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Bir Isitma Cihazinda Farkl
Bilesenlerin Kullanim Suyu
Konfor ve Verimliligine Etkisinin
Incelenmesi

OZET

Bu ¢alismada kombi tipi 1sitma cihazlart sicak kullanim suyu saglama fonksiyo-
nu agisindan incelenmistir. Bilindigi tizere kombiler mahallerin 1sinma ve sicak
kullanmim suyu elde etme ihtiyaglarinin karsilanmasinda kullanilan ve genel ola-
rak dogal gazla ¢alisan cihazlardir. Yapilan arastirmalar sicak kullanim suyu
elde etmek i¢in harcanilan enerjinin toplam enerji tiiketiminde énemli bir payt
oldugunu gostermistir. Su isitma cihazlar: arasinda yapilan genel siniflandirma
icerisinde verilen, gaz yakitli birlesik mahal/kullanim suyu 1sitma cihazlari,
sicak kullanim suyu saglama fonksiyonlarindaki farkliliklar géz oniine alinarak
kendi i¢clerinde detayl bir sekilde gruplara ayrilmistir. Bu ¢alismada, soz konu-
su detayli simiflandirmanin kullanumi en yaygin alt gruplarindan biri olarak
standart kombiler incelenmistir. Sicak kullanim suyu saglama fonksiyonu agi-
sindan tiim sistem parametreleri dikkate alinarak bir matematik model kurul-
mustur. Kombide kullanmim suyunu isitan devre suyunun isitildigi birincil 1s1
degistiricisi ve devre suyu tarafindan kullanim suyunun isitildigi ikincil 151 degis-
tiricisi termodinamik bagintilar yardimiyla teorik olarak modellenmistir.
Matematik model kurulurken yanma gazlari, devre suyu ve kullanim suyu sicak-
liklarinin zamanla degisimini bulmak i¢in bir boyutlu enerji denklemleri olustu-
rulmugstur. Bu denklemler; yanma gazlari, devre suyu ve kullanim suyu igin es
zamanly olarak Matlab ortaminda ¢éziilerek kullanim suyu sicakliginin kararsiz
bélgeden kararl bolgeye gegisteki davranisi incelenmistir. Ayrica atik gaz ve
suyun fiziksel ozellikleri icin Matlab icerisinde Cantera kullanilmigtir. Elde edi-
len sayisal sonuglar iki farkly birincil ve ikincil 1s1 degistivicisi eslestirmesi kul-
lamlarak yapilan deneylerin sonuglart ile kiyaslanmistir. Sonug olarak dogal
gazla ¢alisan standart bir kombide sicak kullanim suyu elde etme agisindan sis-
tem davranisi, bilesenlerin degisen fiziksel ozelliklerine ve farkly giris kosullari-
na gore konfor ve verimlilik agisindan incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Su Isitma Cihazlar, Kombi Tipi Isitma Cihazlari, Sistem
Modelleme, Matematik Modelleme, Teorik Modelleme, Sicak Kullanim Suyu
Konforu ve Verimliligi.

1. GIRIS

Genellikle bir evin sicak su ihtiyaci i¢in harcanilan enerji, toplam
enerji tiiketiminin %15’ine denk gelmektedir [1]. 2010 yilindaki
ABD verilerine gore genel olarak bir bina tarafindan tiiketilen toplam
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In this study, combi boilers are investigated in
terms of their domestic hot water (DHW) supply
function. As it is known, combi boilers are used
for both space heating and hot water demand
of the people and generally uses natural gas as
its energy source. Recent researches show that
the energy used for the requirement of DHW
has an important percentage value when com-
pared fo the total energy consumption of a typ-
ical house. Gas-fired integrated space/water
heating appliances given in the general classifi-
cation of water heating systems are categorized
into different groups in detail by considering the
differences in their DHW supply function. Being
as one of the most commonly used sub-groups
of the detailed classification under discussion,
gas-fired standard combi boilers have been
analysed in the present study. A mathematical
model has been employed by taking all system
parameters info consideration in terms of their
DHW supply function. Primary heat exchanger
heating central heating (CH) water for heating
domestic hot water and secondary heat
exchanger heating directly domestic hot water
are modeled theoretically with the help of ther-
modynamic laws. While preparing the theoreti-
cal model, 1-D energy equations are estab-
lished to find the change in the femperature of
flue gas, CH water, and DHW with time. All of
these equations are solved simultaneously for
the flue gas, CH water, and DHW in Matlab to
andlyse the temperature behaviour of these
media while passing from the transient region to
steady-state region. Meanwhile, thermodynam-
ic properties of the gas mixture and water are
obtained via open source software Cantera. The
numeric results at the end of the theoretical
analyses are compared with the experimental
results of the two separate primary and second-
ary heat exchanger combinations. As a result,
the behaviour of a standard combi in terms of
DHW supply function is investigated from effi-
ciency and comfort view according to the differ-
ent physical properties of the components and
different boundary conditions.
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enerjinin %9,1’inin sicak su elde etmek i¢in harcan-
dig1 ortaya ¢cikmistir. Sekil 1’de de gosterildigi tizere
sadece konutlara bakildiginda sicak su elde etmek
icin harcanilan enerji, toplam enerji tiiketiminin
%13,2’sine denk gelmektedir [2].

Sekil 1. Konutlardaki Enerji Gereksinimleri ve Miktarlari [2]

Bu caligmada, gaz yakith birlesik mahal/kullanim
suyu 1sitma cihazlarmin alt gruplarindan biri olan
standart kombilerde istenilen sicaklikta su elde etme
zamaninin tahmin edilmesinin ve bu zamana sistem
parametrelerinin etkisinin bulunmasimi saglayacak
bir hesap algoritmasmnin gelistirilmesinin {izerinde
durulmustur. Sicakligin zamana gore degisimindeki
kararsiz bolge kullanict konforunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Ancak bu kararsiz bolgedeki zamani
kisa tutmak dolayisiyla kullanici konforunu daha {ist
seviyelere ¢cekmek ise matematiksel ve deneysel ola-
rak gosterildigi iizere daima sistemde hazir sicak
devre suyu bulundurmakla miimkiin olmaktadir. Bu
durumda kombilerde yiiksek konforu saglarken sicak
kullanim suyu eldesinde daha fazla enerji gerekmek-
tedir. Bu baglamda kombilerin sicak kullanim suyu-

—o-

nun konfor seviyesi ve verimliligi uzlastirma gerek-
tiren bir konu niteligi tasimaktadir.

2. SU ISITMA CiHAZLARININ
SINIFLANDIRILMASI VE GENEL
TANIMLARI

Sicak su elde etmek icin bir¢cok yaygin teknoloji ve

cihaz modeli bulunmaktadir. Bunlarla ilgili olarak

farkli siiflandirmalar yapmak miimkiindiir. En yay-
gin simiflandirmalardan bazilar asagida verilmistir. Su
wsiticilart kullandiklar teknolojiye veya sistem mode-
line gore depolama tankli su 1sitma cihazlari, tanksiz
su 1sitma cihazlari, birlesik mahal/kullanim suyu 1sit-
ma cihazlari, glines enerjili su 1sitma cihazlari, 1s1
pompal1 su 1sitma cihazlar olarak bes genel gruba
ayrilabilir. Depolama tankli su 1siticilarinda, kullanim
suyu 1sitilarak tank igerisinde kullanima hazir bulun-
durulur. Su, dogal gaz veya elektrik gibi ¢esitli kay-
naklar ile 1sitilabilir. Depoda daima kullanima hazir
sicak su tutuldugu igin siirekli sistem kayiplar1 deza-
vantaj teskil etmektedir. Deposuz su 1sitma sistemle-
rinde ise kullanima hazir sicak su tutulmamakta, olu-
san talebe gore sicak su anlik olarak saglanmaktadir.
Birlesik mahal/kullanim suyu 1sitma cihazlar ise kul-
lanildiklart yerlerin hem 1smmma hem de sicak kulla-
nmim suyu ihtiyaglarini karsilamaktadirlar. Giines ener-
jili su siticilart kullanim suyunu 1sitmak igin giines
enerjisini kullanirken, 1s1 pompali su 1siticilart elek-
trikle beslenerek 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir
ortama aktarmak suretiyle kullanim suyunu isitirlar.

Is1 pompali su 1siticilar, elektrikli su 1siticilarina gore

¢ok daha verimli olup 1lik iklimlerde kullanilmasi son

derece uygundur [1-3].

