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PERDE DESENLİ GÖVDE BORULU TİP ISI DEĞİŞTİRİCİLERİNİN 
OPTİMİZASYONU, CFD ANALİZİ VE DENEYSEL İNCELENMESİ*

ÖZ
Gövde borulu tip ısı değiştiricileri tasarımı, imalatı ve bakımı kolay olduğundan sanayinin birçok 
alanında yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu nedenle, ısı değiştiricilerin termal ve ekonomik açılardan 
optimizasyonu önemlidir. Bu çalışmada, ilk olarak, minimum maliyet esasına göre (ilk yatırım + iş-
letme maliyetleri) gövde borulu bir ısı değiştiricisinin optimizasyonu gerçekleştirilmiştir. Daha sonra, 
optimize edilmiş ısı değiştirici uygulamalı akışkanlar dinamiği (CFD) kullanılarak ekipman içinde 
sıcaklık dağılımı ve akış alanı ortaya çıkarılmıştır. Deney düzeneği oluşturulmuş ve CFD sonuçlarıyla 
karşılaştırılmıştır. Analiz sonucunda, gövde tarafı akış alanında saptırıcıların önemli bir rol oynadı-
ğı sonucuna varılmıştır. Yeni saptırıcı geometrisinin, gövde tarafında ısıl performansta bir azalmaya 
neden olmadığı görülmüştür. Bu yüzden yeni saptırıcı modeli önerilmiştir. Sonunda, hesaplamaların 
tümü JAVA kodları kullanılarak bilgisayar kodu haline getirilmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Isı değiştirici, optimizasyon, gövde borulu tip, perde desenli

ABSTRACT
The shell-and-tube type heat exchangers are widely used in many fields of industry in order to be 
easy to design, manufacturing and maitenance. Therefore the optimization of such heat exchangers 
from thermal and economical points of view is of particular interest. In this paper, an optimization 
procedure based on the minimum total cost (initial investment + operational costs) has been applied. 
Then the flow analysis of the optimized heat exchanger has been carried out to reveal possible flow 
field and temperature distribution inside the equipment using computational fluid dynamics (CFD). 
The experimental setup has made and results has compared with CFD results. It has been concluded 
that the baffles play an important role in the development of the shell-side flow field. This prompted 
us to investigate new baffle geometries without any reduction in the thermal performance, and hence 
a new baffle geometry has been proposed. Finally, the whole procedure of the calculations has been 
converted into a computer code using JAWA.   
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1. GİRİŞ

Farklı sıcaklıkta ve birbirinden katı cidar ile ayrılan iki 
akışkan arasındaki ısı geçişi, mühendislik uygulamala-
rının en önemli ve en çok karşılaşılan işlemlerindendir. 

Bu tür ısı geçişini gerçekleştirmek için kullanılan cihazlar, ısı 
değiştiricisi olarak adlandırılır. Bu cihazlar soğutma, iklim-
lendirme, ısıtma, güç üretimi, kimyasal proseslerde, taşıtlar-
da, elektronik cihazlarda alternatif enerji kaynaklarından ısı 
depolanması gibi birçok alanda yer bulmaktadır [1].

Bu çalışmada, kullanılan gövde borulu tip ısı değiştiricisi, en-
düstriyel sistemlerde sıkça kullanılan bir sistemdir. Bu sistem 
içerisinde ısı geçişi, boruların yerleşimi, saptırıcı sayısı, boru 
sayısı ve uzunluğu gibi birçok parametreye bağlıdır. Bu para-
metrelerin birbirleriyle olan kombinasyonlarının verimli bir 
ısı geçişi için doğru bir şekilde tespiti gereklidir. En ekonomik 
olan optimum tasarıma bu şekilde ulaşılır. Ulaşılan tasarımda 
verimin, ısı değiştirici kullanım ömrüne bağlı olarak azaldığı 
ve bunun en büyük etkeninin kirlilik direnci olduğu bilinmek-
tedir. Bu durum, yapılan optimizasyon işlemlerinin yanında, 
ısı değiştiricilerde akışın gövde tarafındaki ısı geçişi verimini 
artırmak için kullanılan saptırıcıların tasarımını da önemli bir 
parametre olarak ortaya çıkarmıştır. Bakım ve işletme mali-
yetleri düşünülerek yeni geliştirilen perde desenli saptırıcıla-
rın optimizasyona adapte edilmesiyle beraber optimizasyon, 
tam olarak amacına ulaşmaktadır.  

