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Bu caligmanin amaci, 1sitma sisteminde kullanilan esanjorlerin farkli debi ve
sicakliklardaki performanslarini inceleyerek merkezi sistemlerde kullanilmak iizere
yiiksek kapasiteli yerli bir esanjor tasarimi yapmaktir. Bu amagla mevcut 1sitma
sistemleri incelenerek neredeyiz? Ne yapabiliriz? Ne gerekli? Sorularina cevaplar

bulunmustur.

Bu calisma eldeki mevcut sistemleri incelerken farkli malzemeler, farkli tasarimlar,
farkli imalat yontemlerini segerek kiyaslamalar yapilmistir. Ayrica farkli debiler ve

sicakliklar kullanilarak yanma testleri yapilip verim degerleri alinmigtir.

Olusturulacak tasarimin uygulanabilirlik, servis edilebilirlik ve diisiik maliyetli ticari
bir {irlin olmas1 da gerekmektedir. Bunun icin de ii¢ boyutlu tasarimlarin yaninda
ANSYS analizleri ile sayisal modellemeler kullanilarak prototipler olusturulup,

dogrulamalar yapilmistir.



Tasarlanan esanjoriin deneylere tabi tutulmasi i¢cin mevcut yiliksek kapasiteli bir iiriin
dis kisit olarak seg¢ilmistir. Tasarimin 6l¢ii kisitlari bu iiriine uygun olarak se¢ilmistir
ve tek degisken olarak esanjor secilerek yapilan tasarimin saglikli bir kiyaslamasi

yapilmustir.

Anahtar Sozciikler : Esanjorler (1s1 degistirgecler), sarmal boru ve 1s1 transferi.

Bilim Kodu 1 914.1.012



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DESIGN OF EXCHANGER FOR BIG OUT PUT

Mustafa DUTUCU

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Refik POLAT
June 2015, 77 Pages

Aim of this study, to design a heat exchanger with height efficiency for use to central
heating system and to investigate the performance in different temperature and in
different flow rate of heat systems. Therefore, by investigating available heat systems
and found the solutions of that questions; “Where are we? What can we do? and what

do we need?” etc., are tried to be found.

The comparisons of different materials, designs and manufacturing processes have
been carried within this study. Moreover, different efficiency value by the test of
different temperature and of different flow rate, combustion test have been done and
efficiency values are gathered.

New designed have to be feasible, servable, low cost and commercial product.

Before the production of the prototype, 3D designed was created by means of with

pro_e and ANSY'S analyses. Then, numerical values and test results are compared.
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The commercial product was selected as outer in order to test because requirement of
constrained requirements. The external constrained was fixed appropriate to this
product and the only variable is the heat exchanger. Therefore, the healthy

comparison was carried for this product.

Key Word : Heat Exchanger, Bohex, efficiency and heat transfer.
Science Code  : 914.1.012
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya niifusundaki artigina paralel olarak enerji kaynaklarinin kullaniminda da
farkliliklar goriilmektedir. Yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarini ise petrol,

dogalgaz, komiir gibi yenilenemeyen fosil yakitlardir [1-3].

Fosil kokenli yakitlar yenilenemeyen kaynaklar oldugu i¢in hizla tikenmektedir. Bu
yiizden fosil yakitlarin kullaniminda verimli ve tasarruflu kullanim ¢ok biiyiik 6nem

arz etmektedir [1-3].

Tiirkiye’de kullanilan fosil yakitlar1 olusturan enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, bu
kaynaklarin kullaniminda tasarrufu ve verimliligi zorunlu kilmaktadir. Bu yiizden
ozelikle 1s1 sektoriinde daha az ve verimli enerji kaynagi kullanmak i¢in enerji

kaybini dnleyici tedbirler alinmistir [1-3].

Ekonomik etkenlerin diginda fosil yakitlarin yanmada kullanilmasi sonucu olusan
atik gazlar atmosferi Kirleterek sera etkisi yaratmaktadir. Olusan gevre problemleri
insan saglhigini tehdit etmekte, ekolojik dengenin bozulmasi gibi kisa ve uzun vadeli

etkiler yaratmaktadir [1-3].

Ekolojik dengenin bozulmasi iizerine ¢evre lizerine gosterilen hassasiyet stirekli
artmaktadir. Cevre kirliligi insanligin en Onemli konulardan biri olmus, bu
kirlenmenin Onlenmesi ve c¢evrenin korunmast ulusal simirlari asan bir boyut

kazanmugtir [4].

Uluslar arasi anlasma, sozlesme ve hukuki diizenlemeler iilkeler nezdinde cesitli

hukuki diizenlemeleri, yaptirimlar1 ve yilikiimliiliikleri getirmektedir. Uluslar arasi



sozlesmeler, iilkenin gelecekte zor sartlar altina girmemesi ve rekabet ortaminin

devamlilig1 agisindan dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husustur [5].

Biitiin bu etkenler géz 6niinde bulunduruldugunda enerji sektoriinde dogalgazin 6n
plana ¢iktig1 gorilmektedir. Ciinkii dogalgaz kirletici emisyonu az olan bir gazdir.

Endiistri ve 1sinma alaninda yaygin olarak dogalgaz kullanilmaktadir.

Niikleer Hidroelektrik
6% 6%

Petrol
37%

Dogalgaz
24%

Sekil 1.1. 2012 Tiirkiye birincil enerji arz1 [6].

Isinma amagli dogalgaz kullanimu ile birlikte, dogalgaz sobalari, kombiler, merkezi
sistemler vb., gelistirilmistir. Bu amagla dogalgazdan daha fazla verim alabilmek ve
dogalgazin daha ekonomik olmasi i¢in siirekli iyilestirmeler yapilip dogalgazla ilgili

yeni tasarimlar gelistirilmektedir [1].

Dogalgaz sobalarini takiben insanlar tarafindan kullanilan kombiler, bireysel 1sitma
sistemleridir. Daha yiiksek verimler elde etmek, enerji tasarrufu saglamak igin bu
sistemler gelistirilmistir. Merkezi sistemlerde, yiiksek kapasitelere ulasmak igin
kaskad ve kazan tasarimlar1 degistirilmis, yeni gelistirilen sistem pargalari ile verimli

yanma saglanmustir.



Is1 sistemlerinin 6nemi arttik¢a beraberinde esanjorlerinde ( 1s1 degistirgecleri) 6nemi
artmistir.  Isil  degistirgecleri, miihendisligin temel konular1 olan malzeme,
mukavemet, termodinamik, akiskanlar mekanigi ve konstriiksiyon alanlarinin hepsini
icinde bulunduran bir uygulama alanidir. Dolayisi ile bu konuda yeni tasarimlar

ortaya ¢ikarilabilir.

Bu amagla, 1s1l degistirgeglerin, giinlilk hayattaki 6nemi ve ekonomik katkisi
diisiintildiiglinde tasarimi biiyiik titizlilikle yapilmalidir. Tasarim yapilirken teorik
niimerik hesaplamalarin yaninda bilgisayar destekli programlar yardimiyla dogruya
en yakin analizler yapilmalhdir. Bu analizler deneyler ile dogrulama yapilirken en

ekonomik ve en verimli 1s1 degistirgegler tasarlanmalidir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalar genellikle sanayi tipi 1s1 degistirgegler, sogutma
sistemleri ve bireysel 1sitma sistemleri {izerine yapilmistir. Merkezi 1sitma
sistemlerinde kullanilan sarmal 1s1l degistirgecler hakkinda digerlerine oranlarina

daha az calisma bulunmaktadir.

Bu ¢alismada tasarlanan 1s1l degistirgeg, literatiir arastirmasinin yaninda, piyasadaki
bircok {irin ve sistem benchmark g¢alismasi yapilarak incelenmistir. Benchmark
tirtinleri bilgisayar ortaminda 3D olarak ¢izilmistir. Bu sayede olusturulacak tasarim

i¢in bir¢ok veri elde edilmistir.

Ayrica 3D tasarimlar sayisal analizlerin yapilmasi i¢in de biiyilk Onem arz
etmektedir. Deneysel ¢alismalarin sonucunda alinan degerler sayisal analizlerde 3d
modellere girdi olarak uygulanmigtir. Sayisal analizlerin sonuglarindan elde edilen

avantajlar ve dezavantajlar, yeni tasarimin olusturulmasina 1sik tutmustur.

Benchmark caligmalarinin yani sira farkli sicakliklar ve malzemeler kullanilarak
Tirk Demir Dokiim Fabrikalar1 A.S. laboratuarlarinda testler de yapilmistir. Bu
sayede iiriinler farkli degerlerde kiyaslanmistir. iki farkli malzemenin kiyaslamasi

yapilarak, deneyler ile dogrulanmistir.



Sayisal analizlerin sonucunda deneyler ile anlasilamayan, Ol¢limii yapilamayan
bilinmeyenlere ¢6ziim bulunmustur. Atik gazin izledigi yol, sistemdeki 6lii noktalar,
kullanilan ekipmanlarin ne kadar verimli oldugu ya da ne ise yaradigi gorsel olarak

belirlenmistir.

Bu ¢alisma ile farkli bir 1s1 degistirgeci tasarlanmistir. Benchmark {irtinlerinden elde
edilen veriler dogrultusunda sarmal ve kanatli yapidan olusan iki farkli yapi tek bir
esanjorde bir araya getirilmistir. Malzeme, tasarim ve 1s1 transferi yonii ile ekonomik,
verimli ve servis edilebilir bir {irlin olusturulmustur. Bu ¢alisma tasarim yoniiyle

bir¢ok ¢aligmaya kaynak olusturacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Gliniimiizde 1s1 degistirgegler aktif ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Isi
degistirgecler ile ilgili malzeme, termodinamik, akigskanlar mekanigi, sayisal analiz,
tasarim alanlarinda bilimsel ¢alismalar bulunmaktadir ve bu ¢alismaya 1sik tutup

bir¢ok konuda yardime1 ve yol gosterici olacaktir.

1996 yilinda kombilerde atik gazlardaki su buharinin tasidigi 1sinin degerlendirilmesi
tizerine Kuck calismalar yapmistir ve bu caligmalarinda yogusma 1sisindan

faydalanma olanaklarini hesaplayarak patent almistir [7].

Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak akiskan ve akis alanin1 1997 yilinda simiile
eden Torii, simiilasyon sonucu transport denklemlerinde kullanilan sabitleri niimerik

olarak bulmustur [8].

Lamel konfigiirasyonunda ki degisiminin hava sogutmali kondenser ve sivi
sogutuculardaki 1s1 transfer kapasitesine etkisi arastiran Lozza ve Merlo, 2001°de
ayni lamel geometrisi, boru c¢ap1 ve hatveye sahip sadece yiizey geometrisi
degistirilerek 15 adet prototip yapmislardir. Yaptiklart prototipler de lamel yiizeyleri
diiz, dalgal1 ve degisik konfigiirasyonlarda ki patlatmali ylizeylerdir.

Deneysel olarak yapilan c¢aligmalarda 1s1 transfer katsayisinin; hava ile lamel
arasindaki konveksiyon, lamel verimliligi, boru ile lamel arasindaki direng ve bakir
boru kondiiksiyon direncine bagli oldugunun iizerinde durmuslardir. Hava ile lamel

arasindaki 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesi hakkinda kisaca bilgi vermislerdir.

Boru iletim direnci boru-lamel arasindaki direng¢ ihmal edilerek literatiirde yer alan

basit formiillerle hesaplamiglardir. Kanat verimi de yine literatiire uygun olarak



hesaplamiglardir. Hava ile kanat arasindaki 1s1 transfer katsayisi boyutsuz j=j (Re), j=
Nu.Pr-1/3.Re-1 siirtiinme katsayis1 f basing kaybi, Reynolds sayist hidrolik ¢ap ve
sira sayisi ayni olarak alinip degerlendirmislerdir. Sabit olarak alinan 6zellikler; boru
dizilimi 25x21,65 mm, boru ¢ap1 9,52 mm, lamel aralig1 2 mm, lamel kalinlig1 0,11

mm seklindedir.

Bu ¢alismanin sonuglar1 gore, borularin genisletilerek lamel ile arasinda ki temasta
ya da patlamali lamellerde patlama ylizeylerinde lamel kalinliklar1 ve kose
detaylarinda yeterli hassasiyet saglanmadigi durumlarda istenilen kanat verimliligine

ulagilamadig1 gormiislerdir [9].

2004 yilinda su 1siticilarinda yanma sonucu olusan atik gazlarin sicakliginin oldukca
yiiksek oldugunu belirleyen Defu ve arkadaslari, atik gaz yolu ile dis ortama yiiksek
seviyede 1s1 enerjisi veren konvansiyonel su isiticilari iizerine calismiglardir.

Yogusmali esanjor kullanarak boyler veriminin % 10 kadar arttigini gérmiislerdir.

Farkli tasarimlar kullanarak boyler verimini artirmak i¢in geri kazanilacak 1s1
verimini hesaplamiglardir. Sonug olarak yogusmali esanjor kullanarak konvansiyonel
sistemde dogal gazin yanmasi sonucu gaz sicakliginin 40-55 °C araliginda oldugunu

aciklamisglardir [10].

Kanatli borulu 1s1 degistirgecinde ¢apraz akisin sicaklik ve hiz iizerine etkilerini
2004’de Mon ve Gross incelemislerdir. Calismalarda bazi kabuller yapmuslardir.
Bunlar; boru sicakliginin sabit olmasi ve havanin kuru olmasidir. Geometrik
Ozelliklerin etkisi sayisal olarak incelemisler ve en etkili boru dizimi arastirmiglardir.
Yapilan sayisal ¢alismalarda Reynolds sayisi araligini genis tutarak 1s1 transferi ve

basing kaybu ile ilgili bir¢ok korelasyon ¢alismasi yapmuslardir [11].

Eliptik, diiz kanatli borulu bir esanjérde kanat geometrisinde ki degisimlerin 1s1
transferi ve basing diistimiine etkisini 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada sayisal olarak
inceleyen Erek ve arkadaslari, Sayisal ¢aligsmalari fluent programi ile yapmuiglardir.
Modellemede kanadin yilizde onu ¢izmisler ve simetri kosulu kullanmislardir. Giris

kisitlar1 olarak kiitleyi 1,904x107° kg/s ve sicaklig1 1500 K olarak tanimlamislardar.



Geometrik degisiklikleri modele yansitarak, 10 farklt model olusturmuslardir. Bu
degisikliklerden faydalanarak sicaklik ve hiz dagilimlarin1 incelemislerdir.
Incelemelere gore kanatlar aras1 mesafenin basing diisiimiine ciddi bir etkisi oldugu
bulmuslardir. Borularin eliptiklik oraninin 1s1 transferi ile dogru orantili olarak
arttigini, basing diistimiinde ise ters orantili bir sekilde azaldigini gérmiiglerdir [12].

