
 

 

 

T.C. 

TARSUS ÜNİVERSİTESİ 

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ 

 

ANA BİLİM DALI 

MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ 

 

 

 

FARKLI TİP PLAKALI ISI DEĞİŞTİRİCİLERİN  

DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK İNCELENMESİ 

 

 

SERGEN ŞENYÜREK 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

TARSUS - 2023 



 

T.C. 

TARSUS ÜNİVERSİTESİ 

LİSANSÜSTÜ EĞİTİM ENSTİTÜSÜ 

MAKİNE MÜHENDİSLİĞİ ANA BİLİM DALI 

FARKLI TİP PLAKALI ISI DEĞİŞTİRİCİLERİN DENEYSEL VE SAYISAL 

OLARAK İNCELENMESİ 

SERGEN ŞENYÜREK 

Danışman: DOÇ. DR. MEHMET TAHİR ERDİNÇ 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

TARSUS - 2023 

 

 



 
 

Tarsus Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Müdürlüğüne; 

Bu çalışma, jüri tarafından Makine Mühendisliği Ana Bilim Dalında Yüksek Lisans Tezi 

olarak kabul edilmiştir.  

 

Başkan: Doç. Dr. Mustafa KILIÇ 

 

 

Üye: Doç. Dr. Mehmet Tahir ERDİNÇ 

(Danışman) 

Üye: Dr. Öğr. Üyesi Muhammet Nasıf KURU 

 

Yukarıdaki Jüri kararı Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Yönetim Kurulu’nun …../…./2023 

tarih ve  ………../………..sayılı kararıyla onaylanmıştır. 

ONAY 

Yukarıdaki imzaların, adı geçen öğretim elemanlarına ait olduklarını onaylarım. 

…/…/2023 

  

  Prof. Dr. Osman Murat ÖZKENDİR 

 Enstitü Müdürü 

 

Bu tezde kullanılan ve başka kaynaktan yapılan bildirişlerin, çizelge, şekil ve 

fotoğrafların kaynak gösterilmeden kullanımı, 5846 sayılı Fikir ve Sanat Eserleri 

Kanunu’ndaki hükümlere tabidir. 

 



 
 

 

 

ETİK BEYANI 

 

Tarsus Üniversitesi Lisansüstü Eğitim Enstitüsü Tez Yazım Kurallarına uygun olarak 

hazırladığım bu tez çalışmasında; 

 Tez içinde sunduğum verileri, bilgileri ve dokümanları akademik ve etik kurallar 

çerçevesinde elde ettiğimi, 

 Tüm bilgi, belge, değerlendirme ve sonuçları bilimsel etik ve ahlak kurallarına 

uygun olarak sunduğumu, 

 Tez çalışmasında yararlandığım eserlerin tümüne uygun atıfta bulunarak kaynak 

gösterdiğimi, 

 Kullanılan verilerde ve ortaya çıkan sonuçlarda herhangi bir değişiklik 

yapmadığımı, 

 Bu tezde sunduğum çalışmanın özgün olduğunu, 

bildirir, aksi bir durumda aleyhime doğabilecek tüm hak kayıplarını kabullendiğimi 

beyan ederim. …. / …. / 2023  

 

 İMZA 

 SERGEN ŞENYÜREK 

 

 

 

 

 

 

 



 

i 

 

ÖZET 

FARKLI TİP PLAKALI ISI DEĞİŞTİRİCİLERİN DENEYSEL VE SAYISAL 

OLARAK İNCELENMESİ 

SERGEN ŞENYÜREK 

Yüksek Lisans Tezi, Makine Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Mehmet Tahir ERDİNÇ 

Ekim 2023, 79 sayfa 

 

 

 
Isı değiştiricileri farklı sıcaklıktaki akışkanların aralarındaki enerji transferi için 

endüstride en çok kullanılan cihazlardır. Gıda sektöründeki ihtiyaç ile birlikte geliştirilen 

ısı eşanjörleri bugünlerde gıda sektörünün yanında soğutma ve iklimlendirme 

sistemlerinde, kimya endüstrisinde, ısıtma sistemleri gibi birçok alanda kullanılmaktadır. 

Plakalı ısı değiştiricileri için literatürde verilen eşitlikler plakaya özgü olduğu için 

birbirlerinden farklıdır. Bu tez çalışmasında birçok kullanım alanı olan endüstriyel tip 

yüksek, orta ve düşük açılı üç farklı tip plakalı ısı değiştiricisi deneysel olarak incelenip 

elde edilen sonuçlar kullanılarak Nusselt sayısı ve basınç kayıp katsayısı için eşitlikler 

çıkartılmıştır ve literatürdeki diğer araştırmalar ile karşılaştırmaları yapılmıştır. Deneysel 

çalışmanın doğrulanması ve akış dağılımları hakkında bilgi edinmek için yüksek açılı 

plakalı ısı değiştiricisi sayısal olarak da incelenmiştir. Çalışmada ayrıca iki farklı plaka 

sayısının etkisi de incelenmiştir. Deneysel sonuçların hem literatür ile hem de sayısal 

çalışmalar ile uyum içerisinde olduğu görülmüştür. Kanal içerisindeki hız dağılımları 

grafikler halinde verilmiştir ve buradaki dağılımlardan yararlanarak muhtemel 

iyileştirmeler hakkında bilgiler vermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Plakalı ısı değiştiricisi, ısı transferi, basınç kaybı, sayısal analiz. 
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ABSTRACT 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF DIFFERENT 

TYPES OF PLATE HEAT EXCHANGERS 

SERGEN ŞENYÜREK 

 

Master Thesis, Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Tahir ERDİNÇ 

October 2023, 79 pages 

 

 
Heat exchangers are the most used devices in the industry for energy transfer between 

fluids at different temperatures. Heat exchangers, developed with the need in the food 

industry, are nowadays used in many areas such as cooling and air conditioning systems, 

chemical industry and heating systems, as well as the food industry. The equations given 

in the literature for plate heat exchangers differ from each other because they are specific 

to the plate. In this thesis study, three different types of industrial type plate heat 

exchangers with high, medium and low angles, which have many usage areas, were 

examined experimentally and using the results, equations for Nusselt number and 

pressure loss coefficient were derived and compared with other studies in the literature. 

The high-angle plate heat exchanger was also investigated numerically to verify the 

experimental study and obtain information about the flow distributions. The study also 

examined the effect of two different plate numbers. It has been observed that the 

experimental results are in agreement with both the literature and numerical studies. The 

speed distributions within the channel are given in graphics and information about 

possible improvements is given by using these distributions. 

 

Key Words: Plate heat exchanger, heat transfer, pressure loss, numerical analysis.  
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KISALTMALAR 

 

𝑩 : plaka genişliği (m) 

𝑩𝑷 : portlar arası yatay mesafe (m) 

C : Nusselt sayısına bağlı değişken (-) 

𝐜𝐩𝐜 : soğuk tarafdaki ortalama sıcaklıklardaki özgül ısısı (𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

𝐜𝐩𝐡 : sıcak tarafdaki ortalama sıcaklıklardaki özgül ısısı (𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾) 

𝐂𝐦𝐢𝐧 : sıcak ve soğuk taraftaki ısı kapasitelerinden küçük olanı (kJ/kg) 

𝐝𝐛𝐨𝐫𝐮 : boru çapı (m) 

𝒅𝒉 : hidrolik çap (m) 

𝒅𝒑 : port çapı (m) 

𝐅𝐭 : toplam ısı transferi alanı (mm2) 

𝐅𝟏 : bir levhanın ısı transfer yüzey alanı (mm2) 

𝐅𝟏𝟎 : düz levhanın yüzey alanı (mm2) 

𝐅𝐭,𝐞 : efektif toplam ısı transfer yüzey alanı(mm2) 

g : yer çekimi ivmesi (m/s2) 

𝐡𝐡 : sıcak tarafdaki ısı transferi katsayısı (𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾) 

𝐡𝐜 : soğuk tarafdaki ısı transferi katsayısı (𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾) 

     𝐡𝐜𝐡 : soğuk ve sıcak taraftaki ısı transferi katsayısı oranı (-) 

𝐇𝐢  : giriş ölçüm noktası yüksekliği (m) 

𝐇𝐨  : çıkış ölçüm noktası yüksekliği (m) 

k : Prandtl/Prandtl duvar sayısına bağlı sabit (-) 

k : türbülans kinetik enerjisi (m2/s2) 

𝐤𝐰 : levha ısı iletim katsayısı (𝑊/𝑚 ∙ 𝐾) 

𝑳 : toplam plaka boyu (m) 

𝑳𝑷 : portlar arası dikey mesafe (m) 

m : Reynolds sayısına bağlı sabit  (-) 

𝐌̇𝐡 : sıcak taraftaki kütlesel debi (kg/s) 

𝐌̇𝐜 : soğuk taraftaki kütlesel debi (kg/s) 

n : Prandtl sayısına bağlı sabit  (-) 

𝐍𝐓𝐔 : transfer birim katsayısı (-) 

𝐍𝐭 : plaka sayısı  

𝐍𝐤 : kanal sayısı  

Nu : Nusselt sayısı (-) 

     𝐍𝐮𝟎 : düz levha durumundaki Nusselt sayısı (-) 

𝐏𝐢 : ısı değiştiricisi giriş basıncı (bar) 

𝐏𝐨 : ısı değiştiricisi çıkış basıncı (bar) 

Pr : Prandtl sayısı (-) 

𝐏𝐫𝐰 : duvar sıcaklığındaki Prandtl sayısı (-) 

Re : Reynolds sayısı (-) 
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𝐬𝐰 : levha kalınlığı (m) 

𝐐̇𝐜 : deney ısı değiştiricisinin sıcak (h) taraflarından transfer edilen ısı 
(kW) 

𝐐̇𝐡 : deney ısı değiştiricisinin soğu (c) taraflarından transfer edilen ısı 

(kW) 

𝐐̇𝐦 : deney ısı değiştiricisine ortalama transfer edilen ısı (kW) 

𝐓𝐜,𝐨 : soğuk taraftaki çıkış sıcaklığı (K) 

𝐓𝐜,𝐢 : soğuk taraftaki giriş sıcaklığı (K) 

𝐓𝐡,𝐨 : sıcak taraftaki çıkış sıcaklığı (K) 

𝐓𝐡,𝐢 : sıcak taraftaki giriş sıcaklığı (K) 

u : kanal içi hız (m/s) 

𝐔 : toplam transfer edilen ısı transfer katsayısı (𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾) 

𝐮𝐩𝐨𝐫𝐭 : port akışkan hızı (m/s) 

𝐮𝐩𝐨𝐫𝐭 : boru akışkan hızı (m/s) 

𝒖𝒊 : 𝑥𝑖 yönündeki ortalama hız bileşeni 

    𝐕𝟏 : akış hacmi (m3) 

∆𝐓𝐥𝐦 : ortalama logaritmik sıcaklık farkı (K) 

ϕ : yüzey genişleme faktörü (-) 

ξ : basınç kayıp katsayısı (-) 

ρ : yoğunluk (kg/m3) 

∆𝐏 : basınç farkı (bar) 

∆𝐏𝐢𝐨𝐛 : porttaki basınç kayıpları (bar) 

∆𝐏𝛌,𝐢𝐨 : borudaki basınç kayıpları (bar) 

∆𝐋𝐭 : ölçüm yerleri ile deney ısı değiştiricisi arasındaki uzaklık (m) 

𝜦 : dalga boyu (m) 

𝝁 : dinamik viskozite (𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠) 

𝝁𝒕 : türbülans viskozitesi (𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠) 

𝛆 : enerji yayınım oranı (-) 

𝜶𝒌 : ters efektif Prandtl sayısı (-) 

𝑮𝒌 : türbülans kinetik enerji üretimi (-) 

𝝁𝒆𝒇𝒇 : efektif türbülans viskozitesi (𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠) 
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GİRİŞ 

Plakalı ısı değiştiricilerinin gelişimi 19. yüzyılın sonlarında süt endüstrisinde 

ihtiyaçla beraber giderek artmıştır. 1880'lerin başında, tüberküloz gibi hastalıkların "çiğ" 

veya işlenmemiş sütle yayıldığı konusunda kamuoyunda artan bir farkındalık vardı. 

Bununla ilgili sütün tadını değiştirmeden belirli bir sıcaklığa ısıtılmasını, bu sıcaklıkta 

kısa bir süre tutulmasını ve ardından hemen soğutulmasını içeren süt pastörizasyonu ile 

ilgili ilk deneyler başlatılmıştır. Sütün pastörizasyonu için kullanılan ekipmanların 

çoğunda bu işlemi yapmak çok zordu ve bu da zamanla plakalı ısı değiştiricilerinin 

gelişmesinin önünü açmıştır. 

 İlk plakalı ısı değiştiricisi patenti, 1878'de Albrecht Dracke adında bir Alman 

bilim insanına verilmiştir (Magnusson ve Samuelson,1985). Bu patentte, her biri bir dizi 

plakanın karşıt taraflarında akan bir sıvının diğeriyle soğutulması önerildi. 1900'lerin 

başlarında, farklı plakalı ısı değiştiricileri için patentler alındı. 

Bununla birlikte, 1920'lerde, İngiltere'de APV International'ın kurucusu Dr. 

Richard Seligman'ın 1923'te ilk operasyonel PHE'yi icat ettiği zamana kadar plakalı ısı 

değiştiricileri ticari olarak kullanılmadı. Yaklaşık on yıl sonra, 1930 yıllarında, İsveç'teki 

Alfa Laval'dan Bergedorfer Eisenwerk, şirketinin bu tür ilk ürünü olan benzer bir ticari 

plakalı ısı değiştiricisi geliştirmiştir (Magnusson,1985). Plakalı ısı değiştiricilerinin temel 

konsepti ve işleyişi o zamandan beri çok az değişmiş olsa da, daha büyük üretim 

kapasiteleri, daha yüksek çalışma sıcaklıkları ve daha büyük çalışma basınçları için büyük 

gelişimler olmuştur. Bu değişiklikler, plakalı ısı değiştiricilerin süt pastörizasyonun 

dışında çok geniş bir endüstriyel ürün yelpazesine genişlemesine yardımcı oldu.                                  

1970'lerin sonlarında, ısı değiştiricilerinin termal hidrolik performansı geliştirerek 

enerjiyi korumak için ortak bir çaba gösterildi. Plakalı ısı eşanjörlerinin tasarımında 

bunun bir sonucu olarak, düşük, orta veya yüksek açılı plakalar kullanılmaya başlandı 

(Marriott, 1977:73-78). Buradaki ana amaç, uygulamada ihtiyaça bağlı basınç düşüşü ve 

ısı transferini en iyi şekilde kullanabilmekti. Bugün dünyadaki birçok firma müşteri 

taleplerini karşılamak için çeşitli kanallar oluşturarak araştırmalarına devam etmektedir.  
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BİRİNCİ BÖLÜM 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

   Contalı ve plakalı ısı değiştiricileri bir takım levhaların sıkıştırıldıktan sonra 

plakalar arasında sıcak ve soğuk akışın karışmamasını sağlayan bir eşanjör türüdür. Bu 

eşanjör türünün montajı ve bakımı kolay olmasına karşın contalardan dolayı yüksek 

basınç ve sıcaklıkta çalışamazlar. Bu tarz ısı değiştiricilerinde ısı transferinin artabilmesi 

ve basınç kayıplarını düşürebilmek için levha oluklarında deneysel ve sayısal olarak 

birçok çalışma yapılmış olup bunlardan birçoğu incelenmiştir. Yapılan incelemelerin 

hepsinde plaka oluklarının büyük bir faktör olduğu görülmüştür. Bunun sebebi oluk 

açılarının basınç düşüşü ve ısı transferini etkileyen en önemli parametre olmasıdır. 

