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BEYAN
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tirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan

ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmas1 durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
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OZET
REKUPERATOR (ESANJOR) MEKANIZMASI TASARIMI

Bu calismada Hermatik kombilerde agiga ¢ikan yanmis gazi kullanmak iizere bir rekiiperator
tasarlanmistir. Sayisal analizler ANSYS programi iizerinden gerceklestirilmistir. Rekiiperator
kendi igerisinde iki adet giris ve iki adet ¢ikis olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sistem bir adet
sicak atik gaz (giris), bir adet soguk kullanim suyu (giris), bir adet sicak atik gaz (¢ikis) ve bir
adet sicak kullanim suyu (¢ikis) olacak sekilde dizayn edilmistir. Yapilan tasarimda 1s1 transfer
etkileri de goz oniinde bulundurularak malzeme se¢imi yapilmistir. Rekiiperator igerisinde 22
adet plaka mevcut olup bu plakalar aliminyum malzemeden yapilmistir. Sistem kapali sistem
olarak tasarlanip dig kismina bir plastik malzemeden kilif yapilmasi 6n goriilmiistiir. Bu sayede
1s1 kayiplarinin daha fazla azaltilmasi amaclanmistir. Yapilan tasarim sayesinde atik gaz ile
kullanim suyunun on 1sitmast gergeklestirilecektir. Sayisal analiz sonuglarina gore, yapilan
tasarimla sicak atik gazdan kullanim suyuna dogru transfer edilen 1s1 miktar1 artmis olup
kullanim suyunun ortalama sicakliginin 5°C kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Ayrica gaz
tilketiminde %4 oraninda iyilesme saglanmistir. Caligsma sirasinda plaka sayilar da arttirilmis
ve plaka sayisinin artirilmasi ile kullanim suyunun sicakliginin dogru orantili sekilde arttigi
goriilmiistiir. Plakalar arasi mesafe degistiginde ise kullanim suyunun sicaklik degerinin ters
orantili gekilde azaldigi saptanmistir. Yapilan tasarimin hem kullaniciya enerji tasarrufu

saglayacagi hem de Tiirkiye ekonomisine katkida bulunacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hermatik, Rekiiperator, Is1 Transferi, Atik Gaz, Plakali Esan;jor.



ABSTRACT
RECUPERATOR (HEAT EXCHANGER) MECHANISM DESIGN

In this study a recuperator has been designed to use the burnt gas released in Hermetic combi
boilers. Numerical analysis has been carried out through the ANSYS program. The recuperator
has been designed to have two inputs and two outputs. This system is designed to have one hot
waste gas (inlet), one cold domestic water (inlet), one hot waste gas (outlet), and one hot
domestic water (outlet). There are 22 plates in the recuperator, and these plates are made of
aluminum material. The system is designed as a closed system, and a plastic sheath is provided
on the outside. In this way, it is aimed to reduce heat losses further. With the design made, the
domestic water can be preheated by the waste gas. According to the numerical analysis results
based on the design, the amount of heat transferred from the hot waste gas to the domestic water
has increased, and it has been determined that the average temperature of the domestic water
has increased by 5 °C. In addition, 4% improvement has been achieved in gas consumption.
During the study, the number of plates was also increased, and it was observed that the
temperature of the domestic water increased in direct proportion by increasing the number of
plates. When the distance between the plates changes, it has been determined that the
temperature value of the domestic water decreases inversely. It is thought that the design will
both provide energy savings to the user and contribute to the Turkish economy.

Keywords: Hermetic, Recuperator, Heat transfer, Waste Gas, Plate Heat Exchanger.
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1. GIRIS

Kiiresel diinya ekonomisinin enerji ihtiyaclari, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte dogru
orantili olarak artis gostermektedir. Giinlimiizde kullanilan enerji kaynaklarinin tiiketimi
giinden giine hizli bir sekilde artis gostermektedir. Gezegenimizde sinirli bulunan ancak yogun
olarak kullanilan kaynaklardan olan fosil yakitlarin tiikenmesiyle ciddi bir enerji acig1 riski 6n
goriilmektedir. Bu riskin 6niine gegmek adina bilim insanlar1 fosil yakitlarin yerini alabilecek
ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilabilecek kaynaklar igin kaynak
degerlendirilmelerine ve hali hazirda kullanilmakta olan smirli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin daha verimli kullanim yOntemlerine yonelik arastirmalar yiiriitmektedir.
Gliniimiiz diinyasinda yasanan ve On goriilemez bir hiza sahip olan kiiresel teknolojik
gelismeler, gezegenin sahip oldugu dogal kaynaklarin, gereksiz ve yogun tiiketimine olumsuz
yonden etki etmektedir. Enerjiyi ucuz sekilde mal etmek kadar, kullanim alanlarmin
yonelimleri, gezegenin yagam kosullarina ve insan saglig1 agisindan bir tehlike veya risk teskil
etmeyecek sekilde enerjinin saglanmasi, siirdiirebilirligi saglayan farkli bakis agilar1 ve
anlayislar1 kazanmak adina kaginilmaz olmustur. Bu noktada enerji, bir iilkenin bir¢ok alanda

kalkinabilmesi i¢in 6nemli bir role sahiptir.

Bu gelisim birlikteliginde enerji tasarrufunda yeni ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasi ve bu
alandaki ¢alismalar yiiriiten insanlarin rekabeti sonucu bu konudaki tesvik bir yana insanlarin
giindelik yasamlarini kolaylastiric1 bir¢ok yeni iiriin glinlimiizde siirekli ve yenilik¢i olarak
kullanima sunulmaktadir. Isil uygulama alanlar1 insanlara siirekli olarak farkl: alanlar igerisinde
hizmet eden bir sektdr olarak tanimlanabilir ve enerji ihtiyaci konusunda biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu uygulama alanlarinda genis bir kullanim yelpazesine sahip olan iiriinlerden bir
tanesi de 1s1 degistiriciler yani esanjorlerdir. Bundan dolay1r esanjorlerin optimum ¢alisma
tasarimlari, kullanildiklar1 sistemin verimini dogrudan etkilediginden bu sistemlerin verim
performansi parametresi tizerinde dogrudan biiyiik bir paydada 6nem arz etmektedir (Dal,

2007).

Cogunlukla 1s1 transferi (1s1 alan ve 151 veren) gerceklesen akiskan sistemleri siirekli bir
hareket sirkiilasyonu igerisindedir. Bu hareket sirkiilasyonu sirasinda 1s1 transferi de
gerceklesmektedir. Is1 alan akiskanin sicaklik parametresi degeri artarken, 1s1 veren akigskanin
sicaklik parametresi degeri diismektedir. Genel olarak esanjorlerin igerisindeki 1s1 transferini
gerceklestiren akiskanlar, birbirleriyle karismamasi saglanacak yoOntemle iletisimin

gerceklestirildigi ve metal tiirevi malzemelerin tercih edildigi bir ara katman veya yiizey ile iki



akigkan birbirinden ayrilmaktadir. Bu tip gorev goren esanjorler rekiiperatif olarak da bilinirler

(Dalaoglu ve Ayhan, 2009).

Rekiiperatif 1s1 degistirici uygulama alanlarindan bir tanesi, kombilerdeki atik baca
gazinin 1s1sinin sisteme geri kazandirilarak 1s1 enerjisinin degerlendirilmesi ve atik baca gazinin
sicakliginin bu sayede diisiiriilmesi amaciyla sistem elemani olarak gorev almasidir.
Kombilerde meydana gelen yanma reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin kullanim
suyuna aktarimi, yanma reaksiyonunun meydana geldigi yanma odasmin iizerinde
konumlandirilan bir 1s1 degistirici tarafindan yapilmaktadir. Yanma reaksiyonu sonucu agiga
¢ikan enerjinin tamami suya aktarilamamakta ve bu kullanimi saglanamayan enerjinin biiyiik
bir kismi baca tarafindan yiiksek sicakliklarda atmosfere atik baca gazi olarak c¢ikis
yapmaktadir. Baca tarafinda yasanan bu kaybi avantaj olarak geri kazanmak i¢in ve atik baca
gazinin ¢ikis sicakligini diisiirmek amaciyla kompakt rekiiperatif esanjorlerini baca gazinin
cikis sagladigi konuma yerlestirerek atik baca gazinin i¢inde bulunan gaz fazindaki akiskan su
molekiillerinin gizli ve duyulur 1s1 enerjilerini geri doniis (kullanim) suyuna tekrar
kazandirmay1 hedeflemektedir. Bu sayede kombi sisteminin verimi Onemli oranda artis

saglamakta ve kayiplar azaltilmaktadir (Celik,2016)

Rekiiperatif eylemlerin gercgeklestirilmesinde gorevli olan kompakt yapidaki 1s1
degistiricilerinin 1s1l verimliligi ylizdesi 1s1 degistiricilerinin geometrik yapilarina bagli olarak
farklilik gostermektedir. En 6nemli hususlardan bir tanesi de boru gecis sayisindan dolay1
yasanan basing kaybinin kontrollii olarak arttirilmasidir. Bunun yani sira boru ve kanatgiklarin
geometrik form tasarimlart ve egim acilari esanjoriin 1s1 transferi performansi {izerinde

dogrudan bir etkiye sahiptir. (Genceli, 1999)

Yapilan tez caligmasinin nihai amaci, ayn1 dairesel form ve gecis sayisina sahip
borulardaki kanatcik sayisinin arttirilmasi ile esanjoriin 1s1 transferi verimi ve performansina

olan etkilerinin gézlemlenmesidir.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Hemin Hu (2021) ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada, Brayton g¢evriminde
rekiiperatoriin termodinamik parametre gelisim siirecini inceleyerek tek boyutlu bir dinamik
model olusturmuslardir. Burada CO2'nin fiziksel 6zellikleri ile sicakligi / basinct ve dagilimi
akis yonili boyunca termodinamik parametre alanlarinin zamanla degisimini hesaplamislardir.
1s1 transfer katsayisi gibi termodinamik parametreler, 6zellikle soguk uca yakin akis yonii
boyunca siddetli bir sekilde degistigi durumunu saptamislardir. Uretim yiik oran1 kademeli
olarak %100'den %50'ye distiigiinde, rekiiperatérdeki termodinamik parametrelerin dinamik
tepki siirecini hesaplamislardir. Farkli {iretim yiikleri altinda sicak / soguk akigkan sicaklik
egrileri arasinda bir kesisme oldugu bulunmustur. Rekiiperator ¢ikislarindaki soguk ve sicak
stvilarin sicaklik degisim araliklari sirasiyla 730.64 K —778.82 K ve 386.52 K —384.79 K olarak
verilmistir. (Hemin Hu vd.,2021)

Hussam (2018) ve arkadaslari yapmis olduklari ¢aligmada, endiistriyel atik 1si,
endistriyel proseslerde iiretilen, pratik kullanima sokulmayan ve kaybolan, israf edilen ve
cevreye atilan enerjinin kullanilmasina yonelik bir calisma yapmislardir. Atik 1smnin geri
kazanilmasi, degerli enerji kaynaklar1 saglamak ve genel enerji tiiketimini azaltmak i¢in ¢esitli
atik 1s1 geri kazanim teknolojileri araciligiyla gerceklestirilebilecegi vurgulanmigtir.Yapilan
arastirmada, rekiiperatdr, rejenerator gibi yaygin olarak kullanilan teknolojilerin, firin
rejeneratdrleri ve doner rejeneratorler veya 1s1 ¢arklari, pasif hava 6nisiticilari, rejeneratif ve
rekiiperatif briilorler, plakali 1s1 esanjorleri ve ekonomizorler ile atik 1s1 gibi {initelerin ¢aligmasi
ve performansi iizerine yapilmaktadir. Dogrudan temash yogusma geri kazanimi, dolayh
temasli yogusma geri kazanimi, tasima membran yogusmasi ve 1s1 pompalari, 1s1 geri kazanim
buhar jeneratorleri, 1s1 boru sistemleri, Kalina dongiisti dahil Organik Rankine dongiileri gibi
tinitelerin kullanilmast gibi teknikler dikkate alinir. Ayrica, termoelektrik, piezoelektrik,
termiyonik ve termo fotovoltaik gii¢ liretim teknikleri gibi dogrudan 1sinin gii¢ doniistimiine
yonelik yeni ortaya c¢ikan teknolojilerin kullanimlart da arastirilmakta ve gozden
gecirilmektedir. Bu baglamda, tiim teknolojilerin islevselligi ve her teknigin kullanimlari,

avantaj ve dezavantajlarina gore degerlendirilir ve agiklanir. (Hussam vd.,2018)

