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Vii

OZET

ISI GERI KAZANIMLI HAVALANDIRMA UNITESINE AIT ISI VE
AKIS ANALIZLERININ HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
iLE BELIRLENMESI

ALTIN, Meltem

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Hiiseyin GUNERHAN
Nisan 2016, 109 sayfa

Isitma-sogutma ve havalandirma uygulamalarinda 1s1 geri kazanimi, isletme
masraflarini diisiirerek taze havali sistemlerin kullanilabilirligini artirmaktadir. Is1
geri kazanimli havalandirma cihazlarinin verim hesaplamalarinda ¢ogunlukla
bilesenlerin secim yazilimlar1 kullanilmakta ve kataloglarda bu degerler
belirtilmektedir. Bu yazilimlar, her ne kadar yapilan testlerin sonucunda olusturulsa
da, bilesenler govde i¢ine yerlestirildiginde hava akis farkliliklarindan dolay1
cogunlukla ayn1 performansi gostermemektedirler. Giliniimiizde teknolojinin
gelismesiyle hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programlar1 kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle optimizasyon calismalarinda, HAD programlari ile kisa

zamanda dogru sonuglar alinabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, bir 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazinin tasarima,
imalati, testleri ve Ansys Fluent programinda hesaplamali akigkanlar dinamigi
analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler karsilastirilmis, HAD programinin

hata yiizdeleri hesaplanmustir.

Anahtar sozciikler: Is1 geri kazanimi, Ansys Fluent, CFD, Enerji verimliligi,

Is1 degistirici






ABSTRACT

DETERMINATION OF AIR FLOW AND HEAT TRANSFER
ANALYSIS OF A HEAT RECOVERY UNIT WITH
COMPUTIONAL FLUID DYNAMICS

ALTIN, Meltem

M. Sc. in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Dr. Hiiseyin Giinerhan
April 2016, 109 pages

Heat recovery in heating, ventilating and air conditioning applications,
reduces operating costs and increases the availability of fresh air system. Catalogue
values are mainly used for heat recovery efficiency calculations. Although these
softwares generated as a result of tests, components do not indicate the same
performance when they are inserted into the body due to the uneven air flows. The
right way for determining performance is testing. Especially for optimization

studies, accurate results can be obtained in a short time.

In this study, a heat recovery unit had been designed, manufactured, tested
and analized by Ansys Fluent computational fluid dynamics program. Obtained
data is compared with theorical data and test results. Error percentage of CFD

software has been calculated.

Keywords: Heat recovery, Ansys Fluent, CFD, Energy efficiency, Heat

exchanger
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1. GIRIS

Gilintimiizde yiiksek enerji tiikketimi tiim diinyayi etkileyen bir sorundur. Bu
sorunun ¢oziimii i¢in ilkeler ¢esitli yol ve teknolojilere bagvurmaktadirlar.
Binalarda 1sitma, sogutma ve iklimlendirme sistemleri nedeniyle olusan yiiksek
enerji maliyetleri, enerji tasarrufu Onlemlerinin alinmasi1 gereken en temel
konulardan biridir. Isitma, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde yapilan
tyilestirmelerin %30-60 oranlarinda enerji maliyetlerini azalttigi bilinmektedir.
(Karsli vd, 2011) Iyi yahtilmamis bir binada enerjinin ¢ogunlugu bina
duvarlarindan ve havalandirma amacli agilan pencerelerden disariya atilarak
kaybedilmektedir. Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin kullanilmasi enerji

tasarrufu agisindan en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.

Bu tez caligmasinda 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin temel
Ozellikleri, performans gostergeleri, tasarim prensipleri ve test prosediirleri
incelenmistir. Proje kapsaminda tasarlanan 1s1 geri kazanimli havalandirma
cihazinin ANSYS Fluent sonlu hacimler paket programu ile akis ve 1s1l analizleri

gergeklestirilmis ve elde edilen ¢iktilar test sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Tez calismasina baslanilmadan 6nce benzer konularda yapilan c¢alismalar

incelenmistir. Bilgiler agagida verildigi gibi 6zetlenmistir.

Doba (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢apraz akimli rekiiperatif 1s1
degistiricinin tanitimi ile teorik ve deneysel analizi yapilmistir. Sicak ve soguk
akiskanlarin giris sicakliklari, fiziksel 6zellikleri, 1s1 degistiricinin tipi ve akis tiirti
kullanilarak 1s1 transfer oran1 ve akiskanlarin ¢ikis sicakliklar belirlenmistir. Daha
sonra yapilan deney sonuglan ile teorik hesaplar karsilastirilmistir. Toplam 1s1
transferi, basing diisiimii gibi degerlerin diger parametrelere gore degisim grafikleri

¢ikarilmstir.

Sahan (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, havalandirmanin 6nemi ve 1s1 geri
kazanimli havalandirma cihazlarinin avantajlart {izerinde durulmustur. Egzoz
edilen kullanilmis hava yerine digaridan alinan taze hava ile glindeme gelen dis hava

yikii ve kullanilacak 1s1 geri kazanim yontemleri ile bu yiikiin azaltilmasi



anlatilmigtir. Is1 geri kazanimli havalandirma tinitesi kullanildig1 ve kullanilmadig:
durumlardaki enerji giderleri hesaplanmig, cihazin enerji ve ekonomik yonden
sagladig tasarruf gosterilmistir. Bu bildiriye gore, konfor sartlarinda uygulanacak

en detayli 151 geri kazanim yatirimi dahi, 3 yildan kisa siirede geri donmektedir.

Cangarlt (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 geri kazanimli
havalandirma cihazlarinin dis hava kosullarina gore degisen verimi incelenmistir.
Bu amagla, 6 farkli ilin bir yillik dis hava sicaklik verileri meteorolojiden temin
edilmis ve 1s1 geri kazanimli havalandirma {initesinin bu illerdeki performanslari
teorik olarak hesaplanarak karsilastirilmigtir. Sonug olarak en yiiksek performansin
i¢-dis sicaklik farkinin en yiliksek oldugu ilde saglandigi ve serbest sogutma (free

cooling) uygulamasinin tiim bolgelerde gerekli oldugu belirlenmistir.

Bulgurcu (2001) tarafindan yapilan calismada, lokal geri kazanimlh
havalandirma cihazlarinin temel o6zellikleri ve tasarim prensipleri incelenmis,
kullanilan 1s1 degistiricinin verim hesaplamalar1 6rneklerle agiklanmistir. Ayrica
Balikesir sartlarinda bir kafeteryada havalandirma cihazinin %357 verimle giinde 8
saat calistig1 kabul edilerek mevsimlik (5 ay) enerji tasarrufunun cihazin satin alma

fiyatina esit oldugu hesaplanmistir.

Wetter (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, havadan havaya plakali 1s1
degistiricinin simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu model ile bilgisayarda
yapilan hesaplamalarin siiresini kisaltmak ve bu hesaplamalarda girdi olarak sadece
1sitma, sogutma ve havalandirma (HV AC) sistemlerinin tasarim asamasinda bilinen
verilerin kullanilmas1 amaglanmistir. Model sayesinde, HVAC sistemlerinin enerji
verimliliginde 6nemli pay1 olan yar1 yliklemeli durumun sistem komponentleri

iizerindeki etkisi goriilebilmektedir.

Hiz profillerinin etkisinin incelendigi, Ranganayakulu vd. (1997) tarafindan
sunulan bir calismada, plakali-kanatli, ¢apraz akisli, kompakt bir 1s1 degistirici ele
alinmistir. Uniform olmayan hiz dagilimlan i¢in performans azalmasi ve basing

kayiplarindaki artig, sonlu elemanlar yontemine dayali bir model ile belirlenmistir.



Doba ve Ogulata (1997) tarafindan yapilan calismada, endiistriyel
havalandirmanin 6nemi belirtilmis ve 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlari ile
bu ortamlardan atilan atik havanin hava sartlandirilmasinda kullanilmasinin
avantajlar1  anlatilmistir.  Diisiik  sicaklik  uygulamalarinda, endiistriyel
kullanimlarda verimli bir sekilde ¢alisacagl diisliniilen levhali tip bir 1s1
degistirgecinin, laboratuvar sartlarinda tasarimi ve imalat1 yapilmis ve s6z konusu

151 degistirgecinde elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur.

Giiven (2003), ¢calismasinda havadan havaya 1s1 geri kazanimli havalandirma
cihazlarmin ¢esitleri, teknik 6zellikleri, performanslari, kirlilik ve filtrasyonlari,
sistem kagaklari, yogusma ve donma sorunlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica bu
cihazlarin ilk yatirim ve isletme ekonomisine etkileri ve enerji transfer metotlari ele

alinmustir.

Zhang vd. (2009) tarafindan yapilan ¢caligmada, 1s1 geri kazanim sistemlerinde
kullanilan nem almali membranl 1s1 degistiricilerin, 1s1 ve kiitle transferi
karakteristikleri lizerinde durulmustur. Farkli tiplerdeki membranli sistemlerin
fiziksel modeli gelistirilerek performans karsilastirmalar1 yapilmistir. Deneysel
olarak elde edilen sonuglar teorik hesaplamalarla karsilastirilmistir. Sonug olarak
membranli sistemlerin avantajlart; yliksek 1s1 ve nem transferi, duyulur ve gizli
1sinin geri kazanilmasi, mekanik parca igermemesi ve iklimlendirme sistemlerinde

enerji tasarrufu saglamasi olarak belirlenmistir.

Ch. Ranganayakulu ve K.N. Seetharamu, (1999) tarafindan yapilan
calismada, ¢apraz akigl bir 1s1 degistiricide, 1s1 degistirici plakalarindaki iki boyutlu
151 transferi ile noniiniform akis ve sicaklik dagilimi, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Farkli tipteki akis ve sicakliklarda kotli dagilimlar sonucu
olusan akig sapmalarini belirleyecek yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.
Bu modelle akis ve sicaklik dagilimlarinin 1s1 degistirici etkenligi tizerindeki etkisi

belirlenmis ve bu etkinin bazi uygulamalar i¢in 6nemli oldugu ispatlanmstir.

Bhutta vd. (2012) tarafindan yapilan calismada, 1s1 degistiricisi tasariminda

HAD uygulamalarma genel bir bakis saglayan kapsamli bir derleme sunmuglardir.



Cokelme, basing digiimii, 1s1l analiz ve optimizasyon odakli yayinlar

siniflandirilmis ve 6zetlenmistir.

Bilir vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, kanatli-borulu bir 1s1 degistirici
icin 1s1 transferi ve basing diisiimili karakteristiklerini ¢esitli kanatcik tipleri i¢in
HAD ile incelemislerdir. Hesaplama yiikiinii hafifletmek i¢in 1s1 degistiricinin

periyodik bir kismi modellenmistir.



2. HAVALANDIRMADA ISI GERI KAZANIMI

Hayatlarinin  biiyiilk c¢ogunlugunu kapali binalarda geciren insanlar
solunumlar ile, ortamda bulunan malzemeler ve ekipmanlar da istenilmeyen gaz
emisyonlar1 ile bulunduklar1 ortamdaki havay1 kirletirler. Bu durum konforun
azalmasina, calisma performanslarinin diismesine ve oksijen miktarinin ¢okca
diistiigli durumlarda bazi saglik problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Bu olumsuzluklarin giderilmesinin en uygun yolu ortamdaki kirli havanin egzoz
edilmesi ve buna karsin taze havanin sartlandirilarak ortama geri verilmesidir. Taze
havanin tekrar sartlandirilmasi ise dis hava yikiinii ortaya ¢ikarmakta,
kiigimsenmeyecek seviyede yiiksek olan bu yilkk, i¢ ortam havasinin
sartlandirilmasi i¢in gereken enerji miktarin1 6nemli miktarda arttirmaktadir

(Sahan, 2005).

Cok cesitli teknolojiler ve sistemler vasitasiyla gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan iklimlendirme sistemlerinin amaci; bu ortami kullanan insanlara kabul
edilebilir kalitede konforlu ve temiz i¢ ortam havasi hazirlamaktir (Atmaca, 2009).
Is1 geri kazanimli havalandirma (IGKH) cihazlari, dis sartlarda alinan taze havanin
egzoz havasi ile yazin 6n 1sitilmasini kisin da 6n sogutulmasini saglayarak, taze
havanin sicakligini, i¢ ortam sartlarina yaklagtirmaktadir. Boylece, iklimlendirme
cihazlarinin kisin 1sitma yiikii, yazinsa sogutma yiikii kapasitesi diisiiriilerek enerji

tasarrufu saglanmaktadir.

Sekil 2.1 ‘de standart havalandirma ile 1s1 geri kazanim uygulamasi arasindaki
fark, bir 6rnekle gosterilmektedir. Buna gore kisin 0 °C olan dig hava sicakligi,
%355-80 verimli calisan bir 1s1 geri kazanimi sonrasi 12-18 °C olarak i¢ ortama
verilmektedir. Is1 geri kazanim cihazindan c¢ikan On 1sitilmis hava, uygun

iklimlendirme islemleriyle i¢ ortam konfor sicakligina ulastirilmaktadir.



Disg
- Ortam

Taze Hava
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Sekil 2. 1 Is1 geri kazanimh havalandirma cihazlarinin ¢alisma prensibi

fs
ortam

U

Taze Hava

Tim bu ozellikler goz Oniline alindiginda 1s1 geri kazaniminin ii¢ énemli

avantaji1 on plana ¢ikmaktadir:

e Geri kazanilan 1s1 sayesinde i¢ ortami konfor kosullarina getirmek igin
gereken dis hava yiikii dnemli miktarda azaltilmis olmaktadir. Boylece

iklimlendirme i¢in harcanan enerji miktar diiser, tasarruf saglanmaktadir.

e Gerek iklimlendirme sisteminde kullanilan bilesenlerin kapasitelerinin
azaltilmasi, gerekse nemlendirme ve nem alma bilesenlerine ihtiyacin

kalmamasi1 durumunda ilk yatirim maliyeti azaltilabilmektedir.

e Azalan dis hava yiikii, taze havali cihaz kullanimini1 daha makul hale getirir.

Boylece i¢ hava kalitesinin saglanmasinda bir {istilinliik saglanmaktadir.



2.1 Psikrometrik Gosterim

Psikrometri, nemli havanmin termodinamik Ozellikleri ile bu 06zellikleri
kullanarak nemli havadaki islemler ve sartlar ile ilgilenen, termodinamigin bir
dalidir. Psikrometrik diyagram, genel itibariyle kapali mahalleri istenilen (sicaklik,
nem) kosullara getirmek amaciyla gerekli hesaplar1 yapabilmek icin kullaniimaktir.
Bu mahaller, yasama alanlar1 veya Ozellikleri geregi belli kosullarda kalmasi

gereken hacimler olabilir. (Cinar, 2007)

Diinyada kabul edilmis arastirmalara gore, insanlar havasi temiz ve belli bir
sicaklik-nem araliginda olan ortamlarda rahat etmektir. Bu aralik konfor bolgesi
olarak tanimlanmistir (nem %30 ile %60, sicaklik 20 - 27°C). Konfor kosullar1 yaz
ve kis olarak ayrilmalidir. Kis konfor kosullar1 22 °C sicaklik %40 bagil nem, yaz
konfor kosullar1 da 26 °C sicaklik %50 bagil nem olarak kabul edilebilir. Is1l konfor
icin kabul edilebilir araliklar ASHRAE Standart 55 — 2004 ve ISO 7730 gibi

uluslararasi standartlarda verilmektedir.

Ist geri kazanim uygulamasi kullanilmadigi takdirde taze havanin
kosullandirilip ortam sartlarina getirilmesi Sekil 2.2 ile verilen psikrometrik
diyagramda gosterilmistir. Diyagramda 1 noktast yazin havalandirma cihazina
giren dis hava sartlarin1 géstermektedir. 2 noktasi, havanin %100 bagil nem egrisi
tizerindedir ve hava daha fazla sogutulursa igerisindeki su buhar1 yogunlasmaya
baslamakta ve boylece havanin nemi alinmis olmaktadir. 3 noktasinda sogutucudan
cikan havayr 4 noktasindaki konfor kosullarina getirmek igin 1sitict

kullanilmaktadir.



