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OZET

Modern yasamin vazgecilmez faktorlerinden biri olan enerji tiketimi, artan fosil yakit tiketimine sebep
olmaktadir. Buyuk olcide disariya badimh olan enerji tlketimini azaltmak icin enerjinin verimli
kullaniimasi blylk 6nem tagimaktadir. Artan yakit fiyatlari ve 1sitma sistemlerinin yukselen maliyetleri,
glinimuzde, kullanicilarin konfor agisindan sistem kontrolini ve yakit giderlerini bireysel olarak
ayarlamalarina izin veren bireysel Isitma sistemlerini 6n plana g¢ikarmaktadir. Ulkemizde, artan
bireysel 1sitma sistemi uygulamalarinda, 1sitma ve sicak su ihtiyacini ayni anda karsilayan ve kombi
olarak isimlendirilen cihazlar tercih edilmektedir. Bireysel I1sitma sistemlerinde enerjinin verimli
kullaniimasi igin, bu sistemlerin detayl bir sekilde enerji ve ekserji analizi yapiimalidir ve sistemdeki
tersinmezliklerin miktari belirenmelidir. Bu ¢alismada, dogalgaz yakith bireysel isitma sisteminde, gaz
debisinin ve radyatdrin 1sitma alaninin,radyatérin isitma kapasitesinin, entropi Uretimi ve
tersinmezliginin Uzerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Analizler, enerji sistemlerinin analizinde
yaygin olarak kullanilan ve akigkanlarin termo-fiziksel 0Ozelliklerini kGtiphanesinde bulunduran
Engineering Equation Solver (EES-V8.901-3D) isimli ticari yazihm kullanilarak gelistirilen programla
yapilmistir. i ortam ve dis hava sicakliklarinin sirasiyla 19°C ve 5°C oldugu zamanlarda, sistemde
dolasan suyun kombiden ¢ikis sicakligi 60°C’de sabit tutulurken, gaz debisi de 0,23 dm?ile 0,27 dm®
arasinda degistiriimistir. Alinan dl¢cimlere goére radyatérlerin ortama verdigi Isi, entropi Uretimi ve
radyatorlerdeki tersinmezlikler incelenmistir. Ayrica, gaz debisi ve radyatér isitma alaninin
degistiriimesiyle baca gazi sicakliginin, CO ve NO, miktarlarinin degisimi incelenmistir.
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ABSTRACT

Energy consumption, being one of the essential factors of modern life, causes the consumption of
fossil fuels to increase. Using energy efficiently is of great importance to reduce energy consumption
which is largely dependent on the foreign countries. Rising fuel prices and costs of heating systems
feature residential heating systems that allow the people to control the system in terms of comfort and
fuel costs. In our country, in the residential heating system applications continuing to rise, the heating
devices that are named combi boiler and meet the heating and hot water demands simultaneously, are
preferred. To use energy efficiently in the residential heating systems, energy and exergy analysis
should be carried out in detail and the amount of irreversibilities in the system should be determined.
In this study, the effect of gas flow rate and the surface area of the radiators on the entropy
generation, irreversibility and the heating capacity of the radiator are experimentally carried out in
natural gas fired residential heating system. Thermodynamic analyses are performed by a program
that is developed by means of Engineering Equation Solver (EES- V8.901-3D) software, which is
commonly used in energy system analysis and contains thermo-physical properties of fluids in its own
library. As the indoor and outdoor air temperatures are 19°C and 5°C, respectively, the entering water
temperature is kept constant at 60°C and gas flow rate is changed between 0,23 dm® ile 0,27.
According to the experimental results, the heat transfer from the radiator, entropy generation and



irreversibilities in the radiator are examined. By varying the gas flow rate and surface area of the
radiator, the change of flue gas temperature, CO and NO, emissions are investigated.
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1. GIRIS

Ulke ekonomisine etkisi azimsanamayacak derecede bilyiik olan konut I1sitma sektoriinde Isitma ve
sicak su icin harcanan enerjinin verimli olarak kullanilmasi gerekmektedir. Enerji verimliliginin
artirilmasi fosil yakitlarin tiketiminin azalmasina neden olacaktir.