Kim vd. (2005) yaptiklari ¢alismada; diiz plakali kanatli borulardan olusan
esanjorlerin tasarimindaki kanat egimlerini deneysel bilgilerden sagladiklar1 verilerle
optimize etmeye ¢alismislardir. Deneylerde yirmi iki adet 1s1 esanjoriinii farkli kanat
egimi, boru sira sayist ve boru hizasimi test etmislerdir. Sonug¢ olarak borulari
basamak seklinde dizmenin sirali hizaya getirmeye gore 1s1 transferini yiizde on daha

fazla verim sagladigini bulmuslardir [13].

2006 yilinda Sahin ve arkadaslar1 2 lamel arasinda kanat yiiksekliginin boru ¢apina
oranin1 0,365 modelleyerek, tek borulu 1s1 degistiricisinde akis yapisini Reynolds
sayisint 4000-7500 araliginda tutarak deneysel olarak incelemislerdir. Anlik
tirbiilansh akis karakteristigini PIV (particle image velocimetry) teknigi kullanilarak
zaman ve faz ortalamali olarak elde etmislerdir. Ana ve ikincil akis arasindaki

etkilesimi yatay ve dikey diizlemde ayrintili olarak incelemislerdir [14].

Sanayide kullanilan yiiksek kapasiteli dogalgaz kazaninda NOx emisyonunu
inceleyen Elshafei ve arkadaslari 2006 yilinda NOx emisyon haritasin1 ve iiretim
miktarin1 belirlemek icin 3 boyutlu sicaklik dagilimini incelemislerdir. NOX
modellerini,  Fluent programi ile sonlu hacimler metodu ile ¢ok sayida kontrol
hacmi olusturarak, ii¢ boyutlu tiirbiilans, yanma ve radyasyona gore

¢cozlimlemislerdir [15].

2008 yilinda silindir seklinde bir hacimden olugsan yanma odasinda metan hava
karisiminin  yanmasi sonucu olusan radyasyonu dikkate alarak niimerik c¢aligma
yapan Bidi ve arkadaglari, yapilan bu ¢alismada standart k-e tiirbiilans modeli, enerji
ve radyasyon denklemleri kullanarak tiirbiilansli yanma sonucunda radyasyon
etkisinin sicaklik ve derisikligi etkiledigini kanitlamiglardir. Elde edilen niimerik

sonuglar ile deneysel sonuclar kiyaslandiginda radyasyon etkisi hesaba katildigi



egerler radyasyon etkisinin hesaba katilmadigi1 degerlere gore daha gergeke¢i oldugu

goriilmiislerdir [16].

2.1. MAKINETO GENEL UYGULAMA YONTEMLERI

Borularin baglanti noktalarimi genisleterek, boruyu icinden gectigi plaka (ayna)
deliklerinin i¢ yiizeylerine sivama yontemidir. Uygulama alani1 olarak, briilor
kazanlarini, esanjorleri ve tiim 1sitma sogutma sistemlerini sayilabilir. Ancak yapilan
arastirmalarda yiiksek kapasiteli kombilerde kullanilan sarmal yapilarda

kullanilmamustir [17].

Uygulama alanlarina bakildiginda genelde basingli kaplarda kullanilirlar. Ayni
zamanda borular ile aynalar arasinda iyi bir sizdirmalik elamani gorevi goriirler. Bu

sistemleri olustururken bazi etkenlere dikkat etmek gerekmektedir [17].

2.1.1. Ayna Deliklerinin Hazirlanmasi

Borularin gegecegi yuvalar tam yuvarlak ve temiz islenmelidir. Oval ve bozuk yiizey
olusma ihtimaline kars1 raybalama, frezeleme ya da paso islemleri ile delik diizeltme
islemleri yapilmalidir. Bu yiizden matkap se¢imi yaparken minimum 0.1-0.2 mm

daha kii¢iik cap secilmelidir.

Yiiksek basing ve sizdirmazlik detaylarina gore ayna deliklerine kanal agilmalidir.
Kanal a¢imi sirasinda olusabilecek c¢apaklar icin delik diizeltme isleminin
yinelenmesi gerekmektedir. Agcilan kanallar disinda olusabilecek boyuna ¢izik,
capak, tiimsek ya da ezikler borunun temasmi engelleyecegi icin sizintiya neden

olacaktir. Bu yiizden delik yiizey kalitesi ¢cok 6nemlidir [17].

2.1.2. Borularin Hazirlanmasi

Ayna ile temas edilecek borularin dikissiz borudan secilmesi gerekmektedir. AKSi

durumda dikis ¢apagi olan borular makineto ile birlestirilemez. Borular secilirken



malzeme cinsine uygun Brinell sertligi se¢ilmelidir. Belli bir sertligin {izerinde

borularda ¢atlama ve pullanma olusacagi gibi uygulama zorlugu da olusacaktir.

Duruma gore borularin ug¢ kisimlarina yumusatma tavi gerekebilir. Boylece boruya
esnek bir yap1 kazandirilarak daha kolay genislemesi saglanarak, c¢atlama ve
pullanma gibi risklerin 6niine gegilmis olacaktir. Boru agizlar1 ve makineto ¢ekilecek
ylizeylerde capak, ¢izik, deformasyon gibi sorun yaratacak olumsuz kosullar
giderilmelidir. Ayrica borularin isleme tutulacak yiizeylerinde boya, vernik ya da yag
gibi unsurlar olursa islem sonrasinda sizdirmazlik sorunu ¢ikaracaktir. Bu yiizden

makineto uygulanacak yiizeyler bu tiir maddelerden arindirilmalidir [17].

2.1.3. Yaglama

Proses baglamadan 6nce ayna ve borunun dig yiizeyi kesinlikle yaglanmamalidir.
Ama makineto ile temas eden borunun i¢ yiizeyi de kesinlikle yaglanmalidir. Kiigiik
capli ve ince etli borularda SAE 10-20, biiyiik ¢apli ve kalin etli borularda SAE 40 ya
da grafitli gres yagi kullanilmalidir. Yag birikintisi istenmeyen durumlarda su bazh

yaglar tercih edilmelidir [17].

2.1.4. Makineto Cekme Prensipleri

Ekseninde ve salgisiz bir sekilde kullanilmalidir. Makineto ayna deliklerini
diizeltmek i¢in kullanilmamalidir. Darbeli calisan hava ya da elektrikli aletler
kesinlikle kullanilmamalidir. Darbesiz, tork ayari yapilabilen, ¢ift yonlii ¢alisan,
degisken hizli aletler secilmelidir. Dondiirme hiz1 ayarlanirken boru cinsi, ¢api, et

kalinlig1 ve ayna kalinlig1 dikkate alinmalidir.

Proses esnasinda makineto temizligine ve asinmalara karsi kontrol edilmelidir.
Saglam kisimlarin bozulmasina neden olabilir. En 6nemli husus ise boru cinsi ve
genisletilme oranidir. Aksi takdirde sizdirmazlik ya da tahribat s6z konusu olabilir

[17]. Boru cinsine gore et kalinligini inceltme oranlari:

e Karbon geligi: (% ) 6-8



e Bakir — Bafon (CuNi) — Aliiminyum : ( % ) 7-10
e Paslanmaz Celik — Titanyum : (% )4 -5

Genisletme miktaria 6rnek verilirse:

1” x 14 gauge ( 25,4 x 2,1 mm ) aliiminyum boru ne kadar genisletilmelidir?

Cizelge 2.1. Ayna hesabi.

Ayna Delik Cap1 25,7 mm

Boru Dis Cap1 -25,4 mm

Bosluk 0,3 mm

Boru i¢ Capi ( 25,4-(2,1x2)) 21,2 mm

Bosluk 0,3 mm

Borunun Aynaya Temas Ettigindeki I¢ Cap (A) 21,5 mm
% 8 x (2,10 x 2) (Boru etinin ¢ift tarafli ezilme

miktar) .34 mm

Borunun Aynaya Temas Ettigindeki I¢c Cap (A ) 21,5 mm

Makinato Islemi sonras1 i¢ Cap 21,84 mm
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BOLUM 3
ISITMA SISTEMLERI
Esanjor tasarimi yapabilmek i¢in oncelikle 1sitma sistemlerini incelenerek, genelden
0ze inmek daha dogru bir yaklasim olacaktir. Giinlimiizde 1sitma igin bir¢ok farkl
yontem kullanilmaktadir. Bunlar bir baglik altinda 1sitma sistemleri olarak
toplanabilir.

Isitma sistemlerin kullanim amacina ve hedef grubuna gore siniflandirilirsa;

e Bireysel Isitma
e  Merkezi Isitma

e Bolgesel Isitma
olarak {ige ayrilabilir.

Bu c¢alismada, ii¢ ana basliktan bireysel ve merkezi sistemlerde kullanilan kombiler

hedef noktas1 olacaktir.

-
0

1o |lo| s
| | | I

—'J‘T

Bireysel Isitma Sistemleni Merkez Isitma Sistemleri

Sekil 3.1. Bireysel ve merkezi 1sitma sistemleri [18].
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Bireysel 1sitma sistemlerine kombiler, kat kaloriferleri, sobalar, sofben, termosifonlar
ve 1s1 pompalart 6rnek olarak verilebilir. Merkezi 1sitma sistemlerine ise kaskad
sistemler ve biiylik kapasiteli kazanlar 6rnek verebilir. Her iki sistemde i¢in de

kombileri ele alinacaktir.

3.1. KOMBILER

Konutlarin ya da isyerlerinin 1sitma ve sicak su ihtiyaglarini karsilayan cihazlar yakit
olarak LPG veya dogalgaz kullanmaktadir. Kombiler ismini Ingilizce “Combi
Boiler” (birlesik 1sitic1)’dan almaktadir [1,19-22].

Kombiler duvara asilabilen, az yer kaplayan, gerektiginde kolay tasinabilen, sessiz
calisan, kullaniciya bagimsiz 1isinma konforu saglayan cihazlardir. Ayrica kombiler
tek baglarma kullanilabildikleri gibi birden fazla kombinin seri bir sekilde
baglanmasi ile kaskad sistemler olarak da kullanilmaktadir. Kaskad sistemler 1s1
gereksinimi daha yiikksek olan merkezi sistemlerde kullanilmaktadir. Kaskad

sistemlerin ilk yatirnrm maliyeti bireysel kombilere gore daha yiiksektir [1,19-22].

Kombilerin ana parcalar1 elektronik kart, pompa, ii¢ yollu vana, briilor, 1s1
degistirgeci, fan, genlesme tanki olmakla beraber, kontrol elemanlar1 olan ntc, baca

sensori, akis salteri gibi emniyet ekipmanlarindan olusmaktadir [1,19-22].

Yeni nesil kombi cihazlarda; atik gazin geri tepmesi, biinyesinde bulundurdugu
suyun asir1 1sinmast, yanma olaymni gerceklestiren alevin sonmesi, soguk havalarda
donmaya kars1 ve kullanim esnasinda olusabilecek gaz kagaklarina karsi, CE ve TSE

standartlarinin 6n gordigi her tirli 6nlem ve Onleyici tertibat dikkate alinmistir

[1,19-22].
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Tesisat Suyu IsitmaCevrimi  Kullanim Suyu Isitma Cevrimi

Sekil 3.2. Kombilerde su gevrimi.

3.1.1. Kombi Cesitleri

_ I 1
m w
) I , 1 f , ]

Bitermik Monotermik Konvansiyonel Yogusmali

Sekil 3.3. Kombilerin smiflandirilmasi.

3.1.1.1. Bacah Kombiler

Bacali kombiler, yanma iglemi i¢in ihtiya¢ duyulan havay: fan tertibati kullanmadan
bulundugu ortamda ki havadan karsilar. Yanma olay1r sonucu olusan atik gaz dis
ortama baca yardimi ile atilmaktadir. Bacali kombilerde fan sistemi olmadigi icin
atik gaz ¢ekis giicli ve erozyonu yoniinden baca sistemi standartlara uygun olmak
zorundadir. Ayrica bu tip uygulamalarda diizenli baca temizligi ¢cok 6nemlidir. Sekil

3.4.” de bacali kombilerin ¢alisma prensibi goriilmektedir [1,19-22].
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Sekil 3.4. Bacali kombilerin ¢aligma prensibi ve baca baglanti sekli.

3.1.1.2. Hermetik Kombiler

Izole edilmis yanma odas: sayesinde bulundugu ortamin oksijenini kullanmayarak, ic
ige yerlestirilmis es merkezli iki borudan olusan baca yapisina sahip (hava gegirmez)
kombilerdir. Hermetik kombiler fan yardimi ile gerekli oksijeni dis ortamdan es
merkezli borulardan distakinin yardimu ile alirlar ve yanma olayr sonucunda olusan
atik gaz1 esmerkezli borulardan igteki boru vasitasi ile dig ortama atarlar. Maksimum
baca boyu kombi kurulum asamasi ig¢in ¢ok onemlidir. Maksimum baca boyundan

fazla uzunluk kullanilmamalidir [1,19-22].

Yanma olaymda ortamda bulunan oksijen tiiketilmedigi igin saglikli bir yontemdir.
Ayrica kat kaloriferi ve sofbenin yaptig1 isi tek basma yapacak sekilde
tasarlanmislardir. Verim, saglamlik ve enerji agisindan bacali kombilere oranla daha

giivenlidirler. Sekil 3.5.’de hermetik kombinin temel ¢alisma prensibi goriilmektedir.

T - :

Sekil 3.5. Hermetik kombinin ¢alisma prensibi.
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Konvansiyonel Kombiler

Konvansiyonel kombiler en bilindik hermetik kombilerdir. Halen evlerimizde biiyiik
oranda kullanilan bu kombiler verim agisindan oldukga diisiik kombilerdir. Yanma
verimi olarak %95’in altindadirlar [1,19-22].

Konvansiyonel kombilerde iki tip esanjor bulunur. Bu esanjorlerden birincisi alev ile
direkt temas eden briiloriin hemen {istiide yer alan ““ Primer  esanjordiir. Digeri ise
“Plakal1” esanjordiir. Plakali esanjorler primer esanjorlerden beslenirler. Su, yanma
olay1 sonucunda ilk olarak primer esanjorde 1s1 transferi ile belli bir sicakliga ulasir.
Bu sicak su ile plakali esanjore giren sebeke suyu isitilarak kullanim suyu olarak
sisteme verilir. Bu gorevinden otlirii plakali esanjore “ Sekonder” esanjor de
denilmektedir [1,19-22].

Konvansiyonel kombiler zamanla yerlerini yogusmali kombilere birakacaktir.
Avrupa da bu durum zorunlu hale getirilirken tilkemizde de zamanla zorunlu hale

getirilecektir.

Yogusmah Kombiler

(3

Dogalgazin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan enerji ile birlikte “ karbon monoksit
gaz1” (CO) ve “azot gaz1” (NOx) atik gaz olarak agiga ¢cikmaktadir. Aciga ¢ikan bu

atik gazlarin sicakligindan yararlanmak icin yogusmali kombiler tasarlanmustir.

