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Is1 tekerlegi paralel ve karsi akish akim diizenine sahip, is akiskani olarak havanin kullanildig1 bir 1s1 degistiricisidir. Bu 1s1
degistiricisi 1s1 geri kazanimi ve/veya nem alma iglemleri i¢in kullanilir. Sahip olduklari ¢cok sayida mikro kanal sayesinde ¢ok hizli
ve kisa siirede gerceklesen 1s1 transferine olanak saglamalari, bu cihazlara istiin bir 6zellik saglamaktadir. Bu calismada 1s1
tekerleginin 1s1 geri kazanimi amaciyla kullanilmasi durumunda saglayacagi performans, sayisal olarak belirlenmistir. Sayisal
analizde Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yaklagim kullanilarak 1s1 tekerleginden elde edilen verimin zamana bagl olarak
degisimi belirlenmistir. Hesaplamalarin yapildigi ANSYS Fluent yazilimi ile konuma gore degisen sicaklik dagilimlart grafiksel
olarak gosterilmistir. Elde edilen veriler literatiirdeki benzer deneysel ve teorik ¢aligma sonuglari ile kiyaslanmig ve bu sonuglarla
uygunluk saglandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isi tekerlegi, performans, hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD).

Determination of Performance of the Heat Wheel via
CFD

ABSTRACT

Heat wheel is a heat exchanger in which the working fluid is air and also it has parallel and counter current flow layout. These type
heat exchangers are used for enthalpy recovery and/or air dehumidification processes. By means of numerous micro channels they
have, it is enable for heat wheels to transfer the heat so quickly and in a short span of time, which makes them superior. In this
thesis, performance of the heat wheel used for enthalpy recovery was numerically determined. Utilizing Computational Fluid
Dynamics (CFD) approach, the alteration of the wheel efficiency with time was investigated. With the help of ANSYS Fluent
software in which calculations were made, the temperature distributions by location were presented graphically. The obtained
results then compared to experimental and theoretical findings and it is seen that they were in good agreement with each other.

Keywords: Heat wheel, performance, computational fluid dynamics (CFD).

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Artan enerji ihtiyacina paralel olarak ortaya ¢ikan enerji
ve g¢evre ile ilgili sorunlar bu alaninda ¢aligma yapan
bilim insanlarini yeni arayiglara yonlendirmis; bunun
sonucunda da yeni malzemelerin ve teghizatlarin icat
edilmesini  beraberinde getirmistir. Son yillarda
yayimlanmis olan bir rapora gore, diinya enerji

Bu ¢alismada, o6zellikle 1s1 ve nem geri kazanimi basta
olmak {izere hava temizleme, gaz ayirma gibi islemlerde
kullanilan 1s1 tekerleginin performansi, hesaplamali
akigkanlar dinamigi yaklasimi kullanilarak
belirlenmistir. Is1 tekerlegi, paralel ve karsit akis
diizenine sahip bir hava-hava 1s1 degistiricisidir. Sahip
oldugu mikro kanal geometrisinin bu tip 1s1

tilketiminde 2035 yilina kadar % 47 oraninda bir artis
meydana gelecegi ongoriilmektedir. Enerji tiikketimine ek
olarak fosil yakit kaynakli karbon emisyonlar1 da 1900°1i
yillardan beri artmaktadir [1]. Bu trendin dniimiizdeki
yillarda da devam edecegi bilim insanlarinca tahmin
edilmektedir. Giiniimiizde bu problemlerin bir ¢ézimii
olarak yeni teknolojilerin gelistirilmesi kaginilmaz
olmustur. Bu amagla &zellikle enerji verimliligi konusu
daha  fazla  O6nem  kazanmis, konvansiyonel
cihazlar/ekipmanlar yerine enerjiyi daha verimli kullanan
cihazlar gelistirilmistir.
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degistiricilerine yiiksek etkilesim alani saglamasi, bu
cihazlarin daha hizli ve daha verimli birer 1s1 degistirici
olmasim1  saglamaktadir. Bu 1s1  degistiricisini
emsallerinden ayiran en 6nemli fark, kullanimi esnasinda
birbirine paralel ve zit yonlii olarak akmakta olan farkli
sicakliklardaki iki akig hacmi arasinda donme hareketi
yapmasi ve bu sayede 1s1 transferinin daha hizh
gergeklesmesini saglamasidir. Ayrica bu cihazlarin en
temel pargast olan dolgu malzemeleri, sahip olduklar
gozenekli yap1 sayesinde 1s1 transferinde yiiksek
verimlilik saglamakla birlikte kiitle transferini de
miimkiin kilmaktadir.  Literatiirde 1s1 tekerleginin
verimliligini belirlemek amaciyla bircok deneysel ve
teorik calisma mevcuttur. Bu galigsmalarin bazilart sdyle
Ozetlenebilir:
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Ge ve digerleri (2007), nem alma iglemleri i¢in kullanilan
doner tekerlek tipi bir nem g¢ekme ekipmaninin (nem
alma tekerlegi) ve bulundugu sistemin performans
analizlerinde kullanmak iizere bir matematik model
geligtirmiglerdir. Bu amagla Oncelikle nem alma
tekerleginin ¢aligma prensibi izerine odaklanmig, baskin
olan 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalari tizerinden bir
matematik ~ model olusturmuslardir. Korunum
denklemleri, ideal sartlar ve bazi kabuller 15181nda farkli
sistemler i¢in gaz tarafi direnci (GTD), gaz ve kat1 tarafi
direnci (GKTD) gibi ¢6ziim modelleri elde etmislerdir.
Elde ettikleri bu modelleri deneysel bir caligmaya
uygulayarak karsilastirma yapmislardir. Karsilagtirma
sonucunda GTKD modelinin GTD modeline gore daha
hassas ancak daha karmasik yapida oldugunu
gostermislerdir [2].

