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Purpose: The purpose of the present work is to determine the optimal boundary conditions for the solution of
rotary type regenerator differential equations by using the finite difference method.

Theory and Methods:

The first law of the thermodynamics and the continuity equation are applied to the rotary type regenerator
control volume element and the differential equations are written in terms of dimensionless to calculate of the
fluid and wall temperatures. These differential equations are solved by using finite difference method. Two
different boundary conditions have been used to solve the differential equations. The first one is to assign the
fluid temperature at the transition points between the periods. The second one is based on the assumption that
there is no heat transfer in the fluid through the flow direction at these points. Fluid and wall boundary
conditions are also expressed by finite differences and the fluid and wall temperature are calculated with the
solution of equations.

Results:

When it is assumed that the fluid temperature is assigned at the transition points between periods, which is
called the first boundary condition, the obtained temperature distribution is not smooth. Also there are
significant fluctuations in temperature especially in cold and hot period transition points. On the other hand,
according to the assumption that there is no heat transfer in the fluid through the flow direction at the transition
points between the periods, which is called the second boundary condition, it is seen that the obtained
temperature distributions are quite smooth.

Conclusion:

In the mathematical models of various types of rotary type regenerators to be used in air conditioning systems,
many simple assumptions were made, and analytical solutions were obtained accordingly. In the literature,
solutions have been developed by using numerical methods besides analytical methods. In this study, two
different boundary conditions were used for the solution of the mathematical model for rotary type
regenerators with the finite difference method and the obtained results were compared. Accordingly, it was
found that assigning the fluid temperature as a boundary condition at the transition points from the hot period
to the cold period or vice versa was not suitable. Instead, it is seen from the obtained temperature distribution
graphs that the assumption of there is no heat transfer in the fluid through the flow direction at the transition
points between the periods, gives more accurate results.
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Déoner tip rejeneratorler, 6zellikle iklimlendirme sistemleri gibi diigiik sicaklik uygulamalarinda atik 1sidan
enerji geri kazanimm i¢in kullanilmaktadirlar. Bu calismada, doner tip rejeneratérler igin gelistirilen
matematiksel model sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢6ziilmiis ve bu yontemde kullamilacak sinir
sartlarmin ¢6ziim tizerindeki etkileri arastirilmistir. Periyotlar arasi gegis noktalarinda iki farkli sinir sarti
kullanilmustir. Bir periyottan diger periyoda (sicak periyottan soguk periyoda ya da soguk periyottan sicak
periyoda) gecis noktalarinda, smir sart1 olarak dogrudan akiskan sicakligini vermek yerine, bu noktalarda
akigkanda iletimle 1s1 transferi olmadigi varsayiminin daha dogru sonuglar verdigi ortaya konmustur.
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Rotary type regenerators are used for energy recovery from waste heat, especially in low temperature
applications such as air conditioning systems. In this study, the developed mathematical model for rotary
type regenerators has been solved with finite difference method using two different boundary conditions and
the effects of the boundary conditions on the results have been investigated. Two different boundary
conditions have been used at transition points between periods. It has been shown that the assumption of
there is no heat transfer in the fluid at these points yields better results rather than assigned fluid temperature
as a boundary condition at the transition points from one period to the other period (from the hot period to
the cold period or from the cold period to the warm period).
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Petrol, dogal gaz, komiir, hidrolik, niikleer, giines ve riizgar
gibi baglica enerji kaynaklarindan, bazilarimin smirlt ve
birgogunun da insanlarin  kullanabilecegi  duruma
getirilmesinin oldukga pahali oldugu bilinmektedir. Dolayis1
ile tasarruf edilen enerjinin en ucuz enerji oldugu bilincine
varmak ve her alanda kullandigimiz enerjiden tasarruf etmek
iilke ekonomisine biiyiikk katkilar saglayacaktir. Diinyada
oldugu gibi iilkemizde de enerji tasarrufu amacina yonelik
birgok ¢alisma yapilmaktadir [1-3]. Atik 1sidan faydalanarak
enerji tasarrufu saglanabilecek alanlardan birisi de
iklimlendirme sistemleridir. Iklimlendirilen bir ortamim
konfor sartlarinin saglanmasi i¢in buralardaki i¢ havanin
tamaminin ya da bir boliimiiniin digar1 atilmasi ve yerine taze
dis havanin verilmesi gerekmektedir. Disariya atilan kirli
havanin sicaklifi konfor sartlarina yakin iken, disaridan
alinan havanm sicakligt konfor sartlarindan uzaktir.
Disaridan alinan taze havanin iklimlendirilen ortama
gonderilmeden oOnce, sicaklik ve nem olarak konfor
sartlarma uygun hale  getirilmesi  gerckmektedir.
Iklimlendirme sistemlerinde déner tip rejenerator kullanmak
suretiyle atik 1sidan yararlanma, kigin 1sitilan ortamdan atilan
hava ile taze havayi 1sitmak ve yazin da sogutulan ortamdan
atilan hava ile taze havay1 sogutmak seklinde gerceklestirilir.
Boylece digartya atilan havanin duyulur ve gizli 1sisindan
faydalanmak suretiyle %80’lere varan enerji tasarrufu
saglanmas1 miimkiin olmaktadir.

Sabit ve doner tip olmak iizere iki gruba ayrilabilen
rejeneratif 1s1 esanjorlerinde, 1sinin rejeneratér duvarinda
depolandiktan sonra bir akigkandan digerine aktarilmasi s6z

konusudur. Sekil 1°de modeli gorillen doéner tip
rejeneratdrlerde 1sinin depolandig1 matris olarak adlandirilan
kiitle belirli bir devirde donmektedir. Rejeneratdor matrisi
metalik malzemeden, genellikle de aliiminyumdan imal
edilir. Bunun diginda nem alma 6zelligine sahip matris
malzemeleri de kullanilmaktadir. Matrisin bir yarisindan
sicak akigkan, diger yarisindan da soguk akigkan
gegmektedir. Matrisi olusturan kiiglik hiicre kanallar 6nce
sicak akigkan bolgesinde kalmakta, daha sonra soguk
akiskan bolgesine gegmektedir. Bdylece matriste depolanan
1s1 periyodik olarak sicak akigkandan soguk akigkana
aktarilmig olmaktadir. Doner tip rejeneratérlerde nem alma
Ozelliginin de bulunabilmesi ve dolayisiyla daha yiiksek
etkinlik degerine ulasilabilmesi nedeniyle iklimlendirme
sistemleri gibi diisiik sicaklik uygulamalarinda tercih
edilmektedir.

