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ÖZET
 
Kompakt ısı değiştiricilerde karşılaşılan dar çalışma 

parametrelerinin entropi açısından incelenmesinin 
gerekliliğini getirmektedir. Bu çalışmada, entropi üretimi 
açısından panjurlu kanatlı yassı borulu kompakt bir ısı 

akışı iki boyutlu, sürekli, sıkıştırılamaz ve laminer kabul 
edilmiştir. Çalışma, özellikle literatürde üzerinde durulan 
geometrik ve ısıl-hidrolik koşullar için yapılmıştır. Hava 

314 K olarak belirlenmiştir. Panjur adımı 1.7 mm ve akış 
derinliği 20 mm olarak sabit alınmıştır. Sayısal çalışma 

4.00, 5.00 m/s) dikkate alınmıştır. Çalışmanın sonuçlarına 

değişmediği görülmüştür. Entropi üretimi en küçük 
değerini 1.50 mm kanat adımı için 24° panjur açısında, 
2.00 mm kanat adımı için 32° panjur açısında ve 2.50 mm 
kanat adımı için 28° panjur açısında almıştır. Kanat adımı 
arttıkça hava akışına karşı direnç azaldığından entropi 

her ne kadar ısı taşınım katsayısı artış gösterse de, kütle-

sel debideki yüksek artış havanın ısı değiştiriciden çıkış 
sıcaklığını azaltmıştır. Sonuçlar incelendiğinde, entropi 

olarak değişmediği görülmektedir.

Anahtar kelimeler: Entropi, ısı değiştirici, yassı boru, 
panjurlu kanat

NUMERICAL INVESTIGATION OF ENTROPY 
GENERATION ON THE EXTERNAL FLOW 
SIDE OF A COMPACT HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

in a compact heat exchanger in the narrow operating 
range leads to examining the design parameters in 

entropy generation. Air which is assumed 2D, steady, 
incompressible and laminar has been used as a working 

-

Kompakt Bir Isı Değiştiricide 
Dış Akış Entropi Üretiminin 
Sayısal İncelenmesi

Bahadır DOĞAN1 2

1

    

2

         



the entropy generation does not change linearly with the 
louver angle. The entropy generation takes its smallest 

1.50 mm, 2.00 mm, and 2.50 mm, respectively. The entropy 

GİRİŞ

Enerji verimliliği; enerji kayıplarını önlemek, çeşitli atıkların 
geri kazanımı ve değerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile 
üretimi düşürmeden enerji talebini azaltması, daha verimli 
enerji kaynakları, gelişmiş endüstriyel süreçler, enerji geri 
kazanımları gibi etkinliği artırıcı önlemlerin bütünüdür. 
Çağımızda, kişi başına enerji tüketimi bir gelişmişlik 
göstergesi olmaktan çıkmış ve artık amaç bir birim enerji 

verimliliği konusunda Avrupa Birliği düzeyine gelmek için 

dolayısı ile enerji tüketiminin azaltılması ile ilgili olabilecek 
tüm çalışmalar giderek önem kazanmıştır. Sanayinin yanı 
sıra evsel enerji tüketiminin de azaltılması bu bağlamda 
oldukça önem taşımaktadır. Özellikle ev tipi ısıtma, 
soğutma ve klima sistemlerinin enerji tüketimi toplam 
evsel tüketimin % 20 kadarı olduğu düşünüldüğünde bu 
sistemlerde yer alan her bir donanımın enerji verimliliğinin 
artırılması birçok üretici için zorunlu hale gelmiştir. Bu 

air. It can be seen that the entropy generation does not 

louver angle.

Keywords: 

nedenle, iklimlendirme sistemlerinin değişmez bir parçası 
olan ısı değiştiriciler birçok üretici ve araştırmacı için 
çalışma alanı olmuştur. Bu çalışmalar sırasında kullanılan 
temel metot termodinamiğin birinci yasası olan enerji 

SEMBOLLER
Ac Minimum akış alanı, m2 sgen Havanın özgül entropi üretimi, kj/kgK

Afr Önyüz alanı, m2
t Kanat kalınlığı, mm

cp Sabit basınç özgül ısısı, kJ/kgK T Sıcaklık, K

Cs Sutherland sıcaklığı, K Td Yassı boru genişliği, mm

Fd Akış derinliği, mm Tin Hava giriş sıcaklığı, K

Fh Kanat yüksekliği, mm Tout Hava çıkış sıcaklığı, K

Fp Kanat adımı, mm Tp Yassı boru adımı, mm

l 2D çözümler için birim derinlik [=1 m] Tw Isı değiştirici duvar sıcaklığı, K

Lh Panjur yüksekliği, mm uc Maksimum hava hızı, m/s

Lp Panjur adımı, mm uin Serbest hava hızı, m/s

Lα Panjur açısı, o V Akışkanın ortalama hız bileşeni, m/s

P Basınç, Pa

Pin Havanın giriş basıncı, Pa                   Yunan harfleri
Pout Havanın çıkış basıncı, Pa ρ Yoğunluk, kg/m3

q Özgül ısı transferi, kJ/kg μ Dinamik viskozite, kg/mss

R Gaz sabiti, kJ/kgK α Isı yayılım katsayısı, m2/s

ReLp Panjur adımına göre Reynolds sayısı υ Kinematik viskozite, m/s2
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-
leşen entropi üretimini sayısal olarak incelemişlerdir. İki 
akışkanın birbirinden ayrıldığı ara yüzeyin soğuk akışkan 

kullanılmıştır. Gözenekli ortamın kalınlığının, geçirgen-
liğinin ve ısıl iletkenliğinin entropi üretimi üzerine olan 
etkileri araştırılmıştır. Gözenekli ortam kalınlığının entropi 
üretimi üzerine etkisinin diğer parametrelere göre daha 
baskın olduğunu tespit etmişlerdir. Grazzini ve Gori 

entropi sayısı bağıntısı geliştirmiş ve bu bağıntıları her iki 
akışkan da hava olduğu çapraz akışlı bir ısı değiştiriciye 

ısı değiştirici optimizasyon metodu geliştirmişlerdir. Bu 

değiştirici için ikinci yasa analizi üzerine matematiksel bir 
-

telere sahip sıcak ve soğuk akışkan kullanmışlar ve NTU 
ile entropi üretiminin doğru orantılı olarak değişmediğini 
tespit etmişlerdir. Minimum ısıl kapasiteye sahip akışka-
nın soğuk akışkan olduğu durumda içten ekserji kayıp-
larının NTU arttıkça azaldığı görülerken, minimum ısıl 
kapasiteye sahip akışkanın sıcak akışkan olduğu durumda 
NTU artarken içten ekserji kayıplarının neredeyse sabit 
kaldığı görülmüştür. 

çapraz akışlı kompakt bir ısı değiştirici için hacimsel entropi 
üretimini sayısal olarak araştırmışlardır. Hacimsel entropi 
üretiminin özellikle vorteks üreticilerin dış yüzeylerine 
bakan bölgelerde baskın olduğu görülmüştür. Ayrıca vor-
teks üreticilerin açısı arttıkça hacimsel entropi üretiminin 

üzerine yapılan ikinci yasa analizlerindeki uyumsuzlukları 
ve paradoksları çözmeye çalışan rasyonel bir metot sun-
muştur. Özellikle yerel entropi üretimi için bazı yeni bağın-
tılar geliştirmiş ve gaz akışlarında entropi üretiminin Mach 
sayısının kontrolünde olduğunu belirtmiştir. Manjunath 

akışlı, ters akışlı, karışan ve karışmayan çapraz akışlı kon-

ısı değiştiricide sıcak ve soğuk suyu çalışan akışkan olarak 
kullanmışlardır. Her iki akışkanın giriş sıcaklıklarının ve 

yıkımı üzerine etkilerini hem deneysel hem de teorik olarak 
incelemişlerdir. Çalışmaya göre; soğuk su sıcaklığı sabitken, 
sıcak su sıcaklığı ve kütlesel debisi arttıkça toplam entropi 
üretimi ve ekserji kaybı arttığı sonucunu çıkarmışlardır. 

çapraz akışlı plakalı bir ısı değiştirici tasarlamak için akış 

korunumu ilkesidir. Ancak daha modern bir bakış açısı 
sağlayan, entropi üretimi ve ekserji analizinin incelendiği 
termodinamiğin ikinci yasasının da dikkate alınması sistem 
verimliliği konusunda gerçekçi yaklaşımlar yapmamıza 
yardımcı olmaktadır. 

İklimlendirme sistemlerinin tamamını veya sadece ısı 
değiştiricileri dikkate alarak enerji ve ekserji verimliliği 
konusunda yapılmış literatürde birçok çalışma bulunmak-
tadır. Ayrıca araştırmacılar termo-hidrolik tasarım ihtiyacı 

ekserji analizi üzerine literatür incelemesinde ekserji 
yıkımının büyük ölçüde kondenser yoğuşma ve evaparatör 
buharlaşma sıcaklığına bağlı olduğunu belirtmişlerdir. Kim 

her bir soğutma çevrimi elemanının enerji ve ekserji 
analizini yapmışlardır. 65 °C ile 100 °C arasından değişen 
tüm ayrıştırıcı çıkış sıcaklıklarında en büyük tersinmezlik-
lerin sırası ile evaporatörde, ayrıştırıcıda ve kondenserde 

soğutma çevriminin ekserji analizi üzerine çalışmışlardır. 
Çok kademeli olan bu soğutma çevrimlerinin ekserji 

sonucunda en büyük ekserji yıkımının kompresör ve ısı 
değiştiricilerde meydana geldiği bulunmuştur. Çevrim-
lerin ikinci yasa verimlerinin yaklaşık % 30 olduğu ve bu 

2 
kullanılan iki kademeli bir soğutma çevriminin termo-
ekonomik analizini ve ekserji analizini çalışmışlardır. 
Ekserji analizi hesaplarının sonucunda en büyük ekserji 

ekserji yıkımının ise % 5.2’lik bir oranla CO2 çevriminde 
yer alan kısılma vanasında meydana geldiğini hesap-

ünitesinde genişleme basıncı ve yoğuşma sıcaklığının 
çevrimin ikinci yasa verimine etkisini araştırmışlardır. Tüm 
çalışma koşullarında çevrimdeki en büyük tersinmezlikle-
rin kondenserde ve kısılma vanalarında meydana geldiği 
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bir ısı değiştiricide entropi üretimini minimum yapacak bir 

debi oranının entropi üretimi üzerine etkisi araştırılmış ve 
entropi üretimini minimum yapan bir parametre grubu 
tespit edilmiştir.

Özellikle son yıllarda yapılan çalışmalar incelendiğinde 
panjurlu kanatlı yassı borulu kompakt bir ısı değiştirici 
için entropi üretiminin incelenmediği görülmektedir. Bu 
çalışmada panjurlu kanatlı yassı borulu kompakt bir ısı 

sıcaklığı sınır şartı kabulü ile soğuk akışkanın ortalama 
çıkış sıcaklığı ve giriş basıncı sayısal olarak hesaplanmıştır. 
Sonrasında her bir parametrenin entropi üretimi üzerine 
etkisi analitik olarak incelenmiştir. 

SAYISAL MODEL

ısı değiştiricinin tamamı yerine Şekil 1’de görülen tek bir 
panjurlu kanat geometrisi dikkate alınarak yapılmıştır. Tek 
bir panjurlu kanat geometrisinde hava akışı yönüne göre 
simetri sınır şartının da varlığı sayısal çözümleri iki boyutlu 
olarak yapabilmeyi mümkün kılmıştır. Bu kabuller altında 

olarak modellenmiştir. Panjurlu kanat malzemesi alümin-
yumdur. 

b) Genel görünüşa) Ön görünüş ve A-A kesiti

Şekil 1. Isı değiştirici geometrisi

alanı parametre olacak şekilde çalışmışlardır. Sayısal sonuç-
lara göre üretilen ısı değiştirici deneysel olarak da doğru-

-
pantin şeklindeki tüplerin üzerine 60° açılarla yerleştirilen 
plaka kanatlara sahip bir ısı değiştiricinin optimizasyonu 

geometrik parametreleri entropi üretimi minimum olacak 

plakalı bir ısı değiştiricinin minimum hacim, minimum 
basınç düşümü ve minimum maliyet kıstas olacak şekilde 
optimum ısı değiştirici uzunluğu, kanat sıklığı, kanat adımı, 
kanat kalınlığı gibi geometrik parametreler üzerine çalış-

entropi üretimi minimizasyonu için matematiksel bir 
model geliştirmişlerdir. Geliştirilen matematiksel model-

deneysel olarak doğrulanmıştır. Daha seyrek ve kısa pim-
lere sahip ısı değiştirici, daha sık ve uzun pimlere sahip ısı 
değiştiriciden entropi üretimi anlamında daha iyi sonuçlar 

olarak araştırmışlardır. Isı değiştirici etkenliği, geri kazanım 

ısı geri kazanım sisteminde yer alan çapraz akışlı serpantin 
şeklindeki ısı değiştiricinin ikinci yasa verimi için sayısal bir 
model geliştirmişlerdir. Isı değiştiricinin ikinci yasa verimi 
NTU ile artarken, dış akış basıncının artması ile azaldığı 
görülmüştür. Maksimum ikinci yasa verimini veren bir 
parametre grubu bulunmuştur. Ayrıca dış akışın sağlandığı 
kanal sayısının artması, ikinci yasa veriminin artmasına en 
çok katkıyı sağlamıştır.

-
cideki entropi üretimini araştırmışlar ve entropi üretimi 
için boyutsuz parametrelerden oluşan bir denklem geliş-
tirmişlerdir. İdeal bir ısı değiştiricinin eşit ısıl kapasitelere 
sahip akışkanlar ile olacağı görüşünden yola çıkarak elde 
edilen bu denklemin gerçek hesaplarla uyum içinde 

üretiminin literatür incelemesini yapmıştır. Söz konusu 
sistemler için entropi üretiminin hesabında kullanılacak 
bağıntıları özetlemiş ve entropi üretimini bir tasarım 

adet gaz akışına sahip çapraz akışlı bir ısı değiştiricide 
entropi üretimini araştırmışlardır. Her bir akışın ortalama 
çıkış sıcaklığı sayısal bir metot kullanılarak elde edilmiş ve 
entropi üretim sayıları hesaplanmıştır. Entropi üretiminin 
NTU ile doğru orantılı olarak değiştiği görülmüştür. Ayrıca 

-
timi üzerine etkisinin daha doğru anlaşılabilmesi için bir 

         



Eşitlik 
(10) ile verilmiştir.

                                                                (10)

Havanın sabit basınç özgül ısısının sıcaklıkla değişimi 

Tin ve Tout terimleri sırası ile havanın ısı değiştiriciye giriş ve 
çıkış sıcaklıklılarını temsil etmektedir.

Tüm sayısal çözümler için Eşitlik (11)’den elde sonuçlar 
incelendiğinde havanın sabit basınç özgül ısısının cp=1.004 
kJ/kgK mertebesinde olduğu görülmüş ve sabit kabul 
edilebileceği sonucuna varılmıştır. Isı değiştiricide dış akış 
olarak kullanılan havanın entropisindeki toplam değişim 
sabit özgül ısı kabulü ile özgül olarak Eşitlik (12) ile hesap-
lanmıştır.
                                                

                                                                                     (11)

                                                     

  (12)

Eşitlikte yer alan Pin ve Pout sırası ile havanın ısı değiştiriciye 
giriş ve çıkış basıncını ve Tw ısı değiştirici yüzey sıcaklığını 
temsil etmektedir.

Sınır Şartları

Sayısal çözümlerde dikkate alınan 2-D ısı değiştirici 
geometrisi Şekil 2 ile gösterilmiştir. Kanat duvarlarına 
kaymama koşulu ve sabit duvar sıcaklığı sınır şartı (314 

basıncı (0 Pa, gösterge basıncı) tanımlanmıştır. Havanın 

-
nolds sayılarının hesabında kullanılan maksimum hızlar 
Tablo 1 ile verilmiştir. Dikkate alınan tüm ısı değiştirici 
geometrilerinde akış derinliği (Fd) 20 mm, panjur adımı 
(Lp) 1.7 mm ve kanat malzemesi kalınlığı (t) 0.1 mm olarak 
sabit alınmıştır. 

Matematiksel Metot

4.00, 5.00 m/s) tanımlanmıştır. Bu çalışmada kapsamında 
dikkate alınan hava giriş hızlarına karşılık gelen ve panjur 

olarak hesaplanmıştır. Literatüre panjurlu kanat geometri-
leri için ReLp≤1300 olduğu durumlarda akış laminar olarak 

ve enerji korunumu denklemleri Eşitlik (1), (2) ve (3) ile 
verilmiştir. 

                                                                             (1)

                                                                  (2)

                                                                        (3)

Sayısal çözümlerde havanın viskozitesi Eşitlik (4)’te görül-
düğü üzere Sutherland yasası ile hesaplanmıştır.

                                                                     (4)

Bu denklemde To=273.15 K’dir. μo  (1.716×10-5 kg/ms) 
havanın To sıcaklığındaki viskozite değeridir ve Cs (110.4 

Eşitlik (5) ve (6) 
kullanılarak hesaplanmıştır.

                                                                           (5)

                                                                            (6)

Eşitlik (6)’da yer alan Afr -
tedir ve Eşitlik (7) ile verilmiştir. 

                                                              
                (7)

Ac ise minimum akış alanı olup, Eşitlik (8) ile verilmiştir.
 

                                                                            (8)

Denklemlerde yer alan l terimi 2-D çözümler için 1 m (birim 
Eşitlik 

(9) ile hesaplanır. Bu denklemde yer alan logaritmik orta-
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BULGULAR

Sayısal çalışmalar sonrasında elde edilen akım çizgileri, 
basınç ve sıcaklık alanları Şekil 3, Şekil 4 ve Şekil 5 ile 
gösterilmiştir. 
Panjur açısının 20° olduğu Şekil 3a ve 3b incelendiğinde ısı 

kanat geometrisi üzerinden geçtikten sonra ısı değiştiri-
ciden çıktığı görülmektedir. Bu durum panjur açısının 32° 
olduğu durumda değişiklik göstermektedir. Şekil 3c ve 
3d’den anlaşılacağı üzere akış daha ilk panjurdan itibaren 
yönlendirilerek sıradaki diğer panjurlu kanatlar üzerinden 
geçmesi sağlanmaktadır. Ayrıca panjur çevresindeki sınır 
tabaka ayrılmalarının panjur açısının artmasıyla beraber 
daha belirgin bir hâl aldığı görülmektedir. Küçük kanat 
adımlarına ve yüksek giriş hızına sahip modellerde (Şekil 
3c ve 3d) çıkış kesitinde doğru son panjur arkasında kalan 
bölgede bir miktar çalkantı oluşsa da panjurlu kanat 
boyunca laminar akış yapısı korunmaktadır. Bu durumun 

görülmektedir.

Ağdan Bağımsızlık

Kütle, momentum ve enerji denklemleri sonlu hacimler 

Basınç ve hızı eşleştirme Simple algoritmasına göre 
yapılmıştır. Denklemler ikinci dereceden ayrıklaştırılmıştır. 
Tüm değişkenlerde yakınsamalar en az 10-5 civarındadır. 
Dörtgen hücre yapısı tercih edilmiştir. Ayrıca panjur civa-
rında sınır tabakanın öneminden dolayı daha sık düğüm 
noktaları kullanılmıştır. Sayısal çalışma sonuçlarının ağ 

hava çıkış sıcaklığı değerlerindeki değişimi ihmal edilebilir 
düzeyde olduğu için bu düğüm noktası sayısı ile sayısal 
çalışmalar tamamlanmıştır. 

Şekil 2. Sayısal çözümlerde dikkate alınan sınır şartları

Tablo 1. Sayısal çözümlerde dikkate alınan parametreler ve Reynolds sayıları 

Fp 
(mm) Lα uin 

(m/s) uc 
(m/s) ReLp

1.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 2.00 2.14 229

1.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 3.00 3.21 344

1.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 3.75 4.02 430

1.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 4.00 4.29 458

1.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 5.00 5.36 573

2.00 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 2.00 2.11 225

2.00 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 3.00 3.16 338

2.00 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 3.75 3.95 422

2.00 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 4.00 4.21 450

2.00 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 5.00 5.26 563

2.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 2.00 2.08 223

2.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 3.00 3.12 334

2.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 3.75 3.91 418

2.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 4.00 4.17 446

2.50 20˚, 24˚, 28˚, 32˚ 5.00 5.21 557

         



Şekil 4a ve 4b incelendiğinde giriş hızının artmasıyla bir-
likte basınç düşümünün arttığı görülmektedir. Kanat adımı 
ve hız sabitken panjur açısının artması basınç düşümünde 
daha belirgin bir değişikliğe sebep olmaktadır (Şekil 4c). 
Özellikle panjurların hava akışıyla karşı karşıya geldiği 
başlangıç köşelerindeki basınç düşümü Şekil 4c’de net bir 
biçimde görülmektedir. Aynı giriş hızına ve panjur açısına 
sahip iki geometride (Şekil 4c ve 4d) kanat adımının art-
ması basınç düşümünü önemli ölçüde azaltmaktadır.

a) uin=3.75 m/s (Re=430), Lα=20o, Fp=1.50 mm

b) uin=5.00 m/s (Re=573), Lα=20o, Fp=1.50 mm

c) uin=5.00 m/s (Re=573), Lα=32o, Fp=1.50 mm

d) uin=5.00 m/s (Re=557), Lα=32o, Fp=2.50 mm

a) uin=3.75 m/s (Re=430), Lα=20°, Fp=1.50 mm

b) uin=5.00 m/s (Re=573), Lα=20°, Fp=1.50 mm

c) uin=5.00 m/s (Re=573), Lα=32°, Fp=1.50 mm

d) uin=5.00 m/s (Re=557), Lα=32°, Fp=2.50 mm

a) uin=3.75 m/s (Re=430), Lα=20°, Fp=1.50 mm

b) uin=5.00 m/s (Re=573), Lα=20°, Fp=1.50 mm

c) uin=5.00 m/s (Re=573), Lα=32°, Fp=1.50 mm

d) uin=5.00 m/s (Re=557), Lα=32°, Fp=2.50 m

Şekil 4. Basınç basamakları

Basınç basamakları [Pa]

Sıcaklık basamakları [K]

Akım çizgileri [m/s]

Şekil 3. Akım çizgileri

Şekil 5. Sıcaklık basamakları

a) Fp=1.50 mm
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b) Fp=2.00 mm          

c) Fp=2.50 mm

Şekil 6. Hava tarafı entropi üretiminin panjur açısına (Lα) göre değişimi

Şekil 5 incelendiğinde giriş hızının atmasıyla birlikte ısı 
değiştirici çıkışındaki ortalama hava sıcaklığının azaldığı 
görülmektedir (Şekil 5a ve 5b). Hızın artması ile birlikte 

sebep olmaktadır. Sıcaklıktaki bu azalma aynı giriş hızına 

modellerde daha çok olmaktadır. Benzer şekilde, kanat 

hızına bağlı olarak kütlesel debide yüksek bir artışa sebep 

olduğundan çıkıştaki ortalama hava sıcaklığı azalmaktadır 
(Şekil 5c ve 5d). Ayrıca büyük kanat adımlarında (Şekil 5d) 

panjur yüzeyiyle temas etmeden akışın yeniden yönlendi-
rildiği orta kısımlara kadar ulaşmaktadır. Hava giriş hızı ve 
kanat adımı sabitken (Şekil 5b ve 5c) sadece panjur açısının 
artıyor olması ısı değiştirici çıkışında ortalama hava sıcak-
lığını yükseltmektedir. Bunun sebebi artan panjur açısıyla 

ettirilmesidir.

Isı değiştirici boyunca elde edilen hız, basınç ve sıcaklık 
alanları yardımıyla çıkışta ortalama hava sıcaklıkları ve 
girişte ortalama basınçlar tüm modeller için elde edilmiştir. 

entropi üretimi kütlesel debilerdeki artış ekarte edilerek 
özgül olarak hesaplanmış ve değişimler Şekil 6 ve Şekil 7 

-
mektedir. Görüldüğü üzere, tüm kanat adımları için hava 

-
mektedir. Fp
en küçük entropi üretimi 24° panjur açısına sahip geomet-
ride meydana gelmektedir. Fp=1.50 için entropi üretiminin 

kanat adımlarında olmayan bir durum ortaya çıkmaktadır. 

durum 24° panjur açısına sahip geometride tersine dön-
mektedir. Özellikle bu sonuç panjurlu kanatlı geometrilerin 

monotonik olarak değişmediğini ve her birinin ayrı ayrı 
incelenmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 
 
En küçük entropi üretimi Fp=2.00 mm için (Şekil 6b) 32° 
panjur açısında, Fp=2.50 mm için (Şekil 6c) 28° panjur açı-
sında meydana gelmektedir. Ayrıca Fp=2.00 mm ve Fp=2.50 

üzere kanat adımın atması ile birlikte panjur açısı değişimi-

                                                             
Şekil 7’de tüm ısı değiştirici geometrileri için entropi üre-

birlikte verilmektedir. Daha önce de belirtildiği gibi Fp=2.00 
mm ve Fp

Fp=1.50 
mm için ise bu durum geçerli olmadığı görülmektedir. 

entropi üretimi daralan akış kesitiyle beraber artmaktadır. 
Bu durum, Fp=1.50 mm için basınç düşümü sebebiyle 
entropi üretiminin daha baskın olduğunu göstermektedir. 

         



Şekil 7’den görüleceği üzere, aynı kanat adımında yüksek 

üretiminin panjur açısına göre değişimi daha belirgindir. 

azaldıkça hava akışının kütlece büyük bir oranı hidrodina-
mik direnci daha az olan iki panjur demeti arasındaki boş-
luktan geçerek bir kanal akışı oluşturmaktadır. Panjurların 
egale edildiği bu kanal akışı sırasında hava daha az basınç 
düşümüne maruz kalmaktadır. 

Ayrıca, en büyük entropi üretimi 1.4882 J/kgK olarak en 
küçük kanat adımı Fp=1.50 mm, en büyük panjur açısı 
Lα Re uin=2.00 
m/s) sahip modelde hesaplanmıştır. En küçük entropi 
üretimi ise Fp=2.50 mm, panjur açısı Lα

sayısı, Re=557 (uin
olarak hesaplanmıştır.

SONUÇLAR

Bu çalışmada, entropi üretimi açısından panjurlu kanatlı 

sayısal olarak incelenmiştir. Sayısal çalışma kapsamında üç 

hava giriş hızı (2.00, 3.00, 3.75, 4.00, 5.00 m/s) dikkate alın-
mıştır. Ticari bir yazılım kullanılarak elde edilen hız, basınç 
ve sıcaklık alanlarına göre entropi üretimi analitik olarak 
hesaplanmış ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.

En küçük entropi üretimi Fp=2.50 mm, panjur açısı 
Lα Re=557 (uin=5.00 m/s) sahip 

En büyük entropi üretimi 1.4882 J/kgK olarak en küçük 
kanat adımı Fp=1.50 mm, en büyük panjur açısı Lα=32° 

Re uin=2.00 m/s) 
sahip modelde hesaplanmıştır.
Fp
artan basınç düşümüyle birlikte entropi üretimi artmış-
tır. 
En küçük ve en yüksek entropi üretimleri ilgili kanat 

Panjur açısının entropi üretimi üzerine etkisi çalışmada 
-

açısının entropi üretimi üzerine etkisi giderek azalmak-
tadır. 
Fp=2.00 mm ve Fp
artması entropi üretimini azaltmıştır. Ancak bu azalma 

karşılık gelecektir.

sayısı ile monotonik bir değişim göstermediği tespit 
edilmiştir. Dolayısı ile her tasarımın başlı başına incelen-
mesi ve kullanım alanına göre çıkan sonuçların gözden 
geçirilmesi uygundur.
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ÖZET

Artan çevre bilinci ve enerji kaynaklarının azalması, enerjiyi 
verimli kullanan sistemleri insanların hayatına sokmaya 
başlamıştır. Enerji verimliliğini ve düşük enerji maliyetlerini 
dikkate almayan sistemlerin uygulamaları azalmaktadır. Bu 
da tasarımlarda enerji verimliliğine dönük iyileştirmeleri 
önemli kılmaktadır. HVAC sistemleri de bu konuda oldukça 
önemlidir. Havalandırma sistemlerinde hesaplamalarda 
dikdörtgen kesitli kanallar için eşdeğer çaplı dairesel kanal 
seçilmektedir ve hesaplamalarda bu eşdeğer çap karşılığı 
kullanılmaktadır. Bu çalışmada, havalandırma sistemle-
rinde karşılaşılan 450 x 600 mm2 kesit alanına sahip dik açılı 
bir dirsek içerisinde köşedeki basınç kaybını azaltmak için 
kılavuz kanatçıklar yerleştirilmiştir. Bu çalışmada amaç, bir 
veya iki tane yönlendirici kanatçık ile en az basınç kaybının 
elde edilmesidir. Ticari bir hesaplamalı akışkanlar dinamiği 
(HAD) programı kullanılarak yönlendirici kanatçıkların 
konumları ve oluşan etkileri incelenmiştir. İş akışkanı olarak 
hava kullanılmıştır. Türbülanslı akış şartlarında çözüm elde 
etmek için k-ε türbülans modeli kullanılmıştır. Sonuçlar hız 
vektörleri, hız ve basınç dağılımları olarak grafikler halinde 
sunulmuştur. 

Bu nedenlerle Makina Mühendisleri Odası, İzmir Milli 
Eğitim Müdürlüğü işbirliği ile ''İlköğretim Okullarında İç 
Hava Kalitesi Eğitimi'' çalışması başlatmıştır (Okullarda İç 
Hava Kalitesi Eğitimi: Pilot Çalışma. Macit Toksoy ve Okul-
larda İç Çevre Kalitesi Eğitimi Çalışma Grubu). Bu çalışma 

kapsamında yaklaşık 30.000 ortaokul öğrencisine, 12.500 
öğretmene ve okul yöneticisine eğitim verilmesi planlan-
mıştır. Eğitim çalışmalarına ek olarak, Bornova'da bulunan 
Nihat Gündüz Ortaokulu'nda sınıfların iç hava kalitesinin 
iyileştirilmesine yönelik bir havalandırma uygulama projesi 
gerçekleştirilmiştir. Bu ortaokulda tüm okulu temsil edebi-
lecek kirleticilerin en fazla olabileceği düşünülen örnek bir 
sınıf ele alınmış bu sınıfta iyileştirme öncesi ve sonrası İÇK 
ölçümleri yapılmıştır. Okulda havalandırma sistemi kuru-
larak iyileştirme öncesi ve sonrası durum karşılaştırılarak 
iç hava kalitesi incelenmiştir. Buna göre, iç hava kalitesi 
kirleticilerinden olan sınıf içi CO2 düzeyi iyileştirme öncesi 
ortalama derişimin standartta izin verilen değerleri aşarak 
2658 ppm'e kadar çıktığı görülmüştür. İyileştirme sonrası 
bu değer 1170 ppm'e düşerek % 29 azalmış ve sınıf içi hava 
kalitesi uluslararası standartlara uygun hale getirilmiştir.

Anahtar Sözcükler: Havalandırma, İklimlendirme, Dirsek, 
Basınç kaybı, Akışkanlar mekaniği. 

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE 
EFFECTS OF GUIDE VANES INSIDE 
RECTANGULAR-SECTIONED 90° MITERED BEND

ABSTRACT

Increase of the environmental concern and decrease of 
the energy sources bring the energy efficient systems into 
human life. There is also decrease in energy inefficient 

Dikdörtgen Kesite Sahip Dik 
Açılı Dirsek İçerisine Yerleştirilen 
Yönlendiricilerin Akışa Etkisinin 
Sayısal İncelenmesi
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GİRİŞ

İklimlendirme sistemlerinin amacı şartlandırılan ortam 
içerisinde uygun sıcaklık, hava hızı ve hava kirleticilerin 
uygun bir şekilde bulunmasını sağlamaktır. Şartlandırılan 
ortamda bulunanlar insanlar olduklarında kabul edilebilir 

İklimlendirme sistemleri tasarlanırken basit ve sağlam 
olmalıdır. Dikdörtgen kesitli kanallar ve bağlantı elemanları 
ise yerinde imal edilmektedirler (Pırasacı ve Sivrioğlu, 2012, 
Yamankaradeniz vd., 2012). Dirsekler, vanalar, t-bağlantılar 
gibi diğer bileşenleri ile boru ve kanallardan oluşan sis-

dirsekler, t-bağlantılar gibi sistem elemanlarında oluşan 
kayıplar yerel kayıplar olarak isimlendirilirler (Young vd., 
2013). İklimlendirme sistemlerinde yerel kayıplar dinamik 
kayıplar olarak da isimlendirilirler.

Turgut ve Parmaksız (2013) yaptıkları sayısal çalışmada 
-

geometride engeller yerleştirilmiştir ve engellerin akış ve 

ile değişimleri gösterilmiştir. Kare kesitli dirsek içerisinde 

çalışmada indirekt yöntem ile akış debisini hassas olarak 
-

tirdikleri diğer bir çalışmada yine aynı geometride akış 
incelemişler ve kayıp katsayını hesaplamışlardır. Deneysel 
ve sayısal olarak çalışma yaparak elde edilen sonuçların bir-
birleri ile uyum içerisinde olduğunu göstermişlerdir. Sudo 
vd. (2001) yaptıkları denysel çalışmada kare kesitli dik açılı 
dirsek içerisindeki akışı incelemişlerdir. Türbülanslı akım 
şartlarında çalışmışlardır. Hız alanının birincil ve ikincil 
akışlardan oluştuğunu belirtmişlerdir. Birincil akışın geliş-

and high energy cost systems. This condition makes the 

-
tilating systems, the rectangular cross-sectioned ducts are 
calculated according to the equivalent diameter circular 
cross-sectioned ducts. In this study, in order to reduce 
the pressure loss guides inserted inside a 450 x 600 mm2 

akışkan üzerine gelen merkezcil kuvvetin etkisi ile dirsek 
kesit alanında oluştuğu belirtilmiştir. Dinler vd. (2013) yap-
tıkları çalışmada ise kare kesitli dik açılı bir havalandırma 
kanalı içerisine eklenen kanatların etkisini incelemişlerdir. 
Sonuçlar incelendiğinde yönlendiricilerin akış üzerinde 
olumlu etkileri olduğu görülmüştür. Elde edilen en önemli 
sonuç ise, 2 adet yönlendirici olduğu durumda basınç kay-
bının tek yönlendirici duruma yakın olduğu görülmüştür. 
Yönlendirici sayısının 2 olması durumunda yönlendirici 
plakaların konumlarının dikkatli olarak seçilmesi gerektiği 
sonucunda varılmıştır.

SAYISAL ÇALIŞMA

Çalışmada 450 x 600 mm2 dikdörtgen kesitli, dik açılı dir-
sekli bir kanal modellenmiştir, geometrik çizimi Şekil 1’de 
verilmiştir. Kanalın, dirseğin iç keskin köşesinden önce ve 
sonra uzunluğu 2400 mm’dir. Çalışılan geometri havalan-
dırma kanalı olduğu için iş akışkanı olarak hava seçilmiştir. 

yapılması sağlanmıştır. Havalandırma kanalının şekli ve 
geometrisi Şekil 1 ve Şekil 2’de verilmiştir.

Çalışmada sırası ile yönlendirici olmayan durum, yönlen-
dirici olan durumlar incelenmiştir. Bu çalışma kapsamında 
yönlendirici kanatların ölçüleri de değiştirilmiştir. Havalan-
dırma kanalı için yeniden inceleme yapılmıştır.

-
nılmıştır. Çözümlerde SIMPLE algoritması ve k-ε türbülans 
modeli (realizable k-ε) kullanılarak, çözüm üç boyutlu 
olarak yapılmıştır. k-ε türbülans modeli, en yaygın olarak 
kullanıldığı ve geçerliliği kontrol edilen türbülans modeli 

ε

pressure.

Keywords:
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Şekil 1. Problem geometrisi. 

Şekil 2. Dikdörtgen kesitli havalandırma 

kanalı dirseği çözüm geometrisi.

Sıkıştırılamayan, kararlı, türbülanslı akış için kullanılan 

Süreklilik denklemi,

 (1)

Yerçekiminin etkisinin ihmal edildiği zaman ortalamalı 
Navier-Stokes denklemleri Eş. (2)’de verilmiştir. 

 (2)

burada Ui ve ui sırasıyla ortalama ve salınım yapan hız 
bileşenleridir, δij Kronecker delta, Sij hız-gerinim oranı 
tensörüdür.

 (3)

 

(4)

Türbülans modeli olarak seçilen realizable (gerçekleştirile-
bilir) k-ε türbülans modeli denklemleri aşağıda verilmiştir. 

ε türbülans modelinde türbülans kinetik 
enerjisi yutulma hızı (ε) için ve türbülans viskozitesi hesap-
lamasında değiştirilmiş denklemler kullanılmaktadır.

 (5)

burada, Pk türbülans kinetik enerjisi üretimi, S hız gerinim 
oranı tensörü ile tanımlanan terim, σk ve σε model sabit-
leridir. 

 (6)

k-ε türbülans model sabitleri
C1 = 1,44 C2 μ

Kullanılan model ile ilgili daha detaylı bilgi için Shih vd. 

-
metrisine uygulanarak çözüm elde edilmiştir. Yakınsama 
değerleri olarak 1 x 10-5 değerleri seçilmiş ve bu değere 
ulaşılıncaya kadar iterasyonlara devam edilmiştir.

SAYISAL SONUÇLAR

Elde edilen sonuçlar aşağıda sunulmuştur. Şekillerdeki hız 

Şekil 3. 90° dirsek içerisindeki eşbasınç eğrileri.
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verilmişlerdir. şekiller, problem geometrisi içerisindeki 
çözüm hacminin ortasındaki yüzey üzerinde verilmektedir.

başlangıçta incelenmiştir. Dirsek içerisinde oluşan basınç 
ve hız dağılımları sırası ile Şekil 3 ve Şekil 4’te verilmiştir. 

değiştirirken karşı duvara çarpmakta ve basınç artışına 
neden olmaktadır. Basıncın artması ile birlikte hız azalmak-

akış içerisinde döngüler oluşmaktadır. Şekil 4’te bu durum 
net olarak görülebilmektedir. Bu çalışmanın amacı basınç 
kayıplarını azaltmak için yönlendirici kanatcık yerleşimi 

ve kanatların konumlarınının değiştirilmesi ile devam 
edilmiştir.

yönlendirici yerleştirilmiş ve buna göre basınç ve hız 
dağılımları incelenmiştir.Şekil 5’te görüleceği üzere dirsek 

yönlendirici üzerinde düşük basınç elde edilmiştir. Ancak 

dirsekten daha yüsek olarak elde edilmiştir. 
Dirsek içerisindeki hızlar incelendiğinde dirsek içinde dış 
duvara yaklaştıkça akışkan hızının azaldığı, 3 m/s merte-
belerinde olduğu dirseğin iç duvarına yaklaştıkça hızın 
arttığı 11 m/s mertebelerine ulaştığı görülmektedir (Şekil 

Şekil 6. Kanal iç duvarına 100mm mesafedeki 200 mm yarıçaplı yönlendirici durumunda (a) hız konturları, (b) hız vektörleri.

Şekil 7. Kanal iç duvarına 150mm mesafedeki 250 mm 

yarıçaplı yönlendirici kanat durumunda eşbasınç eğrileri.

Şekil 4. 90° dirsek içerisindeki hız konturları. Şekil 5. Kanal iç duvarına 100mm mesafedeki 200 mm 

yarıçaplı yönlendirici durumunda eşbasınç eğrileri.

(a) (b)
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6). Kanal içerisinde akışın hız dağılımının homojen olmadığı 
görülmektedir, bunun nedeni de kanatçığın konumu ve 
geometrisidir.
    
Daha sonra, Şekil 7’de görüldüğü gibi akış yönlendirici 
kanadın yarıçap ölçüsü 250 mm olarak değiştirilmiştir. 

150mm uzaklıkta konumlandırılmıştır. Elde edilen en yük-
sek basınç değeri boş dirseğe göre daha düşüktür.

Şekil 8’de verilen hız konturları karşılaştırıldığında yönlen-
dici kanatçığın dış kısmında ve dirsek iç duvarına yakın 
bölgede akışkan hızı bir önceki duruma göre (Şekil 6) 
yakın değerler sağlanmıştır. Ancak, akışkan hızının kanal 
içerisinde dağılım ise daha hamojendir. Bunun nedeni ise 
yönlendirici kanadın konumudur. Çünkü akışkanın geçmesi 
için önceki duruma göre daha geniş bir kesit alanı sunmak-
tadır. 

Konum ve kanat ölçülerinin etkileri görülmeye başladıktan 
sonra, yönlendirici plakanın konum ve ölçüleri değiş-
tirilmiştir. Yönlendirici kanadın yarıçapı 400 mm olarak 

yeniden boyutlandırılmıştır ve konumu ise dirseğin iç 

içerisindeki ortalama basınç değerleri bir önceki durum 
için elde edilen değerlere yakındır. en yüksek basınç 
değeri ise skalada görülsede kesit içerisinde çok küçük bir 

Hız değerleri incelendiğinde ise dirseği geçtikten sonra 

görülmektedir (Şekil 10). Bu durum da istenilen bir durum 
değildir. Yönlendirici kanatçığın konumunun değişmesi bu 
şekilde akışın oluşmasına neden olmuştur.

Tek yönlendirici kanatçık kullanılarak akışın düzeltilme-
sinin zorluğu görüldükten sonra çalışmaya iki kanatçıklı 
durum ile devam edilmiştir. İki yönlendirici durumunda 
da bu çalışmanın ilk kısımlarında incelenen tek kanatçık 
geometrileri arasındaki en uygun olan iki geometri seçil-
miştir ve 250 mm ve 400 mm çaplı yönlendici kanatçıklar 
ve bunların konumları tercih edilmiştir. Buna göre çözüm 
yapılmıştır.

Şekil 8. Kanal iç duvarına 150mm mesafedeki 250 mm 

yarıçaplı yönlendirici durumunda hız konturları.
Şekil 9. Kanal iç duvarına 300 mm mesafedeki 400 mm 

yarıçaplı yönlendirici kanat durumunda eşbasınç eğrileri.

Şekil 10. Kanal iç duvarına 300 mm mesafedeki 400 mm yarıçaplı yönlendirici kanat durumunda (a) hız konturları, (b) hız vektörleri.

(a) (b)
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İki yönlendirici kanattan dirseğin iç kısmında olan 250 mm 
yarıçaplıdır ve dirseğin içinden 150 mm uzağa kanumlan-
dırılmıştır. İkincisi ise 400 mm yarıçapındadır ve 300 mm 

azaltılacağı düşünülmüştür. Elde edilen sonuçlar incelen-
diğinde basınç değerlerinde 250 mm çaplı durum kadar az 
basınç kaybı olmasa da yapılan değişiklik sonucunda elde 
edilen hız değerleri de istenilen değerleri vermemektedir 
(Şekil 12). 

Elde edilen bu durumdan sonra ikinci bir durum daha 
incelenmiştir. Bu durumda ise kanatçıkarın konum ve geo-
metrileri değiştirilmiştir. Yönlendirici kanatçıklar bir miktar 
artırılmış ve konumları değiştirilmiştir. İçerideki yönlendi-
rici kanadın yarıçapı 178 mm, dışarıdaki yönlendiricinin 
yarıçapı 317,5 mm olarak değiştirilmiştir. Bu durumda elde 
edilen sonuçlar incelendiğinde basınç değeri dirseğin dış 
duvarında daha az artmıştır (Şekil 13) ve hızlardaki artış 
da daha az olmuştur (Şekil 14). Bu durum yönlendirici 
kanatçık konumlarının iç duvardan uzaklaştırılması ve 
yarıçaplarının artırılmasından dolayı olmuştur. 

Şekil 13. Kanal iç duvarına 77,8 ve 217,5 mm 

mesafedeki iki yönlendirici kanat (178 ve 317,5 

mm yarıçaplı) durumunda eşbasınç eğrileri. 

Şekil 14. Kanal iç duvarına 77,8 ve 217,5 mm 

mesafedeki iki yönlendirici kanat (178 ve 317,5 

mm yarıçaplı) durumunda hız konturları.

Şekil 12. Kanal iç duvarına 150 ve 300 mm 

mesafedeki iki yönlendirici kanat (250 ve 400 

mm yarıçaplı) durumunda hız konturları.

Şekil 11. Kanal iç duvarına 150 ve 300 mm 

mesafedeki iki yönlendirici kanat (250 ve 400 

mm yarıçaplı) durumunda eşbasınç eğrileri.

Yönlendiricinin kanal 
duvarına uzaklığı (mm)

Yönlendirici yarıçapı (mm) Basınç düşüşü (Pa)

Kanatçıksız durum - 16,8

100 200 18,77

150 250 13,1

300 400 16,8

150-300 
(İki Plakalı)

250-400 14,3

78-217,5
(İki Plakalı)

178-317,5 13,2

TABLO 1. Yönlendirici plaka konum ve 
geometrisinin basınç düşüşüne etkisi. 

         3



Bu çalışma kapsamında yapılan çalışmalar sonucunda 
basınç düşüşü incelenmiştir. Elde edilen basınç düşüşleri 
Tablo 1’de sunulmuştur. Tablo-1 incelendiğinde en son 
incelenen durumda daha az basınç kaybı olduğu görül-
müştür. İlk incelenen durumun ise akışı bozarak daha 
yüksek basınç kaybı oluşturduğu görülmüştür.

SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

önem arz etmektedir. Bu nedenlede tesisat hesapalama-
larında kayıp katsayıları hesaplanmaktadır. Bu çalışma 
kapsamında, havalandırma sistemlerinde karşılaşılan 450 
x 600 mm2 kesit alanına sahip dik açılı bir dirsek içerisinde 
köşedeki basınç kaybını azaltmak için kılavuz kanatçıklar 
yerleştirilmiş ve akışa etkisi sayısal olarak incelenmiştir. 

Sayısal sonuçlar incelendiğinde, tek yönlendirici bulun-
ması durumunda her zaman olumlu etkinin olmadığı 
olumsuz sonuçları olabileceğidir. Bu olumsuz sonuç basınç 
kaybındaki artış veya yönlendirici olmayana duruma eşit 
basınç kaybıdır. Ayrıca, iki yönlendirici kanatçık kullanıldı-
ğında da olumlu etkiler görülebilmektedir. Tek yönlendirici 
plaka ile de iki plakalı durumlara denk düşük basınç kayıp-
ları elde edilebilmektedir. Bu olumlu etkilerin geliştirilmesi 
için yönlendirici geometrisi ve konumlarının çeşitli akış 
şartlarında detaylı incelenmesi ile daha az basınç kaybı 
oluşturan dirsek tasarımı çalışmaları devam ettirilmelidir. 
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ÖZET

Salon tipi split klimaların kullanımı son yıllarda oldukça 
artmıştır. Bu klimaların montajı enerji verimliliği ve kulla-
nım ömrü açısından oldukça önemlidir. Ancak, yanlış mon-

kullanım ömrünü de azaltacaktır. Bu çalışmada, salon tipi 
split klimalıların montajı sırasında dikkat edilmesi gereken 

şartlarda gerçekleşmesi ve böylece enerjinin en verimli 
şekilde kullanılması için iç ve dış ünitelerin yer seçimi, bu 
iki ünite arasında bakır boru tesisatı, drenaj tesisatı ve 
elektrik tesisatının çekilmesi sırasında uyulması gereken 
kurallar ayrıntılı bir şekilde irdelenmiştir. Ayrıca, montaj 
sonrası servis işlemleri ve elektrik devre şemalarının analizi 

-
lenerek detaylı bir şekilde anlatılmış ve önemli noktalar 
vurgulanmıştır. 

Anahtar Kelimler: Salon tipi split klima, Yer seçimi, Montaj 
kuralları, Enerji.

INSTALLATION OF FLOOR-STANDING 
SPLIT AIR CONDITIONER AND ANALYSIS 
OF ELECTRICAL WIRING DIAGRAMS

ABSTRACT

increased considerably in recent years. The installation 

air conditioners were investigated. To achieve the desired 

-

between these two units, the drainage system and the ins-

post-installation service operations and electrical circuit 
diagrams were analyzed. How to do the installation was 
described in detail by supporting photos and key points 
were highlighted.

Keywords: -
tion, Installation rules, Energy.
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GİRİŞ

Son yıllarda ülkemiz inşaat sektöründeki gelişmelere para-
lel olarak inşa edilen büyük hacimli mekânların iklimlen-
dirilmesinde pratik, ekonomik ve etkin çözümler sağlayan 
iklimlendirme sistemlerine ihtiyaç duyulmuştur. Bu tip 
mekânların iklimlendirmesinde salon tipi split klimalar 
ideal çözümler sağlamakta ve tercih edilmektedir. Salon 
tipi split klimalar, dış ortam şartlarındaki değişkenlikler 
dikkate alınmaksızın geniş hacimli iç ortamlardaki sıcaklık, 
nem, hava hareketi, hava temizliği unsurlarının birlikte 
kontrol edilerek iç ortamların istenilen şartlarda tutulma-
sını sağlayan cihazlardır. Dikine bir dolap görünümlü olan 
salon tipi split klimalar, özellikle geniş hacimli mağaza, alış-
veriş merkezleri, hastaneler, lokantalar ve toplantı salonu 

için idealdir. Salon tipi split klimalar, yüksek hızlı ve güçlü 

geniş mekanlarda homojen hava dağılımını sağlarlar. Isı 
pompalı sistemlere bazı modellerde elektrikli ısıtıcı desteği 
de sağlanarak düşük dış ortam sıcaklıklarında da ideal 
ısıtma yapabilirler. Salon tipi split klimalar, iç ortamda ısı 
alışverişi yapan iç ünite ile dış ortamda ısı alışverişi yapan 
dış üniteden oluşur. Bu iki ünite arasında soğutucu akışkan 
alışverişini sağlayan bakır boru tesisatı, yoğuşan suyun 
dışarı atılmasını sağlayan tahliye borusu, iç ve dış ünite 
arasında enerji geçişini sağlayan elektrik kabloları bulunur. 
Montaj işlemi, iç ve dış ünite için en uygun yer seçilme-
siyle başlar. İç ve dış üniteler arasında bakır boru tesisatı, 
drenaj tesisatı ve elektrik tesisatı bazı kurallara uyularak 
yapılmalıdır. Duvar tipi split klimalarda kurallara uygun 
ve doğru şekilde yapılan montaj, salon tipi split klimanın 
tasarlanan değerdeki en ideal enerji tüketimini ve arıza 
yapmadan uzun yıllar sorunsuz şekilde çalışmasını sağlar. 
Bu çalışmada istenilen ve tasarlanan değerlerde ve enerjiyi 

en verimli şekilde kullanabilmek ve uzun yıllar sorunsuz bir 
şekilde işletme sağlanabilmesi için, salon tipi split klimanın 
montajında dikkat edilmesi gereken noktalar belirtilmiş ve 
montajın nasıl yapılması gerektiği anlatılmıştır. 24000 Btu 

ülkemiz koşullarında takribi 10-15 yıl olan salon tipi split 
klima cihazlarının işletmesi süresince oluşabilecek bakım 
onarım maliyeti ile enerji maliyetini minimum seviyede 
tutabilmek anacak ideal şekilde yapılmış bir montajla 
mümkündür. Doğru klima seçimi için klima kapasitesi ve 

İÇ ÜNİTENİN YER SEÇİMİNDE DİKKAT 
EDİLMESİ GEREKEN HUSUSLAR

Seçilecek yer, iç ünitede yoğuşan suyun tahliye edilme-
sine, aynı zamanda klimanın elektrik besleme ve iletişim 
kablolarının, soğutucu akışkan alışverişinde dış üniteye 
bağlanacak boruların geçişine uygun olmalıdır.

İç ünitenin kurulduğu yerin yakınında herhangi bir ısı 
kaynağı bulunmamalıdır.
İç ünite hava dolaşımının en iyi olduğu yere monte 
edilmelidir. Önünde ve özellikle alt emiş panjurları 
civarında hava giriş-çıkışını engelleyecek herhangi bir 
cisim bulunmamalıdır.
İç ünitenin kurulacağı yerin düz olması, gerekiyorsa 
altına sehpa yapılarak iç ünitenin üzerine konulması 
gerekir. Böylece iç ünitenin sağlam bir yüzeyde bulun-
ması sağlanır.
İç ünitenin montaj yeri, yanıcı gazlara yakın olmamalı 

ortamlardaki yağlı alanların uzağına  yerleştirilmelidir.
İç ünite, mümkün olduğunca nemli bölgelere yerleştiril-
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sistemin çalışmasını da olumsuz yönde etkiler.

değerlerine uygun olmalı genellikle dört metreden 
kısa olmaması tercih edilmektedir. Maksimum boru  

ayarlanır.
-

ların olup olmadığı kontrol edilmelidir. Böyle bir ortama 
yerleştirilen bir klimada ciddi elektronik devre arızaları 

İÇ ÜNİTENİN MONTAJI 

Montajı yapılacak klima iç ünitesinin yer seçiminin ardın-
dan, boru, çıkış delik noktası belirlenir. Delinecek duvar 
geçişinin merkezi belirlendikten sonra panç ve kırıcı yardı-
mıyla delik açılır. Açılan delik boyunca plastik bir borunun 

için uygundur. Yüksek katlı montajlarda tahliye hortumu 
soğutucu akışkan borularının altında olmalıdır. Elektrik 
kabloları elektrik bantı ile 50 cm’lik aralıklarla bantlanır.

 

Şekil 1. Boru geçişi için karotla duvara delik delinmesi

Şekil 2. Bakır boruların, kabloların ve drenaj hattının 

ayarlanması ve dekoratif bantla sarılması

Şekil 4. Havşa açılması, boruların montajı ve 

bağlantı noktalarının izolasyonu

Şekil 3. Bakır borulara havşa açılması

Şekil 5. Bağlantı kablolarının ayarlanması ve montajı
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sıkılıkta boşluk olmayacak şekilde sarılarak çıkış rakoruna 
kadar getirilir. Aşağıdaki şekilde görülen ve yer üzerinde 
montaj yapılabilen bağlantılarda delinecek yer belirlendik-
ten sonra panç da denilen karot yardımıyla eğimli şekilde 
duvar delinir. Açılan delikten içeriden dışarıya doğru bağ-
lantı (izoleli bakır boru, kablo, drenaj) boruları gönderilir. 

Dışarıdan gönderilen borular kırılmadan içeriye doğru itina 
ile çekilir ve klimanın iç ünitesine girecek şekilde eğim veri-
lir. Borular, vidalı bağlantı parçalarına bağlanacak konum 
ve uzunlukta ayarlanır. Boru keskisi ile bakır borular, drenaj 

ünite arkasında kalan boruların izolasyonunun korunma-
sını sağlamak için önce elektrik borusuyla bakır borular, 
drenaj borusu ve elektrik kabloları birbirine sabitlenir. 

Şekil 2’de gösterilmiştir. 

İç ve dış ünite arasındaki boru bağlantısını hazırlarken 
dönüşlerde boru bükme aparatı kullanmak gerekir. Böy-
lece borulardaki kırılma ve dolayısıyla çap daralması önlen-
miş olur. Kesilen boru raybalanarak çapakları temizlenir ve 
rakorlar boruya geçirilir. Havşa takımı kullanılarak boru 
başlarına havşa açılır. Açılan havşanın düzgünlüğü kontrol 
edilir. Bu durum Şekil 3’te gösterilmiştir.

Önce havşa başı yapıştırılır sonra rakor elle sıkılarak 
boşluğu alınır. İç üniteden çıkan bağlantı borularına 
rakorlarla bağlantı yapılır. Bağlantısı yapılacak şekilde uç 
uca getirilen bakır borulara, boruların iç ünite ile bağlantısı 
yapılırken zarar görmemesi için kontra edilerek sıkılması 
gerekir. Bağlantı noktalarının izolasyonu için düz izolasyon 
kullanılarak boruya izolasyon dikkatlice sarılmalı ve bant-
lanmalıdır. İç ünite, su tahliye hortumu drenaj hortumuna 
bağlanarak bantlanır. Tahliye hortumu, boruların altında 
olacak şekilde kablo ve bakır borularla birlikte elektrik 

bandın sarımına geçilir. Havşaları açılan borular uç uca 
getirilerek dişleri geçirilir ve kurbağacık anahtar ile gaz 
kaçırmayacak şekilde sıkılır. Drenaj hortum eki yapıldıktan 
sonra terlemeyi önlemek amacıyla izolasyon yapılır ve 

ile komple sarılır. Şekil 4’te havşa açılması, boruların mon-
tajı ve bağlantı noktasının izolasyonu gösterilmiştir.

İç ve dış ünite arası elektrik sinyalini sağlamak amacıyla 
gönderilen kabloların kart panosunda bulunan klemens 

ile kesilir. Uçları soyulduktan sonra klemens grubuna 
daha rahat girmesi için kablo uçları kıvrılır. Klemens 
grubundaki vidalar, yıldız tornavida ile gevşetilerek kablo-
ların girişi sağlanır ve vida iyice sıkılarak sabitlenir. İç ünite  
bağlantıların tamamlanması ile kart pano sacı kapatılır. 

Bağlantı kablolarının ayarlanması ve montajı Şekil 5’te 

DIŞ ÜNİTENİN YER SEÇİMİDE DİKKAT 
EDİLMESİ GEREKEN HUSUSLAR 

Dış ünitenin monte edileceği duvar,  dış ünitenin ağırlı-

Şekil 6. Dış ünite montaj mesafeleri

Şekil 7. Dış ünite montaj mesafeleri
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ğını taşıyabilecek sağlamlıkta olmalıdır.

için,  dış ortam havasının üzerinden kolaylıkla dolaşabi-
leceği bir yere seçilmelidir.
 Eğer klima, genelde ısıtma amaçlı kullanılacaksa dış 
üniteyi güneye takmak uygundur. Klima, genellikle 
soğutma amaçlı kullanılacaksa dış ünitenin kuzeye, 
ortak kullanımda dış üniteyi doğu ve batı yönlerine tak-
mak uygundur. Bu konuda split klimaların ısı taşıyıcısı 
olduğu dikkate alınmalıdır.
Dış ünitenin taşıyıcısı olarak dış ünitenin ağırlığının en 
az beş katını taşıyabilecek bir askı set kullanılmalıdır. 
Dış ünite bağlantı yeri seçilirken dış ünitenin havayı 
rahatlıkla emebilmesi için duvardan en az 10-15 cm, 
havayı atabilmesi içinde ön kısmından en az 70-100 cm 
boşluk bırakılmasına dikkat edilmelidir.
Dış ünite montajında Şekil 6 ve 7’de verilen en küçük 

DIŞ ÜNİTE MONTAJI

Birinci ayak, su terazisi yardımıyla duvara sabitlenip işaret-
lenir.  İşaretlenen noktalardan 13 mm matkap ucu ile deli-

nir deliklere gazbeton dübeli çakılır.  Gazbeton dübelleri 

ve 13 mm lokma ucu ile sıkılır.  Birinci konsola göre terazi 
yardımıyla aynı hizaya getirilip alınan ölçüye göre ikinci 
konsol delikleri işaretlenir ve delinir.  Gazbeton dübelleri 

vida atılır ve 13 mm lokma ucu ile sıkılır. Dış ünite montaj 
ayaklarının ayarlanması ve montajı Şekil 8’de gösterilmiştir.

İkinci askı ayağı, birinci ayak üzerine yerleştirilen terazi 
yardımıyla yere paralel hale getirilir. Eğriliği de kontrol 
edilerek deliklerin yerleri işaretlenir ve delinecek yerler 
işaretlenir ve delinir.  Deliklere tekrar gazbeton dübeli çakı-

gibi 13 mm lokma ucu kullanılarak lokma anahtar ile sıkılır.

Dışarıdan içeriye gönderilen bağlantı borularının dış 
üniteye bağımlı olarak eğim işlemi gerçekleştirilir.  Eğim 
işleminden sonra tekrar izolasyon amacıyla borulara 

verilerek kırılmayı önlemek amacıyla kelepçelerle sabitlenir.  
Borulara eğim verilerek sabitlenmesi Şekil 10’da gösteril-
miştir.
Dış ünite, ayakların üzerine konulmadan pipo takılır. Takoz 

Şekil 8. Dış ünite montaj ayaklarının ayarlanması ve montajı 

Şekil 9. Dış ünite montaj ayaklarının ayarlanması ve montajı

Şekil 10.  Borulara eğim verilerek kelepçelenmesi Şekil 11.  Dış ünitenin ayaklar üzerine yerleştirilmesi
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lastikleri yerleştirilir ve dış ünite, ayaklar üzerine yerine yer-
leştirilerek ayak vidaları çok sıkı olmayacak şekilde sabitle-
nir.  Şekil 11’de dış ünitenin ayaklar üzerine yerleştirilmesi 
gösterilmiştir. Ayak vidalarının çok sıkılması durumunda 

Gaz akışını sağlayacak bakır borular,  dış üniteye girecek 

rekorları geçirilerek havşaları açılır. Havşa ağızları uç uca 
getirilerek dişleri tutturulur ve el ile boşluğu alınır. Daha 
sonra kontra yapacak şekilde iki kurbağacık anahtar kulla-
nılarak sıkılır. Uygulanan aşırı basınçta rakorları çatlatabilir. 
Bu nedenle aşırı basınç uygulamamak gerekir. Borulara 
havşa açılması ve rekorların bağlantı işlemi Şekil 12’de 
gösterilmiştir. 

Dış üniteye giren çıplak boruların terleme ve ısı kayıplarını 

elektrik bantı ile bantlanması, sonradan açılmayı ve aradan 
yabancı madde temasını engelleyecektir. Şekil 13’te dış 

ünite bağlantısındaki bakır boruların izolesi gösterilmiştir 

İç ve dış ünite arası elektrik sinyali ve 380 enerji hattının 

uçları açılarak klemens grubuna girilir. Şekil 14’te dış üni-
tenin elektrik bağlantısı gösterilmiştir.

(kırmızı) klimanın servis hattına bağlanır. Servis hortumu 
(sarı) ise sistemdeki havayı nemi almak amacıyla vakum 
makinesine bağlanır ve çalıştırılır. İbredeki yükselme kont-
rol edilir. Şayet ibrede yükselme varsa sistemde kaçak var 
demektir. Kaçak giderilerek tekrar vakum yapılır. En az 30 

bitmesiyle uygun allen anahtar ile önce basma (ince) sonra 
emiş hattı (kalın) vanaları açılır. Bu durum Şekil 15’te gös-

İç ünitenin ön alt panjuru, son kontrollerden sonra yerine 
takılarak vidalanır ve montaj işlemi tamamlanmış olur. 
Uzaktan kumandayı duvara monte etmek için uzaktan 

Şekil 12.  Borulara havşa açılması ve rekorların bağlantı işlemi. Şekil 13.  Dış ünite bağlantısındaki bakır boruların izolesi

Şekil 14.  Dış ünitenin elektrik bağlantısı. Şekil 15.  Sistemin Vakumlanması ve gazın sisteme verilmesi.
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kumanda askısı duvar üzerinde istenilen yere getirilir, 
delikler işaretlenir, matkapla duvar delindikten sonra 
dübeller takılır. Kumanda askısı, vidalarla duvara monte 
edilir. Montajı bitmiş iç ve dış ünite Şekil 16’da gösterilmiş-

Önceden hazırlanması gereken, 380 volt sanayi elektrik 
hattına şalter konulur,  klimanın dış ünitesine gidecek 
şekilde elektrik tesisatı çekilir.  Böylelikle montaj sonunda, 
dış ünite enerji beslemesi sağlanır. Klima test konumunda 
çalıştırılır. Bu durum Şekil 17’de gösterilmiştir.

yapılarak kontrol edilir ve kaçak yoksa tapaları vidalanır. 
Uzaktan kumandayı duvara monte etmek için uzaktan 
kumanda askısı duvar üzerinde istenilen yere getirilir, 
delikler işaretlenir, matkapla duvar delindikten sonra 
dübeller takılır. Kumanda askısı, vidalarla duvara monte 
edilir.
Ön panel, yerine takılır ve vidalanarak tırnakları yerine 
oturtulur. Kumanda cihazının pilleri takılarak gerekli ayar-
lamalar yapılır. Klima test konumunda çalıştırılarak ısıtma 
ve soğutma yapıp yapmadığı kontrol edilir.

SALON TIPI KLIMANIN ELEKTRIK DEVRESI

Dış ünite elektrik devre şeması Şekil 18’de gösterilmiştir. 
Başarılı bir montaj ve başarılı şekilde devre takibi, sistem-
deki arızaların daha çabuk giderilmesini sağlar. Montajını 
yaptığımız salon tipi split klimanın elektrik devre analizi 
aşağıda yapılmıştır:

sigortadan geçerek ana terminal bloğu klemensine (TM) 
-

alınan bir kol, yüksek basınç anahtarı (63H1 soğutma) 
kontağından geçerek termik rölenin (51C) kumanda 

sigortasından geçerek terminal bloğuna (T/B) gelir. Bura-

girerek (a) ucundan çıkar. Buradan iç üniteye giden 3 
nolu klemense bağlanır. Terminal bloğundan (T/B) alınan 

ucuna giriş yapar. 4 nolu iç üniteye dağıtım klemensinin 

yüksek basınç anahtarından (63H2 ısıtma) geçerek nötr 

52C manyetik kontaktörünün enerjilenmesi için iç ünite 

devresinden geçerek kompresör sargılarının T1, T2, T3 
uçlarından geçer ve kompresör çalışır.

üniteden iç üniteye 5x2,5 mm2

3,15 amperlik sigortadan geçirilir. Çıkışta hava temizleyici-

nolu nötr klemensi hattından devresini tamamlar. 1 nolu 
uçtan geçen nötr, kart üzerindeki kompresör rölesinin 

bobinini (52C) enerjilendirerek kontaktörü çektirir. Komp-
resör devreye girer.

yapılarak kontrol edilir ve kaçak yoksa tapaları vidalanır. 

Uzaktan kumandayı duvara monte etmek için uzaktan 

Şekil 16.  Montajı bitmiş salon tipi split klima cihazı iç ve dış ünitesi.

Şekil 17.  Klimanın elektrik beslemesinin yapılması.
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kumanda askısı duvar üzerinde istenilen yere getirilir, 
delikler işaretlenir, matkapla duvar delindikten sonra 
dübeller takılır. Kumanda askısı, vidalarla duvara monte 
edilir.
Ön panel, yerine takılır ve vidalanarak tırnakları yerine 
oturtulur. Kumanda cihazının pilleri takılarak gerekli ayar-
lamalar yapılır. Klima test konumunda çalıştırılarak ısıtma 
ve soğutma yapıp yapmadığı kontrol edilir.
    
SALON TIPI KLIMANIN ELEKTRIK DEVRESI

Dış ünite elektrik devre şeması Şekil 18’de gösterilmiştir. 
Başarılı bir montaj ve başarılı şekilde devre takibi, sistem-
deki arızaların daha çabuk giderilmesini sağlar. Montajını 
yaptığımız salon tipi split klimanın elektrik devre analizi 
aşağıda yapılmıştır:

sigortadan geçerek ana terminal bloğu klemensine (TM) 
-

alınan bir kol, yüksek basınç anahtarı (63H1 soğutma) kon-
tağından geçerek termik rölenin (51C) kumanda devresi L2 

-
dan geçerek terminal bloğuna (T/B) gelir. Buradan çıkan 

ucundan çıkar. Buradan iç üniteye giden 3 nolu klemense 

iç üniteye dağıtım klemensinin 4 nolu ucuna giriş yapar. 4 
nolu iç üniteye dağıtım klemensinin ucundan alınan diğer 

(a) ucundan çıkıp 6-5 ucundan geçerek terminal bloğu 

-
rından (63H2 ısıtma) geçerek nötr hattından devresini 

Şekil 19. İç ünite elektrik devre şemasıŞekil 18. Dış ünite elektrik devre şeması
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52C manyetik kontaktörünün enerjilen-
mesi için iç ünite kartındaki kompresör 

üzerinden devresini tamamlar. 52C man-

kontaktörünün kontak uçlarından geçer. 

geçerek kompresör sargılarının T1, T2, T3 
uçlarından geçer ve kompresör çalışır.

gösterilmiştir Dış üniteden iç üniteye 5x2,5 
mm2

3,15 amperlik sigortadan geçirilir. Çıkışta 
hava temizleyicisinden geçirilerek hava 

klemensi hattından devresini tamamlar. 
1 nolu uçtan geçen nötr, kart üzerindeki 

nolu klemensten kompresör kontaktör 
bobinini (52C) enerjilendirerek kontaktörü çektirir. Komp-
resör devreye girer.

motoru, hız devirleri değiştirilerek kademeli şekilde çalışır. 

larını algılayarak mikroişlemciye ileten üç adet termistör 
vardır.

SONUÇ

kaynaklarla gerçekleştiği bilinmektedir. Bu oran, yıldan 

ve yanlış yapılaşmadan dolayı kent merkezleri ile çevresi 

paralel olarak gelir seviyesi de yükselen halk, ortaya çıkan 
şehir merkezlerindeki aşırı sıcaklık yükselmesini evlerde 
ve işyerlerinde klima kullanarak giderme yolunu seçmiştir. 

son on yılda adeta patlama göstermiş ve bu sürede kayıtlı 
yaklaşık 5 milyon klima satılmıştır. 

Yanlış kapasitede klima seçimi, yanlış 
montaj yeri seçimi ve yapılan hatalı 
montaj, klimanın elde edilmek istenen 
birim enerji miktarına karşın daha 

Bu da klimanın aynı soğutma ve ısıtma 

çalışmasını gerektirir. Yapılan her yanlış 

Türkiye için hesaplandığında oldukça büyük 
bir enerji kullanımına denk düşmektedir. Bu 
amaçla yüksek ısıtma-soğutma kapasite-
sine sahip salon tipi split klimaların, klima 
montaj, elektriksel devre takibi eğitimi 
almış ya da meslek lisesi ve meslek yükse-
kokullarında eğitim görmüş, enerjiyi verimli 
kullanmanın ülkemiz için ne kadar gerekli 
olduğundan haberdar teknik elemanlar 

doğru montaj, bu ülkeden çıkacak dövizi, 
bu ülkeye geri kazandırmayı ve çocukları-

mayı beraberinde getirecektir.
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BU FUAR 5174 SAYILI KANUN GEREĞİNCE TÜRKİYE ODALAR VE BORSALAR BİRLİĞİ (TOBB) DENETİMİNDE DÜZENLENMEKTEDİR.



ÖZET

Günümüzde yaşam alanlarının ısıtılmasını sağlayan 
cihazların enerji verimliliği ile ilgili birçok düzenleme-

Products) regülasyonları ile 2015 yılının Eylül ayından 
itibaren Avrupa Birliği ülkelerinde yoğuşmasız cihaz 
kullanımı yasaklanacaktır. Bu regülasyonların ülkemizde 
de uygulanması için ilgili bakanlıklarca çalışmalar devam 
etmektedir. Bundan dolayı, duvar tipi ısıtma cihazlarında 
enerji verimliliği ve yoğuşma önemli bir tasarım kriteri 
haline gelmiştir. Mevcut duvar tipi ısıtma cihazlarının 
yoğuşmalı hale getirilmesi ve yeni tasarlanacak yoğuşmalı 
cihazların ilgili regülasyonları sağlayabilmesi için ısıtma 
cihazları üreticileri detaylı mühendislik çalışmaları yapmak 
zorundadır.

Bu çalışmada; duvar tipi yoğuşmalı bir ısıtma cihazının 
yanma ünitesine ait hava hacminin sayısal modeli oluştu-

akışkanlar dinamiği sayısal olarak hesaplanmış olup yanma 
ünitesi içerisinde gerçekleşen akış karakteristikleri ve ısı 
dağılımları detaylı olarak incelenmiştir. 

Anahtar Kelimler: Duvar Tipi Isıtma Cihazı, Yanma Ünitesi, 
Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD)

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE WALL 
HANG CONDENSE HEATING APPLIANCES

Abstract:

the residence space. Based on this, non-condense appli-

-

appliances have to do detailed engineering studies in 
order to adapt the existing wall hang heating appliances 
to condense version and design new condense appliances 
in accord with the related regulations.

condense heating appliance’s heat engine is modeled. The 
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SEMBOLLER

CO    Karbonmonoksit
CO2    Karbondioksit
Cp

T
α          Isıl yayılım katsayısı [m2

ν          Kinematik vizkosite [m2

ρ          Yoğunluk [kg/m3

GİRİŞ

Yaşam alanlarında ve konutlarda ısıtma ve sıcak su temini 
için ısı üretimi, dağıtımı ve tüketiminin aynı bağımsız 
bölüm içerisinde yapılmasına bireysel ısıtma denir ( Türkeri, 
2007). Bireysel ısıtma sistemi olan duvar tipi ısıtma cihazları, 
ülkemizde ve Avrupa’da yaygınlaşan doğalgaz altyapısı 
sayesinde kullanımları artmaktadır.  

Avrupa birliği ülkelerinde, 2015 Eylül ayından itibaren 

yasaklanacaktır (Avcı vd., 2015). Bu nedenle, enerji verim-
liliği yüksek ısıtma cihazlarının geliştirilmesi çalışmaları 
önem kazanmıştır. Isıtma cihazı üreticilerinin, mevcut ve 
tasarlanacak yeni ürünlerini bu yasal yönetmeliklere uygun 
hale getirebilmesi için birçok mühendislik çalışmaları yap-
ması gerekmektedir. 

ve enerji verimliliği üzerinde, yanma ünitelerinin içerisinde 
kullanılan ısı değiştiriciler, yönlendiriciler ve diğer akış 
engelleyiciler önemli rol oynamaktadır. Yanma reaksiyonun 
gerçekleştiği bu ortamlarda kullanılan bu ısı değiştiriciler 
ve akış yönlendiriciler bakır, alüminyum veya paslanmaz 
çelik malzemelerden üretilebilmektedir. Ayrıca, atık gaz 
olarak bilinen yanmış gaz ortamından ısıtılacak olan akış-

düşümleri yanma ünitesi içerisinde kullanılan komponent-
lerin geometrisine göre değişim göstermektedir. 

Yanma ünitelerinin içerisindeki ısı değiştiricilerinde ger-

genişletilmiş yüzeyler kullanılmaktadır. Bu genişletilmiş 
yüzeyler alüminyum malzemeden üretilmiş ısı değiş-
tiricileri için çoğunlukla kanatlı borulu geometrilerle 
oluşturulmuştur. Literatürde, çeşitli kanat tiplerindeki 

-

uygulama alanları için gerçekleştirilmiştir. Ancak yanma 
reaksiyonun gerçekleştiği yanma üniteleri için deneysel 

Duvar tipi yoğuşmalı ısıtma cihazlarının yanma ünitesinde 
-

sinde deneysel çalışmaların yanı sıra sayısal yöntemlerin de 
kullanılması gerekmektedir. Yanma ünitelerinde kullanılan 
kanatlı borulu ısı değiştirici tasarımı hakkında literatürde 
yapılan sayısal çalışmalar incelendiğinde, 2010 yılında 

-

-

yapılan diğer bir çalışmada; belirlenen kanatlı yapıya ait 
tasarım parametrelerinin, kanatlı borulu ısı değiştiricisinde 

üzerindeki etkileri, ANSYS programı ile sayısal olarak ince-
lenmiştir (Bilirgen vd., 2013). Kanatlı borulu ısı değiştiricileri 
ile ilgili literatürde birçok sayısal çalışma olmasına karşın 
yanma ünitesi iç hava hacminin sayısal modellenerek, 
gerçekleşen ısı ve akış dağılımlarını belirleyen sayısal 
çalışma neredeyse yok denecek kadar azdır. 2013 yılında 

kombinin alüminyum döküm üretim tekniği ile üretilmiş 
yanma ünitesi sayısal olarak modellenmiş olup kanatçıklı 

incelenmiştir (Karaaslan vd., 2013). 
Bir önceki çalışmamızda yanma ünitesi içerisinde 
modellenen kanatlı borulu ısı değiştiricisine ait tasarım 
parametreleri sayısal olarak incelenmiş olup belirlenen 
en iyi tasarım değerleri bu çalışmadaki ısı değiştiricisinin 
modellenmesinde kullanılmıştır (Avcı vd, 2015).
Bu çalışmada ise öncelikle duvar tipi yoğuşmalı bir ısıtma 
cihazının yanma ünitesine ait hava hacminin sayısal modeli 
oluşturulmuştur. Bu hava hacminde gerçekleşen ısı trans-

yanma ünitesi içerisinde gerçekleşen akış karakteristikleri 
ve ısı dağılımları detaylı olarak incelenmiştir.   
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SAYISAL ÇALIŞMA

Bu çalışma kapsamında incelenen duvar tipi yoğuşmalı 
ısıtma cihazının yanma ünitesine ait çalışma prensibi Şekil 
1’ de verilmiştir. CO ve CO2 emisyonlarının standartların 
belirlediği limitlerin altında olması gereği nedeni ile yanıcı 
gaz (doğalgaz) ve taze hava karıştırıcıda belli oranlarda 
karıştırılır. Gaz hava karışımı brülörde yakılır. Yanma reak-
siyonu sonucu ortaya çıkan ısı enerjisi, iletim, taşınım ve 

gazda bulunan su buharı gizli ısısını kaybederek yoğuşma 

bu suya yoğuşma suyu denilmektedir. Yanma ünitesi dre-
najından yoğuşma suyu tahliye edilir. Atık gaz son olarak 

Şekil 1. Duvar tipi yoğuşmalı ısıtma cihazının yanma ünitesine 

ait çalışma prensibinin şematik gösterimi (Avcı vd, 2015).

Yanma ünitesi içerisindeki atık gaza ait akış ve ısı dağılımla-
rının incelenebilmesi için atık gaz hava hacminin sayısal üç 
boyutlu modeli oluşturulmuştur (Şekil 2). Şekil 2 de görül-
düğü gibi, çözüm ağı eleman sayılarını azaltmak ve çözüm 
sürelerini kısaltmak için silindirik yanma ünitesi iç hava 
hacminin dörtte birlik kısmı modellenmiştir. Isı değiştiricisi 
yüzeyleri, brülör yüzeyi ve yönlendirici yüzeyleri hava hac-
minden çıkartılarak akış engelleyici olarak modellenmiştir. 

Alüminyum kanatlı ısı değiştiricisine ait kesit ve boyut 
detayları Şekil 3 de verilmiştir. Bir önceki çalışmamızda 
yanma ünitesi içerisinde modellenen ısı değiştiricisine 
ait tasarım parametreleri sayısal olarak incelenmiş olup 
belirlenen en iyi tasarım değerleri bu çalışmadaki ısı değiş-
tiricisinin modellenmesinde kullanılmıştır (Avcı vd, 2015).

Şekil 2. Atık gaz hacmine ait üç boyutlu sayısal model gösterimi.

Şekil 3. Isı değiştiricisi kesit detay gösterimi.

Model oluşturulduktan sonra sayısal analizler için bir 

ağ yapısı oluşturma teknikleri birlikte kullanılarak sayısal 
modele ait uygun çözüm ağı oluşturulmuştur. Sayısal 

de gösterilmiştir. 

  Şekil 4. Sayısal modele  

  ait çözüm ağının gösterimi.

Sayısal çözüm sırasında, oda sıcaklığındaki 6000 serisi 
alüminyum malzemesine ait 0.42 yayma katsayı değerleri 
ısı değiştiricisi yüzeyler için tanımlanmıştır.

Atık gaz hacmi için sayısal çözüm sırasında, havanın 

özellikleri, yanma ünitesinin giriş ve çıkışındaki deneysel 
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olarak belirlenen atık gaz sıcaklıklarının ortalaması alına-

-
tilmiştir. T P özgül ısıyı, k ısı 
iletim katsayısını, α ısıl yayılım katsayısını ve ν kinematik 

Tablo 1. Havanın termofiziksel özellikleri.

Tf [K]
ρ [kg/

m3]
Cp [J/kgK]

k [W/
mK]

α [m2/s] ν [m2/s]

850 0.4097 1110 0.0596
13.1 

x10-5
9.38 x10-5

Yapılan deneysel çalışmalar ve kabuller doğrultusunda 
sayısal modellere ait sınır şartları belirlenmiş olup Şekil 5 
de şematik olarak gösterilmiştir.

Şekil 5. Sayısal modele ait sınır şartlarının gösterimi.

Belirli oranlarda karıştırılan yanıcı gaz (doğalgaz vb.) ve 

ünitesi içerisine girmektedir. Bu karışımın giriş hızı, brülör 
yüzeylerine sınır şartı olarak tanımlanmıştır. Deneysel çalış-

göz önünde bulundurulduğunda 0.85 m/sn lik bir hava 
girişi hesaplanmıştır.
Alüminyum ısı değiştiricisi, kanatlı borulu 12 adet sar-
maldan tasarlanmıştır. Sayısal analizlerde, atık gaz hava 
hacminin temas ettiği ısı değiştiricisi yüzeylerine sabit 
sıcaklık sınır şartı tanımlanmıştır. Her bir sarmaldaki sıcaklık 
değerleri, önceki deneysel çalışmalarımızla belirlenmiş 
olup Tablo 2 de verilmiştir. 

Tablo 2. Isı değiştiricisi sabit yüzey sıcaklıkları.
Sarmal Sıcaklık (K)

1. Sarmal 428.15

2. Sarmal 423.15

3. Sarmal 420.65

4. Sarmal 438.15

5. Sarmal 405.15

6. Sarmal 393.15

7. Sarmal 375.15

8. Sarmal 355.65

9. Sarmal 345.15

10. Sarmal 337.15

11. Sarmal 331.15

12. Sarmal 328.15

Simetri yüzeyleri ve atık gaz çıkış yüzeyi dışında kalan yön-
lendirici yüzeyleri ve diğer yüzeyler adyabatik sınır koşulu 
olarak sayısal çalışmaya tanımlanmıştır.

Literatür araştırmaları ve önceki çalışmalarımızdan 
kazandığımız deneyimler sonucunda, sayısal modelimizin 
çözümünde; sürekli rejim, ışınım etkileri, yerçekimi etki-

taşınım ve türbülanslı akış türü koşulları göz önünde 
bulundurulmuştur.

SONUÇLAR

Sayısal çalışmadan elde edilen veriler incelendiğinde 
dörtte bir modellenen yanma ünitesi iç hava hacminde 
gerçekleşen akış çizgileri Şekil 6 da verilmiştir. Brülör yüze-
yinde 0.85 m/sn hız ile ayrılan atık gaz çıkış bölgesinden 

Şekil 6 da görüldüğü gibi atık gazın büyük bir bölümü, ilk 
olarak brülör yüzeyinden ayrıldıktan sonra ısı değiştiricisi-
nin yanma ünitesi iç bölgesine yakın yüzeyleri üzerinden 
geçerek yönlendiriciye doğru ilerlemektedir. Şekil 7 de 
bu bölgede gerçekleşen atık gaz hareketine ait detaylı 
bulgular elde edilmiştir. Yanma reaksiyonun gerçekleştiği 

etkin olarak kullanılamamaktadır. Ayrıca bu bölgede ger-

yolu ile suya aktarılmaktadır. Bu yüzden, bu bölgedeki 
kanatlı tip ısı değiştiricisi tasarımı ve kullanımı yeniden 
değerlendirilmelidir.

Şekil 6. Yanma ünitesi iç 

hava hacminde gerçekleşen 

akış çizgileri.
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Şekil 7. Yanma ünitesi iç hava hacminin üst 

bölgesinde gerçekleşen detaylı hava akışı.

Yanma ünitesi iç hava hacminin alt bölgesinde gerçekleşen 
hava akışına ait detaylı bulgular Şekil 8 de verilmiştir. Atık 
gaz, yönlendirici sayesinde ısı değiştiricisi üzerine gönde-
rilmektedir. Bu bölgedeki kanatlı yüzeyler etkin bir şekilde 
kullanıldığı görülmektedir. Ayrıca çıkışa doğru atık gazın 
hızı arttığından dolayı kanatlı yüzeyler üzerindeki yerel 
taşınım katsayıları da artmaktadır. 8. sarımdan 12. sarıma 
kadarki ısı değiştiricisi yüzeylerinde gerçekleşen ortalama 

bölgede aynı zamanda yoğuşma olayı da meydana gel-
mektedir. Bu nedenlerden dolayı bu bölgede kullanılan ısı 
değiştiricisinin kanat yapısı ve tasarımı gerçekleşen toplam 

 

Şekil 8. Yanma ünitesi iç hava hacminin alt 

bölgesinde gerçekleşen detaylı hava akışı.

Dörtte birlik kısmı modellenen yanma ünitesinde gerçek-

Yanma ünitesi iç hava hacminde gerçekleşen sıcaklık dağı-

Yönlendiriciden sonraki yanma ünitesinin alt bölgesinde 
bulunan atık gaza ait sıcaklık dağılımları gerçek durumu 

-
rinin büyük bir kısmı taşınım yolu ile olmaktadır.

Duvar tipi yoğuşmalı ısıtma cihazlarında atık gaz çıkış 
sıcaklık değerleri 328.15 K ile 338.15 K arasında değişmek-

tedir. Sayısal çalışmada çıkış bölgesinde gerçekleşen orta-
lama atık gaz sıcaklık değeri 335.473 K olarak bulunmuştur. 
Sonuç olarak, atık gaz çıkış sıcaklık değerine göre sayısal 
çalışma ısıl yönden uygun modellenmiştir.         

Şekil 9. Yanma ünitesi iç hava hacmine ait sıcaklık dağılımı.

DEĞERLENDİRME

Duvar tipi yoğuşmalı bir ısıtma cihazının yanma ünitesine 
ait iç havası sayısal olarak modellenebilmiştir. Bu sayede 
atık gazın akış ve sıcaklık dağılımları detaylı olarak ince-
lenmiştir. Ayrıca, bu çalışma ile bu tür yanma ünitelerinin 

Yanma ünitesi iç hava hacminin üst bölgesinde, yanma 
reaksiyonu sonucu meydana gelen atık gaz enerjisinin 
büyük bir bölümünü ışınım yolu ile suya aktarmasına 
karşın iç hava hacminin alt bölgesinde enerjinin büyük 
bir bölümü taşınım yolu ile aktarılmaktadır. Bu yüzden, 
ısı değiştiricisi yüzeylerine tanımlanan sabit sıcaklık sınır 
şartının üst bölge için uygun bir sınır şartı olmadığı belir-
lenmiştir.

Bu çalışma sonucunda elde edilen detaylı akış çizgileri ile 
yanma ünitesi içerisine konumlandırılacak her komponen-
tin atık gaz hareketi üzerinde etkili olduğu gösterilmiştir. 

Bundan sonraki çalışmalarımızda yanma sonucu ortaya 
çıkan atık gaz kompozisyonları ve bunlara ait ısıl modeller 
sınır şartı olarak tanımlanacak olup deneysel çalışmalarla 
doğrulamalar gerçekleştirilecektir.
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