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DOGALGAZLI ISITMA CIHAZLARINDA (KOMBI) ATIK

GAZDAN ENERJi KAZANIMI SAGLAYAN YENI NESIL

PLAKALI REKUPERATORUN SIMULASYON TABANLI
GELISTIRILMESI

Turgut Orug YILMAZ

OzZET

Enerji verimliligi son yillarda birgok endustriyel alanda énemi gittikge artan bir konu olmustur. Ener;ji
verimliligin artiriimasi isitma-sogutma sistemlerinden, enerji tretim, tiketim ve iletimine kadar genis bir
alanda sanayi ve devletlerin ulusal ve uluslararasi hedefleri olmustur. Bu hedefler enerji verimliligi
konusunda hem tiiketici hem de Ureticiler igin yeni regllasyonlarin ortaya gikmasina vesile olmus ve
olmaya da devam etmektedir. Guinimuzde dogalgazin isitma sistemlerinde yaygin kullaniimasi ile
hem kalorifer devresi hem de kullanici devresi sicak su ihtiyacini karsilayan c¢ift fonksiyonlu isitma
cihazlarinin (kombi) kullanimi artmistir. Yogusmali 1sil hiicre teknolojilerin gelistiriimesi ve kombilere
entegrasyonu ile bu cihazlarin isil verimleri % 90’larin Gzerine gikmistir. Ayrica bu teknoloji ile atik
baca gazi sicakliklari 70 °C’lere kadar disiriilmistir. Fakat arastirmalar yogusmali i1si hiicresi
kullanilsa dahi bu atik baca gazindan énemli mertebede enerji kaybi oldugunu gdstermistir. Bu
galisma, yogusmali kombilerde enerji kaybini azaltmak ve cihaz isil verimini artirmak amaciyla kombi
baca cikisina takilacak plakali 1si1 degistirgeci kullanan yeni nesil reklperatériin simulasyon tabanh
gelistiriimesini hedeflemistir. Rekliperator icin tasarlanan yeni nesil plakal isi1 degistirgeci, rekiiperator
ic ve dis kasalari 1sI transferi ve akis similasyon ¢alismalari ile gelistiriimistir. Uygulanan simulasyon
teknikleri, ¢alismalari ve analiz sonuglari gelistrme asamasinda etkili bir bigimde kullaniimigtir.
Boylelikle kullanici suyu i1sitma devresinde baca atik gazindan enerji kazanimiyla % 8 verim artisi
saglayan kompakt ve dusik maliyetli yeni nesil rekiperatdr gelistiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kazanimi, Rekuperator, Baca atik i1s1 kaybi, Kombi, Plakali 1s1 degistirgeci,
Simulasyon tabanli drin gelistirme, Isi transferi, Yogusma

ABSTRACT

During the last decades, energy efficiency has been a significantly considered topic in many industrial
areas. Increase in energy efficiency has become one of the main national and global targets of the
companies and the governments in a broad range of systems and processes including heating and
cooling technologies, energy production/transfer/consumption systems etc. Such critical targets have
yielded new regulations of energy efficiency to emerge for both consumers and producers. Nowadays,
due to the considerable increase of utilization of natural gas in heating systems, residential wall-hung
natural gas boiler (combi boiler) has been a commonly used appliance all around the world supplying
both central heating (CH) and domestic hot water (DHW) to the consumer. With the development of
condensing heat cell technology and its integration into the combi boilers, thermal efficiency of those
appliances has reached above 90 percent. Moreover, flue gas temperature has been successfully
dropped down to 70 °C. However, recent investigations concerning the energy recovery from the
combustion systems have showed that a significant amount of energy lost is still present in the flue
gases of a combi boiler even it has a condensing heat cell technology. The present study aims at the
design and development of a recuperator with a plate heat exchanger based on CFD and heat transfer
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simulations, which will be used as an accessory for recovering thermal energy from the flue gases of a
combi boiler. Design of plate heat exchanger, inner and outer housing of the recuperator were
conducted with CFD and heat transfer simulations. The simulation techniques, studies and analysis
results were effectively employed during the development and optimization phase. Therefore, a novel
type recuperator, which increases DHW overall efficiency relatively %8 more, was successfully
developed and implemented with a low development cost and relatively compact size compared to its
similars.

Key Words: Energy recovery, Recuperator, Flue gas thermal loss, Combi boiler, Plate heat
exchanger, Product development via simulations, Heat transfer, Condensation

1. GIRiS

Gunimuzde dogal gaz temiz, glvenli, kolay kullanimli ve ekonomik olmasi nedeniyle endistriyel ve
bireysel Isitma sistemlerinde en ¢ok tercih edilen enerji kaynagi olmustur. Turkiye’de toplam hane
sayisinin 20 milyon oldugu [1], ve dogalgaz abone sayisinin 10 milyon [2] oldugu dUsundlUrse,
dogalgazi isitma, sicak su vb. ihtiyaglar icin kullanan hane orani 2012 itibariyle %50'i ge¢cmis
bulunmaktadir. Dodalgaz, bireysel konutlarda en fazla isitma amagh kullanildigi igin dogalgaz yakith
Isitma cihazlarinin (Kombilerin) kullanimi gittikge yayginlagsmaktadir. Ginimuzde Turkiye’de kullanilan
kombi sayisi 3.5 milyona ulasmis bulunmaktadir. Bu nedenle kombi cihazlarinin verimliligi Ulke
ekonomisi, ulusal ve uluslararasi enerji tasarruf hedefleri igin dnemli bir unsur teskil etmektedir.

