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Bu calismada Taguchi yéntemi ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
kullanilarak tasarlanan, havadan havaya, kiiciik kapasiteli (50-200
m3/h) bir 1s1 geri kazamim cihazindaki, ¢apraz akish levhali 1si
degistiricilerin isil ve hidrolik performanslar karsilastirilmistir. Akis
etkenligi ve duyulur isil etkenligi yiiksek olacak sekilde tasarlanan
levhali 1s1 degistiricilerin; alt kanal sayisi, kanal yiiksekligi, ortalama
hava akis hizi ve levha malzemesi degiskenleri belirlenmistir. Akis etken
ve 1sil etken levhall 1s1 degistiricilerde, degiskenler ve degiskenlerin
ikinci dereceden etkilesimlerinin dahil edildigi akis etkenligi ve geri
kazanilan 1sil giic i¢in denklemler c¢oklu regresyon analizi ile
tiretilmigstir. 3-boyutlu levhali 1s1 degistiricilerin farkli hacimsel
debilerdeki performanslari, sonlu hacimler tabanli ANSYS/Fluent
kullanilarak karsilastirilmistir. Levhali 1s1 degistirici tasariminda en
etkili degiskenlerin; kanal yliksekligi ve ortalama hava akis hizi oldugu
belirlenmigtir. Isil etken modelde, ortalama %50 daha fazla i1sinin geri
kazanildigi ve 1sil etkenligin ortalama %35 daha ytiksek oldugu; akis
etken modelde ise ortalama 2.5 kat daha az basing diisiimii ve akis
etkenliginin ortalama %10 daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Geri
kazanilan 1sil gii¢c ve akis etkenligi birlikte degerlendirildiginde her iki
model igcin en uygun ortalama akis hizlarinin  1.5-2 m/s
(~90+~110 m3/h) araliginda oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Levhali 1s1 degistirici, Is1 geri kazanimi, Duyulur
1s1l etkenlik, Akis etkenligi, Taguchi yontemi, Hesaplamali akiskanlar
dinamigi

Abstract

In this study, thermal and hydraulic performances of cross flow plate
heat exchangers, designed using Taguchi method and Computational
Fluid Dynamics, in a small capacity (50-200 m3/h) air to air heat
recovery device were compared. The plate heat exchangers, which are
designed to have high flow effectiveness and sensible effectiveness,
number of sub-channel, channel height, average air velocity and sheet
material variables were determined. The equations for flow
effectiveness and recovered thermal power, including variables and
second order interactions of variables, were derived by multiple
regression analysis for flow effective and thermally effective plate heat
exchangers. The performances of 3-dimensional plate heat exchangers
using finite volume based ANSYS/Fluent were compared in different
volumetric flow rates. The channel height and average air velocity were
determined as the most influential variables in the design of plate heat
exchanger. It was found that on average 50% more heat was recovered
and thermal effectiveness was on average 35% higher in the thermal
effective model, while pressure drop was on average 2.5 times less and
flow effectiveness was on average 10% higher in the flow effective
model. When the recovered thermal power at the fresh side and flow
effectiveness are evaluated together, the optimum average flow
velocities for both models was determined to be range of 1.5-2 m/s
(~90 = ~110 m3/h).

Keywords: Plate heat exchanger, Heat recovery, Sensible
effectiveness, Flow effectiveness, Taguchi method, Computational
Fluid dynamics

1 Giris

Enerji kullaniminin yerel ve kiiresel 6l¢ekteki olumsuz etkileri,
enerjiye talebin siirekli artmasi ve maliyetinin yiikselmesi;
enerji doniistliiren sistemlerde verimin ve enerjiyi geri
kazanmanin ©6nemini artirmistir. Is1 enerjisi kullanilan
sistemlerdeki geri kazanim uygulamalari da her gegen giin daha
kiiciik glic ve daha diisiik sicaklik farklar1 icin ekonomik
bakimdan anlamh hale gelmektedir. Diinyada ve tlkemizde
sehirlerde yasayan niifusun artmasi, binalarin birincil enerji
tiiketimindeki paymi1 %40’lara ¢ikarmistir.  Dolayisiyla
binalarin enerji tiikketimini azaltacak iyilestirmelerin, yerel
cevre Kirliligini ve sera gazi olusumunu azaltma potansiyeli
oldukea ytiksektir. Sehir niifusunun artmasi, kapali mekanlarda
gecirilen silirenin uzamasi, i¢ hava kalite standartlan ile ilgili
bilinglenme ve siirekli sikilasan standartlar, havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinin kullanimin1 yayginlastirmakta
hatta zorunlu hale getirmektedir.

Binalarda 1si1l konforun devami icin gerekli iklimlendirme
(1s1tma, sogutma ve havalandirma) islemlerinin, binanin enerji

tiikketimindeki pay1r %40-70 arasindadir. Binalarin mimari
yapisi, yalitim ve enfiltrasyon (hava sizintisi) ile ilgili 6zellikleri,
dis ve i¢ ortam kosullar1 gibi etkenlere bagh olarak; 1sitma,
sogutma ve havalandirmanin paylar1 da degismektedir. Ancak,
bina dis kabugunun yalitim ve hava sizdirmazlik 6zellikleri
iyilestirildikce, enfiltrasyonla hava sizintis1 azaldigindan, ig
hava kalitesinin korunabilmesi i¢in mekanik havalandirma
zorunlu hale gelmektedir. Hem bina hem de kullanici saghig:
bakimindan énemli olan i¢ hava kalitesinin korunmasi igin
gerekli taze hava ihtiyacinin artmasi, iklimlendirme sisteminin
1sitma/sogutma ve nem yiikiini de artirir. Bu nedenle
havalandirmanin bina enerji tiiketimindeki payr %20-50
civarinda yiikselebilir. i¢ hava kalitesi korunurken, binanin
enerji etkinliginin artirilabilmesi i¢in havalandirma sisteminin
c¢ok iyi tasarlanmasi, kontrollii bir sekilde ¢alistirilmasi ve ayni
zamanda kirli atik havadan, taze dis ortam havasina 1sinin geri
kazanilmasi bir zorunluluktur. Konut sektériindeki biiyiime ve
binalarin yipranma pay1 slirelerinin uzunlugu birlikte
degerlendirildiginde, havalandirma sistemlerinde yapilacak 1s1
geri kazanimi uygulamalarinin, orta ve uzun vadede kiiresel
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6lcekte enerjinin verimli kullanilmasina ve zararli emisyonlarin
azaltilmasina katkis1 daha iyi anlasilir [1]-[5].

[lk yatirim maliyetlerini bir miktar yiikseltse de enerji etkenligi
artirllmis, yiiksek performanshi binalarla ilgili tesvik ve
yaptirimlar hizla hayata gecirilmektedir. Diislik enerjili bina
veya pasif bina olarak da adlandirilan bu tiir binalarda;
yenilenebilir kaynaklar1 da kullanarak enerji etkinligini
artirmanin yaninda, 1sil konforun saglanmasi ve i¢ hava
kalitesinin korunmasi da amaglanmaktadir. Bu tiir yiiksek
performansh binalarda, binanin toplam enerji tiiketimi i¢indeki
payr %60-70’lere ¢ikan havalandirma ve iklimlendirmede
kullanilan enerji tiiketiminin azaltilmasi ile binanin ekonomik
etkenligi daha da iyilestirilebilmektedir [6]-[9].

Konutlarda 35-40 kW-h/mz2-y1l mertebesindeki
havalandirmadan kaynakli 1s1 kayiplari, %90’a varan oranlarda
geri kazanilabilir. Binanin tiiriine ve hava sizdirmazlik
ozelliklerine baglh olan bu oran, 1sitma uygulamalarinda %20-
50 mertebesindedir. Havadan havaya 1s1 geri kazanimi ile
havalandirma kaynakli 1s1 kayiplar1 azalirken, sizinti kayiplarini
dengelemek ve akis kaynakli basing kayiplarini yenmek igin
sistemde mevcut fanlarda elektrik enerjisi kullanilr.
Dolayisiyla 1s1 geri kazanim sisteminin 1sil ve hidrolik
performansi bir arada degerlendirilmelidir. Nitekim birincil
enerji tliketiminde yapilan tasarrufun; i1sitma sisteminde
kullanilan enerjinin tiiriine, binanin hava sizdirma 6zelligine ve
1s1 geri kazanim sistemi ile binanin elektrik tiiketiminin ne
kadar arttigina bagh oldugu bildirilmistir [10].

