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OZET

Sunulan bu galismada, merkezi olmayan bir 1sI geri kazanimh havalandirma sistemi icin kiresel
dolgulu bir 1s1 degistiricinin rejeneratif 1s1 geri kazanimi performansi incelenmistir. Kiiresel dolgulu bir
yatak igin tek boyutlu bir matematiksel model olusturulmus ve dolgulu yatak icindeki ¢cevrimsel ¢alisma
kosullari altinda zamana bagh 1si transferini ¢ézmek igin sirket igi bir bilgisayar kodu gelistirilmistir.
Basing disimi hesaplamalari igin literatirde ¢okga kullanilan uygun korelasyonlar kullaniimistir.
Sirasiyla 0,18 — 0,2 m ile 0,0025 — 0,06 m arasinda degisen bir dizi yatak ve kire ¢api ¢alisiimistir. Isi
geri kazanimh havalandirma sistemi uygulamalarindaki kuresel yatak performansini anlayabilmek
amaciyla sicak ve soguk akis durumunda cesitli akig suresi ve ¢evrim sayilari arastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Kiresel Dolgulu Yatak, Isi Geri Kazanimi, Havalandirma Sistemleri.

ABSTRACT

In the present study, heat recovery performance of a spherical packed bed heat exchanger for a
decentralized HRV system is investigated. A one dimensional mathematical model for a spherical
packed bed is obtained and an in-house computer code is developed to solve the transient heat
transfer inside the packed bed under cyclic operation conditions. Well known convenient correlations
were used for pressure drop calculations. A number of bed and sphere diameters were studied
ranging between 0.18 - 0.2m and 0.0025 - 0.06m, respectively. Various flow time and number of
cycles were investigated for the hot and cold flow to understand the spherical bed performance for
HRV applications. This novel application also has the potential for application on regenerative heat
recovery systems.

Key Words: Spherical Packed Bed, Heat Recovery, Ventilation Systems.

1. GIRIS

Merkezi olmayan isi geri kazanimli havalandirma sistemleri, saglikh ve konforlu bir i¢ hava ortami elde
etmek icin kullanilan basit ¢éziumlerdir. Kiglk o6lcekli, gogunlukla konut amagh uygulamalar igin,
merkezi olmayan havalandirma sistemlerinin (mono Unite) kompakt ¢esidi, duvar veya pencereye
monte edilerek kullaniimaktadir. Bir fan ve bir 1sI degistirici, bu kompakt sistemin kritik bilesenlerini
olusturmaktadir. Bu birimlerin akis kapasitesi 10 m*/sa’e kadar dismektedir ve % 90'In lzerinde
verimlilik degerlerine ulastigi Ureticiler tarafindan ileri siriilmektedir. Ote yandan, kiresel dolgulu
yataklar ise, Is1 transfer uygulamalarinda; kimyasal reaktérler, tahil kurutucular, nikleer reaktorler,
binalarda ve glnes enerjisi termik santrallerinde 1sil depolama islevselligi nedeniyle tercih
edilmektedir. Bu sistemler, ¢evrimsel olarak tasarlanarak merkezi olmayan havalandirma
sistemlerinden farkli olarak sabit akis kosullarinda ¢alistiriimaktadir.
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Cesitli tiplerdeki dolgulu yataklar, i1s1 ve kitle transferini artirma potansiyellerine sahip olduklari igin,
kimyasal reaktdr, nikleer reaktér, 1s1 degistirici ve 1si depolama gibi alanlarda ¢okga kullaniimaktadir
[1-3]. Ayrica diger secilme nedenleri arasinda diistiik maliyet ve kullanim kolayhdi da gosterilmektedir
[4]. Dolgulu yataklarin tasarimi, i1si ve kitle transferine ve akiskanin kati cisim olan yataga yaptigi akis
ve basing dusimiU mekanizmalarina baglhdir. Bu mekanizmalar, dolgulu yatagin bosluk orani
degisimlerinden etkilenmektedir [5]. Kiiresel dolgulu yataklar igin bosluk orani degisimleri ise kullanilan
yatagin ve igerisindeki klrelerin gaplari ile orantilidir. Bogluk oraninin dogru bir sekilde segilmesi,
dolgulu bir yataktan icerisindeki basing disimi hesaplanmasi, sermaye ve isletme maliyetlerini
tahmin etmek ve akigkani sisteme Uflemek igin gerekli olan fan veya pompalari boyutlandirmak igin
faydali olacaktir [6].