Yapılan farklı çalışmalarda değişken oluk açılarının ısı transferi ve basınç kaybına etkileri 

aşağıda verilmiştir. Muley ve Manglik (Muley ve Manglik, 1999:110-117) chevron tipli 

tek geçişli ve de karşıt akışı olan 3 farklı oluk açılarına sahip eşanjörleri incelemişlerdir. 

Akışkan olarak su kullanan çalışmada 30°/30° 30°/60° ve 60°/60° oluk açılarına sahip 

plakalarda 600 ile 100000 Reynolds sayılarında ve 2 ve 6 Prandtl değerlerinde deney 

yaparak Nusselt sayısı ve Fanning sürtünme katsayıları hakkında incelemelerde 

bulunmuşlardır. Eşdeğer bir düz plaka kanalındaki akışlarla karşılaştırıldığında, beş kata 

kadar daha yüksek Nusselt sayısı elde edilmiştir. Akışkan akış parametrelerini Re ve Pr 

ile birlikte, bu performansın chevron açısı ve genişletme katsayısının güçlü bir şekilde 

etkilediği belirtmişlerdir. Son olarak bu deneyden çıkardıkları sonuca göre sabit 

pompalama gücünde ve Reynolds sayısı, chevron açısı ve genişletme katsayısına bağlı 

olarak, ısı transferinin eşdeğer bir düz plakalı kanaldakinin 2,8 katına kadar arttırıldığını 

söylemişlerdir.  

Focke vd. (Focke vd.,1985:1469-1479) yaptıkları deneysel çalışmada ısı transferi 

hakkında değerlendirme yapabilmek için diffusion-limited current technique (DLCT) 

adında bir teknik kullanmışlardır. Bu yöntem yüksek Prandtl sayısı ve sabit duvar 

sıcaklığındaki ısı transferi simülasyonu için uygundur. DLCT teorisi, bir iyonun 

elektrotelektrolit ara yüzeyindeki difüzyon kontrollü reaksiyonuna dayanmaktadır. 

Çözelti iletkenliği, reaksiyona giren türlerin iyonik göçünün ihmal edilebilir hale geldiği 

noktaya kadar, büyük miktarlarda 'inert' bir elektrolit eklenerek arttırılır. Sabit Reynolds 

değerlerinde elde ettiği değerleri 0° ile 80° arasındaki oluk açılarını incelediğinde ısı 

transferinin 4-10 kat artmasına karşılık 2,5 kat basınç düşüşü artışlarına yol açtığını 
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belirtmiştir. Kumar (Kumar,1984:1275-1288) plakalı eşanjörlerin tasarımı hakkında bilgi 

vermiş olup contaların plakalı ısı eşanjörlerin tasarımında önemli yeri olduğunu 

bildirmiştir. 

 

Şekil 1. 1. Farklı Açıya Sahip Plakalı Isı Değiştiricilerinin Gösterimi  

 

Kaynak: (Muley ve Manglik, 1999:110-117) 

 

Farklı malzemeden yapılan contaların 260 °C kadar dayanabileceğini ancak bu tarz 

contalar esnek olmadığı için daha fazla sıkıştırma yapmak gerekebileceğini bildirmiştir. 

Sıkıştırma artacağından plakaların da güçlendirilmesi gerektiğini eklemiştir. Plakalı ısı 

değiştiricilerin çalışma limitleri hakkında da bilgi vermiş olup maksimum çalışma basıncı 

23 bar, maksimum çalışma sıcaklığı (esnek conta için) 180 ve maksimum viskozitenin 

10000 cP olması gerektiğini yazmıştır. 0,1 ile 10000 Reynolds sayıları aralığında 30°, 

45°, 50°, 60° ve 65° açılara sahip plakalarına karşılık gelen sürtünme katsayıları ile  0,8 

ve 1,8 NTU değerine karşılık gelen basınç kaybının korelasyonunu yapmıştır. Kumar 

(Kumar,1984:1275-1288) basınç düşüşünün Reynolds sayısına karşılık sürtünme 

katsayısına bağlantılı olduğunu da bildirmiştir.  
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Şekil 1. 2. Chevron Kanallarında Akış Geometrisi  

 

Kaynak: (Kumar,1984:1275-1288) 

 

Thonon vd. (Thonon vd.,1996:561-568) ise geliştirdiği yazılımda kullanarak 

incelemelerde bulunmuştur. Yazılım CEPAJ olarak adlandırıldığı bu programla akış 

rejimini daha rahat okunabileceği ve aynı zamanda akıştaki basınç düşümünü oluk açısına 

göre optimize edebilmeyi amaçlamaktadır. Yazılımını geliştirmek adına birçok oluk 

açısına sahip plakalı ısı eşanjörü üzerinde deneyler yapmıştır. Deneylerini kullanım alanı 

genişletmek adına 2 farklı Reynolds sayısına göre yapmıştır. Laminer akış için (Re 50-

100) yağ, türbülanslı akış için (Re 1000-15000) su ve hava kullanılmıştır. Prabhakara vd. 

(Prabhakara vd.,2006:1919-1926) ise yapmış olduğu çalışmasında, değişken Reynolds 

sayılarında akış basınç değişimini deneysel olarak incelemiştir. Farklı oluklu açılara sahip 

plakaları farklı kanal sayıları için deneyler yapmıştır. Kanalların çıkışlarına ve girişlerin 

basınçölçerler yerleştirilmiştir ve buradaki basınç farklılıkları incelenmiştir. Durmuş vd. 

(Durmuş vd.,2009:1451-1457)  yaptığı araştırmada oluk açısı olan plakalar düz plakalar 

ve yıldız tip plakalarının sürtünme faktörü ve ısı transferine etkisi incelenmiştir. 

Çalışmalarında  küçük Reynolds sayıları ile laminer akış için deneyler yapıp 

korelasyonlar elde etmiştir. Elde ettiği sonuçlar sonucunda oluk açılı plakaların düz 

plakalara oranla daha iyi ısı transferi olduğunu ancak basınç düşümünün de fazlalaştığı 

belirtmiştir. İslamoğlu vd. (İslamoğlu vd.,2003:979-987) basınç düşümü ve taşınımla ısı 

transferi hesabı için 5 mm ve 10 mm kanal yüksekliği ve oluğa sahip plakalar üzerinde 

deneyler yapmışlardır. 1200 ve 4000 aralığındaki Reynolds değerlerine karşılık gelen 

Nusselt sayılarının iki ayrı kanal yüksekliği için de grafiği çizdirilmiştir. Deney 

sonuçlarına göre aynı Reynolds sayısına sahip 5 mm kanal yüksekliğe sahip plakanın 
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Nusselt sayısının 10 mm ye göre daha küçük çıktığı gözlemlemişlerdir. Reynolds sayısına 

karşılık gelen sürtünme katsayısının da tablosu verilmiş olup, Nusselt sayısının kanal 

yüksekliği ile artmasının yanında sürtünme faktörünün de artığı söylenmiştir. İki ayrı 

kanal yüksekliği için düz kanala ve oluklu kanala sahip plakaların aynı Reynolds değerleri 

için Nusselt grafiği çizdirilmiş ve beklenildiği gibi oluklu plakanın Nusselt sayısının düz 

plakaya göre daha yüksek çıktığını belirttiler. 5 mm kanal yüksekliğine sahip oluklu 

plakanın 1200 Reynolds sayısında %15, 4000 Reynolds sayısında ise %75 daha yüksek 

Nusselt sayısına sahip olduğu söylendi. 10 mm kalınlığa sahip plakanın ise 1200 

Reynolds sayısında %160 4000 Reynolds sayısında %250 oranında düz plakaya oranla 

Nusselt sayısının yüksek olduğunu belirttiler. Sonuç olarak kanal yüksekliği arttıkça tam 

gelişmiş Nusselt sayısı artar ayrıca kanal yüksekliği arttıkça basınç gradyanı azalır ancak 

sürtünme faktörleri artar buna göre küçük bir kanal yüksekliği için performans nispeten 

iyidir. Miura vd. (Miura vd.,2008:5386-5393)  yapmış olduğu deneysel ve sayısal 

çalışmasında contalı ısı eşanjörlerinin 32 farklı dizilimle akışlardaki değişimin basınç 

düşümüne olan faktörünü gözlemlenmiştir. Deneysel olarak yaptığı deneyi hesaplamalı 

akışkanlar dinamiği analizi ile hidrodinamik olarak karşılaştırmasını yapmıştır. Farklı 

dizilim sayısına sahip düz plakalardan oluşan contalı ısı değiştiricilerinin deneyleri 

laboratuvar ortamında yapılmıştır. Bundan dolayı büyük eşanjörler kullanılamamıştır. 

Buna bağlı olarak da basınç düşümü yüksek değerlerde değildir. Eşanjörlerin içerisindeki 

hava kabarcıkları, plakaların diziliş şekli, plaklara binen basınca bağlı olarak basınç 

düşümünün etkilendiğini bildirmişlerdir. 10 ve 870 Reynolds sayılarında sürtünme 

katsayısı korelasyonu çizdirilmiştir ve Reynolds sayısının artması ile sürtünme 

katsayısının azaldığı gözlemlenmiştir. Kılıç ve İpek (Kılıç ve İpek, 2017:283-290) yaptığı 

deneyde farklı oluk açısına sahip ısı değiştiricilerinin ekserji kaybı için analizler 

yapmıştır. Oluk açıları 30° ve 60° derece olan plakalar için deneysel bir sistem kurulmuş. 

Bu kapsamda farklı oluk açılarına sahip plakaların termodinamik analizleri yapılmıştır ve 

ekserji kaybının değeri bulunarak buradan elde ettiği sonuçları grafik olarak da 

sunmuşlardır. Deney sonucunda oluk açısı 30° olan plakalı ısı eşanjörünün oluk açısı 60° 

olana göre ısı transfer miktarının daha az olduğunu belirtilmiştir. Oluk açısı 60° olan 

plakanın maksimum ısı transferi 3,7 kW ve maksimum ekserji kaybının 1.1 kW minumum 

ısı transferinin 3 kW, minimum ekserji kaybının 0,075 kW olarak hesaplamıştır. Bu 

kapsamda levha tipli ısı değiştiricilerin ısı transfer miktarları da hesaplanmıştır. Şencan 

vd. (Şencan vd.,2010:35-44) plakalı ısı eşanjörlerinin ısıtma ve soğutmada kullanımının 

performans karakterini çıkarmaya çalışmıştır. Deneylerini ters akımlı 6 adet plaka ve 
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etilen propil dimetil contası kullanarak yapmışlardır. Yaptıkları deney setini 4 farklı 

şekilde çalıştırmaktadırlar; soğutma amaçlı açık sistem, ısıtma amaçlı açık sistem, ısıtma 

amaçlı kapalı sistem ve soğutma amaçlı kapalı sistem. Bu 4 farklı şekli 3 farklı debide 

test etmişlerdir bunlar; kapalı ve ısıtma için yapılan deneylerin debileri 0,67 m3 / h, 0,95 

m3 / h ve 1,16 m3 / h’dir, açık ve ısıtma için yapılan deneylerin debileri 1,05 m3 / h, 1,13 

m3 / h ve 1,15 m3 / h’dir, kapalı ve soğutma için yapılan deneylerin debileri 0,94 m3 / h, 

1,37 m3 / h ve 1,73 m3 / h’dir, açık ve soğutma için yapılan deneylerin debileri 1,12 m3 / 

h, 1,14 m3 / h ve 1,16 m3 / h’dir. 0,67 m3/ h debideki deney için, eşanjördeki ısı transferinin 

soğuk kısımdan giren suyun fazlalaşmasıyla arttığı görülmüştür ancak debiyi artırdıkça 

ısı transfer miktarında çok fazla değişim olmamıştır. Ek olarak eşanjöre giriş debisinin 

0,67 m3/h den 0,97 m3/h ısı transferinin arttığı fakat 1,16 m3/ h de azaldığı 

gözlemlenmiştir. Bu olay eşanjörün kapasitesinin bu debi için uygun olmadığını 

göstermektedir. Sonuç olarak iyi bir dizayn yapabilmek için debi, sıcaklık ve eşanjör 

boyutu iyi seçilmesi gerektiğini söylediler. Kuo vd. (Kuo vd.,2005:5205-5220) su bazlı 

naoakışkanlar kullanarak yaptığı deneysel çalışmada taşınımla ısı transfer katsayısını, 

Nusselt sayısını, sürtünme kaybını, basınç düşüşünü ve bir karşı akışlı oluklu plakalı ısı 

eşanjörün de pompalama gücünü araştırmışlar. Bir Fortran kodu kullanılarak 2500 ila 

10.000 arasında değişen Reynolds sayıları (türbülanslı akış) ve %0.0 ila %1.0 arasındaki 

nanoparçacık ağırlık yüzdeleri için hesaplamalar yapılmış. Nanoakışkanın Reynolds 

sayısı, Peclet sayısı veya fraksiyonunun arttırılmasının nanoakışkanın ısı transfer 

özelliklerini iyileştireceği belirttiler. Bununla birlikte gerekli pompalama gücünün 

artmasına da neden olduğu, ancak incelenen tüm durumlarda, ısı transfer miktarı ve güç 

tüketiminin suyun nanoakışkanlara göre daha az olduğu bulunmuştur. Bu nedenle de, 

çalışma akışkanı olarak su bazlı nanoakışkan seçilerek plakalı ısı eşanjörünün 

performansı arttırılabileceğini belirtildi. 

Dovic vd. (Dovic vd.,2007:1330-3651) yaptığı deneysel çalışmada ısı 

eşanjörlerinde kullanılan plakaların farklı geometriler kullanılarak chevron açısı, derinlik 

ve dalga boyu gibi parametrelerin ısıl performansına etkisini araştırmıştır. Daha rahat 

anlaşılabilmesi için düşük Reynolds sayılarında 28° ve 61°  chevron açılarında test 

yapmışlardır. Isı transferinin chevron açısı ve Reynolds sayısı ile birlikte b/l oranına bağlı 

olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca Reynolds sayısının düşüşü ila b/l oranının ısı transferine 

olan etkisinin de azalacağını söylediler. Gut vd. (Gut vd.,2004:0017-9310) levhalı ısı 

değiştiricileri için bir metot geliştirerek en iyi dizayn konfigrasyonunu optimize etmeyi 

hedeflemiştir. Bu optimizasyonu ısı transfer alanı, kanal sayısı, basınç düşüşleri, akış 
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hızları ve termal etkinlik ile plakalı eşanjörün modelini ile minimize ederek eşitlik 

çıkarmışlardır. Önerilen bu metot, uygun olmayan ve optimal olmayan çözümleri ortadan 

kaldırmak için kısıtlamaların art arda uygulandığı yapılandırılmış bir arama prosedürüne 

dayanmaktadır. Örnekler bu methodun optimal hesaplamasını minimum hatayla 

yapabildiğini göstermektedir. Bu hata yaklaşık olarak 5% basınç düşümü ve hız 

hesaplamaları için 1% termal simülasyon için verilmiştir. Han vd. (Han vd.,2010:1008-

1014) deneysel ve sayısal olarak inceledikleri chevron tipli contalı ısı eşanjörlerinin 

sıcaklık, basınç ve hız dağılımlarını incelemişlerdir. Basınç akış ile beraber artarken 

sıcaklık grafikleri orta plakalarda maksimumu göstermektedir. Deneysel çalışmalarıyla 

sayısal çalışmalarının birbirine benzer sonuçlar verildiği söylenebilir. Galeazzo vd. 