Zhang ve digerleri (2010), esit sicaklik sartlar1 altinda
hidrodinamik olarak tam geligmis, 1s1l olarak gelismekte
olan siniizoidal oluk bi¢imli kanallarda 1s1 gecisini ve
basing diisiisiinii incelenmislerdir. Yiiksek hassasiyetli ve
kapali ¢6ziim yonteminin kullanildig1 bir sayisal yontem
ile kiitle ve enerji korunum denklemlerinin sonlu farklar
metodu ile ayriklastirilmasini detayli olarak yaptiklari bu
calismada; Reynolds sayisi, bolgesel ve ortalama Nusselt
sayilar1 gibi boyutsal sayilar1 hesaplamislardir. Calisma
sonucunda elde edilen verilerin bal petegi tipi kanallara
sahip rejeneratif 1s1 degistiricilerinin performans
analizlerinde kullanilmasinda yararli olabilecegini
belirtmislerdir [3].

Tu ve digerleri (2013), 1s1 geri kazanimi ve nem alma
islemleri i¢in kullanilan rejeneratif tekerlekler icin
matematiksel model olusturmuslar ve kurduklar1 deney
diizenegi ile bu modeli dogrulamisladir. Substrat
(sentezlenen-ayrisan) madde, donme hizi ve hava
karigiminin 1s1 /nem alma tekerlegi performansi iizerine
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calisma
neticesinde yiiksek 1sil kapasiteye ve disik 1sil
iletkenlige sahip substrat maddelerin 1s1 geri kazanimi
islemleri icin, disiik 1s1l kapasiteye ve diisik 1sil
iletkenlige sahip substrat maddelerin ise nem alma
islemleri ig¢in uygun olduklarini bulmuslardir. Belirli
sartlar altinda hem nem alma hem de 1s1 geri kazanim
tekerleginden maksimum verim saglayacak optimum bir
donme hizinin oldugunu gostermislerdir [4].

Wu ve digerleri (2005), tekerlek geometrisini olusturan
matrisin ve kullanilan akigskanin 1s1l performansim
belirlemek i¢in daha Onceki calismalar sonucu elde
edilen matematik modelleri kullanarak rejeneratif 1si
tekerleginin modele dayali 1sil analizini yapmuslardir.
Benzer caligmalardan farkli olarak akig yodniindeki 1s1
iletimini de hesaba katip donme hizinin, ortalama akiskan
sicakliginin ve akis hizinin performansa olan etkilerini
teorik olarak incelemislerdir. Caligma sonucunda 1s1
tekerleginin termal analizinde kullanilabilecek bir model
ortaya koymuslardir [5].

Sphaier ve Worek (2005), 1s1 ve nem alma

tekerleklerinde eksenel difiizyonu incelemek igin 1s1 ve
kiitle transferinin iki boyutta (eksenel ve radyal yonlerde)

gerceklestigini kabul ederek matematiksel bir model
olusturmuslardir. Elde ettikleri denklemleri sayisal
olarak ¢dzmiisler ve bu verilerden Biot sayisi, donme
hizi, gézenekli yapidaki substrat maddenin en-boy oran
gibi eksenel difiizyonu temsil eden parametrelerin
degisimini incelemislerdir. Ortaya koyduklari sonuglarin
tasarim asamasindaki bir nem alma tekerlegi igin isletme
sartlarinda eksenel diflizyonun olusup olusmadigi
hakkinda bilgi vermesi agisindan oOnemli oldugunu
vurgulamiglardir [6].

Nobrega ve Brum, doner tip 1s1 ve kiitle degistiricileri i¢in
basit bir matematiksel model kurmuslardir. Kurduklar
modeli ve ¢ — NTU yontemini kullanarak 1s1 ve nem
alma tekerlerinin performanslarini karsilastirmiglardir.
Atmosferik sartlara bagli olmakla birlikte 1s1 tekerleginin
nem alma tekerlegine kiyasla daha verimli oldugu
sonucunu elde etmiglerdir [7].