Yukarida verilen smiflandirmanin kullanilan enerji
kaynaklarina gore detaylandirilmis bir baska sekli
Tablo 1’de verilmistir [4].

Tablo 1. Su Isitma Sistemlerinin Kullanilan Enerji Kaynaklarina Gore Siniflandirilmasi [4]

Su Isitma Sistemleri

Elektrikli Isi Gaz Yakith
Pompalan [l Su Isiticilan

Elektrik

Rezistansli Su
Isiticilan

1
Sivi Yakith [l Kati Yakiti Gunes
Su Isiticilan

Enerili Su

Su Isiticilan Isiicilan
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Yukarida belirtilen su 1sitma teknolojilerinden hane-
lerin 1sinma ve sicak kullanim suyu elde etme ihti-
yaglarini birlikte karsilayan ve enerji kaynagi olarak
gaz yakitlardan dogal gaz kullanan birlesik sistemler
bu calismanin temel konusudur. Tablo 2’de verilen
siiflandirma ile amaclanan ¢ift fonksiyonlu ¢aligma
mantig ile kurulabilecek farkli kullanim suyu 1sitma
mekanizmalarina sahip, enerji kaynagi olarak gaz
yakit kullanan cihaz sistemleri dnermek ve bunlari
ortak dzelliklerine gore gruplandirmaktir.

Gaz yakith birlesik mahal/kullanim suyu 1sitma
cihazlar1 Tablo 2’den anlasilacagi lizere genel olarak
depolu sistemler ve deposuz sistemler olmak tizere
ikiye ayrilir. Depolu sistemler devre suyunu ya da
kullanim suyunu depo edebilirler ve bu baglamda iki
grupta toplanirlar. Kullanim suyunu depo eden sis-
temler su depolama tankinin normal tank ya da kade-
meli tank olmasina gore farklilik gostermektedirler.
Deposuz sistemler kendi iglerinde birincil 1s1 degisti-
ricisinde devre suyunu 1sitan sistemler, birincil 1s1
degistiricisinde kullanim suyunu 1sitarak kullanim
suyuna Oncelik veren sistemler ve kullanim suyu ve
devre suyu icin i¢ ice gegmis bir 151 degistiricisi yapi-
st tasiyan sistemler olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.
Asagida deposuz sistemlerle ilgili olarak detayli bil-
gilendirme yapilmistir.

Standart kombiler Sekil 2°de goriildiigii gibi iki 1s1
degistiricisi, pompa ve 3 yollu vanadan olusur. Bu 1s1
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degistiricileri kendi iglerinde genel olarak devre
suyunu 1sitan birincil 1s1 degistiricisi ve kullanim
suyunu 1sitan ikincil 1s1 degistiricisi olarak adlandiri-
lir. Kombiler ayni anda hem 1sinma hem de sicak
kullanim suyu ihtiyacini karsilayamaz. Sicak kulla-
nim suyunu talebinin daima 6nceligi vardir. Kombi
kalorifer devresinde c¢aligiyorken, kullanici tarafin-
dan sicak kullanim suyu talebinde bulunulursa 3
yollu vana yon degistirir ve birincil 1s1 degistiricisin-
de 1s1nan devre suyu, ortamin 1sitilmasi i¢in kalorifer
petekleri yerine kullanim suyunun 1sitilmasi igin
ikincil 1s1 degistiricisine yonlendirilmis olur.

Birincil IsI
Dedgistiricisi

Ikincil Isi
Degistiricisi

DS KS
CIKIS cIKIS

KS DS
qQiris qiris

Sekil 2. Standart Kombinin Sematik Gosterimi

Tablo 2. Gaz Yakith Birlesik Mahal/Kullanim Suyu 1sitma Cihazlarinin Siniflandirilmasi

Gaz Yakith Birlesik Mahal/Kullanim Suyu Isitma Cihazlari

Depolu sistemler

Devre Suyu Depo Kullanim Suyu Depo
Edilen Sistemler

Edilen Sistemler

Standart Kombi + Kademeli Depo
Sistemleri

Standart Kombi + Standart Depolu
Sistemler

I
Deposuz Sistemler

Standart Kombiler (Birincil Isi
Degistiricisinde Devre Suyu Isitilan
Sistemler)

Ic ice Isi Degistiricili Sistemler

Kullanim Suyu Oncelikli Sistemler
o (Birincil Isi Degistiricisinde Kullanim
Suyu Isitilan Sistemler )
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Kullanim suyu oncelikli sistemler Sekil 3’te goriil-
digii lizere standart kombilere oldukca benzemekte-
dirler. Ancak standart kombilerden farkli olarak
birincil 1s1 degistiricisinde kullanim suyu 1sitilmakta-
dir. Tkincil 1s1 degistiricisinde yaygin olarak karsila-
silan kireglenme problemlerinin bu durumda birincil
1s1 degistiricisinde ortaya c¢ikmasi s6z konusu ola-
caktir. Devre suyunun basinci 2-3 bar arasinda degi-
sitken kullanim suyu hattinin basici 10 bar’1 bul-
maktadir [5]. Eger kullanim suyu birincil 1s1 degisti-
ricisinde 1sitilacaksa sistemin yiiksek basingta calis-
maya elverisli hale getirilmesi gerekecektir.

Birincil IsI
Deqistiricisi

IKincil 1s1
Degistiricisi

—o-

cisinde yanma olay1 gerceklesir ve yanma sonucu
agiga cikan enerji devre suyuna aktarilir. Yanma gaz-
larmin temas ettigi ylizeylerin alani arttirilarak
yanma sonucu agiga ¢ikan yiiksek sicakliktaki atik
gazdan devre suyuna enerji transferinin maksimum
seviyelere ¢ikartilmas: amaglanir. Bu sebeple birincil
181 degistiricisinin yanmanin gergeklestigi i¢ kismin-
da kanatlar bulunur. Ayrica maksimum 1s1 gegisini
saglamak icin kombilerde kullanilan 1s1 degistiricile-
11 ters veya ¢apraz akislhidir. Sekil 5°te bu ¢alismada
modellenen birincil 1s1 degistiricilerinden konik 1s1
degistiricisi gosterilmistir.

icice Gecmis Isi
Degistiricisi

Y
'y

T

> H =

KS DS
cikis cIkIS

DS KS
giris giris

DS KS
cikis cikis

KS DS
giris giris

Sekil 3. Kullanim Suyu Oncelikli Sistemlerin Sematik
Gosterimi

Deposuz sistemlerin bir baska grubunda, ¢alisma
mantig1 Sekil 4’te aciklanan i¢ ice ge¢cmis 151 degis-
tiricili cihazlar yer almaktadir. Birincil ve ikincil 1s1
degistiricisi yerine i¢ ige gegmis boru sisteminden
olusan bir 1s1 degistiricisi kullanilmaktadir.

3. DOGAL GAZLA CALISAN STANDART
KOMBILERIN AYRINTILI TANIMI

Dogal gaz ile calisan, hem 1sitma hem de sicak kul-
lanim suyu ihtiyacin1 karsilayan cihazlar arasinda
yapilan smiflandirmada yer alan deposuz 1sitma sis-
temlerinden standart kombiler, bu ¢alismada esas
tizerinde durulacak kisimdir. Sekil 2’de gosterildigi
tizere birincil ve ikincil 181 degistiricisi standart bir
kombinin ana parcalarindandir. Birincil 1s1 degistiri-
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Sekil 4. I¢ ice Gegmis Ist Degistiricili Sistemlerin
Sematik Gosterimi

Yanma
gazlannin
akis yonu

4
igne
kanatlar

Kullanim
suyunun
akis yonu

ve Igne Kanatlar

(Birincil Ist Degistiricisi Ornegi)
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Konik 1s1 degistiricisinin i¢indeki igne kanatlar sicak
yanma gazlarinin temas ettikleri ylizey alanini artti-
rarak 1s1 transferinin arttirilmasi i¢in kullanilmistir.
Sekil 5’te de gosterildigi lizere ¢capraz akista, yanma
gazlar1 soguyarak 1s1 degistiricisinden ¢ikarken, kul-
lanim suyu helisel bir yol izleyerek soguk olarak gir-
digi 1s1 degistiricisinden 1sinmis olarak ¢ikar.

Bu ¢aligmanin modelleme ve deneysel dogrulama
kisimlarinda kullanilan diger bir ¢esit birincil 1s1
degistiricisi ise dikdortgensel 1s1 degistiricisidir.
Sekil 6’da gosterildigi lizere capraz akish caligma
prensibi ve kanatli yapisi ile konik 1s1 degistiricisine
benzemektedir.