(Galeazzo vd.,2006:7133-7138)  yaptıkları çalışmayla seri ve paralel akışlı ısı 

eşanjörlerini deneysel ve sayısal olarak incelemişlerdir. Dört kanala sahip bu eşanjörün 

sayısal olarak incelendiğinde sıcaklık ve basınç dağılımlarına bakılmıştır ve deneysel 

testlerle karşılaştırılmıştır. Paralel akış için deney sonucunun sayısal sonuca yaklaşımı 

%15 seri akışın ise %8 olarak bildirilmiştir.  

Erdinç (Erdinç,2009)  plakalı ısı değiştiricileri için yeni bir tasarım incelemiş olup, 

yeni plaka tasarımının aynı pompalama gücünde ısı transferindeki artış oranını gösteren 

ısıl iyileştirme faktörünün chevron plakalara göre daha iyi olduğunu belirtmiştir.  Erdinç 

vd. (Erdinç vd.,2021: 1817-1825) bir plakalı ısı değiştiricisi için AHRI standartlarına 

uygun deneysel düzenek kurmuş olup, bir durum için sonuçları paylaşmışlardır. Bu tez 

çalışmasında da bu düzenek iyileştirilerek kullanılmış olup, üç farklı ısı değiştiricisi için 

çalışmalar yapılmıştır. 
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İKİNCİ BÖLÜM 

MATERYAL VE METOT 

2.1. Isı Değiştiricileri  

Isı değiştiricileri prosese bağlı tercih edilme sebeblerinden dolayı genel olarak 2 

başlık altında incelenebilir. Bunlardan biri plakalı ısı değiştiricileri diğeri ise borulu ısı 

değiştiricileridir. 

 

 

Şekil 2. 1. Isı Değiştirici Çeşitleri 

 

Plakalı ısı değiştiricileri borulu ısı değiştiricilerine oranla birçok avantaja sahiptir: 

1. Plakalı ısı değiştiricilerinde levha yüzeyindeki oluklar vasıtasıyla girdap 

akışları oluşur ve sınır tabakanın bozulması sağlanır. Bundan dolayı plakalı ısı 

değiştiricilerinde elde edilen ısı transfer katsayıları, gövde borulu ısı 

eşanjörlerindekilerden önemli ölçüde daha yüksektir.  

Isı Değiştiricileri

Plakalı Isı Değiştiricileri

Kaynaklı Tip

Yarı Kaynaklı Tip

Lehimli Tip

Contalı Tip

Borulu Isı Değiştiricileri
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2. Plakalı ısı değiştiricileri yüksek ısı transfer katsayıları nedeniyle genellikle çok 

daha küçük fiziksel boyuta sahiptir. Aynı etkin ısı transfer alanı için, plakalı ısı 

değiştiricilerin ağırlığı borulu ısı değiştiricilerinin ağırlığının %30'u ve hacminin yaklaşık 

ve %20'si kadardır.  

3. Yüksek ısı transfer katsayıları ve karşıt akış düzenlemeleri sayesinde, Plakalı 

ısı değiştirici'leri çok yakın yaklaşma sıcaklığı (∼1◦C) koşullarında çalışabilir. Borulu ısı 

değiştiricileri %50 ısı geri kazanıma sahipken plakalı ısı değiştiricilerinde %90'a kadar ısı 

geri kazanımı elde edilebilir. Bu nedenle PHE'ler, düşük dereceli ısı kaynaklarından ısı 

geri kazanım uygulamaları için oldukça uygundur. 

4. PHE'ler, girdap oluşturan özellikleri nedeniyle laminer rejimde akma 

eğiliminde olan yüksek viskoziteli akışkanlar için borulu ısı değiştiricilere göre daha 

avantajlıdır. 

5. Contalı bir plakalı ısı değiştiricisi çok kolay bir şekilde demonte edilebilir ve 

yeniden monte edilebilir. Böylece bakım, temizlik ve conta değişimi çok rahat bir şekilde 

gerçekleştirilebilir. Plakalı ısı değiştiricilerin bu özelliğinden dolayı gıda endüstrisinde 

sağlıklı koşulların sağlanmasında büyük avantaj sağlanmaktadır. Ayrıca kolay bir şekilde 

montaj ve demontaj yapıldığı için istenilen ısı gereksinimi ve basınç düşümüne göre plaka 

paketinden plaka çıkarılıp eklenebilir. 

6. Plakalı ısı değiştiricilerinde plaka paketleri arasında kalan kanallar çok ince 

olduğundan içerisinden geçen sıvı hacmi düşüktür. Bu nedenle, işlem değişikliklerinde 

kontrol edilmesi daha kolaydır. 

7. Contalı bir plakalı ısı değiştiricisinde ısı transfer plakaları arasına basit bir 

şekilde ara bölücü bölümler takılarak aynı ünite içerisinde iki veya daha fazla akışkanın 

ısıtılması veya soğutulması mümkündür.  

8. Çalışma koşullarını optimize edebilmek için farklı oluk açısına sahip plakalar 

tek bir plakalı ısı değiştiricisinde birleştirilebilir. 

9. Plakalı ısı değiştiricilerin hacmi ve ağırlığı daha az olduğundan bir yerden bir 

yere taşınması ve nakliyesi daha kolaydır. 

10. Plakalı ısı değiştiricilerinde sadece plaka kenarları atmosfere maruz 

kaldığından dolayı ısı kaybı ihmal edilebilir düzeydedir ve genellikle yalıtım gerektirmez. 

Plakalı ısı değiştiricilerinin boru tip ısı değiştiricilerine göre avantajlarının 

yanında bazı dezavantajları da vardır. Bunlardan biri çalışma basıncı ve sıcaklığının 

belirli bir sınırda olmasıdır. Bu sınırlandırmalar genellikle contadan kaynaklansada kimi 

zaman ise kullanılan plakanın kalınlığıda bu sınırlandırmanın bir parametresidir.  Mevcut 
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uygulamalarda, standart bir contalı plakalı ısı değiştiricileri genellikle yaklaşık 25 bar'a 

kadar olan çalışma basınçları için tasarlanmıştır. Benzer şekilde, çoğu plakalı ısı 

değiştiricilerinde 160°C'lik üst sınır bulunur, ancak bazı özel malzemelerden yapılmış 

contaların 400°C'ye kadar çalışabildiği iddia edilmiştir (Wedekar,1998:53-69;Manglik ve 

Muley,1993). 

2.2. Contalı Plakalı Isı Değiştiricisi 

Tipik bir plakalı ısı değiştiricisinin montajlanmış hali Şekil 2.2’de gösterilmiştir. 

Bir PHE'nin birincil elemanları, ısı transferi plakaları, contaları, giriş/çıkış sıvı delikleri, 

saplamaları ve gövdeleri içermektedir.  

 

Şekil 2. 2. Plakalı Isı Değiştiricilerin Bileşenleri 
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Temel olarak ısı değiştiştiricileri  0,4 mm ile 1,2 mm aralığındaki  diktörtgen ve  

chevron açılı plaka paketlerinin tam çevrellenmiş contalar ile birbirine sıkıştırılmış ve 

monte edilmiş halidir. Burada conta sıcak ve soğuk kanalların oluşumuna yardımcı 

olurken aynı zamanda plaka paketleri arasından akan akışkanın dışarıya sızmasını da 

engeller.  

2.2.1. Ön ve Arka Gövde 

Gövde plaka paketlerini bir arada tutan plakalı ısı değiştiricilerinin temel 

bileşenidir. Gövde kalınlığı dizayn basıncına göre belirlenir. Gövde için kullanılacak 

malzeme ise genellikle akışkan cinsine ve kullanılacak endüstiriye bağlı değişken 

olabilmektedir. Ön gövdede boruların montajının yapılabilmesi için port delikleri 

mevcuttur. Arka gövde ise basınca maruz kalır. Bundan dolayı arka gövde ön gövdeye 

göre daha kalın dizayn edilir. 

2.2.2. Merkezleyiciler 

Plakalı ısı değiştiricilerinde üst ve alt olmak üzere 2 adet merkezleyici bulunur. 

Merkezleyicilerin görevi plaka paketlerini taşımakla beraber gövde ile plakaları 

merkezler. 

 

2.2.3. Plaka Paketleri 

Isı değiştiricilerinin en önemli bileşeni olan plaka paketleri akışkanlar arasında ısı 

transferini sağlarlar. Üzerinde bulunan desenleri sayesinde akışı türbülanslı hale getirip 

ısı transfer performansını artırırlar. Akışkan cinsine bağlı malzeme tercihi dizayn 

basıncına bağlı ise plaka kalınlığı tercihi yapılır. 

2.2.4. Contalar 

Plaka ısı değiştiricilerin bir diğer en önemli bileşeni olan contalar sıcak kanal ve 

soğuk kanal oluşumunu sağlarlar. Çok geçişli uygulamar da yine contalar vasıtası ile 

yapılır. Dizayn sıcaklığına ve akışkan cinsine bağlı malzeme tercihi yapılır. 
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2.2.5. Destek Kolonu  

Merkezleyicilerin üzerine binen ağırlığı destekler. Bazı küçük modellerde 

kullanılmaz. 

2.3. Lehimli Plakalı Isı Değiştiricisi 

Bir plaka paketinin genelde bakır malzeme kullanılarak lehimlenmiş halidir. 

Akışkan türüne göre bakır yerine nikel yada başka sert lehim malzemelerde kullanılır. 

Plakalar birbirine lehimlendiğinden ve gövde veya conta bulunmadığından, bu 

tarz ısı değiştiriciler plakalı ve gövdeli ısı değiştiricilerinden daha yüksek basınç ve 

sıcaklıklarda çalışabilir (30 bar basınç ve 400◦C sıcaklık). Ancak, lehimleme fırınlarının 

boyutları sınırlı olduğu için genellikle uzunlukları 1 m’den fazla değildir. Genel olarak 

ısıtma soğutma endüstrisinde, yoğuşma ve buharlaşma sistemleri gibi birçok alanda 

kullanılabilirler. Tablo 2.1 de endüstride en çok tercih edilen firmaların kataloglarından 

yararlanılarak oluşturulmuştur. 

Tablo 2. 1. Contalı ve lehimli plakalı ısı değiştiricileri karşılaştırması  

                                                            Contalı Plakalı Isı Değiştiricisi    Lehimli Plakalı Isı Değiştiricisi 

Maksimum çalışma basıncı 25 bar 30 bar 

Maksimum çalışma sıcaklığı 160 °C 225 °C 

Maksimum debi 3600 m3/h 140 m3/h 

Isı transfer alanı 0.1-2200 m2 0.02-60 m2 

Isı transfer katsayısı 7500 W/m2K  kadar 7500 W/m2K  kadar 

Maksimum plaka sayısı 700  

 

Kaynak: Wang vd.,2007 

2.4. Yarı Kaynaklı Isı Değiştiricisi 

Plakalar, yukarıda kısaca özetlenen contalı ısı eşanjörleri ile aynı işlemde üretilir. 

Daha sonra, iki plakanın kaynaklanmasıyla çift plakalı paketler üretilir. Üretim 

aşamasında genellikle lazer kaynak kullanılacağından paslanmaz çelik, titanyum  gibi 

malzemelerin çoğunun uygun olduğu söylenebilir.  
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Yarı kaynaklı PHE'ler, kaynaklı iki plakalı sıvı tarafında 30 bar'a kadar olan 

basınçlara dayanabilir, ancak plaka paketini tutmak için ön ve arka gövde kullanılmalıdr. 

Yüksek basınç uygulamalarında, soğutma ve iklimlendirme sistemlerinde, buharlaşma ve 

yoğuşma uygulamalarında tercih edilir. 

 

2.5. Tam Kaynaklı Isı Değiştiricisi 

Tam kaynaklı plakalı ısı eşanjörü, lazer veya argon kaynağı ile kaynaklanmış bir 

dizi oluklu plakadan yapılmış bir plakalı ısı eşanjörüdür. Plaka grubu  kalıp şeritleri ile 

kaynak yapılarak birbirine bağlanır. Contası olmadığı için sıcaklık ve basınç dayanımı 

daha yüksektir. Yüksek sıcaklık ve yüksek basınç gibi çalışma koşullarında uygulanabilir. 

 Tam kaynaklı plakalı ısı eşanjörleri, ayrılmaz tam kaynaklı plakalı ısı eşanjörleri, 

2 tarafı ayrılabilir tam kaynaklı plakalı ısı eşanjörleri, 4 tarafı ayrılabilir tam kaynaklı 

plakalı ısı eşanjörleri ve geniş kanallı tam kaynaklı plakalı ısı eşanjörleri olarak ayrılır.  

Tablo 2. 2. Uygun Plakalı Isı Değiştiricisi Seçimi  

 Contalı Lehimli Yarı Kaynaklı 
Tam 

Kaynaklı 

Çalışma Koşulları 

Basınç (bar) 2.5 3 2.5 4 

Sıcaklık (°C) 30-200 -195-225 -30-200 -200-350 

Akış Türleri 

Sıvı-Sıvı A A A A 

Gaz-Sıvı B-D A A-D A-D 

Gaz-Gaz C-D B-D B-D B-D 

Yoğuşma B-D A A-C A-C 

Buharlaşma B-D A A-C A-C 

Onarım Bakım 

Makine Temizliği X Y Z Y 

Onarım X Y Z Y 

Değişiklik X Y Z Y 

 

Kaynak: Wang vd.,2007 

A: Çok iyi, B: İyi, C: Orta, D: Kötü X: Plakanın her iki kısmı, Y: Plakanın bir kenarı,   

Z: Plakanın hiçbir tarafı 
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2.6. Malzeme ve Üretim 

Çoğu ısı değiştiricisi tipinde olduğu gibi, malzeme seçimi palakalı ısı 

değiştiricilerinin üretimi için oldukça önemlidir. Kullanılacak akışkanın cinsi, tasarım 

basını ve sıcaklık değerleri, istenilen ısı transeri özellikleri gibi bir çok parametre mevcut. 

Bir plakalı ısı değiştiricisinin imalatının üç ana hamaddesi vardır. Bunlardan; birinicisi 

plaka malzemesi, ikincisi conta malzemesi ve üçüncüsü ise gövde malzemesidir.  

2.6.1 Plaka Üretimi ve Malzemesi 

Plakalı ısı değiştiricilerinde kullanılan oluklu levhalar, soğuk şekillendirilebilen veya 

kaynaklanabilen herhangi bir metal veya alaşımdan üretilebilir. Paslanmaz çelik, 

titanyum, nikel, alüminyum, hastelloy, tantal ve monel bazı örneklerdir. Yüzey 

desenlerini presle şekillendirmek için kullanılan soğuk presleme işlemi uygulanır. Plaka 

malzemesinin seçimi öncelikle akışkanın cinsi, termal tasarım optimizasyonu gibi 

faktörlerin rolü olabilir. Özel uygulamalar özel plaka malzemesi gerektirebilirken (Raju 

ve Jagdish,1983:899-912; Cowen,1980), genellikle aşağıdaki dört gruba ayrılabilirler: 

1. Paslanamaz çelikler 304, 316, 316 Ti, 254SMO, 904L, 317, 317LN, 6-XN 

2. Nikel alaşımlar C-276, C-22, C-2000, G-30, D-205, 59, 31, 28,3033, 825, 686 

3. Titanyum ve titanyum alaşımları 

4. Diğer metal ve ametal alaşımları bakır, alimunyum ve tantalum gibi 

Plakalar oldukça ince olduğundan, korozyon ve erozyonu azaltmak için genellikle daha 

yüksek alaşım kalitelerinden yapılırlar. Farklı üreticiler, özel tasarımlarına, 

uygulamalarına ve maliyet tercihlerine göre farklı plaka malzemeleri kullanır. Yaygın 

olarak kullanılan bazı levha malzemelerinin özellikleri kısa açıklamaları ile aşağıda 

verilmiştir: 

AISI 304: 

Paslanmaz çeliklerin belki de en ucuzudur ve iyi bir korozyon direnci sunmakla beraber 

sülfürik ve hidroklorik asitlere karşı zayıf direnç gösterir.  
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AISI 316: 

 %2,5 molibden içeren yüksek kaliteli bir paslanmaz çelik sınıfıdır. Çalışma sıcaklığına 

bağlı olmakla birlikte, düşük konsantrasyonlarda (%10-15) sülfürik asit ile de 

kullanılabilir. 

