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OZET
Makale Tarihgesi: Doéner tip rejeneratorler, 6zellikle iklimlendirme sistemleri gibi diisiik sicaklik
SZES;?;?;}%i’;gllkz%go uygulamalarinda atik 1sidan enerji geri kazammm igin kullamlmaktadirlar.
Online Yaylhlanma: 2 Mart 2021 Rejeneratoriin 1s1 geri kazanim orani rejenerator etkinligine baglidir. Rejenerator

etkinligi de rejeneratordeki sicaklik dagilimi belirlendikten sonra hesaplanabilir.
Déner tip rejeneratorlerin etkinliginin hesaplanmasi i¢in gelistirilen matematiksel
e T ‘, modellerin ¢6ziim yollarindan biri de sonlu farklar yontemidir. Bu ¢alismada,
Doner tip rejenerator doner tip rejeneratdrlerin analizi icin gelistirilen ve analitik ¢dziimii miimkiin
Sayisal ¢oziim ~ . ;
Sonlu farklar yontemi olmayan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinden elde edilecek sonuglarin
Adim say1si dogrulugundan emin olabilmek igin, ilgili diferansiyel denklemler 6zel sartlar
altinda, sonlu farklar yontemi ile farkli adim sayilari kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Ozel sartlar altinda rejeneratdr diferansiyel denklemlerin analitik ¢dziimii miimkiin
olmakta ve dolayisi ile sayisal ve analitik sonuglar kiyaslanabilmektedir. Bu
caligmada farkli adim sayilar1 kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar, analitik
sonuglar ile karsilastirilmig ve rejenerator diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilabilecek en uygun adim sayilari belirlenmeye calisiimistir.
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Determination of the Optimal Number of Steps for the Solution of Differential Equations of the Rotary
Type Regenerators
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Regenerator efficiency can be calculated after determining the temperature
distribution in the regenerator. One of the solutions of the mathematical models
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Rﬁﬁrgﬂyj,e regenerator developed to calculate the efficiency of rotary type regenerators is the finite
Numerical solution difference method. In this study, in order to ensure the accuracy of the results to be
Finite difference method obtained from the solution of differential equations, which are developed for the

Number of steps analysis of rotary type regenerators and not possible to solve analytically, the

governing equations are solved under special conditions by using different number
of steps with the finite difference method. Analytical solution of differential
equations of the regenerators is possible under the special conditions, and therefore
numerical and analytical results can be compared. In this study, the numerical
results obtained by using different number of steps are compared with the
analytical results and it is tried to determine the most suitable number of steps to
be used in the solution of differential equations of regenerators.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin konfor
kavramlar1 ve buna bagh talepleri de
degismektedir. Giinimiizde evlerde, isyerlerinde
ve ulasim araglarinda  klima  neredeyse
vazgecilmez bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
ihtiyacin karsilanmasinda kullanilan enerjinin en
verimli sekilde degerlendirilmesi ve tasarruf
edilmesi, hem maliyetleri diisirmek hem de
mevcut enerji kaynaklarinin gelecek nesillere
aktarilmasini saglamak i¢in onem tagimaktadir.

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanilmasi
yoluyla bir¢ok alanda enerji tasarrufu saglanmasi
mimkiindiir. Attk 1s1  kaynaklari, sicaklik
degerlerine gore 650°C iizerindeki yiiksek
sicaklikta 1s1 kaynagi, 650°C-120°C arasi orta
sicaklikta 1s1 kaynagir ve 120°C altindaki diisiik
sicaklikta 1s1 kaynagi seklinde smiflandirilabilir
[1]. Bu g¢alismada otel, hastane, alis-veris
merkezleri gibi biiyiik is yerlerindeki merkezi
iklimlendirme sistemlerinde ortaya ¢ikan diisiik
sicakliktaki atik 1s1 kaynaklarindan faydalanilarak
yapilabilecek enerji tasarrufu ele alinacaktir.