JAVA tabanlı olarak geliştirilen optimizasyona bağlı yazılımla 
beraber, teknik resim ve geometrik şartlar gibi çıktılara hızlı 
bir şekilde ulaşılmaktadır.

Gövde borulu tip ısı değiştiricilerinin optimizasyonu için 
çeşitli çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Isı değiştirici içerisin-
de basınç kayıplarını dikkate alarak araştırmalar yapılmıştır. 
Bunların başında da McAdams (1954) gelmektedir [2]. Bu 
araştırmacı, birim ısı enerjisi için optimum ısı akısını veren 
iki ifade türetmiştir. Isı değiştirici maliyeti optimizasyonunda, 
araştırmacıların bir kısmı Lagrange çarpanları ve geometrik 
programlama tekniğini kullanmışlardır. Bu metotların uygu-
lanabilmesi için, sınır fonksiyonlarını ve amaç fonksiyon-
larını doğru bir şekilde ifade eden cebirsel ifadelere ihtiyaç 
duyulmuştur. Babu ve Munawar (2007), gövde borulu tip ısı 
değiştiricilerinin optimal tasarımını, Diferansiyel Evrim (DE) 
metodunda on farklı strateji kullanarak gerçekleştirmişler-
dir [3]. Markosvska ve arkadaşları (1996), gövde borulu ısı 
değiştiricilerinin optimum tasarımını bir yazılım paketi kul-
lanarak denklemlerin eş zamanlı çözümünü sağlayarak yap-
mışlardır [4]. Ravagani ve arkadaşları (2009), gövde borulu 
bir ısı değiştirici tasarımını, amaç fonksiyonu maliyetlerini 
en aza indirmek olan bir optimizasyon problemi ile formüle 
etmiştir. Bunu da parçacık sürü optimizasyonu (PSO) meto-
dunu kullanarak çözmüşlerdir [5]. Edwards (2008) çalışma-
sında, gövde borulu ısı değiştiricilerinin termal tasarımındaki 
temel hususları değerlendirmiştir [6]. Ponce ve arkadaşları 

(2006), optimal gövde borulu tip ısı değiştirici tasarımı için 
önerdiği Bell-Delaware metodunun kompakt bir formülasyo-
nunu genetik algoritma kullanarak çözmüşlerdir [7]. Azad ve 
Amidpour (2011), yapısal teoreminin yeni yaklaşımını gövde 
borulu tip ısı değiştiricilerinin optimal tasarımının ekonomik 
olarak gerçekleşmesi için kullanmışlardır [8]. Sanaye ve Ha-
jabdollahi (2010), genetik algoritma kullanarak gövde boru 
tipli ısı değiştiricilerinin, yüksek verimlilik ve en düşük mali-
yeti olmak üzere, amaç fonksiyonlu optimizasyonunu genetik 
algoritma kullanarak çözmüşlerdir [9]. 

Jegede ve Polley (1992), ısı değiştiricisi optimizasyonu için 
son derece kullanışlı ve basit bir yöntem inovasyonuna git-
mişlerdir [10]. Engin ve Güngör (1996), farklı tipteki ısı de-
ğiştiricilerinde de uygulanan bu yöntemin gövde boru tipli ısı 
değiştiricilerde uygulamasını gerçekleştirmişlerdir [11]. 

Bu çalışmada, Jegede ve Polley tarafından geliştirilen yöntem 
kullanılarak bir gövde boru tipindeki ısı değiştiricinin perde 
desenli saptırıcı modeliyle optimum tasarımı ele alınmıştır. Bu 
tasarım klasik saptırıcı modelleri ile karşılaştırılmıştır. ANSYS 
CFD ile optimal tasarıma bağlı geometrik şartlar referans alı-
narak akış analizi gerçekleştirilmiş ve elde edilen sonuçlar 
ampirik hesaplamalarla karşılaştırılmıştır. Aynı zamanda bu 
çalışmayla JAVA tabanlı optimizasyon yazılımı geliştirilmiştir. 

