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 ÖZ 

Bu çalışmada çapraz (dik) akışlı ısı değiştiricileri üzerindeki sıcaklık dağılımı ve ısı transferi hesapları iki boyutlu sonlu farklar 

modeli kullanılarak yapılmıştır. Çapraz akışlı ısı değiştiricileri birbirine paralel levhalardan oluşur ve bir levhadan sıcak akışkan 

akarken bir sonraki levhadan soğuk akışkan çapraz geometride akar. Bu yapı birçok levha halinde tekrarlanır. Diferansiyel denklem 

sonlu farklar denklemi haline getirildikten sonra iki giriş sıcaklığının bilindiği köşeden başlamak suretiyle satırlar halinde çözülerek 

ilerlenir ve bu şekilde tüm ısı değiştiricinin sıcaklık profiline kolaylıkla ulaşılır. Bu çalışma boyunca soğuk akışkan olarak tüm 

analizlerde hava alınmıştır. Sıcak akışkan olarak ise hava ve yanma gazları alınarak ısı değiştiricinin performansı incelenmiştir. Bu 

çalışma için sonlu fark denklemleri kullanılarak Java programlama dilinde bir matematiksel model geliştirilmiştir. Örnek olarak 

750C giriş sıcaklığına sahip sıcak akışkan ile 200C giriş sıcaklığına sahip soğuk akışkanın sıcaklık profili geliştirilen matematiksel 

model yardımı ile adım adım hesaplanmış ve toplam ısı transfer değeri de yaklaşık 45,5 KW olarak belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Isı transferi, sonlu farklar metodu, sıcaklık dağılımı, dik( çapraz) akışlı ısı değiştiricisi. 

Modeling of Cross Flow Air-Gas Heat Exchanger 

Using Finite Difference Method 

ABSTRACT 

In this study, temperature distribution and total heat transfer were calculated for two-dimensional cross flow heat exchanger using 

finite difference method. A cross- flow heat exchanger consists of parallel sheets. While the hot fluid flows from one plate, the cold 

fluid flows through the next plate with cross geometry. This structure is repeated in many plates.  After the differential equation is 

converted to the finite difference equation, it proceeds in a row by starting from the corner where the two inlet temperatures are 

known, and thus the temperature profile of the entire heat exchanger is easily reached. Throughout the study, air was used as cold 

fluid in all analysis. Air and exhaust gases were taken as hot fluid, thus the performance of the heat exchanger was examined. A 

mathematical model was developed by using the finite difference equations in Java programming language. For example, the 

temperature profile of a hot air with an inlet temperature of 75 C and the temperature profile of a cold air with an inlet temperature 

of 20 C were calculated  with the aid of the mathematical model and the total heat transfer was determined approximately 45,5 

KW. 

Keywords: Heat transfer, finite difference method, distribution of temperature, cross flow heat exchanger

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüzde enerjinin verimli bir şekilde kullanılması zo-

runlu hale gelmektedir. Bu nedenle enerjinin tüketildiği 

her noktada enerji kayıplarını minimum seviyeye çekmek 

gerekmektedir. Kaybedilen ısı miktarı belirli sınırlar içe-

risinde tutulabilse bile gerek endüstriyel uygulamalarda 

gerekse iklimlendirme uygulamalarında belirli bir ısı yü-

küne sahip akışkanın dış ortama atılması mecburiyeti söz 

konusu olmaktadır. Atık ısı olarak adlandırılan bu kayıp 

ısı miktarı toplam enerji tüketimi içerisinde önemli bir 

yere sahiptir. Bu nedenle kayıp enerji miktarının, dolayı-

sıyla işletme giderlerinin azaltılması amacıyla atık ısının 

meydana geldiği sistemlerde, enerji geri kazanım sistem-

lerinin tasarlanması ve uygulanması gerekmektedir. 

Özellikle bu amaç doğrultusunda kullanılan çapraz akışlı 

gaz-gaz ısı değiştiriciler binalarda, klima sistemlerinde, 

kazan bacalarında ısının geri kazanılması için oldukça 

önemli bir potansiyele sahiptirler. Bu tip sistemlerde her-

hangi bir işlem sonucunda belirli bir ısı ve nem seviye-

sine geldikten sonra dışarıya atılmak zorunda kalınan 

sıcak gaz (hava vb.) ile dış ortamdan alınan soğuk gazın 

(hava vb.) karışmadan birbirlerine göre çapraz geometri 

ile akması sonucu gerçekleştirdikleri ısı transferi saye-

sinde atık ısının önemli bir kısmının geri kazanılması 

sağlanır. Paralel levhalardan oluşan bu tip sistemlerde 

çapraz akıştan dolayı ısı değiştiricideki sıcaklık profilleri 

her iki akışkan için de iki boyutlu olarak değişir. 

