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YEREL HAVALANDIRMA SiSTEMLERI iGIN ISIL ETKENLIGI
YUKSEK CAPRAZ AKISLI LEVHALI ISI DEGISTIRICI
TASARIMI

Design of cross flow plate heat exchanger with high thermal effectiveness for local ventilation systems

Murat UNVERDI
Hasan KUCUK

OZET

Bu calismada, kiglk kapasitelerdeki havalandirma ihtiyaglarini karsilayacak bir i1s1 geri kazanim
cihazinda kullanilan levhali 1si degistiricinin, disUk maliyetli ve geri doénustirilebilir malzemeler
kullanilarak tasarimi amacglanmistir. Levhali i1s1 degistiricinin (LID) tasariminda, Taguchi ydontemi ve
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullaniimistir. Isi degistiricinin boyutlari, tg-dort kisinin
yasadigi kiguk bir konut icin gerekli taze hava debisi (50-200 m3/h) dikkate alinarak belirlenmistir. Isi
degistirici tasarimi icin yapilan G¢ seviyeli Taguchi analizinde secilen degiskenler; kanal yuksekligi,
bélinmas alt kanal sayisi, ortalama hava akis hizi ve levha malzemesidir. Isi degistiricinin 3-boyutlu
HAD modeli, sicak ve soduk hava akimlarinin kanala giris-¢ikis etkilerini degerlendirecek sekilde
olusturulmustur. Taguchi analizinde hedeflenen performans parametresi olarak, temiz tarafta geri
kazanilan 1sil gicun, aktarabilecek maksimum isil gice orani seklinde tanimlanan, isil etkenlik
secilmistir. Taguchi ydénteminden tahmin edilen isil etkenlik ile en uygun tasarim parametreleri
kullanilarak olusturulan HAD modeli ¢déziminden hesaplanan isil etkenlik arasindaki fark, %2.42
olarak elde edilmigtir. LID’nin elde edilen en uygun tasarimi ile konutun temiz hava ihtiyaci igin yeterli
debi (~105 m3/h) saglanmaktadir. Bu LID tasariminda isi degistirici kanallarindaki ortalama hava akis
hizi 2 m/s, 1s1 degistiricideki toplam basing disimi ~30 Pa ve geri kazanilan 1sil gii¢ de ~330 W (~7.9
kW-h/giin) olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Capraz akigh levhali isi degistirici, Isil etkenlik, Isi geri kazanimi, Taguchi
yontemi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi.

ABSTRACT

In this study, it is aimed to design a plate heat exchanger used in heat recovery device to meet the
ventilation requirements at small capacities by using low-cost and recyclable materials. Taguchi
method and Computational Fluid Dynamics (CFD) have been used in the design of plate heat
exchanger (PHE). The dimensions of the heat exchanger have been determined by taking into
account fresh air flow rate (50-200 m*/h) required for a small residential building inhabited three to four
people. The selected variables in the three-level Taguchi analysis for heat exchanger design are
channel height, number of divided sub-channels, average air velocity and plate material. The 3-
dimensional CFD model of the heat exchanger is designed to evaluate the channel inlet-outlet effects
of hot and cold (stale and fresh) air streams. Thermal effectiveness, selected as a performance
parameter in Taguchi analysis, is defined as the ratio of recovered thermal power on the fresh side to
maximum thermal power that can be transferred. The difference between the thermal effectiveness
estimated by the Taguchi method and that calculated from the CFD model solution using optimum
design parameters have been obtained as 2.42%. Sufficient flow rate is supplied for the fresh air
requirement (~105 m3/h) of the dwelling with the optimum design of PHE. The average air velocity on
the heat exchanger channels is 2 m/s, the total pressure drop through the heat exchanger is ~30 Pa
and the recovered thermal power on the fresh side is ~330 W (~7.9 kW-h/day) for optimum PHE
design.

Key Words: Cross flow plate heat exchanger, Thermal effectiveness, Heat recovery, Taguchi method,
Computational Fluid Dynamics.
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1. GiRiS

Enerji kullanimi i¢in slirekli artan talep tahminleri, ¢cevre ve sirdurilebilirlikle ilgili kaygilar, enerji ve
enerjinin verimli kullaniimasi konularindaki farkindaligin artmasina neden olmaktadir. Kiresel 6lgekte
ve Ozellikle Ulkemizde toplam enerji tiketiminde en O6nemli alanlardan biri, enerjinin 1sitma,
havalandirma ve sogutma amacgh kullanildigi binalar ve konfor iklimlendirmesidir. Gilnimiz
iklimlendirme sistemlerindeki isitma ve sojutma cihazlari, ya dogrudan fosil yakitlari kullanmaktadir ya
da cogunlukla fosil yakitlara dayanan elektrik enerijisi ile tahrik edilmektedir. Fosil yakit kullaniminin
cevre Uzerindeki olumsuz etkileri ve her gecen gun artan ekonomik yukleri nedeniyle, daha verimli,
surdurdlebilir ve ¢evre dostu enerji teknolojilerinin uygulanmasi zorunlu hale gelmigtir [1, 2].

Isinin geri kazaniimasi, toprakli kaynakli 1si pompalari, yerden isitma ve tavandan sogutma gibi
gelismis enerji etkin teknikler daha fazla dikkat gekmektedir. Binalarin enerji tiiketimini azaltmak igin
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerindeki i1s1 geri kazanim cihazlarinda, havadan-havaya levhali
1s1 degistiricilerin (LID’lerin) kullanimi yayginlasmaktadir. LID’leri, ayrik levhalarin sirali istifi ve birbirine
eklenmesi ile olusturulan bir akis kanallari blogu seklindeki kompakt 1si degistiricilerdir. LID’lerin, diger
1sI degistiricilere gére bazi Gstiinlikleri vardir. Ornegin; disiik sicaklik farklari, yiksek isil verimlilik,
birim hacim basina bulyik bir 1si gegisi alani (ortalama 5-6 mm hidrolik ¢ap ve ortalama 200 m?/m?®),
birim 1s1 gegisi i¢in disik agirlik ve bircok proses akisi arasinda isi aligverisi yapilabilmesi, LID’lerin
Ustlnlikleri arasinda sayilabilir. Bahsedilen nedenlerle, havadan-havaya LID’ler, havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerindeki yuksek verimli 1s1 enerjisi geri kazanim cihazlarinda yaygin
kullaniimaktadir [3-6].