lyilestirme ve verim artinmi konusunda, kitlenin korunumu, termodinamigin I. ve II. kanunu ilkelerine
dayanan ve enerji sistemlerinin tasarimi ve analizlerinde kullanilan bir yontem olan ekserji analizi
devreye girmektedir. Enerjinin kalitesini belirleyen ekserji analizi ile mevcut olan bir sistemde
iyilestirmelere nereden baslanacaginin ve hangi noktada en ¢ok enerji kaybi oldugu bulunabilmektedir.
Bireysel 1sitma sistemlerinde enerjinin verimli kullaniimasi ic¢in, bu sistemlerin detayl bir sekilde ener;ji
ve ekserji analizi yapilarak sistemdeki tersinmezliklerin miktari belirlenmelidir.

Literatlrde, genellikle 1sil sistemler Uzerine yapilmis calismalara rastlanmasina karsin, 1sitma
sistemlerinin enerji-ekserji analizleri ve c¢evreye olan etkileri ile ilgili sinirh sayida calisma
bulunmaktadir.

Zmeureanu ve ark. (2007), EES yazihminda gelistirdikleri program ile, mekanik havalandirmali
bireysel Isitma sisteminin enerji ve ekserji analizini yapmig, 1sitma, havalandirma ve kullanim amagli
sicak su sistemlerinin matematiksel modelini hazirlamig ve kullanilan enerji kaynagina bagh olarak
entropi Uretimi, tersinmezlikler, enerji ve ekserji verimlilikleri ve emisyon degerlerini arastirmiglardir [1].
Zhentao W. ve ark. (2009), gelistirdikleri EES yazilimi ile ofislerde iklimlendirme igin kullanilan
degdisken hava hacimli (VAV) sistemlerin ekserji analizini yaparak, enerji ve ekserji verimliligi ve sistem
tarafindan kullanilan elektrik Uretimine bagli olarak esdeger CO, emisyonlarini incelemiglerdir.
Sistemin ekserji verimliliginde en buyuk iyilestirmenin i1si kaynaginin, elektrik, giines veya jeotermal
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari olmasi durumunda elde edilecegini belirtmislerdir [2].

Lijun ve ark. (2008), sicak sulu ve mekanik havalandirmali isitma sistemi ile zorlanmis havanin
kullanildidi 1sitma sisteminin cevresel etkilerini kargilagtirmiglardir. Ayrica, ekserji tiketimi, enerji ve
ekserji verimlilikleri ve maliyet dmurleri de karsilastirilmistir. Sonugclar, ekserji tiketiminin elektrik veya
dogal gaz ile c¢alisan sicak sulu isitma sistemlerinde en az oldugunu gdstermistir [3]. Yildiz ve ark.
(2009), bir ofisi sivi dogalgaz yakith (LNG) geleneksel kombi, LNG yogusmali kombi ve harici hava-
hava 1sI pompasi ile isitmiglardir. Calismada, birim zamandaki enerji ve ekserji miktari incelenmis ve
kayiplar belirlenmistir. Enerji ve ekserji agisindan en yiksek verimlilik degerleri sirasiyla, harici hava-
hava 1sI pompasi ve LNG yodusmali kombide elde edilmistir. Cevresel ydnden en iyi sistemin, en
duslk eneriji girisinin oldugu 1s1 pompali sistemler oldugunu belirtmislerdir. Fakat en uygun sistem igin
sadece cevresel faktorler degil, ayni zamanda ekonomik faktérlerin de g6z éntinde bulundurulmasi
gerektigini ifade etmiglerdir [4].

Literatirde yapilan calismalardan da goérildiga gibi sicak sulu isitma sisteminde radyator ylzey
alaninin, radyatérin tersinmezligi ve sistemden aciga ¢gikan CO, NO, gibi emisyonlar Uzerine etkisini
inceleyen herhangi bir calisma mevcut degildir. Bu c¢alisma, dogalgaz yakith bireysel isitma
sistemindeki kullanilan radyatérlerin enerji ve ekserji analizi yapmayl amag¢ edinmistir. Bu amag
kapsaminda, sistemde degistirilen gaz debisi ve radyatdr alaninin radyatérin isitma kapasitesi ve
tersinmezligi Uzerine etkisi deneysel olarak incelenecektir. Ayrica, radyatér 1sitma alaninin
degismesiyle baca gazi sicakliginin, CO ve NO, emisyonlarinin degisimi de incelenecektir.



