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BÖLÜM 2

KONSTRÜKSİYON ÖZELLİKLERİNE GÖRE ISI 
DEĞİŞTİRİCİLERİ



2. Borulu Isı Değiştiricileri
• Bu tip ısı değiştiricilerinde eliptik, dikdörtgen ve genellikle de dairesel 

kesitli borular kullanılır. 

• Boru çapının, boyunun ve düzenlemesinin kolayca değiştirilebilmesi 
nedeniyle projelendirmede büyük kolaylıklar sağlar. 

• Ayrıca dairesel kesitli boruların, diğer geometrik şekillere göre yüksek 
basınçlara dayanabilmeleri nedeniyle, bu tip ısı değiştiricileri yüksek 
basınçlarda rahatlıkla kullanılabilir.

• İşletmede kolaylıkları ile geniş bir çalışma basıncı aralığına sahip 
olması nedeniyle kullanım sahaları oldukça geniştir.



2.1.1 Düz borulu ısı değiştiricileri

• Pratikte çift borulu olanların yanı sıra, boru demetinden yapılmış 
çeşitlerine de rastlanılır. 

a) Çift boru prensip şeması



b) Seri halde bağlanmış çift boru



Şekil 2.2. Çift (düz) borulu ısı değiştirici



• Bu tip ısı değiştiricilerinin teorik analizleri çok basittir. 

• Isı değiştiricinin temizlenmesi kolaydır.
•

• Akışkanların ısı değiştirici içinde dağıtılmasında bir zorluk yoktur, 
değiştirici içinde ölü bölgeler yoktur. 

•

• Boru çaplarının küçük olması halinde, çok yüksek basınçlara 
çıkılabilir. 

• β kompaktlık (yüzey alanı yoğunluğu) değerinin küçük olması en 
büyük sakıncasıdır. 

• Yatırım masraflarının artması nedeniyle, toplam ısıtma yüzeyi 20 m2 
değerinden daha büyük yapılmaz.



Özellikleri:

Maksimum basınç: Gövde tarafında 350 bar (mutlak), boru tarafında 
1400 bar(mutlak)

Sıcaklık Aralığı: (-200 °C) ile (600 °C) arasında değişir. Özel 
malzemeler ile bu sıcaklık aralığı genişleyebilir.

• Tek bir ünite için tipik yüzey alanı 0.25–200 m2 arasında değişir.
• Maksimum etkinlik: e =0,9
• Minimum ∆T=5 K
• Genellikle çoklu üniteler kullanılır.
• Mümkün olduğu zaman karbon çeliğinden yapılır.
• Esas kullanım alanı, küçük ısı transfer alanlarının (50 m2’ye kadar) 

gerektiği proses akışkanlarının duyulur ısıtılması ve soğutulması 
içindir.



Avantajları:

• Isıl kapasiteyi ve ısı geçiş yüzey alanını artırmak için seri hâlde 
montajları yapılabilir.

• Karşıt akış elde etmek kolaydır.
• Yüksek basınçlara dayanabilir.
• Standart modüler konstrüksiyona sahiptir.
• Bakımı ve tamiri kolaydır.
• Temizlenmesi kolay olduğundan, özellikle kirletici akışkanlar için 

uygundur.
• Piyasadan kolay şekilde bulunabilir.
• Birçok metal ile imal edilebildiğinden akışkan sınırlaması çok azdır.

Dezavantajları:
• Özellikle küçük kapasiteler için uygundur.
• Yüksek ısıl kapasiteler (1 MW’dan daha fazla) için pahalıdır.



2.1.2 Spiral borulu ısı değiştiricileri

• Bir veya daha fazla borudan spiral ile bu spiralin dışındaki bir 
depodan meydana gelir. 

•

• Basit ve ucuz bir şekilde elde edilebilen bu ısı değiştiricileri genellikle 
havuz ve depolardaki akışkanların sıcaklık kontrolünde kullanılabilir. 

•

• Spiral borunun dış yüzeyi ve depo kolaylıkla mekanik olarak 
temizlenebilirken, boru iç yüzeyi kolayca temizlenemez. 

• Bu tip ısı değiştiricilerin depo tarafındaki debi ve akışkan hızları 
küçük olması nedeniyle, bu taraftaki ısıl kapasite debileri küçüktür.



Şekil Serpantinli (spiral borulu) eşanjör kesit

Şekil. Depo içine yerleştirilmiş spiral borulu ısı değiştirici



Özellikleri:
• Temizleme hemen hemen imkânsız olduğundan, temiz akışkanlar 

için uygundur.
• Soğutma sistemlerinde kullanılan kondenserler ve eş-eksenli 

evaporatörler olarak dizayn edilirler.

Avantajları:
• Basit ve ucuz bir şekilde elde edilebilir.
• Isıl genleşmenin oluşturduğu gerilme problemleri yoktur.
• Spiral borunun dış yüzeyi ve depo kolaylıkla mekanik olarak 

temizlenebilir

Dezavantajları:
• Spiral borunun iç yüzeyi mekanik olarak kolay bir şekilde 

temizlenemez.



2.1.3 Gövde borulu ısı değiştiricileri

• Bu ısı değiştirici, silindirik gövde ile bu gövde içine yerleştirilen 
birbirine paralel borulardan meydana gelir. 

• Akışkanlardan birisi boruların içinden, diğeri ise gövde içinden akar. 

• Petrol rafinerilerinde, termik santrallerinde, kimya endüstrisinde çok 
fazla uygulama alanı vardır.

• Bu tip ısı değiştiricilerinin gövde ve borularında kullanılan akışkanlar 
için önerilen standart anma basınçlar, genel olarak, 2, 5, 6, 10, 16, 25 
ve 40 bar değerlerindedir.



a)Prensip şeması 
(Borulu ısı değiştirici)



b) Isı değiştirici resmi



Özellikleri:

Maksimum basınç: Gövde tarafında 350 bar (mutlak), boru tarafında 
1400 bar (mutlak).

