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ÖZET 
 
Kombilerin ısıl performansında ve enerji verimliliği üzerinde, yanma ünitelerinin içerisinde kullanılan ısı 
değiĢtiricileri önemli bir rol oynamaktadır. ERP (Energy Related Products, Enerji ĠliĢkili Ürünler) 
regülâsyonlarına uygun kombilerin üretilebilmesi için ısı değiĢtirici tasarım parametrelerinin ısı 
değiĢtirici kapasitesi üzerindeki etkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu etkilerin belirlenmesi sırasında, 
kombinin yanma ünitesi içerisindeki ısıl sistemin doğru bir Ģekilde sayısal olarak modellenmesi, 
tasarım sürecini zaman ve maliyet açısından iyileĢtirecektir. 
 
Bu çalıĢmada; yoğuĢmalı bir kombiye ait ısı değiĢtiricisinde belirlenen tasarım parametrelerinin 
kapasiteye etkisi, ANSYS programı kullanılarak sayısal olarak incelenmiĢtir. 
 
Anahtar Kelimeler: Kombi, Isı DeğiĢtirici, Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD), ANSYS 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Heat exchangers used inside heat engines become a crucial role on energy efficiency and thermal 
performance of combi boilers. It has to be known that how design parameters of the heat exchanger 
have effects over its capacity in order to produce combi boilers in accord with ERP (Energy Related 
Products) regulations. When these effects are determined, design process 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, the effects of determined design parameters belonging to the condense combi boiler’s 
heat exchanger on the capacity were evaluated numerically by using ANSYS Programme. 
 
 
Key Words: Combi; Heat Exchanger, Computational Fluid Dynamics (CFD), ANSYS. 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
YaĢam alanlarında ve konutlarda ısıtma ve sıcak su temini için ısı üretimi, dağıtımı ve tüketiminin aynı 
bağımsız bölüm içerisinde yapılmasına bireysel ısıtma denir [1]. Bireysel ısıtma sistemi olan 
kombilerin, ülkemizde ve Avrupa’da yaygınlaĢan doğalgaz altyapısı sayesinde kullanımları 
artmaktadır. 
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Avrupa birliği ülkelerinde, 2015 Eylül ayından itibaren ERP regülasyonlarına göre yoğuĢmasız kombi 
satıĢı yasaklanacaktır. Bu nedenle, enerji verimliliği yüksek ısıtma cihazlarının geliĢtirilmesi çalıĢmaları 
önem kazanmıĢtır. Kombi üreticilerinin, mevcut ve tasarlanacak yeni ürünlerini bu yasal yönetmeliklere 
uygun hale getirebilmesi için birçok mühendislik çalıĢmaları yapması gerekmektedir.  
 
Kombilerin ısıl performansında ve enerji verimliliği üzerinde, yanma ünitelerinin içerisinde kullanılan ısı 
değiĢtiricileri önemli bir rol oynamaktadır. Yanma reaksiyonunun gerçekleĢtiği ortamlarda kullanılan ısı 
değiĢtiricileri farklı tiplerde olabileceği gibi bakır, alüminyum ve paslanmaz çelik malzemelerden 
üretilebilmektedir.  Atık gaz olarak bilinen yanmıĢ gaz ortamından suya aktarılan toplam ısı transferi ve 
gerçekleĢen basınç düĢümleri, ısı değiĢtirici geometrisine göre değiĢim göstermektedir. Son 
zamanlarda, yüksek kapasite ve enerji verimliliğine sahip kombilerin yanma ünitelerinde kanatlı borulu 
ısı değiĢtiricileri kullanılmaktadır. 
 
Kanatlı boruya ait kesit geometrileri, toplam ısı transferi ve basınç düĢümü üzerinde önemli etkiye 
sahiptir. Finli borulu ısı değiĢtiricilerinin optimum tasarımı sırasında, akıĢkan hacimlerin arasında 
maksimum ısı transferi sağlanması durumuna karĢın minimum basınç düĢümü istenmektedir. 
Literatürde, çeĢitli kanat tiplerindeki kanatlı borulu ısı değiĢtirgeçlerinin hava tarafında gerçekleĢen ısı 
transferini ve ısıl performansını inceleyen birçok deneysel çalıĢma mevcuttur [2-6]. Bu çalıĢmalarda, 
sadece belirli deney Ģartları altında ve sınırlı sayıdaki kanat-boru geometrileri ile yapılan deneysel 
sonuçlardan elde edilen veriler kullanılarak korelâsyonlar geliĢtirilmiĢtir. 
 
