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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, özellikle atık ısı enerjisinden faydalanmak üzere kullanılan ısı 

değiĢtiricilerinde faz değiĢim malzemesi (FDM) olan CaCl2.6H2O (kalsiyum klorür 

hekzahidrat) kullanılarak ısı depolanmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢma ANSYS FLUENT 

17.2 Student programı kullanılarak sonlu elemanlar yöntemiyle sayısal olarak çözülmüĢ ve 

deneysel verilerle karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır.  

Deneysel çalıĢmada u borulu bir ısı değiĢtiricinin gövde kısmına FDM eklenmiĢ, ısı 

değiĢtiricine 1.75 l/dk debide 60   sıcaklığında sıcak su gönderilerek FDM‟nin erimesi 

gözlemlenmiĢtir. FDM‟nin düĢey eksende simetri düzlemine yerleĢtirilen problar 

aracılığıyla FDM‟nin sıcaklığı zamana göre ölçülmüĢtür. Sayısal çalıĢmada ise, aynı 

parametrelere bağlı kalınarak FDM‟nin erimesi gerçekleĢtirilmiĢ ve düĢey eksende simetri 

düzlemine yerleĢtirilen probların sıcaklıkları ölçülerek deneysel çalıĢma ile 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Yapılan karĢılaĢtırmada, ölçülen değerler arasında yaklaĢık 

olarak ortalama %4 hata oranı hesaplanmıĢ ve birbiriyle uyumlu olduğu sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Isı DeğiĢtirici, Faz DeğiĢim Malzemesi, CaCl2.6H2O, Kalsiyum 

Klorür Hekzahidrat, Fluent 
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SUMMARY  

 

 

Thermal Analysis of U Tube Heat Exchagers with Latent Heat Storage 

 

In this study, heat is stored using a phase change material (PCM) CaCl2.6H2O (calcium 

chloride hexahydrate) in heat exchangers especially used to utilize waste heat energy. A 

melting model of PCM was simulated using ANSYS FLUENT 17.2 (Student Version). 

The simulation was solved numerically with finite element methods and compared with 

experimental datas.  

In the experimental study, PCM was placed to the body of the u-tube heat exchanger 

and the melting process of PCM was observed by pumping water, 1.75 l/min flow rate  and 

60 °C temperature, to the heat exchanger . The temperature of the PCM was measured with 

thermocouples placed on vertical symmetry plane during the melting process. In the 

numerical study, PCM was melted while keeping the same parameters and at the same time 

the temperature of PCM were measured with the thermocouples, placed on the vertical 

symmetry plane and then compared with the experimental study. As a result of the 

comparision, about 4% error rate was calculated between the experimental study and the 

numerical study and it was seen that the results were compatible with each other. 

 

 

Key Words: Heat Exchanger, Phase Change Material, CaCl2.6H2O, Calcium Chloride 

Hexahydrate, Fluent 
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1. GĠRĠġ 

 

Ġnsanlığın varoluĢundan beri, insanoğlu kendisini sürekli geliĢtirmiĢ yeni Ģeyler bulmak 

için sürekli bir uğraĢ haline girmiĢtir. ÇeĢitli bilim insanları sayesinde farklı icatlar 

keĢfetmiĢlerdir. Geçtiğimiz son yüzyıllarda bu geliĢimi daha da ivmelendirerek devam 

ettirmiĢ evrende var olan enerjinin farklı Ģekillerde ortaya çıkıĢına Ģahit olmuĢtur. Nükleer 

enerji, elektrik enerji, kimyasal enerji, ısı enerji ve ıĢık enerjisi gibi değiĢik türleri 

keĢfetmiĢtir. Ġnsanoğlunun yapısında bulunan daha rahat bir yaĢamı elde etmek için bu 

enerji çeĢitlerini kendi rahat yaĢamı için faydalı bir Ģekilde kullanmaya çalıĢmıĢtır. GeliĢen 

teknoloji ve artan nüfus ile birlikte geliĢtirmiĢ olduğu teknolojik araçlar daha fazla enerji 

gereksinimine ihtiyaç duymaya baĢlamıĢtır. Bunun için bilim insanları, alternatif enerji 

bulmaya veya kullandığı enerjiyi daha tasarruflu veya verimli kullanmaya yönelmiĢlerdir. 

Son yıllarda dünyada kullanılmakta olan fosil yakıtların atmosfere verdiği zararlar ve bu 

yakıtların tükenme ihtimalinin olması sebebiyle geliĢmiĢ ülkelerde terkedilmeye 

baĢlanmaktadır. Ayrıca bazı ülkeler tarafından, artan nüfus sebebiyle enerjiye çok fazla 

bütçe ayrıldığı gözlemlenmiĢ ve bunun için dıĢarı bağımlılıktan kurtulmak ve kendi 

enerjilerini kendileri üretmek için alternatif enerji kaynaklarına yönelmiĢlerdir. 

Enerjinin üretilmesinin yanında diğer önemli bir husus ise enerjinin tasarruflu 

kullanılmasıdır. GeliĢmiĢ ülkeler, yeni kaynaklar arayıĢının yanı sıra var olan enerji daha 

verimli bir Ģekilde kullanmak için de araĢtırmalar yapmaktadır. Farklı bakıĢ açılar 

sayesinde günümüzde termal enerji depolama üzerine yoğun bir Ģekilde çalıĢılmalar 

yapılmaktadır. Bunun için fabrikaların atık ısıların geri kazanılmasında, soğutma 

kulelerindeki enerjinin geri kullanılmasında, binalardaki ısı enerjisinin geri kazanılması vb. 

gibi uygulamalarda faz değiĢim malzemesinin kullanılabilmesi üzerinde durulmuĢtur.  

Termal enerji depolamalarda daha çok faz geçiĢi sırasındaki enerji kullanılmaktadır. Bu 

da uygulamada birçok zorluğun aĢılmasına imkân sağlamıĢtır. Ayrıca faz değiĢim 

malzemesi (FDM) üzerine de bilim insanları çalıĢmalar yapmaya devam etmekte ve çeĢitli 

uygulamalarda kullanılmak üzere farklı özelliklere sahip FDM‟ler geliĢtirilmektedir. 

Termal enerji depolama sistemlerinin önemli bir artısı da ısıtmanın yanı sıra soğutma 

uygulamalarında kullanılabilmesidir. Bu sayede fazladan soğutma sistemlerine ihtiyacı 

azaltmaktadır. 

 



 

 

 

2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Wang ve arkadaĢları, çift yönlü ve tek yönlü ĢaĢırtma çubuklu bir ısı değiĢtiricini sayısal 

olarak incelemiĢlerdir. YapmıĢ oldukları çalıĢmada CFD (Computational Fluid Dynamics) 

yöntemini kullanıp ısı transferi ve basınç düĢüĢü açısından kıyaslamaları yaparak çift yönlü 

ve ĢaĢırtma çubuklu ısı değiĢtiricisini önermiĢlerdir.  Bu çalıĢmalarında aynı kütle akıĢ 

hızında çift yönlü ve ĢaĢırtma çubuklu ısı değiĢtiricisindeki ısı transfer hızının %34,5-42,7 

oranında tek yönlü ĢaĢırtma çubuklu ısı değiĢtiricisinden daha yüksek ve basın düĢüĢünün 

ise %41,6-40,6 oranında daha düĢük olduğunu ortaya koymuĢlardır[1]. 

 

Maakoul ve arkadaĢları, halka kenarında sarmal perdeler bulunan çift borulu bir ısı 

eĢanjörünün tasarımı ve termo-hidrolik performansını sayısal olarak incelemiĢlerdir. 

FLUENT yazılımını kullanarak üç boyutlu hesaplamalı akıĢkan dinamiği (HAD) modeli, 

farklı konfigürasyonlar için halka yan akıĢkan akıĢını, ısı aktarım katsayısını ve basınç 

düĢüĢünü araĢtırmak için gerçekleĢtirilmiĢtir. Reynolds sayısının ve perde aralığının farklı 

değerleri (0.025-0.1 m) için sayısal bir analiz yapılmıĢtır. Sayısal model, ilk önce basit bir 

çift borulu ısı değiĢtirici için ampirik korelasyonlarla kıyaslandığında doğrulanmıĢtır. Daha 

sonra model sarmal bölmeler etkilerini araĢtırmak için kullanılmıĢtır. Helezonik ĢaĢırtmalı 

bir halka tarafında elde edilen sonuçlar, basit çift-borulu ısı değiĢtiricilerine kıyasla 

geliĢmiĢ ısı transferi performansı ve yüksek basınç düĢüĢü sağlamıĢtır. ÇalıĢmada, termal 

performans ve yüksek basınç düĢüĢünün, bölme aralığı ve Reynold‟ un artan bir 

fonksiyonu olduğu gösterilmiĢtir. Buna ek olarak, sonuçları ifade eden ampirik 

korelasyonlar eğri uydurma temel alınarak geliĢtirilmiĢtir[2]. 

 

Maakoul ve arkadaĢları, ticari yazılım ANSYS FLUENT kullanarak üç boyutlu 

hesaplamalı akıĢkan dinamiği (HAD) simülasyonlarını,  son geliĢtirilen yonca-delik, 

sarmal bölmeler ve geleneksel bölümlü bölmeler arasındaki gövde tarafı akıĢ dağılımını, ısı 

transfer katsayısını ve basınç düĢüĢünü, düĢük gövde tarafı akıĢ hızlarında incelemek ve 

karĢılaĢtırmak için gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu sayısal karĢılaĢtırmada, gövde, borular, 

bölmeler ve püskürtücülerden oluĢan tüm ısı değiĢtiricileri modellenmiĢtir. Sayısal 

modelin, tek parçalı bölmeler için deney verileri ile karĢılaĢtırılarak termo-hidrolik 

performansını oldukça iyi bir doğruluk ile öngördüğünü göstermiĢlerdir. Model daha sonra 

yonca-delik ve sarmal perdeli aynı ısı değiĢtiricinin termo-hidrolik performansını 
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hesaplamak ve karĢılaĢtırmak için kullanılmıĢtır. Sonuçlar, sarmal bölmelerin kullanımının 

daha yüksek termo-hidrolik performansa neden olduğunu, yonca-delik bölmelerinin 

bölümsel bölmelerle karĢılaĢtırıldığında daha büyük bir basınç düĢüĢü ile daha yüksek bir 

ısı transfer performansı sağladığını göstermektedir[3]. 

 

Lyu ve arkadaĢları, Jeotermal kuyular için sondaj kuyusundaki tek bir U borusu ısı 

eĢanjörünün sayısal analizi yapmıĢlardır. YapmıĢ oldukları çalıĢmada kütlesel debi, 

derinlik derecesi, U borunun uzunluğu ve jeotermal alan ile kullanılan akıĢkan arasındaki 

sıcaklık farkının etkilerinin ısı eĢanjörünün performansına etkisini gözlemlemiĢlerdir. 

Yaptıkları simülasyonda yüksek sıcaklıktaki jeotermal alanlardan daha fazla ısı çekmek 

için sirkülasyon akıĢkanın miktarının daha fazla olması gerektiğini, U borunun 

uzatılmasının jeotermal enerjinin kullanılması için en verimli ve uygun maliyetli yol 

olduğunu tespit etmiĢlerdir[4]. 

 

Ramos ve arkadaĢları, atık ısı geri kazanımında kullanılan, çapraz akıĢlı hava-su ısı 

borulu ısı değiĢtiricini deneysel ve sayısal olarak incelemiĢlerdir. CFD sonuçları ile 

deneysel sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ ve modelleme tahminlerinin deney sonuçlarından %10 

farklı olduğunu bulmuĢlardır[5]. 

 

Skullong ve arkadaĢları, kanatlı bir boru tipi ısı değiĢtiricinde ısı transferini sayısal ve 

deneysel olarak incelemiĢlerdir. Farklı Reynold sayıları, farklı kanat açıları ve farklı kanat 

boĢluklarının ısı transferine etkilerini gözlemlemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda boru 

içine eklenen kanatların normal borudaki Nusselt sayısı ve sürtünme faktöründen sırasıyla 

%505 ve 69 kat artıĢ sağladığını belirlemiĢlerdir. Kanat açısının 60
◦ 
kanat boĢluk oranın 0,5 

olması durumunda Nusselt sayısı ve sürtünme faktörünün maksimum olduğunu buna 

karĢılık 30 derecelik kanat açısı ve kanat boĢluk oranın 10 olmasında ise en iyi termal 

iyileĢtirme faktörünün elde edileceğini belirtmiĢlerdir[6]. 

 

Lei ve arkadaĢları, klasik gövde borulu ısı değiĢtiricilerin ĢaĢırtma levhalarını açılı bir 

Ģekilde yerleĢtirerek ısı transferine etkisi üzerinde çalıĢmıĢlardır.  YapmıĢ oldukları sayısal 

analizde,  açılı yerleĢtirilmiĢ ĢaĢırtma levhalı ısı değiĢtiricinin basınç düĢüĢüne bağlı ısı 

transfer katsayısının klasik gövde borulu ısı değiĢtiricinden daha yüksek olduğunu 

belirtmiĢlerdir[7]. 
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Ezra ve arkadaĢları, birden fazla faz değiĢim malzemesi (FDM) içeren gizli ısı termal 

enerji depolama sistemi için erime sıcaklığı aralığının analizi ve optimizasyonu üzerine 

çalıĢmıĢlardır. Kademeli olarak düzenlenmiĢ çoklu FDM içeren gizli ısı termal enerji 

depolama birimlerini sayısal olarak çözebilen bir matematiksel model kullanarak analiz 

etmiĢlerdir. Sonuçlar, tüplerin sayısı, FDM sayısı, FDM‟lerin erime sıcaklıkları, kullanılan 

akıĢkanın akıĢ hızı ve giriĢ sıcaklığı ile farklılık gösteren çeĢitli durumların genelleĢtirildiği 

boyutsuz formda sunulmuĢtur[8].  

 

Álvarez ve arkadaĢları, binaların doğal soğutması için FDM'nin binalara entegrasyonu 

ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢmada, binaların soğutma talebini 

azaltmak için geceleyin soğutma havalandırmalarında FDM‟leri kullanmanın çok güçlü ve 

etkili olduğunu ileri sürmüĢlerdir. FDM kullanımında,  FDM ile hava arasındaki sınırlı 

temas alanı, FDM kullanımını engelleyen çok düĢük taĢınım katsayısı, soğuğun saklandığı 

zaman ile bina tarafından gerekli olduğu zaman arasındaki büyük faz kayması nedeniyle 

depolanan soğuğun düĢük kullanım faktörü gibi dezavantajlar olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu 

dezavantajları yok etmek için farklı çözümler üretmiĢlerdir. Temas alanının 3,6 oranında 

arttırılması, ısı transfer katsayısının arttırılması ve soğuğun depolanmasına izin veren aktif 

kontrol sistemlerinin eklenmesi ile kullanım faktörünün iyileĢtirilmesini sağlamıĢlardır[9]. 

 

Felinski ve Sekret, tüp Ģeklindeki kollektöre boĢaltılmıĢ FDM uygulamasının, ev tipi bir 

sıcak su sisteminin termal performansına etkisini incelemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda 

tüp kollektör depolamanın % 33 - % 66 aralığındaki Ģarj veriminin, güneĢ radyasyon 

Ģiddetine ve FDM sıcaklığına bağlı olduğunu ortaya koymuĢlardır. Sonuç olarak, tipik bir 

meteoroloji yılının her karakteristik döneminde sıcak su pik yükleri sırasında depoda sıcak 

su sıcaklığında bir artıĢ gözlemlemiĢlerdir. Ve FDM‟siz bir evsel sıcak su sistemindeki 

yıllık güneĢ fraksiyonunda %20,5 oranında iyileĢme olduğunu ortaya koymuĢlardır[10]. 

 

Elarga ve arkadaĢları, evlerin tavan boĢluğuna farklı tiplerde yerleĢtirilmiĢ FDM‟lerin 

termal performansı üzerine deneysel ve sayısal analiz yapmıĢlardır. Yaz iklimi 

koĢullarında sürekli izlenen bir çatıya 3 farklı çözüm uygulanmıĢtır. Biri FDM olmadan 

yalın haldeki çatı, diğer ikisi ise farklı erime/katılaĢma sıcaklığına sahip FDM 

yerleĢtirilmiĢ çatı. Yaptıkları çalıĢmada, FDM ile geliĢtirilmiĢ elemanların yaz sezonunda 

yüksek bir termal performans verimliliği için gelecek vaat eden bir çözüm olduğunu ileri 

sürmüĢlerdir. Elde ettikleri deneysel sonuçlarda FDM Ģekline bağlı olarak %13 ile %59 
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arasında devam eden ısı pik yükünün azalma gösterdiğini ve istenilen performansa 

ulaĢmak için FDM tiplerinin dikkatle seçilmesi gerektiğini belirtmiĢlerdir[11]. 

 

Wang ve arkadaĢları, tam ölçekli bir odanın dıĢ duvarında FDM‟li tuğlanın kullanımına 

iliĢkin deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. Yaptıkları bu çalıĢmada, bir çeĢit kompozit FDM 

duvarının yıl boyunca uygulanabilirliğini değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmayı, üç mevsimde ve 

tam ölçekli bir odadaki aynı ölçekteki biri FDM‟li duvar diğeri ise enerji tasarruflu duvar 

üzerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yaz iklim koĢullarında 1-2 saatlik bir gecikme ile FDM 

içeren duvarın soğutma yükü için %24,32 oranında azalma ve maksimum iç duvar yüzey 

sıcaklığı için yaklaĢık 0.2 derecelik azalma hesaplamıĢlardır. Sonbahar ve ilkbaharda, 

FDM‟li duvarın faz değiĢim sıcaklığı aralığının altında ve ortamdaki termal bozulmaya 

karĢı tamamen dayanabildiğini belirtmiĢlerdir. KıĢ iklim Ģartlarında, FDM-duvarının ısıtma 

yükünü % 10-30'unu azaltabildiğini ve klimanın gündüz veya gece kapalı olduğu 

durumlarda, iç duvar yüzeyinden kayıp ısının % 9-72'sinde bir azalma elde edilebileceğini 

göstermiĢlerdir[12]. 

 

Poshtiri ve Jafari, bir binanın FDM içeren bir adsorpsiyon sistemi ile 24 saat 

soğutulmasını incelemiĢlerdir. FDM içeren gizli ısı depolama ünitesini gündüz güneĢ 

enerjisini depolamak için kullanmıĢlardır. Geceleri korunan termal enerji ve yardımcı bir 

ısıtıcı ile adsorpsiyonlu soğutucuyu çalıĢtırmıĢlarıdır. Oda sıcaklığı ile odanın termal 

konforunun sağlanabileceği maksimum soğutma ihtiyacını tahmin etmiĢler ve bunu 

gerçekleĢtirmiĢler. Buna ek olarak farklı parametrelerin oda sıcaklığı ve güneĢ fraksiyonu 

üzerindeki etkileri incelemiĢlerdir. Sonuç olarak saatteki hava değiĢimi ve taze hava 

oranının yükselmesinin güneĢ fraksiyonunu azalttığı ve yardımcı enerji tüketimini arttırdığı 

bulunmuĢtur. Saatteki hava değiĢimi=4 ve taze hava oranı %20 olduğunda, günlük güneĢ 

fraksiyonunun 0,76 ve 24 saat boyunca 217 MJ yardımcı enerji gerektiği hesaplanmıĢtır. 

Bu koĢullar altında 24 saat boyunca maksimum soğutma talebi 4000W olan termal konfor 

elde edilmiĢtir[13]. 

 

Yang ve arkadaĢları, kentsel alanların iyi havalandırılamamasından dolayı insan sağlığı 

için çeĢitli sorunlar doğuran ince toz ve tehlikeli kirletici maddelerin kentlerdeki miktarını 

azaltmak için bina çatılarına FDM uygulayarak, FDM içeren bu serin tavan sisteminin 

kentsel ısı ada fenomenindeki azalmaya etkisini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmaları sonucunda 

FDM içeren serin tavan sistemi uygulandığında ortalama sıcaklığın 6,8 ° C azaldığını 
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gözlemlemiĢler. Deneysel verilere göre ise, sıcaklık dağılım simülasyonun sonucunda 

ticari bölgedeki kentsel gölgelik katmanındaki sıcaklığın yaz aylarında 7,8 ° C, kıĢın 11,3 ° 

C azaldığını ve yerleĢim alanındaki sıcaklığın sırasıyla yaz mevsiminde 6,4 ° C ve kıĢın 

10,5 ° C azaldığını gözlemlemiĢlerdir[14]. 

 

Bakhshipour ve arkadaĢları, FDM‟ li ısı değiĢtiriciyle birleĢik soğutma çevrimini sayısal 

olarak incelemiĢlerdir.  Önce FDM‟ siz bir soğutma çevrimi performans katsayısı 

hesaplanmıĢ daha sonra ise sisteme FDM‟ li ısı değiĢtirici eklenip tekrardan performans 

katsayısı hesaplanmıĢtır. FDM‟ li ısı değiĢtiricini, soğutma çevriminde, kondansatörden 

sonraki ve genleĢme valfinden önceki yere yerleĢtirmiĢlerdir. Simülasyon sonucunda, bir 

buzdolabının soğutma çevriminde FDM'nin kullanılmasının konveksiyon yönteminin 

iyileĢmesine neden olduğunu ve buzdolabının performans katsayısının % 9.58 oranında 

arttığını gözlemlemiĢlerdir[15]. 