Yogusmali kombilerde atik gaz yanma odasi i¢inde hareket ederken turbo esanjor
sistemi ile atik gazin sicakligi distiriilmektedir. Sicakligin diismesiyle olusan su

buharindaki 1s1 enerjisi sisteme geri kazandirilarak yiiksek verim elde edilmektedir.

Yogusma teknigi kullanilan kombilerin standart kombilere gore baslica farki, baca
gazindaki su buharinin yogusmasi sonucu ortaya ¢ikan gizli 1sisinin bir kisminin
kullanilmas: prensibidir. Yogusma esnasinda yakilan 1 m® dogalgaz basina yanma
sartlarina bagl olmakla birlikte yaklasik 1,5 — 1,7 kg arasinda su olusmaktadir. Bu

enerji gizli 1s1 olarak anilmaktadir. Yogusmasiz kombilerde bu 1s1, su buhari ile
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bacadan disar1 atilmaktadir (Sekil 3.6.). Yogusma sonucu olusan su, 6zel bir tahliye

borusu ile disar1 atilmaktadir.
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Sekil 3.6. Yogusmali kombinin galisma prensibi.

Baca gazi sicakliklar klasik konvansiyonel kazanlarda 200-250 °C iken bu deger
yogusmali kazanlarda 50-60 °C arasindadir. Ayni durum kombiler icinde soz
konusudur. Konvansiyonel kombilerde baca gazi ¢ikis sicakligi 120-140 °C’nin
tizerindedir. Yogusmali kombilerde ise 50-60 °C arasindadir. Verim olarak da %

107-108 yiiksek verim degerlerine sahiptirler [1,19-22].

3.2. YUKSEK KAPASITELIi SISTEMLER

45 kW’a kadar 1s1l yiike sahip olan bireysel 1sitma sistemlerinin yaninda 45 kW ve
istli degerlerde 1s1l yiikke sahip sistemler yiiksek kapasiteli sistemler olarak
adlandirilmaktadir. Bu sistemler, yiiksek kapasiteli yogusmali kombiler ve kazanlar
olarak siniflandirilmaktadir. Genellikle merkezi sistemlerde kullanilmaktadirlar. Bu
triinlerinde verim araligt % 107-108 arasinda degismektedir. Bireysel 1sitma

sistemlerinden farkli olarak kullanim suyu igermezler [1,19-22].

3.2.1. Yiiksek Kapasiteli Yogusmali Kombiler

45-180 kW 1s1l yiik araligia sahip yiiksek kapasiteli yogusmali kombilerdir. Farkli

esanjor tiplerine sahiplerdir. Fan yardimi ile dogalgaz ve taze hava karistirilir. Briilor
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yardimi ile bu gaz karisimi yanma reaksiyonuna tabi tutulur. Yanma reaksiyonu
sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi iletim, taginim ve 1simnim yolu ile 1s1 degistirgecinden
suya transfer edilir. Atik gazin i¢inde bulunan su buharinin sivi faza doniismesi
sonucu elde edilen 1s1 soguk suyun 6n 1sitmasinda kullanilir. Yogusma olay1 sonucu
olasan su drenajdan tahliye edilir. Yanma sonucu olusan atik gaz ise atik gaz

bacasindan tahliye edilir. Baca gazi sicakligi ise 50-60 °C araligindadir.

Yiiksek kapasiteli kombiler genellikle kaskad sistemi olarak kullanilmaktadir.
Kombiler birbirlerine baglanarak oransal olarak g¢alismaktadir. Sekiz adet kombi
birbirine baglanarak kullanilabilir. Ana kontrol ve bunun kontrol ettigi kombiler
seklinde calisan sistemlerdir. Istenilen sicaklik degerine ulagmak igin ana kontrol
kombisi % 100 galisir. Eger istenilen kapasiteye ulasamazsa diger kombileri belli bir
sistematige uygun olarak ¢alistirir ve devre dist birakir. Kaskad sistemlerde kapasite
tim kombilerin kapasitelerinin toplamina esittir. Sekil 3.7.’de kaskad sistemlerin

sematik gorlintiisii yer almaktadir [1,19-22].

Sekil 3.7. Yiiksek kapasiteli kombinin kaskad sistem uygulamasi.

3.2.2. Yiiksek Kapasiteli Kazanlar

Konutlarda kullanilan kat kaloriferleri siv1 ya da gaz yakith olarak tiretilmektedirler.

Gaz yakith olanlar, atmosferik ya da tiflemeli briilorliidiir. Kazan igerisinde istenilen
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sicaklikta 1sitilan tesisat suyu, bir pompa yardimiyla odalardaki radyatorlere
gonderilir ve mahal 1sitmasi yapilir. Kat kaloriferleri ani su 1siticist veya boyler

yardimiyla sicak su ihtiyacini1 da karsilamaktadirlar (Sekil 3.8.) [1,19-22].

Sekil 3.8. Yiiksek kapasiteli kazanlar.

3.3. ESANJORLER (ISI DEGISTiRGECLER)

Esanjorler degisik sicakliklardaki iki ya da daha fazla akiskanin birbirine
karismadan, bir akiskandan diger akiskana 1s1 gecisini saglayan cihazlardir. Genelde
akiskanlar birbirlerinden bir 1s1 transfer yiizeyi ile ayrilirlar ve bu sayede birbirlerine

karigsmazlar.

Esanjorlerin kullanim alanlari ¢ok genistir. Proses, petrokimya, enerji santralleri,
bina 1sitma-sogutma, klima santralleri, sogutma, gemi insaati, kagit tiretimi, atik su,
1s1 geri kazanimi ve endiistriyel sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giinlik
yasamda kullanilan en yaygin Ornek olarak araba radyatorleri, spirit klima

serpantinleri, hava 1siticilari, kombiler ve yag sogutucular olarak siralanmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda esanjorler kullanildig: alana gore tasarimi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu yiizden de tasarim asamasinda dizayn ve optimizasyon temel
taglardir. Bu temel taglar lizerinde pek c¢ok parametre etkilidir. Esanjorlerin
konstriiksiyonu, calisma parametreleri (sicakliklar, debiler, basing diisiimleri),
akiskanlarin cesitleri, fazlari, ekonomik faktdrleri ve 1s1 transferi esanjorlerin
tasariminda ve alinan verim degerlerinde bire bir etkilidir. Bu ylizden esanjorler

biitiin bu etkenlere gore siniflandirilmaktadir [23-26].
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3.3.1. Esanjorlerin Siniflandirilmasi
Endiistriyel tip esanjorler asagidaki etkenlere gore siniflandirilir [23-26].

Konstriiksiyona Gore Esanjorler

a.
b. Isi Transferi Prosesine Gore Esanjorler

C. Yiizey Yogunluguna Gore Esanjorler
d. Gegis Cesitliligine Gore Esanjorler
e. Akiskan Sayisina Gore Esanjorler

f.  Is1 Transfer Diizenegine Gore Esanjorler

3.3.1.1. Konstriiksiyona Gore Esanjorlerin Siniflandirilmasi

Konstriiksiyona gore esanjorler dorde ayrilir.

a. Borulu Esanjorler
e Cift Borulu Esanjor
e Govde Borulu Esanjor
e Plaka Tipi Yonlendirici Esanjor
e Rod Tipi Yonlendirici Esanjor

e Burgulu Borulu Esanjor

b. Plakali Esanjorler
e Contal1 Plakali Esanjorler
e Kaynak Plakali Esanjorler
e Spiral Plakali Esanjor
e Lamel Tipi Esanjor

C. Genisletilmis Yiizeye Sahip Esanjorler

e Finli Borulu Esanjor

e Finli Plakali Esanjor
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d. Rejeneratorler
e Sabit Matris Esanjor
e Doner Tip Esanjor

Borulu Esanjorler

Borulu esanjorler genellikle dairesel kesitli borulardan yapilan esanjorlerdir. Bu tip
esanjorler genellikle yiiksek basinglarda kullanilirlar. Ciinkii dairsel kesitli borular
diger sekilli borulara gore daha yiiksek basinglara dayaniklidir. Calisma mantig ise
bir akigkan boru iginden gecerken diger akiskan borunun digsindan ge¢mektedir.

Boylece iki akigkan arasinda 1s1 transferi ger¢eklesmektedir.

Uretimi en esnek esanjor seklidir. Boru ¢api, boru sayisi, boru uzunlugu, boru adimi

ve boru diizenlemesi tasarim agamasinda hesaplanarak yapilmaktadir [23-26].

Cift Borulu Esanjor

En basit esanjor tipi olarak gosterilmektedir. Kiigiikk ¢apli bir borunun daha biiyiik
capli bir boru icerisinden gegirilerek olusturulan sistemlerdir. Istenilen degerlerde
sicaklik farkini ve basing diisiimii karsilamak igin paralel ve seri kombinasyonlar

kullanarak tasarim yapilmaktadir.

Kullanim alanlar1 ise kii¢iik transfer alanlarinin gerektigi proses akislari igindir.
Malzeme segimine gore sicaklik araligi degisebilir. Maksimum etkinlik e=0.9’dur
[23-26].

Govde Borulu Esanjor

Endiistriyel alanda kullanilan en yaygin esanjordiir. Boru ekseni gévde eksenine
paralel olacak sekilde biyiik silindirik bir govde igine paralel sekilde
yerlestirilmesinden olusmaktadir. Bu esanjorlerde akiskanlardan biri borularin
iginden gegerken digeri borularin disindan paralel ya da ¢apraz olarak gegmektedir.

Yapisal olarak inceledigimizde boru demeti, govde ve her iki ugta bulunan aynalar
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ile aynalar arasindaki akist yonlendiren ve borulara destek amacli kullanilan sasirtma
levhalar1 ile destek c¢ubuklarindan olusur. Isi1 transferi, basing diisiimii, imalat
yontemleri, korozyon, kirlilik ve temizleme yontemlerine gére gévde, boru tasarimi

yapilmaktadir [23-26].

Burgulu Borulu Esanjor

Bir govde icine bir ya da birden fazla borunun spiral bir sekilde yerlestirilmesinden
olusturulur. Spiral bir boruda 1s1 transfer kat sayisi diiz bir boruya oranla daha
fazladir. Kullanim alanlar1 genellikle havuz ve depolardaki akigkanlarin sicaklik
kontrolii i¢indir. Serpantin adimi, ¢ap1 ve alan1 tasarim asamasinda belirlenir. Kiigiik
depo hacimlerinde destek gerekmezken biiyiik hacimlerde destege ihtiyag
duyulmaktadir. Borularin i¢ temizligi ¢ok zor oldugu i¢in tasarim asamasinda temiz

akiskan kullanimi dikkate alinmasi gerekmektedir [23-26].

Plakah Esanjorler

Is1 transferinin ince metal levha yiizeylerinden oldugu esanjorlerdir. Bu metal
yiizeyler diiz ya da dalgali oluklar halinde sikistirilarak kanatlar arasindan akis
saglanmaktadir. Boru tipi esanjorlere gore daha diisiik basing ve sicakliklarda
caligmaktadir. Ancak daha yiiksek toplam 1s1 transferi katsayisina sahiptirler. Kendi
igcinde dort grupta incelenmektedirler [23-27].

Contali Plakali Esanjorler

Genellikle 0.5 ile 1.2 mm araliginda ki ince metal levhalar arasinda 5-6 mm kadar
bosluk kalacak sekilde bir ¢cer¢eve icine sikistirilmasi sonucu olusturulan metal levha
paketleridir. Plakalar arasi akisin saglanabilmesi i¢in plakalarin dort kosesinde
delikler acilmistir. Plakalar arasindaki soguk ve sicak akiskanlarin birbirlerine
karismasina Onlemek i¢in plakalar arasi birlestirmelerde conta kullanilmaktadir.
Plakalara verilen dalga sekilleri ile rijitlik saglanarak 1s1 transfer ylizey alani
artirilmustir [23-27].
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Kaynak Plakal Esanjorler

Plakalar birbirlerine bakir veya nikel kaynakla birlestirilmektedir. Bu yontem
sayesinde karmasik olmayan, hafif ve c¢ok daha fazla kompakt bir esanjor elde
edilmektedir. Kullanim esnasinda plaka eklenmesi ve ¢ikartilmasi miimkiin olmadigi

icin esanjor kapasitesinin ayarlanmasi miimkiin degildir.

Sizdirmazlik i¢in conta kullanilmadigi i¢in 1s1 transferi yoniinden 6li alan yoktur. Bu
sayede esanjorin % 95’1 1s1 transferinde kullanilmaktadir. Borulu ve contali
esanjorlere gore daha yiliksek kapasiteye sahiptirler. Fiziksel ozellikler (agirlik ve
hacim) acisindan borulu esanjorlere gére cok daha ergonomiktir ve bu sayede % 80
ile % 90 oraninda fiziksel avantaj saglamaktadir. Yiiksek tiirbiilansli akisa sahip
olduklart i¢in 1 °C sicaklik farkinda bile yiiksek 1s1 transferi saglamaktadirlar.
Yiiksek 1s1 transfer katsayisi ve verime sahip oldugu i¢in diger esanjorlere oranla
daha az akiskan kullanilmaktadir. Tirbiilansli tasarim sayesinde kendi kendini

temizleme 6zelligine sahiptirler [23-27].

Spiral Plakal Esanjor

Iki uzun paralel levhanin aralarina konulan sapmalar ile diizgiin bir bosluk
yaratilarak spiral sekilde sarilmasi sonucu olusmaktadir. Levhalarin iki tarafi
sizdirmazlik icin contali bir kapak ile kapatilir. Cesitli akis figiirasyonlari
kullanilarak  akigkanlar birbirine ters yonde ve paralel akacak sekilde
tasarlanmaktadir. Temizlenmesi kolay oldugu igin tortu olusturabilecek akiskanlar

icin tercih sebebi olmaktadir [23-27].

Lamel Tipi Esanjor

Yassilagtirilmis borularin (lamellerin) bir demet haline getirildikten sonra bir gévde
igine yerlestirilmesi sonucu olusan esanjorlerdir. Lameller demet haline getirilirken
nokta veya elektrik kaynagi ile birlestirilmektedir. Akiskanlardan biri lamellerin
icinden akarken digeri lamellerin arasindan akmaktadir. Govde iginde lamelerin

disinda yonlendiriciler yoktur. Duruma gore akiskanlar birbirlerine ters veya paralel
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sekilde akmaktadir. Hidrolik ¢ap kiiclik oldugundan biiyiik 1s1 taginim katsayilara
ulagilmaktadir. Kullanilan conta malzemesine gore farki  sicakliklarda

kullanilmaktadirlar [23-26].