Literatürde çapraz akışlı ısı değiştiricilerin ısı transferi 

prosesleri üzerindeki çeşitli parametrelerin etkilerine yö-

nelik teorik ve deneysel olarak önemli sayıda çalışma ya-

pılmıştır. Bu çalışmalardan bazılarını şu şekilde 

özetlemek mümkündür: Cadavid ve ark.[2] kompakt ısı 

geri kazanım ünitelerini tasarlamak ve boyutlandırmak 
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için alüminyumdan imal edilen bir ısı geri kazanım üni-

tesinin ısıl performansını hesaplamak adına gerekli enerji 

denklemlerini ayrıştırarak bir hesaplama algoritması ge-

liştirmişlerdir. Hajabdollahi ve ark. [8] hem soğuk hem 

de sıcak taraflardaki akış dağılımının etkilerini göz önüne 

alarak, çapraz akışlı bir ısı değiştiriciyi çok amaçlı opti-

mizasyon algoritmasına bağlı olarak optimize etmişler-

dir. Optimizasyonu doğrusal, parabolik ve güç yasası 

dahil olmak üzere üç tekdüze olmayan hız girişi profilleri 

için gerçekleştirmişler ve optimum sonuçları uniform 

profil ile karşılaştırmışlardır. Liu ve ark.[10] düz plakalı 

ısı değiştiricilerinde donma olayındaki giriş koşullarını 

tahmin etmek için basitleştirilmiş bir teorik model geliş-

tirilmişlerdir. Modelde, donma limitini belirlemek için ısı 

değiştirici tasarım parametrelerini ve çalışma koşullarını 

kullanmışlar, soğutma limitleri modelini doğrulamak için 

deneysel testler yapmışlar ve sonuçların uyumlu oldu-

ğunu gözlemlemişlerdir. Navarro ve ark. [11] ε-NTU iliş-

kisini belirlemek adına karmaşık akış düzenlemelerine 

sahip çapraz akışlı ısı değiştiricileri için bir matematiksel 

model önermişlerdir. Geliştirilen bu model boru tipi yak-

laşımı temel alarak hazırlanmış olup buna göre de ısı de-

ğiştiricinin çıkış sıcaklıklarını boru akışı boyunca 

serpantinlerin ayrıştırılması yoluyla elde etmişlerdir. 

Oğulata ve ark.[12] dengeli çapraz akışla analiz edilen, 

karıştırılmamış akışkanlar ile çalışan çapraz akışlı plaka 

tipi bir ısı değiştirici geliştirmişlerdir. Bu ısı değiştirici-

nin geçerliliğini belirlemek amacıyla da uygulanabilir bir 

deneysel düzenek kurarak ısı değiştiriciyi test etmişler ve 

sıcaklık, hava hızı ve sistemde meydana gelen basınç ka-

yıplarını belirlemişlerdir. Rogiers ve ark.[13] 2.5 KW’ lık 

mikro gaz türbininde kullanmak üzere geliştirdikleri bir 

ısı değiştirici ünitesinin optimizasyon çalışmasını sun-

muşlardır. Bu çalışmadaki zorluğun, sistemin entegras-

yonundaki geometrik kısıtlamalar ve üretim sınırları göz 

önüne alınarak, yüksek etkinliğe sahip bir ısı değiştirici-

nin kanallardaki düşük basınç düşümü ile birleşimini sağ-

layacak bir tasarım bulmak olduğunu ifade etmişlerdir. 

