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OZET
DOGALGAZ YANMA VERIMLILIGININ ARTIRILMASI ICIN KATALITIK
BRULOR KAPLAMA MALZEMESI GELISTIRILMESI

Aytac BICER

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2024
Danigman: Dog. Dr. Erhan AYAS

Son yillarda enerji verimliligi ve gevre dostu teknolojileri her zamankinden daha
fazla 6nem kazanmistir. Fosil yakitlarin kullanimi azaltilmasi ve yenilebilir enerjiye olan
ihtiyac ortaya ¢ikmistir. Evlerimizde sicak su ve 1sinma ihtiyacimizi gidermek igin gesitli
iirtinler kullanilmaktadir. Avrupa’da ve Tirkiye’de yaygin olarak dogalgaz ile ¢alisan
kombi iiriinleri tercih edilmektedir. Kombi briilor tasarimlart hem enerji verimliligi hem
de cevresel etkiler agisindan 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Kombi iirtinlerinde
enerji verimliligi bakimindan gesitli kategorilere ayrilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda 6n
karisimli kombi iiriinliniin yanma odasindaki briilor tasarimini ve kaplama malzemesi
iizerine deneysel caligmalar yapilmistir.

Mevcut briilor malzemesi paslanmaz 304 celiginden imal edilmektedir. Briilor
tasariminin ve farkli tasarimlardaki metal fiber kaplamasinin yanma verimliligi
tizerindeki etkisini inceler. Yanma verimliligin arttirilmasi ve briiloriin  deforme
olmamasi i¢in yiizeyine farkli tasarimlarda metal fiber kaplama malzemesi yapilmistir.
Bu metal fiber malzemeleri daha sonra mikroskopta incelenerek gozenekleri ¢ikarilmis
ve 3D data olarak modellenmistir. Modeli ¢ikarilan metal fiber kapli briilorlerin
modellenen metal fiber kaplamalarin CFD analizleri Ansys programi kullanilarak
yapilmustir. Her bir tasarim gorsel olarak yanma testine tabi tutulmus ve CO, NOx
degerleri Olclilmiistiir. Test sonuclart CFD analiz sonuglari ile karsilagtirilmis ve

yorumlanmugtir.

Anahtar Sozciikler: Briilér, Metal Fiber, Kombi, CFD



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF CATALYTIC BURNER COATING MATERIAL FOR
INCREASING GAS COMBUSTION EFFICIENCY

Ayta¢ BICER

Department of Material Science and Engineering

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2024

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erhan AYAS

Energy efficiency and environmentally friendly technologies have gained more
signifcance than ever before in recent years. The use of fossil fuels and the need for
renewable energy has emerged. Various products are used in our homes to meet our need
for hot water and heating. In Europe and Turkey, natural gas-fired combi boiler products
are widely preferred. Boiler burner designs have been an important research topic in terms
of both energy efficiency and environmental impacts. Boiler products are categorized into
various categories in terms of energy efficiency.

In this thesis study, experimental studies on the burner design and coating material
in the combustion chamber of the premixed Boiler product were carried out. The existing
burner material is made of stainless steel 304. It examines the effect of burner design and
metal fiber coating in different designs on thermal efficiency. In order to increase energy
efficiency and to prevent the burner from deformation, metal fiber coating material of
different designs was applied on its surface. These metal fiber materials were then
examined under a microscope and their pores were removed and modeled as 3D data.
CFD analysis of the modeled metal fiber coated burners was performed using Ansys
program. Each design was visually subjected to combustion test and CO, NOx values
were measured. Test results were compared with CFD analysis results and interpreted

accordingly.

Keywords: Burner, Metal Fiber, Boiler, CFD
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1. GIRIS

Giliniimiizde niifus artisiyla birlikte enerjiye olan ihtiyag giin gegtikce artmaktadir.
Kullandigimiz enerjinin biiytik bir kismi fosil kaynaklardan elde edilmektedir. Son yiizy1l
icerisinde teknolojinin geligsmesiyle birlikte fosil yakit kullanimi artmuistir. Fosil
kaynaklarin sinirli olmasi ve ¢cevreye verdigi zarardan dolay1 enerji verimliligi konusunda
bir ¢cok calismalar yapilmaktadir. Ulagim alaninda ve 1sitma sektoriinde benzin, dogalgaz
kullanilmaktadir.

Dogalgaz metan (CHas), etan(CzHs) ve propan (CsHs) gibi hafif molekiil agirlikli
hidrokarbonlardan olusan bir karisimdir. Dogal gaz, yiizeyde ayristirilarak igerisinde
bulunan agir hidrokarbonlar (biitan, pentan vb.) uzaklastirilir. Dogal gaz, evlerimizde
kullandigimiz en temiz fosil yakittir. Dogal gazin yanmasi durumunda karbondioksit, su
buhar1 ve azot oksitler olusur. Kombi kelimesi Ingilizce Combi Boiler (birlesik 1sitic1)
anlamina gelmektedir. Kombilerin asil gérevi ortami 1sitmaktir. Uzerinde bulunan ana
esanjor yardimiyla binay1 1sitmak ic¢in gerekli olan suyu 1sitir. Ancak kombilere plaka
esanjor eklenerek kullanim suyunu isitmasi da saglanmistir. Yani bir kombinin gorevi
hem ortami 1sitmak hem de kullanim suyunu 1sitmaktir. Kombiler konutlarin, 1sinma ve
sicak su ihtiyacimi karsilayabilmek icin yakit olarak LPG veya dogalgaz kullanabilir
(Koca & Aksungur, 2018).

Isitma ic¢in kullanilan kombiler gii¢ degerine gore tercih edilmektedir. Yaygin
olarak 20-24-28 ve 35 kw giice sahip kombiler tercih edilir. Kombinin gii¢ degeri
1sitmanin yapilacagin evin metrekaresine gore dogru orantili olarak secilir. Bu gii¢
degerlerinin yeterli olmadig1 bolgelerde kombiler seri baglanarak ¢oklu kombi olarak
isitmaktadir. Bu tip uygulamalarin yapildigit kombi bicimine kaskat sistemi
denilmektedir. Genel olarak kombiler bacali ve hermetik kombi olarak siniflandirilir.
Bacali kombiler temiz havayi ortamdan alarak atik gazi baca sistemiyle disariya
atmaktadir. Hermetik kombi, temiz havay1 bacanin igerisindeki kanal araciligi ile dis
ortamdan alarak atik gazi dis ortama ¢ikarmaktadir. Hermetik kombilerde kendi
icerisinde yogusmali ve yogusmasiz olmak iizere ikiye ayrilir. Yogusmasiz kombiler atik
gaz enerjisini kullanmamaktadir. Bacali ve yogusmasiz kombilerin disg ortama biraktig1
yiiksek NOx degerinden dolayi iilkemizde ve Avrupa’da 2016 yilindan itibaren {iretimi
yasaklanmigtir. 2016 yilindan itibaren Tiirkiye ve Avrupa’da yogusmali kombilerin
tiretimine agirlik verilmistir. Yogusmali kombilerde atik gaz sicakligi ile 1sitma suyunu

On bir 1sitma yaparak enerji verimliligi saglayarak, diisiik NOx degerine sahiptir.



Yogusmali kombilerin temel teknolojilerinden bir tanesi de briilérdiir (Felsmann,
Hinrichs, Schweitzer-De Bortoli, Tomczak, & Pitsch, 2018). Kombi briilér tasarimlarinin
enerji verimliligi tizerine bircok ¢aligmalar yapilmaktadir. Briiloriin gézenekli yapisinin
sicaklik dagilimi, basing kaybi, 1s1l verim ve NOx konsantrasyonu iizerine galigmalar
yapilmistir (Shafiey Dehaj, Ebrahimi, Shams, & Farzaneh, 2017). Kademeli bir sekilde
dogalgaz briiloriine katlanmis alev modeli incelenmis ve alev seklinin yanma
reaksiyonunu hafifletmeye, sicaklik alanindaki yerel sicaklik noktalarini iyilestirmeye ve
NOx emisyonunu azalttigi gozlemlenmistir (Shang, Li, Chen, Wang, & Shi, 2017). Briilor
iizerindeki farkli gézenek yapilarinin atesleme hizina, alevin kararliligina etkisi oldugu
tespit edilmistir (Omidi & Emami, 2019). Iki boyutlu bir model kullanilarak 6n karisiml
hava yanma odasmin ¢ift gozenekli bir briilor kararligina etkisi oldugu goriilmiistiir
(Hashemi & Hashemi, 2017). Ozellikle metal fiber kapli radyatdr briildriiniin en diisiik
NOx emisyonuna sahip oldugu kanitlanmistir (Yu, Kum, Lee, & Lee, 2013). Eksenel ve
radyal kademeli olarak briilor tasariminin gazin yanma hizinin, sicaklik dagilimi, alev
kararliligi ve CO emisyonu iizerinde etkisi oldugu tespit edilmistir (Song, Wen, Dong,
Wang, & Liu, 2017). Silindirik briiloriin geometrik parametrelerini degistirerek NOx ve
CO emisyonlarin1 azalttig1 goriilmiistiir (Zhao, ve digerleri, 2015). Ozellikle isletme
parametrelerinin NO emisyonu lizerinde biiyiik bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir

(WEei, Li, Xu, & Tan, 2012).



2. KOMBILERIN TURLERI VE CALISMA PRENSIBI

Bireysel kullanicilarin yasadiklart ortamin 1sinma ve sicak su ihtiyacini karsilayan
cihazlara kombi denilmektedir. Kombi cihazlar1 genellikle 20-24-28 ve 35 kw giic ile
belli bir metrekare alani 1sitabilirler. Kombinin kullanilacagi bolgenin metrekare

kombinin giiciinii belirlemektedir.

2.1. Kombi Tiirleri
Kombi tipleri kendi igerisinde atik gaz bacasi, kullanim suyu 1sitma sistemine, yakit
cinsine ve NOx cinsine gore siniflara ayrilir. Fakat genel olarak bacali ve hermatik kombi

olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.1).

‘ Kombi Trleri |

‘ Bacali Kombi | ‘ Hermetik Kombiler |

Yogusmali Kombi

On Kansimli |

‘ Yogusmasiz Kombi | Yari Yogusmali Kombi H

Sekil 2.1. Kombi Tiirleri

2.1.1. Bacal kombi

Yanma sirasinda ihtiya¢ duydugu oksijeni bulundugu ortamdan aliyor ve atik gazi
dogal yanma yontemi ile disariya atan kombi tiiriine bacali kombi denilmektedir. Bacali
kombi igerisinde fan bulunmamaktadir. Yanma gergeklestikten sonra atik gaz sac

yonlendirme pargalari ile disariya atilmaktadir (Gorsel 2.1).

