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INDUKSIYONLU AKISKAN ISITICILARDA AKIS PARAMETRELERININ
ISITICI VERIMINE ETKIiLERININ INCELENMESI

OZET

Istma islemleri, giinlik vyasantida ve endiistride yaygmn olarak kullanlan
uygulamalarm icerisinde yer almaktadw. Konfor sartlarm saglamak ve metallerin
islenmesini  kolaylastrmak  gibi  ¢esith  sektorlerde bu tir uygulamalardan
faydalanimaktadr. Metal islemeden, akiskan istmaya kadar genis uygulama alani
olan elektromanyetik indikksiyon da bu uygulamalardan birisidir. Indiiksiyonlu hava
isitma sistemi hastanelerde, seralarda vb. diger sartlandmilmus hava gereksinimi olan
yerlerin ihtiyacini karsilamasi i¢in tasarlanmis, yeni ve mnovatif bir teknolojidir.

Bu tez cahsmasmnda; indiksiyonlu hava 1wstma sisteminin enerji performansimm
belirlemek iizere termodinamik analizler yapiustr. Havann is akiskam olarak
kullanildig1  sistemde, 151 kayiplarmm en aza indiritmesi ve 1sil verimin arttiriimasi
hedeflenmistir. Analizlerde termodinamigin 1. kanunu kullamimistr.  Deneysel bulgu
dogruluklarmm  belirlenmesinde, COMSOL programu ve belirsizlk analizlerine
bagvurulmustur.

Kullamlan prototiplerde, ¢ikis kesit capt ve debideki artis ile toplam enerji
kayplarmm  ve  havann ¢kis  sicakhgmn  azaldig, i1 verimin  arttig
gozlemlenmistir.  Prototiplerin  yaltimh  durumlar1 da degerlendiriimis ve  yahtimh
prototiplerin veriminde artis gozlenmistir. Bulgulara gore en yiiksek w1 verim, c¢ikis
kesit capmm ve debinin en yikksek oldugu, yaltimh K-4 prototipde elde edilmistir
(%95,49). En yiksek hava ¢ikis sicakhg (95,4°C) ise; en kiicikk cikis kesit ¢capma
sahip yaltiml1 K-3 prototipine en diisik debmnin uygulandigi deneyde elde edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS ON HEATING EFFICIENCY OF
FLOW PARAMETERS IN INDUCTION FLUID HEATER

SUMMARY

Heating operation is located in the applications which are widely used in daily life
and industry. In various industries as to ensure comfort conditions and to facilitate
the processing of metals is utilized from these types of applications. From metal
processing to fluid heating, electromagnetic induction heating has a wide application
range. Induction air heating system is designed to meet the needs in hospital,
greenhouse etc. other requirements that air-conditioned place, is new and innovative
technology.

In this thesis; thermodynamic analysis was performed to determine the energy
performance of the induction air heating system. Minimizing heat losses and
increasing thermal efficiency was aimed for the system which used air as a working
flud. First law of thermodynamic was used in the analysis. To determine the
accuracy of the experimental findings, COMSOL and uncertainty analysis were
consulted.

It was obtained that with increasing outlet cross-section diameter and mass flow rate,
the total energy loss and outlet temperture of air was decreased, the thermal
efficiency was increased for the prototypes. Insulated case of prototypes was
evaluated and increased efficiency of insulated prototypes was observed. Based on
the findings, the highest thermal efficiency were obtained for insulated K-4 which
has the highest cross sectional outlet diameter and flow rate (%95,49). Maximum air
temperature (95,4°C) was obtained in experiments in which insulated K-3 prototype
with the smallest exit sectional diameter and the lowest flow rate.









1. GIRIS

Istma ve iklimlendirme islemleri, giinlik yasantida ve endiistride her gecen giin
daha sk kullanilan uygulamalardr. Insanogluy, gerek konfor sartlarmi saglayarak
yasamlarmi devam ettirmek, gerekse metal sitma gibi bir takim enddstriyel islemleri
gerceklestirmek igin bu uygulamalardan faydalanmaktadr. Hayatimizda bu denli yer
etmis olan iklimlendirme uygulamalarmi ger¢eklestirmek igin gesitli  yOntemler
gelistiriimistir.  Bu ~ yontemlerden  birisi  de  elektromanyetik  indiiksiyonlu isitma
yontemidir. Metal islemeden, akigkan istmaya kadar genis uygulama alam olan bu
yontem, lilkemizde yeni gelisen yontemlerin igerisinde yer almaktadir.

Enerjinin  glinden giine O©Onem kazanmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmm
gelistiriimesine  yonelk arastrmalarm artmasi, enerji kullanan makine ve araglarda
tasarruf yontemlerinin  onemini de artmustr (Banos ve dig., 2011). Dolaysiyla,
ndiiksiyonlu 1sitma sistemi, 1s1 kayplarmmn diger istma yontemlerine oranla daha az
olmasi ve c¢evre dostu olmasiyla da dikkat ¢cekmektedir (Callebaut, 2011).

Indiikksiyonlu 1stma  sistemlerinin  avantajlani  su  sekilde swralanabilir  (Unver,
1997b,2003) (Rudnev, 2013):

1) Ekonomiktir,

2) Uygulama siiresi kisadrr,

3) Is1 kayiplar1 diger sistemlere oranla ¢ok daha azdir,

4) Yer smrlamasi olan seri iretim alanlarmda kullamimaya elverisli kompakt
bir yapiya sahiptir,

5) Metal istma uygulamalarmda parca, yiiksek sicaklkta dahi her noktasmda
ayni 111 Kaliteye sahip olmaktadir,

6) Yiksek sicaklik hassasiyetiyle istenildigi kadar c¢ok sayida parga st tste
islenebilmektedir,

7) Islenecek parcaya alev temas etmediginden carpima, leke ve bozulma gibi

istenmeyen durumlar olmamaktadr,



8) Islem sicakh@ elektriksel giiciin  ayarlanmasiyla birkag dakika igerisinde
degistirilebilir,

9) Is;, malzeme igerisinde Tretildiginden, yikksek verimlikte ve tasarruflu
olmaktadrr,

10) Yanma, alevlenme, parlama, basmngh gaz tiipleri ve patlayici-yanict madde
kullanilmadi1g1 i¢in oldukca giivenilirdir ve ¢evre dostudur,

11) Bakim onarm maliyetleri disiiktiir,

12) Kullanmu kolay oldugu i¢in ¢alisacak personelin Kkalifiye olmasma gerek

brrakmamaktadr ve is¢ilik giderlerini en aza indirmektedir.

Avantajlar1 sebebiyle indiikksiyonlu istma sistemleri, yakit On isitma, sartlandirimg
hava elde etme gbi ¢esith gaz 1sitma uygulamalarmda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

1.1 indiiksiyonlu Isiticillarin Tarihgesi ve Literatiir Aragtirmasi

Elektromanyetik indiiksiyonla 1stma ik olarak 1831 yiinda Michael Faraday
tarafindan ortaya atimistr. Faraday yaptii deneylerde, iki adet kabloyu karsiikh
sekilde bir demir niivenin etrafina sararak iki ayri bobin elde etmis ve bu bobinlerin
brr tanesine alternatif akm ge¢irdiginde difer bobinin iizerinde  geriim
indiiklendigini gézlemlemistir. Daha sonralart Nikola Tesla’nn gelistirmis  oldugu
motorlarda, jeneratorlerde, transformatorlerde ve radyo iletisimnde Faraday’m
ortaya atmigs oldugu bu prensipten faydalandig bilinmektedir. Tesla’nn indiiksiyon
makinelerinde elektromanyetik etkilesim sonucu metal iizerinde meydana gelen
ismm, direnci arttrdigmdan dolayr sistemin  verimini - diislirdiigli  gbzlemlenmistir.
Lenz ve Neumann indiklenen gerilim siddeti ile iligkili olarak smma etkisi gosteren
akmmlarm, kendisine ters yonde bir akiya (Eddy Akmmlar) sebep oldugu ve bu akmmn
frekans ile dogrusal etkilendigini gdstermisti. 19.yy’m sonlarma dogru Foucoul,
Eddy akmlarmin karakteristigi ilizerine yapmus oldugu c¢ahsmalar sonucu, Eddy
akmlarmm malzemenin  Ozellikleri ile olan iliskisini  agiklamustr.  Foucoult’un
cahgmalarm takip eden Heaviside (1884)nin “The Induction of Currents in Cores”
adh makalesini yaymlamasi ile indiiksiyonlu isitma sistemlerine iligkin ik akademik
caligmalar olusmaya baglamustr. Heaviside makalesinde alternatif akmmm bobin
etrafinda olusturdugu elektromanyetik alan ile demir niiveye aktarilan enerjinin
Olusum ilkelerini ortaya koymustur. Heaviside’nin makalesinden sonra indiiksiyonlu
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sitmann  temelleri bilinir hale gelmis ise de o yillarda gerekli giicii saglayacak
sistemler mevcut olmadig i¢in ortaya atlan ikelerin uygulamasi yapilamamistir
(Unver, 1996, 1997a, 1997b).

19.yy’m ikinci yarismda bobmler vastasiyla indiiksiyonlu isitma sistemleri pratikte
kullandmaya baglanmustrr. Indiiksiyonlu sitma ile ilgili ik patenti Ferranti 1897°de
almustr. ik olarak 1900°fi yillarm basmda Isvicre, Italya ve Fransa’da orta frekans
bolgesinde eritme islemleri icin indikksiyon firmlar1 kurulmustur. Ticari anlamda ik
uygulamalar1 ise; 20. vyiizyin ik yillarmda Isve¢’de ve Almanya’da (celik ergitme
ocaklarmda) gerceklestirilmistir.

flerleyen tarihlerde Isvicre basta olmak iizere Avrupa iilkelerinde sebeke
frekansmdan daha yiikksek frekanslarda ¢ahsan indikksiyon firmlar1 yapilmaya
cahsilug, bu cahgmalarda bobinin olusturdugu reaktif giicli kompanze etmek icin
firmn giic kaynagma ek olarak kondansatorlerin baglanmasi gerektigi anlagimistir.
20.yy’da Princetown Universitesinde Prof Northrup metal ergitmeye yonelk orta
frekans kullanan niivesiz indiikksiyon firmm gelistrmistir.  Fakat artmilan frekansa
karsilk ortaya ¢ikan kondansator ihtiyacmm o yillardaki kapasitesinin - yeterli
olmamasindan dolay, orta frekansta calisan mdiksiyon firmlart
ticarilestirilememistir.  Kagt kondansatorlerin - gelistirilmesi ile  kompanzasyon sorunu
¢Ozlimlenmis ve bobinin tiretmis oldugu reaktif giic orta frekansa c¢ikidignda bu
sayede dengelenmistir. ik orta fiekans ergitme oca@ 1927 yiinda Sheffield’de
“Electric Furnace Company (EFCO)™tarafindan yapimis ve ticarilestiriimistir. Bu
tarih itibariyle metallerin 1 iglemlernin ¢ogunda ve paslanmaz c¢elik tretiminde
indiiksiyonlu 1sitma sistemleri kullanilmaya baslanmustir (Cetin,2005).

Otomotiv endiistrisinin  gelisimi ile ylizey sertlestirme gibi 1 islemin 6nemi artmig
ve cahgmalar hiz kazanmustr. Gelistirilen radyo frekansmda cahsan wsiticilarm dalma
derinligi etkisiyle islemlerin takip edilebilirligi arttwilnus ve kontrolli isitma
islemleri  gerceklestirilebilmistir.  Seri  iiretim ve yiizey sertlestirme islemleri i¢cin
gayet kullanigh olan  indiksiyonlu siticilar zamanla daha genis alanlarda
kullanilmaya baglanmistir (Cetin,2005).

Indiiksiyonla metallerin isitilmast

Indilksiyonlu ~ sticilar  metal  endiistrisinde  olduk¢a  yaygm  bir  sekilde
kullanimaktadr (Unver ve Aydemir, 2004). Bu nedenle akademik calsmalarm bir



cogu bu dogrultuda ydnelmistir [1]. Ozellkle Rudnev ve dig. (2008b, 1999, 2000),
brr ¢ok cahsmasmda metallerin indikksiyonla sitimasm arastrmuglardr. Aung ve
dig. (2008), yiizey sertlestirme islemlerinde kullandlan indiiksiyon sisteminin inverter
devresini ve 1stma bobini modellemiglerdir. Aliminyum malzemelerin ekstriizyon
islemlerini  gerceklestiren  sistemlere  indiksiyonlu siticilarm  da  dahil  edilerek
kombine sistem olusturulmasmm, makmnalarm kapladi@ alanlardan tasarruf ve
firmlarda ekonomiklik sagladigi savunulmaktadr (Beer ve Giinter, 2012). Bermidez
ve dig. (2009), indiiksiyonlu isitma firmlarmda, smr elemanlar ve sonlu elemanlar
yontemini  birlestirerek matematiksel modelleme olusturmuglardr.  Courtessole  ve
Etay (2013), indiiksiyonlu ocaklarda islenen yar1 svi metallerde meydana gelen kiitle
transferini  simille etmiglerdir. Chatterjee ve Ramanarayanan (1992), indiksiyonlu
isitict bobinlerinin - bilgisayar destekli olarak tasarmm yapmuslardr. Codrington ve
dig. (2009), 0Ozel olarak tasarladiklart indiiksiyonlu sitict ile wsittiklart malzemelerin
termomekaniksel ~ Ozelliklerindeki  degisimleri  incelemislerdir.  Durukan  (2007)
yapmis oldugu tez c¢ahsmasinda, indikksiyonlu 1sitma degiskenlerinin i§ pargasi
sicakhigma etkilerini analiz etmisti. Boyutlar1 bilinen c¢elik malzemeden iiretilmis
cubuklar1 ndiiskiyonlu wsiticida sitmug, sitma  islemi swasmda  farkh giic, tasiyict
hizt ve bobin ¢ap1 uygulayarak etkilerini arasgtrmustr. Jiang ve dig. (2007),
alimnyum malzemelerde tiniform yapr elde etmek icin homojen sicaklk dagilimu
gerektigini ve bunu yari katt haldeki malzemeye tekrar s islem uygulanarak
yapilabilecegini belirtmistir. Indiiksiyonlu 1stma sistemini ikincil 1stma islemi icin
daha uygun gorerek, tasarlamiglardr. Kang ve dig. (2003), indiiksiyonlu metal isitma
sistemlerinde bobin tasarmlar1 adma kolaylk saglamasi amaciyla dikkat edilmesi
gereken prosediirler ortaya koymustur. Kiitiik ve bobin uzunlugu arasmdaki nicel
iliskiyi, sicaklk dagimma tahmin yiiritmek amaciyla ANSYS programu kullanarak
indiiksiyonlu 1stma sisteminin sayisal analizini, bobin tasarmu igin bir optimizasyan
teknigi ve en uygun bobin tasarmmnm malzemede iyi bir mikroyapi elde etmek icin
uygulanmasi gerektigini vurgulanmustr. Karcher ve Kolesnikov (2005), indiiksiyonlu
stticilarda  konvektif 151 kayiplarmi  dis  manyetkk alan  kullanmm ile azaltmaya
cabgsmislardr. Lin ve dig. (2012), deneysel olarak ve simiilasyon uygulamasi
kullanarak indiiksiyonun 1stma kapasitesini tespit ve kontrol etmek amactyla farkh
bobin tasarimlari ve kalp boshuklart uygulamglardr. Bu sekilde disaridan sarmbh
bobinin inditkksiyonda stma etkisini incelemislerdir. Tek karbonlu ¢eligi is parcasi
olarak kullanan Luo ve Shih (2005), yaptklar1 ¢ahsmada indiiksiyonlu isiticmnm
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trettigi 151 akisitn malzemeden yola ¢ikarak bulmuglardr. Nian ve dig. (2014),
mndiiksiyonlu sitictyt kalp ylizeymi isitmak i¢cin  kullanmslardr. Cakisan manyetik
alanlar1 ayrmak i¢in ferrit malzeme kullanarak indiiksiyonlu siticida  {iniform
sicakhk dagihmm saglayabimislerdir. Pleshivtseva ve dig. (2008), indiiksiyonlu
sitma islemini metallerde sicak sekillendirme isleminden 6nce 6n stma islemi i¢in
kullanmmmi  incelemislerdir. Popa ve Radu (2012), indiksiyonlu enerji doniisiim
sisteminde bobinlerin etkisini arastrnustr. Stefanov ve dig. (2011), indiiksiyonlu
siticida  bakr i parcast  kullanarak  sicakbk, enerji ve verimliik analizleri
yapmuglardir. Tavakoli ve dig (2009, 2011), indiksiyonlu stmada i3 pargast
boyutlarmm sitmaya etkisi incelenmistir. Unver ve Unver (2013), yaptklar1 ¢alisma
ille endistriyel firmlarm dogalgazi ve indiiksiyonlu olanlar1 arasmdaki farklart ortaya
koymuslardir.