Kombiler konvansiyonel ve yodusmal olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Konvansiyonel olanlarin verimleri
gunuimuz teknolojileri ile %80’lerin Gzerine ¢ikmisken, yogusmal kombiler %90’in Gzerinde isil verim
ile calismaktadirlar. Bir kombi cihazinin gcalisma prensibi Sekil 1.1’de goésterilmistir. Birincil 1sil hiicre
dogalgazin yakildigi ve isi1 enerjisinin yogusmali veya yogusmasiz (fin&tube) esanjor ile kalorifer
suyuna aktarildigi komponentdir. Kullanici sicak su talebi olmadigi, sadece evin isitilmasi gereken
durumlarda kaloriferlerden gelen su, birincil 1sil hiicrede istenilen sicakliga ulastirilarak kaloriferlere
geri aktarilir. Bu dongu ev igi 1sitma donglsu (kalorifer devresi) olarak adlandiriimaktadir. Kullanici
sicak su talebi oldugu durumda, kalorifer hatti (ev igi 1sitma doénglsu) kapatilarak kalorifer suyu
kullanici suyunun isitilmasi icin birincil 1sil hiicreden ikincil 1s1 hiicreye (plakal 1s1 esanjortine) aktarilir.
Boylelikle birincil hiicrede isitilmis kalorifer suyu tasidigi 1s1 enerjisini plakall 1s1 esanjériinde kullanici
suyuna aktararak kullanici suyu belirlenmis sicakliga kadar yukseltilir. Kalorifer suyu plakal 1si
esanjorinden tekrar birincil i1sil hicreye gonderilerek diger bir déngi olan kullanici suyu 1sitma
dongusu (kullanici su devresi) tamamlanir.
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Sekil 1.1. Kombi ¢calisma sematigi

Gaz, sivi veya kati yakith kazanlarda atik baca gazindan enerji geri kazanimi igin birgok farkl
mekanizma ve sistem kullanilabilmektedir. Bu sistemler endustride reklperatér ve/veya ekonomizer
olarak adlandiriimaktadirlar. Gergeklestirilen galismalar bu sistemler ile havadan havaya [3,4] isi
transferinin yaninda havadan suya [5] is1 aktarimi da saglanarak kazan isil verimleri %5 ve Uzeri
artinlabilmektedir. Bu ¢alismanin amaci yogusmali kombilerde kullaniimak Uzere plakali esanjor
iceren bir reklperator gelistirilip, kullanici suyunun atik baca gazi ile 6n 1sitmasinin yapilarak kullanici
suyu Isitma ddéngusunde %8 1sil verimin artirimasini icermektedir. Rekuperatér $Sekil 1.1'de
gOsterildigi gibi kombi Uzerine, baca atik gaz kismina takilmaktadir. Sebekeden gelen kullanici suyu
ise ikincil esanjérden dnce 6n Isitma igin rektperatér plakali 1s1 esanjoriinden gegiriimektedir.

Rekuperatdr i1s1 degistirgeci olarak plakali 1s1 esanjort kullanilmasinin amaci is1 transfer ylzey alanin
kiguk bir hacimde artirilarak gerekli olan konvansiyonel ve yodusma isisinin gazdan suya
olabildigince kompakt bir cihaz ile yapilabilmesinin saglanmasidir. Plakali 1s1 egsanjorlerinin isi transfer
performansi ve verimi ise plaka ylzey formlarinin hem gaz hem de su tarafinda olusturduklari kanal
geometrilerine baghdir. Bu geometriler ile akiskan iginde ikincil akis, sirkiilasyon ve girdap gibi
turbulansi artirici yapilar olusturularak 1si transfer verimi artirilmaktadir [6]. Ayrica bu yapilar ile yalitim
etkisi gosteren yakin duvar tabakalari (near wall layers) bozularak 1si aktarim prosesi
guclendirilmektedir [7]. Ek olarak hem gaz hem de su tarafinda olusacak yuksek tirbllans yogunlugu
ile yizey ve kanal yapilarinda olusabilecek tortulasma/birikme gibi olumsuz etkiler de ortadan
kaldirilmaktadir [8].
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Sekil 1.2. Plakali esanjor geometrik degiskenler.

Yapilan ¢alismalar plakali 1s1 esanjorlerinin 1si transfer verimliligi ve performansinin direkt olarak kanal
geometrik degiskenlerine baglh oldugunu gostermistir. Bu degiskenler Sekil 1.2'de gosterilen kanal
kivrim agisi (corrugation inclination angle, 68), kanal geniglidi (corrugation pitch, P), kanal yuksekligi
(corrugation height, H) ve aspect ratio (H/P) icermektedir. Belirtilen bu degiskenlerin 1s1 transfer
performansi Uzerine etkileri literatiirde detayl bir sekilde hem deneysel hem de sayisal yontemler ile
aragtinimigtir. Ornek calismalar olarak Han [8], Focke [9], Dovic ve Svaic [7,10] ve Fernandez [11]in
aragtirmalari verilebilir. Calismalar bu tarz esanjorlerde akis yapilarinin kompleks ve degisken
(laminar, transient veya turbulansli), ve her bir akis yapisinin kendisine 6zgu akis karakteristigi
oldugunu gostermistir. Genel olarak edinilen sonuglar asagida siralanmistir:

(a)

Nu/Pr®*

Sekil 1.3 (b)’de gosterildidi izere Reynolds sayisi artmasi ile isi transfer verimi artmaktadir
[7].

Kivrim agisi (corrugation inclination angle, 6) ve aspect ratio (H/P) artmasiyla daha yogun
Is1 transferi, fakat daha yiksek basing disimi gergeklesir. Isi transferinin artmasi ise
kanallar arasi akisin daha yogun karismasi, daha uzun akis yolu olusturmasi ve
momentumdaki yiksek degisimler sayesinde gerceklesir [10].

Derin oluklu, diger bir dedisle kanal yuksekligi (corrugation height, H) ve aspect ratio
(H/P)’si yuksek plakalar daha iyi 1sI aktarim performansi géstermektedir. Fakat sadece 1si
aktarimin iyi olmasi tasarimin iyi oldugu demek degildir. Yiksek basing disimi de
esanjorlerde enerji sarfiyatini artiracagi igin istenmeyen bir durumdur.

Eger kivnim agisi (corrugation inclination angle, 6) 45”den kiigiik ise, plakall termal
performansi tUzerinde aspect ratio (H/P)'nin etkisi Snemsiz kalmaktadir (Sekil 1.3 (a)).
Aspect ratio (H/P)’ya bagli olarak ¢ok ylksek kivrim agisi da (corrugation inclination angle,
0) 1s1 aktarim verimine olumsuz etki yapmaktadir.
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Sekil 1.3. (a) Kivrim agisi (corrugation inclination angle, 6) ve aspect ratio (H/P)’1n, (b) Reynolds

sayisinin isi transfer tGzerine etkisi [7].
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Yukarida bahsedilen geometrik degiskenlere ve akis yapilarina ek olarak, 6zellikle gazdan suya isi
aktarimi icin kullanilan plakali 1si1 esanjorlerinin performansi ve verimi, biyik oranda esanjor girisinde
gazin plakali modiller arasina homojen dagilimina baghdir [12, 13, 14]. Gazin fazla gectigi modiiller
Uzerinde ylzey sicakligi artacak, yogusma orani azalacaktir. Ayrica gazin ¢ok dusik debide gegtigi
moddllerde ise plakali verimi disecektir. Bu nedenler ile hem gazin modduller arasina dagilimi hem de
suyun plakall kanallara homojen dagilimi esanjérden optimum performans alinabilmesi igin dnemlidir.