Modern binalarda 1s1 kaybini azaltmak icin bina kabugunda
sizdirmazligin iyilestirilmesinin (hava sizintisinin azaltilmasi)
yani sira i¢ mekanlarda plastik ve polimer malzeme
kullaninminin yayginlasmasi, i¢ hava kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle yasanan saglik problemlerinin
artmasi, i¢ hava kalite standartlarin1 ytlikseltmistir. Bina
kullanicilarinin  havalandirma igin pencereleri kontrolsiiz
acmalar1 enerji kayiplarini artirirken, ytliksek binalarda
pencerelerin zaten agilamiyor olmasi bir diger problemdir.
Diisiik enerji ile etkin bir havalandirma i¢in 6nerilen kontrollii
dogal (pasif) havalandirma, dis ortam kosullar1 nedeniyle
(sicaklik, nem, hava kirliligi, girtlti vb.) her zaman
uygulanamaz. Yukarida da ifade edildigi gibi 1sinin geri
kazanildigt mekanik havalandirma sistemi kullanilan bir
binanin genel 1s1l verimi; binanin mimari ve 1s1l 6zellikleri, dis
ve i¢ ortam kosullari, gerekli taze hava miktar1 gibi bircok
etkene baglh olarak degismektedir [2]-[4],[11],[12].

Havalandirma sisteminin ve binanin enerji etkinligi; 1s1
degistiricinin ve hava kanallarinin boyutlar, akisin
diizenlenmesi, akis hizlari, fanlarin verimi, 1sitmada kullanilan
enerji kaynaginin tiirii gibi cok sayida etkene baghdir [2],[5].

Merkezi mekanik havalandirma sistemlerinin; (kanallar
nedeniyle) kat yiiksekliginin artmasi, (uzun kanallarda olusan
basing kayiplar1 nedeniyle) fanlardaki elektrik tiiketiminin
fazla olmasi, bir noktadaki kirletici etkinin ve gilirtltiniin tim
binaya yayilmasi gibi olumsuzluklar1 vardir. Yerel
iklimlendirme cihazlar;; hacimlerdeki hava kalitesinin (taze
hava debisi, sicaklik, nem, filtreleme gibi) bagimsiz kontroli,
gecis mevsimlerinde fan destekli sogutma yapilabilmesi, 6zgiil
fan giicliniin azalmasi ve 1s1 geri kazanim oranlarmin (merkezi
sistemlere gore) yiksekligi gibi tstinliikleri nedeniyle
yayginlagsmaktadir. Bu tir kompakt yerel cihazlar; 1s1
degistirici, filtre ve fan olmak tizere li¢ ana bilesenden olusurlar
ve ¢cok kisa kanallarla ya da kanalsiz olarak kullanilabilirler
[12]-[14].

Orta ve kiigiik kapasiteli havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinde 1s1 geri kazanimi i¢in genellikle levhali 1s1
degistiriciler (LID) kullanilir. LIDlerin hidrolik ve 1si1l
performansin;; akis kanallarimin genisligi ve yiiksekligi
(levhalar arasi mesafe), levhanin; malzemesi, kalinligi ve
boyutlari, akisin diizenlenmesi (¢apraz, zit gibi) vb. geometrik
ozellikler ve tasarim degiskenleri ile akis hizlari, akiskanlarin
LIDye giris sicakliklari gibi isletme parametreleri belirler [15].

LIDlerde, 1s1l etkenlik zit akis diizenlemesine gore daha diisiik
olmakla birlikte, imalat kolayligi, hava akimlar1 arasinda
sizdirmazhigin daha iyi olmasi; 1s1 geri kazanim cihazlarinin
tasarim, iretim ve bakiminin kolay olmasi gibi nedenlerle
capraz akis diizenlemesi uygulamada daha ¢ok tercih
edilmektedir. Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde 1s1
geri kazanimi amagh kullanilan, kiigiik kapasiteli, capraz akish
LIDlerin 1s1l ve hidrolik performansi ile ilgili, literatiirde mevcut
sayisal ve deneysel calismalardan bazilar1 asagida ele
alinacaktir.

Liang, dl¢iileri 185x185 mm ve yiiksekligi 480 mm olan, 55 um
kalinligindaki 6zel hazirlanmis membran levhalar ile 2 mm
yluksekliginde, 230 kanaldan olusan ¢apraz akigl bir LIDnin 1s1l
etkenligini, deneysel olarak incelemistir. Hava debisi 100
m3/h’den 200 m3/h’e ¢ikarilinca, duyulur 1s1l etkenlik %83’ten
ve %74’e dismiustiir. Hava debisi arttikga 1s1l etkenligin
diismesi, havanin LID igerisinde kalma siiresinin azalmasi ile
aciklanmistir [16].

Zhang ve dig. levha olgiileri 185x185 mm, kanal yiiksekligi
2 mm ve toplam kanal sayis1 230 olan, geometrik bakimdan
0zdes; membran malzemeleri (kagit, seliiloz asetat ve ozel
iretilmis seliiloz asetat) farkl ti¢c adet capraz akish LIDnin 1sil
performansini, 100-200 m3/h debi araliginda, deneysel ve
sayisal incelemislerdir. Tiim deneylerde sicak ve soguk hava
girisleri arasindaki sicaklik farki 8 K'ne ayarlanmistir. LIDlerde
kullanilan membranlarin malzemeleri ve kalinliklari farkli olsa
da tiim 1s1 degistiricilerde; 100 m3/h’de yaklasik %80 olan
duyulur 1s1l etkenligin, 200 m3/h’de %68 civarina diistiigi
belirtilmistir [17].

Min ve Su, Oolgilileri 250x250 mm olan membranlarla
hazirladiklar1 ¢apraz akish bir LIDde, sabit fan giiciinde kanal
yuksekliginin ve membran kalinliginin 1s1l performansa etkisini
sayisal incelemislerdir. Sabit fan giiciinde 1s1 ge¢isinin, kanal
yuksekligi arttikca once arttig), belli bir maksimum degerden
sonra ise tekrar azaldigi belirtilmistir. Is1 ge¢isinin maksimum
oldugu kanal ytiksekligi, artan fan giicii ile azalmistir. Calismada
incelenen fan giigleri icin en yiiksek 1s1 geg¢isinin elde edildigi
kanal ytikseklikleri, 1.6+2 mm araligindadir. Isil etkenlik, kanal
yliksekligi ve fan giicii arttik¢a azalmistir. Membran kalinliginin
artmasi da beklendigi gibi 1s1 gegisi ve 1s1l etkenligi azaltmistir
[18].

Zhang, mekanik dayanim ve kompakthgl nedeniyle tercih
edilen, kanatli levha yapisina sahip, farkli membran ve kanat
malzemeleri ile hazirlanmis, geometrik olarak 6zdes, capraz
akish iki LIDnin, 1s1l ve hidrodinamik performansini deneysel
ve sayisal incelemistir. Is1 degistiricilerin her ikisinde de kagit
kanatlar kullanilirken, birinde levha malzemesi olarak kagit,
digerinde ise kompozit destekli sivi membran (composite
supported liquid membrane-CSLM) Kkullanilmistir. Levha
olctileri 185x185 mm ve levhalar arasi mesafenin (kanal
yuksekligi) 2.5 mm oldugu LIDlerin duyulur 1sil etkenlikleri
yaklasik aynidir. 100+200 m3/h debi araliginda 1sil etkenlik
%78den %70’e diismiistiir. 100 m3/h debide 20 Pa olan basing
kaybinin da 200 m3/h’de 45 Pa’a ¢iktig1 belirtilmistir [19].
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Beattie ve dig. kenar uzunluklar1 254 mm olan kare seklindeki
polipropilen ve polimerlenmis kagit levhalar ile hazirladiklar
capraz akigh LIDlerin, donma limiti bdlgesindeki 1sil
performanslarini ve dis ortam sicakliginin egzoz tarafindaki
donmaya dolayisiyla egzoz tarafindaki hava debisine etkisini
deneysel incelemislerdir. Nem gegirmeyen polipropilen ve nem
geciren polimerli kagit ile iiretilen LIDlerin, tasarim debisi olan
135 m3/h’deki duyulur 1s1l etkenliklerinin, %75+80 araliginda
oldugu ve dis hava sicakligindan c¢ok az etkilendigi ifade
edilmistir [20].

Liu ve dig. kenar uzunluklar1 165 mm, kanal yiiksekligi 3 mm ve
kanallarin iginde oluklu aliiminyum folyo kanatlar bulunan
(Dnidroik=2.5 mm), geometrik bakimdan 6zdes ancak levha
malzemesi olarak buhar geciren ve gecirmeyen polimer
membran filmlerin kullanildigy, iki farkli ¢apraz akish LIDnin
1s1l performansini ve donma limitlerini deneysel ve teorik
incelemislerdir. Toplam kanal sayis1 62 olan LIDde; kanal
girisindeki ortalama hizin 1.5 m/s ve her bir taraftaki
dengelenmis hava debisinin 75 m3/h oldugu tasarim
kosullarinda, duyulur 1s1l etkenligin %57 oldugu belirtilmistir
[21].

