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ENDUSTRIYEL HAVA SARTLANDIRILMASINDA 151 GERI
KAZANIMININ UYGULANMASI

Fiisun DOBA
R.Tugrul OGULATA

OZET

Endustriye! hava sartlandirmada amag, mahal havasmin istenen Uretim ve calisma sarfiarna gore
duzenlenmesidir. Endistriyel tesislerde baz:i termodinamik siregler nedeniyle isleime icerisinde
bulunan havanin dzellikieri olumsuz yonde dedismektedir. Bu durumda sozkonusu oriemda, helifli
sicaklik ve nem durumuna sahip, toz ve kimyevi maddelerin clumsuz etkilerinden anndinimis, yeterli
temiz havanin bulundurulmas) gerekmektedir.

Genel olarak dig ortamdan alinacak temiz akiskanin, istenifen mahai sartlanna ulasabimest icin ek bir
kosullandirma gerekmektedir. Bu ise sisteme ek bir enerii yiikil getirmektedir. Bunun yerine bir 1s: geri
kazanim sistemi lle atik 1sinin yeniden kullanilarak biylk oranda enerj tasarrufunun saglanmasi
yoluna gidiimelidir.

Bu amagia calismada distk sicakhk uygulamalarinda; endistriyel kullanmiarda verimil bir sekilde
cahisacad: dasanllen levhal tip bir 181 dedistirgecinin, laboratuvar sartlannda tasarim ve imalat
yaplimig ve stzkonusu ist degistirgecinde elde edilen deneysel sonuglar sunularak gerekli yorumiar
yaptlmustir,

GIRIS

Bir mahalin sicakidinin, neminin, temizlik ve hava hareketinin insan saghik ve kanforuna veya vapilan
endlsiriyel isleme en wuygun seviyelerde tutulabilmesi icin stzkenusu  orlamdaki  havanmin
iklimlendiriimesine “hava sartlandirma” denilmektedir.  Endusiriyel hava satflandima wme ham
maddeden mamil asamasma kadar olan sure¢ igerisinde, konfor ve calisma kosullannin isletme
acisindan iyilestirilmesine yénelik iklimlendirme uygulamalandir. Sicakhk, nem, filtreleme ve hava
hareketi gbzénlne alindiinda, endlstriyel hava sartlandirmada daha ¢ok ekonomik faktarier on plana
cikmaktadir. Ekonomik faktorlerin 6n planda tutuimasi, ézellikle Gretime yonelik isletmelerde k yatirm
ve isletme masraflarinin minimum dizeyde tutulmasim zoruniu kdmaktadir, Bilindi§i gibt isletmelerde
maliyeti artiran en Snemii unsur enerjidir. Ulkemiz gibi gelismekte olan ulkelerde enerji ihtiyact sureki:
ve hizl bir sekilde artis gostermektedir. lleriye doniik enerji ihtiyacimiz gézoninde bulunduruldugunda
enerii agisindan disa bagimliihgin artmast beklenen bir durumdur. Ulkemizde enerji talebinin yert
Uretimle karstlanmast 2000 vil igin %44, 2005 yill icin %42, 2010 yili iginse %38 olarak tespi edimigtr
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Toplam enerii tuketimimizin ise yaklagik %401 endUstriye! tesisterde ofugmaktadir. Ener kavraklanmn
durumu gézéntne alindsginda ozellikle endUstriyel isletmelerde enerji tasarrufunun ne kadar onemil
oldugu agiktir. Fndustriye! tesislerde blyiik oranda kaybcian enerjinin kullanianilir durumsa o 3
ve sisteme yeniden kazandinimas, Uzerinde dikkatle duruimas gereken bir konudur Bilindig gids o
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cok endistrivel tesiste 181 eneriisi kaybi olmakta, herhangi bir islem sonucu ortaya cikan atik 151 gene!
clarak tekrar kullaniimadan dis ortama atiimaktadir. Dis ortamdan alinacak temiz akigkanin isletmede
iwtenen sartiara ulagabiimesi icin ek bir sartlandirma gerekmekte, bu ise sisteme ek bir enerji yoku
gctérrﬂekfedir Sistemden atifan isuun bir 181 geri kazanim sistemni vasitaswyla yeniden kullanilarak enerji
maliyetinin dstriimesi, enerdi tasarrufu agisindan énemli bir olaydir. Isi geri kazanim sistemlerinin
dyguiamasinin kolay ve geri Gdeme sirelerinin az olmasi nedeniyle, Glkemiz tekstil endistrisinde, ilag,
gida, kimya endUstrilerinde, endlstrivel binalarm iklimlendiriimesi vb. alanlarda kulianimasyla isletme
masrailarn azalacak ve enerji fasarrufu etkin bir sekilde bagariya ulasacaktir.