Alaşım 254SMO: 

Bu paslanmaz çelik, AISI 316'ya kıyasla daha yüksek bir molibden içeriğine (%6) sahiptir 

ve bu nedenle klorür kaynaklı çukurlaşma/yarık korozyonuna karşı daha iyi dirence 

sahiptir. Genellikle daha yüksek klorür içeriğe sahip zayıf asit uygulamalarında 

kullanılabilir. 

Titanyum: 

 Deniz suyu uygulamaları için mükemmel bir malzeme olan titanyum oldukça pahaldır. 

Tipik olarak 100–120ºC'ye kadar olan deniz suyu uygulamalarında kullanılabilir.  

Tablo 2. 3. Akışkan Türüne Göre Plaka Seçimi  

Plaka Malzemesi Akışkan 

Paslanmaz Çelik 

 

Su, soğutma kulesi suyu, seyreltik klorür çözeltileri 

(<200 ppm), bakır sülfat çözeltileri, gıda ürünleri, 

farmasötik ortam, biralar, vb. 

Nikel Kostik (50-70 %) çözeltileri 

Alaşım 254SMO Sülfirik ve nitrik asit 

Titanyum 
Deniz veya acı su, seyreltik asitler (≤70◦C), klorür 

solüsyonlar (>200 ppm) ve klorlu tuzlu sular 

 

Kaynak: Touloukian ve Ho,1972;Çengel,2003 
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Tablo 2. 4. Malzemelerin Isı İletim Katsayıları  

Malzeme Isı İletim Katsayısı k [W/ m-K] (at 300 K) 

Paslanamaz Çelik-304 14,9 

Paslanmaz Çelik-316 13,4 

Alaşım-254 SMO 13 

Nikel Alaşımı 11,7 

Alaşım-C276 10,6 

Titanyum 21,9 

Grafit 5,7 

 

Kaynak: Touloukian ve Ho,1972;Çengel,2003 

2.6.2. Conta Üretimi ve Malzemesi 

Plakalı ve gövdeliısı eşanjörlerinin performansı kullanılan contaların malzemesine 

büyük ölçüde bağlıdır (Kulesus,1992:167-170). Contalar tipik olarak tek parça 

kalıplanmış elastomerlerdir ve özel malzeme özellikleri, akışkan uyumluluğu, çalışma 

sıcaklığı ve basınç koşulları temelinde seçilirler. Asıl amaç dışarıya olan sızıntıyı 

önlemektir. Contalar plaka üzerinde kendileri içim presle oluşturulmuşconta oluk 

kısımlarına yapıştırılırlar. Elastomer malzemelerdeki üretimleringelişimi ile bir çok 

plakalı ısı değiştiricisi üreticisi, tutkalsız veya yapışkansız klipsli contalar tedarik etmeye 

başladı. Çalışma koşullarının (sıvının türü, , sıcaklık, basınç vb.) yanı sıra, plakaların 

ortam akışının oluşturduğu gerilimlere ve kuvvetlere direnmek için contaların sıkıştırma 

özellikleri de önemlidir. Bu nedenle, contalar genellikle kauçuk ve farklı polimerize 

formları gibi çeşitli elastik ve şekillendirilebilir malzemelerden yapılır. Kullanılacak 

akışkana ve maksimum çalışma sıcaklığa göre seçim yapılabilmesi için Tablo 2.5’de 

verilmiştir. En yaygın kullanılan conta malzemeleri ise EPDM, NBR ve FPM’dir. 
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Tablo 2. 5. Çalışma şartlarına bağlı conta seçimi  

Malzeme  
Maksimum Çalışma Sıcaklığı 

[°C] 
Akışkanlar 

Nitril 135 

Süt ürünleri, içecekler, 

benzin, yağlar, organik  

çözücüler 

EPDM 155 
Alkoller, sodyum hipoklorit, 

geniş kimyasal ürün aralığı 

FPM 150 
Yağlar, benzin, sulu 

çözeltiler, organik çözücüler 

Rubber 70 
Oksijenli çözücüler, asitler, 

alkoller 

Neoprin  70 
Alkoller, alkaliler, asitler, 

hidrokarbon çözücüler 

 

Kaynak: Touloukian ve Ho, 1972;Çengel,2003 

2.7. Akış Düzenlemeleri 

Plakalı ısı değiştiricilerinin bir avantajıda, farklı akış düzenlemeleri elde etme 

esnekliğidir. Bu düzenelemeler akışkanların gövde de giriş çıkış konumları ve  uygun 

conta düzenlemeleriyle sağlanır. Ayrıca akış düzenlemeleri, akış yönü, geçiş sayısı, uç 

plaka vb. gibi çeşitli faktörlerden etkilenir. 
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Şekil 2. 3. Akış düzenlemeleri 

 

2.7.1 Akış Yönü 

Tüm plakalı ısı değiştiricilerinde, genellikle akış yönü bakımından aşağıdaki üç 

farklı akış düzenlemesi ile karşılaşılır; 

 1 - Aynı yönlerde akan iki akışkan ile paralel akış düzenlemeleri (Şekil 2.4), 

 2 -  Zıt yönlerde akan iki akışkan ile karşıt akış düzenlemeleri (Şekil 2.5); ve  

 3 - En az bir akışkanın akış yolunun akış uzunluğu boyunca iki veya daha fazla kez 

tersine çevrildiği çok geçişli düzenlemeler (Şekil 2.6). 

AKIŞ 
DÜZENLEMELERİ

AKIŞ YÖNÜ

KARŞIT

ÇOK GEÇİŞLİ

PARALEL

DAĞILIM

U

Z
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              Şekil 2. 4. Paralel akış düzenlemeleri 

  

 

Şekil 2. 5. Karşıt akış düzenlemeleri  

 

Şekil 2. 6. Çok geçişli akış düzenlemeleri  
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Plakalar arasında akan soğuk ve sıcak akışkanın her ikisinin de  aynı yönde aktığı akış 

paralel akış, zıt yönlerde aktığı akış karşıt akış olarak adlandırılır. Paralel akış ve karşıt 

akış iki temel akış düzenlemesidir ve genel olarak kullanılan akış düzenlemeleridir. 

Yüksek termal verimliliği nedeniyle genellikle karşıt akış düzenlemeleri tercih edilir. 

Paralel akış düzenlemesi, yalnızca bazı özel gereksinimlerin karşıt akış düzenlemesinin 

kullanılmasını engellediği sınırlı durumlarda kullanılır. Birim zamanda transfer edilmek 

istenen ısı transferi yüksek olduğunda ise çoklu geçiş düzenlemeleri tercih edilir ancak 

bu uygulama basınç kaybını oldukça artırmaktadır. 

 

 

Şekil 2. 7. Paralel akış düzenlemesinde sıcaklık dağılımı  

 

Kaynak: Wang,2007 

 

 

Şekil 2. 8. Karşıt akış düzenlemesinde sıcaklık dağılımı  

 

Kaynak: Wang,2007 
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Çok geçişli düzenlemeler de, sıvıların ısı eşanjörünün bir kısmından sonra zıt 

yönde akmasını sağlamak için dörtten daha az delikli plaka kullanılır. Bu tarz plakalar kör 

plaka olarak adlandırılır. Kör plakanın kaç deliğinin açık olacağı sıvıların giriş çıkış 

konumlarına ve geçiş sayısına bağlıdır. Geçiş saysısı sıcak veya soğuk akışkanın ısı 

değiştiricisi içerisinde kaç defa yön değiştireceğini belirtmektedir. Sıcak ve soğuk akışın 

geçiş sayısı genellikle birbirine eşit kullanılırken geçiş sayısı arttıkça basınç kaybını 

artıracağı için istenilen basınç kaybını elde edilebilmek için eşit olmayan geçişler de 

kullanılmaktadır. Çok geçişli düzenlemeler de, her bir kanala düşen debi miktarı artar 

kanal içerisindeki debi miktarının artması ile kanal içi hız artacağından ısı transferinde 

iyileşme olur.  

Tek geçişli düzenlemeye kıyasla çok geçişli düzenlemelerin iki eksikliği vardır. 

Biri, ısı eşanjörlerinin içindeki daha uzun akış mesafesi nedeniyle daha yüksek basınç 

düşüşüdür. Diğeri, çok geçişli düzenlemelerde paralel akış kullanılabileceğinden dolayı 

düşük verimliliktir. Bundan dolayı birçok üretici çok geçişli bir ısı değiştiricisi tercih 

edecekse plaka aranjmanlarını tüm kanallarda karşıt olacak şekilde dizayn etmeye 

çalışırlar. 

2.7.2. Dağılım 

U ve Z düzenlemeleri olmak üzere iki tür dağılım vardır. U tipi dağılımda, ön 

gövdeden giren akışkan ön gövdeden çıkmalıdır, böylece sistem tek geçişli 

düzenlemelerle sınırlandırılır. Z tipi düzeninde ise giriş ve çıkış bağlantılarında ön gövde 

ve arka gövde zıt olarak kullanılmaktadır. Aşağıda U tipi ve Z tipi dağılımlara örnek 

verilmiştir.  

 

 

Şekil 2. 9. U Tipi Akış Düzenlemesi  
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Şekil 2. 10. Z Tipi Akış Düzenlemesi  

Plakanın her iki ucundaki giriş portunun çapı, ana ısı transfer alanının genişliğine 

kıyasla küçük olduğundan, plaka boyunca akışın enine dağılımı olumsuz etkilenebilir. En 

önemli faktörler port düzenlemesi, en boy oranı ve plaka giriş kayıplarıdır. Bağlantı 

noktaları, sırasıyla Şekil 2.11’da (Gupta,1986; Novak,2002) gösterildiği gibi diyagonal 

akış (plakanın karşı tarafında giriş ve çıkış) veya dikey akış (plakanın aynı tarafında giriş 

veya çıkış) düzenlemeleri yapılabilir.  

 

 

Şekil 2. 11. Sırasıyla Dikey ve Diyagonal Sıcaklık Dağılımı  

 

Kaynak: Gupta,1986; Novak,2002 
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2.8 Deney Düzeneğinin Anlatımı 

Deney düzeneğinin şematik olarak çizimi Şekil 2.14’de gösterilmiştir. Şekil 2.15, 

2.16 ve 2.17’te de ısıtma, test ve soğutma kısımları ayrı olarak gösterilmiştir. Sistem sıcak 

su devre kontrolü ve soğuk su devre kontrolü olarak iki kısımda çalışmaktadır. Sıcak su 

devre kontrolü için bir ısıdeğiştirici ve kazan kullanılmakta olup soğuk su devre kontrolü 

için bir ısıdeğiştirici ve kule kullanılmaktadır. 

Sıcak su devre kontrolünde kullanılacak ısı değiştiricisi ısıtma ısı değiştiricisi,  

soğuk su devre kontrolünde kullanılacak ısıdeğiştiricisi ise soğutma ısıdeğiştiricisi olarak 

adlandırılmıştır. Şekil 2.18’da deney düzeneğinin dış ortamdaki ve şekil 2.19’de  deney 

düzeneğinin iç ortamdaki durumunun genel fotoğrafı gösterilmiştir . Tablo 2.6 da 

malzeme listesi verilmiştir. 

Ölçümler Şekil 2.12’de gösterildiği gibi AHRI standartlarına uygun olarak 

yapılmıştır. Sıcaklık ölçüm cihazlarından önce statik mikserli borular kullanılacaktır. 

 

Şekil 2. 12  AHRI Standartlarını Gösteren Çizim 

 

Kaynak: AHRI, 2015. 

 

Basınç ölçümleri için ise dalgalanmaları azaltmak için şekil 2.13’te  gösterilen 

piezoring ve fark basınç transmitteri kullanılmıştır. 
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Şekil 2. 13. Piezoring 

 

 

Tablo 2.6. Malzeme Listesi 
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Şekil 2. 14. Deney Düzeneği Genel Görünümü 
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Şekil 2. 15 Sıcak Su Devre Kontrolü 
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Şekil 2. 16.  Test Edilecek Isı Değiştiricisi 
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Şekil 2. 17. Soğuk Su Devre Kontrolü
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Şekil 2. 18 Dış Ortam Deney Düzeneği 

          a) Soğutma kulesi                                           b) Kazan 

 

 

Şekil 2. 19 İç Ortamdaki Deney Düzeneği 
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2.8.1 Sıcak Su Devresi Kontrolleri 

Isıtma ısı değiştiricisi şekil 2.20 de gösterilmiştir. Sistemin ihtiyacı olan ısının 

kaynağı, sıcak su kazanıdır. Sıcak su kazanı brülörü kapasitesini, kendi çıkışındaki 

sıcaklık algılayıcısına bağlı olarak oransal olarak kontrol etmektedir. Bilgisayar’dan 

brülörün ayarı ile ilgili bir bilgi girilmemektedir. Çok düşük yük ve ani yük değişimleri 

olmaması nedeniyle bir süre sonra kazan brülörü kendi tarafındaki sıcaklık dengesini 

sağlayacaktır. 

Kazan çıkışında su ısıtma ısı değiştiricisinin sıcak girişine girmektedir. Isıtma ısı 

değiştiricisine gidecek olan suyun sıcaklığı 3 yollu vana (CV-1 ) ile hassas olarak kontrol 

edilmektedir. Amaç AHRI standartlarına uygun olması için sıcaklık salınımının ± 

0,3°C’nin altında kalmasını sağlamaktır. 

CV-1 vanası TT-5 Sıcaklığını kullanıcının ayarladığı sıcak devre giriş sıcaklığı 

değerine eşitleyecek şekilde pozisyonunu ayarlayacaktır. 

Isıtma ısı değiştiricisinin sıcak çıkışından çıkan su tekrar kazana dönmektedir. Bu 

döngü de CV-1 vanasının önüne bir adet hava atıcı konumlandırılmıştır. 

Isıtma ısı değiştiricisinin soğuk çıkışından çıkan su ise test ısı değiştiricisinin sıcak 

girişine girmektedir. Su test ısı değiştiricisine girmeden önce elektromanyetik 

debimetreye (FM-1) girerek debisi ölçülüyor ardından pompalar (P-002 ve P-006) ölçülen 

debiye bağlı olarak devirlerini ayarlayıp test ısı değiştiricisine istenilen debinin girmesini 

sağlıyor. 

Deney sırasında dengenin sağlanması için pompa devirleri kullanıcının ayarladığı 

devir sayısında da çalışabilmektedir. Tek veya çift pompa aynı anda çalıştırılabilir. 