Literatlirde ortalama bosluk oraninin € ve silindir ¢api-kiire ¢api (D/d) A oranina bagl degisimini veren
yaklagsimlar bulunmaktadir. Jeschar (1964) [7] ve Klerk (2003) [8] tarafindan tanimlanmis deneysel
yaklagsimlar sirasiyla denklem 1 ve 2’de gosterilmistir. Literatiirde genellikle bosluk orani degerinin 0,3-
0,5 arasinda oldugu belirtilmistir [9].

£= 0375+ "Aﬁ (1)

£=0.41 + 0.35exp(—0.39) )

Klresel dolgulu yataklar icin en yaygin olarak kullanilan basin¢g disimi yaklasimi Ergun [10]
denklemidir. Deneysel calismalar sonucunda turetilen bu denklem viskoz ve atalet enerji kayiplari
kaynakl basing kayiplarinin bir gdstergesi olarak turetilmisti. Ergun denklemi denklem 3'te
gOsterilmigtir.

Ap _ 150(1-¢)?
L €3

K A-9Pr 2
dp2U+1'75 = 4,V (3)

Burada, Ap basing disumi, L yatak uzunlugu, € bosluk oranidir.

Kiresel dolgulu yataklar Gizerinde yapilan deneysel ¢alismalar, genellikle basing diistsi ve bosluk ile
ilgilidir. Ancak, teorik ve sayisal calismalarda genellikle basing dlismesinden ziyade i1s1 ve kitle
transferi incelenmistir. Sayisal yontemler, test ekipmani gerekliligi ve deneysel yontemlerin uzun
deney silresi nedeniyle, dolgulu yataktaki akiskan akisini ve isi transferini arastirmak igin gucli bir
arac olarak kullaniimaktadir.

Augier vd. [11] , dislk Reynolds sayilari (1 <Re <100) ve sabit akig kosullarinda CFD simulasyonlari
araciligiyla, kiresel pargaciklarin dolu yataklarinin igindeki nakil ve transfer 6zelliklerini arastirmigtir.
Sistemin 6zellikleri L/d 17, D/d 25 ve ¢ 0,33 — 0,37 olarak segcilmistir. Nusselt sayisinin Reynolds
sayisinin etkisine bagli olarak yaricap ile arttigi sonucuna vardilar. Ek olarak, Nusselt sayisinin temas
noktasi sayisina bagl olmadigini da belirtmiglerdir. Guardo vd. [12], turbilans modelinin dolgulu
yataklarda duvardan akiskana olan is1 transferinin etkisini CFD modellemesi ile arastirmistir. Nu
sayisinin ve IsiI transfer oraninin Reynolds sayisinin artmasiyla arttigi sonucuna ulagmiglardir.

Yazarlarin bilgisine gbre, su ana kadar kuresel dolgulu yataklarda periyodik akish sayisal gecici
analizleri Uzerine bir ¢alisma yoktur. Sirasiyla 0,18 — 0,2m ve 0,0025 — 0,06m arasinda degisen
sayida yatak ve kire ¢api incelenmistir. HRV uygulamalarinda kiresel yatak performansini anlamak
icin sicak ve soguk akis icin cesitli akis suresi ve dongu sayisi arastirildi. Bu yeni uygulama ayni
zamanda rejeneratif 1s1 geri kazanim sistemlerine uygulama potansiyeline sahiptir.
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2. MATERYAL VE METOT

Mevcut galismada, bir boyutlu ve gegici kilresel dolgulu yatak modeli sayisal olarak incelenmigtir.
Problemin semasi Sekil 4'te verilmistir. Analizler igcin asadidaki varsayimlar g6z 6nlinde
bulundurulmustur;

+ 20 °C'de havanin termo-fiziksel 6zellikleri kullaniimistir.

» Havanin sisteme giris sicakliklari sicak ve soguk taraflar igin sirasiyla 20 ve -10°C'dir.