Zhang, LIDlerde kullanilmak iizere gelistirilen, nem gecirgenligi
yliksek membranlarin; iiretimi, 1s1 ve nem gecirgenlikleri ile
ilgili kapsamli teorik ve uygulama bilgisi paylagsmistir. Homojen
polimer ve kompozit destekli sivi membran olmak iizere iki
farkli levha malzemesi ile tiretilen, ikisi paralel levhali ve ikisi
de capraz oluklu iicgen kanalli olmak tizere, dort farkli 1s1
degistiricinin performanslar1 deneylerle karsilastirmistir.
LIDlerin levha boyutlar1 (185x185 mm), kanal yiikseklikleri
(2 mm), kanal sayilar1 (230 kanal) ve ¢alisma kosullar1 6zdestir.
Capraz oluklu iiggen kanall 1s1 degistiricilerde 1s1 gegis alani,
paralel LIDlerin iki katina ¢ikarken, 1s1 gecisi sadece %22
artmistir. Fakat basing kaybu ise yaklasik 6 kat artmistir. Farkl
membran malzemesi kullanmanin duyulur 1sil etkenligi
degistirmedigi; paralel LID ve ¢apraz oluklu iiggen kanall 1s1
degistiricilerin duyulur etkenliklerinin sirasi ile %72 ve %82
oldugunu belirtilmistir [22].

Ayni calismada, kanal yiiksekliginin (1.8, 2.5 ve 3.5 mm), LID
giris ve cikisindaki hava akimi dagilimina ve LID performansina
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Kanal adimi biiyiidiikge,
diizgiin yayih hiz dagiiminin bozuldugu ancak 2 mm’nin
altindaki kanal yiiksekliklerinde, hava akiminin diizgiin yayili
kabul edilebilecegi belirtilmistir. Kanal adim1 1.8 mm olan
paralel LIDnin performansi, diizgiin yayih hava akim
dagilmina goére %9 diiserken, 3.5 mm kanal adiminda
performans kaybi %28’e ¢ikmistir. Kanath LIDde, daha biiytik
kanat adimindaki (4 mm) performans kaybinin %15 gibi daha
diistik degerde kaldig1 ifade edilmistir [22].

Havalandirma ve iklimlendirme sistemleri gibi sicakliklarin
diisiik, mekanik dayanimin 6nemsiz oldugu uygulamalarda
plastik ve polimer malzemelerin daha yaygin kullanilmasi i¢in
calismalar yapilmaktadir. Bu malzemelerin, 1s1 iletim
katsayilarinin diisiik, sicaklik ve mekanik dayanimlarinin az
olmas1 gibi zayifliklar1 olsa da; esneklik, yliksek korozyon
direnci, hafiflik, kolay sekillendirilebilme ve diisiik maliyet gibi
dstiinliikleri de vardir. Havadan havaya 1s1 geri kazanim
uygulamalarinda kullanilan LIDler; sicaklik farklarinin kiigiik
(100°C civarinda) ve 1s1 tasinim katsayisinin (40 W/m2K) disiik
olmas1 nedeniyle, biiyik 1s1 gecis alanlarina ihtiyag
duyuldugundan, kompakt yapili olmalidir. Havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinde 1s1 geri kazaniminin uygulamada
yayginlasabilmesi, LIDlerin 1s1l ve hidrodinamik etkenliklerin

yuksek, ilk yatirnm ve bakim maliyetlerinin diisiik olmasina
baghdir [23],[24].

Bu calismada kiigiik kapasiteli (50-200 m3/h) havalandirma ve
iklimlendirme uygulamalarinda, 1sinin geri kazanilmasinda
kullanilmak tizere bir c¢apraz akish LIDnin tasarimi
amagclanmistir. Tasarimda en uygun kosullarin belirlenmesi
icin Taguchi yontemi ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) kullanilmigtir. LIDnin tasariminda, maliyet ve
stirdiiriilebilirlik bakimindan, plastik ve kagit gibi geri
dontstirilebilir malzemeler tercih edilmistir. LIDnin
tasariminda; hava debisi, tretilebilirlik ve literatiirle
karsilastirma yapabilmek i¢in ¢capraz akis diizenlemesi tercih
edilmis ve levha boyutlar1 180x180 mm olarak segilmistir.

Calismada; ortalama hava akis hizi, kanal yiiksekligi, levha
malzemesi ve levhalar arasindaki akis kanali béliinerek
olusturulan alt kanal sayisi, performansa etkileri incelenen
tasarim ve isletme parametreleridir. Ele aliman bu dort
parametrenin her biri i¢in literatiirde mevcut c¢alismalar
incelenerek, licer seviye belirlenmistir. Ortalama hava akis
hizlari, laminer akis kosullar1 dikkate alinarak segilmistir. Akis
kanalinda havanin diizgiin yayil olarak dagilmasini, LID
boyunca karismadan akmasini ve levha malzemesi olan ince
filmlerin desteklenmesini saglamak icin olusturulan alt
kanallar, ayni zamanda akis kanalinin hidrolik ¢apimi da
kictiltmektedir.

LID kanallarindaki ortalama akis hizina gore akis, laminer
kosullarda kalsa da kanal boyu kisa oldugundan giris
(gelismekte olan akis) etkileri 6nemlidir. Ayrica LID kanallarina
giriste ve cikista yerel basing kayiplar1 olugsmaktadir. Bu iki
etkinin dikkate alinabilmesi i¢in sayisal ¢éziim alani LIDnin
yukar1 akim ve asagi akim yonlerinde uzatilmistir. Ayni
nedenlerle sayisal ¢6zliim tiirbiilansh akis kosullarinda
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimlerden elde edilen sicaklik ve
basing degerleri kullanilarak, taze havaya aktarilan (geri
kazanilan) 1s1l gii¢ ve akisin saglanmasi icin gerekli hidrolik gii¢
hesaplanmistir. Taguchi analizleri ile duyulur 1sil etkenligi ve
geri kazanilan 1s1l gii¢ basina harcanan hidrolik gili¢ seklinde
tanimlanan akis etkenligini maksimum yapan tasarim ve
isletme parametresi seviyeleri belirlenmistir. Bu iki
performans parametresine gore tasarlanan, iki farkl LIDin 1s1l
ve hidrolik performanslarinin hacimsel debiye bagh
degisimleri, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (ANSYS/Fluent)
ile elde edilmis ve karsilastirilmistir.

2 Sayisal tasarim

Bu calismada; havadan-havaya 1s1 geri kazanim cihazlarinda
kullanilan bir ¢apraz akish LIDnin tasarimi, sayisal ¢6ziim
yontemi kullamlarak ele alinmistir. Ug-dért kisinin yasadig
kiiciik bir konut icin gerekli taze hava debisi dikkate alinarak,
LIDnin levha boyutlar1 180x180 mm ve yiiksekligi 180 mm
secilmistir. Ayrica, 1s1 degistiricinin egzoz ve taze hava debileri,
dengelenmis havalandirmaya uygun olarak esit tutulmustur.
LIDnin 3-boyutlu geometrik tasarimi bilgisayar ortaminda
olusturulmustur. Geometrik modelin sematik resmi, boyutlari,
ve sayisal ¢6zlim icin sinir sartlar Sekil 1'de verilmistir. LIDnin
sayisal ¢oziimiinde yapisal ag tercih edilmistir. Temiz hava ve
egzoz havasi kanallarindaki ag yapisi, levha yiizeyine dogru
sikilastirilmistir. lyilestirilmis duvar fonksiyonunda (Enhanced
Wall Treatment) genellikle yiizeye yakin laminer alt tabakay1
(y*<5) ¢6zmek i¢in ince (fine) ag yapisi gerekmektedir [25].
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Sekil 1: Levhali 1s1 degistiricinin sematik resmi, boyutlari, sinir sartlari ve ag yapisi.

