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SIMGE LISTESI

A [s1 transferi ylizey alani

A, En kesit alani

Asr Kanatlar arasindaki minimum serbest akis alani
Apy [s1 degistiricisinin 6n alin alani
Al Aliminyum

a, Merkez katsayisi

Anp Cevre elemanlarin etki katsayisi
°C derece santigrat

Cs;Hg Propan

CH, Metan

Co Karbonmonoksit

CO2 Karbondioksit

(co)y Olgiilen karbonmonoksit miktari
(COy)N Nominal karbondioksit miktari
() Olgiilen karbondioksit miktari

Cp Ozgiil 1s1

d Deney gazinin bagil yogunlugu
dr Referans gazin bagil yogunlugu
Dy, Hidrolik cap

D, Deney diizeneginden olan 1s1 kaybi
div Diverjans

e I¢ enerji



E Enerji

F Fonksiyon

G20 Metan gazi

G 25 Metan ve azot karisimi yanma gazi
G31 Propan gazi

H20 Su

h Entalpi

hom Ortam nemi

H; Altisil deger

i Koordinat indisi

j Koordinat indisi

K Kelvin

k [s1iletim katsayisi
kW kilo-Watt

L Is1 degistiricisi boyu
max Maksimum

min Minimum

M Boyutsuz fin parametresi
m Kitle

m Kiitlesel debi

m?2 metrekare

0, Oksijen

M Kiitlesel gaz debisi
N, Azot

NO2 Azotdioksit

X1



NO Azot oksit

NOx Azot oksitler

NOy Referans sartlara gore diizeltilmis NOx degeri
NOy Olgiilen NOx degeri

p [slak ¢evre uzunlugu (Boliim 2.4)
p Termodinamik basing

pa Deney ortamindaki atmosfer basinci
Pe Gaz basinci

Ds Suyun doymus buhar basinci

P Havadaki toplam basing

Py Kuru havanin kismi basinci

P, Nemin kismi basinci

AP Fark basing

q Toplam 1s1 gecisi

Q. Diizeltilmis 1s1 girdisi

Qn Giris gucu

Qf Cikis glict

R Gaz sabiti

Re Reynolds sayisi

R? Artik deger

T Mutlak sicaklik

Trer Referans sicaklik

T Ortam sicaklig1

Tdy_maks  Maksimum dis ylizey sicakligi

Tiy_maks Maksimum ig ytizey sicakligi

Xil



TK

AT,,

Gaz sicakligy

Zaman (Bolim 2.1, 4.3)
Is1 degistiricisi et kalinlig1
Termokupl

Logaritmik sicaklik farki
x yoniindeki hiz
Vollimetrik 1s1 kaynagi

i yoniindeki hiz
Siirtiinme hizi
Boyutsuzlastirilmis hiz
Toplam 1s1 gecis katsayisi
y yontiindeki hiz

Hiz

Hacim (Bo6lim 2.3)
Hacimsel gaz debisi
Olgiilen gaz tiiketimi

Su debisi

Ozgiil agirlik

z yoniindeki hiz

Ozgiil nem

Watt

Net Wobbe indeksi (Boliim 3.2.10)
Briit Wobbe indeksi (Bo6liim 3.2.10)
j yoniindeki uzunluk

Yon

Xiii



Ax Toplam hata

y Yon

y* Boyutsuzlastirilmis mesafe
Y Her bir maddenin kiitlesel fraksiyonu
zZ Yon

p Yogunluk

U Dinamik viskozite

\Y Gradyen operatori

Tjj Vizkoz gerilim

6 Kronecker delta

A Y1g1n viskozite katsayisi

d Kismi tiirev operatorii

o Asr/Agy degeri

¢ Bagil nem

Tw Ceper kayma gerilmesi

Sait tabaka  Viskoz alt tabaka kalinligi

A Hava fazlalik katsayisi
0 Anlik zaman
Nu Faydali verim
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AlSi10Mg
Atii

DNS

EN

EU

FSM

HTZ

LES

LMTD

LTZ
NTC
NTU
ppm
RANS
RNG
RSM
SIMPLE

URF

Aliiminyum, %10 silisyum ve magnezyum
Atmosferik hava basinci Uistii basing
Direct Numerical Simulation

European Standard

European Union

Fractional Step Method

Yiiksek sicaklik zonu

Large Eddy Simulation

Ortalama logaritmik sicaklik farki (Logarithmic mean temperature

difference)

Diisiik sicaklik zonu

Negative temperature coefficient

Number of transfer unit

Parts per million

Reynolds Averaged Navier Stokes Simulation
Re-Normalization Group

Reynold Stress Model

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations

Under-Relaxation Factors
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OZET

Kombi Is1 Degistiricilerinin Optimizasyonu
Taha Arda KESER

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

Bireysel 1sitma sistemlerinde yaygin bir kullanimi olan kombilerde ana 1s1
degistiricilerinin tasarimi kombilerin 1s1l verimi, baca gazi1 sicakhigi, cevresel
parcalarin yerlesimi ve lirliniin servis edilebilirligi hususlari i¢in olduk¢ca 6nemlidir.
Kombilerdeki 1s1 degistiricilerinin tasariminda en 6nemli etmenlerden biri de imalat
metodunu etkileyen malzeme secimidir. Bu tez calismasinda kum kaliba dékiim
yoluyla AlSi10Mg malzemesi kullanilarak imal edilen bir yogusmali kombi 1s1
degistiricisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda iiriin

standardinda belirtilen test kosullarina uygun olarak tez kapsaminda incelenmis

halindeki ytizey sicakliklari 6l¢lilmiistiir. Deneysel veriler referans alinarak sayisal
calismalarin baslangic kosullarinda kullanilacak degerler analitik olarak

hesaplanmistir. Sayisal analiz kisminda ise toplam ytiksekligi ve {irtin standardinin
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belirledigi kriterlere uygun olarak et kalinhig1 azaltilacak sekilde daha disiik

agirlikta alternatif bir 1s1 degistiricisi tasarimi lizerine calisma yapilmistir.

Tez ¢alismasi sonucunda referans model i¢in olusturulan sayisal modelin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu gorilmiistiir. Bilgisayar ortaminda tasarlanmis olan ve et
kalinlig1 ile toplam ytiksekliginin azaltilmasi yoluyla elde edilen daha diisiik agirhiga
sahip diger 1s1 degistiricileri arasindan mevcut 1s1 degistiricisine alternatif
olabilecek tasarimin 0.5 mm daha az et kalinlifina ve 26 mm daha az toplam

ylikseklige sahip olmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kombi 1s1degistiricisi, 1s1 transferi, faydali verim, sayisal analiz

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

Optimization of Combi Boiler Heat Exchangers
Taha Arda KESER

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

Combi boilers have widespread utilization for individual heating systems. Designing
main heat exchanger has importance to obtain target values for useful efficiency and
flue gas temperature, to specify assembly methods and positioning of surrounding
components and to create product serviceability route. One of the most important
criteria on the main heat exchanger design is material selection which also effects
on manufacturing method. In this thesis, a heat exchanger that has AlSi10Mg
material that is manufactured by using sand casting method was examined
experimentally and numerically. In experimental steps, environmental conditions
were created with reference to product standard. Nominal heat input, nominal heat
output, useful efficiency, flue gas temperature and emission tests of boiler were
performed at 1.26 excess air ratio. Besides pressure drop through air and water
paths and temperature values on surface of heat exchanger at 80°C/60°C water
temperature regime were measured. Reference to experimental results, initial
condition parameters were obtained by analytical calculations. For numerical
analysis, alternative heat exchanger designs were examined. Heat exchangers
designed in computational ground have different wall thickness that has defined

limits in product standard and different total height compared to reference one.
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Results of numerical analysis for reference heat exchanger are compatible with
experimental results. It is concluded that alternative heat exchanger having 0.5 mm
less thickness and 26 mm less total height is suitable one compared to examined

other alternatives.

Keywords: Boiler heat exchanger, heat transfer, useful efficiency, numerical

analysis
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Giris

1.1Literatiir Ozeti

Kombinin genel ¢alisma prensibi gaz yakitin icerdigi kimyasal enerjinin yanma
sonrasinda 1s1 enerjisine dontstiiriilerek sicak suyun elde edilebilmesi esasina
dayanir. Bu prosesteki enerji transferinin kalitesini belirleyen 1s1 degistiricileri ise
bir kombinin tasariminda, maliyetinde ve servis edilebilirlik adimlarinda en 6nemli

yere sahiptir.

Tiirkiye Iklimlendirme Sanayi Raporu 2018 yili verilerine gére [1] 2015 ve 2016
yillarinda kombi imalat/ithalat adetleri 1.600.000/200.000 mertebelerindedir.
Ayni calismada Tiirkiye’nin Avrupa bazinda kombi ve panel iiretim merkezi oldugu
bilgisi aktarilmistir. Dogalgaz abone sayisina ait istatistik verilerine gore [2], 2012
yilina ait bireysel 1sitmali yapilardaki daire miktarlar1 konut bazinda 8.300.000
adedine, ticari vb. yapilar bazinda ise 650.000 adedine ulasmistir. Bu istatistiki

veriler kombilerin enerji ve is glicii bazindaki 6nemini vurgulamaktadir.

Turkiye’de ve Avrupa’da bir kombinin tasarim kriterleri icin EU 2016/426 [3]
regiilasyonu, performans kriterleri icin EU 813/2013 [4] ve EU 814/2013 [5]
regiilasyonlar1 referans alinir. Bu regiilasyonlarin altinda ise kombi iiriinii icin
gecerli olan EN 15502 [6] standardi referans alinir. Bu standarda goére bir kombinin
tasarim Kriterlerine alt iriinlerin malzeme 6zellikleri ve imalat metotlari, genel
olarak kombinin ayar, giivenlik ve kontrol tertibati ile ilgili kosullar ve emisyon
kriterleri 6rnek verilebilir. Performans Kriterleri i¢in 1s1l verimin tayini, kombiden
olan 1s1l kayiplar ve yardimci enerji katkilarinin mertebesinin tayini ve nihayetinde

agirliklandirilmis sezonsal verim metodunun uygulanis bi¢cimi 6rnek verilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen ana esanjor AlSi10Mg malzemeye sahip olan ve

kum kaliba dékiim yoluyla imal edilmis tiptedir. Uygulama W02017090594 (A1)

ylkseklik ve et kalinliklarina gére optimizasyonunu igermektedir.



1.1.1 Malzeme Tipine Gore Kombilerde Kullanilan Is1 Degistiricisi Tipleri

Kombilerde kullanilan 1s1 degistiricileri malzeme tipine gore asagidaki gibi

siniflandirilabilir. [8]

e Demir
e Bakir
e Aliiminyum

e Paslanmaz gelik

Avrupa’da demir malzemeli 1s1 degistiricileri bakir malzemeli 1s1 degistiricilerinin
gelistirilmeye baslandig1 1980’lerin basina kadar oldukg¢a yaygin bir kullanima
sahipti. Son yillarda ise 6zellikle yogusmali kombilerde paslanmaz celik ve

aliminyumdan imal edilen 1s1 degistiricilerinin kullanimi artmistir.

Bakir malzemeli 1s1 degistiricileri daha ¢ok konvansiyonel kombi teknolojisinde
tercih edilen tiptir. Bu 1s1 degistiricileri fin-boru tasarimina sahip olup sicak akiskan
finler arasindan gecerek enerjisini finler arasindan gecen borudaki suya transfer
etmektedir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde soguk akiskani tasiyan boru demetinde
sadece merkezi 1sitma suyunun sirkiilasyonu saglaniyorsa 1s1 degistiricisi
monotermik olarak siniflandirilir. Bu 1s1 degistiricisine sahip kombilerde kullanim
sicak suyunu elde etmek icin haricen bir plakali 1s1 degistiricisi kullanilir. Eger boru
demetinde ayrica kullanim sicak suyunun da ge¢mesini saglayan bir tasarim

bulunuyorsa 1s1 degistiricisi bitermik olarak siniflandirilir.

Aliminyum 1s1 degistiricileri konvansiyonel kombilerde fin-boru tasarimi formunda
olabildigi gibi 6n karisimli yanma teknolojisine uygun olarak tasarlanan pin-fin

geometrili, dokiim yontemi ile imal edilen formda da olabilmektedir.

Paslanmaz gelik 1s1 degistiricileri ise yaygin olarak 6n karisimli yanma teknolojisine
sahip kombilerde tercih edilmektedir. Ayrica kombilerde kullanim sicak suyu
tarafinda bulunan 1s1 degistiricileri icin yine paslanmaz ¢elik malzemesi

kullanilmaktadir.

Glinlimiizde 6n karisimli yanma teknolojisine sahip yogusmali kombilerde tercih
edilen 1s1 degistiricileri aliminyum alasimlarindan veya paslanmaz ¢elikten imal

edilmektedir. Kombilerdeki 1s1 degistiricileri icin kullanilan aliiminyum
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alasimlarinin termal iletim katsayisi, paslanmaz celikten daha yiliksektir. Yine
aliminyum alasimlarindan imal edilen 1s1 degistiricileri ayni 1s1l kapasite icin
paslanmaz celik 1s1 degistiricilerinden daha diisiik maliyete sahip olabilmektedir.
Kesme ve form verme bakimindan aliiminyum alasimlari daha uygundur.
Korozyona Kkarsi aliiminyum ylizeyinde olusan oksidasyon koruma gorevi
Ustlenirken, paslanmaz c¢elikte korozyon dayanimi icin krom katkisi yapilr.
Paslanmaz celigin tstilinliikleri ise kaynakl birlestirme yontemi icin daha kolay

uygulama imkani ve daha yiiksek mukavemeti gosterebilmesidir.

Bu avantaj ve dezavantajlar1 goz 6niinde bulundurularak kombi iireticileri servis
edilebilirlik, kombinin tasarlandig1 boyutlar, performans, 1s1 degistiricisi ile birlikte
kullanilmasi gereken cevresel komponentlerin getirdigi maliyet vb. kriterleri goz

oniinde bulundurarak tasarladiklar1 kombiye uygun 1s1 degistiricisini

belirlemektedir.

1.1.2 Makale incelemeleri

Cao vd. [9], anti-korozyon performansi amaciyla silikon recinesi ile kaplanmis bir 1s1

korozyon performanslarina gére kiyaslanmistir.

Yu vd. [10], 6n karisimli yanma sisteminde kullanilan bir capraz akish 1s1
optimum performansin tayin edilecegi bir deneysel calisma yiliritmistir. Is1
degistiricisi modiilii sayis1 ve yakit/hava orani parametrik olarak incelenmistir.
Modiil sayist minimum 4 maksimum 8 adet olacak sekilde secilmistir. Yakit/hava
orani ise 0.75, 0.85 ve 0.95 olarak secilmistir. Is1 yiikii olarak sabit 3.5 kW
secilmistir. Bu calismaya gore optimum performansin 8 modiil ve 0.85 yakit/hava

fazlalik katsayisi kosullarinda elde edildigi belirlenmistir.

Caliskan vd. [11], 562 W/m?2 sabit 1s1 akisina tabi tutulan dikdértgen bir kanaldaki
silindirik ve hegzagonal pin fin geometrilerinin etkilerini deneysel olarak

incelemistir. Reynold sayis1 araligi 3.000 - 20.000 olarak sec¢ilmistir. Pin fin
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parcalarinin yerlesimi icin paslanmaz ¢elik folyo kullanmigslardir. Pin fin parcalar
ayr1 olarak degerlendirilmistir. Es sira veya sasirtmali olarak diizen kurulmustur.
Calismada ayni zamanda pin fin konulmamis levha da degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda Re=3888'de hegzagonal pinlerin sasirtmali dizilimle
maksimum termal performans faktoriiniin elde edilebilmesinin sagladigini

gostermistir.

teknolojisine sahip bir kombide kullanilmasindan dolay1 tasariminda sadece bir 1s1
transferi icin degil ayn1 zamanda ¢evresel komponentlerin de montaji ve bu
komponentlerle birlikte calismaya uygunlugunun da bulunmasi gerekmektedir. Bu
karisiminin yanmasini saglayan bir yakici (briilér), gaz-hava karisiminin brilér
lizerinde yanmasini saglayan bir atesleme elektrodu, alev varligini denetleyen bir
iyonizasyon elektrodu, havanin ¢ikis tarafinda ise baca baglantisi ve yogusma suyu
toplayicisi olarak kullanilan bir yogusma tavasinin baglantisi ile su tarafindaki giris-
cikis sicakliklarinin tayin edilmesini saglayan saglayan NTC sensorleri icin sensor
yuvalari, sicaklik limit degerinin asmasini engelleyen bir termostat i¢in yuva
bulunmaktadir. Belirtilen bu komponentler igerisinde bir kombinin hem 1s1l hem de
emisyon performansini direkt olarak etkileyen brilordiir. Brilorin 1sil
performansa etkisi kombinin modiilasyon araliginin belirlenmesi i¢indir. Emisyon
perfomansi ise hem referans gaz hem de limit gazlardaki ¢calismada kombinin toksik
seviyede emisyon olusturmasinin 6niine gecilmesinde 6nemlidir. Toniato vd. [12]
duvar tipi kazanlarda kullanilan metal fiber briilorlerle ilgili bir ¢calisma yapmistir.
Metal fiber briilorlerde elde edilebilen 1sinimsal yanmanin etkilerini
degerlendirmislerdir. Kazanin biyiikligi, sesi ve emisyonlarinin metal sac
brilorlere kiyasla metal fibre briilérlerde daha az olabilecegi gosterilmistir. Ayrica
farkhh tip metalik matlardaki mekanik deformasyon ve korozyon olayini da
incelenmislerdir. Saracco vd. [13] ise kabul edilebilir emisyon seviyesinde olacak
sekilde daha diisiik 1s1 akisinin elde edilebildigi briilorleri incelemislerdir.
Calismada katalitik metal fibre ve gozenekli seramik koptik briilorleri farkli hava
fazlalik katsayis1 degerlerinde incelenmistir. Briilorler 30 kW yiikte test edilmistir.
Calismalarinin sonucuna gore kataliz prosesinin yanmanin radyant rejiminde daha
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etkin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore kabul edilebilir emisyon seviyesinde
tutulacak sekilde briilorlerin daha yliksek modiilasyon oranlarinda kullanilabilmesi

imkani gosterilmistir.

Idem vd. [14] gaz yakith su ve mahal isiticilarda kullanilan 1s1 degistiricilerindeki fin
ylizeylerinde meydana gelen yogusmanin On goriilebilmesi icin alternatif
yaklasimlar iizerine calismislardir. Mevcut durumdaki yaklasimda tasinimla 1s1
transferi prosesini etkileyen 1s1 transfer katsayisi h ve sicakligl Tenv sabit kabul
ediliyorken, 6nerilen yaklasimlarda fin ¢evresindeki is1 transfer degisimine etkiyen
boyutsal parametreler kullanilmistir. Mevcut yaklasima ilave olarak ilk durumda
tasinim kosulundaki 1s1 transfer katsayisi1 degisken, sicaklik ise sabit alinmistir.
Ikinci durumda ise tasinim kosulundaki 1s1 transfer katsayisinin sabit, sicaklik
degerinin ise degisken oldugu yaklasimimi ele alinmistir. Her iki alternatif yaklasim
analitik ve niimerik olarak incelenmistir. Inceleme kapsaminda bu alanlarda yapilan
benzer yaklasimlarin deneysel ciktilar1 ile karsilastirmalar da yapilmis ve
nihayetinde ilk durumdaki ¢iktilarin incelenen referans ¢alismalara kiyasla daha
tutarh oldugu gorilmiistiir. Her iki yaklasimda da mevcut yaklasimdan tayin edilen
sonuca gore fin yiizeyindeki yogusma dagiliminin daha kapsamli incelenebildigi
belirtilmistir. Dis fin radytsii, radyal ve agisal yone gore ortalama tasinimla 1s1
transfer katsayisi , finin termal iletkenlik katsayisi ve finin kalinligina bagh
konumsal ortalamasi alinan boyutsuz fin parametresinin (M) degisimi referans
alinarak belirlenen fin verimi karsilastirmalarinda ilk durum icin M?degerinin
artisiyla fin veriminin diistiigii ve bu diisiisiin M? = 2 iken % 6 mertebelerinde
oldugu, ikinci durumda ise M2 = 0.1 dolaylarinda referans ciktilara gore fin verimi
%98 iken bulunan fin veriminin %55 oldugu gorilmistiir. Ozellikle ikinci

yaklasimin dogrulanmasi i¢in deneysel verilerin bulunmadig1 vurgulanmistir.

Sahin, B. [15] dairesel Kkesitli pin finlere sahip bir 1s1 degistiricinin optimum dizayn
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Taguchi metodu kullanarak bir ¢alisma
ylriitmiistiir. Calismada ahsaptan imal edilen dikdorten bir kanal icerisine konulan
Al 1050 malzemesine sahip plaka lizerine yerlestirilen pin-fin geometrili 1s1

kismi ile kanal tavani arasindaki mesafesinin ( C ), pin-finlerin yiiksekligine orani



(H) yani C/H degerinin 0, 0.33 ve 1 oldugu durumlarn ve finler arasi akis
dogrultusundaki boslugun (Sy) fin ¢aplarina (D) oranini (Sy/D) 1.208, 1.944 ve 3.417
durumlarn i¢in Nusselt sayisini ve slrtiinme faktoriinii optimize edecek sekilde
degerlendirmistir. Aluminyum 1s1 degistiricinin oldugu test bélmesi bir elektrikli
1s1tic1 vasitasiyla isitilmis ve 1s1 degistiricisinden gecen akiskana olan 1s1 transfer
performansi incelenmistir. Testte kullanilan akiskan havadir. L9 matrisi
kullanilarak Re, H ve Sy parametrelerine géore maksimum Nusselt sayisi ve minimum
stirtinme faktori elde edilecek sekilde optimizasyon yapilmis ve ¢iktilar ANOVA
kullanilarak %95 dogruluk hedefi icin analiz edilmistir. Sonug¢lara gore sabit pompa
glicii referans alindiginda yiiksek 1s1 transferi i¢in C/H oranmi ve Sy/D orani
maksimum olmalidir, goérece daha disiik Reynolds sayisinda ¢alisma olmasi halinde
pin fin dizeni olusturulmus kanallar daha ytliksek performansa sahiptir. Pompa
glicii ise pin yiiksekliklerinin artirildigi ve finler aras1 mesafenin azaltildig1 durumda
diiz ylizeye gore yaklasik 4 kat fazla olmaktadir. Bununla birlikte maksimum 1s1
transferi i¢in optimizasyon sonucuna gére Re=42.000, fin yiikselikgi 50 mm ve Sy/D

orani ise 1.208 olarak tayin edilmistir.

Maji, A. vd [16], alt yiizeyinden sabit 1s1 akis1 verilen aliiminyum alasim malzemeli
kare taban lizerinde sasirtmali olarak dizilmis farkl geometrik formdaki pin-finlerin
delikli olmalar1 durumlarinin 1s1 transfer orani, Nu sayisi ve basin¢ diisiimiine
etkilerini incelemislerdir. Kullanilan pin-fin formlar1 dairesel, kare ve eliptiktir. Bu
formdaki pin-finlere yine dairesel, elmas (diamond) ya da eliptik delikler agilmistir.
Pin-finlere acilan delikler ayni1 zamanda farkl adet ve kesit alaninda olacak sekilde
belirlenmistir. Niimerik olarak yapilan incelemede belirtilen geometrik formlara
ilave olarak Re sayisinin etkisi de incelemeye dahil edilmistir. Calismanin
sonucunda ilgili kriterler icin optimum geometrilerin eliptik pin-fin ve eliptik delik

formunun varyasyonlarindan ¢iktig1 belirtilmistir.

Dewan, A. vd [17], elektronik cihazlarin sogutmasinda kullanilan bir kompakt 1s1
degistiricisi ile ilgili calisma yiiriitmiislerdir. Incelenen 1s1 degistiricisi dairesel finler
icermektedir. Bu finler dikdortgen formlu bir kanal igerisinde sasirtmali olarak

mesafenin 1s1 transferine etkisi nlimerik olarak incelenmistir. Aliminyum, nikel ve



celik malzemeli 1s1 degistiricilerinden en iyi performansin aliiminyum malzemeli 1s1
degistiricisinden alindig1 sonucu ¢ikarilmistir. Finlerin akis yonii dogrultusundaki
mesafesinin fin ¢apina orani bir parameter olarak ele alinmis ve incelenenler
arasindan bu parametrenin en diisiik degerinde 1s1 transferinin maksimize edildigi
sonucuna varilmistir. Calismada ayn1 zamanda basing¢ diisiimii de bir Kkriter olarak
ele alinmis ve basing diisiimii-1s1 transfer performansi i¢in incelenen Re araligindaki
kabul edilebilir aralik belirlenmistir.

Cao, W. vd. [18], silikon alliminyum alasiml pin-fin yapili bir yogusmali kombi 1s1

saglayan yiiksek sicaklik zonu (HTZ) ve yogusma performansinin elde edilebildigi
diistik sicaklik zonu (LTZ) olarak ikiye ayirip incelemislerdir. Su ve gaz tarafi icin
belirledikleri kosullar dahilinde bu 1s1 degistiricisi icin Nusselt sayilarini
onermislerdir. Ayni zamanda 1s1l verimin iyilestirilmesi icin atmosfer tistii su giris

basincinin etkisini yorumlamislardir.

Park, K. vd. [19], 7x7 pin-fin diizenine sahip bir 1s1 havuzunun termal direng¢ ve
basing kaybi performansini iyilestirme hedefiyle fin ytliksekligi (h), fin genisligi (w)
ve fan-1s1 havuzu arasi mesafe (c)’ye goére sonlu hacim metodunu kullanarak tasarim
optimizasyonu ¢alismasi yapmislardir. Hem basin¢ kayb1 hem de termal direncin
minimum olmasi hedefi bulunmasindan dolay1 ortaya ¢ikan ¢ok amagh fonksiyonu
Pareto teknigi kullanarak indirgemislerdir. Agirliklandirma faktorleri kullanilarak
tasarim Kriterleri dahilinde ortaya konan amaglar i¢in optimizasyon sonuglarini

belirlemislerdir.

1.1.3 Patent incelemeleri

Literatiir arastirmasi genellikle laboratuvar ortaminda tasarlanabilen model
geometriler tlizerinden yapilan incelemeleri ve ¢ikarimlar1 icermektedir. Bu
calismada incelenen triin W02017090594A1 patenti [7] ile koruma altina alinmis,

yekpare halde kum kaliba dékiim yoluyla imal edilen ve ¢cevresel komponentleri i¢in



ilgili mevcut teknolojik gelismeleri yansitan ve incelenen iiriin konseptine daha

yakin uygulama metotlari iceren patentler hakkinda da bir arastirma yapilmistir.

W02010002255 (A1) patentine [20] gore 1s1 degistiricisi, 1s1y1 ileten malzemeye
sahip yekpare halde tretilen bir yapiya sahiptir dyle ki, 1s1 degistiricisi ve akiskan
arasindaki 1s1 transferini iletmesi i¢in yonlendirici kanatlara sahiptir. Bu 1s1
degistiricisinde enine kanatlar da mevcuttur. Bu kanatlarin uzunlugu dikine
yonlenen kanatlarin kendi aralarindaki mesafeden daha az uzunluga sahiptir. Bu
enine kanatlar akiskan akis yoniine dik yonde bulunmaktadir. Kanatlar karsilikli
olarak konumlandirilmis olup ana kanatlarin yanal kisimlarina dik olarak
yerlestirilmis olan bu kanatlar akisin dolambag¢li bir yol takip etmesini

saglamaktadir.

EP0533271 (B1) patentine gore [21] esanjoriin i¢ kisminda birincil yol olarak su
tarafi, ikincil yol olarak yanma trtnleri bulunmaktadir. Birincil ve ikincil yollar:
ayiran duvarlar, 1s1 transferinin gerceklestirildigi kisimdir. ikincil yolda yanma
tiriinleri duvara bitisik olarak hareket etmektedir. ikincil duvar kanat formlarina
sahiptir. Her bir kanat diizlemsel yanal ytlizeylere sahip olup birbiriyle karsiliklidir.
Kanatlarin iistten alta dogru ytizeyleri aras1 mesafe daralmaktadir. Kanatlarin alt ve
st yiizeyleri yanal ylizeylere radyiisliidiir. Fin izerindeki yanal yiizeyler karsilikl
olarak agiliridir. Bu ag1 4 ila 16 derece arasindadir. Ama 10 derece olmasi tercih

edilir.

W02009053248 (A1) patentine gore [22] sunulan icat, merkezi 1sitma amaciyla
tasarlanan bir dokiim 1s1 degistiricisidir. Bu 1s1 degistiricisi esas olarak
aliiminyumdan yapilmis olup su kanallari ile donatilmis duvar ¢eper ile cevrilmistir.
Ayrica baca ¢ekisinin saglanabilecegi ve briilor baglantisinin oldugu yiizeyler de
mevcuttur. Su duvarina 1s1 transferinin saglanmasi icin duman yolu tlzerinde
kanatciklar bulunmaktadir. Bu kanatciklar vasitasiyla "metalik gozenekli" bir yapi

saglanmis olur.

