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ÖZET 
 

 

 

Anahtar kelimeler: Isı DeğiĢtiriciler, Kombi Cihazları, Dalgalı Yüzeyler. 

 

Bu tez çalıĢmasında kombi cihazlarında kullanılan bir ısı değiĢtiricisinin performansı 

farklı kanat geometrileri için sayısal olarak incelenmiĢtir. Analiz kombi çalıĢma 

Ģartları dikkate alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada sayısal modelleme için 

FLUENT hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) paket programı kullanılmıĢtır. 3 

boyutlu gerçekleĢtirilen analizde türbülans modeli olarak k-   tercih edilmiĢtir. Isı 

değiĢtiricisi iki yarım kanat ve aralarından akan sıcak gaz hacmini kapsayacak 

Ģekilde modellenmiĢtir. OluĢturulan modellerde hem taĢınım hem de iletimin olduğu 

bileĢik ısı transferi çözümü gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Isı değiĢtiricisinde düz kanat profili referans alınarak dalgalı kanatlar için ısı transferi 

ve basınç düĢüĢü değerlerinin değiĢimi araĢtırılmıĢtır. Dalgalı kanat profili için dalga 

açısı ve dalga yarıçapı değiĢken geometri parametreleri olarak incelenmiĢtir.  Sıcak 

gaz çıkıĢ sıcaklığı, suya geçen ısı miktarı ve ısı değiĢtiricisinde meydana gelen basınç 

düĢüĢü sonuçları farklı geometriler için hesaplanmıĢtır. Düz kanatlar ile 

karĢılaĢtırıldığında dalgalı kanatlarda yanma sonu gazları çıkıĢ sıcaklığında ortama 4 

K düĢüĢ ve suya geçen ısı miktarında ortalama 0.68 W artıĢ elde edilmiĢtir. Bununla 

birlikte ısı değiĢtiricisindeki basınç düĢüĢü ise ortalama %70 oranında arttığı 

hesaplanmıĢtır. 
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NUMERICAL ANALYSIS OF HEAT EXCHANGER USED IN 
COMBI BOILERS  

 

SUMMARY 

 

 
Keywords: Heat Exchanger, Combi Boilers, Numerical Analysis. 

 

In this study, performance of a heat exchanger used in combi boilers was 

investigated numerically for different fin geometries. Analyses were performed at the 

boiler operation conditions. FLUENT, computational fluid dynamics (CFD) software 

package was used for numerical analysis. 3-D analysis was carried out and k-ε model 

was preferred as turbulence model. The heat exchanger was modeled by considering 

half-fins and hot gas volume between them. Conjugate heat transfer solution that's 

both convection and conduction was performed for models. 

 

Flat fin geometry was taken as a reference for investigation. Variation of the heat 

transfer and pressure drop values for the wavy fin based to the reference geometry 

was examined. The wavy angle and radius was examined as variable geometry 

parameters for wavy fins. The outlet temperature of hot gases, heat transfer to the 

water and pressure drop for the heat exchanger were calculated and presented for 

different geometries. Compared with flat fin, average decrease for the outlet 

temperature of hot gases were obtained as 4 K and average increase for heat transfer 

to the water were calculatedas 0.68 W. On the other hand the average pressure drop 

in the heat exchanger with wavy fins was about 70% higher than the flat fin.  

 

 
 



 

 

 

BÖLÜM 1. GĠRĠġ 

 

 

Günümüzde enerji, geliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkelerin ekonomilerine yön veren 

etkenlerden biri haline gelmiĢtir. Nüfus artıĢı, ĢehirleĢme hareketleri, sürdürülebilir 

geliĢme ve büyüme politikaları enerji talebini hızla arttırırken sanayileĢme atılımları 

ve geliĢen teknolojiler enerjinin etkin kullanımını gündeme getirmiĢtir [1]. Artan 

enerji talebi ile birlikte tükenen enerji kaynakları ve ortaya çıkan çevresel sorunlar 

enerji kaynaklarının optimum kullanımı konusunda son yıllardaki hassasiyeti 

arttırmıĢtır. Özellikle ülkemiz gibi enerji yönünden büyük oranda dıĢa bağımlı 

ülkeler için enerji, ekonomik faaliyetlerin merkezinde bulunmaktadır.  

 

Dünyada enerji ihtiyacının büyük bir çoğunluğu fosil yakıtlardan karĢılanmaktadır. 

Gerek fosil yakıt kaynaklarının hızla tükenmesi gerekse fosil yakıtların neden olduğu 

çevresel problemler bilim insanlarını yeni arayıĢlara yöneltmiĢtir. Böylece 

araĢtırmalar fosil yakıtların yerini alabilecek alternatif enerji kaynaklarına ve mevcut 

enerji kaynaklarının verimli bir Ģekilde kullanımına odaklanmıĢtır. Ülkemizde enerji 

tüketimine sektörel bazda bakıldığında toplam enerji tüketiminin  %36‟sını sanayi, 

%34‟ünü konut, %18‟ini ulaĢtırma, %7‟sini tarım ve %5‟ini diğer amaçlı kullanım 

oluĢturmaktadır [2]. Türkiye‟de enerji tüketiminde yüksek paya sahip ısı 

değiĢtiricileri, sanayi ve konut sektörlerinde farklı amaçlarla yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Bu nedenle ısı değiĢtiricilerinin optimum Ģekilde tasarlanması ve 

geliĢtirilmesi önem taĢımaktadır.  

 

Isı değiĢtiricileri, farklı sıcaklıklardaki ve birbirinden katı bir cidarla ayrılmıĢ iki 

veya daha fazla akıĢkanın arasındaki ısı geçiĢini sağlamak için kullanılan 

elemanlardır [3]. Çevresel faktörler, sınırlı enerji kaynağı ve yüksek enerji maliyeti 

gibi problemleri en aza indirmek amacıyla ısı değiĢtiricilerinin iyileĢtirilmesi için 

birçok çalıĢma yürütülmüĢtür. Bu çalıĢmalarda daha az güç kaybı, daha yüksek ısı 

transfer oranı ve geliĢmiĢ kompaktlık elde etmek amaçlanmıĢtır. Çünkü ısı 
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değiĢtiricilerinde yüksek ısı transferi oranı, enerji tasarrufu ve etkin enerji kullanımı 

anlamına gelmektedir. Isı değiĢtiricilerde, ısı transfer oranını arttırmak için aktif ve 

pasif olarak sınıflandırılan birçok yöntem kullanılmıĢtır. Aktif yöntemler için dıĢ güç 

veya kuvvet gereklidir. AkıĢkan titreĢimi, yüzey titreĢimi ve mekanik yardımcılar 

aktif yöntemler arasında sayılabilirler. Pasif yöntemde ise ek bir güç ya da kuvvete 

gerek duymadan ısı transferinin artması sağlanır. ĠĢlem görmüĢ yüzeyler, ilave katlı 

maddeleri ya da geniĢletilmiĢ yüzeyler kullanılarak pasif iyileĢtirme 

gerçekleĢtirilebilir. GeniĢletilmiĢ yüzey uygulamalarında türbülans arttırıcı kanatlar 

ve pimler kullanılarak ısı transferinin artması sağlanır. Pasif yöntem olarak 

sınıflandırılan bu kanat yapıları geniĢ uygulama alanına sahiptir ve ticari açıdan 

önemi daha fazladır [4]. 

 

1.1.  Amaç 

 

Bu çalıĢmada, kombi cihazlarında kullanılan bir ısı değiĢtirici modellenmesi ve farklı 

kanat geometrileri için ısıl performansının incelenmesi amaçlanmıĢtır. Sayısal analiz 

FLUENT programı kullanılarak yapılmıĢtır. Isı değiĢtiricisinde kanat yapısı olarak 

dalgalı kanat tercih edilmiĢtir. Öncelikle dalgalı kanat yapısında açı ve eğrilik 

yarıçapı parametreleri değiĢtirilerek farklı geometriye sahip kanatlar için ısı transferi 

ve basınç düĢüĢü değerleri incelenmiĢtir. Kanatlar arası mesafe ve kanat kalınlığı 

sabit tutularak, dalgalı kanatlar için elde edilen veriler düz kanat profili ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

1.2.  Kapsam 

 

Bu tez çalıĢması beĢ bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölümde çalıĢmanın amacı ve 

öneminden bahsedilerek konuyla ilgili literatür taraması sunulmuĢtur. Ġkinci 

bölümde, ısı değiĢtiricileri ile ilgili genel bilgiler verilmiĢ ve kompakt ısı 

değiĢtiricileri tanıtılmıĢtır. Üçüncü bölümde, hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği 

yönteminin temelleri ve iĢlem basamakları anlatılmıĢtır. Dördüncü bölümde, ısı 

değiĢtiricisi için problem tanımı yapılarak oluĢturulan model ve sınır Ģartları 

sunulmuĢtur. BeĢinci bölümde, ısı geçiĢi ve basınç düĢüĢüne ait sonuçlar farklı 

geometriler için karĢılaĢtırılarak tartıĢılmıĢtır.  
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1.3.  Literatür ÇalıĢması 

 

Isı değiĢtiricilerinde kanat yapısına bağlı birçok deneysel ve sayısal inceleme 

yapılmıĢtır. Bunlardan bazıları aĢağıda sunulmuĢtur.  