2. MATERYAL VE METOT

Bireysel Isitma sisteminin enerji ve ekserji analizi Uzerine yapilan deneysel calismada, kapali su
devresi ve acik gaz devresinden olugsan deney duzenegdi kullaniimigtir. Sekil 1.’de gosterilen deney
tesisatinda, basing regulatéri tarafindan basinci dislrilen dogalgaz kombi yanma odasina
génderilmektedir. Yanma sonucu meydana gelen 1si kapali devre sistemde dolasan suya
veriimektedir. Yapilan deneylerde, 6nce radyatdr 2 ve 3 devre disi birakilarak sistemdeki su sadece
radyatér 1’de, daha sonra radyatér 1 ve 3 devre disi birakilarak radyatér 2'de dolastinimistir. Kapali su
devresinde (¢ adet radyatér ve rotametre bulunan sistemin gaz hattinda iki adet Bourdon tipi
manometre, bir adet basin¢ regulatérl, iki adet kiresel vana ve bir adet dogalgaz sayaci
bulunmaktadir. Gaz ve su devresinde toplam alti noktadan sicaklik ve dort noktadan basing dlgimu
yapilmaktadir. Gaz sayaci ile dogalgaz debisi, rotametre ile suyun debisi dlgliimektedir.
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Radyatdrde dolasan su sicakhdinin kombi tarafindan 60°C olarak ayarlandigi ¢alismada, bireysel
Isitma sistemi elemanlarindan 50cmx60cmx10cm ve 100cmx60cmx10cm boyutlarindaki radyatérler
kullanilarak, radyatérlerin ortama verdidi i1si, radyatérlerdeki entropi Uretimi ve tersinmezlikler ile bu
degerlerin radyatér ylzey alani ile degisimi incelenmistir. Ayrica, sistemde gaz debisinin degisiminin
yanma sonucu olugan emisyon gazlarinin degisimine etkisi arastiriimistir.

Deneyler, dis hava S|cakI|g|n|n 5°C oIdugu zamanda, i¢ hava sicakligi ortalama 19°C’de tutularak, gaz
debisinin 0,24 dm®/s, 0,25 dm?/s, 0,26 dm®/s degerlerinde Uger kez 6lgim alinmis ve hesaplamalarda
alinan degerlerin ortalamasi kullaniimistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar EES yazilimi kullanilarak gelistirilen programa girilerek, radyatérin

ortama verdigi 1s1, radyatdrdeki entropi Uretimi ve tersinmezliklerin degeri hesaplanmistir. Analizlerin
yapildigi programin akig semasi sekil 2.’de verilmigtir.

3. TERMODINAMIK ANALIZz

Termodinamik analiz Sekil 1.’"de goésterilen bireysel 1sitma sisteminin enerji ve ekserji analizi Gzerine
dayanmaktadir.

Bireysel 1sitma sisteminin termodinamik analizinde asagidaki varsayimlar yapilmistir.
o Radyatdrde suyun akigi strekli acik strekli akis (SASA) modeline gére olmaktadir.

e Suyun akisl esnasinda, elemanlardaki kinetik ve potansiyel enerjilerdeki degisimler ihmal
edilebilir derecededir.

o Radyatérde olusan basing kayiplari ¢gok kiguk oldugundan hesaplamalarda ihmal edilmistir.



( BASLA )

A

EES-V8.901-3D JTo, Ty, Te, M .
dederlerini giriniz.

A
hi, he “Ortama verilen 1s1yI
hesaplayiniz.”
Es.4

A
“Radyator yuzey sicakhigini
hesaplayiniz.”
Es.7

L

Si, Se

A
“Radyatérdeki entropi Uretimini
hesaplayiniz.”
Es.6

A
“Radyatérdeki tersinmezlikleri
hesaplayiniz.”

