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OZET

Endustriyel hava sartlandirmada amag, mahal havasinin istenen lretim ve galisma sartlarina gore
duzenlenmesidir. Endustriyel tesislerde bazi termodinamik stiregler nedeniyle isletme igerisinde bulunan havanin
ozellikleri olumsuz yonde dedismektedir. Bu durumda s6z konusu ortamda belirli sicaklik ve nem durumuna
sahip, toz ve kimyevi maddelerin olumsuz etkilerinden arindirilmis yeterli temiz havanin bulundurulmasi
gerekmektedir.

Genel olarak dis ortamdan alinacak temiz akiskanin, istenilen mahal sartlarina ulasabilmesi igin ek bir
kosullandirma gerekmektedir. Bu ise sisteme ek bir enerji yuku getirmektedir. Bunun yerine bir 1si geri kazanim
sistemi ile atik 1sinin yeniden kullanilarak buylk oranda enerji tasarrufunun saglanmasi yoluna gidilmelidir.

Bu amagla calismada dustk sicaklik uygulamalarinda, endistriyel kullanimlarda verimli bir sekilde galisacagi
dustnulen levhal tip bir i1si dedistirgecinin, laboratuar sartlarinda tasarimi ve imalati yapilmis ve s6z konusu Isi
dedistirgecinde elde edilen deneysel sonuglar sunularak gerekli yorumlar yapilmistir.

GIRIS

Bir mahalin sicakliginin, neminin, temizlik ve hava hareketinin insan saglik ve konforuna veya yapilan
endustriyel isleme en uygun seviyelerde tutulabilmesi igin s6z konusu ortamdaki havanin iklimlendirilmesine
"hava sartlandirma" denilmektedir. Endistriyel hava sartlandirma ise ham maddeden mamul asamasina kadar
olan siireg igerisinde, konfor ve galisma kosullarinin isletme agisindan iyilestiriimesine yonelik iklimlendirme
uygulamalaridir. Sicaklik, nem, filtrelerine ve hava hareketi g6z 6niine alindiginda, endistriyel hava
sartlandirmada daha gok ekonomik faktorler 6n plana gikmaktadir. Ekonomik faktérlerin 6n palanda tutulmasi,
Ozellikle Gretime yoOnelik isletmelerde ilk yatirnm ve isletme masraflarinin minimum dizeyde tutulmasini zorunlu
kilmaktadir. Bilindigi gibi isletmelerde maliyeti artiran en énemli unsur enerjidir. Ulkemiz gibi gelismekte olan
tlkelerde eneriji ihtiyaci siirekli ve hizl bir sekilde artis géstermektedir. ileriye déniik eneriji ihtiyacimiz géz
éniin-de bulunduruldugunda enerji acisindan disa bagimliigin artmasi beklenen bir durumdur. Ulkemizde enerji
talebinin yerli Gretimle karsilanmasi 2000 yili igin % 44, 2005 yili igin % 42, 2010 yili iginse % 38 olarak tespit
edilmistir(1).

Toplam enerji tuketimimizin ise yaklasik % 40'I endustriyel tesislerde olugsmaktadir. Enerji kaynaklarinin
durumu goz énlinde alindidinda 6zellikle endistriyel isletmelerde enerji tasarrufunun ne kadar 6nemli oldugu
aciktir. Endustriyel tesislerde bliylik oranda kaybolan enerjinin kullanilabilir duruma getirilmesi ve sisteme
yeniden kazandirilmasi, Gizerinde dikkatle durulmasi gereken bir konudur. Bilindigi gibi bircok endUstriyel tesiste
1s1 enerjisi kaybi olmakta, herhangi bir islem sonucu ortaya c¢ikan atik 1si genel olarak tekrar kullaniimadan dis
ortama atilmaktadir. Dis ortamdan alinacak temiz akiskanin isletmede istenen sartlara ulasabilmesi igin ek bir
sartlandim gerekmekte, bu ise sisteme ek bir enerji ylkl getirmektedir. Sistemden atilan i1sinin bir isi geri
kazanim sistemi vasitasiyla yeniden kullanilarak enerji maliyetinin dislrilmesi, enerji tasarrufu agisindan
6nemli bir olaydir. Isi geri kazanim sistemlerinin uygulamasinin kolay ve geri 6deme sirelerinin az olmasi
nedeniyle, llkemiz tekstil endistrisinde, ilag, gida, kimya endustrilerinde, endistriyel binalarin iklimlendirilmesi
vb. alanlarda kullaniimasiyla isletme masraflar azalacak ve enerji tasarrufu etkin bir sekilde basariya
ulasacaktir.
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KONUNUN ONEMI

