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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

DONER TIP REJENERATORLERIN ETKINLIGININ
SONLU FARKLAR YONTEMIYLE HESAPLANMASI

Fehmi DEMIRALP

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dal:
2002, Sayfa : 86

Bu galismada, doner tip rejeneratorlerin etkinlifi niimerik olarak hesaplanmustir. Rejeneratdr
diferansiyel denklemleri termodinamifin birinci kanunu dikkate alinarak ¢rkarimgtir.
Rejeneratordeki akigkan ve duvar sicakliklarini hesaplamaya yarayan diferansiyel denklemler
sonlu farklar ydntemlerinden biri olan Implisit Degisen Yonler metoduyla ¢dziilerek
rejeneratordeki sicaklik dagilimlar: hesaplanmistir. Bu sicaklik dagihmlanindan da doner tip
rejeneratdr etkinlifi hesaplanmigtir. Elde edilen sicaklik dafilimlar: ve rejeneratdr etkinliginin
¢esitli boyutsuz parametrelerle degisimi grafiklerle gisterilmigtir.

Ansahtar Kelimeler : Is1 Degistirici, Sonlu Farklar, Etkinlik.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CALCULATION OF ROTARY REGENERATORS
OF EFFECTIVENESS BY FINITE DIFFERENCE METHOD

Fehmi DEMIRALP

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education

2002, Page: 86

In this study, the effectiveness of rotary regenerators has been calculated numerically.
Regenerator differential equations have been written using the first law of thermodynamics.
Two differential equations have been used for calculation of fluid and wall temperature from
finite difference methods that which the Alternating Direction Implicit Method (ADIM) in the
regenerator. This effectiveness of the rotary type regenerator has been calculated from the
temperature distributions. The temperature distributions and have the regenerator effectiveness
have been to demonstrate by graphics the different non- dimensional parameters the variation.

Key Words: Heat Exchanger, Finite Difference, Effectiveness.



1.GIRIS

Baslica bilinen enerji kaynaklarindan olan; petrol, dogal gaz, komdir, hidrolik, niikleer,
glines ve riizgar vb. bunlardan bazilarnmn sirh ve birgogunun da insanlarin kullanabilecegi
duruma getirilmesinin olduk¢a pahah oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bu enerji kaynaklart
miimkiin oldugu kadar verimli kullanilarak enerji tasarrufuna bilyltk 5Snem verilmesi gereklidir.
Tasarruf edilen enerjinin en ucuz enerji oldugu bilincine varmak ve her alanda kullandigimz

enerjiden tasarruf etmek iilke ekonomisine biiyiik katkilar saglayacak ve endiistriyel geligim igin
olmasi gereken firetim artisinin dniinii agacaktir.

Endistriyel gelisimin oldugu iilkelerde iilke ekonomisine katk: saglayabilecek enerji
tasarrufunu gerceklestirebilmek amactyla birgok sistem tizerinde galigmalar yapiimis ve oldukga
basaril1 ve verimli sonuglara varilmigtir. Siurhi enerji kaynaklarimin verimli kullanimim tegvik
eden galismalardan biride 1s1 enerjisinin geri kazamlmasidir. Is1 enerjisinin geri kazanilmas: da
atik 1sinmm degerlendirildigi 1s1 esanjorleri ile saglanmaktadir. Bu tip is1 esanjérleri sanayisi
geligmis bir ¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadur.

Iklimlendirilmesi gereken bir ortamim konfor sartlanina getirilebilmesi i¢in ortamdaki i¢
havanin tamammin ya da bir bSliimiiniin digar1 atilmasi ve yerine taze dig havann verilmesi
gerekmektedir. Digartya atilan kirli havanin sicakligt yaklagik konfor sartlarinda iken, disardan
alinan havanin sicaklif1 konfor sartlarindan uzaktir. Digaridan almman havanmn iklimlendirilen
ortama gonderilmeden Snce, sicaklik ve nem olarak konfor sartlarina uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. fklimlendirme sistemlerinde atik 1sidan yararlanma su sekilde olur; kigin 1sitilan
ortamdan atilan sicak havadan yararlanilarak disaridan alman taze hava isitilir ve yazin da
sofutulan ortamdan disartya atilan sofuk hava ile dis ortamdan ahinan sicak havayr sogutmak
seklinde gerceklestirilir. Bdylece disariya atilan havamin duyulur ve gizli 1sisindan
yararlanilarak %80’lere varan enerji tasarrufu saglanmasi miimkiin olmaktadir.

Atik 1smmn geri kazanilmasinda rekiiperatif ve rejeneratif olmak {izere iki ana gruba
ayrilan 151 esanjorleri kullaniimaktadir. Rekiiperatif 1st esanjdrlerinde farklt sicakliklardaki iki
akigkan , ince bir boru veya levha yiizeyi ile ayrilirlar ve 1s1 degistiricisi igerisinde karigmadan
hareket ederler. Bu tip 1s1 degistiricisinde akigkanian birbirinden aywran yiizeyler hareketsizdir
ve buradaki 1s1 transferi dolayl: olarak gergeklesmektedir. Sicak akigkanin gectigi kanallarda, 1s1
8nce konveksiyonla kanal duvarlarina, daha sonra iletimle kanal duvarinin bir ylizeyinden diger



yiizeyine ve buradan da yine konveksiyonla sofuk akigkana aktarihr. Rejeneratif 1si
esanjorlerinde ise 1smin depolanarak bir akigkandan diferine aktarilmasi s6z konusudur.
Bunlarda once sicak akigkan belirli bir zaman siiresince bir yiizey lzerinden gegirilerek bu
yiizey 1sitilir. Daha sonra isinan bu yiizey lizerinden sofuk akigkan gegirilerek , soguk akiskanin
1sinmasi saglamr. Bu tiir 11 degistiricilerine rejeneratdr adi da verilmektedir. Rejeneratif 1s1
esanjorleri sabit ve doner matrisli olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Déner tip rejeneratGrler
de disk ve tambur seklinde siniflandirilabilir. Sabit matrisli rejeneratorlerde, sicak ve soguk
akigkan ardigik olarak rejeneratSr kanallarindan geger. Belli bir siire sicak akigkan rejenerator
kanallarindan gegtikten sonra, sicak akiskanin gecisi kesilir ve aymi kanallardan sofuk akigkan
gonderilir. Boylece sicak akigkandan rejenerator duvarlarma depolanan 1si, tekrar rejenerator
duvanndan sofuk akiskana aktarihir. DOner tip rejeneratdrierde ise 1smm depolandifi matris
dénmektedir. Matrisin bir bdlimilnden sicak akigkan, bir béliimiinden de soguk akigkan
gecmektedir. Matris icindeki her kanal 6nce belirli bir stire sicak akiskan bolgesinde kalmakta,
daha sonra soguk akiskan bolgesine gegmektedir. Bylece matriste depolanan 1s1 periyodik
olarak sicak akigkandan soguk akiskana aktarilmis olmaktadir.

Rekiiperatif tip 1s1 esanj6rierinde verim, rejeneratif 151 esanjdrierine gore daha digiiktiir.
Rejeneratif 1s1 esanjorlerinin daha kompakt olarak imal edilmesi, nem alma &zelliginin
bulunabilmesi ve dolayisiyla daha yiiksek etkinlik degerine ulasilabilmesi avantajlarmdan
dolayr iklimlendirme sistemleri gibi diisiik sicaklik uygulamalarinda, doner tip rejeneratif is1
esanjorleri tercih edilmektedir. Ayrica rekiiperatif 1s1 esanjdrlerinde kirli ve temiz akigkan hep
aym kanallardan akmakta ve dolayisiyla siirekli kirli akigkanin gectigi kanallarda zamanla
kirlenme problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsihk rejeneratif 1s1 esanjérlerinde her
kanaldan periyodik olarak dnce kirli akigkan daha sonra da temiz akigkan gegmekte ve boylece
kanallardaki kirlenme problemi ortadan kalkmaktadir. Bu da rejeneratif 1s1 esanjorlerine bir
iistiinliikk kazandirmaktadir.

1920°li yillarda rejeneratdrler iizerine ilk galisma yapilmugtir. Onceleri baca gazlarmm
isisindan  yararlanmak amaciyla sanayi tesislerinde kullamlmis ve daha sonra konfor
klimalarinda ortaya ¢ikan atik ismmn degerlendirilmesi amaciyla iklimlendirme sistemlerinde
uygulanmaya baslanmgtir. Rejeneratorler Onceleri yiiksek sicakhk uygulamalarinda
kullandimistir Romie [1], Skiepko [2]. Daha sonralan etkinlik degeri yiiksek, daha kompakt
rejeneratdrlerin imal edilmesiyle geligmis iilkkelerde kullamim yayginlasmigtir Scaricabarozzi
[3]. Ulkemizde de bu tip 151 esanjbrieri biiylik otel ve hastane gibi yerlerde kullamimaya
baglanmig, fakat su an bu tip 1s1 esanjorleri ithal edilmektedir.



Rejenerattrlerdeki is1 transferi gegici rejimde olmaktadir. Dolayistyla rejeneratordeki 1s1
transferinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in buna uygun kabullerin yapilmas: gerekir.
Literatirde yer alan birgok oOnceki ¢aliymada, rejeneratdr diferansiyel denklemlerinin
¢ikarilmasinda genellikle agsagidaki kabuller yapiimigtir.

1. Sicak periyottan soguk periyoda ya da sofuk periyottan sicak periyoda gecis
noktalarinda, sicak ve soguk akigkan birbirine kangmamaktadir.

Akiskanda akig yoniindeki 1st iletimi ihmal edilebilecek diizeydedir.

Akigkan giris sicakhi sabit ve tiniformdur.

Akiskanin hiza sabit ve liniformdur

Matrisin 1s1 iletim katsayisi akig yoniinde sifirdur.

Akiskanin 1511 kapasitesi matrisin 1s1l kapasitesine gore ihmal edilebilecek mertebededir.
Matris ve akiskanin 1sil 5zellikleri sicaklikla degismemektedir.

Matrisin 1s1 iletim katsayis1 akiga dik yd6nde sonsuzdur.

® NS R

Bu kabuller altinda elde edilen rejeneratér diferansiyel denklemleri, analitik ve niimerik
olarak birgok aragtirici tarafindan ¢oziilmiistiir. Rejeneratdr diferansiyel denklemlerinin elde
edilmesi i¢in basitlegtirici bazi kabullerin yapilmasi gerekir. Kabullerin yapilmamasi
durumunda, analitik ¢Sziime ulagmak milmkiin olmamaktadir. Basitlestirici kabullerle elde
edilen rejeneratdr diferansiyel denklemleri serilerle analitik olarak ¢ziilmils, akiskan ve duvar
sicakliklan i¢in kapali fonksiyonlar elde edilmistir. Analitik olarak ¢6ziilemeyen problemler ise
bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak niimerik ySntemlerle ¢oziilebilir hale gelmistir. Bu tip
problemlerin ¢6ziimiinde de, niimerik ySntem olarak genellikle sonlu farklar yOntemi
kullanilmistir. Sonlu farklar yéntemi uygulanirken elde edilen lineer denklem takimlarinin
¢Sziimiinde iteratif yontemler kullanilmig ve bunlarin bazilarinda yakinsama problemleri ortaya
cikmgtir,

Bu ¢aligmada, rejeneratdr diferansiyel denklemlerinin ¢ikarilmasinda, akiskammn 1sil
kapasitesi, akigkan ve duvarin 1s1 iletim katsayilan dikkate almmustir. Dolayisiyla burada
yapilan kabullerle elde edilen, rejeneratdrdeki akigkan ve duvar sicakliklanm hesaplamaya
yarayan diferansiyel denklemlerin de analitik ¢6ziimiinil elde etmek miimkiin deglldn' Bu
denklemlerin ¢6ziimil i¢in niimerik yOntemlerden sonlu farklar yontemi kullamilmigtir. Elde
edilen rejeneratdr diferansiyel denklemleri 6nce boyutsuz hale getirilerek daha sonra da bu
denklemler sonlu farklarla ifade edilmigtir. Yine aym gekilde siur sartlann da boyutsuz halde



yazilarak, daha sonra rejeneratdr diferansiyel denklemleri paralel ve karsit akig durumlar igin
ayn ayn ¢oziilmistiir. Elde edilen sonuclar kullanilarak rejeneratdrdeki sicaklik dagilimlan
grafiklerle ifade edilmis ve bu sicakliklardan paralel ve karsit akish rejeneratdr etkinlikleri
hesaplanmigtir. Paralel ve karsit akis durumlarinda rejeneratér etkinliklerinin gesitli boyutsuz
parametrelerle degisimi aragtirilmis, elde edilen sonuglar grafiklerle gfsterilmigtir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Nusselt (1927), Hausen (1929) ve Schumann [4] tarafindan rejeneratdrier hakkinda ilk
teorik gahigmalar yapilmigtir. Daha sonralart Hausen (1942) rejeneratdr teorisini genisletmistir.
Dusinberre [5] capraz akisli 1s1 esanjorlerinde gegici rejimde sicakhk dagilimim nﬁmeﬁk olarak
hesaplamugtir. Yang ve dig. [6] yapms olduklar calisma da ise, iginde, 1s1 iiretimi olan 1s1
esanjorlerinde gegici rejimdeki 1st transferi incelenmis ve Laplace transformasyonu kullanilarak
analitik ¢8zlim yapilmistir. Myers ve dig. [7] tarafindan yapilan ¢aligmada ise, gegici rejimde
calisan 1s1 esanjorlerini giris sicakhgindaki defigimlerin ne gekilde etkiledifi aragtirimgter.
Coziimde analitik ve niimerik ySntemler kullanilmis ve sonucta boyutlandirma yapabilmek igin
baz1 degerler verilmigtir. Willmott ve Hinchcliffe [8] rejeneratSriin periyot gegisinde kanallarn
icinde kalan gazn, rejeneratriin galigmasim nasil etkiledigini aragtirmiglardir,

Burns ve Willmott [9] tarafindan yapilan ¢alismada rejeneratSr diferansiyel denklemleri
bazi kabuller yapilarak basitlestirilip, analitik olarak ¢oziilmily ve gesitli parametrelerin
rejeneratdr etkinligini nasil etkiledifi arastinimigtir. Capraz akigh rejeneratSrlerin etkinli@inin
hesaplanabilmesi igin Baclic [10] tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise basit bir esitlik
verilmigtir. Razelos ve Benjamin [11] tarafindan duvar ve akigkamin fiziksel Gzelliklerinin
sicaklikla degisimi dikkate almarak olusturulan lineer olmayan rejeneratr diferansiyel
denklemleri, sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistir. Biitin rejeneratdr tipleri icin bu
¢6ziim ydnteminin gegerli oldugu belirtilmistir.

Iklimlendirme tesislerinde kullamilan ve nem alma 6zelligine de sahip olan déner tip
rejeneratdrieri Holmberg [12] incelemistir. Rejeneratdr duvarinda akig yoniindeki 1s1 iletimi de
dikkate alinarak elde edilen diferansiyel denklemler sonlu farklar ySntemi kullanilarak
¢ozlilmiigtir. Smith [13] tarafindan yapilan bir caligmada ise ¢dziim igin baz:1 basitlestirici
kabuller yapilarak, Rejeneratdr duvarinda akis yoniinde is1 iletiminin sifir olmasi durumunda
integral yontemi kullamilarak analitik bir ¢dziim yontemi gelistirilmigtir. Romie [14] tarafindan
yapilan ¢aligmada rejeneratSrier genel olarak tanttilmis ve rejeneratdrierin ist depolama
ozellikleri vurgulanmigtir. Daha Once belirtilen kabuller altinda elde edilen diferansiyel
denklemler serilerle analitik olarak ¢Bzillmiiy ve gesitli parametrelerin rejeneratdr etkinligini
nasil etkiledifi incelenmiy; ancak bu ¢ahgmada is1 transferinin siirekli rejimde gerceklestigi
kabulii yapilmigtir.