Bu yilizden; en yiiksek hacimsel debide ve segilen ortalama akis
hizlarina gére Reynolds sayisinin diisiik olmasindan dolayi,
temiz ve egzoz havasi akis kanallarindaki levha yiizeyine yakin
akis bolgelerinde, y*=1 i¢in ince yapisal aglar kullanilmistir.
Ayrica tim LID sayisal modelleri i¢in benzer ag yapilari
kullanildigindan, diisiik hacimsel debilerdeki ¢éziimler y*<1
icin yapilmistir. Hem IEM hem de AEM i¢in kullanilan ag yapisi
Sekil 1'de verilmistir. Ayrica, LID kanallarina giriste ve
kanallarin ¢ikisinda olusacak yerel basing kayiplarini da
dikkate almak iizere, 1s1 geri kazanim cihazinin yukari ve asagi
akim yoniindeki hava akis bolgeleri (elliser mm) sayisal modele
eklenmistir. Uzatilan yukar1 akim bélgelerinin girisinde; hiz ve
sicaklik profillerinin diizgiin (iiniform) dagilimli oldugu kabul
edilmistir. Uzatilan asag1 akim bélgelerinin ¢ikisinda, basing
sabit (pressure outlet, p=0) kabul edilmistir. Levha sayisinin
fazla olmasi, akis ve 1s1 gecisi icin sayisal ¢6ziimiin 3-boyutlu
yapilmasi nedeniyle; hem temiz hava hem de egzoz havasi tarafi
icin birer kanal sec¢ilmistir. Ayrica sayisal ¢dziim stiresini
kisaltmak icin kanallarin yarisi modellenmis ve simetrik sinir
sarti tanimlanmistir. En ytliksek hacimsel debide, 5 farkli ag
sayisl ile olusturulan sayisal modeller kullanilarak yapilan ag
sayisindan bagimsizlik calismasinin sonuglari, Sekil 2’de
verilmistir.

Sayisal c¢ozlimlerde, 1hman iklimdeki tipik 1sitma sezonu
kosullarin1 temsil etmesi bakimindan; aralarindaki sicaklik
farki 15 °C olacak sekilde, egzoz havasinin LIDye giris sicaklig
298 K, temiz havanin giris sicaklig1 ise 283 K kabul edilmistir.
Calismada, farkli malzemelerden iiretilen 1s1 geg¢isi levhalarinin
kalinliklar1 0.2 mm alinmistir. Levha malzemesi olarak secilen
aliminyum folyo, kagit ve ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene) film i¢in 1s1 iletim katsayilar1 sirasiyla; 202.4 W/mK,
0.09 W/mK ve 0.15 W/mK'dir. Temiz ve egzoz havasi
tarafindaki alt kanallarin olusturulmasinda, ABS malzeme
kullanilmigtir. Havanin termofiziksel 0dzelikleri Kaynak
[26]’dan alinmistir.
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Sekil 2: Temiz hava ve egzoz havasi tarafindaki. (a): Sicaklik
farklarinin ve (b): Basing diistimlerinin ag sayisi ile degisimi.
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LIDnin girisinde ve cikisinda olusacak tiirbiilans etkilerini
dikkate almak icin Standart k-epsilon (k-¢) tiirbiilans modeli
secilmistir [27]-[32]. Zamandan bagimsiz, yer ¢ekimi etkisinin
ihmal edildigi, sikistirilamaz akis icin Navier-Stokes ve
tirbtlans modeli denklemlerinin ayriklastirilmasinda ve
coziimiinde; sonlu hacimler tabanhi ticari HAD Kkodu
ANSYS/Fluent kullanilmistir. Hiz-basing iliskisinin
tanimlanmasinda SIMPLE algoritmasi (Semi-Implicit Method
for Pressure-Linked Equations) secilmistir. Bu algoritmada
ikinci mertebeden (Second Order Upwind) ayriklastirmalar
kullanilmigtir. Varsayilan rahatlatma parametreleri (Under-
Relaxation factors; basin¢ 0.3, momentum 0.7, tiirbiilans
kinetik enerji 0.8 ve tiirbiilans yikim orani 0.8) secilmistir.
Yakinsama kriteri igcin gecerli degerler (siireklilik, hiz
bilesenleri, k ve epsilon denklemleri: 10-3, enerji denklemi:
10-6)  kullanilmistir  [33]. Sayisal ¢o6ziimler ortalama
150 iterasyonda yakinsamistir.

Sayisal ¢oziimde yapilan kabullere gore kiitlenin ve enerjinin
korunumu denklemleri asagidaki sekildedir [34]:

mgirsn = m;lkan (1)

Egiren = .«;Lkan (2)

Sayisal ¢oziim sonuglarina gore; temiz hava tarafinda geri
kazanilan 1s1l gii¢ ve LIDde akisin saglanmasi i¢in gerekli fan
giicli (basing kayiplarini yenmek i¢in her iki tarafta harcanmasi
gereken toplam akis enerjisi) Denklem (3), (4) gibi
hesaplanmistir [35],[36].

Qgk = mcy (T, — Ty) (3)

Priaroiik = 2 X (355 AP) (4)
Performans 6lc¢iitii veya bagiml degisken olan akis etkenligi ve
1s1l etkenlik, asagidaki gibi tanimlanmistir. Akis etkenligi; geri
kazanilan birim 1s1 enerjisi basina temiz ve egzoz havasi
taraflarinda harcanan toplam akis enerjisi seklinde Denklem

(5)’te tanimlanmistir.
Naris = Qgk/ Priarotik (5)

Isil etkenlik; temiz tarafta geri kazanilan 1s1l giiciin,
aktarabilecek maksimum 1s1l giice orani seklinde Denklem
(6)’'da tanimlanmistir [35].

s = ng/Qmuk. (6)

Maksimum 1s1l gii¢ ise Denklem (7)’deki gibi tanimlanmstir.
Qmak. = mcp (Tegzoz,g - Ttemiz,g) (7)

3 Taguchi deneysel tasarim yaklasimi

Deneysel tasarimin amaci, deneme yanilma yoOnteminde
cogunlukla goz ardi edilen, degiskenler arasindaki
etkilesimlerin de performansa etkisinin incelenebilmesidir.
Deneysel tasarim aslinda, bir sistemin veya islemin incelenmesi
icin istatistiksel bir yaklasimdir. Bu yolla; bagimsiz
degiskenlerin sonuca, degiskenler arasindaki etkilesimlere ya
da etkilesimin hi¢ olmamasina bagh olarak, degiskenlerin
onemi hakkinda bir karar verilebilir. Farkli deney tasarim
yontemleri ile en uygun kosullar1 belirlemek {izere yapilan
arastirmalar; tam faktoriyel tasarim ve Kkesirli faktoriyel

tasarim seklinde ikiye ayrilmaktadir [37]. Tam faktoriyel
tasarim; belirli bir degisken seti igin olasi tim
kombinasyonlarin belirlenmesidir. Endiistriyel uygulamalarin
cogunda deneylerde etkili degisken sayilar1 ¢ok fazla
oldugundan, tam faktoriyel tasarim, ¢ok sayida deneyin
yapilmasim gerektirir. Bu da ¢ok maliyetli ve zaman alicidir
[38]. Kesirli faktoriyel tasarim; deney sayisini uygulanabilir bir
diizeye indirgemek amaciyla, en fazla bilgiyi treten tim
olasiliklardan, smirhh sayida deneyin secilmesidir. Kesirli
faktoriyel tasarim c¢ok karmasiktir ve uygulanmasi veya
deneylerden elde edilen sonuglarin analizi i¢in genel bir kilavuz
bulunmamaktadir. Bu zorluklar1 g6z oniine alan Dr. Genichi
Taguchi, kesirli faktoriyel tasarimda yeni bir deneysel tasarim
stratejisi gelistirmistir [39].

1950'lerde gelistirilen istatistiksel bir yaklasim olan Taguchi
yontemi, en uygun tasarim degiskenlerini belirlemek i¢in
sistematik ve etkili bir yaklasimdir. Taguchi yontemi; az sayida
deney ile tim deneysel bolgenin incelenebilmesi i¢in Ortogonal
Dizilerden (OD) elde edilen kesirli tasarimlari kullanmaktadir.
Bu yontem, deneylerin zaman ve maliyetlerini diisiirmenin
yaninda, gerceklestirilecek bazi ek islemlerle en uygun
kosullarin  belirlenmesini de saglar. Ayrica, Taguchi
yonteminden c¢ikarilan sonuglar, deneysel bolgenin tamaminda
gecerlidir. Taguchi yonteminde, bilinen deney tasarimlarindan
farkli olarak, hem ortalama hem de degiskenlik es zamanh
modellenebilmektedir [40]-[42].

Taguchi yonteminde; bir ODnin siitunlari; en uygun tasarim igin
elde edilecek deneysel degiskenleri temsil ederken, satirlar;
degiskenlerin farkl seviyelerinin en uygun kombinasyonlarini
temsil eder. Ayrica, ODdeki her bir degiskenin en uygun
seviyesinin belirlenmesinde, deneysel sonuglarin ortalamasi ve
varyansi, Sinyal/Giriiltii (S/G) oram olarak bilinen tek bir
performans olgiitli ile birlestirilmektedir [43]. S/G oraninin
analizinde ¢ farklh performans Kkategorisi (kalite
karakteristigi) tanimlanmaktadir. Bunlar; en kii¢lik en iyi, en
biiytik en iyi ve agirlikli (nominal) en iyi seklindedir.