& 7.

P s

/ gazlarinin

akis yonud

Yanma sonucu agiga ¢ikan gazlarin verdigi enerji ile
1sinan devre suyu, ikincil 1s1 degistiricisindeki kulla-
nim suyunu 1sitmaktadir. Ele alinan kombi tipi cihaz-
larda ikincil 1s1 degistiricisi olarak plakali 1s1 degisti-
ricisi kullanilmaktadir. Plakali 1s1 degistiricisi Sekil
7’de gosterildigi lizere sicak ve soguk iki akigkan
arasindaki 1s1 transferinin farkli geometrilerde sekil-
lendirilmis plakalar tizerinden yapildig1 degistirici
tiiriidiir. Plakalardaki yiizey tasarimi en hizli ve en

—o-
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fazla 1s1 gegisini saglamay1 miimkiin kilacak sekilde

yapilir.
KS(;lkl§(7’7 A 4 /4 /
DS Qins s /_ )/ - /
YmNy Y Ny
KSgiris = | | 44 < - H & M :
DS CIKIS o] 7‘# f]j‘ // 74 /

Sekil 7. Plakal Ist Degistiricisinin Yapist ve Calisma
Prensibi [6]

Plakali 1s1 degistiricileri paralel veya ters akisl ola-
bilir. Kombilerdeki plakali 1s1 degistiricilerinde Sekil
7’de goriildigi tizere ters akis olmaktadir. Devre
suyu plakali 1s1 degistiricisinin bir kanalindan geger-
ken, diger kanaldan gegen kullanim suyunu 1sitmak-
tadir. Degistiricinin plaka sayisi cihazin giicline gore
farklilik gostermektedir. Sekil 8’de goriildiigii gibi
plakali 1s1 degistiricileri kompakt bir yapida bulunur
ve bu sayede cihaz i¢inde oldukea kii¢iik bir hacim
kaplar.

Sekil 8. Kombilerde Kullanilan Farkli Plaka Sayisina
Sahip Ist Degistiricileri

Bu caligmada plaka sayilari farkli iki 1s1 degistiricisi
kullanilmistir. 24 plakali 1s1 degistiricisi konik 1s1
degistiricisiyle, 26 plakali 1s1 degistiricisi dikdort-
gensel 1s1 degistiricisiyle eslestirilmistir. Bu eslestir-
meler sonucunda bulunan teorik ve deneysel sonug-
lar kiyaslanmistir.

Kombilerde genel olarak sicak kullanim suyu sagla-
ma fonksiyonu acisindan ekonomik ve konforlu
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olmak iizere iki farkli calisma sekli wvardir.
Ekonomik calisma seklinde kullanici tarafindan
sicak su talep edildiginde birincil ve ikincil 1s1 degis-
tiricileri tarafindan sirayla devre suyu ve kullanim
suyu 1sitilmaya baslanir. Bu sebeple kullanici tara-
findan talep edilen sicaklik ve debide su alinabilme-
si i¢in bir siire beklenilmesi gerekir. Bu siire kulla-
nim suyu sicakliginin kararl hale gelmesi i¢in gegen
siiredir. Konforlu ¢alisma seklinde ise kullanici tara-
findan talepte bulunulsun ya da bulunulmasin, kulla-
nim suyunu isitacak devre suyunun sicakligi herhan-
gi bir talep durumu disiiniilerek daima belli bir
sicakligin iizerinde tutulur. Boylece sistemde her
zaman i¢in sicak devre suyu tutulmus olur. Kullanici
talebi olmadig1 durumlarda, bahsedilen sicak suyun
hazirda tutulmas1 bosuna enerji kayb1 olmasi demek-
tir. Dogal taginimla devre suyu sogudukc¢a cihazin
belirlenen konfor 6zelliklerine gore tekrardan 1sitil-
maktadir. Sekil 9°da bir cihazin kullanici talebi
olmaksizin konforlu ¢aligma seklinde devre suyu
sicakligiin zamana bagl degisim grafigi verilmistir.
Kullanici talebi olsun ya da olmasin devre suyu
sicakligi belirli bir degerin ilizerinde tutulmaya cali-
sildigindan dolay1 konforlu ¢aligma seklinde enerji-
nin bir kism1 bosa harcanmaktadir.

Sekil 9°daki grafikten anlasilacag: lizere, test yapilan
cihazin yazilimina bagli olarak devre suyu sicakligi,
konfora bagli bir sinir sicakliginin altina diistiikge

—o-

birincil 1s1 degistiricisi ¢alismaya baslamaktadir.
Devre suyu sicakligi konfora gore belirlenen bir
diger sicaklik {ist limitine ulastiginda da birincil 1s1
degistiricisi devre suyunu 1sitmay1 durdurmaktadir.

4. DOGAL GAZLA CALISAN STANDART
KOMBILERIN MATEMATIKSEL
MODELININ OLUSTURULMASI VE
GIRiS KOSULLARININ BELIRLENMESI

Kombilerde devre suyunu ve kullanim suyunu 1sitan

temel bilesenler olarak, birincil ve ikincil 1s1 degisti-

ricilerinin matematik modelleri kurulacaktir. Sekil

10 ve 11°de gosterildigi tizere birincil 1s1 degistirici-

sinde yanma gazlar1 sogurken devre suyunun sicak-

lig1 yiikselmektedir. Bu calismada ele alinan birincil
1s1 degistiricilerinden konik 1s1 degistiricisi, Sekil

70
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Sekil 9. Konforlu Calisma Seklinde Kullanict Talebi
Yokken Devre Suyunun Isitilma Dongiileri

Ew

LS

Sekil 10. Konik Birincil Ist Degistiricisi ve Sayisal Modelin Sematik Gésterimi

Sicak yanma
gazlan

igne
kanatlar ™

Soguk atik
gaz
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Sicak yanma gazian

4. Devre
suyu kati

/ /X 53 Devre
suyu kat

A 52 Devre
suyu kat

-

suyu

Dairesel

osglo 5, 1. Devre

suyu kat

Soguk devre
suyu

Soguk abk gaz

10°da gosterildigi iizere silindirik bir
model iizerine kurulmustur.

Sicak devre,
suyu

Sekil 11°de diger bir g¢esit birincil 1s1
degistiricisi olan dikddrtgensel 1s1
degistiricisinin matematik modelini
kurmak i¢in kullanilan sematik gos-
terim verilmistir.

Sekil 10 ve 11°deki 1s1 degistiricileri
birbirinden farkli fiziksel 6zelliklere suyu

ve tasarimlara sahip olsalar da calis-

}%X

Sicak devr

e_

Soguk devre

Devre suyu suyu

Duvar

Yanma
gazlar

Birincil 1s1 degistiricisi

HX

Soguk kullanim
suyu

ma prensipleri aynidir. Bu sebeple
devre suyu, atik gaz ve 1s1 degistirici-
sinin duvari i¢in yazilan denklemler

Sicak devre

Plakali 1s1 degistiricisi

Sekil 12. Kombideki Is1 Gegislerinin ve Degistiriciler Arasindaki Akisin

genel olarak ¢ikartilmistir ve ¢alisma

Sematik Gosterimi

prensibi Sekil 10 ve 11°deki gibi olan
degistiricilere uygulanabilir.

Elde edilen enerji denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kulla-
nilan algoritma, Sekil 12’de gosterilen kullanim
suyunun 1sinmasi sirasinda gerceklesen tiim adimla-
r1 icermelidir. Ozet olarak yanma sonucu agiga ¢ikan
enerji, degistiricinin duvarindan gegerek suya aktari-
lir. Isman devre suyu plakali 1s1 degistiricisinin
kanallarina girer. Boylece sicak devre suyu kanalla-
rinin arasindan gegen kullanim suyunun sicakligi
yiikselmis olur. Plakal1 1s1 degistiricisinde enerjisini
vererek soguyan devre suyu tekrar isimmak {izere
birincil 1s1 degistiricisine doner.

Atik gaz, devre suyu, kullanim suyu ve birincil 1s1
degistiricisinin duvar sicakligmin zamana bagl bir
boyutlu enerji denklemleri elde edilirken kullanilan
bazi genel varsayimlar [7] ve sistemin modellenme-
si sirasinda dikkat edilen hususlar asagida siralan-
mustir:

* Modellenen sistemdeki tiim akiskanlarin ve duva-
rin sicakliklart sadece zamanin ve yoniin bir fonk-
siyonudur. Enerji denklemleri her bir ortam igin bir

boyutlu olarak olusturulmustur.