» Akiskanin debisi 1 m/s olarak kabul edilmistir.

« Kireler i¢in aliminyum malzemesinin termo-fiziksel 6zellikleri kullaniimigtir.

 Sistem 6zellikleri i¢in 0,18-0,2 ¢ap ve 0,1 m uzunluk 6l¢ileri segilmistir. Kirelerin ¢api ise 0,0025-
0,06 m olarak kabul edilmistir.

Analizlerin gergeklestiriimesi icin ilk olarak bosluk orani ve basing disimui hesaplanmistir. Bosluk
degderi kullanilarak elde edilen isI transfer katsayisi ile is1 transfer hesaplamasi yapiimistir.

2.1. Basing Diisiimi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, basing dislstini hesaplamak igin bosluk orani dogru bir sekilde elde
edilmelidir. Literatir béluminde Jeschar (1964) [7] ve Klerk (2003) [8] tarafindan sunulan iki farkh
deneysel yaklagsimdan bahsedilmistir. Bu iki yaklagima goére incelenen farkli bosluk degerleri ve D/d
cap orani arasindaki iligki, Sekil 1'de gosterilmistir.

0.625

—=Klerk (2003)

0.575 1 -=Jeschar (1964)

0.525 +

0.475 +

Bosluk Orani (g)

0.425 1

0.375 + + + + + + + . ¥ 2
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110
. D/d orani o
Sekil 1. Bosluk orani ve D/d orani arasindaki iligki

Sekil 1'de D/d orani arttikga bosluk oraninin azaldigi goériimektedir. Klerk (2003) [8] tarafindan
Onerilen yaklasima goére bosluk orani belirli bir ¢ap oranindan sonra sabit bir degere (0,41)
ulasmaktadir.
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Sekil 2. Bosluk oranina bagl basing disiimi degisimi

Sekil 2'te literatlrde belirtilen bosluk orani araliginda (0,3 — 0,6), havanin 30°C’ deki termofiziksel
Ozellikleri ve literatirde deneysel olarak belirlenen en genis D/d ¢ap oran degerleri (1,624 - 100)
kullanilarak basing disimi degerleri karsilastirimistir. Akigskanin is1 degistiricisine giris hizi 1 m/s
olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3. Sabit bosluk oraninda basing disim (Pa) degisimi

Sekil 2’de gosterilen grafikte bosluk orani arttikga basing disimui degerlerinin azaldigi gértilmektedir.
Bununla beraber ayni bosluk oraninda D/d ¢ap orani arttikga basing disimi degeri azalarak bir
egriye yakinsamaktadir. Sekil 3'te ise Klerk (2003) [8] tarafindan 6nerilen yonteme gore elde edilen
bosluk oraninda (0,41) basing disimu ve D/d ¢ap orani arasindaki iliski gosterilmistir. Burada D/d ¢ap
orani degerinin artigiyla beraber basing dusimi degeri zamanla azalmakta ve giderek
yakinsamaktadir. Sonug olarak Ergun denkleminin literatirde gelistirilen denklemler ile uyumlu oldugu,
genel olarak literatirde kullanilan bogluk orani degerlerinin 0,3 — 0,5 aralidinda oldugu, bosluk orani
arttikga basing disimuinin azaldigi belirtiimektedir. Ek olarak, D/d c¢ap orani ile bosluk orani
arasindaki iliski incelendiginde belirli bir D/d ¢ap orani degerinden sonra bosluk orani degerinin
degismedigi gortulmektedir.