[eneH nuny 3y /waN 48] wau yepny

Kuru Termometre Sicakligi [°C]

Sekil 2. 2 Yaz ve kis iklimlendirmesinin psikrometrik diyagramda gosterimi

Yazin;

1-2: Taze havanin sogutucuda sogutulmasi

2-3: Sicakligin ¢iglenme noktasi altina diigiirerek havanin neminin alinmasi

3-4: Nemi alinan havanin konfor kosullarina 1sitilmast

Kisin;

5-6: Taze havanin 1siticida 1sitilmasi

6-7: Isiticidan ¢ikan havanin nemlendirilerek konfor kosullarina getirilmesi

Kis iklimlendirmesi yapilirken soguk ve bagil nemi yliksek olan dis hava bir
wisiticidan gegirilir. Bu 1siticinin havaya vermesi gereken enerji, 5 ve 6 noktalari
arasindaki entalpi farkinin 1siticiddan gegen havanin kiitlesel debisi ile carpimi

kadardir. Hava 1siticidan gecgerken bagil nemi 7 noktasindaki konfor sartlarmin



altina diiser. Isiticidan ¢ikan havanin bagil nemi, nemlendiriciden gegirilerek

yiikseltilebilir

Sekil 2.3’te iklimlendirme sistemine 1s1 geri kazanimi uygulamasi
eklendigindeki durum gosterilmistir. Bu durumda yazin 1 sartlarindaki taze hava
once 1s1 geri kazanimi cihazindan gegirilerek 1’ konumuna getirilir. Bu sirada egzoz
havasindaki enerji taze havaya aktarilmaktadir. Qg olarak adlandirilan enerji

miktar1 Denklem 2.1 ile hesaplanabilmektedir.

ngk: m-(hl’-hl) (21)

Burada m [kg/s] kiitlesel debi ve h [kJ/kg] entalpidir. Sogutucu bataryanin
havadan ¢ekmesi gereken 1s1 ise Qbatarya 0larak adlandirilmistir ve Denklem 2.2 ile

hesaplanabilmektedir.

Qbatarya: m-(h2‘h1 ’) (22)

1’ noktasinin konumu kullanilan 1s1 degistiricinin tipine ve 1s1l verimine gore

degismektedir.

[eaeH nuny 8y /wiaN 43] wau depny

Kuru Termometre Sicakhgi [°C]

Sekil 2. 3 IGKH isleminin psikrometrik diyagramda gosterimi



10

Sekil 2.3 tizerinde gosterilen islemler asagidaki gibi siralanabilir:

Yazin;

1-1'": Taze havanin IGKH cihazinda 6n sogutulmasi

1'-2: IGKH cihazindan ¢ikan havanin sogutucuda sogutulmasi

2-3: Sicakligin ¢iglenme noktasi altina diigiirerek havanin neminin alinmasi

3-4: Nemi alinan havanin konfor kosullarina 1sitilmast

Kisin;

5-5': Taze havanin IGKH cihazinda 6n 1sitilmasi

5'-6: Taze havanin 1siticida 1sitilmasi

6-7: Isiticidan ¢ikan havanin nemlendirilerek konfor kosullarina getirilmesi

Sekil 2.2 ve 2.3 arasindaki farktan da goriilecegi gibi, 1s1 geri kazanim
uygulamasi sayesinde taze havaya verilmesi gereken enerji miktar1 azalmaktadir.
Sistemin kapasitesindeki bu azalma sayesinde kullanilan elemanlarin boyutlar
kiigtilmekte, ilk yatarim maliyeti diismektedir. Geri kazanilan sogutma ve 1sitma
miktarlarinin toplam 1s1 yiiklerinden indirilerek su sogutma gruplarmin ve 1s1
merkezlerinin kiiciiltiilmesine bagli yatinm indirimi, ayrica azalan kapasitelere
paralel olarak kiiclilen boru caplari, fittingsler, otomatik kontrol devreleri,
kullanilan su miktari, izolasyonlar, tesisat ile isgal edilen yer azalmalar1 1s1 geri

kazaniminin 6nemini géstermektedir. (Sahan, 2005)

1-2 noktalar arasindaki sogutma igslemi yazin havanin bagil nemi artirmakta,
kisin 1sitilan havanin bagil nemini diisiirmektedir. Konfor sartlarinin saglanabilmesi
icin iklimlendirme sistemine, gerekli mekanik 1sitma sogutma yaninda, kis
caligmasinda nemlendirme, yaz calismasinda ise nem alma fonksiyonlari ilave

edilmelidir. Bu islemler i¢in harcanan enerji ve maliyet uygulanacak dogru enerji



11

geri kazanim uygulamasi ile biiylik oranda azaltilabilmektedir. Kullanilan 1s1
degistiricinin 6zelliine gore taze hava ve egzoz havasi arasinda nem transferi de
gergeklestirilmesi miimkiindiir. Enerji geri kazanimli havalandirma cihazlar
(EGKH), duyulur 1smin yaninda gizli 1sinin da aktarilmasini saglayan sistemlerdir

(Yaici vd, 2013).

Dontis havasi ile atilan nem, kuru olan taze havaya aktarilmaktadir. Ek bir
enerji sarfiyat1 gerektirmeyen bu islem hem iklimlendirme ilk yatirimini, hem de
isletme giderlerini azaltmaktadir. Bunun i¢in genellikle sogurmali 1s1 tekerleri veya
sellilozik malzemeli plakali 1s1 degistiriciler kullanilabilmektedir (Sekil 2.4). Bu 1s1
degistiriciler 1s1 transferinin yaninda nem transferi de yaparak hem sistemin enerji
verimini artirmakta hem de nemlendirme veya nem alma islemlerini

gergeklestirmektedirler.

Taze hava I¢ ortama iifleme

) | E——
e ' —

Di1s ortama atis Egzzoz havas:

(a)

Sekil 2. 4 Enerji transferi icin kullanilan 1s1 degistiriciler: (a) Sogurmal isi tekeri (Klingenburg

katalogu), (b) Seliiloz plakali 1s1 degistirici

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazinda nem transferi gerceklestiren bir 1s1
degistirici kullanilmas1 durumundaki hava kosullar1 Sekil 2.5°te gosterilmistir. Bu
tip 1s1 degistiriciler, 1sinin yaninda nem transferi de yaparak transfer edilen enerjiyi
bliyiik Olgiide artirmaktadirlar. Ayni zamanda yazin nemli havanin neminin
alinmasi, kisin da kuru havaya nem verilmesi islemini gergeklestirerek, bu islem

icin harcanan enerjiyi tamamen kaldirmakta veya kismen azaltmaktadirlar.
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[EaRy nuny By Auan J8] wau yeiny

Kuru Termometre Sicakhgi ["C]

Sekil 2. 5 Enerji geri kazanimi uygulamal hava sartlandirma isleminin psikrometrik

diyagramda gosterimi

Sekil 2.5 {izerinde gosterilen islemler:

Yazin;

1-1': Taze havanin EGKH cihazinda 6n sogutulmasi ve neminin alinmasi

1'-2: EGKH cihazindan ¢ikan havanin sogutucuda sogutulmast

2-3: Sicakligin ¢iglenme noktasi altina diistirerek havanin neminin alinmasi

3-4: Nemi alinan havanin konfor kosullarina 1sitilmasi

Kisin;

5-5': Taze havanin EGKH cihazinda 6n 1sitilmasi ve nemlendirilmesi
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5'-6: EGKH cihazindan ¢ikan havanin 1siticida 1sitilmasi

6-7: Isiticidan ¢ikan havanin nemlendirilerek konfor kosullarina getirilmesi

Nem transferi 6zelligi, iklimlendirme sistemlerinde biiyiik enerji sarfiyatina
neden olan nem alma ve nemlendirme bilesenlerinin kapasitelerinin azalmasini
veya sistemden kaldirilmalarini saglamaktadir. Bu tip cihazlarda nem, bir hattan
digerine yogusmadan transfer edildigi i¢in, sicakligin ¢ok diisiik oldugu iklimlerde

donmadan korunma yontemi olarak da kullanilabilmektedirler.
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3. ISI GERIi KAZANIM CIiHAZLARI

Is1 geri kazaniminin yaygin kullanilan tanimlarindan biri; “enerjinin
(1sv/kiitle), yiiksek sicakliktaki bir hava akisindan daha diisiik sicakliktaki diger bir
hava akismma aktarilarak geri kazandirilmasi islemi” olarak verilmektedir
(Mardiana-Idayu ve Riffat, 2012). Is1 geri kazanim cihazlar1 temel olarak, ortamdan
disart atilan havadaki enerjiyi, ortama verilen taze havaya ekleme prensibi ile
caligirlar. Is1 geri kazanim cihazi bir mekanda havalandirma amaciyla ortamdan
cekilen sartlandirilmis hava disar1 atilirken, alinan taze havayr da oda kosullarina
yaklagtirmaktadir. Bu islemleri yaparken egzoz ve taze hava fanlari disinda
herhangi bir enerji kaynagi kullanmazlar, havadan havaya 1s1 geri kazanimi
saglarlar. Ayrica taze hava temininden yoksun olan split veya degisken sogutucu
debili sistemlerle beraber kullanilabilirler. Bu sayede enerji tasarrufunun yaninda

mekanin ihtiyaci olan taze hava da karsilamis olurlar.

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlar 6zellikle dis hava sicakliginin ¢ok
soguk veya cok sicak oldugu boélgelerde ofisler, lokantalar, kafeler, sinemalar,
hastaneler, derslikler, yatakhaneler, kapali yiizme havuzlari, matbaalar,
atolyeler gibi yogun taze hava ihtiyact olan mekanlarda ideal havalandirma i¢in

kullanilmaktadirlar (Sahan 2003).

3.11Is1 Geri Kazanimh Havalandirma Cihazinin Bilesenleri

Bir IGKH cihazinin temel bilesenleri; havadan havaya 1s1 transferini saglayan
151 degistirici, egzoz ve taze hava akiglarini saglayan iki adet radyal fan, hava ile
birlikte tasinan kati pargaciklarin engellenmesi i¢in iki adet filtre ve hava akisinin

gerceklestigi, uygun sekilde tasarlanmis cihaz govdesi olarak sayilabilir (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1 Is1 geri kazanimh havalandirma cihazi1 (Eneko Havalandirma)

Bir IGKH cihazinin tasarimi yapilirken, kullanici istekleri ile piyasadaki diger
cihazlarin performanslari ve boyutlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Hedeflenen
cihaz debisi, verimi, elektriksel oOzellikleri, dig statik basinct ve boyutlar
belirlenmelidir. Bu 6zellikler cihaz tasarimi i¢in gereklidir. Is1 degistirici se¢imi
debi, 1s1l verim, cihaz boyutlar1 ve maliyet gibi 6zelliklere baglidir. Segilen fanin,
cihaz igerisindeki tiim komponentlerin basing diisiimlerini kargilamasi, istenilen

debiyi ve dis statik basinci saglamasi gerekmektedir.

Filtreler

radii o

H JEgzoz Havasi
DIS ORTAM |: J iC ORTAM

/ Vo

Egzoz Havasi Fani g, degistirici Taze Hava Fani

Taze Hava [ H

Sekil 3. 2 Is1 geri kazamimh havalandirma cihazinin bilesenleri

Egzoz ve taze hava fanlarimin karsilamasi gereken basing kayiplari hava
kanallarinda, 1s1 degistiricide, filtrede ve cihaz i¢i akis alanlarinda olmak tizere 4

bolgede olusur. Fan se¢imi yapilirken biitlin bu basing diisiimleri g6z Oniine
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alinmali, secilecek fanin calisma noktasi, toplam basing diisiimiine ve cihaz

debisine gore hesaplanmalidir.

3.1.1 Havadan havaya 1s1 degistiricisi

IGKH cihazlarinda kullanilan havadan havaya 1s1 degistiricisi, cihazin en
temel bilesenidir. S6z konusu egzoz havasi ile taze havanin karismadan birbirlerine
1s1 ve bazi durumlarda nem aktarmalarini ve bdylece 1sinin/enerjinin geri
kazanilmasini1 saglarlar. Is1 degistiricilerin testleri, TS EN 308 “Is1 Esanjorleri-
Havadan Havaya ve Atik Gazlardan Is1 Kazanimi Cihazlarmin Performansinin
Tayini Icin Deney Metotlar” standardina bagli kalinarak yapilmaktadir. Bu

standarda gore 1s1 degistiriciler asagidaki gibi kategorize edilmislerdir.

Kategori I: Rekiiperatorler (plakali-havadan havaya 1s1 degistiricileri)

Kategori II: Ara bir 1s1 transfer akigkani ile

e Kategori Il a-Faz degisimsiz

e Kategori II b-Faz degisimli (1s1 borusu)

Kategori III: Rejeneratorler (1s1 tekerleri)

e Kategori III a-Higroskopik olmayan

e Kategori III b-Higroskopik,

EN 308 standardina gore verimlilik testi kosullar1 Tablo 3.1°da verilmistir.
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Tablo 3. 1 EN 308 Standardina gore 1s1 degistiricilerin 1s1l verim test kosullar1

Uygulama Sekli Isitma
I
Is1 geri kazanim cihazi I
kategorisi
I a 111 b

Egzoz havasi girisi

t11 sicakligt 25°C 25°C
Yas termometre sicaklifi twi <14°C 18°C
Besleme havasi girisi

t21 sicakligt 5°C 5°C
Yas termometre sicaklifi tw2 3°C

Standarda gore, faz degisimsiz plakali 1s1 degistiricilerin kullanildigi
sistemlerin testinde taze havanin kuru termometre sicakligi 5 °C olmali, egzoz
havasinin kuru termometre sicakligi 25 °C ve yas termometre sicakligi 14 °C‘den

kiictik olmalidir.

3.1.1.1Rekiiperatorler

Kategori I tipi plakali 1s1 degistiricilerde iki hava akimi bir yiizey ile
birbirinden ayrilir ve 1s1 transferi bu yiizeyi olusturan plakanin kalinlig1 boyunca
dogrudan gergeklesir. Bu siiregte iki akigkan birbirine karismaz. Akis yonlerine
gore ters veya capraz akish olarak siiflandrilirlar. Az yer kapladiklari i¢in plakali
151 degistirici kullanilan IGKH cihazlar yiiksekligi yaklagik 50cm olan asma tavan
bosluklarina yerlestirilebilirler. Aliiminyum, plastik veya islenmis kagittan

uretilebilmektedirler.

Aliiminyum plakal1 1s1 degistiriciler dayaniklilik, diisiik maliyet ve yiiksek 1s1
transferi gibi 6zellikleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen 1s1 degistiricilerdir. Sekil
3.3’te gosterilen ¢apraz akish 1s1 degistiricilerin verimleri %45-65 arasindadir.
Hava akis diizlemi basit oldugu i¢in daha az basing kaybasing kayiplari diger 1s1
degistirici ¢esitlerinden azdir. Maliyetleri diistiktiir.
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Sekil 3. 3 Aliiminyum plakali capraz akish 1s1 degistirici (Klingenburg katalogu)

Karsit akisli modellerde Sekil 3.4°deki gibi egzoz ve taze hava akimlar1 6nce
capraz daha sonra karsit akisla 1silarii birbirlerine aktarirlar. (Karsit akimli 1s1
degistirgecleri aslinda akimlarin 6nce ¢apraz sonra karsit ve daha sonra da ¢apraz
olarak yonlendirildikleri 1s1 degistiricilerdir. Ancak 1s1 geri kazanimli havalandirma
endiistrisinde karsit akimli 1s1 degistirgegleri olarak anilmaktadirlar). Verim
degerleri %85 ‘e kadar ylikselebilmektedir. Buna karsin basing kayiplar1 ve
maliyetleri daha yiiksektir.

Sekil 3. 4 Aliiminyum plakali karsit akish 1s1 degistirici (Klingenburg katalogu)

Is1 iletim malzemesi olarak seliiloz (islenmis kagit) kullaniminin en biiyiik
avantaji1 1siin yaninda nem transferi de yapabilmesidir. Is1 degistiricinin yapilacagi
kagit, belirli islemlerden gecirilerek dis etkenlere karsi dayaniklilik kazanir.
Boylece iyi filtrelenmis bir sistemde uzun siire kullanilabilir. Yalnizca kaba
filtrelemenin yapildigi durumlarda nemli kagida yapisan tortu birikerek 1s1
transferini azaltir ve 1s1 degistiricinin Oomriinii azaltir. Sekil 3.5’te seliilozik

malzemeli plakasi 1s1 degistirici gosterilmektedir.
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Sekil 3. 5 Seliilozik malzemeli plakal 1s1 degistirici (Mitsubishi katalogu)

Plastik 1s1 degistiriciler gelisen teknolojiyle birlikte 1s1 geri kazanimda 6nemli
bir yer edinmislerdir (Sekil 3.6). Cok ince plakalara, 1s1 transferini artirici profiller
islenerek olusturulan karsit akigh tiplerinde %90-95 verimlere ulasmak
miimkiindiir. Diisiik debili sistemlerde yliksek verim saglamasi ve hafif olmalar1 bu
1s1 degistiricileri ev tipi 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlar1 i¢in uygun hale

getirmektedir.

