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OZET

Bu calismada, bir boylerin belirli calisma
sartlar altindaki performansi incelenmistir. Bir
boylerin, hedeflenen sire igerisinde sicak su ha -
zirlayabilmesi igin, dogru bir sekilde belirlenmesi
gereken en 6nemli parametre isitici devredeki
akiskan debisidir. Bu parametre ayni zamanda
pompa buyukligund de belirler. Bu amagla bu ¢a
lismada boyler igin matematik model kurularak
Ruge-Kutta yontemi ile ¢gdzulmus ve isitici devre
debisi, sicak su hazirlama suresi, sicak su tlketi
mi suresince boyler suyu sicakhiginin degisimi gi
bi performans parametreleri incelenmistir.

1. GIRIS

Merkezi sicak su hazirlayicisi olarak ¢cogun
lukla boyler kullaniimaktadir. Boylerler cift cidarli
(g6mlekli) ve serpantinli olmak tzere iki sinifa ay
rilabilir. Serpantinli boylerlerin standart dlgileri TS

736’da verilmistir. Ay -
rica boyler sec¢imi igin
gerekli ybntem ise TS
1258’de mevcuttur.
Boyler isitici akiskan
devresinde, genellikle
kalorifer kazanindan
saglanan sicak su,
boyler serpantini ile ka -
zan arasinda bir pom -
pa vasitasiyla kapali
devre olarak sirkile
edilir. Sekil-1'de boyle
bir sistem sematik ola -
rak gOsterilmistir. Isiti -
cl akigkan devresinde
yer alan pompanin
kontroll, boyler tzerin -
de bulunan bir termos -
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tat vasitasiyla yapilabilir. Boyler suyu sicakhgt,
kullanim sicakhgini gegtigi zaman termostat 1siti
ci devredeki pompayi durdurarak, boyler sicakli
ginin asin yikselmesini ve gereksiz enerji sarfi

yatini 6nler. Boyler suyu kullanim sicakligi cogun -
lukla 60 °C olarak kabul edilir[1].

Yrd. Dog. Dr. Yusuf AIKARA

1970 yilinda Kars’ta dogdu. 1989 yilinda Selguk Universite
si Muhendislik Mimarlik Fakultesi Makine Muhendisligi Boti
miinden mezun oldu. Ayni yil Atatiirk Universitesi Miihendis
lik Fakultesi Makine Mihendisligi Bolimu’' nde Ars.Gor. ola
rak géreve baglad, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Ensti
tust’ nde 1993 yilinda Yuksek Lisans ve 1999 yilinda Dok
torasini tamamladi. Halen Ayni Gniversitede Yrd.Dog¢.Dr. ala
rak goérev yapmakta ve isl1, enerji konularinda arastirmalar
na devam etmektedir.

Yrd. Dog. Dr. CihatARSLANTURK

1964 yilinda Sarikamis’ta dogdu. llk 6genimini Sarika -
mis’ta, orta 6grenimini Erzurum’da tamamladi. 1980 yilinda
ITU Makina Fakiiltesi'nde basladigi lisans 6grenimini 1984
yilinda bitirdi. 1986 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi'nde
yuksek lisansa basladi ve 1989 yilinda mezun oldu. Ayni yil
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii’'nde doktora programina basladi
ve 1997 yilinda mezun oldu. Halen Atatiirk Universitesi Méi
hendislik Fakultesi’nde Yardimci Dogent olarak ¢alisma -
larini sirdirmektedir.

Bu calismada, U-borulu serpantine sahip bir
boylerin belli galisma sartlari altindaki perfor -
mansi incelenecektir. U-boru serpantinli boylerler
yatay veya dusey olarak yapilirlar. Buna aitse -

matik gosterim Sekil-2
ve Sekil-3’te verilmis
tir. Segilmis bir boyle
rin, hedeflenen sire
icerisinde sicak su ha
zirlayabilmesi igin 1siti
ci devredeki akigkan
debisinin dogru bir se
kilde tayin edilmesi
pompa segimine esas
teskil ettigi icin dnemli
dir. Ote yandan hesap -
lanan sicak su tiketimi
dikkate alindiginda
boyler suyunun ne ka -
dar zamanda soguya -
caginin hesaplanmasi
gereklidir. Bu amagla
bu galismada boyler
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igin basit bir matematik model kurularak Runge-