Gelismis iilkelerde ticari binalar, tim enerjinin
yaklagik %19'unu tiiketmektedir [2]. Bu enerjinin
de %30’u  iklimlendirme sistemlerinde
kullanilmaktadir [3]. Iklimlendirme sistemlerinde
iklimlendirilen ortamdan alinan kirli havanin
disartya atilarak, yerine konfor sartlarina uygun
hale  getirilmis  taze  havanin  verilmesi
gerekmektedir. Hem yaz hem de kis sartlarinda,
iklimlendirme sisteminde digariya atilan havanin
sicakligi i¢ ortamimn konfor sartlarma daha
yankindir. Disaridan alinan taze havanin yazin
sogutularak kisin da sitilarak i¢ ortama verilmesi
gerekir.

Taze havanin yazin sogutulmasi kisin da 1sitilmasi
isleminde enerji tasarrufu saglamak amaciyla
doner tip rejeneratorler kullanilabilir. Sekil 1°de
doner tip rejeneratore ait bir model goriillmektedir.
Doner tip rejeneratdrlerde matris  olarak
adlandirilan kiitle belirli bir devirde donmekte ve
1s1 bu metal kiitlede depolanmaktadir. Rejenerator
matrisi metalik malzemeden, genellikle de
aliminyumdan imal edilir. Bunun disinda nem
alma ozelligine sahip matris malzemeleri de
kullanilmaktadir. Matrisin bir yarisindan sicak
akigkan, diger yarisindan da soguk akiskan
gecmektedir. Matrisi  olusturan kii¢iik hiicre
kanallar once sicak akiskan bolgesinde kalmakta,
daha sonra soguk akigkan bolgesine gegmektedir.

Boylece matriste depolanan 1s1 periyodik olarak
sicak akiskandan soguk akigkana aktarilmig
olmaktadir. Déner tip rejeneratérlerde nem alma
ozelliginin de bulunabilmesi ve dolayisiyla daha
yiiksek etkinlik degerine ulagilabilmesi nedeniyle
iklimlendirme sistemleri gibi distiik sicaklik
uygulamalarinda tercih edilmektedir [4].

NVIS
YW
NYWWN
VYW
A'A'AVA'A'A'AVA‘A
st
£ AVVA"

V)

Sekil 1. Doner tip rejeneratdr

Doner tip rejeneratorler ile ilgili, literatiirde teorik
ve deneysel bir¢ok calisma bulmak miimkiindiir.
Teorik ¢aligmalar da analitik ve sayisal ¢alismalar
olarak gruplandirilabilir. Rejenerator diferansiyel
denklemlerinin analitik ¢6ziimiiniin yapilabilmesi
icin birgok basitlestirici kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Fiziksel modelin, gergek veya
gergege yakin matematiksel modeli
olusturuldugunda ise elde edilen diferansiyel
denklemlerin analitik ~ ¢6zimi  miimkiin
olmamaktadir. Bu tiir diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiinde sayisal yontemler kullanilmaktadir.

Rejenerator diferansiyel denklemlerinin sayisal
¢Oziim yoOntemlerinden biri de sonlu farklar
yontemidir. Doner tip nem almali rejeneratorler
icin  basitlestirilmis 1s1  ve kiitle transferi
diferansiyel denklemleri Holmberg [5] tarafindan
sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Li
[6] tarafindan yapilan c¢alismada da doner tip
rejeneratorlerin - etkinligi  sayisal  yontemler
kullanilarak hesaplanmistir. Burada duvarin akig
yoniindeki 1s1 iletim katsayisi da dikkate alinmis
ve bunun rejeneratdr etkinligini nasil degistirdigi
arastirllmigtir. S0z konusu calismada akiskan ve
duvarin 1s1l Ozelliklerinin sicaklikla degistigi
kabulii ~ yapilarak  rejenerator  diferansiyel
denklemleri ¢oziilmistiir. Doner tip rejenerator
etkinliginin sabit basing kaybi ile degigsiminin
incelendigi bir baska c¢alismada, olusturulan
matematiksel  model  sayisal  yoOntemlerle
¢Oziilmiis, rejeneratoriin akis alan1 oranina gore
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etkinligin bir maksimum degerinin  oldugu
belirlenmistir  [7]. Hesaplamali  akiskanlar
dinamigi yontemi kullanilarak doéner tip
rejenerator etkinliginin hesaplanmasi amaciyla
Kaydan ve Hajidavalloo [8] tarafindan yapilan
calismada, doner tip rejenerator modeli Fluent
ortaminda ¢ozlilmis ve rejeneratordeki akigkan ve
duvar sicakliklart {i¢ boyutlu model iizerinde
gosterilmis, buna bagli olarak rejeneratdr
etkinliginin ¢esitli parametrelere gore degisimi
incelenmigtir. Alhusseny ve Turan [9] ise doner
tip rejeneratorii gozenekli bir yapi olarak ele
almiglar ve {i¢ boyutlu modelini olusturarak
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile
analiz etmislerdir. Baca gazi kiikiirt giderme
iinitesinde kullanilan bir doner tip rejeneratdriin
termal ve akis Ozelliklerini belirlemek amaciyla
hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli ise
Ozdemir ve Serincan [10] tarafindan yapilan
caligmada sunulmustur.