Havadan-havaya LID’lerin, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde 1s1 geri kazanimi igin
kullaniimasiyla, taze hava beslemesindeki isitma yukid %45-70 oraninda azaltilarak, yuksek enerji
tasarrufu saglanabilecegi belirtiimistir. Ayrica, LID’lerde, temiz hava ve egzoz havasi birbiriyle temas
etmediginden ve karismadigindan, temiz hava tarafinda kirlenme olmamaktadir [7].

Gindelik yasantinin daha c¢ok kapali ortamlarda gecirilmesi, artan sehirli nifusla birlikte cok katli
modern binalarin yayginlasmasi, binalardaki enerji tiketimini, toplam enerji tiketiminin %40’ina
yaklastirmaktadir. Ayni nedenlerle, CO, salinimlarinin buyik codunlugu (~%30) binalar ve ingaat
sektoriinden kaynaklanmaktadir. Ornegin; ingiltere’de CO, saliniminin yaklasik %401 yapilardan
kaynaklanmaktadir [8-10].

Kapali ortamlarda gegirilen sdrenin uzamasi ve dusuk hava kalitesinden kaynaklanan saglik
problemlerinin yani sira ic mekanlarda kullanilan plastik ve polimer malzemelerden salinan kimyasal
madde buharlarinin zararlari, saglik bakimindan i¢ hava Kkalitesinin 6nemi artirmigtir. Ortam
havasindaki CO, konsantrasyonu, saglikli i¢c hava kalitesi i¢in Ust sinir olan 1000 ppm’e yaklastiginda;
bas agrisi, yorgunluk ve konsantrasyon eksikligi gibi insan sagligr ve verimli ¢calisma igin olumsuz
belirtiler gortlmektedir [11, 12].

ic mekanlarda hava kalitesinin siirdiriilebilmesi icin gerekli havalandirma ve klima sistemlerinin
boyutsal tasariminda, CO, konsantrasyonu ve taze hava lzerinde etkili faktérler olan; kapali ortamin
hacmi ve ortamdaki insan sayisi, ortamda bulunanlarin aktivite diizeyleri ve bulunma sureleri, varsa
ortamdaki yanma slregleri, hava degisim oranlari ve gerekli taze hava debisi dikkate alinmalidir.
Ornegin; Amerika’da yapilan bir calisma, egitim binalarindaki dersliklerde CO, oraninin 1000 ppm’e
¢ikmasinin, derslere girmeme oraninda %10 ila %20’lik bir artisa sebep oldugunu gdéstermistir.
Yapilan bagka bir ¢calismaya gore de, CO, oranindaki her 100 ppm’lik artisin, égrencilerin derslere
katihmini %0.2 oraninda dusurdugu, tam tersine havalandirma oranini artirmanin ise katilimi %10 ila
%17 oraninda arttirdidi belirtilmistir [12].

Merkezi havalandirmada, ¢ok uzun hava dagitim ve toplama kanallarinin kullaniimasi, sistemdeki
basing kayiplarini ve fanlardaki enerji tiketimini artirmaktadir. Her bir hacmin bagimsiz
havalandirilmasi igin kullanilan yerel havalandirma sistemlerinde, hava dagitim kanallari kisa
oldugundan, bu hacimlerdeki hava kosullarini kontrol etmekte; fan, filtre ve 1sI degistiriciden olusan
kompakt Uniteler kullaniimaktadir. Yerel havalandirmanin; fanlardaki enerji tiiketiminin azaltilmasi,
gecis mevsimlerinde fan destekli havalandirma yapilabilmesi, kat ylksekligi ile tavan yuksekligi
arasindaki farkin (havalandirma kanallari nedeniyle) azalmasi, bagimsiz debi kontroll, dogal
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havalandirmada yuksek katlardaki riizgar basinci probleminin engellenmesi gibi bir ¢ok avantajlari
vardir. Bu avantajlarindan dolay! yerel iklimlendirme sistemlerinin, merkezi sistemlerin yerini
alabilecegi tartisiimaktadir [13].

Havalandirma kaynakli 1si kayiplari, 1si geri kazanimli yerel havalandirma sistemleri ile binanin yalitim
ve sizdirmazlik durumuna baglh olarak %90’a kadar azaltilabilmektedir. Havalandirma sisteminin en
onemli pargasi olan isi1 degistiricinin boyutlari, yapisi ve malzemesi; akisin dizenlenmesi; isI ve kitle
gecisi; hava akimlarinin sicakligi, nemi ve debileri; fan ve kanallarin boyutlari; kanallardaki akis hizi ve
basing kayiplari; sistem verimini belirleyen 6nemli degiskenlerdir [14, 15].

Yerel havalandirma sistemlerinin en 0Onemli pargasi olan isi degistirici imalatinda; 1s1 iletim
katsayilarinin, sicaklik ve mekanik dayanimlarinin disiik olmasi gibi dezavantajlarina ragmen, plastik
ve polimer malzemeler; distik maliyetleri ve kolay iglenebilir olmalarinin yani sira esneklikleri, yiiksek
korozyon direngleri ve dislik yogunluklarindan dolayr kullaniimaya bagslanmistir. Ancak bu
malzemelerin 6zellikleri iyilestiriimeli ve uzun vadeli performanslari arastiriimalidir. Havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerindeki 1s1 degistiricileri plastik malzemeler icin uygun bir kullanim alanidir [16,
17].

Merkezi ve yerel havalandirma sistemlerinde kullanilan havadan havaya LID’leri ile 1sinin geri
kazanildigi bazi deneysel ve sayisal galismalar asagida 6zetlenmistir.

Lu ve digerleri 300x300 mm boyutlarinda ve 180 mm yuksekligindeki ¢apraz akigh bir LID'de 1si
gegcisini deneysel incelemiglerdir. Arastirmacilar, deneylerde hava debilerini 40-160 m®h arahginda
degistirerek, farkli levha malzemeleri ve kalinliklari icin 1s1 degistiricinin 1sil etkenliginin %75-45
araliginda degistigini ve basing disiminin de 20 Pa’dan az oldugunu belirtmislerdir [18].

