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Oz

Ist geri kazanimli (IGK) havalandirma sistemleri, kirli
havayr dig ortama atarken, esit debide taze havanin
(dengelenmis havalandirma) i¢ ortama siirekli beslenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. IGK havalandirma sistemleri, i¢
ortamin 1s1l konfor kosullarindan 6diin vermeden, hava
kalitesini iyilestirmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, kii¢iik bir
konutun taze hava ihtiyacini karsilayacak havadan havaya
zit-yar1 ¢apraz akish (ZYCA) bir levhali 1s1 degistiriciyi
(LID) sayisal tasarlamaktir. ZYCA LID’nin 1s1l ve
hidrodinamik performansi; temiz tarafta geri kazanilan 1sil
gii¢, duyulur 1s1l etkenlik, ortalama 1s1 akisi, 6zgiil 1s1l giig
(OIG), ozgiil fan gicii (OFG) ve hidrodinamik—1sil
biiyiitme orant (HIBO) igin degerlendirilmistir. ZYCA
LID’nin 1s1l ve hidrodinamik performansi, yari-¢apraz
akislt (YCA) ve capraz akisli (CA) LID’lerin 1s1l ve
hidrodinamik performanslariyla kargilagtirilmistir. Kiigiik
bir konutun taze hava ihtiyaci olan 125 m%h debiye kadar,
LID tasartmina zit akig bolgesinin eklenmesi; geri
kazanilan 1s1l giici ve basing diisiimiinii ¢ok fazla
etkilemezken, ortalama 1s1 akist ve OIG’i olumsuz
etkilemistir. Ancak, zit akig bolgesi LID nin 1s1l etkenligini
artirarak, OFG ve HIBO m iyilestirmistir.

Anahtar kelimeler: Ist geri kazanimli havalandirma,
Levhal1 1s1 degistirici, Akis dilizenlemesi, Isil ve
hidrodinamik performans

1 Giris

Kapali ortamlarda, farkli kaynaklardan yayilan ve i¢ hava
kalitesini bozan kirletici salinimlar1 uzaklagtirip azaltmada,
mekanik havalandirma kullanilir. Merkezi havalandirma
sistemleri (MHS), en yaygin kullanilan mekanik
havalandirma yontemidir. MHS’lerinde; tek bir merkezde
sartlandirilan taze dis hava, uzun kanallarla, bagimsiz kapali
ortamlara dagitilir. Insanlardan ve diger kaynaklardan
yayilan salinimlarla kirlenen kapali ortamlarin havasi ise
egzoz kanallar ile havalandirma santralinde toplanip, dis
ortama atilir. MHS’lerinde; farkli bagimsiz hacimlere
gonderilen hava debilerinin, istenilen 1s1l kosullar ve i¢ hava
kalitesi korunarak, kontrolii (dengelenmesi) en onemli
problemlerdendir. MHS’lerindeki diger 6nemli bir problem,

Abstract

Heat recovery (HR) ventilation systems are used to
constantly supply an equal flow rate of fresh air to the
indoors (balanced ventilation) while exhausting the stale
air. HR ventilation systems help improve air quality
without compromising the thermal comfort of the indoors.
This study aimed to numerically design an air-to-air quasi-
counter flow (QCOF) plate heat exchanger (PHE) for the
fresh air requirement of a small residence. The study
evaluated the thermal and hydrodynamic performance of
the QCOF-PHE for the recovered thermal power on the
fresh side, sensible thermal effectiveness, average heat flux,
specific thermal power (STP), specific fan power (SFP),
and hydrodynamic—thermal amplification ratio (HTAR).
The study compared the thermal and hydrodynamic
performance of the QCOF-PHE with that of the quasi-cross
flow (QCRF) and cross-flow (CF) PHEs. The addition of a
counter flow area to the PHE design did not affect the
recovered thermal power and pressure drop much but
negatively affected the average heat flux and STP, up to
125 m%/h flow rate, which is the fresh air requirement of the
residence. However, the counter flow area increased the
thermal effectiveness of the PHE, improving the SFP and
the HTAR.

Keywords: Heat recovery ventilation, Plate heat
exchanger, Flow arrangement, Thermal and hydrodynamic
performance

¢ok uzun gidis ve doniis kanallarindaki (siirtiinme) basing
kayiplarindan kaynakli yiliksek isletme (fanlarda tiiketilen
elektrik enerjisi) maliyetleridir. Ayrica, herhangi bir kapali
ortamda olusan kirleticilerin, diger bagimsiz hacimlere
yayllmasi da, baypas havali veya IGK ¢alistirilan
MHS’lerinin zay1f yonleri arasinda sayilabilir [1].
MHS’lerinde karsilagilan bu problemler nedeniyle, her
bir hacmin bagimsiz havalandirildig1 yerel havalandirma
sistemleri (YHS), mekanik havalandirmada alternatif
olabilir. YHS’lerinde, herhangi bir hacimden kaynakli
kirleticilerin ~ diger bagimsiz  hacimlere  yayilmasi
engellendigi gibi, uzun kanallarin neden oldugu agir1 yiiksek
elektrik tiiketimi de ortadan kalkar. Ayrica YHS leri ile her
bir kapali hacimde, i¢ hava kalitesinin ve 1s1l kosullarin
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bagimsiz kontrolii de miimkiindiir. Ustelik YHS’lerinde,
egzoz havasmmin tasidigt duyulur ve gizli 1smin geri
kazanilmasi, MHS lerine gore daha kolaydir. IGK-YHS ile
1sitma ve sogutma sezonlarinda, filtrelenmis, taze ve temiz
dis havaya, 0n 1sitma veya 6n sogutma uygulanarak, 1sitma,
sogutma ve elektrik enerjisi maliyetlerinin diisiiriilmesi
miimkiindiir. Bu nedenle IGK-YHS’leri, konutlar basta
olmak {tizere, kullanimi1 en fazla yayginlasan mekanik
havalandirma yontemlerindendir [2, 3].

IGK mekanik havalandirma, yaklagitk 50 yildir
bilinmektedir. Ancak sehirlerde niifusun artmasiyla, 1sitma
sistemlerinden kaynakli emisyonlarin yakin ¢evrede ve
kiiresel olgekli olumsuz etkileri 6nem kazanmistir. Bu
nedenle, baca gazi salimmlarina ve enerji tiikketimine yasal
kisitlar  getirilmigtir.  Bunlara ek  olarak, enerji
maliyetlerindeki siirekli ve asiri artis, dis kabugu 1s1 yalitimli
ve hava sizdirmaz binalar1 yayginlastirmistir. Tim bu
geligsmelerle, IGK havalandirma sistemleri yeniden giindeme
gelmistir. Is1 yalitimsiz bir binanin 1sitma ve sogutma amacli
yillik enerji tiiketimi, IGK havalandirma ile yaklasik %30
azaltilabilir. Is1 yalittmli ve hava sizdirmaz dis cepheli
binalarda ise IGK havalandirma ile isitma amagli enerji
tiiketiminin ve sera gazi salinimlarinin daha yiiksek (%80’e
varan) oranlarda azaltilabilecegi bildirilmistir [4].

