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DOGALGAZ YAKITLI BiREYSEL ISITMA SiSTEMININ ENERJI VE
EKSERJi ANALIZI

Tugba TETIK

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2011

OZET

Bu caligmada, dogalgaz yakitli bireysel bir i1sitma sistemi farkli caligma sartlari
altinda deneysel olarak incelenmistir. Deney tesisati; kombi, farkli yiizey alanlarma
sahip {li¢ adet radyatdr ve gaz analiz cihazindan olugsmaktadir. Su sicakligi, su debisi,
gaz debisi ve dis hava sicakligi gibi degistirilebilen sistem parametreleri ile yapilan
deneyler sonucunda elde edilen degerler Miihendislik Denklem Coziiclist
(Engineering Equation Solver, EES-V8.901-3D) yazilim1 kullanilarak gelistirilen bir
programda kullanilarak sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Ayrica
degistirilen sistem parametrelerinde kombinin bacasindan atilan egzoz gazlarimin da

analizi yapilmstur.

Su sicaklig1 ve su debisi arttirildiginda ortama verilen 1s1 miktari, radyatorde iiretilen
entropi miktar1 ve tersinmezlikler artmistir. Fakat, gaz debisindeki artis miktar1 fazla
olmadigindan, 1s1 miktari, entropi tiretimi ve tersinmezlik degerlerinde fazla degisim

olmamustir.

Anahtar Kelimeler:  Bireysel Isitma Sistemi, Enerji ve Ekserji Analizi, Entropi
Uretimi, Tersinmezlik, EES



ENERGY AND EXERGY ANALYSES OF A NATURAL GAS-FIRED
RESIDENTIAL HEATING SYSTEM

Tugba TETIK

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2011

ABSTRACT

In this study, natural gas-fired residential heating system is examined experimentally
in different operating conditions. Experimental study consists of a combi boiler, three
radiators with different surface areas and a gas analyzer. In the experiments, system
water’s heat, water flow rate, gas flow rate and ambient air temperature are changed
and results are used in the program developed in EES (Engineering Equation Solver
(EES-V8.901-3D) for energy and exergy analyses. Additionally, exhaust gases are

analyzed in these variable system parameter conditions.

As system water temperature and flow rate are increased, the amount of heat transfer
to the room, generated entropy and irreversibilities increased. However, because of
the low amount of increase in gas flow rate, the amount of heat transfer to the room,

generated entropy and irreversibilities have not changed noticeably.

Key Words: Residential Heating Systems, Energy and Exergy Analyses,
Entropy Generation, Irreversibility, EES
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Cp sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
e ozgil enerji (kJ/kg)

E toplam enerji (kJ)

h entalpi (kJ/kg)

I tersinmezlik (kW)

8¢ gibbs fonksiyonu (kJ/kmol)

n verim

Q toplam 1s1 gegisi (kJ)

Q birim zamandaki 1s1 tiretimi (kW)
s ozgiil entropi (kJ/kgK)

S birim zamandaki entropi miktar1 (kW/K)
T sicaklik (K)

t zaman ()

v 6zgiil hacim (m’/kg)

W toplam is (kJ)

X ozgiil ekserji (kJ/kg)

X toplam ekserji (kJ)

X birim zamandaki ekserji miktar1 (kW)
z yiikseklik (m)

Kisaltmalar Aciklama

ch kimyasal ekserji

ke kinetik ekser;ji
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ve iilkelerin sanayilesmesi ile birlikte artan enerji ihtiyaci,
enerji maliyetleri ve ¢evre problemleri gibi sorunlar1 da yaninda getirmektedir. Bu
yiizden temiz enerji kaynaklarinin kullanimi ve enerji sistemlerinde tasarrufa yonelik

calismalar glinlimiizde 6nem kazanmaktadir.

Enerjinin verimli kullanimi ile gergeklestirilecek enerji tasarrufu, ayni iiriinii elde
etmek icin gereken enerjinin azaltilmasi ya da ayni miktarda enerji ile daha fazla
irin elde edilmesini saglayacaktir. Bdylece giin gectikce azalan fosil yakitlarin

tiketimi azalacaktir.

Toplam enerji tiikketiminin %20’sinin konut sektdriinde gergeklestigi tilkemizde, bu
enerjinin %85°1 1sitma ve sicak su ihtiyact icin kullanilmaktadir. Konutlarda
kullanilan bu enerjinin toplam tiikketim igerisinde biiyiik bir paya sahip olmasi

dolayisiyla verimli kullanilmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

Gilin gectikce artan yakit fiyatlar1 ve 1sitma sistemlerinin yiikselen maliyetleri,
kullanicilarin konfor agisindan sistem kontroliinii ve yakit giderlerini bireysel olarak
ayarlamalarina izin veren bireysel isitma sistemlerini 6n plana c¢ikarmaktadir.
Ulkemizde, artan bireysel 1sitma sistemi uygulamalarinda, 1sitma ve sicak su
thtiyacin1 ayn1 anda karsilayan ve kombi olarak isimlendirilen cihazlar tercih

edilmektedir.

Enerji kaynaklarmi kullanan sistemlerin enerji analizini ve sistemdeki mevcut
enerjiyi en verimli sekilde kullanmanin bir 6lgilisii olan ekserji analizini dogru bir

sekilde yapmak biiyiik 6nem tasimaktadir.

Iyilestirme ve verim artirimi konusunda, kiitlenin korunumu, termodinamigin I. ve
II. kanunu ilkelerine dayanan ve enerji sistemlerinin tasarimi ve analizlerinde
kullanilan bir yontem olan ekserji analizi devreye girmektedir. Enerjinin kalitesini
belirleyen ekserji analizi ile mevcut olan bir sistemde iyilestirmelere nereden
baslanacaginin ve hangi noktada en cok enerji kaybi oldugu bulunabilmektedir.

Bireysel 1sitma sistemlerinde enerjinin verimli kullanilmasi i¢in, bu sistemlerin



detayli bir sekilde enerji ve ekserji analizi yapilarak sistemdeki tersinmezliklerin

miktar1 belirlenmelidir.

Bu calismada, dogalgaz yakith bireysel 1sitma sistemi deneysel olarak incelenerek
enerji ve ekserji analizleri yapilacaktir. Analizler sonucunda sistemden ortama
verilen 1s1, sistemde iiretilen entropi miktar1 ve tersinmezlikler hesaplanacaktur.
Ayrica, gaz debisi, sistemde dolasan su debisi ve sicakligi ve dis hava sicaklig1 gibi
sistem parametrelerine gore, 1s1 miktarmin, entropi iretiminin, sistemde olusan
tersinmezliklerin degisimi arastirilacak ve baca gazi analizi yapilarak baca gazi
sicakliginmn, CO ve NOy emisyonlarinin sistem parametrelerine gore degisimi

incelenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Termodinamigin Temel Kanunlan

Enerji bilimi olarak tanimlanan termodinamik sozciigli, Latince therme (is1) ve
dynamis (dinamik) sozciiklerinden tiiremistir ve eski zamanlardan beri siiregelen
1s1y1 ise doniistiirme ¢abalarmnin uygun bir tanimlamasi olmaktadir (Cengel ve Boles,

1996).

2.1.1 Kiitlenin Korunumu

Bir kontrol hacminde kiitlenin korunumu yasasi uygulanirken, kontrol hacmine giren,
kontrol hacminden ¢ikan ve kontrol hacmi i¢indeki kiitle artig1 dikkate alinmalidir.
Kontrol hacmine sekil 2.2°de goriildiigii gibi 6t zaman araliginda dm, kiitlesinin
girdigini ve ve dm kiitlesinin ¢iktigmni varsayalim. Ik durumda kontrol hacminde m,
kiitlesinin, son durumda ise myys kiitlesinin bulundugu kabul edildiginde kiitlenin

korunumu yasasi su sekilde yazilir.

m +8m, = m; +dm, @.1)

ot zaman araliinda kontrol hacminde olusan net akis, kontrol hacmi i¢inde 6t zaman

araliginda artan kiitle miktarma esittir.

dom, —dm, = dm,, 5 —Om, 2.2)

veya

(dm, 5 —Om,)+(dm, —3m,) =0 (2.3)

Kontrol hacmi i¢inde ot zaman araliginda olusan kiitle degisimi ve ot zaman
araliginda kontrol yiizeyinden gecen ortalama kiitle debisi denklem 2.3’{in ot ile

boliinmesi sonucu su sekilde bulunur.

(Smwat _Smt ]+ 8m9 _ Smg =0
St 5t ot (2.4)
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2.1.2 Termodinamigin I. kanunu

2.1.2.1 Bir sistemin ¢evrimi i¢in termodinamigin I. kanunu

Enerjinin korunumu yasasmin baska bir anlatim bi¢imi olan termodinamigin birinci
kanunu, toplam enerjinin termodinamik o6zellik oldugunu anlatir. Bir sistemin
herhangi bir ¢evrimi i¢in ¢evrim esnasindaki 1s1 aligverisi ile is aligverisi birbirine
esittir seklinde ifade edilebilir (Oztiirk ve Kilig, 1993). Cevrim igin termodinamigin

birinci kanunu asagidaki denklem ile ifade edilir.
$8Q=fsw (2.6)

Esitlikte CﬁSQ ve CﬁSW sirastyla ¢evrimde olan net 1s1 aligverisini ve net isi

simgelemektedir.

Sekil 2.1. Sistemin hal degisimi

Sekil 2.1’de 1 durumundan 2 durumuna hal de§isimi gegiren bir sistem
goriilmektedir. 1 halinden 2 haline A ya da B yolu ile gegen sistem C yolunu takip
ederek ilk hali olan A’ya geri donmektedir. Muhtemel ¢evrimler olan 1A2C1 ve
1B2C1’ya termodinamigin birinci kanunu uygulandiginda elde edilen denklemler
asagidaki gibi olmaktadir.

2 1 2

I8Q+I8Q=J.6W+JI.BW (2.7)

1A 2C 1A 2C



f5Q+j5Q=T6W+j5W (2.8)
1B 1B 2C

2C

Denklemlerin farki alindiginda;

2 2

[ (3Q-3W)= [ (3Q-3W) (2.9)
1A 1B

esitligi elde edilir. 1A2 ve 1B2, ayni haller arasindaki degisimin farkli yollarini
temsil ettiginden (6Q — 6W)’nin 1 ve 2 halleri arasindaki tiim hal degisimleri i¢in
ayni ve yoldan bagimsiz oldugu goriiliir. Sonug¢ olarak (8Q — W) ifadesi

termodinamik bir 6zelliktir ve enerji degisimi olarak adlandirilir.
0Q-dW =dE (2.10)
3Q=dE+oW

Esitliginin integrali alindiginda 1 durumundan 2 durumuna gegen bir sisteme ait

termodinamigin birinci kanunu denklemi elde edilmis olur.
Qn=E;,-E +W,, (2.11)

Denklemde Qg ve Wyp hal degisimi sirasindaki 1s1 ve is aligverisini temsil ederken

E, ve Epg sistemin ilk ve son hallerindeki toplam enerjisidir.
Elde edilen denklem zamana bagh olarak diizenlenirse,

Q _E,—F, oW

2.12
ot ot ot (2-12)

esitligi elde edilir.

E Ozelliginin fiziksel 6nemi, verilen durumunda sistemin tiim enerjisini temsil
etmesidir. Bu enerji, sistemde secilen koordinat diizlemine, harekete bagl enerjiye,
molekiil yapis1 gibi 6zelliklere bagli olarak, kinetik veya potansiyel enerji gibi birkag
farkli formda olabilir. Termodinamikte kinetik ve potansiyel enerjiler ayr1 olarak
incelenir ve sistemdeki tiim diger enerji i¢ enerji olarak adlandirilir. i¢ enerji U harfi

ile simgelenir. Bu durumda;



E=U+KE+PE (2.13)
E’yi olusturan terimlerin nokta fonksiyonu olmas1 sonucu,
dE =dU +d(KE) +d(PE) (2.14)

Bu durumda, hal degisimi i¢in termodinamigin birinci kanunu asagidaki sekilde

yazilabilir.
0Q =dU+d(KE)+d(PE)+dW (2.15)

Denklem, hal degisimi geciren bir sistemde enerjinin sistem sinirlarini 1s1 veya is
olarak gecebilecegini ve negatif ya da pozitif degerler alabilecegini gostermektedir.
Sistemdeki net enerji degisimi kinetik enerji, potansiyel enerji veya i¢ enerjideki

degisim sonucu olugmaktadir. Kinetik ve potansiyel enerjiler asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

1 -
KE = 5 mV (2.16)
PE =mgz (2.17)

2.1.2.2 Kontrol Hacimleri I¢in Termodinamigin I. kanunu

Acik sistemin enerji analizinde, agik sistem(kontrol hacmi) i¢inde hareket eden
sistem (kapali sistem) varsayimi kullanilmistir. Is1 ve kiitle gegislerinin dikkate
alindig1 kontrol hacmi Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir. Kontrol hacminin &t
zaman araligindaki degisiminin goz Oniine alindig1 sekilde, kontrol hacmine A,
kesitli alandan dm, miktarinda giren kiitle, kontrol hacmini A kesitli alandan dm¢
miktarinda terk etmektedir. islem siiresince sistem tarafindan yapilan toplam is SW
ile gosterilmistir. Kontrol hacmi sinirlarindan gegen mil is1, elektrik isi, manyetik is
gibi diger s tiirleri 6Wky ile simgelenmistir. Ayrica, ot siiresince sistem sinirlarindan

gecen 151 0QQ ile gosterilmistir (Wylen ve Sonntag, 1985).

t zamaninda kontrol hacminin sahip oldugu enerji E;, t+dt zamanindaki enerjisi ise

Eiist 1le gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Kontrol hacmi i¢in termodinamigin I. kanununun sematik olarak gosterimi

Sistemin ilk ve son hallerindeki enerji miktarlar1 smrasiyla E; ve E, ile

gosterilmektedir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
E, =E, +eg8rng (2.18)
E,=E 5 +e0m, (2.19)

Sistemin ilk ve son halleri arasindaki enerji degisimi ise



E,-E, =(E

t+0t

—E))+(e,6m, —egSmg) (2.20)

seklinde ifade edilir.