Kutta yontemi ile ¢dzllmis ve yukarida belirtilen

performans parametreleri incelenmistir.

seklinde ifade edilir. Burada;




2. MATEMATIK MODEL
Blyuk hacimli boylerlerde serpantin genellikle
U-boru seklinde tasarlanir. (sekil-2, 3). Bugalis -

sirk s hat

somule e gl

;

| Sekil-1. Boyler baglanti devresinin sematik gésterimii |
|

mada bdyle bir boylerin performansi incelenecek -
tir. Problem, dogasi geregi iki ayri streg olarak ele
alinacaktir. Sistemin modeli igin asagidaki kabul -
ler ve basitlestirmeler yapiimistir.

1. Serpantin ylzey sicakligi sabittir.

2. Boyler su kutlesinin sicaklik dagihmi Gniform -
dur.

3. Boyler dis ylzeyi iyi izole edilmistir.

4. her iki taraftaki akigkan taginim 6zellikleri orta -
lama akiskan sicakliklarinda hesaplanmistir.

2.1. Sicak Su Hazirlama Siireci

Birinci sureg 1sitma veya sicak su hazirlama
surecidir. Bu peryotta boyler termostati isitici
akiskan devresindeki pompayi ¢alistirirken so -
guk su giris hattindaki selenoidi kapatir. Bylece
boyler kazanina su giris ve ¢ikisi yoktur. Sadece
kalorifer kazanindan gelen sicak akigkan serpan -
tinden gecerek boyler igerisindeki suyu i1sitmakta -
dir (Sekil-2,3).

Sekil-2'deki sistemde boyler su kitlesi igin
enerji dengesi;
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Sekil-2. U-boru serpantine sahip bir yatay tip
boylerin sematik gériiniimii

Sk £y
trkus

4

Ill'mm'l

GV

Sofuk =
Sekil-3. U-boru serpantine sahip bir dugey tip
boylerin sematik goriiniimii
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seklinde tanimlanmigtir. Serpantin igerisini dol - Ai,xhs 25xk Ao,xhb

duran akigkan kutlesi icin enerji denklemi asagr -
daki sekilde ifade edilir.

AT 3T.

seklinde yazilabilir. Bu bilgiler 1s1ginda yoénetici
denklemler (1) ve (2) agagdidaki gibi yeniden di -

7anlanahilir



vis,m 'Im
MsCps — =MgChg (Tgj = Tgo) = ()
dt Riot
Burada T s.m ortalama akiskan sicakligini

goOstermektedir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Tsi + Tso
Ts,m =— (2.a)
2

Baslangicta hem boyler kazanini dolduran
akiskan ve hem de serpantin igerisindeki akis
kan sicakliklarinin termal denge durumunda ¢ev -
re sicaklhigina esit oldugu dusunulirse, kalorifer
kazanindan gelen ve serpantine T g; sicakhiginda
giren akiskanin U-boruyu tamamen dolduruncaya
kadar gecen sure igerisinde yonetici denklemler
asagidaki gibi olacaktir. Serpantin borusunun si -
cak akigkanla tamamen dolmasi igin gegen sire
dolma zamani (ty4) olarak adlandirilir ve agagida -
ki gibi hesaplanir.

tg = (3)

Buna gore t =t 4 oldugu zaman sicak akigkan
serpantini tamamen doldurmus olacaktir. Sicak
akiskanin, serpantine girdigi ilk andan itibaren
herhangi bir t <t 4y anina kadar boru igerisinde ka -
tettigi mesafe x ile gosterilirse, t <t anina kadar
Isi transferine istirak eden serpantin ylzey alani
Ay asagidaki gibi ifade edilebilir;

t
Ax = Atot —— ()
q

Buna bagli olarak toplam 1sil direng,

LTIHUTIHITVIN .

dTp *Tim
Mbcpb _—= (6)
dt Rtot,x
de,m Tim
MglCpg ——=M ¢Cps (Tgj = Tgo) =
(7)
dt R totx

Buna gore t <t 4 ise (3)-(7) denklem grubu, t Z

-isetfl) ve (2) denklem takimlari kullanilarak ¢6 -

zim yapilmahidir. Baslangig¢ sartlari T
°C, T4(0) = 90 °C alinabilir.