Ferndndez-Seara ve digerleri, konutlarda kullanilan dengelenmis havalandirma sistemleri igin
tasarlanan, 540x385x285 mm boyutlarinda, yaklasik 1s1 gegis alani 19.4 m® olan, zit akisli,
polistrenden yapilmis bir LID'de, i1sinin geri kazanimini deneysel incelemiglerdir. Temiz hava ve egzoz
havasi debileri, 50-175 m*/h araliginda degistirimistir. 4 saatlik deneyler sonucunda, performansi
incelenen LID’de, duyulur isil etkenligin %80 ve geri kazanilan isil gicin 672 W oldugu belirtiimistir
[19].

Mardiana-ldayu ve Riffat, 455 mm yuksekliginde, 545 mm geniglidinde ve 645 mm uzunlugundaki bir
LID’de, i1sinin geri kazanimini deneysel incelemislerdir. Egzoz ve temiz hava taraflarinda dengelenmis
havalandirma yaklagimini esas alarak, kanallardaki hava hizini 1-3 m/s araliginda degistirmislerdir.
Deneylerde segcilen hizlar icin duyulur 1sil etkenligin %66-48 araliginda degistigi, 3 m/s hava hizindaki
maksimum 1sI geri kazaniminin 134 W oldugu ve test edilen hava hizlarindaki sicaklik farkinin 2.9-
4.3°C oldugu belirtilmistir [20].

Al-Waked ve digerleri, 185x185 mm boyutlarinda ve kanal yiksekligi 2 mm olan c¢apraz akish bir
levhali 1s1 degistiricide, 1sinin geri kazanimini, laminer akis kosullarinda 3-boyutlu hesaplamall
akiskanlar dinamigini (HAD) kullanarak sayisal incelemislerdir. Isi gegis levhasi olarak kalinhgi 5um
olan seliiloz asetatin kullanildigi 1si degistiricide, sicak ve soguk hava arasindaki sicaklik farkinin 8°C
oldugu kabul edilmistir. Arastirmacilar, 100-200 m®h debi aralidinda yaptiklari sayisal ¢ézimlerde,
duyulur 1sil etkenligin %80-70 oldugunu ve tek bir kanal icin 5-40.1 W isinin geri kazanildidini
belirtmislerdir. Ayni hacimsel debi i¢in hidrolik ¢ap arttikga kanaldaki akis hizlarinin azaldigini ve sabit
hidrolik capta hacimsel debi arttik¢a, basing disimunin de artigini belirtmiglerdir [21].

Al-Waked ve digerleri, enerjinin geri kazanildiyi havalandirma sistemlerinde kullanilan isi
degistiricilerdeki, eslenik (conjugated) is1 gecisini; HAD yaklasimiyla tirbidlansli akis kosullarinda
incelemiglerdir. Z ve L sekilli akislarin 1s1 degistiricilerin 1sil performansindaki iyilesmeye etkisini
degerlendirmislerdir. Sayisal ¢6ziimlerde; Standart k-¢ tlirbllans modelini, eslenik 1sI gegisini ve akista
iyilestiriimis duvar fonksiyonunu (Enhanced Wall Treatment) ve kagittan Uretilmis (60 gr/mz) ISI gecis
levhasini  kullanmiglardir. Isi degistiricilerin performansini  0.25-3 m/s hava hizi araliginda
incelemiglerdir. Duguk (0.76 m/s) ve yuksek (2 m/s) hava hizlarinda yaptiklari analizlerde, duyulur 1sil
etkenligin %78.4-43.1 aralidinda degistigini, 1sil enerji kazaniminin 18.4 W ila 103.6 W araliginda
oldugunu ve basing disiminin 3.6-168.5 Pa araliinda degistigini belirtmislerdir [22].
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Bu calismada, kugik olcekli yerel havalandirma ve iklimlendirme uygulamalari igin Uretilecek bir 1si
geri kazanim cihazinda kullanilmak Uzere, geri donustirulebilir ve dusuk maliyetli malzemelerle
(plastik ve kagit gibi) capraz akish bir LID’nin tasarlanmasi amaclanmaktadir. 50-200 m*/h taze hava
hacimsel debileri dikkate alinarak ve LID’nin toplam maliyetinin dislik olmasi i¢in en uygun tasarim ve
isletme parametrelerinin secilmesi hedeflenmistir. ileride yapilacak deneysel calismalar ve LID’nin
destek elemanlarinin 3-boyutlu yazicilarda Uretilebilecedi dederlendirilerek, levha élclleri 180x180 mm
olarak segcilmistir. LID’nin imalatinin daha kolay olmasi ve uygulamada daha yaygin kullaniimasindan
dolayl capraz akis dizenlemesi tercih edilmistir. LID’nin kanallarindaki akisin laminer kosullarda
kalmasi sartiyla; ortalama hava akis hizi, kanal yiksekligi, kanal icindeki hava akiminin
sayisl ve IsI gecis ylzeyi olarak kullanilan levha malzemesi tasarim parametreleri olarak segilmistir.
Yapilan 6n hesaplamalar ve literatliirdeki calismalar da dikkate alinarak, secilen tasarim parametreleri
igin en uygun sayisal degerler belirlenmistir. Uger seviyeli dért degisken igin yapilan Taguchi
analizinde, Lo-(3") ortogonal dizisi kullanilarak, HAD yontemiyle incelenecek 9 farkli LID modeli
belirlenmistir. LID’in 3-boyutlu HAD modeli, sicak ve soguk hava akimlarinin kanala giris-gikis etkilerini
de degerlendirecek sekilde olusturulmustur. Taguchi analizinde hedeflenen performans parametresi
olarak, “temiz tarafta geri kazanilan isil gliclin, aktarabilecek maksimum isil giice orani seklinde
tanimlanan”, isil etkenlik segilmistir. Isil etkenligi en blylk yapmak igin her bir degiskene ait segilmesi
gerekli seviye, Taguchi analizi ile elde edilmistir. Taguchi yéntemi, ayni zamanda isil etkenligi en
blyuk olan tasarima ait 1s1 degistirici performansini da éngdrebilmektedir. Bu isil etkenlik, en uygun
tasarim igin olusturulan HAD modelinden elde edilen sayisal sonugclarla kargilastiriimistir.