Denklemdeki (e98m9 — egSmg), dt siiresince kontrol yiizeyinde om¢ ve om, kiitle

gecisi sonucu olan net enerji akisini temsil etmektedir.

Kontrol hacmine giren dmg kiitlesinin yaptig1 isin P;ug6mg, kontrol hacminden
¢ikan dm, kiitlesinin yaptig1 isin ise P.u.8m, oldugu varsayilmistir. Bu terimler akis

is1 olarak adlandirilmistir.

Boylece ot stliresince sistem tarafindan yapilan toplam is,
OW = 6Wyy +(P,v.dm, —P,v,6m,) (2.21)

Es. 2.20 ve Es. 2.21 denklemlerinin o6t’ye boliinmesi ve Es. 2.12°de yerine yazilmasi

sonucunda denklem diizenlenirse,

5Q om, E. s —F
—+—EL(e, +Pv,)=— "t(e +Pyv,)+—FKL
S5t ot (e +Pyvy) St ( )

(2.22)
termodinamigin birinci kanunu, sistem i¢in zamana bagh (anlik) ifade edilir.

Kontrol ylizeyinden gecen kiitle akisi termodinamik bir 6zellik olan entalpiyi gerekli

kilmaktadir.
h=u+Pv (2.23)

Bu durumda denklem yeniden diizenlenirse akigkanin tasidigi enerji ve yaptigi

toplam is asagidaki sekilde bulunur.

2 2
e+Pv=u+Pv+V7+gZ=h+V7+gZ (2.24)

2 2
8QKH + Smg hg +V_g+gz _ Et+8t _Et + 6m9 h +V_<;+ eZ. |+ SWKH
St St 2 & St £ 2 ¢ St

(2.25)



Sistem i¢in termodinamigin I. kanununu ifade eden genel denklem asagidaki sekilde

elde edilir.

2

: _ \'A dE _ \Y :
Qgy + ) m, + hg+7g+ng =—KL 1%, hq+7‘;+ng + Wiy (2.26)

dt

Stirekli akish siirekli agik sistem i¢in yapilan kabuller asagida siralanmistir.

1. Kontrol hacmi hareketsizdir.

2. Kontrol hacmindeki kiitlenin Ozellikleri her noktada esittir ve zamanla
degismemektedir.

3. Kontrol ylizeyinden gegen kiitlenin kiitle debisi, 1s1 ve i zamanla

degismemektedir.

Denklem, SASA olarak g6z Oniine almir ve kinetik, potansiyel enerjilerdeki

degisimler thmal edilirse;

d dE
%:0,%20 (2.27)
Siireklilik denklemi;

zmg :z m, (2.28)
olarak elde edilir.

SASA modeli i¢in Es. 2.5 ve 2.26 kullanildiginda termodinamigin birinci kanunu;
: V; \'A :
Qgy + 1M, hg+7g+ng :Z“mq[hﬁﬁ+gz(;]+vvKH (2.29)

seklinde elde edilir.

2.1.3 Entropi dengesi
Termodinamigin II. kanunu, sistemin molekiiler diizensizligini 6lgen, entropi adi
verilen yeni bir 6zelligin tanimma yol acar. Entropi, enerji kaynaginin kalitesini

degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Entropi Uiretilebilir ancak yok edilemez.
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Kontrol hacmi icindeki entropinin birim zamandaki degisimi; kontrol hacmi
ylizeylerinden 1s1 gecisi sonucu birim zamanda gecen entropi, kiitleyle birim
zamanda kontrol hacmine giren toplam entropi, kiitleyle birim zamanda kontrol
hacminden ¢ikan toplam entropi ve kontrol hacmi i¢inde tersinmezliklerden dolay1

birim zamanda iiretilen entropinin toplamina esittir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

ds : : A ¢

fzi“mgsg —qusq +2%+Sﬁ (2.30)
k

Es.2.43’da goriildiigii gibi entropi gecisi yalnizca 1s1 ve kiitle gegisi ile olmaktadir. Is1
gecigine ), Qk/ Ty ~miktarinda entropi gecisi eslik eder. Burada sicaklik teriminin
mutlak sicakligi temsil etmesi dolayisiyla her zaman pozitiftir. Bu da, entropi
gecisinin isaretinin 1s1 gecisi isareti ile ayni oldugunu gosterir. Entropi gecisi,
cevreden sisteme oldugunda pozitif, sistemden cevreye oldugunda negatif alinir.

Adyabatik sistemlerde sicaklik gecisi olmadigindan bu terim sifirdir.

Stirekli akish stirekli acik sistemlerde birim zamanda entropi degisiminin sifira esit

olmasi sonucu genel denklem asagidaki gibi ifade edilir.
Sy =1 i Q 2.31
ﬁ_qusq—ngsg—zT—k ( . )

2.1.4 Termodinamigin II. kanunu

Bir hal degisimi ancak termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarina uyarak
gerceklesebilir.  Birinci kanun bir hal degisimi sirasinda enerjinin korunumunu
gerektirirken hal degisimlerinin yonii iizerinde bir kisitlama getirmez. Bununla
birlikte birinci kanunun saglanmasi hal degisiminin gerceklesebilecegi anlamina
gelmemektedir. Bir hal degisiminin gergeklesip gerceklesmeyecegi konusundaki
birinci kanunun yetersizligi ikinci kanun ile doldurulmaktadir. Ikinci kanun, hal
degisimlerinin hangi yonde gerceklesebilecegini belirler ve enerjinin niceliginin

yaninda niteliginin de oldugunu vurgular (Cengel ve Boles, 1994).

Bir sistem i¢in ikinci kanun asagidaki sekilde yazilmaktadir.

dS= STQHSSﬁ (2.32)
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ikinci kanun zamana gore (anlik) yazilirsa,

24

_ +Lss, (2.33)
5t ot\T

ot

Kontrol hacminin 6t zaman araligindaki degisiminin géz oniine alindig1 Sekil 2.2°de
sisteme A, kesitli alandan dm, miktarinda giren kiitle, sistemi, A kesitli alandan
dm, miktarinda terk etmektedir. Islem siiresince sistem tarafindan yapilan is ve
sistem sinirlarindan olan 1s1 gegisi sirasiyla 0W ve 0Q ile gosterilmistir. Sistemin ilk
ve son hallerindeki entropi miktari sirasiyla S; ve S, ile gosterilmektedir ve asagidaki

sekilde ifade edilir.

S; =S, +s,0m, (2.34)
S, =S5 +8.,6m, (2.35)
Sistemin ilk ve son halleri arasindaki entropi degisimi ise

S, =S, =S —S) +(s,6m, —s,0m,) (2.36)
seklinde ifade edilir.

Denklemdeki (s§8m§ — sgSmg), dt siiresince kontrol yiizeyinden gegen dm¢ ve dm,

kiitle gecisi sonucu olan net entropi akigini temsil etmektedir.

179Q)_15(3Q

St(T] 8t§(TjKH &0
1 1

g(zssl.i):g%“(éssﬁ)KH (2.38)

Es. 2.36, 2.37, 2.38, Es. 2.33’te yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

(Smj L S0me  sdmy 1 (S_Q] Ly (ss,) (2.39)
St St St T Ju Sten Tk

St KH H

Anlik denklem yazilirsa;
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%+ngsg - s :Z(QKTH] +>(S:) (2.40)
KH

Ku KH KH
elde edilir (Wylen ve Sonntag, 1985).

2.2. Enerji ve Ekserji

Glinlimiizde birincil enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve enerji maliyetlerinin hizla
artmasindan dolay1 termal sistemlerde enerji kayiplarinin belirlenmesinde kullanilan
ekserji analizi biiylik 6nem kazanmistir. Ekserji analizinde, kiitlenin korunumu,
enerjinin  korunumu ve termodinamigin 2. kanunu denklemlerinden
yararlanilmaktadir. Enerji, genellikle is ya da is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanir. Ayrica enerji, hareket ya da hareket iiretme yetenegi olarak da
tanimlanabilir. Bagka bir bakis acisindan, yani enerji verimliligi agisindan enerji;

yasami konforlu kilan ekonomik bir degerdir (Comakl1 ve ark., 2004).

Diger enerji tiirlerine doniisebilme 6zelligi enerjinin deger olgusu olarak alinirsa,

cesitli enerji tiirleri 3 ayr1 grupta toplanmaktadir.

1. Diger enerji tiirlerine siirsiz veya tamamen doniistiiriilebilen enerji (mekanik
ener]ji, elektrik enerjisi, potansiyel enerji, kinetik enerji vb.)

2. Diger enerji tiirlerine smirli (kismen) doniistiiriilebilen enerji (i¢ enerji, 1s1
enerjisi vb.)

3. Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz enerji (¢evrenin i¢ enerjisi

vb.) (Szargut J., 1998).

Termodinamigin I. kanunu, fizikokimyasal bir sistemde korunan i¢ enerji ve entalpi
kavramlarmi tanimlarken, ikinci kanun tersinmez siiregler igin serbest enerji
(Hembholtz enerjisi) ve serbest entalpi (Gibbs enerjisi) gibi termodinamik kavramlari
tanimlamaktadir. 1950’11 yillarda miihendislik termodinamigi, kullanilabilir enerjiyi
yani diger enerji tiirlerine doOniistiiriilebilen enerjiyi ifade etmek i¢in ekserji

kavramini ortaya ¢ikarmustir (Sato, 2004).
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Baslangicta ekserji, tamamen bagska bir enerjiye doniisen enerji oranmi gostermekte

iken, giiniimiizde verilen sartlardaki bir sistemin, ¢evresi ile ayni sartlara getirilmesi

sonucu elde edilebilecek maksimum is potansiyeli olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 2. 1 Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmasi (Dinger, 2002)

Enerji

Ekserji

Sadece madde veya enerji akis parametrelerine
baglidir ve cevresel parametrelere bagh degildir.
Sifirdan  farkli vardir

degerleri (Einstein’mn

bagintisia gore, mc’ ye esittir).

Tim iglemler i¢in termodinamigin 1. yasasiyla

gosterilir.

Tim islemler i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla

stnirhidir (tersinir olanlar da dahil).

Hareket ya da hareketi tiretme kabiliyetidir.

Bir islemde her zaman korunur; ne vardan yok olur,

ne de yoktan var edilir.

Miktarm (niceligin) bir dl¢iistidiir.

Madde veya enerji akisi ve gevresel parametrelerin her

ikisine baglidir.

Sifira esittir (Cevreyle dengede olarak 6lii durumda).

Sadece tersinir islemler i¢in termodinamigin birinci
yasasiyla gosterilir (Tersinmez iglemlerde kismen ya da
tamamen yok olur).
Termodinamigin ikinci tersinir

yasast nedeniyle

islemler i¢in sinirli degildir.

Is ya da is iiretme kabiliyetidir.

Tersinir islemlerde her zaman korunur, ama tersinmez

islemlerde her zaman tiiketilir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin (kalitenin) bir

Olciisiidiir.

Enerji ile ekserji kiyaslandiktan sonra, ekserji analizi yapmanm 6nemini asagidaki

sekilde siralayabiliriz (Dinger, 2002):
a) Enerji

belirlenmesinde ana bir aragtir.

kaynaklart kullaninminin c¢evreye olan etkilerinin en

iyi sekilde

b) Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla

birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.
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c) Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gercek biiytikliikleri
ortaya c¢ikarilir.

d) Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini gosteren etkin bir tekniktir.

e) Siirdiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

f) Enerji politikalarinin olusturulmasinda kullanilabilecek dnemli bir aractur.

2.3. Ekserji

Ekserji kelimesi Yunanca ex (dis) ve ergon (kuvvet ve is) kelimelerinden tiliretilmistir
ve enerjinin baska bir enerjiye tamamen doniisen kismina denir. Bagka bir ifade ile
ekserji, tamamen baska bir enerjiye doniisen enerji oranini gostermektedir. Ekserji,
sistemde her zaman mevcuttur, negatif olamaz, korunamaz fakat doniisiimlerle ve

sistemlerdeki tersinmezlikler nedeniyle yok edilir ya da tiiketilir.

Ekserji kavraminda, ¢evre tanimlamasi mutlak bir Ozelliktir. Ekserji, referans
cevreye gore tamamen kararli dengede olmamanin sonucu olarak, degisime neden

olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir 6l¢tistidiir.