Literatirde yer alan ¢alismalarda, rejenerator
diferansiyel  denklemlerinin  sonlu  farklarla
¢ozlimiinde adim sayisinin hangi mertebelerde
olmas1 gerektigi {lizerinde durulmamistir. Bu
calismanin amaci, doner tip rejeneratorler igin
basitlestirici kabuller yapilmadan, fiziki modele
uygun olarak elde edilen  diferansiyel
denklemlerin sonlu farklar yontemi ile ¢dziimiinde
adim sayisinin 6nemini ortaya koymaktir.

2. Matematiksel Model

Doner tip rejeneratorlerin matematiksel modelinin
olusturulmasinda kullanilan birim hacim elemani1
Sekil 2’de, otel ve hastane gibi merkezi
iklimlendirme sistemlerinde uygulanmasi durumu
da sematik olarak Sekil 3’te gosterilmistir.

% 7

Duvar  Quagx —> > Qa+an)
Qagy C—NED — Qa(x+dx)
Akiskan
VA 7 7

dx
Sekil 2. Doner tip rejeneratdr birim hacim elemant

Rejeneratorlerdeki 1s1 transferi gegici rejimde
olmaktadir.  Dolayisiyla rejeneratordeki  1s1
transferinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi

i¢in buna uygun kabullerin yapilmas: gerekir. Bu
calismada doner tip rejeneratér diferansiyel
denklemlerinin  ¢ikarilmasinda, akigkan ve
duvarda akig yoniindeki iletimle 1s1 transferi de
dikkate alinarak, agsagidaki kabuller yapilmistir:

1) Rejeneratoriin @~ dis  ylizeyi  tamamen
yalitilmistir.

2) Rejeneratordeki akigkanin fiziksel ve 1sil
ozellikleri rejenerator boyunca
degismemektedir.

3) Akisa dik yonde duvarin 1sil direnci ihmal
edilmistir.

4) Duvarm 1s1l 6zellikleri sabittir.

5) Bir periyottan digerine gecerken akiskanlar
birbirine karismamaktadir.

6) Soguk ve sicak taraftaki akigkamin 1s1l
kapasiteleri birbirine esittir.

7) Soguk ve sicak tarafta akigkan ile duvar
arasindaki 1s1 transfer katsayisi sabit ve
tiniformdur.

8) Sicak ve soguk periyotlarda rejeneratérden
gecen akigkanin kiitle debisi sabit ve matris
kanalciklarina esit olarak dagilmaktadir.

9) Sicak ve soguk periyotlarda akigskanin
rejeneratore giris sicakligt zamanla
degismemektedir.

Bu kabullere gore elde edilen, rejeneratordeki
akiskan ve duvar sicakliklarini hesaplamaya
yarayan  diferansiyel  denklemleri  analitik
yontemlerle ¢ozmek miimkiin degildir. Bu
denklemlerin ¢o6ziimiinde sayisal yontemlerden
sonlu farklar yontemi kullanilmigtir. Elde edilen
rejenerator  diferansiyel  denklemleri  Once
boyutsuz hale getirilmis daha sonra da denklemler
sonlu farklarla ifade edilmistir. Benzer sekilde
sinir sartlar1 da boyutsuz halde yazilmgtir.