 

Nishimura ve arkadaĢları, sonlu elemanlar yöntemini kullanarak simetrik sinüzoidal 

bir kanaldaki akıĢı incelemiĢlerdir. 2 boyutlu gerçekleĢtirilen analizde, değiĢen 

Reynolds sayısı (10<Re<100) için dalgalı kanal boyunca akım çizgileri ve yüzey 

vorteks değerleri araĢtırılmıĢtır [5].  

 

Çok sıralı düz plakalı borulu ısı değiĢtiricisinin performansı Reynolds sayısına bağlı 

olarak deneysel ve sayısal yöntemlerle Jang ve arkadaĢları tarafından incelenmiĢtir. 

Reynolds sayısının (60<Re<900) aralığında olduğu çalıĢmada boru düzeni, boru 

sırası ve kanat aralığı gibi parametreler araĢtırılmıĢtır. Çapraz sıralı dizilmiĢ boru 

düzenlemesinin düz sıralıya göre ısı transferi katsayısını %15-27 oranlarında ve 

basınç katsayısını %20-25 oranlarında arttırdığı tespit edilmiĢtir. Boru sıra sayısının 

ise ısıl performansa etkisinin düĢük olduğu gözlenmiĢtir [6]. 

 

Wang ve arkadaĢları borulu ısı değiĢtiricilerde dalgalı kanatların performansını test 

etmiĢlerdir. Rüzgâr tünelinde (400≤Re≤8000) yapılan deneylerde farklı kanat 

geometrisi ve boru düzenine sahip 18 örnek kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada dalgalı 

kanatların düz kanatlara oranla ısı transfer katsayısını %55-70, sürtünme faktörünü 

ise %66-140 oranlarında arttırdığı gözlenmiĢtir [7]. 

 

Dikdörtgen bir kanal içerisine silindirik ve üçgen kanatlar yerleĢtirilerek kompakt ısı 

değiĢtiricileri için optimum kanat Ģekli Kılıçarslan ve Saraç tarafından araĢtırılmıĢtır. 

Deneyler laminer ve türbülanslı akıĢ koĢullarında (250<Re<7000) Reynolds sayısı 

aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. Sabit duvar sıcaklığı sınır Ģartı ve sabit p/e oranı 

(kanatlar arası mesafe/kanat yüksekliği) için optimum kanat profili silindirik olarak 

belirlenmiĢtir [8]. 

 

Dalgalı ve düz kanatlara sahip borulu ısı değiĢtiricileri için kanat profili ve boru sıra 

sayısının ısı transferi performansına etkisi Jang ve Chen tarafından sayısal olarak 
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incelenmiĢtir. 3 boyutlu gerçekleĢtirilen analizlerde Reynold sayısı (400<Re<1200) 

aralığındadır. Dalgalı kanatlarda boru sıra sayısı etkisinin düz kanatlara göre daha 

düĢük olduğu ve Reynolds sayısının artıĢıyla bu etkinin giderek azaldığı tespit 

edilmiĢtir. Sabit dalga boyunda, dalga açısı arttıkça ortalama Nu sayısının ve basınç 

katsayısının arttığı gözlenmiĢtir. Sabit dalga açısı için dalga boyu artıĢıyla Nu sayısı 

ve basınç katsayısının düĢtüğü belirlenmiĢtir [9]. 

 

M. Abu Madi ve arkadaĢları yaptıkları deneysel çalıĢmada 28 farklı ısı değiĢtirici 

düzenini incelemiĢlerdir. DeğiĢen hava hızları için gerçekleĢtirilen deneylerde düz ve 

dalgalı kanatlar için kanat aralığı, kanat kalınlığı, boru dizilimi gibi geometrik 

parametrelerin ısı transferine etkisi araĢtırılmıĢtır. Deney sonuçlarına bağlı olarak 

Colburn faktörü (j) ve sürtünme faktörü (f) için korelasyon geliĢtirmiĢlerdir. Kanat 

kalınlığı azaldıkça Colburn faktörünün arttığı gözlenmiĢtir. Kanat kalınlığının 

sürtünme faktörüne önemli bir etkisinin olmadığı tespit edilmiĢtir [10]. 

 

Rush ve arkadaĢları, farklı geometrik yapıya sahip 12 sinüzoidal kanal örneği ile 

deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. Su tüneli kullanılarak akıĢ görselleĢtirmesi, hava 

tüneli kullanılarak ısıl performans değerlendirmesi gerçekleĢtirilmiĢtir [11]. 

 

Wang ve Chi çalıĢmalarında, düz plakalı borulu ısı değiĢtiricisinde, kanat aralığı, 

boru çapı ve boru dizilimine bağlı olarak ısı transferi ve basınç düĢüĢü değiĢimini 

araĢtırmıĢlardır. Toplamda 18 farklı örnek test edilmiĢtir. 1 ve 2 sıralı boru 

diziliminde kanatlar arası mesafenin ısı transferine önemli bir etkisi varken,  kanatlar 

arası mesafenin 4 sıralı boru diziliminde etkili olmadığını ifade etmiĢlerdir. Ayrıca 

boru çapı arttırıldığında basınç düĢüĢü %5-15 oranında artmaktadır [12].  

 

Kanatlar arası mesafeye bağlı olarak akıĢ hidrodinamiği ve ısı geçiĢ karakteri 

Romero ve arkadaĢları tarafından incelenmiĢtir. Deneysel ve sayısal analizlerinde tek 

sıralı düz plaka borulu ısı değiĢtiricisini kullanmıĢlardır. AkıĢ görselleĢtirmesi 

yaparak kanatlar arası mesafe arttırıldığında boru arkasındaki bölgede vortekslerin 

oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca ısı transferi ve yerel Nu sayısı dağılımı için 

sonuçlar sunulmuĢtur [13]. 
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Lee ve arkadaĢları çalıĢmalarında, plakalı ısı değiĢtiricisinin kanatçık profiline bağlı 

olarak akıĢ ve ısıl performansını incelemiĢlerdir. Plakalı ısı değiĢtiricisine çapraz 

dizilimli yerleĢtirilen kanatçıklar üç boyutlu tam geliĢmiĢ laminer akıĢ koĢullarında 

analiz edilmiĢtir. Maksimum ısıl performans gösteren kanatçık profili seçilmiĢtir. 

Optimum kanat profilinin ısıl performansı ticari olarak kullanılan ısı değiĢtirici ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır [14]. 

 

Dikdörtgen bir kanal üzerine kare profilli kanatlar yerleĢtirilerek ısıl performanstaki 

iyileĢmeler Lee ve Abdel-Monetm tarafından incelenmiĢtir. Sayısal analizler k-ε 

türbülans modeli kullanılarak 2 boyutlu olarak yapılmıĢtır. Sayısal analiz 

sonuçlarının deneysel verileri desteklediği gözlenmiĢtir [15]. 

 

Ahn çalıĢmasında, dikdörtgen bir kanal içerisine yerleĢtirilen farklı profildeki 

kanatlar ile kanat profilinin ısı transferine ve sürtünme karakteristiğine olan etkisi 

araĢtırılmıĢtır. (10000<Re<70000) Reynolds sayısı aralığında gerçekleĢtirilen 

deneylerde 5 farklı kanat yapısı incelenmiĢtir. Üçgen profilli kanat yapısının en iyi ısı 

transferi değerini gösterirken kare profilli kanat yapısının maksimum sürtünme 

katsayısı değerine sahip olduğu gözlenmiĢtir [16]. 

 

Zhang ve arkadaĢları, sinüzoidal dalgalara sahip bir kanalda havanın akıĢını laminer 

zorlanmıĢ taĢınım Ģartlarında sayısal olarak analiz etmiĢlerdir. DeğiĢen Reynolds 

sayısı, kanat geometrisi ve kanat aralığı için sürtünme faktörü ve Colburn fakörünü 

hesaplayarak, hız ve sıcaklık alanlarına ait sonuçları sunmuĢlardır [17]. 

 

Kotcioğlu ve BölükbaĢı dikdörtgen kesitli düĢey bir kanal içerisine üç farklı kanatçık 

profili yerleĢtirerek deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. Farklı hız ve ısı yükü için 

yapılan deneyler sonucunda daralan-geniĢleyen kanat profili ısıl performansının, 

silindirik ve düz kanatçıklara göre daha iyi olduğu gözlenmiĢtir [18]. 