Shang (2017) ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, gazla ¢alisan birkazanin baca
gazindan 1s1nin geri kazanilmast hem kazan verimliligini artirabilir hem de kirletici emisyonlari
azalttigin1 belirlemislerdir. Gazla ¢alisan kazanin verimini daha uygun maliyetli bir sekilde
verimli bir sekilde iyilestirmek i¢in, baca gazindan 1simnin geri kazanilmasi, havanimnoksitleyici

havasinin 1sitilmast ve nemlendirilmesinde kullanilmak iizere temassiz bir toplam 1s1 geri

3
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kazanim (NCHR) sistemi iizerinde c¢alismiglardir. NCHR sistemine sahip bir kazanin
matematiksel bir modeli olusturulmus ve NCHR sisteminin performansi diger 1s1 geri kazanim
sistemleri ile karsilastirllmistir. NCHR sistemli bir kazanin verimliliginin, geleneksel bir
kazanin veriminden %13,4 daha yiiksek olan 0°C giris oksitleyici hava sicaklig i¢in %103,4'e
ulasabildigi gosterilmistir. Vaka ¢alismasina gére, NCHR sistemli bir kazanin enerji tasarrufu
potansiyeli, geleneksel bir kazana kiyasla %12,97'dir. Ekonomik analize gelince, NCHR
sistemli bir kazanin geleneksel kazana ve yogusmali kazana geri 6deme siiresi sirasiyla 1 yil ve
3 yildir. Ek olarak, bir NCHR sisteminin isletme maliyeti, 1s1 geri kazanimi (AHPB) sistemi
icin sogurmali 151 pompasina sahip bir kazaninkinden daha diisiiktiir ve bu da NCHR sisteminin

bariz ekonomik faydalar1 oldugunu gosterdigi bilgisini kanitlamislardir (Shang vd, 2017).

T.Y1lmaz (2015) yapmis oldugu ¢alismada, dogal gazli 1sitma cihazlarinda atik gazdan
enerji kazanimi saglayarak plakali rekiiperator calismasi gerceklestirmistir. Yapmis oldugu bu
kapasamli ¢alismada rekiiperator icerisinde bulunan 1s1 degistiricilerin akis yonii ve verimini
dikkate alarak yeni simiilasyonlar olusturmustur. Yaptigi c¢alisma sonucunda %8 oraninda

verim sagladig1 goriilmustiir (Y1lmaz.,2015).

H. Aras (1991) yapmis oldugu ¢alismada dogalgaz ile calisan sistemlerdeki atik sicak
gazin kullanilarak belirli derecelerdeki sicak su elde etmeyi amaglamistir. Bu calismada ayrica
1s1 kazanim hesab1 da yapilmistir. Yapilan ¢alisma sirasinda %78 olan atik 1s1 kaybim1 %30

indirecek sekilde tasarim gergeklestirilmistir (Aras.,1991).

M. Ozkaymak (2014) ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada bacalardan cikan atik
sicak gazlarin kullanilmasi ile jeneratorlerde elektrik {iretiminin saglanmasini deneysel olarak
arastirmiglardir. Bu calismada, termoelektrik jeneratorler kullanilarak bir deney seti
olusturulmus, jeneratoriin sicak tutulmasi gereken ylizeyi soba borusunda liretilen atik gaz
tarafindan 1sitilarak ve soguk olan yiizeyi lizerinden su gegirilip sogutularak sicaklik farki ile
elektrik tiretimi saglanmistir. Sogutma suyu debisi degistirilerek yapilan deneylerde elektrik

tiretimi dogru orantil olarak arttig1 gdzlemlenmistir. (Ozkaynak vd.,2014)

L. Uysal (2019) yapmis oldugu ¢alismada, endiistriyel boyahane tesislerinde baca gazi
atik 1sisinin geri kazanim ile bir ¢aligma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde
hizmet veren bir fabrikada enerji verimliligini arttirmak i¢in boya kurutma firin atik 1s1sindan
yararlanarak sicak su eldesi i¢in bir ekonomizer sistemi tasarlanmis olup uygulamasi yapilarak
sonuglart ve faydalari degerlendirilmistir. Sonuglara bakildiginda atik 1s1 geri kazanimi

uygulamasinin yapilmasina karar verildikten sonra, 1s1 degistirici tiplerinden ekonomizerin



kullanilmasi, ilk yatirim maliyetinin diisiik olmast ve amortisman siiresinin buna bagli olarak

kisa olmasindan dolay1 daha uygun olacaktir (Uysal.,2019).

Variyenli (2018) yapmis oldugu calismada, gaz yakici cihazlardaki atik 1s1 enerjisinden
faydalanmak amaci ile bir termoelektrik baca sistemi tasarlanmis ve sistemin teorik analizi
yapilmustir. Tasarlanan sistem; hermetik kombilerdeki atik 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi elde
edilmesinde kullanilacaktir. Kalorifer konumunda hesaplamalar -20°C ile +20°C dis hava
sicakliklar arasinda 5°C’lik degisimlere gore ve kalorifer suyu sicakligi ise 35°C ile 85°C
arasinda 5°C araliklarla hesaplanmistir. Kullanim suyu konumunda ise, dis hava sicakligi ise -
20°C ile 35°C arasinda 5°C lik degisimlere gore ve kullanim suyu sicakligi ise 35°C ile 65°C
arasinda 5°C araliklarla hesaplanmistir. Kalorifer konumunda, en diisiik giic degeri dis hava
sicaklig1 20°C ve kalorifer suyu sicakligi 35°C’de iken 57,83 W ve en yliksek gii¢c degeri dis
hava sicaklig1 -20°C ve kalorifer suyu sicakligi 85°C’de ise 273,6 W olarak hesaplanmuistir.
Kullanim suyu konumunda ise; en diisiik giic degeri dis hava sicakligi 35°C ve kullanim suyu
sicakligr 35°C’de iken 31,19 W ve en yiiksek gii¢ degeri dis hava sicakligi -20°C ve kullanim
suyu sicakligr 65°C’de ise 273,6 W olarak hesaplanmistir. Di1s hava sicakliginin azalmasi,
kalorifer ve kullanim suyu sicaklifinin artmasina bagl olarak atik gaz sicakliginin yiikselmesi

ile elde edilen gii¢ miktarinin arttig1 gézlemlenmistir (Variyenli.,2018)

Comakli (2015) yapmis oldugu ¢alismada, bolgesel 1sitma sistemindeki dogalgaz yakitl
kazanlardan ¢ikan atik baca gazinin ekserji analizini yapilmistir. Bu maksatla, bir bolgesel
1sitma sisteminin gergek isletme verileri kullanilmistir. Atik baca gazindaki kayip 1sidan
yararlanmak i¢in ilave bir 1s1 geri kazanim sistemi planlanmistir. Bu sistemle 1s1 merkezine
yakin bir binanin 1sitilmas: amaclanmistir. Hesaplamalar sonucunda, kazanlardaki adyabatik
yanma sicakligi, toplam tersinmezlik orami ve ekserji verimi sirasiyla, 1846 °C, %61,
%32,77°dir. Ayrica 1sitma sisteminin baca gazi ekserji kayb1 868,29 kW ve ekserji kayip orani
%06,14’ diir. Tasarlanan ilave 1s1 geri kazanim sistemindeki ekonomizerin ekserji verimi %89
ve ekserji yok olusu 13,4 kW’tir. Bu sistemdeki dagitim borularindaki ekserji kaybr 3,35 kW
olarak hesaplanmistir. Bu ek sistem uygulanirsa, baca gazi ekserji kaybinin %3,38’1 geri

kazanilabilir (Comakli.,2015).



Terhan (2015) yapmis oldugu c¢alismada, dogalgazli bir 1s1 cihazinda gizli ve duyulur
enerjinin geri kazanma yontemlerini ve baca gazinda yer alan su buhari olayini incelemistir.
Kullanilan ekonomizerde ¢esitli alternatiflerle enerji ve ekserji analizleri arastirilmistir. Sonug
olarak 80 m? alana sahip bir paslanamaz kazanda 205.176b, 3 yilda amorti etmesi goriilmiistiir
(Terhan.,2015).

Kocabas (2018) yapmis oldugu ¢alismada, 1s1 degistirici kullanarak havadan havaya geri
kazanimli bir cihaz calismas1 yapmustir. I¢ ortami egzoz gazi ile dis ortam berrak havasi
birbirinine temas etmeden plakalar aras1 gecilerek enerji tasarrufu saglamistir. Ayrica yaptigi
deneylerde Takuci deney tasarim yontemini kullanarak degisik parametreler incelemistir.
Sonug olarak yaptig1 analizlerle tiim 1s1 degistirici deneylerinde taze hava sicakligi 0°C hizini

1 m/s , egzoz sicakligini 40°C oldugunu tespit etmistir (Kocabas.,2018).

Kaya (2003) yapmis oldugu ¢alismada, B, Tiipras Izmit Rafinerisi Proses Atik Buhari
Is1 Enerjisinin geri kazanilmasi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ortalama 25 000
kg/h buharin (350 kPa basing ve 428.16 K sicaklikta) atmosfere atildig1 hesaplanmaistir. Bu atik
buhar, rafineride cesitli amacglarla kullanilan firmmlarin yanma havasinin 1sitilmasinda
kullanilmasi diisliniilmiistiir. Bu amagla dizayn1 devam eden Plant- 10 iinitesi 1 OF- 104 A firin1
ve On 1siticist olmayan Plant-36 iinitesi firinlarina 6n 1sitict tesis edilmesi ile toplam 14911

kg/h atik buhar kullanilacak ve yillik 1.93.570 TL enerji ekonomisi saglanacaktir (Kaya.,2003).

Madan (2014) yapmis oldugu ¢aligmada, yogun enerji tiikketen endiistri kollarindan biri
olan seramik sektoriinde, bir vitrifiye seramik firininda enerji verimliligini arttirmak i¢in firin
atik 1sisindan yararlanarak, sicak su eldesi i¢in bir ekonomizer tasarlamis ve uygulamasini
yaparak sonuglar1 ve faydalar1 degerlendirilmistir. Calismada isletmede bulunan 7 adet seramik
tiinel firinin baca gazlarindan toplam 3.509 kW/h’lik enerji geri kazanimi saglamis olup tasarim
faaliyete girdiginde yillik dogalgaz tasarrufu 2.513.305m® olarak hesaplanmistir
(Madan.,2014).

Sahan (2003) yapmis oldugu ¢alismada, 1sitma ve havalandirma sistemlerinde plakali
151 geri kazanim esanjorii ile yapilabilecek uygulamalarin incelenmesi, havadan havaya plakali

esanjorler kullanildiginda ki durumu gérmek iizerine bir konu ¢alismistir (Sahan.,2003).

