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INDUKSIYON ISITMA YONTEMIYLE CALISAN SIVI ISITICISI
APARATLARININ ARASTIRILMASI

Ahmet ALTINTAS *, Murat KARAHAN

Ozet

Surekli akan sivilarin 1sitilmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri de indiiksiyon 1sitmadir. indiiksiyon 1sitma
islemi, yiiksek frekansli manyetik alan igine konulan manyetik malzeme iizerinde indiiklenen eddy akimlariyla
gergeklestirilir. Giintimiizde, ferromanyetik malzemelerden farkli geometrilerde {iretilen indiiksiyon 1sitma
aparatlari, genel olarak iki gruba ayrilabilir: Havuz tip ve Yiizer tip. Yiizer tip 1sitma aparatlar1 daha az giig
kayiplarina sahip olduklari icin, havuz tip 1sitma aparatlarina gore daha yiiksek verimle calisirlar. Tarihsel
geligim siirecindeki ¢alismalarda bir¢ok yiizer tip indiiksiyon 1sitma aparati modeli sunulmustur. Bu ¢aligsmada;
farkli geometrik sekle sahip olup, indiiksiyon sivi isiticilarda 1sitma parcasi olarak kullanilmig tiim i1sitma
aparatlari arastirilmis, tstiinlilk ve mahzurlar1 incelenmistir.

Anahtar kelimeler: indiiksiyon 1sitma, Indiiksiyon stv1 1sitma, Isitma aparatlari.

INVESTIGATION OF THE FLUID-HEATING APPARATUS
OPERATING WITH THE PRINCIPLE OF INDUCTION HEATING

Abstract

Induction heating is one of the methods for continuously flowing fluid. Induction heating process is
accomplished by placing magnetic materials in a high-frequency-electromagnetic field and inducing eddy
currents in magnetic materials. Currently, induction heating apparatus produced from ferromagnetic materials at
different geometric forms can be grouped into two classes: sink type and floating type. Floating types of
induction heating apparatus work more efficiently than sink types due to having small amount of power losses.
Various floating types of induction heating apparatus have been introduced in historical evolutionary process of
the induction heating. In this study; all heating apparatus used in induction fluid heater, having different
geometric forms, have been investigated; also, advantages and disadvantages of them have been determined.
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1. Giris

Elektrik enerjisi, giiniimiiz sartlarinda 1sitma sistemleri i¢in kullanilan en yaygin ve en temiz
enerji tlirtidiir. Elektriksel 1sitma, genel olarak rezistif 1sitma ve indiiksiyon 1sitma olmak
tizere iki ana baslik altinda toplanabilir. Rezistif 1sitma giinimuzde en ekonomik ve
dolayistyla en yaygin elektriksel 1sitma yontemidir. Rezistif 1sitma sistemlerinde kullanilan
temel unsur, krom-nikel telden imal edilen rezistanslardir. Rezistanslar, uygun gii¢ ve
sekillerde imal edilerek, gerekli 1s1 enerjisi elektrik sebekesinden kolaylikla saglanmig olur.
Diger bir elektriksel 1sitma yontemi olan indiiksiyon 1sitma, yiiksek frekansh alternatif akimin
olusturdugu manyetik alanin, manyetik malzemeler iizerinde olusturdugu histerezis ve eddy
akimlariyla saglanmaktadir. indiiksiyon 1sitma sistemlerinin temel yapitasi; yiiksek frekansl
akimi saglayacak olan inverter, manyetik alan kaynagi olan indiiksiyon bobini ve enerji
depolama elemani olan kondansatorlerden olusmaktadir [1,2].