IGK-YHS genellikle; bir levhali 1s1 degistirici, taze hava
ve egzoz havasi kanallarit ile fanlardan olusur. Kapali
hacimde kirlenen i¢ ortam (egzoz) havasi, iklim kosullarina
ve mevsime gore; ya 1sinin gekilecegi (geri kazanilacagi)
kaynaktir ya da atik 1siin verilecegi (atilacagi) kaynak olur.
IGK havalandirmayla, egzoz havasinin 1sil potansiyelinin
yaklasik %60-95’ini geri kazanmak ve konutlarin enerji
verimliligini artirmak miimkiindiir [5].

IGK-YHS, i¢ hava kalitesinin korunmasi igin ihtiyag
duyulan sartlandirilmis taze dis havayi, kapali ortamin
sicakligini da koruyarak, saglamak iizere tasarlanir. Bagka
bir ifadeyle, IGK havalandirmanin amaci, i¢ ortamda
kirlenen hava ile dis ortamdan alinan taze hava arasinda,
duyulur ve gizli 1s1 (entalpi) alig-verigini saglamaktir (Sekil
1) [6, 7]. Bu amagla tasarlanan ¢ok farkli IGK havalandirma
sistemleri ~ bulunmaktadir.  Bunlardan en  yaygin
kullanilanlari; 1s1 tekerli (rotary thermal wheel), levhali 1s1
degistiricili (plate heat exchanger) ve 1s1 borulu (heat pipe),
sistemlerdir. Sayilan sistemlerin her birinin kendine has
oOzellikleri, istiinlikkleri ve zayif yonleri vardir. Sistem
secimi, uygulamanin yapilacagt binanin 6zelliklerine,
biiytikliigiine ve varsa diger 6zel isteklere uygun yapilir.
Tablo 1°de uygulamada yaygin kullanilan IGK havalandirma
sistemlerinin 6zellikleri verilmistir [7].

Binalar, sehir hayatinin tiim diinyada yayginlagmasiyla,
iligkili diger tiim alanlarda oldugu gibi enerji tiikketiminde de
biliylik 6nem kazanmistir. Binalarindaki (insa, kullanim,
bakim ve geri donilisiim) enerji tiiketimlerinin, kiiresel
toplam enerji tilketimindeki pay1 yaklasik %40’tir [8, 9].
Isitma, havalandirma ve iklimlendirmenin (Heating
Ventilating and Air Conditioning—-HVAC), binalarin enerji
tilketimindeki pay1 da %40-60 mertebesindedir [7, 10]. Bu
baslik altinda sadece havalandirmanin pay1 ise %20-30’lar1
bulmaktadir [11]. Binalarin 1sitma ve sogutma amagl enerji
tiiketimi, bina kabugunun 1s1 yalittmi ve hava sizdirmazlig

iyilestirilerek, azaltilabilir. Bu dnlemler, binanin dis ortamla
1s1 alig-verisini azalttigi gibi i¢ ortam ile dis ortam arasindaki
kontrolsiiz hava sizintisin1 da azaltir. Baska bir ifadeyle,
binada 1s1l konfor amagli enerji tiiketimi azaltilirken, i¢ hava
kalitesinin kisa siirede bozulmasi, mekanik havalandirmay1
zorunlu hale getirir. Ciinkii i¢ hava kalitesinin korunmasi,
hem binay1 kullanan insanlarin sagligi ve performanslari
bakimindan 6nemlidir, hem de binanin bakim ve onarim
giderleri ile binanin kullanim 6mrii {izerinde etkilidir [12,
13].

Egzoz Taze
hava

TPy

Sartlandinlmy
Taze hava

Sekil 1. Is1 geri kazanimli havalandirma sistemi Grnegi
(sematik gosterim) [6]

IGK-YHS’lerinin 6nemi, 2019°da ortaya ¢ikip hizla tim
diinyada yayilan ve Koronaviriis (COVID-19) pandemisi
olarak bilinen siddetli akut solunum sendromu ile daha da
artmustir.  Hastalik, insanlarin  nefes alip verirken,
konusurken, oksiiriirken, hapsirirken havaya yaydiklar1 ve
uzun siire havada asili kalabilen damlaciklar1 (aerosol), diger
insanlarin solunmasiyla bulagmaktadir. Hastaligin, 6zellikle
toplu bulunulan ve uzun zaman gegirilen kapali ortamlarda
daha fazla yayildigi bilinmektedir. Kapali ortamlarin
havalandirilmasi, enfeksiyonun yayilmasini azaltmak igin
uygulanabilecek en 6nemli tedbirler arasindadir. Ancak,
baypas havali ya da kirli ve temiz havanin karigmasinin
engellenemedigi 1s1 geri kazanim cihazlarinin kullanildig:
MHS’leri, tam tersine, hastaligin yayilmasimi artirici etki
yapmaktadir. Bu nedenle, MHS lerinin, %100 dis havayla ya
da egzoz ve dis hava akimlarinin karigmasina neden olan 1s1
geri kazamim cihazlar1 iptal edilerek kullanilmasi
Onerilmigtir. Dolayisiyla COVID-19 pandemisi, egzoz
havast ile temiz hava arasinda karigmanin olmadigi (ya da en
az diizeyde olacag1), IGK—YHS’lerinin 6nemini bir kez daha
giindeme getirmistir [14, 15].

Kii¢iik bir konutun IGK havalandirma ve iklimlendirme
sisteminde kullanilmak {iizere tasarlanan, ZYCA LID ile
sayisal performanslart karsilastirilan YCA ve CA LID’lere
yakin kapasitelerdeki LID’lerin, 1s1l ve hidrodinamik
performansinin sayisal ve deneysel yontemlerle incelendigi
caligmalardan bazilar asagida 6zetlenmistir.

Zhang [16] ZYCA (quasi-counter flow) LID’nin 3-
boyutlu sayisal modelini olusturarak, modelin gegerliligini
deneysel incelemistir. ZYCA LID’nin; zit akis bolgesinin
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Tablo 1. Yaygin kullanilan 1s1 geri kazanimli havalandirma sistemlerinin 6zellikleri [7]

geri kazanimi miimkiin.

-Yiiksek maliyet.

Is1 geri kazanimli e Performans Verim Basing diistimii Nem
havalandirma sistemi Ustiinliikler Zayfliklar degiskenleri (%) (Pa) kontrolii
Is1 tekeri
(Rotary thermal wheel) -Yiiksek verim, -Egzoz havasi ve
-Duyulur ve gizli 1s1 geri  temiz hava karisir, -Doénme hizi,
kazanimu, -Bitigik hava akimlar -Hava hizi,
-Kompakt tasarim, gerekir, -Is1 tekerinin 80+ 4-45 Evet
-Donma kontrolii -Mekanik tahrik i¢in go6zenekliligi.
miimkiin. enerji gerekir.
Levhali 1s1 degistirici -Haraketli parca yok, Ist degistiricide
(Plate heat exchanger) -Yiiksek 1s1 tasinim yiiksek basing kayb -Levha _
katsayisi, iki h K ’ malzemesi,
-Hava akimlar karismaz, ~X1 ayrihava akimi -Isletme basmc1
. . gerekir, ’ 70-90 7-30 Evet
-Duyulur ve gizli 1s1 geri - s -Sicaklik,
-Yogusma riski,
kazanimi, o, -Akis
-Donma kontrolii “Soguk l.k llmlerde diizenlemesi
N donma riski. '
miimkiin.
Is1 borusu Harakei N H il .
(Heat pipes) -Haraketli parca yok, -Hava akimlar1 yakin }
-Hava akimlar1 karigmaz,  olmali, st tastyan aract
-Diisiik basing kayb1 -Is1 tastyan araci akigkan,
§ ¢ Xayol, Sy’ o -Temas siiresi, 80 1-5 Hayir
-Kompakt tasarim, akiskan, yerel iklim
e . -Konumlandirma,
-Her iki yonde 1s1 geri kosullarina uygun
. -Yapisal tasarim.
kazanimi miimkiin. olmali.
Ikincil akigkan dongiisii
(Run-around) -Hava akimlari ayr1 - Tkincil akigkam
olabilir, tasimak i¢in birden -Is1 degistirici
- Hava akimlari fazla pompa gerekli, tiird,
karismaz, - Mevcut sistemlere -ikincil akiskan 50-80 ~1 Hayir
-Diisiik basing kaybi, uyumu zor, tird,
-Farkli kaynaklardan 1s1 -Diistik verim, -Is1 kaynagi.