Laminar akis igin Shah[2] ve Scliinder[3] kore -
lasyonlari, tirbllansli bolge igin Gnielinski[4] ve
Petukhov-Kirillov[5] korelasyonlari programa tani -
tiimistir. Reynolds sayisinin mertebesine goére
boru ici tasinim katsayisi ilgili korelasyon prog -
ram tarafindan segilir. Boru digindaki taginim
katsayisi ise uzun yatay bir silindir etrafinda dogal
tasinim igin Churchill ve Chu[6] tarafindan 6neri -
len korelasyon kullanilarak hesaplanmistir.

b(0) = 15

2.2. Soguma Siireci

Boyler suyu sicakligi, kullanim sicakligi olan
60 °C’ye ulastiginda termostat soguk su girigini
agacaktir. Eger tiketim varsa boylere soguk su gi -
risi olacaktir, yoksa boyler suyu sicakligi 60°C'yi
gecgecedi icin termostat isitici devre pompasini
durduracaktir. Belirli bir m , debisi kadar sicak su
sarfiyati oldugu disunalirse, yonetici denklemler
asagidaki gibi yazilabilir;

dTp *Tim
MpCpb —— = Mp(Thi — Tho) * (8)
dt R tot
de,m Tim
MgCps — =M gCps(Tsisg T ) ———
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dt Riot

Denklem (8) ve (9) i¢in baslangi¢ sartlari isit -
ma surecinin sona erdigi andaki sartlar olarak al -
nabilir.

Serpantin igerisindeki ortalama tasinim tagi -
nim katsayisi (h g), Isinma slreci basgligi altinda
anlatildidi gibi hesaplanir. Fakat boyler tarafita -
sinim katsayisi (h ), boyler icerisinde akis s6z
konusu oldugundan, akis karakteristigine goére
uygun bir korelasyonla hesaplanmalidir. Boyler ta -
rafi igin GrD/(ReD)2 >> 1 ise zorlanmis konveksi -
yonun etkisi ihmal edilir ve problem dogal taginim
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Sekil 4. U-borulu serpantinli boylerin isinma performansi;
(ms=2300 kg/h, t(60°C)=45", T,;=90°C) r



problemi gibi ¢ozultr[7]. Boyler ¢apinin ¢ok buyuk

olmasi nedeniyle boyler tarafinda ortalama akis
hizi (U.,) kiguk kalacagi igin d g4 serpantin borusu
dig capi olmak lizere, Re p.=U dgp/u seklinde
hesaplanacak olan Reynolds sayisi ¢ok kigik
mertebelerde olmaktadir. Bu nedenle boylerler i¢in
yukaridaki sart saglanmaktadir. Bu sonuca gore
soguma peryodu igin boyler tarafi taginim katsa
yisi yukarida 1sinma peryodu igin tanimlandigi gi
bi hesaplanabilir.

Denklem takimlarinin ¢6zimi igin Runge-Kut
ta yontemi kullaniimistir. Akigkan tasinim ozel
likleri ise Newton-Gregory interpolasyon teknigine
gOre yazilmis alt programlar yardimiyla hesap

digini gdstermektedir. Ayrica Sekil-4'de 1sinma
peryodunda, isitici devre akigkaninin serpantin
den ¢ikig sicakliginin (T g4) degisimi de gosteril -
migtir. T g4 sicakligi ayni zamanda isitici devre
akiskaninin kazana donls sicakhgi oldugu icin
asagida izah edilen nedenlerden 6tird 70 °C alti -
na dismemesi 6nemlidir. Dolayisiyla 6zellikle op -
timum 1sitici akigkan debisini tayin ederken, bu
sicakhigin isinma peryodu baslangicinda hangi
seviyelere kadar distiguni bilmek énemlidir.