 

Stropnik ve Stritih, PV panellerinde FDM kullanarak verimliliği arttırma üzerine 

çalıĢmıĢlardır. FDM‟li ve FDM‟siz PV panelinin anlık hücre sıcaklığı verilerini birbiriyle 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Deneysel sonuçlarda; FDM içermeyen PV panelinin yüzeyindeki 

maksimum sıcaklık farkının, bir gün periyodunda FDM‟li bir panelden 35.6 ° C daha 

yüksek olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Deney sonuçlarına dayanarak TRNSYS yazılımı ile 

FDM‟li PV paneli için maksimum elektriksel etkinlik artıĢının hesaplanması yapılmıĢ ve 

ortaya çıkan sonuçlarda Ljunljana Ģehri için elektrik üretiminin bir yıl boyunca %7,3 den 

daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir[16]. 

 

Saffari ve arkadaĢları, binalarda enerji performansını artırmak için FDM erime 

sıcaklığının simülasyon tabanlı optimizasyonu üzerine çalıĢmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada 

EnergyPlus, GenOpt yazılımlarını kullanarak ısıtma, soğutma, yıllık ısıtma ve soğutma 

enerji performanslarını arttırmak için yenilikçi bir entalpi-sıcaklık fonksiyonu ile 

simülasyon tabanlı optimizasyon metodolojisi sunmuĢlardır. Sonuç olarak, soğutmanın 

egemen olduğu bir iklimde yıllık enerji tüketimini azaltmak için en iyi FDM erime 

sıcaklığının maksimum 26 °C (erime aralığı 24-28 °C), ısınmanın egemen olduğu bir 

iklimde ise FDM'nin minimum erime sıcaklığının 20 °C (18-22 °C erime aralığı) olması 

durumunda yüksek enerji verimliliğini sağladığını ileri sürmüĢlerdir. Ayrıca her bir iklim 

kuĢağında FDM erime sıcaklığının uygun bir Ģekilde seçilmesinin ısınma, soğuma ve 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261917306104#!
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toplam yıllık enerji tüketiminde kayda değer enerji tasarruflarına fayda sağlayacağını 

ortaya koymuĢlardır[17]. 

 

Pahamli ve arkadaĢları, FDM içeren tek geçiĢli gövde-boru ısı değiĢtiricilerindeki 

eksantriklik ve iĢlem parametrelerinin analizini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada; 

ısı transferi akıĢkanının geçtiği boruyu farklı konumlara yerleĢtirerek ve farklı akıĢ 

özelliklerinde denemeler yaparak FDM‟nin çeĢitli değiĢkenlere bağlı olup olmadığını 

incelemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda, içteki borunun üzerinde katı FDM olduğu sürece 

FDM‟nin ortalama sıcaklığının borunun eksantrikliğinin fonksiyonu olmadığını tespit 

etmiĢlerdir. Eksantrikliğin arttırılmasıyla, erime iĢleminin son evrelerinde ısı transfer 

hızının ve ortalama sıcaklığın arttığını belirtmiĢlerdir[18]. 

 

Eslamnezhad ve Rahimi, farklı kanat dizilimleri ile ısı değiĢtiricilerindeki FDM için ısı 

transferinin arttırılması üzerine çalıĢmıĢlardır. YapmıĢ oldukları çalıĢmada, iç boruya bağlı 

ve dıĢ yüzeyine; dıĢ boruya bağlı iç yüzeyine farklı Ģekilde yerleĢtirilmiĢ kanatlar 

durumunda FDM‟nin erimesini incelemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda yerleĢtirilen 

kanatların FDM içindeki ısı taĢınımını etkilemeyecek Ģekilde yerleĢtirilmesi gerektiğini 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca ısı değiĢtiricinde en son eriyen FDM kısmının alt tabakada 

olduğunu göstermiĢlerdir. Bu dezavantajı önlemek içinde farklı bir model tasarımı 

yapmıĢlar ve bu tasarımın eskiye kıyasla erime süresini %17.9 oranında arttırdığını 

kanıtlamıĢlardır[19]. 

 

Abdulateef ve arkadaĢları, uzunlamasına üçgen kanatlı üç borulu bir ısı değiĢtiricinde 

FDM‟nin deneysel ve sayısal çalıĢmasını yapmıĢlardır. Ġlk önce sadece iç yüzeyden ısıtma 

yapmıĢlar fakat 4 saat süre sonunda tamamen erimediğini gözlemlemiĢlerdir. Daha sonra 

hem iç tarafta hem de dıĢ tarafta sıcak akıĢkan kullanmıĢlardır. Ve daha düĢük sıcaklıkta 

erimeyi baĢarmıĢlardır. Isı değiĢtiricine yerleĢtirdikleri iç, iç-dıĢ ve dıĢ üçgen kanatların 

sırasıyla %11, %12 ve %15 oranında önemli bir iyileĢtirme sağladığını kanıtlamıĢlardır. 

Sonuç olarak, dıĢ üçgen kanatlı borunun, FDM‟nin kısa süreli erimesinde etkili olduğunu 

göstermiĢlerdir[20]. 

 

Al-Abidi ve arkadaĢları, termal enerji depolanması için dahili ve harici kanatçıkları olan 

bir üç borulu ısı değiĢtiricini deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. Deneyde giriĢ sıcaklığı sabit 

veya sabit olmayan akıĢkanın FDM‟yi eritmesini ve FDM‟nin erime sürecindeki kütlesel 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778813005707#!
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debinin etkisini incelemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçta, akıĢkanın giriĢ sıcaklığının kütlesel 

debiden daha önemli bir parametre olduğunu tespit etmiĢlerdir[21]. 

 

Raj ve Velraj, az maliyetli soğutma uygulamaları için FDM‟li bir ısı değiĢtiricinin 

deneysel ve sayısal çözümlemesini yapmıĢlardır. Tasarladıkları sistemin, gün içinde 

sıcaklık değiĢiminin düĢük olduğu ücretsiz soğutma uygulamaları için elveriĢli olduğunu 

belirtmiĢler ve sayısal analiz sonuçlarını deneysel sonuçlar ile doğrulamıĢlardır[22]. 

 

Chen ve arkadaĢları, spiral yay tüpü etrafında grafit kompozit FDM‟li bir ısı 

değiĢtiricinden oluĢan termal enerji depolama sistemini sayısal ve deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. Genelde FDM‟lerin düĢük ısı iletim katsayısına sahip olmalarından dolayı, 

kompakt bir ısı değiĢtiricisi etrafına yerleĢtirilmiĢ ve geniĢletilmiĢ kompozit bir FDM 

kullanılarak hızlı bir Ģekilde Ģarj iĢlemini gerçekleĢtiren bir sistem geliĢtirmiĢlerdir. Elde 

ettikleri sonuçlarda, Reynolds sayısının 8700‟den yüksek olduğu anda ısı transferi sıcaklık 

farkının sistem performansı üzerinde büyük bir etkisi olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca 

spiral yay tüpünün helezon yarıçapının, FDM tankının yarıçapına optimum oranının 0,53 

ile 0,64 arasında olduğunu belirtmiĢlerdir[23]. 

 

Qi ve arkadaĢları, toprak kaynaklı ısı pompaları için FDM‟lerin dolgu malzemesi olarak 

kullanılmasının termal performanslarına etkisini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Dört farklı 

dolgu malzemesi termal performanslarının, baĢlangıç zemin sıcaklığının ve boru aralığının 

toprak kaynaklı ısı pompasına etkileri ve kombine etkilerini incelemiĢlerdir. Sonuç olarak, 

FDM‟nin düĢük termal efekt yarıçapı ve faz değiĢim sürecindeki tutarlı sıcaklığı nedeniyle 

sıradan toprağa göre bazı avantajları olduğunu bulmuĢlardır[24]. 

 

Esapour ve arkadaĢları, çok borulu ısı değiĢtiricilerinde faz değiĢiminin boru sayısına, 

geometrik dizilimine, debiye ve giriĢ sıcaklığına bağlı olup olmadığını incelemiĢlerdir. 

Elde ettikleri sonuçlarda, akıĢkanın giriĢ sıcaklığının artmasıyla erime iĢleminin 

hızlandığını fakat debinin artmasının bu süreyi ciddi anlamda düĢürmediğini bulmuĢlardır. 

Ayrıca boru sayısının artmasının, borular arasındaki erime bölgesinin geniĢlemesinin ve 

bundan dolayı da taĢınımla ısı transferinin erime hızını arttırdığını da belirtmiĢlerdir. Boru 

sayılarındaki bu artıĢın erime süresinde %29‟luk bir düĢüĢe neden olduğunu da ortaya 

koymuĢlardır[25]. 
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Allouche ve arkadaĢları, yatay olarak yerleĢtirilmiĢ 100 litrelik silindirik bir tankta bir 

faz değiĢim termal enerji depolama sürecinin simülasyonu için hesaplamalı akıĢkan 

dinamikleri modeli geliĢtirmiĢlerdir. YapmıĢ oldukları modeli deneysel veriler ile de 

doğrulamıĢlardır. FDM yığın sıcaklığında, deneysel ile matematiksel model arasında 

%5‟lik bir hata payının olduğunu ve toplam birikmiĢ enerjide de %10‟luk bir fark 

olduğunu bulmuĢlardır. Dolayısıyla geliĢtirilen modelin, ısı transferinin iyi bir doğrulukla 

tahmin ettiği sonucuna varmıĢlardır[26]. 

 

Meng ve Zhang, tank içine yerleĢtirilmiĢ boruların etrafındaki FDM‟nin termal enerji 

depolama olarak kullanımını deneysel ve sayısal olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında 

Ģarj ve deĢarj iĢlemleri sırasında termal enerji depolama ünitesinin performansını ve 

akıĢkanın farklı giriĢ sıcaklığı ile farklı debilerde gönderilmesindeki etkilere yer 

vermiĢlerdir. Kompozit FDM içeren termal enerji depolama sisteminin daha iyi ısı 

aktarımına sahip olduğu, akıĢkanın yüksek akıĢ hızı ve akıĢkan ile FDM arasında yüksek 

sıcaklık farkının ısı transferini arttırabileceği sonucuna varmıĢlardır. Ayrıca tasarladıkları 

modelin, birbirleriyle birleĢtirilerek elde edilen büyük modelin,  tek haldeki model kadar 

performans gösterebileceğini belirtmiĢlerdir. Sayısal olarak da, ısı Ģarj iĢleminde 0.1 m/s 

giriĢ akıĢ hızı ile akıĢkanın giriĢteki sıcaklıkları 75 °C, 80 °C ve 85 °C olduğunda FDM‟nin 

erime zamanlamalarının sırasıyla 3600s, 2615s ve 2100s olduğunu tespit etmiĢlerdir. Isı 

Ģarj iĢleminde ise 80 °C giriĢ sıcaklığında akıĢkanın akıĢ hızları sırasıyla 0,2 m/s, 0,15 m/s 

ve 0,1 m/s olduğu zaman FDM‟nin erime sürelerinin 2220 s, 2340 s ve 2615 s olduğunu 

bulmuĢlardır[27]. 

 

Darzi ve arkadaĢları, iki dairesel silindir, dairesel bir silindir içinde bir elips silindir ve 

dairesel bir silindirde bir kanatlı silindir içeren üç farklı yatay boru düzenlemesinde bir 

FDM'nin eritilmesi ve katılaĢtırılmasını, en-boy oranı ve elipsin yönü ve kanatların 

sayısına bağlı olarak sayısal olarak incelemiĢlerdir. Elde edilen sonuçlarda, dairesel 

borunun üst tarafındaki doğal taĢınımın borunun alt tarafındakinden daha yüksek olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca FDM‟ye eklenen nanopartiküllerin ve eklenen kanatların erime ve 

katılaĢma oranını arttırdığını da belirtmiĢlerdir[28]. 

 

Sheikholeslami ve arkadaĢları, sonlu elemanlar yöntemi ile yenilikçi kanat 

konfigürasyonunu termal enerji depolama sistemlerinde kullanarak deĢarj süresinin 

hızlanmasını sayısal olarak incelemiĢlerdir. DeĢarj süresinin hızlandırmanın iki yöntemi 
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olduğunu, birinin FDM‟ye nano partiküllerin eklenmesi diğerinin ise uygun kanat 

eklenmesi ile olacağını belirtmiĢler ve ayrı ayrı olarak incelemiĢlerdir. KullanmıĢ oldukları 

kanat tipini ise kar tanelerinin kristal yapılarından ilham alarak geliĢtirmiĢlerdir. Elde 

ettikleri sonuçta, kar tanesi kristal yapısında tasarlanan kanatların, maksimum enerji 

depolama kapasitesini önemli ölçüde azaltmadan, deĢarj iĢlemini belirgin bir Ģekilde 

arttırdığını gözlemlemiĢlerdir[29]. 

 

Tyagi ve Buddhi, gizli ısı depolama malzemesi olarak kalsiyum klorür hekzahidrat 

(CaCl2.6H2O) inorganik tuzunun erime ısısı ve erime sıcaklığındaki değiĢikliklerini 

incelemek için hızlandırılmıĢ bin termal çevrim testini deneysel olarak incelemiĢler. 

CaCl2.6H2O‟ın sabit bir sıcaklık aralığında eridiği ve termal çevrim iĢlemi sırasında erime 

ısısında küçük değiĢiklikler gösterdiğini fark etmiĢlerdir. Dolayısıyla bu FDM‟nin çeĢitli 

bina/depolama sistemleri ve ısıtma soğutma uygulamaları için gelecek vadeden bir faz 

değiĢim malzemesi olabileceğini belirtmiĢlerdir[30]. 



 

3. ISI DEĞĠġTĠRĠCĠ 

 

Farklı sıcaklıklara ait olan ve birbirinden katı bir cidar ile ayrılan, iki akıĢkan arasındaki 

ısı transferini gerçekleĢtirmek için kullanılan araçlara ısı değiĢtirici denmektedir. 

Mühendislik uygulamalarında önemli ve çok karĢılaĢılan olaylardan birisi, farklı 

sıcaklıklardaki iki veya daha fazla akıĢkan arasındaki ısı transferidir. Bu ısı transferini ısı 

değiĢtiriciler sağlamaktadır. Isı değiĢtiricileri termik santrallarda, taĢıt araçlarında, 

ısıtmada, iklimlendirmede, soğutma tesislerinde, kimya endüstrilerinde, elektronik 

cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarının kullanımında, ısı depolanmasında vb. birçok 

yerde bulunabilmektedir. Isı değiĢtiricileri, içinde yoğuĢma ve buharlaĢma gibi bir faz 

değiĢimi yoksa bunlara duyulur ısı değiĢtiricileri, içinde faz değiĢimi olanlara ise gizli ısı 

değiĢtiricileri adı verilir[31]. 

 

3.1 Isı DeğiĢtiricilerin Sınıflandırılması 

 

3.1.1 Isının Transfer ġekline Göre Sınıflama 

 

3.1.1.1 AkıĢkanlar Arasında Doğrudan Temasın Olduğu Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu Ģekildeki ısı değiĢtiricilerinde,  farklı sıcaklıklara ait olan akıĢkanlar veya bir akıĢkan 

ile katı maddeler birbirleri ile direkt karıĢtırılır ya da temas ettirilir. Bu tip ısı 

değiĢtiricilerine soğutma kuleleri örnek olarak verilebilir. Farklı sıcaklığa sahip iki 

akıĢkanın birbiriyle temas ettirilen bu ısı değiĢtiricilerinde çoğu zaman akıĢkanlardan biri 

gaz fazında diğeri ise sıvı fazındadır.  Isı transferi iĢlemi sonrasında, iki akıĢkan 

birbirinden kendiliğinden ayrılır[32]. Bu tip ısı değiĢtiriciler ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.1 AkıĢkanların doğrudan temaslı olduğu ısı değiĢtiricisi.[33] 

 

 

3.1.1.2 AkıĢkanlar Arasında Doğrudan Temasın Olmadığı Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu ısı değiĢtiricilerinde ısı, önce sıcak akıĢkandan iki akıĢkanı ayıran bölüme veya bir 

kütleye geçer. Daha sonra bu ısı, bu yüzeyden veya kütleden soğuk akıĢkana transfer edilir. 

ġekil 3.2‟de en basit haliyle bu tip ısı değiĢtiricisine yer verilmiĢtir. Bu ısı değiĢtiricilerin, 

doğrudan ısı geçiĢi olan ısı değiĢtiricileri, ısının depolandığı ısı değiĢtiricileri, akıĢkan 

yataklı ısı değiĢtiricileri olmak üzere üç farklı çeĢidi vardır [34]. 

 

 

 

 

ġekil 3.2 AkıĢkanlar arasında doğrudan temasın olmadığı ısı değiĢtiricileri 
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3.1.2 Isı GeçiĢi Yüzeyinin Isı GeçiĢi Hacmine Oranına Göre Sınıflama 

 

Bu sınıflandırma kompakt olan ve kompakt olmayan olarak ikiye ayrılır. Yüzey alanı-

hacim oranı (β) 700 m
2
/m

3
‟den büyük ise kompakt, küçük olursa kompakt olmayan ısı 

değiĢtirici olarak adlandırılır. 

 

 β = Isı geçiĢi yüzeyi (m
2
) / Isı değiĢtiricinin hacmi (m

3
) (3.1) 

 

 

Kompakt ısı değiĢtiricileri ağırlıktan ve hacimden kazanç sağladığı ve daha esnek bir 

imalata olanak tanıdığı için kompakt olmayan ısı değiĢtiricilerine göre tercih edilirler. 

Buna karĢılık akıĢkanlardan en az birinin gaz olması, yüzeyi kirleten, korozif olan 

akıĢkanların kullanılamaması ve akıĢ esnasında oluĢan yüksek basınç kayıplarını 

yenebilmek için ilave vantilatör ve pompa gücüne gerek duyulması, kompakt ısı 

değiĢtiricilerinin dezavantajlarıdır[32]. 

 

 

3.1.3 Farklı AkıĢkan Sayısına Göre Sınıflama 

 

Isı değiĢtiricilerinde çoğunlukla iki akıĢkan arasındaki ısı transferi görülmektedir. Buna 

karĢın, bazı kimyasal proseslerde, soğutma iĢleminde, havanın elementlerine ayrılmasında, 

hidrojenin saf hale getirilmesinde ve sıvılaĢtırılması gibi iĢlemlerde üç akıĢkanlı ısı 

değiĢtiricileri görülmektedir[32].  

 

 

3.1.4 Isı GeçiĢi Mekanizmasına Göre Sınıflama 

 

3.1.4.1 Ġki Tarafta Tek Fazlı AkıĢ 

 

Isı değiĢtiricinin iki tarafındaki tek fazlı akıĢkanlardaki ısı taĢınımı, bir pompa ya da 

vantilatör ile tahrik edilen zorlanmıĢ taĢınım ile olabilir veya yoğunluk farkının nedeniyle 

doğal taĢınım Ģeklinde olabilir. Bu ısı değiĢtiricilerinin örnekleri Ģunlardır; salon ısıtıcıları, 

otomobil radyatörleri, hava ısıtıcıları, buhar kazanları ekonomizörleri, kompresör iç 

soğutucuları ve rejeneratörler vs… [34] 
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3.1.4.2 Bir Tarafta Tek Fazlı, Diğer Tarafta Çift Fazlı AkıĢ 

 

Bu ısı değiĢtiricilerin, tek taraflarında zorlanmıĢ veya tek fazlı akıĢ varken diğer tarafta 

kaynamakta veya yoğuĢmakta olan iki fazlı akıĢ vardır. Bu ısı değiĢtiricilerin örnekleri 

Ģunlardır;  termik santrallerin kondenserleri, soğutma sistemlerinin kondenserleri veya 

buharlaĢtırıcısı ile buhar kazanları vs... [31] 

 

 

3.1.4.3 Ġki Tarafta da Çift Fazlı AkıĢ 

 

Bu ısı değiĢtiricilerinde bir tarafta yoğuĢma varken diğer tarafta buharlaĢma olan 

değiĢtiricilerdir. Hidrokarbonların distilasyonunda yüksek basınçlı buhar kullanılarak alçak 

basınçlı buhar elde edilmesi için kullanılır[34]. 

 

 

3.1.4.4 TaĢınımla ve IĢınımla Beraber Isı GeçiĢi 

 

Bu tip ısı değiĢtiricilerinde, bir tarafta yüksek sıcaklıktaki gaz akıĢkandan diğer taraftaki 

akıĢkana geçen ısı taĢınım ve ıĢınımla birlikte olduğu ısı değiĢtiricilerdir. Bu tip ısı 

değiĢtiricilerine örnek olarak Ģunlar verilebilir; yüksek sıcaklıkta çalıĢan dolgu maddeli 

rejeneratörler, fosil yakıt yakan ısıtıcılar, buhar kazanları ve buhar kazanların kızdırıcıları 

ile piroliz ocakları[34].  

