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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

REJENERATIF ISl DEGISTIRGECLERI YARDIMIYLA
ENERJI GERI KAZANIMI

Yasin YAROL

‘Firat Universitesi
Teknik EJitim Fakiiltesi
Makina E§itimi Anabilim Dah

1991, Sayfa : 106

Bu galigmada, donel rejeneratif tip 181 dedistiricilerinin klima
tesislerinde kullamlimasiyla ne kadarhk bir enerjinin geri kazamlacadi
aragtinlimstir. Rejeneratdr matrisi ile birlikte ddnen bir gﬁzlemci ivin
gecerli Kismi tdrevli denklemler elde edilmigtir. Kismi threvii dénkllzemler,
rejeneratdr matris malzemesi igindeki eksenel 18 iletimi i}mial edilerek
taretilmistir. Bu denklemleri ¢dzmek icin s'onluz farklar gﬁntemi
uygulanmig ve bir bilgisayar prograrm hazirlanmistir.  Hesaplama

sonuclarndan bir ddnel rejeneratdriin performans edrileri elde edilmigtir.
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Akigkanlann kapasite debileri oram c*, matrisin boyutsuz

kapasite debisi C* didzeltilmis trensfer birimleri sayis1 N, ve

akigkanlann 1s1 tesimm oram (hA)* gibi boyutsuz parametrelerin '
‘rejenerstdr performanst {zerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglar drnek bir klima tesisine uygulanmig ve tesisde donel rejeneratdr

kul'lamlmamgl'a realize edilecek enerji tasarrufu hesaplantmsgtir.

Anahtar Kelimeler : Dénel rejeneratdr, Isil depolama tip 151 dedistiricisi,

Enerji geri kezanma.



SUMMARY

Masters Thesis

- EMERGY RECOVERY BY MEANS OF ROTARY TYPE
REGENERATIVE HEAT EXCHANGERS

Yasin YAROL

Firat University
Institute of Science and Technolngg
..Mechanical Education Department

1991, Page : 106

In this study, the emount of energy recovery bg using rotary
regenerators in air-conditioning plants was investigated. Differantisl
equations valid for an observer rotating with regenerator matrix were
obtained. These equations were derived neglecting the axial heat
conduction in the regenerator matrix. In order to solve these equations, a
computer program was developed based on the finite difference method.
From the ca]tm&tion results, performance curves for a rotary regenerator
were plotted.
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Effects of parameters such as heat capacity ratio of fluidép*;
matrix heat capacity fate'cr*, number of modified transfer units Nm’o énd
dimensionless heat conduciance of fluids {(hA)* on regenerator
performance were examined. For o model air-conditioning plant, the

smount of energy savings resulting from the use of 8 rotary regenerator
was calculated. | |

Key words: Rotary regenerators, termal storage type heat exchanger,

energy recovery.
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1.6iRIS

Enerji ve ekonomik bagan birbiriyle yakindan iligkilidir.
Endistriyel geligim igin gerekli olan Uretim artigi; daha ¢ok enerji
tiketimini gerektirmektedir. Su anda, enerji ihtiyacimin dnemli bir bolimu
fosil yakitlan ile kargilanmaktadir. Bu yakitlarin rezervleri simrhdir ve
bu ytizden maliyetleri yoksektir. Bunun neticesi olarak, fosil-yakith enerji
kaynaklanndan yeni alternatif enerji kaynaklarina gegis peryodunda, bu

simrh kaynaklart mimkin oldudu kadar verimli kullanmak gereklidir.

Swrh enerji kaynaklammn verimli kullamirmm tegwik eden en
gekici yontemlerden biri, 151 enerjisinin geri kazanllmééldlr. Kazanlards ve
finnlarda yanma igin gerekli olan hava, baca gazlan yardimyla on
1sitmaya tabi tutulabilirse; yanma ile ortaya cikan 151 enerjisinin bir

kism sistemden atilmayacaf igin, yakittan tasarruf saglamr.
1.1. Is1 Degistiricilerinin Simiflandirniimasi

Is1 dedigtiricisi; sicak bir akigkandan soduk bir akigkana 1
transferini sadlayan bir cihazdir. Is1 dedigtiricilerinin simflandinimas:
gok dedigik gekillerde yapilabilir (Genceli, 1983).