T=f(x, 1)
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* Is1 degistiricilerinin igerisinde herhangi bir termal
enerji kaynagi bulunmamaktadir.

* Gazin, devre suyunun, kullanim suyunun debilerin-
de zamanla bir degisiklik olmamaktadir. Is1 degisti-
ricilerinin akis kanalarmin kesit alanlar1 akis boyun-
ca sabittir. Is1 degistiricilerinde akigin her noktasin-
da esit miktarda akiskan kiitlesi gegmektedir.

Her bir akiskanin giristeki hiz ve sicakligi akigin

kesit alan1 boyunca sabittir. Giris kosullar1 birincil
1s1 degistiricisinin ve ikincil 1s1 degistiricisinin
devre suyu denklemlerinde zamana bagli olarak
degismektedir; ancak gazin, duvarm ve ikincil 1s1
degistiricisindeki kullanim suyunun enerji den-
klemlerinde sabittir ve zamanla degismemektedir.

Birincil/ikincil 1s1 degistiricisindeki taginim 1s1
gecis katsayilar1 ve toplam 1s1 gegis katsayisi sabit-
tir. Suyun termal 6zellikleri sabit olarak alinmustir.
Gazin ve duvarim termal 6zellikleri anlik sicakliga
gore belirlenmistir.

Is1 degistiricileri boyunca akigkanlarin 1s1 iletimi

ihmal edilmistir. Duvarin enerji denklemi olusturu-
lurken sicakligin degistigi yonde 1s1 iletimi dikkate
almmustr.

Is1 gegis alanlari 1s1 degistiricileri boyunca her bir
kontrol hacmi igin sabit olarak alinmustir.
Is1 degistiricilerindeki tortu

—o-

matematik modelin ilgili denklemlerinde devre
suyu ve yanma gazi taraflari i¢in toplam direngler
hesaplanirken dikkate alinmustir.

Birincil 1s1 degistiricisinde ¢evre ile temasta olan
ylizey alan1 genis oldugu i¢in dogal taginimla olu-
sacak 1s1 kaybi denklemlere eklenmistir. Ancak
ikincil 151 degistiricisinde g¢evreye olan 1s1 kaybi
ihmal edilmistir. Dogal taginim katsayis1 yaklagik
olarak 5 W/m2-K kullanilmistir.

Plakali 1s1 degistiricisinde her bir kanala devre
suyunun ve kullanim suyunun esit sicakliklarla gir-

digi ve ¢ikt1g1 kabul edilmistir.

Plakali 1s1 degistiricilerinde enerji denklemleri Sekil
13’te gosterilen kontrol hacimlerine gore olusturul-
mustur. Bu ¢aligmadaki ikincil 1s1 degistiricilerinde
devre suyunun gectigi kanal sayisi, kullanim suyu-
nun gectigi kanal sayisindan bir fazladir. Sekil
13’teki kontrol hacmi yaklagimina gore bir tane
devre suyu kanalina denk gelen su miktar1 kullanil-
mamaktadir. Bu sebeple Sekil 13’°teki kontrol hacmi
yaklagimini gergek sistem davranigia yaklastirmak
igin plakali 1s1 degistiricisinin bir kanalindan gegen
devre suyu debisi, toplam devre suyu debisi kulla-
nim suyu kanal sayisina boliinerek hesaplanmstir.

olusumundan kaynakl1 termal
direng dikkate almmamustir. |~ @ =——p>- -~~~ [ G2 —— = ——t—3DS (gkis) —
. 1.KS
o Ikincil 1s1 degistiricisindeki
e KS (o) €— v ks e
plaka kalinligindan kaynakla- 1 enedi
. ; ‘
n?m termal direng, toplarp DS (girg)mmtp - — — _| _(_)295_ 2 ol N S
diren¢ ve toplam 1s1 gegis J Qos ) ke
katsayis1 hesaplanirken ilgili ' I ) | kanalina
. . . ecen
denklemlerde ihmal edilmis- o nert
. DS X
ueeeo Qos/2
* Is1 degistiricilerinde kontrol n.Ks
. . kanal
hacimlerinin her noktasinin t r ZZ;'T
ayni sicaklikta oldugu kabul f Qps/2 enet
edilmistir. I Qps/2 Sonuncu
* Sistemin enerji denklemleri ) st
— anaiina
olusturulurken birincil 1s1 =7 gecen
eneri
degistiricilerinde yogusma | A%2 ]
olmadig1 kabul edilmistir.
e e . =X o
* Birincil 1s1 degistiricisindeki
duvar kalmligindan kaynak- Sekil 13. Ikincil Ist Degistiricisinde Kontrol Hacimlerinin ve
. Akis Yonlerinin Gosterilmesi
lanan termal direng, kurulan
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Birincil 1s1 degistiricisinin genel su, gaz ve degistiri-
ci duvarinin bir boyutlu diferansiyel enerji denklem-
lerini elde edilmesi i¢in olusturulan kontrol hacimle-
ri ve akis yonleri Sekil 14’te verilmistir. Kontrol
hacimleri iizerinde 1-D enerji denklemleri olusturul-
mustur [7-8].

Gazin akig
yoni
Y1l \M———/I/
| l
~
] 1 | dys, dy,, dy,*
S o —
| |
| |
| |
v | ! y2
~ —_— —
Suyun
akig yoni
Sekil 14. Birincil Ist Degistiricisinde Kontrol
Hacimlerinin ve Akis Yonlerinin Gosterilmesi

Birincil 1s1 degistiricisinde enerji gecisi gaz-degisti-
rici duvari ve degistirici duvari-devre suyu arasinda
olmaktadir. Dolayisiyla su, gaz ve 1s1 degistiricisi
duvart i¢in olusturulan enerji denklemlerinde su-

Devre suyu
Is1 degistiricisi duvan

1
My o In(R,/ Ry)
In(R,/R)  27k;s
27k 45

Modellenmesi [9]

—o-

Makale

duvar ve gaz-duvar arasindaki toplam 1s1 gegis kat-
sayilart hesaplanir. Sekil 15°te su, gaz ve duvar i¢in
termal direngler ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Yanma gazlariin birincil 1s1 degistiricisi boyunca y,
yoniinde sicaklik degisimini gdsteren bir boyutlu
diferansiyel enerji denklemi (1) asagida verilmistir.

oT . or, A4, U
pguzAka,gcpg a_tg =TMmgCpe a_yg _$(Tg =T,
1

“ J - J
—~ hd ~"
- Kontrol hacmine Gazin kontrol
Kontrol haf:mmln " giren ve ¢ikan hacminden duvarin
zamana b_agl'l enerl akistan dolayi kontrol hacmine
degl§lmlnll gosteren enerji gecisini
terim gosteren terim

olusan enerji
degisimini gosteren
terim

(1

Denklem (2) ile yanma gazlarinin y, yoniinde sogu-
masini agiklayan enerji denkleminde kullanilan
yanma gazlar1 ve duvar arasindaki toplam termal
direng verilmistir [9].

1
U Aty,g hg Aly,g ’7/mnar

g

L In(R /R,)

27k, @

t,g—d

Denklem (3) ile devre suyunun birincil 1s1 degistiri-
cisi boyunca y, yoniindeki sicaklik degisimini goste-
ren bir boyutlu diferansiyel enerji denklemi veril-

mistir.

T'u ) aTsu
P o Ll = —Mu() € —— O 4

ot 0y, 3)
U A

s Af ol
— (=T )T, Ly =)
. Z

Denklem (4) ile birincil 1s1 degistiricisindeki devre
suyunun enerji denkleminde kullanilan devre suyu
ve duvar arasindaki toplam termal direng verilmistir

[9].
1 1

R = =
t,su(l)—d
Usu( 1) Ary,s hs Ary,s

SRR

27k s )

Denklem (5) ile duvarin y, yoniinde 1sinmasini agik-
layan enerji denklemi verilmistir.
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oT o°’T
Paia aCa 5td =k, ayzd Ay a+
: )
U U
Aryg (T I ) %(E _I;u(l))

Denklem (6) ile plakali 1s1 degistiricisi boyunca
devre suyunun x, yoniindeki sicaklik degisimini gos-
teren bir boyutlu diferansiyel enerji denklemi veril-
mistir.