Willmott ve Duggan [15] ise yaptiklar cahgmada, kargit akish rejeneratorler igin verilen
kismi tlirevli diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinden elde edilen kapal: formdaki egitliklerin
kullanish olmadiklarin1 vurgulamig ve kargit akigh rejeneratGrierin hizhi bir gekilde
boyutlandinlabilmesi i¢in analitik ¢6z{im yontemi Snermislerdir. Maclaine-Cross [16] sicak ve
soguk akigkamn gesitli nedenlerle birbirine karigmasi durumunda rejeneratdr etkinligini nasil
degistirecegini incelemig ve nimerik ¢dziimlerden elde edilen sonuglari kullanarak ampirik
esitlikler gikarmigtir.

Li [17] tarafindan da doner tip rejenerattrlerin etkinlifiinin nfimerik yOntemlerle
hesaplanmasi1 konusunda bir ¢caligma yapilmigtir. Bu caligmada duvarin akis ySntindeki 1s1 iletim
katsayis1 da dikkate alinmig ve bunun rejeneratdr etkinliini nasil degistirdigi arastinlmugstir. S6z
konusu ¢aligmada bazi kabuller yapilmistir. Bunlar; akigkan ve duvarin 1si1l 6zelliklerinin sabit
kaldig: ve sicaklikla degistigi kabul edilerek rejeneratér diferansiyel denklemieri ¢oziimiigtiir.

Banks [18] tarafindan yapilan bir ¢aligmada rejeneratSrlerde bir periyottan diger
periyoda gegerken kanallar iginde kalan akigkanin rejenerator etkinliini nasil degistirdigini
. incelemigtir. Aynca Romie [19] tarafindan yapilan bir bagka cahgmada da, gegici rejimde
¢alisan kargit akish 1s1 eganjorlerinde, gaz giris sicakhigindaki degisimlerin ¢ikig sicaklifini nasil
etkiledifi arastinlmistr. Ortaya ¢ikan diferansiyel denklemler sonlu farklar y&ntemi
kullanilarak ¢dziilmiis ve elde edilen sonuglardan ampirik esitlikler ¢ikariimgtir.

Banks [20, 21]tarafindan rejeneratdrierdeki 1s1 ve kiitle transferi incelenmis, bu
yontemin literatiirdeki difer yontemlerle karsilastirmasi yapilarak bunun igin yeni ¢dziim
yontemi Onerilmigtir. Wozniak [22] tarafindan gegici rejimde c¢alisan karsit akish 1s1
esanjorlerinde gaz ve duvar sicakliklarinin lizli ve dogru bir sekilde hesaplanabilmesi igin yeni
bir yontem Gnerilmigtir. Baclic [23] tarafindan ise karsit akigh rejeneratdr problemi Galerkin
yontemi kullamlarak ¢bziilmily, elde edilen sonuglar literatiirdeki difer sonuglarla
karsilagtinlmg ve bunlarin bilyiik bir uyum iginde oldugu g6riilmiigtiir. Romie [24] tarafindan
paralel akish 1s1 esanjorlerinde giris sicakhifndaki degisimin, esanjér etkinligini nasil
degistirdigi incelenmistir. flgili diferansiyel denklemler Laplace transformasyonu kullamlarak
¢Oziilmiigtiir.

San ve dig. [25] tarafindan yapilan galiymada iki boyutlu sabit rejeneratorier,
termodinamigin ikinci kanunu dikkate alinarak incelenmis ve optimum tasarim parametreleri
belirlenmeye galigilmistir. Rejeneratdrierin boyutlandirimasinda kuilanilabilecek bir yontemde



Hill ve Willmott [26] tarafindan Gnerilmigtir. Rejeneratdrler i¢in elde edilen basitlegtirilmis
diferansiyel denklemler Anzelius - Schumann fonksiyonlan kullamlarak Romie [27] tarafindan
analitik olarak ¢Oziilmiigtiir. Romie [28] bir baska caligmada ise kargit akish rejeneratdrierde
akigkanin 1s11 kapasitesinin rejeneratr etkinligini ne gekilde etkiledigini, Laplace
transformasyonunu kullanarak analitik olarak incelemistir. Elde edilen sonuglarm literatiirdeki
degerlerle uyum iginde oldugu gériilmistiir.

Romie ve Baclic [29] tarafindan yapilan ¢aligmalarda, kargit akish rejeneratorlerde
akigkan ve duvar sicakbiklarinin hizli bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in integral yontemi
onerilmistir. DSner tip rejeneratorlerde gaz ¢ikis sicaklhifinin girig sicaklif ile degigimi Romie
[1] tarafindan incelenmigtir. Cesitli kabuller altinda elde edilen rejeneratdr diferansiyel
denklemleri analitik olarak ¢ozililmily ve ¢esitli parametrelerin gaz ¢ikis sicakhigimi nasil
degistirdigi aragtirilmigtir. Anand ve dig. [30] tarafindan yapilan bir ¢aligmada rejenerator
duvarinda ve akiskanda iki boyutlu sicaklik dagilimi oldugu kabul edilerek rejeneratdr problemi
incelenmig ve ilgili diferansiyel denklemler sonlu farklar yontemi ile ¢6ziilmiigtiir. Doner tip 1s1
esanjorlerindeki 1s1 transferi, duvardaki 1s1 iletiminin dikkate alinmasi ve alinmamasi
durumlarna gére Skiepko [2] tarafindan incelenmis ve elde edilen diferansiyel denklemler
analitik olarak ¢odziilmiigtiir. Bu ¢ahigmalarda esas olarak rejeneratdr duvarinda akig ySniindeki
1st iletiminin gaz ¢ikig sicakhigim nasil etkiledifi aragtinlmigtir. Atthey [31] tarafindan
rejeneratif 1st degisimlerinin 1s1l analizi i¢in yaklagik bir yontem Onerilmigtir. Bu ySntemden
elde edilen sonuglar, niimerik yontemlerden elde edilenlerle karsilagtirtlmigtir.

Skiepko [2] da doner tip rejeneratdrlerle ilgili diferansiyel denklemleri , gaz ve duvar
sicakbiklannin gesitli parametrelerle nasil degistigini géz 6niinde bulundurup, analitik olarak
¢Oziip incelemistir. Bu caliymada duvarda akis yOniinde is1 iletiminin olmasi ve olmamasi
durumlarina gére ayn ayn g¢6zlimler yapilmigtir. Rejeneratorlerdeki sicaklik dagihmlarinin hizl
ve dogru bir sekilde hesaplanabilmesi konusunda Hill ve Willmott (1988) tarafindan da bagka
bir yontem Snerilmigtir. Burada Richardson ekstrapolasyon yontemi kullamidifinda problemin
olduk¢a hizh bir sekilde ¢ozildfifli goriilmiistiic. Cesitli kabuller altinda elde edilen basit
rejeneratSr diferansiyel denklemi, Scaricabarozzi {3] tarafindan degiskenlere ayirma ySntemiyle
analitik olarak ¢dziilmis ve bunun daha hizli ve kabul edilebilir bir yontem oldugu belirtilmigtir.

Romie [32] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, karsit akisl rejeneratSrierin etkinligini
bulmak igin dort ayn parametreye baghi bir tablo verilmistir. Rejeneratér etkinligi
hesaplamirken. tabloda olmayan ara deSerler lineer interpolasyon yardimiyla bulunabilmekte ve



bdylece rejenerator etkinlifi hesaplanabilmektedir. Doner tip rejeneratSrlerde akigkan
debisindeki kilgiik degisimlerin, gaz gikis sicakhiina etkisi Romie [33] tarafindan incelenmigtir.

Das ve Sahoo [34] rejeneratdrierin termodinamik agidan optimum tasarimimn
yapilabilmesi igin aragtirma yapmiglardir. Worsoe-Schmidt [35] tarafindan ise domer tip
rejeneratdrde temizleme bolgesinin rejeneratdr etkinligini nasil etkiledigi amstmlmxstlr Soniu
farklar yontemi kullamlarak elde edilen sonuglarda ampirik esitlikler ¢ikarilmigtir. Romie [36]
de rejenerator duvarinda akig yoniindeki ve akisa dik ySndeki 1st iletim katsayisinin rejeneratér
etkinligini nasil degistirdigini incelemis; rejeneratdr duvar elemaninda akis yéniindeki 1s1 iletim
katsayisinin rejeneratdr etkinlifini 6nemli derecede etkilediZini gormigtiir.

Shen ve Worek [37] rejeneratdrierde duvarn akig yoniindeki ve akisa dik yondeki 1s1
iletim katsayismin rejenerator etkinlifini nasil etkiledigini aragtwrmistrr. Ilgili diferansiyel
denklemler sonlu farklar ydntemi ile niimerik olarak ¢dziilmiis ve sonuglar grafiklerle ifade
edilmigtir. Bu grafiklerden duvarin akis y6niindeki akisa dik yondeki 1s1 iletim katsayilarinin
rejeneratdr etkinligini 6nemli derecede etkiledifi gorillmistir. Yine Romie [38] tarafindan,
rejeneratdrde paralel akis olmasi durumunda rejeneratdr etkinligi Anzelius-Schumann
fonksiyonlann kullamlarak hesaplanmig, rejencrator etkinliginin isil kapasite orami ile defigimi
i¢in grafikler ve gizelgeler verilmigtir.

Yilmaz ve Cihan [39] tarafindan yapilan galismada ise déner tip rejeneratdrlerin
boyutlandirma esaslan1 {izerinde durulmug ve rejeneratdr etkinligi i¢in ampirik esitlikler
verilmigtir. Kargit akigh rejeneratdr etkinlidinin hesaplanmasi icin verilen esitlikler de
rejeneratdrlerde temizleme bolgesindeki kayiplar ve isil kapasite oran1 da dikkate almmustir.

Aly ve Fathalah [40] yaptiklar1 galigmada nem almali doner tip rejeneratérlerin teorik
analizini niimerik olarak sonlu farklar y8ntemiyle ¢6zmiiglerdir. Nem almah rejeneratérlerin
iklimlendirme tesislerinde ve kurutma sistemlerinde etkin bir gekilde kullanilabilecegini
gOstermiglerdir.

Unsal [41] tarafindan yapilan ¢ahiymada paralel akigh rejeneratdrler igin, akigkan is1l
kapasitesinin etkisi de dikkate alinarak elde edilen rejeneratér diferansiyel denklemleri sonlu
kompleks Fourier doniislimii teknifi uygulanarak analitik olarak ¢dzlilmiistir. S6z konusu
galigmada akiskan ve duvar sicakliklar igin kapali analitik esitlikler verilmis ve rejenerator
etkinlifi de bu esitlikler yardimiyla hesaplanmis; smir sarti olarak verilen akigkan girig




sicakhifinin kare profili veya bagka bir sekilde olmasi durumlarinda da ayni ¢6ziim ySnteminin
gegerli oldugu belirtilmigtir.



3. DONER TiP REJENERATORLER

Doner tip rejeneratdrler uzun yillardan beri biiyiik gii¢ tesislerinde, endiistride ve
iklimlendirme tesislerinde kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise o6zellikle iklimlendirme
sistemlerindeki kullanimi artmustir. Bu tip 1s1 esanjorlerinin iiretimi ilkemizde yapilmamakta,

fakat bu 1s1 esanjorlerini ithal eden firmalar mevcut olup, rejeneratorlerin tilkemizde de 6zellikle

biiyiik otel ve hastanelerin iklimlendirme sistemlerinde kullanildiga gériilmektedir.

Sekil 3.1 Doner tip rejeneratériin perspektif goriiniisii
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Bu ¢aligmada , d6ner tip rejeneratrler incelenmistir. Dner tip rejeneratérler kompaki
1s1 transfer cihazlandir. Is: tekerlegi, doner hava Gn 1siticist, Munters tekerlegi veya Ljungstrom
tekerlegi olarak da adlandmbirlar. iklimlendirme sistemlerinde kullanilan doner tip bir
rejeneratdr Sekil 3.1°de gosterilmigtir. Doner tip rejeneratérier gévde, disk ve bu diski dondiiren
motordan olugmustur. Disk, matris olarak adlandirilan, ¢ok sayida kiigiik kanallanp bulundugu
oluklu levhalardan meydana gelmistir. Kiigiik kanailardan olugan rejeneratr matrisi metalik
malzemeden genellikle de aliiminyumdan imal edilir. 800 °C tizerindeki akigkan sicakliklarinda
matris malzemesi olarak paslanmaz gelik kullamlmalidir. Daha yiiksek sicakliklarda da
rejenerasyon sistemi gerekmektedir ( gaz tlirbinlerinde ve gelik iiretim tesislerinde). Yiiksek
sicaklif1 bulunan uygulamalarda dolgu malzemesi olarak cam seramikler ve silisyum nitriirler
kullaniimaktadir. Bunun dismda nem alma Ozellifine sahip matris malzemeleri de
kullamimaktadir. Rejenerator matrisinde birim hacimde miimkiin oldugu kadar fazla 1s1 transfer
edebilecek ylizey yaratilmaya cahgilir. Bu tip 1s1 esanjorlerinde 1si transfer yilizey alam
yogunlugu 800 ile 7000 m*/m’ arasinda degismektedir. Doner tip rejeneratorlerde basing
kayiplarinin fazla artmamas: igin is1 transfer yizey alans yogunlugu 5000 m® /m® civarinda
segilmelidir Kays ve London [42]. Bugiin ¢ok degisik kapasitelerde doner tip 1si esanjorleri
firetilmektedir. Bunlarm gaplan yaklagik 0.6m ile Sm arasinda olabilmektedir. Disk veya tambur
seklindeki rejeneratdr matrisi ana gdvdeye rulmanlar izerinde donecek sekilde yerlestirilir.
Matris daha sonra yine gbvde iizerine yerlestirilen bir elektrik motoruna kayis kasnak
mekanizmas: ile baglanir. Rejeneratr matrisinin dénmesini saglayan elektrik motorunun giic
oldukga diigiik olmaktadir.

\/\/\/\
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a) b)

Sekil 3.2 Déner tip rejeneratdrlerde kullamlan kanal geometrileri
Déner tip rejeneratdriin ¢aliyma diizenegi Sekil 3.1°de gériilmektedir. Rejeneratdr

matrisi iki bitigik kanah kargilamaktadir. Bu kanallardan biri sicak akiskani tasimakta, digeri ise
1sitilmasi gereken soguk akiskani tagimaktadir. Akiskan akislar: ters yonliidiir. Matris dondiikge,
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icerisinden gegen sicak akigkandan 1s1 absorbe eder ve bu isiyr daha sofuk olan akigkana
transfer eder. Son zamanlardaki bir gelisme ile de higroskopik matris, iki kanal arasindaki
rutubeti de transfer edebilmektedir. Doner tip rejeneratorler, sicak iklimlerde biiyiik binalarin
iklimlendirilebilmesi igin kullanilan havanin binaya giris sicaklifini 6nceden sogutarak konfor
sartlarina yaklagtinip enerji tasarrufu saglanmast amaciyla kullamlabilir Reay [43].

Matrislerde kullamilan kanal geometrileri Sekil 3.2°de goériilmektedir. Genellikle
firmalar ii¢ gesit doner tip rejeneratdr iiretmektedir. Birincisi, Oriilmiig bir aliiminyum veya
paslanmaz celik tel matristen yapilan bir tekerlekten olugur. Bu matris tipi hem ucuz ve hem de
1s1 transfer yilzeyinin bitylik olmasindan dolay: tel elek seklinde imal edilen matrislerde yiiksek
etkinlik degerlerine ulagilabilmektedir. Ancak bu tip geometrilerde basing kaybi ¢ok fazla
oldugundan matrisi déndiirecek fan motor giiciiniin fazla olmas: gerekecek ve dolayisiyla da
sistemin elektrik sarfiyatnin artmasina sebep olacaktir. Glinimiizde daha ¢ok dtiz aliminyum
saca iiggen veya buna benzer profiller verilerek imal edilen kanallardan olugsan matrisler
kullanilmaktadir. Bunlarda da oldukga yliksek etkinlik degerlerlerine ulasilmaktadir. Diiz saca
profil verilerek imal edilen matrislerdeki kirlenme problemi, tel elek seklindeki matrislere gore
daha kolay giderilebilmektedir ve basing kayiplan da hafifletiimigtir.

