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Bu caligmada, bir 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazinin gelistirilmesi kapsaminda tamamlanmis
olan deneysel ve sayisal ¢alismalar sunulmaktadir. Cihazin TS EN 308 standardina uygun performans
testlerinden elde edilen bulgular, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) simiilasyonlarinin dogru-
lanmasinda kullanilmistir. Esanjor grubundaki kanal sayilart gergege uygun olarak modellenmis ve
151 transferi hesaplanmistir. Cihazin soguk ve sicak hava taraflar1 bir arada modellenmistir. Yaklagik
62 milyon hiicreli akis bolgesi i¢in hesaplanmis olan esanjor basing diisiimii ve esanjorden ¢ikan
soguk akiskan sicaklig1 i¢in yiizde bagil hata degerleri, sirastyla, %9,4 ve %5,12 olarak bulunmustur.
Yontemin, paralel islemcili i istasyonlarin kullanimi yardimiyla, tasarimda onemli bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

In this work, experimental and numerical studies are presented for a heat recovery ventilation unit. The
results obtained from the performance testing of the heat recovery unit following TS EN 308 standard
are used in the validation of computational fluid dynamics (CFD) simulations. The number of channels
in the core which comprises counter-flow and cross-flow heat exchangers are modeled realistically.
For about 62 million-cell mesh size; the percent errors for core pressure drop and air temperature at
the core outlet in the cold air region are 9,4% and 5,12%, respectively. It’s shown that the method can
be utilized as a major tool in the design with the help of parallel processing work stations.
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Bir Ist Geri Kazanim Cihazinin Performans Karakteristiklerinin Deneysel ve Sayisal Olarak Belirlenmesi

1. GiRiS

st geri kazaniminin yaygin kullanilan tanimlarindan biri,
Ienerjinin (1sv/kiitle), yiiksek sicakliktaki bir hava akisin-

dan daha diisiik sicakliktaki diger bir hava akisina akta-
rilarak geri kazandirilmasi islemidir [1]. Is1 geri kazanimi
gergeklestiren bir sistemin uygulamada verimli ve ekonomik
olmasi beklenir. Havalandirma uygulamalarinda, geri kaza-
nimli cihazlar iki sinifa ayrilirlar: 1) Is1 geri kazanimli hava-
landirma (IGKH/Heat Recovery Ventilation) cihazlar1 ve 2)
Enerji geri kazaniml1 havalandirma (EGKH/Energy Recovery
Ventilation) cihazlari. IGKH cihazlari, paralel, ters ya da ¢ap-
raz akigl olabilen, havadan havaya 1s1 gegisi saglayan 1s1 de-
gistiricileridir. Kis kosulunda egzoz havasindaki 1s1 enerjisi,
bina i¢ine gonderilecek olan taze havaya, yaz kosulunda taze
havadaki 1s1 enerjisi, egzoz havasina aktarilarak geri kazanim
saglanir. EGKH cihazlar1 ise duyulur 1sinin yaninda gizli 1s1-
nin da aktarilmasini saglayan 1s1 degistiricileridir [2].

Bu ¢alismada ele alinan IGKH cihazi, birbirine karigmayan
sicak ve soguk hava kanallarindan ibaret olup, sematik olarak
Sekil 1’de goriilmektedir. Cihazin temel bilesenleri: 1) Birden
fazla sayida plakali 1s1 degistiricinin bir araya getirilmesi ile
olusturulan 1s1 degistirici grubu (core), 2) Egzoz ve taze hava
akislarmi saglayan iki adet radyal tipte plug-fan, 3) Hava ile
birlikte tasinan kati parcaciklarin engellenmesi icin iki adet
filtre ve 4) hava akigina uygun sekilde tasarlanmis hava ka-
nallart olarak sayilabilir.

