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KOMBİDEKİ ISI DEĞİŞTİRİCİ KAPASİTESİNE TASARIM 
PARAMETRELERİNİN ETKİSİ*

ÖZ
Kombilerin ısıl performansında ve enerji verimliliği üzerinde, yanma ünitelerinin içerisinde kullanılan 
ısı değiştiricileri önemli bir rol oynamaktadır. ERP (Energy Related Products, Enerji İlişkili Ürünler) 
regülâsyonlarına uygun kombilerin üretilebilmesi için ısı değiştirici tasarım parametrelerinin ısı 
değiştirici kapasitesi üzerindeki etkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu etkilerin belirlenmesi 
sırasında, kombinin yanma ünitesi içerisindeki ısıl sistemin doğru bir şekilde sayısal olarak 
modellenmesi, tasarım sürecini zaman ve maliyet açısından iyileştirecektir.

Bu çalışmada, yoğuşmalı bir kombiye ait ısı değiştiricisinde belirlenen tasarım parametrelerinin 
kapasiteye etkisi ANSYS programı kullanılarak sayısal olarak incelenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Kombi, ısı değiştirici, hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD), ANSYS

ABSTRACT
Heat exchangers used inside heat engines become a crucial role on efficiency and thermal performance 
of combi boilers. It has to be known that how design parameters of heat exchanger have effects over 
its capacity in order to produce combi boilers in accord with ERP regulations. When these effects are 
determined, design is to be improved in terms of time and cost owing to the fact that heat engine’s 
thermal system inside the combi boiler is modelled numerically and correctly.

In this study, effects of design parameters of condense boiler’s heat exchanger on capacity were eva-
luated numerically by ANSYS Programme.
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1. GİRİŞ

Yaşam alanlarında ve konutlarda ısıtma ve sıcak su te-
mini için ısı üretimi, dağıtımı ve tüketiminin aynı ba-
ğımsız bölüm içerisinde yapılmasına bireysel ısıtma 

denir [1]. Bireysel ısıtma sistemi olan kombilerin, ülkemizde 
ve Avrupa’da yaygınlaşan doğalgaz altyapısı sayesinde kulla-
nımları artmaktadır. 

Avrupa birliği ülkelerinde, 2015 Eylül ayından itibaren, ERP 
regülasyonlarına göre yoğuşmasız kombi satışı yasaklanacak-
tır. Bu nedenle, enerji verimliliği yüksek ısıtma cihazlarının 
geliştirilmesi çalışmaları önem kazanmıştır. Kombi üreticile-
rinin, mevcut ve tasarlanacak yeni ürünlerini bu yasal yönet-
meliklere uygun hale getirebilmesi için birçok mühendislik 
çalışmaları yapması gerekmektedir. 

Kombilerin ısıl performansında ve enerji verimliliği üzerin-
de, yanma ünitelerinin içerisinde kullanılan ısı değiştiricileri 
önemli bir rol oynamaktadır. Yanma reaksiyonunun gerçek-
leştiği ortamlarda kullanılan ısı değiştiricileri farklı tiplerde 
olabileceği gibi bakır, alüminyum ve paslanmaz çelik malze-
melerden üretilebilmektedir.  Atık gaz olarak bilinen yanmış 
gaz ortamından suya aktarılan toplam ısı transferi ve ger-
çekleşen basınç düşümleri, ısı değiştirici geometrisine göre 
değişim göstermektedir. Son zamanlarda, yüksek kapasite ve 
enerji verimliliğine sahip kombilerin yanma ünitelerinde ka-
natlı borulu ısı değiştiricileri kullanılmaktadır.  

Kanatlı boruya ait kesit geometrileri, toplam ısı transferi ve 
basınç düşümü üzerinde önemli etkiye sahiptir. Finli borulu 
ısı değiştiricilerinin optimum tasarımı sırasında, akışkan ha-
cimlerin arasında maksimum ısı transferi sağlanması durumu-
na karşın minimum basınç düşümü istenmektedir. Literatürde, 
çeşitli kanat tiplerindeki kanatlı borulu ısı değiştirgeçlerinin 
hava tarafında gerçekleşen ısı transferini ve ısıl performansını 
inceleyen birçok deneysel çalışma mevcuttur [2-6]. Bu çalış-
malarda, sadece belirli deney şartları altında ve sınırlı sayıda-
ki kanat-boru geometrileri ile yapılan deneysel sonuçlardan 
elde edilen veriler kullanılarak korelâsyonlar geliştirilmiştir.

Kanat geometrilerinin gerçekleşen ısı transferi ve akış dağı-
lımlarına göre optimum tasarımı, deneysel çalışmalarla bir-
likte sayısal çalışmalarda kullanılması gerekmektedir. Kanatlı 
borulu ısı değiştirici tasarımı hakkında literatürde yapılan 
çalışmalar incelendiğinde, 2010 yılında Piotr Wais tarafından 
gerçekleştirilmiş detaylı bir çalışma bulunmaktadır [7]. Rad-
yal kanatlı borulu ısı değiştirici optimizasyon çalışmasında, 
farklı akış hızı değerlerinin ve kanat profili değişikliğinin per-
formansa olan etkisi incelenmiştir. Kanatlı boru ile hava ara-
sındaki ısı transferi karakteristiğinin geliştirilmesi için farklı 
hava hızı değerlerine ve farklı kanat şekillerine sahip üç bo-
yutlu modeller oluşturulmuştur. Çıkış hacmindeki hava akış 
debisindeki ağırlıklı sıcaklık ortalamaları hesaplanarak farklı 

modeller için karşılaştırılmıştır. 2013 yılında H. Bilirgen ve 
arkadaşları tarafından yapılan diğer bir çalışmada; kanatlar 
arası boşluğun, kanat kalınlığının, kanat yüksekliğinin ve ka-
nat malzemesinin, çapraz akıştaki tek sıralı kanatlı borulu ısı 
değiştiricisinde meydana gelen ortalama ısı transferi ve ba-
sınç düşümü üzerindeki etkileri, ANSYS programı ile sayısal 
olarak incelenmiştir [8].

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, kanatlı borulu ısı de-
ğiştiricilerine ait tasarım parametrelerinin optimum değerleri, 
uygulama alanına göre farklılık göstermektedir. Bu yüzden, 
ısı değiştiricisine ait tasarım parametrelerinin incelenmesi 
çalışmalarında, kombinin yanma ünitesi içerisindeki ısıl sis-
temin doğru bir şekilde sayısal olarak modellenmesi önemli-
dir. Literatürde yanma ünitesi içerisinde gerçekleşen, kanatlı 
borulu ısı değiştiricisine ait tasarım parametreleri değişiminin 
kapasite üzerine olan etkisini inceleyen çalışma bulunma-
maktadır.    

Bu çalışmada; kanat yüksekliği, kanat kalınlığı, kanatlar arası 
mesafe, atık gaz sıcaklığı ve atık gaz hızı olarak beş farklı 
tasarım parametresi belirlenmiştir. Yoğuşmalı bir kombiye 
ait alüminyum kanatlı borulu ısı değiştiricisinde belirlenen 
tasarım parametrelerinin kapasiteye etkisi ANSYS programı 
kullanılarak sayısal olarak incelenmiştir.

2. SAYISAL ÇALIŞMA

Bu çalışma kapsamında incelenen yoğuşmalı yanma ünite-
sine ait şematik gösterim, Şekil 1’de verilmiştir. CO ve CO2 
emisyonlarının standartların belirlediği limitlerin altında ol-
ması gereği nedeni ile yanıcı gaz (Doğalgaz) ve taze hava 
karıştırıcıda belli oranlarda karıştırılır. Gaz hava karışımı 

 
 Şekil 1. Yoğuşmalı Yanma Ünitesine ait Şematik Gösterim
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*	 8-11 Nisan 2015 tarihlerinde Makina Mühendisleri Odası tarafından İzmir'de düzenlenen 12. Ulusal Tesisat Mühendisliği Kongresi'nde sunulan bildiri, dergimiz için yazarlarınca 
makale olarak yeniden düzenlenmiştir.
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faza dönüşür. Sıvı faza dönen bu suya yoğuşma suyu denil-
mektedir. Yanma ünitesi drenajından yoğuşma suyu tahliye 
edilir. Atık gaz son olarak atık gaz borusu ile atmosfere gön-
derilir.

Yanma ünitesi içerisinde ısı değiştiricisinden suya aktarılan 
toplam ısı transferinin, diğer bir deyişle, kapasitenin belir-
lenebilmesi için Şekil 2’de verilen bölge, sayısal olarak üç 
boyutlu modellenmiştir. Bu bölge, brülörde oluşan atık gazın 
ısı değiştirici üzerinden geçerek çıkışa yöneldiği kısımdan 
oluşmaktadır. Şekil 3’te verilen sayısal modelde, “atık gaz” 
gaz hacmi ve “kanatlı borulu ısı değiştirici” katı hacim olarak 
modellenmiş olup, ısı değiştirici içerisindeki su hacmi, sınır 
şartı olarak tanımlanmıştır.

Alüminyum ısı değiştiricisine ait seçilen tasarım parametre-
leri üç adettir: kanat yüksekliği (hf), kanat kalınlığı (tf), ve 
kanatlar arası boşluk (s) (Şekil 4) [8]. Sayısal çalışmada in-
celenen bu parametrelere ait değerler, Tablo 1’de verilmiştir. 
Tasarım parametreleri için kullanılan değerler seçilirken üre-
tilebilirlilik kriterleri göz önünde bulundurulmuştur. Hesapla-
nan her model için, ısı değiştirici iç çapı (27 mm) ve boru et 
kalınlığı (2 mm) sabit değer alınmıştır (dış çap, d=31 mm).

Model oluşturulduktan sonra sayısal analizler için bir sonraki 
adım, modeli çözüm ağına ayırma işlemidir. Farklı ağ yapısı 
oluşturma teknikleri birlikte kullanılarak sayısal modele ait 
uygun çözüm ağı oluşturulmuştur. Sayısal modellere ait çö-
züm ağlarının eleman sayıları 318462 ile 1276328 değerleri 
arasında değişmektedir (Şekil 5). 

Sayısal çözüm sırasında, oda sıcaklığındaki 6000 serisi alü-
minyum malzemesine ait 167 W/mK ısı iletim katsayısı ve 

0.42 yayma katsayı değerleri ısı değiştirici modeli için giril-
miştir. Boru iç yüzeyine sınır şartı olarak, 30 °C sıcaklık ve 
2609 W/m2K taşınım katsayısı tanımlanmıştır. Taşınım kat-
sayısı, 17 lt/dk su debisi için Denklem 1, 2, 3, 4 kullanılarak 
hesaplanmıştır [9]. 30 ºC’deki suyun yoğunluğu (ρ) , özgül 
ısısı (Cp), ısı iletim katsayısı (k) ve dinamik viskozite (µ) de-
ğerleri kullanılmıştır. 

                                                                                                                                           (1)

                                                                                                                                            (2)

                                                                                                        (3)

                                                                                                                                   (4)

Atık gaz hacmi için sayısal çözüm sırasında, havanın bazı ter-
mofiziksel özellikleri kullanılmaktadır. Havanın özellikleri, 
yanma ünitesinin giriş ve çıkışındaki deneysel olarak belir-
lenen atık gaz sıcaklıklarının ortalaması alınarak hesaplanan 
film sıcaklığındaki değerler olarak kabul edilmiştir. Tablo 
2’de havanın termofiziksel özellikleri belirtilmiştir. Tf, film 
sıcaklığını; ρ, yoğunluğu; Cp, özgül ısıyı; k, ısı iletim katsa-
yısını; α, ısıl yayılım katsayısını ve ν, kinematik viskoziteyi 
ifade etmektedir [9].

brülörde yakılır. Yanma reaksiyonu sonucu ortaya çıkan ısı 
enerjisi, iletim, taşınım ve ışınım yolu ile ısı değiştiricisin-
den suya transfer edilir. Atık gazda bulunan su buharı, gizli 
ısısını kaybederek yoğuşma sıcaklığı altına indiğinde sıvı 
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Şekil 2. Yanma Ünitesi İçerisinde Modellenen Bölge

 
 Şekil 3. Sayısal Model ve Sınır Şartları

Tasarım Parametresi Kullanılan Değerler (mm)

Kanat yüksekliği (hf) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

Kanat kalınlığı (tf) 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5

Kanatlar arası boşluk (s) 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4

Tablo 1. Isı Değiştiricisine ait Tasarım Parametre Değerleri

 
 

 
 

Şekil 4. Isı Değiştiricisine ait Tasarım Parametrelerinin Gösterimi [8]

 
 Şekil 5. 642815 Eleman Sayısına Sahip Sayısal Modelin Çözüm Ağı Yapısı

Re UDρ
µ

=

Pr
p

k

c µ
=

4/5 0.4
0.023 Re PrD

x xNu =

su D

kx
Dh Nu=

Tf [K] ρ [kg/m3] Cp [J/kgK] k [W/mK] α [m2/s] n [m2/s]

850 0.4097 1110 0.0596 13.1 x10-5 9.38 x10-5

Tablo 2. Havanın Termofiziksel Özellikleri [9]

CH4+2O2    CO2+ 2H2O+Isı
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3.5 Atık Gaz Hızının Değişimi

Atık gaz hızının değişim etkisinin incelenebilmesi için diğer 
dört parametre sabit tutulmuştur. 1 mm kanat kalınlığı, 3 mm 
kanat yüksekliği, 2 mm kanatlar arası boşluk ve 1200ºC atık 
gaz sıcaklığı şartları altında atık gaz hızı değişiminin sayısal 
sonuçlara etkisi Tablo 8’de verilmiştir. 

Atık gaz hızının da atık gaz sıcaklığı gibi kapasite üzerinde et-
kisinin yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu hız değişimi, yanma 
ünitesinde kullanılan fan tipi ve karakteristiği ile doğrudan 
ilişkilidir. Yüksek atık gaz hızlarının elde edilebilmesi için 
yüksek debiye sahip fanlar kullanılması gereklidir. Bu durum, 
ısı transferini artırmış olsa da emisyon ve işletme maliyeti 
gibi farklı sorunları beraberinde getirmektedir.

Atık gaz hızı değişiminin gerçekleşen toplam ısı transferinde 
(QT) yarattığı değişim grafik üzerinde incelendiğinde (Şekil 
7); atık gaz hızı 0.2 m/s’den 0.4 m/s’ye yükseltildiğinde ka-
pasite %18.4 artmasına karşın, 0.4 m/s’den 0.85 m/s’ye yük-
seltildiğinde kapasite %35 artmaktadır. Gerçekleşen toplam 
ısı transferi göz önünde bulundurulduğunda, 0.4 -1.5 m/s ara-
sındaki atık gaz hızları uygun değerler olarak gözükmektedir.

Sayısal çalışmalardan elde edilen veriler incelendiğinde; 
1200ºC atık gaz sıcaklığı ve 0.85 m/s atık gaz hızı şartları 
altında, QT ve ǬT  değerlenin aynı anda yüksek olduğu ısı de-
ğiştiricisi tasarım parametre değerleri hf = 3mm, s = 3 mm 

artmasına karşın kanat yüzeyindeki maksimum sıcaklık ve 
birim hacimde gerçekleşen toplam ısı transferi azalmaktadır. 
Birim hacimde gerçekleşen toplam ısı transferi göz önünde 
bulundurulduğunda, 2-3 mm arasındaki kanat boşlukları uy-
gun değerler olarak gözükmektedir.

3.4 Atık Gaz Sıcaklığının Değişimi

Atık gaz sıcaklığının değişim etkisinin incelenebilmesi için 
diğer dört parametre sabit tutulmuştur. 1 mm kanat kalınlığı, 
3 mm kanat yüksekliği, 2 mm kanatlar arası boşluk ve 0.85 
m/s atık gaz hızı şartları altında atık gaz sıcaklığı değişiminin 
sayısal sonuçlara etkisi Tablo 7’de verilmiştir. 

Tablo 7’de görüldüğü gibi, atık gaz sıcaklığı, kapasite üze-
rinde en büyük etki yaratan tasarım parametresidir. Yapılan 
deneysel çalışmalardan elde edilen verilere göre, brülör-
de oluşan alevin tepe noktası bölgesinde bu sıcaklıkların 
1000ºC-1200ºC arasında değiştiği görülmüştür. Bu çalışma-
da, sayısal karşılaştırma yapıldığı için sıcaklık değişiminin 
kapasiteye etkisi oransal olarak belirlenebilmiştir. Atık gaz 
giriş sıcaklık değeri yükseldikçe, gerçekleşen toplam ısı 
transferi artan oranda yükselmiştir (Şekil 6). Bu sonuç, ışı-
nımla olan ısı transferinin, ısı değiştirici kapasitesi üzerinde 
önemli rolü olduğunu göstermektedir.  

Yapılan hesaplamalar ve kabuller doğrultusunda sayısal mo-
dellere ait sınır şartları belirlenmiş olup, Şekil 3’te şematik 
olarak gösterilmiştir. Atık gaz giriş sıcaklığı (Tg) ve hızı da 
(Vg) tasarım parametresi olarak seçilmiş olup, sayısal çalış-
malarda kullanılan değerler Tablo 3’te verilmiştir. 

Literatür araştırmaları ve önceki çalışmalarımızdan kazandı-
ğımız deneyimler sonucunda, sayısal modelimizin çözümün-
de; sürekli rejim, ışınım etkileri, yerçekimi etkisiyle oluşan 
doğal taşınım, fan etkisiyle oluşan zorlanmış taşınım ve tür-
bülanslı akış türü koşulları göz önünde bulundurulmuştur.

3. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

Yapılan sayısal analizlerin değerlendirilmesi sonucunda her 
bir parametrenin, boru iç yüzeyinde gerçekleşen toplam ısı 
transferine (QT), kanatlar üzerindeki maksimum sıcaklığa 
(Tmaks) ve ısı değiştirici birim hacminde gerçekleşen toplam 
ısı transferine (QT) olan etkileri ayrı ayrı incelenmiştir. 

3.1 Kanat Yüksekliğinin Değişimi

Kanat yüksekliğinin değişim etkisinin incelenebilmesi için 
diğer dört parametre sabit tutulmuştur. 1200 ºC atık gaz sı-
caklığı, 0.85 m/s atık gaz hızı, 2 mm kanatlar arası boşluk, 1 
mm kanat kalınlığı şartları altında kanat yüksekliği değişimi-
nin sayısal sonuçlara etkisi Tablo 4’te verilmiştir. 

Tablo 4’te görüldüğü gibi, kanat yüksekliği artıkça, gerçek-
leşen toplam ısı transferi artmaktadır. Ancak, ısı değiştiricisi-
nin birim hacmi başına gerçekleşen toplam ısı transferi aynı 
oranda artmamaktadır. Isı değiştirici tasarımında maliyetin de 

Tasarım Parametresi Kullanılan Değerler

Atık gaz sıcaklığı (Tg) 1200, 1000, 800, 600, 400 (C)

Atık gaz hızı (Vg) 0.2, 0.4, 0.85, 1.5, 3 (m/s)

Tablo 3. Atık Gaz Giriş Bölgesine ait Tasarım Parametre Değerleri

hf (mm) QT (W) Tmaks (C) ǬT (W/dm3)

1 42.95 64.91 30.97

2 48.50 72.18 31.24

3 54.79 79.76 31.51

4 61.73 87.67 31.78

5 69.20 95.92 32.05

6 76.96 104.18 32.33

7 84.94 113.43 32.60

8 93.20 122.77 32.87

9 101.78 132.59 33.15

10 110.71 142.94 33.42

Tablo 4. Kanat Yüksekliği Değişiminin Sayısal Sonuçlar Üzerindeki Etkisi

etkili bir parametre olduğu düşünülürse, sadece kanat yüksek-
liği değişimi ile istenilen güçte ve uygun maliyetli bir tasarım 
gerçekleştirilmesi zor gözükmektedir. 1 mm kanat yüksekliği 
artışı sabit 0.27 W/dm3 QT artışı sağlamaktadır. 

3.2 Kanat Kalınlığı Değişimi

Kanat kalınlığının değişim etkisinin incelenebilmesi için di-
ğer dört parametre sabit tutulmuştur. 1200 ºC atık gaz sıcak-
lığı, 0.85 m/s atık gaz hızı, 2 mm kanatlar arası boşluk, 3 mm 
kanat yüksekliği şartları altında kanat kalınlığı değişiminin 
sayısal sonuçlara etkisi Tablo 5’te verilmiştir. 

Kanat kalınlığı artıkça, gerçekleşen toplam ısı transferi artma-
sına karşın kanat yüzeyindeki maksimum sıcaklık azalmakta-
dır. Kanat kalınlığı 2 mm’ye kadar artığında, birim hacimde 
gerçekleşen toplam ısı transferi de yüksek oranda düşmekte-
dir. Birim hacimde gerçekleşen toplam ısı transferi göz önün-
de bulundurulduğunda, 0.5-1 mm arasındaki kanat kalınlıkla-
rı uygun değerler olarak gözükmektedir.

3.3 Kanatlar Arası Boşluğun Değişimi

Kanat arası boşluğun değişim etkisinin incelenebilmesi için 
diğer dört parametre sabit tutulmuştur. 1200 ºC atık gaz sıcak-
lığı, 0.85 m/s atık gaz hızı, 1 mm kanat kalınlığı, 3 mm kanat 
yüksekliği şartları altında kanatlar arası boşluğun değişiminin 
sayısal sonuçlara etkisi Tablo 6’da verilmiştir. 

Kanat arası boşluk artıkça, gerçekleşen toplam ısı transferi 

tf (mm) QT (W) Tmaks (C) ǬT  (W/dm3)

0.5 48.64 87.45 38.72

1 54.79 79.77 31.51

1.5 61.14 75.47 27.00

2 67.67 74.02 24.87

2.5 74.39 73.36 24.95

Tablo 5. Kanat Kalınlığı Değişiminin Sayısal Sonuçlar Üzerindeki Etkisi

s (mm) QT (W) Tmaks (C) ǬT (W/dm3)

1 45.73 89.15 33.62

1.5 50.32 84.05 32.56

2 54.79 79.76 31.51

2.5 59.05 76.30 30.47

3 63.00 73.89 29.44

3.5 66.73 73.06 28.43

4 70.34 74.26 27.42

Tablo 6. Kanatlar Arası Boşluğun Değişiminin Sayısal Sonuçlar Üzerindeki Etkisi

Tg (C) QT (W) Tmaks (C) ǬT  (W/dm3)

400 15.69 38.93 5.74

600 21.74 48.34 10.95

800 30.48 58.27 17.05

1000 41.47 68.70 23.93

1200 54.79 79.76 31.51

Tablo 7. Atık Gaz Sıcaklığı Değişiminin Sayısal Sonuçlar Üzerindeki Etkisi

 
 Şekil 6. Atık Gaz Sıcaklık Değişiminin Gerçekleşen Toplam Isı Transferi Üze-

rindeki Etkisinin Grafiksel Gösterimi

Vg (m/s) QT (W) Tmaks (C) ǬT (W/dm3)

0.2 34.28 62.43 21.26

0.4 40.60 67.51 24.41

0.85 54.79 79.76 31.51

1.5 74.43 97.50 41.49

3 107.43 127.22 61.15

Tablo 8. Atık Gaz Hızı Değişiminin Sayısal Sonuçlar Üzerindeki Etkisi

 
 Şekil 7. Atık Gaz Hızı Değişiminin Gerçekleşen Toplam Isı Transferi Üzerindeki 

Etkisinin Grafiksel Gösterimi
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ve tf = 0.5 mm olarak bulunmuştur. Bu durumda, ǬT =61.70 
W, Tmaks= 82.20ºC ve ǬT  = 38.64 W/dm3 olarak belirlenmiştir.  
Isı değiştirici dış yüzeylerinde gerçekleşen sıcaklık dağılımı 
Şekil 8’de verilmiştir. Şekil 9’da ise kanadın orta noktasından 
geçen düzlem üzerinde gerçekleşen atık gaz ve ısı değiştiri-
cisine ait sıcaklık dağılımları gösterilmiştir. Kanadın brülöre 
bakan kısımlarında sıcaklık 82ºC’lere çıkarken arka kısmında 
68ºC’ ye kadar düşmektedir. Kanadın arka kısmında atık gaz 
sıcaklıkları 502ºC’lere kadar düşüş göstermektedir. 

Aynı düzlem üzerinde gerçekleşen atık gaz hacmine ait hız 
vektörlerinin gösterimi Şekil 10’da verilmiştir. Şekil 10’da 
görüldüğü gibi, kanat yüzeylerine yakın bölgelerde atık gaz 
hızı 3.5 m/s hız değerlerine çıkmaktadır. Kanadın arka tara-
fındaki düşük sıcaklık bölgelerinde (Şekil 9) durgun atık gaz 
hareketleri gözlenmektedir. Bu yüzden bu bölgede yeterli ısı 
transferi gerçekleşememektedir.

Sayısal çalışmalar sonucunda, atık gaz hacminde oluşan akış 
çizgileri Şekil 11’ de verilmiştir.

Sonuç olarak bu çalışmada, belirlenen tasarım parametrele-
rinin ısı değiştirici kapasitesi üzerine olan etkileri ayrı ayrı 
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incelenmiştir. Yapılan incelemeler, tasarım sırasında kıyas-
lama açısından doğru yön gösterse bile, sayısal çalışmaların 
mutlaka deneysel çalışmalar ile doğrulanması gerekmektedir. 
Bundan sonraki çalışmalarımızda bu konu üzerine yoğunla-
şılacaktır. 
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