Akiskan sivilarin 1sitilmasinda her iki elektriksel 1sitma yontemini kullanmak miimkiindiir.
Endiistriyel ve evsel sivi 1sitma uygulamalarinda rezistif 1sitma yontemi, indiiksiyon 1sitma
yontemine gore ¢ok daha pratik ¢oziimler iiretmektedir. Ancak, sivilarin isitilmast igin
kullanilan rezistansli 1sitma yontemlerinin bazi olumsuz yonleri vardir; yiiksek akis debili
sistemlerde 1sitma siiresinin uzunlugu, su i¢inde bulunan kirecin ¢okelmesi sebebiyle olusan
kireclenme problemleri, herhangi bir sebeple akiskan veya govde lizerine olabilecek elektrik
kagag: riski, rezistanslarin sivi i¢ine konma zorunlulugu ve sivi sizdirma problemleri
bunlardan bazilaridir. Rezistansli siv1 1sitma sistemlerinin bu olumsuz etkilerinden kurtulmak
icin giiniimiizde, indiiksiyon 1sitma prensibi ile ¢alisan diizenekler hakkinda bir¢ok calisma
gergeklestirilmistir. Indiiksiyon sivi1 1sitma teknolojisi alisilagelmis 1sitma sistemlerine gore;
islem stiresinin oldukea kisa olmasi, dis ¢evreye 1s1 dagiliminin olmamasi veya en az olmasi,
temassiz bir 1sitma yontemi olmasi, yliksek verimliligi, yanma-patlama gibi olaylara izin
vermeyen giivenilir bir sistem olmasi, elektriksel kagak riskinin bulunmamasi, sizdirmazlik
problemlerinin ez az yasanmasi gibi Tlstiinliiklere sahiptir. Bu {stiinliikler sayesinde
indiiksiyon s1v1 1sitma sistemlerinin endiistriyel ve evsel uygulamalardaki kullanimi giderek
artmaktadir [3-7].

Tarihsel gelisim siirecinde ortaya konulan indiiksiyon sivi 1sitma calismalar1 incelendiginde,
sabit duran ve/veya siirekli akan sivilarin 1sitilmasinda endirekt endiiksiyon 1sitma yonteminin
kullanildig1 goriilecektir; ¢iinkii akiskan sivilar (¢ogunlukla su veya bazi kimyasal sivilar)
genellikle paramanyetik veya diyamanyetik malzeme 6zelligine sahiptirler. Bu yiizden,
degisken manyetik alan ile kolaylikla isitilabilen ferromanyetik malzemeler, indiiksiyon
wisiticilarda 1sitma aparatt olarak kullanilmakta ve endirekt 1sitma saglanmaktadir. Isitma
aparatlar1 genel olarak iki ana gruba ayrilabilir: Ferromanyetik malzemeden iiretilmis 1sitici
aparatin sivi i¢ine yiizer bir tarzda konumlandirildig: sistemler (yiizer tip) veya ferromanyetik
malzemenin siviyl i¢ine aldig1 havuz tarzi sistemler (havuz tip) dir. Havuz tip indiiksiyon
1siticilarin, stirekli akan sivilarin 1sitilmasindaki verimleri distktiir; ¢linki {iretilen 1s1, deri
etkisinden dolay1 1sitma aparatinin dis yiizeyinde a¢iga ¢ikmakta ve bir miktar 1s1 ortama
yayilmaktadir; ayrica, ortama yayillan bu 1s1 bazi durumlarda indiiksiyon bobinlerinin
sogutulmasint zorunlu kilmaktadir. Yiizer tip indiiksiyon 1siticilarda bu tiir sakincalar
bulunmadigi i¢in verimleri yiiksek ve daha gilivenlidir. Havuz ve yiizer tip indiiksiyon sivi
1s1itict modelleri Sekil.1’de verilmistir.
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Sekil 1. indiiksiyon s1v1 1sitict modelleri, a) Havuz tip, b) Yiizer tip.