 

Borulu bir ısı değiĢtiricisinde, dalgalı kanat profili kullanılarak kanat aralığı, kanat 

kalınlığı ve boru sıra sayısının hava tarafı ısı transferi ve sürtünme karakteristiğine 

etkisi deneysel olarak Wongwises ve Chokeman tarafından araĢtırılmıĢtır. Deneyde 

kullanılan örnekler alüminyum dalgalı kanatlardan ve bakır su borularından 
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üretilmiĢtir. Deneyde 55-65
o
C su ve çevre sıcaklığında hızı 1-6 m/s aralığında 

değiĢen hava kullanılmıĢtır. Kanatlar arası mesafenin Colburn faktörüne önemli bir 

etkisinin olmadığını ancak Re>2500 akıĢ Ģartlarında kanatlar arası mesafe 

arttırıldıkça sürtünme faktörünün arttığı gözlemlenmiĢtir. Colburn faktörü ve 

sürtünme faktörünün Re<4000 için boru sıra sayısı artıkça azaldığı tespit edilmiĢtir 

[19]. 

 

Kuvannarat ve arkadaĢları, dalgalı kanatlı borulu tip bir ısı değiĢtiricisinde yaptıkları 

deneylerde nemli hava kullanarak hava tarafı ısı transfer performansını 

incelemiĢlerdir. Hava ve yoğuĢan su damlacıkları arasındaki etkileĢim nedeniyle 

hava akıĢında girdapların meydana geldiğini görmüĢlerdir. Bu girdaplar düĢük kanat 

aralıklarında kanaldaki ana akıĢta meydana geldiği için ısı transferi performansının 

arttığı belirtilmiĢtir [20]. 

 

Tao ve arkadaĢları, dalgalı kanatlı borulu tip ısı değiĢtiricisinde hava tarafının ısı 

transferi ve akıĢ karakteristiğini 3 boyutlu olarak incelemiĢlerdir. Farklı dalga açıları 

için lokal Nu sayısı, kanat verimi ve sıcaklık dağılımı hesaplanmıĢtır [21]. 

 

Dalgalı kanatlı borulu tip ısı değiĢtiricisinde eliptik boru kesitinin ısı transferine ve 

akıĢ karakteristiğine etkisi 3 boyutlu olarak Tao ve arkadaĢları tarafından 

araĢtırılmıĢtır. Eliptik boru performansı aynı akıĢ Ģartlarında silindirik borularla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Eliptik boru düzenlemesinin silindirik borulara göre %30 oranında 

ısı transferini arttırırken basınç kaybını yalnız %10 oranında arttırdığı saptanmıĢtır 

[22]. 

 

Junqi ve arkadaĢları, düz su kanallarına sahip dalgalı kanatlı bir ısı değiĢtiricisinde 

hava tarafı ısıl performansını incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada (800<Re<6500) akıĢ 

koĢullarında kanat aralığı, kanat yüksekliği ve kanat uzunluğu parametrelerinin etkisi 

NTU metodu kullanarak belirlenmiĢtir [23]. 

 

LES (Large-Eddy Simulation) türbülans modelini kullanarak Pham ve arkadaĢları 

dalgalı kanatlarda ısı transferi karakteristiğini araĢtırmıĢlardır. (800<Re<4500) 

aralığında değiĢen Reynolds sayısı için geliĢen akıĢ alanı incelenerek, hesaplanan 
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Colburn ve sürtünme faktörleri literatürdeki deneysel ve analitik çalıĢmalarla 

karĢılaĢtırılmıĢtır [24].   

 

Tian ve arkadaĢları, dalgalı kanatlı borulu bir ısı değiĢtiricinde üçgen çıkıntıların ısıl 

performansa etkisini sayısal olarak incelemiĢlerdir. FLUENT programı kullanılarak 

yapılan analizlerde k-ε türbülans modeli kullanılmıĢtır. Düz ve çapraz sıralı boru için 

yapılan karĢılaĢtırmada üçgen çıkıntıların düz sıralı boru düzenlemesinde sürtünme 

ve Colburn faktörlerini sırasıyla %10.5 ve %15.4 oranında arttırdığı, çapraz sıralı 

boru düzenlemesinde ise sırasıyla %7 ve %13.1 oranında arttırdığı gözlenmiĢtir [25]. 

 

Dal tarafından yapılan çalıĢmada; düz plakalı borulu bir ısı değiĢtiricisinin kanatçık 

ve borularında yapılan değiĢikliklerin ısı transferi ve basınç düĢüĢüne etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Model çizimi ve ağ oluĢumunda Gambit paket programı kullanılarak, 

FLUENT programında, temel korunum denklemleri kararlı rejimde, 3 boyutlu ve 

laminer akıĢ Ģartlarında farklı kanat açısı, kanatlar arası mesafe ve boru eksen 

mesafesi parametrelerine göre çözülmüĢtür. Tüm modellerde hem taĢınım hem de 

iletimin olduğu bileĢik ısı transferi çözümü yapılmıĢtır. Sayısal hesaplar sonunda, ısı 

transferinin kanatçıkların eksenle yapmıĢ olduğu θ=30°eğik açıda, kanatlar 

arasındaki Lz=2.75 - 3 mm ara mesafede ve boru ekseninin c=16 mm değerlerinde 

maksimum olduğu bulunmuĢtur [26]. 

 

Kombi cihazlarında kullanılan ısı değiĢtiricisi ölçüleri temel alınarak düz kanat ve 

üzerinde yer alan üç farklı çıkıntı ile ilgili birçok parametre Bilir tarafından 

incelenmiĢtir. Sayısal analizler, kombi cihazının gerçek çalıĢma koĢulları 

kullanılarak FLUENT programında yapılmıĢtır. Ġlk olarak, en iyi düz kanat 

geometrisi belirlenmiĢ, daha sonra çıkıntılı yüzeylerin en iyi geometrik ölçüleri ve 

kanat üzerindeki yerleri tespit edilmiĢ, son olarak da düz kanat üzerinde her üç 

çıkıntı tipinin bir arada bulunduğu durumun etkileri incelenmiĢtir. Tüm bu durumlar 

için ısı geçiĢi ve basınç düĢüĢü değerleri göz önüne alınarak en iyi performansa sahip 

kanat seçimi yapılmıĢtır [27]. 

 

Çorak tarafından yapılan çalıĢmada, kanatlı boru tipi bir ısı değiĢtiricisi için sayısal 

modelleme yapılarak uygun kanat geometrisi tespit edilmiĢtir. Model çizimi ve ağ 
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oluĢumunda GAMBĠT paket programı kullanılarak, FLUENT programında ise temel 

akıĢ ve enerji denklemleri 2 boyutlu ve türbülanslı akıĢ Ģartlarında farklı kanat 

kalınlığı, kanat yüksekliği, kanat aralığı ve kanat açısı için çözülmüĢtür. ÇalıĢma 

sonucunda incelenen kanatlı ısı değiĢtiricisi için en avantajlı modelin t=6 mm 

kalınlık, h=18 mm yükseklik, L=13 mm kanatlar arası mesafe ve θ: 90° açıya sahip 

kanatlı ters yönlü akıĢta elde edildiği görülmüĢtür [4]. 

 

Halka Ģeklindeki kanatlara sahip borulu bir ısı değiĢtiricisi için sayısal analiz Bilirgen 

ve arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan analizde kanat geometrisi ve 

kanat malzemesinin ısı transferi ve basınç düĢüĢüne olan etkisi incelenmiĢtir.  Kanat 

aralığı ve kanat yüksekliğinin ısı transferi ve basınç düĢüĢüne önemli ölçüde etki 

ettiği gözlemlenirken kanat kalınlığının daha düĢük bir etki gösterdiği 

gözlemlenmiĢtir [28]. 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 2. ISI DEĞĠġTĠRĠCĠLERĠ 

 

 

Isı değiĢtiricisi, farklı sıcaklıklardaki iki ya da daha fazla akıĢkan arasında ısı geçiĢini 

sağlayan eleman olarak tanımlanabilir. Isı değiĢtiricilerinde ısı transferi sıcak bir 

ortamdan soğuk bir ortama iletim ve taĢınım yoluyla bazen de gazlarda olduğu gibi 

ıĢınım yoluyla gerçekleĢir [29]. 

 

Isı değiĢtiricileri, güç üretim santrallerinde, havalandırma, ısıtma ve soğutma 

tesislerinde, atık ısı kazanım uygulamalarında, alternatif enerji kaynaklarının 

kullanımında, imalat endüstrisinde, kriyojenik uygulamalarda ve farklı birçok 

proseste yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Ayrıca kombilerde olduğu gibi birçok 

endüstriyel üründe anahtar bir bileĢen olarak yer almaktadırlar [30]. 

 

2.1.  Isı DeğiĢtiricilerinin Sınıflandırılması 

 

Isı değiĢtiricileri kullanım yerine göre farklı boyutlarda, kapasitelerde ve etkinlikte 

olabilirler. Uygulamada çok değiĢik tiplerde bulunabilen ısı değiĢtiricileri genel 

olarak, 

- Isı değiĢim Ģekline 

- Yüzey yoğunluğuna 

- Konstrüksiyon özelliklerine  

- AkıĢ düzenlemesine  

- AkıĢkan sayısı  

- Isı geçiĢi mekanizmasına göre çeĢitli Ģekillerde sınıflandırılabilir. 