uzunlugu ve genigligi 185x185 mm, kanal yiiksekligi 4 mm,
toplam kanal sayis1 114 ve tepe agis1 90°°dir. Egzoz ve taze
hava giris sicakliklar1 arasindaki fark 8°C’dir. Arastirmaci,
40-200 m%h debi araliginda; ZYCA LID nin duyulur 1s1l
etkenliginin %84.7-%>52.5 ve basing diistimiiniin 1.5-6.5 Pa
oldugunu elde etmistir. Duyulur 1s1l etkenligin, eklenen yar1
capraz akis bolgesiyle, CA LID’e gore ortalama %5 iyilestigi
belirtilmistir.

Zhang vd. [17] 150 m%h havalandirma debisi i¢in farkli
levha malzemeleriyle tasarladiklari, CA LID’lerin duyulur
1511 etkenliklerini deneysel incelemisler ve sonuglar sayisal
model tahminleriyle karsilagtirmiglardir. CA LID’lerin;
levha boyutlar1 185x185 mm, kanal yiikseklikleri 2 mm,
toplam kanal sayilar1 230 ve tepe agis1 90°°dir. Egzoz ve taze

hava girig sicakliklar1  arasindaki  fark  8°C’dir.
Aragtirmacilar,  LID’lerin  deneysel  duyulur 1s1l
etkenliklerinin, levha malzemesinden bagimsiz olarak;

100-200 m¥/h debi araliginda %80—%635, tasarim debisi olan
150 m¥h’de ise %75 oldugunu elde etmislerdir. Ancak
calismada basing diisiimii ile ilgili bir sonug bildirilmemistir.

AL-Waked vd. [18] 3-boyutlu sayisal LID modelleriyle;
kanal yiiksekligi (hidrolik ¢ap), Reynolds sayis1 ve akis
diizenlemesinin (z1it, ¢apraz, yari ¢apraz ve ayni yonlii) 1sil
etkenlige etkilerini, 100-200 m3h debi araliginda,
incelemiglerdir. ZYCA LID’nin geometrik 6zellikleri ve

hava giris sicakliklar1 arasindaki fark, Zhang vd. [17] nin
inceledigi LID ile aymdir. Arastirmacilar, sayisal
modellerinin gecerliligini, Zhang vd. [17]’nin deneysel
duyulur 1sil etkenlik sonuglartyla dogrulamiglardir. CA
LID’de duyulur 1s1l etkenligin %77-%67 ve basing
diistimiiniin 200—450 Pa oldugu, debi arttik¢a 1s1l etkenligin
azaldig1 ve kanal hidrolik gapr arttik¢a ayni hacimsel debide
akis hizinin azalmasindan dolay1 basing diisiiminin de
azaldigi belirtilmistir.

Lee vd. [19], levha boyutlari 319x319 mm, kanal
yiikseklikleri 2 mm ve 2.6 mm olan iki farkli CA LID
prototipinin, 1s1l etkenligini deneysel incelemislerdir.
Aragtirmacilar, gelistirdikleri yari-ampirik 1s1 gegisi modeli
ile deneysel sonuglari dogrulamislardir. Deneylerde hava
giris sicakliklar1 arasindaki fark; yaz kosullarinda 11°C iken,
kis kosullarinda 20°C’dir. Arastirmacilar 150, 250 ve 350
m3h debiler igin yaptiklar1 deneylerde; kanal yiiksekligi 2
mm olan LID’nin, 1s1l etkenliginin ve basing diislimiiniin
%82-%72 ve 35-95 Pa, kanal yiiksekligi 2.6 mm olan
LID’nin 1s1l etkenliginin ve basing diistimiiniin %78-%68 ve
25—60 Pa araliginda oldugunu elde etmislerdir.

Nasif vd. [20], levha boyutlart 720x300 mm ve kanal
yiiksekligi 6 mm olan, 98 kanalli, akisin levhalar arasina
yerlestirilen akis boliiciilerle Z seklinde (sirasiyla; ¢apraz,
paralel ve zit yonlerde) diizenlendigi 6zel tasarim LID’nin
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1s11  performansimi  0.3-3 m/s araliginda deneysel
incelemislerdir. Arastirmacilar, 0.3-3 m/s araligindaki
duyulur 1s1l etkenligin %75-%40 ve 0.3-2 m/s araligindaki
basing diislimiiniin ise 25—-375 Pa oldugunu elde etmislerdir.

Mardiana-ldayu ve Riffat [21] genisligi-uzunlugu
545x645 mm ve zit akis bdlgesi uzunlugu 245 mm olan
ZYCA LID’nin performansini deneysel incelemislerdir.
Kanal yiiksekliginin belirtilmedigi 56 kanalli LID’de, 1-3
m/s hiz araliginda duyulur 1s1l etkenlik ve basing diigiimiiniin
incelendigi deneylerde, egzoz ve taze hava giris sicakliklari
arasindaki fark ~7°C’dir. Arastirmacilar, 1sil etkenligin
%65-%47 ve basing diisiimiiniin 8-30 Pa oldugunu
bildirmislerdir.

Bu caligmada, ii¢c-bes kisinin yasadigi bir konutun,
50-200 m%h arahigindaki taze hava ihtiyacim karsilayacak,
IGK-YHS’lerinde kullanilmak iizere, havadan havaya,
ZYCA LID tasarlanmustir. Tasarlanan LID nin, 1s1 gegisi ve
basing diisiimii performansi sayisal yontemle incelenmistir.
LID’ye eklenen zit akis bolgesiyle; 1s1 geri kazanim
cihazindan LID kanallarina ve LID kanallarindan 1s1 geri
kazanim cihazina geciste, akistaki yon degisimlerinin
yumusatilmasi, LID kanallarindaki ortalama akis hizlart
diigiiriilerek havanin LID’de kalma siiresinin artirilmasi
hedeflenmistir. Dolayisiyla, LID’ye eklenen zit akis
bolgesinin, hem 1s1l hem de hidrodinamik performansta
hedeflenen iyilesmeye etkileri degerlendirilmistir. ZYCA
LID’ nin sayisal ¢dziim sonuglari, ayni amaca yonelik olarak
ancak farkli akis diizenlemeleriyle tasarlanmig LID’lerin
performanslartyla karsilagtirilmistir. Performansi
kargilagtirtlan 151 degistiriciler; bu calismada ele alinan
ZYCA (quasi-counter flow) LID’le, daha oOnce sayisal
incelenen [22] YCA (quasi-cross flow) ve CA (cross flow)
LID’lerdir. LID’lerin performanslari, 6 farkli 1s1l ve
hidrodinamik performans parametresi ile karsilastirilmis ve
degerlendirilmistir.

