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PĠLOT ÖLÇEKLĠ GÖVDE BORU TĠPĠ ISI DEĞĠġTĠRĠCĠ SĠSTEMĠNĠN 

KURULMASI, KONTROLÜ VE SĠMÜLASYON PROGRAMLARI ĠLE 

DENEYSEL VERĠLERĠN KARġILAġTIRILMASI 

ÖZET 

Gövde borulu ısı değiĢtiriciler endüstride yoğun olarak kullanılan ısı değiĢtirici 

tipleridir. Piyasa da kolaylıkla bulunabilir. Yüksek sıcaklık ve basınç değerlerine 

göre dizayn edilip çalıĢtırılabilmesi en büyük avantajlarından biridir. Bir çok 

değiĢken malzeme ve metaryal ile üretilebilmesi geniĢ proses aralığında 

çalıĢtırılabilmelerini sağlar. Ayrıca bakımı ve tamirleri kolaydır.  Gövde borulu ısı 

değiĢtiriciler, silindirik gövde ile bunun içinde birbirine paralel borulardan oluĢur. 

AkıĢkanlardan biri boruların içinden diğeri ise gövde içinden geçer. Ana elemanları; 

boru demeti, gövde, ayna ve kapaklardır. Bu çalıĢmada imalatı gerçekleĢtirilen 710 

mm boy, 90 mm çapında gövde borulu bir ısı değiĢtirici kullanıldı. 7 adet  paslanmaz 

çelik ĢaĢırtma perdesine sahip bu ısı değiĢtiricide 30 adet düz bakır ısı transfer borusu 

kullanıldı. Borular 9,52 mm çapında ve 0,50 mm et kalınlığına sahiptir ve 30˚ C 

üçgen diziliĢlidir. Toplam ısı transfer yüzey alanı 0,58 m² dir. Ayna, kapak ve gövde 

karbon çeliğidir. 2 tane 45 litrelik karbon çelik tank, sıcaklık kontrol cihazları, 

termoçiftler, ısıtıcı ve su pompaları ise kurulan sistemin diğer bileĢenleridir. 

AkıĢkanların sıcaklık/zaman datalarının toplandığı, akıĢkan sıcaklıklarının PID 

kontrol tekniği ile kontrol edildiği bir program yazılmıĢtır. Sistem için uygun PID 

katsayıları yapılan denemeler sonucunda belirlenmiĢtir. Belirlenen PID katsayılarıyla 

debi, sıcaklık ve tüp geçiĢ sayıları değiĢtirilerek denemeler yapılmıĢ ve sonuçlar 

grafik edilmiĢtir. Matlab ortamında yazılan Delaware metoduyla ısı değiĢtirici 

simülasyon çalıĢmaları yürütülmüĢtür. Unilab paket programıyla da ısı değiĢtirici 

tasarlanmıĢtır. Belirlenen sıcaklık ve debilerde çalıĢtırılmıĢtır. Deneysel sonuçlar 

Unilab ve matlab sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Anahtar kelimeler: Gövde Boru Tipi , Isı DeğiĢtirici, Matlab, Unilab, TEMA, PID, 

Kontrol. 
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INSTALLATION, CONTROL OF PLOT SCALE SHELL AND TUBE HEAT 

EXCHANGER SYSTEM, AND COMPARISON OF EXPERIMENTAL DATA 

WITH VARIOUS SIMULATION PROGRAMS 

SUMMARY 

Shell and tube heat exchangers are commonly used exchanger type in the industry. 

Some of the biggest advantages are easily available from the market and it can be 

designed and operated according to high temperature and pressure values. It can be 

manufactured with a wide range of materials allowing them to be operated in a wide 

range of processes. It is also easy to maintain and repair. The body tube heat 

exchangers consist of a cylindrical body and tubes parallel to each other. One fluid 

passes through the pipes and the other passes through the body. The main parts; pipes 

bundle, body, mirror and covers. In this study, a shell and tube heat exchanger 

manufactured with a diameter of 90 mm and length of 710 mm was used. 30 flat 

copper heat transfer pipes were used for this heat exchanger which have 7 stainless 

steel baffles. The pipes have a diameter of 9,52 mm and a wall thickness of 0,50 mm 

and have a 30 ° C triangular array. Total heat transfer surface area is 0,58 m². Mirror, 

cover and body are carbon steel. Two 45 liter carbon steel tanks, temperature control 

devices, thermocouples, heaters and water pumps are the other components of the 

installed system. A program was writen in which temperature/time data of fluids 

were collected and fluid temperatures were controlled by PID control technique. 

Appropriate PID coefficients for the system were determined as a result of 

experiments. The experiments were made by changing the flow, temperature and 

tube pass numbers with the determined PID coefficients and the results were 

graphed. Heat exchanger simulation studies were conducted with Delaware method 

written in Matlab environment. Heat exchanger is also designed with Unilab package 

program. It was operated at the specified temperature and flow rates. Experimental 

results were compared with Unilab and matlab results. 

Key words: Shell and Tube , Heat Exchanger, Matlab, Unilab, TEMA, PID, Control. 
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1.  GĠRĠġ  

Endüstriyel uygulamalarda sıkça karĢılaĢılan durumlardan birisi, farklı sıcaklılardaki 

akıĢkanlar arasındaki ısı transferi iĢlemidir. Sıcaklık farkları olan direkt veya dolaylı 

temas halinde bulunan iki veya daha fazla akıĢkan arasında entalpi geçiĢini sağlayan 

cihazlara ısı değiĢtiriciler denir. Yaygın olarak ; Kimyasal proseslerde, ısıtma 

sistemlerinde, klima sistemlerinde, otomobil radyatörlerinde kullanılır. Isı 

değiĢtiriciler; yapısal özelliklerine, akıĢkan sayısına, ısı değiĢim Ģekline, 

kompaktlığına, ısı transfer mekanizmasına ve akıĢ Ģekline göre ayrılıp 

sınıflandırılabilir.Yapısal özelliklerine göre ısı değiĢtiriciler; borulu, levhalı, 

kanatçıklı ve rejeneratif olmak üzere 4 ana sınıfa ayrılırlar. AkıĢkan sayısına göre; 2 , 

3 veya daha fazla akıĢkanlı olmak üzere sınıflandırılabilirler. Isı değiĢim Ģekline göre 

ise; doğrudan temaslı veya doğrudan temaslı olmayan ısı değiĢtiriciler olmak üzere 2 

gruba ayrılırlar. Yüzey kompaktlığına göre ise gazdan akıĢkana ve sıvıdan sıvıya 

olmak üzere 2 farklı kompaktlık ayrımı söz konusudur. AkıĢ Ģekline göre ise tek ve 

çok geçiĢ olmak üzere 2 ana farklı akıĢ Ģekli mevcuttur. Isı transfer mekanizmasına 

göre; Ġki tarafta tek fazlı geçiĢ, bir tarafta tek fazlı diğer tarafta iki fazlı akıĢ, iki 

tarafta çift fazlı akıĢ ayrıca taĢınım ve ıĢınımla ısı transferi olmak üzere 4 ana gruba 

ayrılabilir[1,2]. Artan sanayileĢme ile birlikte, ısı değiĢtiricilerin kullanım alanları 

geniĢlemekte ve bir çok yeni proseste yerini almaktadır. Özellikle de küresel 

ısınmaya bağlı olarak ev ve sanayi tipi konfor soğutma sistemlerinde kullanılan 

evaporatör ve kondenserlerin kullanım miktarı dünya çapında artmaktadır. Sadece 

iklimlendirme sektöründe Türkiye‘nin 2016 yılındaki ihracat rakamı 3,5 milyar $ ile 

dünyada 28. sıradadır. Türkiye Ġklimlendirme ve Sanayi Sektörü 2018 raporuna göre  

ülkemiz ithalat ve ihracatta dünya pazar payının %1 lik kesimine sahiptir. Pazar 

lideri ithalatta yaklaĢık % 20 ile Çin‘in elinde bulunmaktadır. Ġhracatta ise yine Çin 

%15 ile pazar lideridir. Türkiye‘nin pazar payındaki payı her geçen yıl yerli üretimler 

sayesinde artıĢ göstermektedir[3].   
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1.1 Tezin Amacı  

Bu çalıĢmada, pilot ölçek karbon çelik gövdeli düz bakır borulu gövde boru tipi ısı 

değiĢtirici imal edilmiĢtir. Farklı sıcaklıklardaki iki akıĢkan arasındaki ısı transferinin 

incelenmesi için deney sistemi kurulumu gerçekleĢtirilmiĢtir. Düzenek için 

sirkülasyon pompaları, termoçiftler, stok tankları, rezistanslar, sıcaklık 

transmitterleri, debi kontrol üniteleri vs temin edilmiĢ bunlar vasıtasıyla sistem 

kurulmuĢtur. Sistemi kontrol edecek verileri toplayacak arayüze sahip bir program 

yazılmıĢtır.Sıcaklık kalibrasyonları ve pompa kalibrasyonları yapılmıĢtır. Sıcak 

akıĢkan besleme tankının sıcaklığını kontrol edebilmek için PID kontrol algoritması 

kullanılmıĢ, PID katsayılarını belirlemek için çalıĢmalar yapılmıĢtır. Belirlenen PID 

katsayıları ile çeĢitli sıcak akıĢkan giriĢ sıcaklıklarında ve değiĢik akıĢkan debilerinde 

tüp geçiĢ sayısı değiĢtirilerek denemeler yürütülmüĢtür. Matlab ortamında Bell-

Delaware yöntemi tercih edilerek elde edilmiĢ gövde boru tipi ısı değiĢtirici modeli 

kullanılmıĢ ve deneysel çalıĢmalarla elde edilen sonuçlar kıyaslanmıĢtır. Ayrıca ısı 

transferi için özel olarak yazılmıĢ ithal ticari bir paket program vasıtasıylada elde 

edilen sonuçlar karĢılaĢtırmaya tabi tutulmuĢtur. Sonuç olarak plot ölçek gövde boru 

tipi bir ısı değiĢtirici imalat aĢamasından baĢlanarak elde edilmiĢ ve bu ısı 

değiĢtiricinin test edileceği bir deney sistemi hazırlanmıĢ deneysel olarak elde edilen 

sonuçlar yazılan matlab programı ile ticari program kıyaslanmıĢtır. 
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1.2 Literatür AraĢtırması 

Isı değiĢtiriciler endüstride geniĢ bir  kullanım alanına sahiptir ve hemen hemen her 

proseste kullanılmaktadır. Endüstriyel ısı değiĢtiricilerinin optimizasyonu, her zaman 

kritik öneme sahip olmuĢtur. Enerji tüketiminin ve toplam maliyetin düĢürülmesi, 

daha kompakt ürünler üretilmesi böylece daha küçük alanlarda daha yüksek ısı trans-

ferleri elde edilerek daha verimli Ģekilde çalıĢması üzerine  çalıĢmalar yürütülmüĢtür.  

Bununla beraber ısı transferi  üzerine bir çok akademik çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bunlardan bazıları aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir. 

Azad ve Azad‘ın yapmıĢ olduğu çalıĢma da nano partikül ile çalıĢarak Nussrelt sayısı 

arttırılmıĢ ve daha yüksek ısı transferi elde edilmiĢtir. Yapılan çalıĢma sonucu tüp 

tarafındaki ısı transferi  % 150‘nin üzerinde artmıĢ ve ısı değiĢtiricinin toplam 

boyunun kısalması ve akıĢ hızının düĢmesi sonucu toplam basınç kaybı % 90‘ın 

üzerinde azaltılmıĢtır [4]. Böylece nano akıĢkanlar yardımıyla ısı transfer cihaz-

larının verimliliğinin arttırılabileceğini göstermiĢtir.  

Li ve Kottke‘nin çalıĢmalarında, ĢaĢırtma perdeleri arasındaki mesafelerin farklı 

olduğu gövde borulu ısı değiĢtiricilerde mesafelerin basınç düĢüĢüne etkisi 

incelenmiĢtir. GeliĢmiĢ bir akıĢın sağlanmıĢ olduğu gövde boru tipi ısı değiĢtiricide, 

tek bir borunun sıra ve bölme baĢına ortalama ısı transfer katsayıları incelenmiĢtir.  

Aynı Reynolds sayısıyla çalıĢıldığında, basınç düĢüĢü ve ortalama ısı transferi, 

ĢaĢırtma perdesi ile  gövde iç çapı arasındaki aralıktan geçen kaçak akımların 

azalması nedeniyle ĢaĢırtma perdesi kesit yüzey alanı arttırılmıĢtır. Deneysel 

sonuçlar ile literatür değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır [5]. 

Velázquez ve Reyes‘in çalıĢmasında 1963 yılında yayınlanan Delaware Metodu 

analiz edilmiĢ ve düzeltilmiĢtir. Ortalama akıĢtaki isteyen akımları dikkate alan 

faktörler hesaplanmıĢtır. Düzeltme faktörlerine karĢılık gelen denklemler Fortran 77 

sayısal programıyla oluĢturulmuĢtur.ÇalıĢma sonucunda insan hatalarını ortadan 

kaldıran, doğru akıĢ ve sıcaklık parametrelerinin tanıtılmasıyla hesaplamalar 

yapılmıĢtır [6]. 

Özden ve Tari gövde borulu ısı değiĢtiricinin gövde tarafı tasarımını özellikle ısı 

transfer katsayısının ve basınç düĢüĢünün baffle boĢluğu, baffle kesme oranı ve 

gövde çapı bağımlılıkları, küçük bir ısı eĢanjörünün sayısal olarak modellenmesi ile 
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araĢtırmıĢtır. Gövde içindeki akıĢ ve sıcaklık alanları ticari bir CFD paketi 

kullanılarak çözümlenmiĢtir. Değerlendirilenler arasında en iyi türbülans modeli, ısı 

transfer katsayısı, çıkıĢ sıcaklığı ve basınç düĢüĢünün CFD sonuçları ile Bell-

Delaware yöntem sonuçları karĢılaĢtırılarak belirlenmiĢtir. Ġki ĢaĢırtma perdesi 

aralığının kabuk çapına oranının ısı değiĢtirici performansı üzerindeki etkisi, 

değiĢken akıĢ hızı ile araĢtırılmıĢtır [7]. 

Petinrin ve Dare‘ nin çalıĢmasında gövde borulu ısı değiĢtiricinin, üç farklı 

geometrik tüp yerleĢim düzeninde çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Momentum ve 

enerji denklemlerinin çözdürülmesi ile ısı transferi ve basınç düĢüĢünün büyük 

kısmının, gövde akıĢkanının boru demetleri boyunca çapraz akıĢı sırasında meydana 

geldiğini göstermiĢlerdir [8]. 

ġaĢırtma levhaları ilk olarak 1951 yılında Tinker tarafından tanımlanmıstır. Bu 

ĢaĢırtma perdeleri sayesinde toplam akıĢ dağılmakta ve dolayısıyla ısı transfer 

katsayısı da artmaktadır [9].  

Ravagnani ve Caballero  çalıĢmalarında, ısı değistiriciler için detaylı tasarım içeren 

bir optimizasyon modeli kurmuĢlardır. Gövde ve boru tarafı basınç düsmeleri 

mekanik açıdan ele alınmıs ve bu değerleri etkileyen faktörler incelenmiĢtir [10]. 

Wang ve arkadaĢlarının yapmıĢ oldukları çalıĢmada gövde borulu ısı değiĢtircilerin 

performansını arttırmak için gövde  tarafına yönelik sızdırmazlık elemanı 

kullanmıĢlardır ve yaptıkları analiz sonuçlarına göre  %14.1 ye kadar bir iyileĢtirme 

olduğunu ortaya koymuĢlardır [11]. 

Thome‘nin çalıĢmasında endüstride sıkça tercih edilen gövde borulu ısı eĢanjör 

uygulamaları için ticari olarak çok sayıda farklı boru Ģekilleriyle ısı transferi arttırımı 

sağlanmıĢtır. Uygun proseslerde kullanılan  bu boru Ģekilleriyle  ile ısı değiĢtirici 

geleneksel düz boru birimlerine göre ısı değiĢtirici ebatları % 25-75 azaltabilir , 

ancak bu proseslerin sadece bir kısmında kullanılırlar. Isıl tasarım kılavuzları ve 

geliĢtirilmiĢ gövde borulu ısı eĢanjörleri için pratik teknik ve maliyet hususları 

burada göz önünde bulundurulduğunda bütün prosesler için kullanılması uygun 

olmamaktadır. [12]. 

Kara ve Özbilen‘in çalıĢmalarında, bilgisayar tabanlı bir tasarım programıyla 

binlerce alternatif eĢanjör konfigürasyonu inceleyebilme fırsatı bulmuĢlardır. 

Tasarım için bilgisayar kodları, belirtilen ısı transferini ve basınç düĢüĢlerini 
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karĢılayan konfigürasyonları tanımlamak için gövde çapı, ĢaĢırtma perdesi aralığı , 

boru tarafı geçiĢ sayısı gibi eĢanjör parametrelerini sistematik olarak değiĢtirmek 

üzere düzenlenmiĢlerdir. Program, minimum veya izin verilen gövde tarafı basınç 

düĢüĢünü hesaplayarak, belirtilen ısı transfer görevini karĢılamak için gerekli olan 

gövdenin, boru demetinin ve optimum ısı transfer yüzey alanının genel boyutlarını 

belirlemiĢtir [13]. 

Gaddis ve Gnielinski‘nin çalıĢmalarında gövde borulu ısı değiĢtiricinin gövde 

tarafındaki ısı transferini hesaplamak için çalıĢmalar yürütmüĢlerdir. Çapraz akıĢlı 

boru demetindeki ortalama ısı transfer katsayısını hesaplamak için ilgili yöntemleri 

kullanmıĢlardır. Bununla birlikte, ĢaĢırtma perdesi, gövde borulu ısı eĢanjörünün 

gövde tarafındaki akıĢ konfigürasyonu, tüp demeti boyunca akıĢ durumunda bir 

takım sapmalara yol açmıĢ ve boru demeti boyunca, borulara kısmen paralel olan bir 

ana akım üretildiğini göstermiĢtir. Boruların dıĢ yüzeyi ile ısı değiĢtirici 

bölmelerindeki delikler arasında ve bölmeler ve iç kabuk yüzeyi arasındaki 

kaçınılmaz açıklıklar, ısı transferine katılan, ancak ana akımla aynı ölçüde olmayan 

sızıntı akıĢlarına yol açmıĢtır ve bunların analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir [14].
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2.  ISI DEĞĠġTĠRĠCĠLER 

Farklı sıcaklıklarda olan ve birbirinden katı bir çeper ile ayrılan iki akıĢkan 

arasındaki ısı geçiĢini sağlamak için kullanılan ekipmanlara ısı değiĢtirici denir. 

Uygulama alanları arasında; santraller, kimya tesisleri, iklimlendirme sistemleri, 

elektronik aletler, taĢıtlar, denizcilik sektörü gibi birçok alanda yer almaktadır [1]. Isı 

değiĢtiriciler; akıĢkanın temas Ģekline, akıĢ Ģekillerine, yüzey kompaktlığına, yapı 

Ģekillerine ve ısı transfer mekanizmasına göre sınıflandırılabilir, Bu sınıflandırmalar 

ġekil 2.1, 2.2, 2.3, ve 2.4 te verilmiĢtir [2]. 

2.1 Isı DeğiĢtirici Türleri ve Özellikleri 

Doğrudan temas olmayan ısı değiĢtiricilerde; akıĢkanlar birbiriyle direk temas 

etmezler ayırıcı çeper sayesinde  ısı transferi gerçekleĢir. Bu tip ısı değiĢtiriciler; 

doğrudan transfer tipi, depolama tipi, akıĢkan yatak olarak üçe ayrılır. Doğrudan 

transfer tipi ısı değiĢtiricilerinde; ayırıcı çeper yardımıyla sıcak akıĢkan ile soğuk 

akıĢkan arasında sürekli ısı transferi gerçekleĢir. AkıĢkanlar birbirinden farklı 

bölmelerde hareket eder ve temas etmezler [1,5]. Borulu, levhalı ve kanatlı tip ısı 

değiĢtiriciler doğrudan temasla ısı alıĢveriĢinin gerçekleĢtiği ısı transfer cihazları 

tipleridir. Depolama tipi ısı değiĢtiricilerde; iki akıĢkan sırayla aynı yüzey alanından 

geçerler. Önce sıcak madde arayüzden geçerek yüzeyi ısıtır belli bir süre sonra aynı 

bölgeden soğuk akıĢkan geçirilerek sıcak arayüzden ısı transfer eder. Bu ısı 

değiĢtirici tipine rejeneratör adı da verilir. AkıĢkan yataklı modelinde ise; akıĢkandan 

biri katı partiküllerinden arasından yeterince hızla geçerken bir akıĢkanlaĢma 

meydana gelir ve partiküllerinin homojen bir Ģekilde dağılmasını sağlar. Diğer 

akıĢkan kendi akıĢ alanında devam ettiği için iki akıĢkan arasında ısı transferi 

meydana gelir [3,6]. 
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ġekil 2.1 : AkıĢkanın temas Ģekline göre ısı transferi. 

AkıĢ geçiĢ sayılarına göre tek ve çok geçiĢli akıĢ olmak üzere ısı değiĢtiriciler ikiye 

ayrılır. Buradaki geçiĢ sayısı akıĢkanın bölünme sayısını ifade eder. GeçiĢ sayısına 

bağlı olarak ısı transferi artar. Çok geçiĢli akıĢlarda akıĢkanlar yüzey olarak birbiriyle 

daha fazla temas kurarlar. Burada geçiĢ sayısı ısı değiĢtiricinin dizaynına göre 

değiĢtirilebilir. Genelde çift geçiĢ sayısı kullanılsa da bazı özel proseslerde ısı 

değiĢtirici pass sayısı tek rakam olarak da gerçekleĢtirilir [2,5]. 

 

ġekil 2.2 : AkıĢ Ģekline göre ısı transferi. 

 

ġekil 2.3 : Yüzey kompaktlığına göre. 

 Isı transfer cihazları, birim hacim baĢına daha geniĢ ısı transfer alanları elde etmek 

için özel olarak dizayn edilirler. Genel amaç küçük bir hacim içerisinde yüksek ısı 

transfer hızı sağlamaktır [1,5]. Yüzey kompaktlığı, gazdan-akıĢkana ve sıvıdan-
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sıvıya olmak üzere ikiye ayrılabilir. Kompaktlık kriteri bu iki geçiĢ için farklıdır. 

Yüzey alan yoğunluğu (β)  Denklem 2.1‘e göre hesaplanır. 

                                        β = 
                         (  )

                      (  )
                                          (2.1)   

 

ġekil 2.4 : Yapı Ģekillerine göre. 

Yapı Ģekillerine göre ısı değiĢtiriciler 4 ana gruba ayrılır. Kullanım alanlarına göre 

ihtiyaç durumunda farklı ısı değiĢtiriciler seçilebilir. Kapasite ve çalıĢma aralıkları 

açısından en geniĢ aralık gövde borulu ısı değiĢtiricilere aittir [1,2]. Gövde borulu ısı 

değiĢtiriciler; bir boru demetinin, silindirik bir kabuğun içine yerleĢtirilmesiyle elde 

edilir. Ana bileĢenleri; borular, gövde, ön ayna, arka ayna, ĢaĢırtma levhaları, boru 

destekleri ve ön arka kapaklardır. Gövde borulu ısı değiĢtirici de dıĢ gövde silindir 

düz veya spiral borudan oluĢabilirken içte bulunan ısı transfer boruları ise ; düz, yivli 

ve spiral olabilmektedir [1,2,5]. Gövde kısmının spiral boru olduğu ısı 

değiĢtiricilerde amaç, gövdeden geçen akıĢkanın akıĢ hızının düĢük olduğu 

durumlarda türbülans akıĢı yakalayabilmesi için uygulanır. Çift borulu ısı değiĢtirici 

de diğer bir gövde borulu ısı değiĢtirici tipidir. Buradaki ısı değiĢtirici borular iç içe 

geçmiĢ 2 adet borudan oluĢur. Ġçteki boru kanatçıklı veya düz veya yivli olabilir. 