2. OPTİMİZASYON METODUNUN 
OLUŞTURULMASI

Bir ısı değiştiricinin ısı yükü ifadesi aşağıdaki gibidir:

Qh=(mcp )h (∆T)h                                                                                                                                (1)

Qc=(mcp )c (∆T)c                                                                                                                               (2)

Boru tarafındaki ısı geçişi gövde tarafındaki ısı geçişine eşit-
tir. Aynı zamanda ısı taşınım katsayısına bağlı olarak ısı geçişi 
şu şekildir:

Q=KA∆Tm                                                                                                                                            (3)

ile ifade edilebilir.

                                                                                                                             (4)

Gövde borulu tip ısı değiştiricilerinin basınç kayıpları boru 
tarafı için şu şekilde gösterilir:

∆Pt=Ct    Aht
3.5                                                                                                                                         (5)

Gövde tarafı için;

∆Ps=Cs Ahs
5.1                                                                                                                                         (6)

olarak verilmektedir. 

Burada Ct ve Cs, akışkan özellikleri ve giriş parametrelerine 
bağlı değişkenlerdir [10].

* 8-11 Nisan 2015 tarihlerinde Makina Mühendisleri Odası tarafından İzmir'de düzenlenen 12. Ulusal Tesisat Mühendisliği Kongresi'nde sunulan bildiri, dergimiz için yazarlarınca 
makale olarak yeniden düzenlenmiştir.
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2.1 Kabuller

1. Sürekli rejim şartları dikkate alınmakta ve çevreye olan ısı 
kaybı ihmal edilmektedir.

2. Enerji değişiminde potansiyel ve kinetik enerji değişimleri 
ihmal edilmektedir.

3. Akışkan ısı değiştirici içerisinde faz değiştirmemektedir.
4. Borular içerisinde tam gelişmiş türbülanslı akım vardır. 

Yani Re>10.000’dir.
5. Akışkan özelliklerinin [Cp, µ, k, p] sıcaklıkla değişimi ih-

mal edilmektedir. Giriş ve çıkış sıcaklıklarının ortalaması 
alınarak bu özellikler belirlenmektedir.

6. Isı değiştiricinin giriş ve çıkış flanşlarındaki basınç kayıp-
ları ihmal edilmektedir.

7. Logaritmik ortalama sıcaklık düzeltme faktörü 1 alınmıştır.

2.2 Optimizasyon

Bir ısı değiştiricisinin optimizasyonunda, amaç fonksiyonu-
nu oluşturacak ilk yatırım maliyeti ve işletme maliyeti olmak 
üzere iki farklı maliyet bileşeni vardır.

CT=Che+Cop                                                                                                                                        (7)

Burada Che, ısı transfer yüzey alanına bağlı bir fonksiyondur:

Che=C1+C1a A                                                                                                                                     (8)

Burada Bayındırlık Bakanlığı ısı değiştirici birim fiyatları ve-
rilerinden elde edilen C1=450 $ ve C1a=202 $/m2’dir.

Denklem 3, 7 ve 8 birleştirilerek 9 numaralı denklem aşağıda-
ki gibi oluşturulmuştur:

Che=C1+C2 (1/hs+1/ht  +C3)                                                                                                         (9)

Isı değiştirici işletme maliyetini oluşturan enerji tüketim ma-
liyeti, basınç kayıplarını yenmek için gerekli pompalama ma-
liyetini ifade etmektedir:

Cop=C4  [∆Ps Vs+∆Pt Vt ]                                                                                                          (10)

Denklem 3, 4, 5 ve 6 birleştirilerek 10 ifadesinde yerine ko-
yarsak,
       
            (11)

denklemi elde edilir.

Sermaye telafi faktörü,            ile ifade edilirse;

             (12)

oluşur. Buradaki katsayılar, Engin ve arkadaşlarının (1998) 
çalışmalarında da ayrı ayrı gösterilmiştir.

Denklem 12’nin, gövde ve boru tarafı ısı taşınım katsayısına 
bağlı olarak optimum noktasını bulmak için kullanılan denk-
lem şu şekilde ifade edilir:

                         (13)

             (14)

Buradan denklem kökleri bulunup, lineer olmayan iki bilin-
meyenli denklem, MATLAB aracılığı ile çözülmüştür. 