Test ısı değiştiricisinin sıcak çıkışından çıkan su tekrardan ısıtma ısı 

değiştiricisinin soğuk girişine girmektedir. 

Bu döngü sırasında test ısı değiştiricisinin sıcak kısmında oluşacak basınç kaybını 

görebilmek için mevcut sistemde girişte PT1 basınç ölçüm cihazı çıkışta  ise PT2 basınç 

ölçüm cihazı kullanılmaktadır. Ancak yeni proje için DP1 fark basınç ölçüm cihazı 

kullanılacaktır.  

Gerekli ısı transfer hesaplamalarının yapılabilmesi için girişe TT1 sıcaklık duyusu 

çıkışta TT2 sıcaklık duyusu konumlandırılmıştır. 
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Şekil 2. 20. Isıtma Isı Değiştiricisi 

2.8.2 Soğuk Su Devresi Kontrolleri 

Soğutma ısı değiştiricisi şekil 2.21 de gösterilmiştir. 

Sistemin ihtiyacı olan soğutma, açık kule ile sağlanacaktır. Dolayısıyla çalışma 

şartları ortam yaş termometre sıcaklığının 5°C üstü ile sınırlı kalacaktır. 

Kule pompası P-004 ve kule test esnasında sabit devirde sürekli çalışmaktadır. 

Pompa devirleri bilgisayar ekranından kullanıcının istediği devire değiştirilebilmektedir. 

Soğutma kulesi çıkışında su soğutma ısı değiştiricisinin soğuk girişine 

girmektedir. Soğutma ısı değiştiricisine gidecek olan suyun sıcaklığı 3 yollu vana (CV-2 

) ile hassas olarak kontrol edilmektedir. Amaç AHRI standartlarına uygun olması için  

sıcaklık salınımının ± 0,3°C’nin altında kalmasını sağlamaktır. 

CV-2 vanası TT-6 sıcaklığını kullanıcının ayarladığı soğuk devre giriş sıcaklığı 

değerine eşitleyecek şekilde pozisyonunu ayarlayacaktır. 

Soğutma ısı değiştiricisinin soğuk çıkışından çıkan su tekrar kuleye dönmektedir. 

Bu döngü de CV-2 vanasının önüne bir adet hava atıcı konumlandırılmıştır. 

Soğutma ısı değiştiricisi sıcak çıkışından çıkan su ise test eşanjörünün soğuk 

girişine girmektedir. Su test ısı değiştiricisine girmeden önce elektromanyetik 

debimetreye (FM-2) girerek debisi ölçülüp, ardından pompalar (P-003 ve P-005) ölçülen 
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debiye bağlı olarak devirlerini ayarlayıp test ısı değiştiricisinin istenilen debinin girmesini 

sağlanmaktadır. 

Deney sırasında dengenin sağlanması için pompa devirleri kullanıcının ayarladığı 

devir sayısında da çalışabilmektedir. Tek veya çift pompa aynı anda çalıştırılabilir. 

Test ısı değiştiricisinin soğuk çıkışından çıkan su tekrardan soğutma ısı 

değiştiricisinin sıcak girişine girmektedir. 

Bu döngü sırasında test ısı değiştiricisinin soğuk kısmında oluşacak basınç kaybını 

görebilmek için mevcut sistemde girişte PT3 basınç ölçüm cihazı çıkışta  ise PT4 basınç 

ölçüm cihazı kullanılmaktadır. Ancak yeni proje için DP2 fark basınç ölçüm cihazı 

kullanılmıştır. 

 Gerekli ısı transfer hesaplamalarının yapılabilmesi için girişe TT3 sıcaklık 

duyusu çıkışa TT4 sıcaklık duyusu konumlandırılmıştır. 

Şekil 2.22’ de test ısı değiştiricisinin üzerine konumlandırılmış ölçüm cihazları 

fotoğraf üzerinde gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 2. 21. Soğutma Isı Değiştiricisi 
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Şekil 2. 22 Test ısı değiştiricisi 

2.9.  Deney Düzeneğinin Bilgisayar Ortamında Kontrol Edilmesi 

Kurulan deney düzeneği için Ares Scada isimli bilgisayar programı özel olarak 

tasarlanmıştır. Programa 4 adet giriş bilgisi girilmektedir. Bunlar sıcak su giriş sıcaklığı 

sıcak su debi si soğuk su giriş sıcaklığı ve soğuk su debisi. Girilen debi değerlerine bağlı 

olarak pompalar frekans değerlerini ayarlamaktadır. Ayrıca 3 yollu vanalar girilen giriş 

sıcaklıklarına bağlı olarak PID (oransal-integral-türevsel denetleyici kontol döngüsü) 

yöntemi ile açıklıklarını otomatik olarak ayarlamaktadır. Çıkış sıcaklıkları ise anlık olarak 

takip edilebilmekle beraber rapor halinde programdan çıktı olarak da alınabilmektedir. 

Şekil 2.23 ve 2.24’te programa ait görseller fotoğraf üzerinden gösterilmiştir. 
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Şekil 2. 23. Deney düzeneğini ana sayfası 

 

 

Şekil 2. 24. Deney düzeneğinin ölçüm bilgisayarında gösterimi 
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ÜÇÜNCÜ  BÖLÜM 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

3.1.1 Isı Transfer Katsayısının Hesaplanması 

Deney düzeneği alımları ve kurulumuna hazırlanırken elde edilecek ölçümlerin 

değerlendirilmesi için bazı eşitlikler kullanılmıştır. Ölçülen sıcaklık ve debi değerleri ile 

NTU (Number of Transfer Unit) sayıları AHRI 400 de belirtilenlere uygun olarak 

hesaplanmıştır (Ares-PHE. 2021).  Deney ısı değiştiricisinin sıcak (h) ve soğuk (c) 

taraflarından transfer edilen ısılar: 

Q̇c = Ṁc. cpc. (Tc,o − Tc,i) (1)  

 

Q̇h = Ṁh. cph . (Th,o − Th,i) (2)  

şeklinde bulunur. ṀcveṀh soğuk ve sıcak taraflardaki kütlesel debileri,cpc ve cph soğuk 

ve sıcak taraflardaki ortalama sıcaklıklardaki özgül ısıları, Tc,o ve Tc,i soğuk taraftaki çıkış 

ve giriş sıcaklıkları, Th,o ve Th,i de sıcak taraftaki çıkış ve giriş sıcakları göstermektedir. 

Bu ısı aynı zamanda  

Q̇m = U ∙ Ft,e ∙ ∆Tlm (3)  

bağıntısı ile de belirlenir. 

 Toplam ısı transferi katsayısı U da, ısı transfer yüzeyinde kirlilik olmadığı kabul 

edilerek 

1

U
=

1

hh
+

sw

kw
+

1

hc
 

(4)  

ile hesaplanır. Burada hc ve hh levhaların sıcak ve soğuk tarafındaki ısı transferi 

katsayıları, sw levha kalınlığı,  kwlevhanın ısı iletim katsayılarıdır. 

Toplam ısı transferi alanı Ft, F1 bir levhanın ısı transfer yüzey alanı olmak üzere 

Ft = Nt ∙ F1 (5)  
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ve efektif toplam ısı transfer yüzey alanı da 

Ft,e = (Nt − 2) ∙ F1 (6)  

ile hesaplanır. Bir levhanın yüzey alanı  

F1 = F10 ∙ 𝜙𝑒 (7)  

ile bulunur. Burada  

F10 = BL ∙ 𝐿 (8)  

düz levhanın bir yüzey alanıdır. 

Şekil 3.1’de L ve BL boyutları gösterilmiştir. Bunlar için başka ölçüler de 

kullanılmaktadır.𝜙𝑒de genişleme faktörüdür. 

    

 

Şekil 3. 1. Literatürde mevcut olan chevron tipi plakanın görünüşü  

 

Kaynak: (Wang vd.,2007; Erdinc, 2019) 

 

 

𝛃 

𝛌 

Dağıtma 

bölgesi 

Toplama 

bölgesi 

Conta 

Geçit 

(port) 

𝐁𝐋 

𝐝𝐩𝐨𝐫𝐭 

 

𝛌

 𝐛 

𝐬𝐰  
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Kanal sayısı (Nt tek sayı olmak üzere) Nk birbirlerine eşit olan sıcak ve soğuk 

kanalların sayısı olup,N𝑘  de 

N𝑘 =
Nt − 1

2
 

(9)  

ile bulunur. 

NTU aşağıdaki gibi tarif edilmiştir: 

NTU =
U ∙ Ft,e

Cmin
 

(10)  

Cmin  sıcak ve soğuk taraftaki ısı kapasitelerinden küçük olanıdır.  

Ch = Ṁh. cph (11)  

Cc = Ṁc. cpc (12)  

Isı transferi katsayıları hh ve hc için bir bağıntı daha gereklidir. Her iki tarafta 

debiler eşit olarak kabul edildiğinden ve ortalama sıcaklıklar da birbirlerine yakın 

olduğunda hc=hh kabul edilerek hh ve hc bulunabilir. Soğuk tarafta debiyi sabit bırakarak 

hc ve hh ayrı ayrı hesap edilebilir. Bu yöntem Wilson Plot olarak adlandırılır (Dijane 

vd.,2020; Khan vd.,2012; Muley ve Manglik,1999:110-117; Muley ve 

Manglik,1999,1011-17). Daha basit bir yöntem bu çalışmada kullanılmıştır (Erdinç, vd. 

2021: 1817-1825) ve ısı değiştiricisi yeni olduğundan kirlenmenin sıfır kabul edilerek 

hcve hh eşt.(4)’ten 

hc = (
1 + hch

1
U −

sw

kw

) (13)  

elde edilir.  Burada  

hch =
hc

hh
 (14)  

şeklinde tarif edilmiştir.  

Türbülanslı akışta Nusselt sayısı 

Nu = C ∙ Ren ∙ Prm ∙ (
Pr

Prw
)

k

 (15)  
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şeklinde hesaplanmaktadır.  Bu çalışmada sıcak ve soğuk taraf ısı transfer katsayıları 

birbirlerine çok yakın olduklarından, iki tarafta (sıcak ve soğuk) C, n, m ve k değerlerinin 

aynı olduğu varsayılmaktadır. Genelde n değeri 0,65-0,80, m değeri 0,33-0,50 ve k değeri 

0,14-0,20 civarındadır (Gülenoğlu,2014:249-56; Kumbhare,2013:2278-6015; Wang vd., 

2007; Kakaç, vd.2012). Levhalarda türbülanslı akışta ısı transferinde ortalama bir değer 

olarak 

n = 0,685 ,                m = 0,33       k = 0,14    (16)  

kabul edilebilir (Gülenoğlu,2014:249-56).  

Nusselt sayıları da  

Nuh =
hh ∙ dh

khm
 (17)  

 

Nuc =
hc ∙ dh

kcm
 (18)  

eşitliğinden hesaplanır.  

Hidrolik çap dh,  

𝑑ℎ =
4 ∙ V1

𝐹1
 

 

(19)  

tarifinden elde edilir.  

3.1.2 Basınç Kayıp Katsayısının Hesaplanması 

Basınç kayıpları hem sıcak hem de soğuk tarafta aynı debiler olduğu kabul 

edildiğinden, birbirlerine eşit kabul edilmektedir. Bu durumda deney ısı değiştiricisindeki 

toplam basınç kaybı aşağıdaki eşitlikten bulunur: 

Pi + ρi ∙ g ∙ Hi = Po + ρo ∙ g ∙ Ho + ∆PDI + ∆Pio + ∆Pλ,io (20)  

 

Bu eşitliklerden de deney ısı değiştiricisi basınç kaybı  ∆P 

∆P = Pi − Po + g(ρi ∙ Hi − ρo ∙ Ho) − ∆Piob − ∆Pλ,io (21)  
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şeklinde bulunur. Pi ve Po, giriş-çıkış basınçları, g yerçekimi ivmesi, ρi ve ρo suyun giriş 

ve çıkıştaki yoğunlukları ve ∆Piob de giriş ve çıkıştaki basınç kayıplarıdır. PivePo 

ölçülmekte olup,Hi ve Ho de giriş ve çıkış ölçüm yerlerinin yükseklikleridir.  

Basınç kayıpları  ∆Pio ve ∆Pλ,io aşağıdaki bağıntılardan hesaplanır (Martin,2010): 

∆Piob = 1,5 ∙ ρm ∙
uport

2

2
 (22)  

 

∆Pλ,io = 2 ∙ λboru ∙
∆Lt

dboru
∙ ρm ∙

uboru
2

2
 (23)  

∆Lt, ölçüm yerleri ile deney ısı değiştiricisi arasındaki uzaklıktır.  

Deney ısı değiştiricisi basınç kayıp katsayısı da: 

 

ξ =
2 ∙ ∆P ∙ dh

L ∙ ρ ∙ 𝑢2
 (24)  

bağıntısından bulunur. Burada L deney ısı değiştiricisi uzunluğudur. 

Isı transferi, ısı değiştirici etkinliği ε üzerinden de yapılabilir: 

 

ε =
Q̇

Q̇𝑚𝑎𝑥

 (25)  

Q̇𝑚𝑎𝑥 değeri 

 

Q̇𝑚𝑎𝑥 = Cmin(Thi − Tci) (26)  

eşitliğinden bulunur. 

 ε değeri tam karşıt akışta NTU değerinden elde edilir  (Wright ve Heggs, 2002): 

 

ε =
1 − e−𝑁𝑇𝑈∙(1−𝐶∗)

1 − C∗e−𝑁𝑇𝑈∙(1−𝐶 ∗)
 (27)  

Burada  

 

C∗ = Cmin/Cmax (28)  



 

40 

 

şeklinde tarif edilmiş olup, eşt.(11) ve eşt.(12) da tarif edilen Ch ve Cc değerlerinin küçük 

veya büyük olanıdır. Eşt.(27) Nt>21 için kabul edilebilir (Wright ve Heggs,2002:309-12).  

Nusselt sayısının Prandtl sayısından bağımsız Reynolds sayısı ile değişimi için 

literatürde de kullanılan aşağıdaki eşitlik kullanılacaktır (Muley ve Manglik; 1999:110-

117).  

 

KK =
Nu

Pr0,33 (
𝑃𝑟
𝑃𝑟𝑤

)
0,14 

(29)  

 

3.2. Sayısal Yöntem 

Akış simülasyonları için sayısal analizler üç boyutlu, daimi ve sıkıştırılamaz 

türbülanslı akış varsayılarak gerçekleştirilmiştir. Hesaplama alanı üzerinde korunum ve 

türbülans denklemleri aşağıda verilmiştir (Erdinç, vd., 2021:105706 ve Ansys Fluent, 

2013). Aşağıda verilen çözümler ANSYS Fluent programı kullanılarak yapılmıştır: 

Kütlenin korunumu: 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) (30)  

Momentum korunumu: 

 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[ 𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 [𝜇𝑡  (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
 +

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
 )] (31)  

 

Bu denklemlerde 𝜌 akışkanın yoğunluğu, 𝑢𝑖, 𝑥𝑖 yönündeki ortalama hız bileşeni, 

p basınç, 𝜇 dinamik viskositedir. i ve j indisleri de her bir boyutu (i=x , y, z ve j=x, y, z) 

göstermektedir. Burada 𝜇𝑡 turbülans viskositesidir.  