Dolayısıyla bu çalışmada duvarlarda eksenel ısı iletimi 

oluşturan ısı transferi modeli ile birlikte ters bir basınç 

düşümü modeli kullanmışlardır. Bu ısı değiştiriciyi daha 

sonra bir gaz türbinine entegre etmişlerdir. Burada iki 

farklı ısı değiştirici dizayn konfigürasyonu düşünmüşler-

dir. En uygun ısı değiştirici konfigürasyonunu belirlemek 

için maliyet fonksiyonu olarak çevrim verimini kullan-

mışlar ve bir optimizasyon uygulamışlardır. Sonuç olarak 

ısı değiştirici üzerinde iki konfigürasyon arasındaki seçi-

min dış boyut kısıtlamalarına bağlı olduğunu belirlemiş-

lerdir.  Quadir ve ark.[14]  üçlü eşmerkezli boru ısı 

eşanjörünün performansını, farklı akış düzenlerinde ısı 

eşanjörünün yalıtılmış ve izolasyonsuz koşulları için ka-

rarlı durum koşulları altında sonlu elemanlar yöntemini 

kullanılarak sayısal olarak gerçekleştirmişlerdir.  Üç sıvı 

olarak sıcak su, soğuk su ve normal musluk suyunu kul-

lanmışlardır. Farklı akış hızları için ısı eşanjörü uzunluğu 

boyunca üç akışkanın boyutsuz sıcaklık değişimlerini 

sunmuşlardır. Sonlu elemanlar yöntemini kullanılarak üç 

akışkanın sıcaklık değişimlerinin sayısal öngörülerini, ısı 

transfer katsayılarının sağlanması koşuluyla, büyüklük 

ve eğilim açısından deneylerden elde edilen sonuçlarla 

uyumlu olduğunu saptamışlardır. Saha ve ark.[15]  dik-

dörtgen mikro kanallı karşıt akışlı ısı eşanjörlerinin tasa-

rımı için bir yöntem sunmuşlardır. Kabul edilen 

metodolojiyi iki modele dayandırmışlar ve bunları tek 

boyutlu bir model ve CFD modeli olarak adlandırmışlar-

dır. Bu amaçla hidrodinamik ve termal olarak eşdeğer bir 

paralel plakalı ısı değiştirici kullanmışlardır. Starace ve 

ark. [16] çapraz akışlı kompakt ısı eşanjörlerini e-NTU 

ve LMTD yöntemleriyle modellemişler ve mikro ölçekte 

ısı transferi geometrisi üzerinde etkili bir değerlendirme 

yapmaya çalışmışlardır. Aynı zamanda, sıcak ve soğuk 

taraflarda farklı ve karmaşık kanatlı yüzeylere sahip 

kompakt çapraz akışlı ısı değiştiricilerinde analitik yak-

laşımlardan yararlanarak güçlü bir alternatif tasarım ge-

liştirmişlerdir.  Taler ve ark.[17] karmaşık akış düzenine 

sahip çapraz akışlı ısı değiştiricileri için buhar sıcaklık-

ları ve baca gazı üzerindeki kirlilik faktörünün etkisini 

belirlemek amacıyla sayısal bir model geliştirmişlerdir. 

Vafajoo ve ark. [18] rafineri baca gazlarından enerji elde 

etmek ve bir yanma odası giriş havasını ön ısıtma yap-

mak için reküperatif ısı eşanjörünün matematiksel bir 

modelini geliştirmişlerdir. Geliştirilen bu modeli plaka 

eşanjör ile karşılaştırdıklarında basınç düşüşünde% 

63'lük bir artış olduğunu gözlemlemişlerdir. Vaiteku-

nas[19] hareketli proses simülasyonuna uygun,  çapraz 

akışlı ısı değiştiriciler için genel bir model sunmuştur. Bu 

çalışmada birleştirilmiş akış ile sıcaklık ve basınç düşü-

mündeki keyfi geçişler için enerji çözümlerinin formül-

lerini oluşturmak amacıyla sonlu fark modelini 

kullanmıştır. Vali ve ark.[20] her biri paralel levhalar 

veya membranlar arasında ters ve çapraz akışın bir birle-

şimi olan iki ısı değiştiricisi ile çevresel bir ısı geri kaza-

nım sisteminde ısı transferini çalışmak için kararlı halde 

iki boyutlu sayısal bir model geliştirmişlerdir. Ayrıca, ka-

rarlı hal denklemlerinin sürekliliği, momentum ve ısı 

transferini çözümlemek için de sonlu farklar metodunu 

kullanmışlardır.  Yang ve ark.[22] dört farklı modelleme 

yaklaşımı ile borulu ısı eşanjörünün 3-D sayısal simülas-

yonunu geliştirmişler ve deney sonuçları ile doğrulamış-

lardır. Dört farklı modelleme yönteminde eşanjörü 

gözenekli bir ortam olarak kabul etmişler ve CFD ile tüm 

eşanjörü modellemişlerdir. Sonuçları incelediklerinde 

periyodik modelin, gözenekli modelin ve bütün modelin 

ısı transferini tahmin etmede yüksek doğruluk gösterdi-

ğini ve birim modelin ise nispeten daha düşük bir doğru-

luk gösterdiğini gözlemlemişlerdir.  