Bilindigi gibi Glkemizde, gelismis llkelere gore birim katmadeder basina yliksek miktarda enerji kullaniimakta ve
enerjinin bu sekilde verimsiz ve yogun kullanimi bu alanda blyk bir tasarruf potansiyelinin uygulanmasini
zorunlu kilmaktadir. Enerji tasarrufu ile hem kisith dogal kaynaklar korunabilmekte hem de cevreye ve dogaya
verilecek zarar minimuma indirilebilmektedir. Enerji tasarrufu ile sanayide birim Griin basina enerji girdisi
azalirken Uretim maliyeti diisecek ve ulusal sanayinin dis pazardaki rekabet giicii yiikselecektir. ithal enerji
girdilerine olan talep ve buna paralel olarak ithalat igin gerekli olan doviz ihtiyaci da azalacaktir(2).

GlnUmuzde birgok llkede endustriyel enerji tiiketiminin yaklasik % 26'si sicak gazlar ve sivilar seklinde
kaybolmaktadir. Tlketilen toplam enerjinin yariya yakin bir bélimd 100°C'nin altindaki disik sicakhk
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Dusuk sicakliktaki isi yiklerinin uygulanan prosesler sonucu atilan isi ile
karsilanmasi enerji ve isletme ekonomisi yoniinden énemlidir. Endistride atik akiskanlarin kolay ve ekonomik
yoldan temizlenemedigi durumlarda atik isi geri kazanim sistemlerinin kurulmasi lizumlu hale gelir. Bilindigi gibi
Isitma sogutma, iklimlendirme vb. sicaklik uygulamalarinda proses sonucu sistemden disariya ortam sicakhginda
akiskan atilmakta ve bu durumda énemli miktarda enerji de kaybolmaktadir. S6z konusu kayip enerjinin
ekonomik olarak geri kazanilabilmesi, devreye katilacak bir 1si geri kazanim sistemi ile mimkin olabilmektedir.
Isi geri kazanim ekipmanlari igin yapilacak yatirimlarin enerji fiyatlarinin buginkid durumu g6z éniinde
tutuldugunda geri 6deme slreleriyle tasarrufa yonelik uygulamalarin en uygunu olacagi kabul edilebilir bir
gergektir.

Buglin kurutucularda, firinlarda (ergitme firinlari, tavlama firinlari vb.) buhar kazanlarinda, gaz tlrbinlerinde
yuzme havuzlarinda tekstil endistrisinde tarimsal Urlnlerin depolanmasinda endustriyel tesislerin konfor ve
cgalisma kosullarinin iyilestiriimesi ve hammaddeden Uretim asamasina kadar olan siireglerde ilk yatirim ve
isletme giderlerinin azaltilmasina yonelik olarak birgok alanda isi geri kazanim kullaniimaktadir.

KULLANILAN-UYGULANAN SISTEMLER

Isi geri kazanimi genel olarak, kullanilan ve dis ortama atilmak zorunda olunan enerjinin bir bélimuinin
uygulanan gegsitli dizenlemelerle tekrar faydalanilabilir hale getirilmesidir. Atik i1sinin tiriine gore 1si geri
kazanimi iki grupta incelenebilir.

- Sivilardan isi geri kazanimi
- Gazlardan isi geri kazanimi
Sivilardan Isi1 Geri Kazanimi

Endustriyel tesislerde sivilardan isi transfer etmek amaciyla en yaygin kullanilan ekipmanlar isi
dedistirgecleridir. Farkli sicakliklardaki iki akiskan arasinda isi transferini saglayan isi dedistirgeclerinde, sicak
akiskan soguk akiskana isisini transfer etmekte ve genel olarak karismayi énlemek igin iki akiskan birbirinden
ayri tutulmaktadir. Plakali ve borulu isi degistirgegleri, sivilardan isi geri kazanimi igin en yaygin kullanilan isi
dedistirgegleridir.

Plaka Tipi Isi Degistirgecleri (Levhali Isi Degistirgecleri)

Plaka tipi 1s1 dedistirgegleri, birbirine paralel olarak siralanmis ve contalarla ayriimis ince metal levhalardan
olusmaktadir. Plakalar arasindaki kanallardan isitan ve isitilan akiskanlar ters yonde hareket ederler. Sicak
akiskan alt kanallardan birinden girerek yukariya dogru ilerlerken, soguk akiskan Ustteki bir kanaldan gegerek
sicak plakalarin arasinda asadi dogru hareket etmektedir, sekil 1. Plaka tipi 1si degistirgeclerinin, bu-harlastirici
Uniteler ve pastorizasyon Uniteleri gibi atik i1si geri kazanimi amaciyla kullanildigi endstriyel uygulamalar
mevcuttur(3).