Sekil 3. 6 Plastik plakal 1s1 degistirici (Recair katalogu)

3.1.1.2 Is1 tekerleri

Is1 tekerleri TS EN 308 Standardina gore kategori III tip 1s1 degistiricilerdir.
Is1 tekerlerinde tekerlegin i¢cinden gectigi birinci bdliimde havadan alinan 1s1 6nce
dolgu iizerinde depolanir, daha sonra ikinci boliimde havaya aktarilir (Sekil 3.7).
Sekil 3.8’de gosterilen dolgu, hava akimlarinin {izerinden gececegi ince cidarh ve

delikli yapidaki hava kanallarindan olusur.
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Sekil 3. 7 Is1 tekeri (Klingenburg katalogu)

Is1 tekerleri, 6zellikle yiiksek hava debili sistemlerde uzun zamandir 6nemli
bir yere sahiptir. Bu tip 1s1 degistiriciye sahip IGKH cihazlar ev, ofis, fabrika gibi
cesitli alanlarda kurulan havalandirma ve iklimlendirme cihazlarinda
kullanilabilmektedir. Havalandirma ve iklimlendirme uygulamalarinda nem
transferi yapilamayan (kategori Ill-a tipi) ve yapilabilen (kategori III-b tipi) olmak
izere iki farkli tasarim kullanilmaktadir. Nem transferi yapilamayan 1s1 tekerleri
kaplamasizdir ve yalmizca 1s1 transferi saglamaktadir. Bu tip 1s1 tekerleri

kondenzasyon tekeri olarak da adlandirilmaktadir.

Sekil 3. 8 Is1 tekeri 1s1 transfer dolgu profili (Klingenburg katalogu)

D1s ortam havasi sicakliginin ¢okca diistiigii kis aylarinda, 1s1 transferi
sirasinda i¢ ortamdan ¢ekilen egzoz havasinin igerisindeki su buhar1 yogunlasir.
Yogusan su, bir yogusma tavasinda toplanarak disar1 atilir. Bu sirada yogusma 1s1s1
sayesinde verim bir miktar artar. Bu durum donma riskini de beraberinde

getirmektedir. Sogurmali 1s1 tekerlerinde ise nem transferi saglamak igin 1s1
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tekerlerinin plakalari nem tutucu bir malzemeyle kaplanmistir (Sekil 3.9). Bu
malzeme, sicak havaya maruz kaldiginda hava icerisindeki nemi kendi biinyesinde
hapseder ve soguk akigkan tarafina geldiginde bu nemi havaya transfer eder. Bu
sayede, yazin taze havada bulunan nem 6nce 1s1 tekerine oradan da egzoz havasina
transfer edilerek nem miktar1 azaltilir; kisin egzoz havasindaki nem 1s1 tekeri
aracilifiyla digsaridan alinana havaya aktarilarak i¢ ortama gonderilmeden Once
nemlendirilmesini saglar. Bu yapilandirma hem duyulur hem de gizli 1s1y1 yil

boyunca transfer etmektedir.

Sekil 3. 9 Nem transferi saglayan zeolit kaplama (Klingenburg katalogu)

Bu tip nem transferine izin veren 1s1 tekerleri, sogurmali 1s1 tekeri (Sorption)
olarak adlandirilmaktadir. Sogurmali 1s1 tekerleri kisin 6n 1sitma ve nemlendirme;
yazin ise On sogutma ve nem alma iglemleri bir arada gerceklestirilmesine izin
vermektedir. Havadaki nemin aninda transferi sayesinde sicakliginin ¢iglenme
noktasi altina diiserek plakalar iizerinde yogusmasindan kaginilmis olur. Bu durum
1s1 degistiricide donma riskini azaltacagi i¢in, soguk iklimli boélgelerde dondan

korunma yontemi olarak sogurmali 1s1 tekeri kullanilabilmektedir.

3.1.1.3 Is1 degistirici secim Kriterleri

Bir 1s1 geri kazanimli havalandirma iinitesinda kullanilacak 1s1 degistiricinin

secimi yapilirken asagidaki 6zelliklere dikkat edilmelidir:
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Ist1 geri kazanimh havalandirma iinitesinin yerlestirilecegi alan
(boyutlar): IGKH cihazlarinda, cihazin konumlandirilacag: yerin mimari sartlarina
gore boyut kisitlamalar1 olabilmektedir. Doseme tipi cihazlar i¢in standart kapi
Olciilerinden gecebilecek boyutlarda kosullar istenebilmektedir. Asma tavan
icerisine yerlestirilecek cihazlarda asma tavan yiiksekliginden dolayr boyut
kisitlamas1 bulunmaktadir. Bu nedenle tavan tipi cihazlarda plakali 1s1 degistiriciler

kullanilirken, boyutlar1 nedeniyle 1s1 tekerlekleri kullanilamamaktadir.

Is1 degistiricinin verimi: Capraz akish plakali 1s1 degistiricilerin verimi
%45-65, karsit akigh plakali 1s1 degistiricilerin verimi %70-85, 1s1 tekerleklerinin
verimi  %75-90 civarindadir. Yiiksek verimin istenildigi durumlarda 1s1
tekerleklerinin veya ters akisl plakali 1s1 degistiricilerin kullanilmasi daha uygun
olmaktadir. Bu durumda 1s1 geri kazanimli havalandirma iinitesinin maliyetinin ve

basing kayiplarinin artacagi géz éniinde bulundurulmalidir.

Is1 degistiricinin maliyeti: Maliyet acisindan bakildiginda en ucuz 1s1
degistirici ¢apraz akigh plakali 1s1 degistiricilerdir. Ters akish 1s1 degistiricilerin
iiretimi capraz akislilara kiyasla maliyeti daha yiiksektir. Is1 tekerleri ise bu grup

icerisinde en pahali 1s1 degistiricilerdir.

Is1 degistiricinin girisindeki hava hizi: Is1 degistiricilerin girislerinde
onerilen hava hizlar1 en az 0.5 m/s, en fazla capraz akishlarda 3.5 m/s, ters
akighilarda 2 m/s, 1s1 tekerlerinde 5 m/s’dir (Klingenburg teknik dokiimani). Bu
degerlerden daha yiiksek hava hizlarina ulasildiginda basing kayiplart ve giiriiltii
seviyesi istenmeyen seviyelere ulasmaktadir. Bu nedenle belirlenen debi i¢in uygun

boyutlarda bir 1s1 degistirici sec¢ilmelidir.

Cihazin kullanilacagi bolgenin dis hava sartlari: Is1 geri kazanimh
havalandirma tinitesinin kullanilacagi yerin iklim kosullar1 1s1 degistirici se¢imini
etkilemektedir. Kisin 1s1 degistiricilerde yogusan suyun donma probleminden
korunmak i¢in alinan Onlemler (taze hava giris kanalina elektrikli 1sitici
yerlestirilmesi vb.) cihaz performansina etki etmektedir. Dis ortam hava sartlarinin

asirt nemli/kuru  oldugu bolgelerde nem transferi gerceklestirebilen 1s1



23

degistiricilerin secilmesi, iklimlendirme cihazlarindaki nemlendirme/nem alma

islemleri i¢in kolaylik saglamaktadir.

3.1.2 Hava filtresi

Hava filtreleri, havada bulunan kii¢iik pargacik ve gaz bigimindeki kirlerin
ayristirilarak hava hazirlama cihazlar1 ve komponentleridir (Sekil 3.10). Atmosferik
hava, bircok degisik pargacik biiyiikliiklerinde ve maddeler ile kirlenmistir.
Parcaciklar, cap1 0,001 ile yaklasik 500 mikrometre arasinda kalan boyutlarda
olanlar dagilimli bir karisim olustururlar. Bu biiylik parcacik yelpazesinde ayirma
isleminde cesitli fiziksel etkiler bulunmaktadir. Gaz halindeki kirler kimyasal veya
fiziksel sorpsiyon islemleri ile ayrisirlar. Boylelikle zararli maddeler, sorpsiyon
malzemesine baglanir. Dogal hava, konsantrasyon bakimindan 0,05 ile 3,0 mg/m?
diizeyine ulasinca kirlenme baslar. Hava filtreleri sanayide yaklasik 20 mg/m®’e
kadar ¢ikan konsantrasyonlar i¢in kullanilirlar. Toz giderme teknigine iliskin
smirlamada, referans degeri olarak toz giderme tekniginde >100 mg/m?> olan kirler

icin kullanilir.

Sekil 3. 10 Hava filtreleri

Pargaciklarin filtrenin icinde ayrismasi elek, atalet, yakalama ve difiizyon

etkisi olarak bilinen, ¢esitli fiziksel etkilere dayanmaktadir (Sekil 3.11).

Elek Etkisi : En basit mekanizma olarak tanimlanabilen elek tipi filtrasyon
etkisinde Sekil 3.11°de goriildiigii gibi capr filtre elemani olarak kullanilan iki elyaf

iplik¢iginin arasindaki agikliktan daha biiylik olan taneciklerin tutulmasi olayidir.
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Atalet Etkisi: Akim iplik¢iklerinin 6niine bir filtre elyafi ¢iktig1 zaman onun
etrafinda paralelliklerini bozmadan donerek yollarina devam ederler. Ancak akis
icinde siiriiklenen tanecikler ataletleri dolayisiyla filtre elyafi etrafinda
donemeyerek, elyafa ¢carpip onun yiizeyine yapisirlar. Bu etki hava hizinin artmasi,

tanecik ¢apinin biiyiimesi ve elyaf capinin kiigiilmesi ile artar.

Yakalama Etkisi: Tanecik ¢ap1 ¢ok kiiciik ise tanecik hava ile beraber elyaf
iplikcigi etrafinda bir yoriinge takip edebilir. Ancak bu yoriinge tanecigin elyaf
etrafindaki hareketinde, elyafa tanecik yaricapindan daha yakin bir yerden
gegiyorsa, tanecik elyaf tarafindan yakalanir ve elyafa yapisir. Tanecik ¢api artip,
elyaf ¢cap1 ve elyaf iplikcikleri arasindaki mesafe azaldikg¢a bu etki artar. Bir filtre
elyafi i¢inde, tutulmak istenen tanecik ¢apina yakin ne kadar kii¢iik capl filtre

elyafi varsa bu yakalama etkisi de o derece kuvvetli olur.

Difiizyon Etkisi: Tanecik ¢apimin lpm’den daha kiigiik olmasi halinde,
taneciklerle ¢arpisan gaz molekiilleri onlarin diizensiz hareket etmelerine neden
olabilmektedir. Gaz molekiillerinin Brownian hareketi denen bu davranislar
sonucu filtre elyafi ile carpisan tanecikler onlara yapisabilmektedir. Bu etki hava
hiz1, tanecik ¢ap1 ve elyaf capi kiiciildiik¢ce artmaktadir. (Isitma Klima Teknigi El
Kitabi, TTMD )

Akam
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c- Yakalama etkis1 d- Difiizyon etkisi

Sekil 3. 11 Filtrelerde ayristirma etkileri: a) Elek etkisi, b) Atalet etkisi, ¢) Yakalama etkisi,
d) Difiizyon etkisi. (Isitma Klima Teknigi El Kitabi, TTMD )
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Filtreler, kaba ve ince tozlar icin (¢ogu hallerde on filtre olarak da
adlandirilmaktadir) ve en ince veya ortalikta siiziilen tozlar icin filtreler (hepa
filtreleri olarak da adlandirilmaktadir) olarak alt gruplara ayrilirlar; buna bagl
olarak alt gruplara boélme, standartlastirilmis test metodlarindan dolayr ele
alinmaktadir. Tablo 3.2’de EN 779 standardina gore filtre siniflandirmalari
belirtilmistir.

Tablo 3.2 EN 779 ’a gore hava filtresi sinifflamalar1 (Isitma Klima Teknigi El Kitabi, TTMD)

Filtre Sinifi Ayristirma Derecesi Gegirgenlik | Tanim
Gl <65
G2 65<80 . .
63 80<90 Kaba Toz Filtresi
G4 >90
F5 -
F6 -
F7 - Ince Toz Filtresi
F8 -
F9 -
EU10 85 15
EU11 95 5
EU12 99,5 0,5
EU13 99,95 0,05 .
Hepa Filtre
EU14 99,995 0,005
EU15 99,9995 0,0005
EU16 99,99995 0,00005
EU17 99,999995 0,000005

EN 13053 “Binalarin Havalandirmasi - Hava Tasima Birimleri - Birimler,
Bilesenler ve Boliimlerin Performans ve Oranlar1” standardinda filtrelerin yalnizca
iifleme yapilan ortamlar1 degil, ayn1 zamanda cihaz bilesenlerini de tozdan

korumasi i¢in 6nlemler alinmasi gerektigi bahsedilmistir. Standarda gore cihazlarda
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ince toz filtresi olarak adlandirilan “F tipi” filtre kullanilmasi ve filtrelerin mikrop

iiremesine izin vermeyen materyallerden iiretilmesi gerektiginden bahsedilmistir.

3.1.3 Cihaz govdesi

IGKH cihazinin govde ozellikleri segilen bilesenlerin boyutlarina, iinitenin
kullanilacagi hacmin Olgiilerine ve dis hava tasarim sartlarina bagli olmaktadir.
Secilen bilesenler govde igerisine az yer kaplarken ayn1 zamanda yliksek verimli
calisacak sekilde yerlestirilmelidir. Diisiik debili hafif initeler tavan arasina
yerlestirilebilecek boyutlarda tasarlanabilir. Bu tip cihazlar tavan tipi IGKH cihazi
olarak adlandirilir ve tek cidarli olarak iiretilebilir. Yiiksek debili cihazlarda bilesen
boyutlar1 biiyiik olacagi i¢in gévdenin kendi agirligini tasir yapida tasarlanmasi
gerekmektedir. Yiiksek debili biiyiik hacimli {initeler tavan arasina sigmayacaklari
icin déseme veya ¢at1 tipi IGKH cihaz1 olarak adlandirilir. Genellikle ¢ift cidarl

olarak tasarlanirlar.

3.1.4 Fanlar

Fanlar sistemdeki basing diisiilerini karsilayarak gerekli miktardaki havanin
sisteme verilmesini saglamaktadirlar. Dogru bir fan se¢iminin yapilabilmesi i¢in
fanin verimi, ses seviyesi, fan agzi ¢ikis hizi, motor giicii vb. kriterlerin goz oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

Fanlarin ¢ektigi giicii en fazla etkileyen faktorler sistemdeki basing diisiimii
ve saglanan hava debisidir. Kanallar, cihaz igi, filtreler ve 1s1 degistiricideki
direnglerin toplam1 “fan toplam statik basinci” mi1 olusturmaktadir. Fanin
yerlestirilecegi kanal sisteminin basing 6zelliklerine karsin akis debisini tanimlayan
egriye sistem egrisi denir. Sistem egrisi, fan lireticisi tarafindan verilen fan verim
egrisi lizerinde bulunmamaktadir ve belirlenmesi sistem tasarimcisina birakilmaistir.
Fan, belli bir devirde ¢alisirken karakteristik egrisi boyunca sonsuz sayida ¢alisma
noktasina sahip olur. Fan egrisiyle sistem egrisinin kesismesi sonucunda calisma

noktasi elde edilir.
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Sekil 3. 12 Fan calisma noktasinin belirlenmesi

Sekil 3.12’te toplam basing ve tasarim hava debisine gore belirlenen ¢aligsma
noktasi 1 ile gosterilmistir. Sekil 3.13’te sistem egrisinin kaymasi sonucu olusan

durumlar gosterilmistir.
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Sekil 3. 13 Sistem egrisinin yer degistirmesi sonucu olusan durumlar
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Buna gore ¢aligma noktasi; sistem egrisi sola kaydiginda 2, saga kaydiginda
4 noktas1 olur. 3 noktasinda fanin karsilayabileceginden daha fazla basing diigiimii
vardir. 5 noktasinda ise fan gereginden fazla bir giicle c¢alistirllmaktadir.
Havalandirma sisteminin enerji verimli ¢alismasi i¢in fan se¢imi yapilirken fan
giliciiniin cihazin enerji verimliligini gélgelememesine dikkat edilmeli, miimkiinse

hiz kontrollii fanlar kullanilmalidir.
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4. PERFORMANS GOSTERGELERI

Is1 geri kazanimi gerceklestiren sistemin hem enerji tasarrufu saglamasit hem
de ekonomik olmas1 beklenmektedir. Bir IGKH cihazinda enerji tasarrufu, yalnizca
kullanilan 1s1 degistiricinin verimine bagli degildir. Ornegin 1s1 degistiricinin
kanatlar1 arasindaki mesafenin azalmasi, kanal sayisin1 ve dolayisiyla 1s1 transfer
yiizey alaninmi artirmaktadir. Boylece transfer edilen 1s1 artmis olur. Diger yandan
icinden gectigi kanal daraldik¢a havanin hiz1 yiikselir, basing diisiimleri artar. Bu
durum, fanlarin daha yiiksek akim ¢ekmesine neden olarak enerji tasarrufunu
negatif yonde etkiler. En yiiksek oranda tasarruf edilebilmesi i¢in, sistem bir biitiin

olarak incelenmelidir.