EP1722172 (B1) patentine gore [23] merkezi 1sitma kazani olarak tasarlanan bir 1s1
degistiricisi eleman1 yekpare halde ve esas olarak aliminyumdan diisiik basin¢h
dokiim prosesi (6r. kum dokiim veya basin¢li dokiim) yoluyla yapilir. Is1 degistiricisi

su tasiyici kanallara bagh durumdadir. En az bir duvar briilériin konulabilecegi bir
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baca gazi tasiyici yol ile ilgilidir. En az bir duvar, su tasiyici kanal formuna sahip bir
duvara bagh olan baca gazi tasiyici yola baghdir. Belirtilen su tasiyici kanalda baca
gaz1 yoluna gore uzatilmis 1s1 transferini saglayan ylizey alanini artiran pinler
ve/veya finler bulunmaktadir. Bu sekilde karakterize edilen 1s1 degistiricisinde
pinler ve/veya finlerin kesit alanlar1 25 mm?'den kii¢iiktiir. Pinler ve/veya finlerin
uzunlugu 15 mm’den kiigliktiir. Pinler ve/veya finleri barindiran iki karsilikli
duvarin arasindaki mesafe en azindan baca gazi ¢cekisinin asagi kisminda 35 mm’den

kiigliktir.

W02008125881 (A2) patentine gore [24] yogusmali kazan icin tasarlanan 1s1
degistiricisi, birbirine paralel bélmelerden olusmus olup, her bir bélme en az bir ig¢
Uzatilmis kanatcik formlari her bir 1s1 degistiricisi bélmesinin en az bir yan
ylzeyinde bulunmakta olup bu formlar bitisik 1s1 degistiricisi bélmeleri icerisindeki

baca gazini yonlendirecek sekilde teskil edilmistir. Bu 1s1 degistiricisi bolmeleri;

e Sicak baca gazini lireten bir briilor;

e Briilorden baslayarak, 1s1 degistiricisinin birincil kismindan ikincil kismina
kadar olan akis kanallarinin i¢inden baca gazini yonlendirici yap1

e Ik kisma girmeden baca gazinin tek yoénde seyretmesini saglayan form

kazandirici yapilari icermektedir.

EP0794393 (A1) patentine gore [25] dokiim teknigi ile hafif metalden imal edilen
bir 1s1 degistiricisi en az bir su kanalina, bir briilér alanina ve 1s1 transfer alanini
artiracak elemanlara sahiptir. Bu sekilde karakterize edilen 1s1 degistiricisi kapali,
polygonal veya kismen biikiimlii i¢ duvara sahiptir. Su borusu i¢ duvarin disi
boyunca spiral formda uzanir. Briilor alani i¢ duvarin i¢ kismina uzanir. Isi

ve/veya boliintii olarak 1s1 transfer alanini artici elemanlar bulunur.

1.2 Tezin Amaci

Evsel 1sitma sistemlerinde kullanilan ve EN 15502 [6] standardinda belirtilen
kosullara uygun olarak gaz yakitin 1s1 enerjisine donistiiriilmesini saglayan

kombilerdeki 1s1 degistiricileri farkli malzemelerden imal edilebilmektedir.
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Incelenen iiriin W02017090594A1 [7] patent numaras: ile tescillenmis ve
kullanilmakta olan, kum kaliba dékiim yoluyla elde edilen, AlSi10Mg malzemesine
bu tip 1s1degistiricilerinin daha diisiik agirlikta olmasi ile ilgili bir uygulama lizerine

calisma gorilmemistir. Buna gore tez calismasi kapsaminda incelenecek 1si

Inceleme sonrasinda c¢iktilarin EN 15502 standardi ve referans iiriine kiyasla
performans degerlendirmesi yapilarak optimum sonucu verecek olan 1s1
degistiricisi tasarimi belirlenecektir. Performans degerlendirmesi kapsaminda

kullanilacak veriler asagida belirtildigi gibidir.

e Is1degistiricisi agirhigi

e Isil verim

e Baca gazi sicakhigl

e Sutarafi fark basinci

e Hava tarafi fark basinci

e Maksimum dis ylizey sicakligi

e Maksimum pin sicakligi

Bunlardan maksimum dis yiizey sicakligl ile maksimum pin sicakhig1 degerleri
AlSi10Mg malzemesinin kriterlerine uygun ¢iktinin yorumlanmasi igin

transferi performansi kapsaminda degerlendirilecektir.

Referans tliriindeki inceleme hem deneysel hem de sayisal olarak yapilacaktir. Bu
sayede sayisal analiz metodunun uygunlugu degerlendirilecektir. Bilgisayar
ortaminda modellenen diger 1s1 degistiricileri ise sadece sayisal olarak incelenecek
ve performans kiyaslamasi referans luriiniin sayisal analiz ¢iktilar ile yapilarak

optimum 1s1 degistiricisi belirlenecektir.

1.3 Hipotez

Kombilerin tasariminda servis edilebilirlik, 1s1l verim, i1sitma performansi gibi

kriterler kapsaminda 1s1 degistiricilerinin tasarimi oldukca 6nemli bir yere sahiptir.
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Esasinda kombilerde gaz yakitin yanmasi sonrasinda olusan ytiksek sicakliga sahip
1sinin mahal 1sitma amaciyla kullanilan radyatér, fan-coil gibi vb. 1s1 transferi
saglayan dlriinlere aktarimi ana 1s1 degistiricisinden baslamaktadir. Dolayisiyla

gerek yanma prosesi icin ihtiya¢ duyulan komponentler gerekse de tesisat hattindan

icerisindeki yerlesimini ve dolayisiyla kombinin servis edilebilirlik kalitesini
belirlemektedir. EN 15502 standardinda belirtilen verimlilik kriterlerine
uygunlugun saglanmasi esas olarak 1s1 degistiricilerinin dogru tasarimi
sayesindedir. Bu ylizden 1s1 degistiricilerinde yapilacak optimizasyonlar kombilerin

tasarimi icin oldukca 6nemlidir.

Is1 degistiricisi performansinin EN 15502 standardinin kriterlerine uygunlugu
korunarak agirhigi azaltilacaktir. AlSi10Mg malzemesine 6zgli kriterlerin de dikkate
alinmasiyla yapilacak tasarim sonrasinda isil verimin diismesi ve baca gazi
sicakliginin artmasi muhtemel olmasina ragmen hava ve su tarafindaki basing

kayiplarinin azaltilmasi kazang olacaktir.
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2

Teorik Calismalar

2.1 Genel Korunum Denklemleri

Fiziksel sistemler i¢in kullanilan {i¢ ana denklem kiitlenin korunumu (stireklilik),
momentumun korunumu (Newton'in ikinci yasasi) ve enerjinin korunumudur
(Termodinamigin birinci kanunu). Bu temel denklemlerden elde edilmesi gereken
li¢ adet bilinmeyen vardir. Bunlar hiz (V), termodinamik basing (p) ve mutlak
sicakliktir (T). Termodinamik basin¢ ve mutlak sicaklik gerekli olan iki bagimsiz
termodinamik degiskendir. Bununla birlikte, korunum denklemlerinin nihai
formlar1 yogunluk (p) , entalpi (veya i¢ enerji e), dinamik vizkozite (u) ve 1s1 iletim
katsayisini (k) icermektedir. Yerel termodinamik denkliginin kapali form kabuliiyle,
sonraki dort oOzellik termodinamik basing ve mutlak sicaklia baghh olarak
kararlastirilir. Bu degerler tablo, ¢izelge veya kinetik teorinin yari teorik formiilleri

formunda olabilir [26].

Kiitle korunumu

0
a—'[: + divpV =0 (2.1)
Momentumun korunumu
V !
pﬁng+ V.t —Vp (2.2)

Enerjinin korunumu

Dh Dp ) Ju
= —+ div(kVT) + 1}

i
Pt~ Dt Y 0x; (2:3)

7;; Newton tipi akiskanlar igin vizkoz gerilimlerini simgelemekte olup (2.4)'de

belirtilen formdadir.
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Tij:ﬂ a_J(,']+a_JC'l +5l‘jldlUV (24)

Bu denklemlerde belirtilen i ve j indisleri koordinatlari, u hizi, x ise uzunluk
miktarin1 vermektedir. &;; Krocnecker delta olup i=j = §;; =1, i#j = §;; =0

olmaktadir. A ise y18in viskozite katsayisidir.

Ayrica akisin daimi olmasi halinde % = 0 olarak uygulanmaktadir. Sikistirllamaz

akiskanlarda ise div V = 0 olmaktadir.

(2.1)-(2.3) tniform, homojen bilesimin oldugu akiskanlar icin uygulanmaktadir.
Reaksiyon bulunan akis problemlerinde en az iki temel baginti daha kullanilmalidir.
Bunlar madde korunumu (conservation of species) ve kimyasal reaksiyon

kanunlaridir (laws of chemical reactions).

2.2 Is1Degistiricisi Tasarimi

Farkl sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimini saglayan
cihazlar 1s1 degistiricisi olarak adlandirilmaktadir. Is1 degistiricileri termik
santrallar, kimya endiistrileri, 1sitma, iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasit
araclarinda, elektronik cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda, 1s1
depolamasi vb. bir ¢ok yerde kullanilabilmektedir. Is1 degistiricileri 1s1 degisim
sekillerine, 1s1 gecis ylizeyinin 1s1 gecisi hacmine olan oranina, akiskan sayisina, 1s1
gecisi mekanizmasina, konstriiksiyon 6zelliklerine ve akima gore siniflandirilabilir.

[27]

Is1 degistiricilerinde sicak ve soguk akiskanlar arasindaki toplam 1s1 gecisi q olsun.
Is1 degistiricisinden ¢evre ortama bir 1s1 kaybinin bulunmamasi ile potansiyel ve
kinetik enerji degisimlerinin ihmal edilmesi durumunda 1s1 gegisi (2.5) ve (2.6)’da
gosterildigi gibi belirtilebilir. Burada h entalpi, m kiitlesel debi, sicak ve soguk olarak

verilen indisler sirasiyla sicak ve soguk akiskanlari, giris ve ¢ikis olarak verilen

q= mswak(hswak,giris - hswak,glkls) (25)
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q= msoguk (hsoguk,glkls - hsoguk,giris) (2-6)

Akiskanlarda bir faz degisimi yoksa ve 6zgtl 1s1lar1 (cp) sabit kabul edilebilirse, (2.5)
ve (2.6) yerine (2.7) ve (2.8) kullanilabilir.

q= mswakcp,swak(Tswak,giris - Tswak,glkls) (2-7)

q= msogukcp,soguk (Tsoguk,glkls - Tsoguk,giris) (2'8)

Is1 degistiricilerindeki toplam 1s1 gecisi q ile sicak ve soguk akiskanlar arasindaki
sicaklik farki (Tswak — Tsoguk) parametreleri kullanilanak (2.9)’daki baginti1 elde
edilebilir.

q = UAAT,, (2.9)

(2.9)’daki AT, uygun bir ortalama sicaklik farki anlamindadir. Is1 degistiricilerinin
¢ozlimlenmesinde ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi (LMTD) ve etkenlik-
NTU (Number of Transfer Unit) yontemleri kullanilabilmektedir. LMTD metodu 1s1
degistiricisinde akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin bilinmeleri veya (2.7) ve (2.8)’in
hesaplanabilmesi durumunda kullanilabilmektedir. Akiskanlarin sadece giris
sicakliklarinin bilinmesi halinde ise etkenlik-NTU metodunun kullanimi elverislidir.
Incelenen 1s1 degistiricisi ile ilgili sayisal analiz ¢alismalari i¢in girdi bilgilerin elde
edilmesinde kullanilacak analitik hesaplamalar LMTD metoduna uygun olarak
yapilabildiginden dolay1 bu ¢alismada etkenlik-NTU metodu kullanilmayacaktir.

LMTD metodu icin AT, degeri ile ilgili olusturulmus baginti1 (2.10)’da gosterildigi

ters akisli olmasina gore degismektedir.

AT, — AT,

AT, = —— 1
™ = In(AT,/AT,)

(2.10)
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AT, ve AT, degerlerinin hesaplanmasi i¢in (2.11)-(2.14) kullanilir. Sekil 2.1’de de bu

hesaplamalarin sematik olarak gosterimi yapilmistir.

Paralel akish 1s1 degistiricilerinde;

AT, = Tswak,giris - Tsoguk,giris (2.11)

AT, = Tstcak,glkls - Tsoguk,glkls (2.12)

Capraz akisli 1s1 degistiricilerinde;

AT, = Tswak,giris - Tsoguk,glkls (2.13)
AT, = Tsicak cikis — Tsoguk,giri;; (2.14)
(a) (b)
T5|cak,giri§ T i
i sicak,giris
Tsncak‘glkls JA
ATH j:ATz
; Tsoguk, TSICak,QIkI$
Tso“uk, ki oikis
/ o ATzI
-V g Tso'u ,giri
Tsoguk,giri§ -

Sekil 2.1 LMTD hesabui icin paralel (a) ve ¢apraz (b) akish 1s1 degistiricilerinin
giris-cikislarindaki sicaklik farklari

2.2.1 Kompakt Is1 Degistiricileri

Akiskanlarindan en az birisi gaz olan ve tipik olarak birim hacimde biiytik bir 1s1
gecis yiizey alani olan (> 700 m2/m3) 1s1 degistiricilerine kompakt 1s1 degistiricisi adi
verilmektedir. Incelenen 1s1 degistiricisinde sicak akiskanin gaz yakitin yanmasi
sonucu olusan gazlardan olusmasi ve bu akiskanin 1s1 transferi i¢in karmasik yapida

pin-fin geometrilerinin bulunmasi, soguk akiskan olarak da suyun kullanilmasi
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kompakt tip olmasi halinde maksimum kiitlesel hiz degeri hesaplanarak hava
tarafindaki Reynolds sayisinin mertebesi bulunabilecektir. Bu sayede akis

karakteristigi hakkinda bilgi edinilebilecektir.
Bu tip 1s1 degistiricilerinde maksimum kiitlesel hiza dayal kiitlesel debi (2.15)’de

verildigi gibidir [28].

G =pV, _ YAy ™ (2.15)
= ks — = = .
TS Apy App 0dg

Burada o Kkanatlar arasindaki minimum serbest akis alanmin (4sf), 1s1

hizi simgelemektedir.

Kompakt 1s1 degistiricilerinin tasarimi kapsaminda ortalama 1s1 tasinim katsayisinin
belirlenmesinde kullanilabilecek deneysel sonuglar grafik halde bazi arastirmacilar
tarafindan sunulmustur. Ortalama 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesinden sonra
toplam 1s1 gecis katsayisinin hesaplanmasi yapilarak LMTD veya etkenlik-NTU

metotlarina uygun olarak 1s1 degistiricisi tasarimi yapilabilmektedir.

2.3 Ozgiil Nem - Bagil Nem iliskisi

Hava nitrojen, oksijen ve diisitk miktardaki diger gazlarin karisimidir. Normal
kosullarda bir miktar da su buhari (ya da nem) icermektedir. Nem iceren havaya
atmosferik hava terimi kullanilmaktadir. Nem icermeyen hava i¢in ise kuru hava
terimi kullanilmaktadir. Hava (-)10°C ila 50°C araliginda ideal gaz olarak
degerlendirilebilmektedir. Havadaki nem ise 50°C sicakligin altinda diisiik bir hata
pay1 ile ideal gaz olarak kabul edilebilmektedir. Bu durumda ideal gaz kabulii
yapildigi icin havadaki toplam basing (P) (2.16)’da verildigi gibi kuru havanin kismi

basinci (Pyy) ve nemin kismi basinci (Py;,) toplamina esit olmaktadir [30].

P = th + PSb (216)
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Direkt olarak birim havadaki suyun kiitlesinin belirlenmesi halinde bulunan
biiytiklik 6zgiil (ya da mutlak) nem olarak adlandirilip (2.17)’deki gibi ifade
edilebilir.

Mmgp

w = (2.17)

Myp

Burada mg;, su buharinin kg cinsinden kiitlesini m,,, ise kuru havanin kg cinsinden
kiitlesini simgelemektedir. Ozgiil nem, (2.18)'de gosterilen ideal gaz denklemi

kullanilarak (2.19)’da gosterildigi gibi de belirtilebilir.

Pv =RT (2.18)

Burada v 6zgiil agirlik, R ilgili gaz icin gaz sabiti ve T ise mutlak sicakliktir.

m P,V/R,T P
b _ PaV/RaT _ o 6ap o0 (2.19)
Mgn PV /Ryn T Pyn

w =

(2.19)’daki V terimi hacmi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayni kuru hava ile su

buhari ayni nem ve ayni sicaklik kosullarindadir.

(2.16)’nin kullanimi ile (2.19) asagidaki gibi de ifade edilebilir.

Psb
P — P,

w = 0,622 (2.20)

Bagil nem ifadesi ise mevcut su buhari miktarinin ilgili sicaklik ve basingtaki havada
bulunabilecek bir maksimum miktarina orani olarak belirtilebilir. Bu kosullardaki
maksimum su buharinin olusturabilecegi basin¢ doyma basinci olarak adlandirilir.
Doyma basinci Pg ile gosterilecek olursa (2.18) yardimiyla bagil nem (¢) asagidaki
gibi ifade edilebilir.

PsoV/RspT _ P

¢ =BV/R,T P, (2.21)
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(2.21)’de belirtilen V simgesi hacim biiyiikligiinii ifade etmek icin kullanilir. Bu

denklemde Py, yerine ¢pF; Kkoyulmasi ile 6zgiil nem - bagil nem arasi baginti
(2.22)’de gosterildigi gibi olmaktadir.

¢F

= 0,622
w Y

(2.22)

Bunlar haricinde hem nemin hem de havanin ideal gaz olarak kabul edilebilir
olmasindan dolay1 karisim haldeki bu gazlarin kismi basinglar1 ve kismi hacimleri
birbirine esit olur. Bu esitlikler ideal gaz denkleminde Dalton ve Amagat

kanunlarinin kullanimi ile elde edilir.

=Lt (2.23)

(2.23)’de i indisi gaz karisimindaki ilgili gazi, m indisi ise karisimi ifade etmektedir.

2.4 Akis Karakteristiginin Belirlenmesi

Akisin distik hizlarda akim cizgisi halinde olmasi ve ¢ok diizenli olmasi halindeki
akis rejimi laminar akis olarak adlandirilmaktadir. Akis hizinin belirli bir kritik hiz
esigini asmasi halinde akista karmasiklik baslar. Bu durumda akis icerisinde hiz
calkantilar1 ve ¢ok diizensiz hareket bulunmaktadir. Bu haldeki akis rejimi ise
tirbiilansli akis olarak adlandirilmaktadir. Ancak akis laminardan tiirbiilansa
gecerken tamamen tlrbiilansli oluncaya kadar laminar ve tiirbiilansh akis
karakterlerinin ikisini de tasir. Bu halde akis gecis rejiminde bulunur. Tirbiilansh
akista gerceklesen hizli degisimler sonucunda akiskan pargaciklar1 arasinda
momentum gegisi artar. Boyle bir durumda da yiizeydeki slirtiinme kuvveti artar ve
tam gelismis akis halinde maksimum degerine ulasir. Dolayisiyla tiirbiilansh
akislarda pompalama giicii de daha yiiksek olur. Osborne Reynolds’un yaptigi
calismalara gore akis rejimi atalet kuvvetlerinin vizkoz kuvvetlere orani olarak
belirtilmistir. Buna gore ifade edilen Reynolds sayisi (Re) (2.24)'de gosterildigi
gibidir. Burada yogunluk p, ortalama akis hiz1 V,,;, hidrolik ¢cap D;, kinematik

viskozite v ve dinamik vizkozite yu ile gosterilmektedir [30].
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Vorch — pVorch
v u

Re =

(2.24)

Hidrolik cap D, (2.25)'de gosterildigi gibidir. A, ilgili geometrinin en-kesit alanini

ve p 1slak ¢evre uzunlugunu vermektedir.

D, = (2.25)

Bu boyutsuz saymin biytikligiine gore akis tipinin smiflandirmasi
yapilabilmektedir. Ornegin dairesel borudaki akis Res2300 icin laminar akis,
2300<Re<4000 icin gecis akist ve Re=4000 icin tirbiilanshh kabul edilerek

hesaplamalari yiiriitiilmektedir.

Bu genel bilgiler dahilinde akiskan viskozitesinden kaynaklanan viskoz kayma
kuvvetleri etkisinin yiiksek oldugu akis bolgeleri bulunmaktadir. Bu akis bolgelerine
sinir tabaka adi verilmektedir. Sinir tabakanin yiizeyi viskoz etkiler ve hiz
degisiminin 6nemli oldugu sinir tabaka bolgesi ve slirtiinme kuvvetlerinin etkisinin
ihmal edilebildigi déniimsiiz bolge olmak iizere akisi ikiye ayirir. Ornegin boru ici
akista hiz donlimsiiz bolgeden hidrodinamik olarak tam gelismis bolgeye ulasana
kadar bir mesafe kateder. Akis énce déniimsiiz bélge 6zelliklerine sahiptir. ilerleyen
mesafelerde sinir tabaka etkileri baslar ve sinir tabaka ytlizeyi borunun ortasina
ulasincaya kadar bu degisim devam eder. Sinir tabaka gelisiminin tamamlanmasi ve
hiz profilinde degisim olmamasi halinde akis artik hidrodinamik olarak tam gelismis
olur. Kisaca bu tip akislara tam gelismis akis adi verilir. Akisin tam gelismis forma
ulasmas1 i¢in gerekli mesafe laminar ve tiirbiilansh akislarda farkhilik
gostermektedir. Tirbiilansh akislarda ise hiz profili ceperden itibaren olmak tlizere
dort bolgeden olusmaktadir. Bunlar laminar etkinin baskin oldugu viskoz alt tabaka,
tlirbiilans etkilerinin basladigi ancak laminar etkilerin devam ettigim tampon bolge,
bir iistlinde ise tiirbiilans etkilerin yogunlugunu artirdig1 ancak yine de laminar
etkinin bulundugu 6rtlisme tabakasi ve nihayetinde akisin geri kalanini temsil eden

turbialansl tabakadir.
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Viskoz alt tabakadaki hiz gradyeni du/dy = u/y’de sabit kalir. Bu durumda ¢eper
kayma gerilmesi 7,, (2.26)’da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
u u Ty VU

Ty SU==pv= D —=— 2.26
w S HY =YY (2.26)

(2.26)'nin sag tarafindaki TW/p ifadesinin karekokiiniin boyutu hizdir. Buna

sturtiinme hiz1 da denir ve u* ile simgelenmektedir.

w= "/ (2.27)

(2.27), (2.26)’da kullanilirsa boyutsuz viskoz alt tabaka profile (2.28)’deki gibi

belirtilebilir. Bu ifade ayn1 zamanda ¢eper yasasi olarak

+
tanimlanmaktadir, 0 <%/ v <5 icin piriuzsiz yuzeylerde gecerli oldugu
belirtilmektedir. Buna gore viskoz alt tabaka kalinli81 8 ;¢ tapara 0larak belirtilir.

u yu* 5v

v v » Oait tabaka =Y = u

(2.28)

Buradan hareketle viskoz uzunluk v/u* ifadesi ile belirtilmektedir. Yiizeyden olan y

mesafesinin boyutsuzlastirilmasi amaciyla kullanilir. Boyutsuzlastirilmis mesafe ve
hiz ifadeleri (2.29)’da verildigi gibidir. Bu iki deger ¢ceper yasasi geregince birbirine

esit olmaktadir.

yt = , ut=— (2.29)

Ortiisme tabakasinda ise hizin ifadesi logaritmik 6lgekte olacak sekilde verilmistir.
(2.30)’da verilen logaritmik yasa ifadesindeki sabitler k ve B sirasyila 0.40 ve 5.0’tir.
y* > 30 icin yiksek dogruluk gostermektedir. Ancak 5 < y* < 30 aralifinda
bulunan tampon bolge icin uygun degildir.

u 1 yu*
— = —In
u* K

+B (2.30)
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Boru akisindaki tiirbtilanshi tabakanin analizinde ise hizin maksimum oldugu eksen
referans alinarak k = 0,4 olacak sekilde (2.30)’un B icin ¢6ziimlenmesi ile hiz profili
hakkinda veriler elde edilebilmektedir. Akisin maksimum hizda oldugu eksenden
giderek azalma profilinde oldugu bu duruma hiz azalma yasasi denilmektedir.
Girdap etkilerinin viskoz etkilere karsi baskin oldugu bu bélgede boyutsuz hiz
profilinin degisimi eksenden uzaklhiga baglidir. Tiirbiilansh tabaka hesaplamalari

icin kuvvet yasasi hiz profili gibi baz1 amprik hiz profilleri kullanilmaktadir.

2.5 Hava Fazlalik Katsayisi

Yanma hesaplamalarinda genelde hava igeriginin hacimsel olarak %79’u azot ve
%?21’i oksijen kabul edilir. Kiitlesel olarak ise bu oran sirasiyla %77 ve %23’tiir. Yani
havada bir mol oksijen i¢in 3,762 mol azot bulunmaktadir. Eger bir hidrokarbonun
yanma reaksiyonu sonrasinda hidrokarbon igerigindeki karbonun tamami
karbondioksite (COz) ve hidrojenin tamami suya (H20) doniisiiyorsa tam yanma
gerceklesmis demektir. Stokiyometrik (veya teorik) hava ise ilgili reaksiyon
denkligine uygun olarak tam yanmanin gerceklesmesi icin gerekli olan minimum
hava miktari olarak tanimlanir [28]. Tam yanma olmasi1 durumunda teorik havanin

tamami kullanilip yanma sonrasi tirtinlerde oksijen bulunmaz.

Bu bilgiler dahilinde gerekli olan gercek hava miktarinin stokiyometrik hava

miktarina orani hava fazlalik katsayisidir.

_ Yanma icin gerekli olan gergek hava miktart

Stokiyometrik (teorik)hava miktart (2.31)

Bir hidrokarbon i¢cin yanma denklemi (2.32)’de verildigi formatta dlizenlenebilir.

CyHy + a(0, + 3.762N;) = bCO, + cH,0 + a3.762N, + dO, (2.32)

Karbon atomunun dengesi :

x=bh (2.33)

Hidrojen atomunun dengesi :
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y=2c (2.34)

Oksijen atomunun dengesi :

2a =2b+c+2d (2.35)

Bu denkleme gore metanin stokiyometrik yanma denklemi ¢ikarildiginda
katsayilarin sayisal ifadesi asagidaki gibi olur. Stokiyometrik yanma oldugu icin

(2.32) ‘de belirtilen d katsayis1 0 olur.

CH, + a(0, + 3.762N,) — bCO, + cH,0 + a3.762N, (2.36)
x =1, y=4=b=1,c=2 (2.37)

y=4 =c=2 (2.38)

2a =2b+c+2d=>a =2 (2.39)

Yani metanin stokiyometrik yanmasi halinde (2.32) asagida belirtilen formatta olur.

CH, + 2(0, + 3.762N,) - CO, + 2H,0 + 7.524N, (2.40)

Gercek durumda yanma sonrasi Uriinler igerisinde karbonmonoksit (CO), azot oksit
(NO) ve azotdioksit de (NO2) bulunmaktadir. On karisimh yanma sistemlerinde
toksik seviyede CO liretmemek icin belirli bir hava fazlalik katsayisi ile ¢alisilir. Ayni
zamanda yanma i¢in gerekli olan havada da su buhari (yani havadaki nem) vardir.
Teorik hesaplamalar uygulandiginda genellikle ppm (parts per million)
mertebelerinde olusan CO ve NOx i¢in hesaplamalar yapilmamaktadir. Emisyonlarin
teorik olarak ¢o6zlimlenmesi icin reaksiyon Kkinetigi ile ilgili hesaplamalarin
yapilmasi gerekmektedir. Ancak bir 1s1 degistiricisi tasarimi icin gerekli olan yanma
sicaklhig1 degeri, kiitlesel debi ve hava fazlalik katsayisi gibi hesaplamalar i¢in CO ve
NOx emisyonlarinin etkisi ihmal edilebilir seviyededir. Bu yiizden 1s1 degistiricisi ile

ilgili belirtilen parametrelerin hesaplanmasinda (2.32) referans alinabilir.
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G 25 ve G 31 gazlan icin stokiyometrik yanma denklemleri ise sirasiyla (2.41) ve

(2.42)‘de gosterildigi gibidir.