En kiictik en iyi;
1 n
/G = -10 log (—Z in> 8)
ne
En biiytik en iyi;
1 n
§/G=-10log|= ) — )
N
Agirlikli (nominal) en iyi;
}—}2
S/G =10 log (—2> (10)
Sy

Burada; y gozlemlenen verileri, y gozlemlenen verilerin
ortalamasini, 532,, y'nin varyansini, n gézlem sayisini ifade eder.
En biiyiik S/G orani, performans kategorisine bakilmaksizin, en
iyi performans karakteristigine karsiik gelmektedir. Bu
nedenle degiskenlerin en uygun seviyelerini en yliksek S/G
orani belirlemektedir. Her seviyede performansi incelenen bir
degisken icin en iyi sonug, S/G oranlarinin ortalamasi
kullanilarak, baslica etkilerin analizi (main effect analysis) ile
belirlenmektedir. Degiskenlerin en iyi seviyeleri, ortalamalarin
analizi (analysis of means-ANOM) ve varyans analizi (analysis
of variance-ANOVA) kullanilarak belirlenmektedir [44],[45].
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Taguchi yonteminde son olarak, ODden elde edilen sonuclara
gore; degiskenlere ait seviyelerin, en uygun kosullar1 saglayan
bir kombinasyonu elde edilir.

3.1

Taguchi yonteminde, 6nerilen ODler ile en az denemeyle etkili
bir deneysel performans 6l¢limii saglanabilir. Bu ¢alismada,
yapilan literatiir taramasi sonuglari dikkate alinarak; ortalama
hava akis hiz1 (u), kanal yiiksekligi(H), alt kanal sayis1 (N) ve
levha malzemesi (M) performans iizerinde etkili degiskenler
olarak secilmistir. Literatiir arastirmasi ve secilen bu
degiskenler icin yapilan o6n hesaplamalar neticesinde
belirlenen alt seviyeler, Tablo 1’de verilmistir.

Degiskenlerin secilmesi ve ortogonal dizi (OD)

Taguchi yonteminde ilk adim uygun ODnin se¢ilmesidir. ODnin
yapisi, hedef fonksiyonun toplam serbestlik derecesine gore
belirlenir. Lo ODsi igin serbestlik derecesi (serbestlik
derecesi=4x2+1=9); secilen etkili degiskenler ve alt seviyelerin
sayisina gore belirlenir. Incelenen problem icin en uygun OD
olan (Lo-3%) Lo ODye goére tanimlanan sayisal tasarim
degiskenleri ve alt seviyeleri Tablo 2’deki gibi diizenlenmistir.
LID tasariminda; akis etken model (AEM) ve 1s1l etken model
(IEM) olarak adlandirilan hedef sayisal modeller i¢in tasarim
degiskenlerinin en uygun alt seviyelerinin kombinasyonlari
belirlenmistir.

AEM ve IEM ic¢in degiskenlerin alt seviyelerinin her bir farkl
kombinasyonu, ayrt bir LID sayisal modeli tasarimidir.
Tablo 2’de verilen OD ile tanimlanan bu 9 farkl sayisal LID
modelinin  ¢6ziimiinden elde edilen sonuglar, etkili
degiskenlerin kalite karakteristiklerinin belirlenmesinin
saglayacak S/G oranlarinin hesabinda kullanilmistir.

4 Sonuglar
4.1

Taguchi yonteminde, deneysel tasarimin varyasyonlarinin
basarisint  6lgmek i¢in S/G oram kullanilmaktadir. LID
tasariminda IEM ve AEM icin secilen etkili degiskenlerin en
uygun seviyelerinin belirlenmesinde; “en biiyiilk en iyi”
performans kategorisi (Denklem (10)) segilmistir. IEM ve AEM
icin her degiskenin en iyi seviyesi, S/G oranlar1 kullanilarak
elde edilmistir. Degiskenlerin her bir seviyesi i¢in sayisal ¢6ziim
sonuglar1 kullanarak elde edilen S/G oranlarinin ortalamalari
Tablo 3 ve 4’te verilmistir.

Sinyal/Giiriiltii (S/G) oraninin belirlenmesi

IEM ve AEMde; degiskenlerin her bir seviyesi icin ortalama S/G
oranlar1 ve degisken seviyelerinin S/G oranlar1 arasindaki
farklar (mak-min) Tablo 5 ve 6'da verilmistir. Belirlenen ODye
gore IEM ve AEM LIDlerin tasarimina; degiskenlerin nitelik
etkileri Tablo 5 ve 6'da ve bu degiskenlerin nicelik etkileri de
Tablo 7 ve 8'de verilmistir.

Bu etkiler, sayisal ¢6ziim sonuglarinin ve S/G oranlarinin
toplam ortalama degerlerine goére tanimlanmis ve
degerlendirilmistir. IEM ve AEM icin hesaplanan S/G oranlari,
sayisal deney sonuglarinin toplam ortalama degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. S/G oraninin hesaplamasinda bir

belirlemektir. Degiskenlerin amag fonksiyonlar1 (IEM ve AEM)
icin en uygun seviyeleri, ODye uygun farkl seviye
kombinasyonlar: ile olusturulan, sayisal tasarimlardan elde
edilen sonuglar kullanilarak degerlendirilmistir. Degiskenlerin
en uygun seviyeleri, Tablo 3 ve 4'te IEM ve AEM ig¢in
belirlenmistir. Sekil 3’te ise bu seviyelerin S/G orani grafikleri
verilmistir. Tablo 5 ve 6’da verilen ANOM sonuglarindan, birinci
ve ikinci seviyedeki en etkili degiskenlerin, kanal ytiksekligi ve
ortalama akis hizi oldugu belirlenmistir. IEM ve AEM i¢in LID
tasariminda en uygun kombinasyon sirasiyla; N=6, H=2 mm,
u=3 m/s, M=aliiminyum folyo ve N=2, H=4 mm, u=2 m/s,
M=kagittir. Elde edilen bu sonuglar literatir [18],[22] ile
uyumludur.

Alt kanalsayisi

Kanal yiiksekligi

e S * = .

5/6 orane: En buyik en iyi

(b)
Sekil 3(a): IEM, (b): AEM i¢in S/G oranlarinin ortalamasi.

4.2 1EM ve AEM icin ANOVA analizi

Bu c¢alismada, 1sil ve hidrolik performans tizerinde -etkili
degiskenler olarak segilen; alt kanal sayisi, kanal ytiksekligi,
ortalama hava akis hiz1 ve levha malzemesinin IEM ve AEM
performanst iizerindeki etkileri ANOVA analizi ile
incelenmistir. Buna ek olarak, degiskenlerin ve degisken
etkilesimlerinin matematiksel modellerini tiiretmek i¢in ¢oklu
regresyon analizi kullanilmistir. ANOVA, tiim degiskenlerin
tekil etkilesimlerini belirlemek icin kullanilan istatistiksel bir
yontemdir. ANOVA analizde, her bir degiskenin yiizde
dagilimlari, o degiskenin performans dlgiitiine etkilerini 6l¢mek
icin kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda giiven araligi %95'dir.
IEM ve AEMde S/G oranlarina ait ANOVA sonuglari sirasiyla
Tablo 7 ve 8'de verilmistir. ANOVA'da degiskenlerin 6nemi, her
bir degiskenin F degeri ile Foos tablosundaki degerleri
karsilastirilarak belirlenmistir.

diger gereklilik de en wuygun degisken seviyelerini
Tablo 1: Secilen etkili degiskenler ve alt seviyeleri.
Seviye Alt kanal sayisi-N Kanal ytiksekligi-H Ortalama akis hizi-u Levha malzemesi-M
(adet) (mm) (m/s)
1. 2 2 2 Aliiminyum Folyo
2. 6 3 2.5 Kagit
3. 18 4 3 ABS Film
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Tablo 2: Lo OD’sine gore tasarim degiskenlerinin alt seviyeleri ile olusturulan 9 farkl sayisal LID modeli.

Sayisal Model N (adet) H (mm) u (m/s) M

1 2 2 2 Altiminyum Folyo
2 2 3 2.5 Kagit

3 2 4 3 ABS Film

4 6 2 2.5 ABS Film

5 6 3 3 Aliiminyum Folyo
6 6 4 2 Kagit

7 18 2 3 Kagit

8 18 3 2 ABS Film

9 18 4 2.5 Aliiminyum Folyo

Tablo 3: Baslica etkiler icin degisken seviyelerinin S/G
oranlarinin ortalamasi (IEM).