Sekil 2 ve Sekil 3°te goriildiigii gibi doner tip rejeneratorler
otel ve hastane iklimlendirme sistemlerinin yam sira, gii¢
santralleri ve gesitli endiistriyel uygulamalarda enerji geri
kazanimi amaciyla uzun yillardan bu yana kullanilmaktadir.
Rejeneratorler hakkinda ilk teorik galigmalar Nusselt [4],
Hausen [5] ve Schumann [6] tarafindan yapilmstir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalarda doner tip rejeneratorler igin
gelistirilen matematiksel modeller analitik, niimerik ve
hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Gelistirilen matematiksel modeller
rejeneratériin - nem alma o6zelliginin olup olmamasi
durumuna gore de farklilik gostermektedir. Matematiksel
modellerin bircogunda, yapilan kabullere bagli olarak
basitlestirilmis rejeneratdr diferansiyel denklemler ortaya
cikmakta ve smir sartlari da buna gore olusturulmaktadir.

Atik Hava

Temizleme Bilgesi

Sekil 1. Doner tip rejeneratdr (Rotary type regenerator)
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Sekil 2. Doner tip rejeneratoriin klima sisteminde kullanimi (The use of rotary type regenerator in air conditioning system)
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Sekil 3. Doner tip rejeneratoriin gii¢ santralinde kullanimi (The use of rotary type regenerator in a gas turbine power plant)

Matematiksel — modellerin  olusturulmasinda  yapilan
kabullerden birisi, bir periyottan diger periyoda gegildigi
anda sicak hava yerine tamamen soguk havanin, soguk
havanin yerine de tamamen sicak havanin gectigidir.
Gergekte ise bu boyle degildir. Willmott ve Hinchliffe [7]
yaptiklar calismada, periyotlar arasi geciste kanallarda kalan
hava nedeniyle rejenerator etkinliginin o6zellikle yiiksek
devirlerde %?2-3 oraninda azaldigim ortaya koymuslardir.
Romie [8] tarafindan yapilan ¢aligmada daimi rejimde
rejeneratdér diferansiyel denklemlerinin analitik olarak
¢ozlimii i¢in cesitli parametreler tanimlanmig ve bu
parametrelere  gore olusturulan tablolar yardimiyla
boyutlandirma yapilabilecegi vurgulanmustir. Atthey [9]
tarafindan rejeneratif 1s1 esanjorlerinin 1s1l analizi igin
yaklagik bir yontem onerilmistir. Bu yontemde de yine doner
tip rejeneratdrde akiskan ve duvar i¢in belirli kabuller altinda

basitlestirilmis ~ diferansiyel denklemler kullanilmustir.
Analitik olarak elde edilen sonuglar niimerik yontemlerle
karsilagtirtlmistir.  Doner  tip  rejeneratorlerde  giris

sicakliklarmin  sabit oldugu varsaymmi flizerine ¢esitli
¢ozlimler {iretilmistir. Romie [10] yaptigi c¢alismada
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rejeneratdre giren sicak ve soguk akigkanin girig
sicakliklarmin ~ degisken  olmast  durumunda  ¢ikis
sicakliklarinin ne sekilde etkilenecegi tizerinde durmus ve
bunun igin Onerilen diferansiyel denklemlerin ¢oziim
metodunu agiklamigtir. Doner tip rejeneratorlerdeki 1s1
transferi, duvardaki 1s1 iletiminin dikkate alinmasi ve
alinmamasi durumlarina gore Skiepko [11] tarafindan
incelenmis, elde edilen diferansiyel denklemler analitik
olarak ¢oziilmiis ve rejeneratdr duvarinda akis yoniindeki 1s1
iletiminin gaz ¢ikis sicakligini nasil etkiledigi arastirilmistir.
Worsde-Schmidt  [12] tarafindan ise doner tip
rejeneratdrlerde temizleme bolgesinin rejeneratdr verimini
ne yonde etkiledigi arastirilmis ve sonlu farklar yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglardan ampirik esitlikler
cikarilmistir.

Doner tip rejeneratdrlerde hava veya gaz sizintilarinin
performans iizerine etkileri Shah ve Skiepko [13] tarafindan
aragtirllmis ve sizintilarin %5 ila %10 arasinda bir
performans kaybina neden oldugu sonucuna varilmigtir.
Biiyiikalaca ve Yilmaz [14] tarafindan yapilan ¢alismada



Unal / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 2061-2073

doner tip rejeneratdr etkinliginin devir sayisi ile degisimi
hem teorik hem de deneysel olarak incelenmis ve
iklimlendirme sistemleri gibi diisiik sicaklik
uygulamalarinda yaklasik 3 rpm’den sonra rejeneratdr
etkinliginde 6nemli bir degisim olmadigi belirlenmistir.
Ghodsipour ve Sadrameli [15] tarafindan gercgeklestirilen
calismada ise doner tip rejeneratorler igin gelistirilen basit
matematiksel model analitik yontemlerle ¢oziilmiis ve ayni
zamanda deneysel bir c¢alisma yapilarak sonuglar
karsilagtirilmigtir. Rejeneratoér performansini etkileyen en
o6nemli {i¢ parametrenin devir sayist ile sicak ve soguk
akigkan debisi oldugu belirtilmigtir. Sanaye vd. [16],
iklimlendirme  sistemlerinde  kullanilan  doner tip
rejeneratorler i¢in optimum caligma sartlarinin belirlenmesi
amaciyla teorik ve deneysel ¢aligma yapmislar ve sicak ve
soguk akigkan debilerinin rejenerator etkinligini nasil
degistirdigini aragtirmiglar, belirli bir devirden sonra
rejenerator etkinliginin degismedigi sonucuna varmislardir.
Seo vd. [17] tarafindan yapilan caligmada, doéner tip
rejeneratorler igin basitlestirilmis diferansiyel denklemler
¢oziilmiis ve rejenerator etkinligi i¢in ampirik bir esitlik
sunulmustur. Bu esitlikten elde edilen degerler ile
literatiirdeki degerler arasinda %5 civarinda bir fark oldugu
belirtilmistir. Doner tip rejenerator etkinligini belirlemek
amaciyla Akbari vd.’nin [18] yaptigi deneysel ¢aligmada,
sicak akigskan giris sicakliginin rejeneratér etkinligi
iizerindeki en etkili parametre oldugu sonucuna varilmigtir.