 

 

3.1.5 Konstrüksiyon Geometrisine Göre Sınıflama 

 

3.1.5.1 Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu ısı değiĢtiricilerindeki borular genelde dairesel kesitlidirler. Fakat bazı durumlarda 

boruların kesitleri dikdörtgen veya eliptik olabilirler. Borulu ısı değiĢtiricileri boru 

uzunluğu, çapı ve yerleĢtirme Ģekli isteğe göre yapılabildiği için dizaynı oldukça kolay 

olmaktadır. Ayrıca dairesel boruların, yüksek basınçlara dayanımı oldukça yüksektir. Üç 

baĢlıkta incelenebilir[35].  
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 Düz Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

Pratikte iki borulu olanların aksine, boru demetlerinden yapılmıĢ türleri de 

görülmektedir. Çift borulu olanlar, bu ısı değiĢtiricilerin en basit halidir. Çift borulu ısı 

değiĢtiriciler aynı yöne koyulmuĢ iki borudan imal edilmektedir. ġekil 3.3‟te bu ısı 

değiĢtiricisinin resmine yer verilmiĢtir. AkıĢkanlardan biri içerideki borudan ilerlerken, 

diğer akıĢkan dıĢarıdaki borudan ilerler. AkıĢkanların akıĢ doğrultusu paralel veya ters 

yönlü olabilir. Bu tip ısı değiĢtiricinin temizliği kolay olduğundan, özellikle kirli akıĢkanlar 

için uygun bir yapıdır. Çok yüksek basınçlarda çalıĢılmak istenmesi durumunda boru 

çaplarının küçük olması gerekmektedir[32]. 

 

 

 

ġekil 3.3 Düz borulu ısı değiĢtirici 

 

 

 Spiral Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu ısı değiĢtiricileri, bir veya daha fazla borudan spiral ile bu spiralin dıĢındaki bir 

borudan imal edilmektedir. Basit ve ucuz Ģekilde elde edilebilen bu ısı değiĢtiricileri 

genellikle havuz ve depolardaki akıĢkanların sıcaklık kontrolünde kullanılabilir. Bu tipteki 

değiĢtiricilerde ısıl genleĢmenin oluĢturduğu gerilme sorunları yokturdur. Fakat bu ısı 

değiĢtiricinin depo kısmı ile spiral borunun dıĢ yüzeyi kolaylık temizlenebilirken borunun 

iç yüzeyleri kolaylıkla temizlenemez. ġekil 3.4‟te bu ısı değiĢtiricisinin üretim esnasındaki 

resmi gösterilmiĢtir. Bu Ģekildeki ısı değiĢtiricilerinin depo bölümündeki debi ve akıĢkan 

hızları düĢük olması nedeniyle ısıl kapasite küçüktür[31]. 
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ġekil 3.4 Spiral borulu ısı değiĢtiricileri 

 

 

 Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu ısı değiĢtiricisi, iç kısmında birbirine paralel borulardan oluĢan ve dıĢ kısmında ise 

silindirik bir gövdeden meydana gelmiĢtir. AkıĢkanlardan birisi boruların içinden akarken, 

diğeri ise gövde içinden akmaktadır. Ana elemanları; gövde, borular veya boru demeti, 

gövde içindeki akıĢı yönlendiren ĢaĢırtma levhaları ve boruların tespit edildiği ön ve arka 

aynalardır. ĠĢletme kolaylıkları ile geniĢ bir çalıĢma basıncı aralığı sebebiyle kullanım alanı 

yaygındır. Bu tip ısı değiĢtiricileri nükleer santrallerde, kimya endüstrisinde, termik 

santrallerde, güç santrallerinde ön ısıtıcı olarak kullanılmaktadır. ġekil 3.5‟te gövde borulu 

ısı değiĢtiricisinin tasarım resmine yer verilmiĢtir. 

Gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde kullanılan boru çapları 10mm ile 57mm aralığında 

değiĢmektedir. Genellikle daha kompaktlık ve ucuz ısı değiĢtirici imkânı sağladığından, 

küçük boru çapları seçilir. Kirli akıĢkanların kullanılması gerektiği durumlarda ise 

temizleme imkânı açısından büyük çaplı borular tercihe edilir. Boru et kalınlığı, boru 

içindeki korozyon payına ve akıĢkan basıncı düĢünülerek seçilir[32].  
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ġekil 3.5 Gövde boru tipi ısı değiĢtiricisi 

 

 

3.1.5.2 Levhalı Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu ısı değiĢtiricileri, çoğunlukla ince metal plakalardan yapılır. Plakalar düz, sıralı, 

oluklu ya da pürüzsüz olabilirler. Yüksek sıcaklık ve basınç farklarında kullanılamazlar. 

AkıĢkanlar, yassı levhalarla birbirinden ayrılmıĢtır. Isı transferi bu levhalardan olur. Her 

çeĢit gaz, sıvı bileĢimi veya iki fazlı akıĢlarda kullanılırlar. ġekil 3.6‟da bu ısı 

değiĢtiricisine yer verilmiĢtir. Dört grupta incelenebilir[35]. 

 

 

 

ġekil 3.6 Levhalı ısı değiĢtiricisi 
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 Contalı Levhalı Isı DeğiĢtiricileri 

 

Ġnce plakalar, üstte ve altta iki taĢıyıcı çubuğa tutturulurak oluĢturulmuĢ ısı 

değiĢtiricilerdir. Bu ısı değiĢtiricisi ġekil 3.7‟de gösterilmiĢtir. Isı değiĢtiricisi, 

dikdörtgensel ince metal plakaların bir araya gelmesiyle oluĢur. AkıĢkanları birbirinden 

ayıran, dalgalı veya oluklu Ģekildeki ince levhalardan bir bölüm yapılarak imal edilir. 

Metal levhalar arasına contalar yerleĢtirilmiĢtir. Ġstenilen sayıda levha eklenerek temas 

yüzeyi arttırılabilir. AkıĢkanlar levhalar arasındaki boĢluklardan akarak ısı transferini 

sağlarlar. Isı transferi bütün levha yüzeyi boyunca olur. Levha kalınlığı 0,5-1,2 mm, 

levhalar arasındaki boĢluk ise 5-6 mm conta ile sağlanır. Levha malzemesi, bakır ve 

alaĢımları, alüminyum, paslanmaz çelik, karbonlu çelik, nikel ve molibden alaĢımları 

kullanılmaktadır[35].  

 

 

 

 

ġekil 3.7 Contalı levhalı ısı değiĢtiricisi 

 

 

 Spiral Levhalı Isı DeğiĢtiricileri 

 

ĠĢletmeye göre boyutlandırılmıĢ iki levhanın birbirine spiral Ģeklinde sarılmasıyla elde 

edilmektedir. Ġki levha arasına yerleĢtirilen çubuklar ile homojen bir boĢluk oluĢturulabilir. 
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Levhaların iki yüzeyi contalı bir kapak ile kapatılır. AkıĢkanlar birbirlerine göre paralel 

veya ters hareket edecek Ģekilde imal edilebilir. Tortu oluĢturacak akıĢkanlar kullanılması 

halinde, bu ısı değiĢtiricilerin temizlenmesi kolay olması nedeniyle rahatlıkla kullanılabilir. 

Bu nedenle kâğıt endüstrisinde, sülfat ve sülfit fabrikalarında bu ısı değiĢtirici tercih edilir. 

ġekil 3.8‟de tasarımı yapılmıĢ spiral levhalı ısı değiĢtiricisi gösterilmiĢtir. Yüksek kompakt 

olmalarına rağmen özel imalatları sebebiyle pahalıdırlar. Maksimum yüzey alanı 150 m
2
, 

en yüksek iĢletme basıncı 10 bar ve en yüksek iĢletme sıcaklığı 500 °C ile sınırlıdır[32]. 

 

 

 

 

ġekil 3.8 Spiral levhalı ısı değiĢtirici 

 

 

 Lamelli Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu tip ısı değiĢtiriciler, yassılaĢtırılmıĢ borulardan oluĢturulmuĢ bir demetin bir 

gövdenin içine yerleĢtirilmesiyle elde edilir. En basit haliyle bu ısı değiĢtiricisi ġekil.3.9‟da 

gösterilmiĢtir. Lamel adı verilen bu borular, çoğunlukla elektrikli veya nokta dikiĢ kaynağı 

ile birbirlerine bağlantısı yapılır. AkıĢkanlardan biri, yassılaĢtırılmıĢ lamelli borular içinden 

ilerlerken diğer akıĢkan da bu lamellerin aralarından ilerler. Gövde içinde ayrıca ĢaĢırtma 

levhaları yoktur. AkıĢ tek geçiĢli olup akıĢkanlar birbirlerine göre ters veya paralel olarak 

akabilir[31].  
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ġekil 3.9 Lamelli ısı değiĢtiricisi 

 

 

 Ġnce Film Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu ısı değiĢtiricileri, yüksek viskozite sahip ve yüksek sıcaklığa duyarlı maddelerin 

soğutulmasında ve ısıtılmasında kullanılmaktadır. ġekil 3.10‟da bu ısı değiĢtiricilerin, 

havanın karbondioksitten ayrıĢtırılmasında kullanımı gösterilmiĢtir. DeğiĢtirici içindeki, 

yüksek sıcaklığa hassas maddelerin kısa kalıĢ süresi ve büyük ısı taĢınım katsayısına sahip 

olmaları nedeniyle, pratikte çoğu zaman bu ısı değiĢtiricileri buharlaĢtırıcı olarak 

kullanılmaktadır. Bu tipler 15 m yükseklik, 2 m çap değerlerine kadar imal 

edilebilirler[35].  

 

 

 

 

ġekil 3.10 Ġnce film ısı değiĢtiricileri 
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3.1.5.3 Kanatlı Yüzeyli Isı DeğiĢtiricileri 

 

Levhalı ve borulu ısı değiĢtiricilerinde genellikle, β, yüzey alan-hacim yoğunluğu 

(kompaktlık) 300 m
2
/m

3
 değerinden, ısıl verimleri ise %60 değerinden daha küçüktür. Bu 

tipteki ısı değiĢtiricilerinin kompaktlığı ve ısıl verimleri arttırılmak istenirse ısıtma 

yüzeylerine kanat ismi verilen ek yüzeyler eklenerek ısıtma yüzeyleri arttırılmıĢ olur. 

Genel prensibi, ısı taĢınım katsayısının düĢük olduğu akıĢkan tarafına uygun bir Ģekilde 

kanatlar yerleĢtirilir. Bu yöntemle, küçük bir hacimde daha fazla ısı transferi 

gerçekleĢmesine rağmen yüzeylere eklenen kanatların ekstra basınç kayıplarına neden 

olduğu ihmal edilmemelidir. Bu nedenle yapısal olarak kanat tasarımlarının en uygunu 

araĢtırılmalıdır[31]. Levhalı kanatlı ve borulu kanatlı olarak iki Ģekilde incelenebilir[36]. 

 

 Levhalı Kanatlı Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu ısı değiĢtiricilerinde akıĢ, oluklu kanatlar arasına yerleĢtirilmiĢ olan yassı levhalarla 

birbirinden ayrılmıĢtır. Genellikle düĢük sıcaklıkta çalıĢan tesislerde, akıĢkanlar arası 

sıcaklık farkının (1 
0
C‟den 5 

0
C‟ye kadar) düĢük olduğu yerlerde kullanılır. Sahip oldukları 

akıĢa göre çeĢitli Ģekillerde (paralel, ters veya çapraz akıĢ) düzenlenebilir. Bu değiĢtiriciler 

orta seviyeli (700 kPa‟a kadar) basınçlarda kullanılır. ġekil 3.11‟de bu ısı değiĢtiriĢi 

gösterilmiĢtir[37]. 

 

 

 
 

ġekil 3.11 Levhalı kanatlı ısı değiĢtiricisi 
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 Borulu Kanatlı Isı DeğiĢtiricileri 

 

Genellikle sıvı-gaz arasındaki ısı transferini sağlamak bu tip ısı değiĢtiricileri kullanılır. 

Kanatlar gaz akıĢkan bölgesine yerleĢtirilir. Boru içine, genelde sıvının basıncı daha 

yüksek olduğundan sıvı fazdaki akıĢkan gönderilir. Boru dıĢından ise gaz fazındaki akıĢkan 

gönderilir. Bu yüzden kanatlar borunun dıĢına yerleĢtirilir. ġekil 3.12‟de boru dıĢına 

yerleĢtirilen farklı kanat profilleri gösterilmiĢtir[38].  

 

 

 

 

ġekil 3.12 Borulu kanatlı ısı değiĢtiricileri  

 

 

Boru içine kanatlar daha çok evaporatörler ve kondenserlerde konur. Kanatlar boru 

üzerine lehim, kaynak, sıkı geçme gibi yöntemlerle tutturulur. Isı değiĢtiricisinin 

kullanılabilme sıcaklığı bu tutturma Ģekline de bağlıdır. Alan-hacim oranı maksimum 3300 

m
2
/m

3
 değerine ulaĢabilir. Bu tipler; taĢıtlarda, güç santrallerinde, iklimlendirme ve 

soğutma tesisatlarında kullanılırlar[38]. 
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3.1.5.4 Rejeneratif Isı DeğiĢtiricileri 

 

Bu Ģekilde ısı değiĢtiricilerinde ısı, öncelikle sıcak akıĢkan ile bir ortamda depo edilir, 

daha sonra soğuk akıĢkana transfer edilir. Bunlara rejeneratör adı verilir ve ısı geçiĢi 

dolaylı olur. Isının depolandığı alanlara matris ya da dolgu maddesi adı verilir. Kompaktlık 

değerleri oldukça yüksek olup ilk yatırım masrafları azdır. Buna karĢılık, sadece gaz 

akıĢkanlarda kullanılabilirler[32]. 

 

3.1.6 Akıma Göre Sınıflama 

 

Isı değiĢtiricilerinde akıĢın farklı tipte tasarlanması; logaritmik sıcaklık farkına, ısıl 

gerilmelere ve etkenliğe oldukça etki etmektedir. Ġki çeĢit akıĢ Ģekli söz konusudur. Buna 

göre Tablo 3.1‟de genel sınıflandırma yapılmıĢtır[37].  

 

 
Tablo 3.1 AkıĢ Ģekillerine göre ısı değiĢtiricilerin sınıflandırılması. [37] 

 

 

 

3.1.6.1 Tek GeçiĢli Isı DeğiĢtiricileri 

 

Tek geçiĢli ısı değiĢtiricilerinde iki akıĢkan birbirine sadece bir kere temas ederler veya 

birbirini sadece bir kere geçerler. Üç baĢlıkta incelenebilir. 

 

 Paralel AkıĢlı 

 

Bu düzenlemede, ısı değiĢtirici içindeki iki akıĢkan değiĢtiricinin aynı tarafından girip, 

birbirlerine paralel olarak akarlar ve değiĢtiricinin diğer ucundan aynı yönde çıkarlar. Isı 

değiĢtirici boyunca, akıĢkan sıcaklığının değiĢimi tek boyutludur. Isı değiĢtiricinin ısı 

Tek GeçiĢli Çok geçiĢli 

- Paralel akıĢlı 

- Ters akıĢlı 

- Çapraz akıĢlı 

- Çapraz-ters ve çapraz-paralel akımlı ısı değiĢtiricileri 

- Çok geçiĢli gövde-borulu ısı değiĢtiricileri 

- n adet paralel levha geçiĢli ısı değiĢtiricileri 
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geçiĢi olan cidar sıcaklığı fazla değiĢmediğinden, ısıl gerilmelerinin istenmediği yerlerde 

tercih edilebilir[33]. ġekil 3.13‟te paralel akımlı ısı değiĢtiricisi gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.13 Paralel akımlı ısı değiĢtiricisi 

 

 

 Ters AkıĢlı 

 

AkıĢkanlar birbirine paralel ancak zıt yönlerde aktığı için bu tiplerin en büyük avantajı 

var olan sıcaklık farkının en yüksek verimle kullanılabilmesidir. Burada küçük çaplı bir 

boru, daha büyük çaplı bir boru içerisine yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.14‟te bu ısı 

değiĢtiricisinde akan akıĢkanın yönleri gösterilmiĢtir. AkıĢkanlardan biri içteki borunun 

içinden diğeri ise boru aralıklarından akar. Gövde olarak adlandırılan borunun içine çok 

sayıda küçük çaplı boru yerleĢtirilebilir. Ancak boru sayısı artacak olursa çeĢitli imalat 

zorlukları ile karĢılaĢılabilinir. Zıt akıĢlı ısı değiĢtiricilerinde logaritmik sıcaklık farkı, 

diğer bütün akıĢ tasarımlarımdan daha büyüktür. Bu nedenle diğer ısı değiĢtiricilerine 

kıyasla daha kompakt bir yapıya sahiptirler[37].  

 

ġekil 3.14 Ters akımlı ısı değiĢtiricisi 
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 Çapraz AkıĢlı 

 

Her iki akıĢkan bu ısı değiĢtiricinde birbirine dik olarak akarlar. AkıĢkanlar, kanatlar 

veya ĢaĢırtma levhaları yardımı ile değiĢtirici içinde ilerlerken kendi kendisi ile karıĢabilir 

ya da karıĢmayabilir. Bu tipte akıĢkanın sıcaklık dağılımı iki boyutlu olup, verim paralel 

akıĢlılardan daha iyi, ters akıĢlılardan daha kötüdür. En genel haliyle ġekil 3.15‟de bu ısı 

değiĢtiricisi gösterilmiĢtir. Avantajı ise, imalatı kolay olmasıdır. Dolayısıyla, 

uygulamalarda kompakt ısı değiĢtiricilerin çoğu çapraz Ģeklinde imal edilirler[39].  

 

 

ġekil 3.15 Çapraz akımlı ısı değiĢtiricisi 

 

 

3.1.6.2  Çok GeçiĢli Isı DeğiĢtiricileri 

 

Isı değiĢtiricilerinin iç bölümlerinde akıĢkanlardan birinin izleyeceği yolu değiĢik 

Ģekillerde dizayn edilerek çok geçiĢli tertiplemeler elde edilebilir.  Isı değiĢtiricilerindeki 

geçiĢ sayısının arttırılmasının en büyük nedeni verimi arttırmaktır. Çok geçiĢli ısı 

değiĢtiricileri kanatlı yüzeylerde, gövde-boru tiplerinde ve levhalı tiplerde değiĢik 

konumlandırmalarda imal edilebilir. 

 

 Çapraz Ters ve Çapraz Paralel AkıĢlı Isı DeğiĢtiricileri 

 

Çapraz ters, genellikle kanatlı yüzeyli ısı değiĢtiricilerinde tercih edilir. Ġki veya daha 

fazla sayıda çapraz geçiĢ arka arkaya ters akıĢlı olarak seri halde bağlanır. Isı değiĢtiricisi 

verimliliği, her bir geçiĢteki akıĢkanların karıĢıp karıĢmadığına ve geçiĢ sayısına bağlıdır.  
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 Çok GeçiĢli Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

Isı değiĢtiricilerinin çok geçiĢli dizayn edilmesi, gövde borulu ısı değiĢtiricilerinde en 

çok kullanılan Ģeklidir. Sistemdeki borular bir taraftan sabitlendiğinden ısıl gerilmeler çok 

düĢüktür. Gövde tarafındaki akıĢkan kendi içinde karıĢtığından, herhangi bir yerdeki gövde 

akıĢkanının sıcaklığı sabittir. ġekil 3.16‟da akıĢkanın ısı değiĢtirici içindeki hareketi 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.16 Çok geçiĢli gövde borulu ısı değiĢtiricisi 

 

 

 n Adet Paralel Levha GeçiĢli Isı DeğiĢtiricileri 

 

Levha tipi ısı değiĢtiricilerinde, levhaların çeĢitli Ģekillerde tasarlanması ile çok geçiĢli 

akıĢlar elde edilebilir. Levha tipi ısı değiĢtiricilerinde, conta yeri değiĢtirilerek bu 

düzenlemeler kolayca imal edilirler[32].  

 

3.2 U Borulu Isı DeğiĢtiricileri 

 

U borulu ısı değiĢtiricileri gövde borulu ısı değiĢtiricilerinin farklı bir Ģekilde dizayn 

edilmiĢ bir Ģeklidir. U tüp demetli ısı değiĢtiricilerde ayna bir tanedir. Isı, uzun eĢanjör 

boruları birbirinin içine yerleĢtirilecek gibi U Ģeklinde bükülerek tüp demetini oluĢturur; bu 

nedenle bir ayna vardır. Ayna ile kapak arasında cıvatalarla bağlı ve perdeli bir kafa 
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bulunur. Bu kafaya kanal (channel) adı verilir. Kanal kafanın gövdeden sökülüp 

çıkarılması ile ayna ve tüp demeti serbest kalmakta ve bunları da gövdeden dıĢarı almak 

mümkün olmaktadır. U tüp demetlerinde tüplerin iç temizliğinin yapılması ve teknik 

kontrolü güç olduğu gibi herhangi bir nedenle arızalanan tüpün değiĢtirilmesi de, iç 

sıralarda ise, mümkün değildir. ġekil 3.17‟de tasarımı yapılmıĢ u borulu ısı değiĢtiricisine 

yer verilmiĢtir. Tek bir aynaya bağlı olduklarından sıcaklık değiĢikliğinin etkisi ile demetin 

uzaması bir sakınca meydana getirmez. Bu nedenle tüp tarafı ile gövde tarafı arasında 

büyük sıcaklık farklarına müsaade edilir[40]. 