Tablo 2.1.‟de farklı tiplerdeki ısı değiĢtiricileri sunulmuĢtur. 
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Tablo 2.1. Isı değiĢtiricilerinin sınıflandırılması [31]. 

A. Isı DeğiĢim ġekline Göre Sınıflandırma 

A.1. AkıĢkanın doğrudan temaslı olduğu ısı değiĢtiricileri 

A.2. AkıĢkanlar arasında doğrudan temasın olmadığı ısı değiĢtiricileri 

B. Yüzey Yoğunluğuna Göre Isı DeğiĢtiricileri 

B.1. Kompakt olmayan ısı değiĢtiricileri 

B.2. Kompakt ısı değiĢtiricileri                          

C. AkıĢkan Sayısına Göre Sınıflandırma 

C.1. Ġki akıĢkanlı 

C.2. Üç akıĢkanlı 

C.3. n adet akıĢkanlı 

D. Isı GeçiĢ Mekanizmasına Göre Sınıflandırma 

D.1. Ġki tarafta da tek fazlı akıĢ  

D.2. Bir tarafta tek fazlı, diğer tarafta çift fazlı akıĢ  

D.3. Ġki tarafta da çift fazlı akıĢ  

D.4. TaĢınımla ve ıĢınımla beraber ısı geçiĢi 

E. Konstrüksiyon Özelliklerine Göre Sınıflandırma  

E.1. Borulu ısı değiĢtiricileri 

  E.1.1. Düz borulu ısı değiĢtiricileri 

  E.1.2. Spiral borulu ısı değiĢtiricileri 

  E.1.3. Gövde borulu ısı değiĢtiricileri 

a. Levha tipi ĢaĢırtma  

b. Çubuk tipi ĢaĢırtma 

E.2. Levhalı ısı değiĢtiricileri 

  E.2.1. Contalı levhalı ısı değiĢtiricileri 

  E.2.2. Spiral levhalı ısı değiĢtiricileri 

  E.2.3. Lamelli ısı değiĢtiricileri 

E.3. Kanatlı yüzeyli ısı değiĢtiricileri 

  E.3.1. Levhalı kanatlı ısı değiĢtiricileri 

  E.3.2. Borulu kanatlı ısı değiĢtiricileri 

E.4. Rejeneratif ısı değiĢtiricileri 

  E.4.1. Sabit dolgu maddeli rejeneratörler 

  E.4.2. Döner dolgu maddeli rejeneratörler 

a. Disk tipi  

b. Silindir tipi 

E.5. KarıĢtırmalı kaplar 

F. Akıma Göre Sınıflandırma 

F.1. Tek geçiĢli ısı değiĢtiricileri  

  F.1.1. Paralel akımlı ısı değiĢtiricileri 

  F.1.2. Ters akımlı ısı değiĢtiricileri 

  F.1.3. Çapraz akımlı ısı değiĢtiricileri 

F.2. Çok geçiĢli ısı değiĢtiricileri 

  F.2.1. Çapraz-ters ve çapraz-paralel akımlı ısı değiĢtiricileri 

  F.2.2. Çok geçiĢli gövde-borulu ısı değiĢtiricileri 

  F.2.3. n adet paralel levha geçiĢli ısı değiĢtiricileri 
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2.2.  Kompakt Isı DeğiĢtiriciler 

 

Kompakt ısı değiĢtiriciler, yüksek ısı transfer alanı ve ısı transfer katsayılarına sahip 

ısı değiĢtiricileri olarak bilinirler. Genellikle, ısı transfer alanları 200 ila 300 m
2
/m

3
 

aralığında ya da daha yüksektir [32]. Sınıflandırmada önemli bir yere sahip olan 

kompakt ısı değiĢtiricilerinde, yoğun kanat, boru ya da plaka düzenlemeleri ile küçük 

boyutlarda daha verimli çalıĢma amaçlanmıĢtır [33]. 

 

Kompakt ısı değiĢtiricileri çoğunlukla, taĢınım katsayısı sıvılara oranla düĢük olan 

gaz akıĢkanların ısı transfer yeteneğinin iyileĢtirilmesi için kullanılırlar. Bu nedenle 

en az bir akıĢkanın gaz olduğu uygulamalarda tercih edilirler.  

 

Kompakt ısı değiĢtiricilerinde ısı transferi yüzey yoğunluğu arttırılarak, ısı değiĢtirici 

boyutunun küçülmesi, maliyetin ve enerji gereksiniminin azaltılması amaçlanmıĢtır. 

Isı değiĢtiricilerinin kompaktlığını tanımlamak için ısı transfer yüzey yoğunluğu adı 

verilen ve β ile gösterilen bir büyüklük tanımlanmıĢtır. Plakalı ısı değiĢtiriciler, 

plakalı kanatlı ısı değiĢtiriciler ve rejeneratörler için kullanılan ısı transfer yüzey 

yoğunluğu, 

 

β 
  

  

  veya  β 
  

  

                                                      2.1  

 

Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Burada h ve c indisleri sırasıyla sıcak ve soğuk akıĢkanı 

temsil etmektedir.   

 

Gövde borulu ısı değiĢtiriciler için ısı transfer yüzey yoğunluğu, 

 

β  
     

  
                                                         2.2  

 

ifadesi ile hesaplanır [31]. Burada    terimi toplam hacmi ifade eder. Tablo 2.2‟de 

kulanılan akıĢkan tipine bağlı olarak ısı transfer yüzey yoğunluğu verilmiĢtir.  
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Tablo 2.2. Isı değiĢtiricileri için ısı transfer yüzey yoğunlukları. 

Kompakt ısı değiĢtirici tipi Isı transfer yüzey yoğunluğu 

Sıvı- Sıvı ≥200 

Gaz-Sıvı ≥500 

Gaz-Gaz ≥500 

 

Shah, ısı değiĢtiricilerin ısı transfer yüzey alanı yoğunluk spektrumu için 

bilgilendirici bir Ģekil oluĢturmuĢtur. Isı transfer yüzey alanı yoğunluk spektrumu 

ġekil 2.1‟de verilmiĢtir. ġeklin alt kısmında, ısı transferi yüzey yoğunluğu (β) ve 

hidrolik yarıçaptan (Dh) oluĢan bir skala bulunmaktadır. Hidrolik çap, dairesel 

borular için boru çapına eĢit olacak Ģekilde denklem (2.3) ile hesaplanır.  

 

   
   

 
                                                              2.3  

 

Burada Ac boru ya da kanalın en kesit alanı p ise ıslak çevre uzunluğudur. Shah 

tarafından oluĢturulan Ģekilde farklı ısı değiĢtiricileri ise dikdörtgen Ģekliyle 

gösterilmiĢtir. Böylece ısı değiĢtiricileri için ısı transfer yüzey yoğunluğu 

dikdörtgenlerin kısa kenarları kullanılarak okunabilmektedir.  

 

Kompakt ısı değiĢtiricilerde istenilen yüzey alanı yoğunluğunu elde etmek için farklı 

kanat tipleri kullanılmaktadır. Endüstride sıklıkla kullanılan plakalı ısı değiĢtririciler 

için farklı kanat tipleri ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir. Kompakt ısı değiĢtiricilerde 

kanatlar mümkün olduğunca sık bir dizilim oluĢturacak Ģekilde kullanılırlar [35]. 
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ġekil 2.1. Plakalı ısı değiĢtiriciler için oluklu kanat geometrileri; (a) düz üçgen kanat, (b) düz dikdörtgen kanat, 

(c) dalgalı kanat, (d) kaydırılmıĢ Ģerit kanat, (e) çoklu panjurlu kanat, (f) delikli kanat [34]. 

 

2.2.1. Kompakt ısı değiĢtirici tipleri 

 

1. Levhalı Isı DeğiĢtiriciler 

- Contalı Levhalı Isı DeğiĢtiriciler 

- Kısmi Kaynaklı Isı DeğiĢtiricileri 

- Sert Lehimli Isı DeğiĢtiriciler 

- Bavex Kaynaklı Hibrit Isı DeğiĢtiriciler  

- Platular Kaynaklı Hibrit Isı DeğiĢtiriciler 

- Compabloc Kaynaklı Hibrit Isı DeğiĢtiriciler 

- Packinox Kaynaklı Hibrit Isı DeğiĢtiriciler 

- Alfa-Rex Kaynaklı Hibrit Isı DeğiĢtiriciler 

2. Kanatlı Levhalı Isı DeğiĢtiriciler  

- Sert Lehimli Kanatlı Levhalı Isı DeğiĢtiriciler 

- Difüzyon Yoluyla BağlanmıĢ Kanatlı Levhalı Isı DeğiĢtiriciler 

3. Spiral Isı DeğiĢtiriciler 

4. Baskılı Devre Isı DeğiĢtiricileri 

5. Gövde- Plakalı Isı DeğiĢtiriciler 

6. Polimer Isı Değitiricileri [32]. 
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ġekil 2.2. Kompakt ısı değiĢtirici çeĢitleri [32]. 