Sekil 1: Plakalt In Degigtirgeci

Borulu Isi Degistirgegleri

Borulu 1s1 degistirgeglerinde dikdértgen eliptik ve cogunlukla daire kesitli borular kullaniimaktadir. Boru
caplarinin, uzunluklarinin ve dizilis sekillerinin dedistirilebilmesi nedeniyle projelendirmede esneklik mevcuttur.
Cift borulu ve gévde borulu 1si dedistirgecleri, borulu isi dedistirgeclerine 6rnek olarak verilebilir. Cift borulu isi
dedistirgeglerinde borular genellikle ayni eksenli olup, akiskanlardan biri boru iginden akarken diger akiskan
borularin disindan akmaktadir. Gévde borulu isi dedistirgecleri ise silindirik bir gévde icine yerlestirilen boru
demetinden olusmakta, akiskanlardan biri boru iginden digeri gévde iginden akmaktadir(4).

Sekil 2'de tek gegisli borulu i1si dedistirgegleri gérilmektedir. Bu tip i1si dedistirgeglerinde akiskanlarin isi
dedistirgecinde kalis sureleri kisa oldugundan isi transferi disiktir. Akiskanlarin 1si degistirgecinde bir kag kez
dolasmasi saglanarak isi transferinin iyilestirilmesi temin edilebilmektedir.
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Sekil 20 Tek Gegigh It Degigtirgect

Tablo 1'de plaka tipi ve borulu isi dedistirgeglerinin karakteristikleri verilmistir.

Tablo 1. Isi Dedistirgeci Karakteristikleri(3)



Tablo 1. 151 Defigtirgeci Karakteristikieri[3)

Pastanmaz Celik Maka Tip | Borulu Tip Iss
Performans Iss Degistirgeci Degigtirgeci
Gen Kazamm
Verini (%) 0 s
Binm Hucim Bagina
bsatma Yikii o0 00 36 000
(Wim'/"C)
La Transferif
Basing Dikgmesi 95 60
(WN'C)

Gazlardan Isi Geri Kazanimi

Endustride atik gazlardan isi geri kazanimi amaciyla kullanilan isi degdistirgeglerinin enerji tasarrufuna 6nemli
Olctide katkisi bulunmaktadir. Gazlardan isi geri kazanimi amaciyla kullanilan 1si degistirgegleri genel olarak,

- Isi borulu 1s1 degistirgecleri

- Doner tip 1s1 degistirgecleri (Isi tekerlegi)

- Isi pompalari

- Serpantinli 1si dedistirgegcleri

- Levhali isI degistirgecleri seklinde siniflandirilabilmektedir.

Isi Borulu Isi Degistirgegleri

Isi borulu isI dedistirgegleri pasif enerji geri kazanim ekipmanlaridir. Isi borulu isi degistirgeglerinin hareketli
parcalan yoktur, bagimsiz olarak calisirlar ve i1sinin super iletkeni olarak gorev yaparlar. Bir 1si borusu, ici uygun
bir akiskanla doldurulmus, sizdirmazlidi saglanmis kilcal yapida bir fitil bulunan kapali bir borudur. Borunun bir
ucuna uygulanan isil enerji, calisma akiskanini diger ucta buharlastirmaktadir. Buharlasan akiskan borunun
diger tarafina (soguk hava akimi tarafina) hareket ederek yogusmaktadir. Yogusan akiskan yeniden kullaniimak
lizere tekrar buharlastirici bolimine donmekte ve gevrim bu sekilde devam etmektedir. Basit olarak isi borusu,

boru uglari arasindaki sicaklk farkinin yarattidi itici gtigle bir yogusma/buharlasma sistemi olarak
calismaktadir(5). Sekil 3'te sematik olarak bir i1si borusunun galisma prensibi gorilmektedir.
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Sekil 3:  fs1 Bovusu