Bu çalışmanın amacı ve literatürde yapılan çalışmalardan 

farkı, özellikle uygulama alanlarında, iki boyutlu plaka 

tipi ısı değiştiricilerin tasarım ve performans analizini 

hızlı, kolay ve etkin bir şekilde gerçekleştirilmesini sağ-

lamaktır. Bu amaç doğrultusunda sıcak hava veya sıcak 

yanma gazları kullanarak havayı ısıtan bir çapraz akışlı 

levha tipi ısı değiştiricinin iki boyutlu sıcaklık profili ve 

ısı transferi değişimi sonlu fark modeli oluşturularak ir-

delenmiş ve Java programlama dili kullanılarak da bir 

matematiksel modelleme çalışması gerçekleştirilmiştir. 

Geliştirilen bu model sayesinde iki boyutlu çapraz akışlı 
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ısı değiştiricisinin hem sıcak akışkan hem de soğuk akış-

kana ait sıcaklık dağılımları adım adım belirlenmiş ve 

meydana gelen ısı transfer değeri kolaylıkla hesaplanmış-

tır. Ayrıca bu model için kullanılan sıcak ve soğuk akış-

kanın termodinamik ve termofiziksel 

özellikleri(viskozite, ısı iletkenlik katsayısı vb.) gerçek 

gaz hal denklemleri ve eğri uydurulmuş veriler kullanıla-

rak hesaplanmıştır. Model üzerinde yapılan örnek ça-

lışma literatürde yapılan çalışmalar ile kıyaslandığında 

bu tip ısı değiştiricilerinin kullanım alanlarına göre tasa-

rım ve boyutlandırma aşamasında çok küçük hata oran-

ları ile optimum sonuç vermesi özellikle ısı 

değiştiricilerin seçimi açısından önemli kolaylıklar sağ-

layacağını göstermektedir. Böylelikle herhangi bir en-

düstriyel sistemde kullanılacak olan iki boyutlu çapraz 

akışlı bir ısı değiştiricisinin çalışma şartları (sıcak ve so-

ğuk akışkan giriş sıcaklıkları, debileri, hızları vb.) belir-

lenerek geliştirilen bu matematiksel model sayesinde 

tasarımı ve boyutlandırılması daha hassas bir şekilde ve 

kolaylıkla yapılabilmektedir. 

 

2. ÇAPRAZ AKIŞLI HAVA-GAZ ISI 

DEĞİŞTİRİCİNİN ISIL ANALİZİ(THERMAL 

ANALYSİS OF CROSS FLOW AIR-GAS HEAT 

EXCHANGER): 

Bu bölümde çapraz akışlı hava-gaz ısı değiştiricinin ısıl 

analizi üzerinde durulacaktır. Şekil 1 ve şekil 2'de 

çapraz(dik) akışlı bir ısı değiştiricisi kesiti görülmektedir. 

Bu kesitlerde görüldüğü üzere sistemde yer alan iç hava 

aşağıdan girmekte yukarıdan çıkmaktadır(veya 

yukarıdan girmekte aşağıdan çıkmaktadır). Taze hava ise 

sol taraftan girmekte, sağ taraftan çıkmaktadır. 

 
Şekil  1. Çapraz akışlı ısı değiştiricisi üzerindeki sıcaklık 

dağılımının şematik gösterimi(Schematic 

representation of the temperature distribution over 

the crossflow heat exchanger) 

 
Şekil 2. Çapraz akışlı ısı değiştiricisi üzerindeki genel sıcaklık 

dağılım konfigürasyonu(Overall temperature 

distribution configuration on the cross flow heat 

exchanger) 

 

Şekil 3. Çapraz akışlı ısı değiştiricisi plaka kesitinde sonlu fark 

gösterimi(Finite difference model for cross-flow heat 

exchanger plate) 

Sayısal olarak sıcaklık dağılımının bulunması, şekil 3'te 

de gösterildiği gibi sıcaklıkları belli olmayan her düğüm 

noktasında uygun denge eşitliğinin yazılmasını 

gerektirmektedir. Bulunan eşitlik takımı, her noktadaki 

sıcaklık için birbirlerine bağlı olarak çözülebilir. Bu 

çözümü sağlamak için ısı değiştiricisi plakaları 

yüzeyinden geçen ısı transfer miktarının hesaplanması 

gerekmektedir. Temel ısı transfer bağıntısını 

yazıldığında[3,9]; 

)(**
,,,,, nmcnmhnmnmnm TTAUQ                     (1)                                                                                                              

Her bir plaka yüzeyinden geçen ısı miktarı ise;  
                                        

)(** ,,,,, ncmnmhnmnmnm TTdAUdQ                     (2)                                         

bağıntısı ile verilmektedir.  