Havuz tip indiiksiyon 1sitma sistemlerinde geometrik olarak tek tip 1sitma aparati (silindirik
boru) kullanilmis olsa da, yiizer tip indiiksiyon 1sitma sistemlerinde, 1sitma aparati olarak
bircok geometrik sekil kullanilmistir. Bazi ¢alismalarda indiiksiyon yiizer tip indiiksiyon
1sitma aparat1 olarak kullanilan birkag¢ ferromanyetik 1sitma aparati tanitilmistir [4]. Bununla
beraber, yapilan literatiir taramasinda, tarihsel gelisim siiresi i¢inde ag¢iga ¢ikan 1sitma
aparatlarim1 ve onlarin geometrik 6zelliklerini tanitan, ustlinlik ve mahzurlarini belirten
kapsamli bir ¢alismaya rastlanmamistir. Sunulan bu c¢alismada, yiizer tip indiiksiyon sivi
1sitma sistemlerinde kullanilan ve farkli geometrik sekle sahip olan 1sitma aparatlari
aragtirtlmistir. Bu sayede tasarimcilara, tasarimlarinda kullanabilecekleri geometrik 1sitma
parcgast modelini kolayca secebilme, manyetik analizi ve performans testlerini yapabilme, yeni
modeller gelistirebilme ve dolayisiyla liretime katki saglama amaglanmastir.

2. indiiksiyon Isitma Prensibi ve Deri Etkisi

Tum metaller, bir miktar zorluk (direng) gostermelerine ragmen, elektrik akimini kolaylikla
iletirler. Akima kars1 gosterilen bu zorluk sebebiyle, metal cisimler iizerinde olusan gii¢
kayiplari, 1s1 seklinde acgiga cikar; bdylece, enerji korunumuna gore, elektrik enerjisi form
degistirmis olur. Aciga c¢ikan giic kaybi, temel elektrik formilii olan P=i%R ile kolayca
hesaplanabilir.

Bir bobine alternatif akim uygulandiginda, Amper yasasma gore (F = ¢ H.dl = N.I) bobin
etrafinda degisken bir manyetik alan olusur. Bu manyetik alan, Faraday Yasasina gore
(e = d®/dt) manyetik alan i¢inde bulunan diger cisimler iizerinde bir gerilim indiikler.
Indiiklenen bu gerilim, Lenz yasasma gore cisimler iginde indiiksiyon akimlarinmn (eddy
akimlarinin) akmasina sebep olur. Uygun ortamlarda yiiksek degerlere ulasabilen bu
indiiksiyon akimlari, metal cisimlerin direngleri iizerinde yiiksek gii¢ kayiplarina ve
dolayisiyla 1s1 iiretilmesine sebep olur; bu gii¢ kayiplar1 foucault kayiplari olarak ta
bilinmektedir. Buna ek olarak, manyetik metal malzemeler {izerinde olusan histerezis
kayiplar1 da bir miktar 1sinmaya sebep olmaktadir. Foucault ve/veya histerezis gii¢ kayiplari
ile saglanan 1s1tma teknigine “indiiksiyon 1sitma” ad1 verilmektedir. indiiksiyon 1s1tma, kisaca;
manyetik bir malzemenin degisken bir manyetik alana maruz birakilarak iizerinde gerilim
indiiklenmesi ve bu gerilimin olusturacag yiiksek akimlarin manyetik malzemeyi 1sitmasi ile
saglanir. Bir ortamdaki elektromanyetik alan dagilimi Es.1 ve Es.2 ile tanimlanabilir;

?X[ﬁ“lﬁ'ﬁ)=ﬂ—az—f 1)
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E=—joA—VV (2)

burada; A manyetik vektor potansiyel [Wb/m], J. harici uygulanan akim yogunlugu [A/m?], E
elektrik alan siddeti [V/m], V skaler elektrik potansiyeli [V], o elektriksel iletkenlik [S/m], u
manyetik gecirgenliktir [H/m].

Alternatif degisim gosteren elektromanyetik alanin indiiklemis oldugu eddy akimlar1 Es.3 ile
ve indiiklenmis eddy akimlarinin sebep oldugu 1s1 kayiplar1 da Es.4 ile hesaplanabilir.

f = jmcrg (3)

[ ]
Q= & (4)
Eddy akimlarinin agiga c¢ikarmis oldugu 1s1, is-pargasinin diger bolgelerine ve ig-pargasinin
icinde bulundugu ortama yayilacaktir. Zamana bagli olarak is-parcasi iizerinde olusan 1s1
dagilimi, klasik 1s1 akis denklemiyle tanimlanabilir (Es.5);

pCZ +V(—kVT) = Q (5)

burada; k termal iletkenlik (W/(m.K)); T sicaklik (K); p yogunluk (kg/m3); C 6zgiil 1s1
kapasitesi (J/(kg.K)) dir.