AkıĢkanlardan biri içteki boruda, diğeri ise iki boru arasında hareket eder. Çift borulu 

ısı değiĢtiriciler; toplam ısı transfer alanının 50 m² ya da daha az olduğu küçük 

kapasiteli uygulamalar için kullanılırlar [15]. Bunun nedeni birim ünite maliyeti fazla 

bir prosestir. Gövde borulu ısı değiĢtiriciler genelde sıvı- sıvı ve faz değiĢimi 

gerçekleĢen prosesler için uygulanır. Kapasite/ fiyat endeksine göre yaklaĢık 70 kW 

üzeri kapasitelerde levhalı ısı değiĢtiricilerinden daha avantajlı olmaktadır.  Gövde 

borulu ısı değiĢtiriciler ilk maliyet açısından küçük kapasiteli ürünler için ilk yatırım 

ücreti diğer ısı değiĢtiricilere göre daha maliyetlidir. Uzun vadede ise dayanıklılığı 

ile avantajlı duruma geçmektedir. Temizlenemebilmesi, bakım iĢlerinin daha kolay 

olması , esnek ve dayanıklı bir yapıya sahip olmaları en büyük avantajlarındandır. 

Gövde borulu ısı değiĢtiriciler tek geçiĢli veya çok geçiĢli olarak imal edilebilir. 
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Proses bağlı tasarım değiĢiklikleri yapılarak; paralel, zıt, çarpraz ve bölünmüĢ akıĢ 

sağlanabilir [1,2]. 

2.2 Gövde Borulu Isı DeğiĢtiriciler  

Gövde borulu ısı değiĢtirciler tasarım açısından geniĢ silindirik bir gövde ve içinde 

ısı transferinin gerçekleĢtiği boru demetinden oluĢmaktadır[16]. Boru demeti, 

içerisinden sıcak veya soğuk akıĢkanın geçtiği, boru uclarının aynaya makinato veya 

kaynakla sabitlenmiĢ olduğu borular topluluğudur. Isı değiĢtiricilerde gövde için 

çeĢitli çaplarda borular kullanılabilmekle beraber genellikle 610 mm değeri üst, 90 

mm değeri alt sınır olarak kabul edilmektedir. Demetteki boruların çapları genelde 

7.92 mm ile 21 mm aralığında değiĢmektedir.Boru et kalınlıkları kullanılan akıĢkanın 

korozifliğine ve çalıĢma basıncına bağlı olarak 0.35 mm ile 2 mm ile arasında 

değiĢkenlik göstermektedir. Kirli akıĢkanların kullanıldığı sistemlerde temizleme 

kolaylığı sağlaması bakımından geniĢ boru adımlarında büyük çaplı borular  

kullanılır.Gövde borulu ısı değiĢtiricilerin ana ekipmanları; gövde,ısı transfer 

boruları, ayna ve kapaktır.Gövde borulu ısı değiĢtiriciler tasarımı açısından geniĢ 

basınç ve sıcaklık aralıklarına izin verdiği için en popüler eĢanjörlerden biridir.  

Tamir ve bakımı, diğer ısı değiĢtirici tiplerine göre  daha kolaydır[17]. Borulardan 

birinde deformasyon oluĢursa körleme ile iptal edilebilir veya çift aynalı tasarım ile 

değiĢtirilebilir. Körleme iĢlemi genel boru adedinin % 10 unana kadar yapılabilir.  

Aksi durumunda kapasite kaybı kabul edilebilecek sınırların dıĢına çıkacaktır. Bu tip 

ısı değiĢtiricilerin gövdeye sabitlenmemiĢ olması Ģartıyla  demeti dıĢarı çıkarılıp 

temizlenebilir. 

2.3 Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricilerde TEMA Standartları 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerin tasarımlarında TEMA (Tubular Exchanger 

Manufacturers Association) standartları kabul edilir. Borulu EĢanjör Üreticileri 

Birliği(TEMA), gövde borulu ısı değiĢtiricileri üreticilerinden oluĢan bir dernektedir. 

TEMA, Gövde Borulu Isı DeğiĢtiriciler için bir dizi üretim standardı oluĢturmuĢtur 

ve standartları düzenli olarak güncellemektedir ve yayınlamaktadır.  Proses 

endüstrileri tarafından ve dünyadaki diğer yüksek önemli uygulama alanlarında 

üretilen ve kullanılan gövde borulu ısı değiĢtiricilerin çoğu TEMA standartlarına 

göre üretilmiĢtir. Standartlar 3 ısı değiĢtirici yapısı sınıfını tanır [18]. Aslında, üç 
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sınıfın standartları arasında nispeten az bir fark var; farklılıkların olduğu durumlarda, 

Sınıf R daha ağır ve daha konservatif yapı özellikleri gerektirir ve Sınıf B (bunlar 

genellikle paslanmaz çelik veya yüksek alaĢımlı eĢanjörler olduğu için), kritik 

olmayan bileĢenler için daha hafif (yani daha ince metal) yapı için bir miktar izin 

verir. TEMA Standartları on bölüme ayrılmıĢtır [18]. 

  Önerilen uygulama 

 Terminoloji 

 Üretim toleransları 

 Genel imalat ve performans bilgisi 

 Kurulum, çalıĢtırma ve bakım 

 Mekanik Standartlar TEMA Class RCB eĢanjörler 

 AkıĢ kaynaklı titreĢim 

 Termal iliĢkiler (Logaritmik Ortalama Sıcaklık Farkında konfigürasyon 

düzeltme faktörünün kirlenme ve çizelgelerini içerir) 

 AkıĢkanların fiziksel özellikleri 

 Genel bilgi (örneğin, boru, boru, bağlantı parçaları ve flanĢların boyutları; 

basınç sıcaklık değerleri; dönüĢüm faktörleri vb.) 

Gövde borulu değiĢtirici, belirtildiği gibi silindirik bir gövdenin içine monte edilmiĢ 

tüplerden oluĢur. Bir akıĢkan tüplerin dıĢında gövdede akarken ikinci akıĢkan 

tüplerden akar. Sıvılar tek veya iki faz olabilir ve paralel veya çapraz akıĢ düzeninde 

akabilir. Gövde borulu ısı değiĢtiriciler 4 ana bölümden oluĢur. Bunlar ; ön kapak, 

arka kapak, gövde ve demettir [18]. 

Önkapak, sıvının eĢanjörün yanından gövdeye bağlandığı yerdir. Bazen sabit baĢlık 

olarak da adlandırılır. AkıĢkanın, demet tarafından beslediği bölümdür. Tasarım 

açısından geçiĢ sayısına göre ön kapaktan giren akıĢkan , aynı kapaktan sistemi 

tekrar terkedebilir.Gövde ise, demetin bulunduğu bölümdür. Isı transferinin 

gerçekleĢtiği bölümdür. Ġçerisindeki demeti oluĢturan borular; finli,spiral, yivli veya 

düz olabilir. Arka kapak, tüp tarafındaki sıvının eĢanjörü terk ettiği veya birden fazla 

boru geçiĢi olan eĢanjörlerde ön baĢlığa döndüğü yerdir. Arka kapak dizaynı ile pass 

sayısı ayarlanabilir ve akıĢkanın gövde içerisindeki geçiĢ sayısı belirlerlenebilir [18].  
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ġekil 2.5 : Gövde borulu ısı değiĢtirici( 2 geçiĢli). 

 

ġekil 2.6 : Gövde borulu ısı değiĢtirici(tek geçiĢli). 

ġekil 2.5 ve 2.6 da tek ve iki geçiĢli GBID‘nin imalat resimleri görülmektedir.  Ayna 

tasarımlarının farklı olması aradaki tek fark olarak göze çarpmaktadır.Çift geçiĢli 

sistemde akıĢkan gövdeye girmiĢ olduğu kapaktan terk etmiĢtir. Tek geçiĢli olan 

sistemde ise girdiği kapaktan değil diğer kapaktan çıkıĢ iĢlemi yapmıĢtır.  
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ġekil 2.7 : Gövde borulu ısı değiĢtirici tipleri(TEMA 1999). 

TEMA stndarlarına göre ısı değiĢtirici tipleri ġekil 2.7de özetlenmiĢtir. Ön kapak, 

arka kapak ve gövde için görüldüğü üzere bir çok kombinasyon uygunlabilir. 

Genellikle proses uygunluğuna göre bu seçimler gerçekleĢsede en çok E tipi gövde 

endüstride kullanılmaktadır [18]. Temel olarak üç ana kombinasyonda gövde boru 

tipi ısı değiĢtirici vardır. 

 Sabit demet gövde eĢanjörleri 

 U borulu eĢanjörler 

 Yüzer baĢlık değiĢtirciler 
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2.3.1 Sabit demet gövde eĢanjörü (L, M ve N tipi arka kapaklar)  

Sabit gövde eĢanjöründe, kapaklar gövdeye  kaynaklanır. Bu  ekonomik bir yapıya 

neden olur ve borular mekanik veya kimyasal olarak temizlenebilir. Bununla birlikte, 

kimyasal temizleme dıĢında tüplerin dıĢ yüzeylerine eriĢilemez. Gövde ve boru 

malzemeleri arasında büyük sıcaklık farkları mevcutsa, geniĢlemenin neden olduğu 

aĢırı baskıları ortadan kaldırmak için kabuğa bir genleĢme körüğü eklemek 

gerekebilir. Bu tür körükler genellikle operasyonda zayıflık ve baĢarısızlık 

kaynağıdır. Bunlar prosese uygun olmadığı durumlarda ise U firkete yada Yüzer 

Aynalı ısı değiĢtirici tasarımları tercih edilebilir [18]. 

2.3.2 U borulu eĢanjör 

U borulu eĢanjörde ön kapak tiplerinden herhangi biri kullanılabilir ve arka kapak 

normalde bir M Tipidir. U borulu eĢanjörler sınırsız termal genleĢmeye izin verir, tüp 

demetinin temizlenmesi için çıkarılabilir ve küçük demetlerin kabuk açıklıklarına 

ulaĢılması sağlanır. Bununla birlikte, boruların mekanik yollarla iç temizliği zor 

olduğundan, yalnızca boru tarafı sıvılarının temiz olduğu yerlerde bu türün 

kullanılması normaldir. U borulu eĢanjörlerde demet aynaya sabitlenir burada  ön 

kapağa genellikle flanĢ yardımıyla sabitlenir [18]. 

2.3.3 Yüzer aynalı eĢanjör (P,S,T ve W tipi arka kapaklar)  

Bu tür eĢanjörlerde, arka kapak ucundaki tüp tabakası, gövdeye kaynaklanmaz, 

hareket etmesine veya yüzmesine izin verilir. Ön kapaktaki demet tabakası (gövde 

tarafı sıvı giriĢ ucu) gövdeden daha büyük bir çapa sahiptir ve sabit boru tabakası 

tasarımında kullanılana benzer Ģekilde kapatılmıĢtır. Gövdenin arka kapak ucundaki 

demet tabakası, gövdenin kapaktan çekilmesine izin veren gövdeden biraz daha 

küçük çaplıdır. Yüzen bir aynanın kullanılması, termal genleĢmeye izin 

verilebileceği ve tüp demetinin temizlik için çıkarılabileceği anlamına gelir. 

Kullanılabilecek birkaç arka kapak tipi vardır, ancak S-Tipi arka kapak en popüler 

olanıdır. Yüzen aynalı bir eĢanjör, yüksek sıcaklıklar ve basınçlarla ilgili titiz 

görevler için uygundur, ancak eĢdeğer sabit demetli  eĢanjöründen daha pahalıdır 

[18]. 
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2.3.4 Ön kapak tipleri  

A tipi ön kapak 

Bu tip kapakların tamiri ve değiĢtirilmesi kolaydır. Ayrıca boru demetinin bozmadan 

temizleme veya onarımı için eriĢim kolaylığı sağlar. Ancak iki contası vardır (biri tüp 

tabakası ile kapak arasında ve diğeri kapak ile uç plakası arasında). Bu, B tipi ön 

kapakta kaçak riskini ve baĢlığın maliyetini artırır [18]. 

B tipi ön kapak 

Bu en ucuz ön kapak türüdür. Aynı zamanda, A tipi ön kapağa göre yüksek basınç 

iĢleri için daha uygundur, baĢlıkta yalnızca bir conta bulunur. Bir dezavantaj olarak, 

borulara eriĢim sağlamak için, müdahale gerektirmesidir [18]. 

C tipi ön kapak 

Bu tip baĢlık yüksek basınçlı uygulamalar içindir (> 100 bar). Boru çalıĢmasını 

bozmadan boruya eriĢime izin verir, ancak boru demeti baĢlığın ayrılmaz bir parçası 

olduğu için tamir edilmesi ve değiĢtirilmesi zordur [18]. 

D tipi ön kapak 

Bu en pahalı ön kapak türüdür. Çok yüksek basınçlar içindir (> 150 bar). Demet 

çalıĢmasını bozmadan borulara eriĢime izin verir, ancak boru demeti kapağın 

ayrılmaz bir parçası olduğu için yine tamir edilmesi ve değiĢtirilmesi zordur [18]. 

Y tipi ön kapak  

Bu kapak TEMA standartı ile belirlenmiĢ bir tip değildir, ancak genel olarak kabul 

görür. Ön veya arka kapak olarak kullanılabilir ve eĢanjör bir boru hattında 

kullanılacaksa tercih edilir. Boru maliyetlerini düĢürdüğü için diğer kapak tiplerinden 

daha ucuzdur. Esas olarak tek tüp geçiĢli birimlerle kullanılır, ancak uygun 

bölümlendirmede herhangi bir sayıda geçiĢe izin verebilir [18]. 

2.3.5 Gövde tipleri  

E tipi gövde 

Bu tip, çoğu proses ve uygulama için uygun olan ve en yaygın kullanılan gövde 

türüdür. Diğer gövde tipleri sadece özel görevler veya uygulamalar için kullanılma 

eğilimindedir [18]. 
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F tipi gövde 

Genellikle iki tüplü bir yan geçiĢ ünitesinde, saf karĢı akım akıĢı gerektiğinde 

kullanılır. Bu tarz gövde iki geçiĢ uzunlamasına bir bölmeyle ayrılması ile elde edilir. 

Bu tip ile ilgili temel problem, özel önlemler alınmadığı sürece, bu uzunlamasına 

bölme boyunca termal ve hidrolik sızıntı gerçekleĢebilir [18]. 

G tipi gövde 

Bu yatay termosifon reboiler, gövde basınç düĢüĢünün küçük tutulması gereken 

uygulamalar için kullanılır. Bu, gövde akıĢını bölerek elde edilir [18]. 

H tipi gövde 

H tipi gövde, G-Tipi gövdeye benzer uygulamalar için kullanılır ancak daha büyük 

kapasiteli üniteler gerektiğinde de tercih edilebilir [18]. 

J tipi gövde 

Bu tip gövde, çift parçalı bölmeler kullanıldığında, E-Tipi gövdede izin verilen 

maksimum basınç düĢüĢü aĢıldığında kullanılır. Tüp titreĢimi bir sorun olduğunda da 

kullanılabilir. Gövdedeki  bölünmüĢ akıĢ, borulardaki akıĢ hızlarını azaltır ve bu 

nedenle basınç düĢüĢünü ve tüp titreĢim olasılığını azaltır. Ġki giriĢ nozülü ve bir 

çıkıĢ nozülü olduğunda J-Tipi gövde olarak adlandırılır [18]. 

K tipi gövde 

Bu tip gövde, geniĢ bir ayırma alanı sağladığından rebolerlar için tercih edilir. 

Alternatif olarak K-Tipi gövde, soğutucu olarak kullanılabilir. Bu durumda, asıl 

iĢlem, gövde tarafındaki sıvıyı kaynatarak tüp tarafı sıvısını soğutmaktır [18]. 

X Tipi gövde 

Sistemdeki maksimum gövde basınç düĢüĢü diğer tüm gövde  ve bölme tipi 

kombinasyonları aĢarsa kullanılır. Ana uygulamalar, borulu kondansatörler ve gaz 

soğutucularıdır [18]. 

2.3.6 Arka kapak tipleri  

L tipi arka kapak 

Bu tip kapak sadece sabit demetli gövdelerle kullanım için uygundur, çünkü tüp 

tabaka gövdeye kaynaklıdır ve tüplerin dıĢına eriĢim mümkün değildir. Bu tip bir 
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kapağın temel avantajları, boru hatlarını sökmek zorunda kalmadan boruların içine 

eriĢimin sağlanabilmesidir. Ana dezavantajı, büyük termal genleĢmelere izin vermek 

için bir körük veya genleĢme rulosunun gerekli olmasıdır ve bu izin verilen çalıĢma 

sıcaklığını ve basıncını sınırlar [18].  

M tipi arka baĢlık 

Bu tip baĢlık, L Tipi Arka BaĢlık'a benzer, ancak biraz daha ucuzdur. Ancak, tüplerin 

içine eriĢmek için baĢlığın çıkarılması gerekir. Yine, büyük ısıl genleĢme ile baĢa 

çıkmak için özel önlemler alınmalı, bu da izin verilen çalıĢma sıcaklığını ve basıncı 

sınırlandırmaktadır [18]. 

N tipi ön kapak  

Bu tip bir kapağın avantajı, boruların demet çalıĢmasını bozmadan eriĢilebilmesi ve 

A-Tipi ön kapaktan daha ucuz olmasıdır. Bununla birlikte, kapak ve tüp tabakası 

gövdenin ayrılmaz bir parçası olduklarından bakımı ve değiĢtirmeleri zordur [18]. 

P tipi arka kapak 

Bu kapak türü, yüzer bir arka kapaktır. Teorik olarak, temizlik için boruların içine 

eriĢime izin veren ve aynı zamanda temizleme için demetin çıkarılmasını sağlayan 

düĢük maliyetli bir yüzer baĢlık tasarımıdır. Bu tip baĢlıklarla ilgili ana problemler:  

 düĢük basınçlı, tehlikeli olmayan sıvılarla çalıĢılmalıdır,  çünkü gövdeden 

sıvının salmastra halkaları yoluyla sızması mümkündür; 

 sadece küçük termal genleĢmelere izin verilir. 

 uygulamada düĢük maliyetli bir tasarım değildir, çünkü gövdenin etkili 

olabilmesi için küçük toleranslarda çalıĢılması gerekir [18]. 

S tipi arka kapak 

Bu tip yüzer bir arka kapaktır. Yüzer kafa kapak tiplerinin en pahalısıdır, demetin 

çıkarılmasına izin verir ve sınırsız termal genleĢme mümkündür. Ayrıca diğer kayan 

baĢlık tiplerinden daha küçük bir gövdeye sahiptir. Bununla birlikte, demetin  

sökülmesi zordur. Gövde çapı ve demet-gövde açıklıkları sabit kafa tipi 

değiĢtiricilere göre daha büyüktür [18]. 
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T tipi arka kapak 

Bu kapak türü yüzen ayna  tipi bir arka kapak modelidir. Demeti çıkarmak S tipi arka 

kapak ile aynıdır fakat  daha ucuz ve kolaydır, ayrıca sınırsız termal genleĢmeye izin 

verir. Bununla birlikte, tüm yüzer kafa tiplerinin gövde boĢluğu en büyük olanıdır ve 

sabit kapak ve U tüp tiplerinden daha pahalıdır [18]. 

U boru 

Bu tip, tüm çıkarılabilir demet tasarımlarının en ucuzudur, ancak genellikle düĢük 

basınçlarda sabit tüp tasarımından biraz daha pahalıdır. Sınırsız termal genleĢmeye 

ve demetin çıkarılmasına izin verirler. En basit tasarımdır. U tüpü tasarımının 

dezavantajı F Tipi gövde kullanılmadığı sürece normal olarak saf karĢı akıĢa sahip 

olmamasıdır. Ayrıca, U boru tasarımları eĢit sayıda boru geçiĢi ile sınırlıdır [18]. 

W tipi arka kapak 

Kayan kapak tasarımlarının en ucuzudur, sınırsız termal genleĢmeye izin verir ve tüp 

demetinin temizlik için çıkarılmasına imkan sağlar. Bu tür kafa ile ilgili ana problem 

düĢük basınçlı tehlikeli olmayan sıvılarla çalıĢma sınırlamasıdır (çünkü her iki 

sıvının da salmastra halkaları yoluyla sızması mümkündür) [18]. 
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3.  PROSES KONTROL 

Endüstride rekabetin gitgide artması ve proseslerin iĢletilmesinin daha karmaĢık hale 

gelmesinden dolayı, otomatik kontrolör kullanılması firmaları daha  avantajlı hale 

getirmiĢtir. Otomatik kontrol iĢlemi aĢağıdakiler dahil birçok avantaj sunar: 

 GeliĢmiĢ iĢ güvenliği 

 Çevresel kısıtlamaları karĢılamak 

 Sürekli olarak ürün kalitesi spesifikasyonlarına uymak 

 Hammadde ve enerjinin daha verimli kullanılması  

 Artan karlılık 

Kontrol sistemleri, çıkıĢ değiĢkenlerinin giriĢ değiĢkenleri tarafından istenen 

değerlerde tutulması için kullanılır. YaĢanabilecek olası aksaklıklar durumunda, 

proses değiĢkenini istenen değerde tutma yeteneğinin olması istenir. Bununla birlikte 

proses değiĢkenini bir ayardan istenen yeni ayara getirmede istenen baĢarıyı 

sağlamaları da gerekmektedir [19]. 

3.1 PID Kontrol Tekniği 

GeçmiĢte, kontrol cihazlarının çoğu analog sistemlerken günümüzün kontrol 

cihazlarının çoğu dijital sinyalleri ve bilgisayarları kullanır. Endüstride kullanılan 

denetleyicilerin yarısından fazlası PID denetleyicileridir. Proses değeri ile set noktası 

arasındaki hata, o ana kadar ki hataların kümülatif toplamı (yani integrali) ve hatanın 

değiĢimi(yani hatanın türevi), PID kontrolörün 3 ana bileĢenini oluĢturur. Bunların 

hepsinin bir katsayı ile çarpılıp toplanması ile ile kontrolör çıkıĢ sinyali elde edilir. 

Bir sistemin matematiksel bir modeli mevcut olduğunda, kontrolörün bu katsayı 

parametreleri açıkça belirlenebilir. Ancak, matematiksel bir model bulunmadığında, 

parametrelerin deneysel olarak belirlenmesi gerekir. PID Kontrol algoritması 

değinildiği üzere sistem hatasının üç ayrı matematiksel iĢlemden geçirilip toplanması 

ile kontrol çıktısını oluĢturur. Bunlar denklem 3.1 de gösterilmektedir [20,21]. 
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u(t): Kontrol etkisi  

e(t): Hata fonksiyonu  

r(t): Referans girdisi  

y(t): Sistem çıktısı 

                                   u(t)= ke(t) + ki ∫  ( )    
 

 
kd 

  

                                                (3.1) 

Kullanılacak olan kontrolcü sistem karakteristiğine uygun olarak belirlenir. PID 

kontrol algortimasının versiyonları;  

• Oransal Kontrol (P kontrol) 

• Oransal Türevsel Kontrol (PD kontrol)  

• Oransal Integral Kontrol (PI Kontrol)  

• Oransal Integral Türevsel Kontrol (PID) 

Oransal kontrol; Bu kontrolcü hata azaldıkça daha düĢük bir kontrol etkisi gösterip 

çıktının referansa yumuĢak bir Ģekilde yaklaĢmasını sağlar böylelikle on/off 

kontrolde oluĢan salınım etkisi gözlemlenmeyecektir. Buna karĢılık hata küçüldükçe 

kontrol etkisi çok zayıflayacak belirli bir değerin altında kontrol sinyalinin 

bağlandığı tahrik sisteminin sisteme etkisi çok zayıflayacak ve sistem çıktısı 

referansa asla tam ulaĢamayacaktır. Bu hatanın oluĢmasını engellemek için kontrolcü 

çıkıĢına bir sabit değer eklenir. Denlem 3.2 ve Denklem 3.3 de sistem çıktısı 

eĢitlikleri verilmektedir[20,21].  

                                             u(t) = Kpe(t) + uₒ                                                        (3.2)        

Türevsel kontrol etkisi, sistemdeki hatanın değiĢimine orantılı olarak belirlenir. 

Türev iĢlemi sistem çıktısının hesaplandığı andan bir sonraki anda alcağı değere 

iliĢkin bir veri üretir. Dolayısı ile türev kontrol etkisi sisteme bir öngörü kazandırır. 

Türev değeri sistemdeki dalgalanmalar ile büyüyeceğinden bu durumdaki türevsel 

kontrol etkiside yüksek olacaktır. Dolayısı ile sistem çıktısı daha az dalgalı bir 

davranıĢ gösterecektir[27]. 

                                           u(t)= KD 
  ( )

  
                                                              (3.3) 
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Integral kontrol etkisi oransal kontrol etkisine benzer Ģekilde hesaplanır fakat burada 

anlık hata değeri yerine sistem çalıĢmaya baĢladığı andan itibaren olan tüm anlardaki 

hataların toplamı bir kazanç ile çarpılır ve denklem 3.4 ile gösterilmektedir[27,28]. 