Bacali kombi

Gorsel 2.1. Bacali Kombi
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2.1.2. Hermetik kombi

Hermetik kombi yanma igleminde kullanilacak havay1 atmosferden alip, yine atik
gazi da disariya verir. Hermetik kombilerin baca sistemin iki katmanlidir. D1s katmandan
temiz hava kombinin yanma tiinitesine fan yardimiyla iletilir ve atik gaz bacanin i¢
katmanindan atmosfere atilir. Hermetik kombiler kendi igerisinde yogusmasiz,

rekiiperatorlii yogusmali ve 6n karisimli yogusmali kombi olarak tice ayrilir.

2.1.2.1. Yogusmasiz hermetik kombi

Sirkiilasyon pompasi yardimiyla tesisat bolgesinden gelen soguk suya herhangi bir
On 1sitma yapmadan direk olarak ana esanjore yonlendiren kombi tiiriine yogusmasiz
hermetik kombi denilmektedir (Gorsel 2.2). Yanma odasinin ihtiyaci olan temiz havayi
dis ortamdan alarak, yanma esnasinda meydana gelen atik gazi fan yardimi ile atmosfere

gondermektedir.

Gorsel 2.2. Yogusmasiz hermetik kombinin ¢alisma prensibi (Demirdokiim, 2023)

Tesisattan cihaza donen su, pompa vasitasiyla bakir lamelli esanjore iletilir. Su,
esanjOriin lamellerinin baglandigi bakir borulardan gegirilerek kontrol panosunda
kullanic1 tarafindan set edilen sicaklik degerine 1sitilir. Gorsel 2.2°de bakir lamelli

esanjore gosterilmektedir.
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Gorsel 2.3. Geleneksel "Maior Eolo" kombinin ana bilesenleri Immergas S.p.A 1 - Gaz vanasi; 2-
Kullanim suyu probu, 3 - Kullanim suyu akis anahtari; 4 -Plakali esanjor; 5 - Briilor, 6 - Yanma odasi; 7
Atk gaz sizdirmaz oda; 8 - Fan; 9 - Girisler (hava A) - (bacalar F); 10 - Pozitif sinyal basing noktast; 11

- Negatif sinyal basing noktasi; 12 - Presostat; 13 - Cikis sondasi; 14 - Emniyet termostati; 15 - Cekis
yonii degigstirici; 16 — Ana esanjor; 17 - Sistem genlesme tanki; 18 - Atesleme ve algilama elektrotlari; 19
e "Aqua celeris" sistemi; 20 - Hava tahliye vanasi; 21 — Sirkiilasyon pompast; 22 - Sistem basing
anahtari; 23 - Emniyet vanasi,; 24 - Uc yollu vana (tahrikli); 25 -Sistem bosaltma muslugu, 26 - Sistem
doldurma muslugu (Vignali, 2017)

2.1.2.2. Yart yogusmali hermetik kombi

Yar1 yogusmali kombilerde rekiiperattér yardimiyla tesisat devresinden donen su
pompa vasitasiyla rekiiperatore iletilir. 130°C’lerdeki atik gazdan aliiminyum dokiim
esanjOr vasitasiyla tesisat doniis suyuna 1s1 transferi gergeklestirilir. Atik gaz enerjisiyle

1isitilan su, ana esanjorden gegirilerek kontrol panosunda kullanici tarafindan set edilen

sicaklik degerine 1sitilir.  Ana esanjorde fin yapilarmin 1sitma performan etkisi



bulunmaktadir (Arshi Banu, N. S. Ramesh Lohith, Praveen Kalyan, Vempati, & Hemanth
Sai, 2022). Gorsel 2.4°de rekiipertorli kombinin galismasi gosterilmistir.

Gorsel 2.4. Yari Yogusmali Kombinin Calisma Prensibi (Demirdokiim, 2023)

Atmosferik briilorlerde, gaz valfinden kollektore giden gaz enjektorler araciligr ile
briilor kanatlar1 igerisine yonlendirilir. Cihazin igerisine fan araciligi ile gekilen temiz
hava ile briilor kanatlar1 igerisinde karisan gaz atesleme elektrotu vasitasiyla tutusur.
Iyonizasyon elektrodu alevi algilar ve bu sayede iyonizasyon elektrodu yiizeyinde
elektrik akimi olusur. Iyonizasyon elektrodunun yiizeyinde elektrik akimi oldugu siirece
gaz yolu agik kalir ve briilor yanma baglar. Briilor enjektdr ¢aplar1 yakat tiiriine ve gaz
giris basmcina gore degiskenlik gosterebilir. Uzerinde bulunan selonoid valf ile ana
karttan aldig1 sinyal ile dogalgaz sebeke hattinda kombiye gelen gaz yolunu acar, set
edilen sicaklik degerlerine gore de cihazi min./max. Kapasite araliginda modiilasyon

yapmasini saglar.

Hermetik cihazlarda atik gazin, cihazin digina atilmasini ve temiz havanin ayni

oranda cihaz igerisine alinmasini saglayan ekipman fan’dir.

Elektronik karttan gelen enerji ile fan ¢alisarak tayin edilen basinci {iretir, basing
ile pressostatin kontaklar1 kapanarak fanin ¢alistigini ve taze hava-atik gaz sirkiilasyonun

oldugunu dogrulayarak cihazin atesleme fonksiyonuna gegmesini saglar.



2.1.2.3. On Karisiml yogusmali hermetik kombi

On karisimli hermatik kombilere ingilizce terimden gelen Premix yogusmali
kombi denilmektedir. Premix cihazlarda taze havanin briilor igerisine alinmasinda radyal
(santrifuj) fanlar kullanilmaktadir. Radyal fan yardimi ile dogalgaz ile hava yanma

odasindaki yanma olusmadan 6nce karistirilir ve yanma odasina gonderilir (Gorsel 2.5).

Gorsel 2.5. On Karisimh Yogusmal Kombi Calisma Prensibi (Demirdokiim, 2023)

Cihazin igerisine fan araciligi ile ¢ekilen temiz hava ile gaz karisarak briilérden
yanma odasina génderilir ve atesleme elektrotu vasitastyla tutusur. Iyonizasyon elektrodu
alevi algilar ve bu sayede iyonizasyon elektrodu ylizeyinde elektrik akimi olusur.
Iyonizasyon elektrodunun yiizeyinde elektrik akimi oldugu siirece gaz yolu agik kalir ve

briilér yanma baglar.
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Gorsel 2.6. "Victrix" yogusmall kazanin ana bilesenleri Immergas S.p.A. 1-Elektrik baglanti terminal
karti; 2- Kondens tahliye kapam; 3 - Kullanim suyu 1s1 esanjorii; 4- Gaz vanast; 5- Kullanim sicak suyu
akig anahtari; 6- Kullamim sicak suyu probu, 7- Hava tahliye vanasi; 8-Akis probu,; 9- Emniyet
termostati; 10-Gaz nozulu; 11-Briilor; 12-Algilama elektrodu; 13-Yogusma modiilii; 14-Baca sondasi;
15-Is1 esanjorii emniyet termof sigortasi; 16- Manuel hava tahliye vanasi; 17- Numune noktalart (hava A)
Ve (baca gazlar F); 18-Negatif sinyal basing noktasi,; 19-Pozitif sinyal basing noktasi; 20-Atesleyici; 21-
Atesleme Elektrodu; 22-Venturi; 23-Fan; 24-Hava Giris Borusu; 25-Sistem genlesme kabi,;26 - Sistem
basing anahtari; 27-Kazan pompast; 28-3 Bar emniyet valfi; 29-By-pass; 30-3 yollu valf (motorlu); 31-
Sistem bosaltma valfi; 32- Sistem doldurma valfi (Vignali, 2017)

2.2. Kombi Calisma Prensibi

Son yillarda artan niifus ile birlikte ¢evre kirliligi artmistir. Bununla birlikte 2018
yilinda Avrupa ve Tiirkiye’de yayinlanan regiilasyon sonucunda 6n karisimli yogusmali
kombi disindaki kombilerin iiretimi yasaklanmistir. Su an itibariyle sadece 6n karigimli

yogusmali kombiler tiretilmektedir (Gorsel 2.7).



Gorsel 2.7. Kombinin icerisinde yer alan parcalar 1) Ana Esanjor, 2) Plakali Esanjor, 3)Sirkiilasyon
pompast, 4)U¢ Yollu Vana blogu (Demirdékiim, 2023)
On karisimli yogusmali kombiler genel olarak hidroblok, elektronik kart ve yanma

odas1 olmak {izere 3 ana gruptan olugmaktadir.

2.2.1. Hidroblok grubu ve pargalari

Pompa, tesisat ve kombide bulunan suyun elektronik karttan aldigi talimatla
tesisatta ve kombinin i¢inde dolagmasini saglayan parcadir. Kombinin giiciine gore
pompa giicleri de degismektedir. Kombilerin igerisinde bulunan hidroblok grubu
icerisinde sirkiilasyon pompasi, 3 yollu vana motoru, soguk su blogu ve plakali esanjor

bulunmaktadir.

Gorsel 2.8. Hidroblok Grubu



Plakal1 esanjorlerde, normal esanjorlerdeki borularin yerine, bakir plakalar vardir.
Yiiksek kapasiteli olanlarin plakalar1 arasinda contalar vardir, kombilerde kullanilanlar
da ise birbirine kaynakla birlestirilerek olusturulan akis kanallar1 vasitasiyla, 1s1 transferi

gerceklestirilir (Gorsel 2.9).
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Gorsel 2.9. Plakali esanjére ¢alisma prensibi

Gorsel 2.10. Plakali Esanjor

Ucg yollu vana grubu, tesisat konumunda esanjor cikisindaki 1sis1 arttirilmis tesisat
suyunun radyatorlere vs. yonlendirilmesini saglayan, kullanim suyu ihtiyaci
algilandiginda ise ana esanjor ¢ikisindaki sicak suyun plakali esanjore yonlendirilmesini
saglayan, iizerinde emniyet ventili, ii¢ yollu vana motoru, su basing sensorii ve otomatik

by-pass’ in bulundugu gruptur (Gorsel 2.11).
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Gorsel 2.11. 3 Yollu Vana Grubu

Emniyet ventili, kombiyi ve tesisat1 yiiksek basinglardan korumak icin ii¢ yollu vana

grubu ¢ikisinda 3 bar emniyet ventili kullanilir.

Su basing sensorli, kombi igindeki su basincini anlamaya yarayan sensordiir.
Cihazin c¢alisabilmesi i¢in su basinc1 minimum 0,8 bar olmadir. Bu deger 0,3 Bar ve altina
distiigiinde ise cihazin ¢alismasimi durur ve kullanici ekraninda diisiik basing hatasi

belirir.

