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ÖZET

Bu çalışmada, karşıt akışlı rejeneratörlerin etkinliği nümerik olarak hesaplanmıştır. Rejeneratör diferansiyel denklemleri termodinamiğin birinci kanunu dikkate alınarak çıkarılmıştır. Rejeneratördeki akışkan ve duvar sıcaklıklarını hesaplamaya yarayan diferansiyel denklemler sonlu farklar yöntemlerinden biri olan İmplisit Değişen Yönler metoduyla çözülerek rejeneratördeki sıcaklık dağılımları hesaplanmıştır. Bu sıcaklık dağılımlarından da karşıt akışlı rejeneratör etkinlik değerleri hesaplanmıştır. Elde edilen sıcaklık dağılımları ve rejeneratör etkinliğinin çeşitli boyutsuz parametrelerle değişimi grafiklerle gösterilmiştir.

Anahtar Kelimeler : Isı Değiştirici, Sonlu Farklar, Etkinlik.

_____________________________________________________________________________________________________________
FINITE DIFFERENCE METHOD FOR COUNTER-FLOW REGENERATOR EFFECTIVENESS

ABSTRACT

In this study, the effectiveness of counter-flow regenerators is calculated numerically. Regenerator differential equations are written using the first law of thermodynamics. In addition, two differential equations are used for calculation of fluid and wall temperature from finite difference methods that is called the Alternating Direction Implicit (ADI) method in the regenerator. This effectiveness of counter-flow regenerator is computed from the temperature distributions. The calculated temperature distributions and the regenerator effectiveness with the variation of different non-dimensional parameters are demonstrated by graphics.
Keywords: Heat Exchanger, Finite Difference, Effectiveness.

_____________________________________________________________________________________________________________
1. GİRİŞ
Endüstriyel gelişimin olduğu ülkelerde ülke ekonomisine katkı sağlayabilecek enerji tasarrufunu gerçekleştirebilmek amacıyla birçok sistem üzerinde çalışmalar yapılmış ve oldukça başarılı ve verimli sonuçlara varılmıştır. Sınırlı enerji kaynaklarının  verimli kullanımını teşvik eden çalışmalardan biri de ısı enerjisinin geri kazanılmasıdır. Isı enerjisinin geri kazanılması da atık ısının değerlendirildiği ısı degiştirgeçleri ile sağlanmaktadır. Bu tip ısı degiştir-geçleri sanayisi gelişmiş bir çok ülkede yaygın olarak kullanılmaktadır.
Atık ısının geri kazanılmasında reküperatif ve rejeneratif olmak üzere iki ana gruba ayrılan ısı degiştirgeçleri kullanılmaktadır. Reküperatif ısı degiştirgeçlerinde farklı sıcaklıklardaki iki akışkan, ince bir boru veya levha yüzeyi ile ayrılırlar ve ısı değiştiricisi içerisinde karışmadan hareket ederler. Bu tip ısı değiştiricisinde akışkanları birbirinden ayıran yüzeyler hareketsizdir ve buradaki ısı trans-feri dolaylı olarak gerçekleşmektedir. Sıcak akışka-nın geçtiği kanallarda, ısı önce taşınımla kanal duvarlarına, daha sonra iletimle kanal duvarının bir yüzeyinden diğer yüzeyine ve buradan da yine taşınımla soğuk akışkana aktarılır. Rejeneratif ısı degiştirgeçlerinde ise ısının depolanarak bir akış-kandan diğerine aktarılması söz konusudur. Bunlar-da önce sıcak akışkan belirli bir zaman süresince bir yüzey üzerinden geçirilerek bu yüzey ısıtılır. Daha sonra ısınan bu yüzey üzerinden soğuk akışkan geçirilerek, soğuk akışkanın ısınması sağlanır. Bu tür ısı değiştiricilerine rejeneratör adı da verilmekte-dir. Rejeneratif ısı degiştirgeçleri sabit ve döner matrisli olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. Döner tip rejeneratörler de disk ve tambur şeklinde sınıflandırılabilir. Sabit matrisli rejeneratörlerde, sıcak ve soğuk akışkan ardışık olarak rejeneratör kanallarından geçer. Belli bir süre sıcak akışkan rejeneratör kanallarından geçtikten sonra, sıcak akışkanın geçişi kesilir ve aynı kanallardan soğuk akışkan gönderilir. Böylece sıcak akışkandan rejene-ratör duvarlarına depolanan ısı, tekrar rejeneratör duvarından soğuk akışkana aktarılır. Döner tip reje-neratörlerde ise ısının depolandığı matris dönmek-tedir. Matrisin bir bölümünden sıcak akışkan, bir bölümünden de soğuk akışkan geçmektedir. Matris içindeki her kanal önce belirli bir süre sıcak akışkan bölgesinde kalmakta, daha sonra soğuk akışkan bölgesine geçmektedir. Böylece matriste depolanan ısı periyodik olarak sıcak akışkandan soğuk akışkana aktarılmış olmaktadır.
(Schumann, 1929) tarafından rejeneratörler hakkında ilk teorik çalışmalar yapılmıştır. (Dusinberre, 1959) çapraz akışlı ısı degiştirgeçlerin-de geçici rejimde sıcaklık dağılımını nümerik olarak hesaplamıştır. (Yang ve diğ., 1961) yapmış oldukla-rı çalışma da ise, içinde, ısı üretimi olan ısı degiştir-geçlerinde geçici rejimdeki ısı transferi incelenmiş ve Laplace transformasyonu kullanılarak analitik çözüm yapılmıştır. (Myers ve diğ., 1970) tarafından yapılan çalışmada ise, geçici rejimde çalışan ısı degiştirgeçlerini giriş sıcaklığındaki değişimlerin ne şekilde etkilediği araştırılmıştır. Çözümde analitik ve nümerik yöntemler kullanılmış ve sonuçta boyut-landırma yapabilmek için bazı değerler verilmiştir. (Willmott ve Hinchliffe, 1976) rejeneratörün periyot geçişinde kanalların içinde kalan gazın, rejenera-törün çalışmasını nasıl etkilediğini araştırmışlardır.