0.86CH, + 0.14N, + 1.72(0, + 3.76N,) — 0.86C0, + 1.72H,0 + 6.61N, (2.41)

CsHg + 5(0, + 3.76N,) - 3C0, + 4H,0 + 18.8N, (2.42)
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3

Kombilerde Yanma

Kombiler, kullanilan baca tipi, yanma prosesi tipi, yogusmali veya yogusmasiz
olmasi, kullanim sicak suyunu elde etme tipi, kullanilan gaz ailesi gibi vb.
smiflandirmalara sahiptir. Ornegin yanma tipine gére konvansiyonel veya 6n
karisimli olmak tizere iki sinifta degerlendirme yapilabilmektedir. Konvansiyonel
kombilerde tasarim geregi yogusmaya miisaade edilmez. Ciinkii briiloriin 1s1
yogusmada briiloriin korozyona ugramasi, alevin kismen/tamamen sénmesi ve
dolayisiyla toksik seviyede emisyon olusmasi ihtimalleri vardir. Yogusmaya
miisaade edilmedigi icin de bu tip kombilerdeki 1sil verim yogusmali kombilere
kiyasla daha diisiik olmaktadir. Bununla birlikte bu tip kombilere ilave bir 1s1 geri
kazanim iinitesi yerlestirilerek yogusma esnasinda olusan enerjinin de kullanimi
saglanir. Yogusma suyu ise 1s1 geri kazanim iinitesine yapilan adaptasyonlarla
tahliye edilir. Is1 geri kazanim iinitesinin eklendigi bu tip kombilere yar1 yogusmal
kombi ad1 verilmektedir. Tam yogusmali kombi olarak adlandirilan ve 6n karisimh
yanma teknolojisine sahip kombilerde ise brilér yogusma suyundan
etkilenmeyecek sekilde konumlandirilir. Ayrica olusan yogusmanin tahliyesi
esnasinda diger komponentlere yogusma suyundan dolay1 zarar verme riski
ortadan kaldirilir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen 1s1 degistiricisi tam yogusmali
kombilerde kullanilacak tiptedir. Dolayisiyla bu béliimde, ¢alisma kapsamindaki
lirtine uygun olan yanma teknolojileri hakkinda bilgi verilecektir. Ayn1 zamanda
genel olarak kombilerde kullanilan yakit tipleri ve o6zellikleri, hava fazlalik
katsayisinin tayin edilmesi ve yanma sicaklhifl, sicak-soguk akiskan debileri,
hesaplamalarda kullanilan termofiziksel o6zellikler ile ilgili bilgilendirmeler

yapilacaktir.
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3.1 Tam Yogusmali Kombilerdeki Yanma Prosesleri

3.1.1 Ventiiri Prensibiyle Calisan ve Pnématik Gaz Valfi Kullanilan On

Karisimhi Yanma Teknolojisi

On karisimhi yanma teknolijisine sahip yogusmali kombilerde tercih edilen bir
proses tipidir. Bu proseste ihtiya¢ duyulan 1sitma kapasitesine bagh olarak gerekli
hava debisi tayin edildikten sonra emisyon Kriterlerine uygun hava/yakit oraninin
saglanmasi amaciyla gaz debisi ayar1 yapilir. Sekil 3.1’de gosterildigi gibi ventiiri
prensibiyle calisan bu sistemlerde gaz debisi, fanin c¢ektigi havanin ventiiride
olusturdugu fark basinca gore ayarlanir. Gaz debisi ayar1 lretici tarafindan
belirlenen maksimum ve minimum ytk i¢in ayr1 olarak yapilir. Ara yiiklerde gaz

debisi, bu iki yiikteki debi ayarinin interpolasyonuna gore tayin edilmektedir.

Ventri
Hava-Gaz Karigimi
Hava Girigi
—
Gaz Girigi
Minimum/Maksimum Yiik - '
Gaz Debisi Ayar Vidalari Y ) '

Gaz Valfi

Sekil 3.1 Ventiiri prensibiyle calisan ve pndmatik gaz valfi kullanilan 6n karisimh
yanma prosesinde hava yakit karisiminin hazirlanmasi

Sekil 3.2’de gosterildigi gibi yanma odasina ulasan hava-gaz karisimi, yanma
odasinda bulunan briilére ulastiktan sonra briilor lizerinde bulunan atesleme
elektrodu araciligiyla bu karisimin ateslenmesi sonrasinda yanma prosesi baslar.
Yanmanin siirekliligi iyonizasyon elektrodu sayesinde yapilir. Bu tip sistemlerde

iyonizasyon elektrodunun gorevi, belirli bir esik degerin {stlinde alev
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iyonizasyonunu algilamaktir. Eger alev iyonizasyonu, bu esik degerin altina diiserse
glivenlik amaciyla elektronik kontrol iinitesine gonderilen sinyale gore gaz
beslemesi kesilir. Yanma prosesi sonucunda olusan atik gazlar baca yoluyla

atmosfere tahliye edilir.

Ategleme Isi Degistiricisi
Elektrodu

Hava-Gaz Karigimi

iyonizasyon
Elektrodu
Yanma Urunleri
] Tahliyesi
1 | =]
/ —F | & [ [ srer
Fan Bk _/ =
Yanma Odasi
| T
Gaz Valfi Gidis Suyu Dt‘)nu_§ Suyu
(Tesisata) (Tesisattan)

Sekil 3.2 Ventliri prensibiyle ¢alisan ve pnématik gaz valfi kullanilan 6n karisimh
yanma prosesi

Kombi ve kazanlar, farkl referans gazlar kullanilarak calistirilabilirler. Referans
gazlar, lilkeden iilkeye degisebildigi gibi aym tlke igerisinde farkh tip referans
gazlarin kullanimini1 da miimkiindiir. Ureticinin beyan ettigi yiikii karsilamasi i¢in
gerekli olan gaz debisi, her bir referans gaz i¢in farklidir. Debi farkli oldugu icin
ventiiri etkisiyle olusturulan fark basin¢ aymi kalirsa, sadece bir gaz icin yapilan
ayarin kullanilmasi durumunda 1sitma sisteminin beyan edilen degerin iistlinde
veya altinda bir 1s1 ylikli vermesi muhtemeldir. Boyle bir durumun 6éniine gegmek
amaciyla her bir referans gaz kullanimi i¢in gaz valfi ayar1 farkli olarak
ayarlanabilmektedir. Ayni1 zamanda, gaz valfi ayarinin ve/veya emisyon
kriterlerinin daha uygun optimizasyonu icin gaz valfinin ¢ikis kisminda gaz gecis
pulu kullanilabilmektedir. Ureticiler bu sayede pazarin gerekli talebini
karsilayabilmektedir.
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3.1.2 Hava/Yakit Oranim Kendi Ayarlayan On Karisimli Yanma Teknolojisi

Ventiiri prensibiyle calisan ve pnomatik gaz valfi kullanilan 6n karisimhi yanma
teknolojisinin dezavantajlarina karsilik, bu tip sistemlerde gaz valfi ve /veya fan ayri
halde kontrol edilebilmektedir. Bu sayede talep edilen kapasite i¢in, ayarlanan
hava/yakit oraninin elde edilecegi sekilde yakit debisi ve/veya hava debisi
ayarlanmaktadir. Bu ayarlamay1 kontrol eden bir veya birden fazla yardimci sensér
bulunmakta olup bu sensoérlerden gelen geri besleme bilgisine uygun olarak
yanmay1 saglayan komponenetlerin davranislar1 belirlenmektedir. Neticede talep
edilen gercek 1sil kapasite elde edilip gorece yiiksek seviyelere ulasabilen
emisyondan uzak durulabilmektedir. Giliniimiizde hava/yakit oran kontrolii

sistemleri ile ilgili bircok firma tarafindan farkl teknolojiler gelistirilmistir.

3.2 Kombilerde Kullanilan Gaz Yakitlar

Kombilerde kullanilan gaz yakitlar ile ilgili siniflandirma ve tanimlamalar EN 437

[31] standardinda sunulmaktadir.

3.2.1 Test Gaz1

Gaz yakan iriinlin ¢alisma karakteristiginin dogrulanmasi1 amaciyla kullanilan

gazlardir.

3.2.2 Referans Gaz

Normal calisma basincinda besleme yapildiginda gaz yakan iiriiniin nominal

kosullarda ¢alismasini saglayan test gazidir.

3.2.3 Limit Gaz

Herbir referans gazin sinir kosullarindaki denemeleri icin kullanilan gaz tipidir.

3.2.4 Test Basinglari

Gaz yakan iriinlerin ¢alisma karakteristiginin dogrulanmasi i¢in belirlenmis gaz
basinglar1 olup her bir gazin hem nominal ¢alisma basinci hem de sinir ¢alisma

basincit mevcuttur.
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3.2.5 Normal Basing

llgili referans gaz beslemesi yapildiginda nominal kosullarda c¢alisan cihazin

basincini ifade eder. Pn sembolii ile gosterilir.

3.2.6 Limit Basin¢ Degerleri

Uriiniin besleme kosullarindaki asir1 degisimleri temsil eden basing degerleridir.

Maksimum basing Pmax, minimum basing ise Pmin sembolii ile gosterilir.

3.2.7 Referans Kosullar

Bagka tiirlii belirtilmedike¢e 15 °C ve 1013.25 mbar kosullaridir.

3.2.8 Bagil Yogunluk

15°C veya 0°C ve 1013.25 mbar kosullarindaki ve ayni hacimdeki kuru gaz

kiitlesinin kuru hava kiitlesine oranidir. d sembolii ile gosterilir.

3.2.9 Kalorifik Deger

1013.25 mbar sabit basingta birim hacim ya da kiitledeki gazin tam yanmasi ile
tretilen 1s1 miktaridir. Bu degerin bulunmasinda, yanabilir karisim bilesenleri
referans kosullarda alinir ve yanma iriinleri de ayni kosullara geri getirilir. Briit
kalorifik deger Hs ile gosterilir ve yanma prosesinde iiretilen suyun tamaminin
yogustugu kabul edilir. Net kalorifik deger ise Hi ile gosterilir ve yanma prosesinde
tiretilen suyun buhar kosullarinda kaldig1 kabul edilir. Kalorifik degerin birimi,
referans kosullar altinda kuru gazin bir metriikiibline karsilik gelen megajul
cinsinden ifade edilip, bu birim M]/m3 ile gosterilir. Eger kuru gazin birim kiitlesi
basina karsilik gelen enerji cinsinden ifade edilecek olursa, bu durumda MJ/kg ile

gosterilir.

3.2.10 Wobbe indeksi

Ayni referans kosullardaki birim gaz hacmi basina diisen kalorifik degerin, gazin
bagil yogunlugunun karekdékiine orani olarak ifade edilir. Wobbe indeksi briit veya

net kalorifik degerin kullanimina bagh olarak briit veya net olarak ifade edilir. Briit
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Wobbe indeksi Ws, net Wobbe indeksi ise Wi ile gosterilir. Referans kosullar altinda
kuru gazin bir metrekiibiine karsilik gelen megajul cinsinden ifade edilip, bu birim
M]/m3 ile gosterilir. Wobbe indeksinin fonksiyonu olarak gaz ailesi ve gruplarinin

6zeti Tablo 3.1 ‘de verilmistir.

Tablo 3.1 Wobbe indisinin fonksiyonu olarak gaz ailesi ve gruplarinin
siniflandirilmasi [30]

15°C ve 1013,25 mbar'daki Kuru Gaz Kosulu I¢in Briit Wobbe
Gaz Ailesi ve )
Indeksleri ( MJ/m3)
Gruplari
Minimum Maksimum

Birinci Aile

22,4 24,8
- Grup A
ikinci Aile 39,1 54,7
-Grup H 45,7 54,7
-Grup L 39,1 448
-Grup E 40,9 54,7
Uciincii Aile 72,9 87,3
-Grup B/P 72,9 87,3
-Grup P 72,9 76,8
-Grup B 81,8 87,3

3.2.11 Gaz Ailesi ve Gruplan

Gaz ailesi gruplari Tablo 3.1’de verildigi gibi Wobbe indisine gore siniflandirilir. Bu
cizelgeye gore Wobbe indisinin 22,4-24,8 M]J/m3 oldugu aralikta birinci aile gazlari,
39,1-54,7 MJ/m3 oldugu aralikta ikinci aile gazlari, 72,9-87,3 M]/m?3 olugu aralikta
ise lciinct aile gazlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda G 20 gazi kullanilarak
test yapilmistir. Sayisal analiz hesap girdilerinde ise test sonuglar1 ile dogru
kiyaslama yapabilmek i¢in G 20 gazinin verileri kullanilmistir. Tablo 3.2’de {irtinde
kullanilan referans gazlarin icerik bilgileri verilmistir. Icerik bilgileri BS EN
437:2018'de [30] belirtildigi gibidir. Buna gore ¢alisma kapsaminda kullanilan G 20

gazy, ikinci ailede bulunan ve %100 metan (CH4) gazi iceren nitelikteki yakittir.
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Tablo 3.2 Deney Gaz I¢erikleri [30]

Hacimsel igerik (%)
Gaz Tipi Metan Propan Propilen Azot Hidrojen
(CH4) (C3H8) (C3He6) (N2) (H2)
G20 100 - - - -
G 25 86 - - 14 -
G31 - 100 - - -

3.3 Alev Kopmasi, Alev Geri Tepmesi ve Alev Sonmesi

Bir yanma odasi tasarimi yapilirken briilor secimi ve/veya tasarimi oldukga
onemlidir. Zira briilér alev formunu etkileyen, cesitli gaz karisimlarinin (yanici +
yanicl, yanicl + yanicl olmayan) yanmasi sirasinda olusacak emisyonlarin miktarini
direkt olarak belirleyen bir iriindiir. Gelen gazin icerigi bolgesel kosullardan
ve/veya anlik olarak degisebilir. Ozellikle anlik gaz degisimlerinde gazin 1sil
kapasitesi ve iceriginden kaynakli bir takim olasi problemler gorilebilir.
Literatilirde 6zellikle lizerinde durulan bu prosesler alev kopmasi, alev geri tepmesi,
ve alev sonmesidir. EN 437 [30] standardinda da her bir referans gazin sinir
denemeleri i¢in 6zel kompozisyonlarda hazirlanmis deney gazlari bu proseslerin
gozlemlenebilmesi amaciyla siniflandirilmistir. EN 15502 [6] standardi ise bu sinir

gazlarda ¢alisan kombi ve kazanlarla ilgili test kosullar getirmistir.

3.3.1 Alev Kopmasi ve Alev Geri Tepmesi

Yanma odasindaki alevin yayilimi ile ilgili iki farkli proses tipi tasarlanabilir. Biri
reaktanlarin durgun ancak alevin hareket halinde oldugu prosestir. Digeri ise
reaktanlarin hareket halinde ancak alevin durgun oldugu prosestir. Endiistriyel
brilorlerde genellikle ikinci durum gecerlidir. Durgun alev prosesinde kritik olan
bolge yanma odasiyken alevin hareket ettigi durumda ise yiiksek sicakliktaki alevin

temas ettigi diger ekipmanlar da kritik durumdadir.

Eger reaktanlarin akis hizi alev hizindan ytiksekse, alev reaktanlarin akis1 yoniinde
hareket etmeye baslar. Bu kosula alev kopmasi adi verilir. Boyle bir durumda yanma

odasina giren reaktanlarin bir sekilde yakit-hava karisimindaki yakit1 seyreltmesi
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durumunda olusan karisim yapisi, yakitin alt tutusma sinirinin altinda olabilir.
Bunun sonucunda alev soner. Egerki bu karisimin birikmesinin ardindan yakit

tekrar bir atesleme kaynagiyla karsilasirsa patlama olabilir.

Ancak reaktanlarin akis hizi alevin hizindan diisiikse bu durumda alev geri yonde
hareket etmeye baslar. On karisimli yanma prosesinde boyle bir etki alev geri
tepmesine sebep olabilir. Geri tepme mekanizmasi olustugunda yiiksek sicaliktaki
alev briilorin i¢ kisimlarina kadar ulasip briilériin hasar gérmesine sebep olabilir.

[32]

3.3.2 Alev Sonmesi

On karisimhi yanmanin uygulandigi briilérlerde alevin akis yoniiniin tersine
yayllimin1 engellemek ve karisim halindeki yakit ve havayi briiloriin icinde
ateslemek icin bazi mekanizmalar kullanilmalidir. Bunu basarmak i¢in bazi metotlar
vardur. I1ki yakit/hava karisim hizinin tiirbiilans yanma hizindan daha hizh olabildigi
brilor tasarlamaktir. Bu durum alevin akis yoniinde hareket etmesini saglayacaktir.
Alev kopmasini engellemek icin, briilérdeki ¢ikis agizlarinin kare kenarli olarak
tasarlanmasi da miimkiindir. Dik gévde uygulamasinda oldugu gibi art iz kenari
resirkiilasyona sebep olup alev tutucu 6zellige sahip olur. Alev bu kenarda c¢akili
kaldig1 igin, briiloriin bu kenarlarinda kullanilan pargalarin yiiksek sicaklhiga

dayanikli alasimlardan imal edilmesi gerekmektedir.

Akis halindeki yakit ve hava briilériin sogumasina yardimci olur. Bununla birlikte,
sicak alev briiloriin hemen disina ¢akili halde bulunmaktadir ve yanabilir gazlarin
birka¢ milimetre uzagindadir. Eger, alev geri tepmesini dnleyecek tek mekanizma
yakit ve hava hiziysa, yakit miktarindaki bir anlik azalma alevin geri yonde
hareketiyle briiloriin icine yayillmasina sebep olacaktir. Béyle bir durumda briilériin
icindeki hiz alevin yayildig1 yoldakinden daha az hizda oldugu i¢in, yakit ve hava
tasarlanan miktardaki akisina devam ettigi zaman alevin disariya yayilmasina engel
olacak bir kuvvet mekanizmasi kalmamaktadir. Bu durumda, alev briloriin
gerisinde kalmaya devam edip ventiirinin bir anda hasarlanmasina sebep olacaktir.

Yakit bilesimdeki ve akis debisindeki degisimler sahada meydana gelebilmesi
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durumu icin alev geri tepmesini onleyecek ek mekanizmalarin olusturulmasi

gerekmektedir.

: 'a&ﬂﬁ*ﬁﬂ‘w -

/1)
5

e
e

Sekil 3.3 On karisimli bir briilérdeki delik detay: [32]

Eger yeterli miktarda 1s1, alev geri tepmesi basladiginda cekilebilirse, alev
sonecektir. Burada Kilit nokta, tasarlandig1 sekilde yanma strdiriiliirken, geri
tepmeye baslayan alevin bir kismin1 sogutmak veya alevi sondiirmektir. Bu durum
sogutma mesafesi kullanilarak yapilir. Sekil 3.3 incelendiginde, 6n karisimh
brilériin biiytitilmiis bir ¢ikis kesiti bulunmaktadir. Gaz, ateslenmeden 6nce soguk
metal yolundan ge¢mektedir. Bu gecis yolunun yan duvarlari, yanmamis gaz
akisindan dolay1 bir miktar daha soguktur. Boyle bir durumda eger alev geri tepmesi
baslarsa, soguk metal 1s1y1 cekmeye baslayip alevi sogutacak ve alevin briiloriin ig
ylzeyinden geri yonde gidisini engelleyecektir. Bununla birlikte, bu metot dort
dortliik bir metot degildir. Eger uzun bir siire boyunca akis tasarim limitlerinin
altinda olursa, briilériin ilgili yiizeyleri alev yayihimin1 sogutacak sicakliga
diisemeyecektir. Kisaca, briilor tasarimi akiskanlar mekanigi, 1s1 transfer, yanma ve

ileri teknik bilgisini gerektiren bir ¢alismadir. [33]

3.4 On Karisimli Yanma Sonrasinda Olusan Emisyonlar

On karisimh yanma proseslerinde dikkate alinan emisyon tipleri nitrojen oksitler,
karbon monoksit, yanmamis ve kismi yanmaya maruz kalmis hidrokarbonlar ve
istir. Sulfiir oksitler nicelik bakimindan yakitin i¢indeki siilfiirden kaynakl olarak
yayilirlar. Neredeyse tiim 6n karisimli yanma proseslerinde ¢cok diisiik seviyede
sulfir icerigine sahip yakitlarla calisildigl icin bu tip yanmada siilfiir oksit
emisyonlar: ihmal edilecek seviyededir. Dogalgaz eser miktarda H2S formundaki
stulfiiri ve diger bilesenleri icerir [33]. Bu bakimindan silfiir emisyonlar1 bu

calismanin kapsami disindadir.
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CO ve NOx yanma prosesinin yan urtinleridir. Uygun bir tasarimla, kabul edilebilir
seviyeye disiiriilebilirler ancak bu olusumlarini engellenemez. CO emisyonlari
genel olarak ¢ok diisiik miktardaki hava, fakir karisim ve yetersiz yanma odasi
sicakligindan kaynaklanir. Uygun briilor tasarimi, fazla oksijen konsantrasyonunun
%2 ila %5 civarinda saglanmasi ve 593°C’den yiiksek yanma odasi sicakliginda, CO
tipik olarak problem teskil etmez. Yanma prosesinde ayn1 zamanda COz ve H20
tretilir ve yan iriinler olarak degerlendirilmezler. Ciinkii uygun yanmada

hidrokarbon yakitin CO2 ve H20’ya tam dontisiimii ile sonuglanir [32].

3.4.1 NOx Olusumu

NOy, birkag¢ sekilde yanmanin yan iiriinii olarak olduk¢a diistik miktarda (hacimsel
olarak milyonda parcacik biriminde) olusur. NOx, hidrokarbon ve diger tepkin
bilesimlerle kompleks reaksiyon yoluyla toprak seviyesi ozonuna katkida bulunur.
Toprak seviyesi ozonu popiilasyonun 6nemli miktardaki hastalarina (6r. Astim
hastalar1) agir problemler verebilir. Bu ve bunun benzeri problemlerden dolayi, NOx
emisyonlar1 oldukca diisiik seviyede olusacak sekilde (6r. <30 ppm) calismalar
yapilir. Tipik endiistriyel yanma proseslerinde 100-200 ppm NOx tiretilir. Bununla
birlikte diisiik NOx brulorleri bu seviyeyi 10 ppm seviyelerine indirgeyebilmektedir.
[32]

Yanma proseslerinde NOx emisyonlarinin olusumu {i¢ grupta incelenebilir [34].
Bunlar,

e Zeldovich (Termal) NOx

e Hizli NOx

e Yakit NOx

Bu calismada ise NOx emisyonlar1 EN 15502 standardinin [6] belirttigi metoda

uygun olarak tasarlanan hava/yakit oraninda 6lgtilecektir.

3.4.1.1 Termal NOx

Bu mekanizma, yapisinda azot bilesikleri icermeyen yanici gazlarin hava ile

yakilmas1 halinde gelismekte olup sicakligin etkisi olusum denkliginde {istel
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yapidadir. 1300°C - 1400°C tlizerindeki ytliksek aktivasyon enerjisi dolayisiyla azot

oksit olusumu gozlenebilmektedir. [34]

Bu durumdaki azot oksit olusumu Zeldovich mekanizmasina uygun olarak su

sekildedir.

N,+0 > NO+N (3.1)
N+0,->NO+0 (3.2)
N, + 0, - 2NO (3.3)

Ayrica oksijenin az bulundugu alev bolgesinde (3.4)’te belirtilen tepkime
gerceklesmekte olup yakitin oksitlenme tepkimelerinde énemli bir paya sahip olan

H ve OH radikallerinin azot oksit olusumunda etkili oldugu belirtilmektedir.

N+OH -»NO+H (3.4)

Azot oksit olusum denkligi atomik oksijenin molekiiler diizeyi ile dengede oldugu
kabul edildiginde ise azot oksit olusumu ile ilgili hiz yasas1 (3.5)’te verildigi gibi
gosterilebilir [32].

[NO] = A[N,] f e‘?\/o_zde (3.5)

Burada késeli parantez ([ ] ) hacimsel konsantrasyonu simgelemektedir. A ve b sabit

olup T mutlak sicaklig, 0 ise anlik zamani gosterir.

(3.5) integre edilememektedir. Clinkii alev icerisindeki oksijenin sicaklik degisim
gecmisi ile ilgili yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bununla birlikte (3.5), termal NOx
olusumunun ana 6zelliklerini belirtmek adina bulgusal olarak yararlidir. Oncelikle,
sicaklik matematiksel olarak lis formundadir ve NOx olusumunun sicakliga karsi
oldukga hassas oldugunu gosterir. Alevdeki sicak noktalar NOx olusumuna oldukg¢a
etkili bir sekilde katki yaparlar. Ikincil olarak yiiksek oksijen konsantrasyonu NOx
olusumunu tetikler. Bu konsantrasyon biiytikliik olarak integral icerisinde karekok

formunda oransaldir. Bununla birlikte, integrasyon etkisinin de {izerinde, NOx'un
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oksijene baglimliligr daha yiliksek kapasitelerde artar. Nitrojen yanma esnasinda
cok az degisime ugrar ve nitrojen konsantrasyonunu azaltmanin uygun yolu kalmaz.
Proses boyunca yaklasik olarak sabit kabul edilir. Bu ylizden formiilasyonda integral
disinda gosterilir. (3.5)’e gore NOx azaltmanin stratejileri asagida verildigi gibidir.
1. Pik sicakligin azaltilmasi
2. Oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi

3. Oksijen varhigindaki ytliksek sicaklik stiresinin azaltilmasi

3.4.1.2 Hizli NOx

Bu tip olusum alev 6niinde gerceklesir ve rafine edilmis veya dogalgaz ile ¢alisan
sistemlerde 20 ppm’den fazla emisyona yol agmaz. Bu mekanizma asagidaki gibi

O0zetlenebilir.

CH,+ N, - HCN < CN (dengelenmemis) (3.6)

HCN & CN+0,—-> NO+CO+ H (dengelenmemis) (3.7)

Bu reaksiyonlarin ikisi de ¢ok hizlidir ve yiiksek sicakliga ihtiya¢ duymaz. Hizli NOx
olusumunu azaltmanin bir yolu yanma alam igerisinde yakiin HCN ve CN
bilesenlerinin seyreltilmesi veya mevcut oksijenin azaltilmasi yoniindedir. On

karisimli yanma prosesi hizli NOx miktarinin azaltilmasi i¢in ¢ok etkilidir [35].

3.4.1.3 Yakit NOx

Yakit bagimli NOx mekanizmasi hizli NOx mekanizmasina benzerdir ve proses HCN-
CN kimyasal tepkimesi lizerinden yiiriir. Bununla birlikte yakit bagimli mekanizma

bazi noktalarda ayr1 6zelliklere sahiptir.

Yakit bagimli mekanizma yakitin bir pargasi olarak nitrojene ihtiya¢ duyar. Diislik

yakit-nitrojen konsantrasyonlarinda, yakit icerisindeki tiim nitrojen NOx'a dontistir.

Yakit bagimli mekanizma yiizlerce ppm seviyelerinde NOx emisyonundan
sorumludur. Bu emisyonun seviyesi yakita bagh halde bulunan nitrojen miktarina

baghdir.
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Kimyasal tepkimelerdeki ilk adimda olusan farklihik ara kademelerdeki bagh
molekiiliin pirolizi sonucu gerceklesen olusumudur. Cevre havadaki nitrojen

onemsiz durumdadir.

CHyN, > HCN < CN (dengelenmemis) (3.8)

lleriki kimyasal adimlar (HCN ve CN’nin oksidasyon adimlari) hizh NOx ile
benzerdir. Mevcut oksijenin azaltilmasi, yakittaki nitrojen iceriginin azaltilmasi

veya inert gazlar ilavesiyle yakitin seyreltmesi sayesinde NOx diistirtilebilir [35].

Belirtilen sebeplerden dolay1 yakit olarak CH4, C3Hs gibi bilesimi icerisinde azot

ihtiva etmeyen gazlari kullanan kombilerde NOx'un bu tip bir olusumu gézlenmez.
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4

Sayisal Analiz Calismalari

Bu boéliimde incelenen iriiniin sayisal analiz ¢alismalari i¢in ¢6zlim algoritmasi,
uygulanan metotlar, analiz kalitesi i¢in belirlenen performans kriterleri, yapilan
analiz c¢alismalar1 hakkinda bilgilendirmeler ve degerlendirmeler yapilacaktir.

Yiiriitiilen analizler genel olarak iki asamadan olusmaktadir.

e Gergekte bulunan t et kalinliginda, L boyundaki 1s1 degistiricisinin (referans
1s1 degistiricisi) sayisal analizinin yapilmasi ve bu sayede test sonuclari ile
kiyaslanarak uygulanan sayisal analiz metotlarinin dogrulanmasi

e Farkhh et kalinligi ve boylarda bilgisayar ortaminda tasarlanmis 1s1
degistiricilerinin referans 1s1 degistiricisi analizinde kullanilan metotlarin

uygulanmasiyla sayisal analiz calismalarinin yapilmasi
Adlandirma asagidaki gibi yapilacaktir.

- Durum 1 (Referans) : Is1 degistiricisi et kalinlig1 t, 1s1 degistiricisi boyu L

- Durum 2: Is1 degistiricisi et kalinlig1 t-0,5 mm, 1s1 degisticisi boyu L

- Durum 3: Is1 degistiricisi et kalinlig1 t-0,5 mm, 1s1 degisticisi boyu L-52 mm
- Durum 4: Is1 degistiricisi et kalinlig1 t-0,5 mm, 1s1 degisticisi boyu L-26 mm

- Durum 5: Is1 degistiricisi et kalinlig1 t-0,5 mm, 1s1 degisticisi boyu L-20 mm

Bu calismalarin ardindan 1s1 degistiricisi et kalinlig1 ve boyundaki azalmadan dolay1
degisen agirlik, termal performans ve malzemeye uygunluk ciktilarina gore

belirlenen optimum tasarim tlizerine degerlendirmeler yapilacaktir.

Sayisal analiz calismalarinda ANSYS Fluent R19.1 programi kullanilmistir. Ag
kalitesi, ¢6ziim modelinin belirlenmesi, ¢epere bagh tiirblilansh akislar icin
yaklasimlar, ¢6ziim yonteminin belirlenmesi, basing-hiz cifti metodu ve artiklarin

analizi kisimlarinda Ansys dokiimantasyonu [41] referans olarak kullanilmistir.
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4.1 Sayisal Analiz i¢in Belirlenen Céziim Algoritmasi

e Geometri uygun ag yapisinin olusturulmasi i¢in hazirlanir.

e Agyapisi program tarafindan 6nerilen kalitede hazirlanir.

e Model analiz icin ¢6zlicliye aktarilir.

e Analiz icin modelin sinir kosullar1 ve materyal 6zellikleri tanimlanir.

e Enerji denklemi aktif hale getirilir.

e Uygun vizkoz model segilir.

e (Co6zlim metodu kisminda basing-hiz cifti SIMPLE, ayriklastirma kisminda ise
basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerji, tiirblilans yayilma orani ve
enerji icin dnce First Order Upwind yakinsama kriterlerine yakin degerler
elde edildikten sonra Second Order Upwind yontemi segcilir.

e URF (Under-Relaxation Factors) degerleri girilir. URF degerleri : Pressure :
0.3, Density: 1, Body Forces: 1, Momentum: 0.7 ve Energy: 1 olarak
girilmistir.

e Girdiler kayit edilir.

e lterasyon sayisi girilir ve analiz baslatilir.