Indiiksiyonla swilarn isitilmasi

Metal endiistrisinin yannda swvi siticilarmda da kullanim alam bulunan indiksiyonlu
siticilar, rezistansh sivi sticilart ile rekabet halindedir (Manuel ve Khan, 2008).
Curran ve Featherstone (1988), kurduklari kapah cevrim sistemi ile indiiksiyonun,
metal sitma islemlerinin  yanisra sivi isitma uygulamalart icin de kullanmilabilecegini
gostermislerdir. Kolesnikkov ve Andreev (1997), igerisinden svi metal gecirdikleri
halka seklindeki bir kanala manyetik alan uygulayarak 1s1 transferine etkisini
incelemiglerdir. Altmtas ve dig. (2012), indiiksiyonlu 1sitma prensibi ile cahlsan
mikro kontrol denetimhi bir s siticist tasarlamislardir.  Deneysel c¢aligmalarmda
omek modelleri ile; 1 t/dk debide suyu 30°C’den 64°C’ye, 0,5 It/dk debide 30°C’den
94°C’ye ulastrmuslardr. Ayrica bir baska cabsmalarmda indikksiyonlu sivi siticism
havuz ve ylizer tip olmak iizere ikiye ayrarak smiflandwrniglardr. Istma aparati
olarak kullanmlabilecek geometrik modelleri ortaya koymuslardr (Altntas ve dig,
2015). Bernarz ve dig. (2005), olusturulan giici manyetik alann kiibikk muhafaza
icerisinden gecirilen paramanyetk sivinm dogal konveksiyona etkisini sayisal olarak
analiz etmiglerdir. Daly ve dig (1983), riizgar enerjisinden elde edilen enerjinin
indiiksiyonda kullamlarak 1stya doniistiiriilebilecegi ve depolanan bir miktar suyun
bu enerji ile stilabilecegini gostermislerdir. Fornalk ve dig. (2006), siiper iletken
bir silindir boru seklindeki miknatis icerisinden, paramanyetik swvi gegirerek akis
analizi yapmuglardr. Kaneda ve dig. (2003), yaptiklart indiiksiyon tasarmmmi, motor

egzoz gazlarmi temizlemek icin sicak su iliretiminde, kizgm buhar jeneratoriinde ve



metal katalizor sitmada kullanmugtr. Li ve dig. (2013), dolayh indiksiyon isitma
sistemi iceren bir gaz akish reaktor sistemi tasarlanuslar ve indikksiyonun etkili bir
isitma  yontemi oldugunu kantlamslardir. Nakabori ve dig. (1994), diizlemsel bobin
kullanarak, inverter tiizerinde yogunlasmis ve indiiksiyonlu wsiticidan su stmak icin
faydalanmiglardir. Nakaharai ve dig. (2007), Manyetik alam yatay ve dikey olarak
olusturarak  tiirbiilansh ~ akism  oldugu bir indikksiyonlu akigkan  1siticisim
incelemislerdir. Nakarnizo ve dig. (1999), elektromanyetk indiiksiyon tabanh swvi
sstticist prototipi kurmusturlar.  Sadakata ve dig. (2002), paslanmaz c¢elikten imal
edimis spiral seklindeki indiiksiyonlu sitici tasarmum sicak  su {ireten bir 11
esanjorinde kullanmiglardir. Kuzmichev ve Tsybulsky (2011), yaptklar tasarm ile
sivilarm  buharlastrimasinda  indikksiyonlu  akigkan istma  sistemi  kullanmglardir.
Tomita ve dig. (2009), buhar jenaratorinde isttilan havay, ikincil olarak
indiiksiyonlu 1siticidan gegirerek kizgm buhar haline gelmesinde kullanmustr.  Yildiz
ve Alan (2006), ndikksiyonlu s sitma yontemlerinin tekniklerini ele almiglardir.

Evsel indiiksiyonlu isitma sistemleri

Indiiksiyonlu siticilar  endiistri uygulamalarmn yaninda evsel uygulama alanlarma
da sahiptirler (Acero ve dig., 2010). Acero ve dig. (2006), mutfak uygulamalarnda,
ki diizlem arasma yerlestirdikleri indikksiyonla giic tiketimi ile ilgii es direnci
iyllestirmis ve karakterize etmislerdir. Cetin (2005), yaptigi tez ¢alismasmda mutfak
tipi bir fazh indiiksiyonlu sitma sistemi tasarlamis ve analizlerini gerceklestirmistir.
Sarnago ve dig. (2013), evsel uygulamalarda kullamlan indiksiyonlu siticilarm giic
doniistiirticlilerinde  verimliligin  artist adma c¢ahsma yapmustr. Waeckerle ve dig.
(2006), kendi kendine sicakh@i ayarlayabilen ocak kavrammi indiksiyonlu isitma
sistemi ile mimkiin kimuglardr. Bu durum ile asm smmanm Onlenmesi ve st

kayiplarnin azaltilmasi saglanmustir.
Diger indiiksiyon uygulamalart

Lu ve dig. (2010), gozenekli beton asfaltn gdzeneklerini celik elyaf ve celk yiin
gibi malzemelerle doldurarak indiiksiyonlu wstmaya tabi tutmuslardr. Cahsma ile
lletken betonun dolayh olarak c¢ekme dayammum incelemis ve indiksiyonla
sttilabilecegini - kantlamuglardw.  Dilip ve dig.  (2011), indiiksiyonu dizel yakitn
yakimasi i¢in kullanarak uygulama alanlarma baska bir boyut kazandwrmuslardir.
Johnson ve Pitchumani (2003), re¢ine viskozitesinin yerel olarak azalmasinda, diisiik



gecirgenlik  bolgelerinin - etkilerini  ortadan  kaldwmak amaciyla  yenilk¢i  bir
mndiiksiyonlu wstic1  tasarlamiglardir.  Pérez-Camacho ve dig. (2015), rilizgar ve
indilksiyonlu  sstticis1  kullanarak  sentez  gazlarmmn  sentetik biogaza  dOniisiimiini
saglamglardr. Yidiz ve Alan (2009), 2.2 kW’lk indiiksiyonlu sivi siticis1 prototipi

tizerinden, kalorifer tesisatt i¢in sicak akigkan temini saglamiglardir.

Verilen c¢ahsmalar ek olarak; yapistirict polimerizasyonunda (Lucia ve dig., 2014),
cerrahi aletlerin imalat ve sterilizasyonun islemlerinde (Makimura ve dig., 2009),
agr yag veya bitlim istiimasi (Bera ve Babadagh, 2015) gibi pek cok islemde,
indiiksiyonlu siticilarin kullanim alami bulunmaktadir.

Literatiirler ~ arastrmasmda, heniiz indikksiyonlu hava siticismn  termodinamik
analizinin yapimadig gorilmektedir. Bu giine kadar yapilan c¢ahsmalar, elektriksel
verim ve elektrik analizleri iizerine olmakla beraber termal inceleme sadece {iriin

sicakhiginin degerlendirilmesi ile smrl kalmstir.

Indiksiyonlu hava wsiticismn ik prototipi, Unver (2016) tarafindan tasarlanmustr.
Prototipte, kovan igerisine 2 disk, 3 disk ve 5 disk yerlestirerek disksiz uygulama ile
kiyaslamustr. 3 diskli indiiksiyonlu sitict  tasarmmm 3D modeli  Sekil 1.1°de

verilmistir.

Ust Kapak

Kontrol
Hacmi

Sekil 1.1 : 3 diskli prototipe ait 3D model, Unver (2016)’dan uyarlanmustir.



Disklerin kovana koyulmasi ile havanm kovan icerisinde daha fazla siirede bulunup
bu siire zarfinda kovandan daha fazla 1s1 kazanarak termal verimin artwrilmasm
amaclayan Unver, havann skistrilabilir bir akiskan olmasmdan dolayr disk
sayismmn artisiyla  termal verimin azaldigim gézlemlemistir. Disksiz, 2 diskl, 3 diskh
ve 5 diskli deneylerinde swasiyla; %29.09, %23.34, %20.41 ve %16.06 termal
verimlerini elde etmistir (Unver, 2016). Ilerleyen bolimlerde Unver’in yapmus
oldugu bu c¢ahsmann prototipi K-0 olarak adlandrilmis ve sonuglart bu tez
kapsaminda gelistirilen prototiplerle karsiastwilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Endiistride  bilhassa metal istma islemlerinde  kullamlan  indikksiyonlu 1sitma
sistemleri, akiskan 1sitma uygulamalarmda da kullalabilmektedir. Son zamanlarda
bilim msanlarmm yaptigi cahsmalar igerisinde biiyiikk oranda elektriksel arastwrmalar
(Uchida ve dig., 2013) ve indilkksiyon verim analizleri (Unver, 2016) bulunmaktadir.

Indikksiyonlu akiskan isitma sistemi, yeni gelismekte olan bir sistem oldugu igin
literatiirde 1s11 verimi ile ilgii cahgmalar bulmak miimkiin degidir. Bu nedenle bu
tez kapsammnda; hastanelerde, algveris merkezlerinde, seralarda vb. diger
sartlandrilmig  ortam  gerektiren yerlerde kullamlmak iizere tasarlannus, yeni ve
movatif bir teknoloji olan indilksiyonlu hava wsitma sistemnin enerji performansmi
belirlemek lizere termodinamik analizler yapimistr. Bu yoniiyle indiiksiyonlu
akiskan sticilarmm  termal analiz  boslugunun  doldurulmasi  amaclanmustrr. s
akiskam olarak hava kullanilan bu c¢algmada, ndiiksiyonlu hava istma sisteminin 1s1
kayplarmm en aza indirilmesi ve 1sil verimin arttiriimasi hedeflenmistir. Bu hedefler
dogrultusunda, analiz ve degerlendirmeler termodmnamigin 1. kanunu kullanlarak
gerceklestirimistir.  Sonuglarm  dogrulugunun  belirlenmesi  amaciyla,  teknolojinin
gelisimi ile beraber kullanmm olduk¢a yaygmlasan bilgisayar destekli simiilasyon
programina (COMSOL) bagvurulmustur.

Indiiksiyonlu hava 1stma sisteminde termal verimin; debi artisiyla, c¢ikis capmn
genislemesiyle ve yahtm uygulamasiyla artti@i sonucuna varidmustr. Daha Once
yapllan  c¢ahgmalarla  kiyaslandiginda, sonuglarm  tutarh ve benzer oldugu
goriimektedir (Unver, 2016). Deneysel bulgulardan yola ¢ikarak, maksimum termal
verimi - %95,49 olarak hesaplanan indikksiyonlu hava isiticismn - giiniimiizde



kullanilagelen hava sitict sistemlere 1yi bir alternatif olacagi ve yeni bilimsel
konseptlere klavuzluk yapacag distiniilmektedir.

1.3 indiiksiyonlu Hava Isiticilannmin Cahsma Prensibi

Indiiksiyonlu hava stticilars, elektrik enerjisinin 151 enerjisine doniistiirilerek havaya
aktarmmmi saglayan bir sitma sistemidir. Sistemde kovan adi verilen icerisinden
akiskann gecirildigi ve lizerinde bobinin sarth halde oldugu bir sistem elemam
vardr. Elektrik akmm bobinden ge¢irildiginde, bobin etrafinda manyetik alan olusur.
Manyetik alan igerisinde kalan iletken malzeme (kovan) iizerinde gerilim indiiklenir.
Kovan iizerinde indiklenen gerilim, malzemede Eddy akmlart olusturur. Eddy
akmmlari malzemenin elektriksel direncine bagh olarak, Joule kanunu geregi

malzemeyi istir.

Indiiksiyonlu stma ~ sistemlerinin - calsma prensibi, bir transformatdriin - cahsma
prensibi ile benzerlk gostermektedir. Bu nedenle, indiksiyonlu isitma ideal bir
transformator ~ gbi  modellenebilmektedir.  ideal bir  transformatdr;  esdeger
devredesinde histerezis kayiplarmm, kacak akilarm ve reaktansmmn ihmal ediimesiyle
olusur. Indikksiyonlu isticmn ideal transformatorden farki, isticida bir  niivenin
bulunmamasi ve sekonder sarm sayismm bir olmasidr. Malzeme {izerine aktarinug
olan gic Joule kanunu dogrultusunda 1s1 enerjisine doniislir. Joule kanunu
dogrultusunda stya doniigen enerji denklem (1.1) ile bulunmaktadr.

Q,=1*R (1.2)

es

Burada;

Q,, :Malzemede isiya doniisen giic miktart (W),
I : Malzemeden gecen akmu (A),

Res  : Malzemenin esdeger direncini (€2) gostermektedir.

1.3.1 Elektromanyetik indiiksiyon

Elektromanyetik  indiiksiyon, bir iletken malzeme igerisinde gerilimin nasil
indiikkledigini ag¢iklamaktadwr. Gerilim indiiklenmesi birbirinden tamamen farkl, iKi
mekanizma ile  gerceklestirilebimektedir.  Bunlardan  iki  indikksiyonlu  sitict



devresinin sabit oldugu durumda, iiretmis oldufu manyetik alanmn igerisinden gegen
hareketli iletken malzemenin {iizerinde indikklenen gerilimdir. Burada, olusan sabit
manyetk alan igerisinden gecen hareketl iletken malzeme {izerinde degisen
manyetik aki yogunluguna bagh olarak gerilim mndiklenir. Diger yontem ise degisen
manyetik alan sayesinde hareketsiz malzeme iizerine indikklenen geriimdir. Bu

durum ve sonucunda olusan Eddy (Fuko) akmlar1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.

bobin akims
I I L O O D O I I L e e e e & — P 1 L
(L& ! ) <.  fuko akimi
: FESTCEETsEReT . g—
: I/ 0
YUK - k \\ b 1
p - 3 \'\\ /"I
oS NS
yFrrz oy, \\‘Q_-/

SRR nis s nininin nininin»

Sekil 1.2 : Elektromanyetik indiiksiyonun ¢alisma prensibi, Cetin (2005)’den uyarlanmustir.

Malzeme {iizerine indikklenen gerilim denklem (1.2)’de gosterildigi gibi bulunur.

- _N©?
e=—N " 1.2)
e : Malzeme iizerinde indiiklenen gerilimi (V),
N : Bobinin sargi sayisini,
1) : Zamanla degisen 11 akismi (W/m?) ifade etmektedir.

Denklem (1.2)’de bulunan negatif isaret, bobinden akan akimmn yoniiyle malzeme

lizerinde olusan eddy akimlarmin yOniiniin ters olmasindan kaynaklanmaktadir.

1.3.2 Dalma derinligi (Deri etkisi)

Indiksiyonlu sitma elektriksel olarak iletken bir malzemenin icerisinde Eddy
akmlarmn indiiklenmesiyle olusur. Indiiksiyonlu istma islemi bobine verilmis olan
elektrik akmmmmn frekans degeriyle, malzemenin elektriksel ve manyetik oOzelliklerine
bagh olarak indiikleyebilecegi Eddy akmmlarmm olusum boélgeleri saptanarak verimh
hale getirilebilmektedir. indiksiyonlu sstmanin dogasi geregi iiretilen eddy akimlari,

10



malzemenin dis katmanlarmda meydana gelir (Rudnev, 2008a). Bu sebepten dolay:
tretilen 151 enerjisi malzemenin merkezine nazaran dis katmannda daha yogun
olacak sekilde meydana gelmektedir. Bu etkiye dalma derinligi veya deri etkisi adi
verilmistir.

Dalma derinligi, indiksiyonlu sistemlerin karakteristigini belirleyen en Oneml
etmenlerden biridir [2]. Buna gore malzeme iizerinde indiiklenen akim bobine en
yakin mesafede ve bobin uzunlugunun orta noktasmda maksimum degerine
ulagmaktadr (Celik, 2005). Dalma derinlig, bobine gelen akmmn fiekansma,

malzemenin 6zdirencine ve manyetik gecirgenligine baghdr (1.3).

§ =503 /#”—; (1.3)

() : Dalma derinligini (m),

P4 : Malzemenin 6zdirenci (Q.m),

p,.  :Malzemenin manyetik gecirgenligi (N/A?),
fa : Akimm frekansin1 (Hz) ifade etmektedir.