Bir IGKH cihazinin performansini etkileyen baslica etmenler;

Is1 degistirici verimi,

e Egzoz ve taze hava fanlarmin verimi,

e Hava akis sekilleri (geometrik yapilandirma),

e Ic-dis ortam havasinin sicaklik farki,

e Ufleme ve egzoz havasi debileri,

¢ Donmadan korunmak i¢in uygulanan metotlardir.

Tiim bu etmenler goz oOniine alindiginda, farkli 6zelliklere sahip IGKH
cihazlarmi karsilastirmak ve performansi belirtmek igin ¢esitli gostergeler
kullanilabilmektedir. Bu gostergelerden en 6nemlileri performans katsayisi1 (COP),

ozgiil fan giicii (SFP) ve enerji verimliligidir.

4.1 Performans Katsayis1 (COP)

Performans katsayisi (g¢) (COP), IGKH cihazlarinda cihazin ¢alismasi i¢in

gereken giic girisi ile taze havaya aktarilan 1simin oranini gostermektedir. COP ne
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kadar yiiksek olursa cihaz o kadar fazla enerji tasarrufu saglamis olur. Basit bir 1s1
geri kazanim sisteminde cihaza verilen elektrik giicii fanlarin ¢ektigi elektrik
gliciine esittir. Fan giicii, toplam basing diisiimiine ve fanin saglayacagi hava
debisine baghdir. Is1 tekerli sistemlerde tamburu dondiirmek i¢in kullanilan
motorun giicli de fanlarin giiciine eklenir. Ayrica kisin 1s1 degistiricide yogusan
suyun donmasina kars1 kullanilan elektrikli 1siticilarin taze havaya aktardigi 1s1 ve
cektigi giic de hesaba katilmalidir. Bu durumda performans katsayist denklem

4.1°deki gibi ifade edilmektedir.
COP = Qtr / Wiis (41)

Burada Q [kW] taze hava ile egzoz havasi arasinda gergeklesen 1s1 transferi,

Wiis [kW] sistemin giris giicii olarak belirtilmistir.
4.2 Ozgiil Fan Giicii (SFP)

Ozgiil fan giicii, belirli bir calisma noktasinda kullanilan fanlarm toplam
gliciiniin taze hava ve egzoz havasi debilerinin en biiylik olanina orani seklinde
ifade edilir. Bu oran, hava debisine, fanin yapisina ve sistemdeki toplam basing
diisiimiine bagl olarak degismektedir. Birimi W/m?/s’dir. Bir fanin 6zgiil fan
giiciiniin diisiik olmas1 ayn1 debiyi saglamak i¢in daha az enerji harcadig1 anlamina

gelmektedir.
SFP = WFan/ Vimaks. (42)

Denklem 4.2°de Wran [W] cihazdaki fanlarm toplam giicii, Vmaks. [m*/s] taze
hava ve egzoz hattindaki en yiiksek debi olarak belirtilmistir. Ozgiil fan giicii

degerleri EN13779 standardina gore siniflara ayrilmistir (Tablo 4.1)
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Tablo 4. 1 EN 13779 Standardina gore SFP siniflandirmasi

Ozgiil Fan Giicii
Sinif [W/(m¥/s)]
SFP 1 <500

SFP 2 500-750

SFP 3 751-1250

SFP 4 1251-2000

SFP 5 2001-3000

SFP 6 3001-4500

SEP 7 >4500

Ozgiil fan giicii, fanm giic tiiketimi ile ilgilidir. Bu gdsterge, havalandirma
sistemindeki fanlar iizerinden enerji tasarrufu konusunda kiyaslama yapilabilmesini

saglamakla birlikte 1s1l verim hakkinda bir fikir vermemektedir.

4.3 Enerji Verimliligi

Termodinamigin ikinci yasasina gore 1s1 her zaman, sicakligin yiiksek oldugu
bolgeden diisiik olan bolgeye dogru akar. Bir 1s1 degistiricisinin verimliligi ve buna
bagli olarak 1s1 geri kazanim cihazinin etkinligi, 1s1 degistiricisinde bir akiskandan
diger akiskana gecen 1s1 miktarinin, bu iki akiskan arasinda transfer edilebilecek
maksimum 1s1 miktarina olan oranidir (Cakmanus, 2013). Isil verim, Denklem

4.4’te belirtildigi gibi hesaplanmaktadir:

Ne= Qtr / Qmaks (44)

Qtr: Ih-Cp.(th-Ttl) (4-5)

Qmaks = rh~Cp-(Te1'Ttl) (46)
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Burada m [kg/s] kiitlesel debi ve cp [kJ/kg.K] o6zgiil 1sidir. Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi Ty taze hava giris, Te taze hava ¢ikis, Te1 egzoz havasi giris, T

egzoz havasi ¢ikis sicakligidir [°C].

Tl‘l T "

Tez -'rt2

Sekil 4. 1 Taze hava ve egzoz havasinin 1s1 degistirici giris ve ¢ikis sicakliklar:

Bir IGKH cihazinin enerji verimi (1), 1s1l veriminin (1) ve COP (g) degerinin
fonksiyonudur. EN 13053 standardinda bu iliski Denklem 4.3’teki gibi
belirtilmistir.

Ne=mne(1-1/e) (4.3)

Bu denklemde 1s1l verim (ny, EN 308 standard1 kosullarina gore esit taze hava
ve egzoz havasi debilerinde, yogusmanin olmadigi durum i¢in hesaplanmalidir. EN
13053 Standardina gore enerji verimlilik degerleri Tablo 4.2°de gosterildigi gibi

sniflandirilmastir.
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Tablo 4. 2 EN 13053 Standardina gore enerji verimliligi simiflandirmasi

Sunif Enerji Verimliligi
[ne]

H1 >71

H2 > 64

H3 > 55

H4 >45

H5 >36

H6 Diger

Bu simiflandirma, 1si1l verimliligi ve cihaz igerisinde olusan basing
diistimlerine bagl sistem giris giiclinii ayn1 anda icermektedir. Boylece IGKH
cihazinin sagladigi enerji tasarrufunu ¢ok yonlii olarak degerlendirmeye olanak

saglamaktadir (Cakmanus, 2013).
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5. IGKH CIHAZININ TASARIMI

Bir 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazinin tasariminda oncelikle cihazin
tasarim  kriterleri  belirlernmelidir. Tasarim kriterleri, cihazin performans
gostergeleri, geometrik yapisi, ¢alisma noktasini olugturan nominal hava debisi ve
bu debide saglanan dis statik basing degeri, elektriksel o6zellikleri ve kontrol

yontemlerini igerebilmektedir. Tez ¢calismasi kapsaminda tasarlanacak olan IGKH

cihazinin tasarim kriterleri Tablo 5.1°de belirtilmistir.

Tablo 5. 1 Tasarim Kriterleri

Hava debisi 2000 m*/h
Karsit akisli- Aliminyum-
Is1 degistiricisi tipi Rekiiperatif

Fan tipi

Geriye egik seyrek kanatli EC fan

Dis statik basing (taze hava/egzoz havasi)

250 Pa/ 250 Pa

EN 308 Standardina gore i¢-dis kagak orani

<%3

EN 779 Satandardina gore filtre siifi

Taze hava - F7, Egzoz havasi F5

Geometrik yerlesim Doseme tipi
Boyutlar (genislik x yiikseklik x derinlik) 2200 x 1370 x 850 mm?
By-Pass damperi Var

Gerilim- faz- frekans

220V -1-50Hz

EN 13779 Standardina gore 6zgiil fan giicii

<2000 W/(m®/s)

EN 308 Standardina gore 1s1l verim

> %80

EN 13053 Standardina gore enerji verimi sinifi | H1

Tez caligmasinda kapsaminda tasarlanacak cihazin yiiksek verimli, diisiik
ozgiil fan giicline sahip ve mevcut mimari standartlarla uyumlu boyutlarda olmasi
amaclanmistir. Enerji verimliligi agisindan geometrik yerlesim 6nem kazandigi i¢in
tavan tipi yerine déseme tip (dik tip) yerlesim tercih edilmistir. Boylece tavan

tiplerinde asma tavan yiiksekligine bagli boyut sinirlandirmasindan kagimilmastir.
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5.1ilk Boyutlandirma

IGKH cihazinin bilesenlerinin se¢imi, belirlenen tasarim kriterlerine uygun
olarak yapilmalidir. En basta verimlilik ve boyut hedeflerine uygun 1s1 degistirici
secilmigtir. Ciinkli diger bilesenlerin boyutlar1 (filtre, by-pass damperi vs.) 1s1
degistirici  boyutlarina baghdir. Fan sec¢iminin yapilabilmesi i¢in tim
komponentlerin basing diistimlerinin belirli olmas1 gerektigi i¢in sistemde en son
fan sec¢imi yapilmistir. Nominal hava debisi ve cihazin saglayacagi kullanilabilir
statik basing cihazin ¢alisma noktasini olusturur. Tiim tasarim bu ¢alisma noktast

tizerinden yapilmaktadir.

Fan ve 1s1 degistirici se¢imi igin iiretici firmalarin se¢im programi olarak
adlandirilan yazilimlarindan yararlanilmaktadir. Bilesen se¢im programlari,
bilesenlerin cihaz govdesi disinda uniform hava akimlari ile yapilan testler sonucu
olusturulmaktadirlar. Bu nedenle se¢cim programlarindan elde edilen 1s1 degistirici
veriminin cihaz 1si1l verimine (1) esit olabilmesi asagidaki kabuller altinda

gecerlidir:
e Is1 degistirici girisinde uniform hava akimi vardir
e ¢ kagak yoktur (egzoz ve taze hava hatt1 arasinda)
e Dis kagaklar yoktur (cihazin i¢i ile dis ortam arasinda)
e (ihaz govdesinden dis ortama 1s1 transferi yoktur

Cihaz {iretildiginde bu kabuller gegerli olmayacaktir. Bu durumda cihazin
boyutlandirilmas1 gergeklestirilirken 1s1 degistirici sicaklik veriminin teorik
hesaplamalardan daha diisiik olacagr goéz Oniline alinmali, cihaz {iretiminde
kagaklarin azaltilmasi i¢in tedbirler alinmalidir. Geometrik konfigiirasyonda 1s1
degistirici girisindeki hiz dagiliminin olabildigince uniform olmasma dikkat
edilmelidir. Boylelikle yukaridaki ideal sartlardan olasi ayrilmalarin etkisiyle
diisecek olan enerji veriminin hedeflenen verim smifinin i¢inde kalmasi

saglanmalidir. Ayrica sistem bilesenlerinin servis edilebilirligi, uzun Omiirlii
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olmasi, uygun filtreleme yapilarak toz ve kirden korunmasi da tasarimda énemli bir

faktordiir.

5.1.1 Is1degistirici secimi

Tasarim kriterlerindeki smirlamalar (6zellikle boyut sinirlamasi ve enerji
verimliligi hedefi) nedeniyle diisiik hacimde yiiksek verim ve yiiksek sizdirmazlik
saglayacak bir 1s1 degistirici se¢cimi gerekmektedir. Karsit akislt 1s1 degistiriciler,
capraz akisli 1s1 degistiricilerden daha yiiksek 1s1l verime sahiptirler ve hacim olarak
1s1 tekerlerinden daha az yer kaplarlar. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda
tasarlanan cihazda bu tip 1s1 degistiricilerin kullanilmasi uygun gorilmiistiir.
Mevcut tek parca karsit akisli 1s1 degistirici boyutlar1 yetersiz kaldigi igin iki adet
karsit ve iki adet capraz akisli plakali 1s1 degistirici kullanilarak bir kombinasyon
olusturulmustur. Kombi 1s1 degistirici olarak adlandirilan bu yapinin igerisinde
akisin yonelimi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Buna gore hava akimi, giriste capraz,

ortada karsit ve ¢ikista tekrar ¢apraz olmak lizere bir yon izlemektedir.

Sekil 5. 1 Kombi 1s1 degistirici akis yonelimi (Klingenburg katalogu)

Tasarim kriterlerinde belirtilen 1s1l verim degerlerine ulasabilmek i¢in Sekil

5.2’de belirtilen Slgiilerde bir 1s1 degistirici se¢ilmistir.
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1089

Sekil 5. 2 Kombi 1s1 degistirici boyutlar: (D=650)

Is1 degistiricinin  boyutlari, tasarlanan cihazin boyutlarinin temelini
olusturmaktadir. Plakalar arasindaki mesafe daraltilarak 1s1l verimin ylikselmesi
saglanabilir. Bu durumda basing diisiimleri artacagindan fanlarin 6zgiil giiclerinde
bir artis meydana gelecektir. Fanlarin 6zgiil gii¢lerinin hesaplamalar1 B6liim 5.4.1

de gosterilmistir.

Olgiisii belirlenen 1s degistirici igin na gore bir 1s1 degistirici segimi
yapilmigtir. Yazilimda giris kosullar1 olarak tez c¢alismasi kapsaminda
gergeklestirilen 1s1l testlerin giris kosullart kullanilmistir. Bu kosullar ve tasarim
hava debisine bagli olarak yapilan secimin teorik c¢iktilart Tablo 5.2°de
belirtilmistir.
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Tablo 5. 2 Is1 degistiricinin teorik ¢iktilari

Taze Egzoz
Hava Havasi
Hava Debisi 2000 2000
Giris [m*/h]
Kosullar Sicaklik °C 20,6 39.9
Bagil Nem % 40 14
Cikis Sicaklik °C 36,3 24,2
Kosullar: Bagil Nem % 16,1 34
Yiizey hava hizi m/s 1,23 1,31
Basing Diistimii [Pa] 125 134
Is1l Verim [%] 81,2 81,2
Is1 Transferi [kW] 10,56 10,56

Buna gore teorik olarak 20,6 °C olarak sisteme giren 2000 m*/h debideki taze
hava, 1s1 degistiriciden gectikten sonra 36,3 °C olarak i¢ ortama ulagsmaktadir. Bu
sirada 1s1 degistiricide egzoz havasindan taze havaya 10,56 kW 1s1 transferi
gerceklesmektedir ve 125 Pa degerinde bir basing diisiimii olusmaktadir. Isil verim,

secim programinda %81,2 olarak belirtilmistir.

5.1.2 Filtre secimi

Filtrelerdeki basing diisiimii, havanin filtre yiizeyindeki hizina bagli olarak
degismektedir. Filtrelerin karakteristik egrilerinden bu hiza karsilik gelen basing
diistimii bulunmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan cihazda egzoz havasi

tarafinda F5 sinifi, taze hava tarafinda F7 sinifi kompakt filtre kullanilmistir.
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Sekil 5. 3 EN 779 Standardina gore "F" tipi kompakt filtre

Kullanilan kompakt filtrelerin 6l¢iisti 151 degistirici derinligi ile baglantili

olarak 590 x 745 x 95 mm secilmistir. Tek bir filtre lizerinden gececek havanin

debisi 2000 m*/h oldugu i¢in filtre yiizey hizi;
Ar=0,59x0,745=0,44 m> (5.1)
V= 2000/3600/0,44=1,26 m/s (5.2)

Olarak hesaplanabilir. Burada At filtrenin ylizey alani, Vr filtre ylizeyindeki
hava hizidir. Sekil 5.4°te gosterilen katalog egrilerine bagl olarak F7 filtredeki
basing diisiimii 70 Pa, F5 filtredeki basing diisiimii 55 Pa olarak belirlenmistir.