Terhan (2015) ve arkadasi yapmis olduklar1 ¢aligmada, atik baca gazindan 1s1 geri
kazanimi i¢in bir sistem tasarlanmistir. Geri kazanilan bu 1sinin, kazan yakma havasinin 6n
1sitilmast i¢in kullanimi diistiniilmiistiir. Bu sebeple, 60 MW'lik bir bolgesel 1sitma sisteminin

gercek isletme verileri kullanilmigtir. Sistemin tasarim hesaplari ve ekonomik analizi



yapilmistir. Hesaplamalar bu sistemin baca gazindan 1s1 geri kazanim potansiyelinin %1,3’e
erisebilecegini gostermektedir. Sistemin geri ddeme siiresi 5 ay olarak hesaplanmistir. Sistemin
20 yillik ekonomik 6émrii boyunca saglayacagi yakit tasarrufu, net simdiki deger metodu ile

1.523.208,85 TL olarak bulmuslardir (Terhan vd.,2015)

Durmaz (2007) yapmis oldugu ¢alismada, B kanat geometrisi ayni 6zellikte olan farkli
iki 1s1 degistiricisindeki atik 1s1 kazanmay1 hesaplamustir. Incelenen sistem geometrik dzellikleri
birbirinin ayni, farkli hava giris sicakliklarindaki iki kanatli yiizeyli (serpantin tip) 1s1
degistiricisinin bir pompa yardimiyla sirkiile edilen akigskanla birlestirilmesinden
olusturmustur. Visual Basic. Programin da yazilan 1sitma ve sogutma programlar tek bir
program halinde 1s1 geri kazanim sisteminin 1s1l hesabini iterasyonlarla yaptigindan deneme
yanilma yapmaya gerek duymadan giris degerleriyle kisa zamanda sonug verdigi gériilmiistii
Boylece zamandan tasarruf saglanacak ve kullanicinin basarili sistem tasarimi i¢in bir araci

oldugu saptanmistir (Durmaz.,2007).

Kapar (2015) ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 galismada, kombilerin 1s1l performansinda
ve enerji verimliligi tizerinde, yanma tinitelerinin igerisinde kullanilan 1s1 degistiricileri 6nemli
bir rol oynadigim gormiislerdir. ERP (Energy Related Products, Enerji Iliskili Uriinler)
regililasyonlarina uygun kombilerin iiretilebilmesi igin 1s1 degistirici tasarim parametrelerinin
1s1 degistirici  kapasitesi iizerindeki etkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu etkilerin
belirlenmesi sirasinda, kombinin yanma {initesi icerisindeki 1sil sistemin dogru bir sekilde
sayisal olarak modellenmesi, tasarim siirecini zaman ve maliyet agisindan iyilestirecektir. Bu
calismada, hermatik bir kombiye ait 1s1 degistiricisinde belirlenen tasarim parametrelerinin
kapasiteye etkisi ANSYS programi kullanilarak sayisal olarak incelenmislerdir. Sonug olarak
bu caligmada, belirlenen tasarim parametrelerinin 1s1 degistirici kapasitesi {izerine olan etkileri

ayr1 ayri incelenmis olup parametrelerin verimi arttirdigini belirlemistir (Kapar vd.,2015).

Karanfil (2020) ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, atik baca gazi 1sisinin bir
kisminin geri kazanilmasinin kazanlarin verimini artirdig1 ve yakit tasarrufu sapladigi tizerine
caligmalar yapmislardir. Bu c¢alismalarinda, bir merkezi 1sitma tesisinde sicak su kazani
bacasindan ¢ikan atik 1sinin geri kazanilma potansiyeli se¢ilmis bir liniversite tercih etmislerdir.
Universitede bulunan merkezi 1sitma sisteminin alt1 aylik enerji kayiplarin1 hesaplamislardir.
Hesaplama sonucunda atik 1sinin geri kazanilmasinin bir rekiiperator vasitasiyla yanma havasi
on 1siticisidir. Yilda 53.768 m® dogalgaz tasarrufu oldugu belirtildi (44,86 / y1l) dnerilen sistem
ile elde edildigi saptanmistir (Karanfil vd.,2020).



Arslan (2012) yapmis oldugu calismada, Kanatli Borulu Is1 Degistiricilerinde I¢ Yiizeyi
Yivli Boru Kullaniminin Is1 Gegisine Etkisi {izerine bir aragtirma gerceklestirmistir. Bire bir
kosullar altinda ayn1 geometrik boyutlara sahip iki 1s1 degistiricisi ele almustir. Ilkinde i¢ yiizeyi
diiz, ikincisinde ise i¢ ylizeyi sarmal yivli borularin kullanildig: bu 1s1 degistiricileri i¢in yapilan
e-NTU yontemi kullanarak yapilan 1sil analiz sonuglari detayli olarak incelemistir. Is1
degistiricisinin dig kismindan hava, i¢ kismindan ise suyun aktig1 uygulamada 1s1 gegisini diigiik
151 tasimim katsayisina sahip akiskan karakterize etmektedir. Fakat yiizey alaninin artirildigi
uygulamalarda detayl1 analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma da goriilmiistiir ki su tarafi
diisiik Reynolds sayisi degerlerinde, boru i¢ yiizeyinde yivlerin kullanilmasi 1s1 gegisini
yaklasik 1.5 kat artirmaktadir. Fakat belli bir Reynolds sayisindan sonra i¢ yiizeyde kullanilan
yivler 1s1 gegisinde herhangi bir iyilestirme yapmazken artan basin¢ kayiplari ile sistem

maliyetlerini yiikselttigini saptamistir (Arslan.,2012).

Okbaz (2020) ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada, 1s1 borulu 1s1 geri kazanim
sisteminin performansini etkileyen faktorleri iizerine arastirma gergeklestirmislerdir. Bu
calismada 1s1 borulu 1s1 geri kazanim sisteminin (IBIGKS) performansi farkli ¢alisma kosullari
igin FRITERM AR-GE Merkezi tarafindan gelistirilen “Heat Pipe” yazilimi kullanilarak
arastirilmistir. Buharlastirict ve yogusturucu boliimleri igin ti¢ farkli 1s1 degistiricisi modeli
kullanilmistirlar. Ist degistiricileri aliiminyum malzemeli dalgali kanatli ve bakir malzemeli
yivli boru tercih etmislerdir. Farkli ¢alisma kosullar i¢in 2, 3 ve 4 olmak {izere {i¢ farkli boru
sira sayist durumunda etkenlik degerleri hesaplanmistir. IBIGKS etkenligi iizerine en biiyilik

etkiye sahip parametrenin hava giris hizi oldugu tespit edilmistir (Okbaz vd.,2022).

Onbasioglu (2017) ve arkadaslari, Bu ¢alismada, fakli panjur agilarinda ve Reynolds
sayilarinda panjurlu-kanatli 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristikleri
deneysel ve sayisal olarak incelenmistirler. Deneylerde akis yapisini incelemek i¢in kapali
dongii bir su tiinelinde boya ile akis gorsellestirme yontemi kullanilmigtir. Panjurlu kanatli 1s1
degistiricilerinin 1s1l ve hidrolik karakteristiklerini farkli panjur agilarinda ve ¢aligsma sartlarinda
incelemek i¢in ANSYS Fluent yazilimi ile sayisal ¢alismalar gergeklestirilmistir. Sonuglar,
sicaklik es diizey egrileri, akim ¢izgileri, siirtlinme faktorii f, Colburn j faktorii ve bunlarin orani
olan JF faktorii olarak sunulmustur. Elde edilen sonugclar, en yiiksek 1sil-hidrolik performansa,

panjur ag¢isinin 20 derece oldugu durumda ulasildigini gostermistir (Onbasioglu vd.,2017).



3. KOMBI NEDIR?

Ingilizcede kombi boiler veya combi olarak adlandirilmaktadir. Kombi cihazlarinin tam

acilim1 gaz yakici cihazlar olarak gegmektedir. (Ozgelik, 2012:20)

Evlerde kullanim suyu 1sitma ve ev i¢inde 1sitma alaninda kullanilan cihazlardir. Yakit
tipi LPG ve Dogalgaz kullanilmaktadir. Kombiler kendi igerisinde kapasitelere ayrilmakta olup
yiiksek kapasitelerde birbirine kaskad sistemleri ile baglanabilmektedir. Bu durum daha ¢ok
merkezi 1sitma sistemlerin oldugu binalarda kullanilmaktadir. Genellikle duvar tipi kazan

sistemleri olarak isimlendirilirler.

Kombiler baca tiplerine goére 3 gruba ayrilmaktadir. Bunlar su

sekildedir;
1- Atmosferik Baca Tipli Kombiler
2- Hermetik Baca Tipli Kombiler
3-Yar1 Yogusmali Baca Tipli Kombiler
4-Yogusmali Baca Tipli Kombiler
3.1. Bacah kombiler

Kombilerin devreye alinma esnasinda bir bacaya baglanmasi gereken kombilere
denilmektedir. Kombiler yanma sirasinda ihtiya¢ duyulan oksijeni ortamdan alarak, yanma
sonucu ¢ikan atik gazi baca ile atan cihazlardir. Kullanilan bacalarin 6zellikle s1izdirmaz olmasi
ve tek baglant1 yapisina sahip olmasi istenmektedir. Bu iiriinlerde ¢ogunlukla atilmak istenen
gaz kendi yiiksek sicakligi sayesinde yiikselerek veya cihaz igerisinde bir fan varsa onun
yardimi ile atilmaktadir. Cogunlukla bu tip cihazlar gaz kaynaklar1 fazla olan iilkelerde

bulunmaktadir.



Tsitma Kullanma Gaz  Sofuksu Isitma
Tesisat Sicak su Ginsa Ging Tesisati
Gadig Cikast Dontig

Sekil 3.1. Bacali Kombiler

3.2. Hermatik kombiler nedir?

Hermatik kombilerde yanmasi igin gerekli olan oksijeni icerisinde bulunan bir fan

yardimi yapmaktadir. Bu fan sayesinde ayni zamanda igerisinde yer alan atik gazin atilmasi da

saglanmaktadir. Yanma sonucu agiga ¢ikan su buharini direk atmosfere salarak yanma islemini

tamamlamaktadir.
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Sekil 3.2. Hermatik Kombiler
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3.2.1. Hermatik kombi 6zellikleri
Hermetik kombilerin 6zelikleri su sekildedir;

o lcerideki hava sirkiilasyonu fan yardimu ile saglanmaktadir. Yanma igin gerekli
olan hava fan ile saglanmakta iken aynm sekilde agiga ¢ikan yanmis gaz yine

fan yardimi ile atilmaktadir.

e Bu tip kombilerde yanmanin daha verimli gerceklesmesi i¢in yanma odasi kabinin
sizdirmazligina dikkat edilmektedir. Bu sebepten dolay1 yanma odas1 kapalidir.

e Yanmasi i¢in gerekli olan havayi fan yardimi ile atmosferden alir.

o Bu tip kombilerde bina bacasi kullanmak zorunlugu yoktur.
o Hermetik kombi modelleri disariya bakan her bolgede rahatlikla kullanilabilir.
o Hermetik kombiler iki boliime ayrilir. Bu ayrim su sekildir;

Bunlardan birincisi taze hava alma veatik gaz bacalari ayr1 ayri olan hermetik kombi,

digeri ise taze hava alma ve atik gaz bacalari i¢ ige olan hermetik kombi tipidir.

e Bu tip kombiler evlerde rahatlikla kullanilabilir.

il

Sekil 3.3. Hermetik Kombi (Alarko Carrier)

3.3. Yar1 yogusmalh kombiler

Yar1 yogusmali kombiler yukarida bahsedilen hermatik kombiler ile ayni yapi ile
caligmaktadir. Bu cihazlar1 hermatik kombilerden ayiran tek 6zellik fan ¢ikisina bir esanjor
yerlestirilerek, ¢ikan atik gazin sicakligindan yararlanarak 6n 1sitma islemi yapilmaktadir. Bu

sayede yakittan tasarruf saglanmaktadir. Burada kullanilan esanjore rekiiperatdr olarak
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adlandirilmaktadir. Tiirkiye su an bu cihazlar ferroli ve Demirdokiim firmalarinin cihazlarinda

yer almaktadir.

Sekil 3.4. Yar1 Yogusmali Kombiler(Ferroli)

3.4. Yogusmal kombiler

Yogusmali kombiler hermetik kombilere gore daha kapali bir ¢gevirime sahip cihazlardir.
Burada a¢iga yogusma suyu tekrardan ¢evrim igerisine verilmektedir. Yogusmali kombilerde
halk arasinda bir gazi iki defa yakilarak kullandigini diisiinmektedir. Fakat bu durum
gerceklesen tepkime sonucunda aciga ¢ikan buharin atmosfere atilmadan tekrar kullanilmasidir.