Bu denklemlerde plakaların x yönünde m eleman 

sayısına, y yönünde ise n eleman sayısına sahip olduğu 

ve Problemin çözüm kolaylığı açısından x = y
 

olduğu kabul edilmiştir. 

 x=m* x                                                             (3.a)                                                           

 y=n* x                                                                   (3.b)                                                                                 

Bu problem için sınır koşulları: 

nmhT
,

= 0yT =Sabit                                                     (4.a)                                                                    

nmcT
,

=
0xT =Sabit                                                     (4.b)       

Isı değiştiricide hem sıcak gaz hem de soğuk gazın giriş 

sıcaklıklarının biliniyor olması ve sabit olması 

gerekmektedir. Ayrıca gazların toplam debilerinin veya 

ısı değiştiricisine giriş hızlarının da biliniyor olması 

gerekmektedir. Isı değiştiricinin toplam levha sayısı ve 

levhalar arası mesafenin, z ,   de tam olarak bilinmesi 

gerekmektedir. Bu çalışmada akış alanı olarak sadece 

z mesafesinin yarısı göz önüne alınacak ve sınır değeri 

olarak adyabatik sınır değeri olarak varsayılacaktır. Bu 

yaklaşım sıcaklık profilinin z doğrultusunda 

değişmediğini varsaymaktadır. Kanallardaki gazın 

kütlesel debisi: 

L

m
m h

nhm
2

1
, 

                                                   (5)

 

L

m
m c

ncm
2

1
, 

                                                        (6)

 



Halil ATALAY, M. Turhan ÇOBAN  / POLİTEKNİK  DERGİSİ,Politeknik Dergisi,2018;21(1):155-163 

158 

Soğuk ve sıcak akışkan tarafındaki levha eşittir. Bu tarz 

ısı değiştiricileri uygulamalarında sıcak akışkan ve soğuk 

akışkan taraflarının boyu da birbirine eşit olmaktadır. 

Fakat bu durumun bu şekilde olması da zorunlu değildir. 

Bu çalışmada da boyların eşit olduğu varsayılmamıştır. 

Geliştirilen bu modelde hız profilinin dolayısıyla yerel 

kütlesel debilerin de sabit olması gerekmemektedir. Eğer 

değişken hız profili mevcutsa hız profili ve kütlesel debi 

arasındaki ilişki:

                                                           
nhmnhmhnhm xV

z
Tm ,,,

2
)( 


 
                           (7)

 

                                                   

ncmncmcncm xV
z
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2

)( 


 
                            (8) 

Isı transferi için aynı zamanda termodinamiğin 1. 

kanunundan(enerji denklemi): 

Sıcak akışkan için: 

                                           

 nhoutputmnhinputmnhmhoutputhinputnm hhmQQQ ,,,, 
            (9) 

                                                   

))(( ,),1(,,, nhmnmhnhmhpnhmnm TTTCmQ  
        (10) 

Soğuk akışkan için:  

                                          

 ncoutputmncinputmncmcoutputcinputnm HHmQQQ ,,,, 
     

(11) 

                                                   

))(( ,)1,(,,, ncmncmncmcpncmnm TTTCmQ  
     (12)

 

Enerji denkleminden ısı transferi biliniyorsa bir sonraki 

sonlu elemanın sıcaklık değerleri elde edilebilir. Bu ısı 

değiştiricide iki taraftaki akış için dikdörtgen profil ısı 

transferi denklemleri kullanılabilir. Dikdörtgen kanal 

içindeki sıvı akışı için ısı transferi akış rejimine göre 

değişir. Akış rejimini bulmak için önce Reynold sayısı 

bilinmelidir. Reynold sayısı eşitlik 13 ile hesaplanır:

 



 H
D

VD
Re                                                         (13) 

Bu denklemdeki hidrolik çap değeri DH aşağıdaki bağıntı 

ile hesaplanabilmektedir: 

P

A
DH

4


                                                                (14)

 

Laminer akış şartlarında( DRe <2100): 

                                                                            

W

z
x


                                                                     (15) 
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210 xaxaxaxaxaxaaNuD 
      (16) 

Çizelge 1. Eşitlik 16 için 
ia  katsayıları  (ai coeff. for eq.16) 