Bir sistemden elde edilebilecek en c¢ok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden,
tersinir bir hal degisimi ile ¢evrenin bulundugu hale (6lii hal) getirilirse elde edilir.
Bu deger, sistemin verilen baslangic halinde, yararl i potansiyelini veya is yapma
olanagini géstermektedir ve kullanilabilirlik (ekserji) diye adlandirilir. Ekserjinin, bir
1s1 makinesinin gergek bir uygulamada yapabilecegi is olarak diisiiniilmemesi
gerekir. Bu tanim, bir makinenin termodinamigin yasalarina ters diismeden
yapabilecegi igin iist simirmi belirler. Bir sistemin kullanilabilirligiyle yaptigi is
arasinda kiiclik veya bliyiik bir fark her zaman vardir. Bu fark miihendisler i¢in daha
lyinin simirlarmi belirler. Verilen bir halde sistemin ekserjisi, sistemin 6zelliklerinin
yani sira, ¢cevre kosullarina, baska bir deyisle 6lii hale baghdir. Bu bakimdan ekserji
sadece sistemin degil, sistem ve cevre ikilisinin bir 6zeligidir. Cevreyi degistirmek
kullanilabilirligi artirmanmn bir yolu olabilir, fakat kolay bir yol olmadig1 acgiktir

(Cengel ve Boles 1996).
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Deniz suyunun biiyiik bir i¢ enerji ve entalpiye sahip olmasina ragmen, atmosfer ile
dengede olmasindan dolay1 enerjisi yoktur ve ekserjisi sifirdir. Diger taraftan, ¢cevre
sicakligindan daha diisiik ya da daha yiliksek sicakliga sahip olan maddeler belirli
enerjiye sahiptir, dolayisiyla ekserji degerleri sifirdan farklidir. Benzer sekilde
atmosfer basmcindan daha diisiik ya da daha yiiksek basinca sahip olan gazlar da

belirli bir ekserjiye sahiptir (Sato, 2004).

Sistemde korunamayan ekserji ayni zamanda, harcandiktan sonra yeniden
kazamlamaz. Ornegin calisilan sistemde, 1sitma amagl olarak kullanilan enerji yok
edilmemektedir sadece kullanilabilirligi daha diisik olan enerji bi¢imine

doniistliriilmektedir.
2.3.1 Ekseriji ile ilgili kavramlar

2.3.1.1 Cevre
Kiitleden bagimsiz (yegin) 6zelliklerin homojen oldugu ve c¢evre ile etkilesimi

sonucunda 6nemli bir degisikligin olmadigi sistem smirlar1 disinda kalan, evrenin bir

parcasidir.

2.3.1.2 Olii hal

Sistemin, ¢evresi ile 1s1l, mekanik ve kimyasal dengede bulundugu durum 6lii hal
olarak tanimlanir. Olii halde sistemin kimyasal potansiyeli, sicaklig1 ve basinci ¢evre
degerlerine esittir. Ayrica 6lii halde sistemin hizi ve ¢evreye gore bagil yiiksekligi

sifirdir. Sistemin 6lii haldeki 6zellikleri Py, To, ho, uo, so olarak gosterilir. Oli halde

Po=1 atm ve Ty=25°C ’dir.

Olii durumdaki sistemin basing ve sicakhigi gevresinin basing ve sicakligma esit
oldugundan baslangigta 6lii durumda olan sistemden is iiretilemez. Atmosferin ¢ok
biiylik miktarda enerji icermesine karsilik is potansiyelinin olmamasi, dolayisi ile

kullanilabilirliginin sifir olmasi bu duruma 6rnektir.

Bir sistemin basing, sicaklik, hiz gibi 6zellikleri ¢evreden farkli oldugunda, sistem is
iretebilir. Sistem cevre sartlarina yaklastikca, o sistemden elde edilebilecek is
miktar1 azalir ve sistem ¢evresi ile denge haline geldiginde (6lii hal) is yapabilme

yetenegini kaybeder.
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2.3.1.3 Sinrrlandirilmig 6lii hal

Cevreyle sadece 1s1l ve mekanik dengenin saglandigi durum smirlandirilmis 6li hal

olarak tanimlanir.

2.3.2 Ekserji bilesenleri

Bir sistemde niikleer, manyetik, elektrik ve ylizey gerilim etkilerinin olmadigi
varsayildiginda sistemin ekserjisi dort boliimde incelenebilir. Bunlar: fiziksel ekserji
(XPH), kimyasal ekserji (XM, kinetik ekserji (XXE), ve potansiyel ekserji (XPE) dir. Bu

durumda sistemin toplam ekserjisi;
X =X 4 XM 4 xKE L XPE (2.41)
seklinde yazilabilir.

2.3.2.1 Fiziksel ekserji
Sistemin sicakligi T ve basinci P ilk durumundan, T,, P, halindeki ¢evre sartlari ile
termodinamik denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum is

olarak tanimlanir.
X" =(h—hy)=T,(s—s,) (2.42)

Fiziksel ekserji; sicaklik farkindan ortaya ¢ikan 1s1l bilesen(AT) ve basing farkindan

ortaya ¢ikan basing bileseninden (AP) olmak tizere iki terimden olusmaktadir.

XM =X, p + X (2.43)
TO
X yp = _[ [t dh:l (2.44)
T1 T
P
Xpp = To(so —s1) — (hg —hy) (2.45)

Ideal gazlar igin bu denklem, sabit basingta 6zgiil 151 (C,) ile asagidaki sekilde ifade
edilir (Bejan ve ark, 1996).

k-1
s
Cpar = Cp .TO.{TL—I ~In (Tlﬂ +Cp.Ty.In [Pij (2.46)

0 0 0
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2.3.2.2 Kimyasal ekserji
Bir maddenin ¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1 transferi ve madde

alisverisinden dolay1 yaptig1 maksimum is olarak tanimlanir. Cevre dengesi (T, P)
iken saf bilesenlerin konsantrasyonlarmin kismi basinglarindan (P_ ;) gidilerek her

bir bilesenin kimyasal ekserjileri asagida verilen bagmtidan hesaplanir.
x¢H = RT,In (Py/ Poo ) (2.47)

2.3.2.2.1 Standart kimyasal ekserji

Py basincinda, Ty sicakligindaki ¢evrenin standart degerleri baz alinarak hesaplanan

ekserjidir.

Standart c¢evre miimkiin oldugu kadar dogal ¢evrede bulunan maddeler referans
alinarak hesaplanir. Referans maddeler genellikle ii¢ gruba ayrilir. Bunlar; atmosfer
gaz bilesenleri, litosferdeki kati maddeler ve okyanuslardaki iyonik olmayan

maddelerdir.

Cizelge 2. 2 Baz1 maddelerin standart kimyasal ekserjileri (Teke, 2004)

Madde Faz Mol Agirligr (kg/kmol) Standart Kimyasal Ekserji (kJ/kmol)

Ag Kati  107.8 73730
ALO; Katt  101.9 204270
CO, Gaz 44 20140
H,O Gaz 18 11710
H,O Stvi 18 3120
CH,4 Gaz 16 836510
CsHig  Sivi 114 5440030

2.3.2.3 Kinetik ve potansiyel ekserji

Cevre baz almarak degerlendirildiginde, bir sistemin kinetik ve potansiyel
ekserjilerinin, sistem cevreye gore hareket etmediginde tamamen ise doniistigi
varsayildigindan, diizenli enerji formlar1 olan kinetik ve potansiyel enerjiler, sirasiyla

kinetik ve potansiyel ekserjilere esittir.
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Xz = ;mV? (2.48)

Xpg = Mgz (2.49)
Sistem tamamen 0lii duruma geldiginde kinetik ve potansiyel ekserjiler de sifirdir.

2.3.2.4 Is ekserjisi
Ekserji, yararl is potansiyelidir ve is ile gerceklesen ekserji gecisi asagida verildigi

gibi tanimlanabilir:

Xy = |W—Weeyre  (simirisiigin)
\\4 (isin diger sekilleri i¢in)

Burada Wewe = Po(V2-V)), Py, atmosfer basmci ve V; ve V; ise sistemin ilk ve son
hacimleridir. Boylece mil 151 ve elektrik isi gibi, is ile gergeklesen ekserji gecisi, isin
kendisine esittir. Piston-silindir diizeneginde oldugu gibi sinir isi igeren sistemlerde,
genisleme sirasinda pistonun izledigi yol lizerinde bulunan atmosfer kosullarindaki
havanm itilmesi ile yapilan is, bagka bir sisteme aktarilmaz. bu yiizden ¢evre isinin
cikarilmas1 gerekmektedir. Benzer bigimde, sikistirma isi sirasinda, isin bir boliimii
atmosfer kosullarindaki hava tarafindan yapilir, boylece sisteme sikistirma sirasinda

dis kaynaktan saglanmasi gereken faydali is daha az olur (Cengel ve Boles 1996).

2.3.2.5 Is1 transferinin ekserjisi

Enerjinin diizenli olmayan bir sekli olan 1smin yalnizca atik enerjinin diizenli bir
sekli olan kismi ise doniistiiriilebilir. Isidan, g¢evre sicakligimin {izerindeki bir
sicaklikta, kullanilmis 1s1y1 ¢evreye yayan bir 1s1 makinesine 1s1 gecirerek daima is
iiretilebilmesi nedeniyle 1s1 gecisine daima bir ekserji gegisi eslik eder. Mutlak
sicaklik T degerinde, belirli bir yerdeki Q 1s1 gecisine eslik eden ekserji miktar1
asagidaki denklik ile ifade edilir.

X = Q(l—%] (2.50)

T sicakligr Ty sicakligindan biiylik ise sisteme olan 1s1 gecisi o sistemin ekserjisini

arttirrr, sistemden disariya dogru olan 1s1 gegisi ise ekserjiyi azaltir. Eger T sicakligi
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To sicakligindan kiiciik ise bunun tersi durum gecerlidir. T ve T, sicakliklari

birbirine esit ise 151 yoluyla gecen ekserji sifira esit olur.

2.3.3 Ekserji dengesi
Bir sistemde toplam ekserji miktar1 korunmaz fakat siirtlinme ve sicaklik farkina

bagli olarak 1s1 kayb1 gibi tersinmezliklerle yok edilebilir.

Ekserji, bir termodinamik sistemden digerine sistem sinirindan 1s1, is ve kiitle

transferi ile aktarilir (Bejan ve ark., 1996).

Is1 gecisinin pozitif yonii sistemden disar1 dogru ve is gecisinin pozitif yonii
sistemden disar1 dogru olarak kabul edildiginde bir kontrol hacmi icin ekserji dengesi

bagintilar1 asagidaki sekilde elde edilir.

(X5 =X )y =X — X + X (2.51)

kiitle,giren — Xyok olan

. . T, |- Y .
(XZ—XI)KH:ngxg—quxq+Z[l——T°]Qk—(W—PO d‘t“‘]—xy (2.52)
k

dX . . Ty _(w_p Y :
s ) (O DRV
k

Bu baginti, bir hal degisimi sirasinda kontrol hacmi icerisindeki ekserji degisiminin,
kontrol hacmi boyunca 1s1, i ve kiitle akis1 yoluyla olusan net ekserji degimini ile
kontrol hacmi sinirlart icerisindeki ekserji yok olusunun farkina esittir seklinde

tanimlanabilir (Cengel ve Boles, 1996)

SASA modeline gore c¢alisan sistemlerde 06zgiil ekserji degisimi Es. 2.54’te
gosterildigi gibi bulunur.

Ax =x, =X, =(h, =h))-T,(s, —s,) (2.54)

“0” indisi 61 hali, “1” ve “2” indisler1 akisin farkli akis hallerini temsil etmektedir.

Ozgiil ekserji denklikleri Es. 2.53’te yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

T, . )
(W -P, Vi j—Xy

0 _
T, dt

dX ¢y
dt

= 1] (h, ~h)~Ty(s, —s,) |+ i, ~h,)~ Qg
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SASA modelinde zamana bagli degisim siirekli olarak calisan kontrol hacimlerinin

kiitlelerinde, enerjilerinde, entropi ve ekserji igceriklerinde degisikliklere ugramamasi

dolayisiyla  dXy/dt ve dViy/dt terimleri sifira esittir. Sonug olarak, bir

sistemdeki hal degisiminde, sisteme giren ve ¢ikan ekserji arasindaki fark olarak
tanimlanan ekserji yok olusu(tersinmezlik) SASA modeli i¢in asagidaki gibi bulunur.
%, =Ty rats, -s,)-2 254)
y 0 ¢ ¢l )
y
Ekserji yok olusu (Xy), aym islemdeki entropi tretimi (S;) ve referans gevre

sicakligmin bir {irtiniidiir.

(2.55)

Es.2.55’te goriildiigii gibi ekserji yok olusu sistemdeki entropi iiretimi ile orantilidir.

Bu esitlik Gouy-Stadola teoremi olarak bilinmektedir.

2.3.4 Ekserji verimliligi

Bir sistemin termodinamik acidan performansinin degerlendirilmesinin bir olgiisii
olan ekserji verimi, sisteme yakit olarak saglanan ekserjinin, sistemden {iriin olarak
elde edilen ekserjinin yiizde olarak degeridir. Ekserji verimi, ikinci yasa verimi
olarak da adlandirilir ve bir sistemin performansmi degerlendirmede en dogru ve

gercekei sonuglart verir.

Ekserji verimini tanimlamak icin Oncelikle analiz edilen termodinamik sistem ig¢in
iiriin ve yakit kavramlari tammmlanmalidir. Uriin, sistem tarafindan iiretilen arzu
edilen bir sonucu temsil ederken; yakit, liriinii tiretmek i¢cin gerekli olan kaynaklar1
temsil etmektedir. Yakit; dogalgaz, sivi yakit veya kat1 yakit gibi gercek bir yakitla

sinirlandirilamaz (Sonntag ve ark., 2003).

Yukarida belirtildigi gibi sistemin yakit ve iriinlerinin ekserji performanslarmin
orani olan ekserji verimi asagidaki sekilde yazilir.
Xp
— 2P 2.56
M X, ( )
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Es.2.56’da Xp ve XF sirastyla, sisteme yakit olarak saglanan ekserji ve sistemden

iiriin olarak elde edilen ekserjiyi temsil etmektedir.