Bu kullanma esnasinda buharin sahip oldugu 1s1l enerji kullanilmaktadir.

Hermetik kombilere bakildiginda baca ¢ikis sicakligi 250 °C derecelere cikarken
yogusmal1 kombilerde ortalama 50 °C araligindadir. Bu kadar diisiik sicakliga sahip olmasi
aciga cikan su buharinin tekrardan yogusmaya baslamasidir. Calisma prensibi olarak baca
sicaklign ortalama 50 °C civarina diisene kadar bu sekilde ¢ikan buhar enerjisini
kullanmasidir. Yogusmali kombiler hermetik kombilere oranla %20 kadar daha ytiksek
verimle ve daha diisiik enerji tiiketimi ile ¢alismaktadir. Bu kombiler ayn1 zamanda ERP

yonetmeligine uygun cihazlar olup, agiga ¢ikan emisyon degerleri diisiik degerlerdedir.
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Sekil 3.5. Yogusmali Kombiler

Hermatik kombilerin c¢alisma verimleri %80 ila %92 arasinda de§ismekte iken
yogusmali kombilerin verimleri %96 arasinda ¢alismaktadir. Bu hesaplamalar dogrultusunda
yogusmali kombilerin diger standart kombilere gore daha verimli calistiginin kaniti

olmaktadir.

Ayrica yogusmali kombilerde kombiden ¢ikan suyun drenaj hatt1 ile direk atilmasi

gerekmektedir. Bunun sebebi ¢ikan suyun asidik 6zellikte olup ¢evreye zarar vermektedir.
3.5. Kombilerin ¢alisma prensibi

Cift esanjorlii sistem calismaya basladiginda su tesisatindan su alarak aktif hale
gelmektedir. Ilk olarak pompa ¢alismaya baslar ve karttan aldigi sinyal ile fan devreye
girmektedir. Gaz valfi kendini aktif ederek (2 numarali parga) briilére gaz akisi saglanir 3
yollu vana — motorlu vana-( 3 numarali parga) 1sitma esanjoriinden (1 numarali parga) ¢ikan
suyu 1sitma devresine yonlendirir. Isitma devresine giren su radyatorlerde dolasir, sicakligi
diigsmiis olarak kombiye gelir. Kombilerde kullanicilarin yakit tasarrufu saglamalari adina yaz
ve kis modlar1 yer almaktadir. Bu mod konumu sayesinde 3 yollu vana motoru calisma

dengesi saglanmaktadir. Sekil 3.6’da kombi i¢ yapist goriilmektedir.
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5 A &
Kombi ic yapis:

Sekil 3.6. Yogusmali Kombiler(konbi.co)

3.6. Kombilerde kullanilan rekiiperatif esanjorler ve yapilari

Yogun veya genis yiizey alina sahip olan ayn1 zamanda 1s1 transferini arttirmaya yonelik
yapilan igerisinde borular veya plakalar yer alan bir diger kisimlarinda kanat¢ik yapisinda sahip

olan cihazlara denilmektedir.

Cogunlukla gaz kismindaki 1s1 transferi ile sivi tarafindaki gaz transferi kat sayisi
degerlerine gore kanatlarin 1s1 transferi yiizeyleri belirlenmektedir. Genellikle kanatgik
sistemleri daha ¢ok gaz ve akigkanin oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Bu tip cihazlara

rekiiperator olarak adlandirilmaktadir.

Bir rekiiperator tasarimi yapildiginda esanjor boyutlarin belirlenmesinde toplam yiizey
alaninin toplam hacme orani olacak sekilde belirlenmistir. Yapilan arastirmalara gore bu oran
700’tn tzerinde olmasi verimliligi %102 arttirdigi saptanmigtir. Ayni zamanda esanjor
icerisinde basing kayiplar1 da yer almaktadir. Bu durumu 6nlemek adina esanjoriin tasarim

asamasinda kullanim yeri dikkate alinarak yaratilmalidir.

Genellikle rekiiperatdr esanjorler kendi icerisinde 2’ye ayrilmakta olup, bunlar su

sekildir;
1. Plakali Kanatl Esanjorler
2. Kanatlh Borulu Esanjorler

olarak adlandirilir.
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3.7. Plakah kanath esanjorler

Bu tip esanjorlerin kullanildig1 cihaz igerisindeki akiskanin gaz oldugu esanjorlere
denilmektedir. Bu tip esanjorlerin boyutlar1 Kanatli Borulu Esanjorlere gore daha biiyiiktiir.
Gaz ge¢is miktarinin fazla oldugu alanlarda cogunlukla onceliklidir. Genellikle Tiirbin
Santralleri, Kamyon sogutma sistemleri veya ucak motor sogutma sistemleri, Is1 Pompalarinin

kullanildigi alanlarla tercih edilmektedir.

Bu tipteki esanjorlerin iiretimi oldukea zor olup, dikkat ve ileri derecede teknoloji igeren
iiretim tesislerinde yapilmaktadir. Uretim esnasinda pres, kaynak, dokiim prosesleri
igermektedir. Uriinde kullanilan kanat yapisi kullanim yerine gore agisiz, formlu vb. tiirde

olmaktadir.
3.8. Kanath borulu esanjorler

Bu tip esanjorler de 1s1 transferinin gergeklestigi kesit alanini artirmak amaciyla birden
fazla kanattan ve sirali olarak dizilmis boru demetinden olusmaktadir. Kanatlar borularin dig
kismina siki gegme, kaynak vb. ile sabitlenerek montajlanmanin yani sira boru ile tiimlesik

olarak da imal edilebilir.

Isitma sistemlerinden sogutma endiistrisine, seralardan gii¢ santrallerine kadar oldukca
genis bir kullanim yelpazesi bulunmaktadir. Ancak esanjorlerin kullanilacagi alandaki kullanim
sicakligr alanina gore degistigi icin tasarim asamasinda kanat ve borularin yapilari itibariyle
olusturdugu kayiplar goéz oniine alinmalidir. Bu tip esanjorler kombilerde ise yanma odasi

uzerinde konumlandirilmaktadir.

[ e R R N
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Sekil 3.7. Kanatli Boru Is1 Degistirici

Yiiksek verimli olmasi amaciyla 1s1 gecis kat sayis1 ve sicaklik dayanimmin yiiksek

olmasi sebebiyle aliiminyum yerine bakir malzemeden iiretilmistir. Bacadan ¢ikan atik gazlarin
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1s1 enerjisinden faydalanmak amaciyla ilave kanatli borulu esanjor kullanilarak sisteme geri
donen suyun sicakligi arttirilmaktadir. Bu yeniden toplama, geri kazanim olayma ise
rekiiperasyon, bu prosesleri gerceklestiren esanjore ise rekiiperatdor denmektedir. Bu proses
sayesinde baca gazi ¢ikis sicakligi da distirilmektedir. Yanmis atik gazlarin igindeki su

buharmin sicakligi diistiiglinde buna bagli olarak yogusma da meydana gelmektedir.
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4. REKUPERATOR SISTEMINDE ANALIiZI GERCEKLESTIRILEN
PARAMETRELER

Analiz prosesleri belirlenmis olan rekiiperator tasariminin analiz asamalar1 gosterilerek

1s1 degistirici gaz yakici cihazlarda calisma etkenleri gosterilmistir.
4.1. Analiz yapilacak rekiiperator tasarimi

Kombi sistemindeki bilesenler arasinda iizerine calisilan 1s1 degistiricilerin genel
yapisinda doniis suyu yonlendirildigi aliiminyum malzeme i¢ esanjor ve atik baca gazinin hava
hacmini olusturdugu Aliiminyum malzeme alt ve iist kapaklar bulunmaktadir. I¢ esanjor
basin¢li dokiim yontemi (Aliiminyum Enjeksiyon) ile imalat1 gerceklestirilebilmektedir. Boru

giris ¢aplar1 ve gecis formlarinda talagl imalat yapilarak dirsek ve sizdirmazlik elemanlarinin

.

montaj1 yapilmaktadir.

Sekil 4.1. Rekiiperator Tasarimi Sekil 4.2. Baglant1 elemanlar1 dahil
Rekiiperator Tasarimi

Sekil (4.1)’ de gosterilen Rekiiperator Tasarimi, sayisal ve analitik yontemler ile analiz
edilerek gelistirmeye yonelik proses adimlari olusturulmustur. Arastirma ve gelistirmesi
yapilmis, daha ytliksek verime sahip sekilde dizayn edilmis alternatiflerin ayni liretim yontem
ve prosesleriyle lretilmesi hedeflenmistir. Tasarim parametrelerinde kilit parametrelerin
belirlenmesinde degisken aliiminyum kanat¢ik sayisinin dogru ve literatiire uygun sekilde
karsilagtirilabilmesi i¢in kanatlarin 1s1 transferi gerceklestirdigi toplam kesit alani ayni
kalmayacak sekilde ayarlama yapilmis ve sonucunda geri doniis suyu ile atik baca gazi
arasindaki 1s1 transferi verimi g6zlemlenmistir. Sekil (4.1)’de rekiiperator tasarimi

gosterilmistir.
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Sekil (4.2)’de goriilebildigi {izere atik baca gazinin rekiiperator hacmine giris yapacagi
iist ve alt kapaklari, atik baca gazinin igerisinde tutuldugu ve doniis suyunun gegtigi esanjoriin
i¢c kisimlarindan olusan bilesenlerdir. Bu hacim igerisine yerlestirilmis olan i¢ esanjorden gegen
doniis suyuna 1s1 transferi gergeklesirken ayni zamanda atik baca gazi da sicakligi diisiiriilmiis
olarak dig atmosfere baca yardimiyla atilmaktadir. Sicakligi diisiiriilen atik baca gazi igindeki
buhar fazindaki su molekiillerinden yogusma ile gizli 1s1 kazanimi elde edilmektedir. Yogusmus
su, yercekiminin etkisiyle alt kapaga yonelerek kapak igerisindeki yonlendirme ile tahliye

kanalina yonlenerek sistemden uzaklastirilir.

Kombide gerceklestirilen yogusma islemi sonrasinda elde edilen suyun pH degeri 7°den
kiigtiktiir, yani asidik olarak ¢ikmaktadir. Bu ylizden rekiiperatoriin sistemden olabildigince
hizl1 ve kisa yoldan tahliyesi sistem i¢in hayati bir dneme sahiptir. Ayni zamanda eger yogusma
sonucu elde edilen su damlaciklar rekiiperator alt kapagina ge¢ damlarsa bunun sonucunda
dogrudan esanjoriin verimliligi de diismektedir. Bu noktada tasarim parametrelerinde bu

olumsuz durum da dikkate alinmistir.

SICAK HAVA

SOGUK SU GiRIS

GIRIS

SICAK SU
CIKIg

Sekil 4.3. Rekiiperator Tasarimi

Sekil (4.3)’de gosterilen tasarimda 2 gegisli borulu rekiiperator i¢ esanjori, atik baca
gazlarinin giris ve ¢ikisini saglayacak olan list ve alt plaka kapak, doniis suyunun giris ve
¢ikisini yonlendiren soguk su girisi ve sicak su ¢ikis1 goriilmektedir. Ust kapak tasarimindaki
en onemli husus atik baca gazinin sistemi kisa siirede terk etmemesidir. Tasarimdaki 6ncelikli
parametre bunun engellenmesidir. Yanma islemi sonrasinda olusan sicaklig: yiiksek atik baca
gaz1 sisteme st kapaktan girerek sicakligi diisiiriilmekte ve sistemden tahliye edilmektedir.

Elde edilen enerjinin bir kismini i¢ esanjor de yonlendirilen doniis suyuna vererek bir 6n 1sitma
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prosesi gergeklestirilmektedir. Bu sayede kombi verimi arttirllmaktadir. Sekil (4.4)’de

Rekiiperator dahil Kombi ve Bilesenleri goriilmektedir.