Otomatik by-pass grubu, kombi iizerindeki pompanin ¢alismasi ile pompa
giris/¢ikis1 arasinda basing farki olusmaktadir. Bu basing farki tesisatta herhangi bir
sebepten dolayi tikaniklik yada blokaj olustugunda 0,4 bar. ve lizerine ¢iktiginda otomatk
by-pass grubu igerindeki yay kuvvetini yenerek, esanjor ¢ikisindaki tesisat suyunu pompa
girisine yonlendirir. Dolayisiyla tesisat tarafindaki tikaniklik yada blokaj sebebi ile
esanjor lizerindeki sirkiilasyon durmadan ve herhangi bir asir1 1sinma meydana gelmeden

devam eder.

Ug yollu vana motoru, ii¢ yollu vana grubu iizerindeki mili, ana karttan gelen enerji
ile kullanic1 talebine gore tesisat ya da kullanim suyu konumunda olmasii saglayan
motor grubudur. Tesisat konumunda motor lizerindeki mil ice dogru olan pozisyondadir.
Kullanim suyu konumunda ise mil 10 mm disar1 dogru hareket edereke ana esanjorde

1sian suyun plakali esanjore yonlendirilmesini saglar (Gorsel 2.12).
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Gorsel 2.12. U¢ yollu vana Motoru

Soguk su blogu, kombi iizerine sebeke suyu baglantisinin yapildigi gruptur.
Uzerinde doldurma muslugu, debi limitorii, filtre ve su akis sensdrii yer almaktadir

(Gorsel 2.13).

Gorsel 2.13. Soguk Su Blogu

Genlesme tanki, 80/60°C ¢alisan kombi 1sitma sistemlerinde 15-20°C’deki sebeke
suyu sisteme doldurularak 80°C’lere 1sitildiginda ilk hacminin %3,5’u kadar genlesir.
Tesisattaki bu genlesmeyi alabilmek i¢in genlesme tanklar1 kullanilir. Genlesme tankinin
icerisinde bulunan membranin bir tarafi azot diger tarafi ise tesisat suyu ile doludur

(Gorsel 2.14).

Gorsel 2.14. Genlesme Tanki
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Sirkiilasyon pompasi, tesisattan gelen suyu ana esanjore belli bir basingta
gondermeye yaramaktadir (Gorsel 2.15). Soguk su blogu, iizerinde bulunan debi limitorii
ile (genellikle 8-10 It/dk, fakat kombi tasarimina gore degisiklik gosterir) kullanim

suyundan gelen suyu plakali esanjore gondermeye yaramaktadir.

Gorsel 2.15. Sirkiilasyon Pompasi (Grundfos, 2023)

2.2.2. Yanma odasi ve pargalari

Yogusmali kombilerin temel teknolojisi de 1s1 esanjoriidiir. On karisiml
kombilerde iki tip esanjor mevcuttur. Ana esanjorlerin tasarimlari iiretici firmalarin
tasarimina gore degisiklik gostermektedir. Farkli tasarimlarin yogusmali kombi
esanjoriiniin performansina etkisi oldugu gozlemlenmistir (Lee, Kim, Lee, & Lee, 2011).
Fakat malzeme agisindan ¢elik ve aliiminyum dokiim olmak tizere ikiye ayrilirlar (Gorsel
2.16). Ana esanjorlerin g¢alisma prensipleri benzerlik gostermektedir. Yogusmali kombi
esanjorlii lizerine calismalar yapilmistir. Yogusmali esanjorlerinin CO ve NOx

emisyonunun korozyon direncine etkisi oldugu tespit edilmistir (Cao, Liu, & You, 2018).

Gorsel 2.16. On karisiml yogusmali ana esanjorler a) aluminyum esanjor, b) ¢elik esanjor
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On karisiml1 briilérlerde, fan araciligi ile dis ortamdan cekilen temiz hava ve gaz
valfinden iletilen gaz karigtirilarak “mixing arm” iizerinden briilére génderilir. On

karigimli tirlinlerde hava gaz karisimi monotermik lriinlere gére daha idealdir (Gorsel
2.17).

Atesleme iinitesinden gelen enerji ile atesleme elektrotu hava gaz karigiminin
tutusmasint saglar. Briiloriin tutusmasi ile iyonizasyon elektrotu isinir ve yiizeyinde
elektrik akimi olusur. Iyonizasyon elektrotunun yiizeyinde elektrik akimi oldugu siirece

gaz yolu agik kalir. yonizasyon elektrotu alevi algilamadiginda ise gaz yolu kapanur.

Gorsel 2.17. On karisimli yogusmali kombinin yanma odast ¢alisma prensibi (Riello, 2023)

Celik esanjor icerisinde briilor bulunmaktadir. Briilor iizerinde farkli tasarimlarda
gaz c¢ikisinin oldugu delikler mevcuttur ve bu delikler sayesinde atesleme meydana

gelmektedir (Gorsel 2.18).

b

W
ace
"’VIVH'V bl '1

1

Gorsel 2.18. Celik esanjor icerisinde yanmanin meydana gelmesi (Vaillant, 2023)
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2.2.2.1. Briilor
Kombinin kapasitesi ana esanjoriin yanma odasinin hacmine baglidir. Yanma
odasinin hacmine dogru orantili bir sekilde briilor tasarimi da degismektedir. Gorsel

2.19°de farkli tiplerde briilorler goriilmektedir.

-
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Gorsel 2.19. Farkl: tiplerde silindirik briilor tasarimlar: (Polidoro, 2023)

Briilor tizerindeki gaz c¢ikis delikleri lizerine bir ¢ok c¢alismalar yapilmistir.
Ozellikle Lee Seungro ve arkadaslar farkli deliklerin yanmaya olan etkisini incelemistir.
Silindirik ¢ok delikli bir briilorler, 6n karistirmali daha az NOx emisyonu iireten ve daha
1yl performans gosteren bir yogusmali gaz kazani kullanim1 agisindan deneysel olarak
incelemiglerdir. Delik caplar1 ve ¢ok delikli bir briilériin diizenlenmesi diiz bir briilor
modeli kullanilarak incelenmistir. Silindirik bir briilor kullanarak alev kararliliginin yan
sira NOx ve CO emisyonlari i¢in yanma 6zellikleri incelemislerdir (Lee, Kum, & Lee,
2011).

Sekil 2.2. Farkl: delik ¢caplarinda briilor tasarimi: a) tip-1, b) tip-2, c) tip-3, d) tip-4 (Lee, Kum, & Lee,
2011)
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Lee ve arkasdaslarinin Sekil 2.2°de gosterildigi gibi farkli ¢aplarda yaptiklari

deneysel caligsmalar sonucunda farkli ¢aplardaki tasarimin karisim akisina etkisi oldugu

gozlenmistir.
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Gorsel 2.20. Farkli ¢aplardaki briilor tasariminin karisum akisina etkisi: a) tip 1-2, b)) tip 3-4 (Lee, Kum,
& Lee, 2011)

Tip-1 tasarimi ile farkli giiclerde alev dagilimi deneysel olarak incelenmis ve

tasarimin alev dagilimina etkisi gorsel olarak gortlmistiir (Gorsel 2.21).
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Gorsel 2.21. Is1 yiikiiniin yanmaya etkisi: a)13,96 kW, b) 23,26 kW, c) 30,24 kW (Lee, Kum, & Lee, 2011)
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Ahmadi ve arkadaglar1 esdegerlilik orani(gaz/hava karigim orani) ile yiikiin
yanmaya olan etkisini arastirmistir. Arastirmalarinda esdegerlilik oran1 0.4-1.3 ve 1sitma
kapasitesi 11.74-17.14kW araliginda kurduklar test diizenegi ile alev boyunu, emisyonu
gozlemlemislerdir (Ahmadi & Zabetian Targhi, 2021).

1
=
=
=
-]

Gorsel 2.22. Test diizeneginde kullanilan briilor (Ahmadi & Zabetian Targhi, 2021)

Gaz ve hava kanisimmmin ana Ozelliklerinden biriside briilor iizerinde
gerceklesmektedir. Esdegerlik oranmi 0,77-0,83 araliginda CO 10 ppm ol¢iilmiistiir (Sekil
2.3) (Ahmadi & Zabetian Targhi, 2021).
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Sekil 2.3. Esdegerlik orammin CO’e etkisi (Ahmadi & Zabetian Targhi, 2021)
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Gorsel 2.23’de goriildiigii gibi yanmanin gorsel olarak esdegerlilik orani 0.4-1.3 ve
isitma  kapasitesi 11.74-17.14 kW araliginda alev boyunu incelediklerinde diisiik
esdegerlilik oraninda kararsiz bir yanma meydana geldigini tespit etmislerdir (Ahmadi &
Zabetian Targhi, 2021).
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Gorsel 2.23. 11.74-17.14kW ’de farkli esdegerlilik oranlarindaki alev goriintiileri (Ahmadi & Zabetian
Targhi, 2021)

Maksimum NOx degeri 0,76-0,81 esdegerlik oraninda ve yiiksek giigte dl¢tilmiistiir
(Sekil 2.4). Ancak su an regiilasyonun izin verdigi degerden bu rakam ¢ok uzaktir. Bu
sebeple briiloriin en kararli ¢alisacag: aralik 0,77-0,83 esdegerlik oranidir (Ahmadi &
Zabetian Targhi, 2021).
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Sekil 2.4. Farkl yiikierde esdegerlik oraninin NOx e etkisi (Ahmadi & Zabetian Targhi, 2021)
Najarnikoo ve arkadaslarinin yaptigi ¢alisma da Ahmadi’nin yaptig1 ¢alismada elde
ettigi sonucgu desteklemektedir. Gorsel 2.24°de goriildiigli gibi farkli esdegerlik

katsayisinda yaptiklar1 ol¢iimlerde diisiin esdegerlik katsayilarinda alev kararlilig

bozulmaktadir (Najarnikoo, Targhi, & Pasdarshahri, 2019).
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Gorsel 2.24. Esdegerlik katsayisimin alev boyuna etkisi (Najarnikoo, Targhi, & Pasdarshahri, 2019)
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2.3. Yanma Odasi ile Tlgili Yapilan Simiilasyon Cahsmalar
Kombilerin verimliligini arttirmak i¢in yanma odasinda bir ¢ok deneysel ¢alismalar

yapilmaktadir. Fakat simiilasyon ¢alismalar1 ¢ok fazla ilerlememektedir. Yogusmali gaz
kazanlari, yanmis gaz sicaklik dagiliminda ve yanma odasindaki yerel kirletici olusum
seviyelerinde kayda deger homojenliklere yol acan karmasik kiiresel akis alan1 modelleri

sergiler. Hinrichs ve arkadaslar silindirik briilér yapisinin yanma modelini ¢ikarmis ve

say1sal caligmalarini yapmustir.
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Gorsel 2.25. 3D data olarak olusturulan yanma odast ve mesh yapisi

Son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda gergekgi 1sitma sistemlerinin sayisal
simiilasyonlarin1 miimkiin kilmak i¢in bir modelleme ¢ergevesi gelistirilmistir. Yiiksek
hesaplama siireleri ve olduk¢a karmasik geometrilerde ortaya ¢ikan birlesik coklu fizik

yonleri gibi zorluklar ele alimmustir (Hinrichs, Schweitzer-De Bortoli, & Pitsch, 2021).