180
e

140 /
s
100 S
80 / / F7
60 // ——F5

0 //
20 //

0 T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Hava Hizi (m/s)

[y
N
o

Basing Kaybi (Pa)

3.5

w

Sekil 5. 4 Hava filtrelerinin hiz-basing¢ diisiimii karakteristik egrileri
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5.1.3 Cihaz ici basing¢ kayiplari

Cihaz i¢i basing kayiplari, 1s1 degistirici ve filtredeki kayiplar haricindeki bos
alanlarda (emis agz1 - fan, fan - filtre, filtre - 1s1 degistirici, 1s1 degistirici - ¢ikis
bogazi) olusan basing kayiplaridir. Cihaz geometrisine ve hava debisine bagh
olarak degisir. I¢ kisimlar diiz bir kanal seklinde olmadig1 i¢in ancak deneylerle
hesaplanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda cihaz i¢i basing kayiplar1 65 Pa olarak

alinmustir.

Tasarim kriterlerinde belirlenen boyutlarda minimum hava siirtlinmesini
saglayacak sekilde bir govde tasarimi yapilmasi amacglanmistir. Govde panelleri
0,8mm kalinliginda iki metal sac arasina yerlestirilen 50 mm izolasyon
malzemesinden olusur. Tasarlanan cihaz, ¢ift cidarli doseme tipi bir cihazdir ve

izolasyon malzemesi olarak cam yiinii kullanilmistir.

5.1.4 Fan se¢imi

Secilecek fanlarin temel gorevi, cihaz i¢indeki basing diistimiinii yenmek ve
her iki hatta da 250 Pa kullanilabilir statik basing elde etmek iizere istenilen hava
debisini saglamaktir. 2000 m>/h anma kapasiteli cihaz icin taze hava hattinda
ongoriilen basing diisiimii — yol grafigi ve bu kabullere gore secilen fan 6zellikleri

Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5. 3 Taze hava tarafi sistem basin¢ kayiplan

. . - Faydali

Filtre Esanjor Cihaz I¢i Basing
Basing
Diisiimii 70 Pa 116 Pa 65 Pa 250 Pa
Cihaz
Toplami 251 Pa
Sistem
Toplami 501 Pa
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400
300
200
100

=100
-200

Statik Basing [Pa]

Faydals Cikig Fan ... Esamjar  Filtre o Cihaz
E
Basing Cllag kanal n Kanali Eyanipr Kanah [F7i girs digi

250 230 270 280 -221 -211 =95 -85 =13 0

Sekil 5. 5 Taze hava fam secim girdileri ve yol-basing diisiimii grafigi

Toplam basing diisiimiine gére segilecek fanin 2000 m>/h debide ve 501 Pa
statik basing degerinde olmas1 gerekmektedir. Bu degerler 1s181inda hem egzoz hem
de taze hava hatt1 i¢in EBMPapst firmasinin se¢im programindan Sekil 5.5 ’te
gosterilen R3G250AV29B1 kodlu EC plug fan se¢ilmistir. Fan se¢imi yapilirken
elektriksel degerler (voltaj, faz), giiriiltii seviyeleri ve maliyet de goz Oniinde

bulundurulmustur.

Sekil 5. 6 Tez calismasinda kullamlan EC santrifiij fan (EBMPapst)

Sistemdeki toplam basing diisiimii ve hava debisi degerlerine gore Sekil 5.6
ile gosterilen sistem karakteristigi olusturulmustur. Sistem egrisinin fan
karakteristik egrisiyle ¢akistig1 siyah nokta galisma noktasidir. Bu noktaya gore
fanin ¢ektigi giic 484 W degerindedir.
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Sekil 5. 7 Projede kullanilan fanin karakteristik egrisi ve calisma noktasi

Fanlarin 6zgiil giicleri Denklem 4.2 kullanilarak hesaplanabilir.

SFP = WFan/ Vmaks. (42)

SFP = 484 / (2000/3600) = 871,2 [W/m®/s]

Cihazda ayn1 gii¢ tiikketiminde iki adet fan bulundugu i¢in sistemin toplam

Ozgiil fan giicii:

SFPioplam = 871,2 x 2 =1742,4 [W/m?/s]

Olarak belirlenebilir. EN13779 standardina goére bu deger “SFP 4” sinifina
aittir (Tablo 4.1).

5.2 Tasarimin Performans Hesaplamalari

Tiim bilesenlerin se¢imi tamamlandiktan sonra performans katsayisi ve enerji
verimliligi degerleri teorik olarak hesaplanabilmektedir. Buna gore performans

katsayis1 (€) Denklem 4.1°de belirtildigi gibi:
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COP = Qtr / Wiis (41)

COP= (10,97 x 1000) / (484 x 2) = 11,33

Olarak hesaplanabilmektedir. Enerji verimliligi degeri performans katsayisi

ve 181l verim kullanilarak:

Ne=nt(1-1/g) (4.3)

Ne=0,815(1-1/11,33) =0,743

olarak hesaplanmaktadir. Buna gore enerji verimliligi %74,3 olarak
belirlenmistir. Bu deger EN 13053 standardina goére H1 sinifi enerji verimliligi

olarak kabul edilmektedir (Tablo 4.2).
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6. TESTLER

Kontrollii havalandirma yapilirken ilk amag, konfor sartlarinin saglanmasi ve
i¢ hava kalitesinin yiiksek tutulmasidir. Is1 geri kazanimi da, havalandirma sirasinda
ortaya c¢ikan dig hava yiiklerinin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu
cihazlarin amacina uygun calisip calismadiginin anlasilabilmesi i¢in performans

testlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin performans testleri TS EN 308

standardina gore gergeklestirilmektedir. Standart, genel olarak bu cihazlardaki;

* Di1g hava kacagini (cihazdan gevreye olan sizinti),

« I¢ hava kacagini (cihaz i¢inde egzoz havasi tarafindan taze hava tarafina

dogru olan hava kacagini),

* Taze hava tarafi sicaklik ve nemlerinin oransal degisimini,

» Egzoz ve taze hava taraflarindaki basing diisiimlerini

belirlemeye yoneliktir. Deney sirasinda basing, sicaklik, nem ve debiler i¢in
saglanmasi gereken kosullar, 6l¢iim yontemleri ve 6l¢iim hassasiyetleri standartta

ayrintili olarak verilmistir.

6.1 Hava Kacak testi

Kullanilmig doniis havasi egzoz edilip yerine sartlandirilmis temiz hava
alinmasi sirasinda, 1s1 geri kazanim uygulamasi yapiliyor ise, her iki hava akiminin
tek bir 1s1 degistirici lizerinden gegirilmesi zorunludur. Bu noktada taze hava akimi
i¢cine egzoz havasi sizintisi ihtimali olugsmaktadir. Hava kagagi ayn1 zamanda cihaz
govdesi ile dis ortam arasinda da olusabilmektedir. Bu nedenle hava kacaklarinin

miktar1 kullanilan 1s1 degistirici tipine ve montaj hatalarina bagli olarak degisir.

Hava kagaklar1 egzoz ve taze hava hatlari ile dis ortam arasinda (dis kagak)

ve egzoz havasi ile taze hava hatt1 arasinda (i¢ kagak) olmak tizere 2 ¢esittir. Kacak
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miktar arttik¢a cihaz enerji verimliligi negatif yonde etkilenmektedir. TS EN 308
standardina gore belirtilen basinglarda kagak miktari, nominal hava debisinin
%3"'inden fazla ise cihaz verimi etkilenecegi icin debi-basing ve 1sil testler
yapilmamalidir. Projede kullanilan cihazin sizdirmazlik testleri bu standarda gore

gerceklestirilmistir.

6.1.1 Dis kacak

Akis hatlarindan cihaz disina kacan veya vakum durumunda dis havadan
cihaz igerisine sizan hava, cihaz debisini ve verimini etkiler. Ayrica cihazin
bulundugu ortamin kirli olmasi durumunda taze hava hattina sizan hava, i¢ ortam
havasinin kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu tip hava kacaklarina “dis

kacak” ad1 verilir.

Di1s kagaklarin en aza indirilmesi i¢in cihaz montajinda dogru sizdirmazlik
elemanlar1 kullanilmalidir. Ozellikle dis gévdenin montajinda saclarin birlestigi
kisimlara silikon sikilmasi ve servis kapilarin gévdeyle birlestigi kisimlarda kapali
gozenekli conta kullanim1 kagaklarmm azaltilmasi i¢in uygulanan yaygin

yontemlerdir.

TS EN 308 Standardina gore dis kacak deneyi, besleme ve egzoz havasi
taraflarinin her ikisine bir vantilator baglanarak kanallarin sizdirmazligi iyi bir
sekilde saglandiktan sonra, cihazin diger taraflari kapatilarak, Sekil 6.1°de
gorildiigi gibi yapilmalidir.
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q mep p>0Pa
(qmen) (p<0Pa)
\ Egzoz havasi tarafi
1
i ! B ! 2 [ .
| L] 1 1 L |
Ayarlanabilir vantilatér . - .
Hava debisi e
o — - Besleme havasi
dlgme donanimi e taraft -
Basing dlgme donanimi

Ist yeniden geri kazanim cihaz!

Sekil 6. 1 EN 308 Standardina gore dis kacak test semasi

Test sirasinda cihaz govdesinin statik basinci her iki tarafta da ortalama deger
olarak alinir. Statik basing 6l¢me noktalar1 kor plaka iizerine yerlestirilirler ve her
iki basing 6l¢me noktast ayni dlgme cihazina baglanir. Dis kacak debileri, cihaz
govdesi i¢indeki yliksek basingta ve diislik basingtaki, uygun bir hava debisi 6lgme
cihazi ile tayin edilir. Olgiilen degerlerin hassasiyeti, debiler i¢in + %5 ve gévdenin
statik basinct i¢in + %3 simirlart igerisinde muhafaza edilmelidir (TS EN 308
Standardi).

Negatif ve pozitif 400 Pa degerinde olmak {izere 2 kagak debisi Ol¢lilmiistiir.
Bu basinglardaki dis kagak debileri Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 6. 2 Dis kacak test sonug grafigi

Test sonuglarina gore cihazda negatif 400 Pa 'da kacak debisi 9,4 m?/h, pozitif
400 Pa 'da kacak debisi 14,5m*/h olarak Sl¢iilmiistiir. Bu degerler, cihaz nominal

debisinin %3'4 olan 60 m?/h 'ten azdir.

6.1.2 Ic¢ kacak

Havalandirma cihazlar1 genellikle tuvalet, banyo ve mutfak gibi 1slak
hacimlerden emis yaparken, salon ve yatak odasi gibi alanlara taze hava
vermektedir. Boylece 1slak hacimlerde olugan havanin negatif, diger alanlarin
pozitif basingta kalmasi saglanarak istenilmeyen hava hareketleri nlenmis olur. Bu
durumda 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazinin egzoz hattindan taze hava

hattina dogru olan kagaklar, i¢ hava kalitesini kotii yonde etkilemis olmaktadir.

Is1 degistirici biinyesinde veya havalandirma cihazi i¢inde, egzoz havasinin
taze hava hattina sizmasma “i¢ kagak” adi verilir. I¢ kagaklar hem 1s1
degistiricilerinin i¢ yapisi, hem de cihazin montaj &zellikleri ile iliskilidir. I¢
kacaklarin 6nlenmesi i¢in uygun 1s1 degistirici se¢imi yapilmali ve cihaz igerisinde
taze hava ile egzoz havasi hattin1 ayrian bdlmelerin sizdirmaligina dikkat
edilmelidir. Bu kapsamda bazi plakali 1s1 degistirici {ireticileri Sekil 6.3°te

gosterilen kenet sistemini kullanmaktadirlar.
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Sekil 6. 3 Plakali 1s1 degistiricilerde kanatlarin birlesimi — Kenet sistemi (Klingenburg
katalogu)

Is1 tekerlerinde de “purge” denilen sistem ile egzoz havasindan taze havaya
hava ge¢isi minimuma indirilir. Bu sistem, Sekil 6.4’te gosterildigi gibi 1s1 tekerinin
merkezinden ¢eperine dogru yerlestirilen tiggen seklinde bir bolmeden olusur.
Tekerin egzoz havasi kismindan taze havaya gecisi sirasinda kanallarinda kalan
egzoz havasi, taze hava tarafindan siipiiriilerek bu bélmeye ¢arpip tekrar egzoz

havas tarafindan ¢ikmaktadir.

Qutside air ’

Extract air

Sekil 6. 4 Is1 tekerlerinde taze hava hattina kacan egzoz havasinin siipiiriilmesi (Klingenburg

katalogu)

EN 308 Standardina gore i¢ kagak deneyi, taze hava ve egzoz havasi
taraflarinin her ikisine ayr1 ayr1 vantilatér baglanarak, kanallarin sizdirmazlig: iyi
bir sekilde saglandiktan sonra, cihazin diger taraflar1 kapatilarak, Sekil 6.5°te
goriildiigli gibi yapilmalidir. Egzoz havasi tarafindaki yiiksek basing, kor plaka
iizerindeki bir statik basing Olgme baglantt noktasindan Olgiiliir. Baglanan

vantilatorler kullanilarak taze hava hatti 0 Pa basingta tutulurken egzoz hatti
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standartta belirtilen degerlerde basinglandirilir. Bu sirada egzoz hattindan taze hava
hattina gecen hava kagaklari, taze hava tarafina baglanan bir debi 6lgme cihazi ile

tespit edilebilmektedir.

P> 0Pa

! i e oy
! {@ ' Egzoz havasi taraf ____L)

q mi L L p< OPa

5 = B j Besleme havas i
T T L : tarafi
Ayarlanabilir vantilator ~ Hava debisi

8lgme donanimi

“Basing dlgme donanimi
Ist yeniden geri kazanim cihazi

Sekil 6. 5 EN 308 Standardina gore i¢c kacak deney sistemi

Olgiilen degerlerin toleransi, debiler icin + %5 'i, cihazin her iki tarafi
arasindaki statik basing farki i¢in + %3’1i gegmemelidir. Tez ¢alismasi kapsaminda

kurulan i¢ kagak deney sistemi Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Sekil 6. 6 ic kacak deney sistemi
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Egzoz havasi tarafina bir vantilator, taze hava tarafina bir debi dlger ve bir
yiikksek basingli fan baglanmigtir. Cihazin diger kisimlari ve kapaklari sikica
kapatilarak deney yapilmistir. Egzoz havasi 250 Pa basingta iken taze hava tarafi 0
Pa basingta tutulur. Egzoz havasindan taze hava tarafina dogru kagan hava debisi
taze hava tarafina baglanan debi dlger ile dl¢iilmiistiir. Yapilan deney sonucu 250

Pa basingta kagak miktar1 20,8 m3/h olarak tespit edilmistir (Sekil 6.7).

Ic Kacak

Test Basinel (Pa)
= = [ [~ w (o1
wn o wn (=) wn o w
[=] (=) [=] (=) o (=] o
3
B
®

o

0 < 2 12 16 20 24 28
Kacak Debisi (m*/h)

Sekil 6. 7 i¢ kacak deney sonuclar

Olgiilen hava kagak debilerinin tiimii, cihaz nominal debisinin %3'ii olan 60
m?*/h degerinden diisiiktiir. Bu durumda cihazin debi - basing ve 1s1l testlerinin

gerceklestirilebilir oldugu goriilmiistiir.
6.2 Debi-Basing Testi

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin kullanic1 tarafindan sec¢imi
oncelikle debi ve dis statik basing degerlerinden olusan karakteristik egrileri ile
gerceklestirilmektedir. Bu egrilerin olusturdugu grafik, farkli dig statik basing
degerleri ve bu degerlerde dlgiilen debiler kullanilarak olusturulmaktadir. Bu islem

en az 5 farkli fan hizinda tekrarlanarak cihazin ¢alisma araligi belirlenmektedir.