(Burns ve Willmott, 1978) tarafından yapılan çalışmada rejeneratör diferansiyel denklemleri bazı kabuller yapılarak basitleştirilip, analitik olarak çözülmüş ve çeşitli parametrelerin rejeneratör etkin-liğini nasıl etkilediği araştırılmıştır. Çapraz akışlı rejeneratörlerin etkinliğinin hesaplanabilmesi için (Baclic, 1978) tarafından yapılan bir çalışmada ise basit bir eşitlik verilmiştir. (Razelos ve Benjamin, 1978) tarafından duvar ve akışkanın fiziksel özellik-lerinin sıcaklıkla değişimi dikkate alınarak oluşturu-lan lineer olmayan rejeneratör diferansiyel denklem-leri, sonlu farklar yöntemi kullanılarak çözülmüştür. Bütün rejeneratör tipleri için bu çözüm yönteminin geçerli olduğu belirtilmiştir.

İklimlendirme tesislerinde kullanılan ve nem alma özelliğine de sahip olan döner tip rejeneratör-leri (Holmberg, 1979) incelemiştir. Rejeneratör duvarında akış yönündeki ısı iletimi de dikkate alınarak elde edilen diferansiyel denklemler sonlu farklar yöntemi kullanılarak çözülmüştür. (Smith, 1979) tarafından yapılan bir çalışmada ise çözüm için bazı basitleştirici kabuller yapılarak, rejeneratör duvarında akış yönünde ısı iletiminin sıfır olması durumunda integral yöntemi kullanılarak analitik bir çözüm yöntemi geliştirilmiştir. (Romie, 1990) tara-fından yapılan çalışmada rejeneratörler genel olarak tanıtılmış ve rejeneratörlerin ısı depolama özellikleri vurgulanmıştır. Daha önce belirtilen kabuller altında elde edilen diferansiyel denklemler serilerle analitik olarak çözülmüş ve çeşitli parametrelerin rejeneratör etkinliğini nasıl etkilediği incelenmiş; ancak bu çalışmada ısı transferinin sürekli rejimde gerçekleş-tiği kabulü yapılmıştır.
2.   MATEMATİKSEL MODEL