Isi borusu ile sicak havadan duyulur enerji, i1si dedistirgecinin bir tarafindan diger tarafina transfer
edilebilmektedir. Isi borulu isi dedistirgeglerinde maksimum verim, ters akis prensibiyle saglanmakta olup % 60
dolaylarinda duyulur 1si etkinligine ulasilabilmektedir. Genel olarak egzoz sicakliginin 260°C'nin altinda olan
uygulamalari igin boru ve kanatciklarin imalinde aliminyum malzeme kullaniimakta, korozyon ve kirliligin
problem oldugu uygulamalarda ise maliyeti aliminyumdan fazla olmasina ragmen bakir Uniteler tercih



edilmektedir. Sicakhgin 260°C'yi astigi uygulamalar igin boru ve kanatgiklar, ylksek sicakliklara daha dayanikli
olmasi dolayisiyla gelikten imal edilmekte ve kanatgiklarin paslanmasini 6nlemek amaciyla 6zel kaplama
teknikleri kullanilmaktadir(5).

Isi borulu isi degistirgeglerinin kullanildigi endustriyel uygulamalar
- Proses atik isisinin geri kazanimi

- Iklimlendirme sistemlerinden isi1 geri kazanimi

- Yanma havasi 6n isitmasi seklinde siralanabilmektedir.

Doner Tip Isi Degistirgecleri (Isi1 Tekerlegi)

Doner tip isi dedistirgegleri, 1sinin depolanarak transfer edildigi 1si degistirgegleridir. Doner tip I1si dedistirgeci
icindeki 1s1, matris (1si transfer kitlesi) adi verilen gézenekli elemanlarda depolanmakta ve bunun araciligiyla
transfer edilmektedir. Sicak ve soguk akiskanlarin ayni kanallardan ardisik olarak gectigi déner isi
dedistirgeclerinde, sicak akiskan bir kanaldan gecerken isisi kanal duvarlarina transfer edilmekte ve bdylece
sicak akiskanin enerjisi matriste depolanmaktadir. Daha sonra ayni kanaldan soguk akiskan gecerek matriste
depolanan isi enerijisi, soguk akiskana transfer edilmektedir. Doner 1si dedistirgeclerinde matris bir rotor
icerisine paketlenmis olup, I1si dedistirgecinin isi transfer ylizeylerini ve akis kanallarini olusturan bu yapi Isi
tekerledi olarak da bilinmektedir(6).

Doner 1si dedistirgeclerinde hiz birgok isi geri kazanim uygulamalarinda 2.5-4 m/s'dir. Hizin distk olmasi,
basing disumuinin az, etkinligin ylksek ve isletme maliyetinin daha az olmasini saglamaktadir. Ancak bu
durum gerek tesis masrafi gerekse kapladigi alan bakimindan daha blyuk boyutta i1si degistirgecini zorunlu
kilmaktadir. Duyulur ve toplam isi transferi bakimindan isi degdistirgecinin etkinligi % 70-85 dolaylarindadir.
Doner 1si degistirgeglerinde kasa, rotor ve yapi malzemesi olarak genellikle aliminyum ve gelik
kullanilmaktadir(5).

Toplam isi transferini saglamak amaciyla higroskopik maddeli doner 1si dedistirgegleri gelistirilmistir. Bu tip Isl
dedistirgecleri, digerlerine gére % 30-40 civarinda daha fazla isI transfer edebilmektedir.

Higroskopik maddeli déner 1si degdistirgecleri gizli 1si transferiyle 6zellikle nemlendirmeli veya sogutmal
iklimlendirme sistemlerinde tavsiye edilmekte ve isi geri kazanimiyla kendini kisa stirede amorti edebilmektedir.
Higroskopik maddeli 1si dedistirgeclerinin maliyeti digerlerine gére daha yiksektir. 150 000 m3/h ve daha fazla
hava ihtiyaci olan buylk tesislerde higroskobik isi dedistirgeci, ilk yatirrm maliyeti dahil ucuza mal
olmaktadir(7).

Sekil 4'te doner 1s1 dedistirgecinin calisma prensibi gérilmektedir.
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Isi Pompasi

Isi pompasi Islyi duslk sicakliktan ylUksek sicakliga transfer eden ekipmanlardir. Isi pompali sistemlerin galisma
prensibi sogutma cihazlariyla ayni olup sistem, kompresoér, kondenser, evaporatér genlesme vanasi ve
buharlasma sicakligi distik bir calisma akiskanindan olusmaktadir. Buharlastirici bolumu disik sicakliktaki isisi
geri kazanilmak istenen atik 1si kaynadina yerlestirilir. S6z konusu sistemlerde evaporator sivi dénisim
ylzeysel kuvvetler yardimiyla olmakta ve evaporatérle kondenser arasinda ytkseklik farki bulunma zorunlulugu
bulunmamaktadir(8).