Genisletilmis Yiizeye Sahip Esanjorler

Is1 transferi yiizey alanini artirmak i¢in 1s1 transfer ylizey alaninda (boru ya da lamel)
kanat, fin veya bagka ¢ikintilar kullanilarak tasarlanan esanjorlerdir. Genellikle gaz-
gaz ya da gaz-sivi akiskanlari ig¢in kullanilmaktadir. Akiskan olarak gaz-sivi
kullanilan sistemlerde gaz tarafindaki 1s1 transfer katsayisi sivi tarafindakinden diisiik

oldugu i¢in kanatlar gaz tarafinda kullanilmaktadir [23-26].

Finli Borulu Esanjor

Isitma, sogutma veya nem almak i¢in havanin sartlandirilmasi da ¢iplak borulu ya da
kanatli (finli) borulu esanjorler kullanilmaktadir. Giiniimiizde birgok esanjor

uygulamasinda kanatli borular kullanilmaktadir.

Ciplak borulu esanjorlere oranla daha az hacim kapladiklari i¢in daha hafif ve
ekonomiktirler. Finli borularin dis ylizey alan1 borunun i¢ yiizeyine oranla ¢ok daha
fazladir. Finler borunun dis yiizeyinde boru eksenine dik, paralel, capraz ve helisel
olarak sabitlenmektedir.

Borular ve fin malzemeleri genellikle bakir, aliiminyum, celik, paslanmaz gelik, kizil
piringlerden se¢ilmektedir. Finlerin borular ile temas: genellikle mekanik yontemler
ile yapilmaktadir. Finler ile boru ylizeyleri arasinda aciklik kalmamalidir. Hatta

bir¢ok sistemde ovalama ve talas kaldirma yontemleri kullanilmaktadir [23-26].

Finli Plakah Esanjor

Diisiik sicaklik gereksinimi olan, akiskanlar arasi sicaklik farkinin yaklasik olarak 1
ile 5 °C arasinda oldugu sistemlerde kullanilmaktadir. Tasarimlarina bagli olarak

paralel, ters ve ¢apraz akislar kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1 transfer alanina sahip
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olduklari i¢in olduk¢a kompakt sistemlerdir. Levhalarda homojene yakin bir akis

dagilim1 saglamak i¢in esanjor giriglerine 6zel sistemler tasarlanir.

Esanjorde kullanilan levhalarin kalinliklar1 0,5 mm ve 1 mm arasinda degismektedir.
Secilen plaka kalinliklarina gore de fin kalinliklar1 0,15 mm ile 0,75 mm arasinda
degigsmektedir. Finlerin levhalarla temasi mekanik pres, lehim ya da kaynak ile
yapilmaktadir. Finlerin yapisina gore diiz kanath, diiz-delikli kanatli, testere-disli

kanatl ve dalgali kanatli olmak iizere dort grupta incelenmektedir [23-26].

Rejeneratorler

Depolanan 1sinin transfer edildigi esanjorlerdir. Paket yatak tasarimlari basit
olmalarina ragmen basing kaybinin yiiksek oldugu tasarimlardir. Kendi i¢inde iKki

gruba ayrilmaktadir [23-26].

Sabit Matris Esanjor

Gaz akis yoni sabit dolgu maddesine ve sabit dolgu maddesinden bagka yonlere
yonlendirilmesi ile calisan esanjorlerdir. Diizenli olarak calismasini saglayabilmek
i¢in ayni tipten en az iki rejeneratore ihtiyag vardir. Bir¢cok uygulamada ii¢ ya da dort
rejeneratdr ayni anda kullanilmaktadir. Uygulama alanlari ise yiiksek firin, cam

fabrikalar1 ve diisiik sicaklikli isletmelerdir [23-26].

Doner Tip Esanjor

Silindir (kasnak) ve disk seklinde olmak tizere iki tipten olusan esanjorlerdir. Isi
transfer yiizey alanin disk seklinde oldugu esanjorlerde akis eksenel yondedir. Ici

bos silindir seklinde olan dolgu maddesinde ise akis radyal yondedir. Uygulama

alanlarina ise gaz tiirbinleri ve tasitlar verilmektedir [23-26].
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3.3.1.2. Is1 Transferi Prosesine Gore Esanjorlerin Simiflandirilmasi

Akiskanlarin kendi i¢inde ya da kat1 cisimler ile olan 1s1 transferinin dogrudan ya da

dolayli olmasina gore esanjorler ikiye ayrilirlar [23-26].

a. Dogrudan Temas Halindeki Esanjorler

b. Dolayli Temas Halindeki Esanjorler

Dogrudan Temas Halindeki Esanjorler

Soguk ve sicak akigkanin birbirleri ile dogrudan temas halinde olan esanjorlerdir.
Esanjoriin aralarinda dogrudan temas ederek 1s1 transferinin aktarildigr sistemlerdir.
Bunun ig¢in tek bir kisit gerekmektedir. Bu da akigkanlarin birbirlerine karistirilamaz
olmasidir. Uygulama alanlarina sogutma kuleleri, piskiirtmeli ve tablah
yogusturucular 6rnek olarak verilmektedir [23-26].

Dolayh Temas Halindeki Esanjorler

Is1 transferinin bir transfer ylizeyi boyunca (iki akiskanin birbirine karigsmasinin
Onleyen bir cidar) aralarinda sicaklik farki bulunan iki akiskan arasinda saglanmasi

ile olusan esanjorlerdir. Is1 transferi esnasinda aralarinda sicaklik farki bulunan

akigkanlar eszamanli olarak birbirlerine karigsmadan akmaktadir [23-26].

3.3.1.3. Yiizey Yogunluguna Gore Esanjorlerin Simiflandirilmasi

Bu tip esanjorler ylizey yogunluguna gore ikiye ayrilmaktadir [23-26].

a. Kompakt Esanjorler
b. Kompakt Olmayan Esanjorler
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Kompakt Esanjorler

Is1 transfer alanim1 (m?) biyiikligiiniin, hacme (m?) boliimiinden elde edilen deger
kompaktlik derecisini () belirlemektedir. B degerinin 700 m?>/m? degerine esit ve

biiyiik oldugu sistemlere kompakt esanjorler denir [23-26].

Kompakt Olmayan Esanjorler

Is1 transfer alanin1 (m?) biiyiikliigliniin, hacme (m?) boliimiinden elde edilen deger
kompaktlik derecisini () belirlemektedir. B degerinin 700 m?/m? degerinden diisiik

oldugu sistemlere kompakt olmayan esanjorler denir [23-26].

3.3.1.4. Gegis Cesitliligine Gore Esanjorlerin Siniflandirilmasi

Esanjor i¢inden gegen akigkanlarin tek ya da ¢ok gegisli olmasina gore esanjorler

ikiye ayrilmaktadir [23-26].

a. Tek Gegisli Esanjorler
e Paralel Akish Esanjorler
o Ters Akisl Esanjorler
o Kesisen Akish Esanjorler

b. Cok Gegisli Esanjorler
e Genisletilmis Yiizeye Sahip Esanjorler
e Paralel Ters Akish Genisletilmis Yiizeye Sahip Esanjorler
e Ayrilan Akisli Genisletilmis Yiizeye Sahip Esanjorler

Tek Gegisli Esanjorler

Esanjor icinde ki iki akigkanin birbirleri ile bir kez karsilastigi esanjor tipleridir.

Kendi i¢inde {ige ayrilmaktadir [23-26].
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Paralel Akish Esanjorler

Esanjor icinde bulunan sicak akiskan ile soguk akiskanin 1s1 degistirgeci igine ayni
uctan girip, birbirlerine paralel olarak akip yine ayni ugtan c¢iktiklar1 diizeneklerdir.
Bu tip esanjorler kiigiik ¢apli bir boru ve bunun disinda yer alan ayni eksenli ikincil
bir borudan olugsmaktadir. Akiskanin biri kiigiik ¢apli borunun i¢inden gegerken diger
akigkan ise iki boru arasindaki bos alandan akmaktadir. Uygulama alani biiyiik ¢apli

boru (govde) i¢ine ¢ok sayida kiigiik ¢apli borunun yerlestirilmesi ile olusmaktadir
[23-26].

Ters Akish Esanjorler

Esanjor icinde eksenel olarak birbirlerine paralel ancak akis yoni olarak birbirlerine
ters yonde akan akiskanlarin olusturdugu esanjorlerdir. Esanjor i¢indeki akigkanlarin
1s11 kapasite ve faz durumlarina gore kiyasladigimizda ters akimli esanjorlerde
etkenlik degeri daha fazladir. Bu yiizden diger esanjor tiplerine gére daha ¢ok tercih
edilmektedir. Fakat 1s1 transferi olan malzemelerin uzunluk ile orantist
kiyaslandiginda 1s1 gerilmeler ¢ok olacagi icin konstriiksiyon agisindan sikinti

yaratmaktadir [23-26].

Kesisen Akish Esanjorler

Esanjor i¢inde bulunan akiskanlar birbirlerine gore dik yonde akarlar. Diger akish
esanjorler ile kiyaslandiginda kesisen akisli esanjorlerin 1s1 etkinligi paralele gore iyi,
ters akisliya gore ise daha kétiidiir. Uretilebilirlik yoniinden imalati kolay oldugu igin
kompakt 1s1 esanjorlerinde tercih edilmektedir [23-26].

Cok Gecisli Esanjorler

Tek gecisli esanjorlerdeki sistemlerin seri bigimde birlestirilmesi ile olusmaktadir.

Performans olarak ters akisli esanjorlere denk bir performansa sahiptir. Kendi iginde

i¢ grupta incelenmektedir [23-26].
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Genisletilmis Yiizeye Sahip Esanjorler

Isil etkinligini artirmak igin 1sitma yiizeylerine kanatgik eklenmesi ile 1s1 transfer
ylizeyi genigletilen esanjorlerdir. Bu sayede daha fazla 1s1 gecisi elde edilmektedir
[23-26].

Paralel Ters Akish Genisletilmis Yiizeye Sahip Esanjorler

Govde ve borulu esanjorlerin karigik tasarlanmasi ile paralel akis ve ters akis ayni
sistemlerde kullanilan esanjorlerdir. Akisi yonlendirmek igin kullanilan kanatlar
sayesinde 1s1 transferi yiizey alani genisletilmektedir [23-26].

Ayrilan Akish Genisletilmis Yiizeye Sahip Esanjorler

Tek gegisli esanjorlerin seri sekilde arttirilmasina ek olarak lameller ile birbirinden

ayrilan akigkanlardan olusan sistemlerdir [23-26].

3.3.1.5. Akiskan Sayis1 Gore Esanjorlerin Siniflandirilmasi

Isil degistirgec iginden gegen akis sayisinin ¢esitliligine gore tasarlanan esanjorlerdir.
Icinden gecen akiskan cesidine gore iki akiskanl, ii¢ akiskanli ve iigten fazla
akigkanli olarak siniflandirilmaktadir [23-26].

3.3.1.6 Is1 Transfer Diizenegine Gore Esanjorlerin Sitmiflandiriimasi

Tasarim parametrelerine bagli olarak akiskan fazina ve diger parametrelere gore

degisen sistemlerdir. Kendi i¢inde dort gruba ayrilmaktadir.

Her iki tarafta da tek fazli akiskandan olusan konveksiyonlu esanjorlerdir.

Bir tarafta tek fazli diger tarafta ¢ift fazli akiskandan olusan esanjorlerdir.

Her iki tarafta da cift fazli akiskandan olusan konveksiyonlu esanjorlerdir.

Radyoaktif 1s1 transferi ile kombine konveksiyonlu esanjorlerdir [23-26].
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Bireysel ve merkezi sistemleri incelendiginde birbirlerine gore birgok avantaj ve
dezavantaji bulunmaktadir. Yogusmali kombiler bireysel 1sitma sistemleri olarak
zamanla daha verimli ve ekonomik ¢6ziim olarak evlerde ki yerini almaktadir. Enerji
verimliligi s6z konusu oldugunda binalarda 1s1 yalitim1 ile merkezi sistemler 6n plana

cikmaktadir.

Merkezi sistemler s6z konusu oldugunda ise yiiksek kapasiteli yogusmali kombiler
ve kaskad sistemlerin 6nemi artmaktadir. Dolayisi ile esanjor tasarimi yapmak igin
oncelikle bireysel sistemlerdeki ve merkezi sistemlerdeki esanjor yapilarini ayrintili
bir sekilde incelenerek &zgiin bir tasarim yapmak amaclanmustir. Uretilebilir ve ticari

bir {iriin olmasi acisindan da onem tasimaktadir.

4.1. TASARIM ASAMASINDA iZLENECEK YONTEMLER

Mevcut firiinler ile benchmark ¢alismalar1 yapilmistir. Gerekli literatiir arastirmasi
yapilmustir. Yapilan arastirmalar sonrasinda esanjor yapisina karar verilmistir.
Esanjor yapisina karar verildikten sonra Pro-Engineer ve Creo programi yardimi ile
3D tasarimlar yapilmistir. Aynt zamanda malzeme analizleri yapilarak, en uygun

malzeme segilip, daha verimli ve ekonomik bir iiriin tasarlanmasi amaglanmustir.

Prototip yapabilmek adina Demir dokiim {iriin yelpazesinde olan bir iiriin dis kistas
olarak secilmistir. Bunun amaci ise tasarim girdisi olarak, bazi parametreleri
sabitlemektir. Ayn1 zamanda ANSYS programinda modellemeler yapilarak, prototip

yapilmadan tasarima yon vermek amaglanmistir.
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4.2. MEVCUT URUN VE BENCMARK CALISMALARI

Piyasada ki mevcut iriinler incelendiginde yiiksek kapasiteli kombilerde paslanmaz
ve aliminyum alasimli  malzemelerden yapilan farkli  konstriiksiyonlar
bulunmaktadir. Paslanmaz malzemeden yapilan tasarimlara 6rnek olarak bogumlu
borulardan olusan sarmal (coil) sistemler, talagli imalat ya da kaynak yontemi ile
tiretilen driinler ya da profillerden olusturulan sarmal (coil) sistemler verilmektedir.
Aliiminyum alagim malzemelerden yapilan tasarimlara 6rnek olarak ise; aliiminyum
finli (kanatli) sarmal (coil) sistemler, dokiim bloklarin birlestirilmesi ya da tamamen
dokiimden yapilan sistemler ve profil sarmal yapilar ile profillerin 6zel diziliminden

yapilan esanjorler verilebilir.

4.2.1. Mevcut Uriinler

Paslanmaz malzeme kullanilan esanjor tasarimlarinda ilk olarak bogumlu sarmal
(coil) sistemleri ele alinmustir. Sekil 4.1.’de goriildiigii lizere bir¢ok firma tarafindan
kullanilan i¢i bakir kaplanmis, belli bir hatve ile olusturulan bogumlu borunun briilér

etrafinda helisel olarak sarilmasiyla olusturulan esanjorlerdir.

Sekil 4.1. Paslanmaz bogumlu esan;jor [28-29].