2.1.DİFERANSİYEL  DENKLEMLERİN ÇIKA-RILMASI

Döner tip rejeneratörlerdeki duvar ve akışkan sıcaklıklarının hesaplanabilmesi için öncelikle duvar ve akışkan sıcaklıklarıyla ilgili matematiksel modellerin oluşturulması gerekir. Şekil 1’de görülen sistem dikkate alınarak matematiksel model oluştur-ulabilir.
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Şekil 1. Rejeneratör Kontrol Hacmi

Rejeneratördeki akışkan ve matris sıcaklıkla-rının zamanla ve akış  yönünde değiştiği kabulleri yapılarak, Şekil 1’de oluşturulan sistem dikkate alınıp karşıt akış durumu için kullanılabilecek bir matematiksel model çıkarılmıştır (Demiralp, 2002).
Şekil 2’de rejeneratörün birim hacim elema-nındaki enerji dengesi gösterilmiştir. Rejeneratör-deki akışkan ve duvar sıcaklıklarının hesaplanma-sını sağlayan diferansiyel denklemlerin bulunma-sında aşağıdaki kabuller yapılmıştır.

1) Rejeneratörün dış yüzeyi tamamen yalıtılmıştır.

2) Duvarın ısıl özellikleri sabittir.

3) Rejeneratördeki akışkanın fiziksel ve ısıl özel-likleri rejeneratör boyunca değişmemektedir.

4) Akışa dik yönde duvarın ısıl direnci ihmal edilmiştir.

5) Soğuk ve sıcak tarafta akışkan ile duvar arasın-daki ısı transfer katsayısı sabit ve üniformdur.

6) Soğuk ve sıcak taraftaki akışkanın, ısıl kapasite-leri birbirine eşittir.
7) Bir periyottan diğer periyoda geçildiğinde akışkanlar birbirine karışmamaktadır.

8) Sıcak ve soğuk periyotlarda akışkanın rejenera-töre giriş sıcaklığı zamanla değişmemektedir.

9) Sıcak ve soğuk periyotlarda rejeneratörden geçen akışkanın kütle debisi sabit ve matris kanallarına eşit olarak dağılmaktadır.
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a) Akışkan
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b) Duvar

Şekil 2. Rejeneratör Birim Hacim Elemanındaki Enerji Dengesi
Rejeneratördeki akışkanın ve duvarın  geçici rejimde sıcaklık dağılımını hesaplamaya yarayan diferansiyel denklemleri çıkarmak için Şekil 2’de görülen rejeneratörün birim hacim elemanına termodinamiğin birinci kanunu uygulanacak olursa, hem akışkan için ve hem de duvar için enerji dengeleri yazılabilir. Akışkan için enerji dengesi:
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         (1)
yazılır. Gerekli sadeleştirmeler ve düzenlemeler yapılarak,
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eşitliği elde edilir. Bu eşitlik rejeneratördeki akışka-nın geçici rejimde sıcaklık dağılımını hesaplamaya yarayan diferansiyel denklemdir.

Termodinamiğin birinci kanunu aynı şekilde rejeneratör duvar elemanına uygulandığında enerji dengesi için;
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yazılır. Bu eşitlikte gerekli düzenlemeler ve sadeleş-tirmeler yapılarak, 
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eşitliği elde edilir. Bu eşitlik rejeneratördeki duvar sıcaklığını hesaplamaya yarayan diferansiyel denk-lemdir. Eşitlik (2) ve eşitlik (4) ile ifade edilen diferansiyel denklemlerin çözülmesiyle rejeneratör-de geçici rejimde akışkan ve duvar sıcaklıkları hesaplanabilir.
2.2.DİFERANSİYEL DENKLEMLERİNİN BO-YUTSUZ  HALE GETİRİLMESİ
(2) ve (4) nolu diferansiyel denklemleri bo-yutsuz hale getirmek için aşağıdaki boyutsuz değiş-ken ve parametreler tanımlanmıştır.
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Yukarıdaki boyutsuz büyüklükler kullanıla-rak (2) diferansiyel denklemi,
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şeklinde ve (4) diferansiyel denklemi de, 
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şeklinde boyutsuz olarak ifade edilebilir. Bu dife-ransiyel denklemler sıcak ve soğuk periyotlar için geçerlidir.