2. TAGUCHI YONTEMI

Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen, glvenilir bir tasarim yéntemi olarak bilinen Taguchi yontemi,
muUhendislik sureglerinin ve tasarimlarinin verimliligini blyuk dlgtide gelistirmektedir. Taguchi yontemi,
ariin/sireg tasarimini gelistirmek ve Uretim problemlerini gdzmek igin gligli bir istatistiksel tekniktir.

Yapilmasi gereken deneysel galismalarin sayisi, etkili parametre veya faktorlerin sayisina ve bunlarin
alt seviyelerinin sayisina baghdir. Parametre sayisi ve bu parametrelerin seviyeleri arttikga, deneylerin
sayisi da artmaktadir. Dolayisiyla tam faktoriyel yontemi olarak bilinen tasarim siirecinde, yapilacak
deneylerin sayisi, parametrelerin sayisi ve alt seviyelerin sayisiyla hesaplanir. Taguchi tarafindan
1980'lerde 6nerilen ve ortogonal dizi (OD) olarak adlandirilan yeni deney tasariminda; ana verilerde
onemli bir kayip olmadan ve tam faktoriyel deney tasarimindan daha az deney sayisi ile hedef tasarim
icin gerekli bilgileri elde etmede kullanilabilecek en uygun parametre alt seviyelerinin kombinasyonlari
sunulmustur. Ornegdin, her birinin dort seviyesi olan (i¢ parametrenin etkilerinin incelenecegi bir deneyi
tasarlamak igin tam faktoriyel deney tasarimi kullanilacak olursa, 4® = 64 deneye ihtiyac duyulur.
Ancak, deneylerin tasariminda Taguchi L;g OD kullanilirsa, sadece 16 deney yeterli olacaktir.
Parametre sayisi ve bu parametrelere ait alt seviyeler arttikca gerekli deneylerin sayisi da
¢ogalacaktir. Her biri dérder seviyeli sekiz parametrenin bulunmasi durumunda, Taguchi OD’ye gére
32 deney gerekirken, tam faktériyel deney tasarimiyla 4% = 65536 deney yapilmalidir. Verilen
drneklerden de anlasilacagi gibi Taguchi'nin énerdigi OD tasarimlari, tam faktoriyel deney tasarimina
gore deneysel tasarim yukind énemli dlglide hafifletmektedir [23,24].

Taguchi yonteminde, sisteme etkisi olan degiskenler, kontrol edilebilen faktorler (girdiler) ve kontrol
edilemeyen faktorler (guriltl) olarak ikiye ayriimistir. Kontrol edilemeyen faktorler; pratikte kontroli
olmayan ya da c¢ok pahaliya mal olacagindan dizenlenemeyen cevresel faktorler ya da tespit
edilemeyen diger faktorlerdir. Taguchi, gurilti faktorlerinin deneysel sonuglar (zerindeki etkisini
ortadan kaldirmak ya da azaltmak icin gurlti faktorlerinin bir sonucu olarak, kontrol faktorlerinin ve alt
seviye degiskenliginin, ortalama yanit degerine etkilerini tanimlamada, Sinyal/Gurilti (S/G) oranini
kullanmistir. Bu S/G orani; en kiguk en iyi, en buyuk en iyi ve agirlikli (nominal) en iyi seklinde 3 farkli
kategoride siniflandiniimigtir [25].

Etkili degiskenler, performans parametresi ve gurilti faktorlerinin daha iyi anlasiimasi igin basit bir
sure¢ 6rnegi olarak “kek hamurunun hazirlanmasi ve pisiriimesi’[26]:
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e Kek hazirlanirken girdiler (kontrol edilebilen faktérler): seker, un, yumurta, sut, yag, kabartma
tozu, pisirme suresi ve sicakligi.

e Mausteri gereksinimleri yani performans parametreleri (gikti) : kekin gortinlist, tadi ve kokusu.

o Kek pigirilirken kontrol edilemeyen faktorler (gdraltd): firn tipi, girdiler ile ilgi kontrol
edilemeyen minor kalite parametreleri, deniz seviyesinden olan yukseklik gibi.

Taguchi performans kategorisine gore S/G oranlari,

En buyuk en iyi (The Higher the Better or the Larger the Better) yanit/tepki istenildiginde; daha ylksek
veya daha buyuk olan segilmelidir. Ornegin; malzemenin akma dayanimi, kritik elektrik akimi ve bir
tankin akiskanla doldurulmasi igin gerekli kiitlesel debi gibi [27].

S/G=-10 |og(%iizj 1)

i=1 Y

En kuguk en iyi (The Lower the Better or the Smaller the Better) yanit/tepki istenildiginde; daha dusuk
veya daha kiigiik olan segilmelidir. Ornegin; bir motorun yakit tiiketimi ve ugak pargalarinin agirhgi gibi
[27].

S/G =-10 Iog(%iyf} 2

Agirlikli (nominal) en iyi (Nominal the Better) istenildiginde ise; belirtilen degerden ne daha kiguk ne
de daha buyulk bir dederde olan secilmelidir. Ornegin; kimyasal reaksiyon bilesenlerinin oranlari ve
nominal boyutlara sahip mekanik montaj pargalari gibi [27].

S/G =10 |og(>s'—jj 3)

y

Yukaridaki ifadelerde; y, go6zlemlenen verileri, § g6zlemlenen verilerin ortalamasini, Syz, y'nin

varyansini ve n ise gozlem sayisini ifade etmektedir. Taguchi yonteminde, son adimda yapilan
ANOVA (Analysis of Variance) analizi; incelenen performans kategorisine gore belirlenen performans
Olgltiine, parametrelerdeki herhangi bir farklihdin etkisini belirleyerek, karar vermede yardimci olmak
icin kullanilan istatistiksel bir aragtir. Taguchi yonteminde, hangi girdi parametrelerinin ve alt
seviyelerinin, cevap veya cikti olarak secilen performans Ol¢litinin kalitesini 6nemli Olglide
etkilediginin arastiriimasinda, istatistiksel ANOVA analizi kullaniimaktadir [23-25].