Niu ve Zhang, kati malzemedeki direncin hem eksenel
hem de kalinlik dogrultusunda oldugunu ifade eden iki-
boyutlu birlesik 1s1 ve kiitle transferi modelini kullanarak
nem alma tekerlegindeki 1s1 ve kiitle transferini simiile
etmislerdir. Sayisal analizlerle gizli ve duyulur 1s1 geri
kazanimi, havanin nemini alma gibi islemler ic¢in
optimum donme hizini belirlemislerdir. Her iki uygulama
icin mikro kanallardaki duvar kalinligmmin optimum
donme hizina olan etkilerini aragtirmislardir. Duvar
kalinliginin ~ artmasiyla optimum doénme hizinin
azaldigini, nem alma igleminin 1s1 geri kazanimina oranla
duvar kalinligindan daha ¢ok etkilendigini bulmuslardir
(8l.

Ruivo ve digerleri, atmosferik basimncin nem alma
tekerlegindeki 1s1 ve kiitle transfer hizlarma olan
etkilerini sayisal olarak arastirmislardir. Higroskopik
malzeme olarak silicagel kullandiklar1 g¢aligmalarinda
proses ve rejenerasyon hava hizlarini sabit almiglardir.
Calisma sonucunda atmosfer basincinin diismesiyle
orantil1 olarak 1s1 ve kiitle transfer hizlarinda da bir diisiis
yasandigini  gozlemlemislerdir. Bu sonucun o6zellikle
uzun olmayan mikro kanallarda ve hava debisinin ¢ok
diisiik oldugu durumlarda daha belirgin oldugunu
belirtmislerdir [9].

Zhang ve digerleri, bal petegi tipi adsorban yataklarda
(nem alma tekerlegi) farkli dolgu malzemesi
kullanimmin nem alma verimine olan etkisini
kargilagtirmiglardir. Bu amagla, yaygin olarak kullanilan
10 adet dolgu malzemesi se¢misler ve her bir malzeme
i¢in proses havasi sicaklig1, rejenerasyon havasi sicakligi
ve nem miktarinin, sistemin performans parametreleri
olan  COP, SDP  ve g, Uzerindeki  etkilerini
arastirmiglardir. Segilen bu malzemeler igerisinden ayni
caligma sartlar1 altinda ve diisiik rejenerasyon havasi
sicakliklarinda silicagel 3A ve silicagel RD’nin en iyi
sonuglari verdigini gdzlemlemislerdir [10].

Zhang ve Niu, 151 ve nem alma tekerleklerinin ¢aligma
sartlarinin farkli olmasi nedeniyle her iki ekipmanin 1s1
ve kiitle transferi karakteristiklerini incelemis ve
birbirleriyle kiyaslamiglardir. Caligmalarinda dolgu
malzemesindeki 1s1 iletimini, hem eksenel hem de
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kalinlik yoniindeki yiizey ve gaz diflizyonunu hesaba
katan ¢ift yonlii difiizyon igeren iki-boyutlu zamana bagh
1s1 ve kiitle transferi modelini kullanmiglardir. Her bir
durum igin tekerleklerin donme hizinin, NTU degerinin
ve 1svkiitle transfer alanmin performansa etkilerini
aragtirmiglardir. Ist geri kazanimi ve nem alma
proseslerini psikometrik diyagram iizerinde gostererek
bu iki uygulamanin farkli 1s1 ve kiitle transfer
mekanizmalarina sahip olduklarim belirtmislerdir [11].

Literatiirdeki bu ¢aligmalar incelendiginde; 1s1 tekerlegi
performansinin  teorik olarak belirlenmis oldugu
hesaplamalarda bazi kabuller yapilarak ¢6ziim elde
edilebildigi anlasilmaktadir. Bunun yani sira, dénme
sayisinin performans iizerine olan etkisinin sayisal olarak
incelendigi ¢alisma sayisinin da ¢ok az oldugu
goriilmektedir.  Yukarida  bahsedilen  eksiklikleri
gidermek amaciyla yapilan bu ¢alismada, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi sayisal analiz yontemi ile donme
sayisinin 1s1 tekerlegi performans parametreleri {izerine
olan etkileri, zamana bagli calisma sartlar1 altinda
aragtirllmistir.  Deneysel bir ¢alismada kullanilan
baslangi¢ sinir sartlari ile sayisal ¢ozliimiin sinir sartlar
olusturulmus, elde edilen veriler deneysel ve teorik
sonuglarla kargilagtirilmistir.