2.3.BAŞLANGIÇ VE SINIR ŞARTLARI

Rejeneratörde karşıt akış olması durumunda (5) ve (6) eşitlikleriyle verilen diferansiyel denklemlerin çözümü için gerekli olan akışkan ve duvar için x* yönündeki sınır şartları Şekil 3’de gösterilmiştir.
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Şekil 3. Rejeneratör Akış Bölgesi
Şekil 3’deki akış bölgesinde akışkan ve duvar için t* yönündeki sınır şartları; rejeneratör boyunca sıcak periyodun başlangıcı ile soğuk periyodun bitişindeki akışkan ve duvar sıcaklıkları birbirine eşittir.
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(8)
Karşıt akış durumunda akışkan ve duvar için verilen yukarıdaki sınır şartları rejeneratörün bir periyodu için verilmiştir. Diğer periyotlar da bunun tekrarı şeklindedir. Şekil 3’de görüldüğü gibi sıcak periyottan soğuk periyoda geçildiğinde akış yönünü gösteren x’in başlangıç noktası değişmektedir. Sıcak periyodun x*=1 noktası soğuk periyodun x*=0 noktası olarak kabul edilmiştir.
3.SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME
Karşıt akış durumunda rejeneratör diferansi-yel denklemlerinin çözülmesiyle elde edilen sonuç-ların doğruluğunu kontrol etmek amacıyla sıcaklık dağılımları grafiklerle gösterilmiştir. Sıcaklık dağı-lımlarının çeşitli parametrelerle nasıl değiştiği bu grafiklerden açıkça görülmektedir. Grafiklerde önce akışkan ve duvar sıcaklıklarının rejeneratör boyunca değişimi verilmiştir. Bu grafiklerde Ntu ve Cr* parametrelerinin sıcaklık dağılımlarını nasıl etkile-dikleri incelenmiştir. Bu grafiklerin oluşturulmasın-da, eşitlik (5) ve (6)’ nın karşıt akış durumu için Fod=0, Foa=0.01 ve M*=500 olarak alınması ile elde edilen sonuçlar kullanılmıştır. Akışkan ve duvar sıcaklıklarının rejeneratör uzunluğu ile değişimini gösteren grafiklerde iki ayrı x* koordinatı kullanılmıştır. Sıcak ve soğuk peryotların her ikisinde de x*=0 rejeneratör girişini, x*=1 ise rejeneratör çıkışını göstermektedir. Sıcak peryot için rejeneratör çıkışını gösteren x*=1 noktası, soğuk peryot için durumunda x*=0 olmakta yani soğuk peryot bölgesi için rejeneratör girişini ifade etmektedir. Ayrıca grafiklerde sıcak peryot bölgesin-deki sıcaklık dağılımları düz çizgilerle, soğuk peryot bölgesindeki sıcaklık dağılımları da kesikli çizgilerle gösterilmiştir.
Ntu=8 ve Cr*=1 için akışkan ve duvar sıcak-lıklarının rejeneratör boyunca değişimi Şekil 4 ve Şekil 5’de verilmiştir. 
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Şekil 4. Karşıt Akışta Akışkan Sıcaklığının Rejeneratör Boyunca Değişimi
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Şekil 5.  Karşıt Akışta Duvar Sıcaklığının Rejeneratör Boyunca Değişimi
Şekil 6 ve Şekil 7’de Ntu=8 ve Cr*=2 için elde edilen akışkan ve duvar sıcaklıklarının rejeneratör boyunca değişimi görülmektedir. Sıcak peryot bölgesinde rejeneratöre Ta*=1 noktasında giren akışkan rejeneratörden Ta*=0.4 civarında çık-maktadır. Soğuk akışkanda rejeneratöre Ta*=0 sıcak-lığında girip Ta*=0.6 civarında çıkmaktadır. Duvar sıcaklığı da zamana bağlı olarak sıcak peryot süre-since artmakta, soğuk peryot süresince de azalmak-tadır.
[image: image28.jpg]T