LINRIDE YER ALAN ANA BASLIKLAR

Konunun Onemi
KuHanian-Uygulanan Sistemiler
- Projelendirme icin Tasanm Parametreler
Endastriye! Hava Sartlandirmada Bir is1 Geri Kazanmim Sistemni Uygulamas:
- Sigtemin Avantajiarn
- Do
- Kaynaklar

KORUNUN ONEMI

Bilindigi gibi Olkemizde, gelismis dlkelere gtre birim katmadeger basina yOksek miktarda enerii
kullandmakla ve enerjinin bu gekilde verimsiz ve vofdun kullammi bu alanda blyik bir tasarruf
go?an%wlmm uygidanmasin zorunlu kimaktadir, Enerji tasarrufu ile hem kisil dogal kaynaklar
korunabimekie ham de gevreye ve dofaya verilecek zarar minimuma indirilebiimektedir. Eneri
tasarrufu ile sanayide birim Ordn basing enerfi girdisi azalirken dretim maliveli disecek ve ulusal
sanayinin is pazardaki rekabet glict ylkselecektir. ithal enerji girdiferine olan talep ve buna paralel
olarak ithalat icin gerekil olan déviz ihtivact da azalacaktir [2].

)
e

dndrdzde bir ¢ok Gikede endUstrivet enenl Wkeliminm yaklasik %26's) sicak gazitar ve sivilar
<dinde kayboimakladir, Takellen toplam eneriinin yanya yakin bir boiima 100 °C'nin altindaki disuk
cakik uywiema*arf%d kuliandmaktadir. Disik sicakhikiaki st ylicderinin uygulanan prosesler sonucu
an st e karstianmas enarg ve igletme ekonomist yénlinden dnemlidir. Endistride atik akiskanlann
iay ve skonomik voldan temizlenemedidl durumiarda atik 1s1 geri Razamim sistemlerinin Kuruimasi
v hale ro Bifindigi gibi sitma, sofutma, iklimlendirme vb. sicaklik uygulamalarmda proses
ncen dhganve ortam sicakhginda akiskan atilmekta ve bu durumda 8nemit mikiarda enerji
Imaktadir Sozkonusu Kaywo enerfinin ekonomik olarak geri kazandabilmesi, devieye katiacak
ik il‘*i'Ti sistemi de mUumkln olzbiimektedir, ist ger kazanum ekipmaniar igm vapiiacak
ymﬁmm buginkl durumuy  gdzoninde tutuldugunda, gen tdeme slrelenyle
alarin en uygunu olaced: kabul edilebilir bir gergektir.

sz@?

firniarda (ergitme finnlan, taviama fimnkan vb.), bubar kazanlannda, gaz
tekatll  endUstrisinde,  tarmsal  (rinferin depolanmasinda,
uma kosullanmin wilestirdmest ve ham maddeden {retim asamasina
sieime guderlennin azallilimasina yonelk olarak bir gok alanda s
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KULLANILAN-UYGULANAN SISTEMLER

izt gerj kazantmi genel olarak, kullanilan ve dis ortama atiimak zorunda olunan enerjinin bir béluminan
uygulanan gesitli dizenlemelerle tekrar faydalamlabilir hale getirimesidir. Atk 1sinm tdrine gore 1si
geri kazanimi iki grupta nceienebilir:

- Swvilardan s gert kazanimi
- Gazlardan 18! geri kazanim

Swiardan s Geri Kazanum

Endistrivel tesislerde sivilardan 181 transfer eimek amaciyla en yaygin kullanian ekipmanlar s
defistirgecleridir.  Farkli  sicakiiklardaki iki akiskan arasinda 15t ftransferini  saglayan s
degistirgegierinde, sicak akiskan soduk akiskana isisin transfer etmekte ve genel olarak kansmay
ontemek igin iki akigkan birbirinden ayn tutuimaktadir. Plakal ve borulu 1sit degistirgegleri, siviiardan is
geri kazanimi igin en yaygin kuttanilan :s) dedistirgegleridir,

- Plaka Tipi is1 Degistirgegieri {Levhal is1 Degistirgesleri)

Plaka tipi 1st dedistirgecleri, birbirine paralel olarak siralanm:s ve contalaria aynlmig ince metal
levhalardan olugmaktadir. Plakalar arasindaki kanailardan isitan ve isitilan akigkanlar ters yodnde
hareket ederter. Sicak akigkan alt kanallardan birinden girerek yukarnya dogru ilerlerken, sofuk
akigkan Gstteki bir kanaldan gegerek sicak plakalarin arasindan asag: dogru hareket etmektedir, sekil
1. Plaka tipi 1s1 dedistirgeclerinin, buharlastinc (niteler ve pastorizasyon Uniteleri gibi atik 15t gen
kazanimi amaciyia kullanildigy endistriyel uygulamatar mevcuttur [3].