Yakinsaklik Kkriteri icin 6lceklenmis artiklarin (Scaled Residuals) sinir degerleri
stireklilik, x, y, z yonlerindeki u, v, w hizlar i¢in 104 ve enerji denkleminde ise
10-6 degerinin altinda olmasina dikkat edilmistir. Bu artik degerlerin stabil olarak

elde edilmesinin ardindan analiz sonlandirilmaktadir.

4.2 Geometrive Olusturulan Ag Yapisi

briloér, yogusma tavasi, su giris-cikis rakorlarina uygun olarak baglanti ylizeylerine
sahiptir. Ag yapis1 kalitesini olumsuz etkileyecek veya Kkaliteli ag yapisi
olusturabilmekicin fazladan ag eleman sayisina sebep olacagi icin geometrideki akis
formunu ve kritik noktalardaki tasarim verilerini etkilemeyecek sekilde revizyonlar
yapilmistir. Sonrasinda kati model icgerisinde bulunan akiskan kismi

doldurulmustur.

Ag yapisinin olusturulmasinda ANSYS tarafindan farklh Kkalite kriterleri
sunulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bu Kkriterlerden ag carpiklig1 (skewness) ve
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ortogonal kalite (orthogonal kalite) degerlendirilmistir. Ag carpiklig1 ylizey veya
elemanin ideale (es kenarly, es acili gibi) ne kadar yakin oldugu hakkinda bilgi verir.
Yiizeyin alan vektori ile eleman agirllk merkezinden yiizey merkezine olan
vektoriin normallestirilmis skaler carpimlari veya ylizeyin alan vektorii ile elemanin
agirlik merkezinden paylastig1 ayni yiizeydeki bitisik elemanin ylizey merkezine
olan vektoriin skaler carpimlari kullanilarak yapilan hesaplamalara gére bulunan en
diisik deger ise orthogonal Kkaliteyi belirler. Ag yapisinin olusturulmasinda
maksimum ag carpiklig1 (skewness) degeri icin 0.95ten kiiglik veya minimum
ortogonal kalitesi (orthogonal quality) degeri 0.15’ten biiyiik olmasi 6nerilmektedir.
Ancak bu calismada esas olarak ag carpikhig1 (skewness) Kkriteri gozetilmistir.

Ortogonal kalitenin 0.1’den yiiksek kalmasi yeterli goriilmiistiir.

Bu tip pin-fin geometrisine sahip olan 1s1 degistiricileri icin ag yapisindaki 2 ve 3
boyutlu eleman biiytikliiklerinin sabit olarak verilmesi ag kalitesinin diisiik
olmasina sebep olabilmektedir. Bu ylzden genel ag yapisi olusturma kisminda
“Proximity and Curvature” ag modeli secilmistir. “Proximity” kisminda eleman

biiytikligii bosluklara gore degerlendirilir. Bosluklarin tanimi asagidaki gibidir.

e ki yiizey arasindaki i¢ voliimetrik bolge

e Bir ylizeyin karsilikli iki sinir kenar1 arasindaki alan

“Curvature” biiytikliik fonksiyonu ise yiizey ve kenarlardaki egriliklerin biiytkligi
ile ilgilidir. Pin-fin yiizeyleri gibi geometrinin en kiiciik parcalarindaki eleman
biiytikliigii parca biiytkliginden daha yiiksek olmasi halinde ag kalitesi diisiik
olabilecegi icin “Curvature” degeri bu elemanlarin yiizey ve/veya kenar
biiytikliiklerine gore belirlenmistir. Ayrica ag yapisi kati ve akiskan geometriler icin

ayri ayri olusturulmustur.

Sinir tabaka degisimlerinin go6zlenebilmesi ve kritik biytkliklerin tayin
edilebilmesi amaciyla akiskan tarafinda 5 katmanli, 1.2 biiyime oranh (growth

ratio) inflasyon (inflation) uygulanmistir.

Referans durumda kullanilan geometri i¢in olusturulan ag yapisi sekil 4.1'de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.1 Durum 1 i¢in olusturulan ag yapisi

4.3 Coziim Modelinin Belirlenmesi

Is1 degistiricisinde 1s1 transferi performansi ve kati ile akiskan taraftaki sicaklik
dagilimi incelenecegi icin enerji denklemi, akis tarafindaki basin¢g degisimi

incelenecegi icin viskoz akis modeli secilecektir.

4.3.1 Enerji Denklemi

(4.1)-(4.5) sayisal analizde enerji hesab1 icin kullanilir. Burada p, E, p sirasiyla
yogunluk, enerji ve basing biiytkliiklerini gosterir. (4.1)'in sag tarafindaki ilk ti¢
terim sirasiyla iletimle 1s1 transferi, maddelerin diflizyonu ve viskoz dagilimi
gostermektedir. Y her bir maddenin kiitlesel fraksiyonu, h ise duyulur entalpidir.
(4.3) ideal gazlar i¢in duyulur entalpiyi temsil ederken, sikistirilamaz akislar icin

duyulur entalpi hesabinda (4.4) kullanilir. ¥}, j maddesi i¢in kitlesel fraksiyon, T;..f

ise referans sicalik olup 298.15 K'dir.

0 R s e L
a(pE) +V(V(pE +p)) =V keffVT—Zhjj,- + (TeffV) |+ Sn (4.1)
J
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p

v
E=h——+4— (4.2)
p 2
h = Z Yih; (4.3)
7
p
h = Z il +2 (4.4)
7
T
hj = f Cp,idT (4.5)
Tref

Kat1 model i¢in kullanilan enerji denklemi ise asagida verildigi gibidir.

%(ph) + V. (¥ph) = V.(kVT) + S, (4.6)

Burada p yogunluk olup, h duyulur entalpidir. k termal iletim katsayis, T sicaklik ve

Sy voliimetrik 1s1 kaynagi terimidir. Duyulur entalpi (4.7)’de verildigi gibidir.

T
hzf cpdT (4.7)
Tref

4.3.2 Viskoz Akis Modeli

Tlrbiilansh akis ¢éziimlemeleri icin Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy
Simulation (LES) ve Reynolds Averaged Navier Stokes Simulation (RANS) metotlar
kullanilmaktadir. Bunlardan DNS metodu zamana baglhh Navier-Stokes
denklemlerini ¢6zer. Bu metotta modellemeye ihtiya¢c duyulmaz. LES metodunda
Navier-Stokes denklemlerinin boyutsal ortalamalar1 ¢éziimlenir. Blyiik girdaplar
(eddies) ¢oziimlenirken, ag elemanindan daha kiiciik girdaplar modellenir. DNS
metoduna gore daha az masrafli olmasina ragmen pek ¢ok uygulama icin ¢ok fazla
bilgisayimsal kaynak ve efora ihtiya¢c duyar. RANS metodu ise Navier-Stokes

denklemlerini zaman ortalamali ¢oziimler. Tim tiirblilans uzunluk skalalar:
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modellenebilir ve endiistriyel akis uygulamalari i¢in en ¢ok kullanilan viskoz akis

modelidir.

RANS metodu i¢in kullanilabilecek modeller asagida listelenmistir. incelenen
tirtinde bu modeller arasindan Realizable k-e modeli tercih edilmistir. Bu modelin
tercih edilmesinin sebebi diizlemsel ve yuvarlak jetlerin yayilim oranini tam olarak
on gorebilmesi, donme iceren akislar ve yogun ters basing gradyenlerinin,
ayrilmanin ve resirkiilasyonun bulundugu sinir tabakalar icin lstiin performans

saglamasidir.

e Spalart-Allmaras
Standard k-€
e RNGk-€

e Realizable k-€

e Standart k-w

e Shear-Stress Transpor (SST) k- w
e Reynold Stress Model

4.3.2.1 Spalart-Allmaras

Spalart-Allmaras modei gorece basit bir denklemden olusan modeldir. Kinematik
tirbiilans viskozitesi icin model denkleminin ¢oziilmesini saglar. Yerel kayma
gerilmesiyle alakali uzunluk skalasini hesaplamaya ihtiya¢ duymayan tek denklem
tizerinden hesaplama yapilir. Bu model 6zel olarak cepere bagh akislarla ilgili
atmosfer ve disindaki bosluk icin gegerli uygulamalarin ¢ézlimlenmesi amaciyla
tasarlanmistir. Ayni1 zamanda tiirbomakina uygulamalarinda da popiilerlik

kazanmaktadir.

4.3.2.2 Standart k- €

Bu modelde tiirbiilans hiz1 ve uzunluk skalalari ayr1 halde ¢éziimlenir. Bunun icin iki
ayr1 denklem kullanilmaktadir. Saglam, ekonomik ve makul tamlikta sonug verecek
sekilde 1s1 transferi ve endiistriyel akis simiilasyonlarindaki tiirbiilansh akis icin
genis kullanim alanina sahiptir. Model yar1 ampriktir ve goriingiisel diisiinceler ve

deneyselcilik temelindeki denklemlerden tiiretilmistir.
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Burada k ilgili denklemdeki tiirbiilans kinetik enerjisini, € ise enerji yayilim oranini
verir. k — € modelinin tiiretilmesindeki kabuller akisin tamamen tiirbiilansl olmasi
ve molekiiler viskozite etkilerinin ihmal edilebilir seviyede olmasidir. Bu yiizden

model sadece tam tiirbiilansh akislar i¢in gecerlidir.

4.3.2.3 RNG k- €

RNG (Re-Normalization Group) k-e modeli 6zenli bir istatistik teknigi
(renormalization group theory) kullanilarak tiiretilmistir. Standart k-e modeli ile

benzerdir ama asagida belirtilen iyilestirmeleri icermektedir.

e RNG model € denkleminde ilave terimler icerir. Bu terimler hizlica gerinen
akislarin dogrulugunu 6nemli derecede artirir.

e Tirbilanstaki girdap etkileri de dahil edilmektedir.

e Bu teori tiirbiilans Prandtl sayis1 icin analitik bir denklem sunar. Halbuki
standart k-e modeli kullanici tanimli, sabit degerleri kullanir.

e Standart k-e modeli yliksek Reynolds sayili modeller i¢in gecerliyken, RNG
teorisi diisiik Reynolds sayisina sahip efektif viskozite icin de analitik olarak
tiretilmis diferansiyel denklem sunar. Bununla birlikte bu model ¢epere

yakin boélgeler icin dogru yaklasimlarin yapilmasini gerektirir.

Bu ozellikleri ile RNG k-e modeli, standart k-e modeline kiyasla daha yiliksek

dogruluk ve giivenilirlige sahiptir.

4.3.2.4 Realizable k- €

Incelemenin yapildig iiriin icin kullanilan viskoz model Realizable k-e modeline ait
ait denklemler (4.8)-(4.12)de verildigi gibidir. Burada p, k, x;, w;, i, i, 0, Gy, Gp, €,
Yu, 0¢, v, C1¢ sirasiyla yogunluk, tlirbiilans kinetik enerji, yon, hiz, dinamik viskozite,
tirbiilans viskozitesi, k i¢in tlrbiilans Prandtl numarasi, ortalama hiz
gradyenlerinden dolayi olan tiirbiilans kinetik enerji tiretimi, kaldirma kuvvetinden
dolay1 olan tiirbtilans kinetik enerjisi, tiirbiilans kinetik enerjisinin enerji yayilim
orani, toplam enerji yayilim oraninin sikistirilabilir tirbiilanstaki dalgalanma
dilatasyon katkisi ve € icin tiirbiilans prandtl sayisidir. Sk ve S, ise kullanici tanimh

kaynak terimleri olup C, ve C;, sabit degerlerdir.
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C =max[043 L] +10
1 ) 'r]+5 (410
k
=gk (4.11)
€

4.3.2.5 Standard k-w

Bu metot Wilcox k-w modeli temelindedir. Diisiik Reynolds sayisindaki etkiler,

sikistirilabilirlik ve kayma akisinin yayilmasi modifikasyonlarini icerir.

Wilcox'un modeli uzak art izleri (far wakes), karisim tabakalar1 (mixing layers),
diizlemsel, yuvarlar ve radyal jetlerin 6l¢timleri ile yakin baglamdaki serbest kayma
akis yayilim oranlarini 6n gortr. Bu ylizden ¢epere bagh akislar ve serbest kayma

akislari i¢in uygulanabilir.

k-w modeli tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil yayilim orani (w) icin olustulan
denklemler temelinde amprik bir modeldir. Ozgiil yayilim oran, enerji yayilim orani

(€) ile tlirbiilans kinetik enerjisinin (k) birbirine oranidir.

4.3.2.6 SST Transition Model

Shear-Stress Transport (SST) modeli Menter tarafindan gelistirilmis bir k-w
modelidir. Bu modelde etkin bir sekilde ¢cepere yakin bolge k-w modeli ile serbest
akim bolgesinde ise k- € modelinin kullanimi dogru ve saglam bir sekilde

harmanlanir.
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Bu model ters basing gradyenlerinin bulundugu akislar, kanatlarda olan akislar, ses

oOtesi sok dalgalar gibi uygulamalarda giivenilir ve dogru sonuclar vermektedir.

4.3.2.7 Reynold Stress Model (RSM)

Izotropik eddy-viskozite hipotezini birakarak, yayiim oranm icin olusturulan
denklemle birlikte Reynolds gerilmeleri i¢in aktarim denklemlerini c¢6zerek
Reynolds-Ortalamali-Navier-Stokes (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes)
denklemlerine yakin bir ¢6ziim sunar. RSM akim cizgilerinin egimi, donme, girdap
ve gerinim oranindaki ani degisimlerin etkilerini bir ve iki denklemli modellere
kiyasla daha titiz bir sekilde inceledigi icin kompleks akislarda daha dogru 6n
goriler yapilabilmektedir.

Daha ek bir hesaplama masrafi olmasina ragmen RSM kendinden daha basit
denklemleri iceren modellere kiyasla her zaman iistiin sonuclar vermeyebilir.
Bununla birlikte siklon akislar, yakicilardaki girdapli akislar ve donel akis

yollarindaki incelemeler icin bu modelin kullanilmasi gerekmektedir.

4.4 Cepere Bagh Tiirbiilansh Akislar i¢in Yaklagimlar (Near-Wall

Treatments)

Cepere yakin modelleme sayisal ¢ozlimlerin aslina uygun olarak yiiriitilmesi icin
kayda deger bir etkiye sahiptir. Ciinkii ceperler ortalama vortisite ve tiirbiilansin
ana kaynagidir. Zaten cepere yakin bolge coziim degiskenlerindeki en fazla
gradyenin oldugu boélgedir. Momentum ve diger skaler biiytkliikler en dinamik bir
sekilde olusmaktadir. Bu ylizden ¢epere yakin bolgelerde akisin dogru gosterimi

cepere bagl tiirbiilansh akislarin dogru 6n goriisiinii saglamaktadir.

FLUENT tiirbtilans snir tabakadaki ¢6ziimlemeler icin ¢eper fonksiyonlar:1 (Wall
Functions) veya c¢epere yakin modeli (Near-Wall Model) kullanir. Ceper
fonksiyonlarinda viskoz alt tabaka (viscous sub-layer) ve tampon tabakada (viscous
buffer layer) ¢6ziimleme yapilmaz. Ceper fonksiyonlar1 adi verilen yar1 amprik
denklemler kullanilarak bu bolge ile tam tiirbiilansh bdélge arasinda bir kopri
kurulur. Ceper fonksiyonlari daha ¢ok yiiksek Reynolds sayili akislarda tercih edilen,

diisiik isletme maliyeti (computational cost), saglam ve mantikli sonuglar
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sunmaktadir. Bununla birlikte diisiik Reynolds sayili akisin ¢6zlim alani igerisinde
etkili oldugu durumlar icin bu model yetersiz kalmaktadir. Bu sebepten diisiik
Reynolds sayili tiirbiilansh akislar icin ¢cepere yakin model kullanilmaktadir. Bu
modelde ¢6zlimleme tiim tiirbiilansh boélge icin yapilir. Sunulan modeller asagidaki
gibidir.

e Standard-wall functions

¢ Non-equilibrium wall functions

e Enhanced wall treatment

e User-defined Wall functions

Bu modellerden Standard-wall functions ve Non-equilibrium wall functions ¢eper
fonksiyonlarini (Wall Functions) kullanir. Enhanced wall treatment ise ¢epere yakin

modeli (Near-Wall Model) kullanir.

Bu calismada ¢o6ziim alanmi igerisinde isletme maliyeti (computational cost)
distiniilierek c¢eper fonksiyonlarini (Wall functions) iceren k-e modeli
kullanilacaktir. Bunlardan Non-Equilibrium Wall Functions modeli tiirbiilansin
hizlica degistigi ve siddetli basin¢ gradyenlerine maruz kaldig1 yerlerdeki akis
ayrilmalarini, carpma etkilerini ve yeniden birlesme etkilerini iceren kompleks
alinacagindan dolay1 Standard-Wall Functions kullanilacaktir. Analiz ¢iktilarina
gore ozellikle maksimum fin sicakliginin tayini AISi10Mg malzemesinin fiziksel
ozelliklerinin sinirlarina yakin olursa (6rnegin erime noktasina yakin sicaklik
degerlerinin goriilmesi) enhanced wall treatment secenegi de degerlendirilerek

ozellikle pin-fin geometrilerinin sinir tabaka etkilerinin detaylari incelenecektir.

4.5 Coziim Yonteminin Belirlenmesi

Basing tabanli ve yogunluk tabanli olmak iizere iki tiir ¢6ziim yodntemi
bulunmaktadir. Basing tabanli ¢6ziim yontemi daha ¢ok sikistirllamaz akislarin
¢oziimlenmesinde kullanilmaktadir. Hiz alant momentum denkleminden elde edilir.
Basing alaninin elde edilebilmesi icin hal denklemi kullanilir. Bu yaklasimla basing
alani, siireklilik ve momentum denklemleri manipiile edilip basin¢g veya basing

diizeltme denklemleri kullanilarak ¢6ziimlenir. Yogunluk tabanl ¢6ziim yontemi ise
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genellikle yliksek hizli sikistirilabilir akislarin ¢éziimlenmesinde kullanilir. Hiz alani
momentum denkleminden elde edilir. Yogunluk alaninin elde edilmesi igin

sureklilik denklemi kullanilir.

Her iki ¢oziimlemede de kiitle korunumu, momentum korunumu ve uygun
oldugunda secilecek enerji ve diger skalerlerin denklemleri uygulanir. Bu
coziimlemelerde kontrol hacmi teknigi kullanilir. Bu teknikte asagida belirtilen

uygulamalar kullanilir.

e (o6zlm alaninin sayisal ag kullanan ayrik kontrol hacimlerine béliinmesi

e Korunan skalerler, hiz, sicaklik ve basing gibi ayrik bagiml degiskenler i¢in
cebirsel denklemlerin olusturulmasi amaciyla miinferit kontrol
hacimlerindeki ana denklemlerin integrasyonu

e Bagimh degiskenlerin giincellenmis verilerini saglamak i¢in nihai lineer
denklem  takiminin ¢6ziimi ve  ayriklastirilmis  denklemlerin
lineerlestirilmesi

e Iki sayisal ¢oziimleme metodu da benzer ayriklastirma islemini (sonlu
hacim) kullanir. Fakat ayriklastirilmis denklemlerin ¢6ziimii ve

lineerlestirilmesi amaciyla farkli yaklasimlar kullanilir.

4.5.1 Basing¢ Tabanl Ayrik C6ziim Yontemi (Pressure-Based Segregated
Algorithm)

Bu ¢6ziim yonteminde denklemlerin lineer olmamasi ve baglasik halde
bulunmasindan dolay1 iteratif ¢6ziim yapilir. Her bir tekil denklem
w,v,w,p, T, k gibi degiskenler icin sirayla ¢oziimlenir. Coziim sirasindan tekil

denklemler diger denklemlerin kullanimiyla ayristilir.

Bu yontemde akiskana ait termofiziksel 6zellikler ¢6zlimii tamamlanmis adima gore
giincellenir. Iteratif olarak tayin edilen basing ve kiitlesel yiizey akilarina uygun
olarak momentum denklemi, hiz alani ve kiitlesel akiya gore basing¢ diizeltme
denklemi ¢oziiliir. Bunun sonrasinda kiitlesel yiizey akilari, basing ve hiz alani
degerleri basing diizeltme denklemi kullanilarak diizeltilmis degerleri tayin edilir.

Bu dizeltilmis degerler kullanilarak diger skaler biiyiikliikler ¢6ziimlenir ve
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nihayetinde kaynak terimler elde edilir. Uygulanan iteratif ¢6ziim prosesi

yakinsama kriteri saglanan kadar tekrar eder.

4.5.2 Basin¢ Tabanh Birlestirilmis C6ziim Yontemi (Pressure-Based Coupled

Algorithm)

Ayrik ¢6ziim yonteminden farkli olarak bu metotta momentum ve basing tabanh
stireklilik denklemi birlestirilmis olarak kullanilir. Diger ¢6ziimleme adimlar1 ayrik
¢6zlim yontemindeki ile aynidir. Ayrica ayrik ¢6ziim yontemine kiyasla yakinsama
orani iyilestirilmistir. Ancak bu metotta analiz i¢in isletme maliyeti ayrik ¢6ziim

yontemine kiyasla daha yiiksektir.

4.6 Ayriklastirma (Discretization)

Sayisal analizde konumsal ve/veya zamana bagh ayriklastirma yapilabilmektedir.
Incelenen iiriinde kararh hal icin analiz yapilacagindan dolay:1 sadece konumsal

ayriklastirma uygulanacaktir.

4.6.1 Konumsal Ayriklastirma (Spatial Discretization)

FLUENT skaler elemanlarin merkezindeki ayrik degerlerini depolar. Yizeydeki
skaler degerler tasinim terimleri i¢in gereklidir. Yiizeydeki skaler elemanlar
merkezdeki skaler elemanlar kullanilarak tayin edilir. Bu islem “upwind” yontemi

ile yerine getirilir. Cesitli “upwind” metotlar1 kullanilabilmektedir.

e First-order (Birinci dereceden)
e Second-order (ikinci dereceden)
e Power law (Ussel)

e QUICK (Hizl)

Ussel ayriklastirma metodu (Power Law), genel olarak birinci dereceden
ayriklastirma metodu ile benzer dogrulukta sonuglar verir. Hizli (QUICK) metot ise
donel eksenler ve girdap akislar icin ikinci dereceden ayriklastirmaya kiyasla
dogrulugu daha yiiksek sonuclar alinmasini saglar. Birinci dereceden ayriklastirma
metodu daha diisik dogrulukla, daha iyi yakinsama sagladigi icin dogruluk

miktarinda biliylik sapmaya sebep olmayacak basit analizler icin bu metot tercih
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edilebilir. Daha karmasik ¢6zliimlemeler icin ikinci mertebeden ayriklastirma
metodu tercih edilebilmektedir. Bazi durumlarda yakinsamanin saglanmasi icin
once birinci merteben ayriklastirma metodu kullanilarak belli bir iterasyon
miktarinca hesaplama yapilir ve sonrasinda ise ikinci mertebeden ayriklastirma
metodu ile ¢oziimlemeye devam edilir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan sayisal
analizlerde de oOnce birinci mertebeden ayriklastirma metodu ile ¢éziimleme
yapilmis, yakinsama Kriterlerine yakin degerler elde edilmeye baslandiginda ise

ikinci mertebeden ayriklastirma metodu ile ¢6zlimlemeye devam edilmistir.

4.6.1.1 Birinci ve Ikinci Dereceden Ayriklastirma Metotlar: (First-Order

Upwind Scheme - Second-Order Upwind Scheme)

Birinci mertebeden ayriklastirma metodunda elemanin yiizey skaler degeri bir
sonraki elemanin merkezindeki skaler degere esit olacak sekilde ¢6ztimleme yapilir.
Eleman ylizeyindeki biiyiikliikler elemanin merkezindeki degerlerin elemanin

ortalama degeri oldugu kabulii ile tayin edilir.

Iknci mertebeden ayriklastirma metodunda ise eleman yiizeylerindeki biiyiikliikler
cok yonli lineerlestirme diizenlemesi kullanilarak ¢éziimlenir. Yiiksek mertebeden
dogrulukta yiizey bilytuklikleri, elemanin agirlik merkezi civarindan eleman
merkezindeki blytkliiklerin Taylor serisi ac¢iliminin kullanilmasi araciligiyla

¢ozlimlenir.
brsov = P + VPr (4.13)

Burada ¢ elemanin merkezindeki deger, V¢ bu degerin degisimi ve 7 ise bir sonraki
elemanin agirllk merkezinden elemanin yilizeyine dogru olan yerdegistirme

vektorudur.

4.7 Basing¢-Hiz Cifti Metodu (Pressure-Velocity Coupling Method)

FLUENT basing tabanli ayrik ¢6ziim yontemi icin SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve FSM
metotlarini, basing tabanli birlestirilmis ¢6ziim yontemi icin birlestirilmis (Coupled)

metodunu Onerir.
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Bu calisma kapsaminda yapilan analiz basing tabanli ayrik ¢6ziim yonteminde ele
alinacaktir. Bu ¢6zlim yontemi icerisinde bulunan PISO algoritmasinin uygulandig:
metot ve FSM (Fractional Step Method) zamana bagh akislar i¢in 6nerilmektedir.
SIMPLEC metodu ise karmasik olmayan problemler i¢cin SIMPLE metoduna goére
daha hizli olabilmektedir. Ancak basin¢ (pressure-correction) icin URF (Under
Relaxation Factors) degerinin 1.0 oldugu durumlarda kullanimi uygun olup
yakinsamanin saglanamamasi halinde bu degerin 1.0’den kii¢lik olmasina ihtiyag
duyuldugunda ek diizenlemelere gerek bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolayi

basing-hiz ¢ifti metodu olarak SIMPLE metodu kullanilacaktir.

4.7.1 SIMPLE Metodu (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)

Bu algoritmada basing alanini elde etmek ve kiitle korunumunu dogru bir sekilde
uygulamak icin basing ve hiz dogrulamalari arasindaki iliskiyi kullanir. Bu amacla
basing alani icin bir p* degeri tahmin edilir. Tahmin edilen bu deger kullanilarak
momentum denklemi V* icin ¢6ziiliir. Bulunan hiz degeri, basing diizeltme degerinin
bir fonksiyonu olarak diizenlenir. Sonrasinda basin¢ diizeltme degerleri stireklilik
denkleminde diizenlenmis hiz degerleri kullanilarak tayin edilir. Basing diizeltme
degerlerinin bulunmasindan sonra ger¢ek basing ve hiz degerleri hesaplanir.
Tlrbiilans degerleri varsa bulunan hiz degerleri kullanilarak hesaplamalar
yuriitiilir. Artik deger hesabina gecilir. Bulunan artik deger talep edilenden biiyiikse
bulunan basing¢ alan1 degeri bir sonraki iterasyonda tahmini basing alani degeri
olarak kullanilir. Hesaplanan artik deger talep edilenden kiiciikse iterasyon

sonlandirilir.

4.7.2 Artik Deger (Residual)

P hiicresindeki ¢ degiskeni icin korunum denklemi,

ap¢p = an AnpPnp + b (4.14)
ap = Z Anp — Sp (4.15)
nb
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S=S.+S,¢ (4.16)

a, merkez katsayisi, a,, ise ¢evre elemanlarin etki katsayisidir ve b kaynak terim

sabit kismi S.'nin ve sinir kosullarinin katkisidir.

Bu durumda artik deger R® (4.14)iin iki tarafindaki farklarinin tiim P hiicreleri
boyunca toplami olarak tayin edilir. Ancak bu deger oOlgeklendirilmemistir. Bu
sebepten yakinsamay1 tayin etmek zordur. Bu amagla (4.18), artiklarin

Olgeklendirilmis hali i¢in kullanilir.

R? = ZP elemam'an AnpPnp + b — ap¢p| (4.17)

_ ZP elemanllan anb¢nb +b - ap¢p|

ZP elemanllap¢p|

R? (4.18)

Siireklilik denklemi ig¢in o6lgeklendirilmemis artiklar (4.19)’a uygun olarak

tanimlanir. Momentum denklemi i¢in paydadaki a,¢, degeri P elemanindaki hiz

biiytkligi olan v, degeri kullanilarak a, v, formunu alir.
R¢ =Y p cieman| P elemanindaki kiitle Giretim orani| (4.19)
Olgeklendirilmis artiklar siireklilik denklemi icin i¢in asagidaki gibidir.

c
RN. iterasyon

R (4.20)

. iterasyon

Paydadaki artik deger stireklilik denkleminin ilk bes iterasyonunda bulunan en

biiylik mutlak artik degeridir.
4.8 Analiz Kriterleri ve Girdi Degerleri

4.8.1 Analiz Kriterleri
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sekilde optimize edilmesi kapsamindadir. Optimizasyon kriterleri asagidaki gibi

belirlenmistir.

e Isil verim

¢ Maksimum dis ylizey sicakligi
e Hava tarafi basing kaybi

e Su tarafi basing kaybi

e Baca gazi sicakhigl

e Maksimum pin-fin sicakligi

Maksimum dis ylizey sicakligl ve pin-fin sicakligl malzemenin sicaklik dayanim
kriterlerini karsilayip karsilamadiginin kontrolii i¢indir. Hava tarafi ve su tarafi
basing kaybi verileri mevcut lirline gore yapilan iyilestirmeyi tayin etmek icin

performansinin degerlendirilmesi amaciyla incelenecektir.