Sekil 4.4. Rekiiperator dahil kombi ve bilesenleri

1. Rekiiperator

2. Atik Su Borusu
3. Pompa

4. Fan

5. Ana Esanjor

6. Gaz Valfi

7. 3 Yollu Vana Motoru

Sekil 4.4° de tiim yap1 elemanlar1 gosterilen kombi gosterilmistir. Atik baca gazinin 1s1
enerjisi ile kombideki doniis suyuna ilk 1sitma islemi gergeklestirilmektedir. Sicakligi diisiiriilen
atik baca gazinin i¢indeki gaz fazindaki su molekiilleri (su buhar1) yogusturulmaktadir.
Yogusma islemi sonrasi elde edilen su, rekiiperator sisteminden tahliye edilerek sistemden

uzaklastirilmaktadir.
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5. ANALITIK YONTEM COZUMLEMESI

Mevcut tasarim rekiiperatdr ile yapilan deney calismalarinda, analitik ¢oziimleme
analizlerinde kullanilmasinda karar verilmis parametreler sonucu elde edilen ¢ikt1 verileri
gbozlemlenmis ve hesaplar1 yapilmistir. Analitik ¢éziimlemede ayni dairesel boru dis ylizey
alanlarina sahip fakat farkli sayida kanat barindiran alternatif geometrilerin 1s1 transferi

veriminde olusan etkileri yorumlanmustir.
5.1. Analitik ¢éziimlemede kullanmilan denklemler

Esanjoriin analitik problem ¢dziimlemesi i¢in sistem igerisinde olusan capraz akistan

dolay1 Denklem (5.1)’de, toplam 1s1 transferi enerjisinin eldesin de kullanilmaktadir.

Qtoplam =Fx*Ux Atoplam * AT, (5.1)

Denklem (5.1)’de gozlemlenen rekiiperator oldugundan dolay1 sicak havanin ve suyun

logaritmik sicaklik farki (AT,,) alinmistir.
e U; Toplam esdeger 1s1 gecis katsayis1 (W /m?K)
e F; Diizeltme katsayisi,
F = f x (P, R, akis diizeni) (5.2)

Denklem (5.2) i¢cin konusacak olursak; R, kapasite oran1 ve P ise etkenliktir. Diizeltme

katsayist bu degerlerin fonksiyonudur. (Genceli, 1999)

_ msu*cpsu _ (tgaz,giren_tgaz,glkan)
R=—"3"Psu — (5.3)
mgaz*CpgaZ (tsu,giren_tsu,glkan)
Mgy *Cp o, *(t -t i
P = su™Cpsy ( su,ctkan su,glren) (5.4)

mgaz*cpgaz * (tgaz,giren_ tgaz,(;lkan)

1-P
VRZ+1 ln(l—P*R) 7
R-1 2—P+(R+1—VR2+1
njl———
2—P*(R+1+VRZ+1

F(P,R) = (5.5)

Denklem (5.3) ve Denklem (5.4)’de sirasiyla kapasite orani ve etkenligin ¢ikartildiklari
esitlikler verilmistir. Denklem (5.5)’de ise bu formiillerden elde edilen sonug¢ degerleri

kullanilarak F, diizeltme katsayisi esitligi verilmistir. (Genceli, 1999)

_ AT'-AT"

PNEGAY
n AT"

AT, (5.6)
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Boru seklindeki 1s1 degistiricisinin i¢ kismindan baslayarak tasinim iletim kat sayisi

hesaplanarak toplam esdeger (U) hesaplanir. (Genceli, 1999)

AT _ (Tgaz,giris_Tsu,giris)_(Tgaz,glkls_Tsu,glkls) (5 7)
m In Tgaz,giri$_Tsu,giri$ '
Tgaz,glkls_Tsu,ngls

Is1 transferinin gergeklesecegi toplam yiizey alani (A¢opiam) tim alternatif tasarim
geometrileri i¢in hesaplanarak iletim ve taginim 1s1 transferi mekanizmalar1 ile havadan
rekiiperator igerisindeki geri doniis suyuna aktarilacak olan 1s1 transferi hesaplanir. Siirekli

rejim kosullar1 kabul edilmistir.
5.1.1. Dis akisin analiz edilmesi

Atik baca gazlarinin esanjor igerisindeki boru ve kanat¢iklarinin arasindan boru
disindaki su ile olusacak taginim 1s1 transferi mekanizmasini hesaplamak i¢in asagidaki adimlar

takip edilmektedir;

__ V*Dpq

Re 3

(5.8)

Denklem (5.8) ile dis akis sartlarinda Reynolds sayisi gézlemlenerek akisin tiirbiilansl
veya laminer oldugu saptanabilmektedir. Bu denklemde V akiskan hizi (m/s), Dy, hidrolik dis
cap ve U ise kinematik viskozitedir. (Incropera ve DeWitt, 2006)

Ny = 2aPha (5.9)
Ky

Denklem (5.9) ile Nusselt sayis1 (Nu) akiskan tiirbiilans modeline uygun olan esitlikten

hesaplanarak dis akis tasinim katsayisi (hy) bulunabilmektedir.

* Kj; Malzeme 1s1 iletim katsayisi

_ Cp*M
Kr

Pr

(5.10)

Denklem (5.10)’da gosterilmekte olan Prandtl sayist1 boyutsuzdur. Tasinim
mekanizmasinda Nusselt sayisinin uygun smir  sartlarina  gdre hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.
*Cp; Ozgiil 1s1

e M; Dinamik Viskozite
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1
Nup = C * Re}! * Prs (5.11)

Akis modelinin tiirbiilansli veya laminer olmasi durumunda Denklem (5.11)’de verilen
silindirik borulu sistemlerde yerel Nusselt sayisinin (Nup) bulunmasi i¢in Hilbert ampirik

bagintis1 kullanilmaktadir. (Incropera ve DeWitt, 2006)

Asagida gosterilen Tablo (5.1)’de hesaplanan Reynolds sayisinin karsilik geldigi

aralifina uygun olarak “c” ve “m” sabitleri verilmistir.

Tablo 5.1. Dairesel borulu silindir tizerinden akis i¢in sabitler

Rep Cc m
0,4-4 0,989 0,33
40-400 0,911 0,385
400-4000 0,683 0,466
4000-40000 0,193 0,618
40000-400000 0,027 0,805

Kaynak: (Incropera ve DeWitt, 2006)
5.1.2. ¢ akisin analiz edilmesi

Rekiiperatoriin geri doniis suyu borularmin i¢inde dolasarak 1s1 kazanan geri doniis

suyunun i¢ ortam sartlarinda hareketine bagl olarak hesaplanmasi ve sonuglarin incelenmesi

bu yolla yapilmaktadir.
_ V*Dpi
Re = 5 (5.1)
Dh _ 4 Akim Kesit Alant (5.13)

Islak Cevre

Denklem (5.13)’de eldesi gosterilen hidrolik ¢ap (Dj,) 1s1 transferi hesaplamalarinda
akigkanin temas ettigi kesit alaninin hesaplanmasi amaciyla verilmistir. Hidrolik ¢ap dis akis
i¢in konusacak olursak atik baca gazlarinin temas ettigi dairesel borunun dis ¢evresidir. I¢ akis

icin konusacak olursak, suyun temas ettigi dairesel borunun i¢ yiizey ¢evresidir.
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Nusselt sayist i¢ akista Re sayisinin biiyiikliigline yani akis modeline bagli olarak

degismektedir.
1
Re < 2300; Nu = 1,86 « (Re * Pr +2L)? (5.14)
2 1
2300 < Re < 10000; Nu = 0,116 + (Res — 125) « Pr3 (5.15)
Re > 10000; Nu = 0,023 * Re%8 « pr™ (5.16)

Denklem (5.16)’da bulunan n sabiti 1s1 transferi sirasinda boru igerisindeki akigskan eger

1siniyorsa 0,4, soguyor ise 0,3 olarak alinmaktadir.

Esanjoriin 1s1 transferi performans verimi sayisal ¢caligmalar yapilarak hesaplanmistir.
Analitik ve sayisal olarak yapilan analiz ¢aligmalarinda bilinmesi gereken tiim parametreler bu

sayisal ¢aligsmalardan elde edilen verilerin gozlemleri sonucunda elde edilmistir.
5.2. Rekiiperatoriin analitik ¢oziimler aracihgiyla analiz edilmesi

Analiz ¢alismalari ve literatiir calismalari yiiriitiilen mevcut esanjoriin gelistirilmesinde
oncelikle sayisal analizden énce analitik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle dis akis
analizleri yapilarak sonug ¢iktilar1 goz 6niinde bulundurulmustur. Bu sayede kanatgik sayisinda
yapilmasi hedeflenen degisikliklerin sayisal analizlerinde de ayn1 sonug ¢iktilar1 kullanilarak

sinir sartlariin tanimlamasi yapilmaktadir.

Sekil 5.1. Rekiiperator Tasarimi

Kesit goriiniisii Sekil (5.1)’de gosterilen rekiiperatoriin laboratuvar ortamindaki ¢alisma

sicaklik degerleri sartlar1 asagidadir;
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* Thazgiris = 140°C
o Tyancuus = 100°C
* Tsugiris = 20°C
o Tougs = 28°C

Tablo 5.2. Tasarmmi Yapilan Sekil 5.1°deki Esanjor I¢in Akis AnaliziParametreleri

Sgaz (kg/m?) 0,89841
Sgaz (kg/m?) 997,208
Tq 20
T, 28
Ty o 140
T, 100
Qs (lt/dk) v 16
Qg (kg/s) 0,074
D; (m) 0,018
D; (m) 0,016
Vo (M/s) 1,326
Vaaz (M/s) 12,5
Kf (W/mK) — Aliminyum 174

L (m) 0,15
Ay 0,000201

Oncelikle ilk adim olarak ortalama giris (Tmo) ve ortalama cikis (Tmo) sicakliklari
hesaplanarak bulunan sonuclara gore logaritmik sicaklik farki bulunmustur. Ardindan smir
sartlar1 belirlenen rekiiperatoriin atik baca gazi ve geri doniis suyu giris/cikis sicakliklart kabul
olarak alinmistir. Rekiiperatoriin analitik ¢oziimlemesinde yapilacak olan hesaplamalarda
kullanabilmek amaciyla rekiiperatoriin yapisinda (AT,) logaritmik sicaklik fark:

kullanilmaktadir. (Genceli, 1999)

_ Tsu,giris + Tsu,clkls _(28+ 20)/
- 2

Timo = > = 24°C (Ortalama su sicakligy)

Tyaz giris + Tgazcias _ 140 4+ 100
2 B 2

Tps =

= 120°C (Ortalama hava sicakligt)

Asagida gosterilen Tablo (5.3)’de esanjoriin  igerisinde dolasan akiskanlarin
termofiziksel 6zellikleri verilmistir. Analitik ¢éziimleme hesaplamalari yapilirken esanjoriin

icerisindeki atik baca gazinin termofiziksel 6zellikleri hava akigkaninin 6zellikleri ile ayni

24



olarak kabul edilmistir. Bu 6zellikler analitik i¢ ve dis akis i¢in yapilacak analitik ¢éziimleme

hesaplamalarinda kullanilacaktir. (Incropera and Dewitt, 2006; Cengel ve Boles, 1996)

Tablo 5.3. I¢ Akiskana Ait Termofiziksel Ozellik Parametreleri

Geri Doniis Suyu (S1vi) Atik Baca Gaz1 (Gaz)
T(°C) 24 120
kg
P (ﬁ) 997,208 0,89841
kj
Cp (@) 41814 1,012315
w
Ky (m°K) 0,609 0,026
Pr 6,283 1,00025
9x10° 0,000000801 0,0000191

5.2.1 i¢ akis analitik ¢6ziimlemesin hesaplanmasi

Yapilan analitik c¢oziimlemelerde kullanilacak olan tiim gerekli sayisal degerler

hesaplandiktan sonra boru igerisindeki akis modelinin analitik ¢oziimlemesi yapilmistir.
A; =m*71? (5.17)

Denklem (5.17) ile birlikte dairesel kesit alanina sahip borulu esanjériin borusunun ig

kesit alan1 (4;) hesaplanmaktadir.