Es.8

To-Qrad, To-Srad, Te-lraa grafiklerini ciz.

Sekil 2. Program Akis Semasi

Acik sistemlerde enerji ve kiitle dengesi sirasiyla esitlik (1) ve esitlik (2) ile ifade edilmektedir [5].
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dmin S m - 1
dt z ! z ¢ (2)

Burada, dEgy/dt ve deH /dt , Strasiyla kontrol hacmindeki enerji ve kitlenin zamana gére degisimini
ifade etmektedir. “i” ve “e” harflerlnln siraslyla radyatore giren ve radyatdrden cikan akisi temsil ettigi

esitlikte 1 h, V g ve Zsiraslyla kitle debisi, 6zgll entalpi, hiz, yercekimi ivmesi ve ylksekligi

gOstermektedir. Q ve WS|raS|yIa kontrol hacmindeki isI transferi miktarini ve kontrol hacminin
yaptigi isi temsil etmektedir.

Kontrol hacmi olarak segilen radyatér Sekil 3'te gosteriimektedir.
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Sekil 3. Radyatérin sematik olarak gosterimi

(2) nolu esitlik Sekil 3'te gosterilen radyatére uygulandiginda,
m =m, =m 3)

(1) nolu esitlik radyator icin, yukarida yapilan varsayimlar da dikkate alinarak uygulandiginda,
radyatérden ortama verilen 1si, Q.4 , asagidaki sekilde ifade edilir.

Qrad = m(hl _he) (4)

Acik sistemlerde entropi dengesi esitlik (5) ile tanimlanmaktadir [5].

d% =2 s =D s, + Z%+ S (5)
k

Denklemde “s” 6zgul entropiyi ve “k” sistem ve ¢evre arasindaki siniri ifade etmektedir.

(5) nolu esitlik radyatore uygulandiginda, radyatérde olusan tersinmezlik asagidaki sekilde elde edilir.
Qrad

T (6)

y
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Esitlikte, Sﬁr,rad radyatérde Uretilen entropi miktarini temsil etmektedir.

Radyatérden cevreye verilen 1s1 miktarini 6nemli Olglide etkileyen radyatér yizey sicakhgi(Ty)
asagidaki baginti ile hesaplanir [6].
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Gouy-Stadola esitligi, radyatére uygulandiginda, radyatérde olusan tersinmezlik miktari asagidaki
sekilde bulunur.

L =Ty S, (8)

ir,rad



SONUG

50cmx60cmx10cm ve 100cmx60cmx10cm boyutlarindaki radyatorler ile yapilan deneylerde
radyatérde dolasan suyun sicakligi 60°C’de, sistemdeki suyun debisi 450 L/h’'de sabit tutulmustur.
Analizlerde, her gaz debisi degeri igin U¢ kez tekrarlanan deneylerden alinan 6l¢im sonuglarinin
ortalamasi kullaniimistir. Elde edilen degerler EES yaziliminda yapilan programda kullanilarak
radyatorlerden ortama verilen is1, radyatérlerdeki entropi Uretimi ve tersinmezlikler hesaplanmistir.
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Sekil 4. Gaz debisinin radyatérlerin isi transferine etkisi