 

 

ġekil 3.17 U borulu ısı değiĢtiricisi 

 

 

Kovan veya manto denilen dıĢ ana gövdenin içine boru demetinden oluĢan çok sayıdaki 

küçük çaplı borular belirli geometride dizilerek üretilmiĢlerdir. Isıtma yüzeyi, belirli 

aralıklarda yerleĢtirilmiĢ çok sayıdaki borudan oluĢmaktadır. AkıĢkanlardan biri 

borulardan, diğeri ise boruların etrafında geçer. ġekil 3.18‟de bu ısı değiĢtiriĢinin u boru 

kısımları açık bir Ģekilde gösterilmiĢtir. 

 Borulardan biri çalıĢmaz hale geldiğinde kör tapa ile iptal edilebilir veya değiĢtirilir. Bu 

tip ısı değiĢtiricilerinin boru tarafı elle temizlenebilir, çok büyük olmamak kaydıyla, boru 

demeti dıĢarıya alınabilen ısı değiĢtiricileri de gövde tarafından temizlenebilir. Bununla 

birlikte bu iĢlemler nispeten zaman alır ve özellikle tesisin durma süresi maliyeti 

bakımından ucuz bir iĢlem değildir[32].  
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ġekil 3.18 U borulu ısı değiĢtirici 

 

 

U borulu ısı değiĢtiricilerinin üretimi düz borulu ısı değiĢtiricileri ile benzer olması ile 

beraber, aralarındaki en büyük fark, boruların bir tarafının U Ģeklinde kıvrılması ve ikinci 

bir sabitlenmesi gereken aynaya ihtiyaç kalmamasıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. ISI DEĞĠġTĠRĠCĠLERĠN BOYUTLANDIRILMASI 

 

Bir ısı değiĢtiricinin tasarımı veya performansının belirlenebilmesi için, ısı 

değiĢtiricideki toplam ısı geçiĢi, akıĢkan giriĢ ve çıkıĢ sıcaklıkları, toplam ısı geçiĢ 

katsayısı, akıĢkan hızları, ısı değiĢtirici yüzeyi vs. gibi özelliklerinin bilinmesi gereklidir.  

 

4.1 Gövde Borulu Isı DeğiĢtiricinin Boyutlandırılması 

 

AĢağıda gövde borulu bir ısı değiĢtiricinde yapılması gereken ısıl hesaplara yer 

verilmiĢtir. 

 

 Boru ve gövde tarafı akıĢkanlar için ortalama sıcaklıklar, Tb (˚C) ve Tg (˚C) 

 

𝑇𝑏𝑖 ∶ boru tarafı akıĢkanı giriĢ sıcaklığı (˚C) 

𝑇𝑔𝑖 ∶ gövde tarafı akıĢkanı giriĢ sıcaklığı (˚C) 

𝑇𝑏𝑜 ∶ boru tarafı akıĢkanı çıkıĢ sıcaklığı (˚C) 

𝑇𝑔𝑜 ∶ gövde tarafı akıĢkanı çıkıĢ sıcaklığı (˚C) 

 

 
𝑇  

𝑇   𝑇  

 
 (4.1) 

 

 
𝑇  

𝑇   𝑇  

 
 (4.2) 

 

 Isıl güç, Q 

 

𝑚𝑏 ∶ boru tarafı akıĢkanı debisi (kg/s) 

𝑚𝑔 ∶ gövde tarafı akıĢkanı debisi (kg/s) 

𝑐𝑝𝑏 ∶ boru tarafı akıĢkanı özgül ısısı (W/kg ˚C) 

𝑐𝑝𝑔 ∶ gövde tarafı akıĢkanı özgül ısısı (W/kg ˚C) 

 

 𝑄 = 𝑚𝑏 . 𝑐𝑝𝑏 .( 𝑇𝑏𝑖 – 𝑇𝑏𝑜 )= 𝑚𝑔 . 𝑐𝑝𝑔 .( 𝑇𝑔𝑜 – 𝑇𝑔𝑖) (4.3) 
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 Logaritmik ortalama sıcaklık farkı, 𝛥𝑇𝑚 (˚C) 

 

 
 𝑇  

(𝑇   𝑇  )  (𝑇   𝑇  )

  (
𝑇   𝑇  

𝑇   𝑇  
)

          (𝑃 𝑟𝑒 𝑒     𝑚) 
(4.4) 

   

 
 𝑇  

(𝑇   𝑇  )  (𝑇   𝑇  )

  (
𝑇   𝑇  

𝑇   𝑇  
)

            (𝑇𝑒𝑟     𝑚) 
(4.5) 

 

 Bir geçiĢteki boru sayısı, n1 (adet) 

 

𝑉𝑏 : boru tarafı akıĢkan hızı (m/s) 

𝜌𝑏 : boru tarafı akıĢkan yoğunluğu (kg/m
3
) 

𝜌𝑔 : gövde tarafı akıĢkan yoğunluğu (kg/m
3
) 

𝑑𝑖 ∶ Boru iç çapı (mm) 

 

    
𝑚 

𝑉  𝜌    (
𝑑 

 

 
)

 
(4.6) 

 

 Toplam boru sayısı,  𝑡 (adet) 

 

 b ∶ Boru geçiĢ sayısı 

 

           (4.7) 

 

 Boru demeti çapı, 𝐷𝑖 (mm) 

 

𝑑𝑑 ∶ Boru dıĢ çapı (mm) 

C, n ∶ Tablo 4.1‟den ilgili katsayı 

t ∶ Boru merkezleri arası mesafe (mm)       

 

 
𝐷  𝑑  (

  

 
)
   

 (4.8) 
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Tablo 4.1 C ve n ile ilgili değerler 

 

 

 

 Boru tarafındaki akıĢkan hızı, Vb (m/s) 

 

 𝑉  
𝑚 

𝜌       (
𝑑 

 

 
)

 
(4.9) 

 

 Boru tarafındaki Reynolds sayısı, 𝑅𝑒𝑏 

 

μb ∶ Boru içindeki akıĢkana ait dinamik viskozite 

 

 
𝑅𝑒  

𝑉  𝜌  𝑑 

  
 (4.10) 

 

 Boru tarafındaki akıĢkana ait Prandtl sayısı, 𝑃𝑟𝑏 

 

λb ∶ Boru içindeki akıĢkana ait ısı iletim katsayısı 

 

 𝑃𝑟  
   𝑐  

  
 (4.11) 

 

 Boru tarafındaki akıĢkana ait Nusselt sayısı, 𝑁𝑢𝑏 

 

Hidrodinamik ve ısıl bakımdan tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢ hali için (Reb > 2300) 
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 𝑁𝑢   ,     𝑅𝑒 
 ,  𝑃𝑟 

 ,            n           (4.12) 

 

     𝑁𝑢   ,     𝑅𝑒 
 ,  𝑃𝑟 

 ,        ıĢ  n ı ını      (4.13) 

 

Hidrodinamik ve ısıl bakımdan tam geliĢmemiĢ laminer akıĢ hali için (Reb < 2300) 

 

 

𝑁𝑢   ,  (
𝑑

𝐿
 𝑅𝑒  𝑃𝑟 )

 
 
 (

  

  
)
 ,  

 (4.14) 

 

 Boru tarafındaki ısı taĢınım katsayısı, h𝑏 (W/m
2
.˚C) 

 

 
𝑕  

𝑁𝑢    

𝑑 
 (4.15) 

 

 EĢdeğer çap, 𝑑𝑒 (mm) 

 

 
𝑑  

 ,  

𝑑 
 (𝑡   ,    𝑑 

 )       (            ) (4.16) 

 

 
𝑑  

 ,  

𝑑 
 (𝑡   ,    𝑑 

 )        (    n        ) (4.17) 

 

 Gövde ekvatorundaki serbest geçiĢ kesiti, 𝐴  (m
2
) 

 

Lp ∶ ġaĢırma levhaları arasındaki uzaklık (mm) 

Di ∶ Gövde iç çapı (mm) 

 

 
𝐴  

(𝑡  𝑑 ) 𝐿  𝐷 

𝑡
 (4.18) 

 

 Gövde tarafındaki akıĢkan hızı, 𝑉𝑔 (m/s) 
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 𝑉  
𝑚 

𝜌  𝐴 
 (4.19) 

 

 Gövde tarafındaki Reynolds sayısı, 𝑅𝑒𝑔 

 

 
𝑅𝑒  

𝑉  𝜌  𝑑 

  
 (4.20) 

 

 Gövde tarafındaki Prandtl sayısı, 𝑃𝑟𝑔 

 

 

 
𝑃𝑟  

   𝑐  

  
 (4.21) 

 

 Gövde tarafındaki Nusselt sayısı, 𝑁𝑢𝑔 (Kern‟e göre) 

 

 
𝑁𝑢  𝐽  𝑅𝑒  𝑃𝑟 

    (
  

  
)
 ,  

 (4.22) 

 

 Gövde tarafındaki ısı taĢınım katsayısı, h𝑔 (W/m
2
.˚C) 

 

 
𝑕  

𝑁𝑢    

𝑑 
 (4.23) 

 

 Kirlilik faktörü, Rf (m
2
.˚C/W) 

 

Isı değiĢtirici tasarımı yapılırken, toplam ısı geçiĢ katsayısının hesabında Rf kirlilik 

faktörü daima göz önüne alınmalıdır. Bu faktörün teorik olarak elde edilmesi güçtür. 

Genelde deneylerden elde edilen bulgular kullanılır. Tablo 4.2‟ de ısı değiĢtirici 

tasarımında kullanılan çeĢitli akıĢkanların, belirli çalıĢma periyodu sonunda oluĢturdukları 

kirlilik faktörleri verilmiĢtir. 
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Tablo 4.2 Bazı akıĢkanların kirlilik faktörleri, Rf (m
2.˚C/W) 

 

 

 

 

 Isı değiĢtiricisi yüzey alanı, A (m
2
) 

 

F ∶ Isı değiĢtiricileri için sıcaklık düzeltme çarpanı 

 

 
𝑃  

(𝑇   𝑇  )

(𝑇   𝑇  )
      (      t     n ) (4.24) 

 

 
𝑅  

(𝑇   𝑇  )

(𝑇   𝑇  )
      ( t  n   ) (4.25) 

 

 

  (𝑃, 𝑅)   
√𝑅   

𝑅   
 

  (
  𝑃

  𝑃 𝑅
)

  *
  𝑃(𝑅    √𝑅   )

  𝑃(𝑅    √𝑅   )
+

 

 

(4.26) 
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𝐴  

𝑄

𝐾      
 (4.27) 

 

 Isı değiĢtiricisi boru boyu, L (m) 

 

 
𝐿  

𝐴

     𝑑 
 (4.28) 

 

 Toplam ısı geçiĢ katsayısı, K (W/m
2
.˚C) 

 

 
𝐾  

 

(
 
𝑕 

 
𝑑 

𝑑 
)  (𝑅𝑓     

𝑑 

𝑑 
)   

𝑑 

   
    (

𝑑 

𝑑 
)  𝑅𝑓  

 
𝑕 

 
(4.29) 



 

5. ISI DEPOLAMA YÖNTEMLERĠ 

 

Isıl enerji, madde içindeki atomların veya moleküllerin potansiyel ve kinetik 

enerjilerinin toplamından oluĢur. Bu enerji, atomik veya moleküllerin titreĢmesinden 

meydana gelir, bu enerjinin transferi ise sıcaklık farkından kaynaklı ısı transferiyle 

gerçekleĢmektedir[41]. 

Üç farklı yöntemle ısı enerjisi depolanabilir. Bunlar; gizli, duyulur, ve termokimyasal 

ısı depolamalarıdır. Bu yöntemler, birim hacimde depoladıkları enerji oranı açısından 

birbirinden ayrılmaktadır. Isıyı depolayan malzemenin iç enerjisindeki değiĢim sonucunda; 

duyulur ısı, gizli ısı veya bunların bileĢimi Ģeklinde sınıflandırılır. Genelde, birim 

hacimdeki iç enerji değiĢimi fazla olan malzemenin kullanılması, gereken ısı miktarını 

depolama hacmini küçülteceğinden dolayı tercih edilmektedir. 

 

Isı depolama sistemlerinin avantajları Ģu Ģekilde açıklanabilir: 

 

 Enerji üretim miktarını arttırır; enerji verimliliğini de arttırarak ve Ģebekeyi 

destekleyebilmektedir. 

 Kojenerasyon santrallerin performanslarını arttırmada kullanılır. 

 Elektrik birim fiyatının ucuz olduğu zaman aralıklarında satın alınabilir. 

 Sistem daha güvenlikli olur. 

 Var olan sistemlere eklenebilir, atılan ısının geri kullanılmasına olanak sağlar. 

 Yenilenebilir enerjiden faydalanmasını sağlar[42]. 

 

Isı depolama yöntemleri iki Ģekilde gerçekleĢir; duyulur ısı depolama ve gizli ısı 

depolama. 

 

5.1 Duyulur Isı Depolama 

 

Duyulur ısı depolama, faz değiĢimi olmadan, sıcaklığın arttırılmasıyla veya 

azaltılmasıyla malzemede toplanan enerjiyle sağlanır. Bu tip depolamada depoya ısı 

yükleme veya depodan ısı çekme esnasında sistemin sıcaklığı değiĢir. Depolanan ısının en 

basit Ģekilde hesaplanması, aĢağıdaki gibi ifade edilebilir; 
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 Q = m.cp.ΔT (5.1) 

 

 Q = ρ.cp.V.ΔT (5.2) 

 

 

Burada cp malzemenin özgül ısısı, ΔT sıcaklık farkı, V tankın hacmi, ρ malzemenin 

yoğunluğudur. . Depolama ve boĢaltmada sıcaklık değiĢiminin ve depo boyutunun büyük 

olması duyulur ısı depolama sistemlerinin iki temel dezavantajıdır. Yüksek sıcaklık 

değiĢimine izin veriliyorsa aynı oranda, depo boyutu küçültülmelidir. Bu ısı depolama 

Ģekli diğer sistemler ille kıyaslandığında depo boyutu oldukça büyüktür. Hem yüksek ısıl 

kapasiteye hem de yüksek ısıl yayılıma sahip malzeme kullanıldığında, depo boyutu 

küçültülebilir. 

Isı depolama malzemesi olarak, sıcaklığı arttırıldığında duyulur ısı Ģeklinde ısı 

depolayan sıvı ve katı malzemeler kullanılır. Duyulur ısı depolama materyallerin 

birçoğunun fiyatı düĢüktür ve piyasada bol miktarda bulunur. Buna ek olarak, mevcut 

teknoloji bu tip depolama Ģekillerini geliĢtirmiĢtir. Dolayısıyla, günümüzdeki birçok ısı 

depolama uygulanmasında, duyulur ısı depolama yönteminden yararlanılmaktadır. Bu 

yöntemde, ısının depo edilmesi ve geri kazanımı durumlarında, kullanılan malzemenin 

sıcaklığı değiĢir. Çok sayıda ısı depolama ve geri kazanma çevriminin 

gerçekleĢtirilebilmesi, duyulur ısı depolama yönteminin en çekici özelliklerinde 

birisidir[43]. 

 

Duyulur ısı depolama, depolama ortamına göre; 

 

 Sıvı ortamda depolama 

 Katı ortamdan depolama 

 KarıĢık ortamda depolama 

 

Ģeklinde sınıflandırılabilir. 
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5.1.1 Sıvı Ortamda Depolama 

 

Sıvı ortamda depolama malzemesi olarak kullanılan en yaygın malzeme sudur. Ucuz ve 

yaygın olarak bulunan su, kaya ve toprağın yaklaĢık iki katı ısıl kapasiteye sahiptir. ġekil 

5.1‟de sıvı ortamda duyulur ısı depolamanın Ģematik resmi verilmiĢtir. Ayrıca, suyun 

dıĢında depolama ortamları olarak lityum, etilen glikol, etilen glikol karıĢımlı su da 

kullanılabilmektedir[44].  

 

Depolama malzemesi olarak su kullanımının bazı avantajları Ģu Ģekildedir; 

 

 Mükemmel bir ısı transferi ve akıĢ dinamik karakteristiklerine sahiptir. 

 Ucuzdur, kolay taĢınır, zehirleyici ve yanıcı değildir ve yeryüzünde bolca 

bulunmaktadır. 

 Isı kapasitesi, diğer sıvılardan büyüktür. 

 Pompa enerjisine gerek olmadığı zaman sistem zorlanmıĢ konveksiyon yerine 

doğal konveksiyonla çalıĢabilir. 

 Teknik, fiziksel, kimyasal ve ekonomik özellikleri olan bir maddedir[45]. 

 

Isı depolayıcı madde olarak su kullanmanın dezavantajları; 

 

 Su donabilir veya kaynayabilir. Çoğu bölgelerde donmayı önleyici tedbir 

gereklidir. Bu nedenle, genelde kolektör döngüsünde bir ısı değiĢtirici ile 

birlikte antifriz maddesine ihtiyaç vardır. 

 Çok fazla korozif bir yapıya sahip olduğundan korozyonu önlemek için sisteme 

kimyasal katkı maddeleri koymak gerekmektedir. 

 Su içinde ısıyı, tabaka halinde depolamak zor olduğundan bu tür sistemlerde 

depoda tabakalaĢma pek olmaz[45]. 
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ġekil 5.1 Duyulur ısı depolama sistemin Ģematik resmi 

 

 

5.1.2 Katı Ortamda Depolama 

 

Katı bir ortamda duyulur ısı depolama sistemi, ısı depolayıcı katı malzemenin tutulduğu 

büyük bir depo ve ısı transfer akıĢkanının (su, yağ, hava vb. ) giriĢ ve çıkıĢ kontrolünü 

sağlayan cihazlarından oluĢmaktadır. Depoda, zamana bağlı bir sıcaklık değiĢimin olması 

istenir. Duyulur ısı depolama maddeleri, depolama süresince faz değiĢimine uğramazlar ve 

belirli bir sıcaklık aralığında çalıĢırlar. 

Isı depolama malzemesinin, makul bir ısı depolama kabiliyetinin olması için, ρcp nin 

istenilen düzeyde olması gerekir. Suyun, yüksek ρcp değeri vardır ve ucuzdur; fakat sıvı 

olduğu için katı depolayıcılara göre daha yüksek kalitedeki depolarda saklanmalıdır. Bazı 

yaygın ısı depolama materyalleri ve onların özellikleri Tablo 5.1‟de gösterilmiĢtir. Isı 

depolama uygulamalarının yararlı olması için, depolama malzemesi ucuz olmalı ve iyi bir 
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ısıl kapasiteye sahip olmalıdır. Duyulur ısı depolamada baĢka bir önemli parametre ısının 

alınıp verilme oranıdır. Bu karakteristikler ısı geçiĢinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, 

demir çoğu katı malzemelere göre daha iyi bir ısı depolama malzemesidir. Aynı zamanda 

demir yüksek ısı kapasitesi ve ısıl iletkenliğine sahiptir.  

Kaya, maliyet açısından iyi bir termal depolama malzemesidir. Bazen de beton, düĢük 

maliyet, kolay ve istenilen Ģekilde düzenlenmesinden dolayı seçilir. Fakat onun hacimsel 

termal kapasitesi suyunkinin sadece yarısıdır. Fakat kaya termal depolamanın, suya göre en 

önemli avantajı 100 °C‟nin üzerinde ısı depolanması için kolayca kullanılabilmesi ve 

deponun sızdırma probleminin olmamasıdır[46].  

 

 
Tablo 5.1 Duyulur ısı depolama için kullanılan bazı katı maddeler 
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5.1.3 Ġkili Ortamda Depolama 

 

Ġkili ortamda ısı depolama, güneĢ enerjisi depolama uygulamalarında, etrafı taĢ 

parçalarından oluĢan malzemeyle çevrelenmiĢ su tankından oluĢan ve Harry Thomason 

tarafından geliĢtirilmiĢtir. Bu sistem ġekil 5.2‟deki gibidir ve Ģu Ģekilde çalıĢır; güneĢ 

toplayıcından gelen sıcak su, sağ taraftan tank içerisine girer. Sıcak su, sol taraftan 

ayrılarak tekrar güneĢ toplaçlarına geri döner. Sıcak su depolama tankının etrafı, depolanan 

ısının kullanılacağı ortama iletilmesi için, içerisinde hava dolaĢımı olan ve çakıl taĢlarından 

oluĢan dolguyla çevrelenmiĢtir. Bu tip ısı depolama sistemlerinin üstünlüğü, suyun 

depolama kapasitesinin yüksek olması ve iç kısımda bulunan su tankının, yüzey alanının 

geniĢ olmasıdır. Bu sebeple, ısı geçiĢi ısı taĢıyıcı akıĢkana olan hızı yüksektir[43]. 