Doner tip rejeneratdrlerde kullamlan dgilincii tiir bir matriste metalik olmayan
higroskopik matrislerdir. Bu tip matrisler nem de transfer edebilme G&zellifine sahiptirler.
Ozellikle 1sitma ve havalandirma sistemlerinde daha elverisli olarak kullanihirlar. Higroskopik
matrisler dier tip matrislere gére daha pahahdir.
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Sekil 3.3 Doner tip rejeneratdrlerde temizleme bdlgesi



[klimlendirilmesi gereken bir ortama gdnderilecek havanin miimkiin oldugu kadar temiz
olmas: istenir. Bu nedenle doner tip rejeneratdrlerde, atk akigkanin kanallardan gegmesi
sonucunda kanallarda kirlilik meydana gelecektir. Atik akigkan tarafindaki periyodunu
tamamlayan kanallar, temiz akigkan periyoduna gelecektir. Atik akigkanin kanallarda meydana
getirdigi kirliligin temiz hava ile kangmamas i¢in baz1 Snlemler ahnmistir. Bu 6nlemlefden biri
de matrisin bir boliimiiniin temizleme bolgesi olarak kullanilmasidir. Bu iglemin nasil yapildig:
Sekil 3.3°te goriilmektedir.

Atik akigkan bdolgesindeki periyodunu tamamlayan kanallarmn i¢i kirli akigkan ile
doludur. Temizleme bolgesinde bu kanallara temiz hava verilir ve temiz hava yardimiyla
kanallardaki kirli akigkamin siiriiklenerek disan atilmas: saglanir. Bdylece temizieme
bolgesindeki periyodunu tamamlayan kanallarin i¢i temiz akiskanla dolar. Temizleme
bolgesinde kirli akigkandan arindirilan rejeneratdr kanallan temiz akigkan bolgesine gecer ve
iklimlendirilen ortama kirli hava girisi biiylik oranda dnlenmis olur. Biitiin bu tedbirlere ragmen
cesitli sizintilardan dolay: kirli akigkanin temiz akigkana kariymasini tamamen Onlemek ¢ok

zordur.

X fgr~ky)

Sekil 3.4 Nem almasiz rejeneratdrierde havanin durum degisimlerinin
Psikrometrik diyagramda gdsterilisi
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Doner tip rejeneratSrlerin ¢alismasi yaz ve kis durumlarmna gore Sekil 3.4°te
psikrometrik diyagramda verilmigtir. Sekil 3.4’teki durum degigimleri rejeneratdr matrisinin
nem alma Jzellifinin olmadan ¢aligma durumunu gdstermektedir. Yaz calismasi durumunda
rejeneratdre (1) noktasinda giren dig hava rejeneratdrde sabit nemde sogutularak (2) noktasinda
rejeneratorde ¢ikmaktadir.

Benzer sekilde (3) noktasinda i¢ ortamdan rejeneratire giren hava yine sabit nemde
isinarak (4) noktasinda rejeneratrden gikmaktadir. Rejeneratordeki durum degisimleri (1) ve
(2) noktalar1 arasinda sofuma, (3) ve (4) noktalann arasinda ise i1smma seklinde
gergeklesmektedir. Kig cahigmas: durumunda ise (1) ve (2) noktalan arasinda 1smma, (3) ve (4)
noktalan arasinda soguma olmaktadir.
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Sekil 3.5 Nem almali rejeneratdrde havanin durum degigimlerinin
Psikrometrik diyagramda gosterilisi

Rejeneratdr matrisinin nem alma Szelliginin olmasi1 durumunda, yaz ve ki ¢calismalar
icin rejeneratdrdeki havanin durum degisimleri Sekil 3.5°te gdOsterilmistir. Buna gore yaz
¢alismasi durumunda, rejeneratr matrisi havay: (1) ve (2) noktalan arasinda hem sofutmakta
hem de havanin nemini almaktadir. [¢ ortamdan alman sofuk hava ise (3) noktasinda
rejeneratdre girmektedir. Dis ortam havasimn etkisiyle isinan ve fizerinde depolanan rejenerator
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matrisinden bu kez, dis ortam havasina gére daha sofuk ve daha az nemli olan i¢ ortam havas:
gegerek (4) noktasinda rejeneratorden 1smmig olarak ¢ikmaktadir. Ayni zamanda (3) ve (4)
noktalar1 arasinda rejeneratdr matrisindeki nem i¢ ortam havasina aktariimaktadir.

Kis ¢alismas: durumunda da, i¢ ortamdan ahinan Kirli hava (3) noktasinda rejeneratSre
girmekte ve f{izerindeki 1s1 ve nem rejeneratdr matrisine depolanarak (4) nt;ktasmda
rejeneratdrden gikmaktadir. Iklimlendirilen ortama gonderilen temiz hava (1) noktasmda
rejeneratdre girmektedir. Bir Snceki periyotta rejenerator tarafindan depolanan 1s1 ve nem,
sicaklifn ve nemi daha disik olan dig ortam havasina aktariimakta ve temiz akigkan
rejeneratdrden (2) noktasinda gikmaktadir.

Déner tip bir rejeneratdriin klima sistemlerine baglantisi ise Sekil 3.6’daki gibidir.
iklimlendirilen bir ortamda, yazin dis ortam havasina gére daha soguk olan i¢ ortam havasi,
digartya atilmadan 6nce rejeneratorden gegirilerek rejeneratdr matrisinin sogumasi saglanir.
Sigara dumam, ter kokusu, nefes alip vermekle olusan karbondioksit ve toz gibi nedenlerle
kirlenen i¢ ortam havasinin tamammin ya da bir boliimiiniin digan atilarak yerine taze dig
havanin verilmesi gerekir. Dig ortam havas: klima santraline girmeden 6nce, i¢ ortam havas: ile
sogutulan rejeneratdr kanallarmdan gegirilir. Bu sekilde dig ortam havasiin sicakhgs diisiiriilir
ve daha sonra klima santraline gonderilir. Bir miktar da klima santralinde sojutulduktan sonra
i¢c ortama verilir. Bdylece daha kiigiik kapasiteli klima santrali kullanarak daha bilyiik bir
rejeneratdrsiiz klima santralinin yapacag ig yapilabilir ve bSylece de biiyiik bir enerji tasarrufu

saglanms olur.
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Sekil 3.6 Rejeneratdriin klima sistemine baglantisi

Bir iklimlendirme sisteminde kis ¢alismasi durumunda da rejeneratSrlerden

=
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yararlanilarak enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Kisin dig ortama gore daha sicak olan ig
ortam havasmin, yine yukarida sozii edilen nedenlerden dolay: digant atilmas: gerekir. i¢ ortam
havasi digar1 atilmadan 6nce rejeneratSrden gegirilerek rejeneratr matrisinin 1sinmast saglanir.

I¢ ortamda kirlenen havanm yerine digaridan alinan taze hava klima sgntraline
gonderilmeden 8nce, i¢ ortam havas: ile 1siilmis olan rejeneratdr kanallarmdan gegirilerek
temiz havammn sicaklig artinilmi§ olur. Daha sonra da klima santralinden gegirilir ve i¢ ortama
verilir. Bu gekilde iklimlendirme sistemlerinde dig ortamdan alinan taze havann &n 1sitilmas:
veya sofutulmasinda rejeneratSrlerin kullanilmasiyla, %75-%80’lere varan enerji tasarrufu
sajlanmasi miimkiin olmaktadir.

Performans ve isletme:

Déner tip bir rejeneratdriin performans ve ¢aligma karakteristiklerinin belirlenmesinde
asagidaki faktdrlerin dikkate alinmasi gerekir Reay [43].

1)Calisma sicakh@: Metalik veya seramik olsun, kullanilan matrisin tipi, uygulamada
kargilagilabilecek galigma sicaklifna baglidur.

2)Cahisma basanci: Genel olarak rejeneratdrler; eksoz ve aktif gaz akislanmin yaklagik olarak
esit basinglara sahip oldugu yerlerde kullanibir. Matris igin Sriilmiy elek kullanilmus ise,
basinglar esitlenmedidi takdirde elekten gegebilen biiyiik bir kagak gaz potansiyeli mevcut
olacaktir. Bir akigkandan diger akiskana gaz kagaginmn en asgari seviyeye indirilmesi igin, eksoz
akiginin aktif gaz akigindan ¢cok az basing farkiyla ve daha diiglik bir basingta ¢alistiriimas:
tercih edilebilir.

3)Gaz kirlenmesi: Temiz (aktif) gazin kirlenmemesi igin rejeneratSrierde temizleme boéliimii
dizayn edilmelidir. Temiz gazin bir kismum eksoz kanalina birakarak aktif gazin kirlenmeden

korunmasi miimkiindiir.

4)Siirtiinme kaywplarn: Rejeneratorden gecerken olusan basing kaybi, gaz hizi ve matris
geometrisinin fonksiyonudur. Bazi Greticiler iki tip matris sunmaktadiriar. Birinci tip matris,
optimum 1s1 transfer kabiliyeti i¢in tasarlanmigtr. Ancak bu tiplerin yiizeyleri biiyik
oldugundan biiyiik siirtiinme kayiplar olabilir. Daha biiyiik g6zeneklere sahip olan matrisler de
daha dilsiik bir basing kaybi elde edilir.
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5)Kontrol: Cogu doner tip rejeneratdrler (yiiksek sicaklikhh seramik tipleri hari¢) en bilyiik
tekerlek caplarinda ve giigleri 0.5 KW’ a yaklasan elektrik motorlarryla tahrik edilmektedir.
Optimum 151 transferi i¢in, dSnme hiz1 tipik olarak 10-20 devir/dakika’ dir. Bu iz azaldikga, 1sil
etkinlik diiymektedir. Degigken 1s1 yiikii olan uygulamalarda hiz kontrolii kullamlmalidir. Doner
tip rejeneratdrlerin dider tip rejeneratdriere nazaran ii¢ temel avantaji vardir Kays ve.London
(1964).

1. Daha kompakt bir 1s1 ylizeyi mevcuttur.
2. Isi degistiricisi, birim 1s1 transferi alan1 daha ucuzdur.
3. Periyodik akig degisimlerinden dolay: yiizeyler, kendi kendini temizleme kabiliyetine

Rekiiperatif 1s1 degistiricilerinde, akigkanlar ayr1 kanallarda ve daima aym: yonde akar.
Bdylece bazt atiklar birikerek 1s1 transferinin azalmasmna ve basing kaybinin artmasina sebep
olabilirler.

Doner tip rejeneratrierin dezavantajlan da asagidaki gibidir.

1. Sizintilardan dolay: sicak ve sofuk akiskanlar azda olsa birbiriyle karisabilirler. Eer
temizleme bGlimii kullanilmiyorsa, akigkanlarin az miktarda karigsmasimi onlemek
zordur. Ciinkii matrisin donmesi esnasinda, kanallarda sikisan sicak akigkan soguk
tarafa taginabilir. Diger kanallardaki soguk akigkan da sicak tarafa gecebilir. Bu tip
sizintiya “tagma sizintisi” denir. Sizintilar rejenerator etkinligini azaltir. Sizinti
istenmiyorsa temizieme bOliimiiniin ilavesiyle ortadan kaldirilabilir. Temizleme
béliimiinde az miktarda temiz hava kanallara dogru iiflenir ve disartya atilir.

2. Akigskanlar farkh basinglarda ise sizinti problemi Snem kazanir. Kazan ve firinlann 6n
isiticilarinda kullamlan rejeneratérler igin, kagak problemi o kadar 8nemli degildir,
¢linkll sicak ve soguk akiskanlar (yanma havasi ve baca gazlari) yaklagik olarak ayns
basingtadir.

3. Fazla kompaktliktan dolayi, basing kayiplar: rekiiperatdrierden daha biiyiiktiir.

Rejeneratdrlerden en iyi sekilde yararlanabilmek igin dncelikle rejenerator etkinliinin
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yilksek olmas: gerekir. Rejeneratdr etkinlifinin hangi parametrelerle ne sekilde degistiginin
bilinmesi halinde, tasarim ve imalat agamalarinda bunlar dikkate ahmr. Rejeneratdrdeki sicaklik
dagihmim etkileyen birgok parametre vardir. Bu parametreler matris malzemesi 1s1 iletim
katsayis1, 6zgfil 1s1 kapasitesi, kanal geometrisi, rejeneratdr uzunlugu, akiskan 1s1l kapasitesi,
akigkan debisi, rejenerator devir sayist seklinde siralanabilir.

Rejenerator etkinliginin hesaplanabilmesi igin, rejenerat6rdeki sicakhk dagiiiminin
bilinmesi gerekir. Rejeneratdrdeki sicaklik dagilimi zamanla ve rejeneratér uzunlugu ile
degismektedir. Rejeneratdr etkinliginin dofru bir gekilde hesaplanabilmesi igin, matematiksel
modelin olugturulmasinda yapilan kabullerin fiziki duruma uygun olmasi gerekir.
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4. MATEMATIKSEL MODELLEME
4.1. Rejeneratdr Diferansiyel Denklemlerinin Cikarilmas:
Déner tip rejeneratrlerdeki duvar ve akiskan sicakliklarimn hesaplanabilmesi igin

dncelikle duvar ve akigkan sicakliklartyla ilgili matematiksel modellerin olugturulmas: gerekir.
Sekil 4.1°de goriilen sistem dikkate alinarak matematiksel modeller olusturulabilir.

x=0 x=L x=L x=0
X d |, _Jjax], x
Soguk = Soguk
1 > C > < 1 <
Sicak Sicak
=S = _ > o ==
X > dx b S & dx —
x=0 x=L x=0 x=L
a) Paralel akig b) Karsit akig

Sekil 4.1 Rejeneratdrde paralel ve karsit akis durumlan

Rejeneratordeki akiskan ve matris sicakhiklarmin zamanla ve akis yoniinde degistigi
kabulleri yapilarak, yukan sekilde olusturulan sistem dikkate alinip paralel ve karsit akig
durumlart i¢in kullamlabilecek bir matematiksel model gikarilmugtir. Paralel ve kargit akig
durumlar igin sicak veya sofuk akigkanm rejeneratSre girdigi nokta x’in baslangi¢ noktas: yani
x=0 olarak ve x’in akig yOniinde pozitif olduu kabulleri yapilmistir. Dolayisiyla da paralel
akigm oldugu rejeneratrlerde sicak ve sofuk periyotlarda x’in baglangic noktasinda degisme
olmayacak, fakat karsit akis durumunda ise sicak periyot tamamlandiktan sonra , soguk
periyoda gegildifinde x’in baglangig noktasinda degisme olacaktir. Sicak periyotta x=L oldugu
noktada , soguk periyotta x=0 noktas: olmaktadir. Dolayisiyla da sicak ve sofuk periyotlarda
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aym diferansiyel denklemlerin kullamlmasi miimkiindiir. Karsit akis durumunda x ’in baglangig
noktasmin degistirilmemesi halinde, sicak ve soguk periyotlar i¢in kullamlan her iki diferansiyel
denklemde de igaret farkhilifn olacaktir. Isaret farkliligindan &tiirii diferansiyel denklemlerin

bilgisayar programu haline getirilmesi zorlagacaktir.

dx

-
-}

s,

mCp, T, -k,A LAY

A |

aT,
PaAadxCp, ata

thX (Ta - Td)

a) Akiskan

]
»

hCdx (T, - Ty)

_ded_..__

_ded(

oT,
A 4dxCp, —%
PaAqaxXLpy ot

Y

p A
dx

P

b) Duvar

Sekil 4.2 Rejeneratér birim hacim elemanindaki enerji dengesi

Sekil 4.2’de rejeneratbriin birim hacim elemanindaki enerji dengesi gosterilmigtir.
Rejeneratdrdeki akigkan ve duvar sicakliklarmin hesaplanmasim saglayan diferansiyel
denklemlerin bulunmasinda asafidaki kabuller yapilmigtir.