Sekil 1, Plakall ts1 Dedistirgeci

- Borulu Ist Degistirgegleri

Borulu 1s1 degistirgeclerinde dikdsrigen, eiiptik ve gogunlukia daire kesitli boruiar kuffaniimaktadir. Boru
caplarimin, uzuniuklannin ve dizilis sekillerinin degistirilebilmesi nedeniyle projelendirmede esneklik
meveuttur. Cift borulu ve gévde borulu 1si degistirgecleri, borulu 1s) degistirgeclerine érnek olarak
verilebilir. Cift borulu 151 dedistirgeclerinde borular genellikle ayni eksenli olup, akiskanlardan biri boru
icinden akarken dider akiskan borulanin digindan akmaktadir. Govde borulu ssi degistirgeclern ise
siingirix bir gavde icine yerlestirien boru demetinden clusmakta, akiskanlardan biri boru iginden digeri

govde iginden akmaktadir [4].

Sekil 2'de tek gecishi borutu st degistirgect gorbimektedir Bu tip 151 degistirgecierinde akiskanlann Is|
degistirgecinde kals streleri kisa oldugundan 1si transferi digtiktur. Akiskanianin ist degistirgecinde bir
kag kez dolasmast sadlanarak 1si ransferinin iyilestirimes! temin edilebilmektedir

Tablo 1'de plaka tipi ve borulu st dedistirgeclerinin karakteristikleri verilmistir.
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Tablo 1. isi Dedistirgect Karakteristikleri [3]

Paslanmaz Celik Plaka Tip | Boruiu Tip is: Dedigtirgeci

Performans Isi Degistirgeci
Geri Kazamm

Verimi (%) 90 66

Birim Hacim Basina
Isitma Yikil (A/m*°C) 90 000 36 000
Is1 Transfery
Basing Dismesi 85 80
(WINOC)
it
{ =— .
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Sekil 2. Tek Gegisli ist Degigtirgeci

Gazlardan Isi Geri Kazanim

Endustride atik gazlardan 1s) geri kazammi amaciyla kullanilan 1s1 defistirgeclerinin enerji tasarrufuna
dnemli dictde katkisi bulunmaktadir. Gazlardan isi geri kazanimi amaciyla kullanilan 1st degistirgecieri
genet olarak,

— Ist borulu 1s1 dedistirgecleri

- Doner tip 1s: degistirgegleri (Isi tekerleqi}
- Ist pompalar!

— Serpantinii 151 degistirgecleri

- Levhali s dedistirgecler

seklinde siniflandirdabilmektedir,
- is1 Borulu is1 Degistirgecleri

Ist borulu 151 dedistirgecleri pasif enerji geri kazanim ekipmaniarndir Isi borulu 1sl degistirgeclerinin
hareketli parcalarl yoktur, bagimsiz olarak ¢alisirlar ve isinin super ietkeni olarak gorev yaparlar. Bir
IS1 borusu, igi uygun bir akiskanla deldurulmus, sizdirmazh§ saglanmig kilcal yapida bir fitil bulunan
kapali bir borudur. Borunun bir ucuna uygulanan isil enerfi, cahsma akigkanmin diger ucta
buhartastirmaktadir. Buhariagan akiskan borunun diger tarafina (soguk hava akimt tarafina) hareket
ederek yogusmaktadir Yogusan akiskan yeniden kuflanimak (zere' tekrar buharlagtine: bélimine
dénmekte ve cevrim bu sekilde devam etmektedir. Basit clarak 151 borusu, beru uclar arasindaki
sicaklik farkinin yarattigi itici gticle bir yogusma/buharlasma sistemi olarak calismaktadir {5]. Sekii 3'te
sematik olarak bir 1s1 borusunun calisma prensibi gortimektedir,
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fst borusu ile sicak havadan duyulur enerji, 1s1 degistirgecinin bir tarafindan diger tarafina transfer
edilebilmektedir. ts1 borutu 1s) degistirgeclerinde maksimum verim, ters akis prensibiyle saglanmakta
olup %60 dolaytarinda duyulur 1s: etkinligine ulagilabiimektedir. Genel olarak egsoz sicakhiginin 260
°C'nin altinda olan uygulamalan icin boru ve kanatgiklann imalinde aliminyum malzeme kullanimakta
korozyen ve kirliligin problem oldugu uygulamalarda ise maliyeti aliminyumdan fazla olmasina ragmen
bakir Uniteler tercih edilmektedir. Sicakhidin 260 °C'yi astidi uygulamalar icin boru ve kanatctkiar,
yuksek sicakltklara daha dayanikii olmas: dolayisiyla gelikten imal edilmekte ve kanatciklarin
paslanmasini énlemek amaciyia ézel kaplama teknikleri kullanilmaktadir [5].