Tablo 2.1. Yanma odas: simiilasyon ¢alismalart icin sayisal giris verileri

Hiicre sayisi 4.4 milyon

Cok delikli briilor ¢ap1 50 um

Briilor positesi 0.31

Yik 25.2 kW

Esdegerlik Katsayisi 0.8

Yakit Metan (CH.)
1.013 bar

Ortam Basinci

Tablo 2.1°de verilen giris verileri ile simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.
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Temperature [ K

Gorsel 2.26. Yanma odasindaki sicaklik dagilimi

Yanma odasinda yapilan sayisal caligmalarda brilor itizerindeki gaz c¢ikis
deliklerinin mesh sayisini arttirmasindan dolay1 1s1 transfer yiizeyi olarak alinmustir.

Sicaklik dagilimi ise orta bolgelerde 2000 K’e ulasmaktadir (Gorsel 2.26).

Velocity / m/s

Gorsel 2.27. Yanma odasi i¢erisindeki akig dagilim



CO olusumunun daha biiyiikk zaman olgekleri, yerel CO kiitle fraksiyonlarinin
kimya tablosundan dogrudan aranmasimi engellediginden, CO i¢in bir yeniden
Ol¢eklendirme modeli uygulanmiglardir. Tim modeller, ¢6ziimlenmis simiilasyon
sonuclarina ve deneysel Ol¢iimlere gore dogrulanmistir. Cok delikli briilor gdzenekli bir
ortam olarak modellenmistir. Yerel gaz hizlandirma ve 6n 1sitma dikkate alinirken tam
alev yapisinin yani sira alev cephesinin arkasindaki devridaim bolgesi de temsil
edilememistir. Hala yanmis gaz sicakligin1 yakalamak i¢in, devridaim bolgesinden kayip
1s1 kayiplari modellenmis ve birlestirilmistir eslenik 1s1 transferi (CHT) modeline

dontistirilmustir (Hinrichs, Schweitzer-De Bortoli, & Pitsch, 2021).

Mole fraction CO / ppm
- D) BD - WO

Gorsel 2.28. Yanma odasi igerisindeki CO dagilim

Modelleme ¢ercevesi ticari bir yogusmali gaz kazani cihazi nominal yiikte yagsiz
metan-hava karisgimi kullanarak. Simiilasyon makul gostermektedir deneysel olarak
ol¢iilen emisyon seviyeleri ve CO ve NOx emisyonlarinin iki katina ¢iktig1 kritik bolgeler
ile uyum diger bolgelerdeki kadar yiiksek oldugu tespit edilmistir. Baca gazi boyunca
baca gazinda 200 K'lik sicaklik degisimleri yanma odasinda ve ¢ok delikli briiloriin kati
bolgesinde 450 K bulunmustur. Bu sonuglara dayanarak, tasarim unsurlar1 CO ve NO
olusumu ile iligkilendirilmekte ve olas1 tasarim degisikliklerine iliskin Oneriler
sunulmaktadir. bu tiir yogusmali gaz kazanlarmmin kirletici emisyonlarin1 daha da

azaltmaktadir (Hinrichs, Schweitzer-De Bortoli, & Pitsch, 2021).
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3. METAL FIBER TEKNOLOJISI

3000 yildan fazla bir siiredir metalik filamentler ve iplikler kullanilmistir. Altin ve
giimiis son derece ince tabakalar halinde doviilerek kesilir ve kurdelelere, kumaslara
islenir. Bunun i¢in en iyi ornekler iran halilar1 ve hint halilaridir. Yiizyillar boyunca,
krallar ve kraligeler altin ve glimiis liflerle parildayan biikiilmiis veya pamuk ya da baska
bir ipligin etrafina sarilmis kiyafetler giymislerdir. 20. yiizyilin ortalarinda, daha
sanayilesmis metal fiberlerin ¢esitli uygulamalarda kullanimi basladi. Dobeckmum
Sirketi'nin trettigi ilk modern metal elyafi 1946 yilinda iirettildi. 1960'larin basinda
Brunswick sirketi bir metal elyaf gelistirmek i¢in bir arastirma programi yiiriittii ve
ardindan laboratuvar 6l¢ekli pilot tesislerde metalik filamentler iretmeye basladilar. 1964
yilina gelindiginde Brunswick firmasi 304 tipi paslanmaz celikten 1 pm kadar kii¢iik ince
metal lifler tiretiyordu. Metal lifler artik yaygin olarak iiretilmekte ve her tiirlii teknolojide
genis bir yelpazeye sahip olgun bir sektor uygulamalarinin basinda geliyordu (Vleurinck
& De Baerdemaeker, 2017).

Gorsel 3.1. Metal fiber ip makaras: (Vleurinck & De Baerdemaeker, 2017)

Metal fiber yapilar1 ve friinler yiiksek porozite gibi belirli uygulamalarda
fonksiyona fayda saglayan miikkemmel Ozellikler sergiler. Diisiik elektrik direngi
gerektiren uygulamalar i¢in uygundur. Sok direngi ve korozyon direnci yiiksektir. Ayrica

yiiksek sicakliklara dayaniklidir. (Vleurinck & De Baerdemaeker, 2017)
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3.1. Metal Fiber Uretim Metodlar
Metal fiber iiretmenin birka¢ yolu vardir. Orgiilii, dokuma veya dokuma olmayan
iriinler daha sonra 6rme haline doniistiiriilebilir. Yiiksek sicakliklara dayanikli veya

elektrostatik korumaya sahiptirler.

3.1.1. Demet ¢cekme

Ugiicii diizey basliklar sola dayali ve kalin (bold) olmals, ilk sdzciigiin bas harfi
biiytlik yazilmalidir. Paket ¢izimi En yaygin teknoloji demet ¢ekme olarak bilinir. Binlerce
filament, kompozit tel olarak adlandirilan ve ¢apini daha da kii¢iiltmek i¢in bir kaliptan
cekilen bir tiip i¢inde bir araya getirilir. Kaplama tilipii daha sonra asit i¢cinde ¢oziilerek
tek tek stirekli metal lifler elde edilir. Bu kompozit tel, istenen bireysel ¢apa ulasilana
kadar ¢ekilmeye devam edilir ve demet igindeki filamentler elde edilir (Vleurinck & De
Baerdemaeker, 2017).

Cross-section

N\ %

Gorsel 3.2. Demet ¢ekme metodu (Vleurinck & De Baerdemaeker, 2017)

Demet ¢cekme teknolojisi, siirekli metal elyaf iiretimi birka¢ uzunluga kadar olan
demetler kilometrelerce uzun olmasina olanak saglar. Siirecin dogasi geregi liflerin kesiti
sekizgen seklindedir. Yiiksek kaliteli lifler elde etmek i¢in bu teknolojisine ince ayar
yapilabilir, bu da ¢ok dar bir aralikta tek tip, ¢cok ince lifler elde edilmesini saglar. Son
yillarda yapilan ¢caligmalar sonucunda elyaf iiretimi i¢in kullanilacak teknoloji ¢aplar1 200

nm ve alt1 kadar kiigtilmiistiir (Vleurinck & De Baerdemaeker, 2017).

3.1.2. Folyo tiraslama
Folyo tiraglama teknolojisi ile ¢aplar1 14 um'ye kadar ve daha dikdortgen bir kesit

miimkiindiir. Bu, yar1 siirekli lif demetleri veya kesikli lifler iiretilir. Gorsel 3.3’deki gibi
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kesici u¢ yardimi ile metal fiber blogu tranlasanarak lif haline getirilmektedir (Vleurinck
& De Baerdemaeker, 2017).

Cross-section

Gorsel 3.3. Folyo traslama yontemi (Vleurinck & De Baerdemaeker, 2017)

3.1.3. Taslama

Talasli Imalat Kesikli liflerin islenmesi, 10 um'ye kadar yar1 siirekli lif demetleri
iiretebilir. Kesikli elyaf tiretiminin iyilestirilmesi, bu tiir elyaflarda dar bir ¢ap yayiliminin
yant sira elyafin geometrisinin ayarlanmasina olanak tanimaktadir. Bu teknoloji,
ulagilabilen kii¢iik caplar ve nispeten kiigiik cap yayilimi nedeniyle folyo traglama veya
eriyik egirmeden elde edilen elyaflara kiyasla benzersizdir (Vleurinck & De
Baerdemaeker, 2017).

Cross-section

Gorsel 3.4. Taglama yéontemi ile diretim (Vleurinck & De Baerdemaeker, 2017)

3.1.4. Eriyik egirme yontemi
Eriyik egirme ile yar1 devamli elyaf iiretimi sivi metalin donen bir sogutmali ¢ark

metal lizerinde hizli katilasmasi ile elde edilen liflerdir. Bu lifler kabadir ve tipik olarak
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40pm'nin tizerinde 250um'ye kadar fiber ¢ap1 ve bobrek seklinde bir enine kesite sahiptir
(Vleurinck & De Baerdemaeker, 2017).

Gorsel 3.5. Eriyik egirme yontemi (Vleurinck & De Baerdemaeker, 2017)

3.2. Metal Fiber Ile Yapilan Cahsmalar

Metal fiber 6zellikle yiiksek sicaklik mukavemetinden dolay1 otomotiv, havacilik,
1sitma sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve kullanim alami giin gectikce
artmaktadir. Metal fiberler, yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri, korozyon direnci ve
milkemmel mekanik dayanikliliklar1 nedeniyle son derece yaygindir. Kombi yanma
odasinda yapilan caligmalarda metal fiber malzemesinin paslanmaz ¢elik briilore gore

daha verimli oldugu tespit edilmistir (Liu, Zheng, & Zhang, 2020).

Liu ve arkadaslar1 metal fiber kapli briilor ile 304 paslanmaz c¢elikten {iretilmis
briilor tasarimini deneysel olarak kiyaslamistir. Yaptiklari ¢alismada metal fiber ve

paslanmaz celik malzemesinin 6l¢iimlerini yapmistir (Tablo 3.1).