Burada belirtilen malzemenin 6zdirenci sicakhga bagh parametredir. Denklem (1.3)
g6z Oniine alndignda; dalma dermlignin frekansla ve malzemenin manyetik
gecirgenligiyle ters orantilh, malzemenin Ozdirenciyle ve dolaystyla artan sicakhkla
dogru orantih oldugu sonucuna variimaktadir (Rudnev, 2015).

1.3.3 Indiiksiyonlu 1siticilarda enerji dagihinu

Indilksiyonlu 1sitma  sistemlerinde enerji dagilmu, iki mekanizmaya dayanmaktadir.
Bunlar Joule smmasmdan dolayr olan enerji kayplart ve manyetik histerezise olarak
atfedilen enerji kayiplaridr. Burada bahsedilen Joule enerjisi manyetik olmayan
malzemelerde 11 dretimi  igin  gergeklesen tek  mekanizma,  ferromanyetik
malzemelerde 1s1 dretimi  igin  gergeklesen birincil mekanizmadr. Ferromanyetik
malzemelerde indikksiyonlu 1s1 tretimi i¢in ikincil mekanizma histerezis Kayiplaridir.
Bu kayplar Sekil 1.3’te goriildiigii gibi malzeme igerisinde bulunan manyetik
dipolleri uygulanan manyetik alan vasttasiyla aym yone yonlendirmek icin gereken
enerji  kayplarmi  temsil etmektedir. Histerizis  kayiplar, molekiillerin  donel
stirtlinmesinden dolayr meydana gelmektedir. Malzemenin gostermis oldugu bu etki

sonucu 181 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir.
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Malzeme biinyesindeki manyetik
dipollerin manyetik alanla degisim

RS
RS
RS
R
RS
R

ERERERNERGERER

AR ES

| EDEIEIEREIEDR|

ENENENENENEN
VIENENERNERNENEN|Z

Sekil 1.3 : Histerezis kayiplar, Haimbaugh (2001)’den uyarlanmustr.

Ferromanyetikk malzemelerin indiikksiyonla isitiimasmda birincil enerji kaynag olan
Joule wstmasmm temelini Eddy akmmlar1 olusturur, histerezis kayiplart ise genelde
eddy akmlarmm %7’sinin altmda bir degere sahip oldugu icin tasarm asamasmdaki
sistemlerin hesaplarinda ihmal edilebilmektedir (Zinn, 1988).

1.3.4 indiiksiyonlu 1siticilarda 1s1 transferi mekanizmalar

Malzemede gergeklesen 1s1 transferi asamalari; gecici 1s1 depolama asamasi, sabit
hizda sicaklk artis1 ve sogurma zamam olmak ilizere ii¢ ana boliime ayrilmaktadir.
Gegici 151 depolama asamasmnda, kovan malzemesine indikklenen akm sonucu ik
once malzemenin yiizeyi ismmaktadw. Malzemenin yiizeyinde bulunan molekiiller
kendi biinyelerinde 1sty1 absorbe ettikten sonra alt katmanlarda bulunan molekiillere
lletim yoluyla 11 gecisini saglamaktadwlar. Sabit sicakhk yiikselisi asamasmda,
malzeme artk molekiilleri arasi 1s1 doygunluga ulastigi icin indiksiyonla enerji
veriimeye devam edildigi takdirde, malzeme boyunca sicaklk artis1 esit olarak
gerceklesecektir. Daha sonra malzemenin isleme tabii  tutulmasi igin  malzeme
iizerinde olusan 1NN malzeme tarafindan sogrulmasi gerekmektedir. Yani 1si,
malzeme i¢ yapismda her noktaya ulagsmahdr. Aksi takdirde malzemenin yiizeyi ile
merkezi arasinda yikksek sicaklk farki olusacaktr (Cetin, 2005).

12



2. MATERYAL VE YONTEM

Indikksiyonlu stma  sisteminde, sebekeden cekilen elektrik enerjisi  kontrol
tinitesinden gecerek ototrafo  boliimine gelir. Ototrafo, gerilim degerini algaltp
yiikselterek, verimi Olgiisiinde gii¢ aktarrmmnda bulunur [3]. Bobinlere gelen enerji
burada manyetk alana donistiiriilerek, alan icerisinde kalan ferromanyetik
malzemenin Eddy akmmlari sayesinde ismmasi saglanr. Isitilan malzeme, kendisi ile
etkilesimde bulunan 15 akiskanma sismi1 transfer eder (Sekil 2.1).

FAN

--------------------------- 3 . HAVA
SICAK KOVAN ' SOGUK GIFISI
. HAVA =

GIRISI

___________________________

N ——
; INITES]
’ KONTROL UNITESI OTOTRAFO

Sekil 2.1 : Indiiksiyonlu hava siticinmn  sematik goriiniimii.

oo o E '
. i— | — ~ —1
M. I -~ --'"/}r - S, \_ [ f
— . ——— ——— ‘
1 - - - i
N . .
. OOOOOOOOoO__ 0=

Sekil 2.2 : Indiiksiyonlu hava isiticinn  sematik sistem goriiniimi.



Indiiksiyonlu akiskan 1sitma sistemleri termodinamik acidan acik sistemlerdir (Sekil
2.2). Calisma boyunca yapilan analizlerde bu durum goz 6niine almmustir.

Bu tez kapsaminda, is akiskam olarak havanm kullanmildig, bir indiiksiyonlu akigkan
stticismda  akis  parametrelerinin - etkisi  incelenmistir.  Verimlilik artis1 ve kayiplarm
azaltlmas1 adma yapilan yenilk¢i miidahaleler ile sistem gelisimi saglannustrr.
COMSOL paket programu ile denecysel ve teorik olarak analiz edilen sistemin

dogrulugu incelenmistir.

2.1 indiiksiyonlu Hava Isitma Sisteminin Teorik Analizi

Indiksiyonlu akiskan wsiticisma beslenen elektrik enerjisi, 111 enerjiye doniisiiken ve
donistiikten sonra c¢esitli kayplar meydana gelmektedir. Bu kayplarm en aza
indirilmesi  ile enerjinin 151 formuna dontsiimii arttrilacaktr. Bu nedenle enerji

doniistim analizleri kadar, enerji kayb1 analizleri de olduk¢a Gnemlidir.

Analizi yapilan mdiksiyonlu 1wistma sistemlerinde, termodinamigin 1. Kanunu ele
almarak enerji denkligi kurulmustur (2.1). Enerji denkliginden yola ¢ikarak,
harcanan elektrik enerjisinin hangi formlara donistiigii ve meydana gelen kayiplarn
tespiti yapimustir.

E.

ind

+E,—E, =dE, (2.1)

E; : Hava ile sisteme giren enerjiyi (J),

Eo - Hava ile sistemden ¢ikan enerjiyi (J),

Eing - Indiiksiyon ile sisteme giren enerjiyi (J)

dEss : Sistemdeki enerji degisimini (J) temsil etmektedir.

Indiksiyon sisteminde sisteme giren elektrik enerjisi, gecici rejim durumunda kovan
malzemesi tarafindan 11 formunda biriktirilir.  Kovan, 1s1 anlammda yeterli
doygunluga ulastiktan sonra iizerine gelen sty dogrudan akiskana veya dis ortama
aktarr. Bu nedenle, siirekli rejim sartlarma ulasan sistemde dEg;s, sifira esit olurt,

Termodinamikte;  sicaklk  degisimi, akigkann  yogunluguna  yansmmaktadur.
Hesaplamalarda kullanilan birgok ifadenin kapsaminda bulunan yogunluk degeri,
debi hesaplamalarmda da kullanmaktadr (2.2). Siirekli rejim sartlarma ulasan
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havanm ¢ikis sicakhgma karsihk gelen yogunluk degeri, gerekli termodinamik
tablolarindant*IPIEIT ¢lde edilmistir.

m = Phrava VoA (22)

m : Is akiskanmin (hava) kiitlesel debisini (kg/s),
Phava : Havanm yogunlugunu (kg/m?),
Vo : Havanin siirekli rejimde sistemden c¢ikis hizin1 (nvs),

A - Havanin gectigi kesit alanmi (m?) temsil etmektedir.

Debi miktar1 hesaplanan havann, ¢ikis sicakhgma bagh olarak ozgil 181 (Cp)
termodinamik tablolarmdan*B1I7] gkunmugtur.  Sistemden havaya transfer edilen 1s1

miktarmm hesaplanmasinda, havann sisteme girmeden Onceki ve girdikten sonraki

sicaklik degerleri g6z oniinde bulundurulmustur (2.3).

Qhava =3 Thcp (To - Tg) (23)

Qnava : Havaya aktarilan w1 giicii (W),

Cp : Havanin ¢ikis sicakhgma ait 6zgiil 51 degerini (J/kg.°C),

To : Siirekli rejimde havanmn sistemden ¢ikis sicakhigini (°C),

T, . Ortam sicakhgm veya havann sisteme giris sicakhgm (°C)  temsil
etmektedir.

Indiikksiyonlu hava 1sitma sisteminde gerceklesen 11 kaybiplarmdan birisi dogal
tasmmm ile meydana gelen 1s1 kaybidir. Dogal tasmm ile 1s1 transferi miktar1 denklem
(2.4) ile hesaplanmaktadir.

= hA,(T;—T,) (2.4)

Qtasmtm

Qtagimm : Dogal tasmim ile meydana gelen 1s1 kaybmi (W),

h : Is1 tasmum katsayisini (W/m?.°C),
As - Ist transferinin  gergeklestigi ylizeyin alanmi (mz),
Ts : Is1 transferinin gergeklestigi yiizeyin sicakhgini (°C) temsil etmektedir.

Tasmm katsayismn (h) bulunabilmesi i¢in, Nusselt saysmm (Nu) bilinmesi
gerekmektedir (2.6). Nusselt sayismn degeri ise Rayleigh sayismn (Rap) bulunmasi
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ile elde edilir (2.5). Bu degerler bilindikten sonra denklem (2.7) ile tasmm katsayisi
elde edilir ve sistemde meydana gelen dogal tasum miktar1 hesaplanir’® (2.4).

_ gB(Ts - Tg)D3 Pr (25)

Ra
D vz

Rap :Rayleigh saysini,

g : Yercekimi ivmesini (m/s?),

/] : Hacimsel genlesme katsayismm (1/°C),

T, : Ortam sicakhigini (°C),

D : Hesaplama yapilan geometrinin ¢apmi (m),
v : Havanin kinematik vizkozitesini (m?/s)

Pr - Prandtl sayismi1 temsil etmektedir.

0.387Ra/®
[1+ (0.559/Pr)9/16]8/27

Nu = (0.6 + )2 (2.6)

k

Nu  :Nusselt saysini,
k - Is1 iletim katsaryisim (W/m.°C) ifade eder.

Indikksiyonlu 1sitma sisteminde 1s1 kayiplar, dogal tasmmmn yannda ismm  yoluyla
da meydana gelmektedirl® (2.8).

letnlm = EASG(TS4 - T<;4) (28)

Quumim  Ismum ile meydana gelen 1 kaybmi (W),

£ : Yiizeyin yayicihgi (Yahtmsiz durumda; 0.7, Yaltimh durumda; 0.5 olarak
alnmistir.),
¢ : Stefan-Boltzmann sabitini (5,67.10 W/m?.K*) temsil etmektedir.

Indikksiyonlu hava wsiticismda enerji kayplarmi olusturan diger parametreler; kinetik
enerji degisimi, siirtinme ve bosaltma kayplaridir. Bu ifadeler, sistemimizin boyutu
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geregi cok kiiclik degerlere sahip olsa da biiyiik tesislerde, enerji kayplarmmn fazla
olmasma neden olabilmektedir.

1
APyp = Em (Voz - Viz) (2.9)

APy :Havanmn kinetik enerji degisimini (W),
Vo : Havanin sistemden ¢ikis sicakhgmi (°C),

Vi : Havanmn sisteme giris sicakhgimi (°C) temsil etmektedir.

Sicakhg artan havann yogunlugunda diisiis meydana gelir. Borularda ¢ap daralmasi,
icinden gelen sikistrilabilir akiskann sikkismasma ve yogunluk degisimine sebep
olur. Akigkan, sahip oldugu enerjinin bir kismmu kinetik enerji olarak
barmdrmaktadr. Yogunluktaki artis ve azabslar, akiskann hiznda ve sahip oldugu
kinetik enerjide degisimler meydana getirmektedir. Bu nedenle enerjinin bir kisnm
kinetik enerji formuna doniismektedir. Kinetik enerjide ki degisim, denklem (2.9) ile
hesaplanr.

Sistemde, 1s1 transferi mekanizmasmm temeli, kati yilizeym isitilarak akigkana 1s1
aktarmudr. Akigkan kati ylizey ile temas ettiginde, kati ylizeyin direncine maruz
kalmaktadwr. Yiizeyin piriizlilik katsaysma bagh olarak akiskana aktarlan 1s1
miktart artmaktadr. Ancak kati yiizeyin direnci, akiskan hareketini kisitlamaktadir.
Bu kistlama sisteme, siirtinme kaybi olarak yansmaktadir™® (2.10).

AP f LV (2.10)
=p.g E e :
K,s i lDi Zg

APy . : Siirekli meydana gelen siirtinme  yiik kaybm (W),
f : Stirtinme  faktoriini,

L : Boru pargasmin uzunlugunu (m) temsil etmektedir.

Strtinme  kayplarma ek olarak, giris-¢ikis kapaklar1 gbi pargalarm  baglanti
noktalarmda ve kesit degisiminin meydana geldigi bolgelerde kismi olarak kayiplar
meydana gelir. Bu tiir kayiplar yerel kayip olarak adlandirir ve denklem (2.11) ile
hesaplanr.
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ij
APy, =p.g Z Coime 2.11)
J

APy, : Yerel yik kaybm (W),
Cob : Bosaltma kayip katsayisini ifade etmektedir.

Bosaltma kaybi1 olarakta adlandrilan toplam yik kaymplar, siirtinme ve yerel
kayplarmn toplamini teskil etmektedirt™ (2.12).

L V2
APy, = p-g{f o CD}@ (2.12)

APj, :Bosaltma kayplarmi (W) temsil etmektedir.

Indikksiyonlu akiskan siticismda, bobinin  olusturdufu manyetik alan, malzeme
tizerinde elektrik giicii dretir. Bu elektrik giiclinin degeri denklem (2.13) ile
hesaplanir (Unver, 2016 ve Unver, 1997-b).

P, = 1.V.Cos(¢p) (2.13)

P, :EBlektrk giiciini (W),
\% - Gerilimi (Volt),
Cos(¢): Gii¢ faktoriinii temsil etmektedir.

Sebekeden alman elektrik enerjisi bobine wulasana kadar c¢esith kayiplara
ugramaktadr. Isitma iglemi, bobin vasttasiyla saglandigi i¢cin sebekeden alman enerji
miktarmm sitma hesaplarmda kullanmu dogru olmayacaktr. Bu nedenle sistemin
elektriksel veriminin hesaplanmasi gerekir. Elektriksel verim, denklem (2.14)‘te
verilen ifade ile hesaplanr.

bobin (2'14)
sebeke

nel =

Burada;

N - Elektriksel verimi (%),
18



Ppobin : Bobinden c¢ekilen elektrik giictinii (W),
Psebere : Sebekeden gekilen elektrik giictinii (W) temsil etmektedir.

Sistem genel olarak degerlendirildiginde; sebekeden alman elektrik enerjisinin,
akigkanda 1s1 enerjisine doniistiiriilen miktar1 arasmdaki iliski, 1. kanun verimi olarak
ifade edimistir (2.15).

0, = [?Hﬂ (2.15)
sebeke
1, - 1. kanun verimini (%) ifade etmektedir.

Sebekeden alman elektrik enerjisinin daha Once de belirtildigi gibi ¢esitli kayiplara
ugrayarak bobine geldigi disiiniilirse; bobinden alnan elektrik enerjisinin, 181 glice
doniisiimii arasindaki iliski de, denklem (2.16) ile verildigi gibi termal verim olarak
ifade edimistir.

_ YHava (2.16)
P bobin

r’termal

Ntermar- 1ErMal verimi (%) temsil etmektedir.

2.2 Indiiksiyonlu Hava Isitma Sisteminin COMSOL Programm Analizi

Indiiksiyonlu hava isitma sistemi iizerinde yapilan teorik ve deneysel analizlerin
dogrulugunun tespiti amaciyla, farkh analizler ile kiyaslanmasi gerekmektedir.
COMSOL paket program ile indiksiyonlu 1sitma isleminin, gerekli parametreler
girilerek  simillasyonu uygulanmustr. Programmn temelini olusturan parametreler ve
denklemler bu bashk altmda verilecektir.