2. ISI TEKERLEGI (HEAT WHEEL)

Is1 tekerlegi, havanin is akigkani olarak kullanildigi, zit
yonlii ve paralel akim diizenine sahip bir 1s1 ve kiitle
degistiricisidir (Sekil 1). Bu 1s1 ve kiitle degistiricileri;
adsorban (ylizeyinde tutma ozelligi olan, yilizeyinde
tutan) yatak tipi 1s1 ve kiitle degistiricilerinin siirekli
rejimde ¢aligmasina ihtiya¢ duyulmasina istinaden ortaya
cikmistir. Bu tip 1s1 ve kiitle degistiricilerine rejeneratif
(kendini yenileyen) 1s1 ve kiitle degistiricileri de
denilmektedir [12].

Kuru Hava
= 5

Ayirma : J
Plakasi I

Sicak Hava

@

soguk akiskana verilerek 1s1 transferi saglanmis olur. Her
cihaz gibi bu cihazlarinda hem {istiinliikleri hem de
kisitlamalar1 vardir. Rejeneratif 1s1 degistiricilerinin
sahip oldugu istiinliikler su sekilde siralanabilir:

v Kompakt 1s1 degistiricileri siniflandirmasi yap-
mak iizere belirlenmis olan yiizey alan1 yogun-
lugunun® (kompaktlik-B) ¢ok biiyiik degerlere
cikabilmesi (Rejeneratif 1s1 degistiri-cileri igin
bu deger 1600-16000 m?/m3 arasinda degis-
mektedir.) [12],

v' 1lk yatirim masrafinin az olmasi,

v Sistemin kendi kendini temizleme 6zelliginin
bulunmasi,

v Yiiksek etkenlige ve buna karsin kiigiik basing
diistimiine (AP) sahip olmasi,

Bunlarin yani sira su Ozellikler ise rejeneratif 1s1
degistiricilerinin kullanimlarini kisitlamaktadir:

v 1s akiskam olarak sadece gaz akiskanlarin
kullanilabilmesi,

v Sicak ve soguk akiskanlar arasinda her zaman
bir miktar kacak olmasi (Bu durum o&zellikle
akiskanlarin karismasinin istenmedigi
durumlarda biiyiik bir engeldir),

v' Is akiskanlarinin birbirine etki ediyor olmast,

3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi
(COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (bundan sonra HAD
olarak taksir edilecek); akig, 1s1 ve Kkiitle transferi
problemlerinin sayisal olarak ¢oziimlendigi bir analiz
yontemidir. Akiskanin hareketini tanimlayan diferansiyel
denklemlerin  ¢oziimlendigi bu yontem, 6zellikle
deneysel caligmalarla elde edilemeyen kayma gerilme,
hiz, basing ve sicaklik dagilimlari, akisa ait akim ¢izgileri
gibi akis alan1 hakkindaki ayrintilari elde etmek igin

N AN |

Hava akist
Adsorban duvar

(W)

Sekil 1. Is1 tekerleginin genel bir goriiniimii (a) ve kanallardaki akis profili (b) (A general view of heat wheel (a) and velocity

profile in channels ) [1]

Rejeneratif 1s1 degistiricilerinde diger esanjorlerde de
oldugu gibi 1s1 transferi dolayli olarak gergeklesir. Sicak
akiskan tarafindan (genellikle hava) bir ortamda
(adsorban malzeme yiizeyinde) tutulan 1s1 daha sonra

! Is1 gegis yiizey alaninin (m?) 1s1 degistirici hacmine (m?)
orani, yiizey alant yogunlugu ya da kompaktlik (B) olarak
adlandirilir.

kullanilmaktadir. Ayrica, HAD analizleri sonucu elde
edilen verilerin benzer deneysel ve teorik ¢aligsmalarla
kargilagtirtlmasi ve dogrulanmast bir sonraki siirecte
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gerekli deney sayisini diiglirerek tasarim siirecinin
kisalmasina da katkida bulunurlar [13].

HAD analizlerinde, problemin temel denklemleri ile sinir
sartlarinin akis alani igerisinde sonlu sayida nokta icin
diferansiyel formdan cebirsel forma doniistirildigi
ifade edilmisti. Bir hesaplama bolgesi secilerek yukarida
bahsedilen bu ¢6ziim noktalarin1 iceren akig alaninin
olusturulmast HAD analizlerinde ag (6rgil) yapist
olusturma (meshing) olarak ifade edilmektedir. Ag yapisi
igerisindeki her bir sonlu noktaya ise diigiim noktasi, grid
noktas1 ya da ¢oziim noktast denilmektedir (Sekil 2).
Olusturulan ag yapisinin ¢ok sayida kiigiik elemanlara
doniistiiriilmesiyle hiicre ad1 verilen birimler olusturulur.
Bu birimler 2-boyutlu analizlerde alanlar, 3-boyutlu
analizlerde ise hacimlerdir [13].