Genel bir yaklasim olarak D/d oranini blylk degerlerinde (>15) bosluk orani 0,4’e (Sekil 2)
yakinsadigindan ve D/d arttikga (>10) bosluk oranina bagh basing disimi degisimi tek bir egriye
yakinsadigindan, kugik kuareler kullanildiginda (D/d>15), AP/L degeri 20 Pa’dan buylik degerler
alacaktir. Bu deger Re sayisi etkileri ile farkhlik gosterebilir.
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2.2. Isi Transferi

Kararli hal durumunda bir Kiresel Yatakl Isi Degistirici (KYID) icerisindeki ortalama isi tasinim
katsayisi, dolgulu yataklar igin onerilen hesaplama yaklasimi ile belirlenebilir [9]. Iginde kireler
bulunan bir dolgulu yatak icerisindeki gaz akisinda isi transferi hesabi i¢in 6nerilen denklemlerden biri,

gjy = 2.06Rep 7% (4)
Denklem 5°'te Colburn j faktéri (jy) Stanton ve Prandtl sayilarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

ju = Stpr?/3 (5)
Denklem 4 ve 5 diizenlenip esitlenirse;

__ 2.06Re™0575

ju =2 = sepr?? 6)

elde edilir. Bilinen

c N hD
Pr=E2 st="% Nu="2 (1)
k RePr k
tanimlari kullanilarak Denklem 6 yeniden diizenlenebilir,
2.06Re”0575pr=2/3 N h
St = —e r = U = (8)
& RePr pVey

Buradan da KYID igin ortalama tasinim katsayisi:

—0.575p,—2/3
2.06Re Pr=2/3pvey,

e 9)

Yukarida belirtilen ortalama is1 tasinim katsayisi hesabiyla beraber Achenbach (1995) [13] tarafindan
sunulan calismada da bahsedilen ve Gnielinski (1978) [14] tarafindan O6nerilen yari deneysel
yaklasimlar kullanilarak da isi1 taginim katsayisi degerleri belirlenebilir.

h=

2 Revi/a
Nu, = 0.664Pr3(:) (10)

0.037(%)0-8}%
Nu, =

(11)

-0.1 2
1+2.443(¥) (Pr3-1)

burada, Nu, ve Nu, sirasiyla laminer ve turbilansh akis kosullarinda bulunan tek kire Uzerindeki 1si
transferini temsil etmektedir. Bu denklemler kullanilarak tek kire i¢in Nu sayisi (Nusp),

Nug, = 2 + (Nu,*+Nu,?)*/? (12)

seklinde hesaplanabilir. KYID icerisindeki ortalama Nusselt sayisi Nu bir deneysel diizeltme faktoriine
(f(e)) bagh olarak;

fe)=1+151-¢) (13)
Nu = f(e)Nuy, (14)
denklemiyle hesaplanabilir.

KYID’in 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazi olarak kullanimi sirasinda iki agsamali bir calisma siireci
gereklidir. Kis sartlarini ele alirsak, birinci asamada isitilan hacim igerisindeki sicak ve kirli hava
cihazin iginden gegirilerek digari atilirken, atik 1s1 KYID tarafindan tutulacaktir. ikinci asamada ise dis
ortamdan alinan soduk ve temiz hava KYID’dan gecerken isitilacak bdylece énceki asamada KYID’da
depolanmis is1 geri kazanilacaktir. Bu tip bir sistem hem KYID malzemesi ve boyutlari ile iliskili bir
depolama boyutu belirlenmesi hem de en uygun Gfleme slrelerinin bulunmasi igin gerekli bir zamana
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bagli 1s1 transferi problemi icermektedir. Zamana bagh 1s1 problemleri genellikle bir katinin bulundugu
1sil gevrenin bir anda degismesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu problemi ¢ézmek igin 1sil kapasitans yéntemi
kullaniimigtir. Isil kapasitans yontemi, kati igerisindeki sicakligin zamana bagli suregte belli bir anda
her noktada sabit oldugu kabulliine dayanmaktadir. Bu yaklasim kati igerisindeki sicaklik gradyanlarini
g6z ardi eder. Kati icerisindeki sicaklik gradyanlarinin olmamasi gergekte olanaksizdir. Fakat katinin
1si iletim katsayisinin yeteri derecede ylksek olmasi kati igerisindeki sicaklik dagiiminin zamana bagl
surecte her noktada Gniform oldugu kabuliini yapmamizi mimkun kilar. Bu kabul i¢in temel olgit Biot
sayisinin (Bi) degeridir. Literatlirde Bi<0,1 degerleri icin isil kapasitans metodunun kullanilabilecegi
yoninde genel bir goérus birlii bulunmaktadir. Bu problemde, &érnek bir KYID igin, MATLAB
programinda olusturulan bir boyutlu matematiksel model Sekil 4'te gosterildigi gibi x ekseni boyunca
hesaplama alanlarina bolinmus ve her bir hiicre sayisi igin sicak ve soguk akis durumlarina gore
enerji denge denklemleri olusturulmustur. Burada bir hesaplama alanini, KYID’ 1 sabit sicakliga sahip
esit pargalara boldiigiimiz her bir parga olarak tanimlanmistir. Bu parcgalar kapladiklari alandaki kire
sicakliklarini temsil etmektedir. Tipki sonlu farklar yonteminde oldudu gibi bu hesaplama alani sayisi
arttik¢ca, daha hassas ¢6ziimler elde edilmektedir.