VDSK aT;u(Z) )
psu l Cpsu a = _msu(Z) cpsu
PID l (6)
aTvu(Z) 2 UPIDAPID
( su(2) su(3))

ox,

lPID

Denklem (7) ile plakali 1s1 degistiricisindeki toplam
termal direng verilmistir.

1 1
UPIDAPID

()

PID —

hsu(Z)APID hsu(B)APID

Denklem (8) ile plakali 1s1 degistiricisi boyunca kul-
lanim suyunun X, yoniindeki sicaklik degisimini gos-
teren bir boyutlu diferansiyel enerji denklemi veril-
mistir.

—o-

Yukarida verilen (1), (3), (5), (6) ve (8) numarali
denklemler sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ola-
rak acilarak yazilmistir. Sayisal ¢ozlimlemelerde
ilgili kontrol hacimleri Sekil 16’da gosterildigi gibi
numaralandiriimistir.

Denklem (9) ile; (1) numarali denklemin ayristiril-
mis sekli verilmigtir.

p+l p

gm) — Tem~y _
pgazAkag pg( dt ) =—mg Cpg
9
Tp+] Tp+l U A ( )
g(m) g(m-1) g .8 Tp+1 Tp+1
( dy ) & ( g(m) d((x/dyl)*mﬂ))
1

Denklem (10) ile; (3) numarali denklemin ayristiril-
mis sekli verilmistir.

prl TP )
su(l)(m) su(1)(m) N _
psuAkas pxu( dt ) —_msu(l)cpsu
p+l _qptl
Tsu(l)(m) su(1)(m-1) e Usu(l)Aty,s Tp+1 p+1 (10)
[ ) ( d(m) su(l)(m))

dy,
A, s
_h (Tsﬁ(ll)(m) Too)

Su ve duvar denklemlerinde dikkat edilmesi gereken
konu her ikisi de y, yoniinde yazilmasina ragmen dy,

VKSK oT 3 oT 3 ve dy; birbirinden farkli degerlerdir (dy,=dy;=dy,).
pw su— _mm(3)c su + 8 . . - . o e e e .
- “p ot P o, (8)  Ciinkii devre suyunun birincil 1s1 degistiricisi etrafin-
U 4 da donerek aldigi yol degistiricinin boyundan uzun
2D MD (T @ — L) oldugundan, ayni kontrol hacmi sayisini saglamak
PID
Gaz tjwacmi ,Duvar Hacmi
/(’:-%\ > Su Hacmi
y1 N -...____..—-: //
N
) 2 "-—.__...—-"’
N 1123|456 n-1| n
7\. 2 _//
b\ 3 P Kullanim
5-.__ 1 Devre ninal .- 6 514131 2111=> suyu
\s.. 4 P suyu hacmi
A 4--____..-- hacmi
2?5,/ 1/2(3|4|5[6].|n1n
;\.. . _//
N2 Y — " B
\T‘-&——-’/ YZ
N
Sekil 16. Birincil Ist Degistiricisinin (Solda) ve Ikincil Ist Degistiricisinin (Sagda) Kontrol Hacimlerinin
Numaralandirilmasinin Gésterimi
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icin kontrol hacimlerinin boylar1 birbirinden farkli
olarak belirlenmistir (s/dy,=s/dy3=z/dy,).

Denklem (11) ile; (5) numarali denklemin ayristiril-
mis sekli verilmistir.

ptl _p ptl p+l p+l
A d(m) Td(m) _ k Td(m+1) 2Td(m) + Td(m—l)
PaAaca( . )=k,( PRy
(dy,)
A (11)
g g p+l p+l
lAka,d + B (Tg((s/dy| —_— _Td(m)
U

d(m) su(1)(m)

_ S"(I)A’y»S (Tp+l _ Tp+l )
S

Denklem (12) ile; (6) numarali denklemin ayristiril-
mis sekli verilmistir.

p+l
(Tsu(z)(m) -

psu dt
p+l p+l
Tsu(z)(m) - Tsu(z)(m—l) )

dx,
-2 UPID APID (T ptl p+l )

su(2)(m) ~— LsuGX( Lppp  dxy )—m+1)

14
DSK .

ik
su(2)(m) \ _
psu ) -

Z PID

(12)

— Msu(2) C,m,(

lPID
(13) numaral1 denklem ile; (8) numarali denklemin
ayristirtlmis sekli verilmigtir.

p+l _TPr
) VKSK c (Tsu(3)(m) 7:'14(3)(m) ) —
su psu

Lpp dt

p+l p+l
Tsu(3)(m) - Tsu(3)(m—1) )

dx,

— M) €y, (

(13)

L9 UPID APID T Pl p+l

su)(Lpy /dxy)—m+1) — L su(3)(m)

lPID

Gorildigi lizere birincil 151 degistiricisinin gaz ve
su, ikincil 1s1 degistiricisinin kullanim ve devre suyu
taraflar1 i¢in verilen denklemler zamana bagli bir
boyutlu birinci dereceden diferansiyel denklemler-
dir.

Yalnizca duvarin sicakligini bulabilmek i¢in kurulan
denklem, duvar icerisinde 1s1 iletimi (difiizyon) dik-
kate alindig1 i¢in zamana baglh bir boyutlu ikinci
dereceden diferansiyel denklem olarak ifade edilmis-
tir.

—o-

Makale

Sayisal ¢oziim yapilirken kullanilacak olan akigkan-
lar ve duvar i¢in baslangi¢ ve giris kosullar asagida
verildigi gibidir.

Denklem 9, 10, 11, 12 ve 13 i¢in verilen baslangi¢
kosullar sabit sicaklik olarak tanimlanmustir.

Tg,su(l),a’ (yI,Z ’O) = ] 0 OC
T2y su3) (%12,0) =10°C

Denklem (9) i¢in giris kosulu adyabatik alev sicakli-
81 olarak belirlenmistir.

T(0.0)=Ty,  GK()

Denklem (10) i¢in giris kosulunu, plakali 1s1 degisti-
ricisinin devre suyu tarafinin ¢ikis sicakligr belirle-
mektedir.

Tsu(])(oat) . Tm(Z)((lPID /dx,),1) GK(2)

Duvarin sicaklik dagilimini elde etmemizi saglayan
(11) numaral1 enerji denklemi ikinci derece oldugun-
dan dolay1 ¢6ziim i¢in iki giris kosulu gerekmekte-
dir. Burada giris kosullar1 yilizeyde dogal taginim
olmas1 durumuna gore belirlenmistir.

oT
kSl =h T -T,00) oK
e
oT
_kd g‘i‘.\’::(-‘/dy\) = hw (Tx - Td((S/dyl )!t)) GK(4)

Plakali 1s1 degistiricisinde Denklem (12)’nin giris
kosulu, Denklem (10)’un giris kosuluna benzer bir
sekilde verilmistir. Plakali 1s1 degistiricisinin devre
suyu tarafina giren su ayni zamanda birincil 1s1
degistiricisinde 1sinan sudur.

T\-u(z)(oﬂt) = Tvu(])((Z/dyz)at)

Kullanim suyunun giris kosulu 10 °C olarak alinmis-

GK(5)

tir.

T (0,1)=10°C  GK(®)

Yukaridaki tiim denklem takimlari ekonomik ¢alis-
ma seklinde direkt kullanilmaktadir. Ancak konforlu
caligma seklinde kullanici talebi olsun ya da olmasin
sistemde sicak devre suyu tutuldugundan dolay:
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soguk kullanim suyu daha kisa siirede isinacaktir.
Konforlu ¢alisma seklinde kullanici talebi oldugun-
da ayn1 denklem takimlar1 kullanilir. Ancak kullani-
c1 talebinden bagimsiz 6n 1sitma devresinde plakali
11 degistiricisi tarafinin devre suyu ve kullanim suyu
denklemlerinde farklilik olur. Ciinkii bu esnada pla-
kali 1s1 degistiricisinin sadece devre suyu tarafinda
akis olur. Denklem (14) ve (15), plakali 1s1 degistiri-
cisindeki devre suyu ve kullanim suyu taraflarinin 6n
1sitma sirasindaki sicaklik degisimlerini agiklamak-
tadur.