4.8.2 Analiz Girdi Degerleri

Deneysel calismalar kapsaminda 1sil kapasite ve verim tayini EN 15502 [6]
standardina uygun kosullarda yiiriitiilmiistiir. Sayisal analiz girdileri ise deneysel
calismalarda kullanilan girdilere uygun olarak belirlenmistir. Buna goére sayisal
analiz girdileri icin 1s1l giris kapasitesi 22.668 kW, su giris sicaklig1 60+1 °C, su ¢ikis
sicaklig1 80+1 °C, su debisi su giris-cikis sicaklik farkinin 20+2 K olmasini saglayan
degerde, ortam sicaklhigli 20+5 °C olacak sekilde hesaplamalar yapilmistir. Ayni
zamanda hava fazlalik katsayisi deneysel calismalardaki gibi 1.26 olacak sekilde
uygulanmustir. Ozellikle hava tarafindaki sicaklik degisimi oldukca yiiksek oldugu
icin 0zgiil 1s1, yogunluk, termal iletim katsayis1 ve kinematik vizkozite sicakligin bir

fonksiyonu olacak sekilde polinomal olarak kullanilmistir.

4.8.2.1 Hava Tarafi Girdileri

Esitlik 2.40’da verilen stokiyometrik yanmaya deneysel calismada kullanilan hava
fazlahk Kkatsayisinin ve deneyin ortam havasinda bulunan nemin de ilave

edilmesiyle yanma denkligi (4.21)’deki gibi olur.
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Bu esitligin  olusturulmasinda deney calismalarinda o6lgililen oksijen ve
karbondioksit degerleri ile nem degerleri kullanilmistir. Bagil olarak dl¢iilen nemin
ortam havasindaki kismi basincinin belirlenmesinin ardindan esitlik 4.21’deki
toplam hava kiitlesine oranlanmis ve reaktanlardaki nem yani su miktar1 molar
olarak bulunmustur. Ortam havasindaki nem deney c¢alismasinda 1003.367 mbar
ortam basincindayken oOl¢lilmiistiir. Gaz basinci ise atii 23.365 mbar olarak
Olclilmistiir. Ancak gazin kalorifik degeri 1013.25 mbar ve 15°C kosulu icin
belirtilmistir [30]. Deneysel calismalarda bu referans degerlerden farkl olabilen
Olclimlerin normallestirilmesi icin (5.9) kullanilmaktadir. Ancak analitik

hesaplamalar i¢in basincin 1013.25 mbar oldugu kabul edilmistir.

CH, + 2,520(0, + 3.762N,) + 0,146H,0

(4.21)
- CO, + 2,146H,0 + 9,4804N, + 0,520 0,

Burada CH4, O2, N2, H20 ve COz sirasiyla metan, oksijen, azot, su ve karbondioksittir.
(4.21)’e uygun olarak reaktanlarin ve triinlerin mol sayilari, molar agirliklari, molar

ve kiitlesel konsantrasyonlar1 Tablo 4.1'de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.1 1.26 Hava fazlalik katsayisinda metanin yanmasi durumundaki

reaktanlarin ve trtinlerin konstarasyonlari

Reaktanlar Uriinler

CH4 02 N2 H20 | CO2 H20 N2 02

Mol sayisi 1,000 2,520 9,480 0,150 1,000 2,150 9,480 0,520
Molar agirlik (g/mol) 16 32 28 18 44 18 28 32
Molar konsantrasyon (%) 7,6% 19,2% 72,1% 1,1% | 7,6% 16,3% 72,1% 4,0%
Kutlesel konsantrasyon (%) | 4,4% 22,1% 72,8% 0,7% |12,1% 10,6% 72,8% 4,6%

(4.21), hava fazlahk katsayis1 1.26 olacak sekilde hazirlanmistir. Hava fazlalik
katsayis1 (2.31)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir. Ya da iriinler kismindaki
oksijenin molar degerinin tiim gaz haldeki lirtinlere orani ile hesaplanabilir. Benzer
sekilde triinlerdeki karbondioksit orani da bulunabillir. Deneysel sonug¢lardaki
oksijen ve karbondioksit degerleri sirasiyla %4.88 ve %9.07’dir. Bu oranlar

(4.21)’de ise oksijen ve karbondioksit icin sirasiyla %4.73 ve %9.09’dur. Ol¢iim
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setinde oksijen 3 noktadan, karbondioksit ise 4 noktadan kalibre edilmektedir. Bu
ylizden karbondioksit 6l¢iimii daha gilivenilir olup hesaplamalar karbondioksit

degeri referans alinarak yapilmistir.

Deneysel verilerde bulunan 21.833 °C ortam sicaklig1 degerine karsilik gelen suyun
doyma basing degeri (4.22) kullanilarak 25.841 mbar olarak bulunmustur. Deneysel
verilerdeki % 48.271 bagil nem degeri icin suyun havadaki kismi basincit bu

durumda 12.47 mbar olarak bulunur.

(2.23)’e referansla, suyun kismi basing degeri, (4.21)'de verilen oksijen ile
karbondioksit i¢cin mol degerleri kullanilarak 1013.25 mbar toplam basing igin
(4.21)’deki reaktanlar icerisindeki nemin molar degeri (4.22)'de verildigi gibi

bulunur.

Py,0 _ Np,o
Ptoplam nHZO + nOZ + nNZ

(4.22)

Ilgili degerler (4.22)‘de kullanildig1 zaman (4.21)’deki ny,o degeri 0.14957 olarak

bulunur.

Metan gazinin (CHa4), referans kosullardaki net kalorifik degeri 34.02 M]/m3'tiir.
Referans kosullardaki yogunlugu ise 0.6785 kg/m3’tlir. (5.9)’daki pa+pg degeri icin
1013.25 mbar kabulii yapildig belirtilmisti. Yine Tg degerinin referans gaz kosulu
olan 15°C olmasindan dolay1 hacimsel gaz debisinin eldesi i¢in (4.23) kullanilabilir.
Qi
V=36 xX— .
T (4.23)

L

Kiitlesel debi girdisi yapilacagi i¢in (4.23), (4.24) formunda belirtilebilir.

m=p xV=36 x& (4.24)

H;
Ancak (4.23) ve (4.24) debi degerlerini sirasiyla m3/h ve kg/h cinsinden
vermektedir. Bu ylizden (4.25) kullanilarak yanma gazinin kiitlesel debisi kg/s

cinsinden ifade edilmistir.
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Q;

hmp XV =
m=p 1000 x H;

(4.25)

Deneysel verilerde verilen 1s1l kapasite 22.668 kW, yanma gazinin alt 1s1l degeri ise
34.02 M]/m?’tiir. Bu degerler (4.25)'de kullanilarak m degeri 0.0004521 kg/s olarak
bulunur. Cizelge 4.1'deki kiitlesel konsantrasyon verileri kullanilirsa, toplam

yanma havasi debisi 0.010307291 kg/s olarak belirlenmektedir.

Giris sicaklik degeri ise (2.5) ve (2.8)'in birbirine esit olmasi saglanacak sekilde
toplam kiitlesel debi kullanilmasiyla elde edilir. (2.5)’teki entalpi farki yerine (4.5)
kullanilir. Neticede sicak akiskan giris sicakligi 1967 K olarak bulunur. (4.5)’de Tref

degeri deneysel sonuglardaki baca gazi sicakligidir.

Akis karakteristiginin Reynolds sayisinin biiytikliigiine gore belirlenmesi icin 6nce
maksimum hiz degerinin analitik olarak tayin edilmesi yarar saglayabilir. Bunun i¢in

ise kompakt 1s1 degistiricileri [28] i¢in 6nerilen denklem {izerinden maksimum hiz

verileri kullanilarak ayr halde incelemek daha uygundur. Sekil 4.2’de H1 Bolgesi
olarak gosterilen 1s1degistiricisindeki karisim gazlarinin fin-pin bolgesine girmeden
hemen o6nceki akis alaninin hidrolik ¢ap1 0.1144 m’dir. Kesit alani ise 0.018075
m2’dir. Karisim gazlarinin 1967 K sicakliktaki kinematik vizkozitesi 3.634e-4 m2/s,
yogunlugu ise 1.827e-1 kg/m3 olmaktadir. Akis alanindaki ortalama hiz 3.121 m/s
olmaktadir. Bu degerlere gore fin-pin boélgesinin hemen oncesindeki akistaki
Reynolds sayis1 (2.24)’e gore 982.5 mertebelerindedir. Bu deger dairesel kesitli
borular icin belirtilen kritik Reynolds sayis1 olan Rex2300’den [30] kii¢iik oldugu
icin akisin bu bolgede laminar oldugu disiintilebilir. H2 Bolgesi olarak gosterilen 1s1
degistiricisindeki karisim gazlarinin pin boélgesi icerisindeki akis alaninda toplam
debinin bir siradaki pinlerin birbileri arasindaki bosluklara esit olarak dagildigi

kabul edilerek hidrolik ¢ap pin ¢api olarak kabul edilirse [28], bu durumda Re sayis1
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yine kritik esigin altinda kalip akisin laminar karaktere sahip oldugu goriilmektedir.
Bunu gostermek icin sekil 4.3’de gosterilen pinler arasi hiz dagilimi referans
alinabilir. Bu gorseldeki bilgiler pin alaninin sadece bir kismi icin verilmistir.
Gosterilen pin alaninin iistiinde veya altindaki hiz alani farkli olabilmektedir. Bunun
ana sebebi karisim gazlarinin yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru
yogunlugunun degismesidir. Bu ylizden 6rnek bir akis alanindaki Re sayis1 hesabi
uygulanacaktir. Sekil 4.3’de gosterilen maksimum hiz noktasindaki sicaklik 490 K
mertebelerindedir. Karisim gazinin bu sicakliktaki kinematik viskozitesi 3.296e-05
m2 /s, yogunlugu ise 0,749 kg/m3’tiir. Bu noktadaki akis hizi degeriise 7.87 m/s’dir.
Bu durumda pinler arasi akis alanindaki Reynolds sayis1 1240 mertebelerinde olup
akisin yine laminar karakteristige sahip oldugu disiiniilebilir. Ancak belirtilen
Reynolds sayisi esigi dairesel kesitli borular icindir. Ayrica bu akisi herbir pin icin
sanki dis akis karakterinde gibi diisinmemiz de yaniltici olabilir. Bu yiizden bir
sinirlandirilmis bir akis karakterinin bulundugu kabulii ile tiirbiilans vizkoz modeli

kullanilarak da analiz ytrtitiilmelidir.

:;k' \
f /\« H1 Bdlgesi

H2 Bolgesi

[ 11

[010)

Maksimum Hiz
Noktasi

Sekil 4.3 Pinler arasi hiz alani
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4.8.2.2 Su Tarafi Girdileri

Su tarafi hesaplamalarinda deneysel sonuclardaki faydali enerji degeri, su giris
sicaklik degeri ve su cikis sicaklik degeri referans alinmistir. Yogunluk ve 6zgiil 1s1
degerleri icin referans sicaklik olarak su giris ve su ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi
kullanilmistir. Bu degerlere gore (2.8) kullanildiginda su debisi 0.259275 kg/s
olmaktadir. Su tarafi akis karakteristigi Reynolds sayisina gore degerlendirilecek
olursa su giris-cikis kesit ¢aplar referans alinarak bir hesaplama yapilabilir. Is1
formda olup ¢ap1 29 mm’dir. Giris sicaklig1 60°C oldugunda suyun yogunlugu 983.3
kg/m?3’tiir. Yine bu sicakliktaki suyun dinamik viskozitesi 4.67e-4 kg/m.s’dir [30].
Bu verilere gore su kanalina giris hizi1 0.4 m/s mertebelerinde olup Reynolds sayisi

tarafindaki akisinin tiirbtiilansh karakterde oldugu belirtilebilir.

4.8.2.3 Kat1 Tarafi Girdileri

Kat1 tarafi icin termofiziksel 6zellikler sabit deger olarak alinmistir. Bunlar referans
alinan 6zellik tablolarindaki [39, 40] ortalama veya noktasal degerlerdir. Yogunluk
2.680 kg/m3, 6zgiil 1s1 910 J/kg.K (100°C i¢in), termal iletim katsayis1 165 W/m.K

olarak girilmistir.

4.9 Analiz Sonuclar

Durum 1 olarak adlandirilan referans 1s1 degistiricisi analizi test sonuclari ile
kiyaslanacaktir. Deneysel verilerle tutarlilik saglanmasi ayni zamanda diger
durumlarin analiz sonuglarinin giivenilir olmasini1 saglayacaktir. Bu durumun
analizi 6zel olarak ylizey sicaklik verilerinin deneysel sonuclarla kiyaslama
yapilabilmesi icin detaylandirilmistir. Her bir durum icin sirasiyla olusturulan ag
yapisl, yuzey sicaklik dagilimi, hava tarafi sicaklik dagilimi, pin-fin sicakliklari, su
tarafi sicaklik dagilimi ve su tarafi basing kaybi verilerini igeren sayisal analiz
ciktilar1 sunulacaktir. Nihayetinde her bir durum i¢in elde edilen sayisal biiytikliikler

tablo halinde verilecektir.
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Olusturulan ag yapilarindaki eleman sayisi ve maksimum ag carpiklig1 (skewness)
asagida verildigi gibidir.

Durum 1 : 52.360.362 milyon eleman sayisi, 0,90568 maksimum ag ¢arpikligi
Durum 2 : 60.969.832 milyon eleman sayisi, 0,89937 maksimum ag ¢arpikligi
Durum 3:47.992.950 milyon eleman sayisi, 0,89895 maksimum ag ¢arpikligi
Durum 4 : 57.656.246 milyon eleman sayisi, 0,89986 maksimum ag ¢arpikligi
Durum 5 :59.431.274 milyon eleman sayisi, 0,89861 maksimum ag ¢carpikligi

Durum 1’de eleman sayisinin az olmasinin sebebi daha yliksek et kalinhigindan
dolay1 eleman biiytikliiklerinin bir miktar daha biiylik olmasi imkanidir. Durum 2, 3,
4 ve 5’de ise et kalinlig1 0.5 mm daha az oldugu icin daha kii¢iik boyutlarda eleman
kullanilarak ag kalitesi elde edilmistir. Durum 2, 3, 4 ve 5’in kendi aralarindaki
eleman sayist1 farkliligi  temel olarak farkli boylarda olmalarindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.4 Durum 1 - olusturulan ag yapisi
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Sekil 4.5 Durum 1 - Hava Tarafi viskoz modelin Realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde dis ytizey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.6 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
icin belirlenen N1 noktasi

.

o 0100 0200 (m)

Sekil 4.7 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi
icin belirlenen N2 noktasi
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Sekil 4.8 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
icin belirlenen N3 noktasi
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Sekil 4.9 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi
icin belirlenen N4 noktasi
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Sekil 4.10 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi i¢in belirlenen N5 noktasi
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Sekil 4.11 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi i¢in belirlenen N6 noktasi
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Sekil 4.12 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuclarla
karsilastirilmasi i¢in belirlenen N7 noktasi
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Sekil 4.13 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi i¢in belirlenen N8 noktasi
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Sekil 4.14 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi i¢in belirlenen N9 noktasi

Sekil 4.15 Durum 1 - Yiizey sicaklik degerinin deneysel sonuclarla
karsilastirilmasi icin belirlenen N10 noktasi
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Sekil 4.16 Durum 1 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde hava tarafi sicaklik dagilimi

Sekil 4.17 Durum 1 - Hava Tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde pin-fin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.18 Durum 1 - Hava Tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su sicaklik dagilimi
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Sekil 4.19 Durum 1 - Hava Tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su tarafi fark basing dagilimi
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4.9.2 Durum 2 Is1 Degistiricisinin (t-0,5 mm, L) Analizi

3.527e+02
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1 » — — ]

0060, 015 0080 0180 &

Sekil 4.21 Durum 2 - Hava Tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde dis ytizey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.22 Durum 2 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde hava tarafi sicaklik dagilimi

)

Sekil 4.23 Durum 2 Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar (B)
olmasi halinde pin-fin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.24 Durum 2 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su tarafi sicaklik dagilimi
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Sekil 4.25 Durum 2 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su tarafi fark basing dagilimi
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4.9.3 Durum 3 Is1 Degistiricisinin (t-0,5 mm, L-52 mm) Analizi
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Sekil 4.27 Durum 3 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar

(B) olmasi halinde dis ytizey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.28 Durum 3 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde hava tarafi sicaklik dagilimi

Sekil 4.29 Durum 3 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde pin-fin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.30 Durum 3 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su tarafi sicaklik dagilimi
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Sekil 4.31 Durum 3 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su tarafi fark basing dagilimi
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Sekil 4.33 Durum 4 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde dis ytizey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.34 Durum 4 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde hava tarafi sicaklik dagilimi
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Sekil 4.35 Durum 4 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde pin-fin sicaklik dagilimi

72



o 0.050 0.100 (m)
0 0100 0200 (m)
0025 0.075 ]

0.050 0.150

Sekil 4.36 Durum 4 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su tarafi sicaklik dagilimi

Sekil 4.37 Durum 4 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su tarafi fark basing dagilimi
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4.9.5 Durum 5 Is1 Degistiricisinin (t-0,5 mm, L-20 mm) Analizi

3.543e+02
3.470e+02
3.396e+02
3.323e+02

/L
o 0100 6200 (m)
———
g

3.852e+02

3.786e+02
3.720e+02
3.654e+02
3.588e+02
3.522e+02
3.456e+02
3.390e+02
3.324e+02

K]

A

0 0100 0200 (m)
]

0,050 0.50

Sekil 4.39 Durum 5 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde dis ytizey sicaklik dagilimi
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0.075 0.225

Sekil 4.40 Durum 5 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde hava tarafi sicaklik dagilimi

A : B )
[ uem0 0w m % h o 0150 03% () o X
L S— S i
s s oo s

Sekil 4.41 Durum 5 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde pin-fin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.42 Durum 5 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su tarafi sicaklik dagilimi
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0.050 0450 0 0.150 0.300 (m)
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0.075 0225

Sekil 4.43 Durum 5 - Hava tarafi viskoz modelin realizable k-¢ (A) veya laminar
(B) olmasi halinde su tarafi fark basing dagilimi

4.10 Sayisal Analiz Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

AlSi10Mg malzemeli t et kalinliginda, L boyunda olan, sicak akiskan olarak metanin

yanmasi sonrasindaki triinlerin, soguk akiskan olarak suyun kullanildig bir kombi

sekilde et kalinlig1 ve yiiksekligi azaltilarak farkli durumlan igin sayisal analiz
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calismalar1  yuritilmistir. Sayisal analiz girdilerinde referans olarak
degerlendirilen iriiniin test sonuclari kullanilmistir. Analiz girdileri ile ilgili yapilan
analitik hesaplamalar kisminda akis karakteristiginin belirlenmesi icin bulunan
viskoz model kullanilmistir. Hava tarafindaki akis karakteristigi i¢in yapilan
Reynolds sayisi hesaplamalarina referansla viskoz model laminar olarak
incelenmistir. Ancak hava tarafinda sadece Reynolds sayisinin biiyiikligii degil ayni
zamanda akiskanin tiirbiilansh davranis géstermesinden dolayi tiirbiilans modeli ile
verimi, baca gaz1 sicakligi, ylzey sicaklik dagilimi1 ve en yliksek yiizey sicakhgy,
maksimum pin-fin sicaklik dagilimi, su ve hava tarafinin basing¢ kaybi biiytikliikleri
degerlendirilmistir. incelenen durumlar i¢in 1s1 degistiricisindeki agirhik degisimi de
gozetilmigtir.

Hava tarafinda tiirbiilans viskoz model kullanilarak yapilan analizlerin sonuglari
kiyasla et kalinliginin 0.5 mm azaltildigi Durum 2’de dis yiizey sicakliginin 8 K
mertebelerinde artis1 haricinde olumsuz bir sonu¢ bulunmamaktadir. AlSi10Mg
malzemesinin 823-873 K [39] mertebelerinde erime noktasinin bulundugu goz
ontline alinirsa 8 K mertebesindeki artis ihmal edilebilir bir performans diisiistidiir.
Dis yiizey sicakliginin artmasinin ana sebebi et kalinliginin azalmasina bagh olarak
Maksimum i¢ sicaklik degerinin (Tiy_maks) Durum 1 i¢in en diisiik biiytikliikte olmasi
t et kalinliginda olmasindan dolay1 beklenen bir sonugtur. t-0.5 mm et kalinhigindaki
incelemelerden L boyundaki azalmaya karsilik maksimum i¢ yiizey sicakliginin
artmasi beklenirken Durum 3 diger t-0,5 mm et kalinhigindaki 1s1 degistiricilerinin
degerlerine kiyasla diisiik cikmaktadir. Bunun sebebi hava tarafi basing kaybinin
(AP hava) etkisi ile yorumlanabilir. Oyle ki, basing kaybinin degisimi ile 1s1
transferinin proses yoni degiskenlik gosterebilmektedir. Bu halde diger pin-fin
yapilar1 daha ytiksek sicakliga gelirken maksimum i¢ ylzey sicakligi da diisebilir.
Acikgasi tiim durumlar igin i¢ yiizey sicakliklarinin maksimum degerinin 460 K’'in
asagisinda oldugu Tablo 4.2’den detayll bir sekilde goriilmektedir. Su g¢ikis
sicakliklar1 degerlendirildiginde tiim durumlar arasindaki maksimum degisimin
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0.329 K oldugu goriilmektedir. Bu deger neredeyse ihmal edilebilir seviyededir.
Faydal verim (nu) en diisiik Durum 3’te elde edilmistir. Bu durumu baca gazi
sicaklik degerinin Durum 3’te en yliksek olmasi aciklamaktadir. Hava tarafindaki
basing kaybi degisiminin (AP_hava) L boyundaki azalma ile lineerlik gosterdigi

gorilmektedir.

Tablo 4.2 incelenen tiim durumlar i¢in hava tarafinin viskoz modelinin realizable
k- € modeli olmasi halindeki sayisal analiz sonuclari

Birim Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5
Iz1 degigtiricizinin adirhdl (W, sgsonos) |- W W-0,6 kg W-18%kg | W-100kg | W-0,91 kg
Girig gici (0.} kW 22380 22 330 22380 22 320 22,380
Cikiz gdcd (C) kW 21,70 21,69 21,33 21 81 21,64
Igil werim (m, } % 05 05 08,93 9529 0§ 55 08 71
Hava giriz vizeyinden alan ortalamal 1967
sicaklik degeri (Th_maks) .
Hava tarafi kitlesel debisi (Myapa ) kols 0,01030540
Su tarafi kitlesel debisi [ Mg, ) kols 0,255827500
SIJ“QIK.IE» tﬂ[ﬂflﬂll‘l alan ortalamah sicakhk K 352 460 352 500 352 174 352 406 352 457
degeri (Tg)
Su“glr!g. tﬂ[ﬂflnln alan ertalamah sicakhk K 332 473 332 473 332 473 332 473 332 473
degeri (Td)
Su tarafi dettaT (AT_su) K 19,987 20,027 19,698 19,933 19,534
ety ey et ol ool K 343252 | 34333 376,118 | 351,503 | 347,958
sicaklk degeri (Tbaca)
Hava glrl:}_tﬂ r.ﬂ f!ﬂdﬂkl ﬂ‘|ﬂl1 crialamal Pa 104788 103.767 75744 51939 94 498
basing degeri (APhava)
ds:gg;:s tarafinin alan ortalamah basng |, 7626210 | 7574480 | 6062820 | 7563680 | 7566,990
AL Ry b Efameh i | 5385875 | 5299556 | 4276189 | 5530533 | 5477346
degeri - statik yikseklik harig (2Psu)
EIS e N AR K 397292 | 406658 | 404367 | 405,052 4054
(Tdy_maks)
ikt ot o gk b K 450 454 735 455 346 458,076 458,383
sicakhd (Tiy_maks)
lz1 degistiricisi et kalnhdi (t) - t t-0,5 mm t-0,5 mm t-0,5 mm 0,5 mm
Iz dedigtiricizinin uzunludu (L) - L L L-52 mm L-26 mm L-20 mm

Hava tarafinda laminar viskoz model kullanilarak yapilan analizlerin sonuglari
Tablo 4.3’te gosterilmektedir. Tiirbiilans viskoz modelin kullanildig1 ¢alismalara
kiyasla referans 1s1 degistiricisinin analizinin (Durum 1) sonug¢lar1 hemen hemen
benzerlik gostermektedir. Ancak maksimum i¢ yiizey sicakliginin (Tiy_maks) t-0.5 mm
et kalinliginda ve L boyundaki durum i¢in (Durum 2) en yiiksek degerde oldugu

gorilmektedir. Dis ylizeydeki maksimum sicaklik degerinin ise yine Durum 2’de ve
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400 K mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Bu deger malzeme erime sicakliginin
altindadir. Laminar viskoz model uygulamasinin tiirbiilans viskoz model
uygulamalasina kiyasla en yliksek degisim gosterdigi kisimlar faydal verim (nu) ve
baca gazi (Tbaca) sicaklik degerleridir. Bu modelde yapilan ¢éziimlemelerde her ne
kadar faydali verim tiim durumlar i¢in standardin [6] belirledigi limitlerin lizerinde
olsa da ozellikle baca gaz1 sicakligt Durum 1 ve Durum 2 haricinde 99°C’in

uzerindedir.

Tablo 4.3 Incelenen tiim durumlar i¢in hava tarafinin viskoz modelinin laminar
model olmasi halindeki sayisal analiz sonuglari

Birim Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4 Durum 5
Iz1 degigtiricizinin agirhd (W, sxsancs) |- ) W-06ky | W-1,89kg | W-1,00 kg [ W-091 kg
Girig gici (0.) ) 22 379 22380 22380 22382 22,380
Cikis gicd () kW 21,471 21,486 20,834 20,980 21,17
Isil verim (1, ) % 95,94% 95,92% 93,09% §3,74% G4 60%
Hava giriz vizeyinden alan ortalamah

L 1967

sicaklk degeri (Th_maks) -
Hava tarafi kitlesel debisi [ Maaea) kgls 0,0103054
Su tarafi kitlesel debisi (M ) kgis 0,258275
Suuglk_lg tﬂ[ﬂfll‘lll‘l alan ortalamal sicaklk K 352 239 352 289 351715 351 685 351 941
degeri (Tg)
Su_glr!g tﬂl:ﬂfll'lll'l alan ortalamal sicakik K 332 473 332 473 332 473 332 473 332 473
dederi (Td)
Su tarafi dektaT (AT su) K 19,766 19,816 19,242 19,212 19,468
s i e e K 62466 | 362348 | 417056 | 378127 | 372073
sicaklk degeri (Tbaca)
Hawva g|r|§utar_af!ndﬁk| ajlan ortalamal Pa 92 2347 92 799 63 5998 32 1479 34 4977
basing degeri (APhava)
f;ﬁi';:g‘ e ol Osolamat Dt 762559 | 78224 | e0s49 | 7Ss93s | 7s7034
Su girig tarafinin alan ortalamal basing e E B E
degeri - statik yikseklik harig (4Psu) i A A Aeve 23 il
Tt i o K 392327 | 400176 | 395963 | 399,546 | 398431
(Tdy_maks}
e Ses e K 451,114 | 470715 46544 | 456696 | 453938
sicakhg (Tiy_maks)
Iz1 degigtiricisi et kalinhd (t) - t 0,5 mm t-0,5 mm 0,5 mm t-0,5 mm
Iz1 degigtiricizinin uzunlugu (L) - L L L-52 mm L-26 mm L-20 mm

Agirlik degisimleri incelendiginde en disiik agirlik Durum 3’de incelenen 1s1
degistiricisidir. Ancak agirlik ve basing kaybinin az olmasina ragmen faydali verimin
diisiik, baca gaz1 sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1 en diisiik performans bu

durumda elde edilmistir.
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Hava Tarafi Viskoz Modeli

Tarbulans | Laminar
Kontrol Noktasi|  YUlzey Sicaklik Degeri (K)
N1 397,137 391,750
N2 332,545 332,794
N3 342,485 341,642
N4 353,692 353,002
N5 355,123 354,242
N6 347,773 349,085
N7 370,661 372,346
N8 353,691 351,939
N9 332,954 333,336
N10 337,665 337,912

Durum 1’de her iki viskoz model i¢in belirlenen noktalardan alinan dis yiizey
sicaklik degerleri Tablo 4.3’te gosterilmistir. Buna gore farkli viskoz model
secimlerine gore analiz yapildiginda N1 noktasi hari¢ diger tiim noktalardaki
sicaklik degerlerine ait sonuglarin birbirleri arasindaki farklar yaklasik olarak +1 K
mertebesindedir. N1 noktasi 1s1 degistiricisi dis yiizeyindeki en yiiksek sicakliga
sahip bolgeden alinmistir. Tablo 4.2 ve tablo 4.3’te gosterilen Tdy maks degerleri de

tablo 4.3’teki N1 noktasina ait verileri dogrular niteliktedir.

Hava tarafindan tiirbiilans viskoz modelin kullanildig1 sayisal analizlerde kabul
edilebilir sinirlar dahilinde Durum 4 optimum ¢6zliim olarak onerilmektedir. Zira
faydali verim referans duruma kiyasla sadece %0.41 mertebesinde diisiiktiir. Baca
gaz1 ise 8 K mertebesinde yliksektir. Maksimum yiizey sicakliklarindaki artis 10
K’'nin altindadir. Su ve hava tarafi basing kayiplariise Durum 2 ve 5’e gore diistiktiir.
Ancak laminar viskoz model referans alindiginda Durum 2 optimum ¢6ziim olarak
belirlenebilir. Durum 1’e kiyasla Tdy maks yaklasik 8 K, Tiy_maks ise yaklasik 19 K artis
gostermesine ragmen bu degerlerin malzeme erime sicakliginin altinda olmas;,
referans 1s1 degistiricisine kiyasla 0.6 kg daha diisiik agirlikta olmasi, baca gaz
sicakliginin 100°C'in altinda olmasi1 ve diger tiim degerlendirme kriterlerinin
referans 1s1 degistiricisi ile benzer mertebede olmasindan dolay:1 sonuglarin kabul

edilebilir oldugu distiniilmektedir.
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Deneysel Calismalar

5.1 Deneysel Calismalarla Ilgili Genel Bilgiler

Deneysel ¢alismalar kisminda genel olarak iki asama mevcuttur. Bunlardan ilki EN

15502 standardina [6] uygun olarak 1s1l kapasitenin tayin edilmesi i¢in kullanilacak

tarafinin basing kaybi ile ylizey sicakliklarinin ol¢limii yapilacaktir. Deneyler et

kalinlig1 t, yliksekligi L olan referans 1s1 degistiricisi i¢in yiiriitiilecektir.