Metal Fiber 4° Paslanmaz Celik

Gorsel 3.6. Metal Fiber (MF), Paslanmaz ¢elik(PC) briilér
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Tablo 3.1. Briiloriin geometrik olgiileri

Briilor Tipi Metal Fiber (MF) Paslanmaz Celik (PC)
Briilor Ebati Cap 63 mm ve boy 94 mm Cap 63 mm ve boy 94 mm
Delik alani 2250 mm2 2260 mm2

Delik alanm1 Yiizdesi 12% 10%

Hava katsayist 1.05,1.1,1.15,1.2,1.25,1.3,1.35,1.4

Yiik 9-24 kW

Metal fiber briilor igerisinde genellikle infared yanma modu ve mavi alev yanma
modeli olmak iizere iki yanma modu bulunmaktadir. Gorsel 3.7 de iki moda ait gorseller
gosterilmektedir. Metal fiber kumas kirmiz1 sekilde yanmaktadir ve enerjiyi infared
seklinde iletmektedir. Sicaklik degisimi ile birlikte yanma yiizeyi turuncudan sariya
donmektedir. Ayrica diisiik yanma sicaklifindan dolayr NOx emisyonu ¢ok diisiiktiir.
Yanma siddeti 1000 kW/m?’nin iizerine ¢iktiginda mavi yanma moduna doniismektedir.
Mavi yanma modu altinda yanma metal fiber kumasi tizerinde meydana gelmektedir. Bu
sirada, metal fiber kumas sicaklig1 ¢ok diisiiktiir ve metal fiber kumas yiizeyindeki mavi
alev enerjiyi hava yardimiyla transfer etmektedir. Mavi alev yanmasi yiiksek yanma

siddeti icermektedir (Fengguo, Longfeng, & Rui, 2020).

Kizarmis alev yanma modeli

Mavi alev yanma modeli

Gorsel 3.7. Yanma da meydana gelen iki mod

Yapilan calismalarda izin verilen hava akigina gore 1.15-1.4 ve yik 24kW

oldugunda paslanmaz ¢eligin CO emisyon metal fiber kapli briilore daha yiiksektir.
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Paslanmaz ¢elik briilore CO emisyonu ilk dnce yiikselmektedir daha sonra diigmektedir.

Metal fiber de ayn1 zamanda diismektedir (Sekil 3.1). (Liu, Zheng, & Zhang, 2020)

,._-15_- B Stainless steel fin (35)
e Metal fiber (MF) |

1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50

Excess air rate

Sekil 3.1. Hava akis oranin CO etkisi

Sekil 3.2’e gore 1.15 ile 1.4 hava akis oran1 degisikligine gore NOx degiskenligi
gosterilmektedir. iki briilore ait NOx emisyonu benzer degisiklik gdstermektedir (Liu,

Zheng, & Zhang, 2020).
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Sekil 3.2. Hava akis oranin NOx emisyon etkisi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Tezin Amaci ve Genel Yapisi

Bu tezde 6n karisimli yogusmali kombilerin yanma odasinda kullanilan paslanmaz
celik briilor tasarimi1 ve yeni gelistirilmis farkli tasarimlarda metal fiber kaplamasinin
kombinin yanma verimine olan etkisi arastirilmis ve iyilestirme hedeflenmistir. Tez

caligmalari li¢ asamada gercgeklestirilmistir.

Birinci asamada uygun briilor tasarimi ve yanma odasi cithazi se¢ilmistir. Birgok
markaya ait kombi ve yanma odast mevcuttur. Yanma odasi igerisinde meydana
gelebilecek mekanik 6zellik sinirlart belirlenmistir. Bu sinirlar gergevesinde en uygun
sekil alabilir malzeme olarak briilore montaj1 yapilabilecek metal fiber malzemesi, farkli
tasarimlar iizerinde 3 adet iiretilebilir tasarim olusturulmustur. Ozellikle metal fiber kapl
briiloriin yanmaya olan etkisi Boliim 3.2°de detayl bir sekilde anlatilmistir. Tasarimlari
tamamlanan metal fiberler, tasarima uygun bir sekilde FeCr alasimdan olusan iplik

sekilde iiretilerek briilor iizerine lazer kaynak yapilmistir.

Ikinci asamada tasarimi olusturulan ve iiretilen metal fiber malzemeler ile
paslanmaz celik briiloriin geometrik 6l¢timleri yapilarak tekrardan 3D data olarak briilor
iizerine tasarimi Siemens NX programiyla yapilmistir. Tasarimi yapilan 304 paslanmaz
celik briilor ile 3 farkli tasarima ait metal fiber malzemesinin Ansys programi kullanilarak

akis ve sicaklik dagilimlar1 ¢ikarilmistir.

Ucgiincii asamada mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilor ile 3 farkl tasarima ait metal
fiber kaplamal1 briilér kombiye montaji yapilarak yanma testleri yapilmistir. Ayrica FLIR
marka termal kamera yardimiyla agik hava atmosferde briilorlerin aley boylari,

dagilimlar1 ve sicakliklar1 incelenmistir.

4.2. Metal Fiber Tasarimi Olusturulmasi

Yapilan literatiir arastirmasina gore sekil verilebilmesi i¢in FeCr alasimdan olusan
metal fiber malzemesi kaplama olarak se¢ilmistir. Tablo 4.1°de FeCr alagiminin igerigi
gosterilmektedir. Kumas seklinde metal fiber yapilacagi i¢in 6rme cihazinin izin verdigi
Olgtide 3 adet farkli tasarim yapilmistir. Bu tasarimlarin arasindaki fark yiizylerinde

porozite miktar1 ve bosluk ¢apidir.
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Tablo 4.1. FeCr metal fiber alasimimin % malzeme bileseni

Malzeme Bileseni %

c 0.024

Mn 0.2

Si 0.001

Al 5.87

Cr 20.34

Ti 0.037
0.001
0.012

Fe 73.515

Siemens NX programi kullanilarak kii¢iik olgeklerde orme teknikleri {izerinde

calisilmis ve en son 3 adet tasarimda karar kilinmastir.

A _ven_yen
A _Yma Yy Ty

1" ey
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Gorsel 4.1. Metal fiber tasarimlari: a) A-tipi, b) B-tipi ¢) C-tipi

Tasarimi olusturulan metal fiber parcalarinin 6rme tekniklerine gore farklilik
gosterilmektedir. Temin edilen FeCr alasim metal fiber ipligi 27-42 pm kalinliginda
gelmektedir (Gorsel 4.2).
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Gorsel 4.2. Metal fiber kalinligi

Tasarimina karar verdigimiz sekilde 27-42 27-42 um araligindaki metal fiberler
demet haline getirilerek Polidoro firmasi igerisinde 6zel bir cihaz yardimiyla tasarimlar

testlerde kullanilmak iizere 300 x 300 mm ebatlarinda oriilmiistiir (Gorsel 4.3).

Gorsel 4.3. A-B-C Tipi tasarimlarina gore ériilmiis metal fiberler

Siemens NX programinda tasarimi yapilan Orgii tiplerinin karsilagtirilmalar
yapilmis ve Orgii iiretim teknolojisinden dolay farkliliklar tespit edilmistir. Genel olarak

bosluklar, demet kalinliklar1 arasinda farkliliklar gostermektedir (Gorsel 4.4).
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Gorsel 4.4. A-B-C Tipi 6rgii tipi ile tasarimimn gorsel olarak karsilastirilmasi

Bunun sonucunda yapilacak simiilasyon analizlerin gercege yakin degerler
verebilmesi i¢in Oriilen fiber parcalarin Ol¢limleri yapilarak briilor iizerine tasarim

yapilmugtir.
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4.3. Metal Fiber Parcalariim Ol¢iimii
A-B ve C tipi metal fiber parcalarindan 10x10 mm ebatlarinda dremel metal kesici
uc ile kesilerek Olympus marka optik mikroskop kullanilarak belli alandaki demet

kalinliklar1 ve bosluklar 6l¢iilmiistiir.

4.3.1. A tipi metal fiber parcasinin 6l¢iimii

Optik mikroskopta 1x biiylitmede belli bir alanda ornekleme olarak olgiimler
alinmigtir. Olgiimlerin sonucunda A tipi metal fiber parcasmin demet kalinliklarinin
Olgtimleri 727um ile 1652um araliginda gelmektedir. Bosluk miktar1 da 500 um kenar

uzunlugu ve kare seklinde gelmektedir (Gorsel 4.5).

R

Gorsel 4.5. 4 Tipi metal fiber demet kalinligi ve bosluk mesafesi

Ozellikle demet kalnliklarmin  gdstermis oldugu degiskenlikten —dolay1
olusturulacak tasarimdaki deger Minitab programinda boxplot analizi yardimiyla tespit

edilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. A Tipi demet kalinligi boxplot analizi

Minitab programinda yapilan 6l¢iimler sonunda agirlikli ortalama deger 1467 um
cikmistir(Tablo 4.2). Tasarimda demet kalinliginin 1467 pm ve boslugun 500 pm olmasi

gerekmektedir.

Tablo 4.2. A Tipi demet kalmiig1 6l¢iim sonucu

Minimum Maksimum Agirhikh Ortalama
Kalinlik pm 724 1662 1467

4.3.2. B tipi metal fiber parcasinin 6l¢iimii
Yapilan 6l¢iimlerin sonucunda B tipi metal fiber parcasinin demet kalinliklarinin
olgtimleri 407um ile 1135um araliginda gelmektedir. Bosluk miktar1 da 300 um kenar

uzunlugu ve kare seklinde gelmektedir (Gorsel 4.6).

Gorsel 4.6. B Tipi metal fiber demet kalinligi ve bosluk mesafesi
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Ozellikle demet kalnliklarmin gdstermis oldugu degiskenlikten —dolay1

olusturulacak tasarimdaki deger Minitab programinda boxplot analizi yardimiyla tespit

edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. B Tipi demet kalinligi boxplot analizi

Minitab programinda yapilan Slgiimler sonunda agirlikli ortalama deger 804 um

cikmustir (Tablo 4.3). Tasarimda demet kalinliginin 804 pm ve boslugun 500 um olmasi

gerekmektedir.

Tablo 4.3. B Tipi demet kalinligi 6l¢iim sonucu

Minimum Maksimum Agirhikh Ortalama

Kalinlik pm 407 1135 804

4.3.3. C tipi metal fiber parcasinin dl¢iimii

Yapilan o6l¢timlerin sonucunda C tipi metal fiber par¢asinin demet kalinliklarinin
Olgtimleri 760um ile 1176pum araliginda gelmektedir. Bosluk miktart 250 um kenar

uzunlugu ve liggen seklinde gelmektedir (Gorsel 4.7).
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Gorsel 4.7. C Tipi metal fiber demet kalinligi ve bosluk mesafesi

Demet kalinliklarinin goéstermis oldugu degiskenlikten dolay1 olusturulacak

tasarimdaki deger Minitab programinda boxplot analizi yardimiyla tespit edilmistir (Sekil
4.3).
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Sekil 4.3. C Tipi demet kalinligi boxplot analizi

Minitab programinda yapilan dl¢limler sonunda agirlikli ortalama deger 910 um
cikmigtir (Tablo 4.4). Tasarimda demet kalinliginin 910 pum ve boslugun 250 pm olmasi
gerekmektedir.
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Tablo 4.4. C Tipi demet kalinlig1 ol¢iim sonucu

Minimum Maksimum Agirhkh Ortalama
Kalinlik um 760 1176 910

4.4. Yanma Odas1 Ve Parcalarinin Tasariminin Olusturulmasi

Simiilasyon ¢aligmalar1 i¢in yanma odasi ve icerisindeki pargalarin tasarimlari
Siemens NX programi ile yapilmigtir. Mevcut briilor tasarimi 3D olarak ¢izilerek sayisal
ortama aktarilmigtir. 304 Paslanmaz gelik briilor tasarimi1 Tablo 4.5’deki verilere gore

cizilmistir (Sekil 4.8).