  (a) contalı levhalı ısı değiĢtirici 
(b) sert lehimli ısı değiĢtirici 

(c) spiral ısı değiĢtirici 

(d) Bavex kaynaklı 

hibrit ısı değiĢtirici 

(e) difüzyon yoluyla bağlanmıĢ 

kanatlı levhalı ısı değiĢtirici (f) Alfa-Rex kaynaklı hibrit ısı değiĢtirici 

(g) gövde- plakalı ısı değiĢtirici 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. HESAPLAMALI AKIġKANLAR DĠNAMĠĞĠ 

 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD), akıĢkanlar mekaniği problemlerinin analizi 

ve çözümlenmesi için sayısal yöntem ve algoritmaların kullanıldığı bir akıĢkanlar 

mekaniği bilimi dalıdır [36]. AkıĢkanlar mekaniği problemlerinin çözümünde analitik, 

deneysel ve sayısal çözümleme metotlarından faydalanılır. ÇeĢitli ön kabuller ve 

teorik yaklaĢımla yapılan analitik çözümler basit modeller için geçerli iken karmaĢık 

sistemler için çözüm oldukça zor ve yetersizdir. Deneysel metod ile gerçekçi ve 

güvenilir sonuçlar elde edilirken uzun deney süreleri, yüksek iĢletme ve ekipman 

maliyetleri deneysel çalıĢmalar için sınırlayıcı etkenlerdir. Ayrıca sayısal çözümleme, 

farklı sayısal çözüm teknikleri kullanılarak, matematik modelleme sonucu elde edilen 

karmaĢık ve tam olarak çözülemeyen denklemlerin yaklaĢık çözümü sağlar [37]. 

 

Günümüzde mühendisler hem deneysel analizi hemde HAD analizini uygularlar ve bu 

iki yaklaĢım birbirini tamamlamaktadır. Kaldırma, direnç, basınç düĢüĢü ve güç gibi 

genel özellikleri deneysel olarak elde edilebilir, ancak kayma gerilmeleri, hız ve basınç 

dağılımları ve akıĢa ait akım çizgileri gibi akıĢ alanı hakkındaki ayrıntıları elde etmek 

içi HAD kullanılır. Ayrıca sayısal ve deneysel olarak bulunan genel büyüklüklerin 

karĢılaĢtırılması yoluyla HAD çözümlerini doğrulamak için çoğunlukla deneysel 

veriler kullanılır. HAD, daha sonra kontrol edilen paremetrik incelemeler yoluyla, 

gerekli deneysel test sayısını düĢürerek tasarım sürecini kısaltmak için kullanılır [38]. 
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ġekil 3.1. Üç temel akıĢkanlar mekaniği problem çözüm yaklaĢımı [39]. 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) 1960‟lı yılların baĢında ortaya çıkmıĢtır ve 

bilgisayar uygulamalarındaki hızlı geliĢmelerle birlikte önem kazanmıĢtır. Günümüzde 

HAD, hem endüstriyel hem de akademik faaliyetlerde ürün tasarımında ve 

geliĢtirilmesinde, fiziksel ve kimyasal olayların hesaplanmasında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Artan rekabet ortamı ile birlikte, hızlı, düĢük maliyetli ve güvenilir 

sonuçlar elde edilmesi nedeniyle hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği kullanımı her geçen 

gün artmakta ve mühendislik problemlerinin çözümü ile ilgili farklı sayısal 

algoritmaların geliĢmesinin, ortaya çıkmasının önünü açmaktadır [40].  

 

Farklı sayısal çözüm tekniklerini içeren, akıĢkanlar mekaniği ve ısı transferi 

problemlerinin analizinde kullanılan, birçok ticari paket programı mevcuttur. Paket 

programları, problem girdisi ve sonuç incelemek için karmaĢık ara yüzlere sahip 

olsalar da temelinde 3 ana bileĢenden oluĢur [41].  

- Ön iĢlemci (Pre-Processor) 

- Çözümleyici (Solver) 

- Son iĢlemci (Post-processor) 

 

 

 

Deneysel 

YaklaĢım 

Teorik 

YaklaĢım 

Hesaplamalı 

AkıĢkanlar 

Dinamiği 



18 
 

 

 

ġekil 3.2. Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğinde temel çözüm adımları [42]. 
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Ön iĢlemci, çözülecek problemin modellenmesi ve bu modelin uygun ağ yapısı 

oluĢturularak çözüm aĢamasına getirilmesi için yapılan tüm aĢamaları kapsamaktadır. 

Çözümleyici, ön iĢlemcide oluĢturulan model ağın çözücüye aktarılması ve yönetici 

denklemlerin bir ifadesi olan sayısal kodların bu ağ üzerinde çalıĢtırılmasından 

oluĢmaktadır. Son iĢlemci de ise çözüm sonuçları sayısal ve görsel olarak 

incelenmektedir [43]. 

 

3.1.  Temel Denklemler 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği temel olarak, çözüm modelinin alt elemanlara 

bölünerek yönetici denklemlerin bu elemanlar üzerinde integrasyonu ve eleman 

bazında ayrık denklemler oluĢturularak çözümlenmesi esasına dayanır. Yönetici 

denklemler, korunum yasalarını matematiksel olarak ifade ederler. AkıĢkanlar 

mekaniği problemlerinin çözümünde kütlenin korunumu, momentumun korunumu ve 

enerjinin korunumu denklemleri uygun baĢlangıç ve sınır Ģartları ile birlikte 

uygulanırlar.  

 

Sonsuz küçük bir kontrol hacmi için kartezyen koordinatlarda kütlenin korunumu 

denklemi, 

 

  

  
  ⃗⃗     ⃗                                                             3.1  

 

Ģeklinde verilirken momentumun korunumu denklemi ise aĢağıdaki Ģekli ile 

gösterilebilir. 

 

     ⃗    ⃗⃗       
  ⃗ 

  
                                                 3.2  

 

Burada,  

 

  ⃗ 

  
 

  ⃗ 

  
  

  ⃗ 

  
  

  ⃗ 

  
  

  ⃗ 

  
                                       3.3  
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Ģeklinde ifade edilirken     gerilme tensörünü göstermektedir.  

 

Enerjinin korunumu denklemi, kartezyen koordinatlar için genel formda denklem 

(3.4)‟deki gibi yazılır.    

 

 
  ̂

  
   ( ⃗   ⃗ )   ⃗  (𝑘  ⃗ 𝑇)  𝛷                                               3.4  

 

Burada   ̂ iç enerjiyi,  𝑘 ısıl iletkenliği, 𝑇 sıcaklığı ve   viskoz yitim fonksiyonunu 

göstermektedir.  

 

𝛷   [ (
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

 (
  

  
 

  

  
)
 

]                                                                                           3.5  

 

3.2.  Sonlu Hacimler Yöntemi 

 

Mühendislik problemlerinin çözümünde farklı birçok (sonlu elemanlar, sonlu farklar, 

spektral metodu)  sayısal çözüm tekniği mevcuttur.  Sonlu hacimler metodu, sonlu 

farklar metodunun özel bir fonksiyonu olarak 1970‟lerin baĢında geliĢtirilmiĢtir [37]. 

Sonlu hacimler metodunda çözüm yapılacak model ilk olarak sonlu hacimlere bölünür. 

Sonlu hacimler metodunda, kontrol hacimleri iki ardıĢık ağ noktasının ortasında 

sınırları olacak Ģekilde oluĢturulmaktadır.  , herhangi bir akıĢkan özelliği olmak üzere 

sonlu hacimler metodu için oluĢturulmuĢ bir boyutlu çözüm ağı ġekil 3.2‟de 

gösterilmiĢtir. Temel akıĢ denklemlerinin bu kontrol hacimleri üzerinde integrasyonu 

yapılarak sınır Ģartları ile birlikte tüm ağ noktaları için çözüm yapılmaktadır. 
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Sonlu hacimler metodu akıĢkanlar mekaniği problemlerinin çözümünde en yaygın 

kullanılan yöntemdir. Sonlu hacimler metodunun kavramsal kolaylığı yanında 

yapılandırılmıĢ ağ yerine yapılandırılmamıĢ ağ yapısının kullanımına imkân vermesi 

nedeniyle bu yöntem sıklıkla tercih edilmektedir. Böylece iki boyutlu çözümler için 

üçgenler ve dörtgenlerin, üç boyutlu durumda ise dörtyüzlü ve altıyüzlü hacimlerin 

karmasından oluĢan bir çözüm ağı oluĢturulabilir. Bu Ģekilde oluĢturulan yapısal 

olmayan bir çözüm ağı, karmaĢık geometriler içeren problemlerde büyük kolaylık 

sağlar. Bu yöntemin bir diğer üstünlüğü de fonksiyonları cisme uydurulmuĢ koordinat 

sistemine taĢıyan dönüĢüm denklemlerine ihtiyaç duyulmamasıdır [40]. 

 

 

ġekil 3.4. YapılandırılmıĢ dörtgen ağ ve yapılandırılmamıĢ üçgen ağ [43]. 