014 [ scakperyet
Sojuk peryot

0 01 02 03
Soguk Peryot

0

4 05 068 07 08 08

~—x* — Sesk Peryor

109 08 07

06 05 04 03 02 01




Şekil 6.  Karşıt Akışta Akışkan Sıcaklığının Rejeneratör Boyunca Değişimi
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Şekil 7.  Karşıt Akışta Duvar Sıcaklığının Rejeneratör Boyunca Değişimi
Ntu=8 ve Cr*=4 durumunda akışkan ve duvar sıcaklıklarının rejeneratör boyunca değişimi Şekil 8 ve Şekil 9’da verilmiştir. Akışkan ve duvar sıcaklıklarında rejeneratör boyunca önemli değişik-lik olmasına rağmen t*’a bağlı olarak fazla bir değişim görülmemektedir. Bu da ısıl kapasite oranının artmasından kaynaklanmaktadır.
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Şekil 8.  Karşıt Akışta Akışkan Sıcaklığının Rejeneratör Boyunca Değişimi
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Şekil 9.  Karşıt Akışta Duvar Sıcaklığının Rejeneratör Boyunca Değişimi

Şekil 10’da karşıt akış durumunda rejeneratör etkinliğinin Ntu ile değişimi görülmektedir. Etkinliğin Ntu ile değişimi Cr* parametresine bağlı olarak verilmiştir. Ntu’nun artan değerleri için Cr*=0.5 değerinde en küçük etkinlik değerini vermektedir. Bu da akışkanın ısıl kapasite oranının duvarın ısıl kapasite oranına nazaran iki kat büyük olduğu anlamına gelir ki, bu durum karşıt akışta rejeneratörün depolayabileceği ısı miktarını azalta-caktır. Karşıt akışta duvar ve akışkan sıcaklığının rejeneratör boyunca değişimi grafiklerinden görül-düğü gibi transfer birimi sayısı Ntu ve ısıl kapasite oranı Cr* değerlerinin doğru orantılı bir şekilde artması neticesinde, rejeneratörde her iki peryotda da akışkan ve duvar sıcaklıkları arasındaki farkı arttırmakta bu da rejeneratör etkinliğini arttırmak-tadır. 
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Şekil 10.  Karşıt Akışta Rejeneratör Etkinliğinin Ntu İle Değişimi
4. SEMBOLLER

A
:Kesit alan (m2)
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:Akışkanın özgül ısı kapasitesi (J/kgK)
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:Duvarın özgül ısı kapasitesi (J/kgK)
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r

C


:Matris ısıl kapasite oranı (-)

Ç
:Matris kanalının çevresi (m) 

h
:Isı transfer katsayısı (W/m2K)

Foa
:Akışkanın Fourier sayısı (-)

Fod
:Duvarın Fourier sayısı (-)

k
:Isı iletim katsayısı (W/mK)

L
:Rejeneratör uzunluğu (m)
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:Akışkanın kütlesel debisi (kg/s)

M*
:Kütle oranı (-)

Ntu
:Transfer birimi sayısı (-)

T
:Sıcaklık ((C)

t
:Zaman (s)

t0
:Toplam periyot (sıcak + soğuk) (s)

x
:Akış yönündeki koordinat (m)

α
:Isıl yayınım katsayısı (m2/s)

(
:Rejeneratör etkinliği (-)

(
:Yoğunluk (kg/m3)

Alt İndisler

a
:Akışkan

c
:Soğuk

d
:Duvar

H
:Sıcak

Üst İndisler

*
:Boyutsuz sayı
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