Türbülans akışını için, türbülans viskozitesi için yeni bir denklem içeren ve güçlü 

ters basınç gradyanları, sirkülasyon ve ayrılma altında sınır katmanları içeren akış 

özelliklerini hassas bir şekilde tahmin eden, mevcut ısı transferi ve akış analizinde, 

deneysel sonuçlarla iyi uyumluluk nedeniyle, iyileştirilmiş duvar fonksiyonu ile k-ε 

(Realizable k-ε ) modeli tercih edilmiştir (Ansys Fluent:2013). 
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Türbülans kinetik enerjisi (k) ve enerji yayınım oranı (ε) için denklemler aşağıdaki 

gibidir (Ansys Fluent, 2013): 

 

 

 

 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

( 𝜌𝑘𝑢𝑗 ) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
 )

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
  ] +  𝐺𝑘 –  𝜌𝜀 (32)  

 

 

 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
  ( 𝜌𝜖𝑢𝑗  ) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 [(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜖
 )

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
   ] −  𝜌𝐶2

𝜖2

𝑘 + √𝜈𝜖
  (33)  

 

 

Burada k ve ε’nin  türbülans Prandtl sayıları σk ve σε olarak gösterilir ve Gk =

 μtS2  türbülans kinetik enerji üretimini gösterir. S ortalama gerilme hızı tensör modülünü 

temsil eder. Ayrıca, C1 = max [ 0.43,
𝜂

𝜂+5
 ], η =  S

k

ϵ
  ve S =  √2SijSij  . μ türbülans 

viskozitesini göstermektedir, 

Türbülans viskozitesi aşağıdaki gibi hesaplanır: 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 (34)  

 

 

𝐶𝜇 =
1

𝐴0 + 𝐴𝑠
𝑘𝑈∗

𝜖    
   (35)  

Burada A0 = 4.04 ve As = √6 cosΦ model sabitleridir ve  Φ =
1

3
cos−1(√6 W), 

W =
SijSjkSki

𝑆3  , 𝑆̃ = √SijSij, Sij =
1

2
(

∂uj

∂xi
 +

∂ui

∂xj
) . U∗  ise buradan hesaplanabilir (Ansys 

Fluent, 2013). 

 

 

U∗ = SijSij + Ω̃ijΩ̃ij 

   
(36)  

 

Ω̃ij = Ωij − 2ϵijkωk   ve   𝛺𝑖𝑗 =  𝛺̅𝑖𝑗  −  𝜖𝑖𝑗 𝑘𝜔𝑘    (37)  

 

Ω̅ij ise ωk açısal hızına sahip ortalama dönme hızı tensörüdür. 
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Isı değiştiricisinin giriş kısmına üniform u0 hızı verilmiş olup, çıkış kısmını da P0 

basıncı verilmiştir. Bu hız değerleri her bir debiye karşılık gelen hız değerleridir. Isı 

değiştiricisinde akışkan kanallara eşit miktarda dağıldığından dolayı toplma debi kanal 

sayılarına bölünerek yapılmıştır. Duvarlara da kaymama sınır koşulu uygulanmıştır: 

 

𝑢(0, 𝑦, 𝑧) = 𝑢0 

𝑣(0, 𝑦, 𝑧) = 0 

𝑤(0, 𝑦, 𝑧) = 0 

(38)  

3.3 Yapılan Deneyler 

Deney düzeneğinde 2 ayrı plaka modeli ve 3 ayrı kanal kullanılmıştır. Yüksek 

açılı chevron plaka H modeli. Düşük açılı chevron plaka L modeli ve her bu iki plaka 

modelinin birleşimiyle oluşan M kanalı test edilmiştir. Plakaların geometrik özelliklerine 

ait bilgiler Tablo 4.1 de verilmiştir. Taboda gösterilen sembollerin görsel üzerinden 

gösterimi ise şekil 3.1 de gösterilmiştir.  

Tablo 3. 1. Deneyi Yapılan Plakaların Geometrik Özellikleri 

  Birim Sembol     

Model Adı     A2M-H A2M-L 

Chevron Açısı ° ϕ 62 28 

Toplam Plaka Boyu mm L 801 800 

Portlar arası dikey mesafe mm Lp 694 694 

Desen uzunluğu mm B 195 195 

Portlar arası yatay mesafe mm Bp 126 126 

Port çapı mm dp 57 57 

Dalga boyu mm Λ 8,33 11,17 

Plaka derinliği mm 2â 2,55 2,55 

Desen sayısı     2 2 

Isı transfer alanı m2 AHT 0,15 0,15 

Kanal hacmi dm3   0,35 0,35 

 Üç farklı debi için yapılan ölçümler Tablo 3.2, 3.3 ve 3.4’te L plaka  ve Tablo 3.5, T 3.6 

ve 3.7’de H plaka için verilmiştir ve şekil 3.2 ve 3.3’degösterilmiştir. Hesaplamalar 
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sonucunda elde edilen KK, NTU ve λ değerleri farklı Reynolds sayıları için şekil 3.4, 3.5 

ve 3.6 da L plaka için ve şekil 3.7, 3.8 ve 3.9’da H plaka için gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.2.  L Kanal için Ölçüm Değerleri (17 m3/h) 

‘t’ 

(dk) 
𝑴̇𝒉 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑴̇𝒄 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑻𝒉𝒊 𝑻𝒉𝒐 𝑻𝒄𝒊 𝑻𝒄𝒐 ∆𝑷𝒉 ∆𝑷𝒄 

0 17,46 17,46 60,1 43,7 26,6 42,7 0,08 0,11 

1 17,46 16,96 60,6 44,8 28,3 43,8 0,08 0,11 

2 17,46 16,96 60,6 44,8 28,3 43,8 0,08 0,11 

3 17,8 18,23 60,8 45,2 29 44,3 0,08 0,11 

4 17,26 17,24 60,8 45,4 29,3 44,5 0,08 0,11 

5 18,01 17,36 60,5 45,5 29,5 44,6 0,09 0,11 

6 17,1 17,89 60,6 45,8 30,3 45 0,09 0,11 

7 17,87 17,62 60,5 45,9 30,3 45,1 0,09 0,11 

8 18,77 17,97 60,5 45,6 30,1 44,8 0,09 0,1 

9 18,41 17,22 60,4 45,6 30,1 44,8 0,09 0,1 

10 16,56 18,12 60,4 45,6 30,3 44,8 0,08 0,1 

11 18,01 17,64 60,3 45,6 30,3 44,8 0,08 0,1 

12 17,11 16,95 60,5 45,7 30,4 44,9 0,08 0,11 

13 17,11 16,95 60,5 45,7 30,4 44,9 0,08 0,11 

14 17,46 17,02 60,5 45,7 30,4 44,9 0,08 0,11 

15 17,46 17,02 60,5 45,7 30,4 44,9 0,08 0,11 

16 17,35 17,8 60,4 45,7 30,5 45 0,09 0,1 

17 17,35 17,8 60,4 45,7 30,5 45 0,09 0,1 

18 17,31 17,48 59,8 45,5 30,5 44,7 0,09 0,11 

19 17,31 17,48 59,8 45,5 30,5 44,7 0,09 0,11 

20 17,8 17,08 59,7 45,3 30,1 44,4 0,09 0,11 

21 17,82 17,73 59,6 45,1 29,9 44,2 0,09 0,11 

22 16,96 17,51 59,1 44,8 29,9 44 0,09 0,11 

23 17,18 17,41 59 44,7 29,8 43,9 0,09 0,1 
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Tablo 3. 3.  L Kanal için Ölçüm Değerleri (25 m3/h) 

‘t’ 

(dk) 
𝑴̇𝒉 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑴̇𝒄 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑻𝒉𝒊 𝑻𝒉𝒐 𝑻𝒄𝒊 𝑻𝒄𝒐 ∆𝑷𝒉 ∆𝑷𝒄 

0 25,31 24,71 59,9 46,1 29,8 43,5 0,18 0,21 

1 25,05 24,74 59,9 46 29,6 43,4 0,18 0,2 

2 25,26 24,58 59,8 46,2 29,8 43,5 0,18 0,2 

3 26,37 24,89 59,8 46,3 30,1 43,6 0,18 0,2 

4 25,5 25,1 59,8 46,3 30,1 43,6 0,18 0,2 

5 27,22 25,2 60 46,5 30,1 43,8 0,19 0,2 

6 23,18 24,84 59,8 46,2 30,2 43,6 0,17 0,21 

7 25,17 25,12 59,8 46,4 30,1 43,7 0,18 0,2 

8 25,81 24,6 59,81 46,3 30,2 43,7 0,19 0,21 

9 26,04 24,94 59,9 46,3 30,2 43,7 0,18 0,2 

10 23,85 24,95 60 46,2 30,3 43,7 0,18 0,21 

11 24,09 25,43 59,9 46,3 30,3 43,7 0,17 0,2 

12 25,12 25,09 59,8 46,3 30,4 43,7 0,18 0,2 

13 25,66 25,52 59,8 46,5 30,4 43,9 0,18 0,2 

14 25,37 24,77 59,8 46,3 30,4 43,8 0,18 0,2 

15 25,1 24,8 59,8 46,4 30,5 43,8 0,18 0,2 

16 25,34 24,74 59,8 46,4 30,6 43,9 0,18 0,2 

17 24,44 24,72 59,9 46,4 30,5 43,9 0,18 0,2 

18 24,69 25,1 59,8 46,4 30,4 43,8 0,18 0,2 

19 26,43 24,94 59,8 46,4 30,5 43,8 0,18 0,21 
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Tablo 3. 4. L Kanal için Ölçüm Değerleri (30 m3/h) 

‘t’ 

(dk) 
𝑴̇𝒉 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑴̇𝒄 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑻𝒉𝒊 𝑻𝒉𝒐 𝑻𝒄𝒊 𝑻𝒄𝒐 ∆𝑷𝒉 ∆𝑷𝒄 

0 30,56 29,89 60 46,9 30,5 43,3 0,26 0,28 

1 30,11 30,38 60 47 30,5 43,4 0,25 0,28 

2 30,06 30,07 60 47,1 30,6 43,5 0,25 0,28 

3 29,54 29,9 59,9 46,8 29,9 43,1 0,26 0,28 

4 29,72 29,91 59,9 46,8 29,9 43,1 0,26 0,28 

5 30,22 29,78 59,9 46,7 29,7 43 0,26 0,28 

6 30,22 30,02 59,9 46,6 29,6 42,9 0,26 0,28 

7 30,22 30,02 59,9 46,6 29,6 42,9 0,26 0,28 

8 29,64 30,01 60 46,5 29,5 42,8 0,26 0,28 

9 29,93 30,33 59,9 46,6 29,7 42,9 0,25 0,28 

10 28,96 30,15 60 46,9 29,9 43,2 0,25 0,28 

11 31,06 29,97 60,1 46,9 30 43,2 0,26 0,28 

12 30,03 29,64 60,1 46,9 30 43,2 0,26 0,28 

13 29,8 30,35 60 46,8 30,1 43,2 0,25 0,28 
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Tablo 3. 5.  H Kanal için Ölçüm Değerleri (17 m3/h) 

‘t’ 

(dk) 
𝑴̇𝒉 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑴̇𝒄 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑻𝒉𝒊 𝑻𝒉𝒐 𝑻𝒄𝒊 𝑻𝒄𝒐 ∆𝑷𝒉 ∆𝑷𝒄 

0 17,79 17,75 60,2 41,2 30,2 49,8 0,35 0,37 

1 17,64 17,5 60,3 41,2 30,2 49,7 0,35 0,37 

2 17,64 17,5 60,3 41,2 30,2 49,7 0,35 0,37 

3 16,5 17,15 60,1 41,1 30,2 49,7 0,35 0,37 

4 17,39 17,47 60,3 40,9 30,2 49,4 0,35 0,37 

5 17,39 17,64 60 40,8 30,3 49,2 0,36 0,36 

6 17,33 17,64 60,4 40,8 30,3 49,3 0,36 0,34 

7 17,31 18,06 60,3 40,9 30,3 49,4 0,38 0,33 

8 17,07 17,17 60,2 40,9 30,2 49,4 0,38 0,33 

9 17,49 17,88 60,1 40,9 30,1 49,4 0,38 0,33 

10 17,1 17,44 60 40,9 30 49,4 0,37 0,33 

11 18,2 17,58 60,2 40,9 29,9 49,4 0,37 0,34 

12 18,2 17,58 60,2 40,9 29,9 49,4 0,37 0,34 

13 17,41 17,53 60,3 40,9 30 49,4 0,37 0,34 

14 17,15 17,72 60,2 41 30 49,6 0,39 0,34 

15 17,07 17,61 60,2 41,1 30,1 49,6 0,38 0,33 

16 18,3 17,21 60,2 41,2 30,1 49,7 0,38 0,34 

17 18,2 17,33 60,3 41,1 30,1 49,7 0,37 0,34 

18 17,12 17,24 60,2 41 29,9 49,6 0,38 0,34 

19 17,12 17,24 60,2 41 29,9 49,6 0,38 0,34 

20 17,69 17 60,2 41 29,9 49,5 0,38 0,34 

21 17,43 17,64 60,3 41 30 49,6 0,38 0,34 

22 18,19 17,44 60,3 41,1 30 49,6 0,37 0,34 

23 16,42 17,25 60,4 41,1 30 49,6 0,37 0,34 

24 17,17 17,5 60,2 40,8 30,1 49,3 0,37 0,34 

25 17,3 17,46 60,2 40,9 30 49,4 0,37 0,34 

26 17,69 17,07 60,1 41 30,1 49,5 0,38 0,34 
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Tablo 3. 6. H Kanal için Ölçüm Değerleri (25 m3/h) 

‘t’ 

(dk) 
𝑴̇𝒉 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑴̇𝒄 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑻𝒉𝒊 𝑻𝒉𝒐 𝑻𝒄𝒊 𝑻𝒄𝒐 ∆𝑷𝒉 ∆𝑷𝒄 

0 24,66 24,69 59,7 41,6 29,8 47,8 0,71 0,76 

1 26,03 24,82 59,7 41,6 29,8 47,8 0,69 0,76 

2 24,29 25,17 59,7 41,6 29,8 47,8 0,69 0,77 

3 25,73 25,2 59,8 41,7 29,8 47,9 0,7 0,77 

4 25,73 25,2 59,8 41,7 29,8 47,9 0,7 0,77 

5 25,38 24,92 59,6 41,8 29,8 47,9 0,7 0,77 

6 24,7 24,84 59,8 41,7 29,8 48 0,7 0,77 

7 25,76 24,95 59,7 41,7 29,9 47,9 0,7 0,76 

8 26,01 25,16 59,7 41,8 29,9 47,9 0,72 0,76 

9 26,01 25,16 59,7 41,8 29,9 47,9 0,72 0,76 

10 24,85 24,97 59,8 41,7 29,9 47,9 0,7 0,76 

11 23,61 24,77 59,8 41,7 30 47,9 0,7 0,76 

12 25,81 25,18 59,8 41,7 30 47,9 0,7 0,76 

13 26,1 24,95 59,8 41,7 30 47,9 0,68 0,76 

14 25,47 25,05 59,7 41,7 30,1 47,9 0,68 0,76 

15 23,44 25,1 59,7 41,7 30 47,9 0,7 0,75 

16 23,44 25,1 59,7 41,7 30 47,9 0,7 0,75 

17 23,44 25,1 59,7 41,7 30 47,9 0,7 0,75 

18 22,66 25,13 59,7 41,7 30 47,9 0,7 0,75 

19 24,9 25,24 59,8 41,8 30 47,9 0,7 0,75 

20 24,81 25,31 59,8 41,7 30 47,9 0,7 0,75 

21 26,37 25,07 59,7 41,7 30,1 47,9 0,69 0,76 

22 23,06 24,96 59,8 41,7 30,1 47,9 0,7 0,75 

23 24,12 25,2 59,9 41,8 30,1 48 0,7 0,75 

24 23,72 25,01 59,9 41,7 30,2 47,9 0,7 0,75 

25 27,23 25,24 59,7 41,9 30,1 48 0,71 0,75 
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Tablo 3. 7. H Kanal Için Ölçüm Değerleri (30 m3/h) 