5.2 Anma Is1 Girdisinin veya En Yiiksek ve En Diisuk Is1 Girdisinin Tayini

EN 15502 standardina gore [6] kombi ve kazanlardaki anma 1s1 girdisinin veya en
yliksek ve en diisiik 1s1 girdisinin hesabi, ilgili parametrelerin 6lciilen degerlerinin
referans degerlere indirgenmesini saglamaktadir. Bu denklem onaylanmis
kuruluslar tarafindan kombi ve/veya kazanin iiretici tarafindan beyan edilen anma
1s1 girdisi veya en yliksek ve en diisiik 1s1 girdisi degerlerinin bulunmasi igin
kullanilmaktadir. Uretici tarafindan beyan edilen degerler, referans gaz ve limit gaz
kullanilarak yapilan testlerindeki emisyonlarin tayini gibi uygunluk degerlendirme
testlerinde kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilacak olan verim

testlerinin degerlendirilmesi i¢in de yine bu denklemden faydalanilacaktir.

5.2.1 Kurallar

Belirtilen deney sartlari altinda, elde edilen diizeltilmis 1s1 girdisi, asagidakilerden
%>5’ten daha fazla farkli olmamalidir.
a) Debi ayar tertibati bulunmayan kazanlar i¢cin anma 1s1 girdisi veya,

b) Debi ayar tertibati bulunan kazanlar icin en yiiksek ve en diisiik 1s1 girdisi.

Bu % 5°lik fark, 500 W’tan az ise, 500 W’lik bir tolerans kabul edilebilir.
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Incelenen fiiriinler debi ayar tertibath oldugu icin giris giiciiniin tayininde “b”
secenegi referans alinmalidir. Ancak bu ¢alismada hem deneysel hem de sayisal

tarafta sadece en yiiksek 1s1 girdisindeki parametreler incelenecektir.

5.2.2 Bir Is1 Girdisini Elde Etmek icin Deneyin Yiiriitiilmesi

Kazan, bu deneyde referans gazlarin her biriyle beslenir. Gaz basinci EN 437 [30]
standardinda verilen nominal gaz basinci elde edilecek sekilde ayarlanir. Sabit ¢iktili
kazanlarda ayar, bu deney i¢in degistirilmemelidir. Ayarlayic1 bulunuyorsa, bunlar
imalatg1 tarafindan belirtilen konuma ayarlanmalidir. Bu sartlar altinda atmosfer
basincit (pa), gaz basinct (pg), gaz sicakligl (tg), gazin bagil yogunlugu (d)
normallestirilerek elde edilen hacimsel gaz debisi (I'{g), referans deney sartlarinda
uygulanmis gibi diizeltilmelidir. Diizeltilmis 1s1 girdisi, asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir:

Hacimsel gaz debisi V;,, m3/h cinsinden hesaplandiginda

0 — Ho x 10° \/1013,25-}-}99 pa+p, 28815  d
c — i g

X X
3600 1013,25 1013,25 273,15+¢t, d,

Kiitlesel gaz debisi M, kg/h cinsinden hesaplandiginda

oo 20 \/1013,25 tpy 27315+, d 52)

3600 Pa + Py 288,15 d

Burada,

Qc : KW cinsinden, alt 1s1l degere gore diizeltilmis 1s1 girdisi (1013.25
mbar, 15°C, kuru gaz),

I'(g : m3/h cinsinden, sayactaki nem, sicaklik ve basing¢ altinda
oOlciilen hacimsel gaz debisi,

M : kg/h cinsinden, sayactaki nem, sicaklik ve basing altinda 6l¢tilen
kiitlesel gaz debisi,

Hi : MJ]/m3 veya M]/kg cinsinden hangisi uygunsa, 15 °C, 1013.25

mbar’da kuru referans gazin alt 1s1l degeri,
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tg : °C cinsinden gaz sicakhgj,

d : Deney gazinin bagil yogunlugu

dr : Referans gazin bagil yogunlugu

Pg : mbar cinsinden gaz basinci

Pa : mbar cinsinden deney ortamindaki atmosfer basincidir.

5.3 Emisyonlarin Ol¢iimii

5.3.1 Karbonmonoksit

Gaz yakan Uriinlerin emisyonlari, EN 15502 standardinda [6] belirtilen kistaslar ile
uyum saglamalidir. Bunun i¢in baca gazi emisyon 6l¢ciimlerinde standardin sundugu

referans kosullara uygun olarak ilgili degerler tayin edilir.

Kuru ve havadan arinmis yanma triinlerinde, referans gazlarin kullanimi
durumunda karbonmonoksit konsantrasyonu hacimsel olarak %0.1’i gegmemelidir.
Bazi sinir gazlar kullanilarak yapilan testlerde ise %0.2'yi gegmemelidir. Yanma
trinleri numunesi alirken ise kazanin termal dengeye ulasmis olmasi

gerekmektedir.

Standart, kuru ve havadan arinmis yanma iirtinlerindeki karbonmonoksit tayini icin

asagidaki ifadeyi onermektedir.

(COy)n
COo = (C0) 5.3
" (COx)u 3)
Burada,
co : Kuru ve havadan arindirilmis yanma  riinlerinde
karbonmonoksit konsantrasyonunu (%)
(CO2)nN : Kuru ve havadan arindirilmis yanma tirtinlerindeki maksimum
karbondioksit konsantrasyonunu (%)
(CO)m : Yanma testi esnasinda alinan numunelerdeki dlgiilen
karbonmonoksit konsantrasyonunu (%)
(CO2)m : Yanma testi esnasinda alinan numunelerdeki Olgiilen

karbondioksit konsantrasyonunu (%) gostermektedir.
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Uriinde kullanilan referans gazlarin (CO2)xn  Kkonsantrasyonu yiizdesel olarak

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1 Referans deney gazlarindaki nominal CO2 degerleri [6]

(Cozn | G20 G 25 G31
(%) j 19 11,5 13,7

5.3.2 NOx Konsantrasyonu, Ol¢iimii ve Agirhiklandirma Metodu

EN 15502 standardina [6] referansla NOx degeri belirli yiiklerde testler yapilarak
Olctliir ve agirhiklandirma faktérlerine uygun olarak kombi (veya kazanin) NOx

emisyonu belirlenir.

5.3.2.1 Ol¢iim

Bu calisma kapsaminda incelenen iirinde kullanilan referans gaz G 20 gazidir.
Ancak NOx ol¢iimlerinde saf metan (G 20) gazi yerine bu gaz ile benzer
karakteristikte olan sebeke gazi kullanilmistir. Ol¢iimlerin sonucunda NOx degeri EN
15502 standardina [6] referansla tablo 5.2’de gosterilen siniflandirmaya uygun

Olctimleri sadece iirliniin standarda uygun oldugunu géstermek i¢in yapilmistir.

Tablo 5.2 NOx dl¢limiiniin siniflandirmasi [6]

NOx Simiflari Sinir NOx Konsantrasyonu
mg/kWh

260

200

150

100

70

gl B W N =

Test Parametreleri

Kombi 80°C gidis, 60°C doniis sicaklik kosullar1 saglanacak sekilde anma 1s1

girdisinde calistirilir. Anma 1s1 girdisi (5.1) kullanilarak hesaplanir. Anma 1s1
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girdisinden daha disiik yuklerde, su debisi sabit kalacak sekilde doniis suyu
hattindaki sicaklik (5.4) yardimiyla hesaplanacak degere ayarlanir.

T, = 0,4Q + 20 (5.4)

Tr: Celcius (°C) cinsinden ayarlanmasi gereken doniis suyu sicakligidir.
Q : Qn anma 1s1 girdisinin yiizdesi olarak kismi yiik miktaridir.

Yanma havasi i¢in referans sartlar 20 °C sicaklik ve 10 g H20/kg hava nemdir. Eger
referans sartlar belirtilenden farkliysa (5.5)’teki diizeltmeye uygun olarak

hesaplama yapilir.

0,02N0ym = 034
1—10,02(h,, — 10)

NOyo = NOyp + (hy —10) +0,85% (20 —T,,)  (5.5)

Burada,

NOxm : 50 mg/kWh ile 300 mg/kWh araliginda, kilowat-saat basina
miligram cinsinden, (mg/kWh) hm ve Tm'de 6l¢iilen NOx'tur.

hm : 2 g/kgile 15g/kg araliginda, g/kg cinsinden, NOxm'nin 6l¢tildigi
andaki nemdir.

Tm : 15 °C ile 25 °C aralhiginda, g/kg cinsinden, NOxm'nin ol¢iildigi
andaki nemdir.

NOx,0 : kilowatt-saat basina miligram (mg/kWh) cinsinden belirtilen

referans sartlara gore diizeltilmis NOx'un degeridir.

Agirliklandirma ve Hesaplama

Kombinin minimum yiikii, anma 1s1 yikiintiin %20’sinden daha biiyiik olmadigi
durumlarda tablo 5.3’e uygun yiikler icin NOx emisyonlarinin tespiti i¢in testi
yuriitiiltir. Calisma kapsaminda incelenen {iriinlin modiilasyon oram 1/8’dir. Yani
iriniin - minimum yikdi nominal yiikin %?20’sinden buyik degildir.
Agirliklandirilmis NOx hesabi i¢in (5.6) kullanilir. Hesaplanan deger hava fazlahk
katsayinin olmadigi kosuldaki degere cevrilir. Ol¢iim cihazinin ppm cinsinden

biiytikliik vermesi durumunda mg/kWh cevrimi i¢in tablo 5.4 kullanilir.
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Tablo 5.3 Agirliklandirma faktorleri [6]

Qn'nin bir yiizdesi olarak kismi 1s1 girdisi Qpi

70

60

40

20

Agirliklandirma faktorii

0,15

0,25

0,30

0,30

NOx,aglrllklandlrllmls = (0115 X Nox,élgiilen(m)) + (0125 X NOx,E)lgiilen(60)) +
(0,30 X NOy siciiten(any) + (0,30 X NOx sgizen (20))

(5.6)

Tablo 5.4 Hava fazlaliginin bulunmadigi kosulda ppm-mg/kWh doéntistimii [6]

G 20 G31

02 (%) mg/kWh | mg/kWh
0 1 ppm 1,764 1,778
3 1 ppm 2,059 2,098

5.4 Faydali Verim

EN 15502 [6] standardi geregince sart kosulan sinirlamalara uygun olmasi icin

kombilerin 1s1l verimlerinin tayin edilmesi gerekir. Bu standarda goére anma 1s1

ylkiinde faydal verimin tayininde 1s1 girdisi (5.9)’a gore belirlenmektedir.

Bu denklem faydali verimin bulunmasi gibi baz1 6zel testler kapsaminda asagidaki

bilgilerin tayini i¢in kullanilir.

a) Anma is1girdisi veya

b) Debi ayarh kazanlar i¢in en yiiksek 1s1 girdisi

Deneyler, asagidaki sartlar altinda gerceklesitirilir. Sayacta ol¢iilecek olan gerekli

gaz debisi, asagidaki sekilde uygun 1s1 girdisinde (anma, en yiiksek veya en diisiik)

belirlenmelidir.
M=36x%
Hj
Burada;
M : Hesaplanmis kiitle debisini (kg/h cinsinden),
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Hi : 15°C ve 1013.25 mbar’daki kuru referans gazin alt 1s1l degerini
(M]/kg cinsinden),
Qi : Asagidaki durumlarda uygun 1s1 girdisini (kW cinsinden);

1) Anma is1 girdisi,
2) En yliksek 1s1 girdisi veya,

3) En disiik 1s1 girdisi,

gosterir veya,
v —36 Q; 1013,25 273,15+ t, cg
=3,6 X— X X )
g H; = pg+pg —Ds 288,15 (58)
IZg : Hesaplanmis hacimsel debiyi (m3/h) cinsinden;
Qi : Asagidaki durumlarda uygun 1s1 girdisini (kW cinsinden);
1) Anma 1s1 girdisi,
2) En yiiksek 1s1 girdisi veya,
3) En dusiik 1s1 girdisi,
Hi : 15°C ve 1013.25 mbar’daki kuru referans gazin alt 1s1l degerini
(M]/m3 cinsinden),
Ty : Sayactaki gaz sicakligini (°C cinsinden)
Pg : Sayactaki gaz basincini (mbar cinsinden),
Pa : Deney sirasindaki atmosfer basincin1 (mbar cinsinden),
Ps : tg'deki suyun doymus buhar basincini (mbar cinsinden) (kuru

gaz sayacl kullaniliyorsa sifira esittir) gosterir.

(5.8)’e referansla faydali verimin bulunmasinda 1s1 girdisinin hesaplanmasi icin

(5.9) kullanilir.

Z
Qi=§><Hi><

Pa +Pg — Ds o 288,15
1013,25 273,15 + t,

(5.9)

Standart besleme kosullari, test odasinin sicakligi, atmosferik basing ve o6lglim

kosullarina bagh olarak anma 1s1 girdisinin + 2 % araliginda tayin edilebilecegini
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belirtmektedir. Yani diger bir deyisle yapilan dlciimler icin belirsizlik miktarinin
* 2 % araliginda olmasi durumunda standarda gore giivenilir bir sonug elde edilmis

olacaktir.

Bu calismasi kapsaminda incelenen iiriin modiilasyonlu ve debi ayar tertibatina
sahip olan tiptedir. Modiilasyon teknolojisine sahip olmayan kombiler (veya
kazanlar), belirli bir maksimum ve minimum yilikte c¢alisabilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Modiilasyon teknoloisinde ise kombi (veya kazan) belirlenen
minimum ve maksimum yiik arasinda, bulundugu 1sitma haciminin talep ytikiine
gore kendisini ayarlama imkan1 bulunmaktadir. Debi ayar tertibatli kombilerin
(veya kazanlarin) maksimum c¢alisma yiikii, tasarim kosullarina goére Onceden
belirlenmis maksimum ve minimum ytik araligindaki bir degere indirilebilmektedir.
EN 15502 standardi [6] lirliniin modiilasyonlu ve/veya debi ayar tertibath olmasi
kosullarina gore faydali verim tayininde farkli metotlar sunmaktadir. Ancak ¢alisma
kapsamindaki iiriiniin sadece anma yiikiiniin maksimum degerinde faydal verim

testi yapilmasi yeterli goriilmektedir.

4186 xmx (T, - T) + D,

T 10° X Viyy) X H * 100 (5.10)

Burada,

Nu : Yiizde cinsinden faydali verim,

m : kilogram (kg) cinsinden diizeltilmis su miktari,

Vr@0) : 15°C, 1013.25 mbar’a diizeltilen deney esnasinda m3 cinsinden
oOlciilen gaz tiiketimi,

Hi : 15°C, 1013.25 mbar kuru gazda, (M]/m3) cinsinden, kullanilan
gazin alt 1s1l degeri,

Dp : Sirkiilasyon pompasindan olan 1s1 kayb1 g6z Oniinde
bulundurularak, k] cinsinden, ortama su gidis sicakligina karsilik
gelen deney diizeneginden olan 1s1 kaybi,

T, : °C cinsinden kombiden (veya kazandan) ¢ikan suyun sicakligi,

T, : °C cinsinden kombiye (veya kazana) giren suyun sicakligi
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(5.10)’a ek olarak sistemin yogusma prosesine uygun sicaklik rejiminde
calistirilmasi halinde 1s1l verim hesabi i¢in ortam nemi ve déniis suyu sicakligina
baglhh diizeltmeler de yapilmaktadir. Ancak bu c¢alisma kapsaminda 1s1

degistiricilerinin yogusma performansi incelenmeyecektir.

Bununla birlikte (5.10), standardin 6nerdigi test diizenegi icin gecerlidir. Standart,
ayni sonucu veren farkli deney diizeneklerinin de kullanilabilecegini belirtmektedir.
Ornegin, standartta 1simin tranfer edildigi akiskanin miktar1 bir tarti yardimiyla
kiitlesel olarak oOl¢lilmektedir. Ancak i1sinin transfer edildigi bu akiskan anlik
hacimsel veya kiitlesel debimetreyle de o6lgllebilir. Calismanin yapildig1 test
diizeneginde anlik hacimsel debi 6l¢iimii yapilabilmektedir. Bu yiizden kiitlesel
Olciimiin yapilacagi bir tank bulunmamaktadir. Buna gore (5.10) yerine faydal
enerji hesabi icin (5.11) ve faydal verim i¢in (5.12) kullanilmistir.

4,186
773600

X Ve X px (T, —Ty) (5.11)

4186 x V. x px (T, =T,
Ny = s P Eg 2) x 100
: Pa +Pg — Ds 288,15 (5.12)

Vg x 1000 X Hi X573 75 X 27315 + ¢,

Burada,

Qf : KW cinsinden suya aktarilan faydali 1s1 enerjisi,

Nu : Yiizde cinsinden faydal verim,

A : m3/h cinsinden su debisi,

Vg : 15°C, 1013.25 mbar’a diizeltilen deney esnasinda m3/h
cinsinden ol¢iilen gaz tiiketimi,

Ty : Sayactaki gaz sicakligini (°C cinsinden)

Pg : Sayactaki gaz basincini (mbar cinsinden),

Pa : Deney sirasindaki atmosfer basincin1 (mbar cinsinden),

Ps : tg'deki suyun doymus buhar basincini (mbar cinsinden) (kuru
gaz sayacl kullaniliyorsa sifira esittir) gosterir.

Hi : 15°C, 1013.25 mbar kuru gazda, (M]J/m3) cinsinden, kullanilan

gazin alt 1s1l degeri,
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p : kg/m3 cinsinden suyun yogunlugu
T, : °C cinsinden kombiden (veya kazandan) ¢ikan suyun sicakligi

T, : °C cinsinden kombiye (veya kazana) giren suyun sicakligi

5.4.1 Hesaplamalar

Sekil 5.1’de testlerin yiiritiildiigli deney diizeneginin sematik ¢izimi bulunmaktadir.

Bu test diizeneginin kurulumunda asagida belirtilen kistaslar dikkate alinmistir.
a) Mekanik tesisat ile ilgili gereklilikler

b) (5.1),(5.9),(5.11) ve (5.12)’ye uygun hesaplama ¢iktilarinin alinabilmesi i¢in

gerekli 6lclim cihazlarinin bulunmasi

c) Olgiim cihazlarinin standart tarafindan zorunlu kilinan 6l¢iim belirsizligi

skalasina uygun dogruluk ve hassasiyette olmasi

d) Hesaplamalar icin 6rnekleme hizinin yeterli oldugu yazilim ve otomasyon

kurgusunun bulunmasi

Test diizenegi temel olarak bir evi simiile etmektedir. Oyle ki, kombinin talep edilen
1sitma yiikiine ayarlanmasindan sonra karsi yiikii sogutma 1s1 degistiricisi
almaktadir. Tabi kombinin kendi icerisindeki proseslerinin takibi, performans
testlerinin yuriitiilebilmesi gibi amaglardan dolayi test standi belirli ayar ve kontrol

ekipmanlari ile donatilmistir.

54.1.1 Gaz Devresi

Laboratuvarin bulundugu fabrikanin ana servis kutusu sanayi tip kullanima uygun
olup 300 mbar basin¢ta gaz dagitimi sagladigi i¢cin bu basincin ayarlanip talep edilen
basinca diisiiriilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda deney tiipiinden saglanan
gazlarin besleme basinci esas olarak tiip regiilatorlerinden ayarlaniyor olsa da
hassas bir ayar yapabilmek i¢cin yine regiilatore ihtiya¢ duyulmaktadir. Is1 girdisinin
referens kosullara indirgenmis olarak hesaplanabilmesi icin gaz sayaci 6ncesindeki
basincin él¢iilmesi gerekmektedir. Ornegin G 20 gazi icin nominal besleme basinci
20 mbar olarak verilmesine ragmen, bu degerin referans deger olan 1013.25 mbar

degerine indirgenmis durumu hesaplanmalidir. Benzer sekilde gazin besleme
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sicakligt da oOlglilerek hesaba dahil edilmelidir. Ayni zamanda 1s1 girdisi
denklemlerinde ortam kosulu diizeltme katsayilari da dikkate alinmasi gerektigi icin

ortam sicakligi, basinci ve nemini 6l¢cmek gerekir.

5.4.1.2 Merkezi Isitma Devresi

EN 15502 standardinda [6] faydali verim alinirken 60+1°C déniis suyu sicaklifinda
ve 20+2°C sicaklik farkinda sistemin rejim halinde c¢alisiyor olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu sebepten kombinin giris ve cikisina en yakin yerde
konumlandirilmis sicaklik sensorleri ile su sicaklik degeri o6lglilmektedir.
Sirkiilasyon pompasi ile belirtilen sicaklik kosullarini karsilayacak debi ayari

yapilirken, debimetre ile test esnasindaki debi degeri 6l¢tliir.

5.4.1.3 Sogutma Devresi

Kombi tarafindan olusturulan 1s1 yiikiiniin anlik olarak transfer edilmesi ve bu
sayede sistemin talep edilen kosullarda rejim halinde kalmasi saglanmalhdir. Bu
o an icin beslenen soguk su sicakligina baglh olarak degisecektir. Ayni zamanda farkh
kombilerin farkli 1sitma kapasitelerinde veya ayni kombideki farkl isitma
kapasitesinde test yapilmasina olanak saglanmasi i¢in test yiikiine birebir karsilik
gelen bir 1s1 degistiricisi kullanmak oldukg¢a zahmetlidir. Bu gibi sebepler dikkate
ylkilniin transfer edilebilmesi icin bir ayar vanasi ile besleme debisinin kontrolii

saglanmaktadir.

5.4.1.4 Diger Ol¢iim Ekipmanlar

Anma 1s1 yiikiiniin ve faydali verimin belirlenmesi i¢in sekil 5.1’de sematik olarak
performansi incelenirken yanma sonrasi emisyonlar, basing kaybi, baca gazi sicaklik
degeri ve yiizey sicaklik degerlerinin de bilinmesi gereklidir. Yanma sonrasi
emisyonlar genel olarak secilen briiloriin karakteristigi ile ilgili olsa da hava fazlalik

katsayisinin hedeflenen degerde olup olmadiginin kontroli i¢in de 6nemlidir.
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biiytikligiindeki etkili faktérlerden birisidir. Hava debisine gore hava tarafinin
sicaklik farki degiseceginden dolayi 1s1 degistiricisindeki logaritmik sicaklik farki da
degisecektir. Bu durumda ise toplam 1s1 transfer performansinin etkilenmesi
olasidir. Ayrica anma 1s1 yUkleri i¢in belirlenen hava fazlalik katsayisi yanma sonrasi

olusan emisyonlarin biliyiikligiinii etkilemektedir.
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AM ORTAM BASING

ORT!
SICAKLIKENEM SENSORU
SENSORU e
I
L] L] Baga |

ANALIZORU

TEST URUND

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

SOGUTMA

YUKU I R [
& GIDIS SUYU DONUS SUYU
Vrz\@; G ) SICAKLIK | = o SICEKUK
) & MERKEZI ISITMA SENSGRU SENSORU
SOGUTMA u CEVRIMI (GIDIS)
SUYU T
GIRISI M GENLESME DRENAJ
A TANKI VANASI
. su
SIRKULASYON sU BASING sU
f\ POMPASI DEBIMETRES! ) SENSORU DOLDURMA
i MERKEZ] ISITMA VANASI
SOGUTMA 5 ‘ [ GEVRIMI (DONUS)
SUYU CIKISI o
R
] GAZ BASING GAZ GAZ SICAKLIK
L GAZ SENSORU  DEBIMETRESI  SENSORU
REGULATORU
GAZ BESLEMES] F F

Sekil 5.1 Isil girdi ve faydali verim testleri i¢cin sematik test linitesi tasarimi

Hava ve su tarafi fark basinglari i¢in fark basing 6lger cihazlar kullanilmistir. Test
sonuglar1 kisminda gosterildigi gibi 6l¢lim noktalarina yerlestirilen problara fark

basing Olger problarinin takilmasi ile 6l¢lim yapilmistir.

Baca gazinin sicakhginin élciimiinde | tipi termokupl kullanilmistir. Olgiim 1s1
degistiricisinden ¢ikan atik gazlarin tasindigi tahliye kanalina monte edilen bacada
yapilmistir. Bu tip bacalarda emisyon ve sicaklik 6lciimi i¢cin numune kanali

bulunmaktadir. Ol¢iim, termokuplun numune kanalina yerlestirimesi ile yapilmistir.

5.1 Prototiple ilgili Bilgilendirmeler

Test prototipi sistem Kkontroliinii yapacak olan bir elektronik kart, atesleme
elektrodu, iyonizasyon elektrodu, ana 1s1 degistiricisi, briilor, gaz valfi, fan, 6n

karisim odasi/kanali, baca gazi tahliye kanali, 1s1 degistiricisi yogusma haznesi,
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sirkiilasyon pompas1 ve bir kombide ¢alisma yapildig1 icin kullanim sicak suyu
merkezi 1sitma devresi arasindaki hidrolik baglantiy1 saglayan bir hidrolik grup
kullanilarak hazirlanmistir. Is1 degistiricisi ve hidrolik grup kombinin ana sasisi
tizerinde olacak sekilde montajlanmistir. Elektronik kart bir kompozit plastik kart
yuvasina ve bu kart yuvasi da kombi sasisine montajlidir. Diger komponentler 1s1

degistiricisine akuple olacak sekilde montajlanmistir. Hidrolik grup {izerinde

merkezi 1sitma devresi ve kullanim sicak suyu icin disli baglanti elemanlari

Sekil 5.3 Baca gazi analizorii ekranindan bir goriinti

5.1 Test Sonuglari

5.1.1 Faydali Verim ve Su Tarafi Basin¢ Kaybinin Tayini

EN 15502 standardinda [6] faydali verim testi i¢cin tanimlanan test siiresi 10

dakikadir. Standartta tanimlanan prosediirde 1sinin transfer edildigi akiskanin
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agirhig: tartilarak faydali verim hesabi yapildigi icin test kapsaminda ayrica 1sinin
transfer edildigi kaptan olan buharlasmanin da hesabi1 hakkinda detaylar
verilmistir. Bu calismada faydali verim testi esnasinda akiskana transfer edilen 1s1
anlik olarak olciilebildigi icin 10 dakikalik faydali verim testinden sonraki diger

kontrol asamalarinin yapilmasina gerek yoktur.

Sekil 5.4 Testlerde kullanilan prototip

Faydal1 verimin belirlenmesi i¢in her biri 10 dakikadan olusan toplamda ardisik 3
test yapilmistir. Bu testlerdeki faydali verimlerin birbirleri arasindaki fark %0.5’'ten
kiigtikttir. Test verileri tablo 5.5’de verildigi gibidir. Bu testlerdeki ilgili degerlerin
ortalamalar1 ayrica “ortalama sonug¢” siitununda belirtilmistir. Gerek testlerin
degerlendirilmesinde gerekse de sayisal analiz ¢alismasi1 kapsamindaki referans
alinan degerler icin “ortalama sonu¢” siitunundaki veriler kullanilacaktir.
Karbonmonoksit, karbondioksit, oksijen ve baca gazi1 sicaklik degerleri siirekli
olarak kayit edilmemistir. Toplam test sliresi igerisinde stabilizasyon saglandiktan

sonra gozlenen degerler belirtilmistir.
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Tablo 5.5 Faydali verim testi kapsamindaki 6l¢iim ve hesaplama degerleri

Test Verisi Birim | Test n°1 Test n°2 Test n°3 Ortalama Sonug
Test Gaz - G 20
Ortam Bagil Nemi % 49,217 48,494 47,103 48,271
Ortam Sicakligi (t.) °C 21,665 21,853 21,982 21,833
Ortam Basinci (p,) mbar | 1003,322 1003,412 1003,367 1003,367
Gazin Alt Isil Degeri (H) MJ/m3| 34,020 34,020 34,020 34,020
Gas Basinci (pg) mbar 23,543 23,393 23,158 23,365
Gaz Sicakhg (tg) °C 20,996 21,163 21,264 21,141
Gaz Hacmi It 402,000 401,000 400,000 401,000
Test Siresi S 601,014 600,475 600,100 600,530
Gaz Debisi (V) m°/h 2,422 2,418 2,413 2,418
Sicaklik Rejimi - 80-60 80-60 80-60 80-60
Gaz Debimetresi Kalibrasyon Faktori - 1,006 1,006 1,006 1,006
Isil Kapasite Orani % 100 100 100 100
Anma Isi Girdisi - (Denklem 5.1'e gore) kW 23,067 23,021 22,968 23,019
fSZﬁﬁlXegf;‘?angi‘f‘eb)' igin Is1 Girdisi -y | 22,721 22,670 22,614 22,668
Su Tarafi Basing Kaybi mbar 84,59 (22,5°C ve 930,45 I/h'de) 84,59
Su Debisi (V) Ith 951,691 951,423 950,299 951,138
Donls Suyu Sicakhigr (Ty) °C 59,345 59,308 59,315 59,323
Gidis Suyu Sicakhg (Tg) °C 79,360 79,306 79,302 79,323
AT K 20,015 19,998 19,987 20,000
Faydali Enerji - (Denklem 5.11'e gore) kW 21,811 21,786 21,748 21,782
Faydali Verim - (Denklem 5.12'ye gore) % 95,99% 96,10% 96,17% 96,09%
Olglilen Karbonmonoksit (CO) ppm 84,00 84,00
Duzeltilmis Karbonmonoksit (CO) ppm 108,73 108,73
Karbondioksit (CO5) % 9,07 9,07
Oksijen (Oy) % 4,88 4,88
Baca Gaz Sicakhidi (Tyaca) °C 88,96 88,96

Su tarafi basing kaybi ise faydali verim testi 6ncesinde sistemdeki su ortam sicaklik

degerindeyken alinmistir.