IGKH cihazinin en 6nemli bileseni olan 1s1 degistirici grubu,
cihazin genel performansinda belirleyici role sahiptir. Is1 de-
gistiricilerin performans karakteristikleri ise (basing diistimii,
1s1 transfer katsayisi), ana hatlar1 standartlarla tarif edilen test-
ler gerceklestirilerek belirlenir. Bu testlerde dogru dl¢timlerin
yapilabilmesi i¢in akis, olabildigince uniform hiz dagilimi
hedeflenerek diizeltilir. Ancak uygulamada, 1s1 degistiricinin
giris ve ¢ikis ylizeylerinde uniform olmayan hiz dagilimlar
s06z konusu olacak sekilde ¢alisacagi durumlarla karsilagilir.
Boylesi ¢aligma kosullarinda, 1s1 degistirici performansi dii-

ser. Bazi iretici firmalar, uniform olmayan akig karakteristik-
leri altinda 1s1 degistirici performansina iliskin verileri sag-
lamaktadirlar. Deneysel verilerin yaninda, dogrulanmis HAD
simiilasyonlarindan elde edilecek hiz dagilimlari da 1s1 degis-
tiricinin giris ve ¢ikis yiizeylerinde uniform olmayan hiz da-
gilimlarinin etkisini ortaya koymak icin kullanilmaktadir. Hiz
profillerinin etkisinin incelendigi, Ranganayakulu vd. [3] ta-
rafindan sunulan bir ¢caligmada, plakali-kanatli, ¢apraz akisli,
kompakt bir 1s1 degistirici ele alinmistir. Uniform olmayan hiz
dagilimlar igin performans azalmasi ve basing kayiplarindaki
artig, sonlu elemanlar yontemine dayali bir model ile belirlen-
migtir. Anjun vd. [4], plakali kanatl 1s1 degistiricilerin uni-
form olmayan giris hiz1 dagilimlarinin yarattigi performans
diisiimiinii deneysel olarak incelemiglerdir. Test diizenegi ve
deneysel iglemler verilmis, akis dagitici elemanlarin yerles-
tirilme agisinin performansa etkisi incelenmistir. Wen ve Li
[5], plakal1 kanatli 1s1 degistiricilere akisi yonlendiren baglik
elemanindaki uniform olmayan hiz dagilimlarinin performan-
sa etkisini Fluent yazilimini kullanarak HAD ile incelemis-
lerdir. Delikli sa¢ uygulamasi ile bu dagilimin engellenmesi
ele alinmistir. Zhang ve Li [6] tarafindan sunulan ¢alisma da
benzer sekilde, baslik elemanindaki uniform olmayan hiz da-
gilimi1 HAD ile belirlenmistir. Zhang [7], ¢apraz akisli, plakali
kanatl bir 1s1 degistirici ¢ekirdege sahip bir IGKH cihazi igin
uniform olmayan hiz dagilimlarinin performansa etkisini hem
sayisal hem de deneysel olarak incelemistir.

Bu calismada, doseme tipi, yiiksek verimli, 6zgiil fan giicii
diisiik, mevcut mimari standartlar ile uyumlu bir 1s1 geri ka-
zanimli havalandirma cihazinin gelistirilmesi kapsaminda
tamamlanmis olan deneysel ve sayisal ¢aligmalar, karsilastir-
mali olarak sunulmaktadir. ilerleyen béliimlerde, ele alman
problem ifade edilecek, sayisal simiilasyonlarda izlenen yon-
temler detaylandirilacak ve elde edilen sonuglar tartisilacaktir.

2. HAD SIMULASYONLARI

Simiilasyonlarda, sonlu hacimler yontemi temelli ANSYS
Fluent 15 yazilimi ile daimi, i¢ boyutlu, sikistirilamaz, tiir-
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Sekil 1. Isi Geri Kazanimli Havalandirma Cihazi ve Bilesenleri

biilansly, 1s1 transferi igeren akis kabulleri altinda ¢6ziim aran-
maktadir. HAD benzetimleri ile incelenen sinir deger proble-
mi i¢in Siireklilik, Navier-Stokes ve Enerji Denklemleri’nin
nlimerik ¢oziimleri arastirilir. Bu denklemler en genel halde,

ap

P +V-(pr)=0 (1)
%(pV)+V.(pVV)=—VP+V~f+pg (2)
2 (ph)+V-(phy)=v-(57) G)

olup, burada hiz alan1 ¥ = ui +vj + wk , basing alam P, ge-
rilme tensorii T= y{[VV+ vV T}—%V-VI}, yercekimi ivmesi
g=gitg,jtae. k, entalpi £, 1s1 iletim katsayis1 £ ve sicaklik
alan1 T ile gosterilmektedir [8]. Cihaz igindeki yogunluk de-
gisimleri, “sikistirilamaz ideal gaz yaklasimi” ile hesaplan-
mistir. Bu modelde yogunluk, basing degisimlerinin kiigiik
oldugu kabulii ile yalnizca sicakliga bagli degismekte olup,

— P’? @)
PTR
—T
M
ile hesaplanmaktadir. Burada P,, R ve M; isletme basinci,
evrensel gaz sabiti ve gazin mol kiitlesi olup, bu degerler sa-

bittir.