Diisiik elektriksel ve manyetik gecirgenlige sahip metal ig-parcalar iizerinde de indiiksiyon
1sitma olusturulabilir. Indiiksiyon 1sitma isleminin herhangi bir is-parcasi iizerinde verimli bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in, eddy akimlarini olusturan manyetik alanin frekansi ve
malzeme O6zelliklerinin uygun degerlerde olmasi gereklidir. Eddy akimlari, dogas1 geregi, is-
parcasinin yiizeyine dogru yogunlagsma egilimindedir; bu duruma kisaca “deri etkisi” denir.
Yiiksek frekansli uygulamalardaki eddy akimlari, deri etkisi neticesinde, is-parcasinin
yiizeyinde yogunlasacaktir ve i¢ bolgelerdeki eddy akimlart ihmal edilebilir duzeyde
kalacaktir. Bunun sonucunda is-parcasinin etkin direnci artmis ve agiga cikan 1s1, is-
parcasinin ylizeyine yogunlagsmis olacaktir. Isitma derinligi, calisma frekansina ve is-
parcasinin elektriksel direng ve bagil manyetik gecirgenligine baghdir. Pratik uygulamalar
icin 1sitma derinligi, ortaya cikan giiciin yaklasik olarak %86 kadar degerinin aciga ¢iktigi
derinlik degeri olup Es.6 ile hesaplanabilir; burada, § 1sitma derinligi (mm), « manyetik
alanin agisal degisim hiz1 (rad/s), p is-parcasinin manyetik gecirgenligi (H/m) (u = g 1,.),
o ig-parcasinin elektriksel iletkenligi (S/m) dir.

5= |2 (6)

A weo

Silindirik bir is-pargasinda, 1sitma derinligine gore normalize edilmis eddy akimlari ve toplam
1sitma giicli degisimleri Sekil.2.a’da verilmistir; sekle gore, degisken manyetik alanin 1sitici
aparat lizerinde olusturdugu 1sitma giiclinlin biiyiik bir kismi, aparat yiizeylerine yakin
bolgede agiga ¢ikmaktadir. Bu durum, bir manyetik analiz programi yardimiyla ii¢ boyutlu
model iizerinde de gosterilmis olup, 1sitic1 aparat lizerinde indiiklemis olan eddy akimlarinin
vektorel ve ylizeysel gosterimi Sekil.2.b’de verilmistir.
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Sekil 2. Silindirik bir parga i¢in; a) Isitma derinligine gére normalize edilmis eddy akimlar1 ve
1sitma giicii de8isimleri, b) Isitic1 aparat iizerinde indiiklenmis olan eddy akimlarinin vektorel
ve yuzeysel gosterimi.

3. Indiiksiyon Sivi Isitma Aparatlar

1831 yilinda Michael Faraday tarafindan kesfedilen ve 20.yiizyilin baglarinda kullanilmaya
baslanilan indiiksiyon 1sitma; ergitme, kaynak yapma, lehimleme, sicak sekil verme, tavlama,
yiizey sertlestirme ve muhtelif 1s1l islemler i¢in uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir.
Temassiz bir 1sitma yontemi olan bu teknik daha sonralari, akiskan sivilarin 1sitilmasi, sicak
buhar elde edilmesi, mutfak (kaynatma-pisirme) uygulamalari, evsel 1sitma uygulamalari vb.
amaglar i¢in kullanilmistir.