Sekil 4’te sistemde degistirilen gaz debisinin, radyatérlerden ortama verilen isiya etkisi gorilmektedir.
Gaz debisinin 0,25 dm™/s oldugu durumda her iki radyatorin de en yuksek isil kapasiteye sahip oldugu
gorulen grafiklerde, gaz debisinin degistiriimesinin radyatérin 1sil kapasitesinde buylk degisiklige
sebep olmadidi gorilmektedir. Gaz debisinin 0,24 dm?®/s degerinde ortama 5,579 kW’lik IsI veren 2
numarall radyator, gaz debisi 0,25 dm®s degerine artirildijinda %4’l0k bir atis gostererek 5,836 kW
degerine ulagsmistir. Gaz debisi 0,26 dm®s oldugunda ise ortama verilen i1si %10 azalarak en diglk
degeri olan 5,27 kW’a ulasmistir. 1 numaral radyatér ise gaz debisinin 0,24 dm®/s oldugu durumda
ortama 4,367 kW miktarinda 1si verirken, gaz debisi 0,25 dm®s degerine yiikseltildiginde, ortama
verilen 1s1 yaklasik %7 civarinda artis gostererek 4,653 kW degerine ulasmistir. Bu gaz debisi
degerinde ortama en yuksek degerde 1s1 veren radyatér, gaz debisi 0,26 dm?¥s degerine artinildiginda,
Isil kapasitesinde %4 miktarinda bir azalma gértlmustir ve ortama 4,487 kW degerinde 1sI vermistir.
Sekil 4’ten de goéruldigu gibi radyatorin isitma ylzey alani iki katina ¢ikarildiginda ortama verilen 1si
degerindeki artis miktari %25 civarinda kalmistir. Gaz debisinin 0,25 dm?/s oldugu durumda optimum
yanma sartlari saglanmistir, bu degerden sonra gaz debisi artmasina ragmen uygun miktarda hava
saglanamadigindan yanma kétllesmektedir.
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Sekil 5. Gaz debisinin radyatérlerdeki entropi Gretimine etkisi

Sekil 5’te sistemde degistirilen gaz debisinin, radyatérlerde Uretilen entropiye etkisi gorilmektedir.
Uretilen entropi miktari, radyatérierden ortama verilen 1sinin bir sonucu olmasi dolayisiyla, isi transferi
ve entropi Uretimi arasinda paralellik géstermektedir ve ortama verilen isinin gaz debisinin 0,25 dm®/s
oldugu durumda en yiksek dederine ulagsmasi sonucu, radyatorlerde Uretilen entropi miktari da bu



degerde en ylksek degerine ulasmistir. 2 numarali radyatérde gaz debisinin 0,25 dm®/s oldugu
durumda 1,123.10° kW/K ile en yiiksek degere sahip olan entropi lretim miktari, gaz debisinin 0,26
dm®s’e artinldigi durumda %9 azalma gostererek 1,112 kW/K degeri ile en diisiik degerine sahip
olmustur. 1 numarali radyatérde ise gaz debisi 0,24 dm®/s iken radyatoérde Uretilen entropi miktari
9,33.10" kKW/K degerinde olurken, gaz debisinin 0,25 dm®/s degerinde %5lik bir artis gdstererek
9,89.10™ degerine ulagsmistir. Radyatoér isitma ylzey alaninin iki katina ¢ikarilmasi sonucu radyatérde
uretilen entropi miktari, ortama verilen 1s1 miktar ile paralellik gostermis ve %25 civarinda bir artis
gOstermistir.
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Sekil 6. Gaz debisinin radyatdrlerde olugsan tersinmezliklere etkisi

Sekil 6’da sistemde degistirilen gaz debisinin, radyatdrierde olusan tersinmezlige etkisi gortlmektedir.
Esitlik 8'de de goruldagu gibi tersinmezlik ifadesi, Uretilen entropi miktarinin sabit bir parametreyle
(ortam sicakhdi) carpilmasindan ibarettir. Yapilan deneyler slresince, i¢ ortam ve dis hava
sicakliklarinin sabit kalmasi sonucu, radyatérlerde olusan tersinmezlik miktari da radyatérlerde Uretilen
entropi miktari ile ayni oranda degisim gdOstermistir ve gaz debisinin 0,25 dm®/s oldugu durumda en
yuksek degerine sahip olmustur.
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Sekil 7. Gaz debisinin baca gazi sicakligina etkisi