1.1.1. Is1 Degigim Sekline Gore Symflandirma

Bu simflandirmada 1s1 dedistiricileri, ekigkanlamn arasinda



dogrudan dogruya bir temasin oldugu ve olmadidy tipler olarak iki grupta

gézoniune ahinir.
1.1.1.1. Akigkanlann dodrudan dogruya temash oldudu 151 degistiricileri:

Sicak ve  soguk akigkanlar birbirleriyle dogrudan dogruya
kangtinhr. Genellikle akigkanlarn biri gaz dideri de buharlagma basinc
dusik olan sividir. Isy transferi isleminden sonra iki akigkan birbirinden
ayrihr.

-

1.1.1.2. Akigkanlar arasinda dogrudan temasin olmadidi 151 degistiricileri:

Is1, once sicak akigkandan iki akigkami ayiran bir yiizeye veya bir
katleye gecer. Bu ydzeyden ve kiitleden de soguk akiskana iletilir. Bu tips

degistiricileri G¢ grupta incelenebilir.

a. Dogruden 151 transferi olan s dedistiricileri: Bu tip 11
dedistiricilerinde farkl' sicakhklardaki iki akigkan, ince bir boru veya
levha yizeyi ile birbirlerinden aynhriar ve 151 dedistiricisi igerisinde
karigmadan hareket ederler. Bu tip 1: dedigtiricisinde hareketli bir
eleman yoktur. Literatirde bazen rekiperatif 1s1 degistirici olarak
adlandinhir. |

b. Isysmn depolandify 151 degigtiricileri: Bunlarda once sicak
skigkan belirli bir zaman siresince bir ylzey Gzerinden gegirilerek bu

yazey 1sitihir. Daha sonra 1s'nan bu yizey Uzerinden soduk akiskan



gecirilerek, soguk akigkamn 1s1nmasi ‘saglamr. Bu tar 1s1 dedigtiricilerine

rejeneratdr adi da verilir.

€. Akigkan yatakh 151 dedigtiricileri: Bu tipte akigkanlardan birinin
igine kicik taneli kum vé%a kdmir gibi kat) tenecikler konulur Tanecikier
1511 dider akigkana iletmeye yarar. Taneciklerden meydana getirilen
yatakta eder akigkan a1 belirli bir degerde ise kat1 tanecikler bu yatak
iginde hareketli olacaktir. Bu taneciklerin hareketi 151 gegigini iyilegtirir.
Yatak iginde sabit bir sicakhk dagihm sadlar. Bu tdr 1s1 dedigtiricileri
kurutmada, kangtirmada, absorbsiyonlu sistemlerde ve reakidr i’nahendis-

liginde kullamhr.

1.1.2. Is1 Transferi Yuzeyinin I1s1 Dedistirici Hacmine Oranina

Gore Symiflandirma

Bu siniflandirma igin 1s1 dedistiricilerinde asagida gésterilen B

bayak1aga tanimlanir.

f_ __Is1 transferi ydzeyi (mzfms)

Bu tamima gére B> 700 m?/m® olan 151 dedigtiricileri  kompakt,
B < 700 m?/m® olan 1s1 dedistiricileri ise kompakt olmaysn olarek

gozéndne alimir. A; 181 transferi ydzeyi, V; hacmi gdstermektedir.



1.1.3. Konstriuksiyon Dzelliklerine Gore Sitmflandirma
1.1.3.1. Borulu 151 degigtiricileri:

Bu tiplerde eliptik, dikdértgen ve genellikle de daire Kkesitli
borular kullamhir. Boru gaplarirun, uzunluklarimn ve dizilig sekillerinin

dedigtirilebilmesi nedeni ile projelendirmede esneklik mevcuttur.

a. Cift borulu 151 dedistiricileri: En basit borulu 151 degistirici
tipidir. Sistem genellikle aym eksenli iki borudsn yapihr. Akigkanlardan

biri igteki borudan akarken, dijeri iki boru arasindaki bogluktan akar.