Indiiksiyon ydntemiyle siv1 1sitmada kullanilan ilk ve en basit yontem “havuz tipi” indiiksiyon
1sitmadir. Bu yontemde 1sitma islemi, igerisinde sivi veya gaz barindiran veya tasiyan
manyetik metal bir haznenin indiiksiyon yoluyla 1sitilmasiyla saglanmaktadir [8]. Havuz tip
indiksiyon 1sitmayla ilgili ¢alismalar, yogunlugu fazla olan sivilarin boru igindeki akisini
hizlandirmak (siv1 viskozitesini arttirmak) icin baglamistir. Daha sonraki ¢alismalar yiiksek
sicaklikta s1vi ve buhar elde etmek tizerine yogunlasmustir. Bir calismada [9], paslanmaz celik
borular {izerine indiiksiyon bobinleri sarilarak, boru i¢inden akan yagin 1sitilmasi
saglanmistir; 1sitilan yag, kapali ¢evrim bir 1s1 degistiriciden gecirilerek endirekt yontemle
baska bir su sirkiilasyon sisteminin 1sitilmasi ger¢eklestirilmistir. Bu calismada, indiiksiyon
1sitma aparat1 olarak, 1sitilan yagi tasiyan paslanmaz ¢elik borular kullanilmistir. Bagka bir
calismada [10], PWM kontrollii paralel rezonans devresi, ¢elik boru icinden akan suyun
1s1t1lmast igin kullanilmustir. Indiiksiyon 1sitma ydntemiyle ¢elik boru 1sitilmis ve dolayisiyla
boru iginden akan su isitilmistir. Indiiksiyon bobini olarak, icinden sogutma sivisinin
gecirildigi bakir borular kullanilmistir; bu sayede daha yliksek calisma 1silarina ¢ikilmis ve
bobinin zarar gérmesi engellenmistir. Tiim havuz tip indiiksiyon 1siticilar1 benzer yapidaki
geometrilere sahiptir (Sekil.1.a) [11,12].

Havuz tip 1siticilarin aksine, yiizer tip indiiksiyon 1siticilart ¢ok fazla ¢esitlilige sahiptir.
Isitma aparatlari, sivinin gecis bolgesine ylizer bir tarzda konumlandirildig: i¢in, siire¢ i¢inde
farkl1 birgok 1sitma aparat1 modeli sunulmustur. Bunlar, bazi temel geometrik sekiller, onlarin
tirevleri, karmasi1 veya optimize edilmis formlarin1 kapsamaktadir. Tiim indiiksiyon sivi
isiticilarinin - ortak  6zelligi, hepsinin yiiksek manyetik gecgirgenlige sahip paslanmaz
ferromanyetik malzemelerden {iretilmis olmalaridir. Y{izer tip 1sitic1 aparatlarin performansini
etkileyen temel faktorler sunlardir: Aparatin indiiksiyon bobinine yakinligi, Aparatin etkin
direnci, Aparatin yiizey alani, Sivi akis hizi. Indiiksiyon bobinine yakinlik, aparat {izerinde
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olusacak eddy akimlarinin biiyiikliigiinii; aparat etkin direnci, aparat iizerinde iiretilecek olan
11 giiclinii; aparat yiizey alani, 1s1 transferinin hizin1 etkileyen en 6nemli faktordiir. Sivi akis
hiz1, 1sitilan stvinin sicakligini belirler.

Bu calismada arastirilan yiizer tip indiiksiyon 1sitict aparatlar1 ii¢ ana baslik altinda
gruplanmistir: A, B ve C grubu. A grubu aparatlari, dolgulu veya i¢ hacmi bosaltilmig
silindirik modelleri kapsamaktadir. B grubu aparatlari, 1sitic1 aparat yiizeyine farkli sivi akis
kanallarmin agilmis oldugu modelleri kapsamaktadir. C grubu ise, A ve B gruplarina dahil
olmayan veya onlarin karma 6zelliklerini tagiyan tasarimlar1 kapsamaktadir.