20



1. Rejeneratdriin dig yiizeyi tamamen yalitilmgtir.

2. Duvarm 1si1l dzellikleri sabittir.

3. Rejeneratordeki akigkanin fiziksel ve 1sil Ozellikleri rejeneratdr boyunca
degismemektedir.

4. Akiga dik yonde duvarin 1s1l direnci ithmal edilmistir. )

5. Soguk ve sicak tarafta akigkan ile duvar arasmdaki 1s1 transfer katsaylsfsabit ve
tiniformdur.

6. Soguk ve sicak taraftaki akigkanin, 1s1l kapasiteleri birbirine esittir.

7. Bir periyottan diger periyoda geg¢ildiginde akigkanlar birbirine kangmamaktadir.
Sicak ve soguk periyotlarda akigkanin rejeneratbre giris sicaklifi zamanla
degismemektedir.

9. Sicak ve soguk periyotlarda rejeneratdrden gegen akigkanin kiitle debisi sabit ve
matris kanallarma esit olarak dagilmaktadir.

Rejeneratdrdeki akigkanin ve duvarin gegici rejimde sicaklik dagihimini hesaplamaya
yarayan diferansiyel denklemleri ¢ikarmak igin, Sekil 4.2°de goriilen rejeneratSriin birim hacim
elemanina termodinamigin birinci kanunu uygulanacak olursa, hem akigkan igin ve hem de
duvar igin enerji dengeleri yazilabilir. Akigkan i¢in enerji dengesi:

. oT, aT. . oT
Cp, Ty —kaAq —-=PaAqdxCps —* +me,,(’1; - dx)-—

T, 8°T,
k,Aa(-a-xhaz—‘dx) +hCdx(T, - T,) )

yazilir. Gerekli sadelestirmeler ve diizenlemeler yapilarak,

or, . . &, dT,
PaALCp, 5 +1Cpy =2 ~kaA, —(,;xT%hc('Jra -Ty)=0 @

esitligi elde edilir. Bu esitlik rejencratordeki akigkamin gegici rejimde sicaklik dagilmmi
hesaplamaya yarayan diferansiyel denklemdir.

Termodinamifin birinci kanunu aym sekilde rejeneratdr duvar elemanina
uygulandiginda enerji dengesi igin;
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aT, aT, 9T, O°T
_ded—éx—"-l-thx(Ta —Td)z—_pdAddxde?"—ded(—a—x-d—-;- axzd dx] (3)

yazilir. Bu esitlikte gerekli diizenlemeler ve sadelestirmeler yapilarak,

aT, o°T,
PaAdCPa - ~keAa—7 +hC(Ty = T,)=0 @

esitligi elde edilir. Bu esitlik rejeneratdrdeki duvar sicaklifini hesaplamaya yarayan diferansiyel
denklemdir. Esitlik (2) ve egitlik (4) ile ifade edilen diferansiyel denklemlerin ¢ézillmesiyle
rejeneratSrde gegici rejimde akigkan ve duvar sicakliklar: hesaplanabilir.

42. Rejenerator Diferansiyel Denklemlerinin Boyutsuz Hale Getirilmesi

(2) ve (4) nolu diferansiyel denklemleri boyutsuz hale getirmek i¢in agafidaki boyutsuz

degisken ve parametreler tanimlanmgtir. .
. . Ty — Tami o Tq-Tom
x == =t P S Ty ~_ 47 “gmn
L to L i Temax = Tymin

Mt _ Iilto Ntu = hCL Cr‘ - pd.AdedL
Pa.A,L mCp, mCp,t,
Fo, = O‘a:o Foy = 0‘c{zto a, = kq ag= kg
L L PaCpa P4CPy

Yukandaki boyutsuz biiytikiiikler kullanilarak (2) diferansiyel denklemi,

» . 2t
Ztrf +M' gxr*: ~Fo, 9—%-+M‘Ntu('r; -T;)=o ®)
x

seklinde ve (4) diferansiyel denklemi de,



ar;: oﬂﬁtﬁ(' =0 ©

seklinde boyutsuz olarak ifade edilebilir. Bu diferansiyel denklemler rejeneratdrde paralel veya
kargit akis olmasi ve aymi zamanda sicak ve soguk periyotlar igin gegerlidir.

4.3. Paralel Akt Durumunda Baglangi¢ ve Sumr Sartlan

Rejeneratorde paralel akis olmasi durumunda (5) ve (6) egsitlikleriyle verilen
diferansiyel denklemlerin ¢8ziimi i¢in gerekli sinir sartlar agagidaki gibidir.

t =
T p
=0 < ISozuklpe > |
3 aT,
» =0
aT‘.; = < } }ax Lt
ox O,t‘ art; =0
t .=
T, =1 ﬁ  Sicak peryot > OX |
N J
X'= x'=1

Sekil 4.3 Paralel alug durumunda akig bélgesi
Sekil 4.3 deki akig bolgesinde akiskan ve duvar igin x* ySniindeki sinir gartlar: :

» Rejeneratdr girisinde sicak periyotta akigkanin girig sicakhig:; sabit, finiform ve aym

zamanda maksimumdur.

x =0 da T, . =1 N



e Rejenerattr giriginde soguk periyotta akigkanin giris sicaklify; sabit, finiform ve aym
zamanda minimumdur.

X =0da Ta .‘-'-'0 (8)

e Rejeneratdr giriginde sicak ve sofuk periyotlarin gegis noktalarinda akigkanin girig

sicakhit; maksimum ve minimum sicakliklarmn ortalamasidir.

x"=0da  T;| g =05 ©9)

» Rejeneratdr giriginde sicak ve soffuk periyotlarin her ikisinde duvarda akig yoniinde
iletimle 1s1 transferi sifirdir.

x =0 da 4 =0 (10)

e Rejeneratdr gikisinda sicak ve soguk periyotlarm her ikisinde akigkanda ve duvarda akig
yoniinde iletimle 1s1 transferi yoktur. .

x =1de aTi =0 b
x|

x =1de ﬂf =0 (12)
&x

Sekil 4.3 deki akig bolgesinde akiskan ve duvar igin t yoniindeki sinur sartlar: ;

e Rejeneratdr boyunca sicak periyodun baglangici ile soguk periyodun bitigindeki akigkan
ve duvar sicakliklan birbirine egittir.

L] *

. (13)

Ta ty=0 =Ta to=1
* L
Td t;[=0 "Td t;=l (14)
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Paralel akis durumunda akigkan ve duvar igin verilen yukandaki smmr sartlan

rejeneratoriin bir periyodu igin verilmistir. Difier periyotlarda bunun tekran geklindedir.

4.4. Karsit Akis Durumunda Baglangic ve Smur Sartlan

Rejeneratdrde karsit akis olmas: durumunda (5) ve (6) esitlikleriyle verilen diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimil i¢in gerekli sinir sartlar asagidaki gibidir.

*

. x=1 x=0
t=1
- . /‘l . *
oxX l,t‘ ox l,l. \‘F ox O,t.
* . — ;‘ aT, aT;
i‘j! =0, T.=1 % | Sicak peryot| >ax—:’ =0,—4 =0
ox o b L 2 Lt
t'=0 \. /
x'=0 x=1

Sekil 4.4 Karsit akig durumunda akis blgesi
Sekil 4.4 deki akis bolgesinde akigkan ve duvar igin X yontndeki sinir sartlar::

e Sicak periyot girisinde akigkamin giris sicakliffi; sabit, Giniform ve aym zamanda
maksimumdur.

. .}

x"=0 da Ti| . =1 (15)

. =
0,ty

e Sofuk periyot girisinde akigkamin giris sicaklify; sabit, finiform ve aym zamanda
minimumdur.

]

x"=0da T)| . =0 (16)



e Sicak ve soguk periyotlarin girisinde duvarda akig yoniinde iletimle 1s1 transferi sifirdir.

x =0 da ar:, =0 an
Ox o0

-

e Sicak ve sofuk periyotlann ¢ikiginda akigkanda ve duvarda akig yoniinde iletimle 1s1

transferi yoktur.
x =1de ar: =0 (18)
x|
x" =1de arg‘ =0 (19)
ox’ |y

Sekil 4.4 deki akig bolgesinde akigkan ve duvar igin t’ ydniindeki sinir sartlar::

e Rejeneratdr boyunca sicak periyodun baglangici ile soguk periyodun bitigindeki akigkan
ve duvar sicakliklar: birbirine egittir.

Tale o =Tale. (20)
Tajs =Td|t;= @21

Kargit akis durumunda akigkan ve duvar i¢in verilen yukandaki simir sartlar
rejeneratoriin bir periyodu i¢in verilmistir. Diger periyotlar da bunun tekrant seklindedir.
Sekil 4.4 de goriildiigii gibi sicak periyottan soguk periyoda gecildiginde akig ySniinii gGsteren
X’in baslangig noktasi degiigmektedir. Sicak periyodun x'=1 noktas1 souk periyodun x'=0
noktas: olarak kabul edilmigtir.

4.5. Rejeneratr Diferansiyel Denklemlerinin Sonla Farklarla ifade Edilmesi
Diferansiyel denklemlerin nilmerik ¢8ziimii icin (5) ve (6) denklemlerindeki
diferansiyel bityiikliikler, sonlu farklarla ifade edilecektir. Bunun igin hesaplanacak bolge Sekil

4.5’te gbsterildigi gibi kenarlari AX' ve At olan dikddrtgenlerden meydana gelen aglara
boliiniir. Bu aglarm her noktasmna diferansiyel denklem uygulanir.
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t=l j=mtl
m
Pl Lt gl
@ ®
3% ¢ *—@
Al L L B
2 " A
t=0 j=1
t i=1 2 3 n i=nt+l
l x =0 x=1

Sekil 4.5 Akis bolgesindeki sonlu farklar aga

Akigkan ve duvar sicakh@ i¢in verilen (5) ve (6) diferansiyel denklemlerdeki tiirev
ifadeleri;

» * . . * .
31; =5,T‘ =T (l,J+l);—T (,j) 22)
ot At
61‘. =8xT*=T (H‘ls.l)_’f (i-LJ) (23)
ox 2Ax

2 .. N ts *

17} T2 =8iTt=T i+Lj)-2T (.12,J)+T i-1j) @)

* AX

seklinde sonlu farklarla ifade etmek miimkiindiir.
Bu ¢aliymada diferansiyel denklemlerin ¢&ziimii i¢in “Alternating Direction Implicit
Method” Implisit Degisen Yonler Metodu kullamlmigtir. Bu metot ile parabolik denklem

tiirlerinde stabiliteye daha gabuk erigilmektedir Varol [44].

Sonlu farklarin hesaplanmast igin gerekli olan ag; X’ ve t* koordinatlar: igin Sekil 4.5 de
gosterilmistir. Bilinmeyenler t+At diizleminde sekilde gosterilen ® ifi¢ ag noktasidir. Bu
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L J

noktalar (5) ve (6) denklemlerindeki Zf, dan dogar. Bu ortalama tilrevier Crank-

Nicolson ydntemine benzer bir sekilde yapilir. t* ve t+At™ diizlemindeki tiirevier (1-0) ve o
faktorleriyle garpilir. o ’min degeri 0 ile 1 arasinda degisir. fzah edilen ortalama tiirevierle
cebirsel denklemler gu sekilde degisirler:

8T + U[SFDT. ]’ wora- c)kFDT. ]‘ =0 (25)
Burada;
akigkan igin:
SFD, . =M'8,T, —Fo 53T, + M Ntu(T, - Ty) (26)
duvar i¢in:

* Ntu *
SFD,. =-Fog83T; + o r; -13) @7)

seklindedir. SFD_ (T, veya T, icin sonlu farklar denklemi) bir kisaltma kullantimustir.

4.5.1. Akigkan Sicakh@mn Biitiin Diigiim Noktalarinda Hesaplanmas:

(25) diferansiyel denklemi yardimiyla biitiin diigiim noktalarmda akigkan sicakhif:
hesaplanabilir. (22), (23) ve (24) esitlikleriyle verilen tiirev ifadeleri ve SFDT. ‘nin (26)

esitligindeki degeri (25) diferansiyel denkleminde yerine yazilarak;

o (rG+1j+D-ToG-1j+D)

2Ax

T6itD-TaGD, | o (LG+Li+D-2TGj+D+ToG-1i+D)
Att a Ax‘z

+M'NafTlG,j+D-Ti G j+ D)

+(-o)sFD . F =0 ' (28)
esitligi elde edilir.
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CF:*{:ZIX —+ F°;) @9
Ax

AF=-L 2°F‘;° +oM"Ntu (30)
At Ax' -
*
F
BF =g 0 _ % G1)
2Ax  Ax
tt. A At‘
» + *
DF = Z, + oM NtuT; -(l—c)[SFDT.]‘ (32)
t

Katsayilan tammlanarak en genel bigimde sonlu farklar esitligi asafidaki sekli alir.
CFI‘;(i—l,j+l)+AFT;(i,j+1)+BFT;(i+1,j+l)=DF (33)

(33) denklemi x’ yoniindeki biitin digim noktalarinda (i=2’den i=n’ye kadar)
yazilmasiyla (n+1) bilinmeyenli (n-1) denklem elde edilir. Iki fazla bilinmeyen (7), (8), (9) ve
(11) smur sartlarmn kullanilmasiyla elenir, Boylece bu (n-1) denklemler , (n-1) bilinmeyen
ihtiva eden ii¢ bantli matris meydana getirirler. Bu matris agagidaki gekilde ifade edilebilir.

[AF(2) BF(2) o 1 [t ][ DF@ ]
CF(3 AF(3) BF(3) T.3) DF(3)
CF(4) AF@4) BF@) T, (4) DF(4)
e T o IR 1

CF(n-1) AF(n-1) BF(n-1) T:(I;-l) DF(n-1)
|0 CF@ AF@ | | @ | | DF@ |

Elde edilen denklem takim Gauss-Eliminasyon ydntemi ile ¢dziliir. Bdylece x
yonilnde ilerlerken t'+At" diizlemindeki akigkan sicakhg: degerleri hesaplanmig olur.

29



4.5.2. Duvar Sicakhifinin Biitiin Diigiim Noktalarinda Hesaplanmas:

(25) diferansiyel denklemi yardimiyla biitiin diijlim noktalarnda duvar sicaklifi
hesaplanabilir. (22), (23) ve (24) esitlikleriyle verilen tiirev ifadeleri ve SFDT. 'nin (27)

esitlifindeki degeri (25) diferansiyel denkleminde yerine yazilarak;

*

Fo (Td(i+1,j+1)-2T;(i,j+1)+T;(i—1,j+1))
... . * . -
Tyl j+D-TeG)) , d A

At" . .
N (G, j+ D -T2 G+ 1)

+
C

r

+(1-0) [SFDT. ]‘ =0 (35)
esitligi elde edilir.
CW=-c F°j‘2 (36)
Ax

aw=_L 4 26F0q _ oNtu -

BW=—c F°:‘2 (38)
Ax
Ttt. Ntu » At. ]‘.
DW=—3_+5-nT, " —(1-c)SFD_. (39)
At c ( )[S T

Katsayilan tanimlanarak en genel bigimde sonlu farklar egitlii asagidaki sekli alir.
CWT (i—1,j+1D)+AWTs (i, j+1)+ BWT (i+1,j+1)=DW .(40)

(40) denklemi x° yonfindeki biitin diigim noktalarinda (i=2’den i=n’ye kadar)
yazilmasiyla (n+1) bilinmeyenli (n-1) denklem elde edilir. ki fazla bilinmeyen (10) ve (12)
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simr sartlarimin kullaniimasiyla elenir. Boylece bu (n-1) denklemler, (n-1) bilinmeyen ihtiva
eden {i¢ banth matris meydana getirirler. Bu matris agafidaki sekilde ifade edilebilir.