                                        u(k)=Ki ∑  ( ) 
                                                             (3.4) 

Bahsi geçen toplam sürekli sistemler için hatanın integralini denklem 3.5 ile ifade 

edilmektedir [20,21]. 

                                        u(t)=Ki∫  ( )  
 

 
                                                           (3.5) 

Oransal denetleyicilerin (Kp), yükselme zamanını azaltmada etkisi vardır ve azaltır, 

ama asla tamamen yok etmez. Ġntegral denetleyicinin (Ki) kararlı hal hatasının 

sıfırlanmasına etkisi vardır ancak bu geçici tepkinin daha kötü olmasına sebep olur. 

Türevsel denetleyicinin (Kd) sistemin kararlılığının artmasında etkisi vardır, aĢmayı 

azaltır ve geçici rejim davranıĢını düzeltir[28].  

PID denetleyicilerin ayar parametrelerini belirleyebilmek için çeĢitli yöntemler 

kullanılır. En yaygın PID kontrol parametreleri ayarlama yöntemleri Ziegler-Nichols 

ve Cohen-Coon yöntemleridir [22]. Bu yöntemler, sistemin matematiksel modeli 

bulunmadığında sıklıkla kullanılır. Ziegler-Nichols yöntemi hem kapalı hem de açık 

döngü sistemler için kullanılabilirken, Cohen-Coon tipik olarak açık döngü sistemler 

için kullanılır. Kapalı döngü kontrol sistemi, geri besleme kontrolünü kullanan bir 

sistemdir. Açık çevrim bir sistemde çıkıĢ, giriĢ ile karĢılaĢtırılmaz.  

3.2 PID Katsayıları Ayarlama Yöntemleri 

PID kontrolörlerin  basitliği kontrol edilebilmesi PID kontrol sistemlerinin yaygın 

olarak kullanılmasının ana sebeblerinden birisi  olmuĢtur [16]. Standart bir ayarlama 

kriterine göre kontrol parametrelerinin oluĢturulması  PID kontrollerin tasarımında 

önemli bir rol oynar [23].1980‘lerden sonra parametrelerinin belirlenmesi için çok 

sayıda çalıĢma yapılmıĢtır. Bunlardan bazıları, sistemin açık çevrim cevabına dayalı 

olan Ziegler-Nichols metodu diğer bir metod ise Cohen Coon metodur [20,21]. 

3.2.1 Ziegler – Nichols metodu  

Zeigler - Nichols yöntemi deneysel bir açık döngü ayarlama yöntemidir ve sadece 

açık döngülü kararlı sistemlere uygulanabilir. Bazı sistemlerde transfer fonksiyonunu 

saptamadaki zorluk, tasarımcıları en uygun kontrolör katsayı değerlerini belirlemenin 
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deneysel yolunu bulmaya itmiĢtir. En çok kullanılan yöntem Ziegler ve Nichols 

yöntemidir. John Ziegler ve Nathaniel Nichols isimli iki mühendis 1942 yılında PID 

kontrolörünü belirlemenin iki klasik yöntemini ortaya koymaları sonucu ortaya 

çıkmıĢtır. Bu iki yöntem uygulamada özgün yapıda yada küçük değiĢikliklerle hala 

yaygın kullanılmaktadır.[24,25]  Bu yöntem, modelleme ve kontrole dayalı 

geleneksel bir yöntem olarak görülebilir. Ziegler ve Nichols basamak yanıtı 

yönteminde kontrolör parametreleri sistemin açık çevrim basamak yanıtından elde 

edilen değerlere göre belirlenir. ġekil 3.1‘de kapalı çevrimli bir sistem 

görülmektedir. ġekil 3.2 de ise açık çevrim sistemin basamak yanıtı görülmektedir. 

 

ġekil 3.1 : Kapalı çevrim sistemi[21]. 

 

ġekil 3.2 : Açık çevrimli  sistemin basamak yanıt yöntemi[21]. 

Bu sistem Ģu Ģekilde iĢlemektedir; 

1) Sistem basamak yanıtında eğimin en büyük olduğu nokta bulunur ve bu noktadan 

geçen teğet çizilir. 

2) Bu teğetin basamak giriĢ öncesi ve sonrasındaki sistem çıkıĢ değerlerini kestiği 

noktalar bulunur.  

3) Bu iki değer okunarak; L: Ölü zamanı ve T: Baskın sistem zaman sabiti yaklaĢık 

olarak elde edilir.  



  

22 

 

Ölü zaman, basamak giriĢin baĢlamasından sistem yanıtının görülmesine kadar geçen 

zamandır. Ziegler ve Nichols yöntemi ile elde edilen ölü zaman genelde gerçek ölü 

zamandan bir miktar büyüktür. Bu, yüksek mertebeli sistemin yerine düĢük mertebeli 

daha basit bir modelinin kullanılmaya çalıĢılmasından kaynaklanır. Bir baĢka deyiĢle 

bir ölü zaman ve birçok zaman sabitinden oluĢan bir gerçek sistem, L ölü zamanı ve 

T zaman sabiti ile ifade edilmeye çalıĢılır. Bu, sistemi bir miktar daha uzun ölü 

zaman ve baskın zaman sabiti ile yaklaĢık ifade etmeye karĢı düĢer[29]. 

4) Statik sistem kazancı KP sistemin y(t) çıkıĢındaki y değiĢim miktarı ile u(t) 

kontrol iĢaretinin u değiĢim miktarı oranından elde edilmiĢ ve denklem 3.6 da 

gösterilmiĢtir [20,29]. 

                                           Kp = 
  

  
                                            (3.6) 

Ziegler ve Nichols basamak yanıtı yöntemi, basamak yanıtı deneyinden elde edilen 

üç parametre L,T ve KP ile kontrolör parametrelerini belirlemeye karĢı düĢer. 

Tabloyu basitleĢtirmek için ölü zamanın zaman sabitine oranı  tanımlanır ve 

denklem 3.7 de gösterilmiĢtir.  

                                                   = 
 

 
                                                  (3.7) 

Burada  normalize edilmiĢ ölü zaman olarak adlandırılır. Sistem dinamiği bu 

parametrelerle tanımlandıktan sonra Ziegler ve Nichols‘un deneysel çalıĢmalardan 

sonra ortaya konulan sonuçlar ile tablo oluĢturup katsayılar belirlenir[29]. 

Ziegler ve Nichols‘un diğer bir yönteminde kontrolör parametreleri prosesin frekans 

yanıtından faydalanarak elde edilir. Frekans yanıtı deneyi sistemin - kadar faz 

kaymasına neden olan frekansın elde edilmesini amaçlar. Basamak yanıtı deneyinde 

deney sisteme açık çevrimde uygulanır. Frekans yanıtı yönteminde ise deney 

sistemde sadece oransal kontrolör bulunurken gerçekleĢtirilir. Deney Ģu Ģekilde 

uygulanır; 

1) Kontrolör integral ve türev bileĢenleri etkisiz kılınarak otomatik kontrol çevrime 

bağlanır.  

2) Kontrolörün Kc kazancı kararlılık limiti aĢılıncaya kadar arttırılır (sistem öz 

salınıma girer). Salınım periyodu T ölçülür. 
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3) Salınım periyodu T ve sistemin salınıma baĢladığı andaki P kontrolörünün 

kazancı K kullanılarak kontrolör parametreleri elde edilir. ġekil 3.3 de örnek olarak 

verilen salınım hareketleri gösterilmiĢtir [20,21]. 

T : Kritik periyod 

 K : Kritik kazanç olarak anılır. 

 

ġekil 3.3 : PI ve PID kontrolörlere göre  sistem cevabı ve basamak giriĢi[24]. 

3.2.2 Cohen-Coon metodu  

Kontrol parametrelerinin tayini için bilinen en eski yöntemlerdendir. Bu yöntem I. 

Mertebe bir proses için geçerlidir. Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 da standart bir 

transfer fonksiyonu gösterilmektedir. 

                                            G1(s) = 
 

     
                                           (3.8)      

Prosesde ölü zamanın (time delay- dead time) olduğu göz önünde bulundurulursa; 

                                     G2(s)= e
-τdead s

                                    (3.9) 

Prosesin yatıĢkın hal değerleri elde edilir. Kontrol sistemi devreden 

çıkarılır.Ayarlanabilen değiĢken üzerine belli bir değerde kademe etkisi (step input) 

verilir.Kontrol edilecek değiĢkenin yeni bir yatıĢkın hale ulaĢması beklenir.Bu süre 
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içerisindeki sistemin yanıtı zamana göre grafiği  ġekil 3.4 deki gibi grafiğe 

dökülmüĢtür [30]. 

 

ġekil 3.4 : Sistem yanıt grafiği[24].  

 

Eğriye maksimum tırmanma noktasında teğet çizilir. Teğetin absisi kestiği nokta ölü 

zaman olarak adlandırılır ve τdead olarak gösterilir. 

• Teğetin eğimi ise m= Mu/τ olarak verilir.  

• Mu çıkıĢ değiĢkeninin son yatıĢkın hal değeridir. u çıkıĢ değiĢkeninin son yatıĢkın 

hal değeridir. • τ ise sistemin zaman sabitini verir.  

• K (Kazanç): çıkıĢ değiĢkenin iki yatıĢkın-hal değerlerinin arasındaki farkın kademe 

değiĢiminin değerine bölümü olarak hesaplanır (K= Mu/X0 ) [30]. 
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4.  ISI DEĞĠġTĠRĠCĠ MODELLEME VE SĠMÜLASYONU 

4.1 Bell - Delaware Methodu  

Bell- Delaware metodu ısı transfer analizinde, gövde tarafından akan akıĢkanın için 

çeĢitli düzeltmeleri hesaba katan metodlarından birisidir. Bell Delaware yönteminde, 

kabuktaki sıvı akıĢı birkaç ayrı akıma bölünmüĢtür. Bu akıĢların her biri, ısı transfer 

katsayısını ve gövde boyunca basınç düĢüĢünü etkiler, dolayısıyla bunları bir 

düzeltme faktörü ile düzelteme yoluna giden bir metottur [21,22]. ġekil 4.1 ve ġekil 

4.2  de gövde borulu ısı değiĢtircilerde meydana gelen akıĢlar gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1 : Tinker‘a göre akıĢ Ģekilleri (1951)[25]. 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerdeki ana akıĢlar; 

AkıĢ A, bölme ile tüpler arasındaki sızıntıdır. 

AkıĢ B, boru demeti üzerindeki ana etkin çapraz akıĢ akımıdır. 

C AkıĢı, tüp demeti ile gövde duvarı arasındaki demet baypasıdır 

E AkıĢı, baffle ile gövde duvarı arasındaki sızıntıdır. 

F AkıĢı, tüp geçiĢ bölümündeki tüplerin olmamasından dolayı akıĢ kanalı 

bölümündeki bypass akıĢıdır [21,22]. 
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ġekil 4.2 : Gövde borulu ısı değiĢtiricideki akıĢların izlediği yollar[25]. 

Gövde Borulu ısı değiĢtirici ana akıĢlarının yanı sıra ġekil 4.3 de oluĢan kaçak 

akımlar gösterilmiĢtir. ġekil 4.4 de ise oluĢan kaçak akımlar için sızdırmazlık 

bandının etkisi gösterilmektedir.[26]

 

ġekil 4.3 : Gövde kısmında oluĢan kaçak akımlar[25]. 

 

ġekil 4.4 : Demet kabuğunu geçiĢte azaltmak için sızdırmazlık Ģeridi kullanma[25]. 
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4.1.1 Isı transfer katsayısının hesaplanması  

Delaware metoduna göre ısı değiĢtiricilerin termal tasarımının temel model 

denklemleri aĢağıda verilmiĢtir.[26,6] 

𝑄=mℎot.𝐶𝑝ℎot(𝑇𝑖𝑛ℎ−𝑇𝑜𝑢𝑡ℎ) =mcold.𝐶𝑝cold(𝑇𝑖𝑛c−𝑇𝑜𝑢𝑡c)                          (4.1) 

𝑈𝑑=𝑄.𝐴×𝛥𝑇𝐿𝑚.𝐹𝑡  

Denklem 4.1 ısıl yük denklemi olmakla beraber denklem 4.2 deki Ud ise toplam ısı 

transfer katsayısıdır. hcc ifadesi ise gövdeki akıĢkanın ısı taĢınım katsayısıdır ve 

denklem 4.3  ile elde edilir. Ji, Jc, Jl, Jb, Jr, J*r ve Js, ise düzeltme faktörleridir.  

       𝑖𝐶𝑝  (
  

     
)
   

(
  

    
)
    

                                  (4.3) 

Mekanik tasarımı yapabilmek için gövde tarafındaki basınç düĢüĢü hesaplanmalıdır 

bundan dolayı fi , Rb , Rl ve Rs faktörleri denkleme 4.4 deki gibi dahil edilir [6]. 

ΔPc = ,(    ) *(
   

  
)    

        

       
+    𝑖   𝛥   𝑖 (  

   

  
)       𝛥   𝑖  - 

Klasik Delaware Metodunda, dokuzu  grafiksel olmak üzere elde edilen toplamda on 

bir düzeltme faktörü bulunmaktadır. Ġlerki kısımlarda bunlar analitik olarak 

verilecektir. Orijinal versiyonda ise sadece analitik olarak Js ve Rs düzeltme faktörleri 

kullanılır [6]. 

4.1.2 Gövde tarafı düzeltme faktörleri  

Delaware yöntemine göre, geometrik parametrelerin hesaplanmasından sonra, ısı 

transferi ve basınç kaybı, düzeltme faktörleri dikkate alınarak tahmin edilir [6]. 

4.1.2.1 Ji düzeltme faktörü  

Bu faktör denklem 4.5 de veriliyor Çizelge 4.1 deki sabitler kullnaılarak hesaplama 

yapılabilir. Görüleceği üzere bu faktör Reynolds sayısına( Rec) ve  belirlenen boru 

dizilim düzenine bağlıdır. 

Ji = exp[𝐴    𝑛(   )  𝐶 𝑛(   )    𝑛(   )    𝑛(   )  𝐹 𝑛(   ) ]  

ġekil 4.5 'de görüleceği üzere boru demetinde farklı tüp dizilim Ģekilleri uygulanır: 

üçgen, kare ve eĢkenar dörtgen. Burada denklemler ile grafik arasındaki maksimum 

hatanın %4 olduğu belirlenmiĢtir [26]. 

                    

(4.4) 

                                                                  

(4.2) 

                                             

(4.5) 
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ġekil 4.5 : Boru diziliĢ Ģekilleri[7].  

Gövde tarafı ideal ısı transfer katsayısı düzeltme faktörü olan (Ji) , boru diziliminin 

30 ˚C olduğu durumda ġekil 4.6 da gösterilmiĢtir;   

 

ġekil 4.6 : Boru diziliminin 30˚C olduğu durumda Ji düzeltme faktörü grafiği[7]. 

 

Gövde tarafı Re 
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Gövde tarafı ideal ısı transfer katsayısı düzeltme faktörü olan (Ji) , boru dizilimi 45 

˚C olduğu durumda  ġekil 4.7 de gösterilmiĢtir;  

  

ġekil 4.7 : Boru diziliminin 45˚C olduğu durumda Ji düzeltme faktörü grafiği[7]. 

Gövde tarafı ideal ısı transfer katsayısı düzeltme faktörü olan (Ji) , boru dizilimi 90 

˚C olduğu durumda ġekil 4.8 de  katsayılar  ise Çizelge 4.1 de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.8 : Boru diziliminin 90˚C olduğu durumda Ji düzeltme faktörü grafiği[7]. 

Gövde tarafı Re 

Gövde tarafı Re 
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Çizelge 4.1 : Düzeltme faktörü Ji için denklemin sabitleri[6]. 

 

 

4.1.2.2  ġaĢırtma perdesi etkisi ve düzeltme faktörü Jc 

SaĢırtma perdesi geometrisi ve özellikle pencere enine kesit Ģekli, Jc düzeltme 

faktörünü etkiler. Bu faktör matematiksel olarak denklem 4.6 ile belirlenir: [26]. 

Jc = A + BFc + CFc
2
 + DFc

3
 +EFc

4 

Her sabitin değerleri Çizelge 4.2'de verilmiĢtir. Denklem (4.6) ile elde edilen 

grafikler orjinali ile karĢılaĢtırıldığında, oluĢan maksimum hata% 5'tir. 

Çizelge 4.2 : Jc düzetlme faktörleri katsayıları[6]. 

 

4.1.2.3 ġaĢırtma perdesi kaçaklarını düzeltme faktörü Jl 

Borular ve ĢaĢırtma perdelerinin aralarında oluĢturulan boĢluktan ayrıca gövde ve 

ĢaĢırtma perdelerinden  geçen sızıntı nedeniyle ısı değiĢimine uğramayan akıĢkan 

için düzeltme faktörü Jl' de göz önünde bulundurulur. Bu faktör Denklem (4.7) 

kullanılarak elde edilir [6]. 

Sı=Ssb/(Ssb + Stb) and S2 = (Ssb + Stb)/Sm 

Bu denklemin gerektirdiği sabitler Çizelge 4.3'te mevcuttur. Orijinal grafik ile 

Denklem (4.7) arasındaki maksimum hata% 2'dir. 

Çizelge 4.3 : Düzeltme faktörü ( Jı) için katsayılar tablosu[6]. 

S2 için 

değerler 
A C D E F G H 

0 - 0.1 1 0 0 −2.5903333 −4.8677761 8,77333 −7.0222218 

0.1 - 0.7 0,90063003 0,1363475 0,05531749 −0.4299145 −1.0949101 1 1,4689544 0,7341744 

                

S2 için 

değerler 
I K L M N O P 

0 - 0.1 15,8742857 −133.48571 106,666666 −39.6381  −168.31699 486,093 −391.10933 

0.1 - 0.7 −0.0567309 −4.2124254 24.290.305 0.04115536 13.220.234 332,880 −1.99187 

 

DiziliĢ A B C D E F 

Üçgen 0,627615 −0,69064 −0,0507472 0,0141049 −0,000937714 1,7683 × 10-5 

Kare 0,374177 −0,671577 −0,0784051 0,02507191 −0,00224983 0,0000673254 

EĢkenar 
Dörtgen 

−0,273166 −0,472896 −0,109701 0,023299 −0,00145983 0,0000242675 

       

Fc aralık 

değerleri  
A B C D E 

0 - 0,9 0,533574545 0.69059596 0.290909091 −0.295959596 0 

0,9 - 1 −27.84837787 1.525.274.893 −301.9699773 26.512.743.360 −86.76640715 

                                          (4.6) 

                                           

(4.7) 
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4.1.2.4  Devirdaim akıĢ üzerine düzeltme faktörü, Jb  

Devridaim akımları, borulardan ısı alıĢveriĢi yapmaz ve bu sorun düzeltme faktörü Jb 

tarafından dikkate alınır. Bu faktör Fsbp'ye dayanan Denklem (4.8) ile 

hesaplanmaktadır. EĢitlikte N2 sabiti = Nss / Nc dir, Çizelge 4.4'te Rec cinsinden 

tanımlanmıĢtır[6]. 

Jb = [ A + B(N₂)+C(N₂)²+D(N₂)³+E(N₂)⁴]+[F+G(N₂)+H(N₂)²+I(N₂)³+J(N₂)⁴]Fsbp 

+[K+L(N₂)+M(N₂)²+N(N₂)³Ň(N₂)⁴]F²sbp + [O+P(N₂)+Q(N₂)²+R(N₂)³+S(N₂)⁴]F³sbp + 

[T+U(N₂)+V(N₂)²+W(N₂)³+X(N₂)⁴]F⁴sbp 

Orijinal grafiğin Denklem (4.8) ile elde edilen değerle karĢılaĢtırılması sonucunda % 

1.3'lük maksimum hata elde edilmiĢtir. 

 Çizelge 4.4 : Düzeltme faktörü ( Jb) için katsayılar tablosu[6]. 

4.1.2.5  Ters sıcaklık gradyanı Jr düzeltme faktörü 

Rec değeri 1 ile 100 arasında değer aldığında aĢağıdaki ifade kullanılır. Eğer Rec ≤ 20 

ise Jr değeri J
*
r değerine eĢit çıkar. Nb değeri biliniyorsa N1=Nc + Ncw eĢitliği 

kullanılır. Bu değerler Çizelge 4.5 den okunur [6]. 

J
*
r = [ A + B(N₁)+C(N₁)²+D(N₁)³+E(N₁)⁴]+[F+G(N₁)+H(N₁)²+I(N₁)³+J(N₁)⁴]Nb 

+[K+L(N₁)+M(N₁)²+N(N₁)³Ň(N₁)⁴]N²b + [O+P(N₁)+Q(N₁)²+R(N₁)³+S(N₁)⁴]N³b + 

[T+U(N₁)+V(N₁)²+W(N₁)³+X(N₁)⁴]N⁴b 

Eğer 20 ≤ Rec ≤ 100 ise Jr,  değerine bağlı olan Denklem 4.9- 4.10 ile hesaplanır. J
*
r , 

Rec Çizelge 4.6 dan okunur.  

 

 

Reynolds 

değerleri 
A B C D E F G H I 

Rec > 100 0,99939 0,0108561 -0,017126 -0,100307 0,1919820 -1,2394301 13,472963 -85,5933 252,0644 

Rec < 100 0,99918 0,0207170 -0,185339 0,5925092 -0,596441 -1,3564474 16,400326 -116,513 362,368 

                    

Reynolds 

değerleri 
J K L M N Ñ O P Q 

Rec > 100 -249,712 0,7452936 -9,532917 82,184901 -321,6717 378,959635 -0,357541 3,120050 -71,9513 
Rec < 100 368,184 1,1826445 -19,61453 140,62959 -451,5978 478,689065 -1,103164 16,97583 -113,629 
                    

Reynolds 

değerleri 
R S T U V W X 

  

Rec > 100 422,592 -576,6510 0,2000167 -3,866875 70,196212 -363,18668 476,34338 
  

Rec < 100 396,869 -457,4099 0,5914053 -8,736632 56,861393 -210,10305 253,21499     

  (4.9) 

                                          

(4.8) 
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Çizelge 4.5 : Düzeltme faktörü J
*
r değerleri[6]. 

A B C D E F G H I   

1,12869 -0,04441 0,001987 -4,3*10
-5 

3,478*10
-7 

-0,028906 2,241*10
-4 1,5142*10

-

6 9,5563*10
-8 

                    

J K L M N Ñ O P Q   

-3,11*10
-9 

0,000881 2,8301*10
-5 

-2,1*10
-6 

3,452*10
-8 

-9,30*10
-11 

-1,36*10
-5 

-9,75*10
-7 

5,9493*10
-8 

                    

R S T U V W X 
   

-8,95*10
-10 

1,618*10
-12 

8,3072*10
-8 

8,769*10
-9 

-4,7*10
-10 

5,728*10
-12 

8,9289*10
-15 

    

Çizelge 4.6 : Düzeltme faktörü Jr[6]. 

A B C D E F G H 

-0,2477376 -0,0129611 -1,127*10
-5 

6,5427*10
-5 

1,26556042 -0,0129666 2,5357*10
-6 

1,5481*10
-8 

                

I J K L M N O P 

-3,11*10
-9 

0,000881 2,8301*10
-5 

-2,1*10
-6 

3,4527*10
-8 

-9,30*10
-11 

-1,36*10
-5 

-9,75*10
-7 

                

R S T U V W X 
 

-8,95*10
-10 

1,618*10
-12 

8,3072*10
-8 

8,7699*10
-9 

-4,73*10
-10 

5,7282*10
-12 

8,9289*10
-15 

 

Jr = (A+BRec + CRec² + DRec³)+(E + FRec + GRec² + HRec³)Jr
*
  

+ ( I + JRec + KRec² + LRec³)Jr
*
² + (M + NRec + ORec² + PRec³)Jr

*³ 

4.1.2.6  Ġlk ve son ĢaĢırtma perdesi mesafesi düzeltme faktörü Js 

Bu faktör, giriĢ ve / veya çıkıĢta  demet boyunca farklı bölme dağılımı olduğunda 

oluĢan etkiyi hesaba katar ve Denklem (4.11) ile hesaplanır [6]. 

Js = 
(    ) ( )     ( )    

(    )     
 

Burada ‘n‘ = 0,6 için türbülans akıĢ ( Rec > 100) ,  

 ‘n‘= 1/3 laminer akıĢ için (Rec<100) olarak kabul edilir.  