TS EN 308 standardina gore besleme ve egzoz havasi taraflarindaki basing
diismesi, biitlin debi kademeleri iizerindeki uygun bir sekilde yer alan deney

noktalari ile , anma hava debisinin %50 - %150 sinirlar1 i¢erisinde belirlenmelidir.
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Deneyler miimkiinse 500 Pa dis statik basing elde edilene kadar esit taze hava ve

egzoz havasi debisinde yapilmalidir.

Yine standarda gore cihazlarin 1s1l teste alinmadan 6nce sizdirmazlik testinin
yapilmasi gerekmektedir. Cihazin 1s1l testinin yapilabilmesi i¢in hava kagaginin

cihaz nominal debisinin %3'liinden fazla olmamasi gerekmektedir.

Debi basing testinde Sekil 6.8”de belirtildigi gibi taze hava ve egzoz havasi
debileri ile kanal giris ve ¢ikis basinglar1 ol¢lilmiistiir. Hava yogunlugu 1,16-1,24

kg/m® arasinda olmalidir. Bu degerler disinda alinan dlgmeler referans sartlarina

diizeltilmelidir.
N Ist yeniden geri
kazanim cihazi
1
!
@ SeI— 11 12
N o
NN ! 22 21
|

- Sicaklik élgmesi 21 : Besleme havasi girisi*
22 . Besleme havasi ¢ikisl®
. Statik basing élgmesi i : Egzoz havasi girisi*
12 : Egzoz havasi cikisl*

: Uniteye bagli

- Hava debisi élgmesi

- [lave vantilatér

NVIOIOO

: Damper

Sekil 6. 8 EN 308 Standardina gore debi-basing test diizenegi

Bu semaya bagh kalinarak tez calismasi i¢in Sekil 6.9°daki sematik olarak
gosterilen test diizenegi kurulmustur. Taze hava ve egzoz hatlari giris ve ¢ikislarina
6l¢iim i¢in yeterli uzunlukta dairesel kanallar baglanmistir. “T” ve “P” ile gosterilen

bolgelerde sirasiyla sicaklik ve statik basing degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6. 9 Debi-basing ve 1s1l test sisteminin sematik gosterimi

Kullanilabilir dis statik basin¢ degerleri kanal uglarina baglanan klapeler ile
ayarlanmistir. Her bir 6l¢lim noktasi i¢in hava debileri, dig basinglar, fan bilgileri
(gli¢, akim, devir) ve ortam sicaklik- nem degerleri not alinmistir. Bu degerlerin

Olctimii Sekil 6.10°da gosterilen dl¢iim aletleri ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6. 10 Ol¢iim cihazlari (a-Debimetre, b- Gii¢-akim élcer, c- Statik basing transmitteri, d-
24V DC kaynag)
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Buna gore debi Olglimleri i¢in “debimo blade” adi verilen ve kanal
icerisindeki belirli noktalardan pitot tiipli prensibi ile statik ve dinamik basing
Olclimii yapabilen 6l¢tim bigaklar1 kullanilmistir. Sistemin ¢ektigi toplam giic ve
akim ile voltaj degeri bir gili¢ dlger yardimiyla dlgiilmiistiir. Statik basing dl¢timleri
icin basing transmitterleri kullanilmistir. Fanlarin devir kontrolii igin gereken 0-10V
aras1 sinyaller bir 24V DC gii¢ kaynagi ile saglanmistir. Yapilan deneylerden elde
edilen debi-basing karakteristikleri ve giic tiikketimi egrileri sirasiyla Sekil 6.11 ve
6.12°de verilmistir.
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Sekil 6. 11 Debi-basin¢ karakteristikleri
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Sekil 6. 12 Giic tiiketim grafigi
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Tez caligmasi1 kapsaminda test edilecek cihazin nominal ¢alisma noktasi
2000 m>/h hava debisi ve 250 Pa dis basingtir. Bu noktada fanlarn ¢ektigi toplam
glic 1095 W olarak 6lgiilmiistiir. Bu durumda cihazin ¢aligma noktasindaki 6zgiil

fan giicii:

SFP = WFan/ Vmaks, (4.2)

SFPuoplam = 1095 / (2000/3600) = 1970 [W/m®/s]

Olarak belirlenebilir. EN13779 standardina gore bu deger “SFP 4 smifina
aittir (Tablo 4.1). Boliim 5.4.1 de teorik 6zgiil fan giicti degeri 1742,4 [W/m?/s]
olarak hesaplanmistir. Test sonucunda bu degerin daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni,
basing kayiplarinin 6ngoriilenden yiiksek olmasi ve fanin Ongoriilenden daha

yiiksek giic ¢ekmesi olarak degerlendirilebilir.

6.3 Isil Test

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinda 1s1 degistiricide transfer edilen
1sinin ve cihaz verimliliginin belirlenebilmesi i¢in 1s1l testler gergeklestirilmeltedir.
Bu amacla nominal noktada calistirilan cihazin hava giris ve ¢ikislarindaki sicaklik

ve nem degerleri Ol¢lilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinda ortam kosullarint EN 308 standardi kosullarinda sabit
tutulabilindigi bir test odas1 bulunmamasi nedeniyle 1s1l testler standart dis1 sicaklik
degerlerinde gerceklestirilmistir. Sekil 6.13’te goriilen test diizeneginde egzoz
havast 13kW degerinde bir elektrikli 1sitici ile 1sitilmaktadir. Debi - basing
deneyleri i¢in kurulan test sisteminde, giris kanallarindan bir tanesine uygun
biiyiikliikte bir elektrikli hava 1siticis1 takilarak girig havasinin, diger kanaldan giren
giris havasi sicaklifindan yaklagik 20°C daha yiiksek sicaklifa ¢ikarilmasi
amaclanmistir. Deney esnasinda hem giris ¢ikis kanallarinda hem de taze hava

havasi ¢ikis kesitinde hava hiz ve sicakliklar dl¢iilmiistiir.
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Elektrikli Isities

Sekil 6. 13 Isil test diizenegi

Sistemin dengeye gelmesi i¢in bir siire beklenildikten sonra taze hava giris-
cikis ve egzoz havast giris-¢cikis kanallarindan sicaklik ve nem oOlg¢limleri

yapilmustir. Tablo 6.1°de dlgiilen degerler belirtilmistir.

Tablo 6. 1 Isil test sonuclari

Sicakliklar
Debi Taze Hava Egzoz Havasi
Giris Cikis Girig Cikis
2000 m*/h 20,6 37,5 39,9 24,3
Bagil Nem | %39,8 RH |%16 RH |%13,4 RH |%31,6 RH

Elde edilen ¢ikis kosullarina gore 1s1l verim, Denklem 4.4 ile hesaplanmustir,

Ne= Qtr / Qmaks- (44)

M= (To-Tu) / (Te-Tu)=(37,5 — 20,6) / (39,9 — 20,6) = 0,875

olarak hesaplanabilmektedir. Buna gore performans katsayisi,

Qu= m.Cp.(Te-Ti1) (4.5)
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Qe =(0,555 x 1,2) x 1006,43 x (37,5-20,6) = 11,32 kW

COP = Qtr / Wiis (41)

COP= (11,32 x 1000) / 1095 = 10,3

Olarak hesaplanmistir. Enerji verimliligi degeri, performans katsayisi ve 1sil

verim kullanilarak:

Ne=nt(1-1/e) (4.3)

Ne=0,875(1-1/10,3)=0,79

olarak hesaplanmustir.
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7. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGI ANALIZLERI

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), akigkan hareketini tanimlayan
temel denklemlerin, niimerik yontemlere dayali ¢oziimlerinin elde edilmesini
kapsamaktadir. Bu denklemlerin analitik ¢oziimleri, denklemlerin dogrusal
olmayan yapisindan o6tiirii baz1 temel problemler disinda mevcut degildir. Diger
taraftan deneysel arastirma yontemleri maliyetli, zaman ve uzmanlik gerektiren
yontemlerdir. Bu agidan HAD, hizla gelismekte olan bilgisayar teknolojisi
sayesinde, gerek akademik gerekse endiistriyel problemlerin incelenmesinde

Oonemli bir aragtirma yontemi haline gelmistir.

I¢/dis akislar, sikistirilamaz/sikistirilabilir akislar, turbomakinalar, hareketli
siir igeren akislar, ¢ok fazli akiglar ve 1s1 transferi igeren akislar gibi cogu
problemin HAD simiilasyonlar1 basariyla gerceklestirilmektedir. Deneysel
sonuglara ya da analitik ¢ozlimlere dayali dogrulama g¢alismalar1 yapilmakta ve
bulgular yayinlanmaktadir. Ag ¢6ziiniirliigii ile sinirh olmak kaydiyla, dogrulanmis
HAD sonuglarina ulasildiginda, herhangi bir problem parametresinin davranigi

deney verilerinden daha detayl1 olarak incelenebilmektedir. (Sentiirk vd., 2015)

HAD benzetimleri ile incelenen smir deger problemi i¢in Siireklilik ve
Navier-Stokes Denklemleri’nin nlimerik ¢0zlimleri arastirilmaktadir. Bu

denklemler en genel halde,
X +V.(pV) =0 (7.1)
2 (pV) + V.(pVV) = —VP + V.(D) + pg+F (7.2)

olup burada hiz alam V(x,y,z) = ui + vj + wk , yercekimi ivmesi g =
gxl + gyj + 8K, viskoz gerilme tensorii T = p {[VV + (V)] - EV. Vi } ve basing

alan1 P(x,y,z,t)’dir. (ANSYS Fluent Teori Kilavuzu).

Bu hedef dogrultusunda literatiirde cok cesitli niimerik yontemler yer
almaktadir. Bunlardan bazilari, Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Hacimler Yontemi,

Sonlu Elemanlar Yontemi olarak sayilabilir. Bu yontemlere dayali yazilimlar
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mevcut olup (ANSYS Fluent, CFX, OpenFOAM vb.) bu alandaki ¢alismalarda

siklikla tercih edilmektedir. Bunun 6nemli sebeplerinden bazilari:

e Bu yazilimlarin ¢6zlim siireci dncesindeki (preprocessing) ag orme
isleminde, karmasik olarak nitelendirilebilecek geometriler i¢in dahi

hizl1 ve faydali bir arag olabilmeleri

o (Cesitli ¢oziicli algoritmalarini ve tiirbiilans modellerini barindirmalari

e (oziim siireci sonrasinda (postprocessing) hem ana degiskenlerin
(u, v,w, P) hem de bunlardan tiiretilecek diger akis parametrelerinin
hizlica  hesaplanip, uygun gorsellestirme  yontemleri ile

incelenebilmesi olarak sayilabilir.

Tez caligmasi kapsaminda, tasarlanan IGKH cihazinin akis ve 1s1l analizleri
ANSYS FLUENT programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece akisin cihaz

icerisindeki dagilimi ve bilesenlerin verimine etkisinin goriilmesi amaglanmaistir.

7.1 Modelin Hazirhg:

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazinin kati modeli, Ansys programinin
Design Modeler moduliine alinarak ag olusturmaya (Meshing) hazir hale
getirilmistir. Bunun i¢in cihaz igerisinde hareket edecek hava modellenmis, akisin
kesitisiz saglanmasina dikkat edilmistir. Govdede analizi etkilemeyecek pargalar
(civata, per¢in, somun, conta vs.) silinmis veya basitlestirilmistir. Govdeyi
olusturan duvarlar ve hat ayiric1 plakalar silinmig, bunun yerine modellenen
havanin dis yilizeylerine duvar sinir kosulu atanmistir. Havanin cihaza girdigi ve
cihazdan ¢iktig1 bolgeler silindirik olarak uzatilmistir. Bu islemin nedenlerinden
biri, cihazin testi sirasinda kullanilan hava kanallarinin da analize etkisini
gormektir. Diger dnemli bir nedeni ise analizin giris ve ¢ikis sinirlarinda olusan

diizensizliklerden etkilenmesini 6nlemektir.
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Sekil 7. 1 Design Modeler moduliinde hazirlanan CFD modeli

Analizin hassasiyetini korurken ayni zamanda az sayida ve yiiksek kalitede
ag elemani olusturabilmek icin basitlestirme islelerini biiyiik dikkatle yapilmasi
gerekmektedir. Komponentler gerekirse basit aglar olusturulabilecek parcalara
bolinmelidir. Bu projede 1s1 degistiricinin karsit akigli kisminin her bir kanali 6
pargaya boliinmiistiir. Ozellikle fan kanatlar1 gibi yiiksek hassasiyet gerektiren
bolgeler lizerindeki basitlestirme islemlerinin, kanat geometrisini degistirmemesine
dikkat edilmelidir. Cidar1 ince elemanlar, diisiik agili kdseler, ayn1 boyutta olmayan
birlesim yiizeyleri vb. durumlar i¢in kullanilan ag elemanlar1 genel ag kalitesini
diisiirebilmektedir. Bu gibi durumlarda ag sayis1 artirilabilmekte veya bolgesel

olarak daha hassas elemanlar kullanilabilmektedir.

Akigkan ve kati modellemeleri ve tanimlamalar1 dogru sekilde yapilmali,
parga yiizey tanimlamalar1 anlagilabilir olmalidir. Tiim bu islemler bittikten sonra
model ag olusturma islemi i¢cin “Meshing” olarak adlandirilan ag olusturma
boliimiine alinmistir. Bu modiilde her bir parcaya uygun ozellikte ag metodu
tanimlanir. Tanmimlanan metodlarin  parga geometrisine uygun olmasi
gerekmektedir. Dikdortgenler prizmasi veya silindir gibi basit geometrilere sahip
bolgelerde “Sweep mesh” denilen az sayida ve kaliteli ag elemanlari kullanilmistir.
Bu ag ¢esidinde kaynak olarak bahsedilen yiizeyde olusturulan ag profili tiim hacim
boyunca diizenli bir sekilde devam ettirilirmistir. Tez calismast kapsaminda

tasarlanan cihazda filtreler, baz1 hava modelleri ve havanin cihaza giris ve ¢ikis
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hava akimlarinda bu yontem kullanilmistir. Daha karmasik bolgelerde Sekil 7.2°de

temel elemanlar1 belirtilen ag gesitleri kullanilabilir.
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Sekil 7. 2 Temel ag (mesh) elemanlari

Ag metodlar1 tanimlanip “generate mesh” secenegine tiklandiginda (bu
secenek her parca icin tek veya ¢oklu secilebilecegi gibi tiim modele ayni anda
uygulanabilir) ag olusturma islemi gergeklesir. Atilan agdaki en biiyiik ve en kiiciik
elemanin boyutlar1 genel boyut fonksiyonlar:1 ile ayarlanabilmektedir. Bunun
disinda metoda ek olarak parcalarin kenar, yiizey ve govdelerine “Ag
Boyutlandirmalar1 (Mesh Sizing)” atanabilir. Bu sayede genel fonksiyona bagli
kalmak sartiyla par¢anin herhangi bir kosesinde, yiizeyinde veya hacmi boyunca
daha yogun/seyrek veya giderek seyreklesen/yogunlagan elemanlar olusturulabilir.

Gelismis boyut fonksiyonlar1 kullanildiginda, ag dagilimini etkileyen parametreler:

* Minimum ve maksimum ag boyutu

* Ag biiyiime orani

* Boyut kaynag1 (asagidakilerden herhangi biri olabilir):

- Komsu kenar ve yiizeylerle yapilan agiya bagh olarak degisim gosteren

kavis (Curvature)
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- Komsu kenar ve ylizeylerdeki elemanlarin boyutuna bagl olarak belirli bir

alan igerisindeki eleman sayisinin miktart.(Proximity)

- Modelin etki alan1 (En fazla etkilesimin oldugu kisim asil model ile ¢gevre
modelinin kesistigi kisimdir. Bu etkilesim, asil modelden uzaklastik¢a azalir.)

(Body of Influence)

- Kullanicinin istegine gore hassasiyete bagli olarak ag elemanlar1 arasinda
yumusak veya sert gecislerin ayarlanmasi. (Farkli mesh 6zelliklerindeki iki
parcanin aglar1 arasinda hizli veya yavas bir gegis yapilmasi). Olarak

tanimlanabilir.

Tez calismasi kapsaminda tasarlanan cihazin 1s1 ve akis analizleri Ansys
Fluent analiz programi kullanilarak yapilmistir. Temel bilesenler olan fan, 1s1
degistirici, filtre, by-pass damperi ve cihaz govdesi once tekil olarak ele alinmis,

daha sonra biitiinsel izotermal akis analizi ile 1s1l analiz ger¢eklestirilmistir.