Sekil 2’de goriilen birim hacim elemanina
termodinamigin birinci yasast ve siireklilik
denklemi uygulandiginda, doner tip
rejeneratordeki akiskan ve duvar sicakliklarini
hesaplamaya yarayan diferansiyel denklemler
Es.(1) ve Es.(2)’de gorildiigt gibi olacaktir.

10T; OT; Fo,d°T;

Rat*  9x* R 0x*2

+ Ntu-T; = Ntu-T; (1)

T} 0%T; Ntu Ntu
—&  Foy—24—Ti=—T: 2
at* Toxz ' ocp YT ot @)

Es. (1) ve Es.(2)deki rejenerator genel
diferansiyel denklemlerinde R = oo, Fo, =0 ve
Fos; = 0 olarak alindiginda, analitik ¢ozlimii
mimkiin  olan  basitlestirilmis  diferansiyel
denklemler elde edilir.
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Sekil 3. Déner tip rejeneratoriin merkezi klima sisteminde kullanimi

R =00, Fo, =0 ve Fog; = 0Osartlann alt1 elde
edilen basitlestirilmis, analitik ¢oziimii miimkiin
olan rejenerator diferansiyel denklemlerini Es.(3)
ve Es.(4)’te goruldiigi gibi yazmak miimkiindiir.

1 0T;

- — * _ mx 3

Ntu dx* Ta—Ta @)
C: aT;

_ — * * 4
Ntu ot* Ta—Ta @

Es.(1) ve Es.(2)’deki boyutsuz parametreler
Es.(5)-(13)’te goriildiigl gibi tanimlanmustir.

Fo, = (adto)/LZ (12)

Cr = (paAaCyl)/(MCp,to) (13)
Matematiksel modelin olusturulmasi ve boyutsuz
parametrelerle ifade edilmesinde Unal [11]
tarafindan yapilan c¢aligma referans olarak
almmugtir. Esitliklerde boyutsuz parametreler t*
zamani, x* uzunlugu, T, akiskan sicakhigini, Ty
duvar sicakligini, R debi oranini, Ntu transfer
birimi sayisini, Fo, akigkan i¢in Fourier sayisini,
Fog duvar i¢in Fourier sayisin1 ve C;- 1s1l kapasite
oranini ifade etmektedir.

rejeneratorde akiskan ve duvar
sicakliklarint hesaplamak i¢in Es.(1) ve Es.(2) ile
verilen rejenerator diferansiyel denklemlerinin
sonlu farklarla yazilmis hali Es.(14) ve Es.(15)’te
verilmistir. Akiskan ve duvar igin verilen sinir
sartlar1 da sonlu farklarla ifade edildikten sonra
olusan denklem takimlar1 ¢oziilerek akiskan ve
duvar sicakliklar1 hesaplanmustir.

t'=t/to (®) Doner tip
x*=x/L (6)
Te = (Ta = Tomin)/ (Tymax = Tgmin) (7)
T = (Ta = Tymin)/ (Tgmax — Tgmin) (8)
= (mt)/(paAal) ©)
Ntu = (aF)/(mCpq) (10)
Fog = (agte)/L? (11)
l(Ti(i,jﬂ) - 5(1‘J>> ([ arn+n) + Tarp] — [Tagoaen + Tago1,]
R At* 4Ax*

Foa [ a(i+1,j+1) + T, a(i+1, ])] [
R
+ New (Ta(i.j+1>2+ Tq (u))

l

2Ax*2
Taj+n T;(i,j))
2

aii+0 T Tawpl + [Tagorjen) + Tag- 11)]) (14)
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2[Taajeny + Taapl + [Tac-vjen + Tag-1p)

Taqj+1 ~ Tag))
(5
Ntu
<
3. Bulgular ve Tartismalar

<T5(i,j+1) + Tae))
2

)