Otel ve hastane gibi biiyiilk mekanlarin iklimlendirilmesinde
sicaklik  yaninda nem kontdrliniin  de yapilmasi
gerekmektedir. Nem kontrolii yapilmayan mekanlarda
zaman iginde birgok problem ¢ikabilmektedir [19].
Mekanlarin sicaklik kontrolii klasik buhar sikigtirmali 1s1
pompast sistemleri ile yapilabilir [20], ancak nem kontrolii
sicaklik  kontrolii kadar kolay olmayabilir [21].
Iklimlendirilen ortamdan disartya atilan havanin hem
duyulur hem de gizli 1sisindan faydalanmak amaciyla nem
tutma Ozelligi olan doner tip rejeneratorler kullanilabilir.
Literatiirde nem almali rejeneratdrler ile ilgili birgok ¢alisma
bulmak miimkiindiir. Banks [22] tarafindan yapilan
caligmada, nem alma &zelligi olan rejeneratorlerdeki 1s1 ve
kiitle transferi problemi igin gelistirilen basitlestirilmis
diferansiyel denklemler analitik yontemle ¢oziilmils ve
cesitli parametrelerin rejeneratér performansi {izerindeki
etkileri incelenmistir. Aly ve Fathalah [23] yaptiklar
calismada nem almali doner tip rejeneratorlerin teorik
analizini niimerik olarak sonlu farklar yontemiyle yapmiglar
ve bunlarin iklimlendirme ve kurutma sistemlerinde etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir. Nem almali
doner tip rejeneratdr igin 1s1 ve kiitle transferi analizinde
Sphaier ve Worek [24] ise sonlu hacimler yontemini
kullanmiglardir. Calismada elde edilen sonuglar diger
niimerik yontemler ve deneysel olarak elde edilen sonuglarla
karsilasgtirilmig, sonuglarin birbiri ile uyum i¢in oldugu
goriilmiistiir. Yamaguchi ve Saito [25] tarafindan yapilan
caligmada da nem almali doner tip rejeneratdrlerin
iklimlendirme  sistemlerinde  kullanilmasinin ~ 6nemi
vurgulanmus, rejenerator etkinligi teorik ve deneysel olarak
incelenmigstir. Rejenerator etkinliginin hava giris sicakligi,

hava hizi, rejeneratér donme hizi, matris malzemesi gibi
parametrelerle nasil degistigi arastirilmig, elde edilen teorik
ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugu belirtilmistir. Kang
vd. [26] tarafindan nem almali doner tip rejeneratdrler icin
verilen basitlestirilmis diferansiyel denklemler, hem analitik
hem de niimerik yontemlerle ¢6ziilmiis, elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve rejenerator performansini etkileyen en
onemli parametrelerin matris malzemesinin nem alma
kapasitesi, 1s1 tutma kapasitesi, akigkan ile duvar arasindaki
1s1 transfer katsayist ve havanin nem durumu oldugu
belirtilmistir. Chung vd.’nin [27] yaptig1 ¢calismada da nem
almali plastik doner tip rejeneratrde hava kagaklar: dikkate
alinarak rejeneratoriin performans ozellikleri ve optimum
tasarimi i¢in sayisal analiz yapilmistir. Calismada en uygun
devir sayisinin 8 rpm olabilecegi belirlenmis, daha yiiksek
devirlerde kagaklardan dolay1 performansta diigme olacagi
belirtilmistir. Nem almali doéner tip rejeneratorlerde
temizleme bolgesi olmasi durumu dikkate alinarak
gelistirilen bir matematiksel model yardimiyla nem ve
sicaklik dagilimi agisindan temizleme bdlgesinin optimum
bir degeri oldugu ortaya konmustur [28]. O’Connor vd. [29]
tarafindan yapilan c¢aligmada, nem almali doner tip
rejeneratdr igin farkli bir tasarim gelistirilmis ve deneysel
olarak sistem analiz edilmistir. Buna gore onerilen sistemde
basing kayiplarinin daha az ve dolayist ile enerji tiiketiminin
de klasik sisteme gore daha az olabilecegi ortaya konmustur.

Bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak, analitik ¢6ziimii
mimkiin olmayan matematiksel modellerin niimerik
yontemlerle ¢dziimii miimkiin hale gelmistir. Doner tip
rejeneratdr problemlerinin ¢6ziimii igin gelistirilen ve belirli
Ozel sartlar altinda basitlestirilmis olan diferansiyel
denklemler hem analitk hem de niimerik yontemler
kullanilarak ¢oziilebilir. Ancak, doner tip rejeneratorler igin
basitlestirici  kabuller yapilmadan olusturulan genel
matematiksel modellerin analitik ¢6z{iimii miimkiin olmayip,
bunlar sayisal yontemlerle ¢oziilebilmektedir. Sayisal
yontem olarak da sonlu farklar, sonlu elemanlar veya sonlu
hacimler yontemi kullanilabilmektedir. Holmberg [30]
tarafindan yapilan c¢alismada doner tip nem almal
rejeneratorler igin basitlestirilmis 1s1 ve kiitle transferi
diferansiyel denklemleri sonlu farklar yontemi kullanilarak
¢Ozlilmiistiir. Doner tip rejeneratdrlerin etkinliginin niimerik
yontemlerle hesaplanmasi konusunda bir bagka ¢aligma da
Li [31] tarafindan yapilmigtir. Burada duvarin akis
yoniindeki 1s1 iletim katsayis1 da dikkate alinmis ve bunun
rejeneratdr etkinligini nasil degistirdigi arastirilmigtir. S6z
konusu calismada akigkan ve duvarin 1sil ozelliklerinin
sicaklikla degistigi kabulii yapilarak rejenerator diferansiyel
denklemleri ¢Oziilmiistiir. Mioralli ve Ganzarolli [32]
tarafindan yapilan ¢alismada doner tip rejeneratdr
etkinliginin sabit basing kaybi ile degisimi incelenmistir.
Bunun i¢in olusturulan matematiksel model sayisal
yontemlerle ¢oziilmiis, rejeneratoriin akig alan1 oranina gore
etkinligin bir maksimum degeri oldugu belirlenmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilarak doéner
tip rejeneratdr etkinliginin hesaplanmasi amaciyla Kaydan
ve Hajidavalloo [33] tarafindan yapilan ¢alismada, doner tip
rejenerator modeli Fluent ortaminda ¢ozilmiis ve
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rejeneratordeki akiskan ve duvar sicakliklart {i¢ boyutlu
model tizerinde gosterilmis, buna bagli olarak rejenerator
etkinliginin ~ ¢esitli ~ parametrelere = gore  degisimi
aciklanmigtir. Alhusseny ve Turan [34] ise doner tip
rejeneratorii gdzenekli bir yapi olarak ele almislar ve ig
boyutlu modelini olugturarak hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemi ile analiz etmislerdir. Ozdemir ve Serincan
[35] tarafindan yapilan ¢aligmada ise baca gazi kiikiirt
giderme {initesinde kullanilan bir doéner tip rejeneratoriin
termal ve akis 6zelliklerini belirlemek amactyla hesaplamali
akiskanlar dinamigi modeli sunulmustur.

Literatiirde yer alan c¢aligmalarda doner tip rejeneratdr
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen matematiksel
modellerin ¢6ziimiinde, sinir sart1 olarak sicak ve soguk
periyotlarda rejeneratdre giren akigkanin sicaklik degeri
verilmistir. Yani sicak akigkanin rejeneratore girig sicakligi
boyutsuz olarak T; = 1, soguk akiskanin rejeneratore giris
sicaklig1 ise boyutsuz olarak T; = 0 olarak verilmektedir.
Ancak sicak periyottan soguk periyoda veya soguk
periyottan sicak periyoda gecis noktalarinda ise boyutsuz
akigkan sicakligmin hangi degerde alinacaginin belirli
olmadig1 goriilmiistir. Bu ¢aligmada literatiirde kullanilan
sinir sarti, bir diger sinir gart1 karsilagtirilmistir. Buna gore
sicak periyottan soguk periyoda ya da soguk periyottan sicak
periyoda gecis noktalarinda, smir sarti olarak akiskan
sicakligint vermenin dogru olmadigi, bunun yerine gegcis
noktalarinda akiskanda akis yoniinde iletimle 1s1 transferi
olmadigi varsayiminin daha dogru sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

2. MATEMATIKSEL MODEL
(MATHEMATICAL MODEL)

Rejeneratorlerdeki 1s1 transferi gegici rejimde olmaktadir.

Dolayistyla rejeneratdrdeki 1s1 transferinin dogru bir sekilde

hesaplanabilmesi i¢in buna uygun kabullerin yapilmasi

gerekir. Literatiirde yer alan birgok c¢alismada, rejenerator

diferansiyel denklemlerinin ¢ikarilmasinda  genellikle

asagidaki kabuller yapilmustir [8, 10, 17, 30, 31]:

e Matris ve akigkanin 1s1l  Ozellikleri  sicaklikla
degismemektedir.

e Matrisin 1s1 iletim katsayisi akisa dik yonde sonsuzdur.

e Matrisin 1s1 iletim katsayisi akis yoniinde sifirdir.

o Akiskanm 1sil kapasitesi matrisin 1s1l kapasitesine goére
ihmal edilebilecek mertebededir.

o Akiskan giris sicaklig1 sabit ve {iniformdur.

o Akigkanin hizi sabit ve liniformdur.

e Sicak veya soguk periyot gecislerinde sicak ve soguk
akiskan birbirine karismamaktadir.

o Akigskanda akis yoniindeki 1s1 iletimi ihmal edilebilecek
diizeydedir.

Bu kabuller altinda elde edilen rejeneratdr diferansiyel
denklemleri, analitik ve niimerik olarak bir¢ok arastirici
tarafindan ¢cozilmigtiir. Rejenerator diferansiyel
denklemlerinin elde edilmesinde Dbasitlestirici  bazi
kabullerin yapilmamasi durumunda, analitik ¢dziim
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miimkiin olmamaktadir. Basitlestirici kabullerle elde edilen
rejenerator diferansiyel denklemleri serilerle analitik olarak
¢Oziilmiis, akigkan ve duvar sicakliklar1 igin kapal
fonksiyonlar elde edilmistir. Bu ¢alismada ise rejeneratdr
diferansiyel denklemlerinin ¢ikarilmasinda, akigkan ve
duvarda akis yoniindeki iletimle 1s1 transferi de dikkate
aliarak, agagidaki kabuller yapilmustir:

e Rejeneratdriin dig yilizeyi tamamen yalitilmisgtir.

e Rejeneratordeki akigkanin fiziksel ve 1si1l Ozellikleri
rejeneratdr boyunca degismemektedir.

o Akisa dik yonde duvarin 1s1l direnci ihmal edilmistir.

o Duvarin 1s1l dzellikleri sabittir.

e Bir periyottan digerine gecerken akiskanlar birbirine
karismamaktadir.

e Soguk ve sicak taraftaki akigkanin 1sil kapasiteleri
birbirine esittir.

e Soguk ve sicak tarafta akigkan ile duvar arasindaki 1s1
transfer katsayis1 sabit ve {iniformdur.

e Sicak ve soguk periyotlarda rejeneratdorden gegen
akigkanin kiitle debisi sabit ve matris kanalciklarina esit
olarak dagilmaktadir.

e Sicak ve soguk periyotlarda akigkanin rejeneratdre giris
sicaklig1 zamanla degismemektedir.