Is: Crkigs Swv1 Geri is1 Girigi

T ponist Wil

Y ogusturucu \ . ;‘// Buharlastirics
gB(istum >>/ Ruhar Hareketi o \‘\\ REHIm

SRRy o Geri HHH
Isi Ciloign Dontit Is1 Girigi

Sekil 3. Isi Borusu

ist borulu 181 degistirgeglerinin kullanildi§ endistriyel uygulamatar

- Proses atik tsisinin geri kazanimi

- tklimlendirme sistemlerinden st ger: kazanimi
Yanma havas: &n isitmasi

seklinde siralanabilmektedir,

- Déner Tip is1 Degigtirgecleri (Ist Tekerlegi)

Déner tip st defistirgecleri, 1sinin depotanarak transfer edildigi 11 degistirgecleridir. Déner tip 1s)
degistirgeci igindeki 1si, matris (1s1 transfer katlesi) adi verilen gézenekli elemanlarda depolanmakta ve
bunun araciigiyla transfer edilmektedir. Sicak ve sofuk akiskanlarin ayn kanallardan ardisik olarak
gectidi doner s defistirgeclerinde, sicak akiskan bhir kanaidan gegerken 15151 kanal duvarlanna
transfer edilmekte ve béylece sicak akiskanm enerpsi matnste depolanmakiadir, Daha sonra aym
kanaldan soduk akiskan gecerek matriste depclanan isi enerjisi, soduk akiskana transfer ediimektedir.
Doner 181 dedistirgeclerinde matris bir rotor censine paketienmis olup, 151 dedigtirgecinin 181 transfer
yizeylerini ve akig kanaliarini olusturan bu yapt i1 tekerlegi olarak ta bilinmektedir [6].

Doner 181 dedistirgeglerinde hiz birgok 1si geri kazamm uygulamalarinda 2.5-4 m/s'dir. Hizin diigik
olmasi. basing disimintn az etkinliin yiksek ve isletme maliyetinin daha az olmasii
sagiamaktadir. Ancak bu durum gerek tesis masrafl gerekse kapladift alan bakimindan daha bilyuk
boyutta i1 degistirgecini zoruniu kilmaktadir. Duyulur ve toplam s, transferi bakimindan isi
dedstirgecinin etkiniigi %70- %85 dolaylarindadir. Doner 1s) degistirgeclerinde kasa, rotor ve yap!
malzemasi otarak geneliikle aliminyum ve gelik kullaniimaktadir [5].

Teplam 1si transferini saglamak amaciyla higroskopik maddeit doner 1si deQigtirgecieri geligtiriimigtir.
Bu tip st dedistirgecieri, diderierine gore %30-4C civarinda daha fazla 1s) transfer edebilmektedir.
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Higroskopik maddet doner st dedistirgecleri gizli is1 transferiyle dzellikie nemlendirmeli veya sodutmaii
iklimlendirme sistemlerinde tavsiye edilmekte ve 1s1 geri kazanmiyla kendini kisa slrede amorti
edebilmekiedir. Higroskopik maddeli 15t dedistirgecierinin maliyeti diferlerine gére daha ylksektir
150000 mih ve daha fazla hava ihtiyact olan buyak tesislerde higroskobik 1 degistirgact, ik yatinm
maliyeti dahit ucuza mal oimakiadir [71.

Sekil 4'te doner 151 degistirgecinin calisma prensibi goritimektedir,

Sicak
Cakis Gaz

Girss
Doner

0 i
r- /: Matris

iy /mi_g L
U U

Sofjuk
Hava
Giris

Cikis

Sekii 4. D&ner Isi Dedistirgeci Galisma Prensibi
- Is1 Pompasi

lsi  pompasl syl diistk sicakliktan ylksek sicakiia transfer eden ekipmaniardir. Ist pompah
sistemierin calisma prensioi sodutma cihazlariyla ayni olup sistem; kompresér, kondenser, evaporatér,
genlesme vanasi ve buharlasma sicakhf distk bir calsma akiskanindan olugsmaktadir. Buitharlastirict
holimi dusik sicakhktaki isist geri kazandmak istenen abik 18t kaynagina yerlegtirilir. Sz konusu
sistemierde  evaporatdr sivi donlisimi ylzeysel kuvvetler yardimiyia olmakta ve evaporatirle
kondenser arasinda yluksaklik farki bulunma zoruniulugu bulunmamaktadir [8].

lsi pompalar: ticari isitma  sistemlerinde, endUstrivel (sitma sistemlerinde mamui maddelerin
kurutuimasinda, basingli hava kurutulmasinda biyik ¢iglde kullaniimaktadir. Sekil S'te 151 pompall
sistern goriimekiedir.