Birgok  matematiksel modelin  ¢Ozlimiinde
kullanilan sonlu farklar yoOnteminde, dogru
sonuglarin elde edilmesi bakimindan adim
sayisinin ~ 6nemi  oldukca  fazladir. Bazi

problemlerin ¢oztimiinde kiigiik adim sayisi ile
hassas sonuglar elde edilebilmesine ragmen, bazi
durumlarda da adim sayisini ¢ok fazla artirmak
gerekmektedir. Bu ¢alismada Es. (3) ve Es.(4) ile
verilen diferansiyel denklemler R = o, Fo, =0
ve Foz; =0 o0zel sartlarnn altinda ¢esitli adim
sayilar1 kullanilarak ¢oziilmiistiir. Belirtilen 6zel
sartlar  altinda elde edilen diferansiyel
denklemlerin  analitik  ¢6ziimii ~ mimkiin
olmaktadir ve dolayist ile analitik ¢oziim ile
sayisal ¢oOziim sonuglarini kiyaslama imkani
dogmaktadir.

Bu c¢alismada rejeneratér uzunlugunun 200 mm ve
rejeneratoriin 3 dev/dak ile dondiigii, dolayisi ile
bir tam turun 20 saniyede tamamlandigi kabul
edilmistir. Rejeneratdriin yaz doneminde calistig1
ve buna gore de i¢ ortamdan rejeneratore giren
soguk hava sicakligmin en diisiik Ty, = 25 °C
ve dis ortamdan rejeneratdre giren sicak hava
sicakligmin en yiiksek Tgqx = 45 °C olabilecegi
varsayllmistir. Literatiirde yer alana analitik
sonuclarla kiyaslama yapilabilmesi i¢in de 1s1l
kapasite oran1 C, = 0,5 olarak alinmistir.

Doner tip rejenerator diferansiyel denklemlerinin
sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmesi ve
bu ¢oziim sonucunda dogru sonuglarin elde
edilebilmesi i¢cin en uygun adim sayilariin
belirlenmesi  gerekmektedir.  Tiim  sayisal
yontemlerde oldugu gibi, sonlu farklar yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglarin miimkiinse
analitik veya deneysel sonuclarla kiyaslanarak
dogrulanmast  gerekmektedir. Doéner  tip
rejeneratorlerde bu kiyaslama islemi, elde edilen
sicaklik dagilimi degerleri kullanilarak hesaplanan
rejeneratOr etkinlik degerine bakilarak yapilabilir.

Rejeneratordeki sicaklik dagilimi belirlendikten
sonra, rejenerator ¢ikisindaki sicakliklarin zamana
gore ortalamasi alinarak rejeneratdr etkinligi
hesaplanabilir. Rejenerator etkinligi, rejeneratorde
bir akiskandan digerine gergekte transfer edilen
s (Q), rejeneratdr 1s1 transfer yiizey alaninin
sonsuz olmasi durumunda transfer edilebilecek
maksimum 1s1ya (Qmax) orani olarak tanimlanir.

Ntu
C

Tieivt iy ¥ Tacivrinl —
)—Fod [d(1+1,]+1) d(L+1.})]

[

2Ax*2 ) ) (15)

Tagj+v + Tagip
2
Rejenerator etkinliginin hesaplanmasinda Es. (16)
kullanilabilir.
&= Q/ Qmax (16)
Sicak akiskandan rejenerator matrisine gergekte
transfer edilen 1s1 Es. (17) ve transfer edilebilecek
maksimum 1s1 da Es. (18) ile bulunabilir.

Q = mlp, (Tgmax - Tg) (17)

Qmax = MCPa(Tymax — Tgmin) (18)
Buna gore rejenerator etkinligi de Es. (19)’dan
hesaplanabilir.

e=1-T; (19)
Burada rejenerator ¢ikisindaki akiskan

sicakliginin zamana gore ortalama degeri ise
Es.(20)’de goriildiigii gibi hesaplanabilir.