Bu kabullere gore elde edilen, rejeneratdrdeki akigkan ve
duvar sicakliklarin1 hesaplamaya yarayan diferansiyel
denklemleri analitik yontemlerle ¢6zmek miimkiin degildir.
Bu denklemlerin ¢dziimiinde niimerik yontemlerden sonlu
farklar yontemi kullanilmigtir. Elde edilen rejenerator
diferansiyel denklemleri dnce boyutsuz hale getirilmis daha
sonra da denklemler sonlu farklarla ifade edilmistir. Benzer
sekilde sinir sartlar1 da boyutsuz halde yazilmistir. Sekil 4°te
doner tip rejeneratdrdeki akiskan ve duvar sicakligini

hesaplamaya yarayan diferansiyel denklemlerin
¢ikarilmasinda  kullanilan  birim  hacim  elemam
gosterilmisgtir.
w
Duvar Qd(x) ﬁ%%:} Qd(x+dx)
2

I
)

2222

Qo o fzese222 94— Qaxed
a(x) CLERRRERRES a(x+dx)

=
A 2
Akiskan B
A A
ZERT

o

=

dx

Sekil 4. Doner tip rejenerator birim hacim elemant
(Control volume element of rotary type regenerator)

Birim hacim elemanima termodinamigin birinci yasasi ve
stireklilik ~ denklemi  uygulandiginda,  doner  tip
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rejeneratordeki akigkan ve duvar sicakliklarini hesaplamaya
yarayan diferansiyel denklemler boyutsuz olarak Es. 1 ve Es.
2’de goriildiigi gibi yazilabilir.

10T, | dT; Foq 02T, " X

- -— Ntu-T; = Ntu-T, 1
R Ot* dx* R 9x*2 + a d ( )
aTy 9%T; | Ntu Ntu

—<£—F —T;=—T; 2
o 1Oagetrla="rla 2

Esitliklerdeki boyutsuz parametreler Es. 3 — Es. 11°de
goriildiigi gibi tanimlanmugtir.

t* =t/t, 3
x*=x/L )
Ta = (Ta = Tymin)/ (Tymax = Tgmin) ©)
T = (Ta = Tgmin) / (Tymax = Tymin) (©)
R = (mty)/(paAql) (7
Ntu = (aF)/(mCp,) ®)
Fog = (aqto)/L? ®
Fog = (agty)/L? (10)
Cr = (paAaCal)/(MCpqato) (11)

Bu calismada kullanilan matematiksel model ve modelin
boyutsuzlastirilmas1 Unal [36] tarafindan yapilan ¢aligma
referans alinarak gergeklestirilmistir.

Es. 1I’in birinci tarafi akigkan sicakligina, ikinci tarafi ise
duvar sicakligina baghdir. Es. 2’nin ise birinci tarafinda
duvar sicakligi ikinci tarafinda akigkan sicaklifi yer
almaktadir. Bu iki diferansiyel denklemin birlikte
¢oziilmesiyle rejeneratordeki akigkan ve duvar sicakliklari

i=N+1j=M+1

t* =1
T, =1 T, =0
aT,; I <
=0 T, =0
ax* % -—§ @
T;:]_k S N e _._._._\._.T;:(]
—— —
- ATy
T, =1 —=0
. L axt
. —,
T, =1 T, =0
x* - x*=1
x"=0
t*=0
i=1j=1
(a)

boyutsuz olarak bulunabilir. Boyutsuz hale getirilen
diferansiyel denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in sinir sartlarinin
da boyutsuz olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Akiskan
sicakliginin hesaplanmasinda kullanilan Es. 1 ve duvar
sicakliginin hesaplanmasinda kullanilan Es. 2’nin her ikisi
de ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemlerdir. S6z
konusu kismi diferansiyel denklemler x*’a baglh ikinci
mertebeden tiirevler igermektedir. Ayrica her iki diferansiyel
denklemde de t*’a bagli birinci mertebeden tiirev ifadeleri
vardir. Dolayisiyla Es. 1’in ¢6ziilebilmesi i¢in x*’a bagl iki
adet sinir sart1 ve t*’a bagli bir adet sinir sart1 gerekmektedir.
Ayni sekilde Es. 2’nin ¢dziilebilmesi i¢in de x*’a bagl iki
adet ve t*’a bagl bir adet sinir sartina ihtiya¢ vardir. Sekil
5’te goriildiigii gibi Es. 1 ile verilen diferansiyel denklemin
¢oziilebilmesi i¢in, soguk ve sicak periyotlarin her ikisinde
de akigkan sicakligi i¢in x*’a bagli olarak verilmesi gereken
siir sartlarindan birincisi rejeneratdr girisinde, digeri ise
rejenerator ¢ikisinda verilmigtir. Sekil 5a’da akigkan igin
siir sarti olarak, bir periyottan diger periyoda gegis
noktalarinda dogrudan akigkan sicakligi T, = 1 veyaT,; =0
olarak verilmistir. Bu sinir sartina gére elde edilen sonuglart
kiyaslamak {izere farkl bir sinir sart1 olarak da Sekil Sb’de
goriilen, sicak ve soguk periyot gegis noktalarinda akigkanda
iletimle 1s1 transferinin olmadigi kabuliine dayanan
dT; /dx* = 0 esitligi kullanilmigtir.

Rejenerator duvarindaki sicaklik dagilimini bulmak igin ise
Es. 2 ile verilen diferansiyel denklem Sekil 6’da goriilen sinir
sartlar1 kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Rejeneratdr matrisi giris ve
¢ikisinda iletimle 1s1 transferi olmadig1 varsayimi yapilmis
ve buna gbre smir sartt olarak dT;/0x* =0 esitligi
kullanilmagtir.