3. DURUM ÇALIŞMASI

Durum çalışmasında, özellikle karakteristik farklılıkların en 
net görülebileceği, gövde tarafı ve boru tarafı için sıcaklık 
farkının en yüksek olduğu durum için bir analiz gerçekleş-
tirilmiştir. İç borulardan m1=3,3 kg/s ve gövde tarafından 
m2=2,51 kg/s su geçen bir gövde borulu ısı değiştiricisi göz 
önüne alınmıştır. Bu ısı değiştiricisinde gövde tarafından 10 
°C giren su, 30 °C ile çıkmaktadır. Boru tarafından 130 °C ile 
giren su ise 115 °C ile çıkmaktadır (Tablo 1).

Isı değiştiricinin ekonomik ömrü N=15 yıl, toplam çalışma 
saati T=8000 saat, pompa verimi %70, toplam kirlenme di-
renci 0,00036 kg/m.s, enerji birim maliyeti F=0,070 $/kW.h 
ve yıllık reel faiz oranı dolar bazında %7 olarak belirlenmiştir.

Isı değiştiriciye ait giriş parametreleri, optimal ısı değiştiri-
ci tasarımına uygun olarak geliştirilen yazılıma girilmiştir 

(Şekil 1a). Girilen parametreler ışığında, optimal ge-
ometrik şartlar, teknik resimler program çıktısı olarak 
alınmıştır (Şekil 1, 2, 3). Yazılım çıktısı olarak alınan 
geometrik şartlar ve niteliklere ait değerler Tablo 2’de 
gösterilmiştir. 

3.1 CFD ile Akış Analizi

3.1.1 Model Detayları

ANSYS Fluent programı ile geliştirilen CFD anali-
zinde, ilk olarak, elde edilen optimizasyon sonuçları-
na göre akış geometrisi, düz saptırıcı ve perde desenli 
saptırıcı modeli için ayrı ayrı Design Modeler ile mo-
dellenmiştir. Bu modellerde, gövde tarafı ve boru tarafı 
akışları inceleyebilmek için iki ayrı kontrol hacmi mo-
dellenmiştir. Çözüm kolaylığı açısından, simetri özelli-
ği gösteren modelin simetrisi alınarak çözüm ağı sayısı 
yarıya indirilmiştir (Şekil 4). 

3.1.2 Çözüm Ağı (Mesh)

Dört yüzeyli (Tetrahedral) elemanlar kullanılan çözüm 
ağında düz saptırıcılar için 3530171 eleman ve perde 
desenli saptırıcılar için ise 10096426 eleman kullanıl-
mıştır. 

3.1.3 CFD Sınır Şartlarının Belirlenmesi

Fluent`de, Türbülans Model olarak k-ε realizable mo-
deli seçilmiştir. İki ayrı akışkan için akışkan özellikleri 
girilmiştir. Giriş şartları olarak “mass flow inlet”, çıkış 
şartı olarak “pressure outlet” belirlenmiştir. Boru yüze-
yi kirlilik direncinin modellenebilmesi için ara yüzeye 
3.36 W/m.k için “thermal conductvity” belirlenmiştir. 
Analiz de 10-3 hassasiyette gerçekleştirilmiştir.
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Nitelikler
Su (Boru Tarafı)

(Ortalama 122,50C)
Su (Gövde Tarafı)
(Ortalama 20 0C)

m (kg/s) 3,3 2,51 

ρ (kg/m3) 941,2 998

Cp (kj/kg.K) 4,249 4,182

µ (kg/ms) 0,227x10-3 1,002x10-3  

k (W/m.K)  0,683 0,598

Pr 1,3025 7,01

Tablo 1. Akışkan Özellikleri

 
 

 

(a) (b)

Şekil 1. a) Oluşturulan Yazılımın Arayüzü, b) Ayna Boru Yerleşimi

 

 

Şekil 2. Perde Desenli Saptırıcı Gösterimi

Şekil 3. Yazılımdan Çıktı Olarak Alınan Isı Değiştiricinin Gövde Teknik Resmi
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Boru Tarafı Gövde Tarafı

Ht=6817 W/m2∙K Hs=3240 W/m2∙K

Hız 0.8 m/s Hız 0.38 m/s

Boru Sayısı 37 adet Gövde Çapı 0.161 m

Yüzey Alanı 2.8 m2 Saptırıcılar Arası 
Mesafe

0.193 m

Isı Değiştirici Boyu 1.4 m Saptırıcı Sayısı 6 adet

Basınç Düşümü 736 Pa Basınç Düşümü 5.5x103  Pa

Tablo 2. Yazılım Çıktısı Olarak Alınan Geometrik Şartlar ve Nitelikler
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(a) (b)