1

t*=0,5
» f T vanpdt’ (20)
t*=0

I’ =

Bu c¢alismada Es. (5) ve Es.(6) ile ifade edilen
boyutsuz zaman (t*) ve boyutsuz uzunluk (x*)
degerleri sirasiyla M ve N adet parcaya boliinerek
rejenerator diferansiyel denklemleri ¢6zllmiis,
elde edilen sicaklik degerleri kullanilarak da
rejenerator etkinligi hesaplanmstir.

Akagkan Sicakh@

45

Sicaklik (° C)

10 100

15

Zaman (s) Uzunluk (mm)

20 0
a) N=20, M=200

69



Akigkan Sicakh@ 45

Sicaklik (° C)
9

Zaman (s) 50 o Uzunluk (mm)

b) N=100, M=1000
Sekil 4. Akiskan sicakliginin zamanla ve rejenerator
uzunlugu boyunca degisimi

Sekil 4a ve 4b’de, C; = 0,5 ve Ntu = 2 i¢in elde
edilen akiskan sicakliginin zamanla ve rejenerator
boyunca  degisimi {i¢  boyutlu  olarak
goriilmektedir. Sekil 4a’da N=20 ve M=200
olmasi durumunda elde edilen sicaklik dagilimi,
Sekil 4b’de ise N=100 ve M=1000 olmasi
durumunda, yani bu ¢aligmada kullanilan en
diisiik ve en yiiksek ag yapisina gore elde edilen
sicaklik dagilimlart goriilmektedir. Sekillerden de
anlasilacagi gibi, N=100 ve M=1000 durumunda
elde edilen sicaklik dagilimi ¢ok daha diizgiin,
buna gore hesaplanan rejeneratdr etkinlik degeri
de analitik sonuca daha yakin olmaktadir.

Akiskan Sicakhg

EERE

45

" Sicak Periyot
e Cikig, L=0 mm

o 7
< P
=35 s
e .
G W =2
- ','#‘ Cikig, L=200 mm

Pk
30

1
1
1
1
1
1
1
1
1
L
1
1
1

Soguk Periyot
T
25
0 5 10 15 20

Zaman (s)
Sekil 5. Rejenerator giris ve ¢ikisinda akiskan
sicakligimin zamanla degisimi (N=20, M=200)

Sekil 5°te ise sicak ve soguk akigkanin rejenerator
giris ve c¢ikisindaki sicakliklarinin  zamanla
degisimi  goriilmektedir. Burada rejenerator
uzunlugu boyunca adim sayisinin N=20 ve zaman
boyutundaki adim sayisinin  M=200 olmasi
durumundaki ~ sicaklik  dagilimi  verilmistir.
Sekildeki L=0 mm sicak periyot i¢in rejeneratdr
girigini, soguk periyot i¢in ise rejenerator ¢ikigini
ifade etmektedir. L=200 mm ise sicak periyot i¢in
rejeneratdr ¢ikisi, soguk periyot icin rejeneratdr
girisi anlamini tagimaktadir. Sicak akigkan, yani
yaz calisma kosullarina gore diisiiniildiigiinde dis

ortam havasi, periyodun ilk yarisinda 10 saniye
stiresince rejeneratdre 45°C sicaklikta girmekte ve
rejeneratorden  ortalama  35,72°C  sicaklikta
cikmaktadir. Soguk akiskan ise, yani yaz ¢aligma
kosullarina gore i¢c ortam havasi, rejeneratdre
25°C sicaklikta girmekte ve rejeneratdrden
ortalama 34,25°C sicaklikta ¢ikmaktadir. Sicaklik
dagilimina bakildiginda periyotlar arasi gecis
bolgelerinde dalgalanmalar oldugu goriilmektedir.
Elde edilen sicaklik dagilimma gore rejenerator
etkinligi & =0,4637 olarak hesaplanmistir.
Analitik olarak elde edilen etkinlik degeri ile
sayisal sonu¢ arasinda %0,49 fark ortaya
cikmaktadir.