Hesaplama
bolgesi —)

Sekil 2. 3-boyutlu bir ag yapisindaki elemanlar (The elements
in a 3-D meshing)

HAD analizlerinden elde edilen sonuglarin niteligi,
biiyiik dl¢tide olusturulan ag yapisinin kalitesine baglhidir.
Ticari HAD yazilimlarinda olusturulan ag yapisinin
kalitesini gOsteren bazi parametreler vardir. Bu
parametreler; carpiklik orani, diklik kalitesi ve eleman
kalitesidir. Bu ¢alismada olusturulan ag yapisinin kalitesi
Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 3°de goriildiigi gibi, 1s1 tekerlegini olusturan her bir
kanal ¢ok kiigiik bir hacme sahiptir. Is1 transferinin bilyiik
Olglide etkin ve hizli gerceklesmesini saglayan bu
geometrik yapinin ticari bir HAD yazilimiyla analizi igin
cok giiclii bilgisayarlar gereklidir. Ciinkii model iizerinde
olusturulacak olan ag yapisi fazla sayida (birkag
milyonun iizerinde) diiglim noktas1 ve hiicre igerecektir
ki bu da analizlerin ¢ok uzun (bazen haftalarca)
stirmesine neden olacaktir. Bu sebeple cogu HAD
analizinde modelin tamami igin gegerli tiim fiziksel
satlar1 yerine getiren daha basit bir model olusturulup
analiz islemlerine gecilmektedir. Bu yaklagim ozellikle
simetrik geometriye sahip problemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Yapilan c¢aligmada literatiirdeki c¢aligmalardan fakli
olarak tek bir kanal yerine kanal halkas1 (Sekil 3) olarak
ifade edilen 3-boyutlu akiskan bolgesinde analizler
yapilmistir. Kanal halkasi, 1s1 tekerlegi iizerindeki bir
daire halkasint olusturan kanallarin meydana getirdigi
geometri olarak tanimlanabilir. Bu geometri, gercek
geometriyi tim Ozellikleriyle yansitan basitlestirilmis
modeldir. Gergek ve basitlestirilmis modelin geometrik
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 3. Analizi yapilan basitlestirilmis modele (kanal halkast)
ait bir goriiniim (A general view of analyzed channel circle )

Cizelge 1. Ag yapisinin kalitesini gosteren parametreler ve degerleri (The mesh metrics and their values)

Parametre En kiigiik deger | En biiyiik deger | Ortalama
Carpiklik orami (-) 1,3057 0,9388 0,2317
Diklik kalitesi (-) 0,1107 1 0,9172
Eleman kalitesi (-) 0,1020 0,9989 0,8213

4. YONTEM (METHOD)

4.1. HAD Modelinin Olusturulmas:1 (Constitution of
CFD Model)

Bilgisayar yardimiyla sayisal analizi gerceklestirilecek
olan bir problemin analizine gegmeden dnce yapilmasi
gereken ilk iglem problemin geometrisini tam anlamiyla
yansitan bir modelinin olusturulmasidir. HAD analizi
yapilacak olan 1s1 tekerleginin modeli bir CAD programi
vasitastyla gergeklestirilmistir. Modele ait bir goriintii
Sekil 4’de verilmistir.

Cizelge 2. Gergek ve basitlestirilmis modelin geometrik
ozellikleri (The geometric properties of real and
simplified model)

Ozellik / Model Tipi fneggzll‘ Bas“raegégl‘lm
Tekerlek cap1 (mm) 300 17 /22 (ig/dis)
Kanal geometrisi Siniizoidal Siniizoidal
Kanal genisligi (mm) 2,5 2,5
Kanal malzemesi kalinlig 0,12 0,12
(mm)

Cidar kalinlig1 (mm) 1,9 1,9
Kanal uzunlugu (mm) 100 100
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Sekil 4. Is1 tekerlegini olusturan mikro kanallar ve bu
kanallarin yakindan goriinimii (The micro channels
geometry consisted of heat wheel and zoomed view of
them)

4.2. Ag Yapisimin Olusturulmasi (Meshing)

Is1 tekerleginin sahip oldugu silindirik sekilden dolay1
siiplirme (sweep) yontemi ile dortgen seklindeki
hiicrelerden olusan bir ag yapist olusturulmustur. Sadece
en-kesiti geometri boyunca degismeyen modellere
uygulanabilen bu yontemde, sabit kesit alaninda

olugturulan ag yapisi tiim geometri boyunca bir ugtan
diger uca devam ettirilerek ag yapisi olusturulur. Sekil
5’de ag yapisina ait bir goriiniim verilmistir.

Sekil 5. Basitlestirilmis model iizerinde olusturulan ag yapisi
(Created mesh at simplified model)
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Olusturulan ag yapis1 551447 adet diiglim noktasindan ve

386500 adet elemandan olugmaktadir. Model egrisel

yapida unsurlar i¢erdiginden, eleman sekil ve boyutlarini

bu unsurlara gore ayarlayan Curvature size function

secenegi aktif edilmistir.