2., VDSK Coun aTsu(Z) — _r'nm(z) € aTsu(z) 2 UPID,&:AP[D
Sy 7O ooox Lpp
(14)
(Tm(z) - Tsu(s))
V é aT‘m U .")'IA
psu AR cpsu — =2 o 2 (T;u(Z) _7—;11(;3)) (15)
lPID ot lPID

Denklem (16) ve (17) ile; (14) ve (15) numarali denk-
lemlerin ayrigtirilmis sekli verilmistir.

p+l _TP
VDSK Tsu(Z)(m) Tsu(2)(m) _
psu l cp.s-u( dt ) = = Msu(2) cpsu
PID (16)
p+l p+l
(7—;'u(2)(m) - 7;u(2)(m—1) )
dx,
_ 2 UPID,[}IAPID (Tp+l _ Tp+| )
l su(2)(m) su(3)(Lpyp / dxy)—m+1)
PID
p+l P
VKSK 71'11(3)(»1) - Ts-u(})(m) _ 2 UP[D,()‘IAPID
psu l Cpsu dt ) - l
PID PID (17)
p+l p+l
(Tm(zx(/m, /dx)-m+1) Ts-u(3)(m) )

Buradaki hesaplamalar sirasinda dikkat edilmesi
gereken bir diger husus, On 1sitma sirasinda plakali
181 degistiricisinin  kullanim suyu tarafinda akis
olmadigi i¢in toplam 1s1 transfer katsayisinda diisiis
olur. Konforlu ¢aligma seklini yansitmak i¢in yapilan
hesaplarda giris kosullari tiim sistem i¢in ekonomik
calisma seklinde verilenlerle ayni1 olarak kullanilir.
Ancak baslangic kosullari, birincil 1s1 degistiricisin-
deki su, gaz, duvar ve ikincil 1s1 degistiricisindeki
devre suyu ve kullanim suyu i¢in 6n 1sitma denk-
lemlerinin sonuglarna gore belirlenir.
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5. KOMBILERDE KONFORUN
DEGERLENDIRILMESI [10]
Kombiler bilesenlerinin 6zelliklerine ve cihaz yazi-
limlarina gore farkli konfor seviyelerine sahip olabi-
lirler. Kombilerin konfor seviyeleri ile ilgili olarak
ortak bir karar verme mekanizmasi olusturmak icin
uluslar arasi platformda gecerliligi olan standartlar
belirlenmistir. Bu ¢alismada EN 13203-1 Sicak
Kullanim Suyu Saglama Performans Degerlendir-
mesi Standardi [10] referans alinmustir.

EN 13203-1 standard1 genel olarak 6 tane perfor-
mans testinden olugsmaktadir. Bu testlerin her birinin
sonucunda cihaz saglayabildigi degerlere gore bir
puan alir. Sonucta tiim testlerden toplanan puana
gore cihazin konfor seviyesi (*) sayisi ile belirlenir.

“Bekleme Siiresi” adi verilen testte, konforlu calig-
ma geklindeki bir cihazin 6n 1sitmasinin arkasindan
kullanici talebi yaratilirsa nasil bir durumla karsilasi-
lacag1 incelenir. Kullanici talebi esnasinda kullanim
suyu sicakliginin ulastigi maksimum ve minimum
degerlere ve bu degerlere ulasma siirelerine gore bir
puan belirlenir. Dolayisiyla bu testle ilgili gézlem-
lenmek istenen en 6nemli iki nokta, kullanim suyu
talebi esnasinda olusacak minimum ve maksimum
sicaklik degerleri ve arada gegen zamandir.

“Debiye Gore Sicaklik Degisimi” testi, cihazin
giicline gore belirlenen iki farkli debideki kullanici
talepleri sonucunda ulagilan kararli sicakliklar ara-
sindaki farki inceler. Elde edilen fark degerine gore
bir puan belirlenir.

“Sabit Debilerde Sicaklik Dalgalanmasi” testinde
cihazin giicline gore belirlenen farkli debilerdeki
kullanicr taleplerinden belli bir zaman sonra kayde-
dilen minimum ve maksimum sicakliklarin arasinda-
ki farka bakarak her bir sabit debi i¢in olusan sicak-
lik dalgalanmas1 durumu numaralandirilir.

“Debideki Degisikliklere Bagli Sicaklik Stabilizas-
yonu” testi cihazin giicline gore belirlenmis farkl
debilerde arka arkaya yaratilan kullanici taleplerin-
de, sicaklik dalgalanmalarinin her bir debi degeri
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icin ne kadar siire igerisinde konfora gore belirlen-
mis bir sicaklik farkinin altina diistiigiinii inceler.

“Minimum Nominal Kullanim Suyu Debisi” testinde
ise cihaz lzerinde s6z konusu standart tarafindan
belirlenen minimum debilerde kullanic1 talepleri
yaratilir. Cihazin galisabildigi minimum degerdeki
debide yaratilan kullanici talebinde, standart tarafin-
dan belirlenmis bir siireden sonra belirli bir siire
yapilan 6l¢iimlerde sicaklik dalgalanmasinin konfo-
ra gore belirlenmis bir sicaklik farkinin

—o-

Makale

elde edilmistir. Deneyler Sekil 17°de gosterilen kom-
bilerin 1sitma ve kullanim suyu fonksiyonlari ile ilgili
testlerinin yapildigi, bu tiir testler i¢in 6zel olarak
gelistirilmis bir test cihazi ile yapilmustir.

[lk birincil/ikincil 1s1 degistiricileri eslestirmesi konik
181 degistiricisi ve 24 plakali 1s1 degistiricisi arasinda
yapilmustir. Bu baglamdaki 8,7 1/dak’lik bir kullanici
talebindeki ekonomik ¢alisma seklini yansitan deney-
sel ve sayisal sonuclar Sekil 18’de verilmistir.

altina distip diismedigi incelenir.

Son olarak “Birbirini Takip Eden Sicak
Su Taleplerinde Sicaklik Dalgalanmala-
r1” testinde sabit debideki akis diizenli
olarak artan siireler boyunca durdurulur.
Her bir kullanici talebindeki sicakligin
maksimum noktas1 bir dnceki talepteki

]
p—
'
|
]
-

maksimum nokta ile karsilastirilarak
aradaki farkin konfor agisindan belli bir
araligin igerisinde kalip kalmadig: kont-
rol edilir.

Bu ¢alismadaki konfor modeli, yukarida
verilen testlerden “Bekleme Stiresi Testi”

Sekil 17. Kombilerin Test Edilmesinde Kullanilan Test Cihazinin

Goriiniigii

genel mantigiyla referans alinarak kurul-

Sayisal DS Cikis Sicakligi

mustur. Modellenen birincil ve ikincil 1s1 80 -
degistiricisi eslestirmelerinde devre suyu 70 |
konforlu ¢alisma seklindeki gibi belli bir
degere kadar 1sitilmis ve arkasindan kul- 60 |
lanici talebi olusturulmustur. s
o
6. SAYISAL VE DENEYSEL % s
SONUCLARIN 5 0l
KARSILASTIRILMASI ,'
Yukarida verilen denklem setlerinin 20 4
belirlenen giris ve baslangi¢ kosullarinda o 1
sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilmesi-
nin ardindan elde edilen sayisal sonuglar 0

0
deneysel sonuclar ile kiyaslanmistir.

50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

Deneyler yapilirken, sayisal ¢oziimlerde-
ki giris ve baslangi¢ kosullar1 kullanil-
mistir. Deneysel ve sayisal sonuglar daha
once de belirtildigi gibi iki farkli birincil
ve ikincil 1s1 degistiricisi eslestirmesi igin

——— Deneysel KS Cikis Sicakligl (*C)
Sayisal KS Cikis Sicakhigi (“C)

KS Giris Sicaklhigi (°C)
— — Sayisal DS Cikis Sicakligi (°C)

Olusan Cihaz Modeli I¢in Ekonomik Calisma Seklinde Cikis
Sicakliklarinin Karsilastirilmast
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Makale

Ikinci birincil/ikincil 1s1 degistiricileri eslestirmesi
dikdortgensel 1s1 degistiricisi ve 26 plakali 1s1 degis-
tiricisi arasinda yapilmistir. Bu kosullardaki bir ciha-
zin 10,4 1/dak’lik bir kullanici talebindeki ekonomik
calisma seklini yansitan deneysel ve sayisal sonuglar
Sekil 19 ile verilmistir.

Ikinci birincil/ikincil 1s1 degistiricileri eslestirmesi
icin sistemdeki devre suyunun herhangi bir kullanici
talebi disiiniilerek diizenli olarak 1sitildigi konforlu

—o-

caligma geklini yansitan deneysel ve sayisal sonuglar
10,4 1/dak’lik bir kullanici talebi i¢in Sekil 20’de
verilmistir.