Evaporatiir [} i Kondenser

| e O

Sekil 5. is) Pompall ls1 Degistirgeci
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- Serpantinli Isi Degistirgeci

Taze ve atik havanin gegtigi iki serpantin arasinda pompa ile bunlar igerisinde 151 tagimak amactyla
dolagan akigkandan olugan bir sistemdir. Serpantinli 18t geri kazanim sisteminde, sicak atik havanin
ISIst is! tagtyicl akigkana aktanimakta ve 1s1 degistirgecine pompalanmaktadir. Ist tasiyic! akiskan
isisint soguk havaya vermekte ve sicak akiskan tarafina donmekiedir. Serpantinli 1si degistirgecleri ile
sadece duyulur enerji transferi gergeklesmekte olup, isitma, havaiandirma, iklimlendirme ve diisik
sicakhk proses is1 geri kazanimi alanlarinda kullanilmakiadir {3].

En Snemli avantaj: alinan ve atilan havanin birbirinden farklh noktalarda buiunmatar durumunda da
kullanilabiimesidir. Bu sistemlerde 151 dedisticgeclerinin yapim: kolay ve badlanti borulan az yer
kaplamakta, kuruimas: ise hava kanallarina oranla daha ucuz olmaktadis Ancak verimi %40
dolaylarindadir {9]. Sekil 6'da serpantinli sisteme 6rnek verilmistir.

Atk Hava Taze Hava Cdas
Giris {(Isitilmis hava)
Sicak Alam Soguk Akim
Ciks Taze Hava
Girig

Sekil 6. Serpantinli Is1 Geri Kazanim Sistemi

- Levhak isi Dedigtirgecieri

Levhal 151 degistirgeclerinde sistemden ablan ve sisteme alinan akiskan birbirine dedmeyen bitisik
ylhzeylerdan gecmekie ve bu esnada 181 transferi gergeklegmektedir. Bu tip 181 degistirgeclerinde, 1s
direki olarak soguk hava akimi ile sicak hava akimi arasinda transfer ediimektedir. Levhal s
dedistirgecleri genel olarak capraz akis saglayacak sekilde imat edifirler. Herhangi bir islem sonucu
tretilen sicak atik akiskan 1s1 degistirgecinin bir yondeki kanallanndan gecerken isisin: kanal
duvarlarina aklarmakia ve akiardan 151 dider yondeki (gapraz) kanallardan gecen sofuk akiskana
transfer editerek atik havamn sil yiktnden vararlanmimis olunmakiadir, sekil 7. Ayni prensiple sofuk
atik havamn s degistirgecinin kanallanndan gegerken, sofutulmak istenen sicak ve temiz havadan
kanallar birbirinden ayiran yuzey yardimiyla st transfer edilmekte ve sicakhidi yikselerek isi
degistirgecini terk etmektedir [10].

l.evhali 1s1 degistirgecierinde 151 transfer eleman olarak kuitandan malzeme | kadit, cam, seramik ve
metaller olmak {izere ok gesitii olabimektedir. Cok yuksek sicakliktaki atik gaziardan yararianiimak
istenitdifinde seramik malzemeler tercih edidmektedir. Yogusma ihtimalinin olabilecedi yerlerde ince
plastikier, kirli ve korozyen yapict atik gazlarm kullanildidt yerlerde de cam malzemeler, disik maliyetii
uygun c¢ozOumler olarak kullaniiabilmektedir. Sicakhigm 200 °C'yi gegmesi durumunda ise gelik
alasimiar kullaniimaktadir 111].

Levhall 181 degistirgeclerinde levhalar goduniukla kup bigimli ¢erceve icerisine yerlegtirilirier. Levha
arabikiart 2.5 -12.5 mm arasinda tasarm ve uygulama yerine gore degigiklik gosterebilmektedir.