Sekil 6’da yine sicak ve soguk akigskanin
rejenerator giris ve ¢ikisindaki sicakliklarinin
zamanla degisimi verilmistir. Burada rejenerator
uzunlugu boyunca adim sayist N=100 ve zaman
boyutundaki adim sayis1 M=200 olarak alinmustir.
Rejeneratér uzunlugu boyunca adim sayist artmis
olmasina  ragmen  sicaklik  dagilimindaki
dalgalanmalar da artmis; sicak periyottaki akiskan
cikis sicakligi ortalama 35,58°C ve soguk periyot
bolgesindeki akigkanin ¢ikis sicakligi ise ortalama
34,42°C olmustur. Rejenerator etkinligi de € =
0,4709 ve analitik deger ile arasindaki bagil hata -
%1,05 olarak hesaplanmigtir. Adim sayisinin
artmasi nedeniyle daha iyi bir sonug beklenir iken,
adim sayisi N=20’ye gore adim sayist N=100
oldugunda bagil hata oram artmistir. Buradan da
goriilecegi gibi sayisal yontemlerde elde edilen
sonuglarin her zaman dogru sonuc¢ olarak
yorumlanmamasi, bunlarin analitik veya deneysel

sonuglarla  kiyaslanmasi  gerektigi  ortaya
¢ikmaktadir.
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Sekil 6. Rejenerator giris ve gikisinda akigkan

sicakliginin zamanla degigsimi (N=100, M=200)
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Sekil 7. Rejenerator giris ve ¢ikisinda akiskan
sicakliginin zamanla degisimi (N=100, M=1000)

Sekil 7’de bu kez adim sayilar1 N=100 ve
M=1000 olmasi durumunda rejenerator ¢ikiginda
elde edilen sicaklik dagilimi verilmistir. Bu sartlar
altinda sicak periyottaki akiskan cikis sicakligi
ortalama 35,67°C ve soguk periyot bolgesindeki
akigkanin ¢ikig sicakligi ise ortalama 34,33°C,
rejeneratér etkinligi € = 0,4666 ve analitik
sonuca gore arasindaki bagil hata ise -%0,13
olarak hesaplanmigtir. N=100 ve M=1000 olmasi
durumunda, sicaklik dagilimin oldukga diizgiin ve
hesaplanan rejenerator etkinlik degeri analitik
sonuglara ¢ok daha yakin olmaktadir.

Doner tip rejenerator diferansiyel denklemlerinin
C; =05 R=o, Fo, =0 ve Foz; =0 sartlan
altinda analitik olarak ¢oziilmesi ile elde edilen
rejenerator etkinlik degerleri Tablo 1’de Ntu=2,
Ntu=4 ve Ntu=8 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Ayni
tabloda rejenerator uzunlugunu ifade eden x*’in N
adet pargaya ve rejeneratoriin bir tur donmesine
karsilik gelen boyutsuz zaman ifadesi t*’in da M
adet pargaya boliinmesi durumunda elde edilen
rejenerator etkinlik degerleri ve bu degerlerin
analitik  sonuglarla  karsilastirilmast  sonucu
hesaplanan bagil hata (B.H.) degerleri de
goriilmektedir. Bu tabloya goére aym adim
sayisinda, Ornegin N=20 ve M=1000 olmas1
durumunda, bagil hata degerleri Ntu=2, 4 ve 8 i¢in
sirastyla +%0,92, +%1,10 ve +%0,85 olarak
hesaplanmistir. Buna kargilik N=100 ve M=1000
olmast durumunda ise, yine Ntu=2, 4 ve 8 igin
bagil hata degerleri sirasiyla -%0,13, +%0,10 ve
+%0,08 olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi adim
sayisina gore etkinlik degerleri de farkli farkli
olmaktadir.