 

 

 

ġekil 5.2 Sıvı ve katılarda birlikte duyulur ısı 

 

 

5.2 Gizli Isı Depolama 

 

Maddelerin faz değiĢimi esnasında, iç enerjilerindeki artıĢ ile birlikte sabit sıcaklıkta faz 

değiĢtirerek ısı depolama olayıdır. Faz değiĢtiren maddeler, duyulur ısı depolayan 

maddeler ile kıyaslandığında daha yüksek ısı depolama kapasitesine sahip olduğu görülür. 
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FDM‟lerde sabit sıcaklıktaki faz değiĢiminden yararlanılarak büyük oranda enerji 

alıĢveriĢinin mümkün olduğu görülür. Bu yöntemin avantajlardan bir tanesi de, gizli ısı 

depolama malzemesinin faz değiĢtirmesi (donma-erime), sınırlı sıcaklık aralığında ve 

hemen hemen sabit basınçta gerçekleĢmesidir. Ayrıca, FDM‟lerin küçük sıcaklık 

değiĢimlerinden dolayı bir miktar duyulur ısı da depolanabilir.  Fakat depolanan bu enerji, 

faz değiĢim gizli ısısı yanında oldukça düĢük kalır. Bu sistemler, çakıl taĢı ve suya göre 

daha pahalı sistemlerdir[43]. 

 

 

Gizli ısı depolama yönteminin diğer uygulamalara göre bazı üstünlükleri Ģunlardır: 

 

 Isı depolama kapasitesi oldukça yüksektir ve ısı deposu olarak kullanılacak 

bölümün hacmi oldukça küçüktür. 

 FDM‟nin birim hacimdeki ısı depolama yoğunluğu yüksektir. 

 FDM‟lerin erime sıcaklıkları, sabit sıcaklıkta ısı depolama ve ısıyı geri 

kazanmak için uygundur. 

 Büyük ısı depolama sistemlerinde ekonomik olarak uygulanabilir[43]. 

 

Bu avantajlarının yanı sıra, ticari değeri yüksek olan inorganik maddeler açısından bazı 

dezavantajları bulunmaktadır. Bunlar; 

 

 Uygulamalarda ihtiyaç duyulan sıcaklık aralıklarında kullanılabilecek 

inorganik FDM sayısı azdır. 

 Uzun süre kullanımlarda istikrarlı yapılarını koruyamazlar. Sistemden en 

yüksek verimi alabilmek için çevrim sayısını azaltmak gerekebilmektedir. 

 Kapsüllendiklerinde, çok yavaĢta olsa çevresine madde salınımı yapmaktadır. 

Bu nedenle termal özelliklerinin değiĢmesi kaçınılmazdır[43]. 

 

Çok sayıda organik ve inorganik faz değiĢtiren malzemeler bulunmaktadır. Bu 

malzemeler 0-140°C arasındaki çalıĢma alanlarında termodinamik ve kinetik gereksinimi 

karĢılar. Fakat birçok kimyasal denge sorunları, zehirlenme, aĢınma, hacim değiĢimi ve 

uygun karĢılığının değerli olması vs. gibi nedenler yüzünden kullanılamazlar. 
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Faz değiĢtiren maddeler üç ana gruba ayrılırlar. 

 Tuz hidratlar 

 Parafinler 

 Parafin olmayan organikler 

 

Ayrıca bu maddelerin birbiri ile oluĢturdukları ötektik karıĢımlarda kullanılabilir. Gizli 

ısı depolama yönteminde depolama; katı-katı, katı-sıvı, katı-gaz ve sıvı-gaz dönüĢümleri 

kullanılarak gerçekleĢtirilebilir. Faz değiĢim ısısının, büyüklüğüne göre sıralanıĢı aĢağıdaki 

gibidir; 

 

 Katı↔Gaz 

 Sıvı↔Gaz 

 Katı↔Sıvı 

 Katı↔Katı 

 

Katı halden gaz haline geçmenin gizli ısısı, erime ve buharlaĢmanın gizli ısılarının 

toplamı kadardır. Katı-gaz ve sıvı-gaz dönüĢümleri, gizli ısıları en yüksek olmasına 

rağmen, gazların hacimlerinin büyük olmasından dolayı enerji depolama için genelde kul-

lanılmazlar. Hacimdeki büyük değiĢimler, sistemi, büyük, karmaĢık ve elveriĢsiz 

yapar[47]. 

 Katı-sıvı dönüĢümleri; katı-gaz ve sıvı-gaz dönüĢümleriyle kıyaslandığında, daha 

küçük gizli ısıları vardır. Buna rağmen, bu dönüĢümler hacimde küçük bir değiĢim (yüzde 

10 ya da daha az) meydana gelir. Dolayısıyla, faz değiĢimiyle enerji depolama iĢlemlerinde 

her yönüyle elveriĢlidirler. Katı-katı geçiĢlerinde ise madde bir kristal Ģeklinden diğerine 

dönüĢürken ısı depolanır. Bu geçiĢler genellikle küçük gizli ısılar ve küçük hacim 

değiĢimlerine sahiptirler[48]. 

 



 

6. FAZ DEĞĠġĠM MALZEMESĠYLE ISI DEPOLAMA 

 

6.1 Faz DeğiĢtiren Maddeler  

 

Bir malzemenin veya maddenin, gerek ısı alarak gerek ısı vererek moleküler düzeydeki 

yapısının düzenli bir yapı veya düzensiz bir yapı dönüĢmesi olayına faz değiĢmesi denir. 

Faz değiĢmesi sırasında eğer madde saf ise ısı alıp-verme olayı izotermal olarak 

gerçekleĢmektedir. FDM‟lerin ısı depolamalarında kullanılması için maddenin hacminde 

ufak değiĢimler ve faz değiĢim esnasında FDM‟den homojenlik istenmektedir[49]. 

Faz değiĢimi esnasında, maddeye verilen veya maddeden alınan ısı enerjisine „Gizli ısı 

veya Faz değiĢim ısısı‟ adı verilir. Isı depolama uygulamalarında katı-sıvı dönüĢümünde 

kullanılmak üzere birçok organik ve anorganik FDM‟ler vardır[50]. 

 

FDM‟lerin en çok kullanım alanları Ģunlardır; 

 

 Binaların ısıtma soğutma yükünün azaltılması için, çeĢitli yapı malzemelerinde, 

 Elektronik aletlerin çok fazla ısınmasını engellenmesinde, 

 Tekstil endüstrisinde, 

 Gıdaların uzun süren taĢımalarında, 

 Medikal alanda, kan ve organ taĢınmasında kullanılmaktadır[51].  

 

6.2 Faz DeğiĢtiren Maddelerin Sınıflandırılması 

 

ġimdiye dek yapılan çalıĢmalarda, hiçbir materyal tek baĢına ısıyı depolama açısından 

istenilen özellikleri sağlayamamaktadırlar. Dolayısıyla FDM seçileceği zaman uygulamada 

istenilen sıcaklık bölgesinde faz değiĢimi görülmesine dikkat edilir. 0–120 ºC faz değiĢimi 

gösterenler, FDM olarak kullanılabilirler. Bunlar; inorganik bileĢikler, organik bileĢikler, 

ve bu bileĢiklerin karıĢımları olacak Ģekilde sınıflandırılırlar. Ayrıca kendi içlerinde alt 

sınıflara ayrılırlar[42].   

ġekil 6.1‟de gösterilen FDM olarak kullanılabilen madde gruplarının çokluğunu 

göstermektedir. Fakat pratikte her bir seçeneğin bazı olumlu ve olumsuz yanları 
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bulunmaktadır. Dolayısıyla en uygun FDM‟yi seçerken önemli birkaç özelliği göz önünde 

tutulması gerekir; 

 

 Sıvı ve katı termal iletkenliği 

 Erime ısısı 

 Sıvı ve katı yoğunluğu  

 Sıvı ve katı haldeki ısı kapasitesi[52] 

 

Bu özellikler ilk aĢamada önemlidir. Fakat tek baĢına yeterli olmayabilir sonraki 

aĢamalar için Bölüm 6.3‟teki kriterler de dikkate alınmalıdır.  

 

 

 

ġekil 6.1 Faz değiĢtiren materyallerin sınıflandırılması 

 

 

Organik bileĢiklerle ısı depolamada gerekli depolama hacminin büyük olması, organik 

maddelerin yanıcı olması ve düĢük ısı iletkenlikleri gibi olumsuz durumları olsa da; 

organik bileĢiklerin homojen olarak erimeleri, kendiliğinden kristalleĢebilmeleri, aĢırı 

soğuma olmadan donabilmeleri ve Ģimdiye dek tasarlanmıĢ sistemlerde uygun olarak 

kullanılabilmeleri gibi avantajları bulunmaktadır. Ġnorganik FDM‟ler grubunda bulunan 

tuz hidratların yapılan çalıĢmalarda çoğunlukla kullanılmasının sebebi uygun erime aralığı, 

erime gizli ısısının yüksek olması ve düĢük hacim değiĢimi olmasıdır[42]. 
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6.2.1 Tuz Hidratlar 

 

    Tuz hidratların en önemli özellikleri, birim hacimdeki yüksek erime gizli ısısı, diğer 

FDM‟lere göre yüksek ısıl iletkenlik ve erime gerçekleĢirken hacim değiĢiminin düĢük 

olmasıdır. ErimiĢ tuzların düzenli, yarı düzenli ve düzensiz olmak üzere üç çeĢit davranıĢı 

tanımlanabilir. Düzenli erime gerçekleĢirken susuz tuz, erime noktasında hidratlama suyu 

içerisinde tamamıyla çözünebilir. Düzensiz erimede ise tamamıyla çözünemediği durumda 

gerçekleĢir. Yarı düzenli erimede ise su kaybıyla hidratın daha düĢük hidratlı bir 

malzemeye dönüĢtürülmesinden kaynaklanan, bir faz geçiĢi esnasındaki sıvı ve katı 

fazların dengesinde oluĢan farklı bir erime niteliğidir. Tuz hidratlarının kullanılmasındaki 

asıl sorun ise düzensiz erimedir. Erime sıcaklığındaki çözelti aĢırı doymuĢ haldedir. Katı 

tuz, yüksek yoğunluğundan dolayı bulunduğu ortamın altına yerleĢir ve donma esnasında 

tersi iĢlemde su ile yeniden birleĢme için kullanılamaz[53].  

Tuz hidratlarda faz değiĢim özelliklerine etki edecek diğer durumlar, birçok metale 

karĢı aĢındırıcı etki göstermesi ve aĢırı soğuma durumudur[54]. AĢırı soğuma, erimiĢ FDM 

sıcaklığının erime sıcaklığının altında olmasına rağmen faz değiĢimi olayının hemen 

gerçekleĢmemesidir. AĢırı soğuma anında FDM yarı dengeli bir haldedir diğer bir ifadeyle 

termodinamik dengede değildir. AĢırı soğuma hali, FDM‟nin ısıyı geniĢ bir sıcaklık 

aralığında absorbesine neden olur. Bu durumun azaltılması ya da önlenmesi için 

çekirdeklenmeyi baĢlatacak maddeler kullanılmalıdır[55]. Tablo 6.1‟de bazı tuz hidratların 

termal özellikleri verilmiĢtir. 

Uygun yöntemlerle aĢırı soğuma, yok edilmeli veya en aza indirilmelidir. Dolayısıyla 

yapılabilecek iĢlemler Ģunlardır;  

 

 Kullanılacak FDM‟nin yapısına benzer bir yapıya sahip çekirdekleĢtiriciler 

kullanmak.  

 FDM‟ye krsital aĢısı yapmak. 

 Isı değiĢtiricinde pürüzlü metal yüzeyi kullanmak, tuz hidratlarda heterojen 

çekirdekleĢmenin oluĢumunu sağlamaktadır[42].  
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Tablo 6.1 FDM olarak kullanılabilen bazı tuz hidratları [42] 

 

 

 

 

6.2.2 Yağ Asitleri 

 

Yağ asitleri, kimyasal formülleri CH3(CH2)2nCOOH Ģeklinde olan ve parafinlere çok 

benzer özelliklere sahip olan organik FDM‟lerdir. Yağ asitleri, trigliserit adı verilen 

yağlardan elde edildiklerinden dolayı bu Ģekilde isimlendirilmiĢlerdir. Bütün yağ asitleri, 

bir tarafta bir metil grubu, diğer tarafta ise karboksil grubu içeren uzun hidrokarbon zinciri 

Ģeklindedirler[56]. 

DüĢük karbon sayısına sahip olanlar oda sıcaklığında sıvı haldedirler. Karbon sayıları 

arttıkça viskoziteleri de artar ve daha yüksek karbon sayılı olanlar ise katı halde bulunurlar. 

DüĢük karbon sayısına sahip olan yağ asitleri suda çözünürler ve zayıf asit özelliği 

gösterirler[57]. Tablo 6.2‟de bazı yağ asitlerin termal özellikleri verilmiĢtir. 

 

Tablo 6.2 Bazı yağ asit maddelerin özellikleri 

 

 

 

 

Yağ asitleri, yenilenebilir erime ve donma özelliklerine, çok az veya hiç aĢırı soğuma 

olmadan donma özelliğine sahip olmalarıyla FDM olarak kullanılmasında uygun 

özelliklere sahiptirler. Yağ asitlerinin en önemli olumsuzluğu, maliyetinin parafinlerden 2-

2,5 kez daha pahalı olmasıdır[58].  
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6.2.3 Parafinler 

 

Parafinler organik FDM sınıfına aittirler. Çok sayıda alkandan oluĢan, ham petrolden 

elde edilerek doymuĢ hidrokarbon karıĢımlardır. Yapıları mumsudur. Bu FDM‟ler arıtma 

sürecinden sonra kokusuz, tatsız ve toksik olmayan maddelere dönüĢürler. Parafinler, düz 

zincirli ve dallanmıĢ zincirli olmak üzere basit bir yapıdadırlar. Genellikle, düz zincirli 

alkan karıĢımlarından oluĢan parafinler kristallenmeleri sırasında ortama yüksek miktarda 

gizli ısı yayarlar. Parafinlerde zincir uzunluğu artar ise erime ve donma sıcaklığı ile erime 

ısılarında artıĢ gözlenir. 

Termal enerji depolama uygulamaları için, yüksek ısı depolama nedeniyle parafinler en 

çok kullanılan FDM‟ler arasında yer alır. GeniĢ bir sıcaklık aralığında kullanılabilir. 

Parafinlerin belirli bir erime aralığında erimeleri, ısı depolama kullanımındaki avantajıdır. 

Parafinler ucuz, bol ve kimyasal olarak kararlı olduklarından, genellikle ısı depolama için 

kullanılır. Korozif ve zehirli etkiye neden olmazlar. Yüksek düzeyde aĢırı soğuma 

göstermezler ve kendiliğinden çekirdekleĢebilirler. Tablo 6.3‟de bazı parafinlerin termal 

özellikleri gösterilmiĢtir. Parafinler, kimyasal ve fiziksel özellikleri bakımından çeĢitli 

uygulamalar için uygundur[42, 59-61].  

 Parafinlerin katı hallerindeki yapıları, gözenekli olmasından dolayı ısı iletim 

katsayıları düĢüktür. Bu durum, katılaĢma sırasında yüksek ısı transfer hızları 

gerektiğinden dolayı sorun teĢkil eder[62]. Bu sorunun kanatçıklı kaplar ve metalik dolgu 

maddeleri veya gizli-duyulur ısı kombinasyonu kullanılarak kısmen azaltılabileceğini 

belirtilmiĢtir. Parafinler, katı-sıvı faz değiĢimleri esnasında yüksek hacim değiĢimine 

sahiptir. Bu durum, depo dizaynında dikkate alınmalıdır. Parafinler yanıcı olduğundan 

yüksek sıcaklıktaki ısı kaynağına direkt temas ettirilmemelidir[46].  
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Tablo 6.3 Bazı parafinlerin termal özellikleri  [47, 58, 63, 64, 65, 66] 
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6.3 Faz DeğiĢtiren Malzemelerin Seçimindeki Kriterler 

 

    0 ile 120 °C sıcaklık arasında yüksek erime ısısıyla eriyen çok fazla organik ve 

inorganik malzeme bulunmaktadır. Gizli ısıyı depolamak için organik ve inorganik 

malzemeleri kinetik, termodinamik ve kimyasal yönlerden belirli özelliklerin bulunması 

gerekmektedir. Ayrıca maliyeti düĢük ve gerektiğinde bol miktarda bulunabilmelidir. 

   Isıyı depolamak için FDM seçiminde; zehirli etki, korozif etki, erime noktası, 

kimyasal kararlılık, faz diyagramları ve yanıcılık gibi diğer özelliklerin de göz önünde 

bulundurulmalıdır[42].  

 

 Termodinamik Kriterler; 

 

 Erime noktası, istenilen sıcaklık bölgesinde olmalıdır. 

 Birim hacminin erime ısısı yeterince yüksek olmalıdır. Böylece gerekli enerji 

miktarı sağlamak için daha az malzeme kullanımına olanak sağlamaktadır. 

 Yoğunluğunu yüksek olması gerekir böylece depo hacminin boyutu küçük 

olabilmektedir. 

 Isı iletim katsayısı yüksek olmalıdır. Böylece ısının, FDM‟de Ģarj ve deĢarj 

edilmesi için gerekli olan süre kısalacaktır. 

 Malzeme tamamıyla eriyerek homojen erime göstermelidir. Yoksa sıvı ve katı 

bölgeler arasında yoğunluk farkı oluĢur ve faz ayrıĢması gerçekleĢir ve 

malzemenin kimyasal yapısının kararlığı değiĢir.  

 Faz değiĢtirme sonucunda hacimdeki değiĢim az olmalıdır. Bu Ģekilde, basit bir 

depo ve ısı değiĢtiricisi kullanılabilir[42, 52, 58]. 

 

 Kinetik Kriterler; 

 

 Donma esnasında aĢırı soğuma etkisi çok az göstermeli veya hiç 

göstermemelidir.  

 ErimiĢ malzemenin kristalleĢmesi, malzemenin donma noktasında gerçekleĢir. 

Bunun sorunsuz gerçekleĢmesi için kristal oluĢum hızı büyük ve çekirdekleĢme 

hızı yüksek olması gerekmektedir.  

 AĢırı soğumayı önlemek için, FDM‟ye uygun çekirdekleĢtirici eklenerek 

engellenebilir[42, 52, 58]. 
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 Kimyasal Kriterler; 

 

 Kimyasal özelliklerinde değiĢme görülmemelidir. 

 Kimyasal bozulma görülmemelidir. 

 Depo malzemesinde korozyon etkisi göstermemelidir. 

 Patlayıcı, zehirli ve yanıcı özellikler göstermemelidir[42, 52, 58]. 

 

 Ekonomik Kriterler; 

 

 Bol miktarda bulunmalıdır. 

 Pahalı olmamalıdır[42, 52, 58].  

 

6.4 FDM’lerin Özelliklerinin Değerlendirilmesi 

 

Sistemde kullanılacak uygun FDM‟nin seçilmesinde çekirdekleĢme, erime-donma 

süreleri, ısıl çevrim süresince kararlılık, aĢırı soğuma, paketlenebilme ve sisteme uygunluk 

gibi özelliklerinin irdelenmesi gerekmektedir[42].  

 

6.4.1 Faz DeğiĢim Isısı 

 

FDM‟lerde istenilen en önemli özellik, yüksek faz değiĢim ısısına sahip olmalarıdır. 

Tuz hidratlar, diğer FDM‟lere göre daha fazla faz değiĢim ısısına sahiptirler. Fakat erime 

ve donma sırasında meydana gelebilecek faz ayrımı veya aĢırı soğuma gibi olumsuz 

durumlardan dolayı düĢük erime ısısına sahip olup fakat düzenli eriyen bir madde de 

kullanılabilir[63].  

 

6.4.2 Erime-Donma 

 

Çoğu FDM, erime-donma özelliklerinin uygun olmayıĢlarında dolayı kullanıma uygun 

değildir. Bazıları düzensiz donarken bazılarının ise kristal oluĢum hızları çok düĢüktür. Bu 

sorunları azaltmak için ortama çeĢitli çekirdekleĢtiriciler ilave edilir. Bu çekirdekleĢtiriciler 

depo ortamında fazladan bir hacim kaplarlar. Bunlar, gerek erime aralığında gerekse ana 

malzemenin erime ısısında değiĢime neden olurlar[42].  
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6.4.3 AĢırı Soğuma 

 

Katı haldeki maddeler, atomların periyodik olarak tekrar ettiği düzenli kristal yapıda 

bulunur. Ancak sıcaklığın belirli bir değerin altına düĢmesi kristallerin oluĢmaya 

baĢlayacağı anlamına gelmez. Bazen kristallerin oluĢması gecikir ve sıvının sıcaklığı 

donma noktasının altına düĢer. Böylece aĢırı soğumuĢ sıvılar ortaya çıkar. Örneğin bazı 

durumlarda suyun 0°C‟nin altında sıvı halde bulunması mümkündür. Bu duruma aĢırı 

soğuma denir. AĢırı soğumuĢ sıvılar kararsızdır, baĢka bir deyiĢle uzun süre sıvı halde 

kalamazlar. Örneğin aĢırı soğumuĢ suyun içine küçük buz parçacıkları atıldığında, sıvı, buz 

parçalarının etrafında hızla katılaĢır.  Bu problem, sistem tasarlanırken beklenen sıcaklık 

bölgesinin aĢılmasına ve ısı depolamanın istenmeyen bir sıcaklık aralığında olmasına 

neden olmaktadır[67].  

 

6.4.4 ÇekirdekleĢme 

 

AĢırı soğuma gösteren FDM‟lerdeki sorunu ortadan kaldırmak için FDM‟nin yapısına 

benzer çekirdekleĢtiriciler eklenebilir. Yalnız FDM ile karıĢtırılacak çekirdekleĢtiricinin 

aĢağıdaki özelliklere sahip olması gerekmektedir. Bunlar; 

 

 Erime aralığında çalıĢılan (sistemin maksimum en yüksek sıcaklığı) sıcaklık 

değerin üstünde olmalıdır. 

 Hiçbir sıcaklıkta suda çözünmemelidir. 

 Tuz hidratlarıyla katı bir çözelti oluĢturmamalıdır. 

 Birlikte kullanılan tuz hidratıyla aynı kristal örgüde olmalıdır. 

 Tuz hidratları ile kimyasal reaksiyona girmemelidir[42].  

 

6.4.5 Isıl Çevrim Boyunca Kararlılık 

 

Birçok madde sürekli ısıl çevrimler sonucunda kararlılığını kaybeder. Bazı maddeler 

düĢük çevrim sayılarında yapısal özelliklerinde ciddi değiĢimler görülürken bazılarında ise 

bu sorun yüksek çevrim sayılarında ortaya çıkmaktadır. Bu kriter dikkate alınması gereken 

önemli bir parametredir. Fakat malzemelerin kararlılıkları maliyetlerine yansıdığı için en 

uygun FDM seçilmesine dikkat edilmelidir.   
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Örneğin; Lane (1988)‟de çalıĢmasında, doğal Ģartlarda beyaz renkli palmitik asitin 

95°C‟den 20°C‟ye ısıl çevriminde 21. çevrimden sonra renginin sarardığını ve erime 

sıcaklığının 2 °C düĢtüğünü belirtmiĢtir. Ayrıca proponiamid-palmitik asit (%25.1-74.9) 

ötektik karıĢımın aynı çalıĢmada malzemenin renginin önce sarardığı sonra turuncu ve en 

son siyah renge dönüĢtüğünü belirtmiĢtir[42].  

 

6.4.6 Paketlenme ve Sistem BileĢenlerine Uygunluk 

 

Isı depolamada kullanılması istenen FDM‟lerin ısı transferinde aktif olmaları ve sisteme 

uygun Ģekilde (akmayacak, bozulmayacak, sisteme bulaĢmayacak vb.) ilave edilmesi için 

paketlenmesi gerekir. FDM‟ler uygulamalarda polietilen ve polipropilen ĢiĢelere, plastik 

ĢiĢelere, çelik kaplara,  esnek paketleme filmlerine, yüksek yoğunluklu polietilen borulara 

ve plastik tüplere koyularak sisteme eklenir. Bunun yanında mikro kapsülleme ya da jel 

içinde hapsetmeyle FDM‟nin polimer yapı içinde sisteme ilave edilmesi de 

mümkündür[68, 69, 70].  

Paketleme Ģekli seçilirken FDM‟lere uygunluğu dikkate alınmalıdır. FDM‟nin 

koyulacağı sisteme olası etkileri; korozyon etkisi gösterme, kimyasal reaksiyona girme ya 

da sistemden dıĢarı sızma tarzında olacaktır. Örneğin inorganiklerin korozif olduğu, 

organik FDM‟lerin organik kapların Ģekillerini değiĢtirdiği bilinmektedir. Depo ortamı 

seçimi yapılırken bu sorunlar dikkate alınmalıdır[42]. 

 



 

7. MATERYAL ve METOT 

 

Mühendislik hesaplamalarında ısıl sistemler ile ilgili problemler sayısal ve deneysel 

yöntemler kullanılarak çözülürler. Bu çalıĢmada, U borulu bir ısı değiĢtiricisinin gövde 

kısmına ısı depolamak için FDM olarak kalsiyum klorür hekzahidrat yerleĢtirilerek erime 

süreci sayısal ve deneysel olarak incelenmiĢtir. Gövde kısmının boyutları 745 mm 

uzunluğunda ve 150 mm çapında olan gövde borulu bir ısı değiĢtiricinden oluĢan deney 

setinde FDM‟nin erimesi incelenmiĢ ve ANSYS 17.2 Student yazılımı kullanılarak sistem 

sonlu elemanlar yöntemiyle sayısal olarak çözülmüĢtür. Sayısal ve deneysel sonuçlar 

birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

7.1 Deney Düzeneği 

 

Bu tezin hazırlanılmasında deney seti; ısı değiĢtirici, ısı değiĢtiricine sabit sıcaklıkta su 

temini sağlayan sıcak su deposu, debi ölçümünü gösteren rotametre ve ısı değiĢtiricine 

içinde belirli noktalara yerleĢtirilen 12 termokupul ve bu termokupul ölçümlerini veren 

dataloggerdan oluĢmaktadır. Sıcaklıklar, Almemo 5990-0 model data loggerdan -200 ile 

+400 ºC arasında 0,1 K kararlıkta ve ±0,1  hata ile sıcaklık ölçümü yapabilen T tipi (Cu-

Co) ısıl çiftler yardımıyla ölçülmüĢtür. Deney düzeneğindeki ısı değiĢtirici, sabit 

sıcaklıktaki su deposundan elde edilen ısı enerjisini depolamak için kullanılmıĢtır. 

Kimyasal maddenin içine konulduğu silindirik ısı değiĢtirici içine cidardan itibaren radyal 

ve eksenel yönde sıcaklık ölçümü için ısıl çiftler yerleĢtirilmiĢtir.  

Uygun FDM seçimi için Bölüm 6‟da gerekli noktalara değinilmiĢtir. Bu çalıĢmada, tuz 

hidratlar kategorisinde yer alan CaCl2.6H2O‟ın kullanılmasının sebepleri ve uygun FDM 

seçiminde dikkat edilmesi gereken noktalara literatürdeki bilgiler ıĢığında aĢağıda ayrıca 

değinilmiĢtir. FDM kullanmadan önce bu bilgilerin dikkatle incelenmesi, üzerinde gerekli 

incelemelerin yapılması gerekmektedir. 

Sharma ve Sagara, tuz hidratların en eski ve üzerinde en çok çalıĢılan ısı depolama 

maddesi olduklarını belirtmiĢlerdir. Ayrıca 15 °C ile 117°C arasında geniĢ bir sıcaklık 

aralığında kullanılabilir olduğunu ifade etmiĢler[71].  
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Sharma ve Sagara, tuz hidratların avantajlarını ve dezavantajlarını Ģu Ģekilde 

sıralamıĢlar; 

Avantajlar; 

 

 DüĢük maliyetli ve kolay eriĢilebilir olmaları, tuz hidratları ısı depolama için 

cazip kılmaktadır. 

 Ucuz ve en çok bulunan tuz hidratların ikisi CaCl2.6H2O ve Na2SO4.10H2O 

dur. 

 Tuz hidratlar, diğer ısı depolama FDM‟lerine kıyasla net bir erime noktasına ve 

yüksek ısı iletkenliğine sahiptir. Bu özellikleri sayesinde ısının depolandığı 

üniteden ısı transferine olanak sağlamaktadır. 

 Depolama sisteminin gerekli boyutunu azaltan yüksek bir füzyon ısısına 

sahiptirler. 

 Tuz hidratlar, diğer FDM‟lere göre daha düĢük hacim değiĢimi gösterir. Bu da 

hacim değiĢimine uyum sağlamak için kap tasarımını kolaylaĢtırır. 

 Ayrıca 15 °C ile 117°C arasında geniĢ bir sıcaklık aralığına da sahiplerdir[71]. 

 

Dezavantajlar; 

 

 1000 erime-donma döngüsünden sonra Na2SO4.10H2O‟da %73‟ün üzerinde 

füzyon ısısında azalma olduğunu ve bu sorunun jelleĢmiĢ veya koyulaĢtırılmıĢ 

karıĢımlar kullanılarak belli bir dereceye kadar ortadan kaldırılabileceğini 

belirtmiĢlerdir. Ancak bu iĢlemin belli bir süre sonra ısı depolama özelliğini 

bozduğunu da ifade etmiĢler. 

 Tuz hidratlar, aĢırı soğuma gösterirler. Bu problemi de ortadan kaldırmak için 

uygun çekirdekleĢtiriciler kullanılması gerektiğini söylemiĢler. 

 CaCl2.6H2O‟ın hava ile temas etmesi sonucunda iki döngüden sonra 

malzemede bozunmalar olduğunu bu probleminde kapalı kaplar kullanılarak 

ortadan kalkabileceğini belirtmiĢler. 

 Tuz hidratların termal depolama sistemlerinde metal kaplarda korozyona neden 

olabileceğini bu sorun içinse FDM ile depo malzemesinin uygunluğunun 

araĢtırılması gerektiğini vurgulamıĢlar[71]. 
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V.V. Tyagi ve D. Buddhi, yaptıkları çalıĢmada CaCl2.6H2O‟ı hızlandırılmıĢ bir Ģekilde 

1000 kez erime-donma iĢlemine tabi tutmuĢlar. Bir yılda yaklaĢık 300 erime-donma 

döngüsünü varsaydıklarında 3,5 yıllık bir süreçte CaCl2.6H2O‟ın erime sıcaklığının kabul 

edilebilir bir değiĢim gösterdiğini ifade etmiĢler. Tekrar tekrar hızlandırılmıĢ termal 

çevrimlerden sonra, deneysel sonuçlarda, termal özelliklerin iyi bir stabilitesinin olduğunu 

belirtmiĢler. Yaptıkları testlerde CaCl2.6H2O‟ın bina uygulamalarında ısıtma ve soğutma 

için gelecek vaat eden bir FDM olduğunu ifade etmiĢler[30]. 

 

FDM seçiminde, birim kütledeki enerji depolama miktarı önemli bir kriter olduğundan 

ġekil 7.1‟de 50 farklı FDM‟nin erime noktasındaki enerji depolama yoğunluğunun grafiği 

verilmiĢtir. Bu grafik yardımıyla çalıĢılması istenen sıcaklıktaki FDM‟leri ilk aĢamada 

tayin etmek için fikir vermesi açısından önemli olduğu düĢünülmektedir.  

 

 

 

ġekil 7.1 50 farklı FDM‟nin erime noktası ve enerji depolama yoğunluğu [72] 

 

 

Ayrıca FDM‟nin hal değiĢim sıcaklığı da önemli parametrelerdendir. Tablo 7.1‟de farklı 

değiĢim sıcaklıklarına sahip FDM‟lerin hangi uygulamalarda kullanılacağı ile ilgili bilgiler 

verilmiĢtir[73]. Bu tabloda Tm faz değiĢtirme sıcaklığını ifade etmektedir. 
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Tablo 7.1 Faz değiĢtirme sıcaklığının uygulanması [73] 

 

 

 

 

Kenisarin ve Mahkamov, tuz hidratların termofiziksel özellikleri ve fiyatları hakkında 

aĢağıdaki Ģu bilgileri vermiĢlerdir;  

“ Gizli ısı depolama için FDM maliyeti, uygulanabilirlik açısında önemli faktördür. 

Tablo 7.2‟de www.alibaba.com (Çin) „daki ilgili üreticiler tarafından listelenen tuz ve tuz 

hidratlarının toptan satıĢ fiyatlarını göstermektedir. Gösterilen tuzların çoğunun yüksek 

miktarlarda satın alınması durumunda nispeten düĢük fiyatlara sahip olduğu görülebilir. 

Bununla birlikte, ulaĢım maliyetleri, bu ürünlerin fiyatlarını mesafeye ve coğrafi bölgeye 

http://www.alibaba.com/
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bağlı olarak iki kat arttırabilir. Çin‟in dıĢındaki ülkelerdeki satıcıların tuz hidratların satıĢ 

fiyatı önemli ölçüde yüksektir. Tablo 7.3‟te faz değiĢim ısı depolama ürünleri olan tuz 

hidratlar ve organik FDM‟lerin BirleĢik Krallık, Ġsveç, Almanya, ABD ve Hindistan‟daki 

fiyatlarının karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Bu fiyatların Çinli üreticilerin fiyatlarından yüksek 

olduğu görülmektedir. Bunun nedeni Çinli üreticiler kadar yüksek ölçekli bir üretim 

olmadığını göstermektedir.”[74] 

 

  Tablo 7.2 Çin ve Hindistan‟daki tuz ve tuz hidratların toptan fiyatları [74] 
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Tablo 7.3 Bazı gizli ısı FDM‟lerin toptan fiyatları [74] 

 

 

 

 

Sharma ve arkadaĢları, yapmıĢ oldukları çalıĢmada bazı FDM‟lerin farklı 

materyallerden üretilen ısı depolarda zamana bağlı olarak (300 dakika sonunda) erime 

oranlarını hesaplamıĢlar. Bu değerlere Tablo 7.4‟te yer verilmiĢtir. Bu çalıĢmalarında 2 

mm‟den oluĢan farklı malzemelerden üretilmiĢ ısı depolarını kullanmıĢlardır. FDM‟nin 

erime sıcaklığı ile baĢlangıç sıcaklığı arasındaki farkı 5 ‟de, duvar sıcaklığı ile FDM‟nin 

erime sıcaklığı farkını 15  kabul ederek Tablo 7.4‟teki değerleri elde etmiĢler. Elde 

ettikleri sonuçlarda, farklı özelliklere sahip kaplarda FDM‟lerin daha hızlı eridiğini 

belirtmiĢler. Buradaki t* dakikayı f erime oranını göstermektedir[53].  

 

Tablo 7.4 300 dakika içinde çeĢitli depo malzemelerindeki FDM‟lerin erime oranları 
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Deney setindeki ısı değiĢtirici gövdesi içine, ısı enerjisini gizli ısı Ģeklinde depolamak 

için tuz hidrat olarak CaCl2.6H2O konulmuĢtur. AkıĢkan ile FDM arasında ısı transferinin 

daha hızlı gerçekleĢmesi için altı adet u Ģeklindeki bakır borular yerleĢtirilmiĢtir.  Hacim 

değiĢimini tespit etmek için ölçekli genleĢme kabı konulmuĢtur. Gövde tarafındaki 

FDM‟nin erimesini görebilmek için demir kabuk yerine pleksiglasdan imal edilmiĢ boru 

yerleĢtirilmiĢtir. Deneyde 60 °C sıcaklıkta 1.75 l/dk debide su giriĢi sağlanmıĢ ve FDM‟nin 

erimesi gözlenmiĢtir.  Deney setinin fotoğrafı ġekil 7.2‟de gösterilmiĢtir. Isı değiĢtiricinin 

içine yerleĢtirilmiĢ termokupulların yerleri de ġekil 7.3‟te belirtilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.2 Deney seti görünüĢü 

 

 
 

ġekil 7.3 Termokupul yerleĢim Ģekli 
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Bu çalıĢmada CaCl2.6H2O‟ın seçimindeki temel sebep; kolay temin edilebilmesi, ısı 

iletkenlik katsayısının diğer FDM‟lere göre daha yüksek olması ve depoladığı enerjinin 

yüksek olmasıdır. Kenisarin ve Mahkamov, CaCl2.6H2O‟ın soda üretimi de dahil olmak 

üzere bir çok kimyasal iĢlemlerde yardımcı atık ürün olarak üretildiğini belirtmiĢlerdir[74]. 

CaCl2.6H2O‟ın atık ürün olarak elde edilmesinin diğer FDM‟lere göre en önemli avantajı 

olduğu söylenebilir.  Bunun yanında CaCl2.6H2O‟ın korozyon etki göstermesinden dolayı 

uygulamalarda kullanılmadan önce gerekli depo malzemenin uygun bir Ģekilde seçilmesi 

gerekmektedir.  

CaCl2.6H2O‟ın FLUENT programında analizinin yapılabilmesi için termofiziksel 

özelliklerinin bilinmesi gereklidir. Literatürde yapılan çalıĢmalara bakıldığında, sıcaklığın 

bir fonksiyonu olarak CaCl2.6H2O‟ın termofiziksel özelliklerinin, çalıĢmalar arasında 

farklılık gösterdiği görülmüĢtür. Bu çalıĢmalar dikkate alınarak gerekli termofiziksel 

özellikler, gerek interpolasyon gerekse enterpolasyon yapılarak erime sıcaklığı 

bölgesindeki değerleri hesaplanmıĢtır. Bu değerler Tablo 7.5‟de gösterilmiĢtir. 

CaCl2.6H2O‟ın genel fiziksel özellikleri de Tablo 7.6‟de verilmiĢtir. 

 

 
Tablo 7.5 CaCl2.6H2O‟ın termofiziksel özelliklerinin sıcaklığa göre değiĢimi [30, 53, 75, 76] 

 

Sıcaklık 

(T) 

K 

Yoğunluk  

(𝜌) 

kg/m
3 

Özgül Isı  

(Cp)  

j/kg.K 

Isı transfer katsayı 

(k)  

W/m.K 

Dinamik Viskozite 

( )  

kg/m.s 

298 1710 1661 0,626 0,0238 

303 1630 1702 0,523 0,0196 

308 1550 2254 0,504 0,0165 

313 1500 2259 0,480 0,0136 

318 1470 2264 0,464 0,0113 
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Tablo 7.6 CaCl2.6H2O‟ın genel özellikleri [72, 77, 78, 79] 

 

Erime sıcaklığı 29-31 °C 

Yoğunluk (katı) 1710 kg /m
3
 

Yoğunluk (sıvı) 1530 kg /m
3
 

Depoladığı gizli ısı 190800 j/kg 

AĢırı soğuma derecesi 1°C (çekirdekleĢtirici ilavesiyle) 

Isı iletim katsayısı (katı) 1.08 W /m K 

Isı iletim katsayısı (sıvı) 0.54 W /m K 

Gözlenen ısı çevrim sayısı Literatürde 5000 

Fiyat 3.5 ₺/kg 

Yanıcılık ve zehirleyicilik Yok 

Cpk (katının özgül ısısı) 1400 j /kg K 

Cps  (sıvının özgül ısısı) 2200 j /kg K 

 

ÇalıĢmada, FDM‟de ısı enerjisini depolamak için sabit sıcaklık ve debide ısı 

değiĢtiricine su gönderilmiĢtir. Su ile ilgili gerekli termofiziksel özellikler FLUENT‟in 

kendi veritabanında mevcut olduğundan bu bilgiler program tarafından tanıtılmıĢtır. Ayrıca 

modellenmiĢ ısı değiĢtiricinin ön kapak ve aynanın malzeme özellikleri için gerekli bilgiler 

de bu Ģekilde girilmiĢtir. AkıĢkanın giriĢ sıcaklığı 60   (333.15 K) ve debisi 1.75 l/dk 

olarak tanımlanmıĢtır. AkıĢın laminar veya türbülanslı olup olmadığını belirlemek için 

Reynolds (Re) sayısı kullanılmıĢtır. Reynolds sayısını hesaplamak için denklem 7.1 

kullanılır. Burada  𝜌 yoğunluk, 𝑢 hız, D dairesel çap ve   dinamik viskozitedir. 

 

 
𝑅𝑒  

𝜌𝑢𝐷

 
 (7.1) 

 

 

𝑉̇ hacimsel debi, Ac ise borunun giriĢ kesit yüzey alanı olup hız aĢağıdaki denklemle 

hesaplanmıĢtır.  

 

 𝑉̇  𝑢 𝐴  (7.2) 
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𝐴   

 𝐷 

 
 (7.3) 

 

Isı değiĢtirici düĢey eksende simetri alınıp analiz yapıldığından normal çap yerine 

hidrolik çap kullanılmıĢtır. Hidrolik çap ise denklem 7.4‟te ifade edilmiĢtir. 

 

 
𝐷  

 𝐴 

 
 (7.4) 

 

Burada Ac, akıĢın geçtiği kesitin alanı, Ç ise ıslak çevre uzunluğudur. 

 

Yukarıda ifade edilen denklemler için gerekli sayısal bilgiler Tablo 7.7‟den alınarak 

Reynolds sayısı hesaplanmıĢtır.  

 

Tablo 7.7 Reynolds sayısı için gerekli bilgiler 

 

Boru giriĢ çapı 20 mm 

Boru hidrolik çapı 0.012m 

Suyun yoğunluğu (60  ) 983,3 kg/m
3
 

Suyun dinamik viskozitesi (60  ) 0,467x10
-3

 kg/m.s 

Hacimsel debi 1,75 l/dk 

 

 

Gerekli hesaplamalar yapılarak akıĢkanın giriĢ hızı u, 0,09337 m/s olarak bulunmuĢtur. 

Gerekli hesaplamalar yapıldıktan sonra Reynolds sayısı 2359 olarak hesaplanmıĢtır. 

Reynolds sayısı 2300‟den küçük olduğu durumlarda laminar, 4000‟den büyük olduğu 

durumlarda türbülanslı, bu iki değer arasında olduğu durumlarda ise geçiĢ bölgesi olarak 

tanımlanmıĢtır. Hesaplanan Reynolds sayısı geçiĢ bölgesinde olup ve laminar bölgeye 

yakın olduğunda FLUENT‟de akıĢ türü laminar olarak kabul edilmiĢtir. 
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7.2 Metot 

 

Öncelikle FDM‟nin erimesi Ansys Fluent programında incelendi. Sonrasında ise 

deneysel olarak çalıĢıldı. Daha önceden gerekli hesaplamalar ve boyutlandırmaları yapılıp 

uygun bir ısı değiĢtiricisi tasarlandı. TasarlanmıĢ bu ısı değiĢtiricinin Ansys‟de analizinin 

yapılması için CAD (Computer aided Design) programında üç boyutlu olarak çizilip 

çözümün daha kolay ve uzun süre gerektirmeden çözülebilmesi için CAD programında ısı 

değiĢtirici üzerinde bazı değiĢiklikler yapıldı. Bu yapılan değiĢlikler çözümün doğruluğunu 

doğrudan etkilemeyip sadece kabul edilebilir hata oranında kalmasına sebep olmuĢtur. Bu 

değiĢiklikler Ģunlardır; 

 

 ANSYS‟de çözümün uzun sürmesini doğrudan etki eden mesh(ağ-örgü) sayısını 

azaltmak için ġekil 7.4‟deki flanĢın dıĢ tarafı çizilmemiĢtir. Bu sebeple daha az 

mesh elde edilerek daha hassas yerlere mesh atmak için bu mesh sayısındaki 

azalma, avantaj olarak kullanılmıĢtır. 

 Isı değiĢtiricindeki pleksiglasdan imal edilmiĢ kabuk bölümü çizilmemiĢtir. 

Sistem adyabat olarak kabul edildiğinden FDM‟nin dıĢ tarafındaki bu kabuk 

bölümdeki ısı transferinin gözlenmesi istenmemiĢtir. (ġekil 7.5) 

 AkıĢkan ile FDM arasındaki ısı transferini sağlayan bakır boruların et 

kalınlıkları 0.5 mm olduğundan, buradaki akıĢkandan FDM‟ye olan ısı transferi 

maksimum olduğundan ve analizin hızlı çözümüne olumsuz etki edeceğinden 

ihmal edilmiĢtir. (ġekil 7.5) 

 Isı değiĢtirici düĢey eksende simetrik olması sebebiyle Ansys‟de modeli simetrik 

olarak tanımlamanın mümkün olmasından daha az mesh sayısı ile daha hızlı 

çözüme kavuĢmak için modelin simetrisi alınmıĢtır. Ayrıca istenilen Ģekillerde 

mesh iĢlemi yapmak için bazı bölümler kendi içinde parçalanmıĢtır. ġekil 7.6‟da 

modellenmiĢ ısı değiĢtiricinin bazı parçaları renklendirilmiĢtir. Mavi renk ile 

gösterilen bölüm FDM, kırmızı ile gösterilen bölüm sıcak su ve gri ile gösterilen 

bölüm ise ısı değiĢtiricinin ayna kısmı ile ön kapağıdır. 
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ġekil 7.4 Isı değiĢtiricinin ön kısmı 

 

 

ġekil 7.5 Isı değiĢtiricisi 

 

 

 
ġekil 7.6 3 boyutlu düĢey olarak simetrik bire bir ölçekteki modellenen ısı değiĢtirici 
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7.2.1 Isı DeğiĢtiricinin Sonlu Elemanlara DönüĢtürülmesi ve Programa Tanıtılması 

 

CAD programında çizilen ısı değiĢtirici gerekli ayarlamalar yapılarak Ansys programına 

tanıtılmıĢtır. Sistemi daha rahat kontrol edebilmek için ilgili parametrelerin değiĢimini 

görebilmek ve ilgili grafikleri yazdırabilmek için isimlendirilmesi gerekmektedir. 3 

boyutlu modelin sonlu elemanlara(mesh) dönüĢtürebilmek için ve daha az mesh daha 

kaliteli elemanlar oluĢturmak için bazı kısımlar bölünmüĢtür. Model üç parçadan 

oluĢmaktadır. Bunlar; katı parça, akıĢkan bölgesi ve FDM bölgesidir. Bu bölgeler de analiz 

sonuçlarında ciddi hatalar oluĢturmamak için kendi içlerinde parçalara ayrılmıĢtır. En son 

haline gelen sistemde elemanlar arasında gerekli bilgilerin transferini sağlamak için Fluent 

programında “Mesh interface” komutunda elemanlar arası yüzeyler birleĢtirilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 7.7 Modelin isimlendirilmesi ve mesh iĢlemleri 
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ġekil 7.7‟de Fluent programına geçiĢ yapmadan önce Design Modeler‟de gerekli tüm 

tanımlamalar ile yapılan mesh iĢlemler gösterilmiĢtir.  

Mesh iĢlemleri yapılırken dikkat edilmesi gereken bazı kriterler vardır. Öncelikle 

modelin hem yeteri kadar sonlu elemana dönüĢtürülmesi gerekir hem de gereğinden fazla 

elemanlara ayırarak çok uzun süren hesaplama sürelerinin oluĢması istenmez. Bunun için 

farklı mesh sayılarında çözüm yapılması gerekmektedir. Bu çalıĢmada ilk önce asgari 

düzeyde mesh iĢlemi yapılarak analiz gerçekleĢtirilmiĢ elde edilen sonuçlarla deneysel 

sonuçlar arasında çok büyük farklar olmadığı için mesh sayısı artırımına gidilmemiĢtir.  

Analizi yapılacak sistemin sonlu elemanlara dönüĢtürüldükten sonra bazı kontrollerin 

yapılması gerekir. Bunlardan en temeli üç tanedir; “skewness”, “orthogonal quality” ve 

“aspect ratio” dur.  

Skewness yani çarpıklık, bir yüzün veya hücrenin idealine yakın olduğunu belirtir. 

Sistemdeki hücrelerin, olması gereken biçimden Ģeklinin değiĢmesiyle oluĢan çarpıklıktır. 

Bu çarpıklığın belli bir değerden yüksek olması durumunda analizi sonucunu doğrudan 

etkileyip çözümün ıraksamasına ve çeĢitli hatalar alınmasına neden olmaktadır.  ġekil 

7.8‟de çarpıklık (skewness) durumu belirtilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.8 Ġdeal ve çarpıklık durumu 

 

 

Ansys‟de yapılan mesh iĢlemi sonunda, her bir parçanın veya gövdenin gerek ayrı 

gerekse bütününde skewness değerinin kabul edilebilir aralıkta olması istenir. Bütün 
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sistemin skewness değeri 0.98‟den küçük olması istenir. Eğer bu sağlanmıĢsa analiz 

sonucunda skewness‟den kaynaklanan hata yoksa ayrı ayrı parçaların skewness değeri 

dikkate alınmayabilir. Ama yine de mümkün olduğunca 0.95‟i aĢmaması istenir. ġekil 

7.9‟da skewness mesh metrik spektrumu gösterilmiĢtir[80]. 

 

 

ġekil 7.9 Skewness mesh metrik spektrumu 

 

 

“Orthogonal quality”; hücreler için ortogonal kalite, yüz normal vektörü (Ai vektörü), 

hücre merkezinden her komĢu hücrenin merkezine kadar olan vektör (ci) ve hücre 

merkezinden yüzlerin her birine olan vektör (ƒi) kullanılarak hesaplanır[81]. ġekil 7.10‟da 

bu vektörlerin gösterimine yer verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.10 Bir hücrenin ortogonal kalitesini hesaplamak için kullanılan vektörler 

 

 

Ortogonal kalite, sistemin toplamında ve her bir parçasında 0.1 değerin altına 

düĢmemesi istenir. Yine de bazı durumlarda hücrelerin durumuna ve fiziki Ģartlarına göre 

farklılık gösterebilir.  ġekil 7.11 „da ortogonal kalite mesh metrik spektrumu 

gösterilmiĢtir[80].  
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ġekil 7.11 Ortogonal kalite metrik spektrumu 

 

 

“Aspect ratio”; en-boy oranı olup bu kriter de önemlidir. En-boy oranının çok yüksek 

olması durumunda akıĢ analizinin ıraksamasına ve incelenen parametrenin ani en-boy oranı 

değiĢiminden kaynaklı hatalar alınmasına neden olacaktır. Ġki boyutlu hücrelerde uzunluk-

geniĢlik oranı, üç boyutlu dörtgen hücrelerde alanlar oranı veya prizma hücrelerde ise dıĢ 

teğet ve iç teğet çemberin yarıçap oranı dikkate alınmaktadır. ġekil 7.12‟de 

gösterilmiĢtir[80]. 

   

 

 

ġekil 7.12 Aspect ratio‟nun farklı hücre tiplerinde gösterimi 

 

 

Bu kriter için istenilen değer, 10 ile 100 arasında olması gerekmektedir. Bazı 

durumlarda, (sınır tabakanın mesh iĢleminde) baskın bir Ģekilde büyük değiĢimler yoksa 

yüksek en-boy oranı kabul edilebilir[80]. 

Tüm bu kriterler dikkate alınarak yapılacak olan analizde mesh iĢlemi üzerinde titizlikle 

mesh atılmaya çalıĢılmıĢtır. Kullanılan Ansys Student 17.2 sürümünde eleman sayısındaki 

kısıtlama nedeniyle (maksimum 512000 eleman sayısı) önceden de bahsedildiği üzere 

sisteme olumsuz etki etmeyecek parçalar çıkarılıp temel kriterlerin daha iyi olması için 



70 

 

hassas ve küçük boyutlu mesh iĢlemi yapılmıĢtır. Mesh iĢlemi sonucunda ġekil 7.13‟te 

minumum ortogonal kalite 0.20, maksimum çarpıklık 0.86, maksimum en-boy oranı 11, 

ortalama ortogonal kalite 0.91, ortalama çarpıklık 0.19, ortalama en-boy oranı 1.96 ve 

toplam eleman sayısı ise 511706 gibi değerler elde edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 7.13 Mesh istatistikleri 

 

 

AĢağıdaki Ģekillerde bazı bölgelerdeki mesh iĢlemi sonrasındaki bazı detaylar 

gösterilmiĢtir. Bazı bölgelerde farklı eleman tiplerinin kullanılmasının nedeni gerek 

akıĢkanın gerekse diğer bölgelerin durumuna göre daha az, daha fazla veya daha kompleks 

mesh kullanılmasından kaynaklanmaktadır. 

 

 

 

ġekil 7.14 Mesh detay görüntüsü 
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ġekil 7.15 Mesh detay görüntüsü 

 

 

 

 

ġekil 7.16 Mesh detay görüntüsü 
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ġekil 7.17 Mesh detay görüntüsü 

 

 

 

 

ġekil 7.18 Mesh detay görüntüsü 
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Model üzerinde gerekli mesh iĢlemi ve kontroller yapıldıktan sonra mesh iĢlemi 

yapılmıĢ model, ANSYS FLUENT programına otomatik olarak aktarılmıĢtır. Fluent 

arayüzünde sınır Ģartlar girilmeden önce ilk olarak mesh yapılmıĢ model “Check” 

yapılarak negatif hacim kontrol edilmelidir. Eğer negatif hacim varsa mesh iĢleminde hata 

yapılmıĢ demektir dolayısıyla program çözüm hatası verecektir. Daha sonrasında ise Fluent 

içinde de mesh kalitesinin hesaplanması gerekmektedir. Bunun için genel ayarlarda 

“Report Quality” komutuna tıklanarak mesh kalitesi ölçülüp mesh kalite kriterleri 

tekrardan kontrol edilmelidir. FLUENT, sonlu elemanlara ayrılmıĢ tüm akıĢ problemlerin 

çözümü için korunum denklemlerini referans alarak çözme iĢlemini gerçekleĢtirmektedir.  

 

FLUENT tarafından yönetici denklemler Ģunlardır; 

    Sm, kaynak terimi, t, zaman 𝜌, yoğunluk, 𝑢⃗  , hız, olmak üzere süreklilik denklemi 7.5‟de 

gösterilmiĢtir[82]. 

 

  𝜌

 𝑡
  (𝜌 𝑢⃗ )  𝑆  (7.5) 

 

    p, statik basınç,   , ilave kuvvet,  𝜌𝑔 , yer çekimi kuvveti,  ̿, gerilme tensörü, olmak üzere 

FLUENT tarafından çözülen momentum denklemi 7.6‟da belirtilmiĢtir[82]. 

 

  𝜌

 𝑡
(𝜌 𝑢⃗ )   (𝜌 𝑢⃗ 𝑢⃗ )        ̿  𝜌𝑔     (7.6) 

 

    E, enerji, keff, efektif iletim katsayısı, Sh, kimyasal reaksiyon ısısı, h, duyulur ısı, 𝐽 ⃗⃗ , j 

türündeki difüzyon ısısı, hj, j türündeki duyulur entalpi,     ̿̿ ̿̿ ̿, duyulur entalpi 

hesaplamalarında kullanılan değer olmak üzere FLUENT ile çözülen enerji denklemi 

7.7‟de ifade edilmiĢtir[82]. 

 

 
 

 𝑡
(𝜌 )   (𝑢⃗ (𝜌 )  𝑝))   (       ∑𝑕 𝐽  

 

 (    ̿̿ ̿̿ ̿𝑢⃗ ))  𝑆  (7.7) 
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Malzemenin entalpisi H, duyulur entalpi h ile gizli ısının    toplamı Ģeklinde hesaplanır.  

 

   𝑕      (7.8) 

 

 
𝑕  𝑕    ∫   𝑑𝑇

 

    

 (7.9) 

 

 

Tf<TkatılaĢma    ise  β=0 

Tf>TsıvılaĢma    ise  β=1 

TkatılaĢma<Tf<TsıvılaĢma  ise    
        

           
 

  

Buradaki β sıvı hacim oranını göstermektedir. Tf ,  𝑇‟nin altında olduğu durumda tüm 

bölge β’sı sıfıra eĢit olmaktadır ve sistemde erimiĢ malzeme bulunmamaktadır. Eğer bu 

değer  𝑇‟nin üstünde ise sistemdeki hücrelerin tamamının sıvı fazda olduğu anlaĢılır. Tf, 

her iki değer arasında ise bu bölgede sıvı ve katının bir arada bulunduğu gösterilmektedir. 

Bu bölge “mushy zone” diye adlandırılmaktadır. Bu çalıĢmada, literatürdeki çalıĢmalar 

dikkate alınarak “mushy zone” için uygun değer yazılarak çözülmüĢtür.  

    Gerekli çözücü ayarları girilmeden önce FDM‟nin erimesini modellemek için aĢağıdaki 

bazı kabuller yapılmıĢtır; 

 

 AkıĢ 3 boyutlu düĢey eksende simetrik ve laminardır. 

 Sistem yeterince yalıtılmıĢ ve çevresiyle olan ısı transferi ihmal edilmiĢtir. 

 Radyasyon etkileri ihmal edilmiĢtir.  

 Sıvı faz, Newtonian olarak kabul edilmiĢtir. 

 Isı iletim katsayısı k, özgül ısı c, yoğunluk 𝜌,  ve dinamik viskozite   gibi 

değerler sıcaklığın bir fonksiyonu olarak alınmıĢtır. 

 BaĢlangıç 𝑡 zamanında FDM durağan bir Ģekildedir. FDM düĢey eksende 

simetrik olduğundan simetrisi alınmıĢtır. 

 

 



75 

 

ġekil 7.19‟da FLUENT‟de genel ayarlar gösterilmiĢtir. Mach sayısının 0.3‟den küçük 

olduğu durumlarda akıĢ sıkıĢtırılamaz olarak kabul edildiğinden Solver kısmında 

sıkıĢtırılamaz akıĢlar için “Pressure-Based” tercih edilmiĢtir. FDM‟nin erimesi zamana 

bağımlı olduğundan ve erimenin zaman içindeki değiĢimi incelenmek istendiğinden 

“Transient” seçilmiĢtir. Fakat analiz baĢlatılmadan önce ilk baĢlangıçta 30-40 iterasyon 

zamandan bağımsız olarak (steady) çözdürülmüĢ sonrasında transient seçilip çözüme 

devam edilmiĢtir. Sistemde yer çekimin etkisi olacağından “Gravity” aktif edilip –y 

yönünde yerçekimi ivmesi 9.81 m/s
2
 olarak yazılmıĢtır.  

 

 

 

 

ġekil 7.19 FLUENT genel ayarlar arayüzü 

 

 

“Models” sekmesinden gerekli olan denklemlerin aktif edilmesi gerekir. Bunlar enerji, 

akıĢ karakteristiği ve erime-katılaĢma denklemleridir. Mushy-zone için girilen değer 

varsayılan değer olarak tanımlandığından çoğu uygulamada ise kabul edilmiĢ bir değer 

olduğundan değiĢtirilmemiĢtir. ġekil 7.20‟de bu denklemlerin aktif edildiği gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.20 Aktif edilmiĢ denklemlerin gösteriliĢi 

 

 

“Materials” sekmesinde FDM, su ve demir ile ilgili daha önceden bahsedilen 

termofiziksel özelliklerin girilmesi gerekmektedir. Tablo 7.1 ve 7.2‟deki bu değer gerekli 

yerlere girilmiĢtir. Fluent‟in kendi veri tabanında olan değerler aynen kullanılmıĢtır. ġekil 

7.21‟de arayüzde malzeme bilgilerinin tanıtılması gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 7.21 Malzeme tanıtma arayüzü 
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“Boundary Conditions” bölümünde gerekli sınır Ģartların yazılması gerekmektedir. 

Bunlar sırasıyla Ģunlardır; akıĢkanın giriĢ hızı ve sıcaklığı, simetri yüzeyler, akıĢkanın çıkıĢ 

Ģartları ve ısı değiĢtiricinin duvar Ģartları gibi. ġekil 7.22‟de akıĢkanın giriĢ Ģartlarının 

girilmesi gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 7.22 AkıĢkan giriĢ Ģartlarının girilmesi 

 

 

Daha önceden bahsedildiği üzere istenilen parçalara daha fazla veya daha az mesh 

yapabilmek için modelde bazı kısımların bölündüğünden bahsedilmiĢti. Bu parçalanan 

kısımlar ile ayrıca akıĢkan bölgesi, FDM bölgesi ve ısı değiĢtiricinin ön kısmı farklı 

malzemelerden oluĢtuğundan, analiz yapılıyorken bu bölgeler ve kısımlar arasında çözülen 

denklemlerdeki bilgilerin aktarılabilmesi için ara yüzeylerin birbirine bağlanması 

gerekmektedir. Bunun için “mesh interface” sekmesinde bu ayarların yapılması 

gerekmektedir. ġekil 7.23‟te bunun bir örneği gösterilmiĢtir ve 19 adet ara yüzeyin sınır 

Ģartının tanımlanması bu Ģekilde yapılmıĢtır. 



78 

 

 

 

ġekil 7.23 Ara yüzey sınır Ģartının gösterimi 

 

 

Fluent‟de çözme metodu olarak basınç-hız ikilisinden coupled Ģeması kullanılmıĢtır. 

Nümerik ayrıklaĢtırma metodu olarak enerji, momentum ve zaman bağlı denklemlerin 

birinci dereceden hesaplanması yapılmıĢtır. Süreklilik denkleminin yakınsama kriteri 

      , enerji denkleminin yakınsama kriteri        olarak ayarlanmıĢtır. Daha sonra 

modelin baĢlangıçtaki sıcaklığı 27   olarak ayarlanarak FDM ile ısı değiĢtiricinin ön 

kısmının tamamına homojen olarak tanımlanmıĢtır. En son olarak çözümün baĢlayabilmesi 

için her bir zaman adımındaki iterasyon sayısının, zaman adımının büyüklüğünün ve 

zaman adımının sayısının girilmesi gerekmektedir. ÇeĢitli denemeler yapılarak gerek mesh 

sayısının gerekse çözücü ayarlarının uygun değerler seçilmesi ve problemin çözülebilmesi 

için bu değerler titizlikle seçilmiĢtir. Analiz çözülürken uygun olan zamanlarda durdurulup 

gerekli kontroller yapılarak çözüme kaldığı yerden devam ettirilmiĢtir. Fluent‟te zaman 

bağımlı çözümler yapılırken iterasyon sayısının arttırılmasından çok zaman adımı 

boyutunun düĢürülmesi gerektiği Fluent eğitim notlarında belirtilmiĢtir[83]. Bu yaklaĢım 

Ģekil 7.24‟te gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.24 Zaman adımının seçilmesi[83] 

 

 

Zaman adımın belirlenebilmesi için ön fikir verme açısından denklem 7.10 kullanılması 

ilk baĢlangıç için yeterlidir.  