Şekil 4. Isı Değiştiricinin Simetrik Akış Modelleri: a) Perde Desenli Saptırıcılı, b) Düz Saptırıcılı

 
 Şekil 5. Perde Desenli Saptırıcı İçin Akım Çizgileri

 
 Şekil 6. Düz Saptırıcı Modeli İçin Akım Çizgileri

tadır. Kirlilik direncinin art-
ması, ısı değiştirici kullanım 
ömrünü düşürürken, işletme, 
bakım maliyetlerini yükselt-
mektedir. Bunun yanında, 
döngü bölgesinde ısı geçişi 
zamana bağlı olarak düşmekte 
ve ısı değiştirici ısıl verimini 
düşürmektedir.

Şekil 7 ve 8’de boru yüzeyi 
sıcaklık dağılımı gözükmek-
tedir. Şekil 7’de, perde desenli 
saptırıcıların boru yüzeyinde-
ki sıcaklık dağılımında büyük 
oranda homojen dağılımın 

sağlandığı görülmektedir. Fa-
kat düz saptırıcı modelinde sı-
caklık dağılımının gösterildiği 
Şekil 8’de, bu homojen dağı-
lım sağlanamamıştır. Bu du-
rum, ısı değiştiricinin ısıl geçiş 
verimliliğinin düşük olduğunu 
ortaya koymaktadır.

Şekil 9 ve 10’da hız vektör-
leri gösterilmektedir. Şekil 
9, perde desenli saptırıcı için 
oluşan lokal türbülans bölge-
leri açıkça gözükmektedir ve 
hız dağılımı Şekil 10’daki düz 
saptırıcıya göre çok daha ho-
mojendir.  Şekil 10’da görül-

düğü gibi, düz saptırıcının arka kısımlarında ölü bölgeler 
oluşmaktadır.  Bu bölgelerin belirli lokal alanlarında hız 
sıfır, yani durağandır. Bu durum, ısı geçişinin bu bölgelerde 
veriminin düştüğünü, kirlilik direncinin kullanım süresine 
bağlı olarak eğimin dikleştiğinin bir göstergesidir.

Şekil 11’de gövde boyu boyunca basınç değişimi görülmek-
tedir. Bu basınç değişimi esnasında perde desenli saptırıcıla-
rın basınç düşümünün düzgün olduğu, bunun yanında, düz 
saptırıcılarda ise keskin olduğu görülmektedir. Bu durum, 

 
 

 
 

Şekil 7. Perde Desenli Boru Yüzeyi Sıcaklık Dağılımı

Şekil 8. Düz Saptırıcı Modeli Boru Yüzeyi Sıcaklık Dağılımı

 
 Şekil 9. Perde Desenli Saptırıcı Hız Vektörleri

3.1.4 Sonuçların Değerlendirilmesi

Analiz sonucunda çıktılar, ANSYS CFD-Post aracılığıyla 
alınmıştır. 

Şekil 5 ve 6’da iki tip modelin akım çizgileri ele alınmıştır. 
Şekil 5’te kullanılan perde desenlerinin akışta gerekli homo-
jenliği sağladığı görülmüştür. Nitekim, Şekil 6’da görülen 
akışta büyük döngü bölgeleri oluşmaktadır. Bu durum, opti-
mizasyon sonucu elde edilen geometrik çıktıların uzun süreli 
kullanımlarda kirlilik direncini artıracağını ortaya koymak-
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3.2.2 Deneysel Sonuçların CFD Sonuçları ile 
Karşılaştırılması

Deneysel sonuçlar CFD sonuçları ile karşılaştırılarak ampirik 
hesaplamaların ne denli uygulanabilir olduğunun tespiti sağ-
lanmıştır (Tablo 4). 

Öncelikle, boru tarafı sıcaklık farkı karşılaştırılması 4 farklı 
durum için gerçekleştirilmiş, deneysel sonuçların CFD sonuç-
ları ile ne denli uygunluk gösterdiği karşılaştırılmıştır. Enerji 
korunumundan dolayı, gövde tarafı sıcaklık farkı da benzer 
karakteristik göstermektedir (Şekil 14).