Bu calismada, oncelikle rekiperatérde kullanilacak plakali formlari, sonrasinda ise plakali esanjorin
modulleri arasina gazin homojen dagiliminin saglanabilmesi igin yapilan simulasyon tabanli gelistirme
c¢alismalari ve sureci anlatilmistir.

2. REKUPERATOR TASARIMI ve GALISMA PRENSIBI

Gelistirilen reklperator 3 temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar Sekil 2'de gosterildigi gibi plakali 1si
esanjorl, reklUperatdér ic ve dis kasalarini igermektedir. Plakall 1s1 esanjorl kullanici suyunun 6n
Isitmasinin gergeklestigi toplam 14 adet su gegis modulinden olugsmaktadir. Atik baca gazi bu
moduller arasindan gecgerek hem tasinim hem de yodusma ile kullanici suyuna isi1 aktarimini saglar.
Plaka yuzey formlari, atik gaz ile ylzey arasinda isi transfer ylzeyini ve tirbilans yodunlugunu
artirmanin yaninda yogusma suyunun yluzeyde tutunmamasi amaciyla 6zel tasarlanmistir. Bu formlar
1sI transferi simulasyon ¢alismalari ile belirlenmigtir. Plaka ylzey alani ve modul sayisinin belirlenmesi
hedeflenen 6n isitma miktarina ve kullanim suyu verimliliginin %8 artinimasina goére hesaplanip
tasarlanmistir. Yapilan 1 boyutlu hesaplamalar %8’lik bir verim artisi i¢in kullanici suyunun rekiperatér
icinde 4 °C’lik sicaklik artisini gerektirdigini gdstermistir. Plakalar 316L paslanmaz gelikten 0.3 mm et
kalinhginda dretilmistir. Bakir folyo ile beraber formlama iglemi tamamlanan plakalar Ust Uste dizilerek
vakum firininda kaynak islemi tamamlanir. Boylelikle 100 Bar'a kadar dayanabilen plakali i1s1 esanjori
Uretilmis olur.

Rekiiperatoriin ic ve dis kasa kisimlari 130 °C’ye kadar dayanimli cam elyaf katkili polipropilen
malzemeden enjeksiyon kaliplama metodu ile Gretilmistir. i¢ kisim tasarimi plakali is1 esanjori icine
atik gazin olabildigince esit miktarda gonderilmesini saglayacak sekilde akis simulasyonlari ile
gerceklestirilmistir. Boylelikle moduller arasina esit atik gaz génderilerek 1si transferi verimliligi en iyi
dizeye ulastiriimigtir. Dis kasa ise gorsel goriinimndn etkileyici olmasi yaninda temiz hava tarafinda
olusabilecek basing disumlerini en disiik seviyede tutacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim igin de
akis simulasyonlari kullaniimistir.

Plakall Isi Esanjorii ic Kasa - Atik Gaz Gegisi Dis Kasa - Temiz Hava Cekisi

Sekil 2. Rekilperator temel kisimlari
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Sekil 3'de rekiperatoriin kombiye baglanti ve ¢alisma sekli gosterilmistir. Reklperator 6zel tasarimli
baglanti adaptéri ile kombinin atik gaz ¢ikis-temiz hava gekis kismina monte edilir. Alt i¢ kisimdan
attkk gaz girisi saglandiktan sonra i¢ kasa arka duvar tarafindan gaz, plakal is1 esanjoriine
yonlendirilir. Moduller arasindan gegiste atik gaz isisini kullanici suyuna hem tasinim (konveksiyon)
hem de yodusma ile aktarir. Plakall 1sI esanjorii 45”1k egim ile rekiperatore yerlestirilmistir. Bunun
amaci plaka ylzeylerinde olusan yogusma suyunun biran énce ylzeyden yergekimi ve atik gaz akisi
ile suUpurllerek toplanmasini saglamaktir. Bdylece plaka ylzeylerinde olusacak yodusmus su
katmaninin i1si aktarimina karsi yaratacagi olumsuz etki ortadan kaldiriimistir. Plakali esanjor gikisinda
toplanan yogusma suyu toplama haznesinden atik gaz bacasi ile sifona gdnderilir. Taze hava gekisi
ise rekiperatorin Ust kismindan yapilarak i¢ ve dis kasalari arasinda kalan bdlgeden isil hicreye
basariyla goénderilir. Atik gaz ve taze hava, i¢ ve dis kasalarinin sizdirmaz olmasi nedeniyle
birbirleriyle karismaz.

Atik Gaz Cikis

Y
Taze Hava Girig Taze Hava Girig

/" Yogusma
Haznesi

/

Kullanici Suyu Taze Hava Gikig T Taze Hava Cikis
Girig Atk Gaz Girig

Sekil 3. Rekuperator galisma prensibi

Kullanici suyunun plakali esanjore girisi ve ¢ikisi bakir borular ile reklperatérin arka kismindan
saglanir. Plakali esanjérin tikanmasi gibi durumlarda degistiriimesi gerekmektedir. Bu amagla
rekuperatér ic ve dis kasalari sokilebilir tasarlanarak plakali esanjor degisimi rahatlikla
yapilabilmektedir.