 

 
 𝑡  

 

 
 

𝐿

𝑉
 (7.10) 

 

    Buradaki L oluĢturulan sonlu elemanın karakteristik boyutu, V ise akıĢkanın hızıdır. 

Burada gerekli hesaplama yapılarak uygun bir değer bulunabilmektedir. Gerekli 

görüldüğünde bu değerin üstüne çıkılmasında problemin çözümüne herhangi bir olumsuz 

etkisi görülmediği kanısına varılmıĢtır. Dolayısıyla analiz için gerekli zaman adımı 0.004, 

her bir zaman adımındaki iterasyon sayısı 15 ve zaman adımı sayısı 1 milyon olarak 

girilmiĢtir ve çözüm iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Fluent‟te analiz gerçekleĢtirildikten sonra deneysel sonuçlar ile karĢılaĢtırılmasının 

yapılması için önceden bahsedildiği üzere deney setinde gerekli çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Deneyde ısı değiĢtiricine gönderilen sıcak suyun özelliklerinin Fluent‟teki değerler ile aynı 

olması için gereken hassasiyete dikkat edilmiĢtir. 



 

8. SAYISAL ÇÖZÜMLERĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Analiz için kabul edilen tüm sınır Ģartları tanımlandıktan sonra Fluent‟ten belirli bir süre 

çözüm iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ sonra istenilen yakınsama elde edilmiĢ olup istenilen 

sonuçlar elde edilinceye kadar çözüm devam ettirilmiĢtir. ġekil 8.1‟de iterasyon bazında 

süreklilik ve enerji denklemlerinin yakınsadığı ve kararlı durumda çözmeye devam ettiği 

görülmektedir. 

 

 

 
ġekil 8.1 Fluent arayüzünde çözümün gösteriliĢi 

 

 

ġekil 8.1 yaklaĢık 65 dakikalık analiz sonucundaki son 30 dakikaya ait sistemin 

yakınsama cevabını göstermektedir. Bu grafikte bazı durumlarda sistemin ıraksamaya 

eğilim gösterdiği görülmektedir. Bu durumda gerekli kontroller (zaman adımının 

düĢülmesi gibi) yapılıp sistemin ıraksamasına izin verilmemiĢtir.  

 ġekil 8.2‟de ısı değiĢtiricine giren sıcak suyun zamana göre ortalama sıcaklık 

değiĢiminin Kelvin cinsinden grafiği gösterilmiĢtir. Bu grafikte baĢlangıçta 333 K 

sıcaklıkta gönderilen sıcak suyun, sistemi terketmeye baĢlamasıyla ısı değiĢtiricindeki 

toplam akıĢkan hacminin ortalama sıcaklığının zaman içinde arttığı görülmektedir. 

Sistemde dolaĢan sıcak su yaklaĢık 460 (115000 Time-step) saniyeden itibaren kararlı 

duruma eritmiĢ ve ısısını FDM‟ye aktarırken ortalama hacimdeki sıcaklığı sabit kalmıĢtır.  
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ġekil 8.2 AkıĢkan bölgenin kararlı durum incelemesi 

 

 

ġekil 8.3‟te ısı değiĢtiricinin demirden imal edilmiĢ ayna ve ön kapağın ortalama 

hacmindeki sıcaklığının zaman göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafikte, baĢlangıçta 

300 K sıcaklığında tanımlanan ayna ve ön kapak, sıcak suyun gönderilmesiyle zamanla 

ısınmaya baĢlamıĢ yaklaĢık 600 (150000 Time-step) saniyeden itibaren sıcaklığı kararlı 

duruma eriĢmiĢ ve sabit kalmıĢtır. 

 

 

 
ġekil 8.3 Katı bölgenin kararlı durum incelemesi 
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ġekil 8.4‟te FDM‟nin zamana bağlı olarak ortalama sıcaklığının zamana göre değiĢim 

grafiği verilmiĢtir. Bu grafikte FDM hacminin ortalama sıcaklığının geçen süre içinde 

sıcaklığının artmamasının nedeni ısı iletim katsayısının düĢük olması ve kararlı duruma 

eriĢmek için daha fazla süre geçmesi gerektiği sonucuna varılmıĢtır. FDM‟nin ortalama 

sıcaklığının kararlı duruma eriĢmesine sayısal çalıĢmada ulaĢılamamıĢtır. Bunun nedenine 

9. bölümde ayrıca değinilmiĢtir. 

 

 

ġekil 8.4 FDM bölgenin kararlı durum incelemesi 

 

 

ġekil 8.5‟te FDM‟nin ortalama hacimdeki sıvılaĢma oranı gösterilmiĢtir. Bu oran 0 ile 1 

bir arasında olup 0 iken FDM tamamen katı haldedir 1 iken tamamen sıvı haldedir. Bu 

grafikte en son zaman adımında FDM‟nin yaklaĢık %70‟in eridiği görülmektedir. 

 



83 

 

 

 

ġekil 8.5 FDM‟nin zaman göre erime oranı 

 

 

ġekil 8.6‟da Fluent‟te sisteme giren ve çıkan akıĢ kütlesindeki değiĢim gösterilmiĢtir. 

Analizin sonucunda sistemde biriken akıĢkan kütlesi 1.23x10
-6

 kg/s olup ihmal edilebilir 

düzeydedir. 

 

 

 

 
ġekil 8.6 AkıĢkanın giriĢ ve çıkıĢtaki kütle değiĢim miktarı 
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ġekil 8.7‟ de Fluent‟te zamana göre sistemde depolanan enerjinin değiĢim grafiği 

verilmiĢtir. Normal Ģartlarda grafikte Q‟nun zamanla artması gerekirken bu grafikte 

zamanla azaldığı görülmektedir. Burada herhangi bir yanlıĢlık söz konusu değildir. Sadece 

grafiğin Ģu Ģekilde değerlendirilmesi gerekmektedir; 

Fluent‟te baĢlangıç Ģartlarında (t=0sn) giriĢteki akıĢkanın sıcaklığı 60   olarak 

tanımlanmıĢtı. Program (t=0sn) çıkıĢtaki akıĢkanın sıcaklığını çevre Ģartlarına bağlı kalarak 

otomatik olarak 27   olarak tanımladı. Zaman içinde giriĢteki akıĢkan, ısısını FDM‟ye 

transfer edeceğinden baĢlangıç çıkıĢ sıcaklığından (27  ) daha yüksek bir sıcaklıkta 

çıkacağı bilinmektedir. Elde edilen sonuçlarda çıkıĢ sıcaklığın 40   olduğu görülmüĢtür. 

BaĢlangıçta giriĢ-çıkıĢ sıcaklığı arasındaki farktan kaynaklanan ısının ısı değiĢtiricinde 

depolandığı ġekil 8.7‟de 3800 Watt olduğu görülmektedir. Fakat zaman içinde giriĢ-çıkıĢ 

sıcaklık farkının kararlı duruma ulaĢmasıyla sistemde depolanan ısının yaklaĢık 1800 Watt 

olduğu görülmektedir.  

 

 

ġekil 8.7 Isı değiĢtiricinde depolanan ısının zamana göre değiĢimi 

 

 

ġekil 8.8‟de ısı değiĢtiricinin sırasıyla 1., 10., 20., 30., 40., 50., 60 ve 70. dakikalardaki 

sıcaklık dağılımları gösterilmiĢtir. Model 3 boyutlu simetrik olduğundan hacim gösterimi 

yerine belli yerlere düzlemler tanımlanıp o Ģekilde sıcaklık dağılımları gösterilmiĢtir. 

Sıcaklıkları gösterilen düzlemler, -z yönünde art arda yerleĢtirilmiĢ termokupullar ve düĢey 

eksende simetrisi alınmıĢ ısı değiĢtiricinin düzlemidir. Sıcak akıĢkan sağ üst taraftaki 
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borudan girip iç bölgede 6 adet U borudan giriĢ yapıp FDM‟yi ısıttıktan sonra tek bir 

bölgede birleĢip sağ alt taraftaki borudan çıkıĢ yapmaktadır. BaĢlangıç sıcaklığı 27  iken 

yavaĢ yavaĢ ısınmaya baĢlayan FDM zamanla erimiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde FDM üst 

bölgesinin sıcaklığının alt bölgeye göre daha hızlı arttığı görülmektedir. Isı değiĢtiricin ön 

bölümünün demir olması sebebiyle giren sıcak akıĢkan bu bölgenin de sıcaklığını 

arttırmıĢtır. Bu bölge FDM‟yi iletim yoluyla ısınmasına ve zamanla erimesine sebep 

olmuĢtur. Sistemi terk eden sıcak akıĢkanın sıcaklığı ise 40   olarak ölçülmüĢtür. Isı 

değiĢtiricindeki U boruların gönderilen sıcak akıĢkan U bölgesinden geçerken o bölgedeki 

FDM‟yi daha hızlı bir Ģekilde erittiği görülmüĢtür. Bunun sebebinin o bölgeye atılan mesh 

yapısının farklılığından veya çalkantılı bir akıĢ sergileyip ısı transferinin arttırdığı tahmin 

edilmektedir. Gönderilen sıcak akıĢkanın laminar olduğu kabul edildiğinden türbülanslı bir 

akıĢta daha iyi bir sonuç alınabileceği tahmin edilmektedir.  
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ġekil 8.8 Isı değiĢtiricinin farklı zamanlardaki sıcaklık değerleri  
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ġekil 8.9‟de FDM‟nin 1., 10., 20., 30., 40., 50., 60 ve 70. dakikalardaki erime yüzdeleri 

gösterilmiĢtir. Burada da gösterilen düzlemler, termokupulların bulunduğu düzlem ve 

simetri düzlemidir. Bu sonuçlarda mavi renk ile gösterilen bölge FDM‟nin tamamen katı 

olduğu, kırmızı ile gösterilen bölgenin ise tamamen sıvı olduğu yerlerdir. YeĢil-sarı 

renklerin olduğu bölge ise “mushy zone”  diye adlandırılan bölgedir. Ayrıca ġekil 8.10‟da 

düĢey eksende simetrisi alınmıĢ FDM‟nin 3 boyutlu olarak zamana içindeki erimesi 

gösterilmiĢtir. 

Bu sonuçlara bakıldığında ısı değiĢtiricine gönderilen sıcak akıĢkanın üst borudan değil 

de alt borudan gönderilmesi durumunda FDM‟nin daha hızlı bir Ģekilde eriyeceği sonucu 

çıkarılabilir ya da yerleĢtirilen U boruların farklı Ģekillerde dizayn edilmesiyle de erime 

süresinde ciddi farklar olacağı düĢünülmektedir. Elde edilen erime resimlerine bakıldığında 

sistemi terk eden akıĢkanın çıkıĢ bölgedeki FDM‟yi eritmede zaman aldığı görülmektedir. 

FDM‟nin daha kolay, hızlı ve homojen bir Ģekilde erimesi için uygun boru dizilimleri veya 

boru dıĢına ısı transferini arttırıcı kanatlar eklenmesinin fayda sağlayacağı 

öngörülmektedir.  

Bu yapılan analiz adyabatik olarak kabul edilmiĢtir. Çevresiyle ısı transferi olmamasına 

rağmen FDM‟nin merkezden uzak bölgelerin erimesinin çok geç sürdüğü görülmektedir. 

FDM‟nin uygulamalarda kullanılması durumunda bu etkinin göz ardı edilmemesi gerektiği 

düĢünülmektedir.  
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ġekil 8.9 FDM‟nin farklı zamanlardaki erime durumunun gösteriliĢi  
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ġekil 8.10 3 boyutlu FDM‟nin zaman içindeki erimesinin gösteriliĢi



 

9. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada özellikle atık ısı enerjisinden faydalanmak üzere kullanılan ısı 

değiĢtiricilerinde FDM kullanılarak ısı depolanmıĢtır. Ayrıca yapılan deneysel çalıĢma 

ANSYS FLUENT programı kullanılarak sonlu elemanlar yöntemiyle sayısal olarak 

çözülmüĢ ve deneysel verilerle karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. ġekil 9.1‟de ANSYS 

FLUENT‟te probların FDM üzerindeki konumları gösterilmiĢtir. Bu Ģekildeki modelde 

kırmızı noktalar probların konumu, kırmızı yüzey akıĢkanın giriĢi, yeĢil yüzey akıĢkanın 

çıkıĢı, gri renkteki hacim ısı değiĢtiricinin ön kısmı ve aynası, mavi renkteki hacim ise 

FDM‟dir. Deneydeki ısı değiĢtiricinin gövde kısmındaki FDM içine yerleĢtirilen 

problardan alınan veriler (ġekil 8.2) ile FLUENT‟te yapılan analizde yaklaĢık olarak aynı 

yerlerdeki problardan (ġekil 9.1)  alınan veriler aynı grafik üzerinde çizdirilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 9.1 Model üzerindeki probların konumu 
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1, 2, 3 ve 4 nolu probların hem deneysel hem de sayısal çalıĢmadaki grafikleri ġekil 

9.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 9.2 1, 2, 3 ve 4 nolu probların deneysel ve sayısal çalıĢmadaki sıcaklıklarının zamana göre değiĢim 

grafiği 

 

 

Bu grafikte, deneysel ile sayısal çalıĢmadan elde edilen sıcaklık değerlerinde zaman 

kayması görülmektedir. Seçilen bazı zamanlarda iki çalıĢma arasında yaklaĢık 3-4 Kelvin 

bazı zamanlarda ise yaklaĢık 1 Kelvin sıcaklık farkı olduğu görülmektedir. Ġki çalıĢma 

arasındaki zaman kayması ve sıcaklık farklılıklarının, deneysel çalıĢmada ısı değiĢtirici 

mükemmel bir Ģekilde yalıtılmadığından ve yapılan bazı kabullerden kaynaklandığı tahmin 

edilmektedir. FDM‟nin erime sıcaklığı aralığının 29-31   (302-304 K) olduğu kabul 

edildiğinden ġekil 9.2‟de 302-304 K sıcaklık aralığı FDM‟nin erime bölgesidir. 700 saniye 

ile 1200 saniye arasında 1, 2, 3 ve 4 nolu probların sıcaklıklarının hızlı bir Ģekilde arttığı 

görülmektedir. 304 K sıcaklığından sonra FDM tamamen erimiĢ olduğundan, sıcaklığının 

zamana göre daha yavaĢ bir Ģekilde arttığı görülmektedir. Bunun nedeni FDM‟nin katı 

haldeki ısı iletim katsayısının sıvı haldekine göre yüksek olmasından kaynaklandığı 

söylenebilir. Ayrıca 1, 2, 3 ve 4 nolu probların bulundukları konumlar, FDM‟nin ilk 

erimeye baĢladıkları bölge olduğu için sıcaklıklarının diğer problara göre daha düzenli bir 

Ģekilde arttığı görülmektedir.  
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5, 6, 7 ve 8 nolu probların hem deneysel hem de sayısal çalıĢmadaki grafikleri ġekil 

9.3‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 9.3 5, 6, 7 ve 8 nolu probların deneysel ve sayısal çalıĢmadaki sıcaklıklarının zamana göre değiĢim 

grafiği 

 

 

ġekil 9.3‟te deneysel ile sayısal çalıĢma arasında yine zaman kayması ve sıcaklık farkı 

görülmektedir. 5, 6, 7 ve 8 nolu problar, FDM‟nin tam orta bölgesinde yer aldığı için 1, 2, 

3 ve 4 nolu problara göre sıcaklıklarının daha geç bir zamanda arttığı görülmektedir. 

Bunun nedeni, ısı değiĢtiricine gönderilen sıcak akıĢkanın sırasıyla 1, 2, 3 ve 4 nolu 

probların sıcaklığını arttırması daha sonra sırasıyla 12, 11, 10 ve 9 nolu probların 

sıcaklığını arttırmasıdır. 5, 6, 7 ve 8 nolu problar orta bölgede olduğu için ısının taĢınım 

yoluyla yukarı doğru yönelmesi ile daha geç bir sürede sıcaklığının arttığı ġekil 8.10‟da 

görülmektedir. Örneğin; sayısal çalıĢmadaki ġekil 9.2‟de 1 nolu probun, 600. saniyedeki 

sıcaklıkta FDM‟nin erimeye baĢladığı görülmektedir. ġekil 9.3‟te 5 nolu probun ise 2220. 

saniyedeki sıcaklıkta FDM‟nin erimeye baĢladığı görülmektedir. Buna benzer 

karĢılaĢtırmalar gerek sayısal gerekse deneysel çalıĢma için yapılabilir. 
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9, 10, 11 ve 12 nolu probların hem deneysel hem de sayısal çalıĢmadaki grafikleri ġekil 

9.4‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 9.4 9, 10, 11 ve 12 nolu probların deneysel ve sayısal çalıĢmadaki sıcaklıklarının zamana göre değiĢim 

grafiği 

 

 

ġekil 9.4‟teki grafikte, sayısal çalıĢma ile deneysel çalıĢma arasında 10, 11 ve 12 nolu 

problar arasında zaman kayması görülmektedir. Bu zaman kayması diğer 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

ve 8 nolu problarda da olduğu gibi sayısal çalıĢmada FDM‟nin daha erken eridiği 

yönündedir. Fakat 9 nolu proptaki zaman kayması, FDM‟nin deneysel çalıĢmada daha 

erken eridiği görülmüĢtür. Bunun nedeninin, gönderilen akıĢkanın ısı değiĢtiricisine giriĢ 

yaptıktan sonra u borulardan dönerek terk ederken FDM‟nin alt bölgesini düzensiz bir 

Ģekilde sıcaklığının değiĢmesine neden olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca yaklaĢık 2800. 

saniye ile 3100. saniye arasında 9, 10, 11 ve 12 probların deneysel çalıĢmadaki 

sıcaklıklarının sayısal çalıĢmadakinden daha yüksek sıcaklığa sahip olduğu görülmektedir. 

Bunun nedeni de FDM‟nin alt bölgesinin düzensiz bir Ģekilde sıcaklığının arttığı 

düĢünülmektedir.  
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Sayısal çalıĢmada 60. dakika ile 70. dakika arasında FDM‟nin erime yüzdesi yaklaĢık 

%3 artmıĢtır. BaĢlangıçta hızlı bir Ģekilde eriyen FDM, belli bir zaman sonra tamamının 

erimesi için daha fazla süre geçmesi gerekmektedir. Bu süre için gerekli hesaplama zamanı 

tahmini olarak 30 gün süreceği tahmin edilmektedir. Dolayısıyla simetri düzlemine 

yerleĢtirilen probların oldukları yerlerde FDM tamamen eridiği için FDM‟nin tamamının 

erimesi için gerekli hesaplama zamanı bazı teknik sorunlar nedeniyle yapılmamıĢtır. ġekil 

8.4‟te FDM‟nin en son zamandaki erime oranı gösterilmiĢtir. 

Her bir probun ortalama hata payı hesaplanmıĢ ve probların hata paylarının ortalaması 

yaklaĢık % 4 olarak bulunmuĢtur. Yapılan sayısal ve deneysel çalıĢmadan elde edilen 

bilgilere ve literatürdeki yapılan diğer FDM çalıĢmalara dayanılarak Ģu önerilerde 

bulunabilinir; 

 

 FDM‟nin daha hızlı erimesi için akıĢkanın debisinin arttırılması yerine 

akıĢkanın sıcaklığının arttırılması FDM‟yi daha hızlı bir Ģekilde eritebileceği 

gözlemlenmiĢtir. 

 Bu çalıĢmada, ısının yukarı doğru taĢınımından dolayı, gönderilen sıcak 

akıĢkanın üst boru yerine alt borudan gönderilmesi durumunda FDM‟nin daha 

hızlı bir Ģekilde eriyeceği sonucuna varılabilmektedir.  

 FDM‟lerin ısı iletim katsayıları oldukça düĢük olduğundan FDM içinde ısı 

taĢınımını engellememek için akıĢkanın geçtiği boruların etrafına uygun kanat 

profilleri yerleĢtirilerek FDM‟nin daha hızlı bir Ģekilde eriyeceği 

düĢünülmektedir. 

 Isı değiĢtiricisinde kullanılan boruların yerleĢtirilme düzeni değiĢtirilerek veya 

daha fazla borular eklenerek FDM‟nin daha hızlı bir Ģekilde eritiyebileceği 

tahmin edilmektedir. 

 Isı depolamak için kullanılacak FDM titizlikle seçilmeli ve FDM‟nin erime 

sıcaklığına ve FDM‟nin ısı yalıtımına dikkat edilmelidir. Çünkü yapılan sayısal 

çalıĢmada model adyabatik olarak kabul edilmesine rağmen FDM‟nin 

merkezden uzak alt bölgesinin 60. ile 70. dakikalar arasında erimemesi dikkat 

çekmiĢtir. Dolayısıyla bu etki göz ardı edilmemelidir. 

 Bu çalıĢmada akıĢ türü laminar olarak kabul edildiğinden, akıĢkanın sıcaklığı 

düĢürülmeden türbülanslı bir akıĢla FDM‟nin daha hızlı eriyeceği 

düĢünülmektedir.
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