Bu tip isi dedistirgeclerinin en dnemii avantajtar:

- Enerjinin tasindidi ek bir akiskan gerektirmemesi
- Temiz ve atik akigkaniarin birbirine kangmamasi
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Mekanik hig bir parcasmin bulunmamas:
~ Bakimlarinin kolay olmasidir,

Levhali isi degistirgeglerinin gok farkli sekilde airhik, boyut ve akis dizenierine gére tasanmi
yapilabiimektedir. Genellikle modtiler yapida olup modil kapasiteleri 0.5-5 m®/s ve uygulama yerine
gére 50 m’is'ye duzenlenebilmekiedir. Levhall 1st degistirgegleri uygulamada sadece levhadan otugan
1s+ defistirgecleri ve kanath-levhall 1si dedistirgecleri olarak gruplandiniabilmektedir. Sadece levhadan
olusan 1si deistirgeglerinde yGksek duyuliur 1si geri kazanimit sagianabilmekie ve duyulur 1s etkinligi
%50-80 dolaylannda olmakiadir. Kanatii-levhall 1s1 degistirgecierinde ise duyulur st etkinliginds %40-
80 dederierine ulasimaktadir [5].

Levhall i1s1 degistirgeclerinin basglica uygulama alanlari:

Isitma ve havalandirma sistemlerinden 151 geri kazammi
Yizme havuzlannin havalandirmasi

Yakma havasinin an isiimas:

- Buhar kazanlanmnin baca gaziarindan is1 geri kazanimi
(Gaz tOrbinterinin baca gazlanndan 1s1 geri kazanimi

sekiinde siratanabilmektedir.

Tsoty. cik. _ Tsic.qik.
N Atk hava

Tsotj.gir,
Tsm.gir‘. Taze hava

Sekil 7. Levhall st Degistirgeci

PROJELENDIRME ICIN TASARIM PARAMETRELERI

Atk 181 geri kazanim sistemlerinin kurulmasinda temel problemi isi degistirgeci tasanmi
olusturmaktadir. Isi degistirgeci tasanmina ilk yatinm masrafi, isletme masrafi ve minimum hacim gibi
kriterler dogrudan etki etmektedir. isi degistirgeclerinin tasaniminda Termodinamigin 1. ve 2. Kanununa
dayanan cesitl yontemier bulunmaktadir. Bu yéntemlerden birinci kanuna dayanan yontemler;
logaritmik ortalama sicakhk farki (LMTD) ve etkinlik-ist transfer birim: (e-Ny,) yontemieridir. Logaritmik
ortalama sicakik farki yontemi le akiskanlarin kitle debilert, akigkantanin giris ve ¢ikis sicakliklari
betirli olup LMTD'nin kullanimasiyia 11 degistirgecinin alani hesaplanir. Etkinlik-ist transfer birimi
yénteminde ise akigkanlarin kitle debileri, girig sicakliklari, 1st degistirgecinin tipi belirli olup 15! transfer
birimi kullanilarak — akiskaniarin 1si degdistirgecinden g¢ikis sicakiikiarn ve sicak akigkandan soguk
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akiskana gecen Jsi mikfan hesaplanir [6]. Kays ve London [6] tarafindan verilen divagramiarla s
degistirgecinin tGrine gbre elkinlik tespit edilebilmektedir. Termodinamigin il. Kanununa dayanan
yontem ise 1st dedistirgecinin tersinmezligini gézonine alarak uygulanan bir yontemdir, Bu yontemle 1st
degistirgecinin tersinmeziidi belirlenerek tasanm yapimaktadir. Minimum entropi Uretimi olarak da
bilinen bu metodla sadece itk yatinm masraflan gézénlne alinmakta ve igietme masrafiar dikkate
allnmamaktadir, Bu metodla Hgili olarak yapilmis calismaiar Bejan [12], Egrican [13] ve Ogulata, Doba
[14]'te meveuttur.

Laboratuvar sartlarinda tasanmi ve imalatl yapilan levhali 1s1 dedistirgeci termedinamigin 1. Kanununa
gore tasarlanmg oiup tablo 2'de tasarlanan levhali 1s1 degistirgecinin parametreieri verilmistir.

Tablo 2. Tasarim: Yapilan Levhal Isi Degistirgeci le 1Igiii Degerler [10]

Temiz hava Atk hava Temiz hava Atk hava Uggen profilin | Levha Kenar Basing
giris sicaklign | giris sicakhgs | ctkas sicakhds | crilus sicakhdl boyutu kalinli | uzuniugu | kayb:
*C) {°C) °C) (°C) {mm) (mm) {m) {mm38§}
0 20 14.36 5.64 3.4 0.35 0.35 13.56

Tablo 2'de yer alan tasanm parametrelerine gore 1s1 dedistirgecinin varimi %70 dolayiarinda tespit
edifmigtir.