2 Problemin tanim, sayisal tasarim, analiz ve sinir
sartlar:

ZYCA LID’nin tasariminda, kiigiik  kapasiteli
IGK-YHS’leri igin gecerli debi araligi (50-200 md/h)
se¢ilmistir.  Performansi incelenen ZYCA LID ve
karsilastirmada kullamilan diger iki LID’nin; kanal
yiikseklikleri (H=2 mm), toplam kanal sayilar1 (N=100),
levha genislikleri (W=70.7 mm) ve levha kalinliklar1 (t=0.2
mm) esittir. Ayrica tiim LID’lerde levha malzemesi kagit
secilmistir. Performansi incelenen ZYCA LID nin, zit akis
bolimiinin uzunlugu L=43 mm’dir. LID’nin giris ve
cikisinda akis kesitinin ani degisiminden kaynaklanacak
yerel basing kayiplarini da dikkate almak tizere, sayisal
modelde, temiz hava ve egzoz havasi girigindeki-¢ikisindaki
akig hacimleri uzatilmigtir (S=50 mm). Uzatilan bu giris ve
cikigtaki akis hacimleri, adyabatik kabul edilmistir. LID
kanallarinda laminer akig kosullarina uygun ortalama akis
hizlari segilerek, havanin LID’de kalma siiresinin artirilmasi,
yiliksek basing kaybinin ve agir1 giiriiltiiniin engellenmesi
hedeflenmistir. Adyabatik giris bélgesinden LID kanallarina
giriste ve LID kanallarindan adyabatik ¢ikis bdlgesine
genislemede, ani kesit degisimine bagli olusacak tiirbiilans
etkileri nedeniyle, sayisal ¢ozlimde, Standart k-¢ tiirbiilans

modeli seg¢ilmistir. Sayisal ¢oziimlerde, iliman iklim kis
(1sitma) kosullarina uygun olarak, temiz hava giris sicaklig1
(283K) ve egzoz havasi sicakligl (298K) arasindaki fark,
15K secilmistir. En uygun ¢apraz akisli LID tasariminda,
Taguchi yontemi ve sayisal c¢oziimlerin kullanildig:
calismada, levha malzemesinin 1s1l performansa etkisinin
ihmal edilebilecek kadar az oldugu belirlenmistir [23]. Bu
nedenle tiim 1s1 degistiricilerde, islenmesi ve geri doniigiimii
daha kolay olan kagit (k=0.09 W/mK), levha malzemesi
olarak segilmistir. Boylece LID’nin imalat, bakim ve
cevresel etki maliyetleri en diisiik seviyede olacaktir. Sayisal
¢ozlimlerde akis hizlari, dengelenmis havalandirmaya (temiz
hava ve egzoz havasmin hacimsel debileri esit) uygun
secilmistir.

3-boyutlu sayisal LID modeli; 1s1l kosullar ve akis
kosullar1 bakimindan periyodik tekrarlanan akis bolgeleri ile
sirlandirilmigtir. Bagka bir ifadeyle, LID nin temiz hava ve
egzoz havasi kanallarinin orta diizleminde simetrik akis sinir
sartt kullanilarak, ¢oziim siireleri kisaltilmistir. Havanin
termofiziksel 6zelikleri Kaynak [24]’den alinmustir. Sayisal
¢Oziimlerden; temiz hava ve egzoz havasinin LID’den ¢ikis
sicakliklari ile temiz hava ve egzoz havasi tarafinda olusacak
basing disiimleri elde edilmistir. Sayisal ¢oziimler, siirekli
akis kosullarinda (zamandan bagimsiz) yapilmistir. Coziim
bolgesine (uzatilmis giris hacimlerine) giris kesitlerindeki
akis hizlari, diizgiin yayil (iiniform) ve yatay dogrultudadir.

Egzoz havas: girigi
The I

ooy
Temiz hava girisi **®
T.

-

Uhg

Po po

Destek elemant

Sekil 2. ZYCA LID’nin sematik resmi, boyutlart ve sinir
sartlari

Cikis kesitlerinde (uzatilmis ¢ikis hacimlerinden), sabit
¢ikis basmci siir sarti (atmosfer basinct) secilmistir.
Akiskanlarin  termo-fiziksel ~o6zelikleri, LID’ye giris
sicakliklarinda sabit kabul edilmistir. Sayisal ¢dziimlerde;
yergekimi etkisi, dig kuvvetler, 1smnimla 1s1 gecisi ve nem
gecisi ihmal edilmistir. Tasarimi yapilan ZYCA LID’nin
sematik resmi, boyutlar1 ve saysal ¢oziimlerde uygulanan
siir sartlar1 Sekil 2’de verilmistir. Sikistirilamaz kabul
edilen hava akisi i¢in Navier—Stokes ve tiirbiilans modeli
denklemleri, Ansys—Fluent sonlu hacimler Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) kodlar ile ayriklastirilmis ve
¢Oziilmiigtiir. Denklemlerin  ayriklagtirllmasinda, ikinci
mertebeden ileri farklar (Second Order Upwind)
kullanilmustir. Hiz—basing ikilisi arasindaki doniisiim i¢in
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SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Linked
Equations) algoritmasi  secilmistir.  Sayisal  ¢oziim
bolgelerinin girislerindeki tiirbiilans yogunluklari, %7’°de
sabit tutulmustur. Sayisal ¢oziimde yakinsama 6lgiitleri i¢in
gecerli (default) degerler (basing: 0.3, momentum: 0.7,
tiirbiilans kinetik enerjisi: 0.8 ve tlirbiilans yikim orani: 0.8
ve enerji: 1.0) kullanilmigtir. Tiim denklemler icin sayisal
yakimsama sarti1 1072 ve enerji denklemi igin 10-dir. Sayisal
coziimlemeler, ortalama 250 iterasyonda tamamlanmustir.

Bu calismadaki sayisal ¢éziimler, daha dnce ele alinan
[22] YCA (6=60°) ve CA (6=90°) LID’lerden farkli tepe
acisi (0) ile tasarlanan, ZYCA (0=70°) LID i¢in yapilmustir.
Tasarimda, tepe agis1 degistirilerek LID’ye eklenen zit akis
bolgesiyle; 1s1 geri kazanim cihazindan LID kanallarina ve
LID kanallarindan 1s1 geri kazanim cihazina gegiste (hava
akimlarinin) yén degisimlerinin yumusatilmasi ve LID
kanallarindaki ortalama akig hizlar1 diisiiriilerek de havanin
LID’de kalma siiresinin  artirilmasi  hedeflenmistir.
Dolayistyla, LID’ye eklenen zit akis bdlgesinin, hem 1s1l
hem de hidrodinamik performansta hedeflenen iyilesmeye
etkileri degerlendirilmistir.

Sayisal ¢6ziim i¢in yapilan kabullere gore temiz hava ve
egzoz havasi tarafi i¢in kiitlenin ve enerjinin korunum
denklemleri Denklem (1) ve (2)’de verilmistir.

mgiren = mczkan (1)

Egiren = Ec;lkan 2

Sayisal ¢oziimlerin sonuglari, 6 farkli performans
parametresi ile degerlendirilmigtir. LID’lerin 1s1l ve
hidrodinamik performansinin degerlendirilmesinde
kullanilan parametreler ve performans olgiitleri; (1) temiz
tarafta geri kazanilan 1sil giic—Qg, (2) duyulur 1sil
etkenlik—e, (3) ortalama 1s1 akisi—Qor, (4) Ozgil 1sil
giic—OIG, (5) 6zgiil fan giicii—-OFG ve (6) hidrodinamik—1sil
biiytitme orani—-HIBO’d1r. Geri kazanilan 1s1l giig:

ng = Tth (Tc,g - Tc,g) (3)

Burada; ng (W) 1s1l giice, m (kg/s) kiitlesel debiye, cp
(kJ/kgK) sabit basingtaki 6zgil 1siya, Tc¢ (°C) temiz hava
cikig sicakligina ve Tcg (°C) temiz hava girig sicakligina
karsilik gelmektedir. Duyulur 1s1l etkenlik:

&= ng/Qmak. (4)
Qmak. = mcp (Th,g - Tc,g) (5)
Burada; Qpmqr. (W) ulasilabilecek maksimum 1s1l giice ve

Thg (°C) egzoz havas: giris sicakligina karsilik gelmektedir.
Ortalama 1s1 akist:

Qort. = ng/Atop. (6)

Burada; gor. (W/m?) 1s1 akisina ve Awp. (M?) LIDnin
toplam alanina karsilik gelmektedir. Ozgiil 1s11 giig-OIG:

0IG = ng/Vtop. (7)

Burada; OIG (W/m®) 6zgiil 1s1] giice ve Vigp. (M%) LID nin
toplam hacmine karsilik gelmektedir. Fan giicii:

. v
= 8

Ozgiil fan giicii-OFG:
OFG = Wyan/V ©)

Burada; Wfan(W) fanlardan hava akimlarina verilmesi
gereken hidrodinamik giice, V (m%h) hacimsel debiye, Ap
(Pa) basing diisiimiine ve OFG (W/m® s) 6zgiil fan giiciine
karsilik gelmektedir. Hidrodinamik-isil biiylitme orant
(HIBO):

HiBo = 2ok (10)

fan

2.1 Ag yapisi eleman sayisindan bagimsizlik ¢alismasi

LID’nin 3-boyutlu sayisal modellerinde; temiz hava ve
egzoz havasi kanallarinda, 1s1 gecis levhasinda ve destek
elemanlarinda yapisal ag kullanilmustir (Sekil 3). LID akis
kanallarinda; levha ylizeyine ve destek elemanlarina yakin
akis bolgelerinde laminer alt tabakanin (y*<5) ¢6ziimiinde
iyilestirilmis duvar fonksiyonu (Enhanced Wall Treatment)
kullanilmustir.

Sekil 3. ZYCA LID’nin ag yapist
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9 farkli ag yogunlugundaki sayisal modellerle, ag yapist
eleman sayisindan bagimsizlik ¢aligmast yapilmistir. Bu
calismanin sonuglart ile hesaplanan egzoz ve temiz hava
taraflarindaki sicaklik farklarinin ve basing diisiimlerinin
neredeyse sabit kaldig1 elde edilmistir. Parametrik sayisal
coziimler, temiz hava ve egzoz havasi tarafinda sicaklik
farkindaki ve basing diisiimiindeki degisimlerin %1’den
kiicik oldugu, 2,155,926 eleman sayili ag yapisinda
yapilmustir. Tablo 2°de ag yapisi eleman sayilari, sicaklik
farklar1 ve basing diigiimleri verilmistir.

Tablo 2. Ag yapisi eleman sayisindan bagimsizlik
¢aligmasi

Ag yapisi Temiz hava tarafi Egzoz havasi tarafi
eleman Sicaklik Basing Sicaklik Basing
sayi1s1 farki diisimii farki diistimii
(K) (Pa) K) (Pa)
1,327,692 7.81 78.10 7.81 78.32
1,505,352 7.64 75.14 7.63 75.27
1,699,932 7.48 72.42 7.48 72.44
1,791,300 7.46 71.90 7.46 72.04
1,846,290 7.44 71.69 7.44 71.79
1,991,802 7.40 71.07 7.40 71.18
2,088,390 7.40 71.10 7.40 70.71
2,155,926 7.39 71.21 7.39 70.80
2,223,462 7.39 71.20 7.39 70.78

3 Sonuglar ve tartisma

Havadan havaya LID’lerin kullanildigi IGK-YHS’leri,
kapali mahaldeki kirlenmis i¢ havay: siiplirerek degistiren
temiz hava akimi olusturarak, i¢ hava Kkalitesinin
korunmasii saglar. Ayni zamanda bu sistemler, kapali
hacimde 1s1l konforun siirdiiriilmesi amaciyla tiiketilen 1s1
enerjisinin geri kazanilmasinda (azaltilmasinda) énemli rol
oynar. %100 taze havayla beslenen IGK-YHS’leriyle, i¢
ortamdaki kirli hava emilerek dis ortama atilir. D1 ortamdan
alman temiz ve filtrelenmis taze hava da kapali ortama
gonderilir. Bu sayede, mahal havasinda bulunan kirletici
salinimlarin ve istenmeyen zararli asili damlaciklarin
azaltilmasi saglanir. Yani, kapali ortamda kirlenmis egzoz
havasi, temiz dig ortam havasi ile karistirilmadan, kapali
ortamdaki kirletici ve zararli salinimlarin derigikligi azaltilir.
Ayn1 zamanda LID ile yapilan 1s1 geri kazanimiyla, kapali
(sicak/soguk) ortamin sicaklik kontrolii daha az enerji ile
saglanarak, 1sil konfor sartlar1 da korunabilir. Boylece,
COVID-19 ve influenza gibi damlaciklar ve hava yoluyla
bulas riski olusturabilecek hastaliklarin yayilmasi, enerji
maliyetlerini artirmadan engellenebilecektir.

Bu c¢alismada, 50-200 m%h araliginda havalandirma
ihtiyacin1 karsilayacak, havadan havaya ZYCA (6=70°)
LID’nin tasarimi yapilmig ve tasarlanan 1s1 degistiricinin 1s1
gecisi ve basing diisiimii performanst HAD analizleri ile
sayisal incelenmigtir. Sayisal sonuglar, 6 farkli 1s1l ve
hidrodinamik performans parametresi (temiz tarafta geri
kazanilan 1s1l gii¢, duyulur 1s1l etkenlik, ortalama 1s1 akisi,
OIG, OFG ve HIBO) ile degerlendirilmistir. Ayrica 6=60°
olan YCA ve 0=90° olan CA LID’ler i¢in (daha Once
sunulan) [22] elde edilen sayisal sonuglar, 6=70° derece olan
ZYCA LID’nin (bu ¢aligmada sunulan) sayisal sonuglariyla
kargilagtirtlmistir.  Sonuglarin  degerlendirilmesinde  ve

¢alismanin devaminda, daha kisa olmasi nedeniyle, sayisal
¢oziimleri yapilan LID’lerin  tanimlanmasinda, 1s1
degistiricilerin tepe agisin1 (0) temsil eden 60°, 70° ve 90°
sirastyla; YCA (Yari Capraz Akisl), ZYCA (Zit-Yar
Capraz  Akish) ve CA (Capraz Akisl) olarak
adlandirilacaktir.