Tablo 4.5. Briilor tasarimin olusturan kriterler

Briilor Tipi Paslanmaz Celik (PC)
Briilor Ebati Cap 70 mm ve boy 54 mm
Delik alan 1361 mm?

Delik alan1 yiizdesi % 11,46

Delik ¢ap1 (mm) 1.00

;
7

11!

£
Wy

Gorsel 4.8. 3D modeli ¢ikarilmis 304 paslanmaz briilor tasarimi ile gergek briilor tasarimi kiyaslamasi

Boliim 4.3.1°e gore A tipi metal fiber 3D tasarimi olusturulmus ve paslanmaz celik
briilor {izerine tasarimda yerlestirilmistir (Gorsel 4.9). Metal fiber kaplamasi biitiin briilor

iizerindeki deliklerin iizerine gelecek sekilde cizilmistir.
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Gorsel 4.9. 4 tipi metal fiber giydirilmis briilor tasarimi

Boliim 4.3.2’e gore B tipi metal fiber 3D tasarimi olusturulmus ve paslanmaz gelik
briilor lizerine tasarimda yerlestirilmistir (Gorsel 4.10). Metal fiber kaplamasi biitiin

briilor tizerindeki deliklerin iizerine gelecek sekilde ¢izilmistir.

Gorsel 4.10. B tipi metal fiber giydirilmis briilor tasarimi

Boliim 4.3.3’e gore C tipi metal fiber 3D tasarimi olusturulmus ve paslanmaz ¢elik
briilor lizerine tasarimda yerlestirilmistir (Gorsel 4.11). Metal fiber kaplamasi biitiin

briilor lizerindeki deliklerin iizerine gelecek sekilde ¢izilmistir.
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Gorsel 4.11. C tipi metal fiber giydirilmis briilor tasarimi

Paslanmaz celik ve biitiin metal fiber tasarimlarina ait kritik ¢izim dlgtimleri Tablo

4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Paslanmaz briilor ve metal fiber dlgiileri

Briilor Tipi Paslanmaz Celik A tipi B tipi C tipi
PC) Metal Fiber Metal Fiber Metal Fiber
Briilor Ebati Cap 70 mm ve boy 54 mm
Delik alant 1361 mm? 599 mm? 582 mm? 485 mm?
Delik alan1 yiizdesi % 11,46 % 5 %5 % 4
Delik ¢ap1 (mm) 1.00

Yanma odas1 kat1 modeli i¢ alan1 200 mm ¢apinda ve 80 mm yiiksekliginde dairesel
olarak tasarlanmistir. Gaz giris bolgesi ve hava karisim kolu da tasarima eklenmistir

(Gorsel 4.12)

Gorsel 4.12. Yanma odast kati modeli ve kesit goriintiisii

39



4.5. Simiilasyon Calismalar:

Tasarimi olusturulan yanma odasi, briilor, hava karistirici kolu ve metal fiberler
sonucunda Ansys Fluent 21 kullanilarak simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Ticari tiriin
oldugu i¢in ve literatlirde ¢ok faz yanma odasina ait analiz ¢alismalar1 bulunmamaktadir.
Bunun sebeplerinin bir tanesi briilor tizerindeki delikleri 1 mm veya altinda olmasi,
yanma odasinin biiylik hacimde olmasindan dolay1 ¢éziimlenmesi program tarafindan
zordur. Calismamizda sectigimiz briilor tasarimi ve delikler simiilasyon c¢alismasi i¢in
azaltilmistir.  Silindirik ¢ok delikli briilor iseyanma odasi ve ticari sogutma
bobinleriyogusmali gaz kazant 200 mm'lik bir ¢ap boyunca uzanir, uzunluk briilér
deliklerinin ve sogutma bobini bosluklarinin 6l¢ekleri 1 mm alinmistir. Tiim bu uzunluk
Olceklerinin sayisal 1zgara tarafindan ¢oziilmesi dikkate alinmasi miimkiin olmayan ¢ok
saylda 1zgara hiicresi vardir. Simiilasyon c¢alismasinda 1s1 transferi hesaplamar1 dikkate
almmamistir. Calisma da briilor ve dis kaplama malzemesi tasariminin etkileri
incelenmistir. Yanma odasi igerisinde bulunan atesleme elektrodu ve iyonizer datalari
karmasiklig1 azaltmak icin ithmal edilmistir. Yanma odas1 ve briilor delikleri ile birlikte
her tasarim denemesi toplam 9.5 milyon hibrit agdan olusmaktadir (Gorsel 4.13).
Karmasik geometriyi hesaba katmak i¢in kol ve ¢cok delikli briiloriin i¢indei¢ginde bulunan
karigtirma kolunun ve swirlerin briiloriin alt kismina montajlanarak giris bdliimi
olusturulmustur. Giris, ¢ikis ve duvar bolgesi olarak ii¢ bolgeye ayrilmistir. En kiigiik
hiicre boyutu 0,6 mm'lik briilér kalinlig1 segilmistir. Boyle ince bir grid ¢oziiniirligii
giiclii ivmelenmeyi yakalamak ic¢in gereklidir. Cok delikli briiloriin gdzenekli

bolgesindeki yon ¢ok daha kabaydi, ¢linkii bu yonlerde yerel egimler cok daha kiigiiktiir.
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Gorsel 4.13. Yanma odasi mesh yapist a)isometrik goriintiisii b)kesit gériintiisii

Tablo 4.7. Simiilasyon sunwr kosullar

Tanim Deger
Hiicre Sayist 9,5 milyon
Briilor kalmhigt 0,6 mm
Esdegerlilik katsayist 0,8

Yakit Metan (CHa)
Girig Sicakligt 300 K
Briilor Sicaklig 600 K
Ortam Basinci 1,013 bar
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Olusturulan mesh yapisi ile birlikte Ansys Fluent simiilasyon ¢6ziicii sinir kosullari
programa tanimlanmigtir(Tablo 4.7). Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda ¢6ziim

islemlerinde Tablo 4.8’de yer alan sinir kriterleri se¢ilmistir.

Tablo 4.8. Simiilasyon ¢oziim islemleri

Diizey Bicim

Sema Coupled

Gradient Least square cell based
Basing Second order
Momentum Third order MUSCL
Turb. Diss. Rate Third order MUSCL
Scalars Third order MUSCL
Transient First orderr implicit

Yakit olarak metan gaz1 (CH4) ve hava kullanilmistir. Literatiir aragtirmasina gore
simiilasyon islemlerinde gaz giris akis hizi 1 m/s olarak sabit alinmistir. Yaptigimiz
caligmada briilor ve kaplama malzmesinin kiyaslamasin1 yaptigimiz igin literatiir
arastirmasinda en iyi sonucu veren esdegerlilik katsayisim1 0.8 ve 18 kw yanma giicii

iizerinden dagilim incelenmistir.

4.6. Metal Fiber Briilor Uretimi
Farkl1 tasarimlarda Polidoro firmasinda {irettigimiz metal fiber malzemeleri 50 mm

genisliginde dremel 4250 (Gorsel 4.14) cihazi ile metal kesici ug ile kesilmistir.

Gorsel 4.14. Dremel 4250

Otekso marka lazer kaynak 3KW (Gorsel 4.15) ile paslanmaz briiloriin deliklerini
kapatacak sekilde iist ve alt bolgelerine kaynak yapilarak 3 tip metal fiber malzemesi

briilor lizerine kaplanmustir.
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Gorsel 4.15. Otekso marka lazer kaynak cihazi

Lazer
kaynak
yapilan

bolge

Gorsel 4.16. A Tipi metal fiber kaplamalr briilor
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Lazer
kaynak
yapilan
bolge

Lazer
kaynak
yapilan
bolge

Gorsel 4.18. C Tipi metal fiber kaplamal briilor

Metal fiber kapl briilorlerin deneysel testleri yapilmasi i¢in Hanatech firmasinin

iirettigi Irex Era 25kW 6n karisimli yogusmali kombi (Gorsel 4.19) se¢ilmistir.
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Gorsel 4.19. Irex Era 25kW én karisimli yogusmalr kombi

Y anma odas1 montaji i¢in biitiin briilorler T25 torq vidasi ile yanma odas1 kapagina

montajlanmistir (Gorsel 4.20).

Gorsel 4.20. Yanma odasi kapagina montajlanmis briilorler

4.7. Yogusmali Kombi Test Diizenegi
Briilor kiyaslamasiin gorsel ve sicaklik dl¢ilimiiniin yapilabilmesi i¢in agik hava
ortaminda yanma testleri yapilmistir. Bu testler yapilirken FLIR E5 termal kamera

kullanilmistir.
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Gorsel 4.21. FLIR E5 termal kamera

Ulkemiz test standlari iiretici firmalarda yer almaktadir. Ozellikle kombi test
stantlariin olusturulmasi yiiksek fiyatlardadir. Bu sebeple biitiin testler Hanatech

firmasinin icerisinde yer alan kombi test standinda yapilmistir (Gorsel 4.22).

Gorsel 4.22. Yogusmali kombi test standi

Sistemin hata vermemesi i¢in agik hava ortaminda termal kamera ile alinacak alev
boyu 6l¢iimleri i¢cin kombinin 6n paneli agik ve yanma odasi kapagi montajlanmamugtir.

Gaz ve hava karisimini génderebilmke i¢in fan iiriine ters baglanmistir (Gorsel 4.23).
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Gorsel 4.23. Termal kamera gériintiileri icin hazirlanmus test diizenegi

Deneysel testler i¢in kullanilan test standinda gaz 6l¢timleri i¢in Testo 350 (Gorsel

4.24) kullanilmistir.

Gorsel 4.24. Testo 350 gaz analiz cihaz

Cihaz iizerinde gaz hava karigimi igin Sit marka 848 Sigma kullanilmistir (Gorsel
4.25).
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Gorsel 4.25. SIT marka 848 Sigma gaz valfi

Yas gaz Ol¢iimii i¢in shinagawa W-NK-10-St modeli kullanilmistir (Gorsel 4.26).

Gorsel 4.26. Shinagawa W-NK-10-ST Yas Gaz ol¢iim cihazi

Yapilan deneysel testlerler Tiirkiye’de bulunan dogalgaz kullanilmistir.
Tiirkiye’deki dogalgaz icerigi Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. Tiirkiye dogalgaz igerigi

Kimyasal Yiizdece Miktari (%)
CHs 94

CoHs 3

CsHg 1

CO, 1

N2 1
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Simiilasyon Bulgular1 Ve Tartisma
Ansys Fluent 2022 R2 versiyonunda yapilan ¢alismalarda mevcut 304 paslanmaz
celik briiloriin ve 3 farkli tipte metal fiber kaplamali briiloriin akis ve sicaklik degerleri

incelenmistir.