2.4. Ekserji Analizi Literatiir Ozeti

Enerji kaynaklarmin dogru ve verimli kullanimlar1 termodinamigin 1. ve 2.
yasalariyla belirlenir. Enerji 1s1l bir sisteme yakitla girer ve maliyeti {iriin i¢inde
hesaplanir. Termodinamigin 1. yasasi1 geregi enerji yok edilemez. Bu kavram bazen,
kullaniglt bir tasarimla ve 1s1l analizle bozulabilir. Bu fikir enerjide uygulanmasa da
ekserji kavraminda termodinamigin 2. yasasi kapsaminda kullanilir. Sogutma
iinitesinden elde edilen 1 kJ enerji ile 1 kJ elektrik enerjisi veren bir gii¢ tesisinin
verdikleri enerjilerin kullanisliligi, ekonomikliligi ve kalitesi ayn1 degildir. Ekserji,
enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasmi saglar. Aym1 zamanda
Termodinamigin 1. yasasmin da anlasilmasma yardimci olur (Ozgener ve Hepbasli,

2003).

Belirli bir haldeki sistemde var olan enerjinin is potansiyeli, sistemden elde
edilebilecek en fazla yararl istir. Bilindigi gibi bir hal degisimi sirasinda yapilan is,
ilk hale, son hale ve hal degisimi yoluna baghdir. Ekserji analizinde ilk hal belirlidir.
Belirli iki hal arasinda gerceklesen hal degisimindeki en fazla is eldesi, tersinir halde
gerceklesir. Bu nedenle is potansiyeli belirlenirken tersinmezlikler g6z Oniine
almmaz. Son olarak en ¢ok isi elde edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin 6lii

halde olmas1 gerekir.

Goriildigii gibi sistem ekserjisi ayni zamanda c¢evre kosullarina da baghdir.

Dolayisiyla ekserji, sadece sistemin degil sistem-¢evre bilesiminin bir 6zelligidir.

Ozellikle enerji analizi ile karsilastirildiginda, ekserji analizinin yarari bir hayli
coktur. Bu yararlar genellikle net olarak tanimlanabilir ve bazen de dikkate degerdir.

En 6nemlilerinden birkag1 asagida verilmistir (Dinger ve Rosen, 2007).

e Ekserjiye bagli olan verimler, enerjiye bagli olanlardan farkli olarak her
zaman gercege daha yakin degerler vermektedir ve bdylece enerji

sistemlerinin performansini degerlendirmede daha yararl bilgi saglamaktadir.
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Ayrica, ekserji kayiplarinin olustugu yerler, sebepleri ve sistemin ideallikten
sapmasinin nedenleri agik¢a belirlenebilir.

e Birden fazla iriinden olusan kojenerasyon, trijenerasyon gibi kompleks
sistemlerde, ekserji yontemi f{iriinlerin enerji sekillerinin termodinamik
degerlerini degerlendirmede yardimci olabilir.

e Ekserji tabanli yontemler tasarimla ilgili faaliyetlere yardimci olabilir.
Eksergoekonomik ve termoekonomik gibi bazi yontemler ekonomik
degerlendirmeyi gelistirmek i¢in kullanilabilir.

e Ekserji, enerji korunumu ve enerji krizi gibi kavramlarin daha 1yi

anlagilmasina yardime1 olabilir.

Ekserji  analizinin  sonuglari, bir sistemdeki islemlerin gercek enerji
kullanilabilirliklerinin ortaya c¢ikarilmasini saglar. Bu yiizden, bir sistemdeki
islemlerin daha fazla anlamli ve duyarli gosterilmesini saglamak i¢in goz Oniine
alinan ekserji analizi, sistemlerin analizinde énemli bir aractir (Ozgener ve Hepbasli,

2003).

Ekserji terimi ilk defa “Rant” tarafindan 1953 yilinda aciklanmistir. 1. ve II. kanun
kavramlar1 Von Mayer ve Carnot tarafindan sirasiyla 19. Yiizyilin ikinci yarisinda
belirlenmistir. Termodinamige onemli katkilar Gibbs tarafindan 19. Yiizyiln ikinci
yarisinda verilmistir. II. Kanun analizinin temeli 1889 yilinda Stodola tarafindan

yapilmistir (Yalgin, 2005).

Bodvarsson ve Eggers (1972) ilk ekserji analizini tek ve ¢ift buharlastirmali iki farkl
sistemden olusan bir jeotermal gii¢ santralinde uygulamislar ve santral i¢in ekserji

verimliligini hesaplamiglardir.

1932 yilinda Keenan tarafindan fiziksel ekserji kavrami tamimlanmistir ve
kullanilabilirlik olarak adlandirilmistir ve buhar tirbinlerinin analizi i¢in
kullanilmistir. Kimyasal ekserji kavrami ve referans durumlar1 ile birlestirilmesi
1986 yilinda Szargut tarafindan agiklanmistir (Szargut, 1986). Bu analiz, mevcut
sistemlerdeki verimsizlikleri ve tersinmezlikleri azaltarak, daha verimli enerji

sistemleri tasarlamanin miimkiin olup olmadigini aciga kavusturmaktadir.
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Literatlirde 1s1l sistemlerin enerji ve ekserji analizi ile ¢ok sayida calisma
bulunmasina karsm, 1sitma sistemlerinin enerji ve ekserji analizi ile ilgili sinirlt

sayida calisma mevcuttur.

Rosen ve ark. (2001), binalarin modellenmesinde en biiyiik eksikligin ikinci yasa

analizi ve ekserji teknikleri oldugu diisiincesini savunmaktadirlar.

Konut-hizmet sektoriinde ekserji analizi ile ilgili ilk ¢alismay1 yapan Reistad (1932),
1960-1968 yillar1 arasindaki yillik enerji tiiketimleri ortalamasi ile 1968 yili
rakamlarimm1 goéz Oniinde bulundurarak, 1970 yili i¢in ABD konut ve hizmet

sektortinde ekserji kullanim verimliligini ortaya koymustur.

Konutlarda, su 1sitma amagh kullanilan elektrik tiiketimi ile ilgili ilk c¢alisma
Schaefter ve Wirtshafter (1992) tarafindan yapilmistir. Nieuwlaar ve Dijk (1993),
konut 1sitmada, potansiyel verimlilik gelisimini ekserji kullanimi1 yoniinden

degerlendirmislerdir.

Zmeureanu ve ark. (2007), EES yaziliminda gelistirdikleri program ile, mekanik
havalandirmali bireysel 1sitma sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmis, 1sitma,
havalandirma ve kullanim amacglh sicak su sistemlerinin matematiksel modelini
hazirlamis ve kullanilan enerji kaynagma bagli olarak entropi {retimi,
tersinmezlikler, enerji ve ekserji verimlilikleri ve emisyon degerlerini

arastirmiglardir.

Yang ve ark. (2008), sicak sulu bireysel 1sitma sisteminde, mekanik havalandirma ve
zorlanmig  havanm  kullanildigi  1sitma  sistemlerinde ¢evresel etkilerin
karsilastirmasm1  yapmiglardir.  Ayrica, ekserji tiiketimi, enerji ve ekserji
verimlilikleri ve maliyet Omiirleri de karsilastirilmistir. Sonuglar, ekser;ji tikketiminin
elektrik veya dogal gaz ile calisan sicak sulu 1sitma sistemlerinde en az oldugunu

gostermistir.

Hasan ve ark.(2009) dinamik simiilasyon yontemi ile bir binanin performansi iizerine
calismiglardir. Calismada diisiik sicaklikli 1sitma yOntemlerini karsilastirmak

amaciyla ii¢ radyator ve yerden isitma sistemi kullanmilmistir. Sonuglar, diisiik
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sicaklikta calisan sulu 1sitma sisteminin iyi performans gosterdigi ve sicakligin

istenen degerler i¢inde tutmanm miimkiin oldugunu gostermistir.

Balta ve ark.(2010), bir binanin 1s1 pompasi, yogusmali kombi, geleneksel kombi ve
giines toplayicisi ile 1sitilmasi sartlarinda enerji ve ekserji analizlerini yapmuslardir.
Sonuglar, en yiiksek verimliligin gilines toplayicisinin kullanildig sistem ile elde
edildigini gostermistir. Giines toplayicili sistemi sirasiyla, 1s1 pompasi, yogusmali

kombi ve geleneksel kombi izlemektedir.

Sakulpipatsin ve ark. (2010), Hollanda’da bulunan bir binanin 1s1l ekserjisini, 1s1l
enerji ihtiyacini ve Isitma-Havalandirma-iklimlendirme sisteminde olusan kayiplari

incelemislerdir.

Cholewa ve ark. (2010), bir apartmanda merkezi olmayan 1sitma ve sicak su
iretiminin deneysel olarak enerji analizini yaparak, binanin 1s1 kaybmin bulundugu
yere bagli olarak bina kabugundan oldugunu, en iist ve en alt katlarda 1s1 kaybinn,

orta katlarm 1s1 kaybinin 2.3 kat1 kadar fazla oldugunu belirtmislerdir.

Wu Xinyu(2004), cesitli 1sitma sistemleri, ekipmanlari ile yaptig1 deneylerde, ekserji
verimliliginde en yliksek degerleri yerden isitmali, toprak kaynakli 1s1 pompasi,
hava-hava 1s1 degistiricisi ve gaz ateslemeli sicak su 1siticis1 olan sistemlerinden elde

edildigini belirtmistir.

Yildiz ve ark. (2009), bir ofisi sivilastirilmis dogalgaz yakitli (LNG) geleneksel
kombi, LNG yogusmali kombi ve hava-hava 1s1 pompasi ile 1sitmislardir. Ekserji
yiikii ve her sistemin enerji ihtiyacinin, 1s1 emisyonu dagilimi ve {iretimi gibi sistemin
alt bilesenlerinin 6zelliklerinden etkilendigini bulmuslardir. Cevresel yonden en iyi
sistemin, yanmanin olmadigi ve en diisiik enerji girisinin oldugu 1s1 pompali
sistemler oldugunu belirtmislerdir. Fakat en uygun sistem igin sadece gevresel
faktorler degil, ayn1 zamanda ekonomik faktorlerin de goz Oniinde bulundurulmasi

gerektigini ifade etmislerdir.

Zhentao W. ve ark. (2009), gelistirdikler1 EES yazilimi ile ofislerde iklimlendirme
icin kullanilan degisken hava hacimli (VAV) sistemlerin ekserji analizini yaparak,

enerji ve ekserji verimliligi ve sistem tarafindan kullanilan elektrik iiretimine bagl
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olarak esdeger CO, emisyonlarini incelemislerdir. Sistemin ekserji verimliliginde en
biiyiik iyilestirmenin 1s1 kaynagmin, elektrik, glines veya jeotermal gibi yenilenebilir

enerji kaynaklari olmasi durumunda elde edilecegini belirtmislerdir.

Literatiir 6zetinden de anlasildig1 gibi, 1sitma sistemlerinin enerji ve ekserji analizi ile
birka¢ ¢alisma mevcuttur ve bunlarin bir kismi teorik ¢alismalardir. Literatiirdeki
yapilan c¢alismalar genellikle 1sitma sistemlerinin, enerji ve ekserji verimliligini
belirlemeye ve farkli 1sitma sistemlerinin enerji ve ekserji agisindan karsilastirmaya
yoneliktir. Literatiirde ayrica bir veya iki ¢alismada, yanma firiinlerinin emisyon

degerleri ile ekserji arasindaki iligkisi de incelenmistir.

Literatiirde gaz debisi, su debisi ve dis hava sicakligi gibi Onemli sistem
parametrelerinin etkisini ayni anda inceleyen bir ¢calisma mevcut degildir. Yapilan
calisma bu ag¢idan 6nemli bir boslugu dolduracaktir. Bu calismada ayrica, detayl bir
baca gazi analizi yapilarak, emisyonlarin ¢evreye zararli olmayan degerlerin altina
cekilmesi i¢in sistemde yapilmasi gereken diizenlemeleri de i¢ine aldigindan dolay1

da literatiirde 6nemli bir boslugu dolduracaktir.