[AW(2) BW(2) 0 1 [To ][ DWE ]
CW@3) AW(3) BW(3) T:0) DWQ3).
CW(@) AW@ BW@ Ti (4 DW(4)
R S (1))

CW@m-1) AW(@n-1) BW@-1) T;(x;~1) DW(n-1)
0 CW@m AW@ | | Ty | | DW@) |

Elde edilen denklem takimi Gauss-Eliminasyon yontemi ile ¢ozilir. Bdylece x
yoniinde ilerken t+At" diizlemindeki duvar sicakhg degerleri hesaplanmus olur.

Bu sekilde a§ iizerindeki biitiin noktalarda akiskan ve duvar sicakliklar hesaplanmig
olmaktadir. Hesaplanan bu sicaklik degerleri ile baglangicta kabul edilen sicaklik degerleri
arasindaki bagil hata hesaplanmakta ve ag iizerindeki en biiyiik bagil hata 10~ * ten kiigiik olana
kadar hesaplama islemine devam edilmektedir. Eger bagil hata verilen bu sart saflanmamig ise
bir sonraki adimda, hesaplanan bu sicakliklar baslangic deferi olarak alinmaktadir. AJ
lizerindeki biitiin noktalarda bafil hata igin verilen sart saglandiktan sonra hesaplama iglemleri
bitirilmekte, sicak ve soguk periyotlar igin ayr: ayn etkinlik degerleri bulunmaktadir. Sicak ve
sofuk periyotlar i¢in hesaplanan etkinlik degerlerinin birbirine egit olup olmadigina bakilarak
hesaplarin dogrulugu kontrol edilmektedir. Etkinlik degerleri rejeneratér ¢ikisinda i=n+1
diizlemindeki sicakliklarin zamana g6re ortalamas: almarak bulunmaktadir. Rejeneratdr

" ¢tkigindaki akigkanin zamana gore ortalama sicaklif1 asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

Te=— [To(x" =1t )t : 42)

Buna gore rejeneratdr ¢ikigindaki akigkanin zamana gore ortalama sicakli niimerik
integral yontemlerinden Simpson kurali kullanilarak hesaplanmugtir. Sicak akigkanin zamana
gore ortalama gikig sicakhigs boyutsuz olarak;
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At T: A.n+ 4T: 1,2)+ ZT: (13) +---

/0.5 43)
m » m » m
? |2 :(1, 2 l)Mua(l’_z_)*'Iaa’?ﬂ)

.
TVH =

esitliginden ve soguk akigkanin zamana gbre ortalama gikis sicaklift da yine boyutsuz olarak;

. m m « M
o T;(1,~2—+1)+4T;(I,-2—+2)+2T,(1,—2-+‘3)+~-

=3 /0.5 (44)
+2T,(1,m - 1)+ 4(,m) + T, (I, m + 1)

esitliginden hesaplanmsgtir.
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5, BULGULAR VE IRDELEME
5.1. Rejeneratérde Paralel Alus Durumunun incelenmesi

Bu béliimde rejeneratbrde paralel akis olmas: durumunda, esitlik (5) ve (6) ile verilen
diferansiyel denklemler gesitli parametreler igin ¢dziilecektir. Esitlik (5) ve (6) ile verilen
rejeneratdr diferansiyel denklemlerinde Ntu, Cr*, Fo,, Foqs ve M* olarak tanimlanan bes adet
boyutsuz parametre vardir. S5z konusu diferansiyel denklemler bu parametrelerin gegitli
degerleri igin ¢Oziilmistir. Sicaklik dagihimlari ve bu sicaklik dagilimlarindan hesaplanan
etkinlik degerleri grafiklerle ifade edilmigtir. Elde edilen etkinlik degerleri, paralel akish 1s1
esanjbrlerinin etkinlifini hesaplamak i¢in verilen

(45)

eyitlifi ile kargilagtimlmigtir. Etkinligin gesitli parametrelerle degigimi igin verilen grafikierden,
rejeneratdriln hangi durumlarda paralel akisl 1s1 eganjrii gibi calistifh agikca gorillebilir.

Paralel akig durumunda rejeneratdr diferansiyel denklemlerinin ¢6ziilmesiyle elde edilen
sonuglarm dogrulugunu kontrol etmek amaciyla sicaklik dagilimlart grafiklerle g&sterilmigtir.
Sicakhik dagihmlarmin gesitli parametrelerle nasil degistizi bu grafiklerden agik¢a
goriilmektedir. Grafiklerde 6nce akigkan ve duvar sicakliklarinin rejeneratdr boyunca degisimi
verilmigtir. Bu grafiklerde Ntu ve Cr* parametrelerinin sicaklik dagilimlarini nasil etkiledikleri
incelenmigtir. Daha sonra da soguk ve sicak akigkanin rejeneratdr gikis sicakhimin zamanla
degisimi grafiklerle ifade edilmistir. Bu grafiklerin olugturulmasinda, esitlik (5) ve (6)’nm
paralel akig durumu igin Fog=0, Fo,=0.01 ve M*=500 olarak almmas ile elde edilen sonuglar
kullandmigtir.

5.1.1. Alagkan Ve Duvar Sicakhklanmn Rejeneratér Boyunca Degigimi

Sekil 5.1°de akigkan sicakhigmm $ekil 52°de de duvar sicakligmm rejenerat6r boyunca
degigimi verilmigtir. Sicak peryot béigesinde akigkanin rejeneratre giris sicakhg: T,*=1"dir.
t*=1/8 igin gikig sicaklift T,*=0.48 olmaktadir. Bu deger t*=2/8, t*=3/8, t*=4/8 icin gittikge
artmaktadir. Bunun nedeni de S$ekil 5.2’de verilen duvar sicakhifindaki artmadan
kaynaklanmaktadir. Sicak peryot bolgesinde akigkandan rejenerat6r duvarma isi transfer

£
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edilmekte ve duvar sicaklifz artmaktadir. Zaman ilerledikge duvar sicaklif1 artmakta ve akigkan
ile duvar arasmdaki sicakhk fark: azalmaktadir. Bu da isi1 transferini k&tiilestirmekte ve
dolayisiyla akiskanin rejeneratdrden daha yiiksek sicaklikta ¢ikmasina neden olmaktadir.

11
0.9 1
0.8 -
0.7 -
0.8 -
0.5
0.4 -
0.3
0.2 -
0.1 -

Ntu=2; Cr*=0.5

t'=2/8 t*=3/8

t*=4/8

Ta*

t*=0,8/8

T

0 01t 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x*

Sekil 5.1 Paralel akista akiskan sicaklifnin rejeneratdr boyunca degisimi

i i 1 T T T T T

1
0.0 - Ntu=2; Cr*=0.5

0.8 ‘_\t*=418

07 ‘—\ e
0.6 t*=5/8 |

0.5

Td*

04 1_t=e8 t*=1/8 v
0.3 t*=7/8 ‘
) /
0.2 1 *=0,8/8
0.1 1
0 i 1T T f BN 1 [ T 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 - 1
" .

Sekil 5.2 Paralel akista duvar sicakhifinin rejeneratSr boyunca degisimi
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1
0.9 - Ntu=2; Cr*=1

*=3/8
0.8 - t*=1/8
07 =28 T
06| r=48 ———
;2 05
04 .2 ]
t*=0,8/8 tees
0.3 -
0.2 1 r=o8 t=7/8
0.1 1
0 T T T T T T T T T
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 098 1
x*
Sekil 5.3 Paralel akista akigkan sicaklifinin rejenerattr boyunca degisimi
0.7
\ Ntu=2; Cr*=1
0.65 - t*=4/8
—
0.6 - t=38
t*=5/8
0.55 -
* th%x\
;E 0.5 *=6/8 >—G‘/
0.45 ~=—_‘~<’g‘;/8 /
04 - *=7/8
0.35 1 t4=0,8/8
0-3 T i ) T { 1) I T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x*
Sekil 5.4 Paralel akigta duvar sicaklifinin rejeneratdr boyunca degigimi
Ntu=2 ve Cr*=1 igin akigkan sicaklifinin rejeneratdr boyunca degisimi Sekil 5.3’te,
duvar sicakhifn rejeneratdr boyunca defigimi de $ekil 5.4°te verilmigtir. Cr*=1 igin yani

matris malzemesi 1s1l kapasitesi ile akigkanin 1sil kapasitesinin esit olmas: durumunda
sicakliklarin zamanla degisimi daha az olmaktadir.
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1
0.9 - Ntu=2; Cr*=2

0.8 - t*=1/8 t*=3/8
0.7 1 /\

"= 0.5
= =58
- V‘-”d—‘_‘_
0.4 t*=0,8/8 6/8 ﬁ
0.3 1
t*=7/8
0.2
0.1
0 3 i T t T T ] 4 i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x*
Sekil 5.5 Paralel akigta akigkan sicakliginin rejeneratsr boyunca degigimi
0.65
Ntu=2; Cr*=2
06 1 t=4/8
—1*=3/8
055 ] \
—t*=5/8
B 05 e
. e s ——————
- | t*=6/8
—{*=1/8
0.45
—{*=7/8
04 1 _t=0,8/8
0'35 i T 1 { i T i 1] 1

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x*
Sekil 5.6 Paralel akista duvar sicakliginin rejeneratdr boyunca degisimi

Ntu=2 ve Cr*=2 igin akigkan ve duvar sicakliklarinin rejeneratdr boyunca degisimi

Sekil 5.5 ve §ekil 5.6’da gosterilmigtir. Duvarm 1sil kapasitesinin artmasiyla sicak ve soguk
peryot siiresince sicakhiklarda zamanla degisim daha da az olmaktadir.
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0.9 - Ntu=2; Cr*=4
0.8 -
t*=1/8 t=3/8
0.7
0.6 - t*=4/8 2/8 = )
= 05
0.4 - 5/8 ===
t*=0,8/8
0.3 - %
0.2 - t*=7/8 -
0.1 1
0 1 | T H T 1 1 T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x*
Sekil 5.7 Paralel akigta akigkan sicakhfimin rejenerator boyunca degisimi
0.56
Ntu=2; Cr*=4
t*=4/8
0.54 -
[ t*=3/8
052 +—1t*=5/8 \‘
;'E 0.5 =268 S = —————

/—;— b
— t*=6/8
0.48 -t*=1/8

| t*=7/8
0.46 -
t*=0,8/8
_—/
0.44 1 ! T 1 i T I i I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x*
Sekil 5.8 Paralel akigta duvar sicaklifinin rejeneratdr boyunca degisimi

Sekil 5.7°de yine Ntu=2 i¢in, fakat Cr*=4 olmasi1 durumunda akigkan sicaklhiinmn
rejeneratdr boyunca degisimi gOrilmektedir. Sicakhklarin zamanla degisimi burada
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kaybolmaktadir. Akigkanin rejeneratdre giris sicakh@ T,*=1 ve ¢ikig sicakhigr da T,*=0.57

olmaktadir. Sekil 5.8°de de duvar sicaklifinm degisimi verilmigtir.
1 -

0.9

0.8
0.7 i t*=4/8

Ntu=4; Cr*=0.5

0.6 1
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0.4 1
0.3 -
0.2
0.1 1

0 N T T T T T T
0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x*
Sekil 5.9 Paralel akita akigkan sicakhifinin rejeneratSr boyunca degisimi

Ta*

t*=0,8/8 t*=5/8

I 13 T

1

09 I ——u_
\ t*=4/8

0.8 - i’

0.7 -\t*=218 = \\
0.6 -
0.5
0.4 -

0.3 t*=6/8 t*=7/8 7
0.2 i"_///
0.1 ‘/

o T T I 1 J 1 1 i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ntu=4; Cr*=0.5

Td*

Sekil 5.10 Paralel akista duvar sicakliinin rejeneratdr boyunca degisimi

Ntu=4 ve Cr*=0.5 i¢in akiskan sicaklifinin rejeneratr boyunca degisimi Sekil 5.9°da,
duvar sicaklifimin rejeneratdr boyunca degisimi de Sekil 5.10°da verilmigtir. Sicaklik
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dagihmlarindan anlagilacafn gibi Ntu deferinin artmasiyla 1s1 transferi iyilegmekte ve
dolayisiyla etkinlik degeti de artmaktadir.

1
0.9 - Ntu=4; Cr*=1
0.8 -
0.7 1 t*=1/8 < o
061 =48 e
‘s 05 ———
0.4 DY ////_/_,/—
t=088 t=6/8 ~ t*=7/8
03 - t*=5/8
0.2 -
0.1 1
o i 1 I T I 1 11 13 T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Sekil 5.11 Paralel akigta akiskan sicakhifinin rejeneratdr boyunca degisimi
0.9
Ntu=4; Cr*=1
0.8 T~t*=4/8
0.7 4"t*=3/8
0.6 —\t‘=218\
x | t=5/8 —
B 05
t*=1/8 — =
04 =678
031 =78
0.2 +-t"=0,8/8
0-1 I i 13 1 1 i 1 1] ¥

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x*
Sekil 5.12 Paralel akista duvar sicaklimnin rejeneratdr boyunca degisimi

Sekil 5.11 ve $ekil 5.12°de yine akigkan ve duvar sicakliklarinin rejeneratSr boyunca
degisimi Ntu=4 ve Cr*=1 verilmigtir. Cr*’1n 0.5’ten 1’¢ artmasiyla akiskan ve duvar sicakliklar
rejencrattr gikiginda 0.5°e dogru yaklasmaktadar.
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Sekil 5.13 Paralel akigta akigkan sicakliginin rejeneratdr boyunca degisimi
0.7
0654 =48 Ntu=4; Cr=2
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0.35 -
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003 1 T 1 1 T t 1 ] i
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Sekil S.14 Paralel akista duvar sicakhifimin rejeneratdr boyunca degisimi

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’ten gorildigl gibi akigkan ve duvar sicakliklari Ntu=4 ve
Cr*=2 degerleri igin rejeneratdr ¢ikiginda 0.5°e dogru yaklagmaya devam etmektedir.
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x*

Sekil 5.15 Paralel akigta akigkan sicaklifinin rejeneratdr boyunca degisimi
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Sekil 5.16 Paralel akista duvar sicakhifinin rejeneratdr boyunca degisimi
Sekil 5.15’te Ntu=4 ve Cr*=4 ic¢in akigkan sicakliginin, Sekil 5.16°da da duvar

sicakliinin rejeneratdr boyunca degigimi goriilmektedir. Cr*’in artmasindan dolay rejenerator
¢ikigindaki akigkan ve duvar sicakliklari hemen hemen 0,5 olarak kabul edilebilir.
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Ntu=8; Cr*=0.5
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c 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.17 Paralel akista akigkan sicaklifinin rejeneratdr boyunca degigimi
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Sekil 5.18 Paralel akista duvar sicakhifinin rejeneratdr boyunca degigimi
Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de Ntu=8 ve Cr*=0.5 i¢in akigkan ve duvar sicakliklarmnin

degisimi verilmigtir. Ntu degerinin artmasiyla Cr*=0.5 igin elde edilen sicaklik dagihmiar
etkinlifin daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.19 Paralel akista akigkan sicakhifinin rejeneratdr boyunca degisimi
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Sekil 5.20 Paralel akigta duvar sicakhfinin rejeneratdr boyunca degisimi

Sekil 5.19°da Ntu=8 ve Cr*=1 i¢in akigkan sicakhifmin, Sekil 5.20°de de duvar
sicakligmin rejeneratdr boyunca degisimi goriilmektedir. Ntu=8 olmasina ramen Cr*=1
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oldugundan sicak ve soguk akigkanin rejeneratr g¢ikigmdaki sicakhklann T,*=0.5’e dogru

yaklagmaktadur.
1
09 Ntu=8; Cr=2

0.8 -

0.7

t*=4/8 t*=2/8
0.6 -
t*=1/8 ~t
0.5 >

04 | =08 *=6/8

*=3/8

Ta*

0.3 -
0.2 - =718

0.1 1

0 ¥ 1 1 I T i i T

0 c1 062 03 04 05 06 07 08 09 1

x*
Sekil 5.21 Paralel akigta akigkan sicaklifimin rejeneratdr boyunca degisimi
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Sekil 5.22 Paralel akista duvar sicakhigmin rejeneratdr boyunca deZigimi
Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de akigkan ve duvar sicakliklarmin rejeneratér boyunca
degisimi verilmigtir. Goriildiigi gibi akiskan ve duvar sicakliklan Cr*=2 olmast durumunda
rejeneratr ¢ikisinda yaklagik 0.5 olmaktadir.
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Sekil 5.23 Paralel akigta akigkan sicaklifnin rejeneratdr boyunca degigimi
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Sekil 5.24 Paralel akista duvar sicaklifinn rejeneratér boyunca degigimi