4.1.2.7 Boru Demetlerinin Sürtünmesi Düzeltme Faktörü fi  

Üçgen ve döndürülmüĢ kare dizilimdeki sürtünmeye bağlı düzeltme faktörü, Rec nin 

bir fonksiyonu olarak Denklem (4.12) verilmiĢtir. Denklem sabitleri ise Çizelge 

4.7'den görülebilir [6]. 

fi = exp[𝐴    𝑛(   )  𝐶 𝑛(   )    𝑛(   )    𝑛(   )  
𝐹 𝑛(   )    𝑛(   )    𝑛(   )    𝑛(   )    𝑛(   ) ] 

 

 

                         

(4.10) 

                                          

(4.11) 

 

              (4.12) 
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Çizelge 4.7 : Düzeltme faktörü fi‘nin denkleminin sabitleri[6]. 

DiziliĢ Tipi DıĢ çap  
Merkezler arası 

mesafe 
Denklem Sabitleri 

DiziliĢ Çap Mesafe  A B C D E 

Üçgen 19.05 mm 23.8125 mm 4.150 −0.675 −0.2546 0,05904 −0.00431 

Üçgen 25.4 mm 31.75 mm 4.150 −0.675 −0.2546 0,05904 −0.00431 

EĢkenar Dörtgen 19.05 mm 25.4 mm 3.693 −1.186 0,2811 −0.13648 0,02807 

Üçgen 19.05 mm 25.4 mm 3.850 −0.609 −0.2789 0.06309 −0.00452 

EĢkenar Dörtgen 25.4 mm 31.75 mm 3.976 −0.7961 −0.1565 0.03196 −0.001439 

Kare 19.05 mm 25.4 mm 3.762 −0.9323 −0.0827 0,067878 −0.02818 

Kare 25.4 mm 31.75 mm 3.993 0,768 −0.32634 0,17698 −0.03263 

                

DiziliĢ Tipi DıĢ çap  
Merkezler arası 

mesafe 
Denklem Sabitleri 

DiziliĢ Çap Mesafe  F G H I J 

Üçgen 19.05 mm 23.8125 mm 0.00010 0 0 0 0 

Üçgen 25.4 mm 31.75 mm 0.00010 0 0 0 0 

EĢkenar Dörtgen 19.05 mm 25.4 mm −0.00237 0.00007 0 0 0 

Üçgen 19.05 mm 25.4 mm 3.850 0 0 0 0 

EĢkenar Dörtgen 25.4 mm 31.75 mm 0.00010 −0.00045 0.000013 0 0 

Kare 19.05 mm 25.4 mm −0.0040 0.002459 0.00036 0.00002275  −5.37988 × 10 

4.1.2.8 Tüp ĢaĢırtma perdesi sızıntısı basınç kaybı düzeltme faktörü, Rl 

Bu düzenleme faktörü , tüp demetleriyle ĢaĢırtma perdeleri arasındaki sızıntıdan 

oluĢan basınç kaybını düzeltmek için kullanılmaktadır. AĢağıda verilen 

denklem(4.13) ile hesaplanır, 

 Sı=Ssb/(Ssb + Stb) ve S2 = (Ssb + Stb)/Sm 

 

 Rı = [ A + B(S₁)+C(S₁)²+D(S₁)³]+[E+F(S₁)+G(S₁)²+H(S₁)³]S2 

+[I+J(N₁)+M(N₁)²+K(N₁)³](S2)² + [M+N(N₁)+O(N₁)²+P(N₁)³](S2)³  

 

Çizelge 4.8 gösterilen Rl düzeltme faktörlerinin S2 değerlerine göre katsayıları 

gösterilmektedir. 

Çizelge 4.8 : Düzeltme faktörü Rl için denklem sabitleri[6]. 

S2 

değeleri 
A B C D E F G H 

0-0,3 -0,9930511 -0,04163241 -0,07862612
 

0,01413662 -4,092978 -6,546514 4,516072 -2,525205 

0,3-0,8  0,7499537  -0,4381533  0,2981431  0,1471556  -0,709333  0,0847061  1,053554  -4,215857 

S2 

değeleri 
I J K L M N O P 

0-0,3 15,6087 30,3289 -23,86598 14,08358 -23,22663 -41,67332 24,92778 -15,50438 

0,3-0,8  0,3060496  1,27137  -12,85256  19,67211  -0,212271  -3,186438  18,4913114  -23,16708 

 

              (4.13) 

için ;  
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4.1.2.9 Devridaim etkisi ile basınç kaybı düzeltme faktörü, Rb 

Bu düzeltme faktörü, ısı değiĢtiricilerdeki sirkülasyon akımları sonucu ortaya 

çıkmıĢtır ve aĢağıdaki Denklem 4.14 ile çözülebilmektedir. Çizelge 4.9 dan 

faydalanılarak  Rb katsayısı Fsbp ve N2 =  Nss/ Nc  ye bağlı  olarak hesaplanır. 

Rb = [ A + B(N2)+C(N2)²+D(N2)³+E(N2)⁴]+[F+G(N2)+H(N2)²+I(N2)³+J(N2)⁴]Fsbp 

+[K+L(N2)+M(N2)²+N(N2)³Ň(N2)⁴] F²sbp + [O+P(N2)+Q(N2)²+R(N2)³+S(N2)⁴] F³sbp 

 + [T+U(N2)+V(N2)²+W(N2)³+X(N2)⁴] F⁴sbp 

Çizelge 4.9 : Düzeltme faktörü Rb için denklem sabitleri[6]. 

4.1.2.10 Ġlk ve son ĢaĢırtma perdesi mesafelerinin oluĢturduğu düzensiz akıĢa 

bağlı basınç kaybı düzeltme faktörü  

Isı değiĢtiricilerde ĢaĢırtma perdeleri genellikle simetrik olarak yerleĢtirilir. Ġlk 

ĢaĢırtma perdesi ve son ĢaĢırtma perdesi genellikle aynı mesafelerde yerleĢtirilir. 

AkıĢkanın debisi veya prosese bağlı olarak bağlantı noktalarının standarttan daha 

farklı yerleĢtirilmesi sonucunda ise düzensiz ĢaĢırtma perdesi yerleĢtirilmesi durumu 

söz konusu olabilir. Düzensiz ĢaĢırtma perdesi mesafesi yada kesit miktarı ısı 

değiĢtiricinin bağlantı noktalarının özelleĢtirilmesi durumunda da ortaya 

çıkabilmektedir. Çok sık yerleĢtirilen ĢaĢırtma perdeleri basınç kaybının artmasına 

neden olurken viskoz yapılı sıvılar için daha ideal bir seçim olabilir. ġaĢırtma perdesi 

sayısı akıĢkanın akıĢ hızını arttırıp olası ısı transfer miktarınıda arttırabilir.Bunların 

hepsi bir mesafede dizilmiĢ olan ĢaĢırtma perdeleri için geçerlidir. Düzensiz ĢaĢırtma 

perdesi yerleĢimi ise gövde içindeki akıĢı bozacaktır. AkıĢın bozulması oluĢacak ısı 

Reynolds 

değerleri 
A B C D E F G H I 

Rec > 

100 
0,99999 0,0242771 -0,249857 0,8768895 -0,938941 -3,7854133 42,728138 -285,422 841,8369 

Rec < 

100 
0,99899 0,1053612 -0,816439 2,1358915 -1,832391 -4,7393642 60,600192 -402,433 1138,265 

                    

Reynolds 

değerleri 
J K L M N Ñ O P Q 

Rec > 

100 

-

823,251 
6,94 -114,2716 831,28920 -2493,337 2464,67857 -7,116548 129,6448 -995,825 

Rec < 

100 

-

1075,78 
11,815134 -238,9417 1739,2014 -4979,212 4724,16651 -17,61476 423,0934 -3227,25 

                    

Reynolds 

değerleri 
R S T U V W X 

  

Rec > 

100 
3071,93 -3083,901 3,2139021 -60,11932 480,61673 -1521,5693 1550,2312 

  

Rec < 

100 
9354,35 -8902,681 11,676685 -302,4669 2376,5333 -6980,2925 6687,4263     

      

      (4.14) 
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transferini engelleyecek ve ayrıca bir kayıp faktörü oluĢturacaktır. Bu düzeltme 

faktörü  Denklem (4.15) ile hesaplanmaktadır [26]. 

Rs = 
 

 
 [(ls,l

*
)

-n‘
 + ( ls,o

*
)

-n‘] 

 

Burada ;  

n‘ = 1,6 türbülans akıĢ için kullanılır (Rec > 100). 

n‘ = 1 laminer akıĢ için kullanılır ( Rec < 100). 

                                            

(4.15) 
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5.  MATERYAL METOD 

5.1 Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricinin Ġmalat AĢalamaları 

Gövde borulu ısı değiĢtiriciler standartlaĢmıĢ belli gövde çaplarında ve 

uzunluklarında imal edilir. Sistemde kullanılacak olan gövde borulu ısı değiĢtirici 

endüstride sudan suya veya yağ soğutma eĢanjörü olarak geçmektedir. Bu cihazlar 

belli makinelerin içine montaj edildiği için uzunluk açısından genellikle 1000 mm yi 

geçmemektedir.Gövde borulu ısı değiĢtiricinin ana parçaları; gövde borusu, ısı 

transfer boruları, aynaları ve kapaklarıdır.  

5.1.1 Aynalar 

Ayna dizilim Ģekli 30˚C, 45˚C ve 90˚C açılarla eĢkenar üçgen ve kare Ģeklinde 

olabilir. Buradaki akıĢkanların yapısı dizilim açısına karar vermek için en önemli 

faktörlerden birisidir [8]. Yeterince viskoz olmayan sıvılarda üçgen ve döndürülmüĢ 

kare dizilimi ısı transferi açısından daha baĢarılı dağılımlardır. Kirlilik faktörünün 

yüksek olduğu sıvılarda adım mesafesinin 1,33 ile 1,5 arasında seçilmesi, demetin 

temizlenmesi için daha kolay olacağı için daha uygun seçimlerdir. Üçgen ve 

döndürülmüĢ üçgen dizilimi aynaya sığrıdırabilecek maksimum boru sayısını 

sağlayabildiği için ekstradan bir tercih sebebidir. Belirli bir  adım oranı ve gövde 

çapı için bu yerleĢimlerim kullanılması yaklaĢık % 15 daha fazla borunun gövde 

içine yerleĢtirilebilmesini sağlar [18]. Kapasitesi ihtiyacı belli olduktan sonra ısı 

transfer borularının makinato iĢlemiyle sabitleneceği gövdeye kaynaklanacak olan 

aynaların üretim süreci baĢlayacaktır. 30 adet ısı transfer borusuna ihtiyacımız 

olduğumuzu belirleyip  30˚C üçgensel dizilimde adım aralık mesafesi (PT) 1,25 

olacak Ģekilde, merkezler arası mesafe 11,9 mm olacak Ģekilde boru dizaynı 

oluĢturulmuĢ ve cnc de iĢlenmiĢtir. ĠĢlenen aynalar malzeme olarak karbon çeliktir. 

ġekil 5.1 ve ġekil 5.2 de  ısı değiĢtiricinin ön ve arka aynaları görünmektedir.  



  

37 

 

 

ġekil 5.1 : Isı değiĢtirici ön aynası. 

 

ġekil 5.2 : Isı değiĢtirici arka aynası. 

                                 

5.1.2 Gövde borusu 

Ġçine boru demetinin yerlestirildigi silindirik yapıdır. Bir gövde çelik borulardan 

veya çelik levhaların silindirik sekilde kıvrılarak kaynak edilmesiyle imal edilir. 

Dökme demir gövdeler 10 bar basınç ve 200 ºC sıcaklıktan büyük değerlerde 

kullanılmamalıdır. Tablo 2.1‘ de gövde çapları ve bu çaplara karĢılık gelen gövde et 

kalınlıkları belirtilmistir. Çelik çekme veya dikiĢli gövde borusu endüstride 

bulunabilmesine rağmen genellikle çelik çekme borular üretimde tercih edilir. DikiĢli 

boruların korozyonla beraber ilerde kaçak verme olasılığı, üretim açısından her 

zaman göz önünde bulundurulan bir faktördür. Endüstride gövde borulu ısı 

değiĢtiriciler için  genellikle kullanılan dıĢ ölçüler ; 89 mm , 101,6 mm , 114,3 mm , 

139,7 mm, 168,3 mm, 219,1 mm, 273,1 mm, 323,4 mm, 355,6 mm, 406,4 mm, 457,2 

mm dir. Üretimi gerçekleĢtirilen gövde borulu ısı değiĢtiriciler için  gövde et 

kalınlıkları yapılan mekanik testler sonuçlarında 2,5 mm ile 5,5 mm arasında 

çıkmaktadır. En büyük gövde olan 457,2 mm için gerekli olan gövde et kalınlığı 5,5 

mm çıkmıĢtır. Bununla beraber yüksek basınçla çalıĢtırılacak olan gövde borulu ısı 

değiĢtiricilerde gövde et kalınlığı 10 mm ye kadar çıkabilmektedir. Çizelge 5.1 de 

endüstriyel sistemde en çok kullanılan gövde boruları dıĢ çapları ve et kalınlıkları 

gösterilmektedir. 
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Çizelge 5.1 : Gövde boruları genel ölçüleri ve et kalınlıkları[31]. 

EN ISO 1127 BORU ÖLÇÜ 

ĠNÇ DN 
DıĢ Çap 

(mm) 
Et Kalınlığı (mm) 

3
‖ 

80 88,90 1,60 2,00 2,60 3,00 3,20 3,60 4,00 4,50 

4
‖ 

100 114,30 1,60 2,00 2,60 3,00 3,60 4,00 4,50  

6
‖ 

150 168,30 2,00 2,60 3,00 3,20 3,60 4,00 5,00  

8
‖ 

200 219,1 2,00 2,60 3,00 3,40 4,00 5,00   

10
‖ 

250 273,10 2,00 2,60 3,00 3,40 4,00 5,00   

16
‖ 

400 406,40 2,60 3,00 4,00 5,00     

18
‖ 

450 457,20 3,00 4,00 5,00      

5.1.3 Kapaklar 

Endüstride genellikle döküm kapaklar kullanılsa da özel üretimler için çelik kapak da 

kullanılmaktadır. Kapak tasarımı, ısı değiĢtirici için hayati bir önlem taĢır. Çift aynalı 

ürünlerde, akıĢkanın gövde içindeki geçiĢ sayısını kapak tasarımı sayesinde 

yapılmaktadır. Tek geçiĢten, 8 geçiĢe kadar bu tasarım yapılabilmektedir. Kullanılan 

ısı değiĢtirici tek geçiĢ ve iki geçiĢli olarak dizayn edilmiĢtir. Kapaklar cnc freze de 

iĢlenmiĢtir. ġekil 5.3 ve ġekil 5.4 de kapak takımları görülmektedir.  

 

ġekil 5.3 : Ġki geçiĢli ısı değiĢtirici ön kapağı. 

 

ġekil 5.4 : Ġki geçiĢli ısı değiĢtirici arka kapağı. 

 ġekil 5.5 de tek geçiĢli ısı değiĢtirici için ön ve arka kapak örneği görülmektedir. 
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ġekil 5.5 : Tek geçiĢli ısı değiĢtiricinin ön ve arka kapak örneği. 

5.1.4 Isı değiĢtirici boruları   

9,52 mm dıĢ çapa sahip % 99 bakır olan bakır boruların et kalınlığı 0,50 mm‘dir. 

Kangal olarak gelen borular, bir dizi düzeltme iĢlemine tabi tutulup yaklaĢık 700 ± 3 

mm olacak Ģekilde kesim makinesinden çıkmaktadır. 30 adet ısı değiĢtirici borusu 

aynaya monte edilmek üzere hazırlanmıĢtır. 

5.1.5 ġaĢırtma perdesi 

Isı değiĢtiriciden geçirilmesi planlanan akıĢkan miktarına göre maksimum 50 kPa 

basınç kaybı olacak Ģekilde hesaplanıldığında sistemin ihtiyacı olan ĢaĢırtma perdesi 

sayısı 7 olarak karĢımıza çıkmaktadır. ġaĢırma perdesinin kesit miktarı % 25 olacak 

Ģekilde hesaplanılmıĢtır. Böylelikle gövdeden geçirilmesi gereken akıĢkan debisine 

bağlı olarak maksimum ısı transferi ve oluĢabilecek minimum basınç kaybı değeri 

sağlanmıĢtır. ġaĢırtma perdesi çelik malzemeden hazırlanılmıĢ ve cncde iĢlenmiĢtir. 

Yağ soğutucularda yüksek sıcaklıklarda çalıĢmasından dolayı karbon çelik ĢaĢırtma 

perdesi kullanılmaktadır. ġaĢırtma perdesinin malzeme seçimi çok önemlidir. Sert bir 

malzeme seçimi akıĢkanın geçisi sırasında oluĢan titreĢim sonucu ısı transfer 

borularına zarar verebilmektedir. Maksimum çalıĢma sıcaklıklarına çıkılması 

durumunda da yapısının bozulmaması sistemdeki akıĢın bozulmaması için önemlidir 

[9].  ġekil 5.6 da dizim iĢlemi gerçekletirilmiĢ ısı transfer demeti görülmektedir. 

ÇalıĢılabilecek yüksek sıcaklıklara önlem olarak farklı malzemede ĢaĢırtma perdesi 

uygulaması yapılmıĢtır. 
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ġekil 5.6 : Gövde Borulu ısı değiĢtirici boru demeti. 

5.1.6 Gövde borulu ısı değiĢtiricininin üretimi 

89 mm çapa sahip 650 mm uzunluktaki ve 3 mm et kalınlığına sahip gövde borusu 

kaynakhanede boy borudan kesilir. Teknik resime uygun olacak aynanın iç 

kısmından 34 mm merkez mesafesi olacak  Ģekilde 1‘‘ akıĢkan giriĢ/çıkıĢ  

bağlantıları 20 mm yüksekliğe içten diĢli olacak Ģekilde gaz altı kaynağı yapılır.  

Gövdenin alt kısmına µ‘‘ ölçüde boĢaltma için drenaj bağlantısı yine içten diĢli 

olacak Ģekilde kaynatılır. Teknik resim ölçüsüne uygun olarak ayak merkezleri arası 

325 mm olacak Ģekilde L ayakları kaynatılır. L ayakların yüksekliği standart olarak 

60 mm yüksekliktedir.  Gövde bağlantı kaynaklarının yapıldığı robot gaz altı kaynağı 

ġekil 5.7  ve ġekil 5.8 de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7 : Robot gaz altı kaynak makinası.                
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ġekil 5.8 : 1‘‘ içten diĢli bağlantı. 

Aynaya destek çubukları yardımıyla ĢaĢırtma perdeleri sırayla dizilir. Ġlk ĢaĢırtma 

perdesi mesafesi, aynadan itibaren 64 mm uzaklıktadır. Merkez ĢaĢırtma perdeleri 

arası mesafe 87 mm olacak Ģekilde toplamda 7 adet perde dizimi destek çubuklarının 

yardımıyla dizilir. Son ĢaĢırtma perdesi ayna arası mesafe tekrar 64 mm olacak 

Ģekilde hesaplanmıĢtır.  

Tema standartlarına göre bu mesafenin matematiksel formulü aĢağıdaki gibidir. 

 

                                              
(          )

    
                                                      (5.1) 

ġaĢırtma perdelerinin dizim iĢlemlerinden sonra ısı transfer boruları sırayla dizilerek 

demet oluĢturulur. Çift aynalı sistemlerde ikinci aynaya demetin tamamen dizilmesi 

ġekil 5.9  verilmiĢir. Bu ayna gövde borusunun içine yerleĢtirilmesinden sonra 

kaynaklanır.   

 

ġekil 5.9 : Dizimi tamamlanmıĢ demetin ayna görüntüsü. 
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ġekil 5.10 : Dizimi gerçekleĢtirilmiĢ boru demeti. 

 

 

ġekil 5.11 : Demetin gövdeye yerleĢtirilmesi. 

Demet gövdenin içine yerleĢtirildikten sonra diğer aynası da gövdeye kaynaklanır ve 

ısı transfer boruları iki aynanın içinden geçirilmiĢ olur. Sızdırmazlık için makinato 

iĢlemi gerçekleĢtirilir. Borunun makineto edilen kısmının uzunluğu, boru aynası 

kalınlığının %90‘nını geçmemelidir. Makineto edilen kısım ile makineto edilmeyen 

kısım arasında keskin bir geçiĢ olmamalıdır. Boruların ağızlarına yaklaĢık olarak 2 

mm yarıçaplı havĢa açılmalıdır. Boru uçlarının aynadan taĢan kısmı, makineto 

iĢleminden sonra 5 mm‘den çok olmamalıdır. HavĢa iĢlemi ile aynadan dıĢarı çıkan 

kısım törpülenir. Bu kapağın kapatılması durumunda olası bir bypass faktörünü 

ortadan kaldırır. Makinato iĢleminden sonra gövde 8 bar ile basınçlandırılır ve 

gövdeden veya makinatodan herhangi bir kaçak olup olmadığı kontrol edilir. Sonra 

helyum testi uygulanır. Gövde 2 bar He ile basınçlandırılır ve %99 sızdırmazlık testi 

olarak test uygulanır. Klingrit contalar yerleĢtirilerek kapaklar kapatılır ve sistem 

tekrar basınçlandırılır ve 12 saat testte bekletilir. 12 saat sonrasında basınç değerinde 

herhangi bir düĢüĢ olmadığı görülürse ısı değiĢtirici boyama kabinine alınır. Boyama 
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sonrası ilk kuruma süresi 6 saat, taĢınmaya hazır hale gelebilmesi için 12 saat 

geçmesi gerekmektedir. ĠĢlem sıralamasına göre ġekil 5.10 – 5.15 arasında 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 5.12 : HavĢa iĢleminden önce ayna.   

 

 

 

ġekil 5.13 : HavĢa iĢleminden sonra ayna. 

 

 

ġekil 5.14 : Klingrit conta ile sızdırmazlık önlemi alınmıĢ olan ayna. 
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ġekil 5.15 : Kapağı kapatılmıĢ bitmiĢ ürün. 

5.2 Unilab – Isı Transfer Yazılımı 

1979 da kurulan firma Ģuan aktif olarak 65 ülkede 400 den fazla kullanıcıya ısı 

değiĢtirici tasarımı konusunda çözüm ortaklığı sunmaktadır.  Hava ve su soğutmalı 

cihazların tasarımı olmak üzere oldukça geniĢ bir tasarım aralığı bulunmakta olan 

programda gövde borulu ısı değiĢtiricilerin tasarımı için Unisuite – Shell programı 

kullanılmaktadır.  

Unisuite – Shell programı 2 farklı ekrandan oluĢmaktadır. Ġlk ekran tema 

standartlarına göre ısı değiĢtiricinin gövde kapak ve besleme akımlarıyla iç demetin 

ana çalıĢma prensibinin belirlendiği kısımdır. Ġkinci ekran ise iç demetin dizaynının 

oluĢturulduğu kısımdır. Daha sonra iç ekran ayarlarıyla sistemin komple 3D 

görünümü ve tasarımı gözden geçirilebilmektedir. 

5.2.1 Tema dizaynının oluĢturulması  

 

ġekil 5.16 : Unisuite-Shell programının ilk tasarım ekran görüntüsü. 
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ġekil 5.16 da Unisuite-Shell programının arayüzü görülmektedir. Bu ekranda TEMA 

tipi olarak cihazın kapak , gövde ve demet tasarımı yapılmaktadır.  Ön kapak tasarım 

sistemde kullanılan akıĢkan ve sistem basıncına göre seçilen ön kapak tasarımını 

ifade etmektedir. Yüksek basınçta çalıĢılmaması ve sistemdeki akıĢkanın su olması 

sebebiyle B tipi kapak seçimi yapılmıĢtır. Bir dezavantaj, borulara eriĢim sağlamak 

için, baĢlığın çıkarılması için boru iĢinde rahatsızlık gerektirmesidir. Gövde tipi 

piyasada en çok kullanılan E tipi olarak seçilmiĢtir. Çoğu görev ve uygulama için 

uygun olan en yaygın kullanılan gövde türüdür. Diğer gövde tipleri sadece özel 

görevler veya uygulamalar için kullanılma eğilimindedir. Demet kısmı ise M olarak 

adlandırılan çift aynalı boru demetini simgelemektedir ancak, tüplerin içine eriĢmek 

için baĢlığın çıkarılması gerekir. Yine, büyük ısıl genleĢme ile baĢa çıkmak için özel 

önlemler alınmalı ve bu izin verilen çalıĢma sıcaklığını ve basıncı 

sınırlandırmaktadır. ġekil 5.17 de görülen ana tasarım ekranında tema tipinin hemen 

altında kapak ve gövdeye olan besleme akımlarının yönleri belirlenmektedir. Ekranın 

sağ alt kısmında TEMA kuralları yer almaktadır. Ürün tasarımı sırasında bu kurallara 

dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi durumda tasarıma program kısmen müsade 

etmektedir. ġaĢırma perdesi sayısı, ilk/son ĢaĢırtma perdesi mesafesi, merkez 

ĢaĢırtma perdeleri arası mesafe, demet uzunluğu ve çalıĢma basınç değerleriyle 

bağlantı boyutlarıyla beraber ayna kalınlığı ve son ĢaĢırma perdesiyle çıkıĢ bağlantısı 

arasındaki mesafeyi buradan sisteme giriĢi gerçekleĢebilir. Genel TEMA kuralları 

denklem 5.2-5.5 deki gibi aĢağıdaki Ģekildedir:   

BD = (TL-FBD-LBD)/((BN-1)                                                                               (5.2) 

BD  = ( 650 mm – 64 mm – 64 mm) / ( 7-1) =  87 mm  

BD > SID*(0.2)    87 > 83*0.2                                                                               (5.3) 

FBD > ( PT + ICED + 10) ,  FBD > ( 16 + 30 +10) , 64 > 56                                (5.4)              

LBD > ( PT + OCED + 10) , LBD >( 16+ 30 + 10) , 64 > 56                                (5.5) 

Yukarıdaki formüller neticesinde ĢaĢırtma perdelerinin TEMA kurallarına göre 

mesafelerinin uygun olduğu kabul edilmiĢtir ve tasarıma geçilmiĢtir.  
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ġekil 5.17 : Unilab tasarım ekran görüntüsü. 