 
Şekil 10. Düz Saptırıcı Hız Vektörleri
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Şekil 11. Isı Değiştirici Boyuna Bağlı Basınç Dağılımı Grafiği

Şekil 12. Isı Değiştirici İçin Noktasal Sıcaklık Dağılımı

iki tür saptırıcının basınç düşü-
müne etkisini göstermektedir.

Şekil 12`de gövde boyunca 
boru yüzeyindeki sıcaklık deği-
şimi görülmektedir. Boru yüze-
yindeki sıcaklık değişiminin ısıl 
verime bağlı olduğu düşünülür-
se, perde desenli ısı değiştiri-
cide daha düzenli bir ısı geçişi 
olduğu açıkça gözükmektedir.

3.2 Deneysel Çalışmalar

Deneysel çalışmalar, öncelik-
li olarak, CFD sonuçlarının 
gerçek verilere ne denli uyum 
gösterdiğinin kanıtlanması için 
kullanılmıştır. Bu sayede oluş-
turulan JAVA tabanlı yazılımın 
uygulanabilirliği kanıtlanmış 
olacaktır. Fiili kullanıma uygun 
olduğu açıkça ortaya konacak-
tır.

3.2.1 Tasarım Çalışması

Tasarım çalışması, optimal ta-
sarım sonucu ortaya çıkan ge-
ometrik ölçüler ekseninde ger-
çekleştirilmiştir. Isı değiştirici 
ve deney düzeneğinin tasarımı 
3 boyutlu olarak oluşturulmuş-
tur.  Bu tasarımda boru tarafı 
akışı, kapalı döngü olacak şe-
kilde, frekans konvertörlü pom-
pa ile desteklenmiş ve sıcak su 
tankında sıcaklığın sürekli ola-
rak stabil kalabilmesi için ısıtı-
cılarla ısıtılmıştır. Gövde tarafı 
soğuk su için ise tek bir tankta 
toplanan suyun frekans kon-
vertörlü pompa ile debi kont-
rolü sağlanarak, ısınan su dışarı 
tahliye edilmiştir. Isı değiştirici 
giriş ve çıkış noktalarında debi 
ve sıcaklık kontrolü gerçekleş-
tirilmiştir (Şekil 13).

Tablo 3’te, deney düzeneğinde 
kullanılan ölçüm cihazlarının 
ölçüm aralığı ve hassasiyeti be-
lirtilmiştir.

 
 Şekil 13. Deney Sisteminin 3 Boyutlu Görüntüsü

Ölçüm Cihazı Ölçüm Aralığı Ölçüm Hassasiyeti
PT 100 0/100°C -+1 °C

Manometre
0/100 mbar
0/2.5 bar

5 mbar
0.05 bar

Debi Ölçer 0/50 l/s 0.1 l/s

Deneysel Sonuçlar CFD Sonuçları

Boru Tarafı Gövde Tarafı Boru Tarafı Gövde Tarafı

Kütlesel 
Debi (kg/s)

Giriş Çıkış 
Sıcaklık Farkı 

(K)

Basınç 
Farkı (kPa)

Kütlesel 
Debi (kg/s)

Giriş Çıkış 
Sıcaklık 
Farkı (K)

Giriş Çıkış Sıcaklık 
Farkı (K)

Basınç Farkı 
(kPa)

Giriş Çıkış 
Sıcaklık Farkı

Basınç Farkı 
(kPa)

0.7 6.05 0.4 0.6 6.3 7.04 0.372 7.98 278

0.3 6.6 0.1 0.4 6.1 7.6 0.09 5.54 131.8

0.4 5 0.11 0.4 5.2 5.86 0.139 5.92 142.5

2.1 3.2 2 1 7.5 3.88 2.686 7.83 725.8

Tablo 3. Ölçüm Cihazlarının Teknik Özellikleri

Tablo 4. Deneysel Sonuçlar ile CFD Sonuçlarının Karşılaştırılması
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Şekil 14. a) Boru Tarafı Sıcaklık Farkı Karşılaştırması, b) Gövde Tarafındaki 
Sıcaklık Farkının Deneysel ve CFD Çalışmaları ile Karşılaştırılması

a)

b)
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Şekil 15’te, boru tarafı basınç kaybı için deneysel sonuçlar 
ile CFD sonuçları karşılaştırılmış ve ne denli uyumlu olduğu 
gözlemlenmiş ve grafik haline getirilmiştir. 

4. SONUÇ
Bu bölümde, ilk olarak, mevcut düz saptırıcı modeli, perde 
desenli saptırıcı modeli ile karşılaştırılmıştır. Daha sonra, 
Kern metodu tabanlı ampirik hesap sonuçları ile CFD analiz 
sonuçları karşılaştırılmıştır.

Bu karşılaştırmalarda, öncelikle, perde desenli saptırıcı mo-
delinin aynı giriş şartlarında optimizasyon tabanlı olarak dü-
şünüldüğünde çok daha verimli olduğu gözükmektedir. Ni-
tekim, perde desenli saptırıcı modelinde 196,3 kW ısı geçişi 
sağlanırken, düz saptırıcı modelinde ise 189.3 kW ısı geçişi 
sağlanmıştır. Aynı ısı transfer yüzey alanı için %3,69’luk bir 
ısı geçiş miktarı artışı saptanmıştır.  Bunun yanında, basınç 
kaybı 12 kPa`dan 4.03 kPa`a düşürülmüş ve işletme maliyet-
leri %197 düşürülmüştür (Tablo 5).

Diğer taraftan, CFD ile yapılan analiz, ampirik hesaplamalar-
la uyumlu olduğu görülmüştür. Bu da optimizasyon sonuç-
larının deneysel verilere ne kadar yaklaşılabileceği hakkında 
bilgi vermektedir. 

CFD sonuçlarının deneysel sonuçlarla karşılaştırılması ile 
perde desenli saptırıcıların optimizasyon ekseninde kullanıla-
bileceği ve CFD akış analiziyle oluşturulan yaklaşım tarzının 
doğru olduğu kanıtlamıştır. Bu durum, bu tabanda oluşturulan 
JAVA yazılımın uygulanabilir olduğunu ortaya koymuştur.    

Bu çalışmada ayrıca, JAVA`da kullanılan kabullerin kullanı-
labilir olduğu, boru ve gövde tarafı için oluşturulan yüksek 
ortalama sıcaklık farkıyla optimizasyonda kanıtlanmıştır. 

JAVA tabanlı yazılımda, akışkan özellikleri çok farklı olan 
iki akışkan arasında optimizasyon tabanlı olarak ortaya çıkan 
geometrik şartlar kabul edilebilir olmaktan çıkmaktadır. Bu 
durum göz önüne alınarak ısı değiştiricilerin genel çalışma 
aralığı belirlenmiştir. Bu değer, gövde çapının ısı değiştirici 
boyuna oranı olarak oluşturulmuş ve minimum ısı değiştirici 
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Şekil 15. Farklı Debilerde Boru Tarafı Basınç Kaybı Karşılaştırılması

boyunun gövde çapından 3 kat olduğu, maksimum 15 kat ol-
duğu bir aralıkta kabul edilebilir olduğu tespit edilmiştir. Bu 
oran, yazılıma adapte edilmiştir [1].

Düz saptırıcıların sırt bölmesinde oluşan akışın, döngüde kal-
ması ve o bölgeye sıkışmasından dolayı ısı geçişinde verimli-
lik düşmektedir. Bunun yanında, döngülerin oluştuğu bölge-
lerde zamana bağlı olarak kirlilik direncinin artacağı, bunun 
da işletme ve bakım maliyetlerini artıracağı düşünülmektedir. 
Perde desenli saptırıcı modeli ile bu problemlerin ortadan 
kaldırılabileceği ve düşük pompalama maliyetleri sayesinde 
işletme maliyetinin minimize edileceği görülmüştür. 
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Parametreler
Ampirik Hesap 
Kern Metodu 

Sonuçları

Perde 
Desenli 
Saptırıcı

Düz 
Saptırıcı

Isı 210.3  kW 196.3 kW 189.3kW

Sıcaklık 
(Boru-Çıkış)

388 K 389 K 389.5 K

Sıcaklık (Gövde 
Çıkış)

303 K 302 K 301.1 K

Basınç Kaybı 
(Gövde Tarafı)

4.1 kPa 4.03 kPa 12 kPa

Basınç Kaybı 
(Boru Tarafı)

736 Pa 720 Pa 732 Pa

Tablo 5. Ampirik Hesaplamalar ile CFD Sonuçlarının Karşılaştırılması