Isi pompalan ticari isitma sistemlerinde, endiistriyel i1sitma sistemlerinde mamul maddelerin kurutulmasinda,
basingli hava kurutulmasinda biyulk 6lgide kullaniimaktadir. Sekil 5'te 1si pompali sistem goérilmektedir.

Sekil 5: In Pompalt {5 Degiztirgeci

Serpantinli Isi Degistirgeci

Taze ve atik havanin gectidi iki serpantin arasinda pompa ile bunlar igerisinde 1si tasimak amaciyla dolasan
akiskandan olusan bir sistemdir. Serpantinli 1si geri kazanim sisteminde, sicak atik havanin isisi Isi tasiyici
akiskana aktarilmakta ve isi dedistirgecine pompalanmaktadir. Isi tasiyici akiskan isisini soguk havaya vermekte
ve sicak akigkan tarafina dénmektedir. Serpantinli i1si degistirgecleri ile sadece duyurulur enerji transferi
gerceklesmekte olup, i1sitma, havalandirma, iklimlendirme ve diisiik sicaklik proses isi geri kazanimi alanlarinda
kullanilmaktadir(3).

En 6nemli avantaji alinan ve atilan havanin birbirinden farkli noktalarda bulunmalari durumunda da
kullanilabilmesidir. Bu sistemlerde 1si dedistirgeglerinin yapimi kolay ve baglanti borulari az yer kaplamakta,
kurulmasi ise hava kanallarina oranla daha ucuz olmaktadir. Ancak verimi % 40 dolaylarindadir(9). Sekil 6'da
serpantinli sisteme 6rnek verilmistir.
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Sekil 6: Serpaniinl in Geri Kazamm Sisteme

Levhali Isi Degistirgecleri

Levhali i1si degistirgeclerinde sistemden atilan ve sisteme alinan akiskan birbirine degmeyen bitisik ylizeylerden
gecmekte ve bu esnada isi transferi gergeklesmektedir. Bu tip isi dedistirgeclerinde, 1si direkt olarak soguk hava
akimi ile sicak hava akimi arasinda transfer edilmektedir. Levhali i1si dedistirgegleri genel olarak capraz akis
sadlayacak sekilde imal edilirler. Herhangi bir islem sonucu Uretilen sicak atik akiskan isi degistirgecinin bir
yondeki kanallarindan gegerken isisini kanal duvarlarina aktarmakta ve aktarilan 1si diger yondeki (capraz)
kanallardan gecen soguk akigkana transfer edilerek atik havanin isil yikinden yararlaniimis olunmaktadir, sekil
7. Ayni prensiple soguk atik havanin 1si dedistirgecinin kanallarindan gegerken, sogutulmak istenen sicak ve
temiz havadan kanallar birbirinden ayiran ylizey yardimiyla isi transfer edilmekte ve sicaklidi ylkselerek isi
degistirgecini terk etmektedir(10).

Levhali i1si dedistirgeclerinde 1si transfer elemani olarak kullanilan malzeme, kadit, cam, seramik ve metaller
olmak Uzere cok gesitli olabilmektedir. Cok yuksek sicakliktaki atik gazlardan yararlaniimak istenildiginde
seramik malzemeler tercih edilmektedir. Yogusma ihtimalinin olabilecedi yerlerde ince plastikler, kirli ve
korozyon yapici atik gazlarin kullanildigi yerlerde de cam malzemeler, distk maliyetli uygun géztmler olarak
kullanilabilmektedir. Sicakhdin 200°C'yi gegmesi durumunda ise gelik alasimlar kullanilmaktadir(11).

Sekil 7 Levhalt In Degigtirgect

Levhali i1si degistirgeclerinde levhalar cogunlukla kip bicimli cerceve igerisine yerlegtirilirler. Levha araliklari 2.5-
12.5 mm arasinda tasarim ve uygulama yerine gore dedisiklik gosterebilmektedir.

Bu tip 1sI dedistirgeclerinin en 6nemli avantajlar
- Enerjinin tasindidi ek bir akiskan gerektirmemesi

- Temiz ve atik akiskanlarin birbirine karismamasi



- Mekanik higbir pargasinin bulunmamasi
- Bakimlarinin kolay olmasidir.
Bu sayede % 60 dolaylarinda i1si geri kazanimi saglanabilmektedir(9) .