2.2.1 Sonlu hacimler yontemi ve HAD programlarimin ¢alisma algoritmasi

Sonlu hacimler yOnteminin temeli, sistem geometrisini kiiglik parcalara aymrarak
girilen denklem takmmlarmm {izerinde uygulanmasidr. Analizi yapilan geometrinin
parcalar, daha sonra tekrar birlestirilerek sonuglar elde edilmektedir. Analiz
islemlerinde ik olarak, c¢algilacak bolge uygun ag yapist ile parcalara ayrihr.
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Srrastyla momentum, siirekliik denklemleri ve diger istenen denklemlerin ¢oziimii
uygulanrr. Cozillen denklemler iteratif ¢oziicii ile daha dogru degerlere yakmsanr.
Daha sonra ¢oziimiin yakmsakligi kontrol edilerek sonuca ulagilir (Duygu, 2014).

Hesaplamah akigkanlar dmamigi (HAD) kapsammda olusturulnus COMSOL
programnda ¢ozim; sonlu elemanlar, sonlu farklar, sonlu hacimler ve smr
elemanlar yontemleriyle ulasimaktadwr. HAD programlarmm ¢alisma algoritmasi,
Sekil 2.3°de gosterildigi gbi 6zetlenmektedir (Duygu, 2014).

C6ziici

On Islem

| Transport Denklemeri gﬁ;&iiﬂdﬂln
Modelleme Meshleme - Kiitle -

Tanma
MNMomentum I
Enerii Radyasyon
' Cok Fazh

; : Hareketli Bolge
Hal Denldemlerl Harekethi Mesh

—
Malzeme Ozeltilderi
St Sartlar

Baslangyg Sartlan

Sekil 2.3 : HAD basamaklari, Duygu (2014)’ten uyarlanmustr.
HAD programlarmin kullandigi denklemler;

«  Manyetik alan fizigi icin: Maxwell-Amper kanunu denklemi,

(jwo, — w?eye,)A, + Vx (ugtu'B) —ovxB = J, (2.17)

J: z-koordinat1 vektoriinii,

w: Agisal frekans1 (Hz),

o, Elektriksel iletkenligi (s/m),

€, Vakumun dielektrik sabitini (F/m),

€,: Malzemenin bagil dielektrik sabitini (F/m),
Am: Manyetik alan siddetini (Wb/m),

V: Diverjans operatdriini,

Mo: Vakumun manyetik gecirgenligini (H/m),
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Mr: Malzemenin bagil manyetik gecirgenligini (H/m),

B: Manyetk aki yogunlugunu (T),

v: Iletkenin hizmi (nvs),

J,: Akm Yogunlugunu (A/m®) temsil etmektedir (2.17).

o Is1 transferi fizigi icin: Is1 transferi denklemleri,

T
pCy o T PG VT = V.(kVT) +Q (2.18)

p: Yogunlugu (kg/m?),

Cp: Sabit basmgta ozgiil 11y1 (J/kg.K),

T: Sicakhgr (K),

t: Zaman (s),

u: Hiz vektoriin,

k: Ist iletim katsayisin1 (W/m.K),

Q: Viskoz isttma harici diger 11 girisini (W/m®) temsil etmektedir (2.18).

«  Turbilansh akis fizigi icin: Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

denklemleri,

p(U.VU) + V. (uT(VU + (VU)T) — % uT(V.U)I)

2.19
— _VP+V. (u(vu + (VO)) — gu(V.U)I) +F 219

uT = f(k, €) (2.20)

U: Zaman ortalamali hizi (mv/s),
P: Zaman ortalamali basmci (Pa),

V: Diverjans operatoriini,

p: Yogunlugu (kg/nr’),
MT: Tirbilans viskozitesini ifade etmektedir (2.19).
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Tirbiilans  vizkozitesi, tilirbiillans kinetik enerjisine ve tiirbililans enerji  kayip
katsayisina bagh bir parametredir (2.20).

2.2.2 Indiiksiyonlu hava isiticisinda COMSOL simiilasyan teknigi adimlan

COMSOL paket programmmn model sihirbazi takip edilerek, gerekli islemin gerekli
yerde uygulanmasit saglanmistr. Program ile yapian similasyon uygulamasinda
srrastyla asagidaki admlar izlenmistir;

- Calgilacak sistem boyutlar1 belirlenir ve programda geometri olusturulur,
- Programa gerekli materyallerin girdisi yapilr,

- Calsilacak fizik kosullar1 belirlenir ve smrr sartlar1 belirlenir,

- Ag (mesh) yapist olusturulur ve girilen parametreler ¢ozdiiriiliir.

Indiikksiyonlu hava msitici modeli ilk defa yapilan bir uygulamadr. Bu nedenle
literatirde bire bir modeli bulunmamaktadwr. Ancak akis geometrisi ag¢isimdan
benzerlik gosterebilecek cahsmalar dikkate almmustr. Bu yolda, wsitici modelinin ki
boyutlu aksisimetrik boyutta yapimasma daha Once yapilan cahsmalar ile karar
verimigtir  (Lim  ve dig. 2011), (Sekil 2.4). Programda hazr halde bulunan
modiillerin icerisinden 1s1 transferi modiili ve daha sonra ndiiksiyonlu isitma fizigi
secilmistir. Indilksiyonlu 1sitma fizigi, manyetkk alan fizigi ve katlarda 1s1 tansferi
fizigi olarak ikiye ayrimustr. Bu fiziklere ek olarak, tiirblilansh akigda hava akmm
tasvir etmesi adma k-& takim denklemleri de tamtimahdwr. Denklem analizleri i¢in
programda tiim fiziklerin arasmda baglanti olmasi gerekir. Bu baglantilar ancak
multifizik sartlar ile saglanmaktadir.

Sekil 2.4 : Geometrinin aksisimetrik boyuta indirgenmesi.
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Tez kapsammda incelenen 1sitma sisteminde; manyetik alan fizigi ve katilarda 1s1
transferi fizigi arasma g, katilarda 1s1 transferi fizigi ve k-¢ tiirbilansh akis fizigi
arasma bir multifizk sartn eklenmesi ile baglanti kurulmustur (Satish ve dig., 2013).
Manyetik alan ve katlarda 1s1 transferi fiziklerimn baglantismy; elektro-manyetik 151
kaynag, elektro-manyetik 151 kaynag smir sartlann ve sicaklk eslesimi multifizikleri
saglamaktadr. Katilarda 1s1 transferi fizigi ile k-¢ tiirbiilansh akis fizigi arasmdaki
baglanttyr ise, izotermal olmayan akis multifizifi saglamaktadr. Manyetik alan
fiziginin ¢Oziimlenmesi i¢in gerekli olan frekans degeri ve kararh hal durumu,
frekans domeni ve kararh akig sartlan ile temin edilmistir. Calsma geometrisi
AutoCAD programu araciifiyla ¢izilmis ve COMSOL programma tagmmustr (Sekil
2.5). COMSOL ‘a aktarilan geometrinin malzeme Ozellikleri, sicaklkla degismedigi
kabul edilmisti. Bu iglemlerde Jang ve Chiu (2007)’nun yapmus oldugu calisma

referans almmustir.

1 : 1 1 : 1 1 1 1
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Sekil 2.5 : Indiiksiyonlu hava isiticismm  geometrisi.
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Cizelge 2.1 : Simiilasyonda kullamlan materyallerin 6zellikleri.

Malzeme Bakir I(E:I?/Z:‘ ﬁ‘lz?tl::: St-52
Bagil Manyetik Gecirgenlik 1 1 1 35
Ozgiil 151 (kJ/kg.K) 385 700 1470 434
Is1 iletim Katsayis1 (W/m.K) 400 0,04 0,18 45
Bagil Dielektrik Sabiti 1 1 1 1
Yogunluk (kg/m®) 8700 150 1190 8131
Referans Ozdiren¢ (Q.m) 1,72E-08 - - 1,61E-07
Referans Sl(clz;l:(l;k Katsayisi 0,0039 d i 0,0041
Referans Sicakhk (K) 293,15 293,15 293,15 293,15
Elektriksel iletkenlik (S/m) |6,00E+07 0 0 6,20E+06

Referans sicaklktaki malzeme ozellikleri Cizelge 2.1 ile verimistir. Is akiskam
olarak  kullamlan havann  ozellikleri COMSOL tarafindan  belirlenmektedir.
Cozimlemelerde yer alan materyallerin  herhangi bir sicaklkta  Ozelliklerinin
bilnmeyle hata miktarmda %3,6 civarmda azalma saglandig bilinmektedir (Kranjc
ve dig., 2010).

Sekil 2.6 : Indiiksiyonlu 1sitic1 modelinin secilen giris sartlar goriintiisii.
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Sekil 2.7 : Indiiksiyonlu 1sitic1 modelinin secilen ¢ikis sartlar1 goriintiisii.

Sistemin smr sartlarmm programa tantimasi i¢in daha Once yapilan benzer
caligmalar ve analz programmm kiitliphanesi g6z Oniinde bulundurulmustur.
Geometrinin  kiiglikliigii sebebiyle sistem giris ve c¢ikis kisimlart olmak iizere iki
par¢aya ayrimustr (Sekil 2.6 ve 2.7). Kovann orta kisinda kalan smir sartlari, giris
ve c¢ikis smr sartlart ile aym oldugu icin verilmemisti. Daha Once bahsedilen
manyetik alanlar fiziZi geometrinin her boliminde gecerlidir. Sekil 2.6 ve 2.7°de
gosterilen bobinin bulundugu kisma (4 numarah bolim), smir sarti olarak her bir
bobinin geometrisinin alam 29,875 mm’ olarak tamtimustr. Her prototp icin

deneysel olarak oOlgiilen giic degerleri girilmistir.

Sekil 2.6 ve 2.7 ‘de akim indiiklenen 4 ve 5 numarah ¢elik kisimlara Amper kanunu
uygulanmugtr.  Amper kanunu smr sartinda, malzemenin Ozdirencinin sicakh@a bagh
oldugunu gostermek i¢in O0zdireng sekmesi altmda lineerlestiriimis Ozdireng sekmesi
secilmistir. Geometride her bolim katilarda 11 transferi fizigine uygundur. 1 ve 6
numarall smrlar hava olarak tamtinustr ve Kkatilarda is1 transferi sekmesi altindaki
sivilarda 11 transferi kismu ile  ¢Oziimlenmistir. Cikis smr  sart, 1s1  transferinin
sonlanacagi 6 numarall smrr iizerinden girimistir. Yiizeylerden meydana gelen
smm ile 1s1 kayplart 3 numarah smir ile tammlanmus, yilizey yaymmm katsayist 0.7,
ortam sicaklig 294.65 K olarak girimisti. Tasmm ie meydana gelen kayiplarm
girdileri i¢gin 3 numaralart bolim secimis ve dogal tasmm smr sartlar
tammlanmugtr. 1 ve 6 numarah smrlardan akigkan giris ve ¢ikist saglandigi icin bu
smrrlar arasmda kalan alana k-¢ denklem takmmu tantimustr. 1 numarah giris alanmna
havann 8.77 m/s hiza sahip oldugu, 6 numaral ¢ikis alannda ise 0 Pa basmng farki

degeri ve 1s1 transferinin sona erdigini belirten ‘Outflow’ smrr sart1 girilmistir.

Smir sartlar1  belirlenen geometride analizin  devamu igin  ag (mesh) yapismin
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu anlamda mesh yapist ¢oziimlemeler i¢in  biiyik
Onem tasmaktadr. En uygun mesh yapisy, geometriye uygun sekilde uygulamanmn
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barmdirdig simetrik ag yapisidr. Bu nedenle analizierde COMSOL programmmn
otomatk atadi@i oldukga iyi seviyedeki mesh yapist kullandmustr (Sekil 2.8). Ek
olarak manyetk alan ¢dziimlemesinin daha iyi olmasi i¢in bobin smirmdaki aglarm
sayllari  arttmlmuistr  (Cizelge 2.2). Malzemelerin  lizerindeki dalma  derinhigini
gozlemlemek amaciyla kati geometrilere 0.1 mm kalnhginda smr tabakasi
eklenmistir. Bu smir tabaka sayesinde kovan ve diger kati geometrilerdeki dalma
dermnligi gorsellestirilmistir. Son olarak ¢6ziime gidiimeden once, programm frekans
degerini otomatikk olarak 1MHz aldigi kism, deneysel Ol¢timlerle belirlenen 50 Hz

ile degistirilmistir.
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Sekil 2.8 : Cikis kesitine ait ag (mesh) yapisi.

Cizelge 2.2 : Ag yapisimin Ozellikleri.

Parametre Deger
Minimum Element Kalitesi 0,01554
Ortalama Element Kalitesi 0,9341

Uggen Element Sayist 169954
Dortgen Element Sayisi 4164
Kenar Element Sayst 26394
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2.3 Belirsizlik Analizi

Indiiksiyonlu hava istma sistemi iizerine yapilan bu tez kapsammda, deneysel ve
teorik anlamda cahsmalar yapimistr. Belirsizk bashg altnda; datalarm analizinde
meydana gelen hatalari, hassasiyeti ve deneysel Olgtimlerin gegerliligini tespit etme

hususunda izlenmesi gereken yontemler verilmistir.

Deneysel ¢alsmalarda Olgiim ve belirsizliklerden dolayr hatalar meydana gelir. Baz
hatalar, isin dogasi geregi rastgele sekilde meydana gelirken, bazi hatalar deneyi
yapan Kkisilerden kaynaklanr. Deneyler yapildiktan sonra beklenilen sonuglara yakmn
degerler elde edildigi taktirde hata olup olmadigm anlamak olduk¢a zordur. Bu
nedenle ideal ve tutarh bir deney sonucu elde etmek isteyen bilim insani, bashca data

analizlerini yapmalidir.

Deneysel hatalarm c¢ogu deneylerin tekrarlanmamasindan kaynaklanmaktadwr. Ancak
Olcim cihaznda ortaya cikabilecek hata durumu sonuglarm, ¢oklu deney
uygulamasma ragmen hatah c¢ikmasma neden olacaktr. Deneysel datalardaki gercek
hatalar, damma st kapalh birr sekilde anlasiimayacak sekidedir ve kusku
duyulmasma neden olur. Belirsiz kosullarda bir gdzlemin nasil olabilecegi, belirsizlik
analizleri ile belirgmlesir. Deneysel belirsizligin ¥ makul bir tanmi, bir hatann
olabilecegi miimkiin olan bir degeri segerek yapilabilir. Bu belirsizik, deney
sartlarma bagh olarak bircok iliskiyle ilgi olabilir. Pratik hayatta her iki terimde
kullanmlmaktadr, ancak her iki terim arasmndaki anlam farki ve birbiri ile arasmdaki
etkilesimi bilinmelidir (Holman, 2011).

Sagduyu ana prensibi ile hata analizinde, hata oranlart bilinen 6lglim cihazlarmdan

Olclilen degerler gerekli denklemde yerine konur. Nominal degerin bulunmasmmn
ardmdan, ‘+’ belirsizlk degerleri gdz Oniinde bulundurularak maksimum ve

minimum sonuglar elde edilir ve aradaki fark belirsizligi ifade eder.

Deneysel sonuglarda ki belirsizligin tahmin ediimesinde daha hassas bir metot ise,
Kline and McClintock tarafindan sunulmustur (Holman, 2011).

2 271/2
l (2.21)

_(aR >2+<6R )+ +(6R )
& T axlwl 6x2W2 ax, "

n
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Denklem (2.21) ile belirsizligin tahmin edimesinde yaygn sekilde kullandan ifade
verilmistir. Bu tez c¢alismasmda da belirsizlik degerleri denklem (2.21) ile ifade
edildigi gibi bulunacaktir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tezde, sikistrilabilen akigkan istma amagh olarak gelistirilen ik indiiksiyonlu hava
sitict  prototipi  lizerinde akis parametrelerinin - enerji  verimine etkisi iizerinde
durulmustur. Indikksiyonlu akiskan sticlarmda verimin arttriimasma  yonelk metod
gelistirilmesi  amaclanmustr.  Verimlerin  hesaplanmasi ve dogrulanmasi i¢in sistemde
meydana gelen kayiplar tespit edimistir.