Ele alinan IGKH cihazinin geometrisi Sekil 2’de goriilmek-
tedir. Taze (soguk) havanin giris sicakligt (20,6 °C) ve bagil
nemine (%48,2) gore bulunan hava yogunlugu (1,1972 kg/m?)
ile dinamik viskozite (1,79e-05 kg/ms), giris hiz1 (3,487 m/s)
ve daire kesitli girig kanali ¢cap1 (0,45 m) degerleri ile hesapla-
nan Re~104984’tiir. Akis bolgesi, akisa etkisi ihmal edilebilir
diizeyde olan bilesenler (civata, sag, kablo baglantilar1 vb.)
g6z ard1 edilerek olusturulmustur. Iki adet ters ve iki adet cap-
raz akisli 1s1 degistiriciden olusan 1s1 degistirici grubunun ka-
nallari, Girliniin gergek yapisina uygundur. Capraz akislh esan-
jordeki ve ters akisli esanjordeki kanal sayilari, sirasiyla, 200
ve 320°dir. Bu kanallar1 birbirinden ayiran saglar ise ¢ok ince
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olduklart i¢in, yiizey olarak modellenmistir. iki adet plug-fan,
baglanti saglari ile birlikte akis bolgesinde yer almaktadir. Fan
devir sayis1 2804,9 devir/dakika’dir. Fan simiilasyonlari, ¢ok-
lu referans diizlemleri yontemi ile gergeklestirilmistir.

Hava ile birlikte taginan kat1 pargaciklarin engellenmesi i¢in
kullanilan filtrelerin ortalama hiza bagli statik basing diigiimii
(AP(V, ) karakteristikleri, gerek iiretici verilerinden, gerekse
deneylerden bilinmektedir. Bu sebeple filtreler, dogrudan de-
gil, gbzenekli ortam modeli ile modellenmistir. Bu modelde
filtreleri basit akis hacimleri temsil etmekte, gézenekli ortam
olarak tanimlanan bu boélgelerde, gercegi yansitacak olglide
basing diislimil yaratan akig direnci girilmektedir. Mevcut ca-
lisma igin bu iligki,

AP =56V (5)

ort

olarak tanimlanmugtur.

HAD simiilasyonlarmin, ag boyutundan bagimsiz oldugu
sorgulanmalidir. Bu amagla, esanjor grubu ve fanlar igin ayr1
ayrt agdan bagimsizlik ¢alismalar1 yapilmig ve belirlenen en
uygun ag boyutlari, cihazin HAD simiilasyonlarinda kullanil-
mistir. Son durumda, akig analizleri i¢in ¢6ziimii yapilacak
olan modelin toplam hiicre sayis1 61.688.923 tiir.

Tim kati ¢eperlerde kaymama kosulu tanimlanmistir. Prob-
lem igin diger sinir kosullart ve malzeme 6zellikleri, Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Sinir Kosullan ve Malzeme Ozellikleri Girdileri

Simiilasyon Girdisi Deger
Havanin yogunlugu (kg/m®) S|k|§t|r;1|:ir(7|1aa§z”|:|eal gaz
Havanin dinamik viskozitesi (kg/ms) 1,7894e-05
Havanin isi iletim katsayisi (W/mK) 0,0242
Havanin 6zgl isisi (J/kgK) 1006,43
Sicak akigkan giris hizi (m/s) 3,487
Sicak akiskan giris sicakligi (°C) 39,9
Sicak akigkan ¢ikis basinci (Pa) 232
Soguk akiskan giris hizi (m/s) 3,487
Soguk akiskan giris sicakligi (°C) 20,6
Sicak akigkan ¢ikis basinci (Pa) 225

a4

Sekil 2. Akis Bolgesi
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ANSYS Fluent yaziliminin standart yakinsama kriterlerine ek
olarak, esanjor grubunun ¢ikis yiizeylerindeki sicakliklar ve
statik basinglar ile fan c¢ark: tizerindeki moment katsayisinin
iterasyon sayisina bagli degisimi gozlenmistir.