Sistem c¢alisirken 1s1 degistiricisi su kanallarinda bir

sicaklik gradyeni olusacagindan dolay1 hacimsel debide de bir degisiklik olacaktir.

Fark basing dl¢ciimii icin kullanilan problarin bulundugu 1s1 degistiricisi giris-¢ikis

kisimlarindaki sicaklik farkinin él¢iim sonucunu etkileyecegi diisiiniildiigiinden bu

Olclim, test Uriinii calistirilmadan ve icerisinden sadece ortam sicakligindaki su

95




devir daim yaptirilirken ytriitiilmiistiir. Faydali verim testi esnasindaki hacimsel
debi ortalama olarak 951.138 It/h iken fark basing testi esnasindaki su sicakligi
22.5°C oldugu icin sayisal analizdeki ayni kiitlesel debinin saglanmasi amaciyla test
930.45 1t/h’de yapilmistir. Fark basing 6l¢limii Siemens 7MF4433 serisi 0...1600

mbar skalasinda 6l¢iim yapan diferansiyel basing 6l¢er kullanilararak yapilmistir.

Sekil 5.5 Su basing 6l¢limii icin 6l¢clim noktalar: ve problarin yerlesimi

5.1.2 Hava Tarafi Basin¢ Kaybinin Tayini

yerlestirilmistir. Deney esnasinda su sicaklik rejimi faydal verim ile ayni olacak
sekilde saglanmistir. Ancak deney stiresi faydalh verimde oldugu kadar uzun
alinmamistir. Sistem termal rejime ulastiktan sonra test 5 dakika boyunca devam
ettirilmistir. Benzer sekilde baca gazi sicakligi, karbonmonoksit, karbondioksit ve
oksijen verileri stirekli kayit edilmemistir. Test esnasinda gozlenen degerlerin stabil
Olctimleri gozlendikten sonar kayit edilmistir. Veri aktarimi yapilamadigi i¢in yine
hava tarafinda yapilan 6l¢iimler stabil degerler elde edildikten sonra kayit altina

alinmistir.

Is1 degistiricisine yerlestirilen problardan oOl¢im alinmayanlar1 tapa ile
kapatilmistir. Olciim icin kullanilan proba fark basing élgerin pozitif basing élgiim

yapan ucu bir silikon hortum ile irtibatlandirilmistir. Fark basing 6lgerin negatif
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basing Olclim yapan ucu ise ortama agiktir. Problarin yerlestirildigi o6l¢iim

noktalarinin gorselleri sekil 5.6 ve 5.7°de gosterilmistir.

girdisinin maksimum ytikiinde calistirilmistir. Su gidis sicakligi1 80+1°C, su doniis

sicakligr 60+1°C olacak sekilde sogutma yiikii ve su debisi ayar1 yapilmistir. Isi
degistiricisindeki sicaklik o6l¢ciim noktalar1 sayisal analiz sonuglarina goére
belirlenmistir. Buna gore sayisal analizde tespit edilen kritik sicaklik noktalarina ]

tipi termokupllar aliiminyum bant ile yapistirlmistir. Stabilizasyonun
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saglanmasindan sonra 5 dakika siiresince sicaklik 6lciim degerleri kayit altina

alinmistir.

Tablo 5.6 Is1 degistiricisinin hava tarafi fark basinci testinin 6l¢tim degerleri

Test Verisi Birim | Test n°1 Test Verisi Birim | Testn®1
Test Gazi - G20 Anma Isi Girdisi - (Denklem 5.1'e gére) | kW 22,507
Ortam Bagil Nemi % 54,786 |P4 noktasindaki basing degeri Pa 136
Ortam Sicakhgr (t,) °C 23,590 |P5 noktasindaki basing degeri Pa 34
Ortam Basinci (pa) mbar | 1008,349 |P6 noktasindaki basing degeri Pa 40
Gazin Alt Isil Degeri (H;) MJ/m® 34,020 Su Debisi It/h 952,896
Gas Basinc (pg) mbar 20,718  |Doénus Suyu Sicakhgi °C 59,739
Gaz Sicakligr (tg) °C 23,181 Gidig Suyu Sicakhgi °C 79,652
Gaz Hacmi It 200,000 |AT K 19,913
Test Suresi s 300,274 |Olgiilen Karbonmonoksit (CO) ppm 71
Gaz Debisi (V) m°/h 2,412 Duzeltilmis Karbonmonoksit (CO) ppm 94,2
Sicaklik Rejimi - 80-60 Karbondioksit (CO,) % 8,85
Gaz Debimetresi Kalibrasyon Faktori - 1,006 Oksijen (O,) % 5,03
Isil Kapasite Orani % 100 Baca Gaz Sicakligi °C 86,1

Tablo 5.7 Yiizey sicakligi 6l¢lim degerleri

Ortalama Olgiim Degeri
Termokupl Numarasi
(°C)
TK1 121,23
TK2 62,97
TK3 67,37
TK4 79,27
TK5 79,76
TK6 74,67
TK7 92,72
TK8 78,86
TK9 62,84
TK10 68,19
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Sekil 5.8 Yiizey sicakliklarinin 6l¢limii i¢in yerlestirilen termokupllar

140
— —TK2
& 100 ——TK3
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% 80
5 E——— - ——TK5
n 60 ——TK6
>
§ —TK7
$ 40 ——TK8
—TK9
20
0 50 100 150 200 250 300 350 ——TK10
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Sekil 5.9 Olciilen yiizey sicaklik degerleri
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Sekil 5.10 Yiizey sicaklik degerlerinin 6l¢iimii siiresince kombinin anma 1s1 ytikii
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Sekil 5.11 Yiizey sicalik degerlerinin 6l¢limii sliresince kombinin su giris-¢ikis

sicakliklar:
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Sekil 5.12 Yiizey sicalik degerlerinin 6l¢limii siiresince ortam kosullari
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5.1.1 NOx Olgiimii

Oncelikle test iiriinii 80°C/60°C sicaklik rejiminde ve anma 1s1 yiikiinde
calistinnlmistir. Burada elde edilen su debisi degeri sabit tutularak sekilde Tablo

5.3’de belirtilen kismi 1s1 girdilerine uygun olarak sekilde gaz debisi azaltilmistir.

Tablo 5.8 NOx 6l¢limii

Test Verisi Birim | Test n°1 | Test n°2 | Test n°3 Test n°4 Test n°5
Test Gazi - Dogal Gaz
Ortam Bagil Nemi % 28,308 27,820 27,742 27,934 27,901
Ortam Sicaklig (t,) °C 24,978 24,983 24,826 24,772 24,605
Ortam Basinci (pa,) mbar | 1012,231 1012,179 1012,006 1011,916 1011,650
Gazin Alt Isil Degeri (H) MJ/m? 34,020 34,020 34,020 34,020 34,020
Gas Basincl (pg) mbar 23,835 24,997 25,761 27,726 29,413
Gaz Sicakhgi (tg) °C 23,959 24,110 24,065 24,147 23,985
Gaz Hacmi It 201,000 142,000 121,000 78,000 40,000
Test Siresi s 300,108 300,491 301,756 300,790 305,874
Gaz Debisi (V) m°/h 2,425 1,709 1,449 0,936 0,472
Sicaklik Rejimi - 1,006 1,004 1,004 1,003 1,002
Gaz Debimetresi Kalibrasyon Faktoru % 100 70 60 40 20
Isil Kapasite Orani kW 23,088 16,280 13,818 8,943 4,514

Anma Isi Girdisi - (Denklem 5.1'e gore) It’/h 949,999 949,990 950,002 949,992 950,042

Dénus Suyu Sicakhgr (Ty) °C 59,783 47,980 44,025 36,538 28,089
Gidis Suyu Sicakhgi (T,) °C 80,097 62,634 56,740 45,145 32,559
AT K 20,314 14,654 12,715 8,607 4,470
Faydali Enerji - (Denklem 5.10'a gore) kW 22,07 15,92 13,81 9,35 4,86
Olgiilen Karbonmonoksit (CO) ppm 80 53 43 24 9
Diizeltilmis Karbonmonoksit (CO) ppm 103 68 56 31 12
Karbondioksit (CO,) % 9,10 9,08 9,05 9,08 9,00
Oksijen (Oy) % 5,06 5,07 5,16 5,07 5,15
Baca Gaz Sicakhgi (Tpaca) °C 80,60 55,80 50,40 39,70 29,40
Olgiilen NO, ppm 14,870 14,960 14,260 14,360 9,150
Olgiilen NO, mg/kWh| 33,629 33,848 32,390 32,490 20,774
Diizeltilmis NO, mg/kWh| 29,768 29,986 28,630 28,778 16,944
Hesaplama Katsayisi 0,150 0,250 0,300 0,300
Agirliklandiriimig Nox 20,874

NO, Sinifi 5

Bu sabit debideki ¢alisma esnasinda sogutma yiiki, her bir kismi yiik degeri icin

(5.4)’e uygun olacak sekilde ayarlanmistir. Her biri 5 dakika olacak sekilde ilgili
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yuklerde testler yiiriitilmiistiir. NOx 6lctimleri icin ECOPHYSICS - CLD 60 analizér
kullanilmistir. Olgiim cihazinin 6l¢ii birimi ppm’dir. Tablo 5.4’teki G 20 gazi icin
verilen katsayilar kullanilarak 6lciim degerleri mg/kWh cinsinden de belirtilmistir.
Bu tablodaki degerler EN 15502 standardinda [6] verilmektedir. Bu degerler oksijen
degerinin %0 ve %3 degerine gore verilmistir. Test 1.26 hava fazlalik katsayisinda
yapilmistir. Bu ylizden baca gazindan 6lg¢iilen kuru havadaki oksijen ylizdesi %5
civarindadir. Test siiresince baca gazindaki oksijen ytlizdesi Tablo 5.4’teki oksijen
degerlerinden yiliksek oldugu icin Tablo 5.8’deki oksijen degerleri icin birim
dontiistim katsayisi ekstrapolasyon yoluyla elde edilmistir. Sonrasinda ise mg/kWh
cinsinden hesaplanan NOx degerlerinin referans kosullara uygun hale getirilmesi
(5.5) kullanilarak saglanmistir. Nihayetinde (5.6) uygulanarak agirliklandiriimis

NOx degeri belirlenmistir.

5.1.2 Deneysel Hatalar ve Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda elde edilen sonuclar belirli bir gilivenilirlik araliginda
bulunmaktadir. Giivenilirlik aralig1 ise deneysel ¢alisma esnasindaki hatalara gore
belirlenmektedir. Bu yiizden deneyi yiirtiten kisinin saptadigi sonucun dogrulugunu
incelemesi ve elde ettigi bu sonucun giivenilirlik araligi hakkinda bir analiz

ylriitmesi gerekir.

Hatalar deneysel hata ve hesaplama hatalar1 olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.
Hatanin tiimi (5.13)'te gosterildigi gibi belirlenebilir. Burada Ax toplam hata, Ax,

deneysel hata ve Axj, ise hesaplama hatasidir.

Ax = Axgz + Axy, (5.13)

Hesaplama hatalar1 kesme hatalar1 ve yuvarlatma hatalari olarak ikiye ayrilabilir.
Kesme hatalar1 kullanilan bagintidaki bazi terimlerin ihmal edilmesi sonucu
cikmaktadir. Yuvarlama hatasi ise bazi 6l¢me sonuglarinin yuvarlatilmasi sebebiyle

meydana gelmektedir [36].

Deneysel hatalar ise li¢ grupta incelenebilir. Bunlardan ilki 6l¢ciim sistemindeki
aparatlardan veya oOl¢lim enstriimaninin konstriiksiyonundaki problemlerden

kaynaklanmaktadir. Tecriibeli bir deney yiiriitiiciisi bu tip durumlarda hata
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kaynagim tespit edip sorunu ortadan kaldirabilir. ikinci olarak bilinmeyen
sebeplerden dolay1 tekrarli olarak kabaca benzer sonuclar1 veren sabit hatalar
olusabilmektedir. Sabit hatalar icin bazen sistematik hata ifadesi de
kullanilabilmektedir. Uglincii olarak testi yapan Kkisi tarafindan él¢iim esnasinda
yapilan hatalar, aparat veya ol¢iim cihazindaki elektronik dalgalanmalar vb.
sebeplerden kaynakli olabilen tesadiifi hatalar meydana gelebilmektedir. Tesadiifi

hatalar genellikle bir istatistiksel dagilima sahip olurlar [37]

Deneysel hatalarin her zaman olabilecegi gercegi g6z oniine alinarak yapilan
Olctimler sonucunda elde edilen ¢iktilar i¢cin bir hata analizi yapilmalidir. Bu analiz
hem yapilan Olciimiin giivenilirlik araligini verecek hem de gerekli goriilmesi
halinde o6l¢ciim sistemindeki iyilestirmeler i¢in uygulanmasi gereken revizyonlar
hakkinda yonlendirici olacaktir. Bunun i¢in Kline ve McClintock tarafindan 6nerilen

belirsizlik analizi yapilacaktir [38].

Belirsizlik analizi kapsaminda n adet bagimsiz degiskene sahip lineer bir F

fonksiyonu olsun.

F = F(xq1,X3, X3 ... Xp,) (5.14)

x; bagimsiz degiskenin belirsizlik aralig1 w; olacak sekilde toplam belirsizlik wg

degerinin (5.15)’teki gibi belirlenecegi 6nerilmistir.

2 2 1/2

oF oF oF 2
_ | (25 o o (2 5.15
Wk [<ax1 Wl) * (axz Wz) ot (aon") l ( )

(5.15) referans alinarak faydal verimin (5.12) ve anma 1s1 giiciiniin (5.1) belirsizlik
analizleri yapilacaktir. Faydali verim hesabi i¢in uygulanacak belirsizlik analizi
yapilan testin EN 15502 standardina uygun olup olmadiginin kontrolii igin
o6nemlidir. Anma 1s1 giiciiniin belirsizlik analizi faydali verim testi sirasinda 6lgtilen

degerler ilizerinden yapilacaktir.

Anma 1s1 giliclinde calistirilarak 6lgiilen 1s1 degistiricisi ylizey sicakliklari i¢in
kullanilan ] tipi termokupllar +1.5°C sapmaya, gaz beslemesi yapilmadan sadece

anma 1s1 yiikiinde AT=20 K kosulu i¢in gerekli olan su debisinde icinden su gecirilen
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%0.05 ol¢iim belirsizligine ve yine anma 1s1 giiciinde ¢alistirilarak 6l¢tilen hava tarafi
fark basinci icin kullanilan diferansiyel basing 6lger ise %0.05 6l¢iim belirsizligine
sahiptir. Bu o6l¢iimlerde alinan veriler baska bir biiytikliigiin fonksiyonuna ait bir
parametre degildir. Dolayisiyla ylizey sicaklik ve fark basing testleri icin belirsizlik

analizinin yapilmasina gerek yoktur.

Uriiniin EN 15502 standardina uygun emisyon degerlerinin gésterilmesi amaciyla
yapilan NOx testleri yapilan sayisal analiz ¢alismalarinin herhangi bir girdi veya
ciktisinda kullanilmamaktadir. Bu sebepten NOx Ol¢limi i¢in belirsiz analizi

yapilmamistir.

Daha 6nceden belirtildigi gibi 6lciilen gaz debisi gerek anma giris giicii gerekse de
faydal verim o6lciimiindeki 1s1 girdisinin ayarlanmasinda normallestirilir. Faydal
verim hesabi (5.12)'de gosterildigi gibidir. Kuru gaz debimetresi kullanildig i¢in
(5.12)’deki ps degerinin 0 olarak alinmasindan sonra Ol¢iim verilerine gore
hesaplanan faydali verimin belirsizlik analizi icin (5.16) kullanilir.

4,186 x V, x p X (T, — Ty)

= x 100
Tlu 103 x ¥, x H; x PetPa 28815 (>16)
g i

1013,25 ™ 273,15 + ¢,

Olgiim degerlerine gore faydal verimin belirsizlik hesabi (5.17)’de verildigi gibidir.
Fonksiyona ait parametrelerin tiirev denklikleri (5.18)-(5.24)’te gosterlmistir.
Yapilan deneylerin her biri ve ortalama sonucglar1 igin belirsizlik miktar
hesaplanmis ve tablo 5.9’da gosterilmistir. Buna gore faydali verimdeki belirsizlik
+9%0.5 mertebesindedir. Bulunan degerler, EN 15502 standardina gore izin verilen

maksimum belirsizlik olan +%2 degerinden diistiiktiir.

Anma giris giicii testi de faydali verim testi esnasinda o6lciilen ilgili blytikliiklere
gore hesaplanabilmektedir. Buna goére (5.1) kullanilarak tablo 5.5’teki 6l¢iim
degerlerinin referans alinmasi ile anma giris giicii 6l¢iimleri i¢in belirsizlik
miktarlari tablo 5.10’da gosterildigi gibi olmaktadir. Fonksiyona ait parametrelerin
tlirev denklikleri (5.26)-(5.29)’da gosterlmistir. Buna gére anma giris glictindeki
belirsizlik +0.1 kW mertebesindedir.
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oMy, 4,186 x p x (T, — Ty)

v _ x 100
av, o PatPg 28815
P A0 X Yy X i X 151325 X 273 15 + ¢,
oy 4,186 X V, X p 100
T, - Pa + Py 288,15
g 3 . !
10% x Vg X Hi X 101325 * 273,15 + 1,
oy —4,186 XV, X p X T4 100
0Ty  1nz oy Pa *+Pg 288,15
10% x Vg X Hi X 101325 * 273 15 + ¢,
0Ny —4,186 x V; x p x (T, — T,) 100
OV, 13w w?opy o Pathg 288,15
9 10XV X Hi X073 25 % 273 15 + ¢
ony —4,186 x V; x p x (T, — T,) < 100
o g (Pa +pg)% _ 288,15
10% X Vg X Hi X 901325~ X 273 15 + ¢,
ony —4,186 x V; x p x (T, — T,) < 100
g 103 1 (Pa +Pg)* 288,15
10% X Vg X Hi X 901325~ X 273 15 + ¢,
om, 4186 XV x p x (Ty —Ty) < 100
at, . Pa + Dg
g 3 X e~ Y
10° XV, X H; X 101325 X 288,15
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Tablo 5.9 Faydali verim deneyine ait belirsizlik analizi

TEST N°1
Vs 0,951691 m3/h  d(eta_fyd)/d(P_gaz) -0,092933845 (d(eta_fyd)/d(P_gaz))*2 2,99193E-05
Tg 79,36 °C d(eta_fyd)/d(T gaz) 0,324432467 (d(eta_fyd)/d(T_gaz))*2 4,64004E-05
Td 59,345 °C d(eta_fyd)/d(V_gaz) -39,40153276 (d(eta_fyd)/d(V_gaz))*2 0,157053197
P_atm_olg 1003,322 mbar  d(eta_fyd)/d(Vs) 100,2746819 (d(eta_fyd)/d(Vs))*2 0,002276746
P_gaz 23,543 mbar  d(eta_fyd)/d(Tg) 4,767949655 (d(eta_fyd)/d(Tg))"2 0,020133959
P_ref _atm 1013,25 mbar  d(eta_fyd)/d(Td) -4,767949655 (d(eta_fyd)/d(Ts))"2 0,011258852
T ref gaz 288,15 K Toplam Belirsizlik (%) 0,518697086
TO 273,15 K
Hi 34,02 MJ/m°
Vg 2,422 m*h
tg 20,996 °C

TEST N°2
Vs 0,951423 m°h d(eta_fyd)/d(P_gaz) -0,093064114 (d(eta_fyd)/d(P_gaz))"2 2,93694E-05
Tg 79,306 °C d(eta_fyd)/d(T_gaz) 0,324652296 (d(eta_fyd)/d(T_gaz))"2 4,72054E-05
Td 59,308 °C d(eta_fyd)/d(V_gaz) -39,51587724 (d(eta_fyd)/d(V_gaz))"2 0,157963412
P_atm_0olg 1003,412 mbar  d(eta_fyd)/d(Vs) 100,4278761 (d(eta_fyd)/d(Vs))*2 0,002282422
P_gaz 23,293 mbar  d(eta_fyd)/d(Tg) 4,777947354 (d(eta_fyd)/d(Tg))"2 0,020190978
P_ref _atm 1013,25 mbar  d(eta_fyd)/d(Td) -4,777947354 (d(eta_fyd)/d(Ts))"2 0,011292025
T_ref _gaz 288,15 K Toplam Belirsizlik (%) 0,519890951
TO 273,15 K
Hi 34,02 MJ/m°
Vg 2,418 m¥h
tg 21,163 °C

TEST N°3
Vs 0,950299 m*h d(eta_fyd)/d(P_gaz) -0,093121234 (d(eta_fyd)/d(P_gaz))"2 2,90656E-05
Tg 79,302 °C d(eta_fyd)/d(T_gaz) 0,324818887 (d(eta_fyd)/d(T_gaz))*2 4,71556E-05
Td 59,315 °C d(eta_fyd)/d(V_gaz) -39,6151161 (d(eta_fyd)/d(V_gaz))"2 0,158754483
P_atm_0élg 1003,367 mbar d(eta_fyd)/d(Vs) 100,5907353 (d(eta_fyd)/d(Vs))*2 0,002284423
P_gaz 23,158 mbar  d(eta_fyd)/d(Tg) 4,782672495 (d(eta_fyd)/d(Tg))"2 0,020228892
P_ref _atm 1013,25 mbar  d(eta_fyd)/d(Td) -4,782672495 (d(eta_fyd)/d(Ts))"2 0,011317041
T_ref_gaz 288,15 K Toplam Belirsizlik (%) 0,520798975
TO 273,15 K
Hi 34,02 MJ/m°
Vg 2,413 m*h
tg 21,141 °C

ORTALAMA TEST SONUGCLARI

Vs 0,951138 m°h d(eta_fyd)/d(P_gaz) -0,093033693 (d(eta_fyd)/d(P_gaz))"2 2,95319E-05
Tg 79,323 °C d(eta_fyd)/d(T_gaz) 0,324578969 (d(eta_fyd)/d(T_gaz))"2 4,7086E-05
Td 59,323 °C d(eta_fyd)/d(V_gaz) -39,50399891 (d(eta_fyd)/d(V_gaz))*2 0,15786846
P_atm_olg 1003,367 mbar  d(eta_fyd)/d(Vs) 100,4277711 (d(eta_fyd)/d(Vs))*2 0,00228105
P_gaz 23,365 mbar  d(eta_fyd)/d(Tg) 4,776033468 (d(eta_fyd)/d(Tg))"2 0,020183455
P_ref _atm 1013,25 mbar  d(eta_fyd)/d(Td) -4,776033468 (d(eta_fyd)/d(Ts))"2 0,011288688
T_ref_gaz 288,15 K Toplam Belirsizlik (%) 0,519731783
TO 273,15 K
Hi 34,02 MJ/m’
Vg 2,418 m¥h
tg 21,141 °C

2 2 3

2 2
an an an an (5 25)
Wo —wy | + wp | + + W .
¢ av, 9 oF, "9 P, P at g
dQc _ . 103 y 101325 +p, pa+p, 28815 (5.26)
av, "7 3600 1013,25 1013,25 273,15 + ¢,
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103
3600

288,15
273,15+t

aQc
dPy

1 - 1
= . x —_
H; % 2 X V9J1013,252 X

(1013,25+Pg+2Pg)

J(1013,25><Pa)+(1013,25ng)+Pa><Pg+Pg

(5.27)

Tablo 5.10 Anma giris glicliniin 6l¢iimii deneyine ait belirsizlik analizi

TEST N°1
Hi 34,02 MJ/m® d(eta_fyd)/d(P_gaz) 0,022357446 (d(eta_fyd)/d(P_gaz))"2 1,7316E-06
Pa 1003,3 mbar  d(eta_fyd)/d(P_atm_ol¢) 0,011354844 (d(eta_fyd)/d(P_atm_0oI¢))*2 0,001168115
Pg 23,543 mbar  d(eta_fyd)/d(T_gaz) -0,039212717 (d(eta_fyd)/d(T_gaz))"2 6,7784E-07
P_ref_atm 1013,3 mbar  d(eta_fyd)/d(V_gaz) 9,524577907 (d(eta_fyd)/d(V_gaz))"2 0,009177239
T_ref gaz 288,15 K Toplam Belirsizlik (kW) 0,101723954
Vg 2,422 m°/h
Tg 20,996 °C
Qc 23,069

TEST N°2
Hi 34,02 MJ/m® d(eta_fyd)/d(P_gaz) 0,022314184 (d(eta_fyd)/d(P_gaz))"2 1,68847E-06
Pa 1003,4 mbar  d(eta_fyd)/d(P_atm_6lg) 0,011331063 (d(eta_fyd)/d(P_atm_ol¢))*2 0,001163436
Pg 23,293 mbar  d(eta_fyd)/d(T_gaz) -0,039106877 (d(eta_fyd)/d(T_gaz))"2 6,84953E-07
P_ref_atm 1013,3 mbar  d(eta_fyd)/d(V_gaz) 9,519985465 (d(eta_fyd)/d(V_gaz))"2 0,009168237
T_ref gaz 288,15 K Toplam Belirsizlik (kW) 0,10165651
Vg 2,418 m’/h
Tg 21,163 °C
Qc 23,019

TEST N°3
Hi 34,02 MJ/m® d(eta_fyd)/d(P_gaz) 0,022268877 (d(eta_fyd)/d(P_gaz))"2 1,66218E-06
Pa 1003,4 mbar  d(eta_fyd)/d(P_atm_6lg) 0,011307606 (d(eta_fyd)/d(P_atm_ol¢))"2  0,00115852
Pg 23,158 mbar  d(eta_fyd)/d(T_gaz) -0,039024424 (d(eta_fyd)/d(T_gaz))"2 6,8065E-07
P_ref_atm 1013,3 mbar  d(eta_fyd)/d(V_gaz) 9,518886782 (d(eta_fyd)/d(V_gaz))"2 0,009165928
T_ref gaz 288,15 K Toplam Belirsizlik (kW) 0,101620819
Vg 2,413 m’/h
Tg 21,141 °C
Qc 22,969

ORTALAMA TEST SONUCLARI
Hi 34,02 MJ/m® d(eta_fyd)/d(P_gaz) 0,022315021 (d(eta_fyd)/d(P_gaz))*2 1,69905E-06
Pa 1003,4 mbar  d(eta_fyd)/d(P_atm_6lg) 0,011332116 (d(eta_fyd)/d(P_atm_ol¢))"2 0,001163548
Pg 23,365 mbar  d(eta_fyd)/d(T_gaz) -0,039113135 (d(eta_fyd)/d(T_gaz))"2 6,83748E-07
P_ref_atm 1013,3 mbar  d(eta_fyd)/d(V_gaz) 9,520797125 (d(eta_fyd)/d(V_gaz))"2 0,0091698
T_ref gaz 288,15 K Toplam Belirsizlik (kW) 0,101664795
Vg 2,418 m’/h
Tg 21,141 °C
Qc 23,021
3 .
dchHixlo Xleg\/ 1 _x 288,15
dP, 3600 2 1013,252 " 273,15+t

(1013,25+P)

J(1013,25><Pa)+(1013,25ng)+Pa><Pg+Pg
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d 103 1 _ ., [1013,25+P, Pg+P, 1
Qe — _ g 29 x 288,15 X —m— (5.29)
1013,25 1013,25 (27315+¢,)° :
’ g

5.1.3 Deneysel Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Optimizasyon calismasi yapilan 1s1 degistiricisinde asagida belirtilen testler

uygulanmistir.

e Faydali verim testi

e Su tarafi fark basing testi

e Hava tarafi fark basing testi
e Yiizey sicaklik testi

e NOx testi

EN 15502 standardina [6] uygun bir sekilde ytriitiilen testte 1s1 degistiricisine giren
ve 1s1 degistiricisinden ¢ikan suyun sicaklik degerleri (Tq, Tg), faydali enerji (Qf), baca
gazi sicaklik degerleri (Thaca) elde edilmistir. Yanma i¢in hava fazlalik katsayis1 1.26
olacak sekilde ayarlanmis ve emisyonlar baca gazi analizorii ile 6l¢iilmiistiir. Ardisik
li¢c test ylritilmis ve Urlniin performans degerlendirmesi i¢cin bu ii¢ testin
ortalama verileri kullanilmistir. Test sonuglarina gore su giris sicakligl1 59.323 °C, su
cikis sicaklig1 79.323 °C, baca gaz1 sicakligr 88.96 °C, anma giris gilicii 22.668 kW,
cikis giicii 21.729 kW, faydal verim %96.09, 02 %4.88 ve CO2 %9.07 olarak
Olctilmistiir. Bu degerler sayisal analiz ¢alismalarinda sinir kosulu olarak veya
sayisal analiz icin gerekli 6n hesaplamalar icin kullanilacaktir. Belirsizlik analizi
faydali verim testlerinde anma giris giicii ve faydali verim ol¢limlerinin herbiri icin
yapilmistir. Anma giris giicii i¢cin 0.1 kW, faydali verim i¢in #%0.5 mertebelerinde
belirsizlik olabilecegi saptanmistir. Bu degerler EN 15502 standardinda [6] verilen

belirsizlik araliginin icerisindedir.