En temel yiizer tip indiiksiyon 1sitic1 aparat formu, i¢i dolu silindirik yapidir (A1) (Sekil.3.a).
S1v1 akis yolu {izerine yerlestirilen silindirik yapiya indiiksiyon 1sitma saglanarak, aparatin dig
ylizeyinden akan sivinin 1sitilmasi saglanmaktadir. Sivinin sadece aparatin dis bolgesinden
akmak zorunda kalmasi, silindir ¢apmin (boru ¢apia gore) daha kiigiikk olmasint zorunlu
kilmakta ve daha az 1sitma giicii iiretmesine sebebiyet vermektedir. Bu mahzuru agsmak igin,
ici bos silindirik veya halhali yap1 onerilmistir (A2) [13]; cunkl deri etkisi sonucu eddy
akimlarinin aparatin dis yiizeyine yogunlagmasi, oyuk hacimli model tasarlamaya imkan
tanimaktadir (Sekil.3.b). Bu sayede siviya, alternatif bir akis yolu sunulmus ve silindir ¢ap1
arttirtlmistir. Ayrica, aparat yiizey alani artmis ve 1s1 transferi hizlanmistir. Bu modelin farkl
bir ustlinliigii de, yapisinda daha az manyetik malzeme kullanildig1 i¢in daha hafif yapiya
sahip olmasidir.

Al A2 A3 A4
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3. A grubu indiiksiyon s1v1 1sitic1 aparat modelleri

A2 aparat modelinin gelismis bir versiyonu olan A3 modeli, i¢ i¢ce gecirilmis silindirlerden
olugmaktadir (Sekil.3.c); tasarimda kullanilacak silindir sayisi ve silindir ¢ap degerleri
degiskendir [14]. A3 aparat modelinin farkli bir versiyonu olan A4 modeli Sekil.3.d’de
verilmigtir; A4 aparat modeli, silindir bir parca {iizerine silindirik delikler acilarak
olusturulmustur; silindirik deliklere ait parametreler, sivi akis Ozelliklerine bagli olarak
degisim gostermektedir. A4 modelinin sunulmus oldugu c¢alismada [15], Uzerine delikler
acilmis silindir blok seklindeki indiiksiyon 1sitma parcasi, manyetik olmayan ve yiiksek 1s1ya
dayanikli bir tiip icine yerlestirilerek, tiip i¢inden akan sivinin 1sitildigr belirtilmistir;
calismada, c¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilabilecegi ve acilan delikler sayesinde 1s1 transferinin
¢cok daha hizli gerceklestigi belirtilmistir. A1 modelinin i¢inin bosaltilmasi ve sivi akis
yiiniinde esnetilmesiyle olusturulan A5 modeli Sekil.3.e’de verilmistir [16,17]; i¢c hacminde
hava bulunan bu model, daha hafif yapiya sahiptir.
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Bir diger temel 1sitic1 aparat formu olan B1 modeli Sekil.4.a’da verilmistir [18]. B1 aparat
modeli, silindir ylizeyine sivi akis kanallar1 agilarak disli cark formuna benzer yapida
olusturulmus bir modeldir. Bu modeldeki amag, aparatin dis ylizeyine yogunlasan eddy
akimlarmin akacak oldugu yolu uzatmaktir; diger bir deyisle, aparatin yiizey direncini
arttirmaktir; bu sayede daha fazla 1s1 giicii iretmek amaglanmistir. Ayrica, yiizey alani arttig
icin, 1s1 transferi daha hizli gerceklesecektir. Disli cark formunun sahip oldugu dis sayis1 ve
disi dibi derinligi, modele ait degisken parametrelerdir. Daha sonraki yillarda, dolgulu bir i¢
hacme sahip olan B1 modeline esdeger baska aparat modelleri de sunulmustur. Ornegin,
Sekil.4.b’de verilen B2 aparat modeli, silindir iizerine yine silindirik sivi akis kanallari
acilarak olusturulmus bir 1sitict aparat modelidir [19]. Bu sinifta tanimlanabilecek bir diger
1sitict aparat modeli olan B3 ve B4 te Sekil.4.c,d’de verilmistir [19-21]. Isitic1 aparatin i¢
bolgesine, disli ¢ark formu acilarak olusturulmus bagka bir model olan BS5, Sekil 4.e’de
verilmistir [22]; bu caligmada, aparatin i¢ bdlgesinden akan sivinin 1sitildigi ve sivi akis
kanallarinin spiral bigiminde agilabilecegi de belirtilmistir. Farkli bir ¢aligmada da benzer bir
model, s1v1 ve gazlar1 1sitmak i¢in 6nerilmistir [23].