Levhall 1s1 defistirgecleri cesHli firmalar farafindan Uretiimekie olup %80%ere varan etkinlikleriyle
havaiandirma sistemlerinde, ybzme havuzlarinda, yakma havasimin 6n isitmasinda genis kullamim
alani bulmustur. 20 000 m¥h hava debisi olan sistemlerde rahathikla kullanilabilmektedir. Bu konuda
cesitli Gretici firma katatogiarindan detayli bilgi temin edilebilir.

END{STRIYEL HAVA SARTLANDIRMADA BIR 181 GERI KAZANIM SISTEMI UYGULAMASI

Endistriyel hava sartlandiimasinda 181 geri kazaniminin sadianabiimesi amaciyla dedisik tiplerde 131
geri kazamm sistemieri kullanimakiadir. Uygulamada sik gorilen 1s1 geri kazanim sistemlerinden biri
laboratuvar sartlarinda tasanm: ve imaiab yapiarak test edilmistir, S6z konusu is1 degistirgect levhall
tip 151 defistirgeci clup, 181 transfer eleman: (matris malzemesi) aliminyum ofarak segilmisgtir. Korozyon
direnci, imalat kolayh@i, 1s1 fransferinin iyi olmasi, yanmama, dayanikiik ve maliyet uygunlugu
aliminyumun tercih ediime nedenlerinden bazitandir. Isi transfer kitlesi {matris), st transfer ylzeyini
artirmak ve imalat kolayhél nedeniyle ikizkenar Gggen profilli olarak dostindimistir, sekil 8. |kizkenar
fcgenin taban uzuniugu 2a ve kenarlar 1.22a olup 2=1.7 mm olarak tasarlanmistr {10].

Konirol Hacmi
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Sekil &, Kanal Geometrisi

imalatl yaptian 181 degistirgecinin ikizkenar Uggen profillerini elde edebilmek igin bir digli tertibat
diizenlenerek disliler arasindan aluminyum levhaiarin gegirimesi suretiyle sdzkonusu profiller elde
edilmistir. Kullarmifan digli tertibatinda bulunan dislilerin boyutlars sekil 9'da verilmistir. Uggen profilli
ievhalar aliminyumdan diZ levhalaria birbirinden ayniip Ust {ste ¢apraz akis sagiayacak sekilde kip
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bicimli cergeve igerisine yerlestivilip Ustten civatalaria sikistirilarak monte edimistir, sekil 7 [10L.KUp
gercavenin aitina sehpa yapiarak kanallann yerle temas etmesi onienmis ve deney diizenegini
olusturan giris ve cikis hava kanallan ile gerceve arasina lastik contalar verlestiriierek sizdirmazitk
saglanmistir. Kanallar gergeveye vida ile baglanarak sakilebilir sekilde montaj sagianmistir [15].

30

167

125 L3k 75

Sekil 9. Levhaya Uggen Profili Veren Digli Cark

Imalati yapilan fevhah :si degistirgecinin etkinligini tespit etmek amaciyla sekil 10'da gérilen deney
dizenegi kurutmustur. Ist dedistirgeci bagdlantiannda kullaniian giris ve ¢ikis hava kanatian 0.7 mm
kalnitktaki galvanizii sactan imal edilmis ve kanallarin birlestirimesinde kenet teknigi kullaniimistir, is:
degdistirgecinin temiz hava tarafindaki ilk kanahn icerisine 10 000 kcal/h kapasiteli kat kaloriferinden
geten sicak suyun dotastigs serpantin yerlestirimistir. Kanal igerisinde dlizgin bir hiz dagiimi elde
edebilmek amaciyla fan ¢ikigindan hemen sonra ve serpantin dncesi tel elekler yerlestirilmistir. Deney
dizenegine yerlestiriien kisma kiapesi yardimiyla farkh hiziarda ¢igim yapma imkan: sagianmistir [16].
Kat kalorifer: su sicakhginin 60, 70 ve 80 °C dederleri igin kiape tam agik ve yari agik konumdayken s
degistirgecine giren ve cikan akiskanlann sicaklik ve hava hizlar élgtilmis ve 1si degistirgecinin
etkinligi tespit ediimistir. Deney duzeneginde uyguianan o&lgim yoéntemi [177de detayh olarak
acikianmistir.

Isi degistirgecinde Ug farkii termostat ayan icin tespit edilen etkinlik degerferi 6lgiim sonuglanyla
beraber tablo 3'te goriimektedir. Tablodan gorildigu gibt etkinlik %70%er civaninda tespit edilmis olup,
atik hava s ylkindn %707k bir kisminin taze havaya transfer edilebilecedi sonucu ortaya

gikmaktadr.