4.3. Sayisal Analiz islemleri (Numerical Analysis
Processes)

HAD analizlerinde, ag yapisinin olusturulmas: ve
kalitesinin irdelenmesinin ardindan uygun bir ag yapisina
karar verildikten sonra sayisal analize geg¢ilmektedir.
Sayisal analiz islemleri Ansys programinin Fluent
modiiliinde gergeklestirilmistir. Bu modiilde yapilan
islemler su sekilde siralanabilir:

v' Ik olarak Check Mesh (A§ yapisimi kontrol et)
secenedi ile olusturulan ag yapisinin genel
kontrolleri saglanmistir. A§ yapist olusturma
islemi neticesinde hacim elemanlarinin negatif
degerde bir hacme sahip olmamasi gerektigine
dikkat edilmelidir. Olusturulan ag yapisinda
boyle bir durumla kargilagilmamustir.

Kontrol islemi tamamlandiktan sonra ¢oziicii
ayarlart yapilmistir. Basing tabanli, zamana
bagli ¢oziicii ve de dogal taginimin da etkisini
gormek amaciyla Gravity (yercekimi, y
ekseninde -9,81 m/s?) etkin hale getirilmistir.
Ist transferini de hesaplamak icin enerji
denkleminin ¢ozdiiriilmesini saglayan Energy
(enerji) secenegi on (acik) olarak ayarlanmistir.
Materials  (malzemeler) sekmesinden 1s1
tekerlegi malzemesini olusturan silicagelin
termofiziksel ozellikleri girilmistir (Cizelge
4.3).

Cell Zone Conditions (Hacim bolgeleri igin sinir
sartlar1) sekmesinden 1s1 tekerleginin donme
devir sayis1 (10 d/d) girilmistir.

Boundary  Conditions  (Sinir  sartlari)
meniisiinden akigkan bdlgelerinin sahip oldugu
sinir sartlart girilmistir. Bu sinir sartlar1 soguk
ve sicak hava akimlari i¢in sirasiyla 297,15 K
sicaklik, 3,8 m/s akigskan (hava) hiz1 ile 308,15
K sicaklik, 3,8 m/s akigkan (hava) hizidir.
Yapilan sayisal caligma sonuglarini benzer
calisma sonuglariyla kiyaslama agisindan bu
sinir sartlart secilmistir [1]. Akiskan hizlari
stireklilik denkleminden faydalanilarak
hesaplanmistir.

Ist tekerleginin ¢aligma esnasindaki donme
hareketini simiile etmek icin, donecek olan
hacim ve bu hacim ile ortak bir ara ylizeye sahip
baska bir sabit hacim arasinda Mesh Interface
(ag yapilar arasinda ara yiiz tanimlama) islemi
yapilmistir. Bu islem sayesinde 1s1 tekerleginin
girilen donme devir sayisina bagli olarak agisal
donme hareketi yapmasi saglanmigtir. Fluent
modiiliindeki bu isleme Sliding Mesh Method-
SMM:- (kayan ag metodu) denilmektedir®.
Solution  Methods (Coziim  yontemleri)
mentsinden Coupled (Birlesmis, Baglasik)
diizeninde; Basing i¢in PRESTO!, enerji ve
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momentum denklemlerinin ¢oziimil igin ise
Second Order Upwind (ikinci derce Upwind)
Metotlar1 se¢ilmistir. Zamana bagli formiilas-
yon igin ise Second Order Implicit (ikinci
Dereceden Kapalr) metot kullanilmustir®.

v" Solution Controls (Coziim  kontrolleri)
sekmesinde Flow Courant Number (Akis
Courant sayis1) 1 olarak ayarlanmstir.

5. BULGULAR (FINDINGS)

Ist tekerleginin dakikada 10 devir dondiiriilmesi ile
olusan sicaklik dagilimlarini ve 1s1 transferini incelemek
icin yapilan sayisal ¢dziimleme sonucu elde edilen
sonuglar Sekil 6’da verilmigtir. Sonuclarin daha detayli
incelenebilmesi i¢in 100 mm uzunluga sahip 1s1 tekerlegi
sonuglar

iizerinde 20 mm araliklarla 6 bolgede
incelenmistir (z=0 — 0.1 m).

z= 0,06 m z= 0,08 m

oldugunu belirtmistir [1]. Zhang tarafindan yapilan bu
calisma, ayni sinir sartlart kullanilarak gergeklestirilen
sayisal analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde referans
olarak kullanilmstir.