3. SONUC VE DEGERLENDIRME

HAD simiilasyonlarindan elde edilen esanjor basing diistimii,
iiretici firmanin katalog verileri ve deneysel sonuglar ile kar-
silastirmali olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Esanjorde Basing Diisiimii

Basing Diisiimii (Pa)
Katalog verisi-sicak 134
Katalog verisi-soguk 125
Deney-izotermal 131
HAD-sicak 121,37
HAD-soguk 129,19
Tablo 3. Esanjér Cikis Sicakliklari
Sicaklik (°C)
Katalog verisi-sicak 24,2
Katalog verisi-soguk 36,3
Deney-sicak 24,3
Deney-soguk 37,5
HAD-sIcak 23,61
HAD-sogduk 35,58

Sekil 3. Cihaz icindeki Akim Cizgileri

Sekil 4. Cihaz icindeki Yogunluk Degisimleri

Buna gore, sicak akigkan tarafinda hesaplanan basing diisii-
mii, katalog verilerine gore en yiliksek sapma degerine sahip-
tir. Buna ragmen, bu hata degeri %9,4 olup, ele alinan yiiksek
hiicre sayili simiilasyon i¢in kabul edilebilir diizeyde olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, esanjorden ¢ikan sicak ve soguk
akiskan sicakliklari, alan agirlikli ortalama olarak hesaplan-
mustir. Benzer sekilde, degerler, firma katalog verileri ve de-
neysel sonuglar ile karsilagtirmali olarak Tablo 3’te verilmistir.

Elde edilen sonuclar icin, deneysel verilere dayali en yiiksek

Sekil 5. Esanjor Grubu Ufleme ve Egzoz Hatlarinin Giris ve Gikis Kesitlerindeki Hiz Dagilimlari: a) Ufyeleme Hatti, b) Egzoz Hatti

bagil hatanin %5,12 degeri ile soguk akigkan tarafinda oldu-
gu goriilmektedir. Boylece esanjor bolgesinde kritik akis pa-
rametrelerine iligkin simiilasyon sonuglarinin, ger¢ek dlgiim
verileri ile uyumlu oldugu kanaatine varilmistr.

Sekil 3’te, cihaz i¢indeki akim ¢izgileri yer almaktadir. Ters
akish ve ¢apraz akisli esanjor bilesenlerinin bir araya gelerek
olusan kombi esanjor modeli igindeki akim ¢izgileri, yiiksek
kanal sayisina sahip esanjor bloklarinin dogru modellendigi-
ne dair nitel bir degerlendirme imkan1 sunmaktadir.

Sekil 4’te verilen yogunluk dagilimlar1 ve ayrica bulunmus
olan sicaklik dagilimlari yardimiyla, soguk akiskan tarafindan
sicak akiskan tarafina gergeklesen 1s1 akisi yaklagik 10 kW
olarak hesaplanmigtir. Bu deger, HAD ile bulunan sicaklik de-
gerlerinden de beklendigi iizere, katalog verisi olan 10,5 kW
degerine gore yaklagik %5 hata ile yakin bulunmustur.

Sekil 5’te, esanjor yiizeylerindeki hiz dagilimlar1 goriilmek-
tedir. Hiz dagilimlar1 incelendiginde, IGKH cihazinin yapi-
sindan 6tiirii yiizeylerde hizlarin uniform olmadig1 goze carp-
maktadir.

Genel bir degerlendirme olarak, bir 1s1 geri kazanimi cihazi
i¢in yeterli dogruluga sahip HAD simiilasyonlari basari ile ta-
mamlanmistir. Mevcut yontemin olumsuz yani, yiiksek hiicre
sayisindan dolay1 hesaplama siiresinin uzun olmasidir. Ancak,
bilgisayar donanimi teknolojisindeki ilerlemelerin yaninda,
giderek artan paralel islemci kullanimi ile bu olumsuzlugun
giderilecegi diistiniilmektedir.

SEMBOLLER
g Yergekimi ivmesi (m/s?)
h Entalpi (J/kgK)
k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
M Mol kiitlesi (kg/kmol)
P Basing (Pa)
P

Isletme basinci (Pa)

|
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Evrensel gaz sabiti (J/kmolK)
Sicaklik (K)

Hiz alan1 (m/s)

Kanal kesitindeki ortalama hiz (m/s)
Yogunluk (kg/m?)

Gerilme tensorii (Pa)
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