3. CALISMA KOSULLARI

Bu calismada ele alinan rekiperatér yogusmali kombilerde kullaniimak Uzere tasarlanmistir. Amag
maksimum galisma kosullarinda %8 kullanici suyu i1sil verimini artirmaktir. Kullanici suyu verimi (€) EN
13203-2 standardina gére asagidaki sekilde hesaplanir;

c= Qfaydalz (1)
anz - 2'5(2elektrik

(1) esitliginde Qga, (KWsaat) 1sil hiicrede yakilan toplam gazin igerdigi i1si enerjisini, Qejexrik (KWsaat)
harcanan toplam elektrik enerjisini, Qyayqan (KWsaat) ise kayiplar disuldikten sonra kullanici suyuna
aktarilan toplam 1s1 enerjisini belirtmektedir. Cihazlarda yapilan testler rekiperatdrsiiz bir sistemde
kullanici suyu veriminin %70’lere kadar dustugind gostermektedir.
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Yogusmali kombilerde atik gaz ¢ikis sicakligi (Tg,) ortalama 70°C mertebesindedir. Bu durumda
istenilen verim artisini saglamak icin hem tasinnm hem de yogusma enerjisinden olabildigince
faydalaniimalidir. Yogusmali kombilerde yapilan gaz analizleri atik gaz igeriginin molar olarak % 7.7
COy, % 15.4 H,0, % 4 O, ve % 72.5 N, alinip hesaplamalar ve simulasyonlar i¢in kullanilabilecegini
gostermistir. Bu durumda % 15.4 nem igeren atik gazin yogusma sicakhgi 55°C olmaktadir. Bu
nedenle plakali esanjér igersinde gaz sicakligi tasinim ile hizli bir sekide 70°C’den 55°C’ye
disurdlmelidir. Boylelikle atik gazin yogusma enerjisinden olabildigince fazla yararlanilabilmektedir.

Rekuperatérin hava ve atik gaz tarafinda basing disimi maksimum gulgte g¢alisma kosullarinda
toplamda en fazla 80 Pa’i gegmeyecek sekilde olmalidir. Yapilan deneysel galismalar ile belirlenen bu
seviyenin Ustlindeki basin¢g digimunun verime ve yanmaya olumsuz etki yarattiyi ortaya ¢ikmigtir.
Nedeni ise, fan temiz hava cekis debisinin azalarak yanma verimini dugirmesi ve atik gazin digar
atilmasini yavaslatarak isil hiicre icinde gergeklesen yanma mekanizmasini bozmasi ile agiklanabilir.
Bu nedenle reklperatér i¢c ve dis kasalari ve plakali esanjor tasarimi belirtilen basing distima limitleri
dikkate alinarak tasarlanmalidir.

4. SAYISAL MODEL

Rekuperatériin akis ve isi transfer analizleri sonlu hacimler yontemi kullanilarak degismeyen (steady)
kosullarda 3 boyutlu olarak Ansys Fluent yazilimi ile gergeklestiriimistir. Calismalar plakali esanjér ve
ic/dis kasalarin tasarimsal gelistirmeleri olmak Uzere iki ana baslikta yapilmistir. Plakali 1s1 esanjori
icin 1s1 transfer ve akis simulasyonlari yapilirken, i¢c ve dis kasa tasarimlarinin optimizasyonunda
sadece akis similasyonlari gergeklestiriimistir. Sayisal modellerin detayli aciklamalari Kisim 4.1 ve
4.2’de verilmistir.

4.1 Plakali Is1 Eganjoru Sayisal Modeli

Plakali 1si esanjori 14 su modiliinden olusmaktadir. Fakat similasyonlar igin Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi tek bir su modull, bu moduliin 6n ve arkasinda olmak Uizere yarim atik gaz gegisi modellenmisgtir.
Boylelikle sayisal ¢ozim slireci ve yuki azaltiimistir. Ayrica 0.3 mm’lik plaka et kalinhdi sayisal agda
ekstra yuk olusturacagindan ylzeysel kabuk olarak modellenmistir. Fakat analizlerde et kalinligi 0.3
mm olacak sekilde 1si aktarim (conduction) hesaplamalari yapilmigstir.

Plakali ylzey geometrisinin karmagsik formda olmasi nedeniyle dogruluk derecesini en yuksek
seviyede tutarken, analiz yikinu de en aza indirebilecek ag yapisi kullaniimistir. Analizlerde déngusel
ve dar gegisli hassas bdlgeler igin diizglin element yapilari olusturabilecek “Curvature and Proximity”
ag yapisi kullanilmigtir. A§ yapisindaki toplam eleman sayisi 4.7 milyon, elemanlarin orthogonal
quality, skewness vb. 6zellikleri de niUmerik analizler i¢in kabul edilebilir limitler icersinde tutulmusgtur.
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Kullanici Suyu Cikis

Atik Gaz Girig

Simetri Yuizeyleri

N\

Atik Gaz Cikis

Sekil 4.1.

Tablo 4.1. Plakali esanjor sinir kosullar

Plakali esanjor sayisal model

Atik Baca Gazi

Kullanim Suyu

Plakali Eganjor

COz: % 7.7

H,0: % 15.4

O, %4

N2:% 72.5
Yogunluk, p, kg/m®:

Yogunluk, p : 998.2 kg/m®
Specific heat capacity, Cp: 4182
jlkgK

Malzeme: steel
Kabuk kalinhigi, t = 0.0006 m
Yogunluk, p : 8030 kg/m3

Malze_me . incompressible ideql gas . Dinamik viskozite, y, kg/ms : Specific heat capacity, Cp:
Ozellikleri | Specific heat capacity, Ce, jlkgK | gcakiiga bagl denklem 502.48 jlkgK
mixing law ) Termal iletkenlik, k: 0.6 W/mK Termal iletkenlik, k: 16.27 W/mK
Dinamik viskozite, y, kg/ms : ideal
gas mixing law
Termal iletkenlik, k, W/mK : ideal
gas mixing law
Girig sinir kosulu : Mass flow inlet Girig sinir kosulu : Mass flow inlet
. Giris sicakligl, Tgins : 343 K (70 °C) | Giris sicakligi, Tgins : 283 K (10 °C)
Giris (deneysel dlgllen) Akis debisi, m: 0.0119 kg/s
Kosullari Akig debisi, m: 0.001086 kg/s Turbullans yogunlugu, | : %5
Turbllans yogunlugu, | : %5 Hidrolik cap Dy : 0.015 m
Hidrolik cap Dy : 0.00764 m
kis sinir kosulu : Pressure outlet
Cikis sinir kosulu : Pressure outlet 8',1;?3,:]; bas?:gu Paauge - l(J)rPau
Ortalama basing, Pgage : 0 Pa Geri akis sicakligl Tor. - 300 K (27
Cikis Geri akis sicakiigl, Tous : 300 K | ogy) taxig sicaktigh, Tows - (
0,
Kosullan | (27°C) Tirbilans yodunlugu, | : %5

Turbulans yogunlugu, | : %5
Hidrolik cap Dy : 0.00764 m

Hidrolik gap Dy : 0.015 m
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Hem literatlr arastirmalari hem de yapilan optimizasyon ¢alismasi ile olusturulan sayisal model igin
en uygun, basarili ve hizli ¢6zimul saglayan turbilans modelinin “realizable k-¢ with standard wall
function” oldugu anlasiimistir. Ayrica atik gaz farkli derigsimlerde ve 6zelliklerde gazlar icerdigi icin
“species transport” modeli kullanilarak analiz edilmistir.