 Sıvı- sıvı akıĢların ısı değiĢtirmesi prosesinde viskoz yapısı yüksek olan sıvı 

gövdeden, akıĢkanlığı daha iyi olan sıvı ise ısı transfer borularının içinden geçer. 

ÇalıĢmamızda iki akıĢkanımız da su seçilmiĢtir. Sıcak su gövdeden, soğuk su ise 

bakır boruların içinden geçirilmiĢtir. Unilab ekranın üst kısmı gövde ve tüp kısmı 

olarak ikiye bölünmüĢtür.  Gövde tarafında sırasıyla akıĢkan cinsi , çalıĢma basıncı , 

debisi ve akıĢkanın giriĢ/çıkıĢ sıcaklıkları girilmektedir. Tüp tarafında ise yine 

akıĢkan cinsi seçilmektedir. Ardından çalıĢma basıncı giriĢ/çıkıĢ sıcaklıkları sisteme 

girilmektedir. Gövde ve tüp tarafının kirlilik faktörü var ise sisteme bu sırada 

girilmektedir. Ekranın alt kısmında ise ısı değiĢtiriciye ait dıĢ ölçülerin girildiği 

bölümdür ve  ġekil 5.18 de görülen ekrandan bu veriler sisteme girilmektedir.    

 

ġekil 5.18 : Unilab GBID dıĢ ve iç özelliklerinin oluĢturulması. 
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Gövde kısmının geçiĢ kısmı alt kısmın girilen ilk değeridir. Gövdeden geçen 

akıĢkanın gövdedeki tur sayısı tasarımın bu bölümündeki ilk kısmıdır. Alt basamağı 

boru diziliĢi olan kısımdır. ġaĢırtma perdelerinin diziliĢ tipi ve by pass faktörlerini 

etkileyen dıĢ gövde özellikleri bu kısımda girilmektedir. Gövde iç çapıyla ĢaĢırtma 

perdesi çapı arasında kalan mesafe bir by pass faktörüdür. Bu mesafenin sıfıra 

yaklaĢması gövdedeki akıĢı türbülans akıĢa geçiĢini yaklaĢtırırken basınç kaybının da 

artmasına neden olur. Demet uzunluğu , ĢaĢırtma perdesi sayısı ve aynayla ilk 

ĢaĢırtma perdesi arasındaki mesafe bu bölümde sisteme tanımlanır. Gövde üzerindeki 

bağlantıların sayısı ve ölçüleri de bu bölümde sisteme girilir. Buradaki bağlantılar 

gövde ile demet arasında gerçekleĢecek akıĢın giriĢ/çıkıĢ değerleridir.  

 

ġekil 5.19 : Unilab demet özelliklerinin girildiği bölüm. 

ġekil 5.19 da görülen Unilab ekranın sağ alt ekranında ise ısı değiĢtirici 

borularının(demet) genel özellikleri sisteme girilmektedir. Gövde de olduğu gibi 

demet içersindeki geçiĢ sayısı da burada belirlenir. GeçiĢ sayısı arttıkça oluĢan ısı 

transferi artacak ama karĢılığında basınç kaybı da artacaktır. Boruların 30˚C eĢkaner 

üçgen dizimi, ısı tranfer borularının materyal cinsi, adım aralığı burada sisteme 

tanımlanır. Bir baĢka by pass faktörü olan ĢaĢırtma perdesi kesiti de burada sisteme 

girilir. ġaĢıtma perdesi delik çapı ile içinden geçirilen bakır borunun dıĢ çapı  

arasında kalan mesafe bir by pass faktörüdür. Bu mesafenin kısaltılması boru dizimi 

aĢamasında zorluk çıkartmasıyla beraber basınç kaybının artmasına neden olur. Fakat 

bu mesafenin küçülmesi de gövdedeki akıĢkanın demet ile temas miktarını arttırarak 

kapasite arttırmasına neden olmaktadır. Merkezi ĢaĢırtma perdeleri arasındaki mesafe 

ve son ĢaĢırtma perdesi arası mesafede burada sisteme girilmektedir. ġaĢırtma 

perdeleri arasındaki mesafe ısı transferi üzerinde önemli bir etkisi bulunmaktadır. 

ġaĢırtma perdelerinin kesim oranı gövdedeki akıĢın laminer veya türbülans akıĢa 
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geçmesinde önemli bir etkendir. ġaĢırtma perdesinin kesim oranı küçüldükçe akıĢa 

zorluk çıkaracak ve akıĢkanın borulara temasını attıracaktır. Kesit oranı arttıkça 

akıĢkan daha düz bir akıĢ gerçekleĢecektir. Kesit oranının yüksek olması basınç 

kaybı faktörünü azaltacak ama demetin diziliĢinde sorunlar çıkartabilmektedir. Dizim 

aĢamasında daha az boruyu saracak olan ĢaĢırtma perdesi, akıĢ sırasında titreĢime 

girmesi sonucu boruların güvenliğini sağlayamayacaktır. Böylelikle akıĢın etkisiyle 

borularda ani deformasyonlar meydana gelebilir. 

 

ġekil 5.20 : Ayna dağılım ekranı. 

Tasarım iĢlemi komple tamamlandıktan sonra ayna görüntüsü ve boru dağılımı 

program tarafından grafik edilmektedir. Bu grafik ġekil 5.20 de görülmektedir. 

Burada son olarak ayna kalınlıkları federler arası mesafeler belirlenir ve tasarım 

tamamlanır. Unilab çalıĢma prensibi olarak size 2 çeĢit çalıĢma imkanı sunmaktadır. 

Bunlardan ilki, bütün gövde dıĢ ölçüleri ve demetin özelliklerini sisteme tanıtıp giriĢ 

sıcaklıkları ve debileri sisteme verip çıkıĢ sıcaklarını ve çıkan enerjinin 

hesaplatılması iĢlemidir. Diğer çalıĢma prensibi ise sisteme akıĢkanları tanımlayıp 

giriĢ ve çıkıĢ sıcaklarını belirttikten sonra sistemin ısı değiĢtirici gövde ve demet 

ölçülerinin kendisini belirlemesini istemesi durumudur. ‗‘Automatic‘‘ butonu 

kullanıldığı takdirde istenilen giriĢ/çıkıĢ sıcaklarını sağlayacak Ģekilde sistem kendi 

tasarımını sunmaktadır.(ġekil 5.21) Burada sistem 5 farklı ısı değiĢtirici ebatı belirler 

ve siz kendinize en uygun olan cihazı seçebilirsiniz. Buradaki kritik faktör 

programdaki ısı transfer borularının çaplarını ve diziliĢ Ģekliyle beraber materyal 

cinsini doğru Ģekilde belirlemektedir. 
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ġekil 5.21 : Unilab otomatik GBID tasarım butonu. 

5.3 Matlab ile gövde boru tipi ısı değiĢtirici modellemesi 

Matlab ile gövde borulu ısı değiĢtirici tasarımı birkaç basamaktan oluĢmaktadır. 

Tasarım öncesi bazı tanımlamalar ve buna bağlı kısıtlamalar sisteme girilir ve 

tanıtılır. Gövde için maksimum hız, minimum hız, maksimum basınç kaybı, gövde 

dıĢ çapı, gövde et kalınlığı, uzunluk , geçiĢ sayısı ve metaryal cinsi bunlardan 

bazılarıdır. Isı değiĢtirici boru demeti içinde ; materyal cinsi, iletim katsayıları, boru 

dıĢ çapı, boru iç çapı, maksimum ve minimum hız, demet uzunluğu sisteme girilen 

datalardır. Tasarım programının bazı kısımları EK A ve EK B  de paylaĢılmıĢtır. 

Matlab algoritması ġekil 5.22‘de görülmektedir. 

 

ġekil 5.22 : Matlab algoriması. 
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5.4  Deney Düzeneğinin Kurulması 

Deneysel sistem düzeneği ġekil 5.23 de gösterilmektedir. Komponentler aĢağıda 

listelenmiĢtir. 

 

ġekil 5.23 : Deney düzeneği. 

1 ) bilgisayar 

2 ) ısıtma kontrol merkezi 

3 ) gövde borulu ısı değiĢtirici 

4 ) pompa sürücüleri 

5 ) transmitter ve sensör merkezi  

6 ) tanklar  

5.4.1  Malzeme seçimi 

5.4.1.1 Pompa ve özellikleri  

Seçilen pompalar ġekil 5.24 ve ġekil 5.25 de gösterilmektedir. 

 

ġekil 5.24 : 0.7 HP gücündeki City marka pompa. 
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0,7 HP motor gücüne sahip City marka pompa döküm kapaktan oluĢmaktadır. 1‘‘ 

emiĢ ve çıkıĢ bağlantısına sahip üründe döküm gövdeden oluĢmaktadır. -10˚C , + 

60˚C arası sıcaklıklarda akıĢkan pompalayabilmektedir. 50 l/dk debiyle maksimum 

performans vermektedir.  

 

ġekil 5.25 : 0.5 HP gücündeki Rtrmax marka pompa. 

Diğer pompamız ise Rtrmax marka 0,5 HP motor gücüne sahip döküm pompadır. 

ÇalıĢma sıcaklık aralığı -10˚C , + 60˚C aralığındadır. 35 l/dk debiyle maksimum 

performans vermektedir.  EmiĢ ve çıkıĢ bağlantıları bu pompanında 1 ‗‘ dır.  

5.4.1.2 Transmitter ve özellikleri 

 

ġekil 5.26 : Enda marka sıcaklık transmitteri. 

ġekil 5.26 da seçilen sıcaklık transmitteri görülmektedir.Pt-100 sensörü seçimli 

olarak okuyabilen, bu sıcaklık değerlerini ayarlanabilen sıkala değerleri arasında 

4...20mA e ya da 0...20mA e seçimli olarak dönüĢtürebilen, kafalı Termokupl ve Pt-

100 ler için tasarlanmıĢ kafa içi sıcaklık çeviricilerdir. ÇalıĢma aralığı -40˚C ile 

+85˚C arasıdır. 
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5.4.1.3 Pompa sürücüleri ve özellikleri 

 

ġekil 5.27 : Delta marka pompa sürücüsü. 

ġekil 5.27 seçilen pompa sürücüsü gösterilmektedir. Özellikleri aĢağıdaki gibidir.  

Yeni nesil çok fonksiyonlu micro tip AC sürücü 

ÇıkıĢ frekansı : 0,1 - 600Hz 

3 nokta bağımsız ayarlanabilir V/F eğrisi 

Dahili keypad 

Yanyana boĢluksuz montaj ve kolay DC bus paylaĢımı 

ĠĢletme esnasında sökülüp takılabilir soğutma fanı 

PTC ile motor aĢırı ısı koruması 

Analog giriĢ terminali için özel parametreler 

5.4.1.4 Termokulp ve özellikleri 

ġekil 5.28 de seçilen sıcaklık sensörü görülmektedir.  

 

ġekil 5.28 : Sıcaklık sensörü. 

Ölçme aralığı :0 ila 100°C 

Hassasiyet :< +/- 1°C 

Tekrarlanabilirlik :< +/- 0.25°C 

ÇıkıĢ sinyali :4 ila 20 mA ya da 0 ila 10 V 
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Reaksiyon süresi :yaklaĢık 20 ms 

ġoka karĢı direnci :10 g 

5.4.1.5 Tanklar 

Maksimum debiler dikkate alınarak karar verilen sistem için bir açık su tankı bir de 

kapalı su tankı üretilmiĢtir. 406 milimetrelik gövdede 450 mm yüksekliğinde iki adet 

tank üretilmiĢtir. Kapalı tankın alt kısmında yerden yükseliğinin 80 mm 

yüksekliğinde bir adet 2‘‘ manĢon açılmıĢtır. Bu manĢon ile 10 kW lık ısıtıcı 

bağlanmıĢtır. Tam karĢı noktasına ise yüksekliği 10 mm olan ´‘‘ su çıkıĢ manĢonu 

yapılmıĢtır. Kapalı tankın çevresi 6 milimetrelik izolasyon malzemesi ile izole 

edilmiĢtir. Ayrıca sıcak su tankındaki sıcaklığın homojen olarak dağılmasını 

sağlamak için 1‘‘ manĢon içerisinden karıĢtırıcı eklenmiĢtir. Sıcak su tankının üst 

kısmında devir daim akıĢının sağlanabilmesi içinde 1‘‘ ölçüsünde manĢon 

yapıĢmıĢtır. Soğuk su tankı da aynı ölçülerde üst kısmı açık olacak Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. 

5.4.1.6 Rezistans 

 

ġekil 5.29 : 10 kW ısıtıcı. 

ġekil 5.29 da görülen ısıtıcı 2‘‘ bağlantıya sahip rezistansın uzunluğu 320 mm‘dir. 

Böyle sıcak su tankının içine rahatlıkla montajı gerçekleĢebilmektedir. 10 kW güce 

sahip olan cihazda trifaz bağlantısı ile 380 VAC çalıĢma voltajı vardır. 

 

5.4.2  Sensör ve son kontrol elemanlarının kalibrasyonu  

5.4.2.1 Pompaların kalibrasyonu 

Pompaların kalibrasyonlarının yapılabilmesi için iç hacmi bilinen bir kaba sürücünün 

belli hız aralıklarında 1 dakika içerisinde kaç litre su pompaladığı ölçülmüĢtür. 

Ġçerisindeki kaç cm yüksekliğinde su pompalandığı ölçüldükten sonra toplam hacim 

üzerinden kaç litre su pompaladığı hesaplanmıĢtır. Belirlenen bu değerler üzerinden 
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kalibrasyon eğrisi çıkarılarak istediğimiz debiler için pompa sürücüsünün hız ayarları 

yapılmıĢtır. Pompa kalibrasyon eğrileri sonuçlar bölümünde verilmiĢtir. 

5.4.2.2 Termokulpların kalibrasyonu 

Transmitter, sıcaklık basınç gibi çevresel faktörleri ölçüp kontrol cihazlarının 

algılayabileceği değerlere dönüĢtüren cihazlardır. Sıcaklık için çevirilen değer aralığı 

genellikle 4-20 mA aralığıdır. Sistemin çalıĢacağı minimum maksimum sıcaklık 

değerleri bu aralık değerlerine kaydedilir ve sistem sıcaklığa bağlı olarak çıkıĢ sinyali 

verir.  Gövde borulu ısı değiĢtiricimiz maksimum 90˚C sıcaklığa kadar çalıĢmaktadır. 

Deneylerimizde çıkacağımız maksimum sıcaklık 50˚C olarak öngürüldüğü için 

transmitter çalıĢma aralığını 0-60˚C olacak Ģekilde ayarlaması yapılmıĢtır. Gövde 

borulu ısı değiĢtiricinin sıcak su giriĢ, sıcak su çıkıĢ ve soğuk su çıkıĢ sıcaklıkları için 

PT 100 termokupl sensörleri alınmıĢtır. Termokuplların herbiri transmitterlere 

bağlanmıĢ ve yazılım sistemine tanıtılmıĢtır. Sıcaklığı bilinen suya 3 adet termokulp 

ve ayrı bir referans termometre daldırılmıĢtır. Bağımsız termometrenin değerleri ile 

termokuplların ölçmüĢ olduğu değerler karĢılaĢtırılmıĢ ve buna bağlı olarak 

kalibrasyon eğrileri oluĢturulmuĢtur. 

5.4.3 Veri toplama ve kontrol yazılımı   

Sıcaklık değerlerini grafik olarak görmek, kaydetmek, sıcak akıĢkan giriĢ sıcaklığını 

istenilen set değerinde tutmak ve kontrol algoritması uygulak için arayüze sahip bir 

program yazılmıĢtır. Kalibrasyonu yapılan PT 100 sensörlerin kalibrasyon eğrisi 

katsayıları sırayla yazılıma girilmiĢtir.  

 

ġekil 5.30 : Kontrol ve veri toplama yazılımı ekran görüntüsü. 
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ġekil 5.30 da görülen PID kontrol ve veri toplama ekranı üzerinden çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmitĢir. Output high değeri, tankın ısıtılması için verilen enerjiyi 

tanımlamaktadır. Verilen enerji azaldıkça Output high azalacak ve outlut low değeri 

yükselecektir. Setpoint ise  istenilen sıcak akıĢkan sıcaklığını göstermektedir.En 

uygun PID katsayıları için tank sıcaklıkları sırasıyla 35, 40, 45 ve 50˚C ye 

sabitlenmiĢtir.  En az salınımı yakılanabilecek PID katsayıları için gerekli çalıĢmalr 

yapılmıĢtır. Sıcak akıĢkan debisi 10 l/dk, soğuk akıĢkan debisi 7 l/dk olacak Ģekilde 

deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Tank sıcaklığının sabitlendiği anda sıcaklığın yaptığı 

minimum salınım değerleri ölçülüp karĢılaĢtırılmıĢtır. PID kontrol test sonuçları 

ilerki bölümlerde detaylı olarak ale alınmıĢ ve grafikler üzerinden anlatılmıĢtır. 
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6.  SONUÇLAR ve TARTIġMA 

6.1 PID Katsayılarının Belirlenmesi  

Gövde borulu ısı değiĢtiricinin sıcak su giriĢ, sıcak su çıkıĢ ve soğuk su çıkıĢ 

sıcaklıkları için PT 100 termokupl sensörleri alınmıĢtır. Termokuplların herbiri 

transmitterlere bağlanmıĢ ve yazılım sistemine tanıtılmıĢtır. Sıcak suyun girĢ 

sıcaklığı PID kontrolör ile kontrol edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bunun için çeĢitli PID 

katsayılarında 35, 40, 45, 50 ve 55 
0
C set noktalarında kontrolör performansları test 

edilmiĢtir. Set noktalarındaki histerisler baz alınmıĢ ve buna bağlı olarak PID 

katsayıları belirlenmiĢtir. ġekil 6.1 - ġekil 6.6 grafikleriyle PID katsayılarının 

performansları gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.1 : PID değerlerinin, ‗1 :0,1:0‘ olması durumunda kontrolör performansı. 

 

ġekil 6.2 : PID değerlerinin, ‗1:0,5:0‘ olması durumunda kontrolör performansı. 
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ġekil 6.3 : PID değerlerinin, ‗1:0,2:0‘ olması durumunda kontrolör performansı. 

 

 

ġekil 6.4 : PID  değerlerinin, ‗1:0,001:0‘ olması durumunda kontrolör performansı. 

 

 

ġekil 6.5 : PID değerlerinin, ‗1: 0,0001:0‘ olması durumunda kontrolör performansı. 
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Çizelge 6.1 : PID katsayılarına göre ΔT değerleri 

T\PID  1 : 0,1 : 0   1 : 0,5 : 0    1 : 0,2 : 0  1: 0,0001 : 0  1 : 0,01 : 0  

35 ˚C 33,9-37,7 34,2-37,2 33,7-38,3 34,2-36,3 34,5-36,4 

ΔT ˚C 3,8 3,0 4,6 2,1 1,9 

 

Çizelge 6.1 de PID değerlerinde salınım miktarı  35˚C için alt noktada , 34.5 ˚C    üst 

noktada ise 36,4 ˚ C olmuĢtur ve maksimum fark 1,9 ˚C olmuĢtur.  40 ˚C  için alt 

nokta 38,9 ˚C  üst nokta 41,1 ˚C  olmuĢ ve salınım 1,2 ˚C okunmuĢtur. 45 ˚C  için alt 

nokta 44,1 ˚C , üst sıcaklık noktası 46,1 ˚C  okunmuĢ ve salınım 2 ˚C okunmuĢtur. 50 

˚C  için ise alt sıcaklık 48,3 ˚C  üst sıcaklık 50,9 ˚C okunmuĢ ve salınım 2,6 ˚C  ile en 

yüksek farka ulaĢmıĢtır. Aynı çalıĢma sırasıyla çizelge 6.1 de bulunan diğer PID 

katsayıları için de gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan hesaplamalar sonucunda 1:0,01:0 PID 

katsayıları en az salınım yapıldığı ve ΔT sıcaklık farkının en az olarak gözlemlendiği 

çalıĢma olmuĢtur. 

6.2 Pompa sürücülerinin hatsayılarının ayarlanması 

Sistemin çalıĢma sıcaklık aralıkları 35, 40, 45 ve 50˚C olarak belirlendikten sonra 

çalıĢalıcak debilere karar verilmiĢtir. Debiler 5, 7, 10, 12 ve 15 l/dk olarak seçilmiĢ 

ve bununla ilgili su pompası seçimleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Maksimum çalıĢma değeri 

35 l/dk olan 2 adet pompa sisteme dahil edilmiĢtir. Farkı markada pompa 

seçimlerindne kaynaklı farklı frekanslarda farklı debiler elde edilmiĢtir. Buna bağlı 

olarak 2 farklı pompanın sürücü frekans ayarları da farklı Ģekilde kalibre edilmiĢtir.  

Pompa debilerini sabitleyebilmek için 2 adet  pompa sürücü sisteme dahil edilmiĢtir. 

Farklı markalarda pompalar kullanıldığından dolayı iki farklı pompa için de debi 

hesabı yapılmıĢtır. ġekil 6.6 ġekil 6.7 de sıcak ve soğuk su pompalarının kalibrasyon 

grafikleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.6 : Soğuk akıĢkan pompası F/l eğrisi. 

Gerekli iterasyonların yapılması sonucu istenilen debiler için pompa voltaj değerleri 

hesaplanmıĢtır.   

 

 

ġekil 6.7 : Sıcak akıĢkan pompası F/l eğrisi. 
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6.3 Deney Planı 

Transmitterlere bağlanan termokulplar kontrol ve veri toplama  sistemine 

tanıtıldıktan sonra pompalar ile ısı değiĢtiriciler arasındaki bağlantıların her hangi bir 

sızıntı olmayacak Ģekilde yapıldığından emin olunmuĢtur. En az salınımı 

yakalayabilecek PID katsayıları gerekli ön denemelerle belirlenmiĢtir. Sıcak su giriĢi 

için tank sıcaklıkları sırasıyla 35, 40, 45 ve 50˚C ye sabitlenmiĢtir.  AkıĢkan debileri 

sırayla 5, 7, 10, 12 ve 15 lt/dk olmak üzere testler gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler 

koĢulları matlab yardımıyla tasarlanan gövde borulu ısı değiĢtirici de simülasyon 

olarak tekrar edilmiĢ son olarak Unilab programıylada elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  BaĢlangıçta iki tüp geçiĢli olan ısı değiĢtiricinin kapakları 

değiĢtirilip, sistem tek geçiĢe çevirildikten sonra aynı sıcaklık ve debilerde deneyler 

tekrar edilmiĢtir, deney planı Çizelge 6.2 da gösterilmiĢtir.  

Çizelge 6.2 : 1 ve 2 geçiĢli ısı değiĢtirici için deney planı.   