Bu calismanin genel olarak amaci; dogalgaz yakitli bireysel 1sitma sisteminin
deneysel olarak enerji ve ekserji analizlerini yapmak, sistemin ortama verdigi 1s1
miktarmi, sistemde iiretilen entropi miktarmi1 ve sistemdeki tersinmezlikleri
hesaplamaktir. Ayrica, gaz debisi, sistemde dolasan su debisi ve sicaklig1 ve dis hava
sicaklig1 gibi sistem parametrelerine gore, 1s1 miktarinin, entropi liretiminin, sistemde
olusan tersinmezliklerin degisimini arastirmak ve baca gazi analizi yapilarak baca
gazi sicakliginin, CO ve NOy emisyonlarinin sistem parametrelerine gore degisimini

incelemektir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismalar i¢in tasarlanan deney tesisat1 Sekil 3.1°de goriilmektedir. Deney tesisati
acik dogalgaz devresi ve kapali su devresinden olusmaktadir. Gaz devresinde gaz
sayacl, basing regiilatorii, su devresinde ise 5S0cmx60cmx10cm, 100cmx60cmx10cm
ve 140cmx60cmx10cm boyutlarinda olmak iizere iic adet radyatér ve bir adet
rotametre yer almaktadir. Kombi, gaz devresi ile su devresini birlestiren elemandir.
Ayrica bireysel 1sitma sisteminin beyin kismini da temsil etmektedir. Olgiimlerde,
sistemde dolasan suyun debisini 6l¢gmek i¢in debimetre, gaz debisini 6lgmek i¢in gaz
sayacl, egzoz gazlarmin analizini yapmak i¢in gaz analiz cihazi, radyator giris ve
cikislarindaki sicakliklari, dis hava ve i¢ hava sicaklik degerlerini 6lgmek i¢in toplam
on noktadan 6l¢tim almak tizere on adet K-tipi 1s1l ¢ift’in bagl oldugu sicaklik dlcer
ve iki adet Bourdon tip basing¢dlger kullanilmistir. Radyatorler yiizey alanlarina gore
kiigiikten biiylige dogru numaralandmrilmistir. Yakit olarak dogalgazin kullanildig:
sistemde, basinci diisiiriilerek sayactan gegirilen gaz kombiye gonderilmektedir.
Diger taraftan radyatorler igerisinde bulunan su kombinin pompasi araciligiyla li¢

radyatore de gonderilmektedir.
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Dogalgazin basinci, basing diisiiriici sistem yardimiyla sebeke basincindan kombi
basincina diistiriilmektedir. Basing disiliriicii sistem, basing regiilatorli, 2 adet

bourdon tipi gaz manometresi ve 4 adet kiiresel vanadan olusmaktadir (Resim 3.1).

Resim 3.1. Basing diisiiriicii sistem

Her radyatoriin giris ve ¢ikisindaki su sicakliklarint 6lgmek igin K-tipi 1s1l ¢iftler
kullanilmistir. Sistemdeki su debisi, sistemde dolasan suyun geri doniis hattina
baglanan ve 100 L/hile 1000 L/h arahgma 6lgiim yapabilen bir rotametre ile
Olctilmektedir. Ayrica 2 numarali radyatdrde dolasan suyun debisi radyator girigine
baglanan ikinci bir rotametre ile lgiilmektedir. Tkinci rotametre 60 L/h - 600 L/h

Olgtim araligina sahiptir.

Sistemdeki suyun kombiye girisindeki ve ¢ikisindaki basing, dolayisiyla sistemde
olusan basing farki, tesisattaki suyun kombiye girdigi ve kombiden ¢iktig1 borulara
yerlestirilen bourdon tipi manometreler ile Olgiilmektedir. Deney tesisatinin bir
boliimiinii olusturan kombi, 1 nolu radyatdr, gaz sayaci, gaz analiz cihazi, rotametre

ve manometreler Resim 3.2°de goriilmektedir.

Resim 3.2. Deney tesisatindan goriiniimler



28

Sistemin ¢aligmasi sonucu c¢evreye verilen emisyonlar, gaz analizi cihazi ile
Olgtilmiistiir. Analizlerde Resim 3.3’de goriilen Madur GA-21 Plus isimli gaz analiz
cihazi kullanilmistir. Analiz sonucunda gaz konsantrasyonunda Ol¢iim degerleri,
degerlerin  biiyiikliigiine gore ppm veya yilizde(%) olarak gosterilmistir.
Konsantrasyonu yiiksek olan gazlar (CO,, O, vb.) % olarak, diisiikk olan gazlar ise

ppm olarak ol¢lilmiistiir.

Resim 3.3. Gaz analiz cihazi

3.2 Yontem

Farkli parametreler kullanilarak yapilan deneyler, ii¢ grupta toplanmistir.

Ik grup deneylerde; sistemde dolasan suyun sicaklig1 degistirilmis, gaz ve su debisi
sabit tutulmustur. Sistemin belirtilen noktalarinda sicaklik, basing ve egzoz iiriinleri

emisyon Ol¢timleri yapilmistir.

Ikinci grup deneylerde; sistemde dolasan su debisi sistemin calismasini
etkilemeyecek sekilde degistirilerek, sistemin belirli noktalarinda sicaklik, basing ve
egzoz emisyon Ol¢limleri yapilmistir. Yapilan deneylerde gaz debisi ve kombinin

calisma sicakligi sabit tutulmustur.

Son grup deneylerde ise; gaz debisi degistirilerek, sistemin belirli noktalarinda
sicaklik, basing ve egzoz emisyon Olgtimleri yapilmistir. Gaz debisi degistirilirken,

sistemde dolasan su debisi ve su sicakligi sabit tutulmustur.

Ayrica, deneyler farkli dis hava sicakliginda tekrarlanarak, hava sicakliginin sistem

tizerine etkisi de belirlenmistir.
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Yukarida bahsedilen deneyler, 1sitma yiizey alanlar1 farkli 3 adet radyator
kullanilarak tekrarlanmistir ve bireysel 1sitma sisteminin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Belirtilen deney gruplarinda elde edilen sonucglar, EES yazilimi
yardimiyla gelistirilen program ile sistemin ortama verdigi 1s1 miktari, Uretilen
entropi miktar1 ve sistemde olusan tersinmezlikler belirlenmistir. Her parametrenin
1s1 miktarma, {iiretilen entropi miktar1 ve tersinmezliklere etkisi grafikler halinde
verilmistir. Ayrica, her deney grubu i¢in yanma sonucu olusan egzoz emisyon

Olgtimleri ve analizleri yapilmistir.

3.2.1 Enerji ve ekserji analizinin radyatorlere uygulanmasi
Sistemde kullanilan radyatorler SASA modeline gore calismaktadir. Radyatérdeki

akista kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisiklikler thmal edilmistir.

Es. 2.29 radyatore uygulandiginda, radyatorden elde edilen 1s1 miktar1 asagidaki gibi
ifade edilir.

Q=ria(h, —h,) (3.1)

Radyatorden cevreye verilen 1s1 miktarmin (radyatoriin 1sitma kapasitesinin) ekserji

karsiligin1 hesaplamada 6nemli bir parametre olan radyator ylizey sicakligi,

_ g ¢
T =t T, (3.2)
2In-2

ifadesi ile belirlenir (Moran ve Shapiro,1998).

Radyatorden ¢evreye verilen 1s1 miktarinm ekserji karsiligi diger bir ifade ile

radyatoriin iirlin ekserjisi agagidaki denklem ile belirlenir.

X = Q[l—%] (3.3)

y

Es. 2.54 radyatore uygulandiginda radyatordeki ekserji degisimi diger bir ifade ile

radyatoriin yakit ekserjisi,
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X g =t (hy =, ) =Ty (s, -5, | (3.4)

denklemi ile ifade edilir.

Radyatoriin ekserji verimi, radyatoriin {iriin ekserjisinin, radyatoriin yakit ekserjini

oranidir.
X
— s 3.5
N X, (3.5)

Es. 2.31 radyatore uygulandiginda radyatorde tersinmezlikler sonucu tiretilen entropi
miktar1 asagidaki denklem ile ifade edilir.
Sy =m(s, —sg)—g (3.6)

Ty

Es. 2.54 radyatore uygulandiginda radyatorde tersinmezlikler sonucu yok olan ekserji

miktar1 asagidaki sekilde yazilabilir.

X, =T, [rh(sq —sg)—TQ] (3.7)

y
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde bireysel 1sitma sistemi i¢cin yapilan enerji ve ekserji analizlerinin
sonuglar1 grafikler halinde verilmis ve yorumlanmistir. Degisken su sicakligi, su
debisi ve gaz debisinin radyatorler iizerine etkisi termodinamigin 1. ve II. kanunlar1
acisindan incelenmistir. Calismada 1, 2 ve 3 numarali radyatdrler sirasiyla devreye
almmastir. Degisken su sicakligi, su debisi ve gaz debisi sartlarinda radyatoriin girisi
ve c¢ikisindaki su sicakliklar1 ve radyatorlerde dolasan suyun hacimsel debisi
Ol¢tilmiistiir. Alinan dlctimler kullanilarak bireysel 1sitma sisteminin enerji ve ekserji
analizleri yapilmis, radyatorlerden ortama verilen 1s1, radyatdrde olusan entropi

iiretimi ve tersinmezlikler hesaplanmaistir.

Ayrica, su giris sicakligi, debisi ve gaz debisi gibi sistem parametrelerinde
dogalgazin yanmasi sonucu olusan CO ve NOy gibi gazlarin emisyon degerleri ve
baca gazi1 sicakligr Olglilmiis ve sistem parametrelerine gore degisimleri

incelenmistir.

4.1 Degisken Su Sicakhiginin Radyatérler Uzerine Etkisi

Radyatorlerde dolastirilan suyun sicakligi, 40°C/70°C su sicakligi isletme sartlarinda
calisan kombi tarafindan ayarlanmaktadir. Olgiimler, aralarinda 10°C fark olacak
sekilde 40°C, 50°C, 60°C ve 70°C’de tekrarlanmistir. Her sicakliktaki 6l¢tim i¢in {i¢
deney yapilmis ve analizlerde deney sonuglarinin ortalamalar1 kullanilmistir.
Calismada farkli 1sitma alanina sahip tli¢ radyatérden, iki farkli dis hava sicaklig i¢in
elde edilen degerler EES isimli yazilimda yapilan programda kullanilarak
radyatorlerden ortama verilen 1s1, radyatéorde olusan entropi iretimi ve
tersinmezlikler hesaplanmistir. Deneylerde, sistemde dolasan suyun debisi, i¢ ortam

sicaklig1 ve yakit debileri her radyator i¢in yaklasik olarak sabit tutulmustur.

Ayrica, su girig sicakligina gére dogalgazin yanmasi sonucu olusan CO ve NOy gibi
gazlarin emisyon degerleri ve baca gazi sicakli§i Olclilmiis ve degisimleri

incelenmistir.
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4.1.1 Degisken su sicakhiginin 1 no’lu radyatore etkisi

50cmx60cmx10cm boyutlarindaki 1 no’lu radyatore enerji ve ekserji analizi
uygulanmistir. Radyatérde dolasan suyun sicakligi kombi tarafindan 40°C ile 70°C
arasinda 10°C’lik farklarla artirilarak dort farkli sicaklik degerinde Olctimler
alinmistir. Bu grup deneylerde sistemdeki suyun debisi 400 L/h, i¢ ortam sicakligi
19°C ve kombiye gonderilen gaz debisi 0,26 dm®/s degerlerinde sabit tutulmustur.

Olgiimler dis hava sicakhiginin -1°C ve 5°C oldugu zamanlarda tekrarlanmistir.
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Sekil 4.1. Sistemde degistirilen su sicakligmin 1 no’lu radyatdre etkisi
a)1s1 transferi b)entropi liretimi c)tersinmezlik
Sekil 4.1°de sistemde degistirilen su sicakliginin radyatoriin 1s11 kapasitesine,
radyatorde tretilen entropi miktarma ve radyatdrde olusan tersinmezlige etkisi

goriilmektedir. Sekil 4.1a’da goriildiigli gibi suyun radyatore giris sicakliginin
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artmastyla suyun 1s1l kapasitesinin artmasi sonucu radyatdrden disariya verilen 1s1

miktar1 da artmustir.

Ayni1 zamanda dis hava sicakliginin etkisinin de goriildiigii grafiklerde, dis hava
sicaklig1 arttikca radyatorden alman isilar arasindaki fark kombinin calisma
sicakligmin 74°C degerine kadar yavas yavas azalirken, bu degerde yaklasik olarak
esitlenmistir. Bu degerde esit 1s1l kapasiteye sahip olan radyatérde bu degerden sonra
daha diisiik hava sicakligi olan -1°C’de ortama verilen 1s1 daha fazla artig
gostermektedir. Entropi iiretimi degerlerine bakildiginda radyatore giris sicakliginin
yaklasik 74°C degerine kadar -1°C hava sicakliginda olusan tersinmezlik daha fazla

iken bu degerden sonra hava sicakligi 5°C’ye ulastiginda tersinmezlik de artmistir.

D1s hava sicakliginin 5°C oldugu durumda, suyun radyatore giris sicakligi 49 °C’den
59°C’ye artirildiginda radyator ile ortam arasindaki 1s1 transferinde %4’ liikk bir artis
olmasina ragmen, su sicakligi 58 °C’den 68°C’ye artirildiginda bu artis miktar1 %8’e,
68°C’den 79°C’ye artirildiginda ise %10’a ulasmistir. Radyatordeki su sicakligmin
artmas1 sonucu, radyator ile ¢cevre arasindaki 1s1 transferinin bir 6l¢iisii olan yiizey
sicakligr arttigindan dolay1 radyatorde iiretilen entropi Sekil 4.1.b’de gorildigii gibi
artmaktadir. Suyun radyatore giris sicakligmin yiikseltilmesi sonucu radyatorde
olusan tersinmezlik miktari, radyatdorden ortama verilen 1sinin artisi ile dogru orantil
bir degisim gostermistir. Sistemde dolasan suyun radyatére giris sicakliginin
49°C’den 58°C’ye vyiikseltildigi durumda %30 miktarinda artma gdsteren entropi
iretimi, bu degerden sonra artis gostererek 58°C-68°C arasinda ortalama %41’e,
68°C-79°C arasmnda ise %45’e ulagmistir. Yapilan deneyler siliresince ortam
sicakliginin sabit olmas1 ve entropinin artan bir egilimde olmas1 radyatorde olusan
tersinmezligin de ayni oranda artmasma neden olmustur. Bu durum Sekil 4.1.c’de
goriilmektedir. Bir radyatdrde olusan tersinmezliklerin en biiyiik sebebi sistemle

cevre arasinda olusan sonlu sicaklik farkindaki 1s1 transferidir.