b. Spiral borulu 151 defistiricileri: Bir veya daha fazla borudan
yapiimig spiral ile, bu spiralin digindaki bir depodan meydana gelir. Bu 181
dedistiricisinde 1511 genlesmelerin olusturdugu gerilme problemleri

yoktur.

c. Govde-Borulu 151 degigtiricileri: Bu 151 degigtiricileri, silindirik
bir govde ile bunun igindeki birbirine paralel borulardan meydana gelir.
Akigkanlardan biri borulann iginden, digeri ise gdvde iginden akar. Bu 151
dedigtiricisinin ana elemanlan; borular (veya boru demeti), gdvde,
borulann tespit edildidi on ve arke aynalar ile gbvde igindeki ekigi
‘yonlendiren sasirtma levhalandir. Bu tip 151 defistiriciler, petrol
rafinerilerinde, termik santrallerde, kimya endistrisinde cok fazla
uygulama alem bulur. Govde igindeki akigkan hareketini yénlendirmek,

akigr turbilansh yapp 610 bdlgeleri azaltmak ve borulan destekiemek



amaciyla gdvde iginde gagirtma elemanlan kullamr.
1.1.3.2. Levhal1 151 degistiricileri:

Bunlar genellikle ince levhalardan yapihir. Borulu tipten olan 1

deqigtiricilerine gére yiksek basing ve sicakliklarda kullamlamaz.

a. Contah levhah 1:1 dedistiricileri: ince levhalardan bir paket
yapilarak elde edilir. Metal levhalar arasinda contalar vardir. Levhalar
arasindaki bogluklardan akigkanlar akar. Is1 transferi bdtin levhs

yazeyince olur.

b. Spiral levhah 151 dedigtiricileri: iki ince madeni levhamn spiral
geklinde sanimasi ile elde edilir. iki levha arasina konan saplamalar ile
dizgin bir bogluk saglanabilir. Levhalanin iki tarafi contah bir kapak ile
kapatilir. Akigkanlar birbirine ters wveya paralel akacak sekilde

dizenlenebilir.

c. Lamelli 11 deistiricileri: Gévde igine yassilagtinims boru
demetinin yerlegtirilmesi ile elde edilir. Bu borulara lamel adi verilir ve
genellikle nokta veya elektrikli dikis kaynadr ile birbirlerine tutturulur.

Kadit, besin ve kimya endistrisinde gok kullamhr.
1.1.3.3. Kanath yizeyli 1s1 dedistiricileri:

.....

Is1 dedigtiricisinin kompakthi§i artinimek istenirse, 1



dedistiricisinin 1s1tma yiizeylerine kanatlar ilave edilerek ylzey
artinlabilir. Prensip olarak ilave ylizeyler 1s1 tagimim katsayisy kuclk olan

akigkan tarafina konulur.

a. Levhall kanatlt 151 dedistiricileri: Bu tip 151 dedigtiricilerinde
kanatlar; parslel levhalar halindeki ytzeyler araswna mekanik olarak

preslenerek, lehimlenerek veya kaynak edilerek tutturulur.

b. Borulu kanath 151 degistiricileri: Genellikle bir tarafinda gaz
diger térafmda s1v1 bulunan 15 de@jétiricilerinde, siv1 tarafindaki 151
taginim ketsayisy gez tarafina gére daha yiksektir. Bu ydzden s taref
~ kanat gerektirmez. Ayrica genelde siv1 tarefindeki basing, gaz tarafindaki
basingtan daha ytksektir. Mukavemet bakinmindan ylksek basinca uygun
geometri silindir oldugundan, 151 degigtiricilerinde yiksek basingh akigkan

boru iginden akitihir.

1.1.3.4. Rejeneratif 151 dedigtiricileri:

s anlik depolanarak_transfer edildigi 151 deistiricileridir.
Rejeneratdr iginde 151, matris &!51 verilen gozenekli elemantarda depolanir
ve transfer edilir. Bu tipte, sicak ve soguk akigkanlar aym kanallardan
ardigik olarak gegirilir. Sicak aklskan bir kanaldan gei;.erken, 151 enerjisi,
sicak - akigkandan kanal duverianna {matrise) transfer edilir ve enerji
matriste depolamr. Daha sonra soguk akigkan aym kanaldan akmaya
baglarken, matriste depolanan enerji sojuk akigkana transfer edilir. Bu 11

degisimi peryodik olarak devam eder. Bu depolema tip 1s1 degistiricisine,



rejeneratif 151 degistiricisi veya kisaca "rejeneratdr” denir (Kays ve
London, 1964).