Su tarafi fark basing 6l¢timiinde 1s1 degistiricisinde yanma prosesi olmadan 6l¢iim
yapilmistir. Olciimde anma 1s1 girdisindeki AT=20 K kosulu i¢in gerekli debinin
Olcimiinde hacimsel 6lciim yapan debimetre kullanilmistir. Yani kiitlesel debinin

belirlenmesi i¢cin hacimsel debi ile birlikte yogunluk bilgisi de gereklidir. Yanma
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esnasinda 1s1 degistiricisinde sicaklik gradyeni yiliksek olup yogunluk degisimi
gercekleseceginden dolay1 su tarafi fark basinci yanma prosesi olmadan yapilmaistir.
Sistemdeki su sicakligl ortam sartlarindayken anma 1s1 girdisindeki hesaplanan
kiitlesel debiye uygun olacak sekilde hacimsel debi belirlenmistir. Yapilan 6l¢timde

dahil) 84.59 mbar olarak bulunmustur.

Hava tarafi fark basing 6l¢limii 1s1 degistiricisinde yanma oldugu zaman yapilmistir.
Ortam sartlarindaki hava kullanilarak debi hesabi yapilabilmesine ragmen hava
debisinin o6l¢climii laboratuvar sartlarinda yapilamamaktadir. Bunun yerine 1s1

degistiricisi anma 1s1 yiikiinde calistirilarak ilgili hava debisi elde edilmis ve basing

belirlenebilmistir. Ikiden fazla noktada yine geometrik sinirlamalardan dolay:
olciim yapilamamistir. Ozellikle resirkiilasyonun yogun olabilecegi bu bélgede en
azindan iki noktadan 6l¢iim yapabilmek daha giivenilir veri elde edilmesine olanak

tanimistir. Yapilan dl¢iime gore hava tarafi fark basinci 99 Pa olarak belirlenmistir.

kullanilarak 6l¢gtim yapilmistir. Termokupllar 1s1 degistiricisine aliminyum bant
kullanilarak yapistirilmistir. Test esnasinda stabil veri alabilmek i¢cin testler birkag

defa tekrar edilmistir. En stabil 6l¢ciimiin yapildig1 testin verileri kullanilmisitir.

dolay1 aliiminyum bandin yapistiricilik 6zelliginin azalmasindan kaynakli olarak
termokupl-ylizey arasinda zaman zaman bosluk kalmasidir. Deneysel calismalar
esnasinda en azindan su giris-¢ikis kisimlarina yakin yerlerde yapilan dl¢iimler
yapilan 6l¢iimiin dogrulugu konusunda bilgi verebilmistir. Yiizey sicaklik testinde
Olclilen ortalama su giris sicakhigr 60.221°C, TK2 termokupl ile 6lglilen ortalama
sicaklik ise 62.97°C’dir. Ortalama su ¢ikis sicakligi 80.263°C, TK6 termokupl ile

Olclilen ortalama sicaklik ise 74.67°C’dir. Buna gore ylizey sicaklik 6lciimiiniin
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tutarh oldugu belirtilebilir. Termokupllar ile 6lciilen ytlizey sicaklik degerleri sayisal

analiz sonuglari i¢in referans veri olarak kullanilacaktir.

NOx testi sadece incelenen turiiniin EN 15502 standardinda [6] belirtilen emisyon
kriterlerine uygunlugun gosterilmesi i¢in yapilmistir. Agirliklandirilmis NOx degeri
EN 15502 standardina [6] gore 20.657 mg/kWh olarak bulunmustur. Bu deger

standarda gore sinif 5’de bulunmaktadir.

5.1.4 Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

calismalarla uyumluluk saglamaktadir. Tablo 5.11’de hem deneysel hem de sayisal

analiz ¢iktilarinin oldugu performans verileri bulunmaktadir.

Deneysel calismalar sonucunda 6l¢iim verilerine gore hesaplanan 1s1 girdisi (Qi)
referans alindiginda sayisal analizdeki 1s1 girdisi %1.29 farklilik géstermektedir. Bu
veriler sekil 5.13’de goésterilmistir. Bunun temel sebebi sayisal analiz girdilerinin
analitik hesaplamalarinda referans olarak deneysel ¢alismalardaki ortam kosullari
(Tatm:21.8°C, Tg:21.1°C, Pg +Patm : 1003.37+ 23.37 = 1026.74 mbar) yerine EN
437 standardinda [31] belirtilen referans degerlerin (Tatm: 20 °C, Tg : 15 °C, Pg
+Patm : 1013.25 mbar) kullanilmasidir. Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri standartta
tanimlanan referans kosullara goredir. Yakit alt 1s1l degerinin standartta verildigi
gibi kullanilmasi halinde ise hava tarafi kiitlesel debisinin belirlenebilmesi i¢in yine
standartta belirtilen ortam ve gaz beslemesi kosullar1 referans alinmalidir. Sayisal
analizlerin kendileri arasindaki giris giicli degerlerinde ise hesaplama adim ve

parametreleri ayni oldugu i¢cin sapma bulunmamaktadir.

Cikis giiclerinin kiyaslamasini esasinda sayisal analiz sonuclari arasinda yapmak
daha uygundur. Ciinkii giris glicliniin deneysel ¢alisma ile sayisal analiz ¢alismalar
arasinda %1.29 oranindaki farkhiliginin ¢ikis giicii degerini de etkileyecegi icin
deneysel ve sayisal calismalarin 1s1 transferi kiyaslamasini faydali verim iizerinden

degerlendirmek daha dogru olacaktir.

Deneysel calismalarin belirsizlik analizleri bu béliim kapsaminda yapilmisti. Buna

gore faydali verim testinin ortalama sonucglara gore belirsizligi %0.52 olarak

hesaplanmis ve EN 15502 standardinda [6] sart kosulan aralik icerisinde oldugu
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calismalar1 sonucunda belirlenen faydali verim degerleri sunulmaktadir. Referans
1s1 degistiricisi ile yapilan deneysel calismalardaki faydali verim sonucunun sayisal
analizdeki faydal verim sonucu kiyaslandiginda sonuglarin EN 15502 standardinda

[6] belirtilen maksimum +%?2 belirsizlik aralig1 icerisinde oldugu goriilmektedir. Bu

.. | Viskoz Model | Viskoz Model .
Birim oy . Deneysel Veri
Tarbllans Laminar
Is1 degistiricisinin agirhgr (W, gegistiricisi) - w w w
Faydali Verim Hesabi i¢in Is1 Girdisi (Q;) kW 22,380 22,379 22,668
Faydali Enerji (Qy) kW 21,699 21,471 21,782
Faydall verim (ny ) % 96,96% 95,94% 96,09%
Haya girig yuzeyinden alan ortalamali sicaklik K 1967 1967 )
degeri (Th_maks)
Hava tarafi kitlesel debisi ( Mnava ) ka/s 0,0103054 | 0,0103054 -
Su tarafi kutlesel debisi ( Mg, ) kg/s 0,259275 0,259275 0,258348
Suvglklls tarafinin alan ortalamali sicaklik K 352,460 352,239 352,473
degeri (Tg)
(S_Fjdg);|r|$ tarafinin alan ortalamali sicaklik degeri K 332,473 332,473 332,473
Su tarafi deltaT (AT_su) K 19,987 19,766 20,000
Haya glkls tarafinin alan ortalamali sicaklik K 343,252 362,466 362,1
degeri (Tbaca)
Haya g|r|§ tarafindaki alan ortalamali basing Pa 104,786 92,8847 99
degeri (APhava)
Su giris tarafinin alan ortalamali basing degeri |Pa 7626,21 7625,59 8860
Su giris tarafinin alan ortalamali basing degeri -
statik yukseklik hari¢ (APsu) Pa 5286 5285 6520
Dis yuzeydeki maksimum sicaklik (Tdy_maks) |K 397,292 392,327 394,48
Hallva tarafindaki maksimum yulzey sicakligi K 450 451,114 )
(Tiy_maks)
Is1 degigtiricisi et kalinhdi (t) - t t t
Is1 degistiricisinin uzunlugu (L) - L L L

durum uygulanan sayisal analiz metotlarinin uygunlugu hakkinda bilgi verebilir.

Bununla birlikte hava tarafinda viskoz modelin tarbilansh kullanilmasi
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durumundaki analizle karsilastirildiginda laminar modelin kullanildig1 sayisal

analizde bulunan sonug¢ deneysel sonucla daha tutarhdir.

Sekil 5.13’de gosterilen su ¢ikis sicakligi (Tg) hava tarafinda tiirbiilans viskoz modeli
secildiginde deneysel sonuca gore 0.013 K daha diistiktiir. Viskoz model laminar
oldugunda ise bu fark 0.234 K olmaktadir. Sayisal analizde su giris sicakligi (Tq)
deneysel verilerdeki ile ayn1 degerde girildigi icin su c¢ikis sicakhi@indaki farklilik
sekil 5.14’te gosterildigi gibi su tarafi fark sicaklik degerleri (AT_su) icin de

gecerlidir.
Tg (K)
355,000
354,000
353,000
352,000
351,000
350,000
Viskoz Model - Viskoz Model - Deneysel Veri
Turbllans Laminar

Sekil 5.13 Deneysel ve sayisal olarak elde edilen su ¢ikis sicakligi (Tg)

AT _su (K)
22
21
20
19
18
Viskoz Model - Viskoz Model - Laminar Deneysel Veri
Turbllans

Sekil 5.14 Deneysel ve sayisal olarak elde edilen su sicaklik farki degerleri (AT_su)

Sekil 5.15’te baca gaz1 sicakligina (Tbaca) ait veriler gosterilmektedir. Baca gazi
sicakligl deneysel calismalar 22.668 kW 1s1 girdisi, 332.473 K su giris sicaklig1 ve
352.473 K su cikis sicaklhigl kosullarinda 362.1 K olarak olciilmiistiir. Hava
tarafindaki viskoz model laminar olduginda Tbaca degeri deneysel sonuca daha yakin

olup 362.466 K bulunmustur. Ancak tilirblilans modeli uygulandiginda ise Tbaca
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343.252 K olmaktadir. Baca gaz1 sicakhigindaki bu farklihk faydali verimdeki
farklilig1 da agiklamaktadir.

Tbaca (K)
380
370
360
350
340
330

320
Viskoz Model - Viskoz Model - Laminar Deneysel Veri
Tarbulans

Sekil 5.15 Deneysel ve sayisal olarak elde edilen hava tarafi ¢ikis sicaklik degerleri
(Tbaca)

Sekil 5.16’da hava tarafindaki basin¢ farkinin sayisal ve deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Buna goére laminar model ¢ézliimlemesinde bulunan hava tarafi
basing farki (APnava) deneysel calismada bulunan sonuca gore 6.12 Pa daha
diistikken tiirblilans modeli kullanilarak yapilan ¢6ziimlede bu deger 5.79 Pa daha

yiiksektir. Iki taraftaki fark da benzer mertebede bulunmaktadir.

APhava (Pa)

110
105
100
95
90
85
80
75

70
Viskoz Model - Viskoz Model - Laminar Deneysel Veri
Turbllans

Sekil 5.16 Deneysel ve sayisal olarak elde edilen hava tarafi basing kaybi degerleri
(Aphava)

Su tarafindaki fark basing degeri (APsu) ise sekil 5.17’de gosterildigi gibidir. Bu
sonucun degeri her iki sayisal analiz ¢éziimlemesinde de ayni olup deneysel
calismada bulunan sonuca kiyasla %18.94 daha diistiktir. Aradaki fark 0.1 mSS
mertebesinde olup bir kombide kullanilan pompanin ¢alisma egrisi incelenecek
olursa ihmal edilebilir seviyededir. Her iki sayisal analizdeki APsu degerinin ayni

olmasinin sebebi su tarafinda ayni tiirbiilans modelin kullanilmasidir.
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APsu (Pa)
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Viskoz Model - Viskoz Model - Laminar Deneysel Veri
Turbulans

Sekil 5.17 Deneysel ve sayisal olarak elde edilen su tarafi basing kaybi degerleri
(APsu)

Tdy_maks (K)

400
399
398
397
396
395

394
393
392
391
390

Viskoz Model - Viskoz Model - Laminar Deneysel Veri
Tarbllans

Sekil 5.18 Deneysel ve sayisal olarak elde edilen dis ylizeyin maksimum sicaklik
degeri (Tdy_maks)

tarafinda tiirbiilans viskoz modeli secildiginde 2.76 K daha yiiksek, viskoz model
laminar secildiginde ise 2.15 K daha diisiik oldugu goriilmektedir. Karsilastirma
verileri sekil 5.18’de gosterilmektedir. Aradaki fark benzer mertebede olup bulunan
degerler deneysel sonuclarla tutarhdir. Ayn1 zamanda bu degerler 1s1 degistiricisi

malzemesinin erime sicakliginin altindadir.

Is1 degistiricisi dis yiizeyinde belirlenen diger noktalarda da sicaklik degerleri
incelenmistir. Bu noktalar 1s1 degistiricisinde sicaklik degisiminin yiiksek oldugu
yan yiizeyler, 1s1 degistiricisi lizerinde sicaklik sensorlerinin bulundugu alanlar, su
gidis-doniis baglantilarinin oldugu alanlar gibi kritik yerler icin belirlenmistir.
Sicaklik degerleri deneysel ve sayisal calismalarla elde edilmistir. incelenen
noktalar sekil 4.6-4.15’te ve sekil 5.8’de gosterilmistir. Sayisal analizde yiizey

sicaklik degerleri hava tarafi i¢in secilen her iki viskoz model uygulamas icin
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alinmistir. Nihayetinde sekil 5.19°da gosterildigi gibi veriler kendi aralarinda
kiyaslanmistir. Buna gore hava tarafi viskoz modelin tiirbiilans ve laminar olmasi
kosullarina gore kiyaslama yapildiginda N1 noktasi haricinde diger tim
noktalardaki sicaklik degerleri arasinda 2 K'den az fark bulunmaktadir. Hava
tarafindaki viskoz modelin laminar olarak uygulanmasi halinde deneysel sonuglarla
aradaki fark N7 noktasi haricinde 3 K mertebelerindedir. N7 noktasinda ise
deneysel sonuclara kiyasla 6.476 K daha diisiik sicaklik degeri gorilmektedir.
Bunun sebebi olarak laminar ¢6ziim yapildiginda N7 noktasi civarindaki sicaklik
gradyeninin yliksek olmasi ve deneysel calismada daha 6nceden de belirtilen
durumlarin da etkisiyle yliksek dogrulukta veri alinamamasi gosterilebilir. Ancak
yine de sayisal analiz calismalari deneysel c¢alismalarla biiyiik 6lciide tutarhlik
icerisindedir. Ayrica ylizeydeki sicaklik degisiminin yonii ve biytikligi hakkinda

elde edilen sayisal analiz verileri deneysel verilerle dogrulanabilmektedir.

Isi Degistiricisi Dis Yiizeyinde Olgiilen Sicakliklari (°C)

Turbilans

Laminar

| ‘ ‘ | | ‘ ‘ m Deneysel Sonuglar
0 | ‘ |
N1 N2 N3 N5 N6 N7 N8 N9

N4 N10

[
=]

N
o

N
o

Sekil 5.19 Dis yiizeydeki belirlenen noktalarin deneysel ve sayisal olarak elde
edilen sicaklik degerleri (Tady)

Tiy_maks (K)
460
458
456
454
452
450
448
446
444
442
440

Viskoz Model - Turbulans Viskoz Model - Laminar
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(Tiy_maks) karsilastirilmaktadir. Deneysel olarak bu deger yiiksek dogrulukta
Olclilemediginden dolay: kiyaslama sadece sayisal analiz verilerine gore yapilmistir.
Buina gore kullanilan farkli viskoz modellerle yapilan sayisal analizlerde maksimum
i¢ ylizey sicaklig1 450 K mertebelerinde olup bu deger 1s1 degistiricisi malzemesinin

erime sicakligindan diisiiktiir.

et kalinhg (t) ve farkh ylkseklikte (L) olmasi durumlari i¢in sayisal analiz
calismalar1 yiiritiilebilir. Sayisal analiz calismalarinda hava tarafindaki viskoz
modelin laminar veya tiirbiilans k- € olarak uygulanmasi halindeki kiyaslamalari

sekil 5.24-5.32’de gosterilmistir.

Is1 girdisinin biiytikliigii hesaplanmis bir giris kosulu degeri oldugu igin tiim
durumlarda aynidir. Sekil 5.21°de gosterilen faydal enerji (Qf) ve dolayisiyla sekil
5.25’te gosterilen faydal verim (nu) kiyaslamalarinda en diisiik performans durum
3’de bulunmaktadir. Hava tarafi viskoz modelin laminar veya tiirbiilans model
olarak uygulanmasi halinde performans trendinde bir degisiklik olmasa da referans
151 degistiricisine kiyasla viskoz model laminar oldugunda daha keskin farkliliklar
oldugu goriilmektedir. Oyleki durum 3’de faydali verim degeri EN 15502
standardinda [6] verilen faydali verim degeri alt sinirinin biraz iizerindedir. Ancak
her iki viskoz model uygulamasinda da durum 2 referans durumla benzer nicelikte

sonuca sahiptir.

Qf (kW)
22,000
21,600
21,200
Laminar
20,800 Turbtlansh
20,400

20,000

Durum1 Durum?2 Durum3 Durum4 Durum$5

Sekil 5.21 Farki et kalinlig1 ve ylikseklikteki 1s1 degistiricisi modellerinde elde
edilen faydali ¢ikis glicti degerleri (Qf)
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Sekil 5.28’de gosterilen baca gazi sicakligindaki (Thaca) degisim de faydal verim ile
benzer karakterdedir. En diisiik faydali verimin bulundugu durum 3’de baca gaz1
sicaklig1 en yliksektir. Hava tarafi viskoz modelin laminar olmasi halinde durum 3’te
baca gazi sicaklig1 417 K mertebelerinde iken tlirbiilans modeli uygunlandiginda ise
376 K mertebelerindedir. Ayrica durum 4 ve durum 5 incelendiginde hava tarafi
viskoz modelin laminar olmasi halinde baca gazi sicaklig1 yine 99°C’in {izerinde

goziikmektedir.

Ny (%)

97.00%

96,50%

96,00%

95,50%

95,00% Laminar
94,50 % Tuorbdlansh
94 00%

93,50%

93,00%

Durum 1 Durum2 Durum3 Durum 4 Durum 5

Sekil 5.22 Farki et kalinlig1 ve ylikseklikteki 1s1 degistiricisi modellerinde elde
edilen faydali verim degerleri (1u)

deneysel calismalara bagh bir giris kosulu parametresi olup deneysel verilerdeki
ayni deger kullanilmistir. Su ¢ikis sicaklik degeri (Tg) ise 1s1 degistiricisindeki faydali
verime (nu) ve dolayisiyla ¢ikis giicili (Qf) ile benzer degisimde olmalidir. Tg degerleri
sekil 5.26’da gosterildigi gibi olup en diisiik deger beklendigi gibi faydal verimin en
diistik oldugu durum 3’te elde edilmistir. Yine sekil 5.24’te gosterilen su tarafi fark
sicaklik degeri (ATsu) ise sabit su giris sicaklik degerinden (Td4) dolay1 su ¢ikis
sicaklik degeri (Tg) ile benzer degisime sahiptir. Ancak EN 15502 standardinda [6]
gore ATsu degeri faydali verim testinde 20+2 K araliginda, su giris sicaklik degeri
(T4) ve su ¢ikis sicaklik degerleri (Tg) de sirasiyla 60+1 °C ve 80+1 °C kosuluna uygun
olmalidir. Sayisal analiz calismalari i¢in su ¢ikis sicaklik degerinin 80+1 °C kosuluna
uygun olmasi icin su tarafi kiitlesel debisinin (mg,) uygun olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil 5.23 ve 5.24’te gosterilen sonuclarin EN 15502 standardinin
[6] gerektirdigi bu kosullara uygun oldugu gortilmektedir. Buna goére su tarafi

kiitlesel debisi (mg,) tiim durumlar i¢in sabit tutulmustur.
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degerleri hava tarafi viskoz modelinin laminar oldugu kosulda tiirbiilans olarak
uygulandig1 kosula gore %10 mertebelerinde daha digstiktir. Sekil 5.27°de
gosterilen su tarafi fark basing degerleri arasinda farklihk ihmal edilecek
mertebededir. Clinkii 1s1 degistiricilerinin sayisal analizlerinde su tarafi her zaman

tlirbiilans viskoz model kullanilarak ¢éziimlenmistir.

Tg (K)
355
354
353
Laminar
352 Turbtlansli
351
350
Durum1 Durum2 Durum3 Durum4 Durum5

Sekil 5.23 Farki et kalinlig1 ve ylikseklikteki 1s1 degistiricisi modellerinde elde
edilen su gidis sicaklig1 degerleri (Tg)

ATsu (K)
20,2
20
198
19,6
194
19,2
19

18,8
Durum1 Durum2 Durum 3 Durum4 Duruom S

Laminar
Torbulansh

Sekil 5.24 Farki et kalinhg1 ve ytlikseklikteki 1s1 degistiricisi modellerinde su tarafi
fark sicaklik degerleri (ATsu)

Is1 degistiricilerinin dis yiizey sicaklik degerleri yapilan tiim analizlerde 1s1

incelenebilecegi gibi hava tarafinda tiirbiilans viskoz model uygulandiginda dis
ylzey sicakliklar1 laminar viskoz model uygulamasindaki analiz sonuclarina gore

%1-2 mertebelerinde daha yiiksek olmaktadir.
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Thaca (K)

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Laminar

Turbulansh

Durum1 Durum2 Durum3 Durum4 Durum5

Sekil 5.25 Farki et kalinlig1 ve ylikseklikteki 1s1 degistiricisi modellerinde elde
edilen baca gazi sicaklik degerleri (Tbaca)

APhava (Pa)
120
100
80
60 Laminar
Turbulansl

40
20

Durum1 Durum2 Durum3 Durum4 Durumb5

Sekil 5.26 Farki et kalinhig1 ve ytlikseklikteki 1s1 degistiricisi modellerinde hava
tarafi fark basing degerleri (APhava)

farkli viskoz modeller icin sekil 5.29°da gosterilmistir. Buna gore hava tarafinda
tirbiilans viskoz model uygulandiginda en yiiksek sicaklik degeri durum 5’te
458.383 K degerindedir. En yliksek sicaklik degerinin en diisiik yiikseklik ve t-0.5
mm et kalinhigindaki durum 3 i¢in olmasi beklenebilir. Ancak ylikseklikteki degisim
1s1 degistiricisindeki akis alaninin farklilasmasina ve dolayisiyla 1sinin pin-fin
ylizeylerinde daha homojen dagilimin1 saglamasina sebep olmasi muhtemeldir.
Hava tarafi viskoz model laminar olarak uygulandiginda ise maksimum sicaklik
dagilimi durum 2 haricinde et kalinhig1 ve yiikseklikteki degisim ile orantilidir.
Gerekli artik deger kriterleri ve stabil sonuclar elde edilmesine ragmen maksimum
ic sicaklik degeri 470.715 K ile durum 2’de elde edilmektedir. Ancak yine de her iki

viskoz modelin kullanilmasiyla bulunan maksimum i¢ sicaklik degerleri 1s1
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Sekil 5.27 Farki et kalinlig1 ve yiikseklikteki 1s1 degistiricisi modellerinde su tarafi
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6

Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada yogusmali kombilerde kullanilan ve kum kaliba dékiim yoluyla imal
yoniinde optimizasyon c¢alismasi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analiz
calismalari, referans alinan ve W02017090594 (A1) [7] patent numarasi ile
tescillenmis lirtinlin deneysel sonuclari ile dogrulanmistir. Optimizasyon c¢alismasi
kapsaminda diger tasarimlar bilgisayar ortaminda hazirlanmis ve sayisal analizleri
yiiriitiilmiistiir. Incelenen referans iiriin DAIKIN Isitma ve Sogutma Sistemleri San.
Tic. A.S. firmasina aittir. Referans iiriiniin deneysel ¢alismalar1 da bu firmanin
laboratuvarinda yapilmistir. Sayisal analiz c¢alismalarinda INOTEK LTD. STI.

firmasindan destek alinmistir.

Deneysel calismalarin yapildig1 laboratuvar ortami ve kullanilan test {nitesi
kombiler i¢in gegerli olan EN 15502 standardinin belirledigi kosullara uygundur.
Deneysel calismalarda anma 1s1 glcli belirlendikten sonra faydali verim testi
yapilmistir. Bu test esnasinda faydali verim icin bulunan giris giict, 1s1 degistiricisine
giren ve cikan su sicakliklari, su debisi ve baca gazi sicakliklari sayisal analizde girdi
verileri olarak kullanilmistir. Faydal enerji (¢ikis giicii), sayisal olarak hesaplanan
baca gazi sicaklig (1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligi), 1s1 degistiricisinden ¢ikan suyun
sicakligl ve 1s1 degistiricisi ylizey sicaklik testinde Olgiilen sicaklik degerleri de
sayisal analiz ¢iktisinin uygunlugunun kontroliinde kullanilmistir. Testi yapilan 1s1

teyit edilmesi amaciyla EN 15502 standardina uygun olarak NOx testi de yapilmistir.

Sayisal analiz modeli deneysel veriler ve teorik esaslara referansla olusturulan
referans 1s1 degistiricisi kullanilarak dogrulanmistir. Sayisal analiz modelinin
uygunlugu saglandiktan sonra belirlenen optimizasyon parametrelerine gore

bilgisayar ortaminda tasarlanan farkli 1s1 degistiricileri sayisal olarak analiz
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edilmistir. Sayisal analiz calismalarindan elde edilen ¢iktilar ilgili kriterler referans

aliarak birbirleri arasinda karsilastirilmistir.

6.1 Sonucglar

Sayisal analiz ¢alismalarinda soguk akiskan (su tarafi) icin tiirbiilans modeli
kullanilarak ¢oziimleme yapilmistir. Ancak hava tarafinda diisiik Reynolds
sayisina sahip akis karakteri olmasindan dolay1 sayisal analizler hava tarafinin
hem laminar hem de tiirbiilans viskoz model uygulamalar i¢in ayri1 halde
yapilmistir. B6liim 4’te sunular veriler ve b6liim 5’te yapilan degerlendirmelere
referansla hem su hem de hava tarafindaki akisin tiirbiilansh karakterde oldugu
sonucuna variumistir. Bu ylizden yapilan calismalara referansla ortaya ¢ikan
optimum {rtn tirbiilans viskoz modelin uygulandig sayisal analiz verileri esas
alinarak belirlenmistir.

Uygulanan sayisal analiz metodu deneysel ¢alismalarla uyum icerisinde oldugu
icin giivenilir bir performans kiyaslamasi miimkiin olmaktadir.

Incelenen tiim durumlarda bulunan 1s1 degistiricisi yiizey sicakliklar1 malzeme
kriterlerine uygundur. Bulunan degerler malzemenin sekil degistirme
sicakliginin ¢ok altindadir.

kiyasla elverissiz bir performans bulunmamaktadir.

Is1 degistiricisi yliksekliginin (L) 52 mm azaltilmasi halinde tiim performans
kriterlerinde fark edilir bir degisme olmaktadir. Hava ve su tarafi fark basing
degerlerinde iyilesme goriilse dahi faydali verimin diisiik, baca gazi sicakliginin
ylksek cikmasindan dolayi alternatif durumlarin degerlendirilmesi gerekir.

L boyunun 20 mm ve 26 mm olmasi incelenen performans verilerinde kritik bir
degisime sebep olmamaktadir. Ancak agirlik azalmasi L-26 mm kosulunda daha
ylksek oldugu i¢in bu ilirtin optimum ¢6ziim olarak goriilmektedir. Ayrica L-26
mm boyunda ve t-0.5 mm et kalinligindaki 1s1 degisitiricisinin (Durum 4) faydah
verimi EN 15502 standardinin kriterine uygundur. Hava tarafi ¢ikis sicakhigi
cevresel komponentlere zarar vermeyecek mertebededir. Referans duruma

kiyasla ise agirligi, hava ve su tarafi fark basing degerleri daha diistiktiir.
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6.2 Oneriler

Sayisal analiz calismalarinda su tarafi basing kaybinin deneysel sonuglara
kiyasla daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Su tarafi fark basinci ile ilgili daha detayh
calismalarin yapilmasinin 6n gorilmesi halinde 6zellikle su tarafi icin farkh
sayisal analiz metotlarinin etkileri deneysel sonuglarla kiyaslanarak
iyilestirilebilir.

beraberinde getirebilir. imalat asamasinda alt toleransta kalabilecek kesitler i¢cin
imalat prosesinin kalitesinin yeterliligi incelenmelidir.

Bu calismada 1s1 degisticisinin et kalinhig1 ve yiiksekligi degistirilerek agirliginin
diistirilmesi hedeflenmistir. Agirligin diisiiriildiigli ve performans Kriterlerinin
uygun gorildiigii 1s1 degistiricisi icin 6zellikle pin-fin geometrilerinde ayr bir
optimizasyon c¢alismasi yapilarak baca gazi sicaklig1 daha diisiik, faydali verimi
daha ytiksek iirtinler elde edilebilir.

Pin-fin geometrilerinde yapilabilecek ek iyilestirmeler neticesinde basing kayb1
artis1 da beraberinde gelebilir. Basin¢ kaybi artisinin endiistride elde edilebilir

ve Urline uygulanabilir halde bulunan turbomakinalarin limitlerine uygun

olmasina dikkat edilmelidir.
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