Cr*=4 olmas: durumunda rejeneratdr gikigindaki akigkan ve duvar sicakliklarmin artik
0.5 oldugu $ekil 5.23 ve $ekil 5.24°te goriilmektedir. Ntu parametresinin pratikte 5~10 arasmnda
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ve Cr*’m 4 civarmda oldugu dikkate ahnirsa, paralel akis i¢in elde edilebilecek en biiyiik
etkinlifin %50 olabilecefi goriiliir.
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Sekil 5.25 Paralel akasta akigkan sicakhfnin rejeneratr boyunca degigimi

0.9 \ o8
0.8 —\

t*=2/8

T.*

Ntu=16; Cr*=0.5

0.74 t=1us
0.6
0.5
0.4
0.3 1
0.2
0.1 4

0

Td*

Sekil 5.26 Paralel akista duvar sicakhifinin rejeneratér boyunca degigimi

Ntu=16 ve Cr*=0.5 igin akigkan sicakhinin rejeneratdr boyunca degisimi Sekil 5.25te,
duvar sicakliginin rejeneratér boyunca degisimi de Sekil 5.26’da verilmistir. Sicak akiskanin



rejeneratre girig sicaklifa T,*=1 iken ¢ikita T,*=0.23 olmaktadir. Aym sekilde soguk akigkan

sicakhig1 da rejeneratore giriste T,*=0 olmasina ramen ¢ikistaki sicaklifs T,*=0.77 olmaktadir.
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Sekil 5.27 Paralel akista akigkan sicakhmin rejenerator boyunca degisimi
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Sekil 5.28 Paralel akista duvar sicakliimin rejeneratdr boyunca degigimi
Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de Ntu=16 ve Cr*=1 igin elde edilen sicakhk dagilimlan
gorillmektedir. Sicak ve sofuk akigkanin rejeneratdr gikigindaki sicakliklan T,*=0.5’e dogru
gitmektedir. Bu da etkinligin %50 civarinda olmasi demektir.
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Sekil 5.29 Paralel akigta akigkan sicakliinin rejeneratdr boyunca degigimi
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Sekil 5.30 Paralel akigta duvar sicakhifmin rejeneratdr boyunca degisimi
Sekil 5.29°da akigkan sicakhgmin ve $ekil 5.30°da da duvar sicakhfinin rejeneratdr

boyunca degisimi verilmigtir. Ntu=16 ve Cr*=2 durumunda sicak ve sofuk akigkanin
rejeneratdr gikigindaki sicakhklar 0.5°e dogru yaklasmaktadir.

48



Ntu=16; Cr*=4

0.9 1
0.8 1
0.7 1178
0.6 -
0.5

3/8

t=4/8\ 28

T.*

5/8 "g8
04 1088”7

0.3 - 718
0.2 -
0.1

0 T T T ¥ T T T T 4

0 014 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x*

Sekil 5.31 Paralel akista akigkan sicaklifinin rejeneratdr boyunca degigimi
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Sekil 5.32 Paralel akista duvar sicakhifinin rejeneratdr boyunca degisimi

Ntu=16 ve Cr*=4 olmasi durumunda rejeneratér ¢ikisindaki akigkan ve duvar
sicakhiklarmin 0.5 oldugu Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’den goriilmektedir.

T.C YOUSTH OCRETIM WURDL

49



5.1.2 Akiskan Ve Duvar Sicakhklannin Zamanla Degisimi

0.8
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ped Ntu=2:Cr*=0.5
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f

Sekil 5.33 Paralel akig durumunda akigkan ve duvar sicaklifinin rejenerator
¢ikisinda zamanla degisimi

Sekil 5.33°te akigkan ve duvar sicakhifnin rejeneratdr gikisinda zamanla degigimi
Ntu=2 durumunda ve Cr*=0.5 degeri i¢in verilmigtir. 0<t*<0.5 sicak peryot bolgesini, 0.5<t*<1
ise sofuk peryot bdlgesini gostermektedir. Sicak akigkanin rejeneratfre giris sicaklhif T,*=1
iken ¢ikis sicaklifn yaklasik T,*=0.7 olmaktadur.
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Sekil 5.34 Paralel akis durumunda akigkan ve duvar sicakhiginin rejeneratsr
¢ikisinda zamanla degisimi ’

Sekil 5.34’te Ntu=2 ve Cr*=2 igin akiskan ve duvar sicakhifinin rejeneratdr ¢ikiginda
zamanla degigimi verilmigtir. Cr* parametresinin artmasiyla verimin azaldifi, sicak ve sofuk
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akisgkanin rejeneratSre giris sicakhifi ile rejeneratérden ¢ikig sicaklhift avasindaki farkin
azalmasindan anlagiimaktadir.
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Sekil 5.35 Paralel akis durumunda akigkan ve duvar sicakhinin rejenerator
¢ikiginda zamanla degigimi

Sekil 5.35’te akigkan ve duvar sicakliklarimin zamanla degigimi goriilmektedir. Ntu=8
ve Cr*=0.5 degerleri i¢in Ntu parametresinin artmasiyla sicak ve sofuk akigkanin rejeneratSre
giris ve ¢ikig sicakliklar arasindaki fark da artmustir.
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Sekil 5.36 Paralel akis durumunda akigkan ve duvar sicakhigmin rejenerator
¢ikismda zamanla degigimi
Sekil 5.36’da yine akigkan ve duvar sicakliklarinm zamanla degigimi gorilmektedir.
Cr* parametresinin 0.5’ten 2 degerine arttinlmastyla, sicak ve soguk akigkanlarin rejeneratre
girig ve ¢ikig sicakhiklan arasindaki fark azalmakta ve verim kotiilesmektedir. |
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Ntu=16;Cr*=0.5
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Sekil 5.37 Paralel akis durumunda akigkan ve duvar sicakhifinin rejenerator
cikiginda zamanla degisimi

Sekil 5.37°de akigkan ve duvar sicakliklarinin zamanla degisimi gorillmektedir. Ntu

parametresinin artmasiyla verimin artacagi, sicak ve sofuk akiskanlarm rejeneratSre giris
sicakliklan ile rejenerat6rden ¢ikig sicakliklar: arasindaki farkin artmasindan anlagiimaktadir.

0.6
Ntu=16;Cr*=2
r_ 05 1 e
- Akigkan
— Dwnar
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Sekil 5.38 Paralel akis durumunda akigkan ve duvar sicaklifmin rejenerator
¢ikisinda zamanla degigimi

Ntu=16 ve Cr*=2 i¢in akigkan ve duvar sicakliklarinin zamanla deZigimi Sekxl 538°de

gorilldiizii gibidir. Her iki akiskanin rejeneratdre giris ve ¢ikig sicakliklan arasmdaki fark
azalmgtir.
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5.2. Rejeneratirde Karsit Alkng Durumunun incelenmesi

Bu béliimde, esitlik (5) ve (6) ile verilen diferansiyel denklemler rejeneratdrde kargit
akig olmasi1 durumu igin ¢oziilmiigtiir. C8ziimler sonunda elde edilen sicaklik dagihmlarmdan
yararlanilarak rejenerator etkinlifi hesaplanmustir. Rejeneratdrdeki akiskan ve duvar
sicakliklarinin geysitli parametrelerle degisimi incelenmis ve sonuglar grafiklerle gosterilmigtir.
Akiskan ve duvar sicakliklarmin rejeneratér boyunca ve zamanla defisimi Ntu ve Cr*
parametrelerine bagl olarak incelenmistir. Sicaklik dagihmlar ve bu sicaklik dagilimlarindan
hesaplanan etkinlik degerleri grafiklerle ifade edilmistir. Elde edilen etkinlik degerleri, kargit
akisli 151 eganjOrierinin etkinligini hesaplamak i¢in verilen ( Hocman 1981)

e Ntu
2+ Ntu

(46)

esitlik ile kargilagtinimsgtir. Etkinligin gesitli parametrelerle degisimi i¢in verilen grafiklerden,
rejeneratoriin hangi durumlarda karsit akigl 1s1 eganj6ri gibi calistif agikca goriilebilir.

Karsit akis durumunda rejeneratSr diferansiyel denklemlerinin ¢6ziilmesiyle elde edilen
sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek amacryla sicakhik dagilimlan grafiklerle gdsterilmistir.
Sicaklik dagihmlannin éesitli parametrelerle nasil degistii bu grafiklerden agikga
goriilmektedir. Grafiklerde Snce akigkan ve duvar sicakliklarinin rejeneratSr boyunca degisimi
verilmistir. Bu grafiklerde Ntu ve Cr* parametrelerinin sicaklik dagilimlarini nasil etkiledikleri
incelenmigtir. Daha sonra da soguk ve sicak akigkanin rejeneratdr ¢ikis sicakhFimn zamanla
degisimi grafiklerle ifade edilmistir. Bu grafiklerin olusturulmasinda, esitlik (5) ve (6)° mn
kargit akig durumu i¢in Fog=0, Fo,=0.01 ve M*=500 olarak alinmas: ile elde edilen sonuglar
kullamlmustir. Akiskan ve duvar sicakhklanmn rejeneratér uzunlugu ile degigimini gdsteren
grafiklerde iki ayrt x koordinat: kullanilmigtir. Stcak ve soguk peryotlarm her ikisinde de x"=0
rejeneratdr girigini, x =1 ‘ise rejenérétbr ¢ikigim gostermektedir. Sicak peryot i¢in rejeneratdr
gikisim gdsteren x =1 noktasi, soguk peryot igin durumunda x’=0 olmakta yani soguk peryot

sicaklik dagihmlan diiz ¢izgilerle, sofuk peryot bolgesindeki sicaklik dagihmian da kesikli
cizgilerle gOsterilmigtir. )
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52.1. Alagkan Ve Duvar Sicakhklanmin Rejeneratir Boyunca Degisimi
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Soguk Peryot ., S Slcakl PeryoL ' B
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Sekil 539 Karsit akigta akiskan sicaklifinin rejeneratSr boyunca degigimi

Ntu=2; Cr*=0.5

Td*

—Swakperyet | e DT
0.1} — Sofuk peryot
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Soguk Peryot «—— y*——» Sicak Peryot
L i 1 1 1 1 L L 1 b i
1 09 038 07 06 05 04 03 02 01, 0
Sekil 5.40 Karsit akigta duvar sicakhiffinin rejeneratdr boyunca degigimi
Sekil 539 ve 5.40’ta akigkan ve duvar sicakhiklarmin rejeneratér boyunca degigimi

Ntu=2 ve Cr*=0.5 igin verilmigtir. Sicak akigkanmn rejeneratbre giris sicaklifn Ta*=1 iken
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cikigta Ta*=0.7, sofuk akigkanin sicakhifi1 ise rejeneratre giriste Ta*=0 iken ¢ikista Ta*=0.3
olmaktadir. Sicak peryot siiresince duvar sicaklif1 zamanla artmakta, ancak rejeneratér boyunca
azalmaktadir. Ayrica sofuk peryot siiresincede duvar sicaklifi zamanla diiymekte, ancak
rejeneratdr boyunca artmaktadir.
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Sekil 5.41 Kargit akista akigkan sicaklifinin rejeneratdr boyunca degigimi
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Sekil 5.42 Kargit akigta duvar sicakhiginin rejenerator boyunca degisimi
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&

Sekil 5.41 ve 542’de Ntw=2 ve Cr*=1 dunnmm& akiskan ve duvar sicakhklarmn

rejeneratdr boyunca defisimi cesitli zamanlar igin verilmigtir. Sicak peryot bolgesinde
rejeneratSre Ta*=1 sicakhginda giren akigkan rejeneratSrden Ta*=0.6 sicaklifinda ¢ikmaktadir.
Soguk akigkan da rejeneratdre Ta*=0 sicakhifinda girmekte ve yaklagik Ta*=0.4 sicaklifinda
¢tkmaktadir. Duvar sicaklifi da zamana bagh olarak sicak peryot siiresince artmakta, soguk

0

peryot siiresince de azalmaktadir.
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Sekil 5.43 Karyit akigta akigkan sicakhiginin rejeneratSr boyunca degigimi
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Sekil 5.44 Karyit akista duvar sicaklifinin rejeneratdr boyunca degisimi
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Ntu=2 ve Cr*=2 durumunda ¢esitli zamanlardaki akigkan sicakhifinin rejeneraidr
boyunca zamanla degisimi Sekil 5.43’te ve yine Ntu=2 ve Cr*=2 icin duvar sicaklifinn
rejeneratdr degisimi de Sekil 5.44’te verilmistir.
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Sekil 5.45 Karsit akigta akigkan sicakhifinin rejeneratdr boyunca degisimi
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Sekil 5.46 Karsit akigta duvar sicakhifinin rejeneratdr boyunca degisimi

Sekil 5.45 ve Sekil 5.46’da Ntu=2 ve Cr*=4 i¢in akiskan ve duvar sicakliklarimin t*’a
bagh olarak rejeneratér boyunca degisimi goriilmektedir.
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Ntu=4; Cr*=0.5
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Sekil 5.47 Kargit akigta akigkan sicakliinin rejeneratdr boyunca degisimi
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Sekil 5.48 Kargit akista duvar sicaklifinm rejeneratdr boyunca degisimi
Sekil 5.47 ve Sekil 5.48°de yine akigkan ve duvar sicakliklaninin rejeneratdr boyunca
degigimi Ntu=4 ve Cr*=0.5 i¢in verilmistir. Ntu’'nun artmasiyla akigkammn her iki peryot
bblgesinde rejeneratdre girig ve ¢ikig sicakliklar: arasindaki fark da artmaktadir. Duvar sicaklif
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da sicak peryot siiresince daha fazla artmakta, sofuk peryot siiresince de daha fazla
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Sekil 5.49 Karsit akugta akigkan sicaklifmnun rejeneratSr boyunca degisimi
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Sekil 5.50 Kargit akigta duvar sicaklifinin rejeneratSr boyunca degisimi
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Sekil 5.49 ve Sekil 5.50’de yine akiskan ve duvar sicakliklaninn rejeneratdr boyunca
degisimi Ntu=4 ve Cr*=1 verilmigtir. Burada sicak ve soguk akigkanm rejeneratére giris ve
cikis sicakliklar1 arasindaki fark, Ntu=4 ve Cr*=0.5 durumuna g6re daha azdur.
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Sekil 5.52 Karyit akigta duvar sicaklifinin rejeneratSr boyunca degigimi