Levhali i1si degistirgeclerinin cok farkli sekilde agirlik, boyut ve akis dizenlerine gére tasarimi yapilabilmektedir.
Genellikle moduler yapida olup modiil kapasiteleri 0.5-5 m3/s ve uygulama yerine gére 50 m3/s'ye
dlizenlenebilmektedir. Levhali 1si dedistirgecleri uygulamada sadece levhadan olusan isi degistirgecleri ve
kanatli-levhali i1si degistirgecleri olarak gruplandirilabilmektedir. Sadece levhadan olusan isi dedistirgeclerinde
ylksek duyulur i1si geri kazanimi saglanabilmekte ve duyulur isi etkinligi % 50-80 dolaylarinda olmaktadir.
Kanatli-levhali i1s1 degistirgeclerinde ise duyulur isi etkinliginde % 40-60 dederlerine ulasiimaktadir(5).

Levhali i1si degistirgeclerinin baglica uygulama alanlari:

- Isitma ve havalandirma sistemlerinde i1si geri kazanimi
- Yizme havuzlarinin havalandirmasi

- Yakma havasinin 6n isitmasi

- Buhar kazanlarinin baca gazlarindan isi geri kazanimi
- Gaz turbinlerinin baca gazlarindan i1si geri kazanimi
seklinde siralanabilmektedir.

PROJELENDiIRME ICIN TASARIM PARAMETRELERI

Atik 151 geri kazanim sistemlerinin kurulmasinda temel problemi 1s1 degistirgeci tasarimi
olusturmaktadir. Is1 degistirgeci tasarimina ilk yatirim masrafi, isletme masrafi ve minimum
hacim gibi kriterler dogrudan etki etmektedir. Is1 degistirge¢lerinin tasariminda
Termodinamigin 1. ve 2. Kanununa dayanan ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden birinci kanuna dayanan yontemler logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD)
ve etkinlik-1s1 transfer birimi (e-Ntu) yontemleridir. Logaritmik ortalama sicaklik farki
yontemi ile akiskanlarin kiitle debileri, akigkanlarin giris ve ¢ikis sicakliklari belirli olup
LMTD'nin kullanilmasiyla 1s1 degistirgecinin alani hesaplanir. Etkinlik-1s1 transfer birimi
yonteminde ise akiskanlarin kiitle debileri, giris sicakliklari, 1s1 degistirgecinin tipi belirli olup
1s1 transfer birimi kullanilarak akigkanlarin 1s1 degistirgecinden ¢ikis sicakliklari ve sicak
akigskandan soguk akiskana gecen 1s1 miktar1 hesaplanir(6). Kays ve London(6) tarafindan
verilen diyagramlarla 1s1 degistirgecinin tiiriine gore etkinlik tespit edilebilmektedir.
Termodinamigin II. Kanununa dayanan yontem ise 1s1 degistirgecinin tersinmezligini goz
oniine alarak uygulanan bir yontemdir. Bu yontemle 1s1 degistirgecinin tersinmezligi
belirlenerek tasarim yapilmaktadir. Minimum entropi liretimi olarak da bilinen bu metodla
sadece ilk yatirim masraflar1 g6z oniine alinmakta ve isletme masraflar1 dikkate
alinmamaktadir. Bu metodla ilgili olarak yapilmis calismalar Bejan(12), Egrican(13) ve

Ogulata, Doba(14)'te mevcuttur. Laboratuar sartlarinda tasarimi ve imalati yapilan levhali isi degistirgeci

termodinamidin 1. Kanununa goére tasarlanmis olup tablo 2'de tasarlanan levhali isi degistirgecinin parametreleri
verilmistir.

Tablo 2'de yer alan tasarim parametlerine goére i1si dedistirgecinin verimi % 70 dolaylarinda tespit edilmistir.

Tablo 2, Tasarimi Yapilan Levhali Isi Degigtirgeci ile llgili Degerler{10]

Temiz hava | Atk hava Temiz hava Auk hava | Uggen profilin | Levha Kenar |Basing

girig sicakliff | giris sicakhig | cikas sicakhg | pikis sicakhi boyutu kalhnhig | vzunlugu] kayib
(') Q) C) C) {mm}) {mim) {(m} [mmSS)

0 20 14.36 5.64 34 035 035 13.56

Levhali i1si degistirgegleri gesitli firmalar tarafindan tretilmekte olup % 80'lere varan etkinlikleriyle havalandirma
sistemlerinde, yizme havuzlarinda, yakma havasinin 6n isitmasinda genis kullanim alani bulmustur. 20




000m3/h hava debisi olan sistemlerde rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu konuda gesitli Uretici firma
kataloglarindan detayl bilgi temin edilebilir.