Rejeneratif 151 degistiricileri, konstriksiyoniarina gore donel ve
sabit-matrisli rejeneratorler olarak iki gruba agnhrlar; Aynca, donel -
rejeneratorler, bisk ye tambur tipi olarak simflandinlabilirler. Bir
dénmenin tamamlandiq1 sireye “toplam peryod” denir. Bir rejeneratdrin
matrisi, genellikle petek seklindeki kanallardan olusmaktadir. Belli bir
dbnme peryodunda, her matris kanalindan dnce sicak akiskan ve daha sonra
sofuk akigkan geger. Rejeneratérin donmesi devam ettikée ve sicak
akigkan matristen aktikga, akiskamn i¢ enerjisinin bir kismn matrise
gecer ve orada depolamr. Daha sonra donmeden dolayt aym matris bu defs
soguk akiskanin aklsvlina maruz kahir ve matriste depolanan enerji soguk

akiskana aktanbr. Bu degigim peryodik olarak tekrarianmr.

Disk tipi bir dinel rejeneratdrde, matris bir disk geklindedir. Sicak
ve sojuk akigkanlar eksenel olarak (Sekil 1.1a)’ daki gibi ekmaktadir. Oysa
tambur tipi bir donel rejeneratdrde matris, tambur geklindedir ve akiskan
yonid radyaldir (Sekil 1.1b). Sabit matrisli bir rejéneratﬁrde matris
ddnmez, bunun yerine sicek ve sofuk skiskanlar ardisik olarak metris
kanallarindan gegcmektedir. Sicak akigkamn rejeneratdrde harcadidy sdreye
"sicak peryod” denir. Bu peryodun sonunda, bir de§isim meydana gelerek,
sicak akigkan akigi kapanir ve soguk akigkan aym kanallardan akmaya
baglar. Sojuk akigkamn akma siresine de “sofuk peryod” denir. So§uk
peryod esnasinda matris tarafindan sicak akigkandan depolanan 1s1

enerjisi, sojuk akigkan tarafindan alimir. iglem devam ettikge sicak ve



soguk peryodlar, ardigik tekrarlamr.

=i —%
Sweak Swak /v‘
Akiskan L - } dlcigkan - N }
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o =) Soduk . TR ‘
Alagkan h, Soduk

7 ' 1/ Akskan
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) Disk Tipi b} Tambur Tipi

$e};ﬂ 1.1: Dénel Rejeneratdr Tipleri

1.1.4. Akima Gére Siniflandirma

s degistiriciieri iginde akigkanlamn c¢egitli  gekillerde
'dﬂzenlenmesi, ortalama logaritmik sicekhik farkina, etkinlije ve 1%
degigtiricisi igerisindeki 1511 gerilmelere etki eder. Akima gére

[

simflandirma tek ve gok gegisli olmak lizere iki ana grupta toplanabilir,

1.1.4.1. Tek gecigli 151 dedistiricileri:

.....

.....

ucundan ¢ikarlar.



b. Kargit akimh 1s1 degigtiricileri: Akigkanlar 1s1 degistiricisi
iginde birbirlerine gore ters ydonde akarlar. Bu tip 151 dedigtiricilerindeki
ortalama logaritmik sicakhk fark:, diger bitiin akig dizenlemelerinden

daha biyuktar.

. Capraz alimh 151 dedistiricileri: Akigkanlar 1% -degigtiricisi
iginde birbirlerine gbre dik olarak akarlar. Akigkanlar 1s1 degistiricisi

iginde ilerlerken kendisi ile kangabilir veya karigmayabilir.
1.1.4.2. Cok gesigli 151 degigtiricileri:

Bundan dnce inceledigimiz tek gecigli s dedigliricileri igerisinde
farkh gekillerde 1s1 gegigleri dizenlenerek cok gecigli tipler elde
edilebilir.