= D
r = . (5.18)

D; =0,016m
r = 0,008 m;
A; =m*(0,006)2 = 2x10"*m?
Belirlenen ve hesaplamasi yapilan parametre degerleri kullanildiginda;
Mgy =16 16/ = 2,66 x 107 m3/s;

2,66 % 10~* m3/s

> 104 m2 = 1,326 m/s
Dy; = 0,016 m
o, 0016x1326
= 0.801x10-5
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Hesaplanan Reynolds sayisi i¢in; Re>10000 oldugundan dolayi, boru igi akis tiirbiilans
modeli tiirbiilanshidir. Bundan dolay1 Nusselt sayis1 asagidaki esitlikler yardimiyla Tiirbiilansh

akis i¢in hesaplanmaktadir.
Nu = 0,023 * Re®8 x pr™ (5.19)

Denklem (5.19)’da verilen n sabiti akiskanin 1sinmasina ve sogumasina bagli olarak
degismektedir. Eger ki boru iginden akan akigkan isimiyorsa 0,4 soguyorsa 0,3 olarak

alinmaktadir.
Nu = 0,023 * 26486%8 x 6,283%* = 165,732

olarak bulunur.

h; = Nu * g—f (5.20)

hi

Denklem (5.20) ile birlikte Denklem (5.19)’da bulunan Nusselt sayis1 igin geri doniis

suyunun boru i¢erisindeki 1s1 transfer tasinim kat sayisi1 hesaplanmaktadir.

)

9
= 6308,194 (W /m?K)

hi = 165,732 » g

5.2.2. D1s akisin analitik ¢6ziimlemesinin yapilmasi

Bu analizin yegane amaci geometride degisiklik yapilan kanat¢ik sayisi i¢in farkli
sartlardaki analitik kiyaslarinin yapilabilmesidir. Bu analizin yapilirken geometriye uygun
sekilde dairesel silindirik borular i¢in uygun esitlikler kullanilmakta olup akisin her yonde sabit

oldugu siirekli rejim kosullar1 kabul edilmistir.

D, = 0,018 m
D, 0,018
Ty =~ =—5—=009m

Ay = mr} =1 *(0,09)2 = 0,02544 m?
Vbacagazz =12,5 m/s

_ Vbacagazt * Dd

Re =
c T T 9106
Re = 22 * 0018 o 04
©=70,0000191 ’

bulunur.
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Hesaplanan Reynolds sayis1 Hilpert’in dairesel kesit alanli silindirik borularda dis akis

ilkesine gére <10°oldugundan akis tiirbiilans modeli laminerdir. Nusselt sayis1 igin;
1

Nup = C * Re[}' * Pr3 (5.21)

Reynolds sayis1 4000-40000 araligina girdigi i¢in boyutsuz direng kat sayist (C) ve m
sabiti sirastyla 0,193 ve 0,618 olarak Tablo (5.1)’ den belirlenmistir.

1
Nu = 0,193 * 11780,104%618 x 1,000253 = 63,323
Nu = 63,323 olarak bulunur.
Ky = 0,026(W /mK) oldugundan

hg = 91,46 (W /mK) olarak bulunmustur. Silindirik borular1 {izerinden yani dis temas

yiizeyinden akan havanin tasinim kat sayis1 hesaplanmistir.

Silindirik dairesel borularin yiizeyindeki toplam 1s1 gecis katsayisi ise asagida verilen
Denklem (5.22) ile hesaplanmaktadir. Denklem (5.22) ve Denklem (5.24)’de verilen
Rybilinmeyeni borularn kirlilik direncidir. (Genceli, 1999)

I¢ silindir yiizeyindeki toplam 1s1 gecis katsaysi:

1n(r—d)
Ti

t_1 A
U + Ry + Lk A; + Py (5.22)
Y. Ay = Boru Adet Sayist * mDyL (5.23)
Dis silindir ylizeyindeki toplam 1s1 gecis katsayist:

In(d
1 _1da (), 1
Ua " A + Ry + Lk Ay + o (5.24)

YA; =8%m*0,018*0,1355 = 0,061298 m?
Kanat Adeti=22-24-26

Kanat Kalinl1g1=0,002 m

Kanat Boyu= 0,12 m

Kanat Yiiksekligi=0,10 m

Aranar = (2% 0,002 * 0,1355 + 2 * 0,002 0,1 + 2 * 0,1355 * 0,1) — 0,061298 =
0,0081m?
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Toplam Kanat Alani; 0,0081 m? olarak hesaplanmustir.
Y Aropiam = % Akanat + 2 Apory = 0,061298 40,0081 = 0,069398 m?

U = 72,15 W /m?K olarak Denklem (5.24) ile bulunmustur.

Yapilan tiim analitik ¢oziimlemelerde yogusma prosesi dahil edilmemistir.

Atik baca gazinin hiz ve sicaklik degerleri tiim ylizeyler i¢in sabit kabul edilmistir.

e Isinim 1s1 transferi mekanizmasi ile olan 1s1 transferi ihmal edilerek kabul yapilmistir.

Stirekli rejim kosullar1 sabit alinmis ve duyulur 1s1 transferi hesaplanmistir.

Calismasi yiiriitiilen analitik ¢oziimleme hesaplamalarinda dairesel borulu farkli kanat
sayilarina sahip prosesler i¢in dis yiizey toplam 1s1 transferi yiizey alan1 degismektedir. Bundan
dolayr dis akista olusan 1s1 taginim kat sayisi parametresi ve i¢ akista olusan 1s1 taginim
katsayilarindaki farklilik ¢alismasi ¢apilan analitik ¢oziimlemelerde 1s1 transfer performansi

acisindan yorum yapilmasina fayda saglamaktadir.
5.3. Dairesel 8 borulu rekiiperatériin analitik olarak analizinin yapilmasi
5.3.1. I¢ akis analizi

Borular dairesel bir yapiya sahip olmakla birlikte tasarim geometrisine ait alan ve ¢evre

formiilleri Sekil 5.2°de gosterilerek verilmistir.

Sekil 5.2. Ornek Daire Geometri Yapisi

4, = o (5.25)
4
¢ = w2 (5.26)
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Denklem (5.25) ve Denklem (5.26)’de verilen Dairesel borunun ig kesit alan1 (4;) ve i¢

cevre uzunugu (C;) hesaplamalarinin formiilleri gosterilmistir.

)

6
b 0,0002010 m?

A;=mx0,016x

20,016
Ci=mx Tz 0,0502m

5 _ 4x0,0002010
R 70,0502

=0,01599m

Tablo 5.4’de gosterilen termofiziksel parametreler suyun ortalama ¢aligma sicakligi,
kosullarin sabit olmasindan dolayr mevcut durum ile ayni olarak kabul edilmistir. Tiim tasarim

parametreleri hesaplanarak bulunmustur.

Tablo 5.4. Dairesel Borulu Alternatif Rekiiperatoriin i¢ Hacim Boyutsal Parametreleri

a,;(m) 0,016
a 4(m) 0,018
e, (Mm3/s) 0,000266
4,(m?) 0,0002010
Z A,(m?) 0,038
C;(m) 0,0502
Dy, (m) 0,01599
Ve (m/s) 2,375
L(m) 0,1355
9 (m?/s) 0,000000801
Pr 6,283
Cpsu(kj/kg) 4,1814
Mg, (kg/ms) 0,798
K; 0,609

Re = 2373X0015%9 _ 45411 04869
0,000000801

olarak bulunmustur.

Hesaplanan Reynolds sayis1 > 10.000 oldugundan dolay1 i¢ akis tiirbiilanslidir. Buna

gore;
Denklem (5.19) kullanilarak oncelikle Nusselt sayis1 ardindan h; hesaplanmustir.
Nu = 0,023 * Re%8 x pr™

Nu = 0,023 * 47411,04869%8 % 1,00025%* = 126,612
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k
hi=Nu*D—f

hi

h; = 126,612 0,609 4822,183 (W /mK
— * — =
l ’ 0,01599 183 (W/miK)

olarak hesaplanmuistir.
5.3.2. Dis akas analizi

Di1s akisin analitik ¢oziimlemesi hesaplanirken silindirik dairesel borulu akis esitlikleri

kullanilmastir.
*2
Aq =" (ay,0 dis gap) (527)
Cy = nw (5.25)

2

Denklem (5.27) ve Denklem (5.28)’de hesaplamalar1 gosterilen esitlikler dairesel borulu
tasarim geometrisinin borularinin dis akiginda tasinim mekanizmasi ile olusan 1s1 transferi

hesaplamalarinda Dy, dis hidrolik ¢ap hesaplamalarinda kullanilmigtir.

Denklem (5.27)’e gore dairesel borulu dis yilizey alami asagida gosterildigi tizere

bulunmustur;

)

8
Ag =m*2x* = 0,002544 m?

Denklem (5.28)’e gore dairesel borulu dis yiizey ¢ergevesi asagidaki gibi bulunmustur.

T x (2%0,018)

Cd: 5

= 0,0565m
0,002544

Dy, =4«
hd 0,0565

=0,18m

olarak bulunmustur.

Kanat adeti=22 icin;

Kanat Kalinlig1 0,002 m
Kanat Boyu= 0,12 m
Kanat Yiiksekligi=0,10 m

Y Aganat = 22 # [2 0,002 % 0,1 + 2 — 0,002 % 0,12 + 2 % 0,12 * 0,1] — 0,061298 =
0,116902
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Y Avanar = 0,116902
Y Aroptam = % Akanat + X Aporu = 0,116908 + 0,061298 = 0,1782

Kanat adeti=24 icin;

Kanat Kalinlig1 0,002 m
Kanat Boyu= 0,12 m
Kanat Yiiksekligi=0,10 m

Y Aranar = 24 * [2% 0,002 % 0,1 + 2 — 0,002 * 0,12 + 2 x 0,12 * 0,1] — 0,061298 =
0,133102

Y Apanar = 0,133102
Y Aropiam = % Axanat + X Apory = 0,133102 + 0,061298 = 0,1944

Kanat adeti=26 icin;

Kanat Kalinlig1 0,002 m
Kanat Boyu= 0,12 m
Kanat Yiiksekligi=0,10 m

Y Awanar = 26 * [2% 0,002 % 0,1 + 2 — 0,002 % 0,12 + 2 x 0,12 x 0,1] —
0,061298 = 0,149302

Y Avanat = 0,149302
Y Aropiam = % Axanat + X Apory = 0,149302 + 0,061298 = 0,2106

Dairesel borulu 1s1 esanjoriin de kanat sayisinin degigsmesinden dolayi yiizey alanlarinda
olusan farklilik sebebiyle her ii¢ proses iginde hesaplanmistir. Cizelge (5.5)’de hesaplamalarda

kullanilacak olan boyut parametreleri verilmistir.
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Tablo 5.5. Dairesel Borulu Alternatif Rekiiperatoriin Dis Hacim Boyutsal Parametreleri

a1, (m) 0,016
A1.0(m) 0,018
Ag(m?) 0.002544
z Akanat (m ) 0,116902
Va(m/sn) 125
v(m?/s) 0,0000191
Lboru(m) 0,1355
Z Aboru(mz) 0,061298
Pr 100025
th(m) 0,18
Cy(m) 0.0565
K (W /m?K) 0,026
Re = 225008 11780
0,0000191

Reynolds sayis1 < 10° oldugundan dolay1 dis akis laminerdir.

Denklem (5.19) ve Denklem (5.4) kullanilarak ¢izelge lizerindeki gerekli parametre

degerleri kullanilarak Nusselt sayis1 bulunmustur.

Reynolds sayist 4000-40000 arasinda oldugundan dolay1r Tablo (5.1) iizerinden

boyutsuz direng kat sayisi olan C ve m sabitleri sirasiyla 0,193 ve 0,618 alinmistir.