Tablo-1. Boyler Olgiileri

lanmaktadir. Ayrica isI taginim katsayilari ise yu

karida anilan korelasyonlari kullanilarak yaziimis
alt programlarla hesaplanmaktadir.

3. SONUG

Sicak su tiiketimi olmadigi zaman, isinma per

yodu suresince belli bir stire sonunda boylerin ter

mal denge durumuna erismesi gerekir. Bu durumBory

sekil-4’de agikga gorulmektedir. Sekil-4, u-borulu

U-borulu boyler

Boyler hacmi (It) 1000
Boyler i¢ ¢gapi (m) 0,75
Boyler yusekligi/uzunlugu(m 2,265
Boru i¢/dis ¢capi (m) 0,0127/0,0167
Boru uzunlugu (m) 3,471
sayisl 18
Malzeme celik

serpantine sahip bir boylerin sicak su hazirlama
surecine ait performansini géstermektedir. Bu
boylere ait geometrik dlgller Tablo-1'de verilmis
tir. Isitici akiskan debisi 2300 kg/h, serpantin gi
ris sicakligi ise 90 °C’dir. Bu galisma sartlarin
da boyler suyunun 60 °C’ye ulasmasi 45 dak. sur -
mektedir. Gerek serpantin ¢ikis sicakligi ve ge
rekse boyler suyu sicakligi, sicak su sarfiyati ol
madigi takdirde muayyen bir zaman sonra (yakla -
sik 3saat 37 dak.) serpantin giris sicakligina

esit olmaktadirlar. Bu ise yukarida zikredildigi gibi
beklenen sonugtur ve programin dogru sonug ver -
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Sicak su sarfiyati (m },), binanin durumuna go -
re TS-1258'de verilen yontemle hesaplanan sabit
bir parametredir. Bu ytizden program optimum
pompa debisini belirlemek amaciyla kullanilabilir.
Isitici devre (serpantin) debisi (m g), hem boylerin
sicak su hazirlama suresini, hem de tuketim esna -
sinda boyler sicakliginin soguma hizini belirler.
Ayrica kalorifer kazanlari 90°C gidis ve 70 °C d6 -
nls sicakliklarinda galigsacak sekilde segilirler.

Bu nedenle serpantin suyu cikig sicakhiginin
(Tgp) 70°C’nin gok altina dlismemesi gerektigi de

dikkate alinmalidir. Oysaki T 4, sicakligi da yine
ms debisine baglidir. Belirli bir boyler igin serpan -
tin ylzey alani, boyler hacmi ve sicak su tiketim
debisi gibi parametrelerin sabit oldugu dikkate
alindiginda isitici devre (serpantin) debisinin (m )
secimi buyuk 6nem kazanmaktadir. Eger debi
(mg) gereginden blylk segilmigse blyuk bir pom -
pa kullanmak gerekir. Bu ise hem ilk yatirrm mali -
yetini hem de igletme maliyetini artiracaktir. Eger
bu debi kiiglk segilirse, sicak su hazirlama suresi
(1isinma suresi) uzarken tiketim esnasinda boyler
kisa slrede sogur. Kazana doénds sicakligi (T gq)
asir diser kazan performansi olumsuz etkilenir.
Dolayisiyla m g debisinin optimum bir degerde ol -
masi 6nemlidir. Pompa blyudkligini minimum ya -
pan debiyi bulurken asagidaki kriterlerin g6z
ondnde bulundurulmasi gerekir;
1. Isinma suresi kisa olmali
2. Tuketim esnasinda boyler suyu sicakligi belli bir
dederin altina diismemeli (6rnedin T >50 °C)

masindan sonra basladigi kabul edilerek yukari
da hesaplanan tiketim debisi ve Sekil-4’de belirti
len isitici devre debisi (m g) ve serpantin giris si
cakhgi esas alinarak Sekil-5 hazirlanmistir. Be
lirtilen galisma sartlarinda, Sekil-5’ten goéraldigu
gibi, boyler suyu sicakhg@i (T ) yaklasik 800 sani
yede 52.8 °C’ye diusmekte ve bu sicaklikta sabit
kalmaktadir. Diger yandan bu slre¢ boyunca ser
pantin gikis sicakligl,T g4 (kazana doénis sicakli
g1) ise 70 °C’nin Ustinde kalmaktadir.