Sayisal modelin ¢6ziminde yogusma modellenmemistir. Sadece tasinim (convection) isi iletim yolu
ile gazdan plakaya, plakadan kullanim suyuna gegis analiz edilmistir. Similasyon calismalarinda
kullanilan sinir sartlari ve malzeme 6zellikleri Tablo 4.1°de sirasiyla verilmistir. Sinir sartlari cihazin
maksimum g¢alisma guicline goére hesaplanmistir.

4.2 Rekiiperator i¢ Kasa Sayisal Modeli

Rekiperatér ic kasa sayisal modeli Sekil 4.2°de gosterildigi Uzere yarim model kullanilarak
hazirlanmistir. Buradaki amag modelin simetrik 6zelligi kullanilarak analiz yukinu azaltip hizli sonuca
ulasmaktir. Bu calismada plakali esanjor toplamda 12 modiil igerecek sekilde yapilmistir. i¢ kasa
tasarimi icin enerji denklemleri ¢cbézimune ihtiya¢c gériimemis, basin¢g digimunin, akis yapisinin ve
atik gazin plakali moduiller arasina dagiliminin aragtiriimasi icin sadece turbulansh akis analizleri
yapilmigtir. Ayrica analiz yakind ve ag element sayisini azaltmak igin moduller arasi gaz gecis hacmi
ayni kalacak sekilde ayarlanarak plakali moduller diz yizey kabul edilmigtir. Akis rejiminin gerektirdigi
Uzere ¢6zuUm igin en uygun model “realizable k-¢ with standard wall function” secilmistir. Analizler igin
uygulanan sinir kosullari Tablo 4.2'de verilmistir. Atik gaz Ozellikleri ortalama molar derisimden
hesaplanarak sabit yogunluk ve viskozitede alinmistir.

Atik Gaz Cikis

Simetri Yuzeyleri

Gaz Dagitici Kanat

Plakali Is1 Esanjéru

Atik Gaz Girig

Sekil 4.2. i¢ kasa sayisal modeli
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Tablo 4.2. Rekiiperatoér i¢ kasa sinir kosullari

Atik Baca Gazi

Yogunluk, p: 0.961 kg/m®

Malzeme Ozellikleri | 1, i Viskozite, u: 0.00001894 kg/ms

Giris sinir kosulu : Velocity inlet
Akis hizi, V: 2.981 m/s
Tirbilans yogunlugu, | : 0.16(Repy) ™% = 0.0494: %4.94

Girig Kosullart Hidrolik gap Dy : 0.046 m
UD
Reynolds Number Repy : £7~2 . 12,100
Cikis sinir kosulu : Pressure outlet
Cikis Kosullan Ortalama basing, Pgauge : 0 Pa

Tarbulans yogunlugu, | : %5
Hidrolik ¢ap Dy : 0.046 m

5. SAYISAL ANALIZ SONUGLARI

Kisim 4’de anlatilan modeller igin yapilan similasyon ve tasarim gelistirme safhalari ve galismalari
plakali esanjor i¢in Kisim 5.1'de, i¢ kasa tasarimi igin Kisim 5.2’de anlatiimigtir.

5.1 Plakali Is1 Esanjorii Simiilasyon Sonuglari

Plakali 1s1 esanjorl 1s1 aktarim davranisi ve akis yapisi, simulasyon sonuglarinin 3 boyutlu akis
cizgileri, sicaklik ve 3 boyutlu hiz vektérleri ile dederlendiriimesi ile yapimistir. Sekil 5.1.1'de
gosterildigi tGzere 70°C ile plaka modilleri arasina giren atik gaz ortalama 20°C ile esanjori terk
etmektedir. Akis cizgilerinden anlasilacagi Uzere plaka yizey formlari yardimiyla atik gaz kivrimlar
yaptirilarak 1si transfer yolu uzatiimistir. Boylelikle gaz dar bir gegiste daha uzun yol alarak hem
taginim hem de yogusma isi enerjisini plaka ylizeyinden suya aktarabilmektedir. Atik gaz 55 °C olarak
belirlenen optimum yodusma sicakligina esanjoriin hemen girisinde basariyla distrilmustir. Boylece
yogusmadan kazanilacak is1 miktari plakanin geri kalan blyuk bir bélimunde (kesik ¢izgi ile gosterilen
alanda) gerceklesebilecektir.

Sekil 5.1.1°den yine gorulecedi Uzere analiz sonuglari esanjériin yan kisimlarindan bir miktar atik
gazin sogumasini tam tamamlamadan esanjoru terk ettigini géstermistir. Bu kacgigi engellemek igin i¢
kasa tasariminda bu bdlgeler bloke edilmistir.

Atik gaz simulasyon analizlerine ek olarak kullanim suyu tarafinin da is1 transfer, basing disimu ve
akis yapisi incelenmistir. Sekil 5.1.2°de U¢ boyutlu hiz vektorlerinin, hiz blyukligu ile (a) ve kullanici
suyu sicakhk degisimi (b) ile gésterimi mevcuttur. Zigzagh formlarin modulin Ust ve alt ylzeylerinde
farkli yonde olmasi ile su kanallarinda lehim noktalari olusmaktadir. Sekilde bu lehim bdlgeleri
vektorlerin bunmadigi yerler olarak distndlebilir. Lehim bdélgeleri ile suyun kanallar arasinda karigimi
saglanarak akiskanin hem tdrbllansi hem de dizensizligi (unsteadiness) artirilir. Boylelikle sinir
tabaka hareketlendirilerek 1si transfer gecisi ve plakali esanjér verimliligi artar.

