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1. AMAÇ 
 
 Bu deneyin amac� ters ak�� l� iç içe borulu bir �s� e� anjörü üzerinde gerekli gözlemlerin 
yap�larak, �s� e� anjörü analizinde kullan�lan baz� temel hesaplamalar�n yap�lmas� ve etkenli� in 
belirlenmesidir.  
 
2. G� R��  
 
 Is� de� i� tiricileri de� i� ik tiplerde olup farkl� s�cakl�ktaki iki ak�� kan aras�nda �s� 
al�� veri� ini temin ederler. Is� de� i� tiricileri ba� l�ca yüzeyli �s� de� i� tiricileri, kar�� �ml� �s� 
de� i� tiricileri ve regeneratörler olmak  üzere üç ana grupta toplanabilirler. Bu deneyde 
kullanaca� �m�z e� anjör, iki ak�� kan�n birbirinden ayr�lm��  bölgelerden ayn� anda geçirilerek 
�s�n�n transfer edildi� i yüzeyli tip �s� e�anjörleri s�n�f�na girmektedir.  
 
3. TEOR�  
 
3.1. Is� Transferi 
 
 Birçok uygulamalarda �s�n�n s�cak bir ak�� kandan so� uk bir ak�� kana transfer edilmesi 
gerekmektedir. Is� e�anjörleri bu amaç için geli� tirilmi �  �s� cihazlar�d�r. Her ne zaman bir 
s�cakl�k fark� olursa �s� transfer edilir ve �s� transferinin iyi bilinen üç � ekli (iletim, ta� �n�m ve 
yay�l�m) ayr� ayr� veya birarada meydana gelebilir.  
 
3.1.1. Toplam Is� Transfer Katsay�s� 
 
 Tipik bir �s� e� anjöründe, bir duvar boyunca ayr�lm��  bulunan s�cak ak�� kandan so� uk 
ak�� kana �s� transfer edilir. S�cakl�k da� �l�m� a� a� �daki � ekilde oldu� u gibidir. 
 

 
 

� ekil 1. S�cakl�k Da� �l�m�    

 
 

 



 Is� Th-Tc s�cakl�k fark� nedeniyle üç direnç boyunca 
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 �s� transfer miktar� a� a� �daki gibidir. 
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 Is� e� anjöründe duvar kal�nl�� � (yani iç borunun et kal�nl�� �) genellikle ince oldu� u için 
bütün alanlar e� it kabul edilebilir. O zaman yukar�daki ifade a� a� �daki gibi yaz�labilir. 
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Burada; Am : Ortalama �s� transfer alan�d�r. 
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 U, toplam �s� transfer katsay�s� olarak adland�r�l�r. x
k  iletim direnci di� erlerine göre 

genellikle küçüktür. Bununla birlikte, çeperlerde kirlenme olabilir. Yani çeperlerde kireç veya 
karbon gibi maddeler tabaka olu� turabilirler. Bu durum �s� e� anjörünün tasar�m� a�amas�nda 
göz önünde tutulmal�d�r.  
    
 Yüzey �s� transfer katsay�lar�n�n yani hh ve hc'nin uygun biçimde hesaplanmas� çok 
önemlidir. Bu deneyin amaçlar�ndan biri de su-su çifti türbülansl� ak��  �s� e� anjöründe bilinen 
metotlarla bu hesaplamalar�n yap�lmas�d�r. 
 
3.1.2. Borularda Zorlanm��  Ta� �n�m 
 
 Ta� �n�mla �s� transferini etkileyen çok say�da faktör �s� e�anjörü problemlerinin teorik 
çözümünü hemen hemen imkans�z k�lar. Bununla birlikte deneysel ara� t�rmalarla 
desteklenmi�  boyut analizi kolayca kullan�labilecek baz� ba� �nt�lar�n elde edilmesini sa� lam��  
bulunmaktad�r. Kullan�lan ba� �nt� genellikle a�a� �daki gibidir. 
 
 Nu=f (Re, Pr, geometri)  
 
Burada; boyutsuz say�lar: 
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 Düzgün kesit alanl� kanallarda ve borularda türbülansl� ak��  için çok bilinen Dittus-
Boelter ba� �nt�s�; 
 
 Nu=0.023 Re0.8 Pr0.4  (Dittus-Boelter-1930) 
 
�eklindedir. Burada,  
 

 L=dh=
4.Kesit Alan�
Islak Çevr e

 : Karakteristik uzunluk (hidrolik çap-boru ve kanallarda) 

 
 Dairesel borular için L=di  al�nacakt�r. Yukar�daki tüm hesaplamalarda özellikler 
ak�� kan�n ortalama s�cakl�� �nda al�n�r. 
 
3.2. Is� E� anjörü (Is� De� i� tirgeci) 
 
 Deney tesisat�nda kullan�lan �s� e� anjörü basit iç içe borulu �s� e� anjörüdür. Sadece ters 
ak�� l� olarak kullan�lacakt�r. 
 
3.2.1. Basit � ç � çe Borulu Is� E� anjöründe S�cakl�k Da� �l�m�  
 
 �ç içe borulu �s� e�anjöründe s�cakl�k da� �l�m� hem paralel ak�� l� hem de ters ak�� l� için 
a�a� �daki � ekil 2'de gösterilmi� tir.  

 
  Paralel Ak�� l�      Ters Ak�� l� 

 
� ekil 2. Is� E� anjörlerinde S�cakl�k Da� �l�m�. 



S�cak ve so� uk ak�� kan için logaritmik ortalama s�cakl�k fark�; 
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   olarak verilir. 

 
 Benzer ifade, ak�� kandan duvara logaritmik ortalama s�cakl�k fark�n�n elde edilmesi 
içinde yaz�labilir. Buna göre �s� transfer miktar�; 
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denklemiyle verilir. 
 
 Deney tesisat�nda s�cak ve so� uk ak�� kanlar hem ayn� yönde hemde z�t yönde 
akabilirler. Ayr�ca her iki ak�� kan için giri�  ve ç�k��  s�cakl�klar� ile metalin (yani duvar�n) 
duvar s�cakl�� � �s� transfer alan�n�n ba� lang�ç ve biti� inde ölçülebilmektedir.  
 
3.2.2. Is� Transfer (Is� Ta� �n�m) Katsay�s�n�n Bulunmas� 
 
 Her iki ak�� kan�n giri�  ve ç�k��  s�cakl�klar� ve kütlesel debileri gözlenerek a� a� �dakiler 
hesaplanabilir.  
 
i. S�cak ak�� kandan olan �s� transfer miktar� 
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ii.  So� uk ak�� kana olan �s� transfer miktar� 
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iii.  Toplam �s� transfer katsay�s� 
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iv. S�cak ak�� kan ile borunun iç yüzeyi aras�ndaki yüzey �s� transfer katsay�s� 
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v. So� uk ak�� kan ile borunun d��  yüzeyi aras�ndaki yüzey �s� transfer katsay�s� 
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3.2.3. Etkenlik 

 
Bir �s� e�anjörünün etkenli� ini tan�mlayabilmek için önce olabilecek maksimum �s� 

transfer miktar�, Qmax'�n hesaplanmas� gerekmektedir. Maksimum �s� transfer miktar� 
prensipte, ters ak�� l� bir �s� e� anjöründe sa� lanabilir. Böyle bir ak�� kanda olabilecek 
maksimum s�cakl�k fark�, s�cak ak��kan�n giri�  s�cakl�� � ile so� uk ak��kan�n giri�  s�cakl�klar� 
aras�ndaki farkt�r.     (yani T1-T6) 

S�cak ak��kandan olan �s� transferi , 

  Q m c T T C T T m ci i i i
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So� uk ak��kandan olan �s� transferi  

  Q m c T T C T T m co o o o
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. .( ) .( ) .= - = - =5 6 5 6        Burada Co  

Maksimum �s� transferi 
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Burada Cmin, Ci ve Co'dan hangisi küçükse ona e�ittir. 
 
 Bu durumda bir e�anjörün etkenli� i ,e, gerçekte olan �s� transfer miktar�n�n mümkün 
olabilecek maksimum �s� tranfer miktar�na oran� olarak tan�mlan�r ve a� a� �daki �ekilde ifade 
edilir. 
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 Tan�mdan da anla� �laca� � gibi etkenlik birimsizdir ve 0 £  e £ 1 �eklindedir. 
 
4. DENEY TES�SATI 
 
 Deney tesisat� � ematik olarak � ekil 3'te gösterilmi� tir. Tesisat� olu� turan elemanlar 
a�a� �da k�saca aç�klanm�� t�r. 
 
Is� E� anjörü:  Is� e� anjörü çift borulu bir �s� e� anjörüdür. �çteki borudan s�cak su, d�� taki 
borudan so� uk su akmaktad�r. S�cak ve so� uk suyun giri�  ve ç�k�� �ndaki ile �s� transfer 
yüzeyinin uçlar�ndaki termo elemanlarla (Thermocouple) bu s�cakl�klar ölçülebilmektedir. 
 
 
 
 



S�cak Su Devresi: S�cak su elektrik resistansl� su �s�t�c�s� ile sa� lan�r ve e� anjörün içteki 
borusunun üst ucundan beslenir. Su e� anjör boyunca a� a� �ya do� ru akarken so� ur ve alt 
k�s�mda sirkülasyonu sa� layan bir pompadan geçer. Su daha sonra ak��  h�z�na göre ya dü� ük 
h�zl� ak�� lar için olan ak��  ölçerden (Low Flow Meter) yada yüksek h�zl� ak�� lar için olan ak��  
ölçerden (High Flow Meter) geçer. Daha sonra tekrar �s�t�ld�� � su �s�t�c�s�na geri döner. Sudaki 
havay� almak için �s�t�c� tank�na plastik bir �zgara  (Plastic Mesh Screen) konulmu� tur. 
So� uk Su Devresi : So� uk su hem paralel ak�� l� hem de ters ak�� l� olacak � ekilde � ebeke 
suyundan sa� lan�r ve e� anjöre girmeden önce bir ak��  kontrol valfinden (Cooling Water Flow 
Meter) geçer. 
Kontrol  :  S�cak ve so� uk suyun ak��  h�z� valflerle kontrol edilir. Bir triyak (triac-üçlü) 
kontrol su �s�t�c�s�n�n güç giri� ini kontrol eder ve su �s�t�c�s�ndaki s�cakl�� � hisseden bir 
termostat su s�cakl�� �n�n yakla� �k 85°C'de kalmas�n� sa� lar.  
S�cakl�k  : Seçici anahtarl� bir dijital termometre (Temperature Indicator), su ve metal s�cakl�k 
termo eleman�n�n hissetti� i s�cakl�klar� gösterir.  
Is� Transferi :  Her ak�� taki �s� transfer miktar�, ak��  s�cakl�klar�ndaki de� i� iklik ve kütle ak��  
h�z�ndan (kütlesel debi) hesaplan�r. 
 
4.1. Tesisatla � lgili Bilgiler 
 
Is� E�anjörü :    
 Ortalama Is� Transfer Alan� ,       Am = 0.0238 m2 
 �ç Boru Kesit Alan�        Si   = 49 mm2 
 D��  Boru ile �ç Boru Aras�ndaki Kesit Alan�     So    = 26 mm2 
  
 �ç Boru Malzemesi     : Bak�r   
 D��  Çap (do)    : 9.5 mm 

�ç Çap    (di)   : 7.9 mm 
Uzunluk    : 870 mm 
 
D��  Is� Transfer Alan�,  Ao = 0.026 m2  
�ç Is� Tranfer Alan�,  Ai  = 0.0216 m2 
Ortalama Is� Transfer Alan�, Am = 0.0238 m2 
Ak� �  Alan�,   Si   = 49.10-6 m2 
 
D��  Boru Malzemesi  : Bak�r 
D��  Çap    : 12.7 mm 
�ç Çap     : 11.1 mm 
Ara Kesit Alan�,                  So = 26.10-6 m2 
 
Su Is�t�c�s�   
  3 kW dald�rma su �s�t�c�s� 
 
 
 
 
 



Ak� �  Ölçerler 
  Hepsi De� i� en Alanl� Tiptedir 
  So� uk su : 4 g/s-50 g/s 
  S�cak su : 4 g/s-60 g/s 
  S�cak su : 20 g/s-190 g/s 
 
Digital S�cakl�k Göstergesi 
  Seçici anahtarl�, 0.1 C çözümlemeli 
Is�t�c� Kontrolü 
  Triyak Kontrollü 
So� uk Su 
  Saatte 180 lt (at 15m head)  
Suyun Özgül Is�s� 

  Cp=4.18 kJ/kgK (40°C'de) ; Cp=4.22 kJ/kgK (100°C'de)  
  
 
5.DENEY� N YAPILI � I 
 
5.1. Is� Transfer Miktar�n�n, Logaritmik Ortalama S�cakl�k Fark � ve Toplam Is� 
Transfer Katsay�s�n�n Hesaplanmas� 
 
a) E�anjör ters ak��  için ayarlan�r. 
b) Is�t�c� tank�ndaki su seviyesinin do� ru düzeyde olup olmad�� � kontrol edilir. 
c) Dü� ük ak��  kontrol valfi kapat�l�p yüksek ak��  kontrol valfi tamamen aç�l�r. 
d) Su borular� ve �s�t�c� anahtarlar� aç�l�r ve �s�t�c� kontrolü yüksek bir de� ere ayarlan�r. 
e) S�cak su giri�  s�cakl�� � yakla� �k T1 70°C'ye art�r�l�r ve ak��  h�z� 80 g/s'ye ayarlan�r. 
f) T1 70°C'de sabit kalacak � ekilde so� uk su ak��  h�z� ayarlan�r. 
g) Bu ayarlamalar do� rultusunda yap�lan deneyden al�nan sonuçlarla gözlem tablosu-1 

doldurulur. 
 
5.1.1. HESAPLAMALAR ve BULUNACAK DE � ERLER 

-  S�cak sudan olan �s� transferi, Qi

.
  

-  So� uk suya olan �s� transferi, Qo

.
 

-  S�cakl�k da� �l�m� çizilecek. 
-  S�cak ve so� uk ak�� kan aras�ndaki logaritmik ortalama s�cakl�k fark� DTmlog (LOSF) 
-  Toplam �s� transfer katsay�s�, U 
-  Etkenlik, e 

 
5.2. � ç ve D��  Yüzey Is� Transfer Katsay�s�n�n Hesaplanmas� ve Ak�� kan H�z�n�n Bunlar 
Üzerine Etkisi 
 
a) E�anjör ters ak��  için ayarlan�r. 
b) Is�t�c� tank�ndaki su seviyesinin do� ru düzeyde olup olmad�� � kontrol edilir. 
c) Yüksek ak��  kontrol valfi ve su anahtarlar� aç�l�r. Is�t�c� aç�l�p maksimum seviyeye 

ayarlan�r ve s�cak su giri� inin yakla� �k 70°C'ye ula�mas� beklenir. 



d) Ortalama s�cak su s�cakl�� � (
T T1 2

2
+

) yakla� �k 70°C olacak � ekilde so� uk su debisi 

ayarlan�r.  
e) Bu durumun sabit kalmas�n� sa� lamak için bir süre beklenir ve al�nan sonuçlar gözlem 

tablosu-2'ye doldurulur.  
f) S�cak su debisi maksimum de� erin yakla� �k %80'ni oran�nda azalt�l�r ve so� uk su debisi 

de� i� tirilmeden ortalama s�cak su s�cakl�� �n� orijinal de� erine getirmek için �s�t�c� kontrolü 
kullan�l�r. 

g) Bu durumun sabit kalmas�n� sa� lamak için bir süre beklenir ve al�nan sonuçlar gözlem 
tablosu-2'ye tekrar doldurulur.  

h) f ve g i� lemleri s�cak su debisi %60, %40 ve %20 oran�nda azalt�larak tekrar edilir.  
 
5.2.1. HESAPLAMALAR ve BULUNACAK DE � ERLER 

-  S�cak sudan olan �s� transferi, Qi

.
  

-  So� uk suya olan �s� transferi, Qo

.
 

-  �ç borudaki su h�z�, ui 
-  D��  borudaki su h�z�, uo 
-  Logaritmik ortalama s�cakl�k fark�, DTmlogi (S�cak sudan borunun iç yüzeyine olan). 
-  Logaritmik ortalama s�cakl�k fark�, DTmlogo (Borunun d��  yüzeyinden so� uk suya 

olan). 
-  Logaritmik ortalama s�cakl�k fark�, DTmlog-toplam (S�cak sudan so� uk suya olan). 
 Burada; DTmlog-toplam= DTmlogi + DTmlogo 
-  �çteki borunun iç yüzeyindeki yüzey �s� transfer katsay�s�, hi 
-  �çteki borunun d��  yüzeyindeki yüzey �s� transfer katsay�s�, ho 
-  Toplam �s� transfer katsay�s�, U 
-  Etkenlik, e 
-  Ak� �  h�z�n�n �s� transfer katsay�lar� üzerine etkisi grafiksel olarak gösterilecek. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Test 1 2 3 4 5 
Qt        W      
ut ms-1      
ua ms-1      
ht kWm-2 K-1      
ha kWm-2 K-1      
U kWm-2 K-1      
e -      
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DENEY GÖZLEM TABLOSU-1 

 
Ak� �  : Ters Ak�� l� 
 

Test 1 2 3 4 5 6 
T1  
S�cak Su Giri� i 
 

 
°C 

      

T2  
S�cak Su Ç�k�� � 
 

 
°C 

      

T3  
Metal 
 

 
°C 

      

T4  
Metal 
 

 
°C 

      

T5 So� utma Suyu 
Ç�k�� � 
 

 
°C 

      

T6 So� utma Suyu 
Giri� i 
 

 
°C 

      

mi
.

 S�cak Su 
Debisi  

 
gs-1 

      

mo
.

 So� utma 
Suyu Debisi  

 
gs-1 

      

 (T1+T2)/2 Ort. 
S�cak Su S�cakl�� � 
 

 
°C 

      

c 
 

Ortalama 
S�cakl�kta 
Özgül Is� 

 
Jkg-1K-1 

 

      

r  
 

Ortalama 
S�cakl�kta 
Yo� unluk 

 
kgm-3 

      

k 
 

Ortalama 
S�cakl�kta  
Is�l 
� letkenlik 

 
Wm1K-1 

 

      

m 
 

Ortalama 
S�cakl�kta 
Viskozite 

 
Nsm-2 

      

Pri Ortalama S�cakl�kta 
      Prandtl Say�s� 

      

Rei Ortalama S�cakl�kta              
      Reynolds Say�s� 

      



 
DENEY GÖZLEM TABLOSU-2 

 
Ak� �  : Ters Ak�� l� 
 

Test 1 2 3 4 5 6 
T1  
S�cak Su Giri� i 
 

 
°C 

      

T2  
S�cak Su Ç�k�� � 
 

 
°C 

      

T3  
Metal 
 

 
°C 

      

T4  
Metal 
 

 
°C 

      

T5 So� utma Suyu 
Ç�k�� � 
 

 
°C 

      

T6 So� utma Suyu 
Giri� i 
 

 
°C 

      

mi
.

 S�cak Su 
Debisi  

 
gs-1 

      

mo
.

 So� utma 
Suyu Debisi  

 
gs-1 

      

 (T1+T2)/2 Ort. 
S�cak Su S�cakl�� � 
 

 
°C 

      

c 
 

Ortalama 
S�cakl�kta 
Özgül Is� 

 
Jkg-1K-1 

 

      

r  
 

Ortalama 
S�cakl�kta 
Yo� unluk 

 
kgm-3 

      

k 
 

Ortalama 
S�cakl�kta  
Is�l 
� letkenlik 

 
Wm1K-1 

 

      

m 
 

Ortalama 
S�cakl�kta 
Viskozite 

 
Nsm-2 

      

Pri Ortalama S�cakl�kta 
      Prandtl Say�s� 

      

Rei Ortalama S�cakl�kta              
      Reynolds Say�s� 

      



 
 

� ekil 3. Su-Su Çifti Türbülansl� Is� E�anjörü Deney Tesisat�. 