Soğuk AkıĢkan Sıcak AkıĢkan Sıcak AkıĢkan 

GiriĢ 

Sıcaklıkları˚C  Debisi  (l/dk) Debisi (l/dk) 

5 7 35 40 45 50 

5 10 35 40 45 50 

7 5 35 40 45 50 

7 10 35 40 45 50 

7 12 35 40 45 50 

10 5 35 40 45 50 

10 7 35 40 45 50 

10 12 35 40 45 50 

10 15 35 40 45 50 

12 7 35 40 45 50 

12 10 35 40 45 50 

12 15 35 40 45 50 

15 10 35 40 45 50 

15 12 35 40 45 50 

 

6.4 Deney Sonuçları 

Ġlk denemelerde soğuk akıĢkan 2 geçiĢli olarak boru demetinden hareket ederken, 

sıcak akıĢkan tek geçiĢli olarak gövdeden verilmiĢtir. AĢağıda bazı sonuçlar detaylı 
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verildikten sonra tablolar halinde derlemeler yapılmıĢtır. Diğer sonuçlar Ekler 

kısmında verilmiĢtir. 

6.5 Deney Sonuçları ve Simülasyon Çıktılarının KarĢılaĢtırılması 

Sıcak akıĢkanın 10 l/dk debiyle gövdeden, soğuk akıĢkan 5 l/dk boru demetinin 

içinden  ısı değiĢtiriciye beslendiği durumu ele alalım.  

 

ġekil 6.8 : 1 geçiĢli GBID de soğuk akıĢkan 5  l/dk , sıcak akıĢkan 10 l/dk debi ile 

çalıĢılması. 

 

 

ġekil 6.9 : 2 geçiĢli GBID de soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debi ile 

çalıĢılması. 
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Çizelge 6.3-6.10 arasında ise aynı deneyin farklı sıcaklıklardaki unilab sounuçları 

verilmiĢtir.  

Çizelge 6.3 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği durumda 

35˚C  unilab sonuçları. 

  
TÜP TARAFI                     

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A/Liquid)       

  AkıĢkan hızı   5,00   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   16,90 / 22,87   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,29   kPa 

  Isı transfer katsayısı   385   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   998,70   kg/m³ 

  Özgül ısı   4186   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,594   W/(m K) 

  Viskozite   0,0011   kg/(m s) 

  GÖVDE TARAFI  
                    

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A/Liquid)       

  AkıĢkan hızı   9,95   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   35,00 / 31,99   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,27   kPa 

  Isı transfer katsayısı   1076   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   994,13   kg/m³ 

  Özgül ısı   4179   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,623   W/(m K) 

  Viskozite   0,0007   kg/(m s) 

Çizelge 6.4 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği durumda 

40˚C  unilab sonuçları. 

  
TÜP TARAFI                     

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   5,00   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   16,90 / 24,56   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,29   kPa 

  Isı transfer katsayısı   385   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   998,70   kg/m³ 

  Özgül ısı   4186   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,594   W/(m K) 

  Viskozite   0,0011   kg/(m s) 

  GÖVDE TARAFI                      

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   9,94   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   40,00 / 36,14   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,27   kPa 

  Isı transfer katsayısı   1103   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   992,32   kg/m³ 

  Özgül ısı   4179   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,630   W/(m K) 

  Viskozite   0,0007   kg/(m s) 
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Çizelge 6.5 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği durumda 

45˚C  unilab sonuçları. 

  
TÜP TARAFI                     

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   5,00   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   16,90 / 26,25   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,29   kPa 

  Isı transfer katsayısı   385   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   998,70   kg/m³ 

  Özgül ısı   4186   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,594   W/(m K) 

  Viskozite   0,0011   kg/(m s) 

  GÖVDE TARAFI  
                    

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   9,93   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   45,00 / 40,28   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,27   kPa 

  Isı transfer katsayısı   1130   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   990,33   kg/m³ 

  Özgül ısı   4180   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,637   W/(m K) 

  Viskozite   0,0006   kg/(m s) 

Çizelge 6.6 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği durumda 

50˚C  unilab sonuçları. 

  
TÜP TARAFI                     

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   5,00   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   16,90 / 27,96   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,29   kPa 

  Isı transfer katsayısı   385   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   998,70   kg/m³ 

  Özgül ısı   4186   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,594   W/(m K) 

  Viskozite   0,0011   kg/(m s) 

  GÖVDE TARAFI  
                    

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A/)       

  AkıĢkan hızı   9,91   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   50,00 / 44,40   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,27   kPa 

  Isı transfer katsayısı   1155   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   988,16   kg/m³ 

  Özgül ısı   4181   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,643   W/(m K) 

  Viskozite   0,0005   kg/(m s) 
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Çizelge 6.7 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği durumda 

çift geçiĢli, 35˚C  unilab sonuçları. 

  
TÜP TARAFI                     

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   5,00   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   16,80 / 23,43   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,35   kPa 

  Isı transfer katsayısı   477   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   998,52   kg/m³ 

  Özgül ısı   4185   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,596   W/(m K) 

  Viskozite   0,0010   kg/(m s) 

  GÖVDE TARAFI  
                    

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   9,95   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   35,00 / 31,66   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,27   kPa 

  Isı transfer katsayısı   1075   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   994,31   kg/m³ 

  Özgül ısı   4179   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,622   W/(m K) 

  Viskozite   0,0007   kg/(m s) 

Çizelge 6.8 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği durumda 

çift geçiĢli, 40˚C  unilab sonuçları. 

  
TÜP TARAFI                     

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   5,00   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   16,80 / 25,30   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,35   kPa 

  Isı transfer katsayısı   477   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   998,52   kg/m³ 

  Özgül ısı   4185   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,596   W/(m K) 

  Viskozite   0,0010   kg/(m s) 

  GÖVDE TARAFI  
                    

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   9,94   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   40,00 / 35,72   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,27   kPa 

  Isı transfer katsayısı   1102   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   992,52   kg/m³ 

  Özgül ısı   4179   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,629   W/(m K) 

  Viskozite   0,0007   kg/(m s) 
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Çizelge 6.9 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği durumda 

çift geçiĢli, 45˚C  unilab sonuçları. 

  
TÜP TARAFI                     

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   5,00   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   16,80 / 27,17   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,35   kPa 

  Isı transfer katsayısı   477   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   998,52   kg/m³ 

  Özgül ısı   4185   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,596   W/(m K) 

  Viskozite   0,0010   kg/(m s) 

  GÖVDE TARAFI  
                    

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   9,93   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   45,00 / 39,76   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,27   kPa 

  Isı transfer katsayısı   1129   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   990,55   kg/m³ 

  Özgül ısı   4180   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,636   W/(m K) 

  Viskozite   0,0006   kg/(m s) 

Çizelge 6.10 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği 

durumda çift geçiĢli, 50˚C  unilab sonuçları. 

  
TÜP TARAFI                     

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   5,00   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   16,80 / 29,06   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,35   kPa 

  Isı transfer katsayısı   477   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   998,52   kg/m³ 

  Özgül ısı   4185   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,596   W/(m K) 

  Viskozite   0,0010   kg/(m s) 

  GÖVDE TARAFI  
                    

  AkıĢkan   Su (1,000 bar A)       

  AkıĢkan hızı   9,91   l/min 

  GiriĢ/ÇıkıĢ sıcaklıkları   50,00 / 43,80   °C / °C 

  Basınç düĢüĢü   0,27   kPa 

  Isı transfer katsayısı   1154   W/(m² K) 

  Kirlilik faktörü   0,000043   (m² K)/W 

  Yoğunluk   988,40   kg/m³ 

  Özgül ısı   4181   J/(kg K) 

  Isıl iletkenlik   0,643   W/(m K) 

  Viskozite   0,0006   kg/(m s) 
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Çizelge 6.11- 6.14 arasında matlab sonuçları gösterilmiĢtir. Diğer sonuçlar EK C ve 

EK D de verilmiĢtir. 

Çizelge 6.11 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği 

durumda çift geçiĢli, 35˚C ve 40˚C  matlab sonuçları. 

MEKANIK TASARIM    MEKANIK TASARIM  

ısı değiĢtirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT 

BACK., 3: PULL THR]:   1 

ısı değiĢtirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT 

BACK., 3: PULL THR]:   1 

ısı değiĢtirici sayısı =  1       ısı değiĢtirici sayısı =  1       

kovan akıĢ düzeni [1: E SHELL, 2: J 

SHELL]  1   

kovan akıĢ düzeni [1: E SHELL, 2: J 

SHELL]  1   

boru yerleĢim düzeni [1: UCGEN ,2: KARE 
(90), 3: KARE (45)]  1 

boru yerleĢim düzeni [1: UCGEN ,2: KARE 
(90), 3: KARE (45)]  1 

boru yerleĢim aralığı=  1.25       boru yerleĢim aralığı=  1.25       
soğuk akıĢkan tahsisi 1: boru tarafı 2: 

kovan tarafı  1   

soğuk akıĢkan tahsisi 1: boru tarafı 2: 

kovan tarafı  1   

kovan çapı(m) = 0.083       kovan çapı(m) = 0.083       

boru demet çapı(m) = 0.0686       boru demet çapı(m) = 0.0686       

boru uzunluğu (m) =  0,65       boru uzunluğu (m) =  0,65       

boru dıĢ çapı (m) = 0,00952       boru dıĢ çapı (m) = 0,00952       

boru sayısı = 30         boru sayısı = 30         

tüp geçiĢ sayısı =  2         tüp geçiĢ sayısı =  2         

perde sayısı =  7         perde sayısı =  7         

perde aralığı (m) = 0,0805       perde aralığı (m) = 0,0805       

BSR =  0,97         BSR =  0,97         

BCR =   0,25         BCR =   0,25         

Buffle kalınlığı(mm)= 0,114       Buffle kalınlığı (mm)= 0,114       

Kovan tarafı nozzle çapı (m) = 0,051     Kovan tarafı nozzle çapı (m) = 0,051     

boru tarafı nozzle çapı (m) = 0,00663     boru tarafı nozzle çapı (m) = 0,00655     

termal tasarım termal tasarım 

ısıl yük  (kJ/s) =  2         ısıl yük  (kJ/s) =  3         

ısı transfer yüzeyi (m2) = 0,568       ısı transfer yüzeyi (m2) = 0,568       

overdesign oranı( yüzde) =  2,39     overdesign oranı( yüzde) =  -1,08     

log ort sıcaklık  (C) =  13,24       log ort sıcaklık  (C) =  17,16       

F faktor = 0,9792         F faktor = 0,9794         

aktual toplam isi transfer katsayısı 

(W/m2K)  = 305   

aktual toplam isi transfer katsayısı 

(W/m2K)  = 303   

boru tarafı boru tarafı 

 sıcaklıklar: giriĢ -çıkıĢ (C)=  16,8  23,3      sıcaklıklar: giriĢ -çıkıĢ (C)= 16,8   25.3     

 film kat (W/m2.K)= 569        film kat (W/m2.K)= 564       

 debi( kg/s) =0,0846          debi( kg/s) =0,0824         

 akıĢ hız (m/s)= 0,0994        akıĢ hız (m/s)= 0.0968       

 Reynolds sayısı = 947        Reynolds sayısı = 922       

 basınç düĢüĢü (Pa)  = 4577        basınç düĢüĢü (Pa)  = 4574       

kovan tarafı kovan tarafı 

 sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=    35  31,7      sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=    40  36,2     

 film kat (W/m2.K)= 1136        film kat (W/m2.K)= 1136       

 debi( kg/s) =0,167          debi( kg/s) =0,167         

 akıĢ hızı (m/s) = 0,0793        akıĢ hızı (m/s) = 0,0793       

 Reynolds sayısı = 884        Reynolds sayısı = 844       

 basınç düĢüĢü (Pa) = 42        basınç düĢüĢü (Pa) = 42       
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Çizelge 6.12 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği 

durumda çift geçiĢli, 45˚C ve 50˚C  matlab sonuçları. 

MEKANIK TASARIM   MEKANIK TASARIM 

ısı değiĢtirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT 
BACK., 3: PULL THR]:   1 

ısı değiĢtirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT 
BACK., 3: PULL THR]:   1 

ısı değiĢtirici sayısı =  1       Isı değiĢtirici sayısı =  1       

kovan akıĢ düzeni [1: E SHELL, 2: J 
SHELL]  1   

kovan akıĢ düzeni [1: E SHELL, 2: J 
SHELL]  1   

boru yerleĢim düzeni [1: UCGEN ,2: KARE 

(90), 3: KARE (45)]  1 

boru yerleĢim düzeni [1: UCGEN ,2: KARE 

(90), 3: KARE (45)]  1 

boru yerleĢim aralığı=  1,25       boru yerleĢim aralığı=  1,25       
soğuk akıĢkan tahsisi 1: boru tarafı 2: 

kovan tarafı  1   

soğuk akıĢkan tahsisi 1: boru tarafı 2: 

kovan tarafı  1   

kovan çapı(m) = 0,083       kovan çapı(m) = 0,083       

boru demet çapı(m) = 0,0686       boru demet çapı(m) = 0,0686       

boru uzunluğu (m) =  0,65       boru uzunluğu (m) =  0,65       

boru dıĢ çapı (m) = 0,00952       boru dıĢ çapı (m) = 0,00952       

boru sayısı = 30         boru sayısı = 30         

tüp geçiĢ sayısı =  2         tüp geçiĢ sayısı =  2         

perde sayısı =  7         perde sayısı =  7         

perde aralığı (m) = 0,0805       perde aralığı (m) = 0,0805       

BSR =  0,97         BSR =  0,97         

BCR =   0,25         BCR =   0,25         

Buffle kalınlığı (mm)= 0,114       Buffle kalınlığı (mm)= 0,114       

Kovan tarafı nozzle çapı (m) = 0,051     Kovan tarafı nozzle çapı (m) = 0,051     

boru tarafı nozzle çapı (m) = 0,00662     boru tarafı nozzle çapı (m) = 0,00661     

termal tasarım termal tasarım  

ısıl yük  (kJ/s) =  4         ısıl yük  (kJ/s) =  4         

ısı transfer yüzeyi (m2) = 0,568       ısı transfer yüzeyi (m2) = 0,568       

overdesign oranı( yüzde) = -2,29     overdesign oranı( yüzde) =   -2,26     

log ort sıcaklık  (C) =  20,5       log ort sıcaklık  (C) =   24,13       

F faktor = 0,9792         F faktor = 0,9792         

aktual toplam isi transfer katsayısı 

(W/m2K)  = 305   

aktual toplam isi transfer katsayısı 

(W/m2K)  = 304   

boru tarafı boru tarafı 

sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=  16,8  26,9      sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)= 16,8  28,7     

 film kat (W/m2.K)= 568        film kat (W/m2.K)= 568       

 debi( kg/s) =0,0842          debi( kg/s) =0,0084         

 akıĢ hız (m/s)= 0,0989        akıĢ hız (m/s)= 0,0988       

 Reynolds sayısı = 942        Reynolds sayısı = 941       

 basınç düĢüĢü (Pa)  = 4577        basınç düĢüĢü (Pa)  = 4576       

kovan tarafı kovan tarafı 

 sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=    45  39,9      sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=    50  44     

 film kat (W/m2.K)= 1136        film kat (W/m2.K)= 1136       

 debi( kg/s) =0,167          debi( kg/s) =0,167         

 AkıĢ hızı (m/s) = 0,0793        akıĢ hızı (m/s) = 0,0793       

 Reynolds sayısı = 844        Reynolds sayısı = 844       

 basınç düĢüĢü (Pa) = 42        basınç düĢüĢü (Pa) = 42       
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Çizelge 6.13 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği 

durumda tek geçiĢli, 35˚C ve 40˚C  matlab sonuçları. 

MEKANIK TASARIM    MEKANIK TASARIM  

ısı değiĢtirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT 

BACK., 3: PULL THR]:   1 

ısı değiĢtirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT 

BACK., 3: PULL THR]:   1 

ısı değiĢtirici sayısı =  1     

 

Isı değiĢtirici sayısı =  1       

kovan akıĢ düzeni [1: E SHELL, 2: J 

SHELL]  1   

kovan akıĢ düzeni [1: E SHELL, 2: J 

SHELL]  1   

boru yerleĢim düzeni [1: UCGEN ,2: KARE 
(90), 3: KARE (45)]  1 

boru yerleĢim düzeni [1: UCGEN ,2: KARE 
(90), 3: KARE (45)]  1 

boru yerleĢim aralığı=  1,25       boru yerleĢim aralığı=  1,25       

soğuk akıĢkan tahsisi 1: boru tarafı 2: 
kovan tarafı  1   

soğuk akıĢkan tahsisi 1: boru tarafı 2: 
kovan tarafı  1   

kovan çapı(m) = 0,083       kovan çapı(m) = 0,083       

boru demet çapı(m) = 0,0686       boru demet çapı(m) = 0,0686       

boru uzunluğu (m) =  0,65       boru uzunluğu (m) =  0,65       

boru dıĢ çapı (m) = 0,00952       boru dıĢ çapı (m) = 0,00952       

boru sayısı = 30         boru sayısı = 30         

tüp geçiĢ sayısı =  1         tüp geçiĢ sayısı =  1         

perde sayısı =  7         perde sayısı =  7         

perde aralığı (m) = 0,0805       perde aralığı (m) = 0,0805       

BSR =  0,97         BSR =  0,97         

BCR =   0,25         BCR =   0,25         

Buffle kalınlığı (mm)= 0,114       Buffle kalınlığı (mm)= 0,114       

Kovan tarafı nozzle çapı (m) = 0,051     Kovan tarafı nozzle çapı (m) = 0,051     

boru tarafı nozzle çapı (m) = 0,00658     boru tarafı nozzle çapı (m) = 0,00658     

termal tasarım termal tasarım 

ısıl yük  (kJ/s) =  2         ısıl yük  (kJ/s) =  2         

ısı transfer yüzeyi (m2) = 0,568       ısı transfer yüzeyi (m2) = 0,568       

overdesign oranı( yüzde) =   11,4     overdesign oranı( yüzde) = 12,7     

log ort sıcaklık  (C) =  14,56       log ort sıcaklık  (C) =  18,39       

F faktor = 1         F faktor = 1         

aktual toplam isi transfer katsayısı 
(W/m2K)  = 263   

aktual toplam isi transfer katsayısı 
(W/m2K)  = 263   

boru tarafı boru tarafı 

sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=  16,9  22,5      sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)= 16,9  23,9     

 film kat (W/m2.K)= 449        film kat (W/m2.K)= 449       

 debi( kg/s) =0,0833          debi( kg/s) =0,0833         

 akıĢ hız (m/s)= 0,049        AkıĢ hız (m/s)= 0.049       

 Reynolds sayısı =466        Reynolds sayısı = 466       

 basınç düĢüĢü (Pa)  = 4520        basınç düĢüĢü (Pa)  = 4520       

kovan tarafı kovan tarafı 

sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)= 35,7  32,9     sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)= 40,6  37,1     

 film kat (W/m2.K)= 1136        film kat (W/m2.K)= 1136       

 debi( kg/s) =0,167          debi( kg/s) =0,167         

 AkıĢ hızı (m/s) = 0,0793        akıĢ hızı (m/s) = 0,0793       

 Reynolds sayısı = 844        Reynolds sayısı = 844       

 basınç düĢüĢü (Pa) = 42        basınç düĢüĢü (Pa) = 42       
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Çizelge 6.14 : Soğuk akıĢkan 5 l/dk, sıcak akıĢkan 10 l/dk debiyle beslendiği 

durumda tek geçiĢli, 45˚C ve 50˚C  matlab sonuçları. 

MEKANIK TASARIM   MEKANIK TASARIM 

ısı değiĢtirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT 
BACK., 3: PULL THR]:   1 

Isı değiĢtirici tipi [1: FIXTUBE, 2: SPLIT 
BACK., 3: PULL THR]:   1 

Isı değiĢtirici sayısı =  1       Isı değiĢtirici sayısı =  1       
kovan akis düzeni [1: E SHELL, 2: J 

SHELL]  1   

kovan akis düzeni [1: E SHELL, 2: J 

SHELL]  1   

boru yerleĢim düzeni [1: UCGEN ,2: KARE 
(90), 3: KARE (45)]  1 

boru yerleĢim düzeni [1: UCGEN ,2: KARE 
(90), 3: KARE (45)]  1 

boru yerleĢim aralığı=  1.25       boru yerleĢim aralığı=  1,25       

soğuk akıĢkan tahsisi 1: boru tarafı 2: 

kovan tarafı  1   

soğuk akıĢkan tahsisi 1: boru tarafı 2: 

kovan tarafı  1   

kovan çapı(m) = 0,083       kovan çapı(m) = 0,083       

boru demet çapı(m) = 0,0686       boru demet çapı(m) = 0,0686       

boru uzunluğu (m) =  0,65       boru uzunluğu (m) =  0,65       

boru dıĢ çapı (m) = 0,00952       boru dıĢ çapı (m) = 0,00952       

boru sayısı = 30         boru sayısı = 30         

tüp geçiĢ sayısı =  1         tüp geçiĢ sayısı =  1         

perde sayısı =  7         perde sayısı =  7         

perde aralığı (m) = 0,0805       perde aralığı (m) = 0,0805       

BSR =  0,97         BSR =  0,97         

BCR =   0,25         BCR =   0,25         

Buffle kalınlığı (mm)= 0,114       Buffle kalınlığı (mm)= 0,114       

Kovan tarafı nozzle çapı (m) = 0,051     Kovan tarafı nozzle çapı (m) = 0,051     

boru tarafı nozzle çapı (m) = 0,00658     boru tarafı nozzle çapı (m) = 0,00658     

termal tasarım termal tasarım  

ısıl yük  (kJ/s) =  3         ısıl yük  (kJ/s) =  3         

ısı transfer yüzeyi (m2) = 0,568       ısı transfer yüzeyi (m2) = 0,568       

overdesign oranı( yüzde) = 13     overdesign oranı( yüzde) =  11,6     

log ort sıcaklık  (C) =  22,13       log ort sıcaklık  (C) =   25,97       

F faktor = 1         F faktor = 1         

aktual toplam isi transfer katsayısı 

(W/m2K)  = 263   

aktual toplam isi transfer katsayısı 

(W/m2K)  = 264   

boru tarafı boru tarafı 

 sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=  16,9  25,3      sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=  16,9  26,8     

 film kat (W/m2.K)= 449        film kat (W/m2.K)= 451       

 debi( kg/s) =0,0833          debi( kg/s) =0,0842         

 AkıĢ hız (m/s)= 0,049        akıĢ hız (m/s)= 0,0495       

 Reynolds sayısı = 466        Reynolds sayısı = 471       

 basınç düĢüĢü (Pa)  = 4520        basınç düĢüĢü (Pa)  = 4521       

kovan tarafı kovan tarafı 

sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=    45  41,2      sıcaklıklar: giriĢ - çıkıĢ (C)=    50  45,4     

 film kat (W/m2.K)= 1136        film kat (W/m2.K)= 1136       

 debi( kg/s) =0,167          debi( kg/s) =0,167         

 akıĢ hızı (m/s) = 0,0793        AkıĢ hızı (m/s) = 0,0793       

 Reynolds sayısı = 844        Reynolds sayısı = 844       

 basınç düĢüĢü (Pa) = 42        basınç düĢüĢü (Pa) = 42       
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Δthu değeri; sıcak akıĢkanın çıkıĢ sıcaklığının deneysel ile unilab değerleri 

arasındaki farkı göstermektedir. Δthm değeri ise sıcak akıĢkan sıcaklığının çıkıĢ 

değerinin deneysel ile matlab değerleri arasındaki farkı ifade etmektedir. Δtcu değeri 

soğuk akıĢkan sıcaklığının deneysel elde edilen değer ile unilab değerleri arasındaki 

sıcaklık farkını, Δtcm değeri soğuk akıĢkanın deneysel ile matlab sıcaklık değerleri 

arasındaki farkı ifade etmektedir. Kimi değerler artı kimileri eksi çıkmıĢtır. Her bir 

simülasyonun değiĢik sıcakıklardaki Δt değerlerinin kareleri alınarak toplanmıĢtır. 

Sıcak ve soğuk akıĢkan için bu değerlerin ortalaması alınmıĢtır. Çizelge 6.15 de 

soğuk akıĢkan 10 l/dk debiyle demetin içersinden, sıcak akıĢkan ise 5 l/dk debiyle 

gövdeden geçirilmiĢ ve deneysel, matlab ve unilab sonuçları gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.15 : Soğuk 10 l/dk, sıcak 5 l/dk debiyle GBID‘nin çift geçiĢ çalıĢılması. 