2.1. Kontrol Parametreleri, Alt Seviyeler ve Performans Olgutiiniin Belirlenmesi

Yapilan literatlr arastirmalarina goére; LID tasariminda ve sayisal ¢ézlimlerde etkileri degerlendirilecek
parametre sayisi 4 ve bu parametrelerin her birinin alt seviyelerinin sayisi 3 olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla LID tasariminda kullanilacak modellerin sayisini belirlemek igin kullanilacak en uygun
Taguchi OD'sine gore serbestlik derecesi 9 (Ly-3%) olarak elde edilmistir.

Tablo 1.’de LID tasariminda performansa etkileri degerlendiriimek (izere segilen etkili parametreler ve
bu parametrelerin literatiire uygun olarak yapilan dn hesaplamalar sonucunda segilen alt seviyeleri
verilmistir. Tablo 2.'de ise Lg Taguchi OD’sine gbére LID tasarim degiskenlerinin alt seviyeleri ile
olusturulan 9 farkli sayisal model (alt seviye kombinasyonlari) verilmigtir.
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Tablo 1. Secilen etkili parametreler ve alt seviyeleri.
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Seviye No Alt kanal sayisi Kanal yuksekligi Ortalama akig hizi Levha malzemesi
N (adet) H (mm) u (m/s) M
1 2 2 2 Aliminyum Folyo
2 6 3 2.5 Kagit
3 18 4 3 ABS Film
Tablo 2. Ly OD’sine gore tasarim degigskenlerinin alt seviyeleri ile olusturulan 9 farkli sayisal LID
modeli.
Sayisal Model No N (adet) H (mm) u (m/s) M
1 2 2 2 Aliminyum Folyo
2 2 3 25 Kagit
3 2 4 3 ABS Film
4 6 2 25 ABS Film
5 6 3 3 Aliminyum Folyo
6 6 4 2 Kagit
7 18 2 3 Kagit
8 18 3 2 ABS Film
9 18 4 2.5 Aliminyum Folyo

LID tasariminda, performans Olgutl olarak segilen “isil etkenligi” maksimum yapacak tasarim
degiskenlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan Taguchi analizinde “en buylk en iyi” kategorisi
secilmigtir.

3. SAYISAL TASARIM VE COZUMLER

Kiglk bir konut igin tasarlanmasi hedeflenen, 1sil ve hidrolik performansina segilen tasarim
degiskenlerinin etkileri incelenen, havadan havaya ¢apraz akisli bir LID’in, levha boyutlari ve toplam
Is1 degistirici ylksekligi 180 mm segilmistir. Konutta i¢ ortamdan c¢evreye atilan egzoz ve gevreden ig
ortama alinan temiz hava debileri esit (dengelenmis havalandirma) tutulmustur. LID’nin sematik resmi,
boyutlari, sinir sartlari ve ag yapisi Sekil 1’de verilmistir. LID'de kullanilan levha sayisinin fazla
olmasindan dolayi LID’nin tamaminin modellenmesi yerine, temiz taraf ve egzoz tarafindan birer kanal
secilmigti. Bu kanallarin da vyarisi ile simetrik sinir sarti tanimlanarak, LID'in sayisal modeli
olusturulmustur. LID sayisal modelinin ¢ézimunde yapisal ad kullaniimistir. Temiz ve egzoz hava
kanallarinda kullanilan ag yapisi levha yuzeylerine dogru sikilastiriimigtir.

Sayisal ¢dziimlerde; laminer alt tabakanin ¢éziimiinde genellikle y'<5 igin ince yapisal aglar (fine
mesh) gerekmektedir [28]. Bu gerekgeyle calismada segilen en yiiksek hacimsel debide (ortalama
hava akis hizinda) ve kanallar icerisindeki Reynolds sayisinin diisiik olmasi nedeniyle, y'<5 icin ag
yapisindan bagimsizlik calismasi yapilmistir. 5 farkli ag yapisi igin sonuglar Tablo 3.'de verilmigtir.
Sayisal ¢dziimlerde iyilestiriimis duvar fonksiyonu (Enhanced Wall Treatment) kullaniimistir. Daha
disUk hacimsel debilerde de ayni ag yapisi kullanilarak sayisal ¢ézimler yapilmistir. LID kanallarinin
giris ve c¢ikisinda olusacak turbllans etkilerini de dikkate almak icin sayisal ¢ézimlerde, Standart k-¢
(epsilon) turbulans modeli segilmistir [29,30]. Ayrica LID tasarimini daha gergekgi kosullarda yapmak
icin hem temiz hava hem de egzoz tarafinda kanallarin giriglerinden énce ve cikiglarindan sonra
sayisal ¢6zim bolgeleri elliser mm uzatiimistir. Her iki kanaldaki akiglar ve iki kanali ayiran levha
Uzerinden gergeklesen eslenik 1si gegisi icin sayisal ¢éziimler 3-boyutlu olarak ele alinmistir.

Temiz ve egzoz havasi tarafinda, uzatilan bolgelerin girisindeki hiz ve sicaklik profillerinin dizgln
dagihmli ve cikiglarda ise basincin sabit oldugu (pressure outlet=0) kabul edilmistir. Sayisal
¢6zlmlerde, egzoz havasinin 298 K ve temiz havanin 283 K'de LID’ye girdigi ve giris sicakliklari
arasindaki farkin 15 K oldugu kabul edilmistir. Temiz hava ve egzoz havasi arasindaki isi gegcisi
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yuzeyini ve ayni zamanda LID kanallarini olusturan levha malzemesi olarak; ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene, k= 0.15 W/mK), aliminyum folyo (k=202.4 W/mK) ve kagdit (k=0.09 W/mK)
secilmistir. Levhalarinin kalinhklari esit ve 0.2 mm’dir. Havanin termofiziksel 6zelikleri ise Kaynak
[31]'den alinmistir.

