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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada, farklı plaka açılarına sahip plakalı ısı değiĢtiricilerinin ısı transfer miktarları ve etkinlik 
değerleri deneysel olarak incelenmiĢtir. Bu amaçla plakalı ısı değiĢtirici kullanılan bir ısıtma sistemi 
tasarlanmıĢ ve imal edilmiĢtir. Deneysel sistemde plaka açıları β=30

o
 ve β=60

o
 olan plakalı ısı 

değiĢtiricileri kullanılmıĢtır. Farklı plaka açılarına sahip plakalı ısı değiĢtiricilerinin termodinamik 
analizleri yapılmıĢtır. Deneysel sistemde kullanılan plakalı ısı değiĢtiricilerindeki ısı transfer miktarı ve 
etkinlik değerleri hesaplanmıĢtır. Deneysel sonuçlardan β=60

o
 plaka açısına sahip olan plakalı ısı 

değiĢtiricisinin ısı transfer miktarı ve etkinlik değerlerinin daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Elde edilen 

deneysel sonuçlar grafiksel olarak sunulmuĢtur. 
 

Anahtar Kelimeler: Plakalı ısı değiĢtirici, Isı transferi, Etkinlik, Plaka açısı.   
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study, heat transfer rate and effectiveness of corrugated plate heat exchangers having different 
chevron angles were investigated experimentally. For this purpose, experimentally heating system 
used plate heat exchanger was designed and constructed.  β=30

o
 and β=60

o 
chevron angles of plate 

heat exchangers were used in experimentally system. Thermodynamic analysis of corrugated plate 
heat exchangers having different chevron angles were carried out. The heat transfer rate and 
effectiveness values are calculated. The experimental results show that heat transfer rate and 
effectiveness values for β=60

o
 is higher than that of the other. Obtained experimental results were 

graphically presented.  
 

Key Words: Plate heat exchangers, Heat transfer, Effectiveness, Chevron angles.  
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Mühendislik uygulamalarının en önemli ve en çok karĢılaĢılan iĢlemlerinden birisi, farklı sıcaklıklardaki 
iki veya daha fazla akıĢkan arasındaki ısı değiĢimidir. Bu değiĢimin yapıldığı cihazlar genelde ısı 
değiĢtirici olarak adlandırılmakta olup buharlaĢtırıcı, yoğuĢturucu, ısıtıcı, soğutucu gibi değiĢik adlar 
altında kimya, petrokimya endüstrilerinin, termik santrallerinin, soğutma, ısıtma ve iklimlendirme 
tesislerinin hemen her kademesinde değiĢik tip ve kapasitelerde görülebilir (Kılıç, 2013).   
 
60 yıl önce geliĢtirilmiĢ olan plakalı ısı değiĢtiriciler, bu süre içerisinde pek çok uygulamalar ile 
kullanım alanlarını sürekli geliĢtirmiĢlerdir. Özellikle son 20 yıl içerisinde üretim metotlarında meydana 
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gelen geliĢmelere kaynaklı tip plakalı ısı değiĢtiricilerinde geliĢtirilmesi mümkün olmuĢtur (Kılıç ve ark., 
2009). 
 
Plakalı ısı değiĢtiricilerinde esas ısı geçiĢinin olduğu yüzeyler genelde ince metal levhalardan yapılır. 
Bu metal yüzeyler düz veya dalgalı biçimde olabilirler. Genellikle gövde-borulu tip ısı değiĢtiricilerine 
göre daha yüksek toplam ısı transfer katsayısına sahiptirler. ġekil 1.’de plakalı bir ısı değiĢtiricinin 
yapısı görülmektedir (Reppich, 1999).  

 
ġekil 1. Plakalı ısı değiĢtiricinin yapısı [5]. 

 
1. Sabit baskı plakası – Ön gövde 
2. BaĢlangıç plakası 
3. Plaka 
4. Son plaka 
5. Hareketli baskı plakası – Arka gövde 
6. Üst taĢıma kolonu 
7. Alt taĢıma kolonu 
8. Destek kolonu 
9. Burulmaya karĢı gergin vida koruması 
10. Bağlantı 
 
 
 
 
2. DENEYSEL SĠSTEM  
 
Bu çalıĢmanın amacı, ısıtma sistemlerinde kullanılan plakalı ısı değiĢtiricilerinde plaka geometrisi ile 
dinamik ve termal parametrelerin ısı transferine etkilerinin deneysel olarak araĢtırılarak farklı yüzey 
geometrisine sahip plakalı ısı değiĢtirici kullanılan bir ısıtma sistemi imal etmek ve plakalı ısı 
değiĢtiricilerinin performans karakteristiklerini belirlemektir. Bu amaçla plakalı ısı değiĢtiricisi kullanılan 
bir ısıtma sistemi deney cihazı tasarlanmıĢ ve imal edilmiĢtir. Deney cihazı, termostat kontrollü bir 
ısıtıcı ile istenilen sıcaklıkta, iki farklı plaka geometrisine sahip ısı değiĢtirici için üç farklı pompa 
kademesine bağlı olarak elde edilen debilerde çalıĢabilmektedir. Kurulan deneysel sistem ġekil 2.’de 
deneysel sistemin Ģematik gösterimi ise ġekil 3.’de görülmektedir. 
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ġekil 2. Deney cihazı 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ġekil 3. Deneysel ısı değiĢtirici sisteminin Ģematik gösterimi 
 
Deneysel sistem çalıĢtırıldığında; iki adet 4,5 kW gücünde ısıtıcılar vasıtasıyla sıcak su üretici 
kazanında ısıtılan su, bir pompa vasıtasıyla plakalı ısı değiĢtiricisine gönderilmektedir. Plakalı ısı 
değiĢtiricide ısısını, su tankından gelen suya aktararak tekrar sıcaklığı azalmıĢ olarak sıcak su üretici 
kazanına geri dönmektedir. Su tankından çıkan su yine bir baĢka pompa yardımıyla ısı değiĢtiricisine 
gönderilmektedir. Isı değiĢtiricide sıcak su üretici kazanından gelen suyun ısısını alarak sıcaklığı artan 
su, kullanım suyu olarak dıĢ devreye gönderilmektedir. Plakalı ısı değiĢtiricide sıcak akıĢkandan soğuk 
akıĢkana ısının aktarıldığı devre, primer devre; soğuk akıĢkanın sıcak akıĢkandan ısı aldığı devre ise 
sekonder devre olarak isimlendirilmiĢtir.  
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Deneysel sistem veri alımı esnasında 30
o
 ve 60

o
 plaka yüzey açısına sahip iki farklı ısı değiĢtirici, devir 

daim pompaları ile ayarlanabilen üç farklı debi için çalıĢtırılmıĢtır. Veri alımı iĢlemi deneysel sistem 
rejime ulaĢtıktan sonra her 15 saniyede bir olmak üzere datalogger tarafından kaydedilmiĢtir. 
Datalogger deneyler sırasında her 15 saniyede bir primer ve sekonder devre eĢanjör su giriĢ çıkıĢ 
sıcaklıklarını kaydetmiĢtir. 
 
Bu çalıĢma dâhilinde toplam 6 adet deney yapılmıĢtır. Ġlk üç deney 30

o
 plaka yüzey açısına sahip olan 

plakalı ısı değiĢtirici ile yapılmıĢtır. Sıcak su üretici kazanın termostatı 60 
o
C’ye ayarlanmıĢtır. 

Sistemdeki primer devre suyu ayarlanan sıcaklığa ulaĢtıktan sonra deney süreci baĢlatılmıĢtır. 
Sekonder devre suyu Ģehir Ģebekesi su sıcaklığı (15 

o
C) olarak sisteme gönderilmiĢtir. Sistemin rejime 

ulaĢması beklenmiĢtir ve datalogger aracılığıyla her 15 saniyede bir primer ve sekonder devre plakalı 
ısı değiĢtiricisi su giriĢ çıkıĢ sıcaklıkları kaydedilmiĢtir. Debi değerleri ise hem primer devre, hem de 
sekonder devre için sırasıyla pompa kademesi 1 için 0,15 kg/s, pompa kademesi 2 için 0,21 kg/s ve 
pompa kademesi 3 için 0,3 kg/s olarak belirlenmiĢtir. 4, 5 ve 6. deneyler ise 60

o
 plaka yüzey açısına 

sahip olan plakalı ısı değiĢtiricisi ile yapılmıĢtır. Sıcak su üretici kazanın termostatı 60 
o
C’ye 

ayarlanmıĢtır. Sistemdeki primer devre suyu ayarlanan sıcaklığa ulaĢtıktan sonra deney süreci 
baĢlatılmıĢtır. Sekonder devre suyu Ģehir Ģebekesi su sıcaklığı (15 

o
C) olarak sisteme gönderilmiĢtir. 

Sistemin rejime ulaĢması beklenmiĢtir ve datalogger aracılığıyla her 15 saniyede bir primer ve 
sekonder devre plakalı ısı değiĢtiricisi su giriĢ çıkıĢ sıcaklıkları kaydedilmiĢtir. Debi değerleri ise hem 
primer devre, hem de sekonder devre için sırasıyla pompa kademesi 1 için 0,2 kg/s, pompa kademesi 
2 için 0,3 kg/s ve pompa kademesi 3 için 0,43 kg/s olarak belirlenmiĢtir. 
 
 
2.1. Deneysel Sistemde Kullanılan Plakalı Isı DeğiĢtiricisi 
 
Deneysel sistemde kullanılan ısı değiĢtiricisini oluĢturan plakalar 30

o
 ve 60

o
 olmak üzere iki farkı plaka 

yüzey açısına sahiptir ve ġekil 4. ve ġekil 5.’de gösterilmiĢtir. Plakalı ısı değiĢtiricileri 10’ar adet 
plakadan oluĢacak Ģekilde tasarlanmıĢ ve imal edilmiĢtir. Deneysel sistemde kullanılan plakalı ısı 
değiĢtiricileri ters akımlıdır. Plakalı ısı değiĢtiricinin özellikleri Çizelge 1.’de verilmiĢtir. 
 
Çizelge 1. Plakalı ısı değiĢtiricinin özellikleri 

 

Plaka uzunluğu 431 (mm) 

Plaka geniĢliği 125,5 (mm) 

Toplam plaka sayısı 10 

Isı transfer alanı 0,032 (m
2
) 

Plaka malzemesi 2 mm SS AISI 316 

Conta malzemesi EPDM per. 

Dizayn sıcaklığı 145 (
o
C) 

Dizayn basıncı 10 (bar) 

 
 

 
 

ġekil 4. 30
o
 açılı plakalı ısı değiĢtirici 

30
o
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ġekil 5. 60
o
 açılı plakalı ısı değiĢtirici 

 
 
 
 
3. PLAKALI ISI DEĞĠġTĠRĠCĠLERĠNĠN TERMODĠNAMĠK ANALĠZĠ 
 
Bir ısı değiĢtiricideki ısı geçiĢi, sadece içindeki akıĢkanlar arasında olduğu, yani ortama bir ısı kaybının 
olmadığı kabul edilirse, plakalı ısı değiĢtiricide aĢağıdaki bağıntılarla yazılabilir (Genceli, 1999): 
 

 = Isı değiĢtiricide geçen ısı (W)  
   = Sıcak akıĢkanın soğurken verdiği ısı (W) 
   = Soğuk akıĢkanın ısınırken aldığı ısı (W) 
 

                                    ( 1 ) 
 

Sıcak ve soğuk akıĢkanların soğuması ve ısınması esnasında verilen ve alınan ısılar, akıĢkanların 
kütlesel debileri ile giriĢ ve çıkıĢ entalpilerinin farkından bulunabilir ve aĢağıdaki gibi yazılabilir: 
 

                                 ( 2 ) 
 

Isının alınması ve verilmesi durumunda akıĢkanların sıcaklıkları değiĢiyor ise, geçen ısı miktarı: 
 

                                  ( 3 ) 
 
Ģeklinde yazılabilir.  
 
Belirli bir çalıĢma periyodundan sonra ısı değiĢtirici yüzeyleri üzerine akıĢkanlar içinde bulunabilen 
parçacıklar, metal tuzları veya çeĢitli kimyasal elemanlar birikebilir. Bazen de korozif etkiler nedeniyle, 
bu yüzeyler üzerinde bir oksidasyon tabakası oluĢabilir. Bütün bu tabakalar, ısı geçiĢinde ilave birer 
ısıl direnç meydana getiriler. Rf simgesi ile gösterilen bu kirlilik direnci (veya faktörü), ısı geçiĢ 
yüzeylerinin kirli ve temiz olmaları hallerindeki ısıl dirençlerin farkından aĢağıdaki gibi bulunabilir: 
 

temizkirli

f
KK

R
11



                        ( 4 ) 
 
Metal yüzeylerdeki pürüzlülük nedeniyle iki metal arasındaki temasın mükemmel olmaması yüzünden, 
bu yüzeylerde bir temas direnci oluĢur. Ġki yüzeydeki temas direnci, bu yüzeylerde bir sıcaklık 

60
o
 

 



  _____________________ 
2764

 _______ 
 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Bilimsel/Teknolojik Araştırma Oturumu Bildirisi 
 

azalmasına neden olur. Bu durumları göz önüne alabilmek için aĢağıdaki gibi bir direnç tanımı 
yapılabilir: 

  A

Q

)tt(
R BA
t




                            ( 5 ) 

 
Isı değiĢtirici yüzeyindeki toplam ısı transfer katsayısı aĢağıdaki denklem yardımıyla bulunabilir: 
 

2

2

3

3
32,

2

2
21,

1

1
1

1

111














  fttf RRRR

K
                                 ( 6 ) 

 
Isı değiĢtiricilerinin ısıl hesaplarının yapılıĢında, Denklem 1.’in kullanılması durumunda ortalama 
logaritmik sıcaklık farkı (∆Tm) ifadesinin tayini gerekir. Ortalama logaritmik sıcaklık farkı değeri, ısı 
değiĢtiricide akıĢın türüne göre belirlenmektedir. ÇalıĢmada kullanılan ters akıĢlı plakalı ısı 
değiĢtiricinin ortalama logaritmik sıcaklık farkı (∆Tm) aĢağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

2

1

21

ln
T

T

TT
Tm








                        ( 7 ) 
 
Son eĢitlik Denklem 1.’e taĢınırsa: 
 

2

1

21

ln

)(

T

T

TTKA
Q








                                   ( 8 ) 
ifadesi elde edilir. 
 
Isı değiĢtiricilerinin etkenliği aĢağıdaki denklem yardımıyla hesaplanabilir: 
 

maxQ

Q






                                      ( 9 ) 
 

   ve     sıcak ve soğuk akıĢkanların ısıl kapasite değerleri olmak üzere ısı 
değiĢtiricideki gerçek ısı geçiĢi aĢağıdaki gibi yazılabilir. 
 

                                                   ( 10 ) 
 
Mümkün olabilen maksimum ısı geçiĢi olarak tanımlanan Qmax değeri ise, Ch veya Cc ısıl kapasite 
debilerinden hangisi daha küçükse onun kullanılması Ģartıyla aĢağıdaki gibi yazılabilir: 
 

                                                   ( 11 ) 
 
 
 
 
4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA  
 
Yapılan analizlerde her iki plaka geometrisine sahip ısı değiĢtiricide pompa kademesi 1 ve pompa 
kademesi 2’ye karĢılık gelen debi değerlerinin artmasıyla toplam ısı transfer miktarının arttığı 
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görülmektedir. Pompa kademesi 3’e çıkarıldığında ise toplam ısı transfer miktarının düĢtüğü 
görülmektedir. ġekil 6.’da görüldüğü üzere en yüksek ısı transfer miktarına pompa kademesi 2’ye 
karĢılık gelen akıĢkan debisi 0,3 kg/s olan ve 60

o
 plaka açısına sahip ısı değiĢtiricisi kullanılan 

deneyde ulaĢılmıĢtır. AkıĢkan debisinin arttırıldığı ve debinin 0,43 kg/s olarak ölçüldüğü deneyde ısı 
transfer miktarının artması beklenirken, bir önceki debi değerine ait bulgulardan daha düĢük olduğu 
görülmüĢtür. Bunun nedenlerinden biri deney düzeneğinde kullanılan plakalı ısı değiĢtiricisinin 
boyutlarının bu debi değeri için uygun olmamasıdır. Bir diğer neden ise devir daim pompalarının 
plakalı ısı değiĢtiriciye çok yakın olmasından dolayı akıĢkanın ısı değiĢtiriciden çok hızlı Ģekilde 
geçerek ısı transferinin uygun bir Ģekilde gerçekleĢmesine imkân vermemesidir. Bu durumda bu debi 
değeri için bir üst kapasiteli plakalı ısı değiĢtiricisinin kullanılması uygun olacaktır. 

 
ġekil 6. Farklı plaka yüzey açıları için toplam ısı transfer miktarlarının akıĢkan debileri ile değiĢimi 

 
 
Deney düzeneğindeki farklı plaka geometrilerine sahip plakalı ısı değiĢtiricilere ait etkinlik değerleri 
hesaplanmıĢtır ve akıĢkan debilerine bağlı olarak ġekil 7.’de verilmiĢtir. Yapılan deneylerde 60

o
 plaka 

yüzey açısına sahip plakalı ısı değiĢtiricisinde etkinlik değerleri önce bir miktar artmıĢ daha sonra ise 
azalma göstermiĢtir. 30

o
 plaka yüzey açısına sahip plakalı ısı değiĢtiricisinde ise etkinlik değerinin 

azalma gösterdiği görülmektedir. ġekil 7.’de de görüldüğü üzere, 60
o
 plaka açısına sahip plakalı ısı 

değiĢtiricideki etkinlik değerlerinin daha yüksek olduğu görülmektedir. 60
o
 plaka açısına sahip plakalı 

ısı değiĢtiricideki en yüksek etkinlik değeri Pompa kademesi 2 için yaklaĢık 0,74, en düĢük etkinlik 
değerinin Pompa kademesi 3 için 0,46, 30

o
 plaka açısına sahip plakalı ısı değiĢtiricideki en yüksek 

etkinlik değeri Pompa kademesi 1 için yaklaĢık 0,67, en düĢük etkinlik değerinin Pompa kademesi 3 
için 0,44 olarak tespit edildiği görülmektedir. 
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ġekil 7. Farklı plaka yüzey açıları için etkinlik değerlerinin akıĢkan debileri ile değiĢimi 

 
 
ġekil 8.’de Gut, (2004) ve Maslow ve Kovalenko, (1972) tarafından tanımlanan amprik bağıntılar ile 
deneysel çalıĢmanın sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 8.’de görüldüğü gibi bu araĢtırmacıların plakalı 
ısı değiĢtiricileri için elde ettikleri Nu-Re değiĢiminin bu çalıĢmada sunulan her iki plaka yüzey açısına 
sahip plakalı ısı değiĢtiricileri için elde edilen değerler ile iyi bir uyum içersinde olduğu görülmektedir. 
AĢağıdaki Ģekil bize Ģunu göstermektedir ki plaka yüzey açısı ikincil akıĢları oluĢturmakta ve akıĢkana 
ilave bir türbülans etkisi vermektedir. Bununla paralel olarak Re sayısının artıĢı Nu sayısının artmasına 
sebep olmakta bu durum da ısı taĢınım katsayısının arttırmaktadır. Dolayısıyla ısı taĢınım 
katsayısındaki artıĢta ısı transferini artırmaktadır. Bununla beraber pompa kademesinin 3 olduğu 
deneylerde sistemde dolaĢan akıĢkanın debi değerinin ve Nu sayısının artmasına rağmen ısı transfer 
miktarının düĢtüğü görülmektedir. Bunun nedenlerinden biri deney düzeneğinde kullanılan plakalı ısı 
değiĢtiricisinin boyutlarının bu debi değeri için uygun olmamasıdır. Bir diğer nedeni ise devir daim 
pompalarının plakalı ısı değiĢtiriciye çok yakın olmasından dolayı akıĢkanın ısı değiĢtiriciden çok hızlı 
Ģekilde geçerek ısı transferinin uygun bir Ģekilde gerçekleĢmesine imkân vermemesidir. 
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ġekil 8. Farklı plaka yüzey açıları için Re sayısı ile Nu sayısının değiĢimi 

 
 
 
 
SONUÇ 
 
Bu çalıĢmanın sonucunda farklı çalıĢma durumlarında ısı değiĢtiricide dolaĢan akıĢkanların optimum 
sıcaklıkları, debileri ve en uygun plaka geometrisi belirlenmiĢtir. Yapılan analizlerde, deneysel 
düzenek çalıĢtırıldığında deney düzeneğindeki 0,32 m

2
 toplam ısı transfer alanına sahip 10 adet 

plakadan oluĢmuĢ plakalı ısı değiĢtiricinin optimum çalıĢma Ģartları, plaka yüzey açısı 60
o
, sıcak su 

giriĢ sıcaklığı 60 
o
C, soğuk su giriĢ sıcaklığı 15 

o
C, debi değeri ise 0,3 kg/s (pompa kademesi 2) olarak 

belirlenmiĢtir. Bu çalıĢma Ģartları için en yüksek toplam ısı taransfer miktarı 42227 W ve etkinlik değeri 
0,74 olarak belirlenmiĢtir.  
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