3.1 Sayisal modellerin gecerliligi

Sunulan ¢aligmadaki sayisal LID  modellerinin
dogrulanmasinda, duyulur 1s1l etkenlik kullanilmigtir. Cilinki
1s1l etkenlik; gercek LID’de ideal kosullardaki sonuglara ne
kadar yaklagilabildigini gostermektedir. Yani, hedeflenen
sonuca ulagsmadaki basarinin  bir Olgiitidir. Ak
diizenlemesi, 1s1 degistiricilerin 1s1l etkenligini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle; ZYCA, YCA ve CA LID’lerin
sayisal modellerinin gegerliligi, literatiirdeki Zhang [16,
25]’1n deneysel ve sayisal, Nasif vd. [20]’nin deneysel ve
Mardiana-ldayu ve Riffat [21]’in  deneysel 1sil
etkenlikleriyle karsilagtirilmistir. Sekil 4’de hem hacimsel
debiye hem de kanallardaki ortalama akis hizina bagl
etkenlik sonuc¢larmin karsilastirilmasi verilmigtir. Sayisal
LID modellerinin etkenlik sonuglariyla, literatiirde farkli
geometrik boyutlarda ve farkli igletme kosullarinda elde
edilen deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmiistiir.
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Sekil 4. Sayisal LID modellerinin etkenliklerinin (a)
hacimsel debiye ve (b) ortalama akis hizina bagh
degisimleri ve literatiirle kargilastirilmasi

3.2 Sayisal ¢éziim sonuglar

Tepe agilart degistirilerek elde edilen ZYCA/YCA/CA
LID’lerdeki ti¢ farkli akis diizenlemesi, 6 farkl 1s1l ve
hidrodinamik performans &lgiitiiyle karsilastirilmigtir.
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Sekil 5°de LID’lerin temiz hava tarafinda geri kazanilan
1s1l giicin hacimsel debiye bagli degisimleri verilmistir.
Hacimsel debi arttik¢a, tiim LID’lerde temiz tarafta geri
kazanilan 1s1l gli¢ artmistir. ZYCA LID’de, CA LID’ye gore
ortalama ~%17 daha fazla 1s11 glic geri kazanilmaktadir.
ZYCA ve YCA LID’lerde, 150 m%h debiye kadar, temiz
tarafta geri kazanilan 1s1l giigler hemen hemen esittir. 150
md/h debinin iizerinde ise, YCA LID’de, ZYCA LID’ye gore
ortalama ~%7.5 daha fazla 1s1l gii¢ geri kazanilmigtir. Temiz
tarafta ~ geri  kazamilan 1s1l  giic  bakimindan
karsilagtirildiginda, YCA ve ZYCA LID’ler, CA LID’ye
gore daha avantajlidir.
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Sekil 5. Temiz tarafta geri kazanilan 1s1l giicin hacimsel
debiye bagli degisimleri

Sekil 6’da LID’lerin temiz hava tarafindaki basing
diistimlerinin hacimsel debiye bagli degisimleri verilmistir.
Hacimsel debi arttik¢a, tiim LID’lerin temiz hava tarafindaki
basing diisiimii de artmustir. LID’lerin tamaminda, 100 m3/h
debiye kadar, ¢ok yakin basing diigimleri elde edilmistir.
Ancak 100 m%h debinin iizerinde; CA ve YCA LID’lerde,
ZYCA LID’ye gore sirasiyla ortalama ~%46 ve ~%24 daha
yiiksek basing diisiimleri elde edilmistir. 100 m%h {izerindeki
hacimsel debilerde, basing diisiimii bakimindan, ZYCA
LID’yi kullanmak daha avantajli, CA LID’yi kullanmak
dezavantajlidir.

Hem geri kazanilan 1s1l glic hem de basing diisiimii
sonuglart birlikte degerlendirildiginde; tasarima zit akis
bolgesinin eklendigi ZYCA LID’de, 125 m%h hacimsel
debinin {izerinde geri kazanilan 1s1 giigteki artis devam
ederken, basing distimi CA ve YCA LID’lerdeki kadar
artmamistir. Yani, LID kanallarina eklenen zit akis
bolgesinin LID’nin 1s1l ve hidrodinamik performansina etkisi
olumludur.

Sekil 7°de performanslar1 incelenen LID’lerin, duyulur
1s11 etkenliklerinin hacimsel debiye baghh degisimleri
verilmigtir. Hacimsel debi arttikga, ~125m%h’e kadar tiim
LID’lerde duyulur 1sil etkenlik azalmistir. YCA ve CA
LID’lerde 1s1l etkenlik, 125 m%h’in {izerinde sirasiyla ~%56
ve ~%48’de sabitlenmistir. ZYCA LID’deki zit akis bdlgesi,
ozellikle 125 m%h debinin altinda, 1s11 etkenligi olumlu
etkilemistir. 50-100 m%h debi araliginda, ZYCA LID’de,
YCA LID’ye gore ortalama ~%3.5 ve CA LID’ye gore de
ortalama ~%25 daha yiiksek duyulur sil etkenlik elde
edilmistir. 125 m%h debide YCA ve ZYCA LID’lerin 1s1l
etkenligi esit ve ~%56°dir. 125 m%h debinin iizerinde, YCA

LID’nin 1s1l  etkenligi, ZYCA ve CA LID’lerin
etkenliklerinden, sirasiyla ortalama ~%7 ve ~%16.5 daha
yiiksektir. LID’lerin tasarim kosullar1 (35 kisinin taze hava
ihtiyac1 <125 m%h) dikkate alindiginda; ZYCA LID, duyulur
1s1l etkenlik bakimindan, YCA ve CA LID’lere gore daha
avantajlidir.
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Sekil 6. Temiz taraftaki basing diisiimiiniin hacimsel
debiye bagli degisimleri
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Sekil 7. Isil etkenligin hacimsel debiye bagl degisimleri

Sekil 8’de LID’lerdeki ortalama 1s1 akisinin hacimsel
debiye bagl degisimleri verilmistir. Hacimsel debi arttik¢a
tiim LID’lerin ortalama 1s1 akisi artmustir. CA LID’de en
yiiksek ortalama 1s1 akisi elde edilmistir ve ortalama 1s1
akisindaki artis diger LID’lere gore daha yiiksektir. CA
LID’nin ortalama 1s1 akisi, YCA ve ZYCA LID’lere gore
sirasiyla ortalama ~%43 ve ortalama ~%72 daha fazladir.
YCA ve ZYCA LID’lerin ortalama 1s1 akilari, 125m?%h
debiye kadar birbirine yakin degerler almistir. 125 m%h
iizerinde, YCA LID’nin ortalama 1s1 akisi, ZYCA LID’ye
gore ortalama ~%26 daha yiiksektir. Ortalama 1s1 akisi
bakimindan degerlendirildiginde; CA LID, YCA ve ZYCA
LID’lere gore daha avantajlidir.

Sekil 9’da LID OIG’lerinin hacimsel debiye bagh
degisimleri verilmistir. Hacimsel debi arttikca, tiim
LID’lerin OIG’ii artmustir. Ortalama 1s1 akis1 sonuglarina
benzer olarak, CA LID’de daha yiiksek OIG elde edilirken,
YCA ve ZYCA LID’lerin OIG’leri daha diisiiktiir. CA
LID’nin ortalama OIG’ii YCA ve ZYCA LID’lere gore
sirasiyla, ortalama ~1.5 kat ve ~3 kat daha yiiksektir.
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Ortalama 1s1 akisina benzer sekilde, OIG bakimindan yapilan
degerlendirmeye gore de, CA LID diger LID’lerden daha
avantajlidir.

[ 0ZYCA 0YGA AGA]

600

a
¢
200 A ¢ 8 e} ©

8

Qo (W/m?)
€
=
[+
o
<

A
0] @ ®

25 50 75 100 125 150 175 200 225
¥ (m¥h)

Sekil 8. Ortalama 1s1 akisinin hacimsel debiye bagl
degisimleri
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Sekil 9. OIG’iin hacimsel debiye bagli degisimleri

Sekil 10’da LID’lerde harcanan OFG’iiniin hacimsel
debiye bagli degisimleri verilmistir. Hacimsel debi arttikga
tiim LID’lerde akisin devam igin gerekli OFG’ii artmistir.
125 m®h debiye kadar LID’lerin tamaminda OFG’leri
arasinda ¢ok 6nemli bir fark goriilmemektedir. Ancak ZYCA
LID’de, zit akis bélgesinin etkisiyle, 125 m3h debinin
iizerinde OFG’iindeki artis, CA ve YCA LID’lere gore daha
diisiiktiir. 125-200 m%h debi araliginda, ZYCA LID’nin
OFG’ii, YCA ve CA LID’ye gore sirasiyla ~%23 ve ~%46
daha diisiiktir. OFG’ii bakimindan degerlendirildiginde;
LID’de zit akis bolgesinin olusturuldugu, ZYCA LID
tasarimi, YCA ve CA LID tasarimlarina gore daha
avantajlidir.

Sekil 11°de LID’lerin HIBO’larimin hacimsel debiye
bagh degisimleri verilmistir. Hacimsel debi arttikga tiim
LID’lerde HIBO azalmigtir. ZYCA LID’nin HIBO, genel
olarak diger LID’lere gore daha yiiksektir. ZYCA LID’nin
HIBO, YCA ve CA LID’ye gore sirasiyla ortalama ~%10 ve
~%47 daha ylksektir. Zit akis bolgesi LID’nin HIBO’m
olumlu etkilediginden, ZYCA LID tasarimi, YCA ve CA
LID tasarimlarina gore daha avantajlidir.

125 m®/h debide; HIBO’ nina gore sadece LID de olusan
basing kayiplart  dikkate alindiginda, IGK yerel
havalandirma ile akigin devami igin harcanan hidrodinamik

giic, CA, YCA ve ZYCA LID’lerde sirasiyla 96, 130 ve 140
kat 1s1l giiclin geri kazanilmasini saglamaktadir.

Sekil 12°de 125 m%h hacimsel debide, LID’lerin temiz
hava tarafi simetri diizlemlerindeki (giris ve ¢ikig kanallar1
dahil) hiz dagilimlar: verilmistir. ZYCA LID’de, diger LID
tasarimlarina gore daha diizgiin (iiniform) hiz dagilimi elde
edilmistir. LID’de zit akis bdlgesinin olusturulmasiyla, LID
akis kanalinda ortalama akis hizinin diistiigii ve akis boyunca
akis en-kesitinde daha diizgiin hiz dagilimi saglandigy,
dolayisiyla da LID hidrodinamik performansinin iyilestigi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle ZYCA LID’de, 125m%h
debiye kadar, yaklagik aymi basing diisimiinde (Sekil 6),
diger LID’lere gore temiz tarafta geri kazanilan 1sil gii¢
(Sekil 5) daha fazladir. Bu da yaklasik ayn1 OFG iinde (Sekil
10), ZYCA LID’nin duyulur sil etkenligini (Sekil 7) ve
HIBO’n1 (Sekil 11) diger LID’lere gore yiikseltmistir.
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Sekil 11. HIBO’nin hacimsel debiye bagli degisimleri

125m¥h’in iizerinde YCA LID’de temiz tarafta geri
kazanilan 1s1l giig, ZYCA LID’ye gore biraz daha yiiksektir
(Sekil 5). Ancak hidrodinamik performansimin istiinliigii
nedeniyle, ZYCA LID’nin OFG’ii artis1 (Sekil 10), diger
LID’lere gore daha disik oldugundan, ZYCA LID,
125m%h’in iizerinde de HIBO bakimindan avantajlidir
(Sekil 11).

Sekil 13’de 125 m®h hacimsel debide, LID’lerin
levhalarindaki sicaklik dagilimlari, levha diizlemindeki
egzoz ve temiz hava tarafi girig ve ¢ikis kanallari ile birlikte
verilmistir.
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Sekil 12. 125 m3/h hacimsel debide, LID’lerin temiz hava tarafi simetri diizlemindeki hiz dagilimlar1

Sekil 13’de goriildigii gibi ZYCA LID’nin levha
yiizeyinde, akis dogrultusunda konuma bagl sicak farklar
(degisimleri), daha azdir. Baska bir deyisle; ZYCA LID’nin
levha yiizeyinde sicaklik daha diizgiin dagilirken, diger 1s1
degistiricilerde levha yiizeyinde sicaklik dagilimi daha
diizensizdir. Ayrica temiz hava ve egzoz havast ¢ikis
kanallarindaki sicaklik dagilimlarinin da ZYCA LID’de,
diger LID’lere gore daha tiniform oldugu gortilmektedir.

Sekil 12°de verilen simetri diizlemindeki hiz dagilimi
sonuglarinda oldugu gibi, levha yiizeyindeki ve ¢ikis
kanallarindaki sicaklik dagilimlar1 da, ZYCA LID nin 1s1l ve

hidrodinamik performans bakimindan daha avantajh
oldugunu gésteren sonuglari desteklemektedir.

Sekil 14°de ZYCA, YCA ve CA LID’lerin 125 m¥h
debide, temiz taraf akis kanal simetri diizleminde, levha
yiizeyinde giristen—¢ikisa yerel 1s1 taginim katsayilariin ve
yerel hiz profillerinin konuma (L/Dp) bagh degisimleri
verilmistir. Bu degisimler, temiz taraf akis kanalinda hiz
dagilimi bakimindan benzer karakteristikleri gdsteren
bolgeler dikkate alinarak, akis dogrultusunda segilen akis
kesiti boyunca verilmistir.
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Sekil 13. 125 m?h hacimsel debide, LID’lerin levhalarinda ve egzoz—temiz hava tarafi giris—¢ikis kanallarinda

sicaklik dagilimlart

Sekil 14’e gore ZYCA, YCA ve CA 1s1 degistiricilerde,
akis dogrultusunda dort farkli akis bolgesi bulunmaktadir.
Birinci bolgede; giris ve gelismekte olan laminer akis
etkileri, ikinci bolgede; tam gelismisg laminer akis, ii¢iincii
bolgede; gecis akisi ve dordiincii bolgede; gelismekte olan
tirbiilansh akis ve ¢ikis etkileri goriilmektedir. Sekil 14’de
akis dogrultusundaki hiz profillerinin alindigi boyuna akis
en-kesitleri sag st kosede ve bu kesitlerde yerel hiz

profillerinin alindig1 akis en-kesitlerinin konumlar1 da,
grafiklerdeki kirmizi sembollerle gdsterilmistir.