Indiiksiyonlu akiskan isticismm  temel prensibi, manyetik alan sayesinde ferro-
manyetik sitict bir malzeme ile akigkana 151 transferinin saglanmasidr. Esasen,
cahgma prensibi agisindan, indiksiyonlu akigkan siticilar, ginlik hayatta sikhkla
kullandigmiz sa¢ kurutma makinelerinin endiistriyel ve biiyiikk Olcekli olanlarma
benzetilebilir. Indikksiyonlu isitma sistemlerinde temel 1s1 kayiplar, dogal tasmm ve
smm kayplaridr. Bu kayiplara ek olarak; havann ismmasi ile meydana gelen
kinetik enerji degisimi kaybi, havanmn hareketi sonucu meydana gelen siirtiinme ve
bosaltma kaymplart da soz konusudur. Kinetik enerji degisimi, siirtinme kayb1 ve
bosaltma kaybmm, tasmm ve ismm ile meydana gelen kayplara kiyasla miktar
Is1 kayplar1 ve termal verimin iizerinde ylizey alanmmn biiylik etkisi bulunmaktadir.
Indiiksiyonlu hava siticis1 sisteminde akiskan giris kapagy, kovan ve ¢ikis kapagma
temas ederek gecer. Sistem ylzeynde meydana gelen 151 kayplarmmn
hesaplamalarinda, kovan ve kapaklar ayri ayr analiz edilmisti. Bu sekilde sitma
gorevi Ustlenen her parcada kayplarm maksimum oldugu noktalar tespit edilmistir.
Yaptigmiz ¢ahsmada, indilksiyonlu hava siticist  sisteminde debi ve kapak
geometrileri  degistirilerek, yahtmh ve yahtimsiz durumlarndan elde edilen bulgular
analiz edilmistir. Calsmann bazi bolimlerinde debi degerleri, kolaylk saglamasi

acisndan miktarma gore;
my: 0,01 kg/S
rip: 0,02 kg/s

rhg: 0,03 Kg/s
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seklinde ifade edilmistir.
Indiiksiyonlu akiskan siticist deney sisteminde, ¢ikis geometrilerine gdre K tipi
olarak tanimlamalarda bulunulmustur. Bunlar;

K-0  :45mm ¢ikis ¢apma sahip stub-end (Unver, 2016),

K-1  :60 mm ¢kis ¢apma sahip stub-end,

K-2 :90 mm ¢ikis ¢apma sahip konik rediiksiyon,

K-3 :114 mm ¢ikis ¢apma sahip konsantrik rediiksiyon,

K-4 : Cikis kapag bulunmayp, hava ¢ikismmn dogrudan kovandan saglandigi (140

mm) geometridir.

3.1 Indiiksiyonlu Hava Isiticis1 Deney Sistemi ve Ol¢iim Aletleri

Indiiksiyonlu hava wsiticis1 deney sistemi, 6 ana kisimdan olusmaktadr. Sekil 3.1°de

gosterilen numaralandrmalarin karsihiklari;

1)  Elektik enerjisinin  bobinlere gonderilmeden Once regiile edildigi kontrol
uinitesi,

2)  Sebekeden ¢ekilen giicli, bobin uglarma yikksek akm ve disiik gerilimle
gonderen oto transformator,

3) Bobinin yaratmis oldugu reaktif giiciin kompanzasyonu igin sisteme paralel
bagh kondansatdrler,

4)  Manyetik alan kaynag bobin,

5)  Indiiksiyonlu hava wsitic1 prototipi ve

6) Havann kovandan ge¢mesini saglayan radyal fan seklindedir.

Indikksiyonlu 1sitma sistemi yaklagk giicii 1100 W civarmda ve 50 Hz sebeke
frekansiyla  ¢aligmaktadr. Sisteme enerji bir oto-trafoyla 110 V  gerilimle
saglanmaktadr. Oto-trafo, bobin ve 5 kVAr, 400 V, 50 Hz, 12,5 A degerlerine sahip
3x33 (-5+10%) pF giiciindeki 3 adet paralel bagh kondansatér grubu birbirlerine
tcgen  baglanmistr.  Deney  diizeneginde  havalandwrma  kanallarmdaki — akisi
benzetmek lizere POBRA 180-70 tipi, 230 V, 50 Hz, 1100 W ve 75 dBa degerlerine
sahip 1950 m’M’lk radyal fan kullamlmustr. Radyal fanlar diger bircok fan
cesidinde oldugu gibi hacimsel akis elemandwr. Cikis kismma yerlestirilen ventil ile
akiskan debisi ayarlanmaktadir.
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Sekil 3.1 : K-1 tipi indiiksiyonlu hava siticis1 deney sistemi goriintiisii.

Indikksiyonlu hava isitict deney sisteminin en &nemli pargasi olan indiiksiyonlu hava

isitma prototipi ise 7 kisimdan olusmaktadwr. Bu kismlar giris uzatmasi, giris kapagy,

kovan, c¢ikis kapag, c¢ikis uzatmasy, bobin sarglari ve yaltm seklindedir. Bobin
sargllart tek swa 34 spir ve 11 kat olmak lizere toplamda 374 spirden olusmaktadir.
Prototipin bilesenleri Sekil 3.2 ile veriimistir.

Sekil 3.2 : K-1 tipi indiiksiyonlu hava stticis1 goriintiisii.

Sekil 3.2 ile gosterilen numaralandrmalar;

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Cikis kapag,

Sizdrmazlik elemam (Conta),

Indiiksiyon bobini,

Izolasyon (Yiiksek sicakliklara dayankli termoplastik),
izolasyon (Cam elyafi),

Kovan,

Griris kapagm ifade etmektedir.
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Bobini olusturan her spir bakir kablo ve etrafina sarih cam elyaftan olusmaktadir.
Her spirin Slgiileri ve kesit teknik resmi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Bobin ve cam elyafin spir 6zellikleri.

Kisa Uzun
Bilesen Kenar Kenar Teknik Resim
(mm) (mm)
Bobin 2,5 11,95 12.95
Cam y
3,5 12,95 : ]
Elyaf : A

Yapian deneyde havanm c¢ikis hizmi Olgmek amaciyla anemometre, ortam
sicakligmi ve ¢ikis sicakhgmi Slgmek amaciyla termometre kullamimistr. Prototipin
ylizey sicakhgl, termal kamera ile gozlemlenmistir. Sebekeden cekilen aktif giicii ve
bobindeki aktif glicii Olgmek amaciyla iKi adet pensampermetre kullanimustir.
Kullamlan 06l¢li aletlerinin  6zellikleri ve hassasiyetleri Cizelge 3.2°de, goriiniimleri
Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3 : (a) Termometre'®. (b) Anemometre ©. (c) Termal Kamera™. (d)

Pensampermetre*],
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Cizelge 3.2 : Olgii aletlerinin ozellikleri ve hassasiyetleri.

Olgiim

Olgiim Cihaz Aralig Hassasiyet
Girig K tipi termokupllu dort i _
noktasmnda kanalll VERTH-BT-7xxx tipi 10((; i 1 418300 +(0,1% rdg
sicaklik anlk veri kaydetme ozellikli +0,7°C)
sicakt F~2372 F)
Olgtimii. termometre
Cik K tipi termokupllu dort -100°C
noktaslli 4o Kamali VERTH-BT-7x0 tipi  ~1300°C (- +(0.1%rdg
. ..  anhk veri kaydetme 6zellikli 148 °F~2372 +0,7°C)
sicaklk Olctimii o
termometre F)
Cikss 80 ~ 4000
noktasmda hz  TESTO 410-2 Anemometre ik (02m )i 2
Sletimii (0,4 ~ 20 m/s) -
Ust yiizey
sicakhk £2C,£2 %
dasihmi TESTO 875 Termal Kamera 0~+280C of MLV,
Olgtimii
w - .
Bobmin glig BRYMEN BM-157 0~600kw  T(H3%+6
oleiimii digits)
Sebekeden .
cekilen giic BRYMEN BM-157 0 ~ 600 kW i(4éi5 f;; 6
Sleiimi g

Sistem elektriksel olarak sebekeye baglandiktan sonra swrasiyla fana ve bobine gii¢
verilmistir. Daha sonra Olglimler her bes dakikada bir anlk ve es zamanh olarak
almmustr. Deneyde anlk olarak prototipin termal kamera goriintiisii ¢ekilmis, ortam
ve c¢ikis sicakhgmn yannda ¢ikis hizi Olclilmiis, bobine giden ve sebekeden cekilen
glic degerleri okunmustur.

Deneyde giic Olgtimii i¢cin iki adet pensampermetre kullanimistr. Bunlardan biri
bobinin sahip oldugu giicli, digeri sebekeden cekilen giicii gosterecek sekilde sisteme
baglanmistr. Bu dogrultuda pensampermetrenin krokodilleri, bobinden Olgiim almak
icin kontrol {iinitesinde bulunan bobinin baglanti terminallerine, sebeke icin ana
sigortann giris ve ¢ikis termmallerine baglannug, pensampermetrenin kablosuz kismu
ise bobinden Olcim almak icin bobine giden kabloya, sebekede sigortaya giren
kabloya asimustr. Pensampermetrenin sahip oldugu diferansiyel devre sayesinde giic
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degeri ve gic faktorii belirlenen gerilim ve akmm degerleri ie anlk olarak
hesaplanarak cihazin ekranndan okunmustur.

Ortam sicakhgm ve havann prototipten ¢ikis sicakhgm Olgmek amaciyla
termometre kullandmustr.  Termometrenin  sahip oldugu iki adet termokupuldan biri
cikis uzatmasmmn ucuna, dieri ise prototipten ¢ikan havadan etkilenmemesi i¢in

uygun bir yere sabitlenmistir.

Ckis hmznm 6liimi  anemometre ile yapimustr. Olgiim yapilirken anemometre
cikis agz etrafinda dolandwrilarak ortalama bir deger okunmustur.

Termal kamera goriintiileriyle prototipin sicaklk dagihimi tespit edilmistir.

Sistem siirekli rejim sartlarm saglayana kadar deney Olctimleri 5 dk aralklarla
almmstr.  Havann degerlerinde degisim olmayacag i¢in, stlirekli rejime ulasan
sistemden Olglim almmamustr. Deneyler esnasmnda sistemin siirekli rejim sartlarma

uygunlugu denklem (4.1) ile belirlenmistir.

_ (Ti—1 = Ti—2) + (T; = Ti—1) + (T141 = T1) + (Ti42 — Tiv1)

4.1
’ <03 (4.1)

AT,

Hesaplamalarda sistemin cidar kalnhgnn ince olmasindan, kovann dis yiizey
sicaklk dagihmu ile i¢ ylizey sicakhk dagimu esit kabul edilmistir (Shokouhmand ve
Ghaffari, 2012). Cidar kalnhgmmn inceligi kovan malzemesinin i¢inde meydana
gelen iletim ile 11 transferinin de thmal edilmesini saglamistir.

Bu boliimde arastrma bulgular, indiksiyonlu iwstma sisteminde havanin sistemden
ciktig1 bolgenin ¢apma gore, kiigiikten biiyiife dogru srralanarak verilecektir.

3.2 K-1 Tipi Indiiksiyonlu Hava Isiticis1 Bulgulan ve Analizi

K-1 tipi indiksiyonlu hava wstticis1 tasarimmda, kovanin giris ve ¢ikigmda 60 mm
capmnda, stub-end geometrisinde hava gegisinin saglanacag kapaklar bulunmaktadir
(Sekil 3.4). Sekil 3.5 ile gosterildigi gibi kovan igerisinde, giris ve c¢ikisa yakmn
bolgelerde koni seklinde akim diizeltici plakalar bulunmaktadir. Isi, havaya kovan ve

kapaklardan transfer edilmektedir.
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Sekil 3.4 : K-1 prototipinin ¢ikis kapag goriintiisii.

Sekil 3.5 : Akis diizeltici konik plaka.
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Sekil 3.6 : Gegici rejimde K-1 prototipinden havanmn ¢ikis sicakliklari.
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K-1 prototipi deneylerinden elde edilen veriler Cizelge 3.3 ile verimistir.
Deneylerden elde edilen veriler analiz edilerek Cizelge 3.4 elde edilmistir. Sadece 1y
debi degerinde degerlendirilen sistem, 45 dk’da siirekli rejim sartlarma ulagmustir. 45
dakikalk gecici rejim sartlarmda havanin sistemden c¢ikis sicaklbklarmdaki degisim

Sekil 3.6 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : K-1 prototipi deney sonuglart.

m t Tg:lkls, hava Vg:lkls, hava
Parametre
(kgfs)  (h) °C) (m's)
Yahtimsiz | 0,01 15 76,1 9,8

Sistemin siirekli rejime girip girmediginin  gdzlemlenebilmesi i¢cin son 5 dakikalk
bolimde siirekli rejim sicaklklarma ulasilsa da deneye devam edilmisti. Burada
stirekli rejim sartlarindan kasit, havanin ¢ikis sicaklk degerlerinde fark olmamasidir.

Cizelge 3.4 : K-1 tipi indiiksiyonlu hava isiticis1 analiz sonuglari.

Parametre | Yalitimsiz
Pbobin W | 931,6
Qhava W | 5245
Ptasimm W 97,3
Pisimm W 36,2
Ntermal %0 56,3
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Cizelge 3.5 : K-0 ve K-1 tipi indiiksiyonlu hava siticis1 parametreleri.

Yahtimsiz
Parametre K-0
. K-1
(Disksiz)

m kg/s 0,06 0,01

t h 0,67 0,75
Poobin W 1200 931,6
Qhava W 369,2 5245
Tclkls,hava OC 61,1 76,1

Veakis, hava  M/S 10,37 9,8
Htermal % 29,09 56,3

Cizelge 3.5’ten de goriildiigii gibi, K-0 sisteminde, debi miktarmm ve sisteme verilen
elektrik enerjisi miktarmm daha fazla olmasma ragmen termal verim, K-1
sisteminden diistik cikmustr. Sekil 3.5°te goriildiigli iizere, K-0 tipi prototipin 1s1
kayp miktar, K-1 tipine gore daha fazladur.

K-1 tipi wsitict modeli, literatiirdeki ik indiiksiyonlu akigkan siticist olan  diisik
verimli K-0 modelinin (Unwer, 2016) verimini arttrmak {izere tasarlannustr. Her iki
prototip karsilastrilirken, degisken sayismn en aza indirilmesi esas almmustr. K-1
deney diizeneginde kovana disk yerlestirilmemistir. Bu nedenle, K-0 tipi geometriye
sahip tasarmm K-1 tipi ile karsilastrimasmm saghkh bir sekilde gerceklestiriimesi
icin disklerin kullanlmadigi deneyler incelenmistir. Cizelge 3.5‘de K-0 ve K-1
geometrilerinin -~ deneylerinden ve analiz  sonuglarmdan  elde edilen  veriler
gosterimistir.  Sekil 3.7‘de ise, K-O ve K-1 geometrilerinin kullanidigi deneylerde,
dogal tasmum ve ismmm ile meydana gelen 1s1 kayiplar1 ifade edilmistir.
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Sekil 3.7 : K-0 ve K-1 prototiplerinde dogal tasmim ve 1smmm ile 1s1 kayplari.

3.2.1 K-1 prototipi COMSOL analizi

COMSOL paket programu ile yaltimsiz sistem Ozellikleri, s debi degerinde goz
Oniine alnmustr. Yapilan analizlere gore K-1 tipi indiiksiyonlu isiticmmn havann
ckis hiz profii Sekil 3.8 ile verimistir. Sekil 3.9°‘da ise K-1 prototipinin ¢ikis
sicaklik profili verilmistir.

r-oardinat {(mm]
o

Hz (mys)

Sekil 3.8 : Yaltimsiz K-1 tipi siticmin ¢ikis hiz profili.
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Sekil 3.9 : Yahtmsiz K-1 tipi siticmm  ¢ikis sicaklik profili.

Sekil 3.8’¢ bakildiginda, r-koordinatnda tam orta noktada maksimum hiz degerine
ulagildigi  goriilmektedir. Bu durum boru i¢i laminar akis profii olustugunu
gostermektedir. Kovanda, giris ve c¢ikis kapaginda cidarlarm i¢ yiizeyinde olusan
sicaklk dagihmi Sekil 3.10 ile verilmistir.
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Sekil 3.10 : Yaltimsiz K-1 tipi ssiticmm i¢ cidarmda olugan sicakhk dagilmm.

Sekil 3.10’da goriildiigi gibi kovan boliminde, i¢ yilizey sicakhg maksimum
seviyeye ulagsmistr. Kovann dig tarafinda bobin bulunmasi, dis ylizey sicakhigmm
kapaklara oranla daha dusik sicaklkta olmasmi saglanustr. Benzer sekilde
kapaklarda bobin bulunmamasi dis yiizey sicakhgmn daha yikksek olarak
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gozlenmesine neden olmustur. Asil 1s1 transferinin  gerceklestifi i¢ cidar yiizey
sicakhgmi dikkate almak gerekmektedir.

Sekil 3.11 : Yaltmsiz K-1 tipi sitic1 cidarmm hiz akim ¢izgileri.