Deneysel sonuglar ve sayisal sonuglar, olusturulan
iki cihaz modeli i¢in de birbirine yaklagmaktadir.
Boylece 5 genel 1-D enerji denklemi ile dogal gazla
¢alisan kombi tipi bir 1sitma cihazinin farkli ¢alisma
sekillerine ve farkli bilesenlere gore konfor seviyele-
rinin Ongoriilebilmesini saglayan sayisal ¢oziimler

elde edilmis ve deneysel olarak dogrulan-

80
Sayisal DS Cikis Sicakligi

-

~N
(=]

=)
=]

mistir.

Elde edilen ¢6ziim algoritmasiin dogru-
lanmasinin bir diger yolu, sistemin zaman-
la termodinamik olarak dengeye ulastigi-
nin gosterilmesidir. Sekil 21 ile konik ve
24 plakal1 1s1 degistiricilerinden olusturu-
lan eslestirmede sistem igerisinde verilen
ve alinan enerjilerin zamanla dengeye gel-
digi gosterilmektedir. Birincil 1s1 degistiri-
cisinde yanma gazlariin birim zamanda
verdigi enerji devre suyunun aldig1 enerji-
ye esit olurken, plakali 1s1 degistiricisinde-
ki devre suyu tarafindan verilen enerji de

O s
=
= a2
Q
7}
30
20
10
0 T T
o 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)
Sayisal KS Cikis Sicakhgi (°C) Deneysel KS Cikis Sicakhgi (°C)
—KS Giris Sicakhigi (*C) — = Sayisal DS Cikis Sicakligl (°C )
Sekil 19. Dikdortgensel Ist Degistiricisinde ve 26 Plakal Ist
Degistiricisinden Olusan Cihaz Modeli Icin Ekonomik Calisma
Seklinde Kullanim Suyu Cikis Sicakliklarinin Karsilastirilmast
80
\ Sayisal DS Cikig Sicakhg:
70 -\ e S S S T
‘ ”
60 V

Sicaklik ('C)

. \i

10

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

——KS Girig Sicakhigi (*C)
= = Sayisal DS Cikis Sicakhgi (‘C)

—— Deneysel KS Cikis Sicakhgi (*C)
—— Sayisal KS Cikis Sicakligi (*C)

Seklinde Kullanim Suyu Cikis Sicakliklarimin Kargilastirilmast
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kullanim suyunun aldigi enerjiye esit
olmaktadir.

Sayisal ¢oziimiin Sekil 21°dekine benzer
bir bicimde dogrulanmas: dikdortgensel ve
26 plakali 1s1 degistiricilerinden olugan
cihaz modeli icin de yapilmistir. Ikinci
eslestirme icin zamanla ulasilan termodi-
namik denge Sekil 22’de gosterildigi gibi-
dir.

Sistem igerisindeki kullanim suyu, gaz,
devre suyu ve duvar igerisinde zamanla
depolanan enerji miktarlar1 termodinamik
dengeye dogru gidilirken sifira yaklasir.
Sekil 23, DS, KS, duvar ve gazda birim
zamanda depolanan enerjideki degisimi
gostermektedir.

Dikdortgensel 1s1 degistiricili ve 26 plaka-
11 1s1 degistiricili sistemde birim zamanda
depolanan enerjilerin degisimi Sekil 24°te
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Makale
30 40
s
25 J
30 J
20 J
25 .
3 g
=15 - ] :
3 ]
15 J
10 4
Gaz 10 w—Gaz | ]
5 —Su(1)| | — Su(1)
—SuR) 5 —su) | 4
— Su(3) —Su@)
% 50 100 150 200 %60 % 50 100 150 20 250
Zaman [s] Zaman [s]
Sekil 21. Konik Ist Degistiricisi ve 24 Plakal Ist Sekil 22. Dikdortgensel Is1 Degistiricisi ve 26 Plakali
Degistiricisinden Olusan Sistemin Termodinamik Is1 Degistiricisinden Olugan Sistemin Termodinamik
Dengeye Ulasmast Dengeye Ulasmast

100

DS ve KS Tarafinda
Birim Zamanda
Depolanan Ener;ji (W)

rinin en Onemlilerinden
bir tanesi olan bu testte-

30000

ki ani yiikselis ve algalis

25000 (o]
S o i
5 £ | noktalarn1 ve aradaki
N2
20000 m § % zamanin konfor agisin-
5o . .
& 3 @ | dan belirlenmis esaslara
=ZonN R
15000 = g o | gore yorumu testten ali-
=F= _
8 % | nan puani etkileyen en
E 3 . . ..
10000  ZF | 6nemli faktorddr.
=

Plakal1 151 degistiricisin-

3000 den gecen kullanim

suyunun sicakligi  6n

o 50 100 150
Zaman (s)
—KS
Birincil Is1 Degistiricisindeki DS
Gaz

ikincil Is1 Degistiricisindeki DS
— — Birincil Is1 Degistiricisinin Duvari

Sekil 23. Konik Is1 Degistiricili ve 24 Plakali Is1 Degistiricili Sistemde KS, DS, Gaz ve
Duvar Taraflarinda Birim Zamanda Depolanan Enerjinin Zamanla Degigimi

1sitma sonucunda 1sinan
devre suyu ile bir anda
ylikseltmektedir. Ancak
cihaz yazilimindan
dolay1 olusan atesleme-

deki gecikme, kullanim

gosterildigi gibi bir dnceki sistem ile ayni davranis
gostermektedir.

Sayisal ¢oziim ile elde edilmek istenen en Gnemli
noktalardan bir tanesi konforlu ¢alisma seklinde elde
edilen kullanim suyu ¢ikis sicakligindaki ani diisiis
ve yiikselis noktalaridir. Konforlu ¢aligma seklinde-
ki bir cihazin 6n 1sitmasindan sonra yaratilan kulla-
nict talebi konfor testlerinden “Bekleme Siiresi
Testi’ne genel olarak benzemektedir. Konfor testle-

suyunun sicaklifinda,
takiben bir diigiis yaratmaktadir. Bu durum Sekil

20’de ayritili bir sekilde gosterilmektedir.

Bu ¢alismada vurgulanmak istenen bir diger nokta
konforlu c¢alisma sekli ile ekonomik ¢alisma sekli
arasindaki farktir. Kullanici talebi olmadigi durum-
larda konforlu calisma seklinde enerji bosuna har-
canmis olsa da Sekil 25’te deneysel olarak gosteril-
digi lizere kullanict istedigi sicakliktaki suyu g¢ok
daha hizli bir sekilde alabilmektedir. Bu ¢alismada
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Makale
120 - 30000 kurulan matematik model ile
yg Sekil 25’teki fark hesaplama
@ S 100 [ 25000 32 | yolu ile de gosterilmek isten-
< . . .
BaT §‘° mistir. Elde edilen bu tir bir
- 80 - 20000 @ . . X
Ccg2 IR hesap algoritmasi ile cihazlar
S Ew =T - ..

S 60 L1s000 =9 heniiz tasarim asamasinday-
2 N & 83 . e
SEE 2= ken dahi sistem girdilerinde

E3 E] G
(,>, mg 4 10000 me yapilan degisikliklerin ¢iktilar

Q =
@ a . <000 ‘._“2.%’; tizerindeki etkileri olgiilebile-
= cektir. Sekil 26’da ekonomik
0 ‘ , 0 ve konforlu calisma sekilleri
0 50 100 150 200 250 arasindaki fark sayisal KS
Zaman (s) cikis sicakliklar ile gosteril-
—KS —— Ikincil Isi Degistiricisindeki DS Foti
----- Birincil Isi Degistiricisindeki DS —Gaz migtr.
= = Birincil Isi Degistiricisinin Duvari
Sekil 24. Dikdirtgensel Ist Degistiricili ve 26 Plakal Ist Degistiricili Sistemde KS, Ds, | SKil 25 ve 26, dikddrtgensel
Gaz ve Duvar Taraflarinda Birim Zamanda Depolanan Enerjinin Zamanla Degisimi | V€ 26 plakal1 1s1 degistiricili

cihaz  sisteminin  sayisal

70

60

50

40

30

Sicaklik(C)

-

150
Zaman (s)
~——Konforlu Calisma Seklinde Deneysel KS Cikis Sicaklig:

10

50 100 250

——Ekonomik Calisma Seklinde Deneysel KS Cikis Sicakhgi

Sekil 25. Konforlu ve Ekonomik Calisma Sekillerinde Deneysel
KS Cikis Sicakhiklarinin Karsilastiridmasi

sonuglart ve deneysel verileri referans alina-
rak olusturulmustur.