5.1.1. Akis analizi
Mevcut briilor ve 3 farkli tipte metal fiber briiloriin, hava/gaz karigim giris 1 m/s
akis hizinin yanma odasi igerisinde metan (CHs) ve hava karisiminin ilerleme sekli, briilor

igerisindeki hareketleri incelenmistir.

5.1.1.1. 304 paslanmaz ¢elik briilor
Mevcut 304 paslanmaz gelik briilorii 6zellikle briilor deliklerinde 2-2.5 m/s hiza
ulagirken uzun deliklerde bu deger 1.1-1.4 m/s hizindadir (Gorsel 5.1).

0 0.04 0.080 (m)

0.02 0.060

Gorsel 5.1. 304 Paslanmaz ¢elik briiloriiniin yanma odasindaki dagilimi
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Gorsel 5.2. 304 Paslanmaz ¢elik briiloriintin dncesi gaz/hava karisim kolunun gésterimi

Gorsel 5.2°de goriildiigii gibi 1 m/s akis hiziyla -y yoniinde gelen akis, gaz/hava
karisim kolunun duvar cephesine garparak bir 6n karisim yapip ardindan briilor igerisine
z ekseni dogrultusunda gitmektedir. Briiloriin iist kapagina ¢arpan akis en iist bolgeden

siddetli bir sekilde ¢ikarak asag1 bolgeye ulagsmaktadir.

Yapilan akis analizi sonucunda akisin yanma odast icerisindeki dagilimi daha net
goriilebilmesi i¢in bar derecesi 0-1,5 m/s ile sinirlandirilmistir. Ayrica 3 boliimden kesit
alinmigtir. Z ekseni lizerinde 10 mm’den alinan kesit alt bolgeyi, 25 mm’den alinan kesit
orta bolgeyi ve 40 mm’den alinan kesit iist bolgeyi temsil ederek Gorsel 5.3’de

gosterilmistir.

Gaz akiginin mevcut paslanmaz ¢elik briilorde, briiloriin etrafinda biitiin kesitlerde
homojen bir sekilde ¢iktig1 goriilmiistiir. Ust bolgelerdeki akis hiz1 alt bolgelere daha
fazladir. Fakat briilor tizerindeki deliklerden ¢ikan akis duvara ulasmamistir, bunun
aksine yatay agik bolgelerden agilan alanlardan ¢ikan akisg yan duvarlara varmistir. Bunun
etkisi alt bolgelerde daha fazladir. ideal yanmada istenen homojen bir sekilde briilér

izerindeki akisdir.
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0 0.04 0.080 (m)

Alt bolge Orta bolge Ust bélge

Gorsel 5.3. 304 paslanmaz ¢elik briilére ait yanma odasi akis analiz sonucu

5.1.1.2. A tipi metal fiber kapl briilor
Mevcut 304 paslanmaz celik briilor iizerine A tipi metal fiber eklenerak yapilan
analiz sonucunda metal fiberde olusan bosluklardan 2.2-2.5 m/s hiza ulasirken uzun

deliklerde bu deger 1.4-1.8 m/s hizindadir (Gorsel 5.4).
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Ansys

2022 R2

0 0.035 0.070 (m)
0.0175 0.053

Gorsel 5.4. 304 Paslanmaz ¢elik tizerine A tipi metal fiber kapli briiloriiniin yanma odasindaki dagilimi

Ansys

2022 R2

Gorsel 5.5. 304 Paslanmaz ¢elik briiloviintin iizerine A tipi metal fiber kapli oncesi gaz/hava karigim
kolunun gosterimi

52



0 0.04 0.080 (m)

Alt bolge Orta bélge Ust bolge

Gorsel 5.6. 304 paslanmaz ¢elik briilor iizerine A tipi metal fiber kapli briilore ait yanma odasi akig
analiz sonucu
Briilor ylizeyinde metal fiber kapli olmasindan dolay1 akis iceride kalarak uzun
boliimlerden yiiksek bir ¢ikisa engel olup daha homojen bir sekilde dagilim yapmasina
izin vermistir. Alt ve orta bolgelerde keskin bir gaz akis1 yerine dahahomojen bir yap1

meydana gelmistir. Homojen dagilim st bolgede daha verimli bir yanma olarak

goziikmektedir.
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5.1.1.3. B tipi metal fiber kapl briilor
Mevcut 304 paslanmaz celik briilor lizerine B tipi metal fiber eklenerak yapilan

analiz sonucunda metal fiberde olusan bosluklardan 2.4-3.2 m/s hiza ulasirken uzun

deliklerde bu deger 0.8-1.6 m/s hizindadir (Gorsel 5.7).

0 0050 0.100 (m)
]
0025 0.075

Gorsel 5.7. 304 Paslanmaz c¢elik tizerine B tipi metal fiber kapl briiloriiniin yanma odasindaki dagilimi

0 0.035 0.070 (m)
)

0.0175 0.053

Gorsel 5.8. 304 Paslanmaz ¢elik briiloviintin iizerine B tipi metal fiber kapli oncesi gaz/hava karigim
kolunun gosterimi
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Alt bolge Orta bolge Ust bélge

Gorsel 5.9. 304 paslanmaz ¢elik briilor iizerine B tipi metal fiber kapli briilore ait yanma odast akis
analiz sonucu

B tipi metal fiber akis hiz dagilim1 A tipi metal fiber ile benzerlik gostermistir.

5.1.1.4. C tipi metal fiber kapl briilor
Mevcut 304 paslanmaz celik briilor lizerine C tipi metal fiber eklenerak yapilan
analiz sonucunda metal fiberde olusan bosluklardan 1.4-2.1 m/s hiza ulasirken uzun

deliklerde bu deger 07-1.1 m/s hizindadir (Gorsel 5.10).
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0 0.04 0080 (m) 4
0.02 0.060

Gorsel 5.10. 304 Paslanmaz ¢elik iizerine C tipi metal fiber kapl briiloriiniin yanma odasindaki dagilimi

Ansys

2022 R2

0.015 0.045

Gorsel 5.11. 304 Paslanmaz ¢elik briiloriiniin iizerine C tipi metal fiber kapl oncesi gaz/hava karigim
kolunun gosterimi
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0 0.04 0.080 (m)

Alt bolge Orta bélge Ust bolge

Gorsel 5.12. 304 paslanmaz ¢elik briilor iizerine C tipi metal fiber kapl briilére ait yanma odast akis
analiz sonucu

Mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilor lizerine C tipi metal fiber diger metal fiber ve

mevcut briilore gore alt, orta ve tist bolgelerde homojen bir dagilim gostermistir.
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304 Paslanmaz
Celik Brulor

A Tipi Metal Fiber

Ust bolge

B Tipi Metal Fiber

Orta bolge Ust bolge

C Tipi Metal Fiber

Alt bolge Orta bolge Ust bolge

Gorsel 5.13. Briilor tiplerinin akig analiz karsilagtirmasi

Gorsel 5.13’de goriildiigii gibi alt-orta ve iist bolgede homojen olarak dagilim C tipi

metal fiber kapli briilor en iyi performansi gostermistir.

5.1.2. Sicaklik analizi

Mevecut briilor ve 3 farkli tipte metal fiber briiloriin, hava/gaz karisim giris 1 m/s

giris sicaklig1 300 K ve briilor sicakligi 600 K olarak ayarlanmistir. Yanma odasi sicaklik
simiilasyonu i¢in ortam basing degeri 1 bar olarak girilmistir. Yanma modeli 6n karisiml

olarak se¢ilmistir. Yanma odasi igerisinde metan (CH4) ve hava karigimini sonucu olusan

sicaklik dagilimi incelenmistir.
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5.1.2.1. 304 paslanmaz ¢elik briilor
Mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilorii yapilan sicaklik analizinde briiloriin 6zelikle
alt bolgelerindeki akistan dolayr homojen bir sicaklik dagilimi gézlenmemistir. (Gorsel

5.14).

0 004 0080 (m)

002 0.060

Alt bélge Orta bolge Ust bélge

Gorsel 5.14. Mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilor yanma odasi sicakik dagilimi

Yanma odasinin Z ekseninde 10 mm’deki kesiti alt bolge, 25 mm’deki kesiti orta
bolge ve 40 mm’deki bolge ise iist bolge olarak tanimlanmistir. Alt bolgede her bolgede
homojen bir sicaklik dagilim goézlemlenirken, orta ve st bolgede sicaklik daha

homojendir. Burada kararl1 bir yanma meydana gelmemektedir.
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5.1.2.2. A tipi metal fiber kapl briilor
Mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilorii iizerine A tipi metal fiber kapl briilor ile
yapilan sicaklik analizinde briiloriin iist bolgelesinde homojen bir sicaklik dagilimi fakat

alt ve orta bolgede homojen bir sicaklik dagiliminin olmadigi gézlenmistir. (Gorsel 5.15).

Alt bolge Orta bélge Ust bolge

Gorsel 5.15. Mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilor iizerine A tipi metal fiber kaph briilér yanma odasi
sicaklik dagilimi

5.1.2.3. B tipi metal fiber kapl briilor
Mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilorii lizerine B tipi metal fiber kapl briilor ile
yapilan sicaklik analizinde briiloriin orta ve tist bolgelerinde homojen bir sicaklik dagilimi

gosterirken alt bolgede ise sicakligi dagiliminin homojen olmadig1 goriilmiistiir (Gorsel

5.16).
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] 0.4 0.080 (m)

Alt bolge Orta bolge Ustbolge

Gorsel 5.16. Mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilor iizerine B tipi metal fiber kaplh briilér yanma odasi
sicaklik dagilimi
Yanmanin alt bolgede homojen bir sekilde dagilmamasi sonucu yanma
performanasini etkilemektedir. Bu sebeple B tipi metal fiber briilorde her bolgede

homojen bir yanma goriilmemistir.