7.2 Tekil Analizler

Sonlu hacimler yontemi temelli Ansys Fluent 15 yazilimi ile daimi, g
boyutlu, sikistiritlamaz, tiirblilansli akis kabulleri altinda tiim akis bdlgesinin
hesaplanmasindan 6nce, uygun ag yapisinin ve ¢dziim yontemlerinin irdelenmesi
icin cihazin bilesenleri ayr1 ayr1 ele alinmistir. Cihazi olusturan fan, 1s1 degistirici,
filtre ve by-pass damperinin tekil olarak dogrulama analizleri yapilmistir. Burada
amagc her bir bilesen i¢in uygun ag yapisinin bulunmasi ve bdylece tiim sistemin
agdan bagimsiz analizlerinin gerceklestirilebilmesidir. Bir diger amag¢ da
bilesenlerin analiz sonuclarinin iireticiden alinan teknik datalarla uygunlugunun
irdelenmesidir. Bilesenlerin tekil analizinde ¢evredeki akis hacmi tiretici firmanin
verdigi teknik bilgilerin olusturuldugu test diizeneklerine uygun bi¢gimde {i¢ boyutlu

modellenmistir.

Her bir komponent i¢in bir ¢alisma noktast belirlenmis ve bu noktada farkli
ag boyut ve hassasiyetinde akis analizleri gergeklestirilmistir. Tiirbiilans modeli

olarak tiim analizlerde “k-e realizable tiirbiilans modeli” kullanilmistir.
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7.2.1 Fan analizi

Turbomakinalarin HAD ile performansinin belirlenmesi konusunda 6ne ¢ikan
iki yontem: (1) Kayan ag (Sliding mesh) modeli ve (2) Coklu referans diizlemleri
(CRD, Multiple reference frames) modelidir. Kayan ag modeli, zamana baglh
¢Oziim gerektirmektedir. Bunun is yiikiine yapacagi olumsuz etkisi géz Oniinde
bulundurularak, fanin analizi i¢cin CRD modeli kullanilmistir. CRD yo6ntemi, akisi
daimi kabul eder. Problem bolgesi, alt bolgelere ayrilir. Alt bolgelere donme

ve/veya Oteleme hareketi tanimlanabilir. Donme igeren hareketli bolgeler igin,

2L +V.(p%) =0 (7.3)
a(pVv) _ e
— TV @VV)+p(wxV)=-VP+V.(T,)+ pg +F (7.4)

Denklemleri ¢oOziliir. Burada, V: hareketli koordinat sisteminden
bakildiginda goriilen bagil hiz alani; ® donen bolgenin agisal hiz vektoriidiir.
Hareketli koordinat sistemine gdre r konumundaki bagil hiz V., =V —w x r ile

bulunur (ANSYS Fluent Teori Kilavuzu).

Fanin katt modeli, iiretici firma tarafindan saglanmistir. IGKH cihazi
tasariminda fani i¢ine alan sa¢ muhafazaya eklenen emis ve lifleme kanallari,
problem boélgesini olusturmaktadir. Fan kanatlarim1 igine alan bir alt bdlge
tanimlanmis ve bu bolgeye devir sayis1 tanimlanmistir. Akis bolgesinin geri kalan

kisimlari, hareketsiz alt bolgeyi olusturur (Sekil 7.3).
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Cikis statik basinci sinir Hareketsiz  Dénenakis Girig hizi
kosulu akig bélgesi  bolgesi sinir kosulu

.
! — . — ot < :

A m wim

Sekil 7. 3 CRD yontemi ile famin HAD analizi icin akis bolgesi ve sinir kosullar:

Fanlar iinitedeki hava akis hareketini saglayarak sistem karakteristigini
olusturmaktadir. Bu nedenle olabildigince gergegine yakin bir sekilde
modellenmeli ve ag yapisinda hassas elemanlar kullanilmalidir. Fanda ¢ok kiiglik
boyutlu elemanlarin kullanilmasi, fan ile c¢evresi arasindaki sinirda da benzer
boyutta elemanlarin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu durum agdaki eleman
sayisinin olduk¢a artmasina ve analiz siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu
nedenle Sekil 7.4’te gosterildigi lizere fanin hava ¢ikig sinirinin etrafinda yardimet

bir hava hacmi olusturarak az elemanla yumusak bir gecis yapilmasi amag¢lanmistir.

Fan Siniri

Yardimci hava hacmi

Sekil 7. 4 Fan ¢evresinde tanimlanan yardimer hava hacmi
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Tiim kat1 ¢eperlerde kaymama kosulu tanimlanmistir. Akis bolgesinin girig
ve cikiginda sirasiyla, giris hizi (17,64 m/s) ve statik basing (0 Pa) degerleri
verilmistir. Hava ozelikleri, p=1,225 kg/m® ve p=1,7894x10° kg/ms olarak
tanimlanmistir. Fanin doniisiinii tanimlamak ic¢in fana devir ve donme eckseni
tanimlanmistir. Fan hizi, dakikada 2804,9 devir olarak yazilima girilmistir. Ansys
Fluent yaziliminin standart yakinsama kriterlerine ek olarak, cark tizerindeki
hidrodinamik torkun iterasyon sayisina bagli degisimi gdzlenmistir. Boylece torkun

iterasyon sayisindan bagimsiz olmasi amaglanmistir (Sekil 7.5 ve Sekil 7.6).

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iterations

Scaled Residuals May 08,2014
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, rke)

Sekil 7. 5 iterasyon sayisina bagh yakinsama kriterleri

‘15\:___
B s O - R T - S - RO < O - T~ - TR - B
e

Sekil 7. 6 Fan kanatlar1 iizerindeki hidrodinamik torkun iterasyon sayisina bagh degisimi

Ug farkh ag igin analiz sonuglar1 Tablo 7.1°de goriilmektedir. Buna gore AG
1’de hareketli bdlge icin, AG 3’te kullanilanin yaklasik 2 kati hiicre sayis
bulunmasina ragmen tork degerlerinde 6nemli bir degisim olmamistir. 3 numarali
ag, hiicre kalitesinin sinirlar icinde bulundugu en kaba ag oldugu i¢in daha diisiik

ag sayisi elde edilememistir.
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Tablo 7. 1 Farkh ag sayilari icin analiz sonuglari

No Toplam Hiicre D('jn"en Bélgenin |\ (Nm)
Sayisi Hiicre Sayisi
AG 1 11432083 5358578 1,44
AG 2 9961142 3887637 1,44
AG 3 6522338 2687037 1,43

Fanin katalog tork degeri, 2804,9 devir/dakika ve 2027,8 m?/h i¢in M=1,38
Nm’dir. Buna gore en diisiik hiicreli ag i¢in torktaki yiizde bagil hata %4,16’dr.
Hesaplanan torkun, ve basing kazancinin fan {ireticisi firmanin sagladigi degerlere

yakin olmasi nedeniyle, fan modelinde 3 numarali ag kullanilmistir.

7.2.2 Is1 degistirici analizi

Is1 degistiricilerin  HAD analizlerinde yaygin olarak tercih edilen
yontemlerden biri, giris kosullarinin uniform kabul edildigi periyodik dilim
yaklagimidir. Bu yaklagimda, c¢ok dilimli olan 1s1 degistiricinin akig hatlari
arasindaki 1s1 transferi etkilerinin goriilebilecegi bir ka¢ dilimi modellenerek,
modelin alt ve {ist kisminda bu dilimlerin sonsuz devam ettigi kabulu yapilmaktadir.
Boylelikle hesaplama yiikiinde onemli tasarruf saglanir. Is1 degistirici giris
yiizeyindeki hiz dagilimi, basing kayiplarini etkiledigi i¢in bu yontem tercih
edilmeyebilir. Dolayisiyla, 1s1 degistiricinin i¢indeki izotermal akisin analizi i¢in
tercih edilebilecek yontemler 1s1 degistiricinin geometrisinin biitiiniiyle ele alinmasi
veya gozenekli ortam (porous media) yaklasimidir. Bu tez caligmasinda akis
analizlerinde kullanilacak modelin 1s1l analizde de kullanilacagi diisiiniiliirse
gozenekli ortam yaklagimi uygun olmamaktadir. Bu nedenle geometriyi biitiiniiyle

ele almak gerekmektedir.

Tiim cihazin analizinde hem 1s1 degistirici kanallarinin modellenmesi hem de
iki fan olmasi nedeniyle toplam hiicre sayis1 yiiksek olacaktir. Is1 degistirici
kanallarinda gerekli olan hiicre yogunlugunun belirlenmesi amaciyla oncelikle,
yalnizca 1s1 degistiriciyi i¢eren bir akis bolgesi olusturulmustur. Buna ilave olarak,
151 degistiricinin sonlu boyutlarinin goz ardi edildigi periyodik akis yaklasimi ile,

1s1 degisticinin bir dilimi alinmistir. Bu kabul, 1s1 degistirici giris yiizeylerinde
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uniform hiz dagilimi kabulii anlamina geliyor olsa da, agdan bagimsizlik
calismasinin yapilabilmesi i¢in gereklidir. Bu calisma kapsaminda, 1s1 degistirici

plakalar1 arasindaki hiicre sayisinin belirlenmesi oncelikli olarak hedeflenmistir.

Sekil 7. 7 Is1 degistirici dilimi modeli

80,00
£ (mm)

Sekil 7. 8 Ters ve capraz akish 1s1 degistirici kanallar: ve gecis bolgesi

Karsit akish 1s1 degistiriciler, ag eleman sayisini azaltmak ve kaliteli ag
elemani kullanabilmek amaciyla alt1 parcaya boliinmiistiir. Orta kisimda 4’er adet
dikdortgenler prizmasi seklinde olusan pargalara “sweep mesh” atilmistir. (Sekil

7.9)
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800,00 (mm)

200,00 600,00

Sekil 7. 9 Is1 degistirici ag profili

S6z konusu 1s1 degistirici modeli i¢in sinir kosullar1 ve akiskan 6zellikleri,

Tablo 7.2 ’de 6zetlenmistir.
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Tablo 7. 2 Siir kosullar1 ve malzeme o6zellikleri girdileri

Simiilasyon girdisi Deger

Havanin yogunlugu (kg/m?) Sikistirilamaz ideal

gaz yaklasimi
Havanin dinamik viskozitesi 1 79E-05
(kg/ms)
Havanin 1s1 iletim katsayis1
(W/mK) 0,0242
Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK) 1006,43

Sicak akiskan giris hiz1 (m/s) 3,487

Sicak akiskan giris sicakligi (°C) |39,9

Sicak akiskan ¢ikis basinc1 (Pa) 232

Soguk akigkan giris hiz1 (m/s) 3,487

Soguk akiskan giris sicaklig1 (°C) | 20,6

Soguk akigkan ¢ikis basinct (Pa) |225

Periyodik akis kabulii ile giderek artan ag yogunluguna bagli olarak elde
edilen sonuglar Tablo 7.3’te verilmistir. Ag yogunlugu karsit akis ve ¢apraz akish
1s1 degistiriciler arasindaki gegis bolgesindeki ag katmanlarinin sayisinin
yiikseltilmesiyle ve plakalar arasindaki hiicre boyutlarmin kiiclltiilmesiyle

arttirilmistir.
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Plakalar Gegis
NO HﬁCI‘e AraSll’ldaki BélgeSindeki Tsoguk,glkls TS]Cak,Qlle APsoguk APSlCak
Sayisi Hiicre Bolme [K] [K] [Pa] [Pa]
Boyutu Sayisi
AG 1| 1253617 0,5 5 291,20 | 293,61 | 118,43 | 429,71
AG2 | 1520508 0,4 6 306,02 | 292,63 | 169,53 | 158,95
AG3 | 2358002 0,3 7 306,05 | 292,61 | 165,72 | 164,32

Bu veriler 1s181nda, plakalar arasindaki uygun ag ¢oziiniirliigii, AG2 olarak
goriilmektedir. Buradan hareketle, tiim 1s1 degistirici modelinde ag olusturulmasi
asamasina gecilmistir. Is1 degistirici ve fanlarin farkli global ag ayarlar
gerektirmesi dolayisiyla, 1s1 degistirici modelinde ag ve cihazin geri kalan
kismindaki ag ayr1 ayr1 olusturulmustur. Daha sonra bu akis bolgeleri, Ansys Fluent
icinde st iiste bindirilmistir. Is1 degistiici modeli ve buradaki ag, Sekil 7.10’da

goriilmektedir.

Sekil 7. 10 Is1 degistirici modeli ve ag:

Mevcut durumda, 1s1 degistiricideki toplam hiicre sayist 18010878 dir.
Capraz akisli ve ters akisli 1s1 degistiricideki kanal sayilari sirasiyla 200 ve 320°dir.

7.2.3 Filtre analizi
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Gozenekli ortam modeli (porous media model) filtreler, delikli plakalar, 1s1
degistiricileri gibi yapilarin igindeki akisin analizinde, geometrinin modellenip
dogrudan ag Oriilmesinin gii¢ oldugu durumlarda kullanilan alternatif bir
yontemdir. Gozenekli ortam olarak tanimlanan akis bolgesinde, gergegi yansitacak
Olciide basing diisiimii yaratan akis direnci tanimlanir. Bu denklemler i=1, 2, 3

olmak tizere,
— _ (%3 3 1
Si = (Zj=1 Dj;uV; + 2]’:1 Cjj > P|V|V]) (7.1)

Gozenekli ortamin izotropik olmasi durumunda D ve C matrisleri tek bir

degere doniisiir. Bu durumda, denklemler,
1
Si=—(5Vi+ C5pIVIVi) (72)

olmaktadir. Burada gecirgenlik katsayisi ve C; atalete bagli direng katsayisi

olmak iizere, D ve C matrisleri kosegen matrisler olup kosegen degerleri sirasiyla

1/ q ve C2’dir (ANSYS Fluent Teori Kilavuzu).

Direncin yiiksek olmasi durumunda S; ve VP, diger terimlere gore ¢ok daha
biiyiiktiirler. Bu kabul ile diger terimler ihmal edilirse, 6rnegin, x ekseni boyunca

basing diistimii,
AP = —5;Ax (7.3)

olarak  yazilabilir. Bdylece 1/ a Ve Co degerleri filtre igin
hesaplanabilmektedir. Filtre tireticisi firmanin kataloglarindan tiriiniin hiz-basing
diisiimii egrisi elde edilmistir. Bu egri, bir boyutlu akis kabulii ile filtre i¢in basing
digimii (AP) ile ortalama hiz (Vo) iligkisini vermektedir. Firma verileri
incelendiginde, hiz basing diisiimii iliskisinin dogrusal oldugu goriiliir. Buna gore

denklemler:
F7 Filtre i¢in,

AP = 56 VOTt
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F5 Filtre i¢in:

AP =36V,,,

olarak bulunmustur.

Kullanilan F5 ve F7 tip filtreler dikdortgenler prizmasi seklinde
modellenmistir. (Sekil 7.11)

Sekil 7. 11 Filtrelerin modellenmesi

Hesaplanan katsayilarin, istenen basing diisiimiinii yaratip yaratmadigini
incelemek i¢in, gdzenekli ortam olarak modellenen poroz bolgesinde, degisken
giris hizlarinda basing diistimleri hesaplanmig ve uygun direng katsayilar tespit

edilmistir.
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Sekil 7. 12 Filtre analiz ile katalog degeri karsilastirmasi

Buna gore, HAD ile bulunan degerler ve katalogtan elde edilen degerler Sekil
7.12°de goriilmektedir. Meveut durumda, filtrelerin hiicre sayilar1 92400 dir. Firma

verileri ile uyum saglandigi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmamastir.

Filtre, fan ve 1s1 degistirici disinda kalan hava akis bolgeleri i¢in uygun ag
profili Sekil 7.13’te gosterildigi gibi uygulanmistir. Bu bolgelerdeki aglar,

bilesenlerden sonra ve genel ayarlara uygun sekilde atilmistir.

2500 675,00

Sekil 7. 13 Cihaz i¢i hava akiminin ag profili
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7.3 izotermal Akis analizleri

Fan, 1s1 degistirici ve filtre bilesenlerinin ayr1 ayr1 analizleri tamamlandiktan
sonra, tim cihazin akis analizi gergeklestirilmistir. Bu analizden cihaz igindeki
basing ve hiz dagilimlari ile akim ¢izgileri tiiretilmis, 1s1 degistiricinin giris ve ¢ikis
yiizeylerindeki iic boyutlu hiz dagilimlar1 incelenmistir. Unitenin statik basing

diisiimii hesaplanmustir.