SONUC

Bu ¢alismada kombi tipi bir 1sitma cihazi sicak
kullanim suyu saglama fonksiyonu agisindan
tiim sistem parametreleri dikkate alinarak ince-
lenmistir. Standart bir kombi cihazinin ekono-
mik ve konforlu ¢alisma sekillerinde, kullanim
suyu cikis sicakliginin zamanla degisimi mate-
matiksel olarak modellenmis, sayisal olarak
¢ozlilmiis ve deneysel olarak dogrulanmistir.
Deneysel ve sayisal olarak gosterildigi tizere
kombi tipi bir cihazin kullanim suyu saglama

konforu hazirda sicak devre suyu tutarak biiyilik

70

60

50

?

40

Sicaklik('C)

30

20

10

o

50 100 150 200 250 300

Zaman (s)
——Konforlu Calisma Seklinde Sayisal KS Cikis Sicakligi
——Ekonomik Calisma Seklinde Sayisal KS Cikis Sicakligl

Sekil 26. Konforlu ve Ekonomik Calisma Sekillerinde Sayisal
KS Cikis Sicakliklarinin Karsilastirilmasit

Ol¢iide artmaktadir. Ancak Sekil 9°da da goste-
rildigi gibi kullanici talebi olmadigi durumlarda
da siirekli devre suyunun 1sitilmast sonucu
enerji bosuna harcanmig olmaktadir. Sonug ola-
rak, kullanim suyu konforundaki artis, verimli-
likten diisiis anlamina gelmektedir. Bir cihazin
sicak kullanim suyu saglama konforu bilesenle-
rinin fiziksel 6zelliklerine ve sistemin ¢alisma
sekline gore degismektedir. Bu ¢alismanin en
onemli kazanimlarindan bir tanesi “Bekleme
Siiresi Testi”nin sayisal ortamda yaratilmasi
olmustur. Boylece cihazlarin bu test sonucun-
daki performansi sayisal ¢oziimlerle ongoriile-
bilecektir.
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Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda EN 13203-1
tarafindan belirlenen konfor testlerinin tamami ayni
sayisal algoritma kullanilarak parametrik olarak
modellenecektir. Standart kombi i¢in olusturulan
model sirayla Tablo 2’de verilen tiim gaz yakith bir-
lesik mahal/kullanim suyu 1sitma cihazlar i¢in de
olusturulacaktir.

Cihaz tasarimi agsamasinda hazir modellerden fayda-
lanilabilecek, bazi temel sonuglar laboratuarda dene-
me yapmadan bilgisayar ortaminda dngoriilebilecek-
tir. Bu sayede test sayilarinda 6nemli bir diisiis ola-
cak, laboratuarda deneme-yanilma ile harcanan
zaman Onlenmis olacaktir. Cihaz tasarimlarinda
laboratuvarda harcanan zaman ve enerjinin biiyiik
Olgiide azaltilmasi ile kurulan matematik modeller
cok onemli bir amaca hizmet etmis olacaktir.

SEMBOLLER

T Birincil 1s1 degistiricisinde yanma sonucu
ac1ga ¢ikan gazlarin sicakligi, °C
Adyabatik alev sicakligi, °C

adia

T4 Birincil 1s1 degistiricisinin duvar sicakligi, °C

Tq) Birincil 1s1 degistiricisindeki devre suyu
sicakligl, °C

Tae) Ikincil 1s1 degistiricisindeki devre suyu
sicakligl, °C

Tas) fkincil 1s1 degistiricisindeki kullanim suyu
sicakligi, °C

T, D1s ortam sicakligi, °C

Qbs Devre suyundan kullanim suyuna aktarilan
181, J

R, Konik birincil 1s1 degistiricisi i¢ duvar yari-
¢ap1, m

R, Konik birincil 1s1 degistiricisi i¢ ve dis

duvar yarigaplariin ortalamasi, m
R, Konik birincil 1s1 degistiricisi dis duvar
yarigapi, m
R, Konik birincil 1s1 degistiricisinin dis yariga-
p1, m
Birincil 1s1 degistiricisinin boyu, m
z Birincil 1s1 degistiricisindeki devre suyu
kanalinin toplam uzunlugu, m
Yanma sonucu ag¢iga ¢ikan gazlarin yogun-
lugu, kg/m3
Psu Suyun yogunlugu, kg/m3

—o-

Makale

Birincil 1s1 degistiricisi duvarinin yogunlu-
gu, kg/m3

Birincil 1s1 degistiricisindeki devre suyunun
taginim 1s1 gegis katsayisi, W/m2-K

Birincil 1s1 degistiricisindeki yanma gazlari-
nin taginim 1s1 gegis katsayisi, W/m2-K
Plakal1 1s1 degistiricisindeki devre suyu
tarafinin tasinim 1s1 gegis katsayisi, W/m2-K
Plakal1 1s1 degistiricisindeki kullanim suyu
tarafinin taginim 1s1 gegis katsayisy, W/m2-K
Dis ortamin dogal taginim katsayisi, W/m2-K
Birincil 1s1 degistiricisinde gaz ve duvar ara-
sindaki toplam 1s1 gegis katsayisi, W/m2-K
Birincil 1s1 degistiricisinde duvar ve su ara-
sinda toplam 1s1 gegis katsayisi, W/m2-K
Kullanici talebinin oldugu durumda plakalt
1s1 degistiricisinin toplam 1s1 gegis katsayisi,
W/m2-K

On 1s1tma durumunda plakali 1s1 degistirici-
sindeki toplam 1s1 gegis katsayisi, W/m2-K
Birincil 1s1 degistiricisi duvarinin 1s1 iletim
katsayisi, W/m-K

Birincil 1s1 degistiricisinde duvardan devre
suyuna 1s1 gegisinin yapildigi toplam alan, m?2
Birincil 1s1 degistiricisinde yanma gazlarin-
dan duvara 1s1 ge¢isinin yapildigi toplam
alan, m2

Birincil 1s1 degistiricisindeki yanma sonucu
olusan atik gazin aktigi kanalin kesit alani, m?2
Birincil 1s1 degistiricisindeki devre suyunun
aktig1 kanalin kesit alani, m?2

Birincil 1s1 degistiricisi duvarinin ortalama
kesit alani, m2

Birincil 1s1 degistiricisinin dig ylizey alani, m?2
Kanat verimliligi

Gazin sabit basingtaki 6z 1s1s1, J/kg-K
Suyun sabit basingtaki 6z 1s1s1, J/kg-K
Duvarin 6z 1s1s1, J/kg-K

Plakali 1s1 degistiricisindeki bir plaka yiize-
yinin alan1 (1s1 gegis alani), m2

Plakali 1s1 degistiricisinin uzunlugu, m
Plakal1 1s1 degistiricisindeki bir devre suyu
kanalinin hacmi, m3

Plakali 1s1 degistiricisindeki bir kullanim
suyu kanalinin hacmi, m?
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Makale
rhg Yanma sonucu olusan atik gazin debisi, kg/s
Ihsu(,) Birincil 1s1 degistiricisinden gecen devre

suyunun debisi, kg/s

Ihsu(Z) Plakali 181 degistiricisinin bir kanalindan
gecen devre suyunun debisi, kg/s

fnsum Plakal1 1s1 degistiricisinin bir kanalindan
gecen kullanim suyunun debisi, kg/s

Ri,q  Yanma gazlar ve birincil 1s1 degistiricisinin

duvart arasindaki toplam direng, K/'W
R, (1)« Birincil 1s1 degistiricisindeki devre suyu ve
degistirici duvari arasindaki toplam direng,

K/'W

Rpp  Ikincil 1s1 degistiricisindeki KS ve DS ara-
sindaki toplam direng, K/W

n Toplam kontrol hacmi sayist

Alt/Ust indisler

m Incelenen kontrol hacminin numarasi

p/pt1  Simdiki/bir sonraki zaman adimi

su(l)  Birincil 1s1 degistiricisindeki devre suyu

su(2)  Ikincil 1s1 degistiricisindeki devre suyu

su(3) Ikincil 1s1 degistiricisindeki kullanim suyu

Kisaltmalar

DS Devre suyu

KS Kullanim suyu

PID Plakali 1s1 degistiricisi

DSK  Devre suyu kanali

KSK  Kullanim suyu kanali

GK Giris kosulu
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