125 m¥/h debide; farkli L/Dy icin YCA ve CA LID’lerin
hiz profilleri, ZYCA 1s1 degistiriciyle karsilastirildiginda
daha paraboliktir. Diger bir deyisle, ZYCA 1s1 degistiricide
akisa dik dogrultuda hizdaki degisim daha az oldugundan,
sinir tabaka daha kalindir. Bu nedenle, YCA ve CA
LID’lerde daha yiiksek yerel 1s1 tagiim katsayilari elde
edilmistir.
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Sekil 14. 125 m*h debide temiz taraf akis kanal1 simetri
diizleminde yerel 1s1 taginim katsayilari ve yerel hiz
profillerinin akis dogrultusunda secilen akis kesiti
boyunca degisimleri

Sayisal ¢6ziim sonuglari, ayn1 zamanda tasarim kosullari
olan 3-5 kisinin yasadig1 bir konuttaki taze hava ihtiyact
(kisi bagina 20—25 m®/h) dikkate almarak, 125 m%/h debi igin
Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. 125 m3/h debide, LID performans sonuglarinin
karsilagtirilmasi

Performans LID tasarimi—(6°)
degiskenleri ZYCA—(70°) YCA—(60°) CA—(90°)
Quctemiz (W) 356 350% (+%1) 303 (-%14.9)
& (%) 56.2 56.7% (+%1) 48 (—%14.6)
Ap (Pa) 35.9¢ 39.4 (+%9.7)  45.4 (+%26.5)
ort. (W/m?) 180 213 (+%18.3)  306Y (+%70)

OIG (kW/m®) 4474 95.93 (+9%114.4) 137.73% (+96207.8)

OFG (Wi(m®s™)) 71.9¢ 78.9 (+%9.7)  90.7 (+%26.1)
HIBO (-) 142% 130 (-%9.7) 96 (—%32.4)
hor, (W/M?K) 130 153 (+9%17.7)  230% (+9476.9)
Notlar:

- Parantez igerisindeki sonuglar, ZYCA LID ile karsilastirilarak elde
edilmistir.
- LIDler igin en yiiksek performans sonuglar1 ¢ ile gosterilmistir.

4 Degerlendirme

Bu calismada, kiiciik kapasiteli (50-200 md/h)
IGK-YHS’lerinde  kullanilmak iizere ZYCA LID
tasarlanmigtir. Tasarlanan 1s1 degistiricinin sayisal ¢dztimleri
Fluent ile yapilmigtir. ZYCA LID’nin sayisal ¢oziimlerle
elde edilen performans sonuglar1 (temiz hava tarafinda geri
kazanilan 1s1l giig, 1s1l etkenlik, basing diisiimii, ortalama 1s1
akisi, OIG, OFG, HIBO), daha 6nceki calismalarimizda
sunulan YCA ve CA LID performans sonuglart ile
kargilagtirtlmigtir. Ayrica, 3—5 kisinin taze hava ihtiyaci olan
125 m%h debide; temiz hava tarafi simetri diizlemindeki hiz
dagilimlari, LID levhalarinda ve egzoz—temiz hava tarafi
giris—¢1kis kanallarinda sicaklik dagilimlari, temiz taraf akis
kanali simetri diizleminde yerel 1s1 tasinim katsayilari ve
yerel hiz profillerinin akis dogrultusundaki degisimleri
karsilastirilmistir. Calismadan elde edilen 6nemli sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

—Geri kazanilan 1s1l gii¢ ve basing diisiimii sonuglari
bakimindan tasarima zit akig bolgesinin eklenmesi (ZYCA)
125 mdh’e kadar LID performansmi c¢ok fazla
etkilememistir. Ancak, 125 m%h’in iizerinde ZYCA LID’nin
basing diisiimii CA ve YCA LID’lerdeki kadar artmamustir.
Diger bir deyisle, zit akis bdlgesinin LID’nin 1sil ve
hidrodinamik performansina etkisi olumludur.

—Hacimsel debi arttikca, 125m®%h’e kadar tiim LID’lerin
1s1l etkenligi azalmustir. 50-100 m%h araliginda, ZYCA ve
YCA LID’lerin 1s1l etkenligi, CA LID’ye gore yaklasik
%20-25 daha yiiksektir. Zit akig bolgesi, 125 m*h’in
altinda, 1s1l etkenligi artirmistir. CA LID’ye zit akig
bolgesinin  eklenmesi 1si1l  etkenligi ortalama ~%17
iyilestirmistir.

—Ortalama 1s1 akis1 ve OIG bakimindan; CA LID, ZYCA
ve YCA LID’ye gore daha avantajlidir. Zit akig bolgesi
nedeniyle, artan toplam 1s1 gegis alan1 ve toplam hacim, LID
performansini olumsuz etkilemistir.

-OFG ve HIBO bakimindan; zit akis bolgesi LID
performansini olumlu etkilemistir. 125 m%h debide, CA,
YCA ve ZYCA LID’lerde akisin siirdiiriilebilmesi igin
gerekli hidrodinamik giiciin, sirastyla 96, 130 ve 140 kat1 1s1
gii¢ temiz hava tarafinda geri kazanilmigtir.

Zat akis bolgesi, LID’nin toplam 1s1 gegis alanini artirir.
Bu tasarim degisikligi, 1s1 degistirici tiretim maliyetlerinde
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artisa neden olacaktir. Ancak, iiretim ve isletme maliyetleri
birlikte degerlendirildiginde; isletme (elektrik enerjisi)

maliyetlerindeki azalma ile tiretim maliyetindeki artis kisa

zaman igerisinde geri ddenecektir. IGK merkezi ve yerel
karsilagtirilmasinda;
sirtlinme basing kayiplarina, cihaz ve kanallardaki diger
basing kayiplart da eklenip, kullanilan birincil enerji

havalandirma

sistemlerinin

LID
(1]

kaynaklarmin tamami hesaba katilarak, daha gercekci bir
degerlendirme yapilabilir.

Semboller ve indisler

A —alan (m?)

E —enerji (kJ/s)

€ —1s1l etkenlik (%)

Cp —ozgiil 1s1 (kJ/kgK)

h —1s1 tagiim Kkatsayis1 (W/m?K)
H —kanal yiiksekligi (mm)

0 —tepe agis1 (°)

k —1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

L —z1t akis bolgesi uzunlugu (mm)
L/Dn —hidrolik ¢apa bagli konum (-)
m —kiitlesel debi (kg/s)

N —toplam kanal say1s1 (adet)

Po —atmosfer basinci (Pa)

Ap —basing diisiimii (Pa)

q —1s1 akis1 (W/m?)

Q —geri kazamlan 1s1 gii¢ (W)

S —giris-¢ikis akis hacmi uzunlugu (mm)
T —sicaklik (K)

t —levha kalinligi (mm)

u —hiz (m/s)

\Y% —hacim (m%)

v —hacimsel debi (m%/h)

w —levha genisligi (mm)

Wean —fan giicli (W)

Alt indisler

c,c —soguk cikis

c.9 —soguk giris

gk —geri kazanilan

h,g —sicak giris

mak. —maksimum

ort. —ortalama

top. —toplam

Kisaltmalar

CA —capraz akish

HIBO —hidrodinamik-1sil biiyiitme orani
IGK —1s1 geri kazanimli

LID —levhali 1s1 degistirici

MHS —merkezi havalandirma sistemi
OFG —dzgiil fan giicii

(0)(¢] —bzgiil 11l giig

YCA —yar1 gapraz akish

YHS —Yerel havalandirma sistemi
ZYCA —zit-yar1 ¢apraz akigh
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