Simetri
dizlemi
fessssssssssssssssaannnn f ﬂ%ﬂgl akim
egzoz tarafi
{ ) Temiz
hava
E ﬁ girisi
= 3 Levhal 151
E'E degistirici <:|
To
L
L7 Temiz hava girigi Egzoz )
.................... c—mm \ havasi
= — Simetri ginist x
- =0 diizlemi F

Sekil 1. Levhali 1s1 degistiricinin sematik resmi, boyutlari, sinir sartlari ve ag yapisi.

Sikistirlamaz, zamandan bagimsiz ve yergekimi etkisinin ihmal edildigi kanal akislarinin sayisal
¢6zimunde kullanilan Navier-Stokes ve tirbilans modeli denklemleri, Fluentte ayriklastiriimis ve
¢o6zulmustir. Hiz-basing ikilisinin tanimlanmasinda SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations) algoritmasi secilmis ve bu algoritmada ikinci mertebeden (Second Order Upwind)
ayriklastirmalar kullaniimistir [32]. Varsayilan rahatlatma parametreleri (Under-Relaxation factors;
basing: 0.3, momentum: 0.7, tirbilans kinetik enerji: 0.8 ve tiurbilans yikim orani; 0.8) se%ilmistir.

Yakinsama kriteri icin gecerli degerler (streklilik, hiz bilesenleri, k ve epsilon denklemleri: 10, ener;ji

denklemi: 10'8) kullaniimigtir [33]. Sayisal ¢ézimler ortalama 130 iterasyonda tamamlanmistir.

Tablo 3. Ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi.
Ag sayisi ATtemiz (K) Aptemiz (Pa) ATeqzoz (K) Apeqzoz (Pa)
1379615 8.89 75.85 8.90 73.41
1758000 8.64 73.83 8.64 66.92
1956765 8.71 72.72 8.71 69.69
2172975 8.71 72.44 8.71 69.77
2314715 8.72 72.52 8.72 69.65

Sayisal ¢ézumlerde, her iki akis tarafi igin kitlenin ve egzoz-temiz hava taraflari arasinda enerjinin
korunum denklemleri [34]:

rhgiren = m(;lkan (kg/S) (4)

Egren = Eghan (W) ()

giren cikan
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seklindedir. Sayisal ¢6zim sonuglari kullanilarak hesaplanacak bagiml degisken (performans 6lgitl)
olan isil etkenlik; “temiz tarafta geri kazanilan isil glicun, geri kazanilabilecek maksimum 1sil gice
orani” seklinde asagidaki gibi tanimlanmistir [35].

ng

U 6
: QmakA ( )

Temiz tarafta geri kazanilan isil glic ve maksimum 1sil gli¢ ifadeleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

Qg =M ¢, (T,-T)) (W) (7)

Qmak. = m Cp (Tegzoz,g _Ttemiz,g) M) (8)

Sayisal ¢6ziim sonuglar kullanilarak hesaplanan isil etkenlikler, en blylk en iyi kategorisinde S/G
oranina donustiridlmustir. S/G oranina gore performansi en ylksek LID tasarimi igin secilmesi gerekli
parametrelerin alt seviyeleri belirlenmistir. Tablo 2.’de verilen Ly OD’de bulunmayan bu parametre alt
seviyeleri kullanilarak yeni bir sayisal LID modeli olusturulmustur. Bu modelin ¢ézimunden elde edilen
sonuglarla; 1sil etkenligi maksimum yapacak parametre alt seviyelerinin kullaniimasi durumunda
ulasilabilecek maksimum isil etkenlik belirlenmistir.

4. SONUCLAR ve TARTISMALAR

Secilen parametreler ve alt seviyeleri ile Ly OD’sine uygun olusturulan 9 model igin yapilan sayisal
¢6zamlerin sonuglari kullanilarak, hesaplanan isil etkenlikler ve en biylk en iyi kategorisi icin S/G
oranlari Tablo 4.’de verilmistir. Tablo 2. ve Tablo 4.’e gore en blyik en iyi S/G oraninda, en yiksek
1sil etkenligin elde edildigi 4 numarali modele ait parametre seviyeleri; alt kanal sayisi 6, kanal
yuksekligi 2 mm, ortalama hava hizi 2.5 m/s ve levha malzemesi ABS Film seklindedir. S/G orani
ne kadar bilylk olursa, ortalama deger etrafindaki degiskenlik ve kalite kaybi da o kadar az
olmaktadir. Yiksek S/G oranlari; sinyalin etkisinin, guriltd faktorlerinin rastgele etkilerinden ¢ok daha
baskin oldugunu belirtmektedir. Yiksek S/G orani, her zaman minimum varyansla segilen performans
parametresi Uzerinde en iyi sonucu saglamaktadir. Bu nedenle, en buyuk en iyi kategorisine gore en
kuguk varyansla, Tablo 2.’deki 4 numarali LID sayisal modelinde beklenen sonu¢ (en yuksek isil
etkenlik) elde edilmistir. Ancak 4 numarali LID modelinde kullanilan parametre alt seviyeleri, baslica
etkiler analizinden (Analysis of Means-ANOM) elde edilen en uygun parametre alt seviyelerinin
kombinasyonundan farklidir.

Baslica etkiler analizinde, bir bagka deyisle secilen faktorlerin 6nem derecelendirmesinde kullanilacak
ortalama S/G oranlari, her bir parametre ve alt seviyeleri icin hesaplanarak Tablo 5.’de verilmistir.

Ortalama S/G orani sonuglari kullanilarak, istatiksel bir yaklagim olan ANOM’a gore faktdrlerin 6nem
seviyeleri belirlenmistir [36]. En buyuk en iyi icin ANOM sonuglari Tablo 6.’da verilmistir. Tablo 6.’daki
delta (A), bir faktor icin ortalama S/G oranlarinin en yiksek ve en diusuk degerleri arasindaki farktir.
Delta, LID tasariminda performans olgiti olan isil etkenlikte, faktdrlerin 6nem siralamasini
belirlemektedir ve hangi faktorin performans parametresini (i1sil etkenlik) daha fazla etkiledigini
belirlememize yardimci olmaktadir. Taguchi’de 1sil etkenlik icin faktorlerin 6nem siralamasi ANOM’a
gore; kanal yiuksekligi, alt kanal sayisi, ortalama hava akis hizi ve levha malzemesi olarak
belirlenmistir. ANOM’'daki S/G orani sonuglari, ayni zamanda en yuksek isil etkenlige sahip LID
tasarimi icin en uygun tasarim degiskenlerinin belirlenmesini saglamaktadir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 1270

Tablo 4. Isil etkenlik i¢in S/G oranlari.