Is1 degistiricilerinin etkenligi “Es.1” de verilen bagint1 ile
hesaplanmaktadir.
Q

¢ Qmax (1)
Bu bagintida (Q) bir 1s1 degistiricisinde gergeklesen 1s1
transferini, (Qq,) ise aym sartlar altinda bu 1s1
degistiricisinde  gergeklesebilecek  maksimum  1s1
transferidir. “Es. 1” den yararlanarak 10 d/d dénme
hizinda 1s1 tekerleginin etkenligi

Qgerce  8,5415.(303,9 — 297,15)
€10d/d = =

Qmax _ 8,5415.(308,15 — 297,15)

=0,6107 )

2.980+02
2.986+02
Yie+l

299e+02
299e+02
298e+02
298e+02
297e+02

z= 0,1 m

Sekil 6. n=10 d/d donme sayisinda elde edilen 6l¢iim noktalarindaki sicaklik dagilimlari (The temperature distribution on the

measurement points for n=10 rpm rotational speed)

Analiz sonuglarinda akiskanlar arasinda gerceklesen 1s1
transferi sonucu soguk ve sicak akigkanlarin ortalama
cikig sicakliklari sirasiyla 301,4 K ve 3039 K
bulunmustur.

Zhang (2014), dakikada 0 ile 50 devir araliginda degisen
donme  hizlarinda 1s1 tekerlegi  performansini
incelemistir. Tek bir kanal kullanarak yaptig1 sayisal ve
hazirladigi diizenek ile yaptigi deneysel ¢alisma
sonucunda, 1s1 tekerleginin 10 d/d ile donmesi halinde
etkenliginin maksimum degere ulastigini ve bu devirdeki
dénme hizinin 1s1 geri kazanimi i¢in optimum deger

Bu denklemde 8,5415 olarak verilen deger 1s1l kapasite
debisi (C) olarak tanimlanmaktadir. Isil kapasite debisi
“Es. 3”de verilen denklemden hesaplanmustir.

C = mc, = 0,0085.1005 = 8,5415 W /K 3

“Es. 2”de goriildigi gibi 10 d/d donme hizinda 1s1
tekerleginin etkenligi 0,6107 olmaktadir. Yapilan sayisal
analiz sonucuna gore, 1s1 geri kazanim oraninin % 61,1
oldugu séylenebilir.

HAD yaklasimi kullanilarak yapilan sayisal analizlerde,
korunum denklemlerindeki terimlerin denklemin tek bir
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tarafinda toplanamamasi sonucu, ¢oziim bolgesindeki
her bir hiicre igin artik (residual) olarak tanimlanan
veriler olusur. HAD analizlerinde bu verilerin toplamu
higbir zaman sifir olmasa da, toplamin sifira yakinlig
kullanilarak yapilan ¢6ziimiin tam ¢6ziimden ne kadar
saptigi hakkinda fikir yiiritilebilir. Bu islem HAD
analizlerinde yakinsama olarak tanimlanmaktadir.
Yapilan bir HAD ¢6ziimlemesinde dnceden belirtilen bir
kritere gdre c¢oziimiin baslatilmast ve bu degere
yakinsamasi goézlemlenir. Cok kii¢iik degerdeki bir
yakinsama kriteri i¢in bu islem ne kadar az iterasyonda
gerceklesirse; problemin tanimlanmasi, sinir sartlariin
olusturulmast ve elde edilen ¢6ziim sonuglarinin
dogrulugu o oranda hassas olmaktadir. Bu ¢aligsmada 1s1
tekerleginin analizleri i¢in yakimsama kriteri 107 olarak
ayarlanmistir. Bu kriterde ortalama olarak 240
iterasyonda ¢Oziimlerin yakinsadigi gdzlemlenmistir
(Sekil 7).

1: Scaled Residuals v

:

1e+01
1e+00

1e-01

1e-02

A

\\ \\\,\:\\'\_‘\ \

1e-03
1e-04
18-05 NN \\
1e-06
1e-07

1e-08
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Iterations

Sekil 7. 10 d/d donme hiz1 i¢in yakinsama grafigi (The
convergence view for 10 rpm)

Ag yapisindan bagimsizlik, olusturulan ag yapisindaki
hiicrelerin sayisinda, boyutunda veya geometrisinde bazi
degisiklikler yapilmasina kargin elde edilen sonuglarin
kabul edilebilir hata oranlar1 igerisinde olmasidir. Bu
calisma i¢in agdan bagimsizlik islemi, 3 farkli miktarda
eleman sayisi olusturularak yapilan analiz sonuglari ile
gosterilmistir. 10 d/d dénme hizinda yapilan analizler
sonucunda elde edilen soguk akigkanin ¢ikig sicakliklari
karsilagtirilarak sonuglarin agdan bagimsiz oldugu tespit
edilmistir. Her bir eleman sayisinda olusturulan ag le
ilgili kalite parametrelerinin ortalama degerleri ve soguk
akiganin ¢ikig sicakliklarindaki degisimler Cizelge 3’de
verilmigtir.