Sekil 3.11 ile Comsol progranmu ile K-1 tipi msitict lizerinde yapilan analizlerden
ulagilan hiz akim ¢izgileri fikir vermesi agisindan verimistir. Giris bolgesinde
meydana gelen vorteksler agik bir sekilde goriilmektedir. Bu tiirbiilans bdlgelerinde
akiskann daha fazla 1s1 transferine maruz kalmasi diistiniilse de, meydana gelen
Kinetk enerji degisimi bu iyilestirmenin azalmasma neden olmustur. Bu nedenle
kovan icerisinde kullamlan konik plakalar diger K tipi 1sitict  sistemlerinde
kullanilmamigtir.

A 109

¥ 2.34x10°

Sekil 3.12 : Yaltimsiz K-1 tipi siticmin  hiz kontoru.
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Sekil 3.12°de K-1 wsiticismn hiz kontoruna bakildiginda, sistem giris ve c¢ikisnda
cap daralmasi nedeniyle hiz artnustr. Havanm kovan i¢cinde 1smmasi ile
yogunlugunda meydana gelen azalma, cikistaki hizm girise gore daha fazla olmasmm

saglamistir.

A122

vais

(m/'s)
Sekil 3.13 : Yaltimsiz K-1 tipi siticmmn  sicaklik kontoru.

Stirekli rejim durumuna gelen K-1 wsiticismda ortaya ¢ikan sicaklk kontoru Sekil
3.13 ile verimisti. Burada, havann ortam sicakhginda sisteme giris yapmasi,
kovanda meydana gelen ismmanmn sol tarafa dogru kaymasma neden olmustur. Bu,
kovanin giris bdlgesinde olusturulan 1smm havaya daha c¢ok aktarildim anlamma
gelmektedir.

A 952
(Pa)

v-1l.4
(Pa)

Sekil 3.14 : Yahtimsiz K-1 tipi siticmin  basmng kontoru.
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Sistem icerisinde olusan 1s1 transferleri nedeniyle akiskanm hizmda meydana gelen
degisiklikler, basm¢  kontorunun  incelenmesini  de  gerektirmistr.  Havanmn
skistrilabilir  akigkan olmast dolaysiyla sisteme girerken sahip oldugu basing
degeri, konik plakann u¢ noktasmda en yiksek degerine cikmustr (Sekil 3.14).
Sistem igerisinde 1smmaya baglayan akiskann basmn¢ degeri az miktarda artarken,

sistem ¢ikisinda kesit daralmasi ile basmg degeri en diisik degerine sahip olmustur.

Sekil 3.15 ile verilen degerler termal kamera ve Comsol paket programu ile elde
edilen verilerdir. Siyah ile termal kamera gorintileri ifade edilirken, Comsol
sonuglart renkli cizgiler ile belirtimistir. Her iki sicaklk dagiimmnda da benzerlik
oldugu goriilmektedir. Giris ve c¢ikis kapaklarmm dis yiizey sicakhklar, kovan
bolgesme gore daha yiiksektir. Mor renk ile gosterilen c¢ikis uzatmasmnmn yiizey
sicakhig, giris kapagmmn yiizey sicakhgmndan daha yiksek c¢ikmustr. En yiiksek
sicaklk degeri kovan ve kapaklarm baglanti noktalarmda meydana gelmisti. Kovan
bolgesinde, bobin sarmmlarnda kalnlk farki nedeniyle sicakhk degeri dalgah bir
sekilde gozlemlenmistir. Ayrica Comsol’da sicakhk dagilmu {iniform olarak atandigi
icin deneysel bulgulara oranla daha diizgiin geometriye sahip olmustur.

- Giris Uzatmas ™
- Cilas Uzatmas
T T
B0 r .
e N
b 4
=
m -
o
I
| 1 | 1 1
100 200 300 400 500 (mm)

z-Koordinat

Sekil 3.15 : COMSOL ve termal kamera ile elde edilen dig cidar sicakhk dagilimlari.

3.3 K-2 Tipi Indiiksiyonlu Hava Isiticis1 Bulgulan ve Analizi

K-2 tpi indikksiyonlu hava wistma deney diizeneginde kovan ¢ikis, Sch 40
standardma uygun, 140x90 mm boyutunda konik redikksiyon geometrisine sahiptir.
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Sistem girisinde ise 129 mm uzunlugunda, 140x68,5 mm boyutunda konik
rediiksiyon mevcuttur. Cikis kesitinin goriintiisii Sekil 3.16’da verilmistir.

Akigkan sticismn K-2 tipi {izerinde yapilan analizlerde ry, rp ve g debilerinde
yaltimh ve yaltimsiz durumlar incelenmisti. K-2 prototipi, K-1 prototipi il
kiyaslanmistur.

Sekil 3.16 : K-2 prototipinin ¢ikis kapagi (konik rediiksiyon) goriintiisii.

?(',fg : J_{>=c_100
% Ow| -9
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70
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23 |2 30

Sekil 3.17 : K-2 prototipinin siirekli rejim sartlarmdaki drnek termal kamera goriintiisii.

Is1 kaymplar1 hesaplamalarmda kullamlan yiizey sicaklk degerleri, termal kamera ile
Olgtilmiis ve Sekil 3.17‘de verilmistir. Burada, en yiksek yiizey sicakhgmmn ¢ikis
kapaginda, en diisik yiizey sicakhk degerlerinin de kovan bolgesi iizerinde
bulundugu goriilmektedir. Kovan bolgesinin bu diizeyde diisiik yiizey sicakhgma
sahip olmasmndaki en biiyilk etken, bobmlerin kovan {izerinde yaltim goérevi
tstlenmesidir. Kovan gibi manyetik alan igerisinde kalan giris ve cikis kapaklart da
yikksek sicakliklara c¢iknustr. Buna ek olarak, hava kovan baslangic bdlgesinde
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meydana gelen 1s1 enerjisinin bir kismim ¢ikig rediiksiyonuna tasmustr. Bu nedenle
cikis kapag giris kapagma oranla daha yiiksek yiizey sicaklk daglmma sahiptir. K-
2 tipi indiksiyonlu akiskan istma deney sisteminden elde edilen veriler Cizelge 3.6
ile verimistir. Deneylerden yola ¢ikarak yapilan analizlerin sonuglari ise Cizelge 3.7

ile verilmektedir.

Cizelge 3.6 : K-2 tipi indiiksiyonlu hava wsiticismdan elde edilen deneysel veriler.

Parametre Yalhitimsiz Yahtimh

i1} kg/s|{ 0,01 002 0,03 | 001 002 0,03
toegicieijm N | 1,50 1,42 108 | 1,25 133 125
Takishava C | 88,65 62,05 49,85 |72,10 60,60 52,80

Vakishaa MS | 200 345 545 | 290 420 5,35

Cizelge 3.6 ve 3.7°den goriildigi gibi K-2 prototipinde debi artist ve yaltm ile
sistemin termal verimi artmistr. En yiiksek termal verim; yahtim malzemesi
kullanilan, 1z debisine sahip deneyden elde edimistir. Yaltim sayesinde, tasmmm ve
smm ile meydana gelen 11 kayplann azalmustr. Kinetikk enerji  ve  siirtlinme
kaymplari, sistem kayplarmn c¢ok kiicik miktarmn olusturmustur. Sebekeden alnan
elektrik enerjisi  dalgalanma  gosterdiginden hesaplanan elektriksel verim, her
deneyde farkhlik gostermistir.
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Cizelge 3.7 : K-2 tipi indiiksiyonlu hava siticis1 analiz sonuglari.

Parametre Yalhtimsiz Yalitimh
Qnava W | 581,66 667,63 785,09 |650,28 746,91 788,47
Poobin W | 981,61 978,54 1039,46 | 988,91 1016,83 1022,07
Psiirtinme W | 0,04 0,26 1,15 0,14 0,47 1,07
Pagmm W | 346,97 26581 21691 | 252,26 197,31 173,49
Pgmm W/ 4694 36,43 30,09 | 26,44 21,44 19,08
AKE W/ 0,01 0,12 0,55 0,06 0,22 0,51
Prk W 393,97 302,61 248,70 | 2/8,90 219,44 194,14
Paiger W | 598 8,30 5,67 59,74 50,48 39,46
Wikanun % | 48,65 5514 61,34 | 53,50 59,60 62,76
Hrermal % | 59,26 68,23 75,53 | 65,76 73,45 77,14
Nelektriksel %0 | 82,10 80,82 81,21 | 81,37 81,14 81,35
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Sekil 3.18 : K-2 tipi indiiksiyonlu hava isiticismdan elde edilen gii¢ degerleri.

Sekil 3.18°de, elektrik giicli yaklasik 1000 W civarinda iken, akigkam isitmak i¢in bu
giicten 550-800 W oraninda yararlamimistr. Her iki yalitim durumunda da debi artisi

le 11 giliciin arttigi goézlemlenmistir. Biitiin  debi degerleri i¢in, kovan disma

uygulanan 30 mm kalnhgindaki yalitim malzemesi ile 1 gii¢ artmustir.
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Sekil 3.19 : K-2 prototipinde siirtiinme ve kinetik enerji degisiminden kaynaklanan kayplar.
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Yahtimmn siirtiinme  kaybma dogrudan dikkate deger etkisinn olmadid tespit
edimigtir. Diger taraftan yaltimla daha fazla 151 transfer edidiginden yogunluk
degisini de daha fazla olmustur. Debi artigy, siirtiinme kaybm ve kinetik enerji
degisimi ile meydana gelen kayiplarm artmasina neden olmustur (Sekil 3.19).

Indilkksiyonlu hava wsmiclarmda 11 transferi  kayiplart  dogal tasmm ve 1smm
kayplarmdan ileri gelmektedir. Tasmm ve ismm miktarmm, K2 prototipi ile elde
edilen degerleri Sekil 3.20 ile verimistir. Yahtm malzemesinin 151 kaybmi azalttig
belirgin sekilde anlasimaktadir. Debmnin artmasi ise, 151 kayp miktarmm azalmasmi
saglamistir.

350 W m Dogal
Tasinim
300 Kaybi,
Yalitimsiz
Dogal
250 Tasinim
Kaybi,
200 Yalitimli
H [sinim
150 Kaybi,
Yalitimsiz
100 B Isinim
Kaybi,
50 Yalitimli
0 - Debi (kg/s)
il 2 m3

Sekil 3.20 : K-2 prototipinde dogal tagmmm ve 1smmm ile meydana gelen 1s1 kayiplari.

K-2 prototipi, K-1 prototipi ile kiyaslandignda, K-2’nin daha ge¢ siirekli rejim
sartlarma ulasti@i gozlenmistir. K-1 tipinde ¢ikis kapagmm c¢ap1 K-2’ye oranla daha
kiiciik olmasi nedeniyle, aym debide K-1 prototipinin verimi daha diisik c¢ikmustr.
(Cizelge 3.8). K-2 prototipinde, sistem iizerinde yapilan islemlerin olmulu sonug
verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.8 : Yaltimsiz K-1 ve K-2 prototiplerinden elde edilen deney parametreleri.

K-1 Tipi K-2 Tipi
Parametre
(D=25 mm) (D=90 mm)
11 kg/S ny y ny nyg

Qhava W 524,5 581,7 667,6 7851

Poobin W 931,6 981,6 978,5 1039,5

Tois haa  °C 76,1 88,65 62,05 49,85
Varkas, haa MV 9.8 2 345 545
tyesicireim N 0,75 15 142 1,08
Hrermal % 56,3 59,26 6823 7553

3.3.1 K-2 prototipi COMSOL analizi

COMSOL paket programi ile K-2 prototipinin yahtimsiz ve yalitmh durumlar rig
debi degerinde analiz edimistir.

Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.21 : Yahtimsiz K-2 tipi isiticmn ¢ikis hiz profili.
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Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.22 : Yaltimh K-2 tipi stticimin ¢ikis hiz profili.

K-2 prototipinde yaltimsiz ve yaltimh durumlarmda havann ¢ikis hiz profii Sekil
321 ve 3.22 ile verimistir. Sirekli rejim durumunda yaltimn olup olmamasi hz
profilinde degisiklige neden olmanustr. Her ki durumda da akiskan =0 konumunda
maksimum hiz degerine sahip olmustur.

Surface: Velocity magnitude (m/s)

Sekil 3.23 : Yaltimsiz K-2 tipi siticmmn ¢ikig hiz kontoru.
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Surface: Velocity magnitude (m/s)

Sekil 3.24 : Yaltimh K-2 tipi siticmin ¢ikis hiz kontoru.

K-2 prototipinin yalitimsiz ve yahtimh durumlan i¢in elde edilen ¢ikis hiz kontorlar
Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 ile verimistr. Sekillerden goriildiigii gbi yahtim durumu

hiz kontorlarina net bir sekilde yansimamustir.
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Sekil 3.25 : Yaltimsiz K-2 tipi ssiticmin  ¢ikis hiz akim ¢izgileri.
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Streamline: Velocity field (m/s)
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Sekil 3.26 : Yalitimh K-2 tipi siticmin ¢ikis hiz akim ¢izgileri.

Sekil 3.25’te K-2 prototipinin yaltinsiz ¢ikis hiz akim ¢izgileri verilirken, Sekil 3.26
le yaltmh c¢ikis hiz akim ¢izgileri verimisti. Geometrik degisiklign olamamasi
nedeniyle her iki sekilde de birbirine benzer akim g¢izgileri elde edilmistir.

Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.27 : Yaltimsiz K-2 tipi siticida havanin ¢ikis sicaklik profili.
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Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.28 : Yahtimh K-2 tipi isiticida havann ¢ikis sicaklik profili.

Sekil 3.27°de yahtmh K-2 prototipinden, Sekil 3.28’de ise yaltimsiz prototipden
havanin ¢ikis sicaklk profilleri verimistir. Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da ise yalitimsiz

ve yahtimli durumlarin sicakhk kontorlar1 gosterilmistir.

Surface: Temperature (degC)

Sekil 3.29 : Yaltimsiz K-2 prototipinden ¢ikan havanm sicaklik kontoru.
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Surface: Temperature (degC)

Sekil 3.30 : Yaltimh K-2 prototipinden ¢ikan havanm sicaklik kontoru.

Sekil 3.31‘de yahtimsiz K-2 tipi indiksiyonlu hava wsticismmn i¢ cidarmda olusan
sicakhk daghmmm analiz sonucu verilmistir. Sekil 3.32 ile verilen yahtimh sistemin
grafifi de g6z Oniine alndiginda, yahtimsiz sisteme gore havann ¢ikis sicakhgmm
azaldig1 goriilmektedir.

Line Graph: Temperature (degC) Line Graph: Temperature (degC) Line Graph: Temperature (degC)

180 1
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40 B
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Sekil 3.31 : Yaltimsiz K-2 prototipinden i¢ cidar sicaklik dagilimu.
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Sekil 3.32 : Yahtmh K-2 prototipinden i¢ cidar sicaklk dagilmu.

Sekil 3.33 ve Sekil 3.34 ile verilen basmg kontorlari, K-2 tipi siticmin yaltimsiz ve
yaltimli durumlar1 degerlendirilerek COMSOL programu ile elde edimistir.

Surface: Pressure (Pa)

-25

-30

Sekil 3.33 : Yaltimsiz K-2 prototipinde basmng kontoru.
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Surface: Pressure (Pa)

Sekil 3.34 : Yahtmh K-2 prototipinde basing kontoru.

3.4 K-3 Tipi indiiksiyonlu Hava Isiticis1 Bulgulan ve Analizi

K-3 tipi indiiksiyonlu hava wstma deney diizeneginde kovan cikis, ASME B 16.9
standartmda, 140x114 mm boyutlarinda, konsantrik rediiksiyon geometrisine sahiptir
(Sekil 3.35). Kovan girisinde K-2 tipi deney diizeneginde oldugu gbi 129 mm
uzunlugunda, 140x68,5 mm boyutunda konik rediiksiyon vardr.

Sekil 3.35 : K-3 tipi indiiksiyonlu hava wsiticismin ¢ikis kapagi (konsantrik rediiksiyon)

gOriintiisi.
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Sekil 3.36 : K-3 tipi indiiksiyonlu hava isiticisiin siirekli rejim sartlarmdaki 6rnek termal

kamera gortintiisii.

K-3 prototipi iizerinde yapilan analizlerde 1y, ry ve riw debileri saglanarak, yahtimh
ve yahtmsiz durumlart incelenmisti. K-0, K-1 ve K-2 geometrileri igerisinde en
yiksek termal verim, K-2 tipi sistemin deneylerinde hesaplandigi icin, K-3 tipinin K-
2 ile karsilastrilmas1 uygun goriilmiistiir.