Sayisal Model No € (%) SIG
1 58.30 35.31
2 45.25 33.11
3 34.45 30.74
4 60.01 35.56
5 46.46 33.34
6 38.87 31.79
7 58.93 35.41
8 50.21 34.02
9 39.79 32.00

Tablo 5. Baslica etkiler icin parametre seviyelerin S/G oranlari ortalamasi.

N (adet) SIG H (mm) SIG
2 33.06 2 35.43
6 33.57 3 33.49
18 33.81 4 3151

u (m/s) SIG M SIG
2 33.71 Aliminyum Folyo 33.55
2,5 33.56 Kagit 33.43
3 33.16 ABS Film 33.44

Tablo 6. S/G oranlari igin en buyik en iyi ANOM sonuglari.

Seviye N (adet) H (mm) u (m/s) M

1 33.06 35.43 33.71 33.55

2 33.57 33.49 33.56 33.43

3 33.81 3151 33.16 33.44

A (mak—min) 0.75 3.92 0.55 0.12
Siralama (Rank) 2 1 3 4

Sekil 2."de maksimum 1sil etkenlik icin ANOM sonugclarindan en uygun LID tasarimi igin elde edilen
S/G orani grafikleri verilmistir. Maksimum 1sil etkenlik i¢in Taguchi ile en bluyUk en iyi kategorisinde,
parametrelerin en uygun alt seviyelerinin kombinasyonu; alt kanal sayisi:18, kanal yiiksekligi:2 mm,
ortalama hava akis hizi:2 m/s ve levha malzemesi aliminyum folyo olarak belirlenmisgtir.

4.1. Varyans Analizi (ANOVA)

LID tasariminda performans o&lciti olarak secgilen 1sil etkenlie, her bir faktorin etkisini
degerlendirmek igin Taguchi analizi ile birlikte istatistiksel bir yaklasim olan varyans analizi de
(ANOVA) yapilmistir. Secilen parametrelerin performans olgiitli olarak belirlenen isil etkenlige nicel
etkileri ANOVA kullanilarak tahmin edilmistir [37].
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Sekil 2. Maksimum 1sil etkenlik i¢cin parametrelerin S/G oranlari.

Tablo 7."de %90 gliven araldi icin ANOVA analizi sonuglari verilmistir. P-degeri 0.1'den kii¢clik olan
parametrelerin performans 6lcitline, istatistiksel olarak anlamli bir katkisi oldugu degerlendirilmistir.
Tablo 7.deki son situnda parametrelerin ylzde etkileri verilmistir. En ylksek etki %95.33 ile kanal
yuksekliginde iken diger parametrelerin etkisi; alt kanal sayisi icin %2.28, hiz icin %1.32 ve levha
malzemesi icin %1’den azdir. Bu nedenle LID tasariminda ele alinan parametrelerden, kanal
yuksekligi ve alt kanal sayisinin, 1sil etkenlik bakimindan en 6nemli parametreler oldugu elde
edilmistir.

Tablo 7. Varyans analizi sonuglari. Kategorik tahmin kodlamasi (-1,0,1).

Parametreler Serbestlil_< Kareler Kareler E . P _ % Etki
Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri Degeri
Alt kanal sayisi 1 16.374 16.374 6.86 0.003 2.28
Kanal yuksekligi 1 685.657 685.657 287.11 0.079 95.33
Ortalama akis hizi 1 9.475 9.475 3.97 0.000 1.32
Levha malzemesi 2 0.543 0.272 0.11 0.140 0.08
Hata 3 7.164 2.388 0.896 0.99
Toplam 8 719.214 100
Fo113=5.54

LID tasariminda; ANOM sonuglarina gore levha malzemesinin etkisi son siradadir ve ANOVA
sonugclarina gore de levha malzemesinin etkisi %1’den azdir. Ayrica Tablo 5.’de levha malzemeleri igin
elde edilen S/G oranlari arasindaki farklar da %1’den azdir. Taguchi sonuglarina gore; LID’de sicak ve
soguk hava taraflari arasinda isi gegis ylizeyi olarak kullanilacak aliiminyum folyonun islenmesinde
zorluklar (isleme sirasinda daha kolay yirtiima, ylizeyin daha ¢abuk bozulmasi gibi) bulunmaktadir.
Bahsedilen tim kosullar birlikte degerlendirildiginde, temini, islenmesi ve geri dénustirilmesi diger
levha malzemelerine gore daha kolay oldugundan, levha malzemesi olarak kagit tercih edilebilir.
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Sekil 3. En uygun levhali 1si degistirici tasarim icin geri kazanilan isil gig, isil etkenlik ve basing
disimunin hacimsel debiye bagl degisimi.

Sekil 3."de Taguchi yontemi ve HAD kullanarak elde edilen en uygun LID tasariminda geri kazanilan
1sil glic (Qgu), 181l etkenlik (€) ve uzatilan bdlgelerle birlikte LID kanallarindaki basing digiminin (Ap)
hacimsel debiye bagli degisimleri verilmistir. Hacimsel debinin artmasiyla geri kazanilan isil glg ve
basing disimi artarken, 1sil etkenlik azalarak sabitlenmistir. Tasarlanan LID’de ~170 m%h hacimsel
debiden sonra isil etkenlikte cok fazla bir degisim olmadigi elde edilmistir. Dolayisiyla, 170 m%h
hacimsel debide geri kazanilan isil gli¢ ~570 W (~13.7 kW-h/gun) ve isil etkenlik ~%58.5 iken, basing
disimu ~65 Pa olarak elde edilmistir. Ancak LID tasariminda Taguchi ydnteminde segilen alt
seviyelerin en uygun kombinasyonuna gore olusturulan tasarimda; hava debisi ~105 m®/h, geri
kazanilan isil gii¢ ~330 W (~7.9 kW-h/gin), isil etkenlik %62.02 ve basing disuimi ~30 Pa olarak elde
edilmistir.