Doner tip rejeneratérde akigkan ve duvar sicakliklarini
hesaplamak i¢in Es. 1 ve Es. 2 ile verilen rejenerator
diferansiyel denklemlerinin sonlu farklarla yazilmis hali Es.
12 ve Es. 13’te verilmistir. Akigkan ve duvar i¢in verilen
siir sartlar1 da sonlu farklarla ifade edildikten sonra olusan
denklem takimlar1 ¢oziilerek akiskan ve duvar sicakliklari
hesaplanmustir.

i=N+1j=M+1
=1 Ty

0

— aT,
Ta=1{ PO
L dx
T E
—2_9 )/
dx x" - =1
x*=10 *
t"=10
i=1j=1

(b)

Sekil 5. Doner tip rejeneratorde akiskan igin sinir sartlari (Boundary conditions for fluid in rotary type regenerator)
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Sekil 6. Doner tip rejeneratdrde duvar igin siir sartlar
(Boundary conditions for wall in rotary type regenerator)

[Tagsn+n + Tagenp]
1 (Tawien ~ Tawp) |, | ~[Tag-1j40 + Tag-1,]
R At 4"

/ [ a(i+1,j+1) +T (l+1])] \
—Z[T o o

a(i,j+1) + a(t,])]

_Foq +[T¢:(i—1,j+1) + T(:(i—l,j)]
R 20x*2
INtu (Ta*(i,j+1;+Tz;(i,j)> — Ntu (Té(i,j+1;+Td*(i,j)) (12)
[Tagirsjen + Tagsewp]
_Z[Tg(i,j+1) + T«;(i,j)]
Tajrn ~Taap) Fo a1 40 + Taa-1,] |
At* d 2Ax*2
New (Taajen*Tdap ) _ New (Tajen*Tac,)
c ( 2 T 2 (13)

Sekil 5 ve Sekil 6’da akiskan ve duvar sicakliklari igin
verilen sonlu farklar a§ yapisina gore, yatay eksende
boyutsuz rejeneratér uzunlugu x*, diisey eksende ise
boyutsuz zaman t* yer almaktadir. x* yoniindeki her bir
nokta "i" harfi ile, t* yoniindeki noktalar ise "j" harfi ile
gésterllmlstlr Boyutsuz rejeneratdr uzunlugu N adet pargaya
ve bir periyoda karsilik gelen boyutsuz zaman da M adet
pargaya boliinerek sonlu farklar ag1 olusturulmustur. Es. 12
ve Es. 13 ile verilen sonlu farklar denklemleri, ilgili sinir
sartlar1 da kullanilarak ti¢lii bant matrisi olarak diizenlenmis
ve elde edilen matrisin ¢6ziimii sonucunda her bir noktadaki
akigkan ve duvar sicakliklari hesaplanmistir.
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Es. 12 ve Es. 13°te sonlu farklarla ifade edilen rejenerator
diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimii i¢in, baslangi¢ degeri
olarak sonlu farklar ag1 iizerinde yer alan biitiin noktalardaki
boyutsuz akiskan ve duvar sicakliklar1 T; = 0,5ve T; = 0,5
seklinde alinmistir. Akigskan igin verilen sonlu farklar
denklemini ag iizerindeki her bir noktada uyguladigimizda
karsimiza tglii bant matrisi seklinde lineer denklem takimi
¢tkmaktadir. Bu denklem takimi Gaus eliminasyon ydntemi
kullanilarak ¢oziilmiis ve yeni akigkan sicakliklar
hesaplanmigtir. Bulunan bu yeni akigkan sicakliklar
rejenerator duvar sicakligini hesaplamaya yarayan Es. 13’lin
sag tarafinda yer alan akigkan sicakligi i¢in bilinen deger
olarak kullanilmigtir. Es. 13 ile verilen denklem de yukarida
aciklanan yontemle ¢oziilmils ve bu sekilde baslangicta
kabul edilen akiskan ve duvar sicakliklari, hesaplanan yeni
akigkan ve duvar sicakliklar ile karsilagtirilmis, elde edilen
sonuglar belirli bir hata mertebesine ulasincaya kadar
iterasyona devam edilmistir. Bdylece ag ilizerinde yer alan
her bir noktadaki akiskan ve duvar sicaklig1 hesaplanmistir.

Rejeneratordeki sicaklik dagilimi belirlendikten sonra,
rejenerator ¢ikisindaki sicakliklarin zamana gore ortalamast
alinarak rejeneratdr etkinligi hesaplanmistir. Rejenerator
etkinligi, rejeneratérde bir akigkandan digerine gercekte
transfer edilen 1sinin (Q), ylizey alanin sonsuz olmasi
durumunda transfer edilebilecek maksimum 1siya (Qmax)
orani olarak tanimlanir. Buna gore rejenerator etkinligi € =
Q/Qmax seklinde ifade edilebilir. Sicak akiskandan
rejeneratdr matrisine gercekte transfer edilen 151 Q =
mea(Tgmax T) ve transfer edilebilecek maksimum 1s1
da  Qumax = MCPa(Tymax — Tymin)  seklinde  ifade
edilebileceginden rejenerator etkinligi € = 1 — 7_’; formiili
yardimiyla hesaplanabilir. Burada rejeneratdr ¢ikisindaki
akigkan sicakliginin zamana gore ortalama degeri ise Es.
14’te goriildiigii gibi hesaplanabilir.

=, 1 (t'=05
T; 20‘5.[ =0 Ta(N+1])dt (14)

Sonlu farklar yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar,
MATLAB ortaminda yazilan program ile gerceklestirilmis
olup, hesap adimlarin1 gdsteren akis diyagrami Sekil 7°de
verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Doner tip rejeneratdrlerde soguk ve sicak periyotlarda
akigkanin rejeneratére giris sicakliklart  bilinmektedir.
Ancak, soguk periyottan sicak periyoda ya da sicak
periyottan soguk periyoda gecis noktalarindaki sicaklik
degerlerinin ne olacagi belirli degildir. Bu ¢alismada Es. 12
ve Es. 13’te sonlu farklarla ifade edilen rejenerator
diferansiyel denklemlerinin ¢dziimii i¢in Sekil 5a ve Sekil
Sb’de goriildiigi gibi iki farkli siir kullanilarak ¢oziimler
yapilmig ve periyotlar arasi ge¢is noktalarindaki sicakliklarin
nasil hesaplanmasi gerektigi agiklanmaya c¢alisilmgtir.
Sonlu farklar yontemi ile elde edilen sonuglarin
kiyaslanabilmesi i¢in, Biiyiikalaca ve Dogruyol [37]
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Sekil 7. Matematiksel modelin sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢6ziimii i¢in akis semasi
(Flow chart for solving mathematical model using finite difference method)
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Sekil 8. Akiskan sicakliginin sinir sartina gore degisimi (Variation of fluid temperature according to boundary conditions)

