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CEVRIMSEL (RUN-AROUND) ISI GERI KAZANIM
SISTEMINDE VERIMi ETKILEYEN ISI DEGISTIRICISi
TASARIM PARAMETRELERININ iINCELENMESI

Investigation of Heat Exchanger Design Parameters Affecting Efficiency in Run-Around Heat Recovery System
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OZET

is Merkezi, alig-veris merkezi, hastane ve fabrika benzeri yapilarda, i¢ ortama taze hava beslemesi ve
ic ortamdan kirli hava atimi esnasinda meydana gelen enerji kaybinin, belirli bir oranda geri
kazanilabilmesi amaciyla kullanilan sistemler is1 geri kazanim sistemleri olarak adlandirilir. Girig
havasini dogalgaz veya elektrik gibi bir kaynak kullanarak timden i1sitmak yerine atik olan isinin girig
havasini 1sitmak igin kullanilmasi ile enerji tasarrufu saglanir. Cevrimsel 1si geri kazanim sistemi bu
vazifeyi goren 6nde gelen sistemlerden birisi olup iki ortam veya ortamla ¢evre arasinda duyulur isi
transferi gergeklestiren ve iki 1s1 degistiricisinden olusur.

Bu ¢alismada gevrimsel (run-around) isi geri kazanim sisteminin veriminin, Eurovent SC1 sartlarinda
Is1 degistirirci lamel geometrisi, lamel malzemesi, boru ¢api, hatve ve etilen glikol konsantrasyonu gibi
tasarim parametrelerine goére degisimi FrtCoils Heat Recovery Rating/SeIection® yazilimi ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanarak Eurovent SC1 sartlari altinda maksimum verimin
elde edildigi sistemler karsilastiriimigstir.

Anahtar Kelimeler: Isi geri kazanim sistemi, Cevrimsel i1si geri kazanim, Havalandirma 1si geri
kazanimi, Performans faktorleri.

ABSTRACT

The systems used in business center, shopping center, hospital and factory-like structures to recover
a certain amount of energy loss caused by supplying fresh air to the indoor medium and discharcing
polluted air from indoor medium are called heat recovery systems. Energy saving is achieved by using
the waste heat to heat the supply air rather than entirely heating the supply air using a source such as
natural gas or electricity. The run-around heat recovery system is one of the leading systems that is
responsible for this task and consists of two heat exchangers that perform sensible heat transfer
between the two medium and/or the medium and the environment.

In this study, the change in the efficiency of the run-around heat recovery system according to design
parameters such as the fin geometry, the fin material, the tube diameter, the pitch and the ethylene
glycol concentration of heat exchanger in Eurovent SC1 conditions were investigated with FrtCoils
Heat Recovery Rating/Selection® software. The results obtained were interpreted and the systems in
which maximum efficiency was obtained under Eurovent SC1 conditions were compared.

Key Words: Heat recovery system, Run-around heat recovery, Ventilation heat recovery,
Performance factors.
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1. GIRIS

insan nifusunun artmasi ve yasam kosullarinin gelismesiyle birlikte, hastane, fabrika, aligveris
merkezi gibi binalarda isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri kullanarak enerji tiketimleri
hizli bir sekilde artmakta, bu da enerji maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu tlr binalarda
insanlar, elektronik cihazlar, 1sitma sistemlerinden ve diger kaynaklardan yayilan duyulur ve gizli isi
havalandirma sistemleri ile dogrudan atmosfere atiimaktadir. Ayrica bu tir mekanlarda ortam isisinin
ve nem miktarinin dengesiz bir sekilde artmasi i¢ ortam hava kalitesini olumsuz etkilemekte, yasam
kalitesini digtirmektedir. ¢ ortamdaki 1sil enerjinin dogrudan atmosfere atilmayip gesitli sistemler veya
cihazlar kullanarak i¢ ortama aktarilan taze havayi isitmak amaciyla kullaniimasi Isi Geri Kazanimi
olarak ve bu amaca hizmet eden sistemler de 1sI geri kazanim sistemleri olarak adlandirilir. Isi geri
kazanim prosesi IsI geri kazanim cihazlari, ¢evrimsel i1s1 geri kazanim sistemleri, tamburlu 1s1 geri
kazanim cihazlari vb. ekipmanlar kullanilarak yapilmaktadir.