0a   0,754000000000580E+01 

1a  -0,193789080028494E+02 

2a   0,333861212302836E+02 

3a  -0,170496495070800E+02 

4a  -0,304226226912837E+02 

5a    0,495297442580787E+02 

6a  -0,206246852871550E+02 

 

Geçiş bölgesinde (2100<Re<3300) ise Abraham, 

Sparrow Tong [1] denklemini kullanabiliriz.
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Türbülanslı bölgede (Re>3300) Gnielinski[6] 

denklemini kullanılabilir: 

                                                

  
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Pr1000Re8
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            (18)           

 

Bu çalışmada sürtünme faktörünün hesaplanması için 

"Goudar-Sonnad Eşitliği" kullanılmıştır.[7] 
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Bu eşitlikte;

                                                                 

)10ln(

0.2
a                                                           (20)                                                                                                                

02.5

Re*)10ln(
d                                                 (21)                                                                                      

                                                                   

1 s
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Geliştirilen bu modelde sıcak akışkan ve soğuk akışkan 

aynı dikdörtgen kanaldan aktığı için toplam ısı transfer 

katsayısını hesaplamada aynı eşitlikten yararlanılabilir. 

Bu eştilik:

                                               

ch

thc

RR
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hhU
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111

                        (29)

 

Bir bilgisayar modeli oluşturabilmek için ek olarak suyun 

ve havanın termodinamik ve termofiziksel özelliklerini 

de hesaplayabilmek gerekir. Havanın termodinamik 

denklemlerini oluştururken havanın ideal gaz olduğu 

kabul edilir. Burada hava özgül ısı değerinin sıcaklığın 

fonksiyonu olarak değiştiği ancak basınç veya 

yoğunluğun fonksiyonu olarak değişmediği 

varsayılacaktır. Ayrıca özgül ısı kısmi devamlı 

denklemler olarak verilecektir. Bunun sebebi hava 

entalpi denkleminin tablolarda verilen denklemlerle daha 

uyumlu olmasının sağlanmasıdır. Kuru hava için özgül 

ısı denklemi: 

 HiLi

iiiii

TTT

TDTCTBATCp



  2653 10*/10*10*)(
      (30)       

şeklinde tanımlanmıştır.  Bu denklemde yer alan Ai, Bi, 

Ci ve Di denklemin TLi, THi sıcaklık bölgesinde geçerli 

olan katsayılardır. Çeşitli sıcaklık aralıkları için farklı 

katsayılar tanımlamak mümkündür. Bu katsayılar gerçek 

tablo değerlerinden eğri uydurma yöntemleri yardımıyla 

elde edilebilirler. Eğri uydurmalarda en küçük kareler 

yöntemi genelde en yaygın kullanılan yöntemdir. Hava 

için kullanılan bu katsayılar tablo 2'de verilmiştir. 

Bu sayıların elde edilmesinde kullanılan minimizasyon 

prosesinde Nelder-Mead tekniği kullanılmış ve tablo 

değerleri özgül ısı denkleminin integrasyonundan oluşan 

entalpi denkleminden alınmıştır. Cpi denklemi kısmi 

devamlı olduğu için toplam entalpi integrasyonun 

yanında kısmi devamlı bölgelerin entalpilerinin 

toplamından oluşur.  
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bu denklemdeki H0 entalpi sabiti referans değer olarak 

alınan 298 K noktasındaki entalpi olup değeri 

H0=8636.3959339 KJ/kmol olarak alınmıştır. Entropi 

formülü de entalpi formülünden çıkarılabilir. 
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buradaki s0=49.101193319821995 KJ/kmol*K dir. 

Referans basınç P0=1 bar olarak alınmıştır. Havanın 

formülü O 0.419642N 1.561756Ar 0.009301C 0.0003 olarak 

alınmıştır ve bu formülle havanın moleküler ağırlığını 

M=28.964197 kg/kmol olarak hesaplamak mümkündür. 