tarafindan gergeklestirilen deneysel c¢alismadan alinan
veriler kullanilmistir. Buna gore rejeneratdr matrisinin
0,35mm kalinliginda aliiminyum levhadan imal edildigi ve
bu levhalara Sekil 1°de goriildiigii gibi yiiksekligi 3,44mm
olan eskenar {iggen kanal sekli verildigi varsayilmugtir.
Rejeneratdor c¢apt 690mm ve uzunlugu da 200mm,
rejeneratdrden gecen taze ve atik hava debileri esit ve 0,92
m’/s, rejeneratér devri ise 3 rpm olarak almmistir.
Rejeneratore giren taze hava ve atik hava sicakliklari ise

24°C ve 45°C’dir. Bu degerlere gore Es. 1 ve Es. 2°de
goriilen boyutsuz parametreler Ntu = 3,52, R = 869,2,
C; =1,7952, Fo, =0,0109 ve Foy =0,0345 olarak
hesaplanmustir.

Es. 12 ve Es. 13’te goriillen rejeneratér diferansiyel
denklemlerinin, Sekil 5a ve Sekil 5b’de verilen iki farkli sinir
sartina bagli olarak ¢6ziilmesi sonucunda elde edilen
degerlere gore, akiskan sicakliginin bir periyotluk zaman
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diliminde ve rejeneratér uzunlugunca degisimi Sekil 8a ve
Sekil 8b’de verilmistir.

Sekil 8a’da birinci sinir sartina gore, yani periyotlar arasi
gecis noktalarinda dogrudan akigskan sicakliginin verilmesi
durumunda elde edilen sicaklik dagiliminin  diizgiin
olmadigy, 6zellikle soguk ve sicak periyot gecis noktalarinda
sicaklikta 6nemli dalgalanmalarin oldugu goriilmektedir.
Buna karsilik Sekil 8b’de ise ikinci sinir sartina gore, yani
periyotlar aras1 gecis noktalarinda akiskanda akis yoniinde
iletimle 1s1 transferi olmadig1 kabuliine goére elde edilen
sicaklik  dagilimlarinin =~ olduk¢a  diizgiin  oldugu
goriilmektedir. Bu durumu Sekil 9a ve Sekil 9b’de,
rejeneratdér boyunca sicaklik degisimine bakildiginda daha
net bir sekilde gormek miimkiindiir.

Sekil 9a ve Sekil 9b’de rejeneratdrdeki akiskan sicakliginin
belirli zaman araliklarinda rejeneratdr boyunca degisimi
verilmistir. Sekil 5a’daki birinci sinir sartina gore elde edilen
sicaklik dagiliminda dalgalanmalarin oldugu, buna karsilik
Sekil 5b’deki ikinci sinir sartina gore elde edilen sicaklik
degerlerinin gayet diizgiin bir dagilim gdsterdigi, ayrica
t=10s ve t=20s i¢in verilen sicaklik dagiliminda, yani sicak
periyottan soguk periyoda veya soguk periyottan sicak
periyoda gecis noktalarinda, smir sartinda bir zorlama

Akigkan Sicakhig

Sicakhk (* C)

20
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50 100 150 200
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a) Birinei s sartma giire

Sicaklik (* C)

oldugu anlagilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, t=10s
icin verilen sicaklik dagiliminda L=200mm’de T=24°C ve
benzer sekilde t=20s igin verilen sicaklik dagiliminda
L=0mm’de T=45°C oldugu goriilmektedir. Bu degerler bir
periyottan diger periyoda gegis noktalarinda sinir sarti1 olarak
verilmistir. Fakat hemen bir adim 6tede sicaklik birdenbire
degismekte ve t=10s igin T=34°C, t=20s i¢in T=35°C
civarinda olmaktadir. Verilen sartlara gore bu kisa aralikta
bu kadar hizli bir degisimin olmast miimkiin olmadigi
agikardir.

Sekil 10a ve Sekil 10b’de de rejenerator giris ve ¢ikiginda,
akiskan sicaklifinin zamanla degisimi goriilmektedir. Sekil
10a’da birinci smir sartina gore elde edilen sonuglar
verilmigtir. Grafikten de goriildiigii gibi soguk ve sicak
periyotta rejeneratdr ¢ikisindaki akiskan sicakliginda
oldukea fazla dalgalanma olmaktadir. Sekil 10b’de ise ikinci
sinir sartina gore elde edilen sicaklik dagiliminin oldukca
diizgiin oldugu goriilmektedir. Birinci ve ikinci sinir sartma
gore Es. 14 kullanilarak hesaplanan rejenerator etkinlik
degerleri sirasiyla  %59,82  ve  %59,79  seklindedir.
Biiyiikalaca ve Dogruyol [37] tarafindan gerceklestirilen
deneysel c¢aligmada rejeneratdr etkinligi %58 olarak
bulunmustur. Ayrica s6z konusu deneysel ¢alismada, soguk

Akigkan Sicakhg
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Sekil 9. Akigkan sicakliginin rejeneratdr boyunca degisimi (Variation of fluid temperature through the regenerator)
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Sekil 10. Rejenerator giris ve ¢ikisinda akiskan sicakliginin zamanla degisimi
(Variation of fluid temperature over time at regenerator inlet and outlet)