Cizelge 3’de goriilecegi gibi farkli ag yapilarinda sayisal
analizler gergeklestirilmesine karsin soguk akigskanin
¢ikig sicakliginda ¢ok kiiciik degisimler olmustur (Hata
payt % 0,2 civarlarindadir). Ag yapilariin kaliteleri
incelendiginde, artan eleman sayisina paralel olarak ag
kalitesinin iyilestigi goriilmektedir. Ancak yiiksek
eleman sayilarinda ¢aligmak icin ¢ok gii¢lii bilgisayarlar
gereklidir. Bu nedenle hem eleman sayist hem de kalite
parametreleri acisindan en uygun olan II numarali ag
yapist tipi ile sayisal analizler gerceklestirilmistir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS &
DISCUSSION)

Is akiskam olarak farkli sicakliklara sahip iki gaz
akigkanin (genellikle hava) kullanildigi doner dolgu
maddeli, paralel ve karsit akisli rejeneratif 1s1 degistirici
(1s1 tekerlegi) performansinin hesaplamali akiskanlar
dinamigi yaklagimu ile belirlendigi bu tez ¢alismasinda;
siniizoidal kanal geometrisine sahip, is akigkani hava
olan ve adsorban malzeme olarak silicagel’in kullanildig:
bir 1s1 tekerlegi modeli olusturulmustur. Analizi yapilan
model 22 mm i¢ ¢apa ve 17 mm dis ¢apa sahiptir.
Kullanim1 esnasinda sabit bir agisal hizla donme hareketi
yapan ve bu sayede siirekli rejimde ¢alisabilme olanagi
sunan bu 1s1 degistiricisinin 10 d/d devir sayisinda
donmesi durumunda performansindaki degisimler
sayisal olarak incelenmistir. Bu c¢aligma sonucu elde
edilen veriler ve ileride yapilabilecek caligmalar genel
hatlarryla su sekilde 6zetlenebilir:

v Isi tekerleginden elde edilecek performansin
biiyiik 6l¢iide donme sayisina baglt oldugu ve
bu cihazlardan en iyi verimi alabilmek i¢in bir
optimal donme sayist oldugu yapilan calisma
ile bir kez daha kanitlanmistir. Bu ¢alismadaki
sinir gartlarinda 1s1 tekerlegi i¢in optimum
performans 10 d/d doénme hizinda elde
edilmistir.

v 10 d/d donme hiz1 igin 1s1 tekerleginin etkenligi
%061,1 olarak hesaplanmigtir.

v' Karmagik geometriye sahip bir problemin
¢Ozimii i¢in sayisal yontem kullanmanin
sagladig fayda anlasilmustir.

v" Bu c¢alismada adsorban malzeme olarak
silicagel (Type A) kullanilmustir.  Is
akigkanlarinin girig hizlari esit kabul edilmistir.
Gelecek  c¢alismalarda  farkli  adsorban
malzemeler ya da birbirinden farkli is akigkan
hizlart kullanilarak sayisal veya deneysel
olarak 1s1 tekerlegi performansi incelenebilir.

Cizelge 3. Olusturulan ag yapilar1 ve soguk akigkan igin elde edilen sicaklik degerleri (Constituted meshes and obtained

temperature values for cold fluid)

Ag Kalitesi Géstergeleri Ag dzellikleri = =
Ag cesitleri | Carpiklik Oran?g Diklik Kalimsi2 Eleman Kalitesi | Eleman 325’151 Diigiim sayis1 Soguk akuskan cikas sicakhig (K)
Ag yapisi-1 02112 0.9321 0.8655 854478 1172006 301,75818
Ag vapisi-II 0.2317 0.9172 0.8213 386500 551447 301,38965
Ag yapisi-III 0,3240 0.8346 0,7175 144622 216384 301,05698
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v' Is1 tekerleginde kullanilan kati malzemenin
(adsorban yatak) kimyasal &zelliklerinin
etkisiyle hizla gergeklesen 1s1 transferinde kati
malzeme biinyesindeki 1s1 iletimi ¢ogu
¢alismada ihmal edilmektedir. Kati
malzemedeki 1s1 iletiminin de hesaba katildig1
yeni ¢aligsmalar yapilabilir.

v TIsi tekerleginin ¢alismasi esnasinda olusan is
akigkanlarinin birbirine karigmast problemi
icin malzeme teknolojisindeki gelismelerden
de faydalanarak yeni tir sizdirmazlik
elemanlar gelistirilebilir.

v' Sadece gaz akiskanlarin kullanildig1 bu tiir 1s1
degistiricilerinde  sicak  ve/veya  soguk
akigkanlarin tiird degistirilerek 1s1l

performansin iyilestirilmesi saglanabilir.
v

SIMGE VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)
Cp Ozgiil 11 [kJkg'K™]
m Kiitlesel debi [gs™]
N Devir sayisi [d/d]
0 Is1 transferi [W]
T Sicaklik [K]
AT Sicaklik farki [K]
€ Etkenlik (-)
p Yogunluk [kgm]
B Kompaktlik [m?m]
CAD Computer Aided Design
CFD  Computational Fluid Dynamics
HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
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