Kanat geometrilerinin gerçekleĢen ısı transferi ve akıĢ dağılımlarına göre optimum tasarımı, deneysel 
çalıĢmalarla birlikte sayısal çalıĢmalarda kullanılması gerekmektedir. Kanatlı borulu ısı değiĢtirici 
tasarımı hakkında literatürde yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, 2010 yılında Piotr Wais tarafından 
gerçekleĢtirilmiĢ detaylı bir çalıĢma bulunmaktadır [7]. Radyal kanatlı borulu ısı değiĢtirici optimizasyon 
çalıĢmasında, farklı akıĢ hızı değerlerinin ve kanat profili değiĢikliğinin performansa olan etkisi 
incelenmiĢtir. Kanatlı boru ile hava arasındaki ısı transferi karakteristiğinin geliĢtirilmesi için farklı hava 
hızı değerlerine ve farklı kanat Ģekillerine sahip üç boyutlu modeller oluĢturulmuĢtur. ÇıkıĢ hacmindeki 
hava akıĢ debisindeki ağırlıklı sıcaklık ortalamaları hesaplanarak farklı modeller için karĢılaĢtırılmıĢtır. 
2013 yılında H. Bilirgen ve arkadaĢları tarafından yapılan diğer bir çalıĢmada; kanatlar arası boĢluğun, 
kanat kalınlığının, kanat yüksekliğinin ve kanat malzemesinin, çapraz akıĢtaki tek sıralı kanatlı borulu 
ısı değiĢtiricisinde meydana gelen ortalama ısı transferi ve basınç düĢümü üzerindeki etkileri, ANSYS 
programı ile sayısal olarak incelenmiĢtir [8]. 
 
Literatürdeki çalıĢmalar incelendiğinde, kanatlı borulu ısı değiĢtiricilerine ait tasarım parametrelerinin 
optimum değerleri, uygulama alanına göre farklılık göstermektedir. Bu yüzden, ısı değiĢtiricine ait 
tasarım parametrelerinin incelenmesi çalıĢmalarında, kombinin yanma ünitesi içerisindeki ısıl sistemin 
doğru bir Ģekilde sayısal olarak modellenmesi önemlidir. Literatürde yanma ünitesi içerisinde 
gerçekleĢen, kanatlı borulu ısı değiĢtiricisine ait tasarım parametreleri değiĢiminin kapasite üzerine 
olan etkisini inceleyen çalıĢma bulunmamaktadır. 
 
Bu çalıĢmada; kanat yüksekliği, kanat kalınlığı, kanatlar arası mesafe, atık gaz sıcaklığı ve atık gaz 
hızı olarak beĢ farklı tasarım parametresi belirlenmiĢtir. YoğuĢmalı bir kombiye ait alüminyum kanatlı 
borulu ısı değiĢtiricisinde belirlenen tasarım parametrelerinin kapasiteye etkisi ANSYS programı 
kullanılarak sayısal olarak incelenmiĢtir. 
 
 
 
 
2. SAYISAL ÇALIġMA 
 
Bu çalıĢma kapsamında incelenen yoğuĢmalı yanma ünitesine ait Ģematik gösterim ġekil 1’ de 
verilmiĢtir. CO ve CO2 emisyonlarının standartların belirlediği limitlerin altında olması gereği nedeni ile 
yanıcı gaz (Doğalgaz) ve taze hava karıĢtırıcıda belli oranlarda karıĢtırılır. Gaz hava karıĢımı brülörde 
yakılır. Yanma reaksiyonu sonucu ortaya çıkan ısı enerjisi, iletim, taĢınım ve ıĢınım yolu ile ısı 
değiĢtiricisinden suya transfer edilir. Atık gazda bulunan su buharı gizli ısısını kaybederek yoğuĢma 
sıcaklığı altına indiğinde sıva faza dönüĢür. Sıvı faza dönen bu suya yoğuĢma suyu denilmektedir. 
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Yanma ünitesi drenajından yoğuĢma suyu tahliye edilir. Atık gaz son olarak atık gaz borusu ile 
atmosfere gönderilir. 
 