Program kullanilarak yukarida s6zu edilen kri
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3. Serpantin gikis sicakligi 70 °C’nin altina dis -
memelidir.

Isitici devre debisi yukaridaki g kriteri sagla -
yan en kiiguk debi olmalidir. Program sayesinde
ms debisi i¢in optimum aralik bulmak ¢ok kolaydir.
Boyler icin sicak su tiketim debisi mesken tipi 6
dairenin ihtiyacini kargilayacak sekilde belirlen -
migstir. Bir dairedeki sicak su kullanim yerleri igin
gerekli sicak su debisi TS-1258 esas alinarak
asagidaki gibi hesaplanmistir.

Tuketim yeri ade Gerekli sicak su ihtiyaci
(It/h) TS-1258

Lavabo 1 18

Bulasik makinesi 1 68

Camasir makinesi 1 90

Evive 1 45

Kivet 1 90

Kullanim es zaman faktoru 0,53

Daire sayisi 6

Toplam | 990

Tlketim slresince gerek boyler sicakligi (T p),
gerekse serpantin ¢ikis sicakhginin (T ;) hangi
mertebelerde oldugunu bilmek isitici devre debisi
(mg) segiminde yukarida belirtildigi gibi oldukga
onemlidir. Bu amagla, soguma peryodu diger bir
ifadeyle sicak su tiketim silreci, Isinma peryodu
sonunda boyler suyu sicakliginin 60 °C’ye ulas -

an | | 1 | |
0 2000 &40 G090 B
Zamanismy

1000 |

(m,=2300 kg/h, m,=990 kg/h, T,;=90°C)

terleri saglayacak uygun isitici devre debisi (m
tayin etmek mimkuindur. Sekil-6’'da isitici devre
debisine (mg) karsilik sol disey eksende 1sinma
slresi ve sag dusey eksende ise boyler suyu si
cakhigr gorulmektedir. Buradaki boyler suyu sicak
g1, sicak su tuketimi bagladiktan 10,000 saniye
(2 saat 47 dak.) sonraki su sicakhgidir. Isitici dev
re debisi (m g) 1000 kg/h iken 10 000 sn soguma
silresi sonunda boyler sicakhigi 50.5 °C olmakta
dir. Eger bu debi 2600 kg/h alinirsa i1sinma sure -
sinde 13 dakikalik bir azalma, 10000 saniye sogu -
ma siresi sonunda boyler sicaklijinda sadece 4
°C civarinda bir artis, buna karsilik isitici devre
debisinde 2.6 kat bir blylime gerceklesir. Buso -
nuca gore isitici devre debisindeki (m g) artigla el -
de edilecek kazanimlar, pompa buyukliguinin

asiri artmasindan dolay1 meydana gelecek ka -
yiplara gore kuguk kalmaktadir. Sekil-6 dikkatle
incelenirse optimum isitici devre debisinin 1300-
1400 kg/h araliginda iki egrinin kesisim noktasi
civarinda oldugu anlasilabilir. Goéraldugu gibi Se -
kil-6 bize optimum bir debi aralidi igin dnemli bir
bilgi sunmaktadir.

s)
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Bu program performans problemini gézmek
Uzere tasarlanmis olsa da, programdan serpantin
boyutlandirmasi hakkinda da bilgi edinmek mim
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Sekil-6. U-borulu serpantin i¢in optimum isitma debisi

kiindiir. Ornegin yukaridaki U-borulu boyler igin
serpantin ylzey alani sabit kalacak sekilde boru
¢api degistirilerek (bu durumda boru sayisini de -
gistirmek gerekir) ayni calisma sartlari icin per -
formansin nasil degistigini gérmek mumkundr.
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Sekil-5. U-borulu serpantinli boylerin soguma performansi;
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