D1s hava sicakliginin -1°C oldugu durumda yapilan deneylerde, suyun radyatore giris
sicakligt 49°C’den 59°C’ye artirildiginda radyatér ile ortam arasindaki 1s1
transferinde %6’lik bir artis olmasma ragmen, su sicakligi 58°C’den 79°C’ye
artirildiginda bu artis miktar1 ortalama %2’ye diismiistiir. Radyatoérdeki su

sicakliginin artmas1 sonucu, radyator ile ¢evre arasindaki 1s1 transferinin bir 6l¢iisii
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olan yilizey sicakligi arttigindan dolayr radyatorde iretilen entropi Sekil 4.1b’de
goriildigl gibi artmaktadir. Suyun radyatore giris sicakliginin yiikseltilmesi sonucu
radyatorde olusan tersinmezlik miktari, radyatorden ortama verilen 1smm artisi ile
dogru orantili bir degisim gostermistir. Sistemde dolasan suyun radyatore giris
sicakligmin 49°C’den 58°C’ye yiikseltildigi durumda %35 miktarinda artma gosteren
entropi Uretimi, bu degerden sonra azalma gdstererek 58°C-68°C arasinda ortalama
%32’ye, 68°C-79°C arasinda ise %28 diizeyine inmistir. Yapilan deneyler siiresince
ortam sicakligmin sabit olmasi ve entropinin artan bir egilimde olmasi radyatorde
olusan tersinmezligin de ayni oranda artmasina neden olmustur. Bu durum Sekil

4.1.c’de goriilmektedir.

Yukaridaki sayisal sonuglardan da goriildiigii gibi hava sicakligmin daha yiiksek
oldugu durumda suyun radyatore giris sicakligi arttikca, ortama verilen 1s1 miktari,
entropi liretim miktar1 ve olusan tersinmezlikler, artan bir egilimle artis gosterirken,

hava sicakliginin diisiik oldugu durumda azalan oranda bir artis géstermistir.

Degisken su sicakliginin, yanma sonucu olusan CO ve NOy gibi egzoz gazlarinin

emisyonlarina ve baca gazi sicakligina etkisi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi sistemde dolasan suyun sicaklig arttik¢a bacadan atilan
gazlarm sicaklig1 da dogrusal olarak artis gdstermektedir. Sisteme gonderilen suyun
sicaklig1r 40°C iken bacadan ¢ikan gazlarin sicakligi 52°C iken, sistemdeki suyun
sicakligt 70°C’ye cikarildiginda atik gazlarin sicakhigindaki artis ortalama %7

degerinde olmustur ve 71°C’e ulagmustir.
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Sekil 4.2. 1 nolu radyatoriin devrede olmas1 durumunda egzoz gazlarinin
emisyonlarin ve baca gazi sicakliginin su sicakligma gore degisimi

Ayni sekilde sistemde dolasan suyun kombiden ¢ikis sicakligi artirildikca kombiden
atilan gazlarin i¢indeki CO, ve NOy gazlarinin emisyonlar1 da artmaktadir.
Dolayisiyla, kombi ¢alisma sicakligi arttik¢a, bacadan disar1 atilan gazlarin cevreye
olan =zarar1 da artmaktadir. Kombi c¢alisma sicakligt 40°C’den 50°C’ye
yiikseltildiginde egzos emisyonundaki CO oran1 %35 artarken, su sicakligi 60°C’ye
yiikseltildiginde ise bu artis %11 degerine ulagsmistir. 70°C’de ise CO miktaridaki
artis miktar1 azalmis ve %8 diizeyinde kalmistir. Atik gazlardaki NOy miktar1 ise
calisma sicakligi 40°C iken 4,5ppm degerine sahipken, su sicakligrt 70°C’ye

cikarildiginda artis miktar1 ortalama %7’ye ¢ikmistir ve 8ppm olmustur.

4.1.2 Degisken su sicakhiginin 2 nolu radyatore etkisi

100cmx60cmx10cm boyutlarindaki 2 no’lu radyatore enerji ve ekserji analizi
uygulanmistir. Radyatérde dolasan suyun sicakli§i kombi tarafindan 40°C ile 70°C
arasinda 10°C’lik farklarla artirilarak dort farkli sicaklik degerinde deneyler
yapilmigtir. Bu grup deneylerde sistemdeki suyun debisi 500 L/h- 550 L/h
degerlerinde iken, i¢ ortam sicakligi 19°C ve gaz debisi 0,26 dm’/s’de sabit
tutulmustur. Olgiimler dis hava sicakhiginm 2°C ve 6°C oldugu zamanlarda

tekrarlanmustir.
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Sekil 4. 3. Sistemde degistirilen su sicakliginin 2 nolu radyatoére etkisi
a)1s1 transferi b) entropi tiretimi c)tersinmezlik
Sekil 4.3 te sistemde degistirilen su sicakliginin 2 no’lu radyatoriin 1s1 kapasitesine,
entropi liretimine ve tersinmezligine etkisi goriilmektedir. Sekil 4.3.a’da goriildiigi
gibi 2 no’lu radyator icin de 1 no’lu radyatérde goézlemlenen sonuglara benzer
sonuclar elde edilmistir. Radyatdriin 1sitma yiizeyi alaninmn iki katina ¢ikarilmasi
sonucu 2 no’lu radyatér 1 no’lu radyatére gore ortama %13 oraninda daha fazla 1s1

vermektedir.

Sistemde, suyun radyatére giris sicakliginin artmasit suyun 1sil kapasitesinin
artmasima bu da radyatorden alman 1sinin daha fazla olmasima neden olmustur. Ayni
zamanda su sicakliginin artmasi sonucu radyatoriin ylizey sicakligi artmis ve sonug
olarak smirda c¢evre ile radyatdr arasindaki sonlu sicaklik farki arttigir icin
radyatordeki entropi iiretimi de artirmistir. Bu durum Sekil 4.1.b’de gdosterilmistir.
Tersinmezligin bir Ol¢iisii olan entropi artis1 Sekil 4.3.c’de goriildiigi gibi

tersinmezligin de artmasina neden olmustur.



37

D1s hava sicakliginin 2°C oldugu durumda, suyun radyatore giris sicakligi 48°C’den
57°C’ye artirildiginda entropi tiretimi %28’lik bir artis gostermistir. Radyatore giren
su sicakliginin artmasiyla orantili olarak artis gosteren entropi Uretimi ve
tersinmezlik miktarlari, su sicakligi 57°C’den 67°C’ye ¢iktiginda %34’lik, 78°C’ye
cikarildiginda ise %84’liikk bir artis gostermistir. Bu durum Sekil 4.1.b ve 4.1.c’de
goriilmektedir. Radyator yiizey alani iki katina ¢ikarildiginda 47°C-67°C arasinda
yaklagik aynm1 miktarda artig gosteren entropi liretimi miktary, 67°C-77°C arasinda
%80 artig gostermistir. Dig hava sicakliginin 6°C oldugu durumda yapilan
deneylerde, suyun radyatdre giris sicaklig1 47°C’den 57°C’ye artirildiginda radyator
ile ortam arasindaki 1s1 transferinde %2’lik bir artis olmasma ragmen, su sicakligi
57°C’den 67°C’ye artirildiginda bu artis miktar1 %18’e, 77 °C’de ise %21°e ¢ikmustir.
Radyatordeki su sicakligini artmasi sonucu, radyatdrde iiretilen entropinin degisimi
Sekil 4.3.b’de goriilmektedir. Sistemde dolasan suyun radyatdre giris sicakliginin
47°C’den 57°C’ye vyiikseltildigi durumda %32 miktarinda artma gosteren entropi
iiretimi, bu degerden sonra da siirekli artis gostererek 57°C-67°C arasinda ortalama
%355’e, 67°C-78°C arasinda ise %69’a ulagmistir. Yapilan deneyler siiresince ortam
sicakliginin sabit olmasi ve entropinin artan bir egilimde olmasi, sekil 4.1c’de
goriildiigli gibi radyatérde olusan tersinmezli§in de entropi liretimi ile ayni oranda

artmasina neden olmustur.

Sayisal sonuglardan da goriildiigli gibi radyator yiizey alanmin iki katina ¢ikarildig:
durumda, hava sicakliginin daha yiiksek oldugunda, ortama verilen 1s1 miktari,
entropi tiretim miktar1 ve olusan tersinmezlikler, diisiik hava sicaklifina gore daha

yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 4.4. 2 no’lu radyatoriin devrede olmas1 durumunda egzoz gazlarinin
emisyonlarmin ve baca gazi sicakliginin su sicakligma gore degisimi

Sekil 4.4°’de gorildiigli gibi gaz debisinin sabit tutuldugu calismada, sistemde
dolasan suyun sicakligi arttik¢a bacadan atilan gazlarin sicakligr da dogrusal olarak
artis gostermektedir. Isitma ylizey alami daha biiyiik olan 2 no’lu radyatorde,
kombinin her ¢alisma sicakligi icin daha yiiksek baca gazi sicakliklarina ulagilmistir.
Ayni sekilde sistemde dolasan suyun kombiden c¢ikis sicakligi artirildikca kombiden
atilan gazlarm i¢indeki CO ve NOy gazlariin emisyonlar1 da artmaktadir. Kombinin
ayni ¢alisma sicakliklarinda CO degisim miktart NOy’e gore daha fazla degisim
gostermistir. Kombi ¢aligma sicakligi 40°C oldugu durumda 6,75 ppm degerine sahip
olan NOy miktari, sistemdeki su sicakligi 50°C’ye kadar yiikseltildiginde %3’liik bir
artiy gosterirken, 70°C’de bu artis orant %18’e ulasmustir. Su sicakligi ile dogru
orantili olarak degisen diger parametre baca gazi sicaklig1 ise sistemdeki su sicakligi
40°C’den 50°C’ye c¢ikarildiginda %10’luk artis gosterirken, su sicakligi degeri
70°C’ye ulastiginda %12’lik bir artis gostererek 77°C’ye ulagsmistir.

Radyatoriin 1sitma yiizey alanmin iki katina ¢ikarilmasi sonucu kombiden atilan
gazlardaki CO miktar1 yaklasik ayni degerleri gosterirken, NOy oran1 %50 oraninda

artmistir.
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4.1.3 Degisken su sicakhiginin 3 nolu radyatore etkisi

140cmx60cmx10cm boyutlarindaki 3 no’lu radyatore enerji ve ekserji analizi
uygulanmistir. Radyatérde dolasan suyun sicakligi kombi tarafindan 40°C ile 70°C
arasinda 10°C’lik farklarla artirilarak dort farkli sicaklik degerinde Olctimler
almmustir. Deneylerde gaz ve su debisi sirasiyla 0,27dm’/s ve 400 L /hdegerlerinde

sabit tutulurken i¢c hava sicakligi ise 19°C civarinda olmustur. Kombiden c¢ikip
sisteme gonderilen su sicakliginin 40°C ile 70°C arasinda degistirildigi deneyler, dis

hava sicakliginin 2°C ve 4°C oldugu zamanlarda tekrarlanmastir.
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Sekil 4.5. Sistemde degistirilen su sicakliginin 3 nolu radyatore etkisi
a)1s1 transferi b)entropi liretimi c)tersinmezlik
Sekil 4.5’te goriildiigii gibi radyatére giren suyun sicakligr arttikca ¢evreye verilen
1s1, entropi Uretimi ve tersinmezlik miktarlar1 artmaktadir. Radyatorlerden en fazla

1smin alindigr deger dis havanm en yiiksek sicaklik degeri olan 4°C degerinde elde
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edildiginden dolay1 en yiiksek entropi iiretimi ve tersinmezlik miktarlar1 da 4°C’de
elde edilmektedir. Radyatoriin 1sitma yiizeyi alaninin {i¢ kata ¢ikarilmasinin sonucu
olarak radyatoriin 1s1 kapasitesi artmakta ve ortama %4 oraninda daha fazla 1s1

vermektedir.

D1s hava sicakliginin 4°C oldugu durumda, suyun radyatore giris sicakligi 47 °C’den
57°C’ye artirildiginda radyator ile ortam arasindaki 1s1 transferinde %20°lik bir artis
olmasina ragmen, su sicakligi 57°C’den 77°C’ye artirildiginda bu artis miktar1
azalarak ortalama %6 diizeyinde kalmistir. Radyatérdeki su sicakli§mnin artmasi
radyator ile cevre arasindaki 1s1 transferinin bir Ol¢iisii olan ylizey sicakliginin
artmasma bu da radyatorde iiretilen entropinin artmasina neden olmustur. Suyun
radyatore giris sicakliginin yiikseltilmesi sonucu radyatdrde olusan tersinmezlik
miktari, radyatorden ortama verilen 1sinin artisi ile dogru orantili bir degisim
gostermistir. Sistemde dolasan suyun radyatore giris sicakliginin 47°C’den 57°C’ye
yiikseltildigi durumda %150 miktarinda artma gosteren entropi liretimi, bu degerden
sonra azalan bir artis gostererek 57°C-77°C arasinda ortalama %116 degerinde
kalmistir. Yapilan deneyler siiresince ortam sicakliginin sabit olmasi ve entropinin
artan bir egilimde olmasi radyatérde olusan tersinmezligin de artmasina neden
olmustur. Suyun radyatore giris sicakliginin 47°C’den 57°C’ye yiikseltildigi durumda
%60’k bir artis gosteren radyatdorde olusan tersinmezlik miktari, suyun giris
sicaklig1 arttik¢a azalmig ve ortalama %46 degerinde kalmistir. Bir radyatorde olusan
tersinmezliklerin en biiyiilk sebebi sistemle g¢evre arasinda olusan sonlu sicaklik

farkindaki 1s1 transferidir.