Basit bir ¢cevrimsel I1sI geri kazanim sistemi, taze hava ve egzoz tarafinda sividan havaya kanatli
borulu is1 degistirici bataryasi, bataryalar arasinda sivinin iletiimesini saglayan sirkilasyon pompasi ve
baglanti borulari ve gerekiyorsa U¢ yollu vanadan olusur. Isitma modunda (kis isletmesi), egzoz
bataryasi icerisinde akiskan isitilirken, egzoz havasi sogutulur, taze hava bataryasinda akigkan
sogutulurken, taze hava isitilir[1].

Ts1 Dis Ortam Besleme
Havasi |||||||||||||||||||||||||||| Havasi | '
L Batarya _—
Teo Tt
Te2 Tes
Egzoz Havasi Geri Donis
||||||||||||||||||||||||||| Haves,

Sekil 1. Basit bir gevrimsel 1si geri kazanim sistemi bilesenleri.

Sistem icerisinde dolasan akiskan genellikle su ve donmaya karsi anti-friz bir akiskan karigimidir.
Sistemdeki 1sI transferi, sicak taraftan ( egzoz havasi) soduk olan ( besleme havasi) tarafa dogru
araci akiskan vasitasiyla gercgeklesir. Taze hava bataryasindaki akiskanin debisi genellikle ¢ yollu
vana veya hiz kontrolli pompa ile kontrol edilir. Taze hava tarafinda akigkan debisinin kontrol
edilmesindeki amag taze hava tarafinda sicakligin, istenen sicakligi gegmesinin istenmemesidir [2].

Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistemlerinde taze hava ve egzoz bataryalar birbirinden ayri ve uzakta
olabilirler. Bu bir sistem avantaji olup sistemin yenilenmesini mimkdin kilar. Sistemin diger bir avantaji
ise glikolli su karisimi veya su taze hava ve egzoz hava akiglari arasinda nem ve eksoz havasindaki
muhtemel kirleticileri tagsimaz. Bu yizden iki akiskan icin sizdirma problemi yoktur. Bu avantaj
sayesinde hastanelerde ve hijyenik kriterlerin 6n planda oldugu uygulamalarda 6zellikle bu sistemin
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kullanilmasi gereklidir. Sistemin en 0Onemli dezavantaji ise sirkilasyon pompasinin  enerji
harcamasidir. Bu durum, bazen verimin diismesine, bazi durumlarda da sistemin ¢alismasinin timden
gereksiz olmasina neden olmaktadir [3].

is Merkezi, alis-veris merkezi, hastane ve fabrika benzeri yapilarda 1si geri kazanimi igin uygun sistem
secimi taze / egzoz havasi giris sicakhdi, bagil nem, hava debisi, batarya lamel ve boru malzemesi,
lamel kalinhgi, lamel i¢ uzunlugu, borularin geometrik dizilimi, boru sayisi, sira sayisi ve devre sayisi
gibi parametrelerle iliskilidir. Bu parametreler kullanilarak yapilacak olan hesaplamalar sonucunda
elde edilecek verim degeri i1s1 geri kazanim miktarini ifade etmektedir.

Isi geri kazanim sistemlerinin verimlilik alt sinifi dederi Avrupa Birligi ECO-DESIGN Direktifi geregi
belirlenen degeri 1 Ocak 2016’dan itibaren %63 iken, bu deder1 Ocak 2018 tarafindan %68’e
cikarilmigtir [4].

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlirde cevrimsel is1 geri kazanim sistemleri ile ilgili ilk calisma London ve Kays tarafindan
yapilmistir. Sabit NTU kullanarak, havanin ve akiskanin isil kapasiteleri esit oldugunda optimum isi
geri kazanim elde etmiglerdir [5]. Sonrasinda Emerson, c¢evrimsel isi geri kazanim sisteminin
tasarimini gelistirmis, ¢evrimsel 1sI geri kazanim sisteminin performansinin ikincil akiskanin dolagim
hizina duyarli oldugunu ve birincil akiskanlarin akis hizindaki degisikliklere veya kirlenme
direnglerinde optimum oranin degistigini buldu. Ayrica, optimum dolasim oranini dogrulamak igin
sistemi izlemek icin basit bir yontem oOnerdi [6]. Dhital ve ark. enerji tasarrufunu arastirmak igin,
¢alisma ortamindaki i1sI geri kazanim sistemleri ile veya bunlar olmaksizin ofis binalarinin maksimum
dis hava havalandirma orani ve enerji performansi tzerinde galismiglardir. Sonuglar, bir binadaki bir
IsI geri kazanim sisteminin kullaniimasinin, dnemli miktarda enerjiye sahip olabilecegini ve ener;ji
tiketimini artirmadan havalandirma hava akig oraninin arttirilabileceg@ini gosterdi [7]. Bennett ve ark.,
daha 6nceden Forsyth ve Besant tarafindan gelistirilen sayisal model kullanarak dalgali lamelin lamel
ve boru arasindaki isil temas direncini inceleyerek deneysel yontem ile uyumlu sonuglar elde
etmislerdir [8, 9]. Vali ve ark, karsit/capraz akisli plakal iki batarya iceren cevrimsel I1sI geri kazanim
sistem ¢6zimlemesini NTU, C, kapasite oranlarini, batarya boyut oranlarini, ve giris oranlarini baz
alan bir sayisal yontemle incelemigler ve literatirdeki mevcut korelasyonlarla tutarli sonuclar elde
etmislerdir [10].