 
 

ġekil 1. YoğuĢmalı yanma ünitesine ait Ģematik gösterim 
 
 

Yanma ünitesi içerisinde ısı değiĢtiricisinden suya aktarılan toplam ısı transferinin diğer bir deyiĢle 
kapasitenin belirlenebilmesi için ġekil 2’ de verilen bölge, sayısal olarak üç boyutlu modellenmiĢtir. Bu 
bölge, brülörde oluĢan atık gazın ısı değiĢtirici üzerinden geçerek çıkıĢa yöneldiği kısımdan 
oluĢmaktadır. ġekil 3’ de verilen sayısal modelde, “atık gaz” gaz hacmi ve “kanatlı borulu ısı değiĢtirici” 
katı hacim olarak modellenmiĢ olup ısı değiĢtirici içerisindeki su hacmi, sınır Ģartı olarak 
tanımlanmıĢtır. 

 
 

 
 

ġekil 2. Yanma ünitesi içerisinde modellenen bölge 
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ġekil 3. Sayısal model ve sınır Ģartları 

 
 
Alüminyum ısı değiĢtiricisine ait seçilen tasarım parametreleri üç adet olup kanat yüksekliği (hf), kanat 
kalınlığı (tf), ve kanatlar arası boĢluk (s) tur (ġekil 4) [8]. Sayısal çalıĢmada incelenen bu parametrelere 
ait değerler, Tablo 1’de verilmiĢtir. Tasarım parametreleri için kullanılan değerler seçilirken 
üretilebilirlilik kriterleri göz önünde bulundurulmuĢtur. Hesaplanan her model için, ısı değiĢtirici iç çapı 
(27 mm) ve boru et kalınlığı (2 mm) sabit değer alınmıĢtır (dıĢ çap, d=31 mm). 
 
 
Tablo 1. Isı değiĢtiricisine ait tasarım parametre değerleri 
 

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 boĢluk (s) 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 

 
Model oluĢturulduktan sonra sayısal analizler için bir sonraki adım, modeli çözüm ağına ayırma 
iĢlemidir. Farklı ağ yapısı oluĢturma teknikleri birlikte kullanılarak sayısal modele ait uygun çözüm ağı 
oluĢturulmuĢtur. Sayısal modellere ait çözüm ağlarının eleman sayıları 318462 ile 1276328 değerleri 
arasında değiĢmektedir (ġekil 5).  
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ġekil 4. Isı değiĢtiricisine ait tasarım parametrelerinin gösterimi [8] 
 
 

 

 
 
 

ġekil 5. 642815 eleman sayısına sahip sayısal modelin çözüm ağı yapısı 
 
 

 
Sayısal çözüm sırasında, oda sıcaklığındaki 6000 serisi alüminyum malzemesine ait 167 W/mK ısı 
iletim katsayısı ve 0.42 yayma katsayı değerleri ısı değiĢtirici modeli için girilmiĢtir. Boru iç yüzeyine 
sınır Ģartı olarak, 30 C sıcaklık ve 2609 W/m

2
K taĢınım katsayısı tanımlanmıĢtır. TaĢınım katsayısı, 17 

lt/dk su debisi için Denklem 1, 2, 3, 4 kullanılarak hesaplanmıĢtır [9] . 30 C’ de ki suyun yoğunluğu (ρ) , 
özgül ısısı (Cp), ısı iletim katsayısı (k) ve dinamik viskozite (µ) değerleri kullanılmıĢtır.  
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Atık gaz hacmi için sayısal çözüm sırasında, havanın bazı termofiziksel özellikleri kullanılmaktadır. 
Havanın özellikleri, yanma ünitesinin giriĢ ve çıkıĢındaki deneysel olarak belirlenen atık gaz 
sıcaklıklarının ortalaması alınarak hesaplanan film sıcaklığındaki değerler olarak kabul edilmiĢtir. 
Tablo 2’de havanın termofiziksel özellikleri belirtilmiĢtir. Tf film sıcaklığını, ρ yoğunluğu, Cp özgül ısıyı, 

k ısı iletim katsayısını, α ısıl yayılım katsayısını ve  kinematik viskoziteyi ifade etmektedir [9]. 
 
Tablo 2. Havanın termofiziksel özellikleri [9] 
 

Tf [K] ρ [kg/m
3
] Cp [J/kgK] k [W/mK]  α [m

2
/s]  [m

2
/s] 

850 0.4097 1110 0.0596 13.1 x10
-5

 9.38 x10
-5

 

 
 
Yapılan hesaplamalar ve kabuller doğrultusunda sayısal modellere ait sınır Ģartları belirlenmiĢ olup 
ġekil 3’ de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Atık gaz giriĢ sıcaklığı (Tg) ve hızı (Vg) da tasarım parametresi 
olarak seçilmiĢ olup sayısal çalıĢmalarda kullanılan değerler Tablo 3’ de verilmiĢtir.  
 
Tablo 3. Atık gaz giriĢ bölgesine ait tasarım parametre değerleri 
 

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) 

 
 
Literatür araĢtırmaları ve önceki çalıĢmalarımızdan kazandığımız deneyimler sonucunda, sayısal 
modelimizin çözümünde; sürekli rejim, ıĢınım etkileri, yerçekimi etkisiyle oluĢan doğal taĢınım, fan 
etkisiyle oluĢan zorlanmıĢ taĢınım ve türbülanslı akıĢ türü koĢulları göz önünde bulundurulmuĢtur. 
 
 
 
 
3. SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRME 
 
Yapılan sayısal analizlerin değerlendirilmesi sonucunda her bir parametrenin, boru iç yüzeyinde 
gerçekleĢen toplam ısı transferine (QT), kanatlar üzerindeki maksimum sıcaklığa (Tmaks) ve ısı 
değiĢtirici birim hacminde gerçekleĢen toplam ısı transferine (ǬT) olan etkileri ayrı ayrı incelenmiĢtir.  
 
 
3.1. Kanat Yüksekliğinin DeğiĢimi 
 
Kanat yüksekliğinin değiĢim etkisinin incelenebilmesi için diğer dört parametre sabit tutulmuĢtur. 1200 
C atık gaz sıcaklığı, 0.85 m/s atık gaz hızı, 2 mm kanatlar arası boĢluk, 1 mm kanat kalınlığı Ģartları 
altında kanat yüksekliği değiĢiminin sayısal sonuçlara etkisi Tablo 4’ de verilmiĢtir.  
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Tablo 4. Kanat yüksekliği değiĢiminin sayısal sonuçlar üzerindeki etkisi 
 

hf (mm) QT (W) Tmaks (C) ǬT (W/dm
3
) 

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’de görüldüğü gibi kanat yüksekliği artıkça gerçekleĢen toplam ısı transferi artmaktadır. Ancak, 
ısı değiĢtiricisinin birim hacmi baĢına gerçekleĢen toplam ısı transferi aynı oranda artmamaktadır. Isı 
değiĢtirici tasarımında maliyetin de etkili bir parametre olduğu düĢünülürse sadece kanat yüksekliği 
değiĢimi ile istenilen güçte ve uygun maliyetli bir tasarım gerçekleĢtirilmesi zor gözükmektedir. 1 mm 
kanat yüksekliği artıĢı sabit 0.27 W/dm

3
 ǬT artıĢı sağlamaktadır.  

 
 
3.2. Kanat Kalınlığı DeğiĢimi 
 
Kanat kalınlığının değiĢim etkisinin incelenebilmesi için diğer dört parametre sabit tutulmuĢtur. 1200 C 
atık gaz sıcaklığı, 0.85 m/s atık gaz hızı, 2 mm kanatlar arası boĢluk, 3 mm kanat yüksekliği Ģartları 
altında kanat kalınlığı değiĢiminin sayısal sonuçlara etkisi Tablo 5’ de verilmiĢtir.  
 
 
Tablo 5. Kanat kalınlığı değiĢiminin sayısal sonuçlar üzerindeki etkisi 
 

tf (mm) QT (W) Tmaks (C) ǬT (W/dm
3
) 

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 

 
Kanat kalınlığı artıkça gerçekleĢen toplam ısı transferi artmasına karĢın kanat yüzeyindeki maksimum 
sıcaklık azalmaktadır. Kanat kalınlığı 2 mm ye kadar artığında birim hacimde gerçekleĢen toplam ısı 
transferi de yüksek oranda düĢmektedir. Birim hacimde gerçekleĢen toplam ısı transferi göz önünde 
bulundurulduğunda 0.5 - 1 mm arasındaki kanat kalınlıkları uygun değerler olarak gözükmektedir. 
 
 
3.3. Kanatlar Arası BoĢluğun DeğiĢimi 
 
Kanat arası boĢluğun değiĢim etkisinin incelenebilmesi için diğer dört parametre sabit tutulmuĢtur. 
1200 C atık gaz sıcaklığı, 0.85 m/s atık gaz hızı, 1 mm kanat kalınlığı, 3 mm kanat yüksekliği Ģartları 
altında kanatlar arası boĢluğun değiĢiminin sayısal sonuçlara etkisi Tablo 6’ da verilmiĢtir.  
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Tablo 6. Kanatlar arası boĢluğun değiĢiminin sayısal sonuçlar üzerindeki etkisi 
 

s (mm) QT (W) Tmaks (C) ǬT (W/dm
3
) 

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 

 
 
Kanat arası boĢluk artıkça gerçekleĢen toplam ısı transferi artmasına karĢın kanat yüzeyindeki 
maksimum sıcaklık ve birim hacimde gerçekleĢen toplam ısı transferi azalmaktadır. Birim hacimde 
gerçekleĢen toplam ısı transferi göz önünde bulundurulduğunda 2 - 3 mm arasındaki kanat boĢlukları 
uygun değerler olarak gözükmektedir. 
 
 
3.4. Atık Gaz Sıcaklığının DeğiĢimi 
 
Atık gaz sıcaklığının değiĢim etkisinin incelenebilmesi için diğer dört parametre sabit tutulmuĢtur. 1 
mm kanat kalınlığı, 3 mm kanat yüksekliği, 2 mm kanatlar arası boĢluk ve 0.85 m/s atık gaz hızı 
Ģartları altında atık gaz sıcaklığı değiĢiminin sayısal sonuçlara etkisi Tablo 7’ de verilmiĢtir.  
 
 
Tablo 7. Atık gaz sıcaklığı değiĢiminin sayısal sonuçlar üzerindeki etkisi 
 

Tg (C) QT (W) Tmaks (C) ǬT (W/dm
3
) 

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’ de görüldüğü gibi atık gaz sıcaklığı, kapasite üzerinde en büyük etki yaratan tasarım 
parametresidir. Yapılan deneysel çalıĢmalardan elde edilen verilere göre brülörde oluĢan alevin tepe 
noktası bölgesinde bu sıcaklıkların 1000 C -1200 C arasında değiĢtiği görülmüĢtür. Bu çalıĢmada, 
sayısal karĢılaĢtırma yapıldığı için sıcaklık değiĢiminin kapasiteye etkisi oransal olarak 
belirlenebilmiĢtir. Atık gaz giriĢ sıcaklık değeri yükseldikçe gerçekleĢen toplam ısı transferi artan 
oranda yükselmiĢtir (ġekil 6). Bu sonuç, ıĢınımla olan ısı transferinin, ısı değiĢtirici kapasitesi üzerinde 
önemli rolü olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 6. Atık gaz sıcaklık değiĢiminin gerçekleĢen toplam ısı transferi üzerindeki etkisinin grafiksel 
gösterimi 

 
 
3.5. Atık Gaz Hızının DeğiĢimi 
 
Atık gaz hızının değiĢim etkisinin incelenebilmesi için diğer dört parametre sabit tutulmuĢtur. 1 mm 
kanat kalınlığı, 3 mm kanat yüksekliği, 2 mm kanatlar arası boĢluk ve 1200 C atık gaz sıcaklığı Ģartları 
altında atık gaz hızı değiĢiminin sayısal sonuçlara etkisi Tablo 8’ de verilmiĢtir.  
 
 
Tablo 8. Atık gaz hızı değiĢiminin sayısal sonuçlar üzerindeki etkisi 
 

Vg (m/s) QT (W) Tmaks (C) ǬT (W/dm
3
) 

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 

 
Atık gaz hızının da atık gaz sıcaklığı gibi kapasite üzerinde etkisinin yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bu 
hız değiĢimi, yanma ünitesinde kullanılan fan tipi ve karakteristiği ile doğrudan iliĢkilidir. Yüksek atık 
gaz hızlarının elde edilebilmesi için yüksek debiye sahip fanlar kullanılması gereklidir. Bu durum, ısı 
transferini artırmıĢ olsa da emisyon ve iĢletme maliyeti gibi farklı sorunları beraberinde getirmektedir. 
 
Atık gaz hızı değiĢiminin gerçekleĢen toplam ısı transferinde (QT) yarattığı değiĢim grafik üzerinde 
incelendiğinde (ġekil 7); atık gaz hızı 0.2 m/s’ den 0.4 m/s’ ye yükseltildiğinde kapasite %18.4 
artmasına karĢın, 0.4 m/s’ den 0.85 m/s’ ye yükseltildiğinde kapasite %35 artmaktadır. GerçekleĢen 
toplam ısı transferi göz önünde bulundurulduğunda 0.4 – 1.5 m/s arasındaki atık gaz hızları uygun 
değerler olarak gözükmektedir. 
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ġekil 7. Atık gaz hızı değiĢiminin gerçekleĢen toplam ısı transferi üzerindeki etkisinin grafiksel 

gösterimi 
 
 
Sayısal çalıĢmalardan elde edilen veriler incelendiğinde; 1200 C atık gaz sıcaklığı ve 0.85 m/s atık gaz 
hızı Ģartları altında, QT ve ǬT değerlenin aynı anda yüksek olduğu ısı değiĢtiricisi tasarım parametre 
değerleri hf=3mm, s=3 mm ve tf=0.5 mm olarak bulunmuĢtur. Bu durumda, QT=61.70 W, Tmaks=82.20 
C ve ǬT=38.64 W/dm

3
 olarak belirlenmiĢtir.  Isı değiĢtirici dıĢ yüzeylerinde gerçekleĢen sıcaklık 

dağılımı ġekil 8’ de verilmiĢtir. ġekil 9’ da ise kanadın orta noktasından geçen düzlem üzerinde 
gerçekleĢen atık gaz ve ısı değiĢtiricisine ait sıcaklık dağılımları gösterilmiĢtir. Kanadın brülöre bakan 
kısımlarında sıcaklık 82 C’ lere çıkarken arka kısmında 68 C’ ye kadar düĢmektedir. Kanadın arka 
kısmında atık gaz sıcaklıkları 502 C’ lere kadar düĢüĢ göstermektedir.  
 
 

 
 

ġekil 8. Kanat yüzeylerindeki sıcaklık dağılımı 
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ġekil 9. Kanadın orta noktasından geçen düzlem üzerinde gerçekleĢen atık gaz ve ısı değiĢtiricisine 
ait sıcaklık dağılımları 

 
 
Aynı düzlem üzerinde gerçekleĢen atık gaz hacmine ait hız vektörlerinin gösterimi ġekil 10’ da 
verilmiĢtir. ġekil 10’ da görüldüğü gibi kanat yüzeylerine yakın bölgelerde atık gaz hızı 3.5 m/s hız 
değerlerine çıkmaktadır. Kanadın arka tarafındaki düĢük sıcaklık bölgelerinde (ġekil 9) durgun atık gaz 
hareketleri gözlenmektedir. Bu yüzden bu bölgede yeterli ısı transferi gerçekleĢememektedir. 
 
 

 
 

 
ġekil 10. Kanadın orta noktasından geçen düzlem üzerinde gerçekleĢen atık gaz hacmine hız 

vektörlerinin gösterimi 
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Sayısal çalıĢmalar sonucunda atık gaz hacminde oluĢan akıĢ çizgileri ġekil 11’ de verilmiĢtir. 
 
 

 
 

ġekil 11. Atık gaz hacminde oluĢan akıĢ çizgileri 
 
 
Sonuç olarak bu çalıĢmada, belirlenen tasarım parametrelerinin ısı değiĢtirici kapasitesi üzerine olan 
etkileri ayrı ayrı incelenmiĢtir. Yapılan incelemeler, tasarım sırasında kıyaslama açısından doğru yön 
gösterse bile, sayısal çalıĢmaların mutlaka deneysel çalıĢmalar ile doğrulanması gerekmektedir. 
Bundan sonraki çalıĢmalarımızda bu konu üzerine yoğunlaĢılacaktır.  
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