T 101= 20" C

T dx+ 1,00 = =10°C

V=1 m's

(X0} Tix.t) Tix,t) Tix1) Tix,1) Tixt)
N=n x=n-1 = x=,., =2 x=1

Sekil 4. Matematiksel model

Sicak veya soguk akistan gelen havayla beraber KYID igerisindeki her bir hesaplama alaninda
bulunan kirelerde depolanan isi ve bir sonraki hesaplama alanina aktarilan isi1 transfer miktar
gOsterilmistir. Sicak akis durumunda kirelerin sicakhdi ve kiirelerde depolanan 1si miktari denklem 15
ile 16’da hesaplanmistir. Sicak ve soguk akistan kurelere olan i1si gegisi ayri ayri incelenmistir. Sicak
akis durumu i¢in hesaplama alani sicakhigi:

e e @

0;  Ti-Teo pVe

Burada T sicak akis durumundan gelen akigkanin etkisiyle olusan hesaplama alani sicakhgdini temsil
etmektedir. T.. ise sicak taraftan KYID igerisine giren akigkanin sicakligidir. V kurelerin hacmini, ¢
kurelerin 6zgl 1silarini géstermektedir. Bir hesaplama alaninda depolanan isi:

ar
dt

Qsp,h = MspCsp (16)
denklemiyle hesaplanmaktadir. mg, kirelerin agirhigini temsil etmektedir. Sicak akis durumuna benzer
sekilde soguk akis durumu iginde her bir hesaplama alaninin sicakligi ve bu hesaplama alanlarinda
depolanan 1si hesaplanmistir. Sicak akis igin yapilan hesaplamanin benzeri soguk akis igin de
uygulanmistir.
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3. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Sekil 5'te sicak akis durumu igin KYID igerisindeki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi konuma bagli
olarak gésterilmistir. ik egri 5. saniyedeki, son egri ise 105. saniyedeki sicaklik degerlerini temsil
etmekte ve her bir edri 10 saniye fark ile KYID igerisindeki sicaklik dagiimini géstermektedir. 5.
saniyede KYID giris tarafina yakin konumda bulunan kurelerin sicakli§i havanin giris sicakhgindan
disUktir. 15. saniyeden itibaren giris tarafindan baslayarak kire sicakliklari sicak havanin giris
sicakhgina esit olmakta ve kureler 1sil kapasitelerinin sinirina ulagsmaktadir. 75. saniyeden itibaren
KYID c¢ikis noktasina dogru sistem icerisindeki bitin kurelerde 1s1 depolanmaya baslanmistir ve
baslangi¢ anindaki kire sicakligi olan -10°C’tan daha yuksek sicaklik de@erleri gérilmektedir. Sicak
akisin suresi uzadikga, KYID igerisindeki sicakliklarin arttiyi ve daha fazla kirenin isil kapasitesini
doldurdugu géritlmektedir.

105s

TE)
o
o
2
M

5s

L L L " L " . L
o oM 0.02 0.03 0.04 0.06 0.07 0.08 0.08 01

0.05
Distance (x{m])

Sekil 5. Sicak taraf icin konuma bagh sicaklik degerleri

Hesaplama ydnteminin 1 boyutlu olmasi nedeniyle KYID igerisindeki sicaklik dagihimlari 1 boyutlu
olarak elde edilebilmektedir. Ancak gorselligi saglayabilmek i¢in sonuglar 2 boyutlu sicakhk dagilimi
olarak sunulmustur. Kirelerin tek tek sicaklik dagilimi veya duseydeki sicaklik farkhliklari bu
calismanin kapsami disindadir. Sistemin gercek calisma sartlarinda sicak akis ve soguk akis tekrarli
olarak uygulanmaktadir. Ardisik bir sicak akis ve soguk akis durumu igin (bir cevrim) farkl akis
sureleri sonucunda KYID igerisinde olusan sicaklik dagilimlari Sekil 6'da gdsterilmistir. Sekil 6 (a)'da
sicak akis ve soduk akis ufleme sirelerinin 10 saniye oldugu durum gérulmektedir. Sicak akistan
gelen havayla birlikte sistem icerisindeki kirelerin sicakhdi zamanla artis géstermektedir. Sicak akis
durumunda (Sekil 6.a-1) en yuksek sicaklik degerlerinden (kirmizi bolge) farkli bélgelerde kurelerin 1si
depolama potansiyelinin tam olarak kullanilamadigi anlasiimaktadir. Diger yandan soguk akis
durumunda (Sekil 6.a-2) ise en duslUk sicaklk bdlgesi (koyu mavi) disindaki bolgelerde isi
degistiricinin 1s1 geri kazanim potansiyelinin tam olarak kullanilamadidi anlasiimaktadir. Sekil 6 (b), (c),
(d) ve (e)de farkli akis slrelerindeki sicak ve soguk akis durumlarina ait sicaklik dagilimlari
gOsterilmistir. Sicak akis suresi arttikga KYID igerisindeki kiireler daha ¢ok 1s1 depolamaya baglamakta
ve kure sicakliklari sicak havanin girig sicakligina esit olmaktadir. Bununla beraber, soguk akis suresi
arttikga 1s1 degistiricinin 1s1 geri kazanim potansiyelinde artig saglanmaktadir.
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Sekil 6. Bir gevrim igin sistemin zamana baglh sicaklik degisimi
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Sekil 7. Verimin ¢evrim sayisina gore degisimi
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Sekil 6’da verilen sicakhk dagilimi grafikleri Gzerinden sistemin verimi hakkinda nitel bir degerlendirme
yapilabilir. Ancak farkli tasarimlar ve calisma kosullari i¢in (boyutlar, farkli malzemeler, galisma
sureleri vb.) basarimin nicel olarak belirlenebilmesi i¢in verimin belirlenmesi gereklidir. Is1 geri kazanim
sistemlerinde verimlilik geri kazanilan isinin geri kazanilabilecek en yuksek i1si miktarina orani seklide
tanimlanmaktadir ve Denklem 18 ile ifade edilmektedir,
Tc_Tamb,c

n - Tamb,h_Tamb,c X100 (17)
Sekil 7'de farkli sicak ve soduk akis surelerinde elde edilen verim deg@erlerinin gevrim sayisina goére
degisimi gosterilmistir. Sicak ve soduk akista, akis slresi azaldikga KYID'In verimi artis
gOstermektedir. Bununla beraber cevrim sayisi arttikga KYID verimi 6nce artmakta bir siire sonra
kararli periyodik calisma kosullari olusarak verim sabitlenmektedir. Sicak ve soguk akis siresi arttikga
sistem daha disUk c¢evrim sayisinda kararli hale gelmektedir. Daha disiuk akis surelerinde ise
sistemin kararli hale ulagsmasi i¢in daha yiksek ¢evrim sayisi gerekmektedir. Ancak toplam c¢alisma
sureleri g6z 6ninde bulunduruldugunda, Gfleme siresi kisaldikga sistemin daha hizli kararl galisma
durumuna geldigi gorilmektedir. En yiksek verim yaklasik % 93 civarinda, sicak ve soguk akis
suresinin 5 saniye oldugu durumda elde edilmistir. Bu c¢alisma durumunda sistem heniz kararli
¢alisma kosullarina tam ulasmadigindan kararli galisma veriminin bir miktar daha yuksek olmasi
beklenmektedir. En dlsuk verim ise sicak ve soguk akis slresinin 90 saniye oldugu durumda yaklasik
% 76 olarak elde edilmistir.

KAYNAKLAR

[1] Martin, H. (1978). Low Peclet number particle-to-fluid heat and mass transfer in packed beds.
Chemical Engineering Science, 33(7), 913-919.FEURICH, H., “Saniteartechnik”, Krammer
Verlag, 1995.

[2] Nemec, D., & Levec, J. (2005). Flow through packed bed reactors: 1. Single-phase flow.
Chemical Engineering Science, 60(24), 6947-6957.

[3] Yu, J., Zhang, M., Fan, W., Zhou, Y., Zhao, G.: Study on performance of the ball packed-bed
regenerator: experiments and simulation. Appl. Therm. Eng. 22, 641-651 (2002)DIN 4109,
“Schallschutz im Hochbau; Anforderung und Nachweise”, 1989.

[4] Toghraie, D., Afrand, M., Zadeh, A. D., & Akbari, H. A. (2018). Numerical investigation on the flow
and heat transfer of a multi-lobe particle and equivalent spherical particles in a packed bed with
considering the wall effects. International Journal of Mechanical Sciences, 138, 350-367.

[5] Guo, Z., Sun, Z., Zhang, N., Ding, M., & Cao, X. (2017). Radial porosity peak at the centerline of
packed beds with small tube to particle diameter ratios. Powder Technology, 319, 445-451.

[6] Allen, K. G., Von Backstrom, T. W., & Kroger, D. G. (2013). Packed bed pressure drop
dependence on particle shape, size distribution, packing arrangement and roughness. Powder
technology, 246, 590-600.

[71 Jeschar, R. (1964). Druckverlust in MehrkornschuK ttungen aus Kugeln. Archiv Eisenhu(
ttenwesen, 35, 91}108.

[8] De Klerk, A. (2003). Voidage variation in packed beds at small column to particle diameter ratio.
AIChE journal, 49(8), 2022-2029.

[9] Bergman, T. L., Incropera, F. P., DeWitt, D. P., & Lavine, A. S. (2011). Fundamentals of heat and
mass transfer. John Wiley & Sons.

[10] Ergun, S.: Fluid flow through packed columns. Chem. Eng. Prog. 48, 89-94 (1952)

[11] Augier, F., Idoux, F., & Delenne, J. Y. (2010). Numerical simulations of transfer and transport
properties inside packed beds of spherical particles. Chemical Engineering Science, 65(3), 1055-
1064.

[12] Guardo, A., Coussirat, M., Larrayoz, M. A., Recasens, F., & Egusquiza, E. (2005). Influence of
the turbulence model in CFD modeling of wall-to-fluid heat transfer in packed beds. Chemical
Engineering Science, 60(6), 1733-1742.

[13] Achenbach, E. (1995). Heat and flow characteristics of packed beds. Experimental thermal and
fluid science, 10(1), 17-27.

[14] Gnielinski, V., Gleichungen zur Berechnung des W~irme- und Stoffaustausches in durchstrémten
ruhenden Kugelschiittungen bei mittleren und grossen Pecletzahlen, Verfahrenstechnik 12(6), 63-
366, 1978.

Termodinamik Sempozyumu



)/ 14 ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/IZMIR 829
OZGEGMIS
Alper Mete GENC

1991 yili Kiitahya dogumludur. 2015 yilinda Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik Fakdiltesi
Makina Boélimiini bitirmistir. izmir Dokuz Eylil Universitesinden 2018 yilinda Yiiksek Miihendis
unvanini almistir. 2018 yilindan beri izmir Katip Celebi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi’'nde Makina
Muhendisligi Bolimi Anabilim Dal'nda Doktora Egitimine devam etmektedir. Gilines Enerjisi,
Nanoakiskan ve Sogutma Uygulamalari konularinda ¢alismaktadir.

Ziya Haktan KARADENIZ

1980 yilinda izmirde dogan Ziya Haktan KARADENIZ; 2002 yilinda Dokuz Eylil Universitesi Makina
Mihendisligi Bolimi’'nden, 2005 ve 2011 yillarinda ise sirasiyla ayni Universitenin Fen Bilimleri
Enstitisti Enerji Yiksek Lisans ve Doktora Programlarindan mezun olmustur. 2002-2013 yillari
arasinda Dokuz Eylil Universitesi Makina Mihendisligi Bélimi’'nde Arastirma gorevlisi olarak
calismistir. 2013 yilindan beri izmir Katip Celebi Universitesi Makina Miihendisligi Boéliimi’'nde Dr.
Ogr. Uyesi olarak gérev yapmaktadir. Ruzgar enerjisi, HVAC Bilesenlerinin 3B eklemeli Uretimi,
Nanoakiskanlar konulari Uzerinde calismaktadir.

Orhan EKREN

1976 yili izmir dogumlu olan Orhan EKREN, lisans egitimini Dokuz Eylil Universitesi(DEU) Makina
Mihendisligi boliminde 1999 yilinda, yiksek lisans egitimini izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisti (IYTE)
Enerji Miihendisligi'nde 2003 yilinda, doktorasini ise DEU Makina Miihendisligi béliimii Termodinamik
anabilim dalinda 2009 yilinda tamamlamistir. 2000-2003 yillari arasinda IYTE makina miihendisligi
bélimde arastirma gérevlisi olarak galismistir. 2005 yilindan buyana Ege Universitesi'nde calisan Dr.
Ekren, 2008 ve 2011 yillarinda akademik calismalar icin, Amerika Birlesik Devletleri'nde iki farkli
Universitede Makina Muhendisligi bolimuinde ziyaretci arastirmaci olarak bulunmustur. 2014 yilindan
buyana Ege Gulnes Enerjisi Enstitisi’nde Dogent olarak caligmalarini sirdirmektedir. Calisma
konulari arasinda; Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Hibrid Enerji Sistemlerinin Optimum
Boyutlandiriimasi, Sodutma Sistemlerinde Enerji Verimliligi, Isi Pompasi Sistemleri, Alternatif Sogutma
Yontemleri yer almaktadir.

Macit TOKSOY

1972'de ITU Makina Fakiiltesini bitirdi. 1976’da Ege Universitesinde Mihendislik Fakiiltesinde
Doktora galismasini tamamladi. Ege Universitesi, Dokuz Eyliil Universitesi, izmir Yiksek Teknoloji
Enstitistiinde &gretim elemeni ve 6gretim Uyesi olarak calisti. 1978 - 1980 seneleri arasinda North
Carolina Eyalet Universitesinde misafir égretim (yesi olarak calist. 2013 senesinde endiistride
calismak Uzere emekli oldu. 2013-2018 yillarinda tam zamanli olarak Eneko A.S’de calisti. 2019
basindan bu yana tesisat sektérinde Ginde danigsmanlik yapiyor.

Universitelerde cesitli kademelerde ydneticilik yapti. 2005 izmir Universiade Yaz Oyunlar’'nda Genel
Koordinatér Yardimcisi, 2011 Erzurum Universiade Kig Oyunlarinda Genel Sekreter, 2013 Mersin
Akdeniz Oyunlarinda Genel Koordinatér Yardimcisi olarak gdrev aldi. Makina Mihendisleri Odasi
izmir Subesinde ve Tiirk Tesisat Miihendisleri Derneginde yoneticilik yapti, her iki kurulusun
¢alismalarina aktif olarak katki koyuyor. MMO’nun diizenledigi Ulusal Tesisat Miihendiligi Kongresine
ve TTMD’nin Uluslararasi Yapida Tesisat Sempozyumu organizasyonlarinda yirutme Kkurullarinda
gbrev yapti. MMO, TTMD, ASHRAE ve TIBTD (yesi, iISKiD Onur Uyesi, REHVA ve EUROVENT
c¢alismalarina katildi.

Akademik g¢alisma alanlari 1s1 transferi, gines enerjisi, jeotermal enerjini dodrudan ve dolayh
uygulamalari. Diger ilgi alanlari: Universite Egitimi, Proje Yonetimi, Uluslararasi Spor Etkinligi
Yonetimi, Dijitallesme, Ortagagda Aydinlanma.170 civarinda makale ve bildirinin yazari. REHVA”nin
bir ek kitabinin yazarlarindan biri. Evli iki gocuklu.

Termodinamik Sempozyumu



	ÖZET