3. ISI TRANSFER HESAPLARI

Bir gcevrimsel 1s1 geri kazanim sisteminde 1si1 transfer miktari:
Q=h*A*AT, 1)

olarak hesaplanir. Bu denklemde Q, W cinsinden transfer edilen 1s1 miktari, h, W/m?K cinsinden Isi
tasinim katsayisi, A, m? cinsinden Isi transfer yuzey alani, AT, ise logaritmik sicaklik farkidir. Isi
transfer alani sabit iken, logaritmik sicaklik farki ve 1sI transfer katsayisi degiskenlik gosterir.
Logaritmik sicaklik farki hava ve sistemde dolasan su veya sulu karisim arasindaki sicaklk farki ile
iliskili olup Denklem (2)’deki gibi hesaplanir.

AT, = KTEEZ; Te2) - (Tez- Te) 1/ In[(Ter = Te2) / (Tez - Te)]
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(2) numaral denklem 1s1 degistiricisindeki boru diziliminin karsit akish oldugu durumda logaritmik
sicaklik farki degerinin verir. Ancak ginimiizde daha fazla verim alabilmek igin i1s1 degistiricileri capraz
akish olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu durumda F dizeltme faktord kullanilir. F faktor, 1si
degistiricisinin geometrisi ile sicak ve soguk akiskanlarin giris ve ¢ikis kosullarina bagl dizeltme
faktoriduar. Degeri O ile 1 arasinda degisir.

AT\, (Capraz akis) = AT, ( Karsit akig)* F 3)

Is1 transfer ¢6zliimlemesi i¢in diger parametreler ise, havadan batarya lamellerine ve akigskandan boru
yuzeyine is1 tasinim katsayisi ile boru ve lamellerdeki 1si iletim katsayisidir. Havadan lamellere ve
akiskandan boruya olan tasinim i1si transferi katsayilari ayri hesaplanarak prosesteki ortalama taginim
katsayisina eklenir. Boru i¢i akista Reynolds sayisi 2300 ile 4000 arasinda oldugunda laminerden
turbllansa gegis akisi meydana geldidi icin bu aralikta 1si transfer katsayisinin degisimi hizhdir. Ayrica
viskozite ve isI iletim katsayisi sicakhigini bir fonksiyonu oldugu icin, meydana gelecek degisimlerinde
dikkate alinmasi gerekir.

Bir cevrimsel is1 geri kazanim sisteminin verimi denklem (4) kullanilarak hesaplanir:

Ne=(Ter—Te2) / (Ter —Ts1) 4)

4. PARAMETRIK CALISMA VE SONUGLAR

Bu calismada Friterm FrtCoils Heat Recovery Rating/Selection® yazilimi kullanilarak gevrimsel isi geri
kazanim sisteminin verimi etkileyen lamel kalinliJi, sira sayisi, devre sayisi ve hava hizi parametreleri
farkli geometriler icin incelenmistir. Objektif bir kargilastirma igin incelemeler farkli geometrilerin birim
kesit alani i¢in yapilmistir. Boru ici akiskan olarak su ve %25 oranda glikol karsimi kullaniimistir.