60



Ntu=4 ve Cr*=2 durumunda gesitli zamanlardaki akigkan sicakhfinin rejeneratGr
boyunca degigimi Sekil 5.51 ve yine Ntu=4 ve Cr*=2 i¢in duvar sicaklifinin rejenerator
boyunca degisimi de Sekil 5.52°de verilmigtir.
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Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’te Ntu=4 ve Cr*=4 igin akigkan ve duvar sicakliklarmmn t*°
bagh olarak rejeneratdr boyunca defisimi g6rillmektedir. Duvar sicaklifinda rejeneratSr
boyunca oOnemli degisiklik olmasina ragmen t*’a bagh olarak fazla bir degisim
goriilmemektedir. Bu da 1s1l kapasite oramnin artmasmdan kaynaklanmaktadur.
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Sekil 5.55 Kargit akigta akiskan sicaklifimin rejeneratdr boyunca degisimi
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Sekil 5.56 Kars:t akista duvar sicakhgmin rejeneratSr boyunca degisimi
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Ntu=8 ve Cr*=0.5 i¢in elde edilen akigkan ve duvar sicakliklarnin rejeneratér boyunca
degisimi goriilmektedir. Ntu=8 durumunda sicak ve soguk akigkanin rejeneratdre girig ve gikig
sicakliklann arasindaki farki arttrnigtir. Dolayisiyla rejeneratdriin etkinlifinde de artma
beklenmelidir.
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Ntu=8 ve Cr*=1 icin akigkan ve duvar sicakhklarmn rejeneratér boyunca degisimi
Sekil 5.57 ve Sekil 5.58°de verilmigtir. Burada soguk ve sicak akigkanin rejeneratdre girig ve
cikis sicakliklar arasindaki fark, Ntu=8 ve Cr*=0.5 durumuna gére daha fazladir. Dolayistyla
Cr*=1 degeri i¢in etkinlik daha iyidir.
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Sekil 5.59 Kargit akista akigkan sicaklifinin rejenerator boyunca degigimi
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Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’ta da Ntu=8 ve Cr*=2 igin elde edilen akiskan ve duvar
sicakliklarinin  rejeneratér boyunca defigimi goriilmektedir. Sicak peryot bdlgesinde
rejeneratdre Ta*=1 noktasinda giren akiskan rejeneratrden Ta*=0.4 civarinda gikmaktadir.
Soguk akiskanda rejeneratore Ta*=0 sicaklifmda girip Ta*=0.6 civanmda gikmaktadir. Duvar
sicaklift da zamana bagh olarak sicak peryot siiresince artmakta, soguk peryot siiresince de
azalmaktadir.
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Sekil 5.61 Karsit akista akiskan sicaklifinin rejeneratSr boyunca defisimi
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Sekil 5.62 Karsit akista duvar sicaklifinin rejeneratdr boyunca degigimi
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Ntu=8 ve Cr*=4 durumunda akigkan ve duvar sicakliklarinin rejeneratr boyunca
degigimi Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°de verilmistir. Akigkan ve duvar sicakliklarinda rejeneratir
boyunca Onemli degisiklik olmasina rafmen t*’a bagh olarak fazla bir defisim
goriilmemektedir. Bu da 1sil kapasite oraninin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.63 Karsit akigta akigkan sicaklifinmn rejeneratSr boyunca degisimi

Ntu=16; Cr*=0.5
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Sekil 5.64 Karsit akista duvar sicaklifinin rejeneratdr boyunca degisimi




Ntu=16 ve Cr*=0.5 durumunda akigkan sicakhfinin rejeneratdr boyunca degisimi Sekil
5.63’te ve duvar sicakliginm da yine rejeneratdr boyunca degisimi Sekil 5.64’te goriilmektedir.
Akiskan ve duvar arasindaki isi transfer katsayismimn artmasryla 1s1 transferi artmig ve
dolayisiyla rejeneratdr etkinligi de iyilesmistir. Akigkan ve duvar sicakliklarmin degisiminden
de anlagilmaktadir.
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Sekil 5.65 Karsit akista akigkan sicaklifinin rejeneratdr boyunca degisimi

Ntu=16; Cr*=1
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Sekil 5.66 Karsit akista duvar sicaklifinin rejeneratér boyunca degisimi
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Sekil 5.65 ve Sekil 5.66’da da Ntu=16 ve Cr*=1 icin elde edilen akigkan ve duvar
sicakliklarmin rejeneratér boyunca degisimi goriilmektedir. Sicak ve sofuk akiskann
rejeneratbre giris ve gikig sicakliklan arasindaki fark azalmugtir.
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Sekil 5.67 Kargit akista akigkan sicakhiinin rejeneratr boyunca degigimi
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Sekil 5.68 Kargit akista duvar sicaklifimin rejeneratdr boyunca degisimi
Ntu=16 ve Cr*=2 durumunda cesitli zamanlardaki akigkan sicaklifinin rejeneratér

boyunca degisimi Sekil 5.67°de ve Ntu=16 ve Cr*=2 igin duvar sicakhinin rejeneratér boyunca
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degisimi de Sekil 5.68°de verilmistir. Akigkan ve duvar sicakliklarinda rejeneratSr boyunca
bityiik degisiklik olmasina ragmen t*’a bagh olarak fazla bir degisim goriilmemektedir.
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Sekil 5.69 Karsit akigta akiskan sicaklifinin rejeneratdr boyunca degigimi
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Sekil 5.70 Karyit akigta duvar sicakhfinin rejenerator boyunca degisimi
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Sekil 5.69°da Ntu=16 ve Cr*=4 icin elde edilen akiskan sicakhfinin rejeneratSr
boyunca degisimi gorillmektedir. Sicak peryot bolgesindeki akiskan girig sicakhig1 Ta*=1 iken
cikigtaki sicakhik Ta*=0.3 civarinda olmaktadir. Aym sekilde soguk akigkanin da rejeneratdre
giris sicakhifn Ta*=0 iken gikistaki sicakhigns Ta*=0.7 civarindadir. Sekil 5.70’te verilen duvar
sicaklifinda da yine rejeneratdr boyunca dnemli degisiklik olmasina ragmen t*’a bagh olarak
fazla bir degisiklik olmamaktadir, Bunun nedeni de 1sil kapasite oranmin artmasidir.

5.2.2 Akigkan Ve Duvar Sicakhklanmn Zamania Degisimi

Ntu=2;Cr*=0.5

L 06

04 4

0.2

—~—— Duvar

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
f

Sekil 5.71 Kargit akis durumunda akigkan ve duvar sicaklifinm rejenerator
¢ikiginda zamanla degigimi

Sekil 5.71° de akigkan ve duvar sicakliklarmin rejeneratdr ¢ikiginda zamania degigimi
Ntu=2 durumunda ve Cr*=0.5 degeri i¢in verilmigtir. 0<t*<0.5 sicak peryot bﬁlgesihi, 0.5<t*<1
ise soguk peryot bdlgesini gostermektedir. Sicak peryot bdlgesinde akigkanin rejeneratdre giris
sicakh@ T *=1 iken ¢ikig sicakh@i yaklagik T,*=0.7 civarinda olmaktadir. Soguk peryot
bdlgesinde de akiskanin rejeneratre girig sicaklift Ta*=0 ve gikag sicaklift da yaklagik Ta*=0.3
olmaktadir.

Yine Ntu=2 durumunda elde edilen akigkan ve duvar sicakh@mnin Cr*=2 degerleri

rejeneratdr ¢ikiginda igin zamania dedisimi Sekil 5.72°de gorilldigi gibidir. Ntu degerinin
artmasi 1st transferini iyilestirmigtir. Bu da etkinlifin artmas1 demektir.
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Sekil 5.72 Kargit akis durumunda akigkan ve duvar sicaklifinin rejeneratdr
¢ikiginda zamanla degisimi
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Sekil 5.73 Kargit akis durumunda akigkan ve duvar sicakliginin rejenerator
¢ikiginda zamanla degigimi

Sekil 5.73’te yine Ntu=8 ve Cr*=(.5 durumunda akigkan ve duvar sxcakhglmn,-zamanla
degigimi verilmigtir. Ntu parametresinin artmasiyla akigkan ve duvarmm giris ve ¢ikis sicakliklari
arasindaki fark da artmugtur.
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Sekil 5.74 Karsit akis durumunda akigkan ve duvar sicakhifinin rejeneratér
¢ikisinda zamanla degigimi

Sekil 5.74’te Ntu=8 ve Cr*=2 i¢in akigkan ve duvar sicaklifinin rejeneratdr ¢ikiginda
zamanla defigimi verilmigtir. Isil kapasite oraninmn artmas:1 akigkan ve duvarm giris ve gikis
sicakhklar arasindaki farki azaltmigtir. Bu da verimi kétiilegtirmektedir.
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Sekil 5.75 Karsit akis durumunda akiskan ve duvar sicakhifinin rejeneratr
¢ikisinda zamanla degisimi

Sekil 5.75’te Nru=16 ve Cr*=0.5 durumunda akigkan ve duvar sicakhiklarmin
rejeneratdr gikiginda zamana gore degisimi verilmigtir. Ntu parametresinin artmasiyla sicak ve
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soguk periyotlarda ki akiskan ve duvarmn giri§ ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark da artmugtir.
Duvar sicakhifindaki hizh degisim akigkanin 1s1l kapasitesinin duvarn 1sil kapasitesine gére
daha bilyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.76 Karsit akis durumunda akigkan ve duvar sicaklifinin rejeneratdr
¢ikisinda zamanla degigimi

Sekil 5.76°da akiskan ve duvar sicakliklarinin rejeneratér gikisinda zamanla degisimi
Ntu=16 durumunda ve Cr*=2 degeri i¢in verilmistir. Isil kapasite oraninin artmasindan dolay1
akigkan ve duvarin rejeneratr gikigindaki sicaklikiarinda degisim az olmaktadir. Yine de Ntu=2
ve Cr*=2 degerlerine gére sicaklik farklar arttigindan etkinlik de iyilegmistir. Ntu’nun artan
degerleri igin Cr*>0.5 degerlerinde 1s1 transferi iyilesmistir. Bu da etkinligin artmas: demektir.

53. Paralel Ve Kargit Alog Duramiannda Rejeneratér Etkinliginin incelenmesi

Bu béliimde paralel ve kargit akig durumlarmda rejeneratdr etkinliginin Transfer Birimi
Sayis1 (Ntu) ve Isil Kapasite Oram (Cr*) boyutsuz parametreleri ile degisimi incelenecektir.
Rejeneratdr diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimiinii kolaylastirmak amaciyla kullamlan boyutsuz
parametreler igerisinde Ntu ve Cr* parametrelerinin rejeneratdr etkinlifini Snemli derecede
degistirdigi goriilmiigtiir.
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5.3.1. Paralel Alas Durumunda Rejeneratr Etkinliginin Transfer Birimi Sayis: ( Nta ) {le
Degigimi

80
0. Cr*=0.5
60 -

g 501

[ 40 - 1.5,2,2.5,3,}
30 - 3.5.4.4.5,5
20 1
10 - [M*=500, Foa=0.01, Fod=0]

0 T T L T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ntu

Sekil 5.77 Paralel akista rejeneratér etkinliginin Ntu ile degigimi

Sekil 5.77°de paralel akiy durumunda rejeneratdr etkinlifinin Ntu ile degisimi gesitli
Cr* degerleri igin verilmistir. Cizelge 5.1°de de paralel akigta rejeneratr etkinlifinin Ntu’nun
ve Cr*’mn cesitli degerleri icin elde edilen etkinlik degerleri verilmistir. Burada M*=500,
Fo,=0.01, Fos~0 degerleri i¢in niimerik ¢dzlimler yapilmugtir. Sekil 5.77°de verilen sartlar
alinda ve Cizelge 5.1’de elde edilen etkinlik degerleri goz oniinde bulundurulacak olursa
paralel akis i¢in en biiyiik etkinligin Cr*=0.5 defierinde elde edildigi goriiliir. Yani akigkanin bir
peryot siiresince sahip oldugu 1s1l kapasitenin duvarin 1s1l kapasitesine gore iki kat biiyiik olmasi
durumunda etkinlik diger durumlara gére daha iyi olmaktadir. Isil kapasite orant Cr* arttikca
etkinlik azalmaktadir. Dogal olarak ta Cr*=0.5ten kiicilk degerleri iginde azalacaktir. Clinkii
akigkanin 1s11 kapasitesi duvarin 1s1l kapasitesinden g¢ok biiyiik olacagindan, ancak 1sinin belirli
bir miktar1 duvarda depolanacaktir. Dolayisiyla da akiskan rejeneratdrden daha yitksek
sicaklikta ¢ikacaktir. Bu da etkinlifin diigmesine neden olur.
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Cizelge 5.1 Paralel akig durumunda niimerik olarak elde edilen etkinlik degerleri
(M*=500, Fo,=0.01, Fos~0, igin)

Cr*
NTU =573 10 G 3.0 25 30 35 20 a5 5.0
0.5 19.6138] 19.77381 19.8015{ 19.8105] 19.8143] 19.8162] 19.8172} 19.8178] 19.8182]| 19.8184
1.0 30.9433) 31.46631 31.5811] 31.8122] 31.82659] 31.6327| 31.6366] 31.6389]1 31.6404] 31.6414
1.5 37.978] 38.665] 38.7664] 38.7981] 38.8111] 38.8175| 38.8209] 38.8227] 38.824] 38.8246
2.0 42.7498) 43.2005] 43.2131] 43.2088 43?‘044 43.2017] 43.1993] 43.1975] 43.196{ 43.1948
2.5 | 46.9548] 46.1571] 46.0049] 45.9396] 45.9061] 45.8863] 45.8746] 45.8663] 45,8608 46.8566)
3.0 48.9922] 48.1312} 47.7747] 47.6385| 47.5727] 47.5352] 47.5111| 47.4971] 47.4863] 47.4782
3.5 51 .£31 49.4669| 48.8088| 48.6937| 48.5087| 48.5469] 4B.5141] 48.4912] 48.4779| 48.4666
2.0 | 53.1267] 50.3709| 49.6053| 49.3441] 49.2265| 49.1627] 49,1246 49.0991] 49.0798] 49.0675
4.5 54.775] 50.9722] 50.0356] 49.7354] 49.603] 49.5337| 49.4923] 49.4653] 49.446681 49.4314
5.0 56.2374] 61.3557] 50.2817] 40.9604| 49.823| 49.7529] 49.7104] 49.6841{ 49.6649] 49.6519
5.5 57.5551] 51.5787] 50.4034] 50.079] 49.9447] 49.8755] 49.8368| 49.8112] 49.7951 49.781
6.0 58.7567] 51.6809] 50.442] 50.1298] 50.0049] 49.8418) 49.9069] 49.8831] 49.868] 49.8578
6.5 590.8628] 51.6911] 50.4243] 50.1384] 50.0281] 49.9725] 49.9406] 49.9224] 49.9087] 49.9001
7.0 60.8878] 51.86302f 50.3709f 50.122] 50.0294| 49.9832| 48.9563| 49.9397| 49.9301] 49.9225
7.5 6§1.8434| 51.5137] 50.29471 50.0921{ 50.0188} 49.9825| 49.9607] 49.9474] 49.9404] 49.9335
8.0 62.7382] 51.3534] 50.2058] 50.0553] 50.0027 49.9758r49.9589 49.9488| 49.9421| 49.9389
8.5 63.5792] 51.1685] 50.111] 50.0177] 49.9848| 49.9664] 49.9555{ 49.9472] 49.9423| 49.9406
9.0 | 64.3718] 50.936] 50.0152] 49.9813] 49.9671] 49.9575| 49,9505 49.9439] 49.9408] 49.9385
9.5 65.1207} 50.6915] 49.9221] 49.9484] 49.9531] 49.8491] 40.9445] 49.9413] 49.939] 49.9374
10.0_| 65.8299] 50.4204] _49.834] 49.9204| 49.9401] 49.9417| 49.9300| 49.930| 49.9363| 40.9361
10.5 68.5027]| 50.1632} 49.7527| 49.8975] 49.9297] 49.9357] 49.9372] 49.9368| 49.9345| 40.9348
11.0_| 67.1419] 49.8650| 40.6703| _ 40.88| 49.9220] 49.8313| 49.9346| 49.0334] 40.934| 49.9337
11.5 | 67.7502] 40.5697] 49.6145] 49.8678] 49.9183| 49.9308| 49.9324] 49.9321] 49.9333] 49.9317
12.0_| 68.3208] 49.2666| 49.5586| 49.8602] 49.9158] 40.9283| 49.9308| 49.9321] 49.9324| 49.8311
12.5 68,8828| 48.9582] 49.5121] 49.8573| 49.9151] 49.9274] 49.9294] 49.9317] 49.9308| 49.9317
13.0 69.4100] 48.6457] 49.4746] 49.8586] 49.9157] 49.9283] 49.9286] 49.9316] 49,8303| 49.9321
13.5 | 60.0159] 48.3304] 49.4464) 49.8632] 49.9177] 49.9288| 49.9322] 49.9300| .49.9311| 48,9317
14.0 70.3992] 48.0131] 49.42711 49.871] 49.92051 49.9208! 49.9325{ 49.9305| 49.9317] 48.9304
14.5 70.8621| 47.6948] 49.4164] 49.8815] 49.9237] 49.9308| 49.932| 49.9298{ 49.9322] 49.9208
15.0 71.3061] 47.3756] 49.414] 49.8042) 40.9276] 49.932] 49.9337] 49.9341] 49.9318] 49.9307
15.5 71.7321| 47.0567] 49.4197] 49.9086| 49.9313] 49.9332] 49.9341} 49. 9344} 49.9316| 49.9318
16.0_| 72.1414] 46.7383| 49.4331] 40.8244] 49.9353] 40.9341] 40.9348] _49.934] 49.9308| 49.9318

532. Paralel Akis Durumunda

Degigimi

Rejenerator Etkinliginin Isil Kapasite Oram (Cr*) ile

Sekil 5.78’de rejeneratorde paralel akig olmasi durumunda etkinligin Cr* ile degigimi
cesitli Ntu degerleri igin verilmistir. Ntu degeri arttikga Cr*=0.5 i¢in etkinlifinde arttif:
goriilmektedir. Ntu'nun kiiglik degerlerinde etkinlikte kiigiik olmaktadir. Bu da akigkan ile
duvar arasindaki is1 transfer katsayismin kiiglik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ntu>4 ve
Cr*>1 igin paralel akish rejeneratdr etkinlifi %50 olmaktadir. Cizelge 5.2°de verilen etkinlik
degerleri ile analitik olarak elde edilen deferlerin kargilagtirmas: yapilacak olursa, bunun paralel
akigh rejeneratdrlerden elde edilebilecek en bityiik etkinlik degeri oldufu goriiltr.
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M*=500, Foa=0.01, Fod=0

T

8

10

Sekil 5.78 Paralel akista rejenerator etkinliginin Cr* ile degisimi

Cizelge 5.2 Paralel akig durumunda niimerik olarak elde edilen etkinlik degerleri ile esitlik
(45)’in karsilagtiriimas1 (M*=500, Fo,=0.01, Fos=0, igin)

NTU
Ce* 2 4 8 16 32

0.50( 42.7501 53.1284 62.7456 72.1497 ‘ so.oszsl

1.00] 432014 503714 513527 46.7345 37.3989!