Entalpi ve entropi değerleri M değeri kullanılarak KJ/kg 

bazına dönüştürülür. Havanın ek olarak termofiziksel 

özelliklerinin de ısı transferi katsayılarının hesaplanması 

için bilinmesi gerekir.  Havanın ısı iletim katsayısı ve 

vizkozitesi için eğri uydurma formüllerinden 

yararlanılmıştır.[4,5] 

Viskozite;
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32
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(33)  Isı iletim katsayısı;

              2 3

4
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4. PROGRAMIN GELİŞTİRİLMESİ VE ÖRNEK 

MODELLEME ÇALIŞMASI (DEVELOPMENT 

of THE SIMULATION  PROGRAM AND 

SAMPLE MODELING STUDY) 

Çapraz akışlı ısı değiştirici modeli için java programlama 

dilinde çeşitli programlar geliştirilmiştir. Gazların 

termodinamik ve termofiziksel özellikleri için Gas. Java, 

gaz karışımlarının termodinamik özellikleri için Gmix. 

java, hava- hava çapraz akışlı ısı değiştiricisi modeli için 

isidegistiricisi1.Java, yanma gazı -hava ısı değiştiricisi 

modeli için ise isidegistiricisi2. Java programları 

Çizelge 2. Hava için özgül ısı denkleminin katsayıları (Specific heat eq. coefficients for air) 

 
Ai (KJ/Kmol K) Bi*103 (KJ/Kmol K) Ci*10-5 (KJ/Kmol K) Di* 106 (KJ/Kmol K) 

9,0471613138 -0,43371335025 -0,00000234324 1,81771922391 

7,2078049754 2,82769845957 0,65953188644 3,73015894390 

3,1528875054 13,57204518133 1,77125763993 -3,8619139522 

2,6263656207 2,90565403695 -21,5949288411 -0,4261720791 

4,2818729959 1,66394564405 -30,4616728115 -0,1631941480 

0,9090769614 -0,88928617682 -166,788901058  0,11814251617 
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hazırlanarak önceki bölümde verilen denklemlerin 

çözülmesi sağlanmıştır. Örnek bir problem üzerinden 

model hesaplarını incelediğimizde; Temel olarak bir 

hava-hava ısı değiştiriciyi modellemek için veri olarak 

msıcak, gaz = 0,635 kg/s ve m soğuk, gaz= 0,54 kg/s, levha 

boyutu=0,5*0,5 m2, kanal yüksekliği= 2,25 mm, levha 

sayısı=140 olarak ve hava giriş sıcaklıkları soğuk hava 

200C ve sıcak hava için 750C alındığında bu durumda 

oluşabilecek program çıktıları şekil 4-9'da verilmiştir: 

    

 

Şekil 4.a. Isı değiştirici sonlu eleman analizi sıcaklık profili 

kontur grafiği(soğuk taraf)(Heat exchanger finite 

element analysis temperature profile contour plot 

(cold side 

 

Şekil 4.b. Isı değiştirici sonlu eleman analizi sıcaklık profili 

kontur grafiği(sıcak taraf) Heat exchanger finite 

element analysis temperature profile contour plot 

(hot side)) 

 

Şekil 5. Isı değiştirici sonlu eleman analizi ısı transfer katsayısı 

kontur grafiği (Heat exchanger finite element analysis 

heat transfer coefficient contour plot) 

 

Şekil 6. Isı değiştirici sonlu eleman analizi soğuk hava profili(Heat exchanger finite element analysis cold air profile) 

 

Şekil 7. Isı değiştirici sonlu eleman analizi sıcak hava profili(Heat exchanger finite element analysis hot air profile) 
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Giriş ve ortalama çıkış sıcaklıkları: 

Tsıcak,giriş=75.00C, Tsıcak, çıkış=25.4768527295668360C 

Tsoğuk,giriş=20.00C, Tsoğuk, çıkış=68.572526990018230C 

Toplam Isı Transferi: 

Q=45455,26866906542 W olarak bulunmuştur. 

 

Şekil 8. Isı değiştirici sonlu eleman analizi toplam ısı transferi katsayısının (W/m2K) yerel değişimi(The heat exchanger finite 

element analysis is the local change of the total heat transfer coefficient(W/m2K)) 

 

 

 
Şekil 9. Isı değiştirici sonlu eleman analizi sıcak ve soğuk hava toplam ısı transferi katsayısı profillerinin üç boyutlu 

görünümü (Heat exchanger finite element analysis, three-dimensional view of hot and cold air total heat transfer 

coefficient profiles) 
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5.  SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS and 

DISCUSSION) 

Bu çalışmada sıcak hava veya sıcak yanma gazları 

kullanılarak havayı ısıtan çapraz akışlı levha tipi ısı 

değiştiricinin iki boyutlu sıcaklık profili ve ısı transferi 

değişimi temel diferansiyel denklemlerin sonlu fark 

denklemlerine dönüştürülmesiyle Java programlama dili 

kullanılarak geliştirilen matematiksel model yardımıyla 

adım adım ilerlenerek hesaplanmış ve bu tarz ısı 

değiştiricilerinin tasarımı ve boyutlandırılması 

uygulamalarında oldukça etkin sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiştir. İki boyutlu analiz lineer olmayan bir 

sıcaklık profilini işaret etmektedir. Aynı zamanda 

köşegensel olarak sıcak ve soğuk noktalar oluşmaktadır. 

Bu çalışma için örnek olarak 0,5*0,5 m2 levha 

boyutlarına, 2,25 mm kanal yüksekliğine sahip bir levha 

tipi çapraz akışlı ısı değiştiricide 750C sıcaklığa sahip 

sıcak hava ile 200C sıcaklığa sahip soğuk havanın 

sıcaklık profilleri ve ısı transfer katsayısının dağılımı 

incelenmiş ve sonuç olarak böyle bir ünitede ısı transferi 

değerinin yaklaşık 45,5 KW olduğu belirlenmiştir. 

Örnekte debi değerleri sıcak hava için 0,635 kg/s, soğuk 

hava için ise 0,54 kg/s olarak alınmıştır. Bu örnekte de 

görüldüğü üzere yüksek debi değerlerinde daha uniform 

bir sıcaklık profili ortaya çıkmaktadır. Geliştirilen 

matematiksel modelleme çalışmasında debi değerleri 

daha düşük olarak alındığında sıcaklık profilinin daha 

belirgin bir şekilde görülmesi sağlanabilir.  

Bu çalışmada modellemesi gerçekleştirilen çapraz akışlı 

ısı değiştiriciler günümüzde çoğu endüstri tarafından 

yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Dolayısıyla, bu tarz 

sistemlerin birçok endüstriyel uygulama için 

performansını çok daha kolay, hızlı ve etkin bir şekilde 

belirleyebilmek ve enerji verimliliğini artırmak amacıyla 

bu tarz simülasyon programlarının geliştirilmesi çok 

daha önemli hale gelmektedir. Böylelikle herhangi bir 

sistem için ihtiyaç duyulan ısı değiştiricinin performans 

değerleri bu sayede hızlı, kolay ve etkin bir şekilde ortaya 

çıkmaktadır.   

 

Simgeler(Nomencleature)  

A- Kesit alanı (m2) 

cpC - Soğuk akışkan için özgül ısı değeri (kJ/kg/K) 

hpC - Sıcak akışkan için özgül ısı değeri (kJ/kg/K) 

 dA-   Plaka üzerindeki her bir dilimin yüzey alanı(m2) 

 dQ-   Plaka üzerinde bölünen her bir parçanın    

          yüzeyinden geçen ısı transfer miktarı(W) 

HD - Hidrolik çap (m) 

  f- Boru sürtünme faktörü 

ch - Soğuk akışkan için ısı taşınım katsayısı (W/m2*K)
 hh - 

Sıcak akışkan için ısı taşınım katsayısı (W/m2*K)
 cH - Soğuk 

akışkan için entalpi değeri (kJ/kg)  

hH -Sıcak akışkan için entalpi değeri (kJ/kg)  

  k- Isı iletim katsayısı(W/m*K) 

 tk -Metal için ısı iletim katsayısı (W/m*K) 

 L  - Plaka Sayısı 

  m- Kütle debisi (kg/s) 

 cm - Soğuk akışkan için kütle debisi (kg/s) 

 hm - Sıcak akışkan için kütle debisi (kg/s) 

 P-  Çevre uzunluğu (m) 

 Pr- Prandtl sayısı 

cR - Soğuk akışkan için yüzey kirlilik direnci (m2*K/W) 

hR -Sıcak akışkan için yüzey kirlilik direnci (m2*K/W) 

DRe - Reynold's sayısı 

nmQ , - Isı değiştirici plakalarından geçen toplam ısı transferi 

(W) 

s - Metal et kalınlığı (m) 

nmcT
,

- x yönündeki soğuk akışkan sıcaklığı(K) 

nmhT
,

- y yönündeki sıcak akışkan sıcaklığı (K) 

nmU , - Toplam ısı transfer katsayısı (W/m2K)   

V- Ortalama hız (m/s)   

nhmV , -Sıcak akışkanın hızı (m/s) 

ncmV , -Soğuk akışkanın hızı (m/s) 

nmA , -Sonlu eleman üzerindeki ısı transferi alanı(m2) 

 -Gaz yoğunluğu (kg/m3) 

h -Sıcak akışkanın yoğunluğu (kg/m3) 

c -Soğuk akışkanın yoğunluğu(kg/m3) 

 -Viskozite (kg/m*s) 
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