Sıcaklık Aralığı: (-200 - 600 °C) arasında değişir. Özel malzemeler ile 
bu sıcaklık aralığı genişleyebilir.
• Tek bir ünite için tipik yüzey alanı 10 – 1000 m2 arasında değişir.

Maksimum etkinlik: e =0,9 (çok geçişli ünitelerde etkinlik daha 
küçüktür).

Etkinlik; akışkandaki sıcaklık yükselmesinin teorik olarak mümkün 
olan maksimum sıcaklık yükselmesine oranı olarak tanımlanır.
• Minimum ∆T=5 K
• Mümkün olduğu zaman karbon çeliğinden yapılır.



Avantajları:
• Hemen hemen tüm uygulamalar için kullanılabilir; örneğin petrol 

rafinerileri, termik santraller, kimya endüstrisi vs.
• Son derece esnek ve sağlam dizayna sahiptir.
• Temizleme için demonte edilebilecek, sökülebilecek şekilde dizayn 

edilebilir.
• Bakımı ve tamiri kolaydır.
• Piyasadan çok kolay bir şekilde bulunabilir. 
• Bu ısı değiştiricilerini sağlayan firma sayısı oldukça fazladır.
• Çoklu üniteleri yapmak kolaydır.
• Birçok metal ile imal edilebildiğinden akışkan sınırlaması çok azdır.

Dezavantajları:
• Yüksek plan alanı gerektirir. Bunun yanında demeti sökebilmek için 

ekstra alana gereksinim vardır.
• 16 bar basınç ve 200 °C sıcaklığın altındaki koşullarda plakalı ısı 

değiştiricileri daha ucuz olabilir.



Tablo 2.1. TEMA (Tubular Exchanger Manufacture Association) 
tarafından hazırlanan standart gövde tipleri ve arka kafalar [8, 14]

















Şekil 2.5a Gövde-borulu ısı değiştirici imalat toleransları [14]



Tablo 2.3 pratikte mümkün olabilen gövde borulu ısı değiştirici tipleri



• Bir gövde borulu ısı değiştiricisindeki boru demeti eşkenar üçgen, 
kare veya döndürülmüş üçgen ve kare şekillerinde yapılabilir. 

•

• Üçgen ve döndürülmüş kare düzenlemeleri, kare düzenlemeye göre 
daha büyük ısı geçiş katsayıları vermesine karşılık, bunlardaki basınç 
kayıpları biraz daha büyüktür. 

•

• Kare ve döndürülmüş düzenlemeler, özellikle kirletici akışkanlar için 
uygundur. 

• Her tip düzenlemede boru eksenleri arasındaki uzaklığın boru dış 
çapının 1,25 katı seçilmesi önerilir. 

• Temizlik kolaylığı istenen durumlarda, karesel düzenlemede borular 
arasında en az 6-7 mm boşluk olması istenir.



Şekil 2.6 Boru demeti düzenlemeleri





Tablo 2.4 Denklemlerde verilen C ve n 
katsayıları

Boruların üçgen düzenlenişi, t1=1,25d0

Geçiş 
sayısı

1 2 4 6 8

C 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365
n 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675

Boruların kare düzenlenişi t1=1,25d0

1 2 4 6 8
C 0,215 0,156 0,158 0,0402 0,0331
n 2,207 2,291 2,263 2,617 2,643



Şekil 2.7 Gövde ile boru demeti arasındaki boşluk



Şekil 2.8 Makineto işlemi





Şekil 2.9 Boruların boru aynasına tespiti [14]



Boruların aynalara tespiti üç şekilde yapılır. Bunlar; kaynak, 
makineto ve vidalamadır. 

Kaynak: Mükemmel sızdırmazlık sağlarken tamiratları sökme ve 
yeniden takma imkanı yoktur. 

Makineto: Ucuz, fakat yüksek sıcaklıklarda ve basınçlarda sızdırmazlık 
özelliği zayıftır.

Vidalama: Arızalarda, tamirat gerekli olduğunda boruların çabuk ve 
kolay değiştirilmeleri isteniyorsa vidalama ile tespit en uygun yoldur.  



• Şaşırtma elemanları akış kesitini %15 ila 45 arasında keser. 
• Pratik açıdan %20 ile 25 arasında bir değer, iyi bir ısı geçiş katsayısı yanı sıra, fazla bir basınç kaybı oluşturmaz. 

Akışkanın kısa devre yapabilmesi nedeniyle, bu elemanlar ile gövde arasındaki aralık belirli değerleri 
aşmamalıdır. 

Şekil 2.10 Çubuk tipi şaşırtma ve destek elemanları



a)Boruların şaşırtma levhalarını tamamen doldurduğu tip

b)Boruların şaşırtma levhalarını kısmen doldurduğu tip





e)Ortada ve çevrede serbest geçişin olduğu (boruların bulunmadığı) dik ve 
simit tipi şaşırtma levhaları



• Akışkanın gövdeye giriş ve çıkış ağızları, standart boru çapında 
olmalıdır. 

• Gövde akışkanın giriş ve çıkışında aşırı bir basınç kaybı borularda ses 
ve titreşim olmamalı, düzgün bir akış sağlanmalıdır. 

• Uygun giriş ve çıkış ağızlarını yerleştirebilmek için, gerekiyor ise boru 
demetinden bazı sıralar çıkarılmalı, akışkanın borulara doğrudan 
çarpması önlenmelidir. 





Şekil 2.12 Giriş ve çıkış ağızlarının gövdeye bağlantısı
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