N (adet) S/G H (mm) S/G
2 50.26 2 52.30
6 50.58 3 50.36
18 50.20 4 48.38

u (m/s) S/G M S/G
2 48.76 Aliiminyum 50.42

Folyo

2.5 50.55 Kagit 50.30
3 51.74 ABS Film 50.31

Tablo 4: Baslica etkiler icin degisken seviyelerinin S/G
oranlarinin ortalamasi (AEM).

N (adet) S/G H (mm) S/G
2 46.63 2 43.19
6 46.23 3 46.79
18 45.25 4 48.12
u (m/s) S/G M S/G
2 49.09 Aliminyum 45.93
Folyo
2.5 45.77 Kagit 46.12
3 43.25 ABS Film 46.06
Tablo 5: S/G oranlari i¢in en biiyiik en iyi ANOM sonuglari
(IEM).
Seviye N H(mm) u(m/s) M
(adet)
1 50.26 52.30 48.76 50.42
2 50.58 50.36 50.55 50.30
3 50.20 48.38 51.74 50.31
A (mak - min) 0.38 3.92 2.98 0.11
Siralama (Rank) 3 1 2 4
Tablo 6: S/G oranlari i¢in en biiyiik en iyi ANOM sonuglari
(AEM).
Seviye N H (mm) u (m/s) M
(adet)
1 46.63 43.19 49.09 45.93
2 46.23 46.79 45.77 46.12
3 45.25 48.12 43.25 46.06
A (mak-min) 1.38 493 5.84 0.19
Siralama (Rank) 3 2 1 4

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, IEMde; geri kazanilan 1s1l
gi¢ tUzerinde kanal yiksekliginin etkisi %62.19 iken bu
degiskeni %35.46 ile ortalama hava hiz1 takip etmektedir.
AEMde ise; ortalama hava akis hizinin akis etkenligi tizerindeki
etkisi %55.82 iken, bu degiskeni %36.15 ile kanal yiiksekligi
takip etmektedir. Her iki modelde de alt kanal sayis1 ve levha
malzemesinin performans ol¢iitlerine etkisi cok azdir. Bu sonug
literatiir [22] ile uyumludur. IEM icin temiz tarafta geri

kazanilan 1s1l giiciin ve AEM i¢in akis etkenliginin tahmininde
kullanilacak denklemler c¢oklu regresyon analizden elde
edilmistir. IEM ve AEMin denklemleri; degiskenler ve bu
degiskenlerin etkilesimleri g0z oniine alarak
olusturulmustur. IEM ve AEM i¢in sadece degiskenler dikkate
alinarak tiiretilen denklemler, sirasiyla Denklem (11),(12)’de
verilmistir. IEM icin;

Qgie = Co = 0.158 X N + 75.61 x H — 114.2 X u

(R? = %98) (1)
AEM i¢in;
Najas = Cp — L11X N + 563 X H — 140 X u (12)
(R? = %96)

Burada, R? determinasyon katsayisi olup IEM ve AEM ig¢in
sirasiyla 0.98 ve 0.96 olarak hesaplanmistir. Degiskenler ve bu
degiskenlerin ikinci derece etkilesimleri de dahil edilerek
tiretilen denklemler ise sirasiyla Denklem (13),(14)’te
verilmistir. IEM icin;

Qi =Co—016 XN +112x H —273 x u +

13
6.1 x H? —31.7 x u? (R? = %98) (13)

AEM i¢in;
Nakas = Cp — 1113 X N 4+ 151.6 X H — 603 X u — (14)

15.9 X H2 4+ 92.7 X u? (R? = %99)

ikinci dereceden etkilesimli denklemler i¢in R2 determinasyon
katsayis1 IEM ve AEM icin sirasiyla 0.98 ve 0.99 olarak
hesaplanmistir. IEM icin degisken etkilesimlerinin de dahil
edildigi ve sadece degiskenler icin elde edilen degeri 0.98'dir.
Benzer durumda AEM i¢in degisken etkilesimli durumda 0.99
iken sadece degiskenler i¢in elde edilen degeri 0.96’d1r. Her iki
durumda tiiretilen denklemler i¢in farkl levha malzemelerine
ait sabitler Tablo 9 ve 10’da verilmistir.

4.3 Sonuglarin gecerliligi

Taguchi yonteminde son adim, elde edilen sonuglar igin
dogrulama testinin yapilmasidir. Dogrulama testlerinde
kullanilan model, degiskenlerin performans dlgiitiinde irettigi
toplam etki ile tanimlanmaktadir.

En uygun kombinasyondan tahmin edilen geri kazanilan isil gii¢
ve akis etkenligi icin en uygun seviyelerin ortalama
performansa etkisi Kaynak [46]'da gosterildigi sekilde
hesaplanmistir. Sonuglarin gegerliliginin hesaplanmasinda
kullanilan esitlik Denklem (15)’te verilmistir.

j
T=Tn+ ) (t; — Tp) (15)
2
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Tablo 7: IEM icin ANOVA analiz sonuglari. Kategorik tahmin kodlamasi (-1, 0, +1).

Serbestlik Kareler

Kareler

. . . o .
Faktor Derecesi Toplami Ortalamasi F Degeri P Degeri 0 Etid
Regresyon 5 53985.9 10797.2 27.69 0.010 0.98
Kanal sayis1 1 10.4 10.4 0.03 0.881 0.018
Kanal yiiksekligi 1 34301.4 34301.4 87.97 0.003 62.19
Ortalama hava akis hizi 1 19556.5 19556.5 50.15 0.006 35.46
Levha malzemesi 2 117.6 58.8 0.15 0.866 0.21
Hata 3 1169.8 389.9 2.12
Toplam 8 55155.7 100
Tablo 8: AEM i¢cin ANOVA analiz sonuglar1. Kategorik tahmin kodlamasi (-1, 0, +1).
Serbestlik Kareler Kareler
. . . o .
Faktor Derecesi Toplami Ortalamasi F Degeri P Degeri 0 Etki
Regresyon 5 50707.7 10141.5 15.58 0.023 0.96
Kanal sayis1 1 515.0 515.0 0.79 0.439 0.98
Kanal yiiksekligi 1 19037.8 19037.8 29.24 0.012 36.15
Ortalama hava akis hizi 1 29394.8 29394.8 45.15 0.007 55.82
Levha malzemesi 2 1760.1 880.0 1.35 0.381 3.34
Hata 3 1953.2 651.1 3.71
Toplam 8 52660.9 100
Tablo 9: Denklem 11, 12 igin sabitler. karsllastllrlllmlgtlr. S'aylsal gtiziimlerde; egzoz ve te‘miz hava
— _ - taraflar1 icin elde edilen 1s1l giicler arasindaki fark %1’den az ve
Aliminyum Kagit ABS Film her iki akis tarafindaki basing diisiimleri arasindaki fark da
Cq 276.5 283 274.6 %3’ten azdir.
Cy 390.6 423.7 399.5
Tablo 10: Denklem 13, 14 i¢in sabitler. ZEZ AIEM
Aliiminyum Kagit ABS Film 500 S AEM 1 i
Cq 134 141 132 < 200 A
C, 822 855 831 g - i °
3 1 ®
Tablo 11: Sayisal ¢6ziim ve Taguchi tahmin sonuglarinin Q 200 | i : ® ?
karsilastirilmasi. 100 4 [
Sayisal Taguchi  Fark 0 | | ‘ | | ‘
Coziim Tahmini (%) 05 1 15 2[ /]2-5 3 35 4
. ulm/s
Geri k?zanllan 502.32 500.72 0.32 e
1s1l giig, (W) 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Akis etkenligi 413.11 391.30 5.27 ¥ ()
Burada, 7 en uygun kombinasyondaki S/G oranin, 7,,, deneysel
tasarimdan hesaplanan S/G oraninin aritmetik ortalamasini ve (@)
7; degisken seviyelerinin en uygun kombinasyondaki deney
tasarimu ile elde edilen S/G oranini belirtmektedir. 23 I ramm
IEM ve AEM icin elde edilen en uygun kombinasyonlar, ODdeki 60 | SAEM 1
kombinasyonlar arasinda bulunmadigindan, Taguchi ydntemi 50 | A
ile tahmin edilen sonuglarin dogrulanmasi gerekmektedir. T 404 +
Degiskenlerin en uygun seviyelerine ait kombinasyonlar T 30 A i
kullanilarak olusturulan yeni sayisal modeller, sayisal tasarim 20 - X 3 ®
boéliimiinde tanimlanan sinir sartlar ile tekrar c¢oziilerek 1s1l 10 4 4 ’ ® e
etkenlik ve akis etkenligi hesaplanmistir. Hesaplanan bu 0 L | ] !
sonuclar Taguchi yontemi ile tahmin edilen sonuglarla 05 1 15 2 25 3 35 4

karsilastirllmistir. Tablo 11’de Taguchi ile tahmin edilen IEM ve
AEM ile en uygun kombinasyondan elde edilen geri kazanilan
1sl glic ve akis etkenligi arasindaki farklar verilmistir. Bu
farklar, sayisal sonuglar ile Taguchi tahminleri arasinda iyi bir
uyum oldugunu géstermektedir.