Sekil 2’de gevrimsel I1s1 geri kazanim sisteminin verimi belirli bir batarya igin farkli hava hizlarinda ve
farkl sira sayilari i¢in incelenmistir. Batarya alin ylizeyinden gec¢en hava hizinin azalmasi ile ¢gevrimsel
Is1 geri kazanim sistem veriminin arttigi gézlenmistir. Referans batarya i¢in 2 m/s hava hizi igin 14 sira
sayisinin altinda, 2.5 m/s hava hizi i¢in 16 sira sayisinin altinda EU regulasyonunda tanimli minimum
sistem veriminin saglanamadidi géralmastir. Ayni sekilde hava akisg yonindeki boru adedinin (sira
sayisi) artmasi sistem verimini arttirici yonde etki etmektedir.
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Sekil 2. Cevrimsel i1sI geri kazanim sistem veriminin farkli hava hizlari icin sira sayisina gore degisimi
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Sekil 3'te gevrimsel 1si geri kazanim sisteminin verimi farkli geometrilere gore farkh sira sayilarinda
incelenmigtir. Borular arasindaki mesafenin azalmasi turbllans miktarini arttirdigi icin 1s1 gegis
katsayisini arttirici ydnde etki etmektedir. Bu nedenle kompakt geometrilerde birim kesit alan icin

incelendiginde ¢evrimsel I1s1 geri kazanim sisteminin veriminin artmakta oldugu goérilmustur.
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Sekil 3. Cevrimsel I1sI geri kazanim sistem veriminin farkli geometriler ve farkl sira sayisina gére

Sekil 4’te gevrimsel is1 geri kazanim sisteminin verimi, farkli geometriler i¢in hava debileri degistirilerek
incelenmigtir. Birim kesit alan i¢in hava debisinin artmasina bagli olarak hava hizinin da arttigi, buna

degisimi

bagli olarak da verimin dlstigu gordimustar.
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Sekil 4. Cevrimsel 1s1 geri kazanim sistem veriminin farkli geometriler icin hava debisine bagl degisimi

Sekil 5'te gevrimsel I1sI geri kazanim sisteminin hava tarafi basing kaybi, farkli geometriler i¢in hava
debileri degistirilerek incelenmistir. Birim kesit alan igin hava debisinin artmasina bagh olarak hava
hizinin da arttigi, buna bagh olarak da hava tarafi basing kaybinin arttigi gériimastir. Ayni hava

debisinde borular arasi mesafenin az olduju kompakt geometrilerde basing kaybinin daha fazla
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5. Cevrimsel 1sI geri kazanim sistemi hava tarafi basing kaybinin farkli geometriler i¢in hava
debisine bagl degisimi
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Sekil 6'da cevrimsel I1s1 geri kazanim sistem veriminin farkli geometriler i¢in lamel kalinhdina bagli
degisimi incelenmigtir. Lamel kalinligi arttinldiginda ¢evrimsel is1 geri kazanim sisteminin veriminin
arttigi gézlenmistir. Lamel kalinhginin artmasi kanat verimini arttiracadi igin genel is1 gegis katsayisi,
buna bagli olarak verim artar.

73.5
73
72.5
E 7 ——Polinom. (M40x35 12 F §)
= —Polinom. (F32x28 12 F 5)
71.5 ——Polinom. (35x35 12F 5)
—Polinom. (F 38x3312F §)
71
70.5
0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18

Aliiminyum Lamel Kalinligi (mm)

Sekil 6. Cevrimsel i1sI geri kazanim sistem veriminin farkli geometriler igin lamel kalinligina bagl
degisimi

Sekil 7’de cevrimsel 1sI geri kazanim sistem veriminin, farkli geometriler icin devre sayisina bagli
degisimi incelenmistir. TUm batarya geometrileri icin devre sayisinin artmasiyla gevrimsel IsI geri
kazanim sisteminin veriminin azaldigi gérilmektedir. Boru igcinde sabit kitlesel debi igin devre sayisi
arttikga boru igi akiskan hizi azalacagi igin genel is1 gegis katsayisi azalir.
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Sekil 7. Cevrimsel i1sI geri kazanim sistem veriminin farkli geometriler i¢in devre sayisina bagl
degisimi
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SONUC