Sivi akis hizina bagl olarak, indiiksiyon 1sitici aparat ile akigkan sivi arasindaki 1s1
transferinin ¢ok hizli bir sekilde saglanmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in kullanilabilecek en
Oonemli parametre, 1sitict aparatin sahip oldugu yiizey alamdir. Bir geometrik seklin yiizey
alanini arttirmanin en pratik sekli, burma yontemini kullanmaktir. Bu yontem kullanilarak, B1
ve B2 aparat modellerinin burulmasiyla, aparat yiizeyinde helisel sivi akis kanallarinin
olusturuldugu ve dolayisiyla, daha biiylik yiizey alanina sahip B6 ve B7 modelleri elde
edilmistir. Uygulamada, lic adet helisel kanala sahip aparat modeli sivi 1sitmak ig¢in
kullanildig1 ve iyi sonuglar alindigi belirtilmistir [24].

Bl B2 B3 B4 B6 B7

B5

A

Y

|

(@) (b) (©) (d) (€) () (9)

Sekil 4. B grubu indiiksiyon s1vi 1sitict aparat modelleri

Bir diger calismada [25], seramik borular i¢ine yerlestirilen c¢elik levhalar indiiksiyon
yontemiyle 1sitilip, boru icinden gecen suyun 1sitilmasi saglanmustir. indiiksiyon bobini olarak
Litz kablosu kullanilmis ve yliksek frekansin olumsuz etkisi olan 'deri olay1' en aza
indirilmistir. Uygulamada, iki adet tasarim seri baglanarak 200°C'lik su buhari tiretilmistir. Bu
ve benzer bir calismada [26], digerlerinden farkli bir indiiksiyon sivi 1sitma aparati olarak,
aralarinda yeterli bosluk birakilarak paketlenen celik levhalar kullanilmistir (C1) (Sekil.5.a).
Baska bir ¢alismada [27], yiiksek frekansli ayna inverter topolojisi kullanilarak, boru igine
konumlandirilmis ¢elik levhalarin ve dolayisiyla akigkan sivinin sitilmasi saglanmistir. C1
aparat modeli, ayn1 tasarim kriterlerine sahip modeller i¢inde en fazla yiizey alanina sahip
1s1t1c1 aparattir.
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Diger calismada [28], spiral biciminde sarilmis ve iki ucu kisa devre edilmis manyetik sac
metal malzeme, teflon boru igine yerlestirilip, Litz kablosundan sarilmis rezonans bobini igine
konumlandirilmis ve akiskan sivi 1sitilmistir. Bir diger benzer ¢alismada [29], 13kHz'lik bir
paralel rezonans devresiyle, belirli bir akis debisine sahip suyun isitilmast ve farklhi
debilerdeki performans analizi yapilmistir. Bu ¢alismada ve yine benzer ¢alismalarda [30,31],
indiiksiyon 1sitma aparati olarak spiral bigiminde sarilmis sac levha kullanilmistir (C2)
(Sekil.5.b). Biiyiik bir yilizey alanina sahip oldugu igin 1s1 transferini hizli gerceklestirmesi;
etkin direncinin sipir sayisina bagl olarak kolayca ayarlanabilmesi; ¢cok basit yapida olmasi
sebebiyle iiretiminin kolay olmasi bu modelin iistiinliiklerindendir.

Isitma aparatinin yiizey alanini arttirarak, 1s1 transfer hizinin arttirilmaya calisildigr bir diger
aparat modeli C3, Sekil.5.c’de verilmistir. C3 modeli, aparat yiizeylerine agilan vida disiyle
diger modellerden farkli bir geometrik yapiya sahiptir [3]. Aparat yiizeyine vida disine benzer
helisel kanallarin ag¢ildig1 benzer ¢alismalar da mevcuttur [32].