Nu = 0,193 x 117809618 x 1,00025 /3 = 63,36
olarak bulunur.
hg = 91,27 W /m?K olarak hesaplanmistr.
U= 70,52 W /m?K olarak hesaplanmustir.
5.4. Faz degisimi ve yogusma i¢in hesaplamalarin yapilmasi

Kombi bacasindan cikis yapan atik baca gazi yaklasik 140 °C olarak esanjore giris
yapmaktadir. Bu atik baca gazinin igerisinde belirli bir oran yanma sonucu olusan su
molekiilleri bulunmaktadir. Atik baca gazinin sicakhign 100 °C’ye diisiiriildiigiinde icerisinde
bulunan su molekiillerinin bir boliimii yogusarak faz degisimine ugramaktadir. Bu sayede atik
baca gazindan geri kazanilmasi hedeflenen enerjinin biiyiik bir kism1 da faz degisimi sayesinde
gizli 1s1 olarak rekiiperatore geri kazandirilmaktadir. Bu islemlerin sonucunda atik baca gazinin

icerisindeki su molekiillerinin ne oranda bulundugu hesaplanmalidir.
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Dogalgaz bilesimine en yakin olarak Metan gazi (CH,) yanma gazi olarak
kullanilmustir. Tablo (5.6)’da incelenmek {izere gosterilen esanjoriin kullanmis oldugu atik baca

gazindan atilan miktar oranlar1 6l¢lilmiis yanmis gazlarin yiizdesel olarak oranlari verilmistir.

Tablo 5.6. Yanma Reaksiyonu Sonucu Gaz Bilesenleri Yiizdeleri

Atik Baca Gazi Bilesen Yiizdeleri
CO, 7%
H;04) 15%
0, 4%
N, 74%

Atik baca gazinin yogusma hesaplamalarinin dogru ve literatiire uygun sekilde

yapilabilmesi i¢in atik baca gazinin nem 6zellikleri literatiire uygun sekilde kabul yapilmistir.
Mpave = 0,0074 kg/s = 26,4 kg/h
Mpyhar = 26,4 * 0,1355 = 3,5772 kg/h

Burada toplam atik baca gazinin igerisindeki su buharinin saatlik debi g¢evrimi

yapilmistir.
5.4.1. Hava I¢in Ozgiil ve Bagil Nem

Havada bulunan su buhart molekiillerinin miktar1 degis tanimlamalarla gosterilebilir.
Bu konuda en dogru yol bir birim kuru hava kiitlesinin icerisindeki su buhar1 molekiillerinin
kiitlesinin belirtilmesidir. Bu deger mutlak/6zgiil nem olarak da adlandirilmaktadir (Cengel ve

Boles, 1996).

w = E(M) (5.29)

mg \kg kuru hava

Denklem (5.29)’de 6zgiil/mutlak nemin hesaplanmasinda kullanilan formiil

gosterilmektedir. (Cengel ve Boles, 1996)

w="e Bl P/Ry g0y (5.30)

PqaV
m —_a’ P,/R P
a RaT a/ a a
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Denklem (5.30)’de verilen esitlik ¢6ziimlendiginde 6zgiil nem (w) bulunabilmektedir.

_0,622+P,
~ P-P,

(5.31)

Denklem (5.31)’de gosterilmekte olan esitlik 6zgiil nemin hesaplanabilmesi igin

Denklem (5.30)’un sadelestirilmesi sonucu elde edilmistir.
e P,; Havanin Doyma Basinci
e P; Dis Ortam Basinci

140 °C sicakliga sahip atik baca gazinin maksimum su buhar1 miktar1 asagidaki sekilde

hesaplanabilir;
P, = 52 kPa (Cengel ve Boles, 1996)
P=101,325 kPa

Denklem (5.31)’de verilen esitlik kullanildiginda;

_ 0,622 55 _ 0738 kg subuhart
Y =101,325-55 kg hava
Mmax buhar = 26,4 % 0,738 = 19,5kg su buhart 140 derece doymus hava igin

bulunabilir.

(1) — Mpyhar (532)

mmax,buhar
Denklem (5.32) ‘de gosterilen esitlikte havanin bulundugu kosullar dogrultusunda
icindeki barindirdigi su molekiillerinin miktarinin (mpypqr), tasiyabilecegi maksimum su
buhar1 molekiillerinin miktarina (My,qx punar) Oraniyla bagil nem (¢) elde edilmektedir.

(Cengel ve Boles, 1996)
¢ = 3,57/19,5 = 0,18 bagil nem parametresinin degeri bulunur.

Bagil nem oraninin esanjor igerisinde sabit oldugu kabulii yapilmistir. Rekiiperator
sistemine giren 140 °C’deki atik baca gazi1 soguyarak 100 °C olarak disariya atilmaktadir. %18
bagil neme sahip olan bu kosullardaki havanin tagiyabilecegi 6zgiil nem miktari ise psikometrik

diyagramdan okunmustur (w = 0,037) (Cengel ve Boles, 1996).
Mpyhar = 26,4 * 0,037 = 0,9768 (kg /saat)

140 9C’deki havanin 100 °C’ye sogutuldugu sirada tiim su buharinin da yogustugu

kabuliinii yapar isek;
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3,96 — 0,9768 = 2,9832 (kg/saat)

Esanjor sisteminin komplesinin hacmi igerisinde atik baca gazinin sicakligima bagl

olarak 2,9832 kg/saat su buhar1 yogusacagi hesaplanmistir.
5.5. Kanatcik Sayisimin Artirilmasi ve Analitik Coziimlemesinin Edilmesi

Dairesel borulu 4 gegisli rekiiperator tasariminda boru hacimleri ve ¢aplar1 sabit kabul
alinacak sekilde kanatgik sayilart arttirilarak esanjoriin - performansina olan etkileri

arastirilmustir.

Borularin boyutsal parametreleri sabit kaldigindan dolayi i¢ akisin taginim mekanizmasi
katsayisinda degisiklik olmadig1 kabulii yapilmistir. Kanatgik yapist ve boyutlarinda degislik

yapilmadan sabit olarak kabul edilmistir ancak kanatgik sayis1 artirilmak iizere degistirilmistir.

Kanat¢ik sayisinin arttirilmast sonucu dis akista olusacak olan degisiklikler ve bu
degisikliklerin sonucunda rekiiperatdriin 1s1l verimi ii¢c boyutlu modellenerek sayisal

coziimlemesi yapilmistir.
5.6. Sayisal Coziimleme Yontemi ve Kullanilmasi

Arttirilmis kanatgik sayilar igin yapilacak olan degisikliklerin rekiiperator sistemine
olan etkilerinin anlasilmasi amaci ile 3 boyutlu olarak sayisal analiz ¢alismalar1 Ansys-Fluent
tizerinden yapilmistir. Ug boyutlu tasarim geometrisindeki kiitle momentum korunumu, enerji

ve kiitle korunumu sayisal ¢oziim yontemiyle ¢oziilmektedir.

Kiitlenin korunumu prensibinden siireklilik denkleminin eldesi yapilabilmektedir. Sabit
kabul edilen bir kontrol hacmi i¢in, kiitlenin korunumu saglanirsa, giren ve ¢ikan akigskanlarin
kiitlelerinin kontrol hacmindeki zamana bagli degisimlerini siireklilik denklemi vermektedir.
Kiitlenin korunumu denkleminin Kartezyen koordinatlar i¢in ¢oziimii asagidaki sekilde

gosterilmektedir (Dal ve Sahin, 2007).

7(pV) +2 =0 (5.33)
d(pw) , d(pv) , d(pw) , 9p _
o + oy + P +E_O (5.34)

Denklem (5.34)’de gosterilen bilinmeyenler igin;
e p; Akiskan Yogunlugu
e u; x dogrultusundaki hiz bilesenini

e v; y dogrultusundaki hiz bilesenini
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e w; z dogrultusundaki hiz bilesenini
e {; zamani
ifade etmektedir.

Akisin siirekli oldugu durumlar igin;

d(pw) | 3(pv) | d(pw) _ ap _
ottt =0 GE=0) (5.35)

Sayisal ¢oziimlemeler i¢cin modellemede kullanilan momentum korunumu denklemleri
stirekli sartlar i¢in asagida Denklem (5.36), Denklem (5.37) ve Denklem (5.38) ile verilmistir.
(Dal ve Sahin, 2007)

X dogrultusu i¢in momentum korunumu denklemi:

ax 1 d0x2  0y2  0z2

(ua(pu) n

a(pu) . 9(pu) P _ 62_u 0%u 62_u
ox ay + 62) (5.36)

Y dogrultusu i¢in momentum korunumu denklemi:

a(pv) | d(pv) , d(pv) op _ 9*v  9%v v
(u 0x + oy + 0z )+ ay :u(axz + ayzm + 622) (5.37)

Z dogrultusu icin momentum korunumu denklemi:

aw M5 ay2 = 9z2

(u d(pw) +

a(pw) = a(pw) P _ 2w 92w . 93w
R T )+ (5.38)

P statik basinci, p molekiiler viskoziteyi temsil etmektedir. Y yoniindeki momentum
denkleminde bulunan pgB (T — T;) ifadesi fiziksel olarak kaldirma kuvveti ile ilgili terim olup,

akiskanin dogal konveksiyon nedeniyle ivmelendigini gostermektedir. Burada;
e g; yer cekimi ivmesi (m/s?)
e f3; 151l genlesme katsayisi
e T;; giris sicaklig1 (°C)

olarak ifade edilmektedir.

Enerjinin korunumu denklemi hakkinda konusacak olursak, 1s1 iretimi olmadigi durum

dikkate alinarak, basing ve dis kuvvetler i¢in ihmal kabulii yapildiginda,

2T~ X div(gradr) (5.39)
pPCp

Dt

ifadesi elde edilir.
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Entalpinin korunum sart1 i¢in yukaridaki esitlikleri dikkate alindiginda, basing ve dis
kuvvetlerin ihmal kabul yapilirsa Denklem (5.39) asagidaki Denklem (5.40)’da gorildigi

uzere ifade edilebilir.

aT

oT oT k (0%T  9°T . 0°T
L L )

2z = pcy\oxz T oy T oz (5.40)

Denklem (5.40)’de verilen parametreler igin;
o k;Isi iletim Kat =z
; Ist iletim katsayisi (mK)

e T; Sicaklik
o Cp; Ozgﬁl 1S1.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan HAD (hesaplamali akigkanlar dinamigi)
analizlerinde boru konstriiksiyonlarinda i¢ akisa etki edecek bir degisiklik olmadigi i¢in kanat

sayilarinin degiskenligi sonucundaki etkileri karsilagtirilarak yorumlanmastir.

Asagidaki maddeler sayisal analiz ¢oziimlemelerinde kullanilan yontem ve kabulleri

tanimlamaktadir.

e Gergeklestirilen analizlerde gerekli tiim parametreler belirlendikten sonra ayn1 sinir
kosullart altinda hava akis hiz vektorleri, basing ve sicaklik dagilimlari analiz

gorselleri incelenerek karsilagtirmali olarak yorumlanmastir.

e Yapilan niimerik analiz ¢6ziimlemelerinde kullanilmak {izere gdsterilen ve mevcut
esanjoriin c¢alisma kosullarini simiile etmekte olan tiim parametre verileri sayisal

¢Ozlimleme analizlerinde kullanilmistir.

e Yapilan tiim sayisal ¢oziimleme analizlerinde sinir sartlart mevcut tasarim esanjoriin

literatiir verilerine uygun olacak sekilde tanimlanmustir.

e Yapilan sayisal ¢oziimleme yonteminde yogusma durumu ihmal edilerek kabul

alimmustir.
5.7. Dairesel Borulu 22 Kanath Rekiiperatoriin Sayisal Coziimlemesi

22 Kanatl Rekiiperator i¢in yapilan sayisal analizin sinir sartlari tanimlamalar ve analiz
cozlimlemesinde elde edilecek olan ¢ikt1 sonuclarinin daha hassas elde edilmesi igin yapilan ag

(mesh) yapis1 gosterilmistir.
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5.7.1. Mesh (Ag) Yapisinin Olusturulmasi

Mesh

Sekil 5.3. Rekiiperator tasarimi komplesinin dis hacim modeli

Sekil 5.4. Mesh Dagilimi
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Sekil 5.6. Mesh Dagilimi Sekil 5.7. Mesh Dagilimi

Sekil (5.6.) ve Sekil (5.7.)’de esanjor sisteminin i¢ ve dis hacim gorselleri

gosterilmektedir.
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5.7.2. Simir Sartlarinin Tanimlanmasi

Referans alinan rekiiperator komplesinin sayisal sonuglari ile ayni olmasi sartiyla sinir

sartlarinin tanimlamalar1 yapilmistir.