Cihazin geri kalan kismi i¢in olusturulan ag, Sekil 7.14’te verilmistir. Burada
da toplam hiicre sayist 43678045 olup, boylece akis analizleri i¢in ¢oziimi

yapilacak olan modelin toplam hiicre sayis1 61688923 olarak belirlenmistir.

..

nnnnnn

Sekil 7. 14 Tiim modelin ag profili (1s1 degistirici haric)

Taze hava ve egzoz havasi kisimlarinin geometrik agidan birbirinden farki,
taze hava tarafinda yer alan ve akisa biiyiik bir etkisi olmayan by-pass damperidir.
Bunun diginda her iki kisim birbiriyle 6zdestir. Sicaklik degisimlerinin etkisi ihmal
edilirse akis karakteristikleri de 6zdes olacaktir. Bu kabullere dayali olarak, ag
boyutunun azaltilmasi amaciyla, cihazin tek bir tarafi modellenmistir. Buna gore ti¢

boyutlu akis bolgesi Sekil 7.15°te goriilmektedir.
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Sekil 7. 15 izotermal akis modeli

ANSYS Fluent yaziliminin standart yakinsama kriterlerine ek olarak,
cekirdek ¢ikis yiizeyindeki ortalama hiz ve statik basing ile fan carki tizerindeki
moment katsayisinin iterasyon sayisina bagli degisimi gozlenmistir (Sekil 7.16). Ek
yakinsama kriterlerindeki degisimler iterasyon sayist arttikca azalmaktadir. Bu

sonuca ulasildiginda analiz sonlandirilmistir.

m aw @ e

Convergence history of Velocity Magn tudle on esanjor3_cikis_a-cantact_region_17-rg

Feb 11,2014 Feb 11,2014
ANSYS Fluent 15.0 (34, pbns, rke) ANSYS Fluent 15.0 (34, pbns, rke)

iz
s em @ am @ mi’#w @ s am e an £ wm o m el an e e

em-1 Convergence History About (8.0 1) Feh 11,2014 | Gonvergence history of Static Pressure on esanjor3_tikis_a-contact_region_17-tg Feh 11,2014
ANSYS Fluent15.0 (34, pbns, rke) ANSYS Fluent 16.0 (34, pbns, rke)

Sekil 7. 16 Yakinsama Kkriterlerinin iterasyon sayisina bagh degisimleri

Izotermal analiz sonucu olusan hiz konturlar1 ve akim ¢izgileri Sekil 7.17,
7.18 ve 7.19°da gosterilektedir. Bu goriintiiler “Post Process” moduliinde gerekli
diizlemler kullamlarak olusturulmustur. Unite verimliligini etkileyen etmenlerden
birinin de 1s1 degistirici giris ve ¢ikisindaki hava profili oldugu diisiiniiliirse, Sekil
8.17°de gosterilen 1s1 degistirici hiz konturlar1 bu etkinin goriilmesine yardimec1
olmaktadir. Analiz programlarinin en biiyiik avantajlarindan biri test veya teorik
hesaplamalarla  belirlenmesi ¢ok glic olan bu konturlarin kolayca

goriintiilenmesidir. Bu konturlarin olusmasinda cihaz gévde geometrisinin ve fan
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konumunun etkisi biiyiiktiir. Verim artiritlmas1 amaglanan projelerde bu iki 6zellik

degistirilerek optimizasyon c¢aligsmalar1 gerceklestirilebilmektedir.

0 S - ; LR
NN R I
S ~ /
| =
~J .
0.450 L~—"""0900 (m) ¢
]
0225 0675

Sekil 7. 17 izotermal analiz sonuclari: Is1 degistirici giris ve cikisindaki hava hizi konturlar

Sekil 7.18 ve 7.19°da gosterilen akim ¢izgileri havanin gévde geometrisi ve
komponentler iizerindenden geg¢isinin anlasilmasini kolaylagtirmaktadir. Akim
cizgilerine bakarak havanin hangi bolgelerde girdap olusturarak enerji kaybina

neden oldugu saptanabilmektedir.

[ 0500 1.000 (m)
1

Sekil 7. 18 izotermal analiz sonuclari: Akim cizgileri-1
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) 1000 2000 (m)
]

0500 1500

Sekil 7. 19 izotermal analiz sonuclari: Akim cizgileri-2

Sekil 7.19°da fan ¢ikisinda goriilen akim ¢izgilerinin dairesel hareketleri fanin
iifleme tarafinda statik basing veya debi 6l¢iimii yaparken diizlestirici kullanmanin

Oneminin anlagilmasini saglamaktadir.

Izotermal analiz sonucunda 1s1 degistiricide olusan basing diisiimiiniin deney

ve katalog veriyle karsilastirmasi Tablo 7.4°te gosterilmistir.

Tablo 7. 4 Is1 degistirici basin¢ diisiimii de@erinin katalog ve test verileriyle kiyaslanmasi

Deneye Kataloga
Basing . < . -
e Gore Bagil | Gore Bagil
Diistimii
[Pa] Hata Hata
[70] [70]
Katalog 134,00 ; ;
Verisi
Deney 134,00 - -
HAD 121,37 7,35 9,43

Bu kiyaslamaya gore analiz sonucunun katalog verisine gore bagil hatasi
%9.43 ‘tiir. Is1 degistirici i¢ kanallarinin tam olarak modellenmedigi diisiiniiliirse

bu sonug kabul edilebilir mertebelerdedir.
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7.4 Is1l Analizler

Izotermal akis analizlerinde, cihazin yalnizca taze hava hatti kullanilmis,
diger hattin da geometrik olarak ayn1 olmasi dolayisiyla bulunan sonuglar iki hat
icin de gecerli olarak kabul edilmistir. Is1 transferi igeren akis simiilasyonlari igin,
her iki hattin da analize dahil edilmesi gerekmektedir. Sonlu hacimler yontemi
temelli Ansys Fluent 15 yazilimi ile daimi, {i¢ boyutlu, sikistirilamaz, tiirbiilansli,
1s1 transferi igeren akis kabulleri altinda ¢6ziim yapilmistir. Is1 transferi igeren akis
analizlerinde siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerine ek olarak enerji denklemi
coziilmekte ve sicaklik alan1 hesaplanmaktadir. Sikistirilamaz ideal gaz yaklagimi
ile cihaz icindeki yogunluk degisimleri hesaplanmistir. Bu modelde yogunluk
basing degisimlerinin kii¢iik oldugu kabulii ile yalnizca sicakliga baglh degigsmekte
olup Denklem 7.4 ile hesaplanmaktadir.

p==z (7.4)
w7
Burada Pj, R ve My, sirasiyla isletme basinci, evrensel gaz sabiti ve gazin

molekiil agirligt olup bu degerler sabittir. Tiirbiilans modeli olarak tiim analizlerde
“k — ¢ Realizable Tiirbiilans Modeli” kullanilmistir. Cihazin her iki tarafin1 da
iceren akis bolgesi sekil 7.20°de, geometrinin lstten goriinlisii sekil 7.21°de

verilmektedir.

Sekil 7. 20 Isil analiz akis geometrisi
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Sekil 7. 21 Geometrinin iistten goriiniisii

Isil analizde, izotermal analizden farkli olarak taze hava ve egzoz havasi giris

sicakliklart belirtilmis ve “Enerji Denklemi” acik konuma getirilmistir. Ek olarak

kullanilan degerler Tablo 7.5’te belirtilmistir.

Tablo 7. 5 Isil analiz simiilasyon girdileri

Simiilasyon girdisi

Deger

Havanin yogunlugu (kg/m?)

Sikistirilamaz ideal

gaz yaklasimi
Havanin dinamik viskozitesi 1.79F-05
(kg/ms)
Havanin 1s1 iletim katsayisi
(W/mK) 0,0242
Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK) 1006,43
Sicak akiskan giris sicaklig1 (°C) 39,9
Soguk akigkan giris sicakligi (°C) {20,6

Toplam hiicre sayis1 61688923 tiir. Eleman sayisinin yiiksek olmas1 ve enerji
denkleminin ac¢ik olmasi nedeniyle analiz 10 giin slirmiistiir. Yakinsama kriteri
olarak izotermal analiz degerlerine ek olarak ¢ikis sicakliklart izlenmis ve alan

agirlikli ortalama sicakliklar sabitlenene kadar analiz devam ettirilmistir.
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Analiz bitiminde model, sicaklik degisimlerinin ve hava akimlariin
goriintlilenebilmesi igin post process moduliine alinmistir. Sekil 7.22°de cihaz
icindeki sicaklik dagilimi, modelin ortasindan gecen diizlem iizerinde
gosterilmektedir. Bu dagilimdan 1s1 degistirici icerisindeki 1s1 transferini gormek

miumkindiir.

1000 2000 (m)
1

Sekil 7. 22 Isil analiz sonucu sicakhk konturlari

Sekil 7.23 ve 7.24’te 1s1 degistirici ¢ikislarindaki sicaklik konturlari
gosterilmektedir. Sicaklik konturlarinin karsit akish 1s1 degistiricide beklenildigi

lizere sicaktan soguga dogru gecis olusturacak sekilde olustugu gézlemlenmistir.

[

[} A 0500 (m)
= 1

0.125 0.375

Sekil 7. 23 Is1 degistiricide taze hava ¢ikis sicaklik konturlar
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Sekil 7. 24 Is1 degistiricide egzoz havasi ¢ikis sicaklik konturlar:

Sekil 7.25’te hava akisinin cihaz igerisinde yonelimini gosteren hiza bagh
akim c¢izgileri yer almaktadir. Ters akish ve ¢apraz akisli 1s1 degistiric bilesenlerinin
bir araya gelerek olusan kombi 1s1 degistirici modeli icindeki akim ¢izgileri, yiiksek
kanal sayisina sahip 1s1 degistirici bloklarinin dogru modellendigine dair nitel bir

degerlendirme imkani1 sunmaktadir.

1: Pathines Colored by Veloc v |

L

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (mis) Aug 12,2014
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, tke)

Sekil 7. 25 Isil analiz sonucu akim c¢izgileri

Is1 degistiriciden ¢ikan sicak ve soguk akiskan sicakliklari, alan agirlikli
ortalama olarak hesaplanmistir. Buna gore 1s1 degistirici ¢ikis sicakliklari, taze hava
icin 35,58 °C ve egzoz havasi i¢in 23,61 °C’dir. Taze hava tarafina transfer edilen

1S1:
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Q=m.cp.(Tee-Tu) (7.5)

m = p.V=1,2.2000 /3600 = 0,667 kg/s (7.6)

Q=0,667 . 1006,43 . (35,58-20,6) = 100559 W = 10,056 kW (7.7)

Olarak hesaplanmistir. Buna gore Sekil 7.23 ve 7.24°te verilen alan agirlikli
sicaklik dagilimlar1 yardimiyla, soguk akigkan tarafindan sicak akigskan tarafina
gerceklesen 1s1 transferi yaklasik 10 kW degerindedir. Bu deger, HAD ile bulunan
sicaklik degerlerinden de beklendigi {izere, katalog verisi olan 10,5 kW degeri ile

uyumludur. Debi ve 1s1l kapasitenin benzer oldugu kabul edilirse 1s1l verim:
ne = (35,58-20,6) / (39,9-20,6) = 0,776

olarak hesaplanabilir. Analiz sonuglarindan fanlarin  ¢ektigi  giic

hesaplanamadig1 i¢in enerji verimliligi degeri hesaplanamamugtir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Calismanin ilk boliimlerinde 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinin
performans gdostergeleri, tasarim parametreleri ve kritik bilesenleri iizerinde

durulmus, enerji verimliligi hesaplamalarindan ve 6neminden bahsedilmistir.

6. Boliimde performansin belirlenmesi i¢in gerceklestirilmesi gereken testlere
deginilmis ve test sonuclari irdelenmistir. Gergeklestirilen testlerin sonuglar1 Sekil

6.11 ve 6.12 ile Tablo 6.1°de gosterilmistir.

7. Bolimde hesaplamali akiskanlar dinamigi paket programlarindan,
hesaplama yontemlerinden ve programin isleyisinden bahsedilmistir. Is1 geri
kazaniml1 havalandirma cihazinin bilesenlerinin ve tiim sistemin modellenmesi, ag
olusturulmasi ve son olarak izotermal ve 1s1l analizlerinin gerceklestirilmesinden

bahsedilmistir.

Katalog verisinden, testlerden ve analizlerden elde edilen sonuglar Tablo
8.1°de karsilagtirmali olarak verilmistir. Tabloya gore soguk akiskan tarafinda (taze
hava hatt1) deneysel verilere dayali bagil hatanin en kritik deger oldugu ve %?2.84
oldugu goriilmektedir. Boylece 1s1 degistirici bolgesinde kritik akis parametrelerine
iliskin benzesim sonuglarinin, gercek Ol¢lim verileri ile uyumlu oldugu

gorilmiistir.

Tablo 8. 1 Is1 degistiricide taze hava cikis sicakliklarimin karsilagtirilmasi

Deneye Gore |Kataloga Gore
Sl<[:°a é{]l ik Bagﬁ Hata BagllgHata

[7o] [70]
Katalog Verisi - Sicak 24,20 - -
Katalog Verisi - Soguk 36,30 - -
Deney - Sicak 24,30 - -
Deney - Soguk 36,40 - -
HAD - Sicak 23,61 2,84 2,44
HAD - Soguk 35,58 2,25 1,98
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Calisma sonucunda yapilan degerlendirmeler ve Oneriler su sekilde

siralanabilir:

e Is1degistirici katalog verisi havanin 1s1 degistirici yiizeyine dik ve tiim
alana esit debide geldigi test kosullart i¢in gegerlidir. Is1 degistirici
cihaz igerisine yerlestirildiginde giris yiizeyine gelen hava akisi, 1s1
degistirici 6ncesindeki geometriye ve 1s1 degistirici sonrasindaki fanin
konumuna bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Uniform olmayan
hava akiglar1 sonucunda 1s1 degistiriciiin 1s1 transfer alanlarindan esit
oranda yararlanilamayacagi i¢in ¢ikan sonucglar her zaman katalog

degerinden diisiik olacaktir.

e Deneyde sicak havayr simiile etmek amaciyla elektrikli 1sitici
kullanilmistir. Isitict iinite giris ve ¢ikislarinda takilan kanallara monte
edilmistir. Homojen bir giris sicaklig1 yaratmak icin elektrikli 1sitict
yerine, sabit sicakliktaki 1sitilmis ortamdan hava ¢ekilmesi daha dogru
olacaktir. Ayrica 1s1l test sirasinda kanallarin  yalitilmasi

gerekmektedir.

e HAD analizlerinde 1s1 degistirici modellenirken eleman sayisinin
azaltilmast amaciyla 1s1  degistirici  igerisindeki  kanallar
modellenmemistir. Bu durum taginim katsayisinin kii¢iilmesine ve 1s1

transferinin azalmasina neden olmaktadir.

e Tiim sistemin izotermal akis analizi i¢in gegen siire 2 gilindiir. Isil
analiz icin bu siire 10 giindiir. Fan ve karsit akish 1s1 degistirici gibi
kompleks yapili bilesenlerin bulundugu sistemlerde 1s1l analiz i¢in
yiiksek performansl bilgisayar yatirimi yapmak gerektigi ve alinan
sonuclarin karsilastirilabilecegi yazilim, test, teorik hesaplama vb.

yontemlerin kullanilmasi gerektigi sOylenebilir.

e Isil analiz i¢in yeterli alt yapimin bulunmadigi durumda g¢esitli
izotermal  akis  analizleri ile  optimizasyon  calismalar

yapilabilmektedir. Gergeklestirilen projede amag yiiksek enerji
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verimliligine ulagmaktir. Bunun i¢in optimize edilebilecek en 6nemli
parametre 1s1 degistirici giris ve ¢ikisindaki hava hiz dagiliminin
homojenligidir. HAD programlar1 ile fanlarin konumu ve cihaz
boyutu, gercek cihaz {izerinde yapilabileceginden ¢ok daha kisa bir

siirede degistirilerek optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilebilir.
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