K-2 prototipine benzer sekilde, K-3 tipinde de c¢ikis kapagy siirekli rejime giris
esnasinda en yikksek yiizey sicakhgma sahip olmustur. Kovan yiizeyindeki sicaklk
dagihm termal kamera ile Sekil 3.36’da oldugu gibi gozlemlenmistir. Deneylerden
elde edilen veriler Cizelge 3.9 ile gosterilirken, yapilan analizlerden ¢ikan sonuglar
Cizelge 3.10 ile verilmistir.

Cizelge 3.9 : K-3 tipi indiiksiyonlu hava wsiticis1 deney verileri.

Parametre Yahitimsiz Yahitimh

m kgs | 001 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03
Taws.hava  °C | 9540 6620 5120 | 7210 5470 50,90
Vakis.hava Ms | 1,00 1,75 2,95 1,67 2,75 3,30

toecici rejim h 1,83 1,67 1,17 1,33 0,92 1,00
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Cizelge 3.9 ve 3.10’dan goriilecegi iizere, K-3 prototipinde debi arttis1 ve yaltim
termal verimi olumlu yonde etkilemistir. Debi artsiyla tasmm ve ismm ile meydana
gelen 11 kayiplarmm degerlerinde de diislis gozlenmigtir. Bunun nedeni, kovan
bolgesinde olusturulan 1smm, dis ortamdan ¢ok havaya aktarimasidr. Debi artsi ile
sistem cidarmda artk tutulamayacak kadar 1s1 enerjisi biriktiginde, isty1 ylizeyden
ortama dogru kaybetmek yerine kovandan gegen havaya daha ¢ok aktarimaktadir.
Bu sekilde 1s1 yiizeylerden meydana gelen kayplar yerine havaya aktarilarak
kaybedilmis olur. Yahtimla birlikte 1s1 kayplarmn azalmasi verimin —artmasmi
saglamistir. Sebekeden c¢ekilen elektrik enerjisinin  degerlerinde hafif dalgalanmalar
olmasma ragmen tiim deneylerde verimlilik %80-82 arasmdaki hesaplanmistir.

Cizelge 3.10 : K-3 tipi indiiksiyonlu hava siticismmn analiz sonuglari.

Parametre YALITIMSIZ YALITIMLI

Qhava W | 612,41 69450 800,47 755,29 827,61 896,31

Pbobin W | 930,07 974,85 101519 | 960,10 1015,02 1029,00
Psirtinme W 0,03 0,23 1,34 0,19 1,04 1,88
Ptaginim W | 274,09 239,19 176,10 165,06 139,79 82,86
Pisinim w 37,52 33,77 25,78 25,27 15,69 10,17
AKE w 0,02 0,18 1,01 0,14 0,79 1,41
Prk W | 31166 273,37 204,22 190,66 157,31 96,32
Pdiger w 6,01 6,98 10,51 14,16 30,10 36,37
H1.Kanun % 53,03 57,64 64,00 64,04 66,35 70,88
Ntermal % 65,85 71,24 78,85 78,67 81,54 87,10

Helektriksel 0 80,54 80,91 81,16 81,41 81,37 81,38
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Cizelge 3.11 : K-2 ve K-3 tipi indiiksiyonlu hava siticilar1 parametreleri.

K-2 Modeli K-3 Modeli K-2 Modeli K-3 Modeli
Parametre
YALITIMSIZ YALITIMLI
m kg/s 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03
Teikis, hava OC 88,65 62,05 49,85 95,40 66,20 51,20 72,10 60,60 52,80 72,10 54,70 50,90
Vakis,haa Ms | 2,00 3,45 5,45 1,00 1,75 2,95 2,90 4,20 5,35 1,67 2,75 3,30
tgecicirejim N 1,50 1,42 1,08 1,83 1,67 1,17 1,25 1,33 1,25 1,33 0,92 1,00
Qhava W | 581,66 667,63 78509 | 612,41 69450 800,47 | 650,28 746,91 788,47 | 75529 827,61 896,31
Pbobin W | 98161 978,54 1039,46 | 930,07/ 974,85 1015,19 | 988,91 1016,83 1022,07 | 960,10 1015,02 1029,00
Pxk W | 393,97 302,61 248,70 | 311,66 273,37 204,22 | 278,90 219,44 194,14 | 190,66 157,31 96,32
Mikanun % | 48,65% 5514% 61,34% | 53,03% 57,64% 64,00% | 53,50% 59,60% 62,76% | 64,04% 66,35% 70,88%
Htermal % | 59,26% 68,23% 75,53% | 65,85% 71,24% 78,85% | 65,76% 73,45% 77,14% | 78,67% 81,54% 87,10%
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K-2 ve K-3 prototiplerinin kiyaslamast i¢in gerekli veriler Cizelge 3.11 ile
verilmistir. Cizelge 3.11°deki degerlere gore bobinden ¢ekilen enerji, her deneyde
farkhik gostermistir. Debi miktarmdaki artis, toplam kayp miktarmi azaltirken
havann sistemden ¢ikis sicakhfnda diisise neden olmustur. Onceki tablolarda
oldugu gbi Cizelge 3.11°‘de de yaltim ve debi artisy, termal verimin artmasm
saglamistr.  Elektriksel verim ifadelerinde de %80-82 arasmda degisen degerler
deneysel olarak elde edilmistir.

W
1000
m K-2, Isil Glg,
900 Yalitimsiz
800
200 | K-3, Isil Glg,
Yalitimsiz
600
500 - K-2, Isil Glg,
Yalitimli
400 A
300 - | K-3, Isil Glg,
200 - Yalitimh
100 A
0 - Debi (kg/s)
ml m2 m3

Sekil 3.37 : K-2 ve K-3 tipi indiiksiyonlu hava wsiticillarmda 1s1l gii¢ degerleri.

Debi artis1 ile birlikte, elektrik enerjisinin 1stya donilistimii  artmustr  (Sekil 3.37).
Herhangi bir debi degeri igin K-3 tipi siticmm, K-2 prototipinden daha yiiksek 1si
giice sahip oldugu gorillebilmektedir. Is akiskam olarak kullamlan hava,
skkistrilabilir akiskandwr. Akigkan Oniine ¢ikabilecek her engelin havayr sikistrarak,
yogunluk degistirmesine ve 1s1 transferi miktarmda degisiklk meydana gelmesine
sebep olur. Buradan yola cikarak, sistemin ¢ikis capmm artmasi ile w1 giiclin ve
dolayh olarak termal verimin artismi saglayacagi sonucuna ulagimaktadwr. Bu ifade
Cizelge 3.11 ve 3.14 basta olmak iizere K tipi karsilastrmalarmmn oldugu tim sekil
ve c¢izelgelerle desteklenmektedir. Sekil 3.38 ve 3.39°da K-2 ve K-3 isiticilarmm
deneylerinde, dogal tagmm ve 1wsmmm ile meydana gelen 1s1 kayiplart verilmistir.
Sekil 3.38 ve 3.39°dan yola ¢ikarak, yaltimm kullamimast ile 151 kayiplarmm
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azaldigi soylenebilir. Aym zamanda K-3 tipinde meydana gelen kayplarm, K-2
prototipine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

W Yahtimsiz
350
300 m K-2, Dogal
Tasinim Kaybi
250
m K-3, Dogal
200 Tasinim Kaybi
150 [ K-2, Isinim Kaybi
100 -
B K-3, Isinim Kaybi
50 -
0 - Debi (kg/s)

mil m?2 m3

Sekil 3.38 : K-2 ve K-3 tipi yaltimsiz sistemlerde dogal tagmm ve 1gmm kaybu.

W Yahtimh
350
300 B K-2, Dogal Tasinim
Kaybi
250
H K-3, Dogal Tasinim
Kaybi
200
W K-2, Isinim Kaybi
150
100 B K-3, Isinim Kaybi
50
0 Debi (kg/s)

ml m2 m3

Sekil 3.39 : K-2 ve K-3 tipi yaliimh sistemlerde dogal tagmmm ve ismm kaybi.
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3.4.1 K-3 prototipi COMSOL analizi

COMSOL programi ile K-3 prototipinin yaltimsiz ve yaltmh durumlart g debi
degerinde analiz edilmistir.

Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.40 : Yahtimsiz K-3 tipi siticmm ¢ikis hiz profili.

Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.41 : Yaltimh K-3 tipi stticmin ¢ikis hiz profili.

K-3 prototipinde yaltimsiz ve yaltmh durumlarmda havann ¢ikis hiz profii Sekil
3.40 ve 3.41 ile verilmistir.
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Surface: Velocity magnitude (m/s)

Sekil 3.42 : Yaltimsiz K-3 tipi isiticmin ¢ikis hiz kontoru.

Surface: Velocity magnitude (m/s)

Sekil 3.43 : Yaltimh K-3 tipi stticmin ¢ikis hiz kontoru.

K-3 prototipinin yaltimsiz ve yalitmh durumlari i¢in elde edilen ¢ikis hiz kontorlart
Sekil 3.42 ve Sekil 3.43 ile verilmistir.
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Streaine: Velocty field 9
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Sekil 3.44 : Yahtmsz K-3 tipi isiticindan gegen havanmn hiz akim ¢izgileri.

Streamine: Velocity field 9
750 - 9
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Sekil 3.45 : Yaltimh K-3 tipi siticmdan gecen havanm hiz akim ¢izgileri.

Sekil 3.44’te K-3 prototipinin yaltimsiz ¢ikis hiz akim cizgileri verilirken, Sekil 3.45
ille yalhtiml1 ¢ikis hiz akim ¢izgileri verilmistir.
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Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.46 : Yahtimsiz K-3 tipi siticida havanin ¢ikig sicaklik profili.

Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.47 : Yahtmli K-3 tipi isiticida havanmn ¢ikis sicaklik profili.

Sekil 3.46°da yaltmsiz K-3 prototipinden, Sekil 3.47’de ise yahtimh prototipden
havann c¢ikis sicaklk profilleri verimistir. Sekil 3.48 ve Sekil 3.49’de ise yahtimsiz
ve yaltimli durumlarin sicakhk kontorlar1 gosterilmistir.
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Surface: Temperature (degC)

% } ! 50

Sekil 3.48 : Yahtimsiz K-3 prototipinden ¢ikan havanmn sicaklik kontoru.

Surface: Temperature (degC)
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Sekil 3.49 : Yaltimh K-3 prototipinden ¢ikan havanm sicaklik kontoru.

Sekil 3.50‘de yahtimsiz K-3 tipi indiksiyonlu hava wsiticismmn i¢ cidarmda olusan
sicaklk dagimmm analiz sonucu verilmistir. Sekil 3.51 ise yahtimh sistemin i¢
cidarmda meydana gelen sicaklk dagihmini ifade etmektedir.
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Sekil 3.50 : Yaltimsiz K-3 prototipinde i¢ cidar sicaklik dagilmu.
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Sekil 3.51 : Yaltimh K-3 prototipinde i¢ cidar sicaklik dagilim.

Sekil 3.52 ve Sekil 3.53 ile verilen basm¢ kontorlari, K-3 tipi sticmmn yaltimsiz ve
yaltimli durumlar1 degerlendirilerek COMSOL programu ile elde edilmistir.
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Sekil 3.52 : Yaltimsiz K-3 prototipinde basmg kontoru.

Surface: Pressure (Pa) e
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Sekil 3.53 : Yaltimh K-3 prototipinde basmg¢ kontoru.

3.5 K-4 Tipi Indiiksiyonlu Hava Isiticis1 Bulgulan ve Analizi

K-4 tipi indiiksiyonlu hava stticist sisteminde, ¢ikis kapag kaldwimis ve havann
cikist dogrudan kovan govdesinden saglanmistr. Kovan, 130 mm boyutunda i¢ c¢apa
sahiptir. Kovan girisinde ise K-2 ve K-3 tipi deney diizeneklerinde oldugu gibi 129
mm uzunlugunda, 140x68,5 mm boyutunda konik rediiksiyon bulunmaktadir.
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286 £

Sekil 3.54 : K-4 tipi indiiksiyonlu hava wsiticisimin siirekli rejim sartlarmdaki 6rnek termal

kamera goriintiisii.

Cizelge 3.12 : K-4 tipi indiiksiyonlu hava 1siticis1 deney verileri.

Parametre Yalitimsiz Yalitimh

111 kg/s | 0,01 0,02 0,03|0,01 0,02 0,03
toecicieim N [ 1,58 158 1,08 (1,75 125 1,25
Tg:lkls,hava OC 91,3 62,8 48,2 82 63,1 49,8

Vakishaa MSs | 08 14 235| 1 15 23

Sekil 3.54’te de goriildligii gibi, kovann c¢ikis kismmnda kapak bulunmamaktadir.
Debi miktar1 iy olarak en diisik seviyede tutuldugunda, kovan bolgesinde ismma
miktarmm, diger debi miktarlarmdakilere gore daha fazla oldugu gdzlenmistir. K-4
prototipinin  deneylerinden elde edilen veriler Cizelge 3.12 ile verimistir. Gegici
rejim siireleri i¢in net bir degerlendirme dogru degildir. Debi artis, havann

sistemden daha diisiik sicaklkta ¢ikisina neden olmustur.
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Cizelge 3.13 : K-4 tipi indiiksiyonlu hava siticis1 analiz sonuglar.

Parametre Yalitimsiz Yalitimh

i} kg/s | 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03
Qhava W | 707,96 824,28 905,7 | 795,53 868,32 944,37
Pbobin W | 920,73 977,22 1025,69 | 925,62 969,65 988,99

Psiirtinme W | 0,05 0,41 2,32 0,07 0,5 2,13
Pasgimm W 181 127,01 94,6 95,51 44,43 34,89
Pgimm W | 2527 184 14,5 11,04 5,98 4,9
AKE W | 0,05 0,33 1,86 0,1 0,41 1,71
Psk W | 206,37 146,15 113,28 | 106,71 51,32 43,63
Wikanun % | 61,94 6821 7161 | 69,47 7265 77,82
NTermal % | 76,89 84,35 88,3 8595 89,55 9549

Helektiiksel %0 | 80,55 80,87 81,1 80,83 81,13 81,49

Cizelge 3.13 ile K-4 prototipinin analizlerinden elde edilen sonuglar veriimistir. Debi
artis1 ile sistemde meydana gelen toplam kaylp miktarmda dislis goriilmiistiir. En
yiksek termal verim; yaltimli durumda mg debisi saglandiginda hesaplanmistir.
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Cizelge 3.14 : K-3 ve K-4 tipi indiiksiyonlu hava isiticis1 parametreleri.

K-3 Modeli K-4 Modeli K-3 Modeli K-4 Modeli
Parametre
Yahtimsiz Yahtimh

m kg/s | 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03
Qhava W | 6124 6945 800,47 | 707,96 824,28  905,7 | 755,29 827,61 896,31 | 79553 868,32 944,37
Phobin w 930 974,85 1015,19 | 920,73 977,22 1025,69 | 960,1 1015,02 1029 925,62 969,65 988,99
Takis,hava C | 954 66,2 51,2 91,3 62,8 48,2 72,1 54,7 50,9 82 63,1 49,8

Vakis, hava  MV/S 1 1,75 2,95 0,8 1,4 2,35 1,67 2,75 33 1 1,5 2,3
tgecici rejim N 1,83 1,67 1,17 1,58 1,58 1,08 1,33 0,92 1 1,75 1,25 1,25
11.Kanun % | 53,03 57,64 64 61,94 68,21 71,61 64,04 66,35 70,88 69,47 72,65 77,82
Htermal % | 6585 71,24 78,85 76,89 84,35 88,3 78,67 81,54 87,1 85,95 89,55 95,49
Nelektriksel % | 80,54 80,91 81,16 80,55 80,87 81,1 81,41 81,37 81,38 80,83 81,13 81,49
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Cizelge 3.14’te K-3 ve K-4 tipi indiksiyonlu hava stticilart kiyaslanmistir. Cizelge
3.14’ten yola ¢ikarak, yaltim yapimadig takdirde havaya aktarilan s giic degeri
en fazla 906 W olmustur. Yaltim uygulamasi ile 111 giic degeri en fazla 945 W
degerine ulagmustr. Hava, debi degerinin en diisik oldugu ve yaltim uygulanmadigi
durumda en yiiksek (95,4 °C) sicakhfa sahip olmustur. Elektriksel verim degerleri
%80-82 degerleri arasmda degisiklik gostermisti. Termal verim ise; ¢ikis kapagmmn
kullanmadigi K-4 sisteminde, K-3 prototipine gore daha yiiksek degerlere sahip
olmustur.

Sekil 3.55 ve 3.56°da K-3 ve K-4 tipi geometriye sahip yaltimh ve yaltimsiz deney
sistemlerinde, dogal tasmm ve smm ile meydana gelen is1 kayiplarn verimistir. Her
iki grafikten de gorilecegi tizere, yaltim malzemesi ve K-4 geometrisi kullanmu ile
151 kayplarinda diislis meydana gelmistir.

W Yahtimsiz
300
H K-3, Dogal
250 + Tasinim Kaybi
200 - m K-4, Dogal
Tasinim Kaybi

150 ~

m K-3, Isinim Kaybi

100 -

B K-4, Isinim Kaybi

50 -

Debi (kg/s)

ml m2 m3

Sekil 3.55 : K-3 ve K-4 tipi yaltimsiz siticilarda dogal tagmm ve ismm kayiplari.
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W Yahtimh
180
160 -
H K-3, Dogal
140 - Tasinim Kaybi
120 - M K-4, Dogal
Tasinim Kaybi
100 -
W K-3, Isinim
Kaybi
mK-4, Isinim
Kaybi
Debi (kg/s)
m3

Sekil 3.56 : K-3 ve K-4 tipi yaltmh siticilarda dogal tagmmm ve 1smmm kayiplari.

3.5.1 K-4 prototipi COMSOL analizi

COMSOL programu ile K-4 prototipinin yaltimsiz ve yaltimh durumlann rig debi
degerinde analiz edilmistir.

Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.57 : Yahtmsiz K-4 tipi ssiticmin  ¢ikis hiz profili.
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Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.58 : Yaltimh K-4 tipi siticmin ¢ikis hiz profili.

K-4 prototipinde yaltimsiz ve yaltmh durumlarmda havann c¢ikis hiz profili Sekil
3.57 ve 3.58 ile verilmistir.

Surface: Velocity magnitude (m/s)

Sekil 3.59 : Yaltimsiz K-4 tipi isiticmm  ¢ikis hiz kontoru.
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Surface: Velocity magnitude (m/s)

Sekil 3.60 : Yalitmh K-4 tipi siticmin ¢ikis hiz kontoru.

K-4 prototipinin yaltimh ve yahtimsiz durumlar1 i¢cin elde edilen ¢ikis hiz kontorlari
Sekil 3.59 ve Sekil 3.60 ile verilmistir.

Streamiine: Velocity field

700 R }0

SSOF

Sekil 3.61 : Yaltimsiz K-4 tipi isiticmda havann ¢ikis hiz akim ¢izgileri.
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Streamine: Velocity field
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Sekil 3.62 : Yaltimh K-4 tipi isiticinda havann ¢ikis hiz akim ¢izgileri.

Sekil 3.61’de K-4 prototipinin yaltimsiz ¢ikis hiz akim ¢izgileri verilirken, Sekil
3.62 ile yaltiml1 ¢ikis hiz akim ¢izgileri verilmistir.

Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.63 : Yaltimsiz K-4 tipi siticinda havanm ¢ikis sicaklik profili.
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Line Graph: r-coordinate (mm) Line Graph: -r (mm)
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Sekil 3.64 : Yaltimh K-4 tipi isiticmda havann ¢ikis sicaklik profili.

Sekil 3.63’de yaltmsiz K-4 prototipinden, Sekil 3.64’te ise yalitimh prototipden
havanin ¢ikis sicaklk profilleri verimistir. Sekil 3.65 ve Sekil 3.66’da ise yaltimsiz

ve yahtimli durumlarin sicakhk kontorlart gosterilmistir.

Surface: Temperature (degC)
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Sekil 3.65 : Yahtimsiz K-4 prototipinden ¢ikan havann sicaklik kontoru.
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Surface: Temperature (degC)
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Sekil 3.66 : Yahtmh K-4 prototipinden ¢ikan havanm sicaklik kontoru.

Sekil 3.67‘de yahtmsiz K-4 tipi indiiksiyonlu hava wsiticismm i¢ cidarmda olusan
sicaklk daglmmmn analiz sonucu verilmistir. Sekil 3.68 ile verilen yaltiml sistemin
grafigi de g0z Oniine ahndiginda, yahtimsiz sisteme gore havann ¢ikis sicakhgmm
azaldig1r goriilmektedir.

Line Graph: Temperature (degC) Line Graph: Temperature (degC)
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Sekil 3.67 : Yaltimsiz K-4 prototipinde i¢ cidar sicaklik dagihmu.
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Line Graph: Temperature (degC) Line Graph: Temperature (degC)
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Sekil 3.68 : Yalitimh K-4 prototipinde i¢ cidar sicaklik dagilimu.

Sekil 3.69 ve Sekil 3.70 ile verilen basmg kontorlari, K-4 tipi sticmmn yaltimsiz ve
yahtimli  durumlart  degerlendirilerek elde edimisti. Kovann girisinden itbaren
basmcm artis1 her iki sekilde de gortilebilmektedir.

Surface: Pressure (Pa)
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Sekil 3.69 : Yaltimsiz K-4 prototipinde basmng kontoru.
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Surface: Pressure (Pa)
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Sekil 3.70 : Yaltimh K-4 prototipinde basmng kontoru.

3.6 indiiksiyonlu Hava Isiticisinda Akis Parametrelerinin Genel Etkisi

Indiiksiyonlu hava isitma sisteminde, tiim wstma uygulamalarmda oldugu gibi, verim
ve akig parametrelerinin analizi oldukca Onemlidir. Bu kapsam altmda, verim artisma
yonelikk olarak, akiskanm hizmda ve hareket halinde bulundugu yiizeyin
geometrisinde yapilan degisimler incelenmistir. Ek olarak, 1s1 kayplarmm Onlenmesi
adma yaltim durumunda da analizler yapimistir.

Bu tez cahsmasma ek olarak yapilan makale ¢ahsmasnda, indiiksiyonlu hava
siticismda  gegici rejim sartlart incelenmistir. Calismada hava akisi ile elektrik girisi
aynt anda verimesinin yannda (Protokol 1), aralarmda 5 dk (Protokol 2), 7.5 dk
(Protokol 3) ve 10 dk (Protokol 4) siire brakimstr. Sekil 3.71 ile bu protokol
calismasmndan elde edilen hava c¢ikis sicakhgt degerleri verilmistir. Sisteme elektrik
enerji beslemesinin gecikmesi havanin siirekli rejime ulasma siiresini  kisaltmustir.
Ancak 151 kayiplart hesaplamalarma gore akiskan girismin @ 10. dk’ya kadar
yapiimamast durumunda, sistemde ismin birikerek ortama verildigi ve bu nedenle
meydana gelen kayiplarm termal verimi azaltti§i sonucuna ulasimstr. Aym islem
K-1, K-2, K-3 ve K-4 tipi stticilar i¢cinde yapildiginda aym sonuca ulasilacaktir.
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=3é=Protokol 1 ==@==Protokol2 ==ll=Protokol3 <= Protokol4
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Sekil 3.71 : Protokol ¢gahgmasmnda havanmn ¢ikis sicakhklari,

Indiiksiyonlu 1stmada, havann debisi ile sistemden ¢ikis sicakhg arasmda, Sekil
3.72’de gosterildigi gibi bir iligki bulunmaktadr. Debmnin artmasi ile havann ¢ikis
sicakhiginda diisiis meydana gelmistir.

Hava Cikis
Sicakh Yahtimsiz

(°C)
100

95
90
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80
75 L J
70 AK-3

65 6
K4

60
55
50
45

40 Debi (kg/s)
0 0,01 0,02 0,03 0,04

e K-1

@ »r—

oK-2

-

Sekil 3.72 : Yaltimsiz prototiplerde debi ve hava ¢ikig sicakligi iligkisi.
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Hava Cikig
Sicakhgi ¢ K-3, Yalitimh @ K-3, Yalitimsiz
(°C)
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Sekil 3.73 : K-3 sisteminin yaltimli ve yaltimsiz durumlarmda havanm ¢ikis sicaklig.

Yaltimn sistem {izerindeki etkisinin goriilebilmesi amaciyla bir prototip iizerinde
durulmugtur. Numune olarak K-3 tipi isitici g6z Oniine ahlndignda, havann c¢ikis
sicakh@ Sekil 3.73 ile ifade edildigi gibi elde edimistir. Sekil 3.73‘ten de gorildiigii
gibi, yahtim kullamimasi siirekli rejim sartlari altmda havann ¢ikis sicakligm
distirmiistiir. Ancak debi artis1 ile yahtimh ve yaltimsiz sistemler arasmdaki hava
cikis sicaklgn farki azalmaktadwr. Aym durum diger prototipler i¢in de s6z konusu
olmustur.
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Sekil 3.74 : K tipi indiiksiyonlu hava stticillarmda dogal tagmim ve ismm kayiplari.

Sekil 3.74‘te K tipi indiksiyonlu hava stticilarmda, dogal tasmm ve 1smm ile
meydana gelen 11 kayplan  verimistir.  Sekil 3.74’te  goriildiigi  gibi, yaltim
kullammmmm yannda, debi degermnin artist da 1s1 kayplarmn azalmasmi saglamistir.
Ayrica K-2’den K-4’e dogru gidildikge, cikis ¢apmm artis1 ile kayp miktarlarmda

azalma sOz konusu olmustur.

82
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Sekil 3.75 : K-2, K-3 ve K-4 tipi indiiksiyonlu hava isiticllarinda  kinetik enerji degisimleri

ve siiretiinme kayiplari.

K-2, K-3 ve K-4 tipi indiksiyonlu akiskan sitict sistemlerinde kinetkk enerji
degisimleri ve siirtinme kayiplar1 Sekil 3.75 ile verimistir. Sekil 3.75en, debi artist
lle kinetik enerji degisimi ve siirtinme kaybi toplammda artiy oldugu goriilmektedir.
Ayrica kovann ¢ikis kapag capmmn biiylimesine bagh olarak bu kayplarm arttigi da

sOylenebilmek tedir.

Yaltim malzemesi kullanmu hakkinda net bir yargiya varmak séz konusu degidir.
mg debi degerinde, K-2 ve K-4 sistemlerinde yaltim kullanmu bu kayiplarm
azaltimasinda yararh olmustur. Ancak K-3 sisteminde yahtim kullanmmm faydasi
gorlilmemigtir.  Yahtim malzemesi kullanmu gibi diger parametrelerin iizerinde de
kesin bir yargida bulunmak bu sonuglar dogrultusunda dogru olmayacaktir.
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Sekil 3.76 : K tipi indiiksiyonlu hava isitma sistemleri termal verim ifadeleri.

Indikksiyonlu hava 1stma  sistemi  deneylerinden elde edilen sonuglara  gore
hesaplanan termal verim degerleri Sekil 3.76’daki gibidir. Burada, debi artis1 ve
yalitm kullanmu termal verimi arttwnustr. Ancak bu noktada asil Onem tasiyan
husus, indikksiyonlu hava wsitma diizeneginin ¢ikis kapagmn geometrisidir. Cikis
kapaklarmda ¢apm artis1 ile beraber verim artist da s6z konusu olmustur. En biiyiik
cikis capma K-4 sistemi sahiptir. K-4 tipi, g debisi ile en yilksek debiye sahip olan
yalitmh sistem %95,49 ile en yiiksek termal verime sahiptir. En diisiik termal verim
ise, c¢kis c¢apt en disik olan K-2 tipinde, yahtimsiz sekilde, ry debisinde
kullanidigmda ~ %59,26  olarak  hesaplanmistr.  Eger gecici rejim  siirelerinin
kisaltiimas1 istenirse hava sisteme elektrik enerjisinden daha sonra verimelidir. Bu
sekilde sistemin 1smma siiresi kisalr ve hava sistemden daha fazla 1s1 g¢ekerek

istenilen bolgeye verilir.

3.7 indiiksiyonlu Hava Isiicisinda Belirsizlik Analizi

Indikksiyonlu hava siticist  prototiplerinin - rig  debisi, yaltimsiz  durumlar1  igin
belirsizlik analizleri yapimistir. Bulunan sonuglar Cizelge 3.15 ile verilmistir.
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Cizelge 3.15 : K tipi stticilarm 181l verimlerinde ki belirsizlik oranlart.

K-1 K2 K3 K4

Wiy, 0,013 0,043 0,064 0,083

Belirsizlik(%) 22 57 81 94

85






4. SONUC VE ONERILER

Indiiksiyonlu hava stma sistemleri iizerine yapilan bu tezde, geometri ve debi gibi
akis parametrelerinin kayp ve verim lizerine etkisi incelenmistir. Yapilan deney ve
analizlerde, 4 farkli prototip degerlendirimistir. Ayrica deneyler yalitim uygulamasi
ile tekrarlanmus, yahtimin etkisi degerlendirilmistir. Is akiskam olarak, sikistriabili
bir akiskan olan hava kullanilmistir.

Endistride heniiz kullannm alam olmayan indiiksiyonlu akiskan isiticis1 tasarmimnmn
ve termal veriminin iyilestirilmesi, kayp - miktarmm en aza  indirilmesi
hedeflenmisti. Bu kapsamda, yapilan deneylerin dogrulugu ve kiyaslanabilirlii
acismdan COMSOL progranmu ile modellemesi yapimistir.

Havann sikistirilabilir akiskan olmasi dolayisiyla, hareket halindeyken oOniine ¢ikan
her engelin enerji kaybma neden oldugu tespit edilmisti. Deney sonuglari gbz Oniine
alndignda, ¢ikis kesit capmmn genisletiimesi, verimin artmasm saglamustr. Cikis
capmmn daraltimast gbi havann Oniinde olusturulan, 11 transferi miktarm
arttracagl dusiiniilen engeller, ¢ikis sicaklk degerini arttrrken, verimin azalmasma
neden olmustur. Buradan hareketle indiiksiyonlu hava siticillarmda, maksimum
verimin  saglanabilmesi icin K-4 prototipi gibi, ¢ikis kesit capmm biiylik tutulmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Tim prototiplerde, debi miktarlarmda meydana gelen artis, havann c¢ikis
sicakhginda diisise neden olmustur. Ancak havann debisindeki artig ile sistem
cidarmda fazla 151 depolanmasmi engellemesi; 1s1 kayiplarmn azalmasi ve toplam
enerji Kayplarmmn azalmasm saglamistr. Bu nedenle debi artis, verimin artmasm
saglamistir.

Ist transferi uygulamalarmda 151 kayplarmm  engellenmesinin+ en  etkili  yolu
yaltimdr. Calgmada, mndiksiyonlu hava istma sistemlerine yaltim uygulamasi ile

dis yiizeylerde meydana gelen 1s1 kayiplarinin en aza ndirilmesi saglanmistir.
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Cizelge 4.1 : K tipi indiiksiyonlu hava wsiticilarmdan elde edilen sonuglar.

K-Tipi Debi Yaltim Deger

Toks max |K-3 0,01 Yok  954°C
Teks.mn  |K-4 0,03 Yok  482°C
Veikis, max K-1 0,01 Yok 98mfs
Veks.min  |K-4 0,01 Yok  0,8ms
toecici rejim, max | K-3 0,01 Yok 1,83 h
toecici rejim, min | K-1 0,01 Yok 0,75 h
Poobin. max  |K-2 0,03 Yok  1039,5W
Poobin. min |K-4 0,01 Yok  920,7W
Qhava, max  |K-4 0,03 Var 944,4 W
Qhavamin  |K-1 0,01 Yok  5245W
Psk, max K-1 001 Yok 407,1W
Psk. min K-4 003 Var  436W
7., max K-4 0,03 Var 77,82%
., min K-1 001 Yok  47,86%
Nrermal, max | K-4 0,03 Var 95,49%

Nrermal, min - [K-1 0,01 Yok 56,30%

Cizelge 4.1’den de goriildiigii gibi tasarmlarm i¢cinde en verimh olani; K-4 tipi, 1
debisnin kullamildigi yahtimh olan sistemdir. Havann sikisarak enerji kaybetmesine
miisade edimeyen bu sistemde, hava ¢ikisinin engelsiz olmasi saglanmustr.
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Bu c¢alismadan yola ¢ikarak kovan c¢ikisma eklenecek olan, ¢ap1 kovan ¢apmdan daha
biiyik olan bir ¢kis kapagmm etkisi arastriabilir. Indilkksiyonlu isticmm kullanim
alanlarmm  yaygmlagsmasi amaciyla farkh i akiskanlart ve kovan geometrileri
kullanilabilir. Gegici rejim siresinin  azaltimasi, farkh sayida kovan kullanmu gibi
durumlarin da arastirilarak sistem arttrilmasina yonelik tasarmlar arastrilmaldir.
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