ENDUSTRIYEL HAVA SARTLANDIRMADA BiR ISI GERI KAZANIM SiSTEMi UYGULAMASI
Endustriyel hava sartlandiriimasinda i1si geri kazaniminin saglanabilmesi amaciyla degisik tiplerde isi

geri kazanim sistemleri kullanilmaktadir. Uygulamada sik gérilen isi geri kazanim sistemlerinden biri laboratuar
sartlarinda tasarimi ve imalati yapilarak test edilmistir. S6z konusu Isi degistirgeci levhali tip 1si dedistirgeci
olup, 1siI transfer elemani (matris malzemesi) aliiminyum olarak segilmistir. Korozyon direnci, imalat kolayhgi, 1si
transferinin iyi olmasi, yanmama, dayaniklilik ve maliyet uygunlugu aliminyumun tercih edilme nedenlerinden
bazilaridir. Isi transfer kitlesi (matris), isi transfer ylizeyini artirmak ve imalat kolayligi nedeniyle ikizkenar
icgen profili olarak distnilmustir, sekil 8. Ikizkenar tiggenin taban uzunlugu 2a ve kenarlari 1.22a olup a= 1.7
mm olarak tasarlanmistir(10).
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Selil 8:  Kana! Geometrisi

imalati yapilan 1s1 degistirgecinin ikizkenar ticgen profillerini elde edebilmek igin bir digli tertibati diizenlenerek
disliler arasindan aliminyum levhalarin gegirilmesi suretiyle s6z konusu profiller elde edilmistir. Kullanilan digli
tertibatinda bulunan dislilerin boyutlari sekil 9'da verilmistir. Ucgen profili levhalar aliminyumdan diiz levhalarla
birbirinden ayrilip Ust Uste capraz akis saglayacak sekilde kiip bicimli cerceve igerisine yerlestirilip Ustten
civatalarla sikistirilarak monte edilmistir, sekil 7(10). Kip gergevenin altina sehpa yapilarak kanallarin yerle
temas etmesi 6nlenmis ve deney dlizenedini olusturan giris ve cikis hava kanallari ile cergeve arasina lastik
contalar yerlestirilerek sizdirmazlik saglanmistir. Kanallar gergeveye vida ile baglanarak sokiilebilir sekilde
montaj saglanmistir(15).

Sekil 9 Levhaya Dogen Profili Veren Digli Cark




Imalati yapilan levhali i1s1 degistirgecinin etkinligini tespit etmek amaciyla sekil 10'da gérilen deney diizenegi
kurulmustur. Isi degistirgeci baglantilarinda kullanilan giris ve gikis hava kanallari 0.7 mm kalinliktaki galvanizli
sagtan imal edilmis ve kanallarin birlestiriimesinde kenet teknigi kullaniimistir. Isi degistirgecinin temiz hava
tarafindaki ilk kanalin igerisine 10 000 kcal/h kapasiteli kat kaloriferinden gelen sicak suyun dolastigi serpantin
yerlestirilmistir. Kanal icerisinde dizgun bir hiz dagilimi elde edebilmek amaciyla fan c¢ikisindan hemen sonra ve
serpantin 6ncesi tel elekler yerlestirilmistir. Deney dizenedine yerlestirilen kisma klapesi yardimiyla farkli
hizlarda 6lgim yapma imkani saglanmistir(16). Kat kaloriferi su sicakhidinin 60, 70 ve 80°C dederleri igin klape
tam acik ve yari agik konumdayken isi degistirgecine giren ve ¢ikan akiskanlarin sicaklik ve hava hizlari
6lgllmus ve 1sI degistirgecinin etkinligi tespit edilmistir. Deney diizenedinde uygulanan 6lgim yontemi(17)'de
detayh olarak agiklanmistir.

Tel Elek
-
| Atk
I F
/ Terniz_‘_
—Hava™]
Rekiipertér Tel Elek

Serpantin

Sekal 10:

Atk 151 geri kazanw sislemi deniey diizenegi

Is1 degistirgecinde Ug farkli termostat ayari icin tespit edilen etkinlik dederleri 6lcim sonuglariyla beraber tablo
3'te gorulmektedir. Tablodan gérildugu gibi etkinlik % 70'ler civarinda tespit edilmis olup, atik hava isi yukinln
% 70'lik bir kisminin taze havaya transfer edilebilecedi sonucu ortaya gikmaktadir.