5.1.2.4. C tipi metal fiber kapl briilor
Mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilorii lizerine C tipi metal fiber kapl briilor ile
yapilan sicaklik analizinde briiloriin biitiin bolgelerinde homojen bir sicaklik dagilimi

gozlenmistir. (Gorsel 5.16).
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0 0.050 0.100 (m)
0.025 0075

Alt bolge Orta bolge Ust bolge

Gorsel 5.17. Mevcut 304 paslanmaz ¢elik briilor iizerine C tipi metal fiber kapl briilor yanma odast
sicaklik dagilimi
Yanma odasinin alt bdlgelerinde akisin yogun olmasindan dolayi sicaklik ceperlere
yakinlamig ve mavi alev burada olustugundan verimli bir yanma goriilmiistiir. Paslanmaz
briilore gére daha homojen bir yanma goriilmiistiir. Diger metal fiber briilorler igerisinden

en ideal yanma C tipi metal fiberde goriilmiistiir.
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304 Paslanmaz
Celik Brulor

ATipi Metal Fiber

Orta bolge Ust balge

B Tipi Metal Fiber

Alt bolge Orta bolge Ust bolge

C Tipi Metal Fiber

Alt bolge Orta bélge Ust bolge

Gorsel 5.18. Biitiin briilor tiplerinin yanma odasinda sicaklik dagilimi kiyaslamasi

Gorsel 5.18’de goriildiigli metal fiber kapl briiloriin sicaklik dagilimi mevcut
parslanmaz briilore gore daha iyidir. Metal fiber icerisinde C kapli metal fiber daha iyi

bir yanma gostermistir.
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5.2. Gorsel Yanma Bulgular1 Ve Tartisma

Hazirlanan test diizeneginde fan ters baglanarak agik hava ortaminda biitiin
briilorlerin yanma performansi gorsel olarak ve sicaklik degerleri dlgiilmiistiir. Agik hava
ortamindaki yanma testleri 18 kw yiik altinda yapilmistir. FLIR e5 cihazi kullanilarak
yapilan islemde 304 paslanmaz ¢elik briiloriin 6zellikle tist bolgelerde yanmasininda daha

az oldugu fakat akis hizi ile yukar1 dogru yonlendigi tespit edilmistir (Gorsel 5.19).

Bx1l Max >580 °C
Min 28.3
Avg 265

Gorsel 5.19. 304 Paslanmaz ¢elik briilor yanma gorseli a) Termal kamera gériintiisii b) Gergek goriintiisii
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Bx1l Max >580 °C
107
311

Gorsel 5.20. A Tipi metal briilor yanma gérseli a) Termal kamera goriintiisii b) Ger¢ek goriintiisii
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Gorsel 5.21. B Tipi metal briilor yanma gérseli a) Termal kamera goriintiisii b) Ger¢ek goriintiisii
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x >580 | °C
76.8
wg 320

Gorsel 5.22. C Tipi metal briilor yanma gorseli a) Termal kamera goriintiisii b) Gergek goriintiisii)
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Gorsel 5.23. Tiim briilérlerin termal kamera goriintiilerinin kiyaslanmasi:a)304 paslanmaz ¢elik briilor,
b)A-tipi metal fiber, ¢) B-tipi metal fiber, d)C-tipi metal fiber
Termal kamera sonucunda metal fiber kapli briilorde daha kararli bir yanma
meydana geldigi ve yanmisa miktar1 mevcut 304 paslanmaz gelik briilore gére daha
homojen oldugu gorsel olarak goriilmiistiir. Metal fiber icerisinde 6zellikle alev boyu C-
tipi metal fiber kapli briiloriin daha yiiksektir. B tipi metal fiber homojen ve alev boyu

yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Akis hizlandirmak icin {iriin 24 kw olarak calistirilmis ve fan hizi {iriiniin
maksimum haline getirelerek briilor tizerinde alev dagilimi incelenmistir (Gorsel 5.24).
Yiiksek giicte paslanmaz gelik briiloriin list bolgelerinde alevin olusmadig1 ve 6zellikle
kararli olmayan bir yanmanin meydana geldigi goriilmiistiir. C tipi metal fiber ise diger
metal fiber briilore gére daha homojen ve kararli bir yanma meydana geldigi, tiim yiizeyin

alev aldigi tespit edilmistir.
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Paslanmaz Celik A Tipi Metal Fiber

Gorsel 5.24. 24kw da tiim briilorlerin yanma gériintiileri

5.3. Kombi Uzerinde Deneysel Cahsmalar
Kombiye montajlanan briilérler 12 kw ile 24 kw araliginda 1s1l giic degerleri
degistirilerek kombinin CO ve NOx degerleri 6lciilmiistiir. Olciimler alinmadan 6nce -40

dakika arasinda calistirilarak kombinin rejime girmesi i¢in bekletilmistir.

Sekil 5.1 da goriildiigi gibi Metal fiber kaplamali olan briilér tasarimi mevcut

tasarima gore fan hiz1 yiiksek ¢cikmistir.
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Sekil 5.1. Isul yiikiin fan hizina etkisi

Alinan test sonuglarini gére mevcut tasarim ile metal fiber kaplamali briilérler 18 kw
degerinde yakin fan hizina ulasmistir ve tekrardan 1s1l yiik arttikca dogru orantili olarak
fan hizida artis gostermektedir. Metal fiber kaplamali olarak B ve C tasarimi 18 kw 1s1l
yik degerinden sonra artis gostermistir. Fakat A metal fiber ve mevcut parca B ve C

tasarimina gore daha az fan hizina ulasmistir.

%' & Meta | Fiber

—#— [ Metal Fiber

/" C Metal Fiber
Meveut

12 14 16 18 20 22 24
Heat Load (kw)

Sekil 5.2. Isil yiikiin CO ‘e etkisi
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi metal fiber kaplamali olan briilor tasarimi mevcut
tasarima gdre CO oram diisiik ¢ikmustir. Ozellikle fan hizinin artmasiyla beraber homojen

bir yanma gosteren metal fiber kaplamali briilor CO degeri kaplamasiz briilore gore daha

diisiik ¢ikmustir.

—— Mevcout A tip Metal Fiber B tip Metal Fiber C tip Metal Fiber

33

” /
25 /
BE

NOX (ppm)

20

i 12 14 16 18 20 22 24 26

IsIL YLk (KW)

Sekil 5.3. Isi/ yiikiin NOx e etkisi

Is1l yiikiin NOx e olan etkisi biitiin briilorlerde incelendiginde 16 kw ve altinda
mevcut 304 paslanmaz ¢elik briiloriin NOx degeri diisiik ¢ikmistir. Fakat 16 kw’dan sonra
paslanmaz celik NOx degeri arttarken, metal fiber kapli briilorlerin NOx degeri

azalmistir. C tipi metal fiber digerlerine gore biraz daha iyi sonug vermistir.
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6. GENEL SONUC

Yapilan bu tez ¢aligmasinda mevcut briilor ile 3 farkl: tipteki metal fiber briiloriiniin
performansini deneysel ve simiilasyonlarla inceledik. Test sonuglarin daha uygun ¢ikmasi
icin paslanmaz ¢elik yogusmali 1s1 esanjor kazani kullanilmistir. Mevcut ve 3 farkl: tipteki
metal fiber malzemelerinin simiilasyon calismalarinda gazin akis hizi ve sicaklik
dagilimini, sabit 1s1l yiik altinda termal kamera ile alev dagilimi ve goriiniimii, test
standinda cesitli 1s1l yiik altinda NOx ve CO degerleri dlgiilmiistiir. Bu ¢alismanin ana

sonuglar1 asagida yer almistir.

Simiilasyon ¢aligmalarina gore belirlenen sinir diyagramu testler ve termal kamera
ile dogrulanmistir. Yapilan dl¢iimler simiilasyon calismasi ile benzerlik gostermektedir.
Simiilasyon ¢alismalarinda CH4 metan gazi ile hava karisimu ile ilerlenilmistir. Deneysel
caligmalarda yerel dogalgaz kullanilmistir. Simiilasyon calismasindaki sicaklik deger
farklilig1 mevcut dogalgaz icerigindeki diger gazlarin simiilasyon ¢alismalarinda g6z ardi
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Yerel dogalgaz igerigi yogunlukla CHs metan gazi
bulunmaktadir ve simiilasyon c¢alismalarinda CHs metan gazi tercih edilmistir. Akis
analizi ile termal kamera goriintiileri bir biri ile uyusmaktadir. Metal fiber kaph
briilorlerin yanma kararlilig1 ve homojen dagilimi mevcut 304 paslanmaz celik briilore
gore daha iyidir. Metal fiber icerisinde C tipi metal fiber kapli briilériin homojenligi
digerlerine gore iyidir. Mahdi ver arkadaslarinin yaptig1 alev boyu calismasi ile bizim
yaptigimiz ¢aligmalarda da 0.8 esdegerlilik ve 16-18 kw degerlerinde daha kararli bir

yanma olustugu goézlemlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda 304 paslanmaz ¢elik briilor CO olarak siirekli artis gdstermis
ve 18-40 ppm araliginda oldugu goriilmiistiir. En yilikse deger 24 kw iken 40 ppm
gelmistir. Mevcut briiloriin CO degeri biitliin 1s1l yiik altinda metal fibere gore daha
yiiksektir. Simiilasyon calismalarinin akis analizde gorldiigii gibi metal fiber briilorii gazi
icerisinde hapsederek kendi iizerindeki olusan porozite deliklerinde daha homejen bir
sekilde dagittig1 icin daha diisiik CO degerine sahiptir. NOx degerinde gore 16 kw
degerine kadar mevcut paslanmaz ¢elik briilor diger metal fiber briilorlere gore daha az
bir NOx degerine sahiptir. Fakat 16 kW 1s1l giic degerinden sonra termal kamera
goriintiilerinde gordiigii lizere mevcut briilorde yanma kararsizlastigindan dolay1 daha
NOx degeri metal fiber briilorlere gore artmaktadir. Metal fiber kapl briilorler biitiin 1s11

giic degerleri altinda 15-26 ppm NOx iiretirken, mevcut paslanmaz celik briilor 14-30

72



ppm araliginda NOx tiretmektedir. Metal fiber igerisinde C tipi metal fiber diger metal
fiber kaplamalarina gore daha diisiik emisyon degerine sahiptir. Simiilasyon ver termal
kamera goriintiileri de test sonugu ile ortiismektedir. A ve B tipi metal fiber tizerindeki
bosluklar briilor tizerinde delikler ile ayni1 hizaya gelmesiyle etkisini belli bolgelerde
yitirmektedir. Fakat C tipi briilor iki katli bir yapiya sahip oldugundan gazi tamamen
hapsederek hpopjen bir sekilde dagilim gostermesine sebebiye vermektedir. Lee ve
arkadaslarinin yaptig1 briilér iizerindeki delik caplarina ait calismada bu tezi

desteklemektedir.

En son yaymlanan regiilasyona gore kombilerin NOx degeri 1000 ppm ile
siirlandirilmistir. Bu sebeple yogusmali kombiler disinda kombilerin tiretimi Avrupa ve
Tirkiye’de yasaklanmigtir. Deneysel test sonuglarina gore olgiilen degerler bu sinirin ¢ok
altindadir. Kiiresel 1sinma ve gevre kirlenmeleri ile ilerleyen zamanlarda emisyon degeri
50-100 ppm g¢ivarina diisliriilmesi durumunda yapilan bu c¢alisma katki saglayacaktir.
Ayrica metal fiber malzemesinin termal sok 6zelligi paslanmaz ¢elik briilére gore daha
iyidir. Yanma odasinda giin igerisinde briilor en az 20 kere 1400 C sicakliga ulag: tekrar
oda sicakligina ulagmaktadir ve termal sok maruz kalmaktadir. Bu sebeple metal fiber

briilér mevcut briilér malzemesini koruyacaktir.
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