Transfer birim sayis1 Ntu=2, 4 ve 8 icin elde
edilen bagil hata degerlerinin farkli adim
sayilarina bagli olarak degisimi Sekil 8’de
goriildiigi gibidir. Sekil 8a’da Ntu=2 igin elde

edilen gore, rejeneratér etkinligi N=35 ve M=200
olmasi durumunda yani ¢ok disik adim
sayilarinda dahi analitik sonuca olduke¢a yakin bir
sonucun elde edilebilecegi goriilmektedir. Ancak
bu sonu¢ c¢ok kisith bir alanda elde
edilebilmektedir. Rejenerator etkinligine ait bagil
hatanin £%0,2 oldugu bolgenin N>50 ve M>500
oldugu daha genis bir bolgeye karsilik geldigi
goriilmektedir. Sekil 8b ve 8c’deki Ntu=4 ve 8
icin verilen grafiklerde ise adim sayisinin N>70
ve M>400 olmas1 durumunda bagil hatanin £%0,2
olabilecegi goriilmektedir. Rejenerator
diferansiyel  denklemlerinin  sonlu farklarla
ifadesinde, t*’a bagl tiirevlerin hata mertebesi
At*, buna karsilik x*’a bagl tiirev ifadelerinin ise
hata mertebesi Ax*? seviyesindedir. Buna bagl
olarak t* yoniindeki adim sayisinin x* yoniindeki
adim sayisina gore fazla olmasi gerekmektedir.
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Sekil 8. Rejenerator etkinligine ait bagil hata oraninin
adim sayilarina gore degisimi
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Sonu¢ olarak, bu calismada analitik ¢oziimii

miimkiin  olmayan rejenerator  diferansiyel
denklemleri  sonlu  farklar  yontemi ile
¢oOziilmiistiir. Ozel sartlar altinda rejenerator

diferansiyel denklemlerinin analitik ¢oziimii
mevcuttur. Bu ¢alismada da goriildiigl gibi, doner
tip rejenerator diferansiyel denklemlerin sayisal
yontemlerle ¢oziimiinden elde edilen sonuglarin
dogrulugundan emin olabilmek i¢in, sonuglarin

analitik veya deneysel sonuglarla kiyaslanmasi
gerekmektedir. Buna gore de sayisal ¢oziimde
kullanilmas1 gereken en dogru adim sayisi
belirlenmelidir. ~ Bu  ¢aligmada  kullanilan
matematiksel model icin N=100 ve M=1000
olmasi durumunda olduk¢a giivenilir sonuglar
elde edilebilecegini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 1. Doner tip rejenerator etkinligin adim sayist ile degisimi

Ntu=2
£=10,466[12]
M

£=0,601[12]

Ntu=4 Ntu=8
£=0,709 [12]

M M

200

400

800

1000

200

400

800

1000

200

400

800

1000

20

40

80

100

B.H.

B.H.

B.H.

B.H.

0,4637
%0,49
0,4685
-%0,54
0,4706
-%0,99
0,4709
-%1,05

0,4622
%0,82
0,4654
%0,13
0,4669
-%0,19
0,4673
-%0,28

0,4618
%0,90
0,4649
%0,24
0,4664
-%0,09
0,4667
-9%60,15

0,4617
90,92
0,4648
90,26
0,4663
-%0,06
0,4666
-%0,13

0,5966
%0,73
0,6031
-%0,35
0,6069
-%0,98
0,6075
-%1,08

0,5950
%1,00
0,5988
%0,37
0,6007
%0,05
0,6013
-%0,05

0,5945
%1,08
0,5983
%0,45
0,6001
%0,15
0,6005
%0,08

0,5944
%1,10
0,5982
%0,47
0,6001
%0,15
0,6004
90,10

0,7053
%0,52
0,7117
-%0,38
0,7173
-%1,17
0,7185
-%1,34

0,7035
%0,78
0,707
%0,28
0,7086
%0,06
0,7092
-%0,03

0,7031
%0,83
0,7065
%0,35
0,7082
%0,11
0,7085
%0,07

0,7030
%0,85
0,7064
%0,37
0,7081
%0,13
0,7084
%0,08

Arastirmacilarin Katki Orani Beyam

Aragtiricinin katki orani %100’ djir.

Catisma Beyam

Yazar, bu yazida bildirilen ¢aligmay1 etkilemis
herhangi bir kisisel ve/veya mali ¢ikar gatigmasi
olmadigini beyan etmektedir.
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