Indiiksiyon 1s1tma; diisiik, orta ve yiiksek frekanslarda gergeklestirilebilir. Isitma derinliginin
cok kiiclik oldugu yiiksek frekansli uygulamalarda i¢i dolgulu 1sitma aparatlar1 kullanmak
anlamsiz ve gereksizdir; ¢iinkii eddy akimlar1 sadece yiizeylerde akacak ve i¢ bolgeleri
kullanamayacaktir. Bu nedenle, yiiksek frekansli indiiksiyon 1siticilarda, 1sitma aparati olarak
ince sac levhalarin kullanildigi tasarimlar gelistirilmistir. Bu mantikla gelistirilen birbirine
benzer C4 ve C5 aparat modelleri Sekil.4.f ve Sekil.4.g’de verilmistir; sivi akigini
engellememeleri, hafif yapida olmalar1 ve {iretimlerinin kolay olmasi bu modellerin
ustunluklerindendir [33].

C1 C2 C3 C4 C5

@  ® @ © ) ©

Sekil 5. C grubu indiiksiyon s1v1 1sitict aparat modelleri
4. Sonug ve Oneriler

Indiiksiyon prensibiyle ¢alisan s1v1 1sitma sistemleri ‘havuz tip’ ve ‘yiizer tip’ olmak iizere iki
ana bagliga ayrilabilir. Tarihsel gelisim siirecinde, yiizer tip indiiksiyon 1sitma aparati olarak
kullanilabilecek bir¢cok geometrik model sunulmustur. Isitma aparatlarinin performanslarini
arttirmaya yonelik c¢aligmalar, 1sitma aparati olarak kullanilacak manyetik malzemenin
geometrik seklinin ¢ok 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Bu calismada; farkli geometrik sekle sahip olup, indiiksiyon sivi 1siticilarda 1sitma pargasi
olarak kullanilmis birgok 1sitma aparati arastirilmig, istiinliik ve mahzurlari incelenmistir.
Yapilan incelemede, indiiksiyon bobinine en yakin konumlandirilan veya en kisa manyetik
yola sahip olan tasarimlarin, en fazla 1s1 giiciinii lirettigi belirlenmistir. Ayrica, yiizey alani
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bliyiik olan 1sitic1 aparatlarin, 1s1 transferini en hizli gergeklestirdigi ve daha homojen bir sivi
1sitmast sagladigi tespit edilmistir. Ek olarak, verimli bir indiiksiyon 1sitma saglanabilmesi
i¢in, 1s1tict aparat etkin direncinin uygun degerde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Etkin
direng, eddy akimlarmin dolastigt yol uzunlugu ve 1sitma derinligi dikkate alinarak
hesaplanabilirse de, karmagik formlu 1sitma aparatlar1 i¢in bu hesaplama oldukg¢a zordur.
Isitict aparatin performansim1 etkileyen bir diger parametre, aparat kesit alanidir;
uygulamalarda, kesit alan1 kiiciik olan ve sivi akigini engellemeyen aparat modelleri tercih
edilmektedir; ayrica, iiretim maliyetini ve agirligi diisiirmek i¢in, dolgu hacimli aparat yerine
ince sac kesitli modeller tavsiye edilmektedir.

Bu calismada sunulan tiim indiiksiyon sivi 1sitma aparatlari, modeli gelistiren kisi/kisiler
tarafindan alternatif bir yontem (geometri) olarak sunulmustur. Sunulan bu modeller arasinda
dogru bir performans siralamasi yapmak olduk¢a zordur; cilinkii karsilastirmaya imkan
tanimayan ¢ok farkli tasarim kriterleri ve calisma ortamlar1 mevcuttur. Ileriki ¢alismalarda,
esit ¢cevresel ve caligma kosullarinin olusturuldugu bir manyetik analiz programi yardimiyla,
indiiksiyon 1sitma aparatlarinin performans analizleri gergeklestirilebilir; parametrik ¢oztimler
yardimiyla en uygun etkin dirence sahip modeller gelistirilebilir; modeller {izerinde
tyilestirmeler yapilabilir.
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