Bu calismada cevrimsel 1s1 geri kazanim sisteminin verimi etkileyen lamel kalinhgi, sira sayisi, devre
sayisl ve hava hizi parametreleri farkli geometriler igin incelenmistir. Ayni batarya icin sira sayisi
arttikga sistem veriminin arttigi gértlmektedir. 2018 yilinda yayinlanan EU Regllasyonunda alt sinir
olarak verilen %68 veriminin yakalanmasi icin 2,5 m/s hizda sira sayisinin tasarima bagh olarak
minimum 14- 16 sira olmasi gerekmektedir. Hava hizinin dismesi de verimi pozitif ydnde
etkilemektedir. Birim kesit alan i¢in hava debisinin artmasina bagl olarak hava hizinin da arttidi, buna
bagh olarak da verimin dustigu goértulmdistir. Hava debisi artisi hava tarafi basing kaybini da
arttirmaktadir. Birim kesit alan i¢in lamel kalinliginin artisiyla verimin arttigi gérilmustur. Referans
geometriler icin lamel kalinhgindaki 0,01 mm artis sistem verimliliginde min. %0,1, maksimum %4,95
artis saglamaktadir. Birim kesit alan icin ayni sira sayisinda farkli geometrilerin sistem verimleri
incelendiginde borular arasindaki mesafenin azalmasina bagli olarak hava tarafi basing kaybi artisi ve
verim artisi géralmastir. Farkli geometriler icin devre sayisinin artmasi boru ici akiskan hizini
azaltacagi i¢in 1s1 gegis katsayisinin azalmasina bu nedenle verimin digmesine neden olmustur.
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KISALTMALAR

A Yiizey Alani [m?]
F Isi Degistirici Dlzeltme Faktori
h Ist Tasinim Katsayisi [W/m?’K]

Ter Egzoz Bataryasi Giris Sicakhh@i (°C)

Te Egzoz Bataryasi Cikis Sicakliigi (°C)

Te Egzoz Bataryasindan Donen Akiskan Sicakliligi (°C)
T2 Egzoz Bataryasina Giden Akigkan Sicakhhgi (°C)
Ts1 Taze Hava Bataryasi Girig Sicaklligi (°C)

Ts2 Taze Hava Bataryasi Cikis Sicakliigi (°C)

Q Is1 Gegis Miktari [W]
AT, Logaritmik Sicaklik Farki
Nt Isil Verim
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havalandirma, tlirbomakinalar ve hesaplamali akiskanlar dinamidi ve 1si transferi konularinda
calismalar yapmaktadir.

Feyza SAHIN

1986 yili Samsun dogumludur. 2008 yilinda Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Fakdiltesi
Makine Miihendisligi Bolimiini bitirmistir. 2013 yilinda istanbul Teknik Universitesi Makine Fakultesi
Isi- Akiskan programinda Yiksek lisansini tamamlamistir. 2012 yilindan beri Friterm Termik Cihazlar
San. ve Tic. A.8'de Ar- Ge mihendisi olarak gérev almaktadir. Uriin gelistirme konulari (izerine
calismaktadir.

Hiiseyin ONBASIOGLU

1990 yilinda, ITU Makina Miihendisligi Bélimi'nden mezuniyeti ardindan, 1993 yilinda yiiksek lisans
ve 1999 yilinda da doktora derecelerini almis; ardindan 1999 yilinda A.B.D. Urbana-Champaign
kentinde, University of lllinois biinyesindeki ACRC Laboratuvarlarinda 9 ay stire ile misafir arastirmaci
statiisiinde post-doktora galismasi yapmistir. Onbasioglu, 1992 yilinda, ITU Makine Fakiiltesinde
akademisyen olarak basladigi is hayatina, 2002- 2010 yillari arasinda Panel Sistem Sodutma Sanayi
firmasinda Ar-Ge Mudurl pozisyonunda devam etmistir. MUhendislik alanindaki degisik konularda
istanbul, izmir, Bursa, Carsege-Fransa, PforzheimAlmanya, Contanza-Romanya, Nirnberg-Almanya,
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Hannover-Almanya kentlerinde bircok seminer, egitim ve c¢alismalara katiimistir. Isitma, sogutma,
glines enerjisi sistemleri, v.b. konularda yurtdigi ve yurtici dergilerde 10’'u askin yayin, makale ve
bildirileri bulunan ONBASIOGLU, Eylil 2010 Aralik 2014 tarihlerinde iZODER- Isi Su ses Yangin
Yalitimcilari Dernegi bunyesinde Proje Yoneticisi olarak, birgok yurtici ve AB destekli proje yuratmas,
ortak olarak gérev almistir. Ocak 2015 yilinda Friterm Termik Cihazlar San. ve Tic. A.$'de Ar-Ge
Boélum Muadurd olarak géreve baglayan Onbasioglu halen bu gérevine devam etmektedir. Yabanci dil
olarak ¢ok iyi derecede Ingilizce bilmektedir.
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