Sekil 4.6’da sistemdeki 3 no’lu radyatoriin devrede olmasi durumunda CO, NOy gibi
cevreye atilan gazlarin emisyonlar1 ve baca gazi sicakliginmn su sicakligina gore
degisimi goriilmektedir. Sekil 4.6a’da gorildiigii gibi sistemde dolasan su sicakligi
arttikca bacadan atilan gazlarin sicakligi da su sicakligi ile dogru orantili olarak

artmaktadir.
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Sekil 4.6. 3 no’lu radyatoriin devrede olmas1 durumunda egzoz gazlarinin
emisyonlarmin ve baca gazi sicakliginin su sicakligma gore degisimi

Sistemdeki su sicakliginin artmasi ile atik gazlar icindeki CO orani1 miktarinda biiytik
bir degisim gozlemlenmezken, NOyx miktar1 sistemdeki su sicakliginin 50°C’ye
cikarilmasi ile %14 degerinde artis gostermistir.50°C ile 60°C arasinda %21’°e ¢ikan
artis orani, su sicakligmin 70°C’ye ¢ikarilmasi ile yeniden %14 diizeyine inmistir.
Baca gazi sicaklig1 radyator yiizey alaninin iki ve ii¢ katina ¢ikarilmasi durumlarinda

ayni degeri gostermistir.

4.2 Degisken Su Debisinin Radyatorler Uzerine Etkisi

Kombiden ¢ikan su sicakliginin 60°C’de sabit tutuldugu deney grubunda, i¢ ortam
sicakligr 19°C civarinda tutulmustur. Radyatorlerde dolasan su debisi sistemdeki

suyun kombiye déniisiinde rotametre ile dlgiilmiistiir. Su debisi 100 L/hile 500

L/h arasinda degistirilmistir. Calismada farkli 1sitma alanina sahip ii¢ radyatér i¢in
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farkli iki dis hava sicakliginda dl¢iimler alinmis ve elde edilen degerler EES isimli
yazilimda yapilan programda kullanilarak radyatorlerden c¢evreye verilen 1si1,
radyatorlerde olusan entropi {iretimi ve radyatorlerde olusan tersinmezlikler
hesaplanmis, sonuclar grafikler halinde sunulmustur. Ayrica, yanma sonucu olusan
gazlarin emisyon miktarlart 6l¢iilmiis ve sistemdeki su debisinin CO ve NOy gibi

gazlarm emisyon degerlerine etkisi incelenmistir.

4.2.1 Degisken su debisinin 1 nolu radyatore etkisi
50cmx60cmx10cm boyutlarindaki 1 no’lu radyatére degisken su debisi sartlarinda
enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Kombiden ¢ikan su sicakliginin 60°C’de ve

gaz debisinin 0,26 dm’/s’de sabit tutuldugu ¢alismada sistemdeki su debisi 100 L /h
ile 450 L/harasinda degistirilmistir. Deneyler hava sicakliginmn 0,5°C ve -1,5°C

oldugu zamanlarda tekrarlanarak radyatorlerden ortama verilen 1s1, radyatorlerdeki

entropi liretimi ve olusan tersinmezlikler incelenmistir.

Sekil 4.7° de sistemde degistirilen su sicakligmin 1 no’lu radyatdriin enerji ve ekser;ji
degerlerine etkisi goriilmektedir. Sekil 4.7.a’da sistemdeki su debisi ile dogru orantili
olarak degisen ortama verilen 1sinin artig1 gosterilmistir. Ortam sicakliginin sabit
oldugu durumda radyatorden atilan 1sinin artmasi sekil 4.7.b’de gosterildigi gibi
radyatorde entropi artisina neden olmustur. Entropi artisina bagli olarak sistemdeki

tersinmezlikler de artmaktadir.
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Sekil 4.7. Sistemde degistirilen su debisinin 1 nolu radyatdre etkisi
a)1s1 transferi b)entropi liretimi c)tersinmezlik
D1s hava sicakligmin da sistem {izerine etkilerinin goriildigii sekil 4.7.a’da hava
sicakligmin 7,5°C oldugu durumda radyatdrden alinan 1sinin hava sicakliginin -1,5°C
oldugu durumdan daha fazla oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte daha yiiksek
hava sicakligi olan 7,5°C degerinde entropi iiretimi ve tersinmezlik degerleri de daha

biiyiiktiir.

Sekil 4.8’de sistemdeki su debisinin degistirilmesiyle 1 no’lu radyatoriin devrede
olmas1 durumunda CO, NOy gibi ¢evreye atilan gazlarm emisyonlar1 ve baca gazi
sicakligmin su debisine gore degisimi goriilmektedir. Elde edilen grafiklerde su
debisi arttikca yakilan yakitin miktarin da artmasi sonucu baca sicaklimin da arttigi
goriilmiistiir. Egzoz gazlarindaki NOy miktar1 300 L /hdegerine kadar daha az bir
egimle artma gosterirken, bu degerden sonra hizli bir sekilde artma egilimine

girmigtir. CO miktari ise 360 L/h degerinden sonra hizl bir sekilde artmstir.
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Sekil 4.8. 1 no’lu radyatoriin devrede olmasi durumunda egzoz gazlarinin
emisyonlarmin ve baca gazi sicakliginin su debisine gore degisimi

4.2.2 Degisken su debisinin 2 nolu radyatore etkisi

100cmx60cmx10cm boyutlarindaki 2 no’lu radyatore enerji ve ekserji analizleri
uygulanmistir. Di1s hava sicakliginin 2°C ve 0°C oldugu zamanlarda tekrarlanan
deneylerde i¢ hava sicaklig1 19°C olacak sekilde ayarlanmistir. Kombiye gonderilen
gaz debisinin 0,26 dm’/s ile 0,27 dm’/s arasinda degistigi ¢alismada su debisi 100
L/h ile 500 L/h arasinda degistirilmistir.

Sekil 4.9 da sistemde degistirilen su debisinin 2 nolu radyatdriin enerji ve ekserji
degerlerine etkisi goriilmektedir. Sekil 4.9.a’da sistemdeki su debisi ile dogru orantil
olarak degisen radyatérden ortama verilen 1sinin artig1 gosterilmistir. Sekil 4.9.b’de
goriildigl gibi ortam sicakliginin sabit tutuldugu durumda radyatérden atilan 1sinin
artmasi radyatdrde entropi artisina neden olmustur. Entropi artisina bagli olarak

sistemdeki tersinmezlikler de zamanla artmaktadir.
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Sekil 4.9. Sistemde degistirilen su debisinin 2 nolu radyatore etkisi
181 transferi b) entropi liretimi ¢) tersinmezlik

Ayni zamanda farkli dig hava sicakliginin da sistem iizerine etkilerinin gorildigi
sekil 4.9.a hava sicakliginin 0°C oldugu durumda radyatérden ortama verilen 1smin
hava sicakliginin 2°C oldugu durumdan daha fazla oldugunu gostermektedir. Su
debisinin 100 L/h oldugu anda radyatdrden ortama verilen 1silarm her iki dis hava
sicaklig1 i¢in de birbirlerine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu
degerden sonra farkli dig hava sicakliklarinda radyatdrden alinan isilar arasindaki
fark gittikce artmaktadir. Buna bagl olarak radyatorde olusan entropi iiretimi ve

tersinmezlik degerleri de dis hava sicakligmin 2°C oldugu durumda daha fazladir.

Sekil 4.10°da sistemdeki su debisinin degistirilmesiyle 2 no’lu radyatoriin devrede
olmas1 durumunda CO, NOy gibi ¢evreye atilan gazlarm emisyonlar1 ve baca gazi
sicakliginin su debisine gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4.10.a’da su debisi

arttikca baca gazi sicakliginin da arttig1 goriilmektedir.

Su debisinin 300 L/h degerinden sonra baca gazi sicakliginda daha fazla artis
goriilmektedir. NOyx miktar1 300 L/h degerine kadar yaklagik sabit degerler
gosterirken, 300 L/h ile 400 L /h debisi araliginda ortalama %25 degerinde bir artis

gostermistir. CO miktarinda ise thmal edilebilecek bir degisim s6z konusudur.
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Sekil 4.10. 2 no’lu radyatoriin devrede olmas1 durumunda egzoz gazlarmin
emisyonlarmin ve baca gazi sicakliginin su debisine gore degisimi

4.2.3 Degisken su debisinin 3 nolu radyatore etkisi
140cmx60cmx10cm boyutlarindaki 3 no’lu radyatére uygulanan enerji ve ekserji

analizlerinde radyatérde dolasan su debisi 100 L/h ile 500 L/h arasinda

degistirilmistir. Dis hava sicakliginin 8°C ve 1°C oldugu zamanlarda tekrarlanan
deneylerde i¢ ortam sicakligi 19°C civarinda kalmistir. Kombiye gonderilen gaz
debisi 1se 0,26 dm’/s ile 0,27 dm’/s arasindaki degerlerde sabit tutulmaya
calisiimastir.

Sekil 4.11” de sistemde degistirilen su debisinin 3 nolu radyatoriin enerji ve ekserji
degerlerine etkisi goriilmektedir. Sekil 4.11.a’da radyatorden ortama verilen 1sinin
sistemdeki su debisi ile orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.11.b’de

goriildiigl gibi ortam sicakliginin sabit tutuldugu durumda radyatérden atilan 1sinin
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artmasi radyatdrde entropi artisina neden olmustur. Entropi artisina bagli olarak

sistemdeki tersinmezlikler de zamanla artmaktadir.
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Sekil 4.11. Sistemde degistirilen su debisinin 3 nolu radyatore etkisi
181 transferi b) entropi liretimi ¢) tersinmezlik
D1s hava sicakliginin da sistem iizerine etkilerinin gorildiigii sekil 4.7.a’da dis hava
sicakliginin 8°C oldugu durumda radyatorden ortama verilen 1smin dig hava
sicakliginin 1°C oldugu durumdan daha fazla oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte daha yiliksek dis hava sicakligi olan 8°C degerinde entropi liretimi ve

tersinmezlik degerleri de daha biiyiiktiir.

Sekil 4.12 de sistemdeki su debisinin degistirilmesiyle 3 no’lu radyatoriin devrede
olmas1 durumunda CO, NOy gibi ¢evreye atilan gazlarmm emisyonlar1 ve baca gazi

sicakligmin su debisine gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.12. 3 no’lu radyatdriin devrede olmas1 durumunda egzoz gazlarmin
emisyonlarmin ve baca gazi sicakliginin su debisine gore degisimi

Sekil 4.12.a’da su debisi arttik¢a baca gazi sicakliginin da arttigi goriilmektedir. 100
L/h su debisinde 65°C olan baca gazi sicakhigi 450 L/h’de 72°C’ye kadar

ctkmistir. CO ve NOy emisyon miktar1 da sistemdeki suyun hacimsel debisinin artis1
ile artarken, CO miktarindaki artisin daha fazla oldugu Sekil 4.12.b’de

goriilmektedir.

4.3 Degisken Gaz Debisinin Radyatérler Uzerine Etkisi

Kombiye gonderilen yakitin debisinin degistirildigi bu bdlimde, yakit olarak
kullanilan dogalgazin debisi 0,23dm’/s ile 0,28 dm’/s araliginda degistirilmistir.
Calismada farkli 1sitma alanina sahip ii¢ radyator, iki farkli dis hava sicakligr icin
elde edilen degerler EES isimli yazilimda yapilan programda kullanilarak

radyatorlerden c¢evreye verilen 1s1, radyatorlerde olusan entropi Ttretimi ve
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radyatorlerde olusan tersinmezlikler hesaplanmis, sonucglar grafik halinde

sunulmustur.

Ayrica, farkli dig hava sicakliklarinda tekrarlanan deneylerde, egzoz gazlarinin
emisyon oranlar1 incelenmistir. Sistemde gaz debisinin degisiminin yanma sonucu
olusan emisyon gazlarinin degisimine etkisi grafikler halinde verilmistir. Deneylerde,
sistemde dolasan suyun debisi ve i¢ hava sicaklig1 her radyator icin sabit tutulmaya

calisiimastir.

4.3.1 Degisken gaz debisinin 1 nolu radyatore etkisi

50cmx60cmx10cm boyutlarindaki 1 no’lu radyatore de§isken gaz debisi sartlarinda
enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Kombiden ¢ikan su sicakligmin 60°C’de sabit
tutulup, gaz debisinin 0,24 dm’/s-0,26 dm’/s araliginda degistirildigi calismada
sistemdeki su debisi 450 L/h degerinde sabit tutulmaya caligilmistir. Deneyler hava
sicakliginin -3 °C ve 2°C oldugu zamanlarda tekrarlanarak radyatorlerden ortama

verilen 1s1, radyatorlerdeki entropi liretimi ve olusan tersinmezlikler incelenmistir.