Tablo (5.7.)’de gosterilen ¢izelgede sayisal ¢oziimleme analizlerinde olusturulan tiim

senaryolar icin karar verilen smir sarti tanimlamalar1 yapilan sayisal analiz ¢oziimlemelerine

bagli olarak tanimlanmustir.
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= Results ( - —
0 St Create/Edt.. | Delete r|(C =
+ @ Graphics . —
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Sekil 5.8. Akigkan Tanimlamalari
Tablo 5.7. Ansys Fluent Sinir Sart1 Tanimlamalari
Sicaklik (°C) | mitpepa(kg/s) | Kimyasal Bilesimi
Alt Kapak - - Aliiminyum
Ust Kapak - - Aliiminyum
Baca Gaz 140 0,0074 %15H,0,%40,,%7C0, ve %74N,
Su 20 0,266 H,o

Sekil (5.5)’de gosterilen ekran goriintiisiinde Fluent Setup kisminda rekiiperator igin

girilen malzeme sartlar1 gosterilmektedir. Rekiiperator komplesi aliiminyum, atik baca gazlar

hava ve akiskan olan geri doniis suyu ise su olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 5.9. Hava Hacmi i¢in Akiskan Tanimlamasi
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Sekil 5.10. Geri Doniis Suyu i¢in Akiskan Tanimlamast
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Atik baca gazmin ilerleyecegi hava hacminin tanimlamasi Sekil (5.9) ve geri doniis

suyunun akacagi borularin akis hacmi Sekil (5.10)’da gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Geri Doniis Suyu i¢in Sinir Sartlar
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Sekil 5.12. Geri Doniis Suyu i¢in Sinir Sartlari
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Planlamasi ve analitik ¢éziimlemeleri yapilan senaryo durumu i¢in tasarimi yapilan
rekiiperatoriin geri doniis suyu i¢in hiz ve sicaklik sinir sartlart tantmlanmistir. Sinir sartlarinda
sicaklik girebilmemiz ve 1s1 transferini gozlemleyebilmemiz ic¢in Oncesinde General
sekmesinden Enerji denklemleri aktiflestirilmistir. Bu sayede rekiiperatér igerisindeki 1s1
transferini gozlemleyebilmekteyiz. Geri doniis suyu igin smir sartlar1 Sekil (5.11) ve Sekil
(5.12)’de gosterilmistir. Yapilan bu sinir sartt parametre girisleri Boundary Conditions

sekmesinden geri doniis suyu i¢in adlandirilan in_water sinir sart1 igerisinde yapilmistir.
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Sekil 5.13. Atik Baca Gazi i¢in Sinir Sartlari
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Sekil 5.14. Atik Baca Gazi igin Sinir Sartlar

Atik baca gazi i¢in tanimlanan simir sarti tanimlamalar1 Sekil (5.13.) ve Sekil (5.14.)

iizerinde gosterilmistir.

5.7.3. Sayisal Analizin Coziimlenmesi
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Sekil 5.15. Sayisal Cozlimleme

Tasarimi yapilan rekiiperator tasarimlari i¢in ayni sinir sartlart kullanilarak bu sinir

sartlar1 dogrultusundaki farkliliklar1 gozlemlenmistir. Deneme ve yanilma yontemi ile sistemin
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kararli hale gelerek daha yakin sonuglar verdigi iterasyon sayist 800 olarak belirlenmistir.
Analiz ¢ozlimleme siireci ve analizin siirdiiriilmesi i¢in kullanilan bilgisayar donanimi1 goz
Oniline alindiginda bu iterasyon sayisi makul bir seviyede olduguna karar verilmistir. Ayni

zamanda yakinsama degeri 1e-05 olarak alinmistir.
5.8. Sayisal Analiz Coziimlemelerinin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sayisal ¢oziimlemelerinin yiiriitiilmesi sirasinda rekiiperatoriin kanatgik sayilari farkli
rekiiperator tasarimlarinda farkli 1s1 transferi yiizey alanina sahip oldugundan dolay1
kanat¢iklar1 ihmal edilmemistir. Yapilan sayisal analizlerin temel amaci farkli kanatgik
sayilariyla birlikte degisen rekiiperator tasarim modelinde kanatgiklarin sayisi ile geri doniis

suyuna yapilan 1s1 transferinin degisimi goz oniine alinmistir.

e Yiiriitiilen sayisal analiz ¢alismalarinin sonucunda ayni boru profilindeki dis akisin
tiirbiilans dagilimin gosterdigi davranisin artmadigi fakat kanatgik sayisinin artmasiyla
dogru orantili olarak akista direng artisindan dolay: atik baca gazinin daha fazla hiz

kaybinda ugradigi anlagilmistir.

e Sicaklik dagilimina bakildiginda ise kanatgik sayisi arttiginda geri doniis suyunun su
hacmi iizerinde daha homojen bir sicaklik dagilimi gosterdigi goriilmiistiir. Bu
homojen dagilim kanat¢ik sayisina bagl olarak degigsmektedir. Ayni1 zamanda baca

gazinin ¢ikis sicakliginda da diisiis oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 5.8. Kullanim Suyu Sicakligi (°C)

Mev. Rek 22 Plaka 24 Plaka 26 Plaka
Zaman(sn) (20 Plaka)(°C) | (Tasarim) (°C) | (Tasarim) (°C) | (Tasarim) (°C)
0 19 20 20 20
2 21,8 21,5 21,7 21,9
4 22,3 22,3 23,5 23,8
6 23,8 23,5 24 24,5
8 24,6 23,9 25,4 25,5
10 25,8 24 25,9 26,8
12 26,7 26 28 28,3
14 28,2 28 28,3 28,9
15 29,3 30 30,2 30,4

Tablo (5.8.) ile gosterilen ¢izelge de zamana bagl olarak referans alinan mevcut

rekiiperator tasariminin alternatif tasarimlara gore geri doniis suyu i¢in gozlemlenen sicaklik

degerleri gosterilmektedir. Bu tablo ayn1 zamanda Sekil (5.9.)’da gorsel olarak gosterilmistir.
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0
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Zaman Adimlar1 (sn)
—8— MEV. REK (20 PLAKA) 22 PLAKA 24 PLAKA 26 PLAKA
Sekil 5.16. Kullanim Suyu
Tablo 5.9. Gaz Tuketim Orani
Mevcut Tasarlanan Tasarlanan Tasarlanan
Rekiiperator 22 Plaka 24 Plaka 26 Plaka
Son Endeks 1000 1000 1000 1000
Giincel Endeks | 1098 1080 1072 1068
Fark 98 80 72 68
Birim Fiyat 162,68 132,8 119,52 112,88
KDV 29,2824 23,904 21,5136 20,3184
Net Fiyat 191,9624 1 156,704 & 141,0336 b 133,1984 b
% Oran 10% 8% 7% 7%

Tablo (5.9)’da karsilastirmasi verilen referans alinan mevcut rekiiperator ile tasarlanan
rekiiperatorlerin gaz tiiketim oranlar1 ve endeksleri verilmistir. Cizelge sonuglari incelendiginde
kanatcik sayisinin artimiyla birlikte gaz tiiketim oranminda gozle goriiliir bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda kanatgik sayisinin artmasi gaz tiiketim indeksinin giincel endeksi

asmadig1 goriilmektedir. Sekil (5.10.)’da elde edilen sonuglar gorsel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.17. Gaz Tiiketim Orani
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢aligmasinda kombilerin atik baca gazinin 1sisinin kullanimi saglanarak bu
1s1in sisteme geri kazanimini saglayan esanjoriin kanatcik sayisinin arttirilmasiyla kombi
sisteminin tamaminin 1s1l verimi performansinin arttigi yapilan analitik ¢oziimleme hesaplari
ve sayisal analizler sonucunda anlasilmaktadir. Yapilan bu analizlerin sonucu olarak asagida

listelenen maddeler halindeki bulgular elde edilmistir.

e (Calismasi yapilan analitik ve sayisal ¢oziimlemelerde Hermatik kombilerde atik baca
gazi olarak disartya atilan yanmis gazin 1sisinin sisteme geri kazandirilmasini
saglayan rekiiperator tasarimlari ortaya ¢ikartilmistir. Analiz sonuglart dogrultusunda
atitk baca gazinin 1sisindan faydalanilan 1s1 ile 6n 1sitma yapilan suya olan 1s1

miktarin arttig1 gézlemlenmistir.

e Rekiiperator tarafindan 1sitma islemine tabii tutulan geri doniis suyunun ortalama
sicaklik degerinin 4-5 derece kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda gaz
tiikketiminde %4 oraninda bir iyilesme saglandigi analizler sonucunda goriilmiistiir.
Kullanilan plaka sayisinin artmastyla birlikte dogru orantili olarak kullanim suyu

olan geri doniis suyunun sicakliginin arttig1 gézlemlenmistir.

e Kanatcik sayisinin dogrudan arttirilip, dairesel boru geometrisinin sabit kabul
edilmesinin yani sira plakalarin arasindaki mesafe degistirildiginde ise kullanim

suyunun sicaklik degerinin ters orantili sekilde azaldig saptanmastir.

e Termodinamik c¢oziimlemelerin kullanilmasi ile yapilan yogusma prosesi
analizlerinde atik baca gazinin termodinamik Ozelliklerinin hava ile aym
termodinamik 6zelliklere sahip oldugu kabulii yapilarak hesaplamalar yapilmistir.
Bu kabul sayesinde atik baca gazinin i¢ basinci parametre degeri sabit olarak kabul
edilerek sicakligiin diisiiriilmesine bagl olarak su buhar1 molekiillerinin yogusma

debisinin hesaplamalar1 yapilmistir.

e Geligtirilen alternatif tasarim rekiiperatoriin, referans alinan mevcut tasarim
rekiiperatore gore 1s1 transferi yiizey alaninda toplamda yaklagik %3’lik bir artig
yapilmistir. Kanatgik sayisinin dairesel form yapisiyla birlikte gegis sayisinin sabit
kalacak sekilde arttirilmasiyla yapilan sayisal analiz caligmalari sonucunda 1sil

performansin mevcut duruma gore yaklasik %4,75’lik bir artis yasadig1 gortiilmiistiir.
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e Yapilan alternatif tasarimlardaki rekiiperator geometrisinden dolay1 atik baca gazinin
hizindaki yavaglamadan dolay1r ortaya c¢ikan basing kaybinin kombi yanma
emisyonlara olumsuz yonde etki etmedigi ve kontrol altinda tutuldugu yapilan

sayisal analizler sonucunda gézlemlenmistir.

e Yiiriitiilen sayisal analizlerin sonucunda gelistirilen rekiiperator tasariminin referans
aliman mevcut rekiiperatdr tasarima oranla ayni akis sartlari altinda %35 daha aza

oranda atik baca gazi direng kaybi olusturdugu goriilmiistiir.

e Kombi sistemlerinde kullanilmasi amaciyla yapilan yeni esanjor tasariminin
yiiriitiilmesi diistiniildiigiinde, rekiiperatoriin tasarim parametreleri 6zellikle sadece
1s1] performans arttirict yonde olmasina dair sartlandirilmamalidir. Yapilan analitik
ve sayisal analizler dogrultusunda tasarim geometrisinin i¢inde basing ve sicaklik
dagilimlarinin yogusma prosesine olan etkileri de yorumlanmali ve dikkate

alinmalidir.

e Yeni rekiiperator tasarimina gore plaka sayisi artmasi ile birlikte gaz tiikketimin

azalmasi kaynakli, birim maliyetlerde azalma goriilmiistiir.
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