1.1.5. Farkh Aklskﬂn Sayisina Gore Stmflandirma

Pratikteki bir gok uygulamada, 151 dedistiricilerinde genellikle iki
akigkan arasindaki 151 transferi gézdnine ahmr. Buna kargihk az da olss
baz1 kimyasal islemlerde, sojutma teknolojisinde, hava ayirma, hidrojenin
saflagtiniimas) ve sivilagtiriimas) gibi olaylarde ikiden fazla akigkanh 151
degistiricileri ile karsilagilabilinir.

1.1.6. Is1 Transferi Mekanizmalarina Gére Simflandirma

1.1.6.1. iki tarafinda tek fazi 151 tagimmi olan 181 degistiri»cilen‘:
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Bu 151 deﬁistiricilerinin iki tarafindaki 1s1 tasimm zorlanmis ..

akigh veya dogal tagimimh olabilir.

1.1.6.2. Bir tarafinda tek fazh, diger tarafinda iki fazh 151 tagimmi olan
181 degigtiricileri:

tarafinda kaynamakta veya yogusmakta olan iki fazh bir akig olabilir.
Bunlara ait drnekler termik santrallerin yodusturuculan, sogutma
sistemlerinin yogugturucu ve buharlagtinicilan sayilabilir.

1,1.6.3. iki tarafinda iki fazh 151 tasimm olan 151 degistiriciteri:

Bu 1s1 dedistiricinin bir tarafinda buharlagma, diger tarafinda
yogusma vardir. Bu tip 1s1 degistiricisi, hidrokarbonlann distilasyonunda
buharin yodusturulmasinda kullanilan tipleri mevcuttur.
1.1.6.4. Tagimm ve 1simmin bir arada oldugu 151 dedistiricileri:

Yaksek sicakhkta galigan sabit dolgu maddeli rejeneratdrler ile
buhar kazanlanimn kizdinicilan bu tip 151 degigtiricilerine drnek olarak
verilebilir.

1.1.7. Akiskan Fazlarina Gore Siniflandirma

Bu agidan, 151 dedigtiricileri sivi-siw, gaz-gaz, sivi-gaz 151
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dedistiricileri olarak i tipe aynlabilir.
1.1.7.1. Sivi-Swi 181 degdistiricileri:

Genellikle govde-borulu tiptendir. Cegitli gekillerde yamiliriar.
Borulann digindan gegen akiskan, perdelerle aynlarak yolu ve mz1 artinhr

ve 151 tagimim iyilegtirilmig olur.

Borulann yerlegtiriligi itibari ile egkenar tggen yerlestirme en
buyik basing kaybim verdigi bilinmektedir. Buna kargihik egkenar (ggen
yerlestirme 151 transferi ydninden en iyisidir. Kare yerlegtirme ise bazi

imalat ve bakim kolayliklan sadlar.
1.1.7.2. Gaz-Gaz 151 dedistiricileri:

Bir ¢ok bakimlardan sivi-s1v1 151 dedistiricilerinden farkhdiriar.
Is1 tagimim katsayilan sivi-siv1 11 dedigtiricilerine nazaran 10-100 misli
daha kigUktdr, bunun sonucu olarakta yuzeyleri ¢ok daha baytktir. Buna
kargilik daha hafif ve kaba bir imalat uygulanabilir. Akigkanlar arasindaki

kacaklar genelde daha az dnemlidir.
1.1.7.3. Sivi-Gaz 151 dedigtiricileri:
En ¢ok kullamlan 1s1 dedigtiricisi tiplerindendir. Genellikle

akigkanlar su ve havadir. Oto radyatérieri, ugak yag sogutucular, 1s1tma,

sojutma ve iklimlendirme tesisleri, kompresérler ve gaz turbin



—
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sogutucular drnek olarak saylabilir. Gaz tarafinda 151 tagimm katsayisy
gok kiglk oldugundan, genellikle, kanath yiizey yapihir. Gaz tarafindaki

gecis kesiti, sy tarafindakine nazaran gok daha bayaktir.
1.2. Donel Rejeneratif Isy Degistiricilerinin Tantm