Tablo 3. Tasarimi Yapilan Levhali 1s) Degistirgeci lle ligili Degerler [10]

Olcimler Kiape Tam Acik _Klabe Yar Acik
80 (°CY 70 °C) 80 (°C} 80 (*C} 70 (°C} 80(°C)
Tia °C) 50.5 58.3 59.5 503 56.7 49.0
Taa (°C) 336 322 28.8 34,6 - 332 308
Toe (°C) 376 377 352 383 9.6 35.0
Tac (°C) 42.9 465 45.6 42.7 45 4 40.8
V;=£L(m3fs) 0.19 02 02 0.18 018 0.1g
Py (Pa) 588 4 5807 580.7 A03 2 507 1 499 4
Pag (Pa) 1312 3 1308 4 1304 5 1308 4 1304 5 13008
P . (Pa) 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
P: . {Pa) 592.3 588.4 576.8 681.3 B677.4 86736
| Erinlik (%) 69 58.9 65.8 72.9 71.3 70.2
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Sekil 10. Atik 1si geri kazanim sistemi deney duzenegi
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SISTEMIN AVANTAJLARI

Sabit parcalardan olusan levhall st defistirgecinde, levha tabakalarr ile taze ve atik hava kanailan
birbirinden sizdirmaz bir sekilde aynilmistir. Isi transferi, dodrudan sicak atik hava ile sofiuk taze hava
akimy arasinda gergeklesmektedir, Hava akimlan arasinda yalnizca levhadan oiusan bir isi transfer
ylzeyl mevouitur ve diger 1si dedistirgecierindeki gibi ikincit direncler {sivi pompalanmasi, gazlarin
yogusmast veya buharlasmasi vb..} bulunmamaktadic {18]. Bu tip 151 degistirgecieri, temiz ve atik hava
kanallarinm birbirinden tamamen ayn olmasi nedeniyie, 6zellikie kirli ve zararll atik havanin kullaridigl
yerlerde oidukga  Onem  kazanmaktadir, Hastane ve ‘femiz oda uygulamalannda rahailikla
kullandabiimekiedir. Her sisteme adapte edilecek boyutlara sahiptic [11]. Cok ince allminyum
levhaiardan clusan by sisternde, levhalar arasindaki uygun mesafe, ylksek statik basing kayiplarina
neden cimaz.

Bu tp bir 151 dedistirgeci teksti endUsinsinde odzellikle kuiutma sistemlerinde yaygin olarak
kullaniimaktacir. Bilindigl gibi tekstil igletmelerinde tekstil mamdlleri hérhangi bir yasg isleme tabi
tutuldukian sonra sicak hava ile kurutulmaktadir. Kurutucudan cikan sicak hava gok nemii oldugu igin
151 iceridi fazla olmasina ragmen tekrar kullantdlamamaktads. Nemli ¢ikis havasindaki 1sinin levhal 1si
degistirgeciyle kurutma havasimim 6n 1siimasinda kullanimast énemli miktarda yakit tasarrufu
saglayabilmekiedir. Yapilan yakit tasarrufu ile 181 dedistirgecinin masraflan bir yildan daha az sirede
geri ddenebiimektedir.

Levhall 81 dedistirgecierinde, sicak ve soguk akigkanlar strekli ayni ydnde ve farkll karallardan
aktigindan ozellikle atik havanin bulndugu kanallarda hava icindeki yabanci maddelerin birkmesine
neden olmaktadir. Kana! kabinlidimn 18t iletim katsayi$ dusGk birikintilerfe artmast, 1si transferin
olumsuz yonde etkilemektedir. Atk havanun bir filtre #le temizlenerek 1s1 defistirgecine gonderiimesi ve
sik sik temizliginin yapimasi, bu tip sisternlerde lzeérinde dikkatle duruimas! gereken bir konudur.

SONUG

Dasik sicaklk uygulamalannda; endistrivel uygulamalarda verimli bir sekilde galigsacagi diustnilen
tevhal tip bir 151 dedistirgeci laboratuvar sartlannda tasarianip imalati yapdmis ve uygun bir deney
diuzenedl ile verim tespiti yapilmaya ¢alisilmistir. Uygulanmasinin kofay ve geri ddeme slresinin az
olmas: nedeniyle, endustrivet tesislerin iklimlendirimesinde, tekstil endustrisinde, tanmsal UrGnlerin
kurutuimasinda ve depolanmasinda, vb. endUstrivel uygulamalarda bu tip 15t geri kazanim
sistemlerinin kullanimasiyla her turll isletme masraflan azalacak ve sistem verimi yikselecektir. Bu
durumds sézkonusu 151 geri kazanim sistemlerinin sanayide daha etkin kullaniimaiar: tesvik edilmeli ve
gelistiritmasine ¢alisimalidir,
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