Taguchi yonteminin dogrulugu sayisal ¢ozimler ile
belirlendikten sonra, IEM ve AEM icin geri kazanilan 1s1l giig,
basing disiimii, akis etkenligi ve 1s1l etkenlik farkli ortalama
akis hizlar1 (hacimsel debiler) icin Sekil 4 ve 6’da

u(m/s)

T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

¥ (m¥/h)

(b)
Sekil 4(a): Geri kazanilan 1s1l gii¢ ve (b): Basing kaybinin
ortalama akis hizina bagh degisimi.
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Sekil 4’te goriildiigi gibi her iki LID modelinde de ortalama akis
hizinin artmasiyla geri kazanilan 1s1l gli¢c dogrusal artmaktadir.
IEMin 1s1l giicii AEMe gore %32-%72 daha fazladir.

Ancak, basing diisiimii bakimindan AEM daha avantajhdir.
Basing kayiplari ortalama akis hizinin karesiyle artmaktadir.
IEMdeki basing diisiimii, AEMe gore ortalama 2.5 kat fazladir.
Her iki modelde 1s1 etkenlik ve akis etkenligi hiz artikca
azalmaktadir (Sekil 5). Hiz arttikca her iki modelin akis
etkenligi birbirine yaklagmaktadir. 1.5-2 m/s
(vaklasik 90-100 m3/h) hiz aralifinda AEMin akis etkenligi
ortalama %10 daha fazladir. Ancak, I[EMin 1s1l etkenligi AEMe
gore daha yiiksektir. Her ne kadar IEMin akis etkenligi daha
diisiik olsa da 1sil etkenlik bakimindan daha avantajlidir.
1.5-2 m/s hiz aralifi icin IEMin 1s1l etkenligi ortalama %35 daha
fazladir. Literatiirde [22] belirtildigi gibi; LIDlerde, kanal
yliksekligi azaldike¢a ve alt kanallarin etkisiyle hava akimi daha
diizglin yayildigi icin IEMde 1s1l etkenlik yiikselmistir.

0.65

0.60
055
0.50 IEM

151l
*

¥ 045 1 ¢AEM
040 - +

035 * +

0.30 T T T T T T
0.5 1 15 2 25 3 35 4

u (m/s)

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
¥ (m3/h)

()

1400

1200 +
+ AEM

1000
£ 800 -
600
400 +
200 +

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
u (m/s)
T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
W (m3/h)

(b)
Sekil 5(a): Isil etkenlik ve (b): Akis etkenliginin ortalama akis
hizina bagh degisimi.

Sekil 6(a)’da I[EM i¢in temiz tarafta geri kazanilan isil gii¢ ile akis
etkenligi karsilastirlldiginda; 1.75 m/s hizinda (~100 m3/h),
geri kazanilan 1s1l giic 300 W ve akis etkenligi de 250 olarak elde
edilmistir. AEM icin ise temiz tarafta geri kazanilan 1s1l gii¢ ile
akis etkenligi karsilastirildiginda; 1.5 m/s hizinda (~90 m3/h),
geri kazanilan 1s1l glic 180 W ve akis etkenligi 680 olarak elde
edilmistir. Her iki modelin 1s1l gli¢ ve akis etkenligi bakimindan
en uygun c¢alisma kosullar1 karsilagtirildiginda; LID kanali
icerisindeki ortalama hava akis hiz1 i¢in 1.5-2 m/s aralig1 elde
edilmisgtir.

2 m/s ortalama akis hizinda; Sekil 7’de levha sicakliklari, kanal
simetri diizlemi sicaklik dagilimlari ve simetri diizlemindeki hiz

dagilimlari, Sekil 8’de ise kanal kesitindeki hiz ve kanal boyunca
basing degisimleri [EM ve AEM i¢in verilmistir.

IEM
700 600
[ | AT
o0 | .
500 + L
r 400
- | |
400 - =
2 N E
o 300 4
L ]
+ 200
200 | ry
100 - A4
0 T T T T T 0
05 1 15 2 25 3 3.5 4
u (m/s)
r : r T . T T T r T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
¥ (mi/h)
()
400 AEM 1500
A mQ, Allglas "
300 A = 1200
[ ]
g o 900 é’
<200 s
5 " 600
S {
" A
100 I L 200
A
0 . e e - 0
0.5 1 15 2 25 35 4
u (m/s)
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Y (m¥h)

(b)
Sekil 6(a): IEM ve (b): AEMde geri kazanilan 1s1l gii¢ ve akis
etkenliginin ortalama akis hizina bagh degisimi.

Her iki modelde ortalama levha sicakliklart (~290.5 K) ayni
olmasina ragmen; Sekil 7(a)’da goriildiigii gibi [EMde, AEMe
gore levha ylizeyinde konuma bagh sicak farklar1 daha azdir.
Baska bir deyisle; IEMde levha yiizeyindeki sicaklik degisimi
daha az iken, AEMde daha fazladir. Sekil 7(b)’de; IEMde kanal
yuksekliginin AEMin yaris1 kadar olmasi 1s1 gegisini iyilestirmis
ve kanal girisinden hemen sonra havanin sicaklig: ylikselmeye
baslamistir. AEMde ise hava sicaklig1 yaklasik toplam kanal
boyunun yarisindan sonra yiikselmeye baslamistir.JEMde
toplam kanal genisliginin daha kiiciik alt kanallara béliinmesi,
kanallardan gegen havanin daha erken 1sinmasina neden
olmustur. Sekil 7(c)’de verilen simetri diizlemindeki hiz
dagilimlar1 incelendiginde; IEMde alt kanal sayisinin fazla
olmas1 (destek elemanlar1) etkin akis kesitini daraltmis ve
ortalama akis hizim yiikseltmistir. AEMde ise ortalama akis
hizlar1 daha diisik ve hiz diizgin dagilmistir. Sekil 8'de
gorildigi gibi IEMde AEMe gore; kanal yiiksekliginin ve etkin
akis kesit alaninin daha kii¢iik olmasi, sinir tabaka kalinlhigini
azaltmis ve kanal kesitinde hiz degisimi artmistir. Bu durum 1s1
gecisini iyilestirirken, basing kaybini artirmistir.

Sekil 9’da IEMin; 1s1l etkenliginin ¢alisilan hiz araligindaki
degisimi (%4) cok kiicliik iken, AEMin; 1s1l etkenligindeki
degisim (%14) daha fazladir. Benzer durum akis etkenligi i¢in
de elde edilmistir. Calisilan hiz araliginda IEM i¢in akis
etkenligi; yaklasik 6.5 kat azalirken, AEMde 9 kat azalmaktadir.
IEMin; ortalama 1sil etkenligi %59.7 iken ortalama akis
etkenligi 222'dir. AEMin; ortalama 1s1l etkenligi %37.9 iken
ortalama akis etkenligi 505'dir.
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Temiz AEM Temiz
Giris levha sicaklik dagilimi (K) Girig levha sicaklik dagiimi (K)
298.00 298.00
294.25 294.25
Egzoz 290.50 EGgli?Z 290.50
Giris S
— 286.75 286.75
283.00 283.00
(a)

simetri diizlemi sicaklik dagihmi (K)

| '|II

296.50

293.13

289.75

286.38

283.00

simetri dizlemi sicaklik dagilimi (K)
293.13
289.75

Iims.

286.38
283.00

(b)

simetri diizlemi hiz dagilimi (m/s)

simetri diizlemi hiz dagihimi (m/s)
3.20

2.51

1.83

1.14

0.45

I

3.20
2,51
1.83
1.14
0.45
(@

Sekil 7: 2 m/s (¥ =115 m3/h) ortalama akis hizinda IEM ve AEM igin (a): Levhada sicaklik dagilimi, (b): Temiz taraf simetri
diizleminde sicaklik dagilimi ve (c): Temiz taraf simetri diizleminde hiz dagilimi.
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Sekil 8: 2 m/s (¥ =115 m3/h) ortalama akis hizinda, temiz tarafta, kanal giris, orta ve cikis kesitlerinde (G/2, x-simetri diizlemi),
kanal yiiksekligi (z) dogrultusunda ve y yoniindeki hiz profilleri. (a): IEM, (b): AEM; Yukar:1 akim bolgesi, levhali 1s1 degistirici ve asag:
akim bolgesi boyunca kanal simetri ekseninde basing¢ dagilimlari; (c): IEM, (d): AEM.