Tablo 3. Tasarmi Yapilan Levhal) I Degigtingecd ile Ugili Deferder] 10]

Olgiimler Klape Tam Agik Klape Yanm Agik
BO'(C) 0°(C) ROF(C) H0°(C) T0HC) AT}
Tu™C) 50.5 58.3 395 50,3 6.7 49.0
Tul"C) 33.6 322 3.8 34.6 33.2 M9
Tid"C) 376 37.7 35.2 383 3.6 5.0
TudlC) 419 46.3 43.6 42.7 45.4 0.8
Waglm'fsh w9 0.2 0.2 018 0.149 0,19
PuPa) 5884 S80.7 580.7 5032 507.1 499 4
Fgl’ﬂ.}l 13123 13084 1304.5 1304.4 13045 13006
Pu(Pa) 18 18 18 78 7.8 78
PuiPa) 592.3 5884 5768 681.3 6774 673.6
Etkinlik{ %) a9 6E.9 688 7149 71.3 0.2




SISTEMIN AVANTAILARI

Sabit pargalardan olusan levhali i1si dedistirgecinde, levha tabakalari ile taze ve atik hava kanallari birbirinden
sizdirmaz bir sekilde ayrilmigtir. Isi transferi, dogrudan sicak atik hava ile soguk taze hava akimi arasinda
gergeklesmektedir. Hava akimlari arasinda yalnizca levhadan olusan bir isi transfer ylizeyi mevcuttur ve diger
1s1 dedistirgeglerindeki gibi ikincil direngler (sivi pompalanmasi, gazlarin yogusmasi veya buharlasmasi vb.)
bulunmamaktadir(18). Bu tip 1sI dedistirgegleri, temiz ve atik hava kanallarinin birbirinden tamamen ayri olmasi
nedeniyle, 6zellikle kirli ve zararl atik havanin kullanildigi yerlerde oldukga 6nem kazanmaktadir. Hastane ve
temiz oda uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Her sisteme adapte edilecek boyutlara sahiptir(11).
Cok ince aliminyum levhalardan olusan bu sistemde, levhalar arasindaki uygun mesafe, yiksek statik basing
kayiplarina neden olmaz.

Bu tip bir isi degistirgeci tekstil endUstrisinde 6zellikle kurutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bilindigi gibi tekstil isletmelerinde tekstil mamulleri herhangi bir yas isleme tabi tutulduktan sonra sicak hava ile
kurutulmaktadir. Kurutucudan cikan sicak hava ¢ok nemli oldugu igin isi igerigi fazla olmasina ragmen tekrar
kullanilamamaktadir. Nemli cikis havasindaki isinin levhali isi degistirgeciyle kurutma havasinin 6n isitmasinda
kullanilmasi 6nemli miktarda yakit tasarrufu saglayabilmektedir. Yapilan yakit tasarrufu ile 1si dedistirgecinin
masraflari bir yildan daha az sirede geri 6denebilmektedir.

Levhali i1si degistirgeclerinde, sicak ve soguk akiskanlar stirekli ayni yonde ve farkh kanallardan aktigindan
Ozellikle atik havanin bulundugu kanallarda hava igindeki yabanci maddelerin birikmesine neden olmaktadir.
Kanal kalinliginin 1si iletim katsayisi distk birikintilerle artmasi, 1si transferini olumsuz yénde etkilemektedir.
Atik havanin bir filtre ile temizlenerek isi dedistirgecine génderilmesi ve sik sik temizliginin yapilmasi, bu tip
sistemlerde Uzerinde dikkatle durulmasi gereken bir konudur.

SONUC

Dusuk sicaklik uygulamalarinda; endustriyel uygulamalarda verimli bir sekilde galisilacagi dislintlen levhal tip
bir i1sI degistirgeci laboratuar sartlarinda tasarlanip imalati yapilmis ve uygun bir deney diizenedi ile verim tespiti
yapilmaya calisiimistir. Uygulanmasinin kolay ve geri édeme sliresinin az olmasi nedeniyle, endUstriyel tesislerin
iklimlendirilmesinde, tekstil endlistrisinde, tarimsal Urinlerin kurutulmasinda ve depolanmasinda, vb.
endustriyel uygulamalarda bu tip 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanilmasiyla her tirli isletme masraflari
azalacak ve sistem verimi ylkselecektir. Bu durumda s6z konusu isI geri kazanim sistemlerinin sanayide daha
etkin kullanilmalar tesvik edilmeli ve gelistirilmesine galisilmahdir.
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