Bu calismada, disk tipi dbnel réjeneratﬁrler incelenmistir. Birgok
dénel rejeneratdrier kompakt 151 transferi cihazlandir. Disk tipi bir dinel
rejene‘ratﬁrﬁn bir kism aralaninda ¢ok sayida kigik kanallarin bulundugu
olukly levhalar iceren bir diskten olugmaktadir. Bu kanallar ihtive eden
yapwya “matris” denir ve bu matris s transferi ydzegleri ile akis
kanallarim olusturur. Matrisin paketlendigi rotor bir kanal igerisine
gerlestifilmistir. Matrice giris ve gikig dyle tasarlanmistir ki, sicak 'y'el
soguk akigkanlar rotorun dénme eksenine paralel olarak akarlar. Matrisdeki
cok sayida paralel kanaldan dolayt akigkanlar birbirine karsmazlar. Belli
bir sayidaki kanallar sicak akiga maruz kalirken, diger kanallardan sofuk
akigkan geger. Disk yavagca dénerken, matrisin kanallarn ardisik olarak

s1cek ve sofuk akigkana yol verirler {Kays ve London, 1964).

Is1 tekerlegi, ddnel hava 8n 1:iticisy, Munters tekerlegi veys

L]ungstrom tekerleg1 olarak bilinen donel re;enuratnrler buguk glc

tesislerinde 15 ener]lalm geri ku:ﬁnmuP icin uauawm Sﬁ mld:m tn::rl

kullamimaktadir. Aynica, iklimlendirme tesislerinde ve endlstride 1si
enerjisi geri kazanma uygulamalarinda kullamimaktadirlar. 1975° te
sadece Avrupada 15000 civarinda donel rejeneratérin kullammda oldudu

tahmin edilmektedir. Dénel rejeneratdriin galigma dizenegi Sekil 1.2° de
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gdriimekiedir. Rejeneratr tekerledi iki bitigik kanah kargilamaktadir. Bu
kanallardan biri sicak akiskam tagimakta, digeri ise 1sit1lmas1 gereken
. sojuk akigkam tasimaktadir. Akiskan akiglan ters Qﬁnmdﬁr. Tekerlek
dondikce, igerisinden gegen sicak akigkandan 1s1 absorbe eder ve bu 151
dasha sojuk olan akigkana transfer eder. Son zamanlardaki bir gelisme olan
higroskopik tekerlek, iki kanal arasindaki rutubeti de transfer
edebilmektedir. Dinel rejeneratdrler, birgok diger 1s1 geri kazanma
sistemlerinde  olduju gibi, sicak iklimlerde blydk binalann
iklimlendirilmesi igin kullamlan havamn din sogutmas) yapilarak enerji

tasarrufu igin kullamlabilir (Reay, 1981}

Dbnet
/ Matris

fevresel
[zolatirler

Radyal
U izolatorier B
Soduk - Serin
Hava Gaz
lgeri Disan

Sekil 1.2: Ddnel Rejeneratdr Gemas
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Birgok firma g degisik tip donel rejeneratdr dretmektedir. En
yaygqin gekil, orilmis bir aliminyum veya paslanmaz gelik tel matristen
yapilan bir tekerlekten olusur. Bu mairis ucuzdur. Hava akigimn
tekerlekten gegerken biyik bir yiizey alamna maruz kalmasindan dolay 151
transfer etkinlig'i yuksektir. Ancek bu tip matris boyunca strtinme
kayplan oldukca yiksektir. Matrisin kirlenme egilimi de dijer tiplere gbre

daha fazladir.

igerisindeki matrisin oluklu hale getirildigi lsminer akig
tekerieklerinin geligtirilmesi, elek matrisin kirlenme problemini ve basing
kaybm hafifletmigtir. Bu tip tekerleklerin temizienmesi daha kolaydir.
Gunkd kirler matrisin ylzeyinde toplanmaktadir. Is11 etkinlik bakimindan,
oluklu bir metalik matris tekerle§inin performans1 elek tipi matris
performansina yakindir. Donel rejeneratdrierde kullamlan uginci tar bir
~ matris de metalik olmayan higