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ÖZET 
 
Kanatlı borulu ısı değiştiricileri ısıtma/soğutma sistemlerinin en önemli bileşenleridir. Bu bileşenin ısıl veya hidrolik 
performanslarını (ısıl kapasite veya basınç düşüşü) arttıracak iyileştirmelerin sistem performansına etkileri de göz 
önüne alınmalıdır. Yapılacak iyileştirmelerin yanında ısı değiştirici tasarım parametreleri (hatve, boruların dizilimi, 
geçiş sayısı, boru uzunluğu vb...) seçiminde değişiklikler yapılarak sistem performansını daha da arttırmak 
mümkündür. Günümüzde, iyileştirmelerin ve tasarım parametrelerindeki seçimlerin etkilerinin incelenmesi 
bilgisayar programları yardımıyla kolay bir şekilde elde edilebilmektedir. 
 
Bu çalışmada, tasarım iyileştirme örneği olarak panjurlu kanatların etkisi, sistem örneği olarak da kanatlı borulu 
ısı değiştirici ve fandan oluşan yapı ele alınmıştır. Sistem şartlarına göre tasarım parametrelerinden sıra sayısı ve 
hatve değerlerinin belirlenmesi tartışılmıştır. Ayrıca sistemde kullanılan fan devrinin tasarıma olan etkisi 
incelenmiştir. Yapılacak tüm analizlerde doğruluğu deneylerle kanıtlanmış kanatlı borulu ısı değiştirici tasarım ve 
seçim programı olan “FrtCoils” kullanılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Kanatlı borulu ısı değiştirici, Fan, Sıra sayısı, Hatve, Kanat tipi, Panjurlu kanat, 
kaburgalı kanat, Fan devri 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Fin and tube type heat exchangers are the most important part of heating and cooling systems. The 
effects of the improvements that helps enhance thermal or hydrolic performances (heat capacity or 
pressure drop) should be examined in terms of system performance. Besides the improvements it is 
possible to enhance system performance by changing design parameters (fin pitch, arrangement of 
the tubes, pass number, tube length etc…). The current technology enables us  investigate various 
effects of the design parameters and improvements with the aid of a suitable software. 
 
In this study, louvered fin effect was examined as improvement example and structure that consists of 
fin-tube heat exchanger and fan was considered as system example. Determining the row number and 
fin pitch among the design parameters was investigated according to system conditions. In addition 
the effect of fan revolution on the heat exchanger design parameter was invetigated. All analyses were 
done by using “FrtCoils” that is fin and tube heat exchanger design and selection software.   
 
Key Words: Fin and tube type heat exchanger, Fan, Row number, Fin pitch, Fin type, Louvered fin, 
corrugated fin, Fan revolution 
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1. GİRİŞ 
 
Kanatlı borulu ısı değiştiriciler belirli aralıklarla birbirine paralel olarak dizilmiş ince levhalardan (kanat) 
ve bu kanatlara belirli bir düzen ile açılan deliklerden, kanada dik olarak, geçirilen borulardan 
oluşmaktadır. Genelde dış ortamdan yani kanatlar arasından hava, boru içinden ise akışkan (örn. Su, 
Glikol, R404A, R134A vb…) akmaktadır. Uygulamada, klima santrallerinde sulu ısıtma/soğutma 
bataryası veya buharlaştırıcı (evaporatör) ve yoğuşturucu (kondenser) bataryası, trafo ve enerji 
sistemlerinde yağ soğutucu, enerji santrallerinde soğutma sıvısı soğutucu (kuru soğutucu), gıda 
depolama amacıyla yapılan soğuk odalarda oda soğutucu, soğutma çevrimlerinde hava soğutmalı 
yoğuşturucu (kondenser), -50°C düşük sıcaklıklarda şok dondurucu, fabrikalarda proses sıvısı 
soğutucu, buhar ısıtmalı sistemlerde buhar bataryası, ısı geri kazanım bataryaları, doğal gaz 
depolama tesislerinde gaz soğutucu, transkritik CO2 soğutma çevrimlerinde buharlaştırıcı ve gaz 
soğutucu vb. olarak kullanılmaktadır. 
 
Kanatlı borulu ısı değiştiriciler istenilen ısıl kapasite ve basınç kayıpları limitlerine göre 
tasarlanabilmektedir. Uygun tasarıma ulaşmak için belirlenmesi gereken birden fazla tasarım 
parametresi bulunmaktadır. Bunlar; borular arası dikey ve yatay mesafe, boru çapı, iki kanat arası 
mesafe (hatve), kanat kalınlığı, hava akışına dik boru sayısı, hava akışı yönünde boru sayısı (sıra 
sayısı), boru uzunluğu ve akış geçiş sayısıdır. Bu değişkenlerin yanında tasarımı etkileyen en önemli 
parametre kanat tipi ve boru tipidir çünkü akış koşullarını etkileyen değişkenlerdir. Bu yüzden ısıl ve 
hidrolik performansı iyileştirmenin bir yolu olarak kanatlar üzerindeki (dış) ve boru içindeki (iç) akışı 
iyileştirmeye yönelik çalışmalar yapılmaktadır. 
 
Dış taraf taşınım katsayısını arttırmaya yönelik literatürde yapılan çalışmalar ile değişik kanat tipleri 
geliştirilmiştir. Bunlar arasından en bilineni düz, kaburgalı ve panjurlu kanat tipleridir. Yapılan 
çalışmalardan "Hsieh & Jang" [1] panjurlu kanatların panjur açıları üzerinde sayısal çalışma yapmıştır. 
Yaptığı analizler sonucunda aynı ısıl kapasite, sıcaklık farkı ve pompa gücünde düz kanatlara göre 
alanın %25,5 oranında azaltılabileceği sonucuna varmıştır. "Tao ve diğ." [2] kaburgalı kanat tipinde 
kaburga açısının etkisini sayısal olarak incelemiştir. Kaburga açısının artması ile Nusselt sayısının ve 
sürtünme faktörü değerlerinin artacağı sonucuna varmıştır. Bir diğer çalışma olan "Wang ve diğ." [3] 
düz, panjurlu ve girdap üreteçli kanatlar üzerinde deneysel çalışma yapmıştır. Sıra sayısı, hatve ve 
hava hızına bağlı olarak en iyi ısıl performansı veren kanat tipinin değiştiğini göstermiştir. 
 
Kanat tipi çalışmalarının yanında ısı değiştirici tasarım parametrelerinin ısıl ve hidrolik performans 
üzerindeki etkilerini inceleyen çalışmalar da bulunmaktadır. "Wang ve diğ." [4] kaburgalı kanat tipi için 
sıra sayısı ve hatve değişiminin etkisini deneysel olarak incelemiştir. Düşük Reynolds sayılarında sıra 
sayısındaki artışın ısıl performansı kötüleştirdiğini vurgulamıştır. 1,7 mm hatvede sıra sayısının 1' den 
16' ya çıkması ile ısıl performansın %85 oranında azaldığı sonucuna varmıştır. Ayrıca yüksek sıra 
sayılarında hatve değerinin artmasının ısıl performansı iyileştirdiğini belirtmiştir. "Tao ve diğ." [2] 
kaburgalı kanat tipinde hatve ve sıra sayısının etkisini inceleyen bir diğer çalışmadır. Çalışmasını 
sayısal olarak gerçekleştirmiştir. Isıl performans için sıra sayısının 3 değerinden düşük olmasını 
tavsiye etmiştir. Hatve değeri arttıkça da Nusselt sayısının önce arttığını sonra da sürekli azaldığını, 
sürtünme katsayısının ise sürekli azaldığını vurgulamıştır. "Halıcı ve diğ." [5] sıra sayısının etkisini 
farklı hava hızlarında incelemiştir. İncelenen tüm Reynolds sayılarında sıra sayısı artıkça Colburn ve 
sürtünme faktörlerinin azaldığını vurgulamıştır. 
 
Isı değiştirici performansını etkileyen değişikliklerin ısı değiştiricilerin kullanıldığı sistem performansını 
etkilemesi kaçınılmazdır. Bu etkiler genelde sistemdeki fan veya pompa performansı ile ilgilidir. Bu 
çalışmada ısı değiştirici tasarımının sistem üzerindeki etkileri araştırılmış ve bu etkilere göre tasarım 
parametresi seçiminde önerilerde bulunulmuştur. Ele alınan sistem fan ve kanatlı borulu ısı 
değiştiriciden oluşmaktadır. Ayrıca ısıl performansı iyileştirici etkisi bulunan panjurlu kanat tipinin 
kullanılmasının sistem üzerindeki etkileri de araştırılmıştır. Analizler kanatlar üzerinden hava ve boru 
içinden ise su akışı olacak şekilde yapılmıştır. Yapılan incelemeler doğruluğu deneylerle kanıtlanmış 
kanatlı borulu ısı değiştirici hesaplama yazılımı ile gerçekleştirilmiştir. 
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2. Hesaplama Yöntemi 
 
İncelenen sistem kanatlı borulu ısı de
belirlemek için üretici firma tarafından sa
eğriler Şekil 1' de gösterilmiştir. Fan e
elde edilmiştir. Çıkarılan bu denklemler sayesinde belirli bir hava debisine kar
karşılayabileceği basınç kaybı bulunmaktadır.
 
Sistemdeki fanın çalışma noktasını belirlemek için
debisi tahmin edilen değerdir. Hava debisine kar
denkleminden bulunan fan basınç kaybı
basınç kaybı değerleri arasındaki fark 
farkın elde edildiği hava debisi fan çalı
 

����� � 6,0367

���� � 27,346

���� � 25,874

 

Şekil 1. Sistemde kullanılan fanların karakteristik e
 
Isı değiştiricide oluşan basınç kaybı de
edilen basınç kaybı değerlerinin hesaplama do
sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Tablo 1' de
karşılaştırılması verilmiştir. Hesaplama
Bu fark standartta [7] belirtilen % 15 
yönteminin uygun olduğuna karar verilmi
 
Tablo 1. Hava tarafı basınç kaybı
 

 

 Test  Hava Basınç Kaybı

Hesaplama 
Hava Basınç Kaybı

* Test koşulları için "Özşen&Şahin" [6] kayna
 
Isı değiştirici ısıl kapasite hesabı
Programının hesaplama yöntemi 
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ncelenen sistem kanatlı borulu ısı değiştirici ve fandan oluşmaktadır. Fanın çalı
belirlemek için üretici firma tarafından sağlanan hava debisi basınç kaybı eğrileri ku

ştir. Fan eğrilerinden 3. dereceden polinom denklemleri
Çıkarılan bu denklemler sayesinde belirli bir hava debisine kar

i basınç kaybı bulunmaktadır. 

ma noktasını belirlemek için iteratif bir yöntem izlenmiştir. 
erdir. Hava debisine karşılık gelen ısı değiştirici basınç kaybı

denkleminden bulunan fan basınç kaybı değeri karşılaştırılan değerlerdir. İterasyona 
erleri arasındaki fark ±1 Pa değerinden küçük olana kadar devam edilmi

fan çalışma noktasındaki debi olarak kabul edilmiştir.

0367�� � 109,19�� � 205,91� � 69,381  (1) 
346�� � 178,21�� � 219,65� � 2,654   (2) 
874�� � 150,38�� � 137,94� � 7,8268  (3) 

 
Sistemde kullanılan fanların karakteristik eğrileri  

an basınç kaybı değeri hesaplama yazılımından elde edilmiştir. Bu programla elde 
erlerinin hesaplama doğruluğu "Özşen&Şahin" [6] tarafından

Tablo 1' de hesaplanan basınç kaybı değerleri ile test sonuçlarının 
Hesaplama ile test sonuçları arasında ortalama % 7,13 fark elde edilmi

belirtilen % 15 limit içinde olduğundan hava tarafı basınç kaybı hesa
una karar verilmiştir. 

basınç kaybı hesaplama yöntemi doğrulama test sonuçları 

Test Numarası* 

1 2 3 

Hava Basınç Kaybı - Pa 54 8 143 

Hava Basınç Kaybı - Pa 50,43 7,01 142,73 

Fark - % 7,07% 14,14% 0,19% 
Şahin" [6] kaynağından Ek-1’ e bakınız. 

tirici ısıl kapasite hesabı "Ortalama Logaritmik Sıcaklık Farkı (LMTD)" yöntemi ile yapılmı
rogramının hesaplama yöntemi [6], [8] ve [9] nolu kaynaklar tarafından açıklandı
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maktadır. Fanın çalışma noktasını 
ğrileri kullanılmıştır. Bu 

ereceden polinom denklemleri (Denklem 1,2,3) 
Çıkarılan bu denklemler sayesinde belirli bir hava debisine karşılık fanın 

bir yöntem izlenmiştir. İterasyonda hava 
tirici basınç kaybı değeri ve fan 

İterasyona karşılaştırılan 
olana kadar devam edilmiştir. İstenilen 

edilmiştir. 

 
 
 

 

 

elde edilmiştir. Bu programla elde 
tarafından açıklanan deney 
erleri ile test sonuçlarının 

arasında ortalama % 7,13 fark elde edilmiştir. 
undan hava tarafı basınç kaybı hesaplama 

 
Ortalama Fark % 

  

7,13% 

yöntemi ile yapılmıştır.  
tarafından açıklandığından burada 
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değinilmemiştir. "Özşen&Şahin" [6] tarafından yazılımdan elde edilen sonuçların doğruluğu 
ispatlandığından burada detay verilmeyecektir. 
 
Bunların yanında karşılaştırmalarda kullanılan panjurlu kanat tipi için hava tarafı taşınım katsayısına 
ve basınç kaybına ait hesaplamalar için "Wang ve diğ." [10] tarafından verilen bağıntılar kullanılmıştır. 
Panjurlu kanat tipi ile elde edilen sonuçların doğruluğu için yapılan test sonuçlarının karşılaştırılması 
Tablo 2' de verilmiştir. Testler fanlı montajlı ürünler üstünde gerçekleştirilmiştir. Prototip ve test 
detayları Ek-1' de açıklanmıştır. Test ve hesaplama sonuçları arasındaki fark kapasite için ortalama %-
3,7 olup bu değer standartta [7] belirtilen %±8 limit içindedir. 
 
Fan tarafından sağlanan hava debisi basınç kaybına göre değiştiği için hava debisinin doğru 
hesaplanması basınç kaybının da doğru hesaplandığını göstermektedir. Bu yüzden basınç kaybının 
doğruluğu hava debisi karşılaştırması ile incelenmiştir. Ölçülen ve hesaplanan hava debileri arasındaki 
fark ortalama %-0,77 olup bu değer standartta [7] belirtilen %±10 limiti içine girdiğinden basınç kaybı 
hesaplaması sonuçları doğru kabul edilmiştir. Bu sonuç aynı zamanda fan hesaplama mantığının da 
doğru olduğunu göstermektedir. 
 
Tablo 2. Panjurlu kanat tipi ısıl kapasite ve basınç kaybı-hava debisi hesaplama yöntemi doğrulama 
test sonuçları 
 

Prototip 
No 

Fan Devri - 
d/d 

Kapasite - kW Kapasite 
Farkı - % 

Hava Debisi - m^3/h Hava Debisi 
Farkı - % Test Hesaplama Test Hesaplama 

1 
1330 11,497 12,005 -4,23% 6555 7268 -9,81% 
940 10,193 10,408 -2,07% 5113 5179 -1,27% 

2 
1330 14,113 15,071 -6,36% 6391 6602 -3,19% 
940 11,573 12,232 -5,39% 4764 4539 4,96% 

3 
1330 15,253 16,298 -6,41% 5823 5840 -0,30% 
940 12,769 12,487 2,26% 4275 3928 8,84% 

 
 
 
 
3. Tasarım Parametrelerinin İncelenmesi 
 
Isı değiştirici tasarım parametresi değişikliklerinin sistem performansı üzerindeki etkilerini incelemek 
için karakteristikleri Denklem 1, 2 ve 3 ile verilen 500mm çaplı fan ve Tablo 3' de belirtilen özelliklerde 
kanatlı borulu ısı değiştirici ele alınmıştır. Tasarım parametrelerinden sıra sayısı ve hatve değişiminin 
etkileri farklı fan devirlerinde incelenmiştir. İnceleme sırasında ısıl performansı iyileştirici etkisi bulunan 
panjurlu kanat tipi mevcutta kullanılan kaburgalı kanat tipi ile karşılaştırılmıştır. 
 
Tablo 3. Karşılaştırmalarda kullanılan kanatlı borulu ısı değiştirici özellikleri 
 

XT 
[mm] 

XL 
[mm] 

NT NR Fp [mm] NC 
Lic 

[mm] 
Ddış 

[mm] 

Kanat 
Kalınlığı 

[mm] 

Boru 
Kalınlığı 

[mm] 
31,75 27,5 24 1,2,3,4,6,8,10 2,1-2,5-3,2 12 800 9,525 0,15 0,3 
 
İncelenen değişkenlerin ısı değiştirici hidrolik performansına etkisi direk fan çalışma noktasını 
değiştirmektedir. Bu da sistemde oluşan hava debisini yani hava hızını değiştirmektedir. Sonuç olarak 
ısı değiştirici hidrolik performanstaki değişimler fan çalışma noktasını etkileyerek sisteme 
yansımaktadır. Bu yüzden karşılaştırmalar direk ısıl kapasitedeki değişime göre yapılmıştır. 
 
Karşılaştırmalarda hava 25 ºC kuru termometre ve %50 bağıl nem koşullarında girecek şekilde 
ayarlanmıştır. Boru içi tarafında akışkan olarak su alınmıştır ve su giriş sıcaklığı 40 ºC ve su giriş 
debisi 4m3/h olarak alınmıştır. 
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3.1. Sıra Sayısı Etkisi 
 
Şekil 2' de sıra sayısı değişimine kar
d/d fan devri için farklı kanat tipleri
önce artmış daha sonra ise azalmı
Yüzey alanındaki artış kapasite
kapasiteyi azaltıcı yönde etkiler.
hava debisi ve doğal olarak hava hızı
sonra hava hızındaki düşüşün etkisi daha baskın olmu
düşmüştür. Isıl kapasitenin olumsuz yönde etkil
Kaburgalı kanat tipinde 6 sıradan sonra panjurlu kanat tipinde ise 4 sıradan sonra ısıl
azalmaktadır. Belirtilen sıra sayılarından daha büyük tasarımların yapılması alanı yani maliyeti 
arttırmasına rağmen ısıl kapasiteyi dü
 

Şekil 2. Sıra sayısına göre sistemin ısıl kapasite de
 
Şekil 2' de görüleceği üzere 4 sıra sayısından büyük
kapasite kaburgalı kanat tipine göre daha dü
performanstaki düşüşün belli bir sıra sayısından sonra fan performansını daha çok etkilemesidir. Fan 
performansındaki bu düşüş panjurlu kanadın getirdi
geçmektedir. Bu sonuç panjurlu kanat tipi
etkisini göstermesi açısından önemlidir. 
 
Panjurlu kanat tipi kullanımında sıra sayısının seçimi fan devrine göre de de
Şekil 3' de 2,5mm hatve değeri için 
arasındaki ısıl kapasite farkı değiş
tipinin negatif yüzde değeri ise kaburgalı kanat tipinin daha iyi ısıl kapasite verdi
660 d/d, 870 d/d ve 1330 d/d fan devirleri için sırasıyla 
panjurlu kanat tipi kullanımı uygun de
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imine karşılık kapasitede meydana gelen değişimler 2,1 mm hatve ve 1330 
kanat tiplerinde gösterilmiştir. Her iki kanat tipinde sıra sayısı artı

daha sonra ise azalmıştır. Sıra sayısındaki artış ile yüzey alanı ve basınç kaybı artar. 
 kapasiteyi arttırıcı yönde etkilemesine karşılık basınç kaybı

kapasiteyi azaltıcı yönde etkiler. Basınç kaybının artması ile kapasitenin azalması, 
hava hızının azalmasından kaynaklanmaktadır. Belirli bir sıra sayısından 
ün etkisi daha baskın olmuş ve alanın artmasına ra

Isıl kapasitenin olumsuz yönde etkilendiği sıra sayısı kanat tipine göre de
Kaburgalı kanat tipinde 6 sıradan sonra panjurlu kanat tipinde ise 4 sıradan sonra ısıl

Belirtilen sıra sayılarından daha büyük tasarımların yapılması alanı yani maliyeti 
men ısıl kapasiteyi düşürecektir. 

 
Sıra sayısına göre sistemin ısıl kapasite değişimi. (1330 d/d ve 2,1 mm hatve için)

i üzere 4 sıra sayısından büyük sıralarda panjurlu kanat tipi ile elde edilen ısıl 
kapasite kaburgalı kanat tipine göre daha düşük çıkmıştır. Bunun sebebi panjurlu kanat tipinde hidrolik 

ün belli bir sıra sayısından sonra fan performansını daha çok etkilemesidir. Fan 
ş panjurlu kanadın getirdiği ısıl performans üstünlü

anjurlu kanat tipi iyileştirmesinin tasarım parametresi seçimi üzerindeki 
açısından önemlidir.  

Panjurlu kanat tipi kullanımında sıra sayısının seçimi fan devrine göre de değiş
ğeri için sıra sayısına bağlı olarak kaburgalı ve panjurlu kanat tipleri 
değişik fan devirlerinde gösterilmiştir. Pozitif yüzde de

eri ise kaburgalı kanat tipinin daha iyi ısıl kapasite verdi
fan devirleri için sırasıyla 3, 4 ve 5 değerinden büyük sıra sayılarında 

panjurlu kanat tipi kullanımı uygun değildir. 
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2,1 mm hatve ve 1330 
de sıra sayısı artışı ile kapasite 

 ile yüzey alanı ve basınç kaybı artar. 
basınç kaybındaki artış 

Basınç kaybının artması ile kapasitenin azalması, fanın sağladığı 
Belirli bir sıra sayısından 

 ve alanın artmasına rağmen ısıl kapasite 
i sıra sayısı kanat tipine göre değişmektedir. 

Kaburgalı kanat tipinde 6 sıradan sonra panjurlu kanat tipinde ise 4 sıradan sonra ısıl kapasite 
Belirtilen sıra sayılarından daha büyük tasarımların yapılması alanı yani maliyeti 

 

imi. (1330 d/d ve 2,1 mm hatve için)  

sıralarda panjurlu kanat tipi ile elde edilen ısıl 
Bunun sebebi panjurlu kanat tipinde hidrolik 

ün belli bir sıra sayısından sonra fan performansını daha çok etkilemesidir. Fan 
i ısıl performans üstünlüğünün önüne 

mesinin tasarım parametresi seçimi üzerindeki 

ğişiklik göstermektedir. 
lı olarak kaburgalı ve panjurlu kanat tipleri 

tir. Pozitif yüzde değeri panjurlu kanat 
eri ise kaburgalı kanat tipinin daha iyi ısıl kapasite verdiğini göstermektedir. 

erinden büyük sıra sayılarında 
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Şekil 3. Panjurlu ve kaburgalı kanat tiplerinde ısıl kapasite farkının sıra sayısı

 
Sıra sayısının artışı basınç kaybını arttıraca
2’ de 10 sıra sayısı için panjurlu kanat tipinde herhangi bir sonucun olmadı
sebebi bu noktanın fanın verimli çalı
bölge içinde kalan minimum hava debisinde ısı de
karşılayamamaktadır. Bu durumda daha güçlü bir fan kullanılması gerekmektedir. Fan
verimli bölgenin dışında kalan sıra sayısı de
d/d fan devri için sırasıyla 4 ve 6 sıra sayısından büyük de
bölgenin dışına çıktığı görülmekted
 
Sıra sayısının uygun değerinin belirlenmesi hatve ve fan devrine ba
yer alan grafiklere bakılarak uygun sıra sayısı de
 
 
3.2. Hatve Etkisi 
 
Şekil 4’ de panjurlu kanat tipinde
değişimleri gösterilmektedir. Hatve arttıkça ısı de
azaltır. Bunun yanında hatvenin artmasının 
bir etkisi bulunmaktadır. Basınç kaybının dü
kapasiteye arttırıcı yönde etkili olacaktır. Bu iki zıt etki belli durumlarda 
yansımaktadır. Şekil 4.b’ de 4 sıra say
noktalarda hava debisindeki iyileş
5.a’ da 2 sıra sayısında ise hatve arttıkça tüm devirlerde kapasite dü
 
Şekil 4.b’ den elde edilen bir diğ
hatve ile 2,5 mm hatve arasında ısıl kapasite farkı
Daha düşük hatve kullanılması ile alan %18 artmasına ra
2’ de (b) ile gösterilen şekilde, 
tipinin kullanılmasının uygun oldu
kapasiteyi veren hatve değeri olarak 
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Panjurlu ve kaburgalı kanat tiplerinde ısıl kapasite farkının sıra sayısına göre de

mm hatve için) 

ı basınç kaybını arttıracağından fan performansının düşeceği vurgulanmı
10 sıra sayısı için panjurlu kanat tipinde herhangi bir sonucun olmadığı görülmektedir. Bunun 

ın fanın verimli çalışma bölgesinin dışında kalmasıdır. Fan üreticisinin belirledi
bölge içinde kalan minimum hava debisinde ısı değiştiricide oluşan basınç kaybını fan 

Bu durumda daha güçlü bir fan kullanılması gerekmektedir. Fan
ında kalan sıra sayısı değeri de düşmektedir. Şekil 3 incelendiğ

d/d fan devri için sırasıyla 4 ve 6 sıra sayısından büyük değerlerde fan çalışma noktası
ı görülmektedir. 

erinin belirlenmesi hatve ve fan devrine bağlı olarak değ
yer alan grafiklere bakılarak uygun sıra sayısı değerleri incelenebilir. 

panjurlu kanat tipinde 2 sıra sayısı ve 4 sıra sayısı için hatve değişimine ba
imleri gösterilmektedir. Hatve arttıkça ısı değiştirici alanı azalmaktadır. Bu durum ısıl kapasiteyi 

yanında hatvenin artmasının basınç kaybını düşürücü yani hidrolik performan
bir etkisi bulunmaktadır. Basınç kaybının düşmesi fanın sağlayacağı hava debisini

arttırıcı yönde etkili olacaktır. Bu iki zıt etki belli durumlarda ısıl kapasiteye 
4 sıra sayısında hatve arttıkça düşük devirlerde kapasite artmı

noktalarda hava debisindeki iyileşmenin etkisi alanın azalmasının etkisinden daha büyüktür.
2 sıra sayısında ise hatve arttıkça tüm devirlerde kapasite düşmektedir. 

bir diğer önemli sonuç ise 4 sıra sayısında 1330 d/d fan devri
hatve ile 2,5 mm hatve arasında ısıl kapasite farkının neredeyse yok denecek kadar az olmasıdır. 

ile alan %18 artmasına rağmen daha az ısıl kapasite elde edilmi
 1330 d/d fan devrinde, 2,5 mm hatvede ve 4 sırada panjurlu kanat 

tipinin kullanılmasının uygun olduğu da görülmektedir. Bu çıkarımlarla belirtilen ş
olarak 2,5 mm değerinin seçilmesi gerektiği sonucuna varılır
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na göre değişimi (2,5 

ği vurgulanmıştı. Şekil 
ğı görülmektedir. Bunun 

Fan üreticisinin belirlediği bu 
an basınç kaybını fan 

Bu durumda daha güçlü bir fan kullanılması gerekmektedir. Fan devri azaldıkça 
incelendiğinde 660 d/d ve 870 

şma noktasının verimli 

lı olarak değişmektedir. Ek 2’ de 

şimine bağlı ısıl kapasite 
tirici alanı azalmaktadır. Bu durum ısıl kapasiteyi 

ürücü yani hidrolik performansı arttırıcı 
ı hava debisini arttıracağından ısıl 

ısıl kapasiteye olumlu 
ük devirlerde kapasite artmıştır. Bu 

menin etkisi alanın azalmasının etkisinden daha büyüktür. Şekild 

sıra sayısında 1330 d/d fan devrinde 2,1mm 
neredeyse yok denecek kadar az olmasıdır. 

kapasite elde edilmiştir. Ek 
ve 4 sırada panjurlu kanat 

çıkarımlarla belirtilen şartlarda en yüksek 
i sonucuna varılır. 
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Şekil 4. Isıl kapasitenin hatve ile de

 
Kaburgalı ve panjurlu kanat tipleri arasındaki ısıl kapasite farkı
devir sayısına göre farklılık göstermektedir. 
yüzdesel olarak görülmektedir. Negatif de
kanat tipi daha iyi ısıl kapasite vermektedir. 
kanat daha iyi ısıl kapasite vermektedir. 4 sıra sayısında ise 870 d/d devrinde 2,5mm hatveden
d/d devrinde ise 3,1 mm hatveden büyük de
göstermiştir. Sıra sayısı arttıkça panjurlu kanat tipi büyük hatvelerde daha avantajlı olmaktadır.
 

 
Şekil 5. Panjurlu ve kaburgalı kanat tiplerinde ısıl kapasite farkının hatveye göre de

 
 
 
 
SONUÇ 
 
Isı değiştirici tasarımının fan ve ısı de
devrine dolayısıyla karakteristiğine göre uygun ısı de
 
Isı değiştirici basınç kaybını arttırıcı de
performansını azaltacağı ve belli bir de
sonucuna varılmıştır. Genel olarak sıra sayısı a
yükseltilmesi gerektiği elde edilmi
Özellikle düşük devirli fanlarda bu durum daha 
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Isıl kapasitenin hatve ile değişimi. (Panjurlu kanat tipi) a. 2 sıra sayısında b. 4 sıra sayısında

Kaburgalı ve panjurlu kanat tipleri arasındaki ısıl kapasite farkının hatveye bağlı de
arklılık göstermektedir. Şekil 5’ de 2 sıra ve 4 sıra için ısıl kapasite farkları 

yüzdesel olarak görülmektedir. Negatif değerlerde kaburgalı kanat tipi, pozitif değ
daha iyi ısıl kapasite vermektedir. 2 sıra sayısında tüm hatve ve fan devirlerinde panjurlu 

kanat daha iyi ısıl kapasite vermektedir. 4 sıra sayısında ise 870 d/d devrinde 2,5mm hatveden
mm hatveden büyük değerlerde panjurlu kanat daha iyi ısıl performans 

Sıra sayısı arttıkça panjurlu kanat tipi büyük hatvelerde daha avantajlı olmaktadır.

Panjurlu ve kaburgalı kanat tiplerinde ısıl kapasite farkının hatveye göre de
sayısında b. 4 sıra sayısında 

tirici tasarımının fan ve ısı değiştiriciden oluşan sistem üzerindeki etkileri incelenmi
ğine göre uygun ısı değiştirici tasarımının değişeceğ

tirici basınç kaybını arttırıcı değişikliklerin örneğin sıra sayısının veya hatvenin artması fan 
ı ve belli bir değerden sonra bu etkinin sistemin ısıl kapasitesini dü

Genel olarak sıra sayısı arttıkça ısıl kapasitenin düşmemesi için hatve de
i elde edilmiştir. Bu çıkarım "Wang ve diğ." [4] tarafından da elde edi

ük devirli fanlarda bu durum daha belirgin görülmektedir. 
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imi. (Panjurlu kanat tipi) a. 2 sıra sayısında b. 4 sıra sayısında 

ğlı değişimi sıra sayısı ve 
2 sıra ve 4 sıra için ısıl kapasite farkları 

pozitif değerlerde ise panjurlu 
2 sıra sayısında tüm hatve ve fan devirlerinde panjurlu 

kanat daha iyi ısıl kapasite vermektedir. 4 sıra sayısında ise 870 d/d devrinde 2,5mm hatveden, 660 
daha iyi ısıl performans 

Sıra sayısı arttıkça panjurlu kanat tipi büyük hatvelerde daha avantajlı olmaktadır. 

 

Panjurlu ve kaburgalı kanat tiplerinde ısıl kapasite farkının hatveye göre değişimi a. 2 sıra 

an sistem üzerindeki etkileri incelenmiştir. Fan 
eceği görülmüştür. 

in sıra sayısının veya hatvenin artması fan 
erden sonra bu etkinin sistemin ısıl kapasitesini düşüreceği 

memesi için hatve değerinin 
." [4] tarafından da elde edilmiştir. 
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Daha iyi ısıl performansa sahip kanat tipi olan panjurlu kanat kullanımı tasarıma göre değişiklik 
göstermektedir. Bu sonuç "Wang ve diğ." [3] tarafından verilen sonuç ile uyumludur. Yüksek basınç 
kaybının elde edileceği sıra sayısındaki artış veya hetvedeki azalış bir süre sonra panjurlu kanat ile 
elde edilecek sistem ısıl kapasitesini daha çok düşürmektedir. Bu durumlarda kaburgalı kanat tipine 
geçilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır. Hangi tasarımda hangi kanat tipinin kullanacağı da 
incelemeler sonucu kolayca görülebilmektedir. 
 
Sistemlerde bulunan bileşenlerin tasarımının birbirine olan etkileri ve toplam sistem üzerindeki etkileri 
oluşturulan bilgisayar programları aracılığıyla kolay bir şekilde analiz edilebilmektedir. Ayrıca 
hesaplama sonuçlarının doğruluğu da görüleceği üzere uygun ısı değiştirici tasarımına karar verirken 
önemlidir. Bu yüzden hesaplama yönteminin deneylerle test edilmesi ve doğrulanması gerekmektedir. 
Bu çalışmada kullanılan "Kanatlı Borulu Isı Değiştirici Hesaplama" yazılımının doğruluğu gösterildikten 
sonra uygun tasarım için karşılaştırmalar yapılmış ve önerilerde bulunulmuştur. 
 
 
 
 
KISALTMALAR 
 
P Basınç [Pa] 
V Hacimsel debi [m3/s] 
XT Borular arası dikey mesafe [mm] 
XL Borular arası yatay mesafe [mm] 
NT Tek sırada dikeydeki boru sayısı 
NR Yataydaki boru sayısı 
Fp Kanat hatvesi  [mm] 
NC Devre sayısı 
Lic Boru uzunluğu (Lamel içi mesafe) [mm] 
Ddış Boru dış çapı  [mm] 
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EK-1 Panjurlu Kanat Tipi Hesaplama Doğrulama Test Özellikleri 
 
Panjurlu kanat tipi için hava tarafı ısı taşınım katsayısı ve basınç kaybı bağıntılarının doğruluğun 
kanıtlamak için yapılan testte kullanılan ısı değiştiricilerin özellikleri aşağıda verilmiştir.  
 
Tablo Ek-1. Panjurlu kanat hesaplama doğrulama çalışmasında kullanılan prototip batarya tasarımları 
 

Prototip 
No 

XT 
[mm] 

XL 
[mm] 

Boru 
Sayısı 

Sıra 
Sayısı 

Geçiş 
Sayısı 

Lic 
[mm] 

Ddış 
[mm] 

Fp 
[mm] 

Kanat 
Kalınlığı 

[mm] 

Boru 
Kalınlığı 

[mm] 
1 

31,75 27,5 24 
2 4 

800 9,525 2,1 0,12 0,3 2 3 6 
3 4 8 

 
Kanat ve boru malzemesi sırasıyla alüminyum ve bakırdır. Kanat panjurlu formda olup, boru tipi 
yivlidir. 
 
Fanlı kasetli kondenser testi gerçekleştirilmiştir. Test düzeneği ile ilgili bilgilere Özşen ve Şahin’in [6] 
çalışmasından  ulaşılabilir.  
 
Yapılan test koşulları aşağıdaki tabloda verilmiştir. 
Her bir prototip için fanın 1330 ve 940 devrinde ayrı ayrı testleri yapılmıştır. 
 
Tablo Ek-2. Test şartları 
 

Hava Giriş 
Sıcaklığı [°C] 

Hava 
Giriş 
Bağıl 
Nemi 
[%] 

Akışkan 
Yoğuşma Sıcaklığı 

[°C] 
Kondenser Giriş 

Sıcaklığı [C] 
Aşırı Soğuma 
Derecesi[°C] 

25 50 R404-A 40 65 1 
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EK-2 ISIL KAPASİTELERİN SIRA SAYISINA GÖRE 
 

Şekil Ek-1  Isı kapasitelerin sıra sayısına göre değ ş
660 d/d, e) Fp=2,5mm / 660 d/d, f) Fp=3,2mm / 660 d/d
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N SIRA SAYISINA GÖRE DEĞİŞİMLERİ 

ra sayısına göre değişimleri. a) Fp=2,1mm / 1330 d/d, b) Fp=2,5mm / 1330 d/d, c) Fp=3,2mm
660 d/d 

 
, c) Fp=3,2mm / 1330 d/d, d) Fp=2,1mm / 
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