‘t’ 

(dk) 
𝑴̇𝒉 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑴̇𝒄 (

𝒌𝒈

𝒉
) 𝑻𝒉𝒊 𝑻𝒉𝒐 𝑻𝒄𝒊 𝑻𝒄𝒐 ∆𝑷𝒉 ∆𝑷𝒄 

0 28,6 29,87 59,9 42,6 30,4 47,5 1,12 0,9 

1 28,83 30,01 60 42,7 30,5 47,6 1,12 0,9 

2 29,14 29,65 60 42,81 30,5 47,7 1,13 0,89 

3 29,46 30,16 60 43 30,6 47,8 1,15 0,91 

4 30,05 29,86 60 43 30,6 47,8 1,14 0,91 

5 30,01 29,9 60,2 43,01 30,7 47,9 1,13 0,89 

6 30,53 30,15 60,2 42,9 30,5 47,7 1,12 0,9 

7 30,02 29,78 60,1 42,7 30,4 47,6 1,12 0,9 

8 29,33 29,87 59,9 42,6 30,4 47,5 1,13 0,91 

9 30,96 30,06 59,9 42,6 30,4 47,5 1,13 0,91 

10 29,95 29,64 59,8 42,7 30,4 47,5 1,12 0,9 

11 29,95 29,64 59,8 42,71 30,4 47,5 1,12 0,9 

12 27,55 30,27 59,9 42,72 30,3 47,5 1,12 0,9 

13 28,26 30,09 60 42,8 30,4 47,6 1,16 0,9 

14 29,12 29,71 59,9 42,7 30,4 47,5 1,16 0,9 
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Şekil 3. 2. L Plaka Için Sıcaklık Değerlerinin Zamanla Değişimi a)17 m3/h, b)25 m3/h, 

c)30 m3/h 
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Şekil 3. 3. H Plaka Için Sıcaklık Değerlerinin Zamanla Değişimi (a)17 m3/h, b)25 m3/h, 

c)30 m3/h) 
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Şekil 3. 4.  L Plaka Için KK Değerinin Reynolds Sayısı ile Değişimi 

 

Şekil 3. 5. L Plaka İçin ξ Değerinin Reynolds Sayısı İle Değişimi 
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Şekil 3. 6. L Plaka İçin ε Değerinin NTU ile Değişimi 

 

 

Şekil 3. 7. H Plaka İçin KK Değerinin Reynolds Sayısı ile Değişimi 
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Şekil 3. 8. H Plaka İçin λ Değerinin Reynolds Sayısı ile Değişimi 

 

Şekil 3. 9.  H plaka için ε değerinin NTU ile değişimi 

 

1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
0,58

0,59

0,6

0,61

0,62

0,63

0,64

0,65

NTU  

e
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Yukarıda H ve L olarak adlandıralan yüksek ve düşük chevron açılı plakaların geometri 

bilgileri verilmiştir. Endüstride farklı prosesler için bu iki plakanın birleşiminden bir 

kanal oluşturulur. Oluşturulan bu kanal 45 derece olarak kabul edilmektedir ve M kanal 

tipi olarak adlandırlmaktadır. Aşağıda bu kanal tipine ait 3 farklı debide test sonuçları 

Tablo 3.8, 3.9 ve 3.10 gösterilmiştir. 

 

Tablo 3. 8. M plaka için ölçüm değerleri (15 m3/h) 

‘t’ 

(dk) 

𝑀̇ℎ  (
𝑘𝑔

ℎ
) 𝑀̇𝑐 (

𝑘𝑔

ℎ
) 

𝑇ℎ𝑖 𝑇ℎ𝑜 𝑇𝑐𝑖 𝑇𝑐𝑜 ∆𝑃ℎ ∆𝑃𝑐 

1 14,54 15,06 73,6 49,1 34 57,5 0,1 0,19 

2 14,8 15,32 72 48,3 33,8 56,2 0,1 0,18 

3 14,8 15,32 72 48,3 33,8 56,2 0,1 0,18 

4 14,95 14,72 71,1 47,8 33,7 55,5 0,1 0,18 

5 15,17 15,06 73 48,8 33,9 57 0,1 0,19 

6 14,55 14,79 72,6 49,6 34,5 57,6 0,12 0,17 

7 14,55 14,79 72,6 49,6 34,5 57,6 0,12 0,17 

8 14,67 15,08 72,1 48,6 33,9 56,7 0,11 0,15 

9 14,83 15,09 71,4 48,4 34 56,3 0,11 0,15 

10 15,09 15,09 72,9 49,4 34,2 57,5 0,11 0,16 

11 15,18 15,33 72,8 49,1 34,3 57,3 0,11 0,16 

12 15,3 14,83 73,2 49,9 34,6 58 0,13 0,15 
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Tablo 3. 9 M plaka için ölçüm değerleri (25 m3/h) 

‘t’ 

(dk) 

𝑀̇ℎ (
𝑘𝑔

ℎ
) 𝑀̇𝑐 (

𝑘𝑔

ℎ
) 

𝑇ℎ𝑖 𝑇ℎ𝑜 𝑇𝑐𝑖 𝑇𝑐𝑜 ∆𝑃ℎ ∆𝑃𝑐 

1 24,58 24,56 68,7 48,9 34,3 53 0,39 0,35 

2 24,77 24,63 71,4 53,4 40,8 57,4 0,39 0,35 

3 25,24 25,01 75,7 54,7 39,6 59,4 0,36 0,36 

4 24,42 25,44 75,8 55,3 41,1 60 0,36 0,36 

5 24,56 24,77 76 55,7 41,3 60,3 0,36 0,37 

6 25,55 24,89 76,1 56,3 42,5 60,9 0,36 0,37 

7 24,79 25,16 77,5 57 42,2 61,7 0,37 0,35 

8 24,79 25,16 77,5 57 42,2 61,7 0,37 0,35 

9 24,87 25,13 74,3 54,8 41 59,1 0,35 0,38 

10 24,87 24,98 74,6 55 41,2 59,3 0,35 0,37 

11 25,48 24,61 74,7 55,2 41,4 59,5 0,35 0,37 

12 25,6 24,97 74,8 55,4 41,1 59,6 0,35 0,36 

13 24,95 25,02 75 55,3 41,3 59,7 0,34 0,37 

14 25,28 25,13 75 55,3 41,3 59,7 0,34 0,37 

15 24,77 25,52 75,1 55,2 41,4 59,6 0,34 0,39 

16 25,37 24,45 75,1 55,7 41,7 60 0,35 0,37 

17 25,34 25,01 75,4 55,7 41,6 60,1 0,34 0,39 

18 24,56 25,18 75,5 55,6 41,5 60 0,34 0,38 

19 25,54 25,42 75,5 55,8 41,7 60,1 0,34 0,38 

20 24,91 24,95 75,6 55,9 41,7 60,2 0,34 0,38 

21 24,45 24,63 75,7 55,9 41,9 60,3 0,35 0,39 

22 24,56 25,29 75,7 55,9 41,9 60,3 0,34 0,38 

23 24,66 25,18 75,7 55,9 41,6 60,3 0,34 0,36 

24 24,73 24,56 75,8 56,2 41,9 60,5 0,35 0,36 

25 24,9 24,48 75,8 56 41,7 60,4 0,34 0,36 

26 24,69 25,03 76 56,4 42,2 60,7 0,34 0,36 

27 25,21 24,43 76 56,3 42,2 60,7 0,34 0,36 

28 25,24 25,03 76 56,3 42,2 60,6 0,34 0,36 

29 25,24 25,03 76 56,3 42,2 60,6 0,34 0,36 

30 25,3 24,88 76 56,4 42,3 60,8 0,34 0,36 

31 25,3 24,88 76 56,4 42,3 60,8 0,34 0,36 

32 25,42 25,13 76 56,3 42 60,7 0,34 0,36 
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33 25,49 25,21 76 56,6 42,5 60,9 0,34 0,36 

34 25,16 24,95 76,1 56,2 41,9 60,6 0,34 0,35 

35 25,49 25,24 76,1 56,3 42,2 60,6 0,33 0,36 

36 25,6 25,08 76,1 56,3 42 60,7 0,34 0,36 

37 24,42 25,28 76,2 56,4 42,4 60,8 0,33 0,36 

38 24,69 24,84 76,5 56,6 42,3 61 0,34 0,36 

 

Tablo 3.  10.  M plaka için ölçüm değerleri (30 m3/h) 

‘t’ 

(dk) 

𝑀̇ℎ  (
𝑘𝑔

ℎ
) 𝑀̇𝑐 (

𝑘𝑔

ℎ
) 

𝑇ℎ𝑖 𝑇ℎ𝑜 𝑇𝑐𝑖 𝑇𝑐𝑜 ∆𝑃ℎ ∆𝑃𝑐 

1 29,8 29,72 68,6 50,3 36 53,1 0,57 0,49 

2 29,8 29,72 68,6 50,3 36 53,1 0,57 0,49 

3 30,52 29,64 68,9 52,4 39,1 54,9 0,56 0,49 

4 29,91 30,11 69,6 51,1 36,8 53,9 0,57 0,49 

5 30,15 29,62 69,6 51,4 37,2 54,2 0,56 0,49 

6 30,45 29,51 70,1 51,7 37,4 54,6 0,55 0,5 

7 30,19 29,47 70,3 52,5 38,4 55,2 0,56 0,49 

8 30,36 30,22 70,8 52,1 37,5 55,1 0,56 0,49 

9 29,69 29,39 71,1 52,9 38,6 55,8 0,57 0,49 

10 30,13 29,83 72,1 53,3 38,4 56,3 0,54 0,5 

11 30,15 29,8 72,3 53,2 38,3 56,3 0,55 0,49 

12 30,38 29,67 73,5 54,2 39,1 57,5 0,55 0,5 

13 30,38 29,67 73,5 54,2 39,1 57,5 0,55 0,5 

14 30,25 19,76 75,7 58,8 39,6 63,5 0,49 0,29 

15 30,37 19,86 75,7 58,8 39,7 63,6 0,48 0,28 

16 30,45 20,46 75,7 58,8 39,7 63,6 0,48 0,28 

17 30,08 19,45 75,8 58,9 39,7 63,6 0,49 0,29 

18 29,58 20,2 75,9 58,9 39,8 63,6 0,48 0,28 

19 29,95 19,86 75,9 59 39,9 63,8 0,5 0,29 

20 30,55 20,31 75,9 58,9 39,8 63,6 0,49 0,28 

21 30,58 19,53 75,9 58,9 39,6 63,7 0,48 0,28 

22 30,08 19,73 76 59,1 39,7 63,8 0,49 0,29 

23 30,4 20,17 76 59,3 39,8 64 0,49 0,28 

24 30,47 20,22 76,1 59,1 39,8 63,9 0,49 0,28 
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25 30,25 19,47 76,2 59,3 39,8 64,1 0,48 0,29 

26 29,36 20,21 76,3 59,3 40 64,1 0,49 0,28 

27 29,33 20,51 76,5 59,4 40,4 64,2 0,48 0,28 

28 30,15 30,31 70,6 52,7 38,8 55,4 0,56 0,5 

29 29,62 30,31 70,7 52,7 39 55,4 0,55 0,5 

30 30,48 29,79 71,6 53,5 39,4 56,3 0,56 0,52 

31 30,43 29,77 71,7 53,3 39 56,2 0,56 0,5 

32 30,42 30,09 72,1 53,8 39,6 56,7 0,54 0,51 

33 29,5 29,84 72,4 53,9 39,8 56,9 0,55 0,51 

34 29,77 29,91 72,6 54 39,8 57 0,54 0,51 

35 30,4 29,64 72,6 54,1 39,9 57,1 0,54 0,52 

36 29,57 29,97 73,4 54,5 40,1 57,5 0,53 0,51 

37 30,16 29,95 73,9 54,7 39,8 57,8 0,54 0,51 

38 30,16 29,95 73,9 54,7 39,8 57,8 0,54 0,51 

 

 

Reynolds sayısının fonksiyonu olarak KK değeri Şekil 3.8, 3.9, 3.10 ve ’ te 

verilmiştir. Basınç kayıp katsayısı𝜉 değerleri de Şekil 3.11, 3.12,ve 3.13’ de verilmiştir. 

Bu grafiklerde ayrıca literatürde yaygın kullanılan (Kumar,1984:1275-1286) tarafından 

verilen eşitliklerle de karşılaştırılmıştır. Bu grafiklerden deneysel verilerden elde edilen 

sonuçların literatürde verilen değerlerin arasında olduğu görülmektedir.  
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Şekil 3. 10.  H plaka için KK değerinin Reynolds sayısı ile değişimi 

 

Tablo 3.  11. H Kanal KK Sonuçları 

  
  

Deneys

el 

Muley ve 

Manglik,1996 
  

Martin, 

2010 
  

Kumar, 

1996   

  
Reynold

s 
KK KK   KK   KK 

  

0 3000.00 50.81 40.83 
-

20% 
60.18 

18

% 
70.46 

39

% 

1 3500.00 56.25 45.97 
-

18% 
66.83 

19

% 
78.33 

39

% 

2 4000.00 60.79 49.90 
-

18% 
73.79 

21

% 
85.58 

41

% 

3 4500.00 68.95 56.85 
-

18% 
81.05 

18

% 
92.24 

34

% 

4 5000.00 72.58 61.39 
-

15% 
87.10 

20

% 
98.59 

36

% 

5 5500.00 75.91 65.32 
-

14% 
93.15 

23

% 
104.33 

37

% 

6 600.00 81.96 71.07 
-

13% 
100.10 

22
% 

111.90 
37
% 

7 6500.00 85.89 74.70 
-

13% 
105.24 

23

% 
117.34 

37

% 

8 7000.00 92.54 80.14 
-

13% 
110.08 

19

% 
123.69 

34

% 

9 7500.00 95.87 84.37 
-

12% 
116.13 

21

% 
129.74 

35

% 

1

0 
7800.00 99.19 87.10 

-

12% 
119.76 

21

% 
132.46 

34

% 
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Yukarıda H Kanal için farkı Reynolds değerlerinde KK değerlerinin deneysel ve  

literatürdeki çalışmaları karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmann literatürdeki çalışmalara 

göre yüzdesel kıyaslamaları tabloda belirtilmiştir. H kanal için tüm Reynolds 

değerlerinde deneysel sonuca en yakın sonucu Muley ve Manglik (1996) vermiştir. 

Ayrıca Reynolds 7000 den sonra deneysel sonuçlarla farkkın -20% den -13% düştüğü 

gözlemlenmiştir. Martin (Martin, 2010) ile deneysel sonuçlara göre farkı 20% iken 

Kumar (Kumar, 1996)’nın ise 36%’dır.  

 

Şekil 3. 11. M plaka için KK değerinin Reynolds sayısı ile değişimi 
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Tablo 3.  12. M plaka için KK değerinin Reynolds sayısı ile değişimi 

 

Yukarıda M Kanal için farkı Reynolds değerlerinde KK değerlerinin deneysel ve  

literatürdeki çalışmaları karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmann literatürdeki çalışmalara 

göre yüzdesel kıyaslamaları tabloda belirtilmiştir. M kanal için tüm Reynolds 

değerlerinde deneysel sonuca en yakın sonucu deneysel sonuçlara 5%’lik frak ile Martin 

(2010) vermiştir. Muley ve Manglik (1996) ve Kumar (1996)’ın deneysel sonuçlara göre 

farkı 35%’dir.  