Su gecisinin kanallar boyunca esit olmasi reklperatdrin verimi icin gok 6énemlidir. Ancak simulasyon
sonuglari Sekil 5.1.2’de de géruldigu tzere suyun plakalinin orta hatti boyunca yiksek hiz ve debi de
ilerledigini gostermistir. Analizler ile belirlenen bu problem Uriin heniiz tasarim asamasinda iken fark
edilip bu hat boyunca lehim bdlgeleri olusturulup ortadan kaldiriimistir.
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(a)

70
57.5
45

325

Yogusma Bolgesi |
' 20

TATIKGAZ (QC)
Kagis Bolgesl i) ]‘, m]‘\ AW Atk Gaz Cikis i "; /\

LA

10

V 7 TPLAKAVUZEYl (OC)
Sekil 5.1.1. Plakali esanjor tzeri atik gaz 3 boyutlu akis cizgileri (a), ve plaka ylzey sicakhgi (b)

(a)
04
.
02
04
Kullanici Suyu 0.0

Girig

/ |U|KULLANICI suYu (mls)

13
12.25
1.5
10.75

10
TKULLAN!CI suvu (DC)

Sekil 5.1.2. Kullanici suyu 3 boyutlu hiz vektdrlerinin hiz buyuklagu (a), ve sicaklik (b) ile gdsterilmesi.
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Tablo 5.1.1 plakal esanjoériin farkli atik gaz debilerindeki performansini géstermektedir. Sonuglar 10°C
sicaklik ile esanjore giren kullanici suyunun gaz debisine bagh olarak 11.1 ila 11.2 °C arasi sicaklia
yukseltildigini  gdéstermistir. Daha o6nceden belirtildigi Gzere simllasyonlarda yogusma
modellenmemistir. Tespit edilen sicaklik artisi sadece tasinim (convection) ile saglanmaktadir. Hedef
olan 4°Clik sicaklik artisi icin gerekli olan kalan 1si enerjisinin yogusmadan saglanacagi
ongorlimustir. Prototipler GUzerinde yapilan test galismalari yogusma ile kullanici suyunun basariyla
4°C’lik artirildigini, béylelikle cihazin kullanici suyu veriminin %8 arttirildigini gdstermistir.

Simulasyon calismalari ile gaz tarafi basing disimi 25-30 Pa araliinda saptanmistir. Belirlenen
limitler dahilinde kalinabilmesi icin rekiiperatoriin toplam basing kaybi1 80 Pa’t gegmemelidir. Bdylelikle
ic ve dis kasalarin tasariminin maksimum 50-55 Pa’lik basin¢g disimine neden olacak sekilde
yapilmasi gerektigi ortaya ¢cikmistir.

Plakali 1s1 esanjorlerinde form verme ve Uretim sireclerinin hassas olmasi nedeniyle tasarim
toleranslarinin dogru belirlenmesi ¢ok énemlidir. Uygun toleranslarin belirlenmesi igin de similasyon
calismalarindan faydalaniimistir. Uretilebilirlik agisindan kanal vyiiksekligi toleransi +#0.05 mm
olmaktadir. Bu toleranslar i¢in yapilan analiz sonuglari ve toleranslarin esanjor i1sil performansi lizerine
etkileri Tablo 5.1.2'de verilmigtir. Atk gaz ve kullanici suyu esanjor c¢ikis sicakliklarinin
karsilastinimasindan da anlasilacagl Uzere belirlenen toleranslarin isil verim Uzerine etkisi yok
sayilacak kadar azdir. Boylelikle bu ¢alisma ile similasyon destekli Uretim tolerans belirlenmesi de
basariyla uygulanmigtir.

Tablo 5.1.1: Atik gaz debisinin i1sil performans ve basing disimu UGzerine etkisi

M Atk qaz -I;gaz qiris -[;gaz cikis Aanz MKullanici TKuIIanlcl TKuIIan|C| AP Kullanici
(kg/s) ( C) ( C) (Pa) Suyu Suyu Giris Suyu Cikis Suyu
(kg/s) ) (°C) (Pa)
0.001086 70 19.74 30.35 0.0119 10 11.203 1090
0.0010317 70 19.22 28.33 0.0119 10 11.156 1092
0.000977 70 18.69 26.34 0.0119 10 11.106 1092
Tablo 5.1.2: Kanal yuksekligi toleranslarinin 1sil performans tzerine etkisi
Kﬁn al . n"|At|k qaz T_qaz T_qaz Aanz m Kullanici TKuIIanlm TKullanlcl AP
YUKsekllgl (kg/S) giris cikis (Pa) Suyu Suyu Girig Suyu Cikis Kullanici
Toleransi (°C) (°C) (kg/s) (°C) (°C) suyu
(Pa)
0 0.001086 | 70 19.74 30.5 0.0119 10 11.203 1092
-0.05 mm 0.001086 | 70 19.73 32.27 | 0.0119 10 11.203 1099
+0.05mm 0.001086 | 70 19.75 28.67 | 0.0119 10 11.202 1090
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5.2 Rekiiperator i¢ ve Dis Kasa Simiilasyon Sonuglari

Onceki bélimlerde belirtildigi lizere esanjor girisinde atik baca gazinin modiiller arasina esit olarak
dagitilmasi rekiperatorin veriminin artiriimasi ve basing disiminin azaltilmasi igin gok énemlidir. Bu
amagla i¢c kasa tasarimi asamasinda simulasyonlar ile akis analizlerinin yapilmasi ve sonuglar
dogrultusunda iyilestiriimesi, hem gelistirme zamani hem de prototip maliyetlerinin azaltiimasi
acisindan 6nem tasimaktadir. Bahsedilen yol izlenerek Sekil 5.2.1'de (perspektif bakig) gosterilen on
farkll ic kasa modeli gelistiriimistir. Her bir model farkli arka ylizey formuna, kanat tasarimina, kanat
pozisyonuna ve kanat Uzeri atik gaz gegis delik sayisi ve/veya delik ¢apina sahiptir. Modeller, her biri
icin simulasyon sonuglari degerlendirilerek, atik gaz esanjor giris dagilimi incelenerek ve iyilestiriimesi
gereken konular saptanarak kademeli olarak belirtilen sira ile gelistiriimistir. Tasarimin ve kanatlarin
geometrik parametre ve oOlclleri Sekil 5.2.2’de gosterilmistir.