07 IEM 1400
061 * A & x4 4 120
05 - - 1000
A E
_ 04 1 sl gog
7 N =
“ 03 A S alas| | 600 =
]
02 - - 400
°
0.1 - ® L 200
® ® ®
0.0 ; : ! . 0
05 1 15 2 25 35 4
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07 AEM 1400
? A g5
0.6 - L 1200
05— ®Maks| L 1000
= 04 1 A—0 F 800 »
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“ 03 - 4 L 600 &
02 - o L 400
o
01 - * o L 200
00 . . . . . ] 0
05 1 15 2 25 35 4
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(b)

Sekil 9(a): IEM ve (b): AEMde 1s1l etkenlik ve akis etkenliginin ortalama akis hizina bagli degisimi.

5 Degerlendirme

Bu ¢alismada, levha boyutlar1 ve toplam hacmi belirlenen
capraz akish LIDde; alt kanal sayisi, kanal yiiksekligi, ortalama
hava akis hizi ve levha malzemesinin, “geri kazanilan birim 1s1
enerjisi basina harcanan akis enerjisi” seklinde tanimlanan akis
etkenligi ve “geri kazanilan 1s1l giiciin, geri kazanilabilecek en

yliksek 1s1l giice orami seklinde tanimlanan” 1sil etkenlik
izerindeki etkileri, Taguchi yontemi ve HAD ile incelenmistir.

LID tasarimi i¢in segilen geometrik, yapisal ve isletme
degiskenlerinin, IEM ve AEM lizerindeki etkileri, olusturulan 3-
boyutlu sayisal modeller kullanilarak degerlendirilmistir. 9
farkli LID modelinin sayisal ¢dziimlerinde sonlu hacimler
tabanli ANSYS/Fluent ve LID kanallarimin giris ve ¢ikisinda
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olusacak etkileri de goz oOniine almak icin Standart
k-¢ tiirbtilans modeli kullanilmistir. IEM ve AEM i¢in %95 giiven
aralign icin akis etkenligi ve 1si1l etkenligin tahmininde
regresyon analizi yapilarak degiskenler arasindaki iligkinin
tanimlandigl matematiksel denklemleri tiiretilmistir. Etkileri
incelenen degiskenlerin IEM ve AEM icin degerleri
belirlendikten sonra LIDlerin farkli hacimsel debilerdeki
performanslari karsilastirilarak, her iki model i¢in en uygun
ortalama hava akis hiz1 (hacimsel debi) elde edilmistir.

Ayrica her iki model i¢in levha yiizeyindeki sicaklik dagilimlari,
temiz taraf simetri diizlemindeki sicaklik ve hiz dagilimlar1 ve
kanal igerisindeki hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Bu ¢galismadan
elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e LID tasariminda; IEM icin en uygun tasarimdaki alt kanal
sayisl 6, kanal yiiksekligi 2 mm, ortalama hava akis hizi
3 m/s ve levha malzemesi aliiminyum folyo iken; AEM i¢in
en uygun tasarimdaki alt kanal sayis1 2, kanal yiiksekligi
4 mm, ortalama hava akis hiz1 2 m/s ve levha malzemesi
kagittr,

e [EM ve AEMin ANOM ve ANOVA sonuglarina gore; LID
tasariminda kanal yiiksekligi ve ortalama hava akis hizi en
etkili degiskenlerdir,

¢ [EMde AEMe gore daha fazla (ortalama ~%50) 1s1 geri
kazanilirken, AEMdeki basing diisimii IEMdeki basing
diistimiine gore ortalama 2.5 kat daha dustiktiir,

e [EMin 1s1l etkenligi AEMe gore ortalama %35 daha
fazlayken AEMin akis etkenligi IEMe gore ortalama %10
daha fazladur,

e Temiz tarafta geri kazanilan 1sil gii¢ ve akis etkenligi
birlikte degerlendirildiginde, IEM i¢in en uygun ortalama
hava akis hiz1 1.75 m/s iken, AEM i¢in 1.5 m/s’dir. Her iki
model i¢in geri kazanilan 1sil gii¢ ve akis etkenligi
bakimindan en uygun ¢alisma aralig1 1.5-2 m/s’dir,

e IEM icin 1.75 m/s hizda (~100 m3/h), geri kazanilan 1s1l
gii¢ ve akis etkenligi sirasiyla 300 W ve 250 iken, AEM i¢in
1.5 m/s hizda (~90 m3/h) sirasiyla 180 W ve 680’dir,

o Incelenen debi araliginda (50-200 m3/h) IEMde, AEMe
gore ortalama %50 daha fazla 1s11 glic geri
kazanilmaktadir,

e Her iki modelde 2 m/s akis hizindaki ortalama levha
sicakliklar1 (~290.5 K) ayni olmasina ragmen, IEMde,
AEMe gore sicaklik degisimi daha azdir. Ancak, 1s1 akisi
AEMde (~150 W/m?) IEMe (~117 W/m?2) gore daha
ylksektir,

¢ [EMde kanal ytiksekliginin AEMin yarisi kadar ve alt kanal
sayisinin fazla (daha kiigiik hidrolik ¢ap) olmasi havaya 1s1
gecisini iyilestirmistir. Bu nedenle; AEMde hava sicaklig
toplam kanal boyunun yarisindan sonra artarken, IEMde
hava daha erken 1sinmistir,

¢ [EMde kanal yiiksekliginin azaltilmasi ve etkin akis kesit
alaninin kiigiiltiilmesi sinir tabaka kalinliklarini azaltmis
ve kanal kesitinde hiz degisimini AEMe gore artirmistir,

o Incelenen hiz araliginda (1-3.5 m/s) IEMin 1sil
etkenligindeki degisim %5 iken, AEMin 1s1l etkenligindeki
degisim %14’tiir. Akis etkenligi IEMde ortalama 6.5 kat
azalirken, AEMde ortalama 9 kat azalmaktadir.

IEM ve AEM icin c¢alismadan elde edilen sayisal sonuglar
Tablo 12 vel3’te verilmistir.

Tablo 12: Taguchi yontemi ile elde edilen sonuglar.

Ozellikler IEM AEM
Alt kanal sayis, (adet) 6 2
Kanal yiiksekligi, (mm) 2 4
Ortalama akis hizi, (m/s) 3 2
Levha malzemesi Aliminyum Kagit
folyo
Kanal yiiksekliginin etkisi, (%) 62.19 36.15
Hava akis hizinin etkisi, (%) 35.46 55.82
Is1l etkenlik
(Taguchi tahmini-%) 58.07 i
Is1l etkenlik (Sayisal ¢6ziim-%) 58.26 37.59
Akis etkenligi (Taguchi tahmini) - 391.30
Akis etkenligi (Sayisal ¢6ziim) 139.39 413.11
Ortalama 1s1 akisi, (W/m2) 172.2 149.9
Basing kaybi hidrolik giicti, (W) 3.6 0.54
Toplam 1s1 degistirici kiitlesi, (g) 715 317
Toplam levha sayisi, (adet) 89 45
Toplam levha alani, (m2) 2916 1.474
Enerji geri kazanimi,
(kW-h/giin) 12.05 5.3
Tablo 13: IEM ve AEM icin elde edilen sonuglar.
Pevr.formans. IEM AEM
degiskenleri
En uygun o
akis hiza, (m/s) 1.75 (+%14.3) 1.5
Hacimsel debi, (m3/h) 100 (+%13) 87
Geri kazanilan o
sl giig, (W) 302 (+%40.4) 180
Ortalama 1s1 o
akis, (W /m2) 103.6 121.9 (+%15)
Is1l etkenlik, (%) 60.2 (+%32.3) 40.75

6 Semboller ve kisaltmalar
AEM - akis etken model,

Cq - 1s1l etken model sabiti,

Cy - akis etken model sabiti,
Cp - ozgiil 1sy, (J/kg K),

E - enerji (W),

H - kanal ytiksekligi (mm),

HAD - Hesaplamali akiskanlar dinamigi,
IEM  -1s1l etken model,
LID - levhaliis1 degistirici,

m - kiitlesel debi, (kg/s),

M - levha malzemesi,

N - alt kanal sayis1 (adet),

Phidrolik — akis enerjisi (W),

p - basing (Pa),

Qgk - geri kazanilan 1s1 gii¢ (W),

Qmak. - maksimum 1s1l gii¢ (W),

S/G - sinyal/giiriiltli orani,

Te¢ - cikis sicaklig (K),

Tg - giris sicakhig (K),

u - ortalama akis hizi (m/s),

uy - y yoniindeki yerel akis hiz1 (m/s),
y - akis yoniinde giristen olan uzaklik (mm),
Ap - basing diisiimii (Pa),

AT - sicaklik farki (K),

Eisil -1s1l etkenlik,

Naks - akis etkenligi,

v - hacimsel debi (m3/h).
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