4.2. Taguchi Analizinin Dogrulanmasi

En uygun kombinasyondaki parametre alt seviyeleri kullanilarak olusturulan LID sayisal modeli, Bolim
3.’de bahsedilen ayni sinir sartlan igin tekrardan c¢oézilerek, elde edilen sonuglarla 1sil etkenlik
hesaplanmistir. En uygun kombinasyon ic¢in elde edilen isil etkenlik de@eri, Taguchi analizi ile tahmin
edilen degerle karsilastirilarak dogrulanmistir [38]. Tablo 8.’de Taguchi ile tahmin edilen ve en uygun
kombinasyondan elde edilen isil etkenlik sonuglari verilmistir. Taguchi tahmini ve sayisal ¢ézim
arasindaki fark %2.42’dir. Bu sonuglar Taguchi tahmini ile sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum
oldugunu goéstermektedir.

Tablo 8. Sayisal ¢6zim ve Taguchi ile tahmin edilen isil etkenliklerin karsilastiriimasi.

Taguchi tahmini Sayisal ¢6zim Fark (%)
€ (%) 63.56 62.02 2.42
SIG 36.06 35.85 -
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5. DEGERLENDIRME

Bu cal

smada, Uc-dort kisinin yasadigi kiciik bir konutun havalandiriimasi (50-200 m*/h) icin

kullanilacak havadan havaya capraz akigli bir LID'nin, en yiksek 1sil etkenlikle, tasarlanmasi
amagclanmistir. Segilen tasarim degiskenlerinin, isil etkenlige etkilerinin incelenmesinde ve en uygun
alt seviye kombinasyonunun belirlenmesinde, Taguchi yéntemi ve HAD sayisal tasarim yodntemi
birlikte kullaniimistir. Baska bir ifadeyle ¢apraz akish bir LID'de; alt kanal sayisi, kanal yiuksekligi,
ortalama hava akis hizi ve levha malzemesinin, “temiz hava tarafinda geri kazanilan isil gicin,
aktarilabilecek maksimum isil glice orani” seklinde tanimlanan isil etkenlik Gzerindeki etkileri, Taguchi
yontemi ile incelenmistir. LID tasarimi i¢in segilen yapisal ve isletme parametrelerinin yaninda
geometrik parametreler de g6z 6ninde bulundurularak, en yuksek isil etkenlik, olusturulan 3-boyutlu
sayisal modeller kullanilarak degerlendirilmistir. Bu galismadan elde edilen sonuglar su sekildedir;

OD’deki faktorlerin alt seviyelerinin kombinasyonlarindan, en biylk en iyi kategorisinde
minimum varyansla hedeflenen deger (en yiksek isil etkenlik); alt kanal sayisi: 6, kanal
yiksekligi: 2 mm, ortalama hava akis hizi; 2.5 m/s ve levha malzemesi ABS film
kombinasyonunda elde edilmistir.

En yuksek 1sil etkenlik icin ANOM’a gore faktorlerin en uygun alt seviyelerinin kombinasyonu
ise; alt kanal sayisi: 18, kanal yiksekligi: 2 mm, ortalama hava akis hizi: 2 m/s ve levha
malzemesi: aliminyum folyo olarak elde edilmistir. Ancak levha malzemesinin LID tasarimina
etkisinin son sirada ve ¢ok az (<%1) olmasindan dolayi, daha kolay temin edilen ve
islenebilen kagit, levha malzemesi olarak tercih edilebilir.

ANOVA analizi sonuglarina goére secilen tasarim parametrelerinin 1sil etkenlie olan yizde
etkileri sirasiyla; alt kanal sayisi igin %2.28, kanal yukseklidi igin %95.33, ortalama hava akis
hizi igin %1.32, levha malzemesi i¢in %0.08 olarak elde edilmistir.

En yuksek isil etkenlik icin faktorlerin en uygun seviyeleri kullanilarak; Taguchi ydntemi ile
tahmin edilen 1sil etkenlik (%63.56) ve yeni LID sayisal modelinin sabit sinir sartlarindaki
¢6zimuinden elde edilen 1sil etkenlik (%62.02) arasindaki fark %2.42’dir.

Taguchi ydntemi ve sayisal ¢6zim ile elde edilen en yiksek isil etkenlige sahip LID i¢in elde
edilen tasarim parametrelerinin kullaniimasi durumunda, ¢alismanin asil hedefi olan konuttaki
temiz hava ihtiyacini karsilamada yeterli hava debisi ~105 m%h ile saglanirken, ~330 W (~7.9
kW-h/gln) 1sil gu¢ de geri kazaniimigtir. Bu durumdaki basin¢g disimi ~30 Pa iken, isil
etkenlik %62 olarak elde edilmigstir. Fert bagina gerekli olan ortalama temiz hava debisinin ~25
m®h oldugu durumda, bu kiigiik konut igin en yiiksek Isil etkenlik hedeflenerek elde edilen LID
tasarimi ile 4 kisinin taze hava ihtiyaci karsilanabilmektedir.

6. SEMBOLLER ve KISALTMALAR

ANOM - Analysis of Means Alt indisler

ANOVA - Analysis of Variance c - gikan

Cp - 6zgl 1s1, (J/kg K) g - giren

H - kanal yiksekligi, (mm) gk - geri kazanilan
HAD - Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi mak. - maksimum
LID - Levhali IsI Degistirici

M - levha malzemesi

N - alt kanal sayisi, (adet)

oD - ortogonal dizi

Q - 1s1l gug, (W)

SIG - Sinyal/Gurulta orani

T - sicaklik, (K)

u - ortalama hava akis hizi, (m/s)

€ - 181l etkenlik, (%)

m - kutlesel debi, (kg/s)

E - enerji, (W)

v - hacimsel debi, (m®h)

Ap - basing disumd, (Pa)

AT - sicaklik farki, (K)
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