Sekil 7’de sistemde degistirilen gaz debisinin, baca gazi sicakligina etkisi gosterilmistir. Ylzey alani
buyuk olan 2 no’lu radyatérde gaz debisi artarken, artan baca gazi sicakligi, yizey alani ki¢ik olan
radyatdrde gaz debisinin artmasiyla azalmigtir. Gaz debisinin degistiriimesi ile baca gazi sicakliginda
buyuk bir artis ya da azalma gérilmediginden baca gazi sicakhdindaki degisim radyatdrler icin ihmal
edilebilir derecededir. Buna karsilik, radyatoér yizey alaninin iki katina ¢ikarilmasi sonucu kombiye
giren gaz debisi artirildik¢a, baca gazi sicakligl arasindaki fark gitgide artmistir. Gaz debisi 0,24 dm™/s
degerinde iken radyatér 1 calistigi durumda baca gazi sicakhdl 65°C iken, radyatér 2 calistig
durumda 70°C degerine ulasmistir. Bu gaz debisinde radyatér isitma ylzey alani iki katina
cikarildiginda baca gazi sicakhiginda, %7'lik bir fark goriilmektedir. Fakat gaz debisi 0,26 dm®s
degerine ¢ikarildiginda bu fark %11’e ve gaz debisinin 0,27 dm?s degerinde ise %15’e ulasmistir.
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Sekil 8. Gaz debisinin CO emisyonuna etkisi

Sekil 8'de sistemde degistirilen gaz debisinin, yanma sonucu disariya atilan gazlardaki CO miktarina
orani goriilmektedir. 0,25 dm®/s degerinde 1 numarali radyatér en yiiksek degeri olan 30 ppm’e sahip
olurken, 2 numarali radyator 25 ppm ile en disuk degerini almigtir. Fakat her iki radyatorin ¢alismasi
durumunda da g¢evreye atilan CO miktarindaki degisimler az oldugu igin ihmal edilebilir derecededir.
Gaz debisinde buylk bir degisiklik yapillamamasi dolayisiyla sistemde yakit olarak kullanilan
dogalgazin yanmasi sonucu olusan CO emisyonu her gaz debisi igin yakin degerleri géstermistir.
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Sekil 9. Gaz debisinin NO, emisyonuna etkisi

Sekil 9'da sistemde degistirilen gaz debisinin, yanma sonucu disariya atilan gazlardaki NO, miktarina
etkisi gosterilmistir. Gaz debisinin artmasiyla yakilan yakitin miktari artmis ve dolayisiyla yanma
sonucu agiga c¢ikan NO, miktari da artan bir egilim gostermistir. Gaz debisinin degismesi sonucu
egzoz gazlari igindeki NO, orani her iki radyatorde paralel sekilde bir degdisim gdstermistir. Radyatoér
ylzey alaninin iki katina ¢ikarilmasiyla gevreye atilan NO, miktari da ortalama %60 oraninda bir
degdisim gostermistir.

SONUG

Sistemdeki su debisi ve sicakligi, dis ortam ve i¢ hava sicakliklarinin sabit olmasi durumunda, gaz
debisi ve radyator 1sitma alaninin, radyatérin isitma kapasitesine, entropi tretimine ve tersinmezligine
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, gaz debisinin degistirimesi sonucu CO, NO, emisyon
degerleri ve baca gazi sicakligr degisimi incelenmigtir. Elde edilen sonuclar asagdida siralanmistir.

e Sisteme giren gazin debisi degistirildiginde, gaz debisinin 0,26 dm®s degerinde ortama verilen
Isinin en yuksek oldugu goérulmustir. Radyatdr 1sitma yuzey alaninin iki katina ¢ikarilmasi



sonucu radyatoriin Isitma kapasitesi, radyatérde Uretilen entropi ve olusan tersinmezlik
degerleri %25 miktarinda artis gostermistir.

o Gaz debisinin artirimasi ile baca gaz sicakliginda dikkate deger bir artis gériimemektedir.
Fakat, radyatorin isitma ylzey alani iki katina ¢ikarildiginda, her iki radyatoér icin dl¢llen baca
gazi sicakliklari arasindaki fark strekli artis gostermektedir.

e Gaz debisinde buyuk bir artis yapilamamasi dolayisiyla, élgilen CO emisyon degerlerinde
fazla bir degisiklik olmamistir.

e Gaz debisinin artmasiyla yakilan yakitin miktari artmis ve dolayisiyla yanma sonucu agiga
ctkan NOy miktar da artan bir egilim gostermistir. Radyator 1sitma ylzey alaninin iki katina
ctkarilmasiyla, NOx miktarinda %60 civarinda artig gdzlenmistir.
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