1.50] 43.2138 49.6060 502054 494334 52.2213

2.00] 432108 493449' 50.0551 499246, 499958

2.50{ 432075 492255 50.0035 49.9351 49,8550

3.00f 432043 432332 49.1616 49.0842 499773 49.9832 49.9327 50.0000 499316 50.0000
3.50| 43.2022] 49,1230} 49.9624 499314 49,9338

4.00] 432004 49,0987 499519 499322 499346

450} 43.1991 49.0836 49.9446 49.9355 49.9352]

5.00] 43.1980 49,0714 499375 49,9344 49.9331
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5.3.3. Karsit Akig Durumunda Rejenerator Etkinliginin Transfer Birimi Sayis: ( Ntu ) {fe
Degsigimi

100 {1.5,2,2.5,3,}
3.54,455
80 -
£ 601
r4d
40 4
20 -
{M*=500, Foa=0.01, Fod=0|
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ntu
Sekil 5.79 Kargit akista rejeneratSr etkinliginin Ntu ile degisimi

Sekil 5.79°da kargit akiy durumunda rejeneratdr etkinliginin Ntu ile degigimi
goriilmektedir. Etkinlifin Ntu ile degisimi Cr* parametresine bagh olarak verilmigtir. Sicakhk
dagilmlan ve etkinliklerin ¢egitli parametrelerle defisimi ig¢in verilen gekillerden de
anlagilacad: gibi, kargit akista en onemli iki parametre 1s1l kapasite oramm gosteren Cr* ve
transfer birimi sayis1 olarak adlandirilan Ntu parametreleridir. Ntu’nun artan degerleri igin
Cr*=0.5 degerinde en kiigiikk etkinlik degerini vermektedir. Bu da akigkanm 1sil kapasite
oranmnin duvarin 1s1l kapasite oranina nazaran iki kat bityiik oldugu anlamina gelir ki karsit akis
durumunda rejeneratSriin depolayabilecegi 1s1 miktarina az gelecektir. Kargit akista duvar ve
akigkan sicaklifinin rejeneratSr boyunca degigimi grafiklerinden gériildiigii gibi transfer birimi
sayist (Ntu) ve 1sil kapasite oram (Cr*) degerlerinin dogru orantii bir sekilde artmasi
neticesinde, rejeneratdrde her iki peryotda da akigkan ve duvar sicakliklari arasindaki farka
arttrmakta bu da rejeneratdr etkinliini arttirmaktadir. Cizelge 5.3’te karsit akis durumunda
niimerik olarak elde edilen etkinlik degerlerinden de gorilldiigi gibi Ntu ve Cr* degerlerinin
artmasiyla etkinlik artmistir, fakat dikkat edilirse Ntu ve Cr*’in artan degerlerinde akigkan ve
duvar sicakhklannn rejeneratdre giri ve gikug sicakliklan arasindaki farkin artmasina ragmen,
sicakliklarda rejeneratdr boyunca fazla bir degigiklik olmamaktadir. Bu da 1s1 transferini
kétiilestirmektedir. ’



Cizelge 5.3 Karsit akis durumunda niimerik olarak elde edilen etkinlik degerleri
M*=500, Fo,=0.01, Fos~0, i¢in)

Cr*

NTU 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

0.5 20.0141] 20.1893} 20.2196} 20.2294} 20.2335] 20.2356] 20.2367] 20.2373| 20.2377} 20.2379

1.0 32.39244 33.1857{ 33.332] 33.3816} 33.4037] 33.4153] 33.4219| 33.4261] 33.4288] 33.4307

1.5 40.7517] 42.3471] 42.6502] 42.7548] 42.8021] 42.8273} 42.842] 42.83513] 42.8575| 42.8618

2.0 46.7487] 49.1497] 49.6125] 49.7734] 49.8469] 49.886{ 49.909] 49.9237| 49.9336] 49.9403

2.5 51.2712] 54.4066] 55.0156] 55.2287{ 55.3262] 55.3785} 55.4096} 55.4294] 55.4427] 55.4521

3.0 54.8233| 58.5918) 59.3332{ 59.5917] 59.7104{ 59.7743] 59.8123] 59.8367] 59.8531] 59.8646

3.5 57.7014| 62.0062] 62.8629] 63.1626] 63.2997} 63.3735] 63.4176] 63.4459] 63.465] 63.4785

4.0 60.092] 64.8516] 65.7989] 66.137] 66.2927}] 66.3751] 66.4244| 66.456] 66.4775]| 66.4927

4.3 62.1177] 67.2621] 68.2844] 68.6505] 68.8216) 68.9152] 68.9706} 69.0052] 69.0287] 69.0453

5.0 63.8563] 69.3332] 70.417] 70.8064] 70.9889] 71.0886] 71.1489] 71.1885} 71.2155] 71.2348

5.5 65.3727| 71.1333] 72.2674| 72.676{ 72.8682] 72.9735{ 73.0373§ 73.0788} 73.1073] 73.1277

6.0 66.7117] 72.713] 73.8885] 74.3134] 74.5135] 74.6237] 74.6905] 74.734| 74.7639] 74.7853

6.5 67.9024] 74.1072 75.3216] 75.7596] 75.9665} 76.0803] 76.1499] 76.1951] 76.2264| 76.2487

7.0 68.9721} 75.3519] 76.5933| 77.0463{ 77.259} 77.3762| 77.4476| 77.4948] 77.5269 77.55

7.5 69.9401| 76.4709] 77.7317| 78.1948 78.4165] 78.5366] 78.6098| 78.6578| 78.6908] 78.7152

8.0 70.8205] 77.4821} 78.7582] 79.2283] 79.4543| 79.5802] 79.6567} 79.7057] 79.7395] 79.7639

8.5 71.6269] 78.3987| 79.6889] 80.1643] 80.3936) 80.5216] 80.6004] 80.6525} 80.6886} 80.714

9.0 72.3684| 79.2362] 80.5364} 81.0162] 81.2479] 81.3778] 81.458] 81.5108| 81.5475{ 81.5746

9.5 73.0537] 80.0049| 81.309] 81.7953] 82.0291| 82.1603] 82.2414] 82.2951} 82.3324| 82.3594

10.0 | 73.6896] 80.7112{ 82.0188; 82.5079] 82.7456] 82.8781 82.96} 83.0144} 83.0522} 83.0797

10.5 | 74.2813] 81.364} 82.6734] 83.1631] 83.4035] 83.5389] 83.6216] 83.6764] 83.7149} 83.7427

11.0 |} 74.8342) 81.9696} 83.2788 83.7692| 84.01] 84.1466| 84.2325] 84.2881}] 84.3269] 84.3549

11.5 | 75.3523§ 82.5322| 83.8386] 84.3309] 84.5721] 84.7095) 34.7952} 84.8531] 84.8936}) 34.9222

12.0 | 75.8387] 83.0568| 84.3598] 84.8529] 85.0946] 85.2325{ 35.3186] 85.3767] 85.4172] 85.4472

12.5 76.297] 83.5476} 84.8463] 85.3377| 85.582) 85.7195] 85.8062| 85.8645] 85.9053] 85.9351

13.0 | 76.7297{ 84.0072{ 85.3007{ 85.791} 86.0349] 86.175| 86.2618] 86.3198} 86.361| 86.391

13.5 | 77.1387] 84.4389{ 85.7259 86.2157| 86.4588] 86.5992| 86.6881| 86.7464| 86.7876| 86.8178

14.0 | 77.5265] 84.8455] 86.1256] B86.614| 86.8569] 86.9969| 87.0856] 87.1458| 87.1878} 87.2181

14.5 | 77.8948] 85.2288] 86.5021| 86.9875] 87.2312| 87.3709] 87.4597; 87.5195] 87.5624| 87.5939

15.0 | 78.2451} 85.5909] 86.856] 87.3396{ 87.5828] 87.7232| 87.8115] 87.8719] 87.9146} 87.9461

15.5 | 78.5788] 85.9339] 87.1906} 87.6722] 87.9141| 88.0551] 88.1439| 88.2036] 88.2468] 88.2783

16.0 | 78.8971] 86.259] 87.5074] 87.9863| 88.2272| 88.3678] 88.4577] 88.5179] 88.5603} 88.5923

78




SONUCLAR

Doner tip rejenerat0Orier enerji tasarrufu saglamak amaciyla iilkemizde biiyiik hastane ve
otellerin iklimlendirme tesislerinde kullanilmaktadir. DSner tip rejeneratorlerin imalati heniiz
iilkemizde yapilmamaktadir. Fakat gesitli firmalar ithal etmektedir. )

Rejenerat6r imalat: igin gerekli parametreierden en Onemlisi rejeneratdr etkinligidir.
Rejenerator etkinlifinin hesaplanmas: igin literatiirde yapilan birgok ¢alisma sonucunda fiziki
duruma uygun olmayan matematiksel modeller ¢ikanimistir. Dolayistyla hesaplanan rejenerator
etkinlifi gercek deferleri yanstmamaktadir. Bu caliyjmada ise fiziki duruma uygun
matematiksel modellemeler yapilmig ve rejeneratSr etkinliinin gergekte elde edilebilecek
etkinlik degerlerine ulagiimigtur.

Rejenerator etkinligi birgok parametreye baghdir. Bu ¢alisgmada Ntu, Cr*, R, Fo, ve Foq4
seklinde beg adet boyutsuz parametre tammlanmigtir. Bu boyutsuz parametrelerle birlikte x” ve
t' olarak tamimlanan boyutsuz degiskenler kullamlarak rejenerator diferansiyel denklemleri
boyutsuz olarak ifade edilmigtir. Dolayisiyla rejeneratdr diferansiyel denklemlerinin ¢dziimiinde
ve sonuglann degerlendirilmesinde kolayliklar saglanmistir.

Rejeneratdr diferansiyel denklemleri Termodinamigin birinci kanundan yararlanilarak
¢ikarilmigtir. Rejeneratrdeki sicakliklarinin hesaplanmasina yarayan iki adet diferansiyel
denklem elde edilmigtir. Esitlik (5)’de boyutsuz olarak ifade edilen diferansiyel denklem
akiskan sicakhifinin rejeneratSr boyunca ve zamanla degisimi dikkate alinarak hesaplanmasinda
kuilanilmaktadir. Esitlik (6)’da ise boyutsuz olarak ifade edilen diferansiyel denklem de duvar
sicakhfinin rejeneratér boyunca ve zamanla degisimi dikkate alinarak hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. Elde edilen doner tip rejenerator diferansiyel denklemlerinin ¢8ziimi igin X ’a
gore iki, t ’a gore ise bir adet smir sart1 gerekir. Boyutsuz rejeneratdr uzunluguna gére verilmesi
gereken suir sartlarindan biri rejeneratdr giriginde digeri ise rejenerat6r ¢ikisinda verilmistir.

Boyutsuz olarak ifade edilen rejenerator diferansiyel denklemlerinin ¢dziimii igin
verilmis olan siir gartlarmin da boyutsuz olarak ifade edilmesi gerektiginden, alqskan ve duvar

i¢in verilen sinir sartlart da boyutsuz olarak yazilmistir.

Bu ¢ahymada yapilan kabuller neticesinde elde edilmis olan rejeneratdr diferansiyel
denklemlerinin analitik ¢6ziimi miimkiin olmadifmdan dolayi, rejeneratSr diferansiyel
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denklemlerinin ¢dziimiinde sonlu farklar yontemi kullamimistir. Bunun i¢inde esitlik (5) ve (6)
ile elde edilen diferansiyel denklemier sonlu farklarla ifade edilmigtir. Sonlu farklarla ifade
edilen esitlikler sonlu farklar af: lizerine yazildifinda kargimiza lineer denklem takimlart
¢ikmaktadir. Bu lineer denklem takimlan ¢bzillerek rejeneratérdeki akiskan ve duvar
sicakliklar1 hesaplanmustir. Sonlu farklar agmda x* yoniindeki adim sayist n=100 rolarak ve t
yoniindeki adim sayis1 da m=1000 olarak alinmigtir. Paralel ve kargit akigh rejenefatérdeki
sicakliklarinin hesaplanmasinda, hem sicak peryotta hem de soguk peryotta aym: diferansiyel
denklemler kullanilmigtir.

Bu ¢aligmada esitlik (5) ve (6) ile verilen diferansiyel denklemler, paralel ve kargit akis
i¢cin ayn ayn ¢Ozilmiigtiir, C6ziimler sonucunda elde edilen sicak peryot ve sofuk peryot
bolgeleri igin sicaklik dagilimlari grafiklerle gOsterilmistir. Bu grafikler de akigkan ve duvar
sicakliklan rejeneratdr boyunca ve zamanla degisimi incelenmistir. Biitlin bu ¢aligmalar paralel
ve karsit akis durumlan igin ayr ayn yapimustir. Karsit akis durumunda sicakliklarinin
rejeneratdr boyunca degisimini gosteren grafiklerde iki farlh x* koordinati kullamlarak
grafiklerin daha anlagilir olmasi saglanmigtir.

Paralel ve karsit akigta rejenerator etkinliginin Ntu ve Cr ile degigimi grafiklerle ifade
edilmistir. Transfer birimi sayis1 Ntu’nun ve 1sil kapasite oram Cr’m rejenerator etkinligi
tizerinde etkili oldugu elde edilen grafiklerden agikga goriilmektedir.

Analitik olarak ¢dziilmesi miimkiin olmayan diferansiyel denklemlerin niimerik
yontemlerle ¢oziilebilir olmasinin bilim diinyasina 6nemli katkilar sagladign goriilmiigtiir. Ancak
niimerik yontemlerle ¢dzilen diferansiyel denklemlerin sonuglarinm dogruluk kontrolliintin
yapilmasi gerektigi bir kez daha ortaya konmugtur.
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