Sekil 5.2.3 her bir modelin simetri diizlemi lizerindeki hiz vektérlerini géstermektedir. ik olarak
gelistirilen referans model izerindeki vektorler incelendigi zaman resim Uzerinde de belirtilen bolgede
atik gazin keskin doénids nedeniyle ayrilma (flow seperation) yasadigi goézlemlenmektedir. Bu akis
ayrilmasi nedeniyle esanjor girisinde ciddi boyutta bir sirkiilasyon vyapisi (circulation zone)
olusmaktadir. Bu yapi da Sekil 5.2.4’de akis debisi dagilimindan anlasilacagi gibi o bélgeden esanjor
icine atik gaz girisini engellemektedir. Boylece atik gazin blylk bir kismi esanjor Ust kismina
yonlendiriimekte, esanjor verimi azalirken basing disimuinin de artmasina neden olmaktadir. Bu
bdlgeyi hareketlendirmek ve problemi ¢ézmek igin ilk olarak Model 1’de goésterilen bir kanat tasarima
eklenmigtir. Kanatin goérevi gazin bir kismini sirkilasyon bdlgesine gdndererek bu yapiyi
hareketlendirip bozmaktir.
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MODEL 4

’ MODEL 8

Sekil 5.2.1. i¢ kasa tasarimlari perspektif bakig
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Sekil 5.2.2. i¢ kasa tasarim ve kanat geometrik dlgileri
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(U (m/s)

Sekil 5.2.3. Simetri dizlemi Uzerindeki G¢ boyutlu hiz vektorleri
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Model 1, 2 ve 3 lzerine eklenen farkli kanat tasarimlari ve kanatlarin pozisyonlarinin gazin esanjor
giris dagiliminin homojenligi Gzerine olumlu etki yaptigi gézlemlenmistir. Ancak simulasyon sonuglari
kanadin gaz Uzerinde olusturdugu engel ve ani momentum dedisimi nedeniyle yiksek basing
disimiine (>150 Pa) neden oldugunu gdstermistir. Ayrica Uretim silrecinde kanatin pozisyonlanmasi
ve i¢ kasaya montajl zor olacagindan kanatsiz bir tasarim olan Model 4 hazirlanmistir. Model 4’de i¢
kasa arka sirt ylzeyi kanat gorevi gorecek sekilde formlanmistir. Fakat simulasyon sonuglari Sekil
5.2.4'de gosterildigi Uzere bu tasarimin atik gaz dagiliminin esanjor girisinde esitlenmesi Uzerine
etkisiz kaldigini ortaya ¢ikarmistir.

REF. MODEL MODEL 1 MODEL 2

=

0.002

0.0018
0.0016
0.0014
0.0012
0.001

0.0009
0.0007
0.0005
0.0003
0.0001

m (g/s)

Sekil 5.2.4. Esanjor girisi atik gaz debi dagilimi

Kanadin neden oldugu basing disimind azaltmak amaciyla kanat tzerine farkli ¢apta, sayida ve
pozisyonda olan delikler eklenerek Model 5,6,7,8,9 ve 10 tasarimlar sirasiyla olusturulmustur. Sonug
olarak Model 10 hem basin¢ dusumu (101 Pa) hem de atik gazin esanj6r icine homojen dagilimini
saglayan en iyi tasarim olarak belirlenmistir. Bu tasarimda toplamda 9 delik mevcuttur. Bu
deliklerinden kanadin en ugta kalan iki tanesinin ¢api (5 mm) digerlerine (6 mm) gore kiguk secilmistir.
Bunun nedeni akis ayrismasi ile merkezde olusan ‘seperation bubble’ in gazi esanjor yan taraflara
yonlendirmesi nedeniyle bu kisimlardan gececek gaz debisinin orta kesimlere oranla dengelenmesini
saglamaktir. Model 10’'un esanjor girisindeki gaz debi kontorlari Sekil 5.2.4 Gzerinde incelendiginde
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goreceli olarak diger modellere kiyasla akisi homojenlestirmede ne denli basarli oldugu
anlasiimaktadir.

Bu calismadaki similasyon analizlerine dayanarak i¢ tasarimi Model 10 olan ve toplamda 12 su
modiline sahip plakali esanjor iceren bir rekiperatdr prototipi gelistirilerek fonksiyon testleri
gerceklestirilmistir. Test sonuglarina goére kullanici suyu verim artisi %7 mertebesinde kalmis,
reklUperatoriin neden oldugu toplam basing disimi de 120 Pa’in Gzerinde ¢ikmigstir. Isi transfer
miktarini artirmak ve ayni zamanda basin¢ diisimiini de azaltmak (<80 Pa) amaciyla 2 su moduli
daha esanjore eklenerek toplamda 14 su gecisine sahip esanjor tasarimi yapiimistir. Bu revizyonun
basing disuimu Uzerine etkisini incelemek amaciyla simulasyonlar tekrar edilmistir. Yapilan iyilestirme
¢alismalarinin neticesinde Model 11, 12, 13, 14, 15, 16 ve 17 olmak Uzere 7 farkli model daha
gelistirilmigstir. Gelistirme slreci Sekil 5.2.5 ve 5.2.6’ da detayl sekilde agiklanmistir.

Model 10’a iki su modulinin eklenmesiyle olusturulan Model 11'de basing disimi %20 oraninda
azaltilarak 101 Pa’ a kadar dusurtlmuistir. Kanatin basing dlisumui Uzerine etkisini arastirmak
amaciyla kanat tasarimdan c¢ikartiimis ve analizler Model 12 Uzerinde tekrar gercgeklestirilmistir.
Sonuglar kanadin basing diisimu tzerinde %23’e varan ciddi oranda artirici etki yaptigini géstermistir.
Model 12 Gzerinde basing dlisimuU basariyla 80 Pa altina dislriimUs olsa bile dis kasanin yaratacag
etkiler de (fazladan 10-30 Pa basing disimi) géz 6ninde bulundurulmaldir. Bu amagla i¢ kasa ve
esanjorln birlikte yaratacagi basing diisimu toplamda 50 Pa mertebelerine indiriimesi hedeflenmistir.

Atik gaz rekiperatér alt kismindan giriste daralan bir bolgeden gegmektedir. Bu da fazladan basing
disimiine neden olmaktadir. Bu bdlgenin buyutilmesi amaciyla rekiperatér Model 13’de gorildigui
gibi alt kismindan sada kaydirilip bu alanin artirimasi saglanmis ve basing dusimu 65 Pa’ a
indirilmistir. Buna ek olarak Model 14’de de ¢ikis bolgesi buyutilerek atik gaza karsi olusan direngler
basariyla 61 Pa’a kadar azaltiimigtir. Fakat bu revizyonlar ile reklperatérin giris kismi ile gikis kismi
arasindaki duzlemsellik (co-axiality) bozulmustur. Maalesef bu durumun rekiperatorin kurulmus
sistemlere montajini zorlastiracadi anlasilarak Model 15’de gosterildigi Uzere ¢ikis kismi buyutilmus
olarak korunurken giris kismi ilk konumuna geri getiriimistir. Bu da basing disiminin 75 Pa’ a
yukselmesine neden olmustur.