Sekil 4.2.”de goriildiigii tizere bazi firmalar tarafindan sarmal paslanmaz malzemeden
olusan esanjorler kullanilmaktadir. Bu esanjorlerden bir briilor etrafinda paslanmaz

profillerin sarmal hale getirilmesi ile olusur.
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Sekil 4.2. Paslanmaz profil ile yapilan esanjor [30-32].

Paslanmaz malzeme kullanilan esanjor tasarimlarinda son olarak paslanmaz
malzemenin talagh imalat ve kaynak yardimi ile tasarlanan sistemleri yer almaktadir.
Sekil 4.3.’de goriildiigi tizere iki farkli yontem bulunmaktadir. Bu yontemler ilki
talagli imalat ile hazirlanan pargalarin kaynak ile birlestirilmesi sonucu olusan
esanjorlerdir [32]. Ikincisi ise talaslh imalat yontemleri ile imal edilen ve briilor

etrafinda silindir seklinde olusturulan esanjorlerdir [33].

Sekil 4.3. Talagli imalat ve kaynakli birlestirme ile yapilan esanjorler [32-33].

Aliiminyum alasimli malzeme kullanilan esanjor tasarimlarinda ilk olarak finli
(kanatli) sarmal (coil) sistemleri incelenmistir. Sekil 4.4.’de goriildiigi tizere birgok
firma tarafindan kullanilan belli bir hatve ve kanat yiiksekligine sahip borularin

briil6r etrafinda sarilmasiyla olusturulan esanjorlerdir [34].
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Sekil 4.4. Aliminyum malzemeden kanat teknolojisi ile yapilan esanjorler [34].

Aliiminyum malzeme kullanilan esanjor tasarimlarinda ikinci olarak dokiim tasariml
sistemler yer almaktadir. Sekil 4.5.’de goriildiigli lizere bazi firmalar tarafindan
kullanilan tasarimi firmalara 6zgii olan dokiim modelleri ya da birden fazla dokiim

plakanin kapasiteye gore montajlar1 sonucu olusturulan esanjorlerdir.

Sekil 4.5. Aliminyum malzemeden dokiim ile yapilan esanjorler [35-40].

Aliiminyum alasimli malzeme kullanilan esanjor tasarimlarinda tiglincii olarak finli
(kanatl1) borularin farkli dizimi ile olusmaktadir. Sekil 4.6.’de goriildiigi belli bir
hatve ve kanat yiiksekligine sahip borularin bir hacim igerisinde yatay olarak 6zel bir

dizilimle yonlendirilmis akim saglanarak olusturulan esanjorlerdir.

Sekil 4.6. Kanatli borularin 6zel dizilimi ile yapilan esanjor [41].

Mevcut iiriinlerden goriildiigii lizere sarmal yapilar iiretilebilirlik, kapladigi hacim,
ekonomiklik ve ergonomik olmasindan dolayr benchmark tiriinlerinde tercih sebebi

olmustur.
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4.2.2. Benchmark Calismalari

Benchmark calismalari esnasinda sarmal (coil) esanjor tasarimina sahip esanjorler
tercih edilmistir. Incelenen iiriinlerde briilér sistemi olarak benzer yapilar
kullanilmistir. Malzeme ve esanjor yapist olarak paslanmaz kullanilan tasarimda
bogumlu boru kullanilmistir. Aliiminyum malzeme kullanilan tasarimda finli

(kanatli) boru kullanilmistir.

Sekil 4.10. Finlerin ve yonlendiricinin montaju.
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Sekil 4.7. ve 4.8.°de paslanmaz malzemeden yapilan esanjor ve yanma odasi
demontaj resimleri yer almaktadir. Sekil 4.9. ve 4.10.’da aliiminyum malzemeden
yapilan esanjor ve yanma odasi demontaj resimleri yer almaktadir.

4.3. MALZEME SECIiMi

Piyasada kullanilan esanjorlerin inceledigimizde karsimiza ¢ikan iki tip malzemenin

birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida tablo olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Aliiminyum ve paslanmaz malzemenin avantaj ve dezavantajlari.

Aliiminyum ve Paslanmaz Malzemenin Avantaj ve
Dezavantajlan

Ozellikler Aliiminyum Paslanmaz
Maliyet Diisiik Yiiksek
Agirhik Hafif Agir
Isil fletim Katsayis1 Yiiksek Diistik
Korozyon ve Asinma Dayaniksiz Dayanikli
Imalat Yontemleri Kolay Zor
Fin (Kanat) Yapilabilir Yapilamaz
Hacim Az Fazla

g e

M = TS Attn

200
Alagim 2024

Tungsten
100 i
mep="Platinyum

50

Paslanmaz Celik

20 AlSI 304

Isi iletim Katsayisi (W/m*K)

10

5]
Piroseram ¥

KuarzCami

Aliminyum Oksit

ll (0 [¢) 300 500 1000 2000 4000
Sicakhk (K)

Sekil 4.11. Metallerin sicaklik - 1s1l iletkenlik grafigi [42].
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4.4. 3D TASARIM

Yeni bir tasarim yapabilmek igin Oncelikle benchmark yapilan iriinlerin 3D

tasarimlarini olusturarak girdi verileri elde edilmistir.

Sekil 4.12. Mevcut paslanmaz esanjorlii sistemin 3D tasarimu.

Sekil 4.12.°de goriildiigl lizere paslanmaz esanjorden yapilan mevcut sistemin iig
boyutlu tasarimi i¢in yanma odas1 modellenmistir. Fan ve atesleme grubu igin tiretici
firma datalart kullanilmistir. Bunun disinda st kapak, briilor, dis silindir,

yonlendirici ve alt kapak sinir kosullar olarak tasarlanmistir.

Sekil 4.13. Mevcut paslanmaz esanjor kesitinin 3D tasarimi.

Sekil 4.13.”de bogumlu profil ve iginde dolasan su hacmi olusturulmustur. Paslanmaz
esanjor olarak 0,5 mm kalinlikta paslanmaz boru ve i¢inde 0,3 mm kalinlikta bakir

kaplama kullanilmistir.
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Sekil 4.14. Mevcut aliiminyum malzemeden yapilan esanjoriin tasarimi.

Sekil 4.15. Mevcut aliminyum esanjoriin fin detay:.

Sekil 4.14. ve 4.15.’de goriildiigli lizere aliiminyum esanjor ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Aliiminyum esanjor olarak 1,5 mm kalinlikta, 0,8 mm hatve ve 0,6

mm kalinliga sahip kanatlardan olusan sistem bilgisayar ortaminda olusturulmustur.
4.5. BENCHMARK DOGRULAMA TESTLERI

Tasarima baslamadan 6nce bazi girdilerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu girdiler
malzeme se¢imi, tasarim degerleri ve konstriiksiyon agisindan son derece 6nemlidir.
Bu parametreleri belirlemek i¢in dis yiizey sicaklik 6l¢iimii, esanjor ylizey sicakligi,

atik gaz sicakligi, atik gazin izledigi yol ve 1s1 transferi ylizey alani belirleme
islemleri yapilmistir.

4.5.1. Dis Yiizey Sicaklik Olgiim Testleri

Ik olarak paslanmaz esanjore sahip benchmark iiriiniinii teste tabi tutulmustur. Dis

ylizeyden olusan gereksiz 1s1 transferi onlemek i¢in benchmark yapilan {iriinlerde

oncelikle dis yiizey sicaklik 6lgtim testleri yapilmistir. Bu testler i¢in 6ncelikle uygun

36



test diizenegi hazirlanmistir. Demir dokiim laboratuarlarinda demir dokiim test

cihazlari ile termal kamera test diizenegi de kullanilmistir (Sekil 4.16.).

Sekil 4.16. Demir dokiim test diizenegi.

Termal kamera ile test yapabilmek icin emissivity degerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Termal kamera ile ylizey sicakligi 6lgmek i¢in yiizeyin parlamamast
gerekmektedir. Yiizey parladigi zaman dis ortamdan yansiyan sicaklik dlgiilmektedir.
Sekil 4.17.°’de boyama islemi yapilmadan once ylizey sicakligini prop ile
Oletiigiimiizde 24,8 °C Olcililmiistiir. Ayn1 noktadan termal kamera ile Ol¢iim
yaptigimizda bu degerin 27,3 °C oldugunu gorilmiistiir. Bu parlamay1 énlemek igin

soba boyast ile dis yiizeyi boyanmustir.

Sekil 4.17. Boyama oncesi Yyiizey sicaklik 6lgtimii.

Boyama islemi yapildiktan sonra tekrar aym ylizeylerden Slgiimler alinmastir (Sekil
4.18.). Boyanmis yiizeyden prop ile olgiilen yiizey sicakligi 25,3 °C’dir. Aymi
noktadan termal kamera ile Ol¢iim yapildiginda ise bu deger 25,4 °C olarak
gorilmiistiir. Aradaki fark 0,1 °C oldugu i¢in emissivity degeri 1 alinarak termal

kamera ayar1 yapilmistir.
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Sekil 4.18. Boyama sonrasi Yiizey Sicaklik 6l¢iimii.

Benchmark iirlinii test diizenegine baglanip 45 dakika calistirilmistir. Su giris ¢ikis
sicakligi 80-60 rejime girdikten sonra 15 dakika deneysel olglim alinmistir. Gidis
suyu sicakligi 79,2 °C, doniis suyu sicakligi 47,3 °C, baca gazi sicakligr 54,3 °C, su
debisi 18 It\dk ve giigte yaklasik 50 kW olarak ol¢iilmiistiir.

Termal kamere ylizey sicakligi incelendigi zaman (Sekil 4.19.) teorik bilgilerde
verilen bilgilerin dogrulamas1 olarak sicakligin orta kisimda yoénlendiricinin
bulundugu boélgelerde (yesil renk) en yiiksek sicakliga ulastigi goriillmektedir. Bu
bolgelerde en yiiksek sicaklik araligi 110 °C ile 120 °C olarak dl¢lilmiistiir.

1223°C

243°C

Sekil 4.19. Termal kamera 6l¢iim Sonuglari.

Ikinci olarak aliiminyum esanjore sahip {iriin teste tabi tutulmustur. Dis yiizey
sicakligini 6lgmek igin paslanmaz esanjore sahip lriinde yapildigi gibi dis yilizey
sicakligr prop ile Olglilmiistiir. Termal kamera dogrulamasi yapilmistir ve 3-4 °C
sicaklik farki oldugu gorilmiistiir. Bu sebepten dolayr ylizey parlakliginin

giderilmesi i¢in siyah boya ile boyanarak sicaklik degerleri yeniden Olctlilmiistiir.
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Aradaki sicaklik farki 0,4 °C oldugu goriilmistiir ve emissivity degeri 1 olarak
ayarlanmistir. Uriin ¢alisir hale getirilerek Demir dokiim laboratuarlarinda test

diizenegine baglanmistir.

Benchmark iirlinii test diizenegine baglanip 120 dakika calistirildi. Su giris ¢ikis
sicakligr 80-60 rejime girdikten sonra 15 dakika deneysel dl¢im alindi. Gidis suyu
sicakligi 78,9 °C, doniis suyu sicakligi 50,2 °C, baca gazi sicakligi 50,4 °C, su debisi
22.4 It\dk ve giigte yaklasik 44.7 kW olarak o6l¢tilmiistiir (Sekil 4.20.).

Sekil 4.20. Test diizenegi Sonug ekrani.

Termal kamere ylizey sicakligi incelendigi zaman (Sekil 4.21.) teorik bilgilerde
verilen bilgilerin dogrulamasi olarak sicakligin orta kisimda yonlendiricinin
bulundugu bolgelerde en yiiksek sicakliga ulastigi goriilmektedir. Bu bolgelerde en
yiiksek sicaklik aralig1 55 °C ile 165 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.21. Termal kamera dis yiizey Sicaklik degerleri.
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4.5.2. Esanjor Yiizey ve I¢ Hacim Sicakhk Olgiim Testleri

[k olarak paslanmaz sarmal borunun i¢ yiizeyindeki alev sicakligmi 6lgmek igin bu
ylizeylere prop yerlestirilmistir. Ancak ist kapagi actigimizda paslanmaz borunun
yay etkisi yaratmasindan dolay1 sadece en iist sarmalda aleve maruz kalan ylizeylere

180 ° ile iki adet prop yerlestirilmistir (Sekil 4.22.).

Sekil 4.22. Paslanmaz borunun yiizey sicakligini 6lgmek i¢in prop montajt.

Esanjore baglanan prop kablolarimin diizgiin c¢alistigini goérmek i¢in proplar el
terminaline baglanarak dlciimler almmustir. iki farkli proptan sicaklik degerleri 21,5
°C ve 20,4 °C olarak Olglilmiistiir. Sekil 4.23.’de goriildiigii lizere sistem test

diizenegine baglanmistir.

Sekil 4.23. Prop test diizenegi.

Giris suyu sicakligt 80 °C, cikis suyu sicakligi 56 °C’ye ulastiginda proplardan sirasi
ile 132,3°C ve 103,8 °C degerleri olglilmiistiir. Paslanmaz malzemenin biitiin
sarmallarindan 6l¢iim alamadigimiz igin yapilan testlerden sicakligin 130 °C -135 °C

arasinda oldugu gozlemlenmistir.
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Bu test sonuglari yanma odasinin ve alev ucu sicakliklar1 hakkinda tatmin edici
olmadigi i¢in, i¢ hacmin sicaklik haritasini belirlemek i¢in yeni bir test diizenegi
hazirlanmistir. Sicaklik Glglimii yapilacak termo couple icin yanma odasinin {ist
kapaginda 3 mm ¢apinda bir delik acilmistir. Isil ¢ift, sistem i¢inde belli araliklardan

Ol¢tim almak igin 10 mm esit araliklar ile gizilmistir (Sekil 4.24.).

Sekil 4.24. Is1l ¢ift diizenegi.

Is1l ¢ift hazirlandiktan sonra {ist kapakta agilan delikten gegirilerek 10 mm araliklarla
yanma odasinin i¢ine sokulmustur ve degerler alinmistir. Yapilan ol¢timler sayesinde
yanma odasinda yer alan yonlendiriciye kadar 280 mm derinlikte bir hacmin
briildrden 30 mm uzakliktaki noktalarn alev sicakliklar1 &lgiilmiistiir. Olgiim
sonuglarina gore en sicak bdlgenin yonlendiricinin {ist kismu ile briiloriin alt bolgesi
arasinda kalan hacim oldugu dogrulanmistir. Bu degerler termal kamera sonuglarinin

da bir dogrulamasidir. En yiiksek sicaklik 1092 °C olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.25.)
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Sekil 4.26. Yanma odasi sicaklik dagilimi.
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Ikinci olarak aliiminyum finli (kanatli) sarmal boruya sahip yanma odasmin dis
yiizeyine, baca gazi ¢ikis noktasina ve her sarmala birer prop yerlestirilmistir. Yanma
odasinin geometrisi uygun oldugu i¢in yogusma bolgesindeki boru ylizeylerine de
proplar  yerlestirilmistir.  Proplart  yerlestirmek  i¢in  demontaj islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 4.27.).

Sekil 4.27. Prop yerlestirmek i¢in demontaj islemi.

D1s kapak agildiktan sonra i¢ kisimda ki gomlekten proplar1 gecirebilmek igin
paslanmaz i¢ gomlek boru capi kadar mesafelerden isaretlenerek matkap ile

delinmistir. Proplar bu deliklerden gegirilmistir (Sekil 4.28.).

Sekil 4.28. Prop montajt.

Prop yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra proplarin ucu yanma olayinda zarar
gormemesi i¢in bir tel yardimi ile digtan sarilmistir. Montaj islemi yapildiktan sonra
proplarin diizgiin ¢alistigin1 goérmek icin el terminaline baglanip dogrulama islemine

tabi tutulmustur.
Montaj islemi tamamlandiktan sonra cihaz calistirilmak icin test diizenegine

baglanarak teste tabi tutulmustur. Yapilan 6l¢iimlerde aliiminyum sarmal borunun ig¢

yiizeyinde Olcililen degerlerde en yiiksek sicaklik degeri yoOnlendiricinin {ist
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kisimlarinda olusmaktadir. Bu bolgede Slgiilen en yiiksek sicaklik degeri ise 180
°C’dir. Yonlendiriciden sonra yogusma bolgesinde ise sicakliklarin 35 °C ile 50 °C
arasinda degistigini goriilmektedir (Sekil 4.29.-4.30.).

Yanma Odasi Sicakhk Dagilimi
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Sekil 4.29. Yanma odasi Sicaklik dagilimi.
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Esanjor Yiizey Sicakliklarinin Olgiilebilmesi igin Yerlestirilen Proplarin Temsili Yerleri

24 Nolu - Baca Gazi

52,43°C

1 Nolu - 70mm
175.2°C

2 Nolu - 120mm
153.1°C

3 Nolu - 170mm
148.6°C

4 Nolu - 220mm
178.5°C

5 Nolu - 270mm
90°C

6 Nolu - 320mm
49,74°C

7 Nolu - 370mm
51,14°C

8 Nolu - 420mm
47,5°C

9 Nolu - 470mm
45,99°C

10 Nolu - 520mm
47,03°C

11 Nolu - 570mm
46°C

Ferroli

12 Nolu - 60mm
134.2°C

13 Nolu - 100mm
144.9°C

14 Nolu - 150mm
147°C

15 Nolu - 195mm
155.7°C

16 Nolu - 245mm
74.3°C

17 Nolu - 295mm
49,77°C

18 Nolu - 345mm
48,85°C

19 Nolu - 395mm
47,12°C

20 Nolu - 445mm
47,17°C

21 Nolu - 495mm
47,66°C

22 Nolu - 545mm
46,19°C

23 Nolu - Atik Gaz Cikis Noktasi

63,43°C

Sekil 4.30. i¢ yiizey sicakliklarmin temsili gdsterimi.
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4.6. FLUENT ILE MODELLEME (ATIK GAZ)

Benchmark iriinlerini incelerken atik gazin sistem iginde nasil bir yol izledigini
belirlenmistir. Bunun i¢in de oOncelikle atitk gazi 3D olarak modellenmistir. Bu
modellemede dis gomlek ile sarmal boru arasinda bulunan contanin etkisini gérmek
icin iki ayr1t modelleme yapilmistir. Birinci modelleme de conta kullanilmamuistir.
Sayisal modellemede ¢6ziimlenin kolay olmasi i¢in 3D tasarimi es merkezli olacak

sekilde dortte bir olarak modellenmistir ve sayisal analizini yapilmistir (Sekil 4.31.).

Bralor Yiizeyi
Giris Bolgesi

Finli AliminyumBoru
Yizeyleri

Yonlendirici
Yénlendirici Yozeyi

Yuzeyleri

Ok o

Sekil 4.31. 3D contasiz hava hacmi.

Sekil 4.32’de verilen kati modelin FLUENT analizine baktigimizda atik gazin
briilorden ¢iktiktan sonra en kisa yolu sectigi ve yonlendiriciden gectikten sonra fin
yiizeylerinin tamaminin kullanilmadigi goriigmiistiir. Yogusma bdlgesinde atik gaz

kanat yiizeylerine temas etmeden en kisa yoldan ¢ikisa yonlenmektedir (Sekil 4.32.).

Akig Cizgisi

Sekil 4.32. Atik gaz akim ¢izgileri.
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Contasiz ve contali yanma odasi arasindaki farki gérebilmek icin contali hava hacmi
tasarimi yapilmistir ve sayisal analizde toplam hacmin dortte birini kullanilmigtir
(Sekil 4.33.).

Sekil 4.33 3D contali hava hacmi.

Yonlendirici olarak kullanilan contanin atik gazi sartlandirdigi goriilmektedir. Bu
sayede atik gazin, sarmal borunun sadece ice bakan yiizeyleri ile degil disa bakan
yiizeyleri ile temas ettigi goriilmektedir (Sekil 4.34.). Sonug olarak 1s1 transfer yiizey

alan1 daha etkin kullanilarak verimin arttig1 goriilmektedir.

| Akis Cizgisi
{Hizi
=

0.008
[msA-1]

Sekil 4.34. Atik gaz akim ¢izgileri.
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BOLUM 5

TASARIM

5.1. 3D MODELLEME

Bundan 6nceki boliimlerde esanjorleri detayli bir sekilde incelenmistir. Benchmark
riinleri testlere tabi tutulmustur. Tasarim ic¢in gerekli olan birgok parametre

bulunmustur.

Giris boliimiinde de belirtildigi lizere merkezi sistemler ve yogusmali kombiler
yasalarin da gereksinimi olarak giiniimiiz de 1sitma sistemleri 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica enerji verimligi gibi etkenlerde s6z konusu oldugunda 1s1 transferi, 1s1 transfer

ylizey alanlar1 ve maliyet gibi parametreler g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir

Literatiir arastirmalarinda da goriildiigii iizere enerjiden en iist seviyede yararlanmak
igin 1s1 transfer yiizey alani genisletmek i¢in kanat etkisi, 1s1 transferi, 1sinim gibi

calismalar yapilmistir. Bu caligmalar iiriin tasarimlarinda veri olarak kullanilmistir.

Isitma sistemlerin de kullanilan kombiler incelenmistir. Maliyet olarak ucuz, verim
olarak yiiksek, kapasite ve hacim olarak ergonomik tasarimlar 6n plana ¢ikmaktadir.
Daha fazla verim elde etmek i¢in yogusmali kombiler ve yiiksek kapasiteli kombiler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu {iriinlerin de ticari olarak kullanilmasinda yanma

odalar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Yanma odalar1 esanjor tiplerine gore farliliklar gostermektedir. Dolayisi ile detayh
bir esanjor incelemesi yapilmistir. Dokiim esanjorler tiretim kalitesi agisindan ideal
degildir ve hacim olarak fazla yer kaplamaktadir. Ayrica yiiksek kapasiteli duvar tipi
cihazlar i¢in degerlendirildiginde karsimiza dezavantaj olarak ¢ikmaktadir. Talash

imalat yontemleri ile yapilan esanjorler ise verim degerlerinin yaninda maliyet olarak
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yiiksek ve iiriin kapasitesi olarak agir iiriinlerdir. Imalat yontemlerinde kaynakli

birlestirme kullanilmasi {iriin dmriinii azaltmaktadir.

Yanma odalarinda kullanilan silindirik hacimler yiiksek kapasiteli davar tipi cihazlar
icin oldukca ergonomiktir. Uretim teknigi olarak kolay iiretilebilir esanjorler
kullanilmaktadir. Ayrica 1sil verim, malzeme, hacim olarak birgok avantajlari

bulunmaktadir.

Silindirik hacimler, merkezdeki briilor etrafinda bir borunun helisel bir sekilde
sarilmas1 ile tasarlanan sistemlerdir. Uretilebilirligi en kolay olan tasarim
yontemlerindendir. Ayrica sarmal yapi olusturulmadan once borularda 1s1 transfer

ylizey alanin artiracak yontemler mevcuttur.

Biitiin bu etkenler goz 6niinde bulunduruldugunda tasarima baslamadan 6nce sarmal
yapili esanjorler hedef olarak secilmistir. Sarma yapili esanjorlerin secilmesinde
diger bir etken ise yapilacak {irliniin test edilebilmesi igin dis kistas olarak mevcut
iriin siir sartt olarak kullanilmistir. Bu sayede tek degisken olarak esanjor

incelenmistir.

Benchmark {irlinti olarak farkli yapida ve malzemeden olusan sarmal esanjore sahip
triinler tercih edilmistir. Farkli iki {irlin incelendiginde paslanmaz malzeme ile
aliminyum malzeme arasindaki farklar ortaya konulmustur. Aliminyum malzemenin
1s1] iletkenlik katsayisinin yliksek olmasi, islenebilir ve daha hafif {irtin olmasindan

dolay1 tercih sebebi olmusgtur.

Paslanmaz borudan olusan sarmal yapida ylizey alanini artirmak igin kanat
yapilamadigt i¢in bogumlu boru kullanilmistir. Bogumlu boru i¢indeki su akisinda
kor noktalar olugsmasindan dolayr hareket edemeyen sular dogal yalitim yiizeyi
olusturmaktadir. Dolayis1 ile enerji kaybina neden olmaktadir. Ayrica pahali olmasi

baska bir dezavantajdir.

Benchmark iirlinlerinde yapilan testler sayesinde iirlin igindeki sicakliklar

belirlenmistir. Is1 kayiplar1 ve verimsiz alanlar belirlenmistir. Deney sonuglar1 sayisal

49



analizleri yapmak i¢in sinir sartlarini belirlemede yardimci olmustur. Sayisal
analizler ile deney sonuglari arasinda kiyaslama yapilmistir. Yapilan kiyaslama
sonucunda benchmark {iriinlerinde yiizey alanmi artirmak ic¢in yapilan kanat ve

bogumlarin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Yanma odasinda 1smim etkisinden dolay1 kanatlarin gereksiz oldugu goriilmiistiir.

Kanatli yiizeylere yogusma bolgesinde daha ¢ok ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

Olusturulacak tasarimda yanma bolgesinde kanatsiz bir yapi, yogusma bdlgesinde ise
kanatli bir yapi1 olusturulmustur. Kaynakli birlesme olmamasi i¢in kollektorler
tasarlanmigtir. Borular sizdirmazlik i¢in makinato yontemi ile birlestirilmistir.

Kollektor sayesinde servis edilebilir bir iiriin tasarlanmastir.

Benchmark tiriinlerinde sayisal modelleme ile atik gaz modellenmistir. Bu sayede
iriin iginde atik gazin nasil bir yol izledigi belirlenmistir. Kullanilan farkli

yonlendiriciler kiyaslanarak yonlendirici etkisi belirlenmistir.

Yonlendirici etkisi gbz Oniinde bulundurularak yogusma bolgesinde atik gazdan
maksimum seviyede faydalanmak i¢in borularin dizilimi ona gore tasarlanmustir.

Ayrica atik gazi sartlandirmak i¢in yonlendiriciden faydalanilmigtir.

Bu ¢alismalar dogrultusunda tasarim adim adim yapilmistir. Oncelikle ticari bir iiriin
olabilmesi ve test edilebilmesi i¢in dis kistas olarak Demir Dokiim firmasinin mevcut

trtint alinmustir (Sekil 5.1.).

Sekil 5.1. Aliiminyum esanjor montajt.
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Dis goriiniisii Sekil 5.1°deki gibi olan yeni tasarimin i¢ yapist ve kesit goriintiisii

Sekil 5.2.°de goriildiigi gibidir.

Sekil 5.2. Aliminyum esanjor montaji ve Kesiti.

Ust kapak ile baslayan tasarimda Demir Dokiim firmasinda kullanin mevcut fan
sistemine uygun olan briilor kullanilmistir. EN AW 6060 malzeme tercih edilmistir.
Ust kapagin merkezinde briilériin gegmesi icin 72 mm ¢apinda bir delik acilmistir ve
fanin sabitlenmesi i¢in 4 adet M5 civata deligi agilmistir. Sarmal borunun dis ortam
ile baglantistnin saglanabilmesi i¢in yine list kapakta 30 mm capinda bir delik
acilmigtir. D1s gomlek dedigimiz paslanmaz sacin sabitlenebilmesi iist kapakta ic

¢ap1 232 mm, derinlik ve genisligi 5Smm o6lglistinde bir kanal a¢ilmistir. (Sekil 5.3.).

Sekil 5.3. Yanma odas: iist kapagi.

Polidoro firmasmin 50 KW i¢in 6nermis oldugu ve mevcut iiriinde kullanilan brilor

cizilmistir (Sekil5.4.).



Sekil 5.4. Briilor.

Mevcut yanma odalari incelediginde briilorden ¢ikan alevin daha ¢ok 1sinim olarak
1s1 iletkenligi sagladigir goriilmistiir. Dolayist ile yanma odasinda finli (kanat) boru
kullanmak yerine diiz boru kullanmak daha avantajli oldugu belirlenmistir. Bu
yiizden mevcut sistemlerden farkli olarak yanma boélgesinde diiz sarmal boru,

yogusma bolgesinde ise finli (kanat) sistem tercih edilmistir.

28 mm c¢apa sahip EN AW 6060’dan iiretilmis aliiminyum boru dis ¢cap 230 mm
olacak sekilde sarmal olarak tasarlanmistir. Sarmal boru 29 mm hatve ile
tasarlanmistir. 29 mm hatve ile tasarlanmasinin amaci atik gazin borularin arasindan

gecerek 1s1 transfer yiizey alanindan maksimum seviyede yararlanmasi saglanmistir.

Sarmal borunun bir ucu st kapaktan ¢ikacak sekilde agili bir sekilde tasarlanmistir.
Diger ucu ise yalitim malzemesinin i¢inden gegerek iist kollektoriin merkezinden

suyu homojen dagitacak sekilde tasarlanmistir (Sekil5.5.).

=

Sekil 5.5 Sarmal (coil) su borusu.
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Ust kollektdriin atik gazdan etkilenmesini 6nlemek ve ayrici yonlendirici etkisi
yaratmak i¢in 230 mm dis capinda 30 mm ylikseklikte ortasi 28 mm ¢apinda

delinmis sikistirtlmis cam yiinii ile yalittm malzemesi tasarlanmistir (Sekil 5.6.).

Sekil 5.6. Yonlendirici (cam yiinii).

Yonlendiricinin altinda bulunan {ist kollektoriin {ist kapagt dis ¢capt 230 mm, i¢ ¢ap
210 mm ve 5 mm kalinlikta olacak sekilde EN AW 6060 aliiminyum malzemeden
talagli imalat yontemleri ile islenecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica ayna gorevi
gorecek olan kollektoriin iist kapaginin merkezi sarmal borunun alt ucu ile makinato
yontemi birlestirilmek {izere 28,3 mm ¢apinda delinmistir. Ust kollektdriin alt
kapagina montaj edilebilmesi i¢in 45 ©’lik acilar ile 8 adet M5 civata deligi agilmigtir

(Sekil 5.7.).

Sekil 5.7. Ust kollektor iist kapak.
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Ust kollektdriin alt kapag: ile iist kapagi arasindaki sizdirmazligi saglamak igin ic
capt 210 mm, dis ¢ap1 225 mm olan ve 1 mm kalinlikta grafitli conta tasarlanmigtir
(Sekil 5.8.).

Sekil 5.8. Grafit conta.

Ust kollektoriin alt kapag1 yogusma bolgesinde kullanilacak finli borularin atik gazi
yonlendirmesi i¢in 6zel bir dizilise ihtiyac1 vardir. Dis sirada 20 adet, i¢ sirada 12
adet finli boru yerlesecek sekilde borularin dizilimi yapilmistir. Dis ¢ap 230 mm, i¢
cap 210 mm ve 5 mm kalinlikta olacak sekilde EN AW 6060 aliiminyum

malzemeden talagli imalat yontemleri islenecek sekilde tasarlanmustir.

Ayna gorevi gorecek olan alt kapaga finli borularin montaji i¢in makinato yontemi
ile birlestirilmek tizere 28,3 mm c¢apmda delikler delinmistir. Kollektoriin {ist

kapagina montaj edilebilmesi igin 45 ©’lik agilar ile 8 adet M5 civata deligi agilmistir
(Sekil 5.9.).

Sekil 5.9. Ust kollektor alt kapak.
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Yogusma bolgesini olusturan borularda 1s1 transfer yiizey alanini artirmak i¢in finli
(kanat) borular kullanilmigtir. Finli borularda 1s1 transferini engelleyecek direng
yaratmamak i¢in kanatlar sisirme yontemi ile degil ovalama yontemi ile yapilacak
sekilde tasarlanmistir. Piyasa aragtirmalarindan alinan verilere gére 1mm kalinlikta 3
mm hatve ile finler olusturulmustur. 200 mm uzunluktaki borularin u¢ kisimlarinda
10 mm’lik bosluk birakilarak makinato islemi igin alanlar birakilmistir. I¢ kistmda 12
adet ve dis kisimda 20 adet finli borudan olusan toplam 32 adet borudan olusan bir

boru demeti hazirlanmustir (Sekil 5.10.).

Sekil 5.10. Boru demeti.

Yonlendirici ve sarmal borunun dis yiizeyinden gelen atik gazin en kisa yolu segerek
sistemi terk etmesini onlemek i¢in yaya benzer bir yonlendirici tasarlanmistir. 10 mm
genisliginde ve 2 mm kalinligindan paslanmaz sagtan olusan bu yapiya dis gdmlek

kilavuzluk etmektedir (Sekil 5.11.).

Sekil 5.11. Yonlendirici (Yyogusma bolgesi).
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Alt kollektoriin tist kapagina boru demetini karsilayacak sekilde delikler delinmistir.
Dis ¢apin 252 mm ve kalinligin Smm oldugu EN AW 6060 aliiminyum malzemeden
kollektoriin montaji yapilacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica atik gazin bacadan
atilmasini saglamak ve yogusma suyunun dis ortama atilmasi i¢in merkezde 30mm

capinda ve 50mm yiiksekliginde bir boru olusturulmustur (Sekil 5.12.).

Sekil 5.12. Alt kollektor tist kapak.

Ust kapakta yer alan atik gazin bacaya iletimini saglayan boru i¢in 30 mm ¢apinda
delik acilmistir. Ayrica kollektorde toplanan suyun tahliyesi i¢in 20 mm ¢apinda 30
mm yiikseklikte bir boru tasarlanmistir. Sabitleme kancalar1 igin 5x5 mm 6&lgiilerinde

kanal acilmistir (Sekil 5.13.).

Sekil 5.13. Alt kollektor alt kapak.

Yanma odasinin dis yiizey ile ayrilmasini saglayan, i¢ ¢apt 232 mm olan 1 mm
kalinlikta paslanmaz sactan dis gémlek modellenmistir. Dis gdmlegin bu dSlgiilerde

yapilmasinin sebebi mevcut tiriinii dis kistas olarak segilmesidir (Sekil 5.14.).
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Sekil 5.14. Dis gomlek.

Kollektoriin alt ve iist kapaklarini birbirine baglamak M5 civata kullanilmistir.
Ayrica dis gomlek, iist kapak ve alt kollektori sabitlemek i¢in saplama, kanca ve M5
somun kullanilmstir (Sekil 5.15.).

_ 1o

Sekil 5.15. Baglant1 parcalari.

Atik gazin ve yanma odasinda olusan yogusma suyunun sistemden atilmasi i¢in
adaptOr tasarlanmistir. Adaptoriin alt noktasina yogusma suyu tahliyesi i¢in bir delik

acilmistir. Atik gazin bacadan c¢ikmasi i¢in adaptore yandan ¢ikis verilmistir (Sekil

5.16.).

Sekil 5.16. Baca gazi ve yogusma suyu tahliye aparati.
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5.2. SAYISAL ANALIZ

ANSYS’ de atik gazin nasil bir yol izlediginin testini yapmak i¢in yanma odasinin

iginde bulunan atik gaz modellenmistir (Sekil 5.17.).

-
"
L)
)
-
-
1

Sekil 5.17. Hava hacmi kesiti.

ANSYS’de modelleme yapabilmek igin gerekli olan sinir sartlart deneyler ile
belirlenmistir. Benchmark {irtinlerini inceledigimizde atik gazi yonlendirmek ig¢in
kendilerine 6zgii farkli yonlendiriciler kullamilmistir. Bu ¢alismada atik gazdan
maksimum seviyede yararlanabilmek adina yeni bir yonlendirici tasarlandi ve

ANSYS ile modellemesin yapilmistir.

Briilorden ¢ikan gaz yerine hava modellenmistir. Havanin ¢ikis hizi olarak
deneylerde belirlenen 0,85 m/s verilerek sayisal ¢dziimleme yapilmistir. Kompleks
bir model oldugu icin ¢oziimlemede kolaylik saglamasi amaci i¢in 3D model
simetrik olarak iki esit parcaya boliinmiistiir ve bu sekilde ¢oziimleme yapilmistir.
Sekilde de goriildigi iizere atik gazin orta kisimdaki yonlendirici etrafinda
maksimum hiza ulastigi goriilmektedir. Atik gazin bu hizla sistemi terk etmesini
onlemek i¢in tasarlanan yonlendirici gazin daha fazla yiizeye temas ederek sistemi

terk etmesini saglanmistir (Sekil 5.18.).
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Sekil 5.18. Atik gaz akim ¢izgileri.

Aliiminyum malzemeden yapilan kollektoriin sicaklik ve montaj sartlarinda gerilme,
deformasyon gibi degerlerinin sayisal analizini yapabilmek i¢in 3D modeller
hazirlanmistir. ANSYS’de modeli biitiin olarak ¢6ziimleme sirasinda sorunlar
olustugu i¢in parcanin kati modeli simetrik olarak esit pargalara bolinmiistiir.

Kollektoriin dortte biri simetrik olarak analiz i¢in alinmustir (Sekil 5.19.).

Sekil 5.19. ANSYS analizi i¢in hazirlanan Kollektor kesiti.
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Olusturulan dortte bir kat1 model sisteme yiiklenip sinir sartlar girilip mesh atildiktan
sonra analiz i¢in kollektor biitiin hale getirilmistir. Otomatik mesh kullanildiginda
meshlerin analiz i¢in yetersiz oldugu goriilmiistiir ve toplamda 250000 civarinda

element tanimlanmustir (Sekil 5.20.).

0.00 50.00 100,00 (mm)

25,00 75.00

Sekil 5.20. ANSY'S mesh modellemesi.

Mesh islemi yapildiktan sonra kollektoriin ¢alisma sartlar1 olusturuldu. Deneylerden
elde edilen 1s1l degerler kollektoriin alt ve iist kapaklaria sinir sartlar olarak girildi.
Bu sicaklik degerlerinde toplam deformasyonu gorebilmek i¢in ¢éziimleme islemi
yapilmistir ve Sekil5.21., 5.22. ve 5.23.’de goriildiigii tizere milimetrenin onda biri
kadar uzama olmustur. 230 mm ¢apinda aliiminyum bir malzemede bu oOran olduk¢a
diisiiktiir ve ithmal edilebilir. Dolayisi ile bu oOlgiilerde ve sartlarda tasarimin liretim

asamasina gecmesinde bir engel goriillmemektedir.

Sekil 5.21. Ust kollektorde olusan deformasyon.
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Sekil 5.22. ve Sekil 5.23.’te goriildiigi lizere toplam deformasyonun en ¢ok oldugu
kisimlar civata baglantilarinin oldugu noktalardir. Bu noktalar sayisal analizin
yapilabilmesi i¢in olusturulan birlesme noktalaridir. Birlesme noktalarinda keskin
koseler olustugu i¢in mesh baglantilarinin bozulmasina neden olmustur. Mesh
baglantilarin bozulmasi bu bolgeleri zayif nokta olarak gostermistir ve deformasyon

degerinin diger bolgelere oranla yiiksek olmasina sebep olmustur.

0.00 50,00 100,00 {fm)
I .

0.00 50.00 100,00 {mm)

25.00 75.00

Sekil 5.23. Kollektorde olusan deformasyonun kesit goriintiisii.

Deformasyon analizinde kullanilan veriler ile kollektor gerilme analizine tabi
tutulmustur. Sekil 5.24. ve 5.25.°de goriildiigii tizere genel olarak gerilme
degerlerinin minimum seviyede oldugu goriilmiistiir. Bazi bolgelerde degerlerin

ortalamanin Ustiinde oldugu gorilmektedir. Bu bolgeler deformasyon analizinde
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oldugu gibi birlesim yerlerinde yer alan civata baglanti noktalar1 oldugu
goriilmektedir. Analiz degerlerinin sonuglar1 tasarlanan parganin tretilebilir oldugu

seklindedir.

2560.7 Max.
=0
20875
1675
156.25
1%
4,751
62,501
¥ o 29000 (v 1=
o 1% ;i 0.0018711 Min

Sekil 5.24. Kollektorde olusan esdeger gerilme.

0.00 50.00 100,00 {fien)

25,00 75.00

Sekil 5.25. Kollektorde olusan esdeger gerilmenin kesit goriintiisii.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada giinlimiiz teknolojisinde kullanilan 1sitma sistemleri incelenmistir.
Isitma sistemlerinde kullanilan {rtinlerin  eksi ve arti  yonleri alinarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda ekonomik, yiiksek verim

degerlerine sahip ve ticari bir {liriin olacak tasarim gerceklestirilmistir.

Yasalar, ekonomik kosullar, verim ve c¢evre gibi etkenler gbéz Oniinde
bulunduruldugunda 1sitma sistemlerinde dogalgaz, yogusmali kombiler ve merkezi
sistemlerin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Bu konu tlizerinde ¢alisma yapmak i¢in dncelikle
neredeyiz sorusuna cevap bulunmustur. Neredeyiz sorusuna cevap vermek igin

literatiir, tiretim teknikleri ve mevcut sistemler incelenmistir.

Mevcut sistemler arastirilarak kombiler hakkinda detayli bir calisma yapilmistir.
Kombilerin ¢alisma prensipleri incelenmistir. Kombilerde kullanilan esanjorler
incelenmistir. Esanjorler incelenirken kullanilan malzemeler ve tasarimlar hakkinda
kiyaslamalar yapilmistir. Bu kiyaslamalar deneyler ve sayisal analizler ile
dogrulanmistir. Deneyler ve sayisal analizler sonucunda elde edilen veriler

dogrultusunda da tasarim yapilmistir.

Yogusmali kombiler giiniimiizde diger kombilerin oniine ge¢mistir. Ekonomik yonii
ve verim degerlerine bakildiginda avantajlar1 ¢ok fazladir. Ayrica enerji verimliligi
icin yasalarin gerektirdigi sartlar1 saglamasi agisindan da yogusmali kombiler tercih

edilmektedir.

Niifus artisina paralel olarak gelisen yasam merkezlerinde enerji kaynaklarim
minimum seviyede kullanarak, maksimum seviyede verim elde etmek igin bireysel
1sitma sistemlerinin yerini merkezi sistemler almistir. Enerji verimligi ve g¢evre

konusu irdelendiginde merkezi sistemler komiir ve fuel oil gibi yakitlarin yerini
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dogalgaz almistir. Dogalgaz kullanilan sistemlerde de yiiksek kapasiteli yogusmali

kombiler kullanilmaktadir.

Yiiksek kapasiteli cihazlarin esanjorlerine bakildiginda paslanmaz ve aliiminyumdan
olusan iki fakli malzeme kullanildigr goriilmektedir. Bu iki malzeme
karsilastirildiginda aliiminyum alasimli malzemeler paslanmaz malzemeye gore
uiretilebilirlik, 1s1 iletimi, agirlik ve maliyet yoniinden avantajlidir. Dezavantaj olarak
korozyon ve aginma karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarim asamasinda malzeme yoniinden
avantajlar ve dezavantajlar karsilastirildiginda aliiminyum malzeme agik ara One

cikmustir.

Yiiksek kapasiteli yogusmali cihazlara esanjor tasarimi olarak baktigimizda
karsimiza {li¢ farkli yapi1 c¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi imalat yontemleri ile
iiretilen ve bazilarinda kaynak ile birlestirme yapilan sistemlerdir. ikincisi sarmal
yapilardan olusan finli, finsiz, bogumlu borular ya da 06zel profillerden olusan

sistemlerdir. Ugiincii olarak ise dokiim esanjorlerdir.

Bu ii¢ sistemin karsilastirilmasi yapildiginda birinci yontemde daha ¢ok paslanmaz
malzemeler kullanilmaktadir. Dolayis1 ile maliyeti yiiksek ve agir iirlinlerdir. Ayrica
hacim olarak daha fazla hacme ihtiyag duyulmaktadir. Kaynakl birlestirme ise diger

bir dezavantajdir.

Ikinci yontem iiretim agisindan en kolay yontemdir. Paslanmaz borularda bogumlar
sayesinde yiizey alanm arttirilmaya ¢alisilmistir ancak suyun hareketinde olusan 6l
noktalar 1s1 transferinin engelleyecek yalitim bolgeleri olusturmaktadir. Ayrica
sarmal yapt olusturma esnasinda paslanmaz yay etkisi gosterdigi i¢in servis
edilebilirlik kisminda zorluklar yasanmaktadir. Aliiminyum boru malzemeler de ise

1s1 transfer yiizey alam kanatlar sayesinde artirilmistir. Uretimi kolaydir.

Son olarak dokiim esanjorler bloklar halinde kapasiteleri g¢ogaltilabilir. Servis

edilebilirlik ve maliyet agindan dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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Tasarim yontemlerinden sarmal yap1 bircok avantajli yonii ile 6n plana ¢ikmistir. Bu
lic tasarimin ortak dezavantaji ise esanjorlerde bir sikinti olugmasi durumunda
esanjor tamamen hurdaya ayrilmaktadir. Tasarim yapilirken tiim bu etkenler goz

Oniinde tutulmustur.

Yukarida belirtilen sebeplerden 6tiirli benchmark {irlinlerinde iki farkli iiriin tercih
edilmistir. Yapisal olarak iiretilebilirlik yoniinden digerlerine oranla daha kolay olan
sarmal esanjor tercih edilmistir. Malzeme olarak aliiminyum ve paslanmaz

secilmistir.

Malzeme segiminde faz degisimi olmamasi i¢in malzemenin maruz kalacagi sicaklik
onemli bir etkendir. Ayrica kanat ve boru ylizeylerinde olusan sicakliklar malzeme
dayanimi i¢in veri olugturmaktadir. Elde edilen bu veriler sayisal analiz yapilirken

sinir sartlart olarak kullanilmistir.

Olusturulan test diizeneklerinde yapilan deneylerde yanma odasinda en yliksek
sicakliklarin yonlendirici bolgesinde olustugu goriilmiistiir. Sicaklik degerlerinin
1000°C ile 1100°C arasinda oldugu gozlenmistir. Yanma odasinda esanjor dis
yiizeyinde sicaklik degerlerinin en yiiksek oldugu bolgede sicakliklar 150°C - 160°C
olarak Ol¢iilmistir. Dolayisi ile bu sicaklik degerleri malzeme segiminde
malzemenin ergime noktasi altinda kalmaktadir ve herhangi bir tehdit

olusturmamaktadir.

Verimlilik agisindan onemli, yogusma icin gerekli olan sicaklik degeri iginde
Ol¢iimler yapilmistir. Atik gazin sistemi terk ettigi sicaklik 50°C ile 55°C arasinda
oldugu gorilmistiir. Tiim bu sicaklik degerleri termal kamera ve deney sonuglari ile

dogrulandiktan sonra yanma odasinin sicaklik haritast olusturulmustur.

Olgiilen sicaklik degerleri ve test {initesinden alman verim degerleri sayisal
analizlerde veri olarak kullanilmistir. Oncelikli olarak paslanmaz borunun kati
modelleri olusturulup sayisal analizleri yapilmistir. Paslanmaz borudaki 1s1 transfer
yiizey alan1 yiiksek kapasiteler i¢in yeterli degildir. Mevcut bogumlu boru ile yiiksek

kapasitelere ulagsmak icin ¢ok biiyiik hacimler gerekmektedir. Buda maliyet yoniiyle
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karsimiza dezavantaj olarak ¢ikmaktadir. Diger bir dezavantaj ise suyun akisindan
kaynaklanan dogal yalitim alanlaridir. Bu etkenler gz onilinde bulunduruldugunda

paslanmaz ve bogumlu borudan olusan tasarimlardan vazgegilmistir.

Aliiminyum malzeme ile yapilan testler de alinan verim degerleri ile yapilan sayisal
analizler sonucunda paslanmaza gore daha iyi sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.
Ayrica daha vyiiksek kapasiteler i¢in ¢ok biiylikk hacimler gerekmemektedir.
Aliminyum malzemeyi tercih etmekte diger bir avantaj ise yeni tasarimlar igin

tiretilebilirlik yoniinden esneklik saglamaktadir.

Her iki iiriinlinde atik gazlarinin modellemesi yapildiginda sistemlerde 6li noktalarin
bulundugu ortaya ¢ikmistir. Atik gazdan maksimum seviyede yararlanabilmek adina
atik gazi sartlandirmak i¢in yonlendiriciler kullanilmigtir. Bu sayede atik gazin daha

cok ylizey ile temasi ile saglanmuistir.

Literatiir, test ve sayisal analiz sonuclarindan anlasildig1 {izere yanma odasi i¢inde
briilor etrafinda en biiyiik 1s1 transferi i1simimla ger¢eklesmektedir. Is1 transferi
isinimla gergeklestigi icin kanatlar ile ylizey alami artirmanin faydali olmadig:
gorilmektedir. Ancak yogusma bolgesinde 1s1 transfer yiizey alaninin artirilmasi

gerekmektedir.

Mevcut teknolojiler ile esanjoriin tamaminda kanat kullanildigi icin gereksiz
malzeme kullanimi vardir. Buda maliyeti artirmaktadir. Uretim teknigi olarak

kaynakli birlestirme kullanmadan biitiin bir iiriin uygulamasi yoktur.

Tasarim i¢in aliiminyum malzeme secildikten sonra literatiir aragtirmalarinda pek
fazla yer almayan, iki farkli yapidan olusan esanjor tasarlanmistir. Yanma initesi
icinde 1s1n1mla 1s1 transferinin gergeklestigi bolgede diiz sarmal boru kullanilmstir.
Gereksiz  kanat kullamimindan kacinildigi i¢in maliyet olarak da avantaj

saglanilmistir.

Yogusma bolgesinde yiizey alaninmi artirmak i¢in kanatlar kullanilmistir. Benchmark

caligmalarinda yapilan analizlerde goriilen 6lii noktalar1 degerlendirmek igin sarmal
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yapt yerine kanatli borularin 6zel dizilimi ile bu 6lii noktalar minimize edilmistir.
Ayrica atik gazin merkezden homojen bir sekilde ¢ikmasi saglanarak yogusma

bolgesinde ki biitiin ylizeylerden esit sekilde yararlanilmistir.

Boru demeti st kollektor ve alt kollektor arasinda baglantiyr saglamistir. Boru
demeti tasarimi ovalama teknolojisine gore yapilmistir. Bu sayede hem gereksiz
malzeme kullannmindan kagmilmistir hem de 1si1l direng olusturabilecek yiizey
temasindan kagimilmistir. Borularin kollektére baglanmasinda kaynak yonteminden
uzak durmak i¢in makinato yontemi kullanilmistir. Makinato yonteminde kaynagin
olusturacagr korozyon riski olusmadigr gibi iyi bir sizdirmazlik yilizeyi de

olusturulmustur.

Boru demetinin dizilimi atik gazin yonlenmesinde etkili olmustur ancak buna ragmen
etkisiz alanlar kalmaktadir. Bu etkiyi de gidermek i¢in kollektdr etrafina sarmal
yapida bir yonlendirici tasarlanarak atik gazin daha fazla ylizey ile temasi

saglanmistir.

Ust kollektdr yonlendirici gdrevi gérerek yanma bolgesi ve yogusma bolgesini
birbirinden ayirmistir. Kollektor i¢indeki suyun ve aliiminyum aynalarin sicaktan
etkilenmesi Onlemek icin kollektor listiine 30 mm kalinlikta sikistirilmig cam

yiiniinden yalitim saglanmistir.

Tasarlanan kollektorlerin uygun olciilerde ve fiziksel sartlar olarak yeterli seviyede
olup olmadigini gérmek i¢in sayisal modellemeler yapilmistir. Sayisal modelleme {iist
kollektor igin yapilmistir. Clinkii sicakliktan alt kollektore gore daha ¢ok
etkilenmektedir. Kollektoriin iist aynasi yalitim malzemesi etkisinden dolay1 alt
aynaya gore daha az sicakliga maruz kalmaktadir. Yaklasik 10 °C bir fark

bulunmaktadir.

Sicaklik farkindan dolay1 aynalar da farkli genlesmeler olusacaktir. Bu genlesmeleri
sayisal analizle modelledigimizde c¢ok az miktarda deformasyon ve gerilme
gerceklesmektedir. 230 mm yaninda maksimum 0,15 mm deformasyon kabul

edilebilir bir degerdir. Ayrica maksimum deformasyonun olustugu bdlgeler,

67



¢oziimleme sikintisindan dolayr biitiin model kullanilamadigi icin birlestirme

noktalarinda oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak tasarimin sayisal analiziler ile dogrulugu kanitlanmistir. Atik gaz akisi
modellenerek esanjorde 1s1 transfer yiizey alanlarinin aktif bir sekilde kullanildigi
gOriilmistiir. Tasarlanan iirlinlin sayisal analizler sonucunda faydali bir model oldugu

gorilmistiir.

Tasarimda kullanilan girdiler ve ¢iktilar ile bu g¢alisma bundan sonraki bir¢ok
calismaya 151k tutacaktir. Bu ¢alismada literatiir de yer almayan baz1 bilgiler deneyler

ve analizler ile belirlenmistir. Baz1 bilgilerde dogrulanmistir.

Genel olarak baktigimizda maliyeti disiik, {iretim teknolojileri agisindan
tretilebilirligi yiiksek, farkli {retim tekniklerinin kullanildig1 yiiksek verim

degerlerine sahip bir calismadir.

Servis edilebilirlik yoniiyle de avantajli bir tasarim olmustur. Mevcut iriinlerde
esanjorde olast bir sikintt durumunda esanjor hurdaya gitmektedir. Ama bu ¢aligma
ile esanjorde olusacak bir sikintida esanjoriin tamamini degistirmek yerini sadece
sikintilt  bolgenin revizyonu yapilacaktir. Yapilacak prototip ile optimizasyon

calismalar1 sonrasinda ticari bir tirin olusturulacaktir.
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EK ACIKLAMALAR A.

ANSYS’DE KULLANIILAN MODELLEME ve MALZEME OZELLIKLERI
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Object Name| AYNA_CIVATA_AF14 [AYNA_GIVATA_AF13 [AYNA_ CIVATA_AF12 | TEYDEP_SARMAL AYNA A1 AF1|TEYDEP SARMAL AYNA U AF1

Slaiel Meshed
Graphics Properti
Visible Yes
Glow 0
Shininess 1
Transparency 1
Speculanty 1
Definition
Suppressed Mo
|D (Beta) 17 20 23 26 T4
Stifiness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature By Emvircnment
Material
Assignment Structural Steel Aluminum Alloy Structural Steel
Nonlinear Effects. Yes
Thermal Strain Effects. Yes
Bounding Box
Length X] 5. mm 10. mm 114, mm
Length Y 38, mm 15. mm 10. mm
Length Z 10. mm 5. mm 114, mm
Prop
Volume 537.34 mm?* 1074.7 mm?® 537.34 mm* 52500 mm?® 58320 mm*
Mass 4.2181e-003 kg 8.4362e-003 kg 1.4884e-003 kg 0.14543 kg 0.45781 kg
Centroid X -1.5105 mm -77.075 mm -109. mm -55.843 mm -51.95 mm
Centroid Y -4.8338 mm -10.11 mm 6.7822 mm
Centroid Z 109. mm 77.075 mm 1.5105 mm 55842 mm 51.95 mm
Moment of Inertia Ip1 0.63828 kg-mm* 1.2765 kg-mm* 0.22184 kg-mm* 224.39 kg mm* 283.26 kg-mm*
Moment of Inertia Ip2| 2.0313e-002 kg-mm® | 5.9846e-002 kgmm® | 7.1676e-003 kg-mm* 328.53 kg-mm* §66.58 kg-mm*
Moment of Inertia Ip3 0.62867 kg mm? 1.2765 kg-mm? 0.22523 kg-mm? 108.01 kg mm? 609.57 kg-mm?
Statistics
Nodes 16716 [ 23554 I 16247 [ 150728 [ 163742
Elements 10637 | 15236 | 10193 | 98530 | 103084
Mesh Metnc MNone

Sekil Ek.A.1. ANSYS modellemede geometrik 6zellikler.

Object Name Mesh
State Solved
Display
Display Style | Body Color
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing

Use Advanced Size Function

On: Proximity and Cunature

Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curature Normal Angle Default (18.0 )
Num Cells Across Gap Default (3)

Proximity Size Function Sources

Faces and Edges

Min Size

Default (2.4181e-002 mm)

Proximity Min Size

Default (2.4181e-002 mm)

Max Face Size

Default (2.41810 mm)

Max Size

Default (4.83620 mm)

Growth Rate

Default (1.20 )

Minimum Edge Length

2.50 mm

Sekil Ek.A.2. ANSYS modellemede mesh 6zellikleri.
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Aluminum Alloy » Constants

Aluminum Alloy » Tensile Ultimate Strength

Density

277e-006 kg mm?-3

Coeficient of Themal Expansion

23005 C*1

Specific Heat

§.75e+005 mJ kg1 C1

Aluminum Alloy > Compressive Ultimate Strength

Compressive Utimate Strength MPa

0

Aluminum Alloy » Compressive Yield Strength

Compresshe Yield Strengih MPa

00

Aluminum Alloy > Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength MPa

00

Tensile Utimate Strength MPa

0

Reference Temperature C
2

Aluminum Alloy » sotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Aluminum Alloy * Isatropic Thermal Conductivity

Themnal Conductivity W mm*1 C*1| Temperature C
0114 -0
014 0
0.165 100
0175 bl

Sekil Ek.A.3. Aliminyum malzemenin mekanik 6zellikleri.

Aluminum Alloy = Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Reference Temperature C

2

Aluminum Alloy > Isotropic Thermal Conductivity

Thermal Conductivity W mm?~-1 CA-1| Temperature C
0.114 -100
0.144 0
0.165 100
0.175 200

Aluminum Alloy = Isotropic Resistivity

Resistivity ohm mm | Temperature C
2.43e-005 0
2.67e-005 20
3.63e-005 100

Aluminum Alloy > Isotropic Elasticity

Temperature C

Young's Modulus MPa

Poisson's Ratio

Bulk Modulus MPa

Shear Modulus MPa

71000

0.33

69608

26692

Sekil Ek.A.4. Aliminyum malzemenin termal 6zellikleri.
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Aluminum Alloy > Alternating Stress R-Ratio

Alternating Stress MPa| Cycles |R-Ratio
275.8 1700 -1
241.3 5000 -1
206.8 34000 -1
172.4 1.de+005( -1
137.9 Bet005 | -1
117.2 2 4e4006| -1
89.63 5524007 -1
52.74 1.e+005 | -1
170.6 50000 0.5
139.6 3.5e+005| -0.5
108.6 3.7e+006| 05
87.91 1.4e+007| -0.5
77.57 5e+007 | -0.5
72.38 1.e+005 | 0.5
144.8 50000 0
120.7 1.9e+005( 0O
103.4 1.3e+006) O
93.08 4 4e+006| 0O
86.18 12e+007( O
72.38 1.e+008 0
74.12 Je+005| 05
70.67 1.5e+006| 05
66.36 1.2e+007| 0.5
62.05 1.e+008 | 0.5

Sekil Ek.A.5. Aliminyum malzemenin degisken gerilme oranlart.
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