C10H5 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,7 16,8 24,9 22,2 
  

      

Matlab 35,7 16,8 28,9 20,2 -4   2 

Unilab 35 16,8 28,3 20,4 -3,4   1,8   

Deneysel 40,3 16,8 27,3 23,3         

Matlab 40,3 16,8 31,9 21   -4,6   2,3 

Unilab 40 16,8 31,4 21 -4,1   2,3   

Deneysel 45,4 16,8 29,2 24,9         

Matlab 45,4 16,8 35,2 21,9   -6   3 

Unilab 45 16,8 34,5 21,9 -5,3   3   

Deneysel 50,2 16,8 31,8 26         

Matlab 50,2 16,8 38,3 22,8   -6,5   3,2 

Unilab 50 16,8 37,6 22,9 -5,8   3,1   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 22,53 28,85 6,79 7,13 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 14,66 17,99 

Çizelge 6.16 de soğuk akıĢkanın 7 l/dk debiyle 16,3˚C ile borulardan çift geçiĢ 

yaptığı, sıcak akıĢkanın ise sırayla 35˚C , 40,2˚C , 45,6˚C ve 50,2 ˚C  gövdeden 5 

l/dk debiyle çift geçiĢli  olarak hareketini sürdürdüğü deney, unilab-matlab sonuçları 

arasında sıcaklık farkları gözlemlenmiĢtir. Deneysel sonuçlar ile unilab ve matlab 

sıcaklık farkları arasında benzer miktarlarda farklar göze çarpmıĢtır.  
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Çizelge 6.16 : Soğuk 7 l/dk, sıcak 5 l/dk debiyle GBID‘nin çift geçiĢli çalıĢtırılması. 

C7H5 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 16,3 24,9 22,2 
  

      

Matlab 35 16,3 28,9 20,2 -0,7   0,5 

Unilab 35 16,3 28,3 20,4 -0,5   0,4   

Deneysel 40,2 16,3 27,3 23,3         

Matlab 40,2 16,3 31,9 21   -3,6   2,6 

Unilab 40 16,3 31,4 21 -3,2   2,5   

Deneysel 45,6 16,3 29,2 24,9         

Matlab 45,6 16,3 35,2 21,9   -2,8   2 

Unilab 45 16,3 34,5 21,9 -2   2   

Deneysel 50,2 16,3 31,8 26         

Matlab 50,2 16,3 38,3 22,8   -3,8   2,7 

Unilab 50 16,3 37,6 22,9 -3,1   2,5   

      
  

        

Ortalama hata kareleri toplamı 6,02 8,81 4,17 4,58 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 5,10 6,75 

 

Çizelge 6.17 de gövde ve demette tek geçiĢ sağlanmıĢtır. Unilab- deneysel sıcaklık 

farkının en yüksek olarak gözlemlendiği deney debilerin en yüksek seçildiği soğuk 

akıĢkanın 12 l/dk , sıcak akıĢkanın 15 l/dk debiyle beslendiği deney olmuĢtur.  

Çizelge 6.17:Soğuk 12 l/dk, sıcak 15 l/dk debiyle GBID‘nin tek geçiĢli çalıĢtırılması. 

C12H15 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,3 17,8 31 23,1 
  

      

Matlab 35 17,8 31,1 20,7 -0,1   2,4 

Unilab 35 17,8 31,5 20,5 -0,5   2,6   

Deneysel 40 17,8 35,3 23,6         

Matlab 40 17,8 34,7 21,5   0,6   2,1 

Unilab 40 17,8 35,5 21,4 -0,2   2,2   

Deneysel 44,9 17,8 39,2 24,6         

Matlab 45 17,8 38,4 22,4   0,8   2,2 

Unilab 45 17,8 39,5 22,2 -0,3   2,4   

Deneysel 50 17,8 43,1 26         

Matlab 50 17,8 42,2 23,2   0,9   2,8 

Unilab 50 17,8 43,4 23 -0,3   3   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 0,12 0,45 6,59 5,71 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 3,35 3,08 
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Çizelge 6.18 de tek geçiĢli olarak çalıĢtırılan ısı değiĢtircide unilab-deneysel 

sonuçlarının en yakın çıktığı deney olmuĢtur. Sıcak akıĢkan 7 l/dk debiyle gövdeden 

soğuk akıĢkan 5 l/dk debiyle demetten geçirilmiĢtir.  

Çizelge 6.18 : Soğuk 5 l/dk, sıcak 7 l/dk debiyle GBID‘nin tek geçiĢli çalıĢtırılması. 

C5H7 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,8 17,1 31,1 23,8 
  

      

Matlab 35 17,1 31,7 22,8 -0,6   1 

Unilab 35 17,1 31 22,5 0,1   1,3   

Deneysel 40,4 17,1 35,1 24,4         

Matlab 40 17,1 35,4 24,2   -0,3   0,2 

Unilab 40 17,1 34,9 24,1 0,2   0,3   

Deneysel 45,5 17,1 38,2 26,9         

Matlab 45 17,1 39,4 25,7   -1,2   1,2 

Unilab 45 17,1 38,7 25,7 -0,5   1,2   

Deneysel 50,3 17,1 42,1 28,1         

Matlab 50 17,1 43,1 27,2   -1   0,9 

Unilab 50 17,1 42,6 27,3 -0,5   0,8   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 0,14 0,72 0,97 0,82 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 0,55 0,77 

Çizelge 6.19 da çift demet geçiĢli olarak çalıĢtıran sistemin unilab ve matlab 

ortalamaları toplamları tek bir tabloda birleĢtirilmiĢtir. Bütün değerlerin ortalaması 

alınarak toplam hata kareleri bulunmuĢtur.  

Çizelge 6.19 : Çift geçiĢli GBID de unilab ve matlab sonuçlarının ortalama hata 

kareleri toplamlarının ortalaması. 

Deneysel Δtunilab Δtmatlab 

C15H12 4,89 5,67 

C5H7 6,22 7,39 

C5H10 7,73 8,76 

C10H7 9,04 0,75 

C7H5 5,10 6,75 

C12H15 5,23 0,04 

C7H10 10,70 11,41 

C10H5 14,66 17,99 

C12H10 8,76 21,94 

C15H10 3,94 7,79 

C12H7 5,7 18,42 

C10H15 9,82 7,58 

C7H12 5,39 5,98 

C10H12 8,81 9,86 

ORT 7,57 9,31 
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Çizelge 6.20 de deney tek gövde ve demet geçiĢi olarak tekrarlanmıĢ ve bütün 

deneylerin ortalaması tek bir tabloda birleĢtirilmiĢtir. Son satırlarda da bu değerlerin 

ortalaması alınmıĢtır.  

Çizelge 6.20 : Tek geçiĢli GBID de unilab ve matlab sonuçlarının ortalama hata 

kareleri toplamlarının ortalaması. 

Deneysel Δtunilab Δtmatlab 

C15H12 2,89 3,29 

C5H7 0,55 0,77 

C5H10 2,15 2,75 

C10H5 1,6 2,66 

C7H5 1,09 1,98 

C12H15 3,13 1,69 

C7H10 1,29 1,74 

C10H7 1,73 2,28 

C12H10 1,94 2,87 

C15H10 1,87 2,73 

C12H7 1,66 2,73 

C10H15 1,39 1,53 

C7H12 0,92 1,14 

C10H12 3,21 3,65 

ORT 1,82 2,27 

 

Çizelge 6.21 de 2 geçiĢli sistemde yapılan deneylerin  U, ht ve hs değerleri 

hesaplanmıĢtır. Gövde ve demet kısmındaki akıĢkanların reynolds sayıları 

hesaplanmıĢtır.  

Çizelge 6.21: 2 GeçiĢli Sistemde Isı Transfer Katsayıları ve Reynolds Sayıları 

Deneyler Uunilab Umatlab Udeneysel htunilab htmatlab hsunilab hsmatlab ReShell ReTube 

C10H5 346 307 387 825 713 694 795 1016 1118 

C7H5 289 289 343 675 675 694 794 421 800 

C5H10 306 307 501 588 576 987 1135 857 601 

C15H12 541 542 918 1053 1637 1086 1376 1016 1680 

C5H7 289 289 561 675 568 694 945 421 601 

C12H15 487 733 704 825 3807 1218 1575 1274 1367 

C10H7 322 327 532 825 714 742 945 421 1118 

C12H10 410 350 910 825 725 987 1136 857 1367 

C15H10 536 446 790 1053 1206 987 1136 857 1680 

C12H7 382 280 559 825 538 742 944 421 1367 

C10H15 388 396 747 825 769 1218 1575 1274 1118 

C7H12 341 342 568 675 634 1086 1376 1016 800 

C10H12 365 367 700 825 716 1086 1367 1016 1118 

C7H10 330 339 600 675 684 987 1136 857 800 
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Çizelge 6.22 de sistem tek demet ve gövde geçiĢi olarak çalıĢtırılmıĢ ve ısı transfer 

katsayıları hesaplanılmıĢ ve karĢılaĢtırılma fırsatı bulunmuĢtur.  

Çizelge 6.22: Tek GeçiĢli Sistemde Isı Transfer Katsayıları ve Reynolds Sayıları 

Deneyler Uunilab Umatlab Udeneysel htunilab htmatlab hsunilab hsmatlab ReShell ReTube 

C10H5 266 273 377 639 565 647 794 421 588 

C7H5 250 255 346 589 503 647 795 421 419 

C5H10 262 233 407 527 376 920 1136 848 314 

C15H12 344 350 575 684 659 1012 1376 1008 888 

C5H7 240 250 311 527 447 765 944 592 419 

C12H15 324 258 486 640 468 1135 944 1262 721 

C10H7 282 288 291 639 566 767 944 592 588 

C12H10 318 316 453 640 604 920 1136 848 721 

C15H10 340 329 462 684 1400 920 844 848 888 

C12H7 294 299 460 640 603 765 945 592 721 

C10H15 324 330 342 639 570 1135 1575 1262 588 

C7H12 289 296 417 594 505 1012 1376 1008 419 

C10H12 315 320 490 639 570 1023 1385 1008 588 

C7H10 273 287,5 409 589 516 920 1136 848 419 

Alınan verilen ısıl yük oranları Çizelge E-1 - E.4 te verilmiĢtir. Tek geçiĢ sistemde 

alınıp verilen ısı oranı hemen hemen sabit kalmakla beraber bu oran 0.97 

civarındadır. Çift geçiĢli sistemde ise sıcaklığın artması ile bu oran 0.96 dan 0.92 ye 

kadar düĢmektedir. Simulasyonlarda sıcak akıĢkan sıcaklıklarının deneysel verilere 

göre yüksek tahmin edilmesi ilk olarak göze çarpmaktadır.2 geçiĢli ısı değiĢtiricide 

tek geçiĢliye göre daha yüksek sıcaklık farklarına ulaĢılmıĢtır. Çift geçiĢli sistemde 

en yüksek fark -6.7 olarak belirlenirken bu değer tek geçiĢlide -2.8 olarak 

görülmektedir. Tablo 6.21 e bakıldığında programlar U değeri olarak 350-400 civrı 

bir tahmin yaparken deneysel olarak hesaplanan U değerinin 900 olduğu 

görülmektedir. Bu kadar yüksek bi hatanın çıkması deneysel hata kaynaklı 

olabileceği düĢünülmektedir. Deneysel sonuçlara unilab değerleri, matlab 

sonuçlarına göre daha yakın olmakla beraber her ikiside birbirine yakın tahminler 

vermiĢtir. Zaten elde edilen ısı transfer katsayılarınında yakın çıkması sonuçlara 

yansımıĢtır. Ġki geçiĢli sistemlerde debi miktarına bağlı olarak reynolds değerleri 

artmıĢtır. Bu deney planında laminer bölgelerde çalıĢılmıĢtır. Dolayısıyla türbülent 

akım korelasyonlarını test etmek mümkün olmamıĢtır ama Re değerinin değiĢik 

aralıklardaki değerleri baz alınarak korelasyonlar kullanılmıĢtır. Çift demet geçiĢli 

sistemde debi 15 borudan geçtiği için reynolds sayısı, tek geçiĢli sisteme göre daha 

yüksek çıkmıĢtır. Tek geçiĢli olarak çalıĢtırıldığında ise aynı debi 30 adet borudan 

geçmekte ve boru baĢına düĢen kütlesel debi azalmaktadır. Reynolds sayısına bağlı 

olarak Nusselt sayısı artmıĢtır. Isı iletim katsayısı h  değeri Nusselt sayısına bağlı 
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olarak artmıĢtır. Tek geçiĢli sistemde ise tam tersi durum söz konusudur.  Çizelge 

6.19 ve 6.20 ye balıdığında tek geçiĢlide daha küçük hata değerleri elde edilirken çift 

geçiĢlide oluĢan hata değerleri artmaktadır. Bunun nedeni aslında oluĢan sıcaklık 

farklarınında yüksek olmasıdır.  
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7.  SONUÇLAR 

Tasarımı planlanan gövde borulu ısı değiĢtirinin fabrika ortamında imalatı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ST37 gövde, bakır boru demetinden oluĢan gövde borulu ısı 

değiĢtiricisi 7 ĢaĢırtma perdesi ve ´‘‘ ve 1‘‘ bağlantı çaplarına sahiptir. Tüm 

deneylerde gövde tarafında bulunan 1‘‘ içten diĢli bağlantıdan sıcak su akımı, 

kapaktaki ´‘‘ bağlantıdan ise soğuk su akımı geçirilmiĢtir. Kontrol yazılımı 

vasıtasıyla akıĢkan belli sıcaklıklarda ve debilerde sisteme beslenmiĢtir. Soğuk 

akıĢkan Ģebeke suyu olarak sisteme beslenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda 

deneysel sonuçlar ile matlab ve unilab program çıktılarının karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. Farklı sıcaklıklarda deneysel sonuçlar ile program çıktıları arasındaki 

fark çeĢitli besleme debilerine göre tablo olarak verildi. Pozitif ve negatif farkların 

oluĢmasından dolayı hata kareleri üzerinden kıyaslama metoduna gidilmiĢtir. 

Ortalama hata kareleri toplamı; deneysel sonucun matlab ve unilab sonuçlarından 

oluĢan farkların karelerinin ortalamasını ifade etmektedir. Sıcak ve soğuk tarafın 

ortalama hata kareleri toplamı sırayla hesaplanmıĢ ve daha sonra bunlarında  

ortalaması alınmıĢtır. Soğuk akıĢkanın Ģebeke suyu olarak sisteme beslenmesi ve 

eĢanjörden elde edilebilecek sıcaklık farklarının değiĢmesine neden olmuĢtur.  Bu 

nedenle besleme debilerine bağlı olarak beklenen ΔT değerlerinden farklı sonuçlar da 

elde edilmiĢtir. Unilab ısı değiĢtirici tasarım programı  ve matlab  programının 

deneysel sonuçlarla arasında çok ciddi farklar oluĢmadığı gözlemlenmiĢtir. Tek 

geçiĢli GBID hata karelerinin ortalama değerleri olarak çift geçiĢliye göre çok daha 

iyi bir performans göstermiĢtir. Bunun nedeni de beklenildiği üzere tek geçiĢli GBID 

de ΔT sıcaklık değerlerinin daha düĢük çıkmasıdır. Bir kaç deney hariç deneysel 

veriler ile simülasyon sonuçları arasında çok ciddi farklar gözlemlenmemiĢtir. Buda 

kullanılan korelasyonların iyi bir Ģekilde sistemi temsil ettiğini göstermektedir. 

OluĢan 1, 2 derecelik sıcaklık farklılıklarının U değerlerinde ciddi farklılıklar ortaya 

çıkarttığı ayrıca tablolardan gözlemlenmektedir. Unilab Programın içeriğinde 

bulunan düzeltme katsayıları ile deneysel sonuca daha yakın değerler 
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yakalanabilmektedir.  Program tasarım ekranına yerleĢtirmiĢ olduğu bu katsayıları 

düzeltme faktörü olarak kullanıcılarına sunabilmektedir. Kullanıcılara sunduğu bu 

açık alan ile program içerisinde belirlenen katsayılar yardımıyla tasarım yapabilme 

imkanı sunmuĢlardır. Yapılan deneyler sonucunda bu katsayılar belirlenmiĢ ve 

programın deneysel sonuçlara daha yakın sonuçlar elde edilmiĢtir.  Sonuç olarak, 

plot ölçek ısı değitirici test istasyonunun kurulumu gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca  ticari 

bir programa muadil bir programın yapılabileceği buna kullanıcı arayüzü eklenip, 

geniĢ bir veri tabanıylada  birleĢtirildiğinde endüstriyel uygulamalarda büyük öneme 

sahip yeni bir yazılımın elde edilebileceği görülmüĢ olmaktadır. 
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EKLER 

EK A :  Gövde Borulu Isı DeğiĢtirici Modellemesi  

Seçilen ısı deiĢtirici TEMA tipi BEM olduğu için , kapak gövde tipi ve arka kapak 

dizaynı matlab a tanımlanmıĢtır. Gerekli gövde çapı, et kalınlığı , kullanılan ısı 

değiĢtirici demetin metaryal cinsi, çapı ve ısı iletim katsayıları sisteme kaydedilmiĢtir  

 
% tasarim (optimizasyon degiskenleri)  toplam 12 adet    

************** 

  
 % tür- durum   **** 4 adet ************ 
   isidegtip  = [1 2 3];                                                   

% 1= FIXTUBE,2= SPLIT BACK.,3=PULL THR. 
   tubarr    = [1 2 3];                                                    

% 1= UCGEN ,2= KARE (90), 3= KARE (45) 
   shellar   = [1 2];                                                      

% 1= E SHELL,   2= J SHELL 
   aktah   =   [1 2];                                                      

% AKISKAN TAHSISI 1) Soguk akiskan boru tarafi 2) soguk akiskan 

kovan tarafi 
  %  tam sayili   *** 1 adet ** 
   np        = [ 1 2 4 6 8];                                               

% TUP PASS SAYISI       

                                               
%  ayrik degerli ** 4 adet **  
   d0        = [0.00952, 0.01588 0.01905 0.0254 0.03175 0.038];                     

% BORU DIs CAPI (M)  5 adet 
   L         = [ 0.65 1.219 1.829 2.438 3.048 3.658 4.267 4.877 

6.096 7.315];   % BORU UZUNLUGU (M)  9 adet    
   ds        = [0.083 .305 .337 .387 .438 .489 .540 .591 .635 .686 

.737 .787 .838 .889 .940 .991 1.067 1.143 1.219 1.295 1.372 1.448 

1.524]; % SHELL CAPI (M) 
   tp        = [1.25 1.33 1.4];                                            

% TUBE PITCH 1.25- 1.33- 1.40  
%**sürekli değişken 3 adet 

************************************************************   

                       
     BCR       = 0.25; 
     BSR       = 0.97 ;                               % LB/DS BUFFLE 

SPACE RATIO  0.2 
     LR        = 0.74        ;                        % uç buffle 

araligi/ ic baffle aralig%i  >1 

      
   

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%% 
     %********  ekonomik 

parametreler************************************** 
     Peff =0.75;    %  pompa verimliligi 
     Fel  =0.1;     %  elektrik fiyati Dolar/kwh; 
     ysaat= 7900;   %  yillik calisma saati 
     yykat= 0.1 ;   %  yillik amortisman 
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     % ******************kisitlamalar 

************************************* 
     VMIN = 0.0005;%.5  ;                             %TUP SIDE MIN 

HIZ (M/S) 
     VMAX = 3  ;                             %TUP SIDE MAX. HIZ 

(M/S) 
     VSMIN= 0.003;%0.3;                             %SHELL SIDE MIN 

HIZ (M/S) 
     VSMAX = 2 ;                             %SHELL SIDE MAX HIZ 

(M/S) 
     DPTMAX = 100000 ;                       %Tup side maksimum 

basinc düsüsü  
     DPSMAX = 100000 ;                       %SHELL TARAFI 

MAX.BASIN€ Dš?š?š (PA) 
     BCRMIN=0.20; 
     BCRMAX=0.45; 
     BSRMIN=0.2;  
     BSRMAX= 1; 
     L_DSMIN= 3; 
     L_DSMAX= 15; 
     TERTMIN= .95; 
     OVERDORAN=1.30;                           % tasarim isi 

transfer yüzeyinin gerekli yüzeye orani 
     % 

********************************************************************    

       

      in=[ isidegtip(1) tubarr(1) shellar(1) aktah(1) np(1) d0(1) 

L(1) ds(1) tp(1)]; 
      [TAC] = isimodel1([BSR, BCR],in);        
       islemt=cputime-t; 
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EK B : Deneysel Veri Grafikleri 

 

 

ġekil B.1 : C12H15 iki geçiĢli sistemin sıcaklık grafiği 

 

 

 

ġekil B.2 :  C12H15 tek geçiĢli sistemin sıcaklık grafiği 
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ġekil B.3 : C10H12 tek geçiĢli sistemin sıcaklık grafiği 

 

ġekil B.4 : C12H10 tek geçiĢli sistemin sıcaklık grafiği 
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EK C : Çift GeçiĢli GBID Deneysel ve Simülasyon Sonuçları 

Çizelge C.1 : Soğuk akıĢkanın 5 l/dk, sıcak akıĢkanın 10 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C5H10 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 16,8 30,5 25,3 
  

      

Matlab 35 16,8 31,7 23,3 -1,2   2 

Unilab 35 16,8 31,6 23,4 -1,1   1,9   

Deneysel 40,4 16,8 34,7 28,2         

Matlab 40 16,8 36,2 25,3   -1,5   2,9 

Unilab 40 16,8 35,7 25,3 -1   2,9   

Deneysel 45 16,8 37,7 31,3         

Matlab 45 16,8 39,9 26,9   -2,2   4,4 

Unilab 45 16,8 39,7 27,1 -2   2   

Deneysel 50 16,8 41,6 33,6         

Matlab 50 16,8 44 28,7   -2,4   4,9 

Unilab 50 16,8 43,8 29 -2,2   2,5   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 2,76 3,21 12,71 13,95 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 7,73 8,76 

 

Çizelge C.2 : Soğuk akıĢkanın 15 l/dk, sıcak akıĢkanın 12 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C15H12 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,1 15,6 27,2 21,8 
  

      

Matlab 35 15,6 29,8 19,9 -2,6   1,9 

Unilab 35 15,6 28,6 19,8 -1,4   2   

Deneysel 40 15,6 31 22,8         

Matlab 40 15,6 33,3 20,9   -2,3   1,9 

Unilab 40 15,6 33 21 -2   1,8   

Deneysel 45 15,6 34,1 24,3         

Matlab 45 15,6 36,9 22   -2,8   2,3 

Unilab 45 15,6 36,7 22,1 -2,6   2,2   

Deneysel 50 15,6 37 26         

Matlab 50 15,6 40,6 25,9   -3,6   0,1 

Unilab 50 15,6 40 23,7 -3   2,3   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 5,43 8,21 5,57 3,13 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 4,89 5,67 
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Çizelge C.3 : Soğuk akıĢkanın 5 l/dk, sıcak akıĢkanın 7 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C5H7 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 16,3 28,5 25,3 
  

      

Matlab 35 16,3 30,6 22,5 -2,1   2,8 

Unilab 35 16,3 30,4 22,5 -1,9   2,8   

Deneysel 40 16,3 32,8 26,3         

Matlab 40 16,3 34,4 24,1   -1,6   2,2 

Unilab 40 16,3 33,2 24,2 -0,4   2,1   

Deneysel 45 16,3 35,7 29,3         

Matlab 45 16,3 38,2 25,8   -2,5   3,5 

Unilab 45 16,3 38 25,9 -2,3   3,4   

Deneysel 50 16,3 39,4 31,1         

Matlab 50 16,3 42,1 27,4   -2,7   3,7 

Unilab 50 16,3 41,7 27,7 -2,3   3,4   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 3,59 5,13 8,84 9,66 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 6,22 7,39 

 

Çizelge C.4 : Soğuk akıĢkanın 12 l/dk, sıcak akıĢkanın 15 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C12H15 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 16,3 30,1 22,4 
  

      

Matlab 35 16,3 30 22,6 0,1   -0,2 

Unilab 35 16,3 31 20,8 -0,9   1,6   

Deneysel 40 16,3 33,4 24,5         

Matlab 40 16,3 33,6 24,3   -0,2   0,2 

Unilab 40 16,3 35,4 21,1 -2   3,4   

Deneysel 45 16,3 37 26,2         

Matlab 45 16,3 37,3 26   -0,3   0,2 

Unilab 45 16,3 39,3 23,4 -2,3   2,8   

Deneysel 50 16,3 41 27,5         

Matlab 50 16,3 40,9 27,7   0,1   -0,2 

Unilab 50 16,3 43,4 25,5 -2,4   2   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 3,96 0,04 6,49 0,04 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 5,23 0,04 
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Çizelge C.5 : Soğuk akıĢkanın 10 l/dk, sıcak akıĢkanın 7 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C10H7 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 15,7 27,4 21 
  

      