Su ana kadar yapilan galismalar basing dusiminin istenilen mertebeye (<55 Pa) azaltilmasi igin
radikal bir alternatif ¢6zim gerektigini géstermistir. Basing diisimunu etkileyen en dnemli faktorlerden
biri plakali esanjoriin rekuperator igine yerlestiriime agisidir. Yogusma suyunun ytzeyden kolay ve
hizli stplrilmesi amaciyla yergekimi ekseniyle 45° agi yapacak sekilde yerlestiriimesi dngorilmusti.
Fakat yapilan deneysel ¢alismalar ile egimin 30° olmasi durumunda dahi yogusma suyunun esanjor
ylzeylerinden hizlica arindirildigi tespit edilmistir. Bylelikle plakali esanjér 15° daha disik egimli
yerlestirilerek Model 16 tasarimi olugturulmustur. Analizler bu revizyon ile basing diusimunin 60 Pa’ a
geriledigini gdstermistir. Ve son olarak rekuperator giris ve cikis bdlgeleri Model 17’nin seklinde
gOsterildigi Uzere genisletilerek basing dusumu (53 Pa) hedeflenen mertebeye kadar basariyla
dusartlmustar.

ic kasa similasyon calismalarina ek olarak, rekiiperatdor dis kasa endistriyel tasariminin da
simulasyon c¢alismalari gerceklestirildi. Sekil 5.2.7°de simiilasyon modeli ve havanin disg kasa boyunca
izledigi U¢ boyutlu akis gizgileri gosterilmistir. Simulasyon sonuglarina gére dis kasanin hava gekisine
karsi olusturdugu direng hava debisine bagl olarak 10 Pa’in altinda bulunmustur.

Sonug olarak Model 17 prototipi Uzerinde yapilan fonksiyonel testler yonlendirici kanat kullaniimasa
dahi 2 modiul eklenmesi ile kazanilan 1si1 transfer ylzey alani ile hem basing disiminin
hedeflenilenin altinda (<80 Pa) hem de kullanici suyu veriminin %8 artirimasini sagladigini
gOstermisgtir.
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Model 11: Isi transfer miktarini artirmak
ve basing diigiimiinii azaltmak igin

iki adet su modiilii eklendi.

12 modiillii esanjor 14 modiile gikarildi.

AP =101 Pa

Model 12: Basing diigliimiiniin daha da
azaltilmasi amaciyla kanat ¢ikarildi.

AP =77 Pa

Model 13: Sekilde goriildiigii gibi atik
gazin rekliperatore alttan giris kismi
kaydirildi.

AP =65 Pa

\— Onceki girig tasarimi

Sekil 5.2.5. Isi transferi artirma ve basing disimu azaltimi iyilestirme ¢alismalari

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanl Uriin Gelistirme Sempozyumu Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 612

Biiyiitilmiis ¢ikis bolgesi
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Model 15: Atik gaz giris 6nceki yerine
kaydirildi. Boylece baca giris ve cikis
arasinda es diizlemsellik (co-axiality)
saglandi. Ancak basing diigiimii
yukseldi.

AP =75Pa
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Model 16: Plakal esanjor saat
yoniinde 15° dondiiriilerek basing
disiimii azaltildi.

AP =60 Pa

i
Model 16
14 Modiil
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Model 17: Girig ve cikis kesimleri
buyutiilerek basing diigiimii
Model 10'a kiyasla %50 azaltildi.

AP =53 Pa

Eklenen ekstra hacimler

i
Model 17

Model 17
il 14 Modiil 14 Modiil

Sekil 5.2.6. Basing disimu azaltimi iyilestirme calismalari
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Sekil 5.2.7. Dis kasa simulasyon modeli (sag resim) ve U¢ boyutlu akis gizgileri (sol resim)

SONUG

Bu galisma ile yogusmali kombilerde enerji kaybini azaltmak ve cihaz kullanim suyu verimini artirmak
amaciyla kombi baca c¢ikigina takilacak plakal 1si degistirgeci kullanan yeni nesil rekiperatorin
simulasyon tabanl gelistiriimesi basariyla gergeklestiriimistir. Rekiperatér igin tasarlanan yeni nesil
plakali 1sI degistirgeci, rekuperator i¢ ve dis kasalari, sonlu hacimler yéntemi kullanilarak degismeyen
(steady) kosullarda 3 boyutlu olarak Ansys Fluent yazihmi ile gelistiriimistir. Uygulanan similasyon
teknikleri, calismalari ve analiz sonuclar gelistirme asamasinda etkili bir bicimde kullaniimigtir.
Boylelikle kullanici suyu i1sitma devresinde baca atik gazindan enerji kazanimiyla % 8 verim artisi
saglayan kompakt ve dusuk maliyetli yeni nesil reklUperatdér, kombi cihazlar icin gelistiriimigtir.
Gelistirime asamasinda sadece iki prototip Uretilerek hem gelistirme maliyeti disurdlmis hem de
gelistirme slreci ciddi oranda kisaltilmigtir.

Plakali esanjoriin hassas tolerans olgulerinin belirlenmesinde yine similasyon galismalari blyuk rol
oynamistir. Buna ek olarak similasyonlar ile esanjoriin isi transfer ve akis davranigi da niceliksel
(quantitative) olarak incelenebilmistir.

Ayrica bu calismalar, akis kontroliinde pasif bir teknik olan ydnlendirici kanat kullaniminin, 6zelikle
homojen akig dagdihmi gerektiren uygulamalarda bagarili bir teknik oldugunu gdéstermistir. Kanat
tasarimi ve performansi bircok geometrik parametreye ve akis icinde hassas pozisyonlanmasina
baghdir. Bu ¢alismalarda da gdsterildigi Gzere sayisal yontemler ile bu tarz gelistirmeler hizli ve etkili
bir bicimde yapilabilmektedir.
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