  

  

Deneysel 

Muley  

ve Manglik, 

1996 

  
Martin, 

 2010 
  

Kumar, 

 1996 
  

  Reynolds KK KK   KK   KK   

0 2500 38.54826 23.90369 -38% 40.34633 5% 53.19215 38% 

1 3000 43.18768 27.77236 -36% 45.75685 6% 60.40108 40% 

2 3500 48.59786 30.61372 -37% 51.42394 6% 66.58234 37% 

3 4000 53.23763 34.22548 -36% 56.32062 6% 73.53368 38% 

4 4500 58.39089 37.83758 -35% 61.47388 5% 78.94419 35% 

5 5000 62.51682 40.42202 -35% 66.11331 6% 84.86854 36% 

6 5500 67.927 43.51994 -36% 71.26691 5% 90.27872 33% 

7 6000 71.79601 47.13171 -34% 75.90633 6% 95.94615 34% 

8 6500 75.92195 49.97306 -34% 80.80336 6% 101.6136 34% 

9 7000 81.07521 52.81441 -35% 85.18587 5% 106.7668 32% 

10 7500 83.91622 55.39851 -34% 89.31146 6% 111.1493 32% 

11 8000 87.7849 57.72569 -34% 93.43739 6% 116.046 32% 

12 8250 89.33454 59.01909 -34% 95.50053 7% 118.1105 32% 
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Şekil 3. 12. L plaka için KK değerinin Reynolds sayısı ile değişimi 

 

Tablo 3.  13. L kanal KK sonuçları 

 

Yukarıda L Kanal için farkı Reynolds değerlerinde KK değerlerinin deneysel ve  

literatürdeki çalışmaları karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmann literatürdeki çalışmalara 

göre yüzdesel kıyaslamaları tabloda belirtilmiştir.  L kanal için tüm Reynolds 

değerlerinde deneysel sonuca en yakın sonucu 8%’lik fark ile Kumar (1996) vermiştir. 

  

  

Deneysel 

Muley  

ve Manglik, 

1996 

  
Martin, 

 2010 
  

Kumar, 

 1996 
  

  Reynolds KK KK   KK   KK   

0 3000 27.44727 20.09372 -27% 29.99273 9% 31.68952 15% 

1 3500 30.99511 22.65185 -27% 33.25775 7% 36.08642 16% 

2 4000 33.83683 24.78592 -27% 36.94776 9% 39.35181 16% 

3 4500 37.52665 26.92018 -28% 40.07192 7% 42.90021 14% 

4 5000 40.08459 28.91284 -28% 43.19552 8% 46.30664 16% 

5 5500 43.49158 31.04692 -29% 46.31987 7% 49.71363 14% 

6 6000 44.77679 32.75675 -27% 49.44366 10% 53.12044 19% 

7 6500 49.73934 35.03242 -30% 52.00198 5% 56.24422 13% 

8 7000 50.03503 36.88348 -26% 54.41888 9% 58.80254 18% 
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Martin (2010)’nın deneysel sonuçlara göre farkı -28% iken Muley ve Manglik (1996)  ise 

16%’dır.  

 

Şekil 3. 13. H plaka için ξ değerinin Reynolds sayısı ile değişimi 

 

Tablo 3. 14. H kanal ξ değerleri 

    Deneysel 

Muley  

ve Manglik, 

1996 

  
Martin, 

 2010 
  

Kumar, 

 1996 
  

  Reynolds ξ ξ   ξ   ξ   

0 3000.00 3.07 1.19 -61% 2.14 -30% 2.77 -10% 

1 4000.00 2.30 1.12 -51% 2.08 -9% 2.62 14% 

2 5000.00 2.19 1.09 -50% 2.06 -6% 2.53 15% 

3 6000.00 2.11 1.05 -50% 2.01 -5% 2.42 15% 

4 7000.00 2.06 1.00 -52% 1.99 -3% 2.36 15% 

  

Yukarıda H Kanal için farkı Reynolds değerlerinde  ξ  değerlerinin deneysel ve  

literatürdeki çalışmaları karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmann literatürdeki çalışmalara 

göre yüzdesel kıyaslamaları tabloda belirtilmiştir. H kanal için tüm Reynolds 

değerlerinde deneysel sonuca en yakın sonucu  -11%’lik fark ile Martin (2010) vermiştir. 

Kumar (1996)’ın deneysel sonuçlara göre farkı 10% iken Muley ve Manglik (1996) -

53%’dır. Ayrıca Reynolds sayının artışı ile 3 çalışmanında deneysel sonuçlara 
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yakınsadığı görülmektedir ve Reynolds 7000 değerinde Kumar (1996) ile deneysel 

sonuçların arasındaki fakrın -3% olduğu gözlemlenmiştir.  

 

Şekil 3. 14. M plaka için ξ değerinin Reynolds sayısı ile değişimi 

Tablo 3.  15. M kanal ξ değerleri 

  

  

Deneysel 

Muley  

ve Manglik, 

1996 

  
Martin, 

 2010 
  

Kumar, 

 1996 
  

  Reynolds ξ ξ   ξ   ξ   

0 2500 1.318819 0.772281 -41% 0.863366 -35% 1.152476 -13% 

1 3000 1.224072 0.752783 -39% 0.847833 -31% 1.10922 -9% 

2 3500 1.164969 0.737244 -37% 0.840215 -28% 1.065954 -8% 

3 4000 1.109832 0.717746 -35% 0.836563 -25% 1.0425 -6% 

4 4500 1.074481 0.710134 -34% 0.832907 -22% 1.011115 -6% 

5 5000 1.031231 0.694595 -33% 0.82925 -20% 0.991627 -4% 

6 5500 1.003817 0.694899 -31% 0.829553 -17% 0.976094 -3% 

7 6000 0.996199 0.679366 -32% 0.821941 -17% 0.952635 -4% 

8 6500 0.976701 0.667788 -32% 0.818284 -16% 0.933136 -4% 

9 7000 0.961162 0.660171 -31% 0.810666 -16% 0.925524 -4% 

 

Yukarıda M Kanal için farkı Reynolds değerlerinde  ξ  değerlerinin deneysel ve  

literatürdeki çalışmaları karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmann literatürdeki çalışmalara 

göre yüzdesel kıyaslamaları tabloda belirtilmiştir. M kanal için tüm Reynolds 
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değerlerinde deneysel sonuca en yakın sonucu  -6%’lik fark ile Kumar vermiştir. Martin 

(2010)’un değerleri deneysel sonuçlara göre farkı -23% iken Muley ve Manglik (1996)’in 

değerleri arasındaki fark 34%’dır. Ayrıca Reynolds sayının artışı ile 3 çalışmanında 

deneysel sonuçlara yakınsadığı görülmektedir ve Reynolds 7000 değerinde Kumar 

(1996)’ın değerleri ile deneysel sonuçların arasındaki farkın -4% olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 3. 15. L plaka için ξ değerinin Reynolds sayısı ile değişimi 

Tablo 3.  16. L kanal ξ değerleri 

  

  

Deneysel 

Muley  

ve Manglik, 

1996 

  
Martin, 

 2010 
  

Kumar, 

 1996 
  

  Reynolds ξ ξ   ξ   ξ   

0 3000.00 0.606855 0.385081 -37% 0.455645 -25% 0.542339 -11% 

1 3500.00 0.556452 0.379032 -32% 0.445565 -20% 0.528226 -5% 

2 4000.00 0.528226 0.375 -29% 0.435484 -18% 0.510081 -3% 

3 4500.00 0.518145 0.377016 -27% 0.433468 -16% 0.5 -4% 

4 5000.00 0.506048 0.375 -26% 0.423387 -16% 0.491935 -3% 

5 5500.00 0.5 0.379032 -24% 0.417339 -17% 0.475806 -5% 

6 600.00 0.485887 0.375 -23% 0.41129 -15% 0.467742 -4% 

7 6500.00 0.479839 0.370968 -23% 0.403226 -16% 0.459677 -4% 
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Yukarıda L Kanal için farkı Reynolds değerlerinde  ξ  değerlerinin deneysel ve  

literatürdeki çalışmaları karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmann literatürdeki çalışmalara 

göre yüzdesel kıyaslamaları tabloda belirtilmiştir. L kanal için tüm Reynolds değerlerinde 

deneysel sonuca en yakın sonucu  -6%’lik fark ile Kumar (1996)’ın değerleri vermiştir. 

Martinin deneysel sonuçlara göre farkı -23% iken Muley ve Manglik (1996) değerleri 

arasındaki fark -34%’dır. Ayrıca Reynolds sayının artışı ile 3 çalışmanında deneysel 

sonuçlara yakınsadığı görülmektedir ve Reynolds 7000 değerinde Kumar (1996)’ın 

değerleri ile deneysel sonuçların arasındaki farkın -4% olduğu gözlemlenmiştir. 

 Aşağıda bu sonuçlar eşitliklerle ifade edilmiştir. 

a) Nu0 ve 𝜉0 Değerlerinin Bulunması 

 

Nu0 ve 𝜉0 değerleri düz levha durumu için geçerlidir. Bu değerler türbülanslı akış için 

(Kakaç vd,2012; Gnielinski, 1976): 

1

√𝜉0

= −1,8 ∙ log (
6,9

Re0
+ (

ε
d0

3,7
)

1,11

) 

(39)  

 

Nu0 =

𝜉0

8
(𝑅𝑒0 − 1000) ∙ 𝑃𝑟

1 + 12,7 (
𝜉0

8 )
0,5

∙ (Pr
2
3 − 1) 

 

(40)  

 

bağıntılarından bulunabilir ve L, H ve yeni tip levha durumları için aynı eşitlikler 

kullanılır (Kakaç vd,2012). 

Nuh ve Nuc değerleri aynı eşitlikten Nu olarak hesaplanır. 

KK değerleri Şekil 3.8, 3.9 ve 3.10’den 

 

M levhası için:   𝐾𝐾 = 0,169 ∙ 𝑅𝑒0,696 

 

(41)  

L levhası için:     𝐾𝐾 = 0,089 ∙ 𝑅𝑒0,717 (42)  
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H levhası için:   𝐾𝐾 = 0,196 ∙ 𝑅𝑒0,693 (43)  

 

şeklinde eşitlikler elde edilir. Bu eşitliklerde maksimum RMS değeri 2,1’dir. 

𝜉değerleri Şekil 3.11, 3.12 ve 3.13’te verilen değerlerden 

 

M levhası için:   𝜉 = 4,095 ∙ 𝑅𝑒−0,48 (44)  

 

L levhası için:   𝜉 = 6,901 ∙ 𝑅𝑒−0,299 (45)  

 

H levhası için:   𝜉 = 8,185 ∙ 𝑅𝑒−0,156 (46)  

 

olarak elde edilir. Bu eşitliklerde maksimum RMS değeri 0,63’tür. 

 

3.4.  Ekonomiklik Karşılaştırması 

Şekil 3.16’da  aşağıda verilen eşitliklerin f değerlerinin Reynolds sayısının 

fonksiyonu olarak gösterimi verilmiştir.  

 

M levhası için:   𝑓 = 23,817 ∙ 𝑅𝑒−0,390 

 

(47)  

 

L levhası için:   𝑓 = 13,212 ∙ 𝑅𝑒−0,343 

 

(48)  

 

H levhası için:     𝑓 = 17,628 ∙ 𝑅𝑒−0,366 (49)  
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Şekil 3. 16. Eşitliklerden elde edilen 3 farklı plaka için f değerinin Reynolds sayısı ile 

değişimi 

 

Tablo 3.  17. 𝑓 değeri karşılaştırma tablosu 

Model 

           Reynolds 3250,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 

 L 0,82 0,76 0,71 0,67 0,63 

 H 0,90 0,85 0,78 0,72 0,68 

FARK 1 9% 11% 10% 7% 8% 

 M 1,00 0,93 0,86 0,80 0,75 

FARK 2 11% 10% 10% 11% 10% 

 

Yukarıdaki tablodan da görüleceği gibi en yüksek f değeri M ardından H ve son olarak L 

plakaya aittir. Fark 1 olarak isimlendirilmiş bölüm L kanal değerinin H kanal değeri 

arasındaki yüzdece farkken, Fark 2 olarak isimlendirilmiş bölüm H kanal ile M kanal 

arasındaki yüzdece farkı temsil etmektedir. Bu şekilde H kanal farklı Reynolds 

değerlerinde L kanala göre 9% daha iyi performans sergilerken, M kanal farklı Reynolds 

değerlerinde H kanala göre 11% daha iyi performans sergilemektedir.  
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Şekil 3. 17.  KK değerinin Reynolds sayısı ile değişimi 

 

Tablo 3.  18. KK değeri karşılaştırma tablosu 

Model 
           Reynolds 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 

 L 27,88 31,28 34,17 37,32 40,20 43,09 45,72 48,35 51,23 

 M 44,01 49,24 53,95 58,66 63,11 67,82 71,75 76,46 80,13 

FARK 1 58% 57% 58% 57% 57% 57% 57% 58% 56% 

 H 50,52 56,27 61,76 66,99 72,22 77,19 81,90 86,87 91,58 

FARK 2 15% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 

 

Şekil 3.15’ de KK değeri eşt.(45)-(47)’e göre her üç levha için verilmiştir. Yukarıdaki 

tablodan da görüleceği gibi en yüksek KK değeri H ardından M ve son olarak L plakaya 

aittir. Fark 1 olarak isimlendirilmiş bölüm L kanal değerinin M kanal değeri arasındaki 

yüzdece farkken, Fark 2 olarak isimlendirilmiş bölüm M kanal ile H kanal arasındaki 

yüzdece farkı temsil etmektedir. Bu şekilde M kanal farklı Reynolds değerlerinde L 

kanala göre 57% daha iyi performans sergilerken, H kanal farklı Reynolds değerlerinde 

M kanala göre 14% daha iyi performans sergilemektedir.  
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Şekil 3. 18 ξ değerlerinin Reynolds sayısı ile değişimi 

 

Tablo 3.  19. 𝜉 değeri karşılaştırma tablosu 

Model 

                      Reynolds 3200 4000 5000 6000 6750 

 L 0,60 0,55 0,53 0,49 0,48 

 M 1,23 1,18 1,13 1,11 1,10 

FARK 1 104% 113% 112% 125% 127% 

 H 2,31 2,23 2,15 2,08 2,06 

FARK 1 123% 98% 92% 67% 62% 

 

 

Şekil 3.16’de ise (48)-(50) eşitliklerine göre ξ değerleri verilmiştir. Yukarıdaki tablodan 

da görüleceği gibi en yüksek ξ değeri H ardından M ve son olarak L plakaya aittir. Fark 

1 olarak isimlendirilmiş bölüm L kanal değerinin M kanal değeri arasındaki yüzdece 

farkken, Fark 2 olarak isimlendirilmiş bölüm M kanal ile H kanal arasındaki yüzdece 

farkı temsil etmektedir. Bu şekilde M kanal farklı Reynolds değerlerinde L kanala göre 

116% daha kötü performans sergilemektedir, Reynolds değerinin artışı bu değer 127% 

ulaşmaktadır. H kanal farklı Reynolds değerlerinde M kanala göre 88% daha kötü 






