2070



Unal / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 2061-2073

periyotta rejeneratore 24°C’de giren akigkan rejeneratorden
37°C’de ¢ikmus, sicak periyotta ise rejeneratdre 45°C’de
giren akiskan rejeneratdrden 33°C’de c¢ikmustir. Bu
caligmada ise, soguk periyotta rejeneratore 24°C’de girdigi
kabul edilen akigkanin rejenerator ¢ikigindaki ortalama
sicaklig1 birinci sinir gart1 igin 32,43°C, ikinci sinir sarti i¢in
ise 32,45°C olarak hesaplanmistir. Sicak periyotta ise
rejeneratdre 45°C’de giren havanin ¢ikistaki ortalama
sicakligi birinci smir sarti i¢in 36,55°C ikinci sinir sarti igin
ise 36,62°C olarak hesaplanmistir. Bu degerler taginimla 1s1
transferi katsayist o’nin rejeneratdr boyunca sabit oldugu
kabuliine gore elde edilmistir. Ancak her bir noktadaki
sicakligin dolayis1 ile yerel Nusselt sayilarmin dikkate
alinmast durumunda, her iki sinir sartina goére elde edilen
etkinlik ve sicaklik degeri arasindaki farkin artacagi
sOylenebilir. Es. 12 ve Es. 13 ile verilen diferansiyel
denklemlerin birlikte ¢6ziimiinde, akiskan i¢in Sekil 5a ve
Sekil 5b’de gosterilen sinur gartlar kullanilmis, duvar igin ise
Sekil 6’da goriilen ortak sinir gart1 kullanilmistir. Buna gére
akigkan i¢in verilen birinci ve ikinci sinir sartina gore, duvar
sicakliginin bir periyotluk zaman diliminde ve rejeneratdr
uzunlugunca degisimi de Sekil 1la ve Sekil 11b’de
goriildiigi gibidir. Her iki sinir gartina gore elde edilen duvar
sicaklik degerlerinde bir miktar degisiklik goriilse de sicaklik
dagilimi oldukga diizgiindiir. Bu durumu Sekil 12a ve Sekil
12b’de, rejeneratér  boyunca  sicaklik  degisimine
bakildiginda da gérmek miimkiindiir. Duvar sicakliginin

Duvar Sicakhg

40
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]

o
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o8 B
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10 ¥ i

15 . 50

Zaman (s) 20 0 Uzunluk (mm)

a) Birinei sinir gartina gore

Sicaklik (° C)

zamanla artt1if1, rejeneratér boyunca yani uzunlukla ise
azaldigr goriilmektedir. Sekil 13a ve Sekil 13b’de ise
rejeneratdr giris ve ¢ikisinda, duvar sicakligimin zamanla
degisimi verilmigtir. Bu grafiklerden de goriildiigi gibi
akigkan i¢in verilen her iki sinir sartina gore, rejenerator giris
ve cikisindaki sicaklik degerlerinin zamanla degisiminin
oldukea diizgiin oldugu sdylenebilir. Es. 1 ve Es. 2 ile verilen
doner tip rejeneratdor diferansiyel denklemlerinin sonlu
farklarla ¢6ziimiinde kullanilacak sinir sartlarinin 6nemi elde
edilen sicaklik dagilimi grafiklerinden anlasilmaktadir.
Rejeneratdrde soguk periyottan sicak periyoda ya da sicak
periyottan soguk periyoda gegis noktalarinda tanimlanan
smir sartinin uygun bir sekilde belirlenmesi ve sonlu
farklarla ¢6ziim i¢in buna gore uygun denklemlerin
yazilmasi gerekmektedir. Elde edilen sonuglara gore gecis
noktalarinda akiskan i¢in dogrudan sicaklik degerinin
verilmesi yerine, bu noktalarda akiskanda akis yoniinde
iletimle 1s1 transferinin olmadigi kabuliiniin daha uygun
oldugu goriilmiistiir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

A : Kesit alan (m?)
a : Is1l yayinim katsayist (m%/s)
c : Duvar 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg°C)
Cp : Akigkan 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/kg°C)
(0 : Isil kapasite orani
Duvar ‘._’.lcaillgl
40
3B
50
i | 136
30 4 134
0 ..
0 200 [l 32
5 - ] 150
10 : 100 na
15 50
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b) Ikinci smir sartina gire

Sekil 11. Duvar sicakliginin sinir sartina gére degisimi (Variation of wall temperature according to boundary conditions)

Duvar S_lcakllﬁl

Sicaklik (° C)

o 50 100 150 200
Uzunluk (mm)

a) Birinei sinir sartina gire

Sicaklik (* C)

Duvar Sicakhgi
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b) ikinei smnir sartma gore

Sekil 12. Duvar sicakliginin rejeneratér boyunca degigimi (Variation of wall temperature through the regenerator)
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Sekil 13. Rejenerator giris ve ¢ikisinda duvar sicakliginin zamanla degisimi
(Variation of wall temperature over time at regenerator inlet and outlet)

F : Is1 transfer yiizey alani (m?)
Fo  :Fourier sayis1

L : Rejeneratdr uzunlugu (m)
m : Akiskan kiitle debisi (kg/s)
Ntu : Transfer birimi sayisi

0 : Ist enerjisi (W)

R : Kiitle orant

T : Sicaklik (°C)

t : Zaman (s)

to : Periyot (s)

a : Ist transfer katsayis1 (W/m?°C)
p : Yogunluk (kg/m®)

4.1. Alt indisler (Subscripts)

a : Akigkan
d : Duvar

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Iklimlendirme sistemlerinde kullanilan cesitli tipteki déner
tip rejeneratorlerin matematiksel modellerinde bir¢ok
basitlestirici kabuller yapilmis ve buna gore analitik
¢oziimler elde edilebilmigstir. Literatiirde analitik ¢6ziimler
yaninda sayisal yontemler kullanilarak da ¢oziimler
gelistirilmistir. Bu ¢alismada da doner tip rejeneratorler i¢in
olusturulan matematiksel modelin sonlu farklarla ¢6ziimii
icin, iki farkli sinir sart1 kullanilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Buna gore sicak periyottan soguk periyoda
ya da soguk periyottan sicak periyoda gecis noktalarinda,
simnir sart1 olarak akiskan sicakligimi vermenin dogru
olmadigi goriilmiistiir. Bunun yerine bir periyottan diger
periyoda gegis noktalarinda, akigkanda akis yoniinde iletimle
st transferi olmadigt varsayiminin daha dogru sonuglar

verdigi elde edilen sicaklik dagilimi grafiklerinden
anlagilmaktadir.
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