Sekil 4.13’te sistemde degistirilen gaz debisinin radyatoriin 1s1l kapasitesine, liretilen
entropi ve olusan tersinmezliklere etkisi goriilmektedir. Sekil 4.13a’da gorildigi
gibi dis hava sicakliginin 2°C oldugu zamanda radyatorden ortama verilen 1si,

sistemdeki gaz debisinin 0,24 dm’/s oldugu durumda, 5,563 kW olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.13. Sistemde degistirilen gaz debisinin 1 nolu radyatore etkisi
1s1 transferi b) entropi tiretimi c) tersinmezlik
Gaz debisi 0,25 dm’/s’e artirildiginda %7 azalma gosteren 1s1 degeri 5,166 kW olmak
iizere en diisiik 1s1 degerine ulagsmistir. Gaz debisinin 0,26 dn’/s’e ¢ikarilmasi
durumunda ise ortama verilen 1s1 %4’likk bir artis gostermistir. D1 hava sicaklig -
3°C oldugu durumda ise gaz debisinin 0,23 dm’/s ve 0,25 dm’/s degerlerinde
ortalama 4,3 kW olan 1s1 degeri, gaz debisinin 0,26 dm’/s degerinde %15°lik bir artis
gostermis ve 4,8 degerine ulasmistir. Sekil 4.13b’de gorildigi gibi ortam
sicakligmin sabit tutuldugu durumda radyatorden atilan 1smin de§isimine paralel
olarak gaz debisinin 0,25 dm’/s degerinde en yiiksek entropi iiretimi goriilmektedir.
Radyatorde olusan tersinmezlikler entropi iiretiminin dogal bir sonucu oldugundan
dolay1, tersinmezlikler 0,25 dm’/s gaz debisine kadar azalmakta ve daha sonra

artmaktadir.

Farkli hava sicakliklarinda tekrarlanan deneylerin sisteme etkisinin de gorildigi
Sekil 4.13°de hava sicaklig1 artisinin radyatdrden alian 1siya etkisinin pozitif yonde
oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak dis hava sicaklig1 arttikca sistemde olusan

entropi Uiretimi ve tersinmezlikler de diisiik hava sicakligina gore daha fazladir.

Sekil 4.14°de sistemdeki gaz debisinin degistirilmesiyle 1 no’lu radyatoriin devrede
olmas1 durumunda CO, NOy gibi ¢evreye atilan gazlarm emisyonlar1 ve baca gazi

sicakligmin gaz debisine gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. 1 no’lu radyatoriin devrede olmas1 durumunda egzoz gazlarmin
emisyonlarmin ve baca gazi sicakliginin gaz debisine gore degisimi

Sekil 4.14a’da gaz debisi arttikca baca gazi sicakliginda belirgin bir degismenin
olmadig1 goriilmektedir. Gazlardaki CO ve NOy miktar1 da sisteme gonderilen gazin
hacimsel debisinin artis1 ile artma gostermektedir. Yakit debisi 0,23 dm’/s oldugu
durumda toplam emisyon icerisinde %2,08’lik bir degere sahip olan CO miktari,

yakit debisi 0,27 dm®/s degerine ¢ikarildiginda %2,35°lik bir orana sahip olmustur.

4.3.2 Degisken gaz debisinin 2 nolu radyatore etkisi

100cmx60cmx10cm boyutlarindaki 2 no’lu radyatére degisken gaz debisi sartlarinda
enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Kombiden ¢ikan su sicakligmin 60°C’de sabit
tutulup, gaz debisinin 0,24 dm’/s-0,28 dm’/s araliginda degistirildigi calismada

sistemdeki su debisi 500 L/h degerinde sabit tutulmaya ¢aligilmistir. Deneyler hava



52

sicakliginin 3 °C ve 7°C oldugu zamanlarda tekrarlanmis ve radyatdrlerden ortama

verilen 1s1, radyatorlerdeki entropi liretimi ve olusan tersinmezlikler incelenmistir.

Sekil 4.15’te sistemde degistirilen gaz debisinin radyatoriin 1s1l kapasitesine,
radyatorde iiretilen entropi ve olusan tersinmezlik degerlerine etkisi goriilmektedir.
Sekil 4.15.a’da radyatérden ortama verilen 1sinin sistemdeki gaz debisinin 0,26 dm’/s

degerine kadar artarken bu degerden sonra azalma egilimine ge¢mistir.
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Sekil 4.15. Sistemde degistirilen gaz debisinin 2 nolu radyatore etkisi
1s1 transferi b) entropi {iretimi c) tersinmezlik
Sekil 4.15.b’de goriildiigii gibi ortam sicakliginin sabit tutuldugu durumda
radyatrden ortama verilen 1smm 0,26 dm’/s degerine kadar artmasi radyatdrde
entropi artisina, bu degerden sonra ortama verilen 1s1 ile dogru orantili olarak

azalmasina neden olmustur. Entropi deg§isimine paralel olarak degisim gosteren
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tersinmezlik miktar1 da 0,26 dm’/s degerine kadar artarken bu degerden sonra

azalmistir.

3°C ve 7°C olmak iizere iki farkli dis hava sicakliginda tekrarlanan deneylerin
sisteme etkisinin de gorildigi Sekil 4.15°de dis hava sicaklig1 artisinin radyatorden
alman 1s1ya etkisinin olumsuz yonde oldugu goriilmektedir. Buna bagh olarak dis
hava sicaklig1 arttikca sistemde olusan entropi iiretimi ve tersinmezlikler de diisiik

hava sicakligina gore daha az olmaktadir.
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Sekil 4.16. 2 no’lu radyatoriin devrede olmas1 durumunda egzoz gazlarmin
emisyonlarmin ve baca gazi sicakliginin gaz debisine gore degisimi

Sekil 4.16’da sistemdeki su debisinin degistirilmesiyle 2 no’lu radyatoriin devrede
olmas1 durumunda CO, NOy gibi ¢evreye atilan gazlarm emisyonlar1 ve baca gazi
sicakliginin gaz debisine gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4.16a’da gaz debisi 0,24

dm’/s degerine kadar artis gdsteren baca gazi sicakhig1 bu degerden sonra azalmaya
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baslamustir. Azalma degeri 0,26 dm’/s degerinden sonra daha hizli bir egilim
gostermistir. Egzoz gazlarindaki CO ve NOy miktar1 da sisteme gonderilen gazin
hacimsel debisinin artis1 ile artarken, NOyx miktarindaki artisin daha fazla oldugu
Sekil 4.16.¢’de goriilmektedir. 0,26 dm’/s degerine kadar hizli bir artis gosteren NO

miktar1 bu degerden sonra yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

4.3.3 Degisken gaz debisinin 3 nolu radyatore etkisi

100cmx60cmx10cm boyutlarindaki 3 no’lu radyatore degisken gaz debisi sartlarinda
enerji ve ekserji analizi uygulanmistir. Kombiden ¢ikan su sicakligmin 60°C’de sabit
tutulup, gaz debisinin 0,25 dm’/s-0,27 dm’/s araliginda degistirildigi calismada
sistemdeki su debisi 500 L/h degerinde sabit tutulmaya ¢aligilmistir. Deneyler hava

sicakliginin 3 °C ve 7°C oldugu zamanlarda tekrarlanarak radyatorlerden ortama

verilen 1s1, radyatdrlerdeki entropi liretimi ve olusan tersinmezlikler incelenmistir.

Sekil 4.17° de sistemde degistirilen gaz debisinin 3 nolu radyatdriin enerji ve ekserji
degerlerine etkisi goriilmektedir. Sekil 4.17a’da radyatorden ortama verilen 1smnin
sistemdeki gaz debisinin 0,26 dm’/s degerine kadar azalirken bu degerden sonra

artisa gectigi goriilmektedir.

Sekil 4.17b’de goriildiigli gibi i¢ ortam hava sicakligmin sabit tutuldugu durumda
radyatérden atilan 1smin gaz debisinin 0,26 dm’/s degerine kadar artmasi radyatorde
entropi iiretiminin azalmasina, bu degerden sonra ortama verilen 1s1 ile dogru orantili

olarak entropi iiretiminin azalmasina neden olmustur.
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5.2 0,0011F D\D/ N
el 2
; 5 E 0,001} \/A i
~3 ~ |
Ne] = i
4.8 "D 4. 0009] 7 Toewre=7"C .
> Teevre=3°C
P —— ooopgl——n 1+
0,25 0,255 0,26 0,265 0,27 0,25 0,255 0,26 0,265 0,27
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0,321
< o031f
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T o3t
0,291 4
025 0,255 0,26 0,265 0,27
y 3
Vgaz(dm™/s)
c)

Sekil 4.17. Sistemde degistirilen gaz debisinin 3 nolu radyatore etkisi
1s1 transferi b) entropi iiretimi c)tersinmezlik
Entropi iiretiminin degisimine paralel olarak degisim gosteren tersinmezlik miktar1

da gaz debisinin 0,26dm’/s degerine kadar azalirken bu degerden sonra artmuistir.

D1s hava sicakliginin da sistem tizerindeki etkisinin goriildiigii Sekil 4.17°de hava
sicakligr artisinin  radyatérden aliman 1siya etkisinin pozitif yonde oldugu
goriilmektedir. Buna bagli olarak dis hava sicakligi arttik¢a sistemde olusan entropi

iretimi ve tersinmezlikler de diisiik hava sicakligina gore daha fazladir.

Sekil 4.18’de sistemdeki gaz debisinin degistirilmesiyle 3 no’lu radyatoriin devrede
olmas1 durumunda CO, NOy gibi ¢evreye atilan gazlarm emisyonlar1 ve baca gazi
sicakligmin gaz debisine gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4.18.a’da goriildigi gibi

gaz debisi arttikca baca gazi sicakligi da onunla orantili olarak stirekli artma

gostermistir.
T T T T T T 3,25 T T T T T T
72 4
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. 3 v 3
Vgaz(dm®/s) Vgaz(dm®/s)

a) b)



56

NOy(ppm)

7=

i L 1 L 1 L 1 1 L 1

0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28
: 3
Vgaz(dm®/s)

©)

Sekil 4.18. 3 no’lu radyatdriin devrede olmas1 durumunda egzoz gazlarmin
emisyonlarmin ve baca gazi sicakliginin gaz debisine gore degisimi

Gazlardaki NOy miktar1 da sisteme gonderilen gazin hacimsel debisinin artisi ile

artarken, CO miktar1 0,26 dm’/s degerine kadar artmistir. Bu degerden sonra azalma

egilimine girmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu caligmada, dogalgaz yakith bireysel 1sitma sisteminin enerji, ekserji ve
egzoz gaz analizi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalar, degisken su
sicakligl, su debisi, gaz debisi, dis hava sicakliklar1 ve radyatér alanlarinda
yapilmistir. Yapilan bu deneysel calismada, farkli alanlara sahip tli¢ farkl radyatoriin
ortama verdigi 1s1 miktari, entropi tliretimi ve tersinmezlik miktarlariin, su sicakligi
ve debisi, gaz debisi, dis hava sicaklig1 gibi sistem parametrelerine gore degisimleri
incelenmistir. Ayrica, baca gazi sicakligi, CO ve NOy gibi egzoz gaz emisyonlarmin

sistem parametrelerine gore degisimleri de deneysel olarak incelenmistir.

Su sicakligina gore yapilan deney grubunda suyun radyatore giris sicakliginin
artmas1 radyatdriin 1s1l kapasitesinin artmasima dolayisiyla radyatorden disariya atilan
1s1 miktarmin artmasma neden olmustur. Radyator 1sitma yiizey alaninin iki katma
¢ikarilmasi sonucu ortama verilen 1s1 degeri %13’liik bir artig gosterirken, ii¢ katina
cikarilmasiyla %15°lik bir artis s6z konusu olmustur. Radyatérdeki su sicakligmin
artmastyla artan radyator yiizey sicakligi, radyator ile ¢evre arasindaki sonlu sicaklik
farkinin artmasmna dolayisiyla entropi iiretimi ve tersinmezligin artigina neden
olmustur. Di1g hava sicakliginin artmasiyla birlikte ortalama olarak radyatorden atilan
1s1 miktar1, dolayisiyla da entropi iiretimi ve tersinmezlikler azalmaktadir. Ayni
zamanda kombinin ¢alisma sicaklig1 yilikseldikce baca gazi sicakligi ve atik gazlarin

icindeki CO, ve NOy gazlarinin emisyonlar1 da artmaktadir.

Su debisine gore yapilan deney grubunda sistemdeki su debisi artik¢a radyatdrden
ortama verilen 1smin da arttig1 gozlemlenmistir. Radyator 1sitma yiizey alaninin iki
katma ¢ikarilmasiyla ortama verilen 1sida %20’lik bir artis, Ui katina ¢ikarilmasi ile
ise %25’lik bir artig goriilmiistiir. Radyatorden daha fazla 1smin disariya atilmasi ile
entropi Uretimi ve tersinmezlikler de artmustir. Farkli hava sicakliklarinda yapilan
deneyler dis hava sicakligi arttikca sistemdeki entropi iiretimi ve tersinmezliklerin
arttigin1 gostermektedir. Sistemdeki su debisi arttikga yakilan yakitin miktarin da
artmast sonucu baca sicakliglr %20 degerinde bir artis gostermistir. Yiikselen baca

gazi sicaklig ile ¢evreye atilan CO, ve NOy gazlarinin emisyonlar1 da artmugtir.
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Gaz debisine gore yapilan deney gruplarinda artirilan gaz debisinin fazla miktarda
olmamasi dolayisiyla ortama verilen 1sida da kayda deger bir artis gériilmemektedir.
Buna bagl olarak entropi lretimi ve tersinmezlik degerleri de ayni1 egilimi
gostermektedir. Farkli dis hava sicakliginda yapilan deneyler artan hava sicakliginin
radyatorden alinan 1s1 miktarinin artmasi tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gosterirken, entropi iiretimi ve tersinmezlik degerlerinin de artmasina neden
olmustur. Yakit debisinin ¢ok az miktarda artmasinin baca gazi sicakligi ve CO

emisyonuna fazla bir etkisi olmaz iken, NOy emisyonunun artmasina neden olmustur.
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