Matlab 35 15,7 29,5 19,5 -2,1   1,5 

Unilab 35 15,7 29,3 19,6 -1,9   1,4   

Deneysel 40 15,7 30,7 22,2         

Matlab 40 15,7 33 20,5   -2,3   1,7 

Unilab 40 15,7 32,9 20,6 -2,2   1,6   

Deneysel 45 15,7 33,8 23,8         

Matlab 45 15,7 36,6 21,5   -2,8   2,3 

Unilab 45 15,7 36,2 21,7 -2,4   2,1   

Deneysel 50 15,7 36,6 25,2         

Matlab 50 15,7 40,2 22,5   -3,6   2,7 

Unilab 50 15,7 39,8 22,8 -3,2   2,4   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 6,11 7,63 3,67 4,43 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 4,89 6,03 

 

Çizelge C.6 : Soğuk akıĢkanın 12 l/dk, sıcak akıĢkanın 10 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C12H10 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,3 15,6 27 22,6 
  

      

Matlab 35 15,6 30,9 19,3 -3,9   3,3 

Unilab 35 15,6 30 19,7 -3   2,9   

Deneysel 40 15,6 31,1 23,7         

Matlab 40 15,6 34,5 20,2   -3,4   3,5 

Unilab 40 15,6 33,3 21,1 -2,2   2,6   

Deneysel 44,9 15,6 32,5 25,9         

Matlab 45 15,6 38,3 21,1   -5,8   4,8 

Unilab 45 15,6 35,5 22,6 -3   3,3   

Deneysel 50 15,6 35,6 26,9         

Matlab 50 15,6 42,3 22   -6,7   4,9 

Unilab 50 15,6 39,4 24,3 -3,8   2,6   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 9,32 26,33 8,20 17,55 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 8,76 21,94 
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Çizelge C.7 : Soğuk akıĢkanın 15 l/dk, sıcak akıĢkanın 10 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C15H10 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 16,8 27,6 21,7 
  

      

Matlab 35 16,8 30 20,2 -2,4   1,5 

Unilab 35 16,8 29,2 20,5 -1,6   1,2   

Deneysel 40 16,8 30,4 23,2         

Matlab 40 16,8 33,6 21,1   -3,2   2,1 

Unilab 40 16,8 32,6 21,6 -2,2   1,6   

Deneysel 45 16,8 35,4 24,5         

Matlab 45 16,8 37,2 22   -1,8   4,8 

Unilab 45 16,8 35,9 22,7 -0,5   1,8   

Deneysel 49,8 16,8 36,1 25,9         

Matlab 50 16,8 40,7 22,9   -4,6   3 

Unilab 50 16,8 39,6 23,8 -3,5   2,1   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 4,98 10,10 2,91 5,48 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 3,94 7,79 

 

Çizelge C.8 : Soğuk akıĢkanın 12 l/dk, sıcak akıĢkanın 7 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C12H7 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,5 15,7 26,3 20,9 
  

      

Matlab 35 15,7 30,4 18,7 -4,1   2,2 

Unilab 35 15,7 28,6 19,3 -2,3   1,6   

Deneysel 40 15,7 28,8 22,2         

Matlab 40 15,7 33,7 19,4   -4,9   2,8 

Unilab 40 15,7 31,8 20,4 -3   1,8   

Deneysel 45 15,7 31,6 23,5         

Matlab 45 15,7 37,5 20,1   -5,9   3,4 

Unilab 45 15,7 34,9 22,5 -3,3   1   

Deneysel 49,8 15,7 34,9 24         

Matlab 50 15,7 41 20,8   -6,1   3,2 

Unilab 50 15,7 38 26 -3,1   -2   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 8,70 28,21 2,70 8,62 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 5,70 18,42 
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Çizelge C.9 : Soğuk akıĢkanın 10 l/dk, sıcak akıĢkanın 15 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C10H15 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 16,3 29,9 22,6 
  

      

Matlab 35 16,3 31,8 21 -1,9   1,6 

Unilab 35 16,3 31,6 20 -1,7   2,6   

Deneysel 40 16,3 33,5 24,8         

Matlab 40 16,3 36 22,3   -2,5   2,5 

Unilab 40 16,3 35,7 21,3 -2,2   3,5   

Deneysel 45 16,3 37,3 26,6         

Matlab 45 16,3 40,2 23,6   -2,9   3 

Unilab 45 16,3 39,8 22,6 -2,5   4   

Deneysel 50 16,3 41 28,5         

Matlab 50 16,3 44,3 24,8   -3,3   3,7 

Unilab 50 16,3 43,9 23,9 -2,9   4,6   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 5,60 7,29 14,04 7,88 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 9,82 7,58 

 

Çizelge C.10 : Soğuk akıĢkanın 7 l/dk, sıcak akıĢkanın 12 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C7H12 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 15,9 30,3 23,9 
  

      

Matlab 35 15,9 31,6 21,6 -1,3   2,3 

Unilab 35 15,9 31,5 21,8 -1,2   2,1   

Deneysel 40 15,9 34,1 25,9         

Matlab 40 15,9 35,8 23,1   -1,7   2,8 

Unilab 40 15,9 35,6 23,3 -1,5   2,6   

Deneysel 45 15,9 38,7 26,7         

Matlab 45 15,9 39,9 24,6   -1,2   2,1 

Unilab 45 15,9 39,7 23,8 -1   2,9   

Deneysel 50 15,9 41,6 30,3         

Matlab 50 15,9 44 26   -2,4   4,3 

Unilab 50 15,9 43,7 26,5 -2,1   3,8   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 2,28 2,94 8,50 9,01 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 5,39 5,98 
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Çizelge C.11 : Soğuk akıĢkanın 10 l/dk, sıcak akıĢkanın 12 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C10H12 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 15,6 29,1 22,6 
  

      

Matlab 35 15,6 31,2 20,1 -2,1   2,5 

Unilab 35 15,6 28,6 20,1 0,5   2,5   

Deneysel 40 15,6 32,7 24,3         

Matlab 40 15,6 35,3 21,3   -2,6   3 

Unilab 40 15,6 31,8 20,4 0,9   3,9   

Deneysel 45 15,6 36,2 26,1         

Matlab 45 15,6 39,3 22,5   -3,1   3,6 

Unilab 45 15,6 39 23,9 -2,8   2,2   

Deneysel 50 15,6 39,8 27,8         

Matlab 50 15,6 43,3 23,6   -3,5   4,2 

Unilab 50 15,6 43,9 23,5 -4,1   4,3   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 6,43 8,26 11,20 11,46 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 8,81 9,86 

 

Çizelge C.12 : Soğuk akıĢkanın 7 l/dk, sıcak akıĢkanın 10 l/dk debiyle çift geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C7H10 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 15,3 28,8 22,3 
  

      

Matlab 35 15,3 31 21 -2,2   1,3 

Unilab 35 15,3 30,6 21,1 -1,8   1,2   

Deneysel 40,2 15,3 32,3 25,4         

Matlab 40 15,3 35,1 22,6   -2,8   2,8 

Unilab 40 15,3 34,9 22,6 -2,6   2,8   

Deneysel 45 15,3 35,1 27,6         

Matlab 45 15,3 38,9 24   -3,8   3,6 

Unilab 45 15,3 38,8 24 -3,7   3,6   

Deneysel 49,6 15,3 38,4 30,2         

Matlab 50 15,3 42,6 25,3   -4,2   4,9 

Unilab 50 15,3 42,7 25,6 -4,3   4,6   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 10,55 11,19 10,85 11,63 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 10,70 11,41 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

90 

 

 

EK D : Tek GeçiĢli GBID Deneysel ve Simülasyon Sonuçları 

Çizelge D.1 : Soğuk akıĢkanın 7 l/dk, sıcak akıĢkanın 10 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C7H10 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,5 17,2 31,1 23 
  

      

Matlab 35 17,2 32,2 22 -1,1   1 

Unilab 35 17,2 31,7 21,8 -0,6   1,2   

Deneysel 40,3 17,2 35,4 24,2         

Matlab 40 17,2 36,1 23,2   -0,7   1 

Unilab 40 17,2 35,7 23,2 -0,3   1   

Deneysel 45 17,2 38,5 26,4         

Matlab 45 17,2 39,9 24,5   -1,4   1,9 

Unilab 45 17,2 39,7 24,5 -1,2   1,9   

Deneysel 49,8 17,2 42,6 27,5         

Matlab 50 17,2 43,8 25,7   -1,2   1,8 

Unilab 50 17,2 43 26 -0,4   1,5   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 0,51 1,28 2,08 2,21 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 1,29 1,74 

 

Çizelge D.2 : Soğuk akıĢkanın 12 l/dk, sıcak akıĢkanın 7 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C12H7 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,6 16,7 28,5 20,8 
  

      

Matlab 35 16,7 30,4 19,7 -1,9   1,1 

Unilab 35 16,7 29,8 19,9 -1,3   0,9   

Deneysel 40 16,7 32,2 21,2         

Matlab 40 16,7 33,6 20,4   -1,4   0,8 

Unilab 40 16,7 33,3 20,5 -1,1   0,7   

Deneysel 45,3 16,7 35,2 22,5         

Matlab 45 16,7 37,5 21,3   -2,3   1,2 

Unilab 45 16,7 37 21,6 -1,8   0,9   

Deneysel 50 16,7 38,5 23,4         

Matlab 50 16,7 40,9 22   -2,4   1,4 

Unilab 50 16,7 40,4 22,2 -1,9   1,2   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 2,44 4,15 0,89 1,31 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 1,66 2,73 
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Çizelge D.3 : Soğuk akıĢkanın 7 l/dk, sıcak akıĢkanın 12 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C7H12 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 34,9 17,3 31,3 23,4 
  

      

Matlab 35 17,3 32,4 23 -1,1   0,4 

Unilab 35 17,3 31,9 22 -0,6   1,4   

Deneysel 40 17,3 36 24,1         

Matlab 40 17,3 37,8 24,2   -1,8   -0,1 

Unilab 40 17,3 36,3 23,5 -0,3   0,6   

Deneysel 45 17,3 39,4 26,2         

Matlab 45 17,3 41 26,4   -1,6   -0,2 

Unilab 45 17,3 40,4 25 -1   1,2   

Deneysel 49,9 17,3 43,8 27,7         

Matlab 50 17,3 45 27   -1,2   0,7 

Unilab 50 17,3 44,2 26,3 -0,4   1,4   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 0,40 2,11 1,43 0,17 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 0,92 1,14 

 

Çizelge D.4 : Soğuk akıĢkanın 10 l/dk, sıcak akıĢkanın 5 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C10H5 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,9 16,8 27,9 20,8 
  

      

Matlab 35 16,8 29,5 20 -1,6   0,8 

Unilab 35 16,8 28,8 19,8 -0,9   1   

Deneysel 40,7 16,8 30,9 21,7         

Matlab 40 16,8 32,7 20,8   -1,8   0,9 

Unilab 40 16,8 32 20,7 -1,1   1   

Deneysel 45,7 16,8 33,9 22,7         

Matlab 45 16,8 36,1 21,6   -2,2   1,1 

Unilab 45 16,8 35,6 21,6 -1,7   1,1   

Deneysel 50,5 16,8 36,7 23,7         

Matlab 50 16,8 39,2 22,4   -2,5   1,3 

Unilab 50 16,8 38,5 22,5 -1,8   1,2   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 2,04 4,22 1,16 1,09 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 1,60 2,66 

 

 

 

 

 



  

92 

 

 

 

 

Çizelge D.5 : Soğuk akıĢkanın 5 l/dk, sıcak akıĢkanın 10 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C5H10 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,7 16,9 32,2 23,9 
  

      

Matlab 35 16,9 31,5 22 0,7   -1,9 

Unilab 35 16,9 32 22,9 -0,5   -0,9   

Deneysel 40,6 16,9 36,1 25,9         

Matlab 40 16,9 35,5 21,8   0,6   4,1 

Unilab 40 16,9 36,1 24,5 -0,6   -2,7   

Deneysel 45,4 16,9 39,9 27,9         

Matlab 45 16,9 40,4 28,4   -0,5   -0,5 

Unilab 45 16,9 40,3 26,3 -0,1   2,1   

Deneysel 50,4 16,9 44,3 29,5         

Matlab 50 16,9 44,2 30   -0,1   -0,5 

Unilab 50 16,9 44 28 -0,2   2   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 0,17 0,28 4,13 5,23 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 2,15 2,75 

 

Çizelge D.6 : Soğuk akıĢkanın 7 l/dk, sıcak akıĢkanın 5 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

 

C7H5 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 36,1 16,9 28,8 22,1 
  

      

Matlab 35 16,9 30,2 21,1 -1,4   1 

Unilab 35 16,9 29,4 20,9 -0,6   1,2   

Deneysel 40,7 16,9 31,8 23,2         

Matlab 40 16,9 33,4 22,1   -1,6   1,1 

Unilab 40 16,9 32,7 22 -0,9   1,2   

Deneysel 45,6 16,9 35,2 24,3         

Matlab 45 16,9 36,8 23,2   -1,6   1,1 

Unilab 45 16,9 36,1 23,1 -0,9   1,2   

Deneysel 50,2 16,9 38,1 25,5         

Matlab 50 16,9 40 24,2   -1,9   1,3 

Unilab 50 16,9 39,5 24,8 -1,4   0,7   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 0,98 2,67 1,20 1,28 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 1,09 1,98 
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Çizelge D.7 : Soğuk akıĢkanın 12 l/dk, sıcak akıĢkanın 10 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C12H10 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 16,9 30 21 
  

      

Matlab 35 16,9 31,2 20,1 -1,2   0,9 

Unilab 35 16,9 31 20,1 -1   0,9   

Deneysel 40 16,9 33,4 22,4         

Matlab 40 16,9 35,2 21   -1,8   1,4 

Unilab 40 16,9 34,9 21 -1,5   1,4   

Deneysel 45 16,9 37,2 23,4         

Matlab 45 16,9 39,1 21,8   -1,9   1,6 

Unilab 45 16,9 38,2 22 -1   1,4   

Deneysel 50 16,9 40,7 24,6         

Matlab 50 16,9 43,1 22,7   -2,4   1,9 

Unilab 50 16,9 42,6 22,9 -1,9   1,7   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 1,97 3,51 1,91 2,24 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 1,94 2,87 

 

 

 

Çizelge D.8 : Soğuk akıĢkanın 10 l/dk, sıcak akıĢkanın 12 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C10H12 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35,5 17,1 31 22,4 
  

      

Matlab 35 17,1 32,3 21 -1,3   1,4 

Unilab 35 17,1 31,8 20,9 -0,8   1,5   

Deneysel 40 17,1 34,1 23         

Matlab 40 17,1 36 22   -1,9   1 

Unilab 40 17,1 35,8 22 -1,7   1   

Deneysel 45 17,1 37,4 24,7         

Matlab 45 17,1 40,1 23   -2,7   1,7 

Unilab 45 17,1 39,9 23,1 -2,5   1,6   

Deneysel 49,8 17,1 41,2 25,7         

Matlab 50 17,1 44 24   -2,8   1,7 

Unilab 50 17,1 44 24,2 -2,8   1,5   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 4,40 5,11 2,02 2,19 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 3,21 3,65 
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Çizelge D.9 : Soğuk akıĢkanın 15 l/dk, sıcak akıĢkanın 10 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C15H10 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 17,2 29,9 20,6 
  

      

Matlab 35 17,2 31,1 19,8 -1,2   0,8 

Unilab 35 17,2 30,8 19,9 -0,9   0,7   

Deneysel 40 17,2 34,9 21,8         

Matlab 40 17,2 35 20,5   -0,1   1,3 

Unilab 40 17,2 34,7 20,7 0,2   1,1   

Deneysel 45 17,2 36,6 22,8         

Matlab 45 17,2 38,9 21,3   -2,3   1,5 

Unilab 45 17,2 38,5 21,5 -1,9   1,3   

Deneysel 50 17,2 40,1 23,8         

Matlab 50 17,2 42,8 22   -2,7   1,8 

Unilab 50 17,2 42,3 22,3 -2,2   1,5   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 2,32 3,51 1,41 1,96 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 1,87 2,73 

 

 

 

Çizelge D.10 : Soğuk akıĢkanın 10 l/dk, sıcak akıĢkanın 7 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C10H7 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 16,7 29 20,9 
  

      

Matlab 35 16,7 30,2 20,1 -1,2   0,8 

Unilab 35 16,7 30,1 20,1 -1,1   0,8   

Deneysel 40,3 16,7 32,5 22,1         

Matlab 40 16,7 34,1 21   -1,6   1,1 

Unilab 40 16,7 33,7 21 -1,2   1,1   

Deneysel 45,1 16,7 37,3 23,4         

Matlab 45 16,7 37,7 21,9   -0,4   1,5 

Unilab 45 16,7 37,3 22 0   1,4   

Deneysel 50 16,7 38,7 24,6         

Matlab 50 16,7 41,3 22,8   -2,6   1,8 

Unilab 50 16,7 40,9 23 -2,2   1,6   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 1,87 2,73 1,59 1,84 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 1,73 2,28 
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Çizelge D.11 : Soğuk akıĢkanın 10 l/dk, sıcak akıĢkanın 15 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C10H15 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 17,8 32,4 21,6 
  

      

Matlab 35 17,8 32,5 21,6 -0,1   0 

Unilab 35 17,8 32,4 21,6 0   0   

Deneysel 40 17,8 36,7 22,7         

Matlab 40 17,8 36,7 22,7   0   0 

Unilab 40 17,8 36,6 22,3 0,1   0,4   

Deneysel 45 17,8 39,7 25,6         

Matlab 45 17,8 41 23,8   -1,3   1,8 

Unilab 45 17,8 40,8 23,8 -1,1   1,8   

Deneysel 49,7 17,8 43,3 26,9         

Matlab 50 17,8 45 24,8   -1,7   2,1 

Unilab 50 17,8 45 25 -1,7   1,9   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 1,03 1,15 1,75 1,91 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 1,39 1,53 

 

 

 

Çizelge D.12 : Soğuk akıĢkanın 15 l/dk, sıcak akıĢkanın 12 l/dk debiyle tek geçiĢli 

GBID‘ye beslenmesi. 

C15H12 Hin Cin Hout Cout Δthu     Δthm Δtcu            Δtcm  

Deneysel 35 17,8 30 21,6 
  

      

Matlab 35 17,8 31,6 20,5 -1,6   1,1 

Unilab 35 17,8 31,5 20,6 -1,5   1   

Deneysel 40 17,8 33,8 22,7         

Matlab 40 17,8 35,6 21,3   -1,8   1,4 

Unilab 40 17,8 35,5 21,4 -1,7   1,3   

Deneysel 45 17,8 37,6 23,7         

Matlab 45 17,8 39,6 22,1   -2   1,6 

Unilab 45 17,8 39,5 22,2 -1,9   1,5   

Deneysel 50 17,8 41,1 24,9         

Matlab 50 17,8 43,7 22,9   -2,6   2 

Unilab 50 17,8 43,4 23 -2,3   1,9   

                  

Ortalama hata kareleri toplamı 3,51 4,14 2,14 2,43 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların ortalama hata karelerinin  

ortalaması (unilab/matlab) 2,82 3,29 
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EK E: Alınan ve Verilen Isıl Yük Miktarları 

Çizelge E.1: Tek GeçiĢli Sistemde Isıl Yükler 

  35˚C 40˚C 45˚C 50˚C 

  Qalınan Qverilen Qalınan Qverilen Qalınan Qverilen Qalınan Qverilen 

C15H12 3,97 4,18 5,12 5,18 6,16 6,35 7,41 7,69 

C5H7 2,53 2,54 3,07 3,10 3,60 3,69 4,19 4,24 

C5H10 2,43 2,57 3,13 3,20 3,13 3,20 4,24 4,45 

C10H5 2,78 2,78 3,41 3,41 4,11 4,14 4,87 4,80 

C7H5 2,53 2,54 3,07 3,10 3,63 3,62 4,19 4,24 

C12H15 4,43 4,51 4,84 4,91 5,68 5,95 6,85 7,21 

C7H10 2,82 3,13 3,41 3,69 4,48 4,59 5,02 5,43 

C10H7 2,92 2,98 3,76 3,90 3,76 3,90 5,50 5,51 

C12H10 3,42 3,55 4,59 4,73 5,43 5,64 6,43 6,54 

C15H10 3,55 3,62 3,55 3,62 5,85 5,99 6,89 7,24 

C12H7 3,42 3,46 3,76 3,99 4,82 4,88 5,60 5,60 

C10H15 3,77 3,83 4,57 4,82 5,51 5,81 6,43 6,75 

C7H12 2,97 3,26 3,31 3,34 4,34 4,68 5,07 5,51 

C10H12 3,69 3,76 4,11 4,18 5,29 5,68 5,99 6,52 

 

 

 

 

Çizelge E.2: Tek GeçiĢli Sistemde Alınan/Verilen Isıl Yük Oranı 
 

 

35˚C 40˚C 45˚C 50˚C 

 

Oran Oran Oran Oran 

C15H12 0,95 0,99 0,97 0,96 

C5H7 1,00 0,99 0,98 0,99 

C5H10 0,95 0,98 0,98 0,95 

C10H5 1,00 1,00 0,99 1,00 

C7H5 1,00 0,99 0,98 0,99 

C12H15 0,99 0,99 0,95 0,95 

C7H10 0,90 0,92 0,98 0,92 

C10H7 0,98 0,96 0,96 1,00 

C12H10 0,96 0,97 0,96 0,98 

C15H10 0,98 0,98 0,98 0,95 

C12H7 0,99 0,94 0,99 1,00 

C10H15 0,98 0,95 0,95 0,95 

C7H12 0,91 0,99 0,93 0,92 

C10H12 0,98 0,98 0,93 0,92 

ortalama 0,97 0,97 0,97 0,96 

maks 1,00 1,00 0,99 1,00 

min 0,90 0,92 0,93 0,92 

std 0,03 0,02 0,02 0,03 
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Çizelge E.3: Çift GeçiĢli Sistemde Isıl Yükler 
  

  35˚C 40˚C 45˚C 50˚C 

  Qalınan Qverilen Qalınan Qverilen Qalınan Qverilen Qalınan Qverilen 

C15H12 6,48 6,77 7,52 8,11 9,09 9,78 10,87 10,87 

C5H7 3,14 3,17 3,48 3,61 4,53 4,58 5,16 5,75 

C5H10 2,96 3,20 3,97 4,11 5,05 5,36 5,85 6,13 

C10H5 3,76 3,76 4,53 4,63 5,64 5,64 6,41 6,58 

C7H5 3,14 3,17 3,48 3,61 4,53 4,58 5,16 5,75 

C12H15 5,10 5,23 6,86 7,84 8,28 9,61 9,36 10,45 

C7H10 3,56 3,90 5,02 5,36 5,80 6,27 6,53 6,97 

C10H7 3,69 3,90 4,53 5,22 5,43 6,58 6,55 7,85 

C12H10 5,85 5,85 6,19 6,27 8,61 8,64 10,03 10,03 

C15H10 5,12 5,29 6,69 6,97 6,69 6,97 9,51 10,87 

C12H7 4,35 4,39 5,43 5,56 6,52 6,58 7,27 7,71 

C10H15 5,29 5,54 6,83 7,32 8,08 8,88 9,41 10,87 

C7H12 3,90 4,18 4,88 5,43 5,27 7,02 7,02 8,36 

C10H12 4,88 5,10 6,06 6,60 7,32 7,44 8,50 8,61 

 

 

Çizelge E.4: Çift GeçiĢli Sistemde Alınan/Verilen Isıl Yük Oranı  
  

  35˚C 40˚C 45˚C 50˚C 

  Oran Oran Oran Oran 

C15H12 0,96 0,93 0,93 1,00 

C5H7 0,99 0,97 0,99 0,90 

C5H10 0,92 0,97 0,94 0,95 

C10H5 1,00 0,98 1,00 0,97 

C7H5 0,99 0,97 0,99 0,90 

C12H15 0,98 0,87 0,86 0,90 

C7H10 0,91 0,94 0,93 0,94 

C10H7 0,95 0,87 0,83 0,83 

C12H10 1,00 0,99 1,00 1,00 

C15H10 0,97 0,96 0,96 0,88 

C12H7 0,99 0,98 0,99 0,94 

C10H15 0,96 0,93 0,91 0,87 

C7H12 0,93 0,90 0,75 0,84 

C10H12 0,96 0,92 0,98 0,99 

ortalama 0,96 0,94 0,93 0,92 

maks 1,00 0,99 1,00 1,00 

min 0,91 0,87 0,75 0,83 

std 0,03 0,04 0,07 0,06 
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