Kontrol Hacmi Ağ Noktaları 

P 
A B 

W E 

ϕ
 
=sabit ϕ

B
=sabit 

Kontrol hacmi 

sınırları 

ġekil 3.3. 1- Boyutlu çözüm ağı [37]. 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. MODELLEME VE SAYISAL ÇÖZÜMLEME 

 

 

4.1.  Problemin Tanımı 

 

Bu tez çalıĢmasında, kombi cihazlarında kullanılan bir ısı değiĢtiricisinin sayısal 

analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Isı değiĢtiricisi için 26 farklı dalgalı kanat profili ile 1 düz 

kanat profili modellenmiĢ ve FLUENT programında çözüm yapılarak kanat 

geometrisinin ısı transferi ve basınç düĢüĢüne olan etkisi incelenmiĢtir (ġekil 4.2 ve 

4.3). Çözümler kombi cihazının çalıĢma Ģartları göz önünde bulundurularak 3 

boyutlu olarak yapılmıĢtır. Ġncelenen ısı değiĢtiricisine ait katı model ġekil 4.1‟de 

verilmiĢtir. Isı değiĢtirici bir yüzünde kanatlar diğer yüzünde su boruları bulunan iki 

plaka ve metal fiber sargılı ön karıĢımlı bir brülörden oluĢmaktadır. Isı değiĢtirici 

116x193x270 mm boyutlarındadır.  

 

 

ġekil 4.1. Kombi cihazlarında kullanılan ısı değiĢtiricinin katı modeli 

Su giriĢi 

Su çıkıĢı 

Yanma gazları çıkıĢı 
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Çözümlemede kolaylık sağlaması için modeller, iki yarım kanat ve aralarında kalan 

hava hacmini kapsayacak Ģekilde oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan çözüm modeli düz ve 

dalgalı kanat profili için ġekil 4.2 ve 4.3‟te verilmiĢtir. Isı değiĢtiricisinde kanat 

kalınlığı 2 mm, kanatlar arası mesafe 2 mm ve kanat yüksekliği 28 mm‟dir.  

 

 

ġekil 4.2. Düz kanat profili için oluĢturulan çözüm modeli 

 

 

ġekil 4.3. Dalgalı kanat profili için oluĢturulan çözüm modeli 
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Dalgalı kanat profilinin oluĢturmasından dalga açısı   ve dalga yarıçapı R, değiĢken 

parametreler olarak seçilmiĢtir. Geometrik modele 7 farklı kanat açısı (130
o
, 123

o
, 

116
o
, 110

o
, 105

o
, 100

o
, 95

o
) ve 4 farklı yarıçap değeri (R15, R10, R5, R0) 

uygulanmıĢtır. Dalgalı kanat profili ġekil 4.4‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4. Dalgalı kanat profili 

 

4.2.  Ağ OluĢturma 

 

Modeller dalgalı kanat yapısı gereği, kıvrımlı yüzeylere sahiptir. Bunun yanında 

modelin kanat kalınlığı 1 mm‟dir ve güvenilir sonuçlar elde etmek için bu dar 

mesafede eleman özelliklerinin belirtilmesi gereklidir. Ağ yapısı oluĢturulurken, bu 

etkenler dikkate alınarak “Proximity and Curvature” ağ modülü tercih edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.5. 100o dalga açısı ve 10 mm yarıçapa sahip dalga modeline ait ağ yapısı 

 

Dalga yüksekliği  

Dalga açısı 

Dalga yarıçapı 
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Sınır koĢullarına uygun olarak yüzey ve hacim isimlendirme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak tetrahedral elemanlar kullanılarak ortalama 0.80 

çarpıklık değerine sahip çözüm ağı elde edilmiĢtir. Daha sonra akıĢkan hacminde 

sınır tabakada hassas çözüm sağlamak amacıyla „inflation‟ iĢlemi yapılmıĢtır. Katı 

yüzeylere temas eden sıvı hacmi ince tabakalara bölünmüĢtür. Bu iĢlem sonrasında 

yaklaĢık 0.89 çarpıklık değerinde bir çözüm ağı sağlanabilmiĢtir. Farklı modeller için 

çarpıklık değerleri ve eleman sayısı Tablo 4.1‟de verilmiĢtir.  

 

Tablo 4.1. ÇalıĢılan modeller için çarpıklık değerleri ve eleman sayıları 

Model Maksimum 

Çarpıklık 
Eleman sayısı (10

3
) 

S130-6-R15 0.895  4515 

S130-6-R10 0.899  5437 

S130-6-R5 0.896  4724 

Z130-6-R0 0.874  5487 

S123-7-R15 0.893  4698 

S123-7-R10 0.898  5772 

S123-7-R5 0.899  4390 

Z123-7-R0 0.914  5738 

S116-8-R15 0.887  5479 

S116-8-R10 0.897  3414 

S116-8-R5 0.895  4479 

Z116-8-R0 0.899  5828 

S110-9-R13 0.888  4878 

S110-9-R10 0.897  4936 

S110-9-R5 0.890  4645 

Z110-9-R0 0.885  6351 

S105-10-R12 0.892  6344 

S105-10-R10 0.898  3888 

S105-10-R5 0.898  5334 

Z105-10-R0 0.897  6354 

S100-11-R10 0.899  4565 

S100-11-R5 0.898  3842 

Z100-11-R0 0.897  6512 

S95-12-R7 0.897  6430 

S95-12-R5 0.899  5098 

Z95-12-R0 0.899  5047 

Düz kanat 0.894 3619 
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4.2.1. Ağdan bağımsızlık 

 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğinde sonuçların güvenilirliği için çözümlerin ağdan 

bağımsızlığının kontrol edilmesi önemlidir. Ağ bağımsızlığını test etmek için 

standart bir yöntem, çözünürlüğü (mümkünse her iki yönde 2 kat) arttırmak ve 

simülasyonu tekrarlamaktır. Sonuçlar kayda değer bir Ģekilde değiĢmiyor ise 

muhtemelen baĢlangıçtaki ağ uygun olacaktır.  
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ġekil 4.6. Farklı eleman sayıları için sonuçların karĢılaĢtırılması 

 

ÇalıĢmada farklı eleman sayılarında ağ yapıları oluĢturularak çözüm yapılmıĢtır. Ağ 

yapısına bağlı olarak yanma sonu gazlarının çıkıĢ sıcaklığı ve su borusu yüzeyine 

geçen ısı ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. ÇalıĢılan eleman sayısı aralığında sonuçlarda 

önemli bir değiĢim olmadığı görülmüĢtür. 
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4.3.  Malzeme Özellikleri  

 

Çözümleme için malzeme fiziksel özelliklerinin programa tanıtılması gereklidir. Bu 

özellikler sıcaklığa bağlı bir fonksiyon ya da sabit bir değer olabilir. 

 

4.3.1. Alüminyumun termofiziksel özellikleri 

 

ÇalıĢmada kullanılan ısı değiĢtiricisinde malzeme olarak alüminyum seçilmiĢtir. 

Alüminyumun termofiziksel özelliklerinin tanıtılmasında FLUENT paket programı 

kütüphanesinden yararlanılmıĢtır. Alüminyum için sabit termofiziksel özellikler 

Tablo 4.2‟de verilmiĢtir.  

 

Tablo 4.2. Alüminyumun termofiziksel özellikleri 

Yoğunluk, ρ (kg/m
3
) 2719 

Özgül Isı, Cp  (J/kgK) 871 

Isıl iletkenlik, k (W/mK) 202.4 

 

4.3.2. Yanma sonu gazların termofiziksel özellikleri  

 

Isı değiĢtiricisinde brülöre giren hava yakıt karıĢımı yanarak yanma sonu gazlarını 

oluĢturur. Yanma sonu gazları ısı değiĢtiricisinde kanatlar arasından geçer ve 

borulardaki suyu ısıtır. Yanma sonu gazlarının termofiziksel özellikleri FLUENT 

programında tanımlanmalıdır.  

 

Yanma sonu gazları ve özelliklerinin belirlenmesi için öncelikle yanma denklemi 

oluĢturulmalıdır. Ġdeal durumda, yanma olayı oksijen ve yakıt elemanlarının teoride 

istenen tam oranlarda (stokiyometrik oran) karıĢtırılması ile meydana gelir. Ancak 

bir yanma olayında, her zaman teorik ihtiyaçtan daha fazla hava verilir [45]. Kombi 

cihazları için geçerli olan Avrupa Standartları (EN 15502-2-2) emisyon değerleri göz 

önünde bulundurularak yanma için hava fazlalık katsayısı 1.247 olarak kabul 

edilmiĢtir ve yanma denklemi aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir.  

 

CH4 + 2.494(O2+3.76 N2)                    CO2 + 2 H2O (g) + 0.4936 O2 + 9.3797 N2 
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Tablo 4.3. Sıcaklığın fonksiyonu olarak bazı maddelerin sabit basınçtaki özgül ısıları (J/mol.K), Cp= A + Bx+ 

Cx2 + Dx3 + E/x2 ve x= T(K)/1000‟dir [46]. 

BileĢen Sıcaklık 

(K) 

A B C D E 

O2 (g) 100 - 700 31.32234 -20.23531 57.86644 -36.50624 -0.007374 

700-2000 30.03235  8.772972 -3.988133 0.788313 -0.741599 

CO2 (g) 298 - 1200 24.99735 55.18696  -33.69137 7.948387 -0.136638 

1200-6000 58.16639 2.720074 -0.492289 0.038844 -6.447293 

H2O 

(g) 

500-1700 30.09200 6.832514 6.793435 -2.534480 0.082139 

1700-6000 41.96426 8.622053 -1.499780 0.098119 -11.15764 

N2 (g) 100 - 500 28.98641 1.853978 -9.647459 16.63537 0.000117 

500 - 2000 19.50583 19.88705 -8.598535 1.369784 0.527601 

 

Tablo 4.3‟teki özgül ısı denklemleri kullanılarak yanma sonu gazlarının sıcaklığa 

bağlı özgül ısı denklemi elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.7. Yanma sonu gazlarının sıcaklığa bağlı özgül ısı değiĢimi 

 

Yanma sonu gazlarının farklı sıcaklıklardaki ısıl iletkenliği için Tablo 4.4‟teki 

değerler kullanılmıĢtır.  

 

 

 

y = -3.9050E-14x5 + 3.0826E-10x4 - 9.1956E-07x3 + 1.2153E-03x2 - 

4.7768E-01x + 1.0455E+03 

R² = 0.99 
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Tablo 4.4. Yanma sonu gazları için ısıl iletkenlik değerleri [47] 

Sıcaklık, T  K  Isıl iletkenlik, k  W/mK  

373 0.02891 

573 0.04282 

773 0.05533 

973 0.06628 

1173 0.09780 

1373 0.10920 

1573 0.12641 

1773 0.18090 

1973 0.27100 

 

Gazların viskozitesi, sıvılarınkinin aksine, artan sıcaklıkla yükselir. Gazların 

viskozitesi Sutherland kanunu ile sıcaklığın bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. 

Sutherland kanunu aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

  
  𝑇   

𝑇   
                                                             4.1  

 

Burada S, Sutherland sıcaklığını C ise Sutherland sabitini göstermektedir. Sutherland 

sabiti,  

 

  
    

𝑇   
  ⁄

(𝑇     )                                                      4.2  

 

denklemi ile hesaplanır. Çözümlemede yanma sonu gazların viskozitesi için 

Sutherland modülü seçilmiĢtir. Tablo 4.5‟te FLUENT programında tanımlı referans 

değerleri verilmiĢtir.  

 

Tablo 4.5. Sutherland kanunu katsayılar  

Referans viskozite, μ
ref

 (kg/ms) 1.716e-05 

Referans sıcaklık, Tref (K) 273.11 

Sutherland sıcakığı, S (K) 110.56 
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Yanma sonu gazlarının yoğunluğu ise sıkıĢtırılamaz ideal gaz kabulü ile 

hesaplanmıĢtır.  

 

  
   

  ∑
  
  

                                                                  4.3  

 

R    : universal gaz sabiti 

Pop : çalıĢma basıncı 

mi   : i bileĢeninin kütlesel oranı 

Mi   : i bileĢeninin moleküler ağırlığı 

 

4.4.  Sınır KoĢulları  

 

Çözüm modeli üzerinde uygulanan sınır koĢulları ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.8. Sınır koĢullarının çözüm modeli üzerinde gösterimi 

 

Kütlesel akıĢ giriĢi sınır koĢulu (mass flow inlet): Brülör iç yüzeyi seçilerek kütlesel 

akıĢ giriĢi tanımlanmıĢtır. Isı değiĢtiricisinde yanma brülör yüzeyinde 

Mass flow 

inlet 

Pressure 

outlet 

Symmetry 

Water-wall 
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gerçekleĢmektedir bu nedenle giriĢte yanma sonu gaz sıcaklığı için denklem (4.4) 

kullanılarak adyabatik alev sıcaklığı hesabı yapılmıĢtır [48].  

 

∑    ̅  
   ̅   ̅    ∑    ̅  

   ̅   ̅                               4.4  

 

GiriĢ kütlesel debisi ise kombi tam yükte (24 kW) çalıĢma Ģartları göz önünde 

tutularak 1.69x10
-4

 kg/s olarak girilmiĢtir.  

 

Basınç çıkıĢı sınır koĢulu (pressure outlet): Isı değiĢtiricisi çıkıĢında basınç çıkıĢı 

sınır koĢulu tanımlanmıĢtır. Bu sınır koĢulu ses altı hızlarda sabit basınçtaki çıkıĢ 

koĢulları için uygundur [50]. ÇıkıĢ yüzü boyunca basınç atmosferik (sıfır etkin 

basınç) olarak belirtilmiĢtir.  

 

Simetri sınır koĢulu (symmetry): Çözümü kolaylaĢtırmak için iki yarım kanat ve 

arasındaki akıĢ alanı model olarak seçilmiĢtir. Bu nedenle ġekil 4.7‟de gösterilen 

yüzeylere simetri sınır koĢulu uygulanmıĢtır.  

 

TaĢınım sınır koĢulu (water- wall): Isı değiĢtiricisinde suya geçen ısı miktarını 

ölçmek için boru yüzeylerine taĢınım sınır Ģartı uygulanmıĢtır. Bu yüzeylere 

taĢınımla ısı transferi tanımlanmıĢtır. Ortalama yüzey sıcaklığı 343 K kabul 

edilmiĢtir. TaĢınım katsayısı ise Gnielinski korelasyonu yardımıyla hesaplanmıĢtır 

[49]. 

 

   
                

      (
 
 )

   

(  
 

 ⁄   )

        0.5<Pr<2000  ve 3000<Re<5.10 
6     4.5  

 

   
  

𝑘
                                                             4.6  

 

Burada   sürtünme faktörü olup verilen Ģartlar altında aĢağıdaki denklemle 

hesaplanabilir [49]. 
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                                                              4.7  

 

Isı değiĢtiricisinde su tarafında borularda akan su için taĢınım katsayısı h= 6249.8 

W/m
2
K olarak hesaplanmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. SAYISAL SONUÇLAR 

 

 

Kombilerde kullanılan bir ısı değiĢtiricisi için dalgalı kanat geometrisinin ısıl 

performansı düz kanat geometrisi ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Dalga açısı ve yarıçapının 

değiĢimine bağlı 26 farklı dalgalı kanat profili oluĢturularak ısı değiĢtiricisinde 

basınç düĢüĢü, ısı transferi, yanma sonu gazları çıkıĢ sıcaklığı, akım çizgileri ve 

sıcaklık dağılımı sonuçları sunulmuĢtur. Dalga açısı ve yarıçapının etkisi farklı 

baĢlıklar altında tartıĢılmıĢtır.  

 

5.1.  Dalga yarıçapının ısıl performans üzerine etkisinin incelenmesi 

 

ġekil 4.4‟te gösterilen dalgalı kanat profili için yarıçap değerleri değiĢtirilerek farklı 

kanat geometrileri oluĢturulmuĢtur. 0, 5, 10, 15 mm dalga yarıçapları kullanılarak 

yarıçapın ısıl performans üzerine etkisi incelenmiĢtir.  

 

Kombi cihazlarında bacadan atılan yanma sonu gazlarının sıcaklığı 100-150
o
C 

değerleri arasındadır. Özellikle son yıllardaki yoğuĢma teknolojisi ile birlikte kombi 

üreticileri yanma sonu gazlarının ısısından faydalanmaya baĢlamıĢlardır. Bu 

cihazlarda yanma sonu gazlarının sıcaklığı düĢürülerek atık gaz içerisindeki suyun 

yoğuĢması amaçlanmaktadır. Bu nedenle kombi cihazlarında yanma sonu gaz 

sıcaklığı önemli bir tasarım paremetresi haline gelmiĢtir. ġekil 5.1‟de analiz edilen 

kanat yapıları için dalga yarıçapının yanma sonu gazların sıcaklığına etkisi 

gösterilmiĢtir. Yapılan analiz sonucunda referans olarak seçilen düz kanatlı ısı 

değiĢtirici için yanma sonu gaz sıcaklığı 349.4 K olarak hesaplanmıĢtır. Dalgalı kanat 

yapısı kullanımı ile birlikte bu sıcaklık ortalama 4 K azalmıĢtır.  

 

Dalga yarıçapı arttırıldıkça yanma sonu gazlarının çıkıĢ sıcaklığı artmaktadır. 

Özellikle R0 olarak gösterilen zikzak kanat yapısının yanma sonu sıcaklığı üzerinde 

önemli bir etkisinin olduğu söylenebilir.  
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ġekil 5.1. Yanma sonu gazları çıkıĢ sıcaklığının dalga yarıçapına bağlı değiĢimi 

 

Isı değiĢtiricilerinde akıĢkan hızının arttırılması ve geniĢletilmiĢ yüzey kullanımı gibi 

tekniklerle ısı taĢınım katsayısının arttırılması amaçlanır. Ancak bu uygulamalar ısı 

transfer katsayısını arttırırken ısı değiĢtircisindeki basınç düĢüĢünü de arttırmaktadır. 

Bu ise pompanın veya fanın gücünü arttıracağından, sistemin iĢletme maliyetleri ile 

pompa veya fanın büyümesi nedeniyle yatırım maliyetlerini de bir miktar arttırır. 

Artan rekabet ile birlikte kombi cihazlarının tasarım sürecinde ısı transferi 

performansı iyileĢtirilirken basınç kaybından kaynaklanan pompa ve ek enerji 

maliyetlerinin optimum seviyede olması amaçlanır [26].  

 

Yapılan analiz sonucunda düz kanat profile için basınç düĢüĢü 93.22 Pa olarak 

hesaplanmıĢtır. Dalgalı kanat profilinin kullanımı ile basınç düĢüĢünde meydana 

gelen değiĢim ġekil 5.2‟de gösterilmiĢtir. Dalgalı kanatlarda dalga çapı düĢürüldükçe 

basınç düĢüĢünün arttığı ve dalga yarıçapının basınç düĢüĢü üzerinde önemli bir 

etkisinin olduğu gözlenmektedir.  Dalgalı kanat kullanımı basınç düĢüĢünü ortalama 
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%70 oranında artmıĢtır. Basınç artıĢı farklı dalga açılarında yapılan analizlerde R15 

yarıçapının kullanımında ortalama %20, R0 zikzak kanat profile kullanımında ise 

ortalama %140 olarak hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 5.2. Basınç düĢüĢünün dalga yarıçapına bağlı değiĢimi 

 

Suya geçen ısı miktarının yarıçapa göre değiĢimi ġekil 5.3‟te verilmiĢtir. Dalga 

yarıçapı arttırıldığında suya geçen ısı miktarı azalmaktadır. Düz kanat profili için 

suya geçen ısı miktarı 354.35 W olarak hesaplanmıĢtır. Suya geçen ısı miktarı R15 

dalga yarıçapı için ortalama %0.12 R0 zikzak dalga profili için ortalama %0.25 

olarak hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 5.3. Suya geçen ısının dalga yarıçapına bağlı değiĢimi 
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ġekil 5.4. 130o dalga açısına sahip kanat profilinde farklı yarıçap değerleri için akım çizgileri 

R15 

R5 

R15 R10 

R5 R0 

ġekil 5.5. 116o dalga açısına sahip kanat profilinde farklı yarıçap değerleri için akım çizgileri 
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ġekil 5.7. 130o dalga açısına sahip kanat profilinde kanatlarda sıcaklık dağılımı 

ġekil 5.6. 130o dalga açısına sahip kanat profilinde yanma sonu gazlarının sıcaklık dağılımı 
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130
o 

ve 116
o
 dalga açısına sahip kanatlar için akım çizgileri ġekil 5.4 ve 5.5‟te 

gösterilmiĢtir. Kanat giriĢinde kesit daralmasından dolayı bölgesel bir hız artıĢı 

meydana gelmiĢtir.  

 

ġekil 5.6 ve 5.7‟de 130
o
 dalga açısına sahip kanatlarda akıĢkan ve kanat için sıcaklık 

dağılımları verilmiĢtir. Yine kanat giriĢ bölgesinde sıcaklıkta lokal olarak bir 

yükselme görülmektedir.  

 

5.2.  Dalga açısının ısıl performans üzerine etkisinin incelenmesi 

 

130
o
, 123

o
, 116

o
, 110

o
, 105

o
, 100

o
, 95

o
 dalga açıları için oluĢturulan modellerde ısı 

değiĢtirici ısıl performansının kanat açısına bağlı değiĢimi incelenmiĢtir.  
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ġekil 5.8. Yanma sonu gazları çıkıĢ sıcaklığının dalga açısına bağlı değiĢimi 

 

Dalga yarıçapı sabit tutularak dalga açısına bağlı yanma sonu sıcaklıklarının değiĢimi 

ġekil 5.8‟de gösterilmiĢtir. Grafiğe göre dalga açısı arttırıldığında yanma sonu 

gazlarının çıkıĢ sıcaklığı da yükselmektedir. Dalga açısının artması, dalgalı 
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kanatlarda kanat yoğunluğunu düĢürmektedir bu nedenle ısı transferi azalarak çıkıĢ 

sıcaklığı yükselmektedir. 100
o
 ve 130

o
 dalga açıları arasında bu azalma R0 zikzak 

kanat yapısında 2.5 K iken 15 mm dalga yarıçapına sahip kanatlarda 1 K olarak 

hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 5.9. Basınç düĢüĢünün dalga açısına bağlı değiĢimi 

 

Basınç düĢüĢünün dalga açısına bağlı değiĢimi ġekil 5.9‟da verilmiĢtir. 10 mm dalga 

yarıçapına sahip kanallarda dalga açısı değiĢiminin basınç düĢüĢüne olan etkisi düĢük 

iken bu durum zikzak kanat yapısı için oldukça yüksektir. R10 için dalga açısının 

100
o
‟den 130

o
‟ye çıkarılması basınç düĢüĢünde %16, R0 için bu düĢüĢ %126 olarak 

saptanmıĢtır. Grafik incelendiğinde, özellikle zikzak kanat yapısında dalga açısının 

değiĢiminin basınç düĢüĢü üzerinde yüksek oranlarda etkili olduğu söylenebilir.  
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ġekil 5.10. Dalga açısına bağlı olarak suya geçen ısı miktarındaki değiĢim 

 

Dalga açısının suya geçen ısı miktarı üzerindeki etkisi ġekil 5.10‟da gösterilmiĢtir. 

Beklendiği gibi dalga açısı artıĢıyla kanat yoğunlu azalacak bu nedenle suya geçen 

ısı miktarı azalacaktır. Düz kanat yapısı ile karĢılaĢtırıldığında 100
o
 dalga açısında 

ortalama %0.23, 130
o
 dalga açısında ise bu oran ortama %0.16 olarak hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 5.11. Zikzak kanat yapısında farklı dalga açıları için akım çizgileri 
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ġekil 5.12. Zikzak kanat profilinde yanma sonu gazlarının sıcaklık dağılımları 
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ġekil 5.13. Zikzak kanat yapısında kanatlardaki sıcaklık dağılımları 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

 

6.1.  Sonuçlar  

 

Bu tez çalıĢmasında özellikle konut ısıtmasında ve sıcak su elde edilmesinde yaygın 

bir Ģekilde kullanılan kombiler için ısı değiĢtiricisi performansı sayısal olarak 

incelenmiĢtir. Dalgalı kanat kullanımı için ısı transferi ve basınç düĢüĢü değerleri 

farklı kanat geometrilerinde hesaplanmıĢtır. Yapılan çalıĢmada elde edilen sonuçlar 

aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir.  

- Dalgalı kanat kullanımı kombi cihazlarında önemli bir paremetre olan yanma 

sonu sıcaklığını düĢürmüĢtür. Düz kanat geometrisinde atık gazlar ısı 

değiĢtiricisinden 349.4 K sıcaklığında çıkarken dalgalı kanatlarda minimum 

çıkıĢ sıcaklığı 95
o
 dalga açısına sahip zikzak kanatlarda 343.4 K olarak 

hesaplanmıĢtır.  

- Dalgalı kanat kullanımının ısı değiĢtiricisinde basınç düĢüĢünü önemli ölçüde 

arttırdığı görülmüĢtür. En yüksek basınç düĢüĢü 379.7 Pa değerinde 95
o
 dalga 

açısına sahip zikzak kanatlarda görülürken en düĢük basınç düĢüĢü 109.3 kPa 

değerinde 130
o
 dalga açısı ve 15 mm dalga yarıçapına sahip profilde 

görülmüĢtür.  

- Suya geçen ısı miktarındaki maksimum artıĢ 335.4 W hesaplanmıĢtır ve 95
o
 

dalga açısına sahip zikzak kanatların kullanımı ile elde edilir. En düĢük değer 

ise 123
o
 dalga açısı ve 15 mm yarıçapa sahip kanatlarde 354.8 K olarak 

bulunmuĢtur. 

 

6.2.  Öneriler  

 

Bu çalıĢma dikkate alınarak aĢağıdaki önerilerde bulunulabilir.  

- Kanat profilinde ve ölçülerinde yapılacak değiĢikliklerle yeni çalıĢmalar 

yapılabilir.  
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- Isı değiĢtiricisine yanma sonu gazlarının giriĢ hızı değiĢtirilerek ısıl 

performansa etkisi incelenebilir.  

- Bu çalıĢmada kullanılan kanat geometrisi için kanat giriĢinde oluĢan lokal 

sıcaklık ve hız artıĢı, giriĢte farklı tasarımlarla önlenebilir.  

- Su tarafındaki akıĢ için suyun akıĢ koĢulları ya da özellikleri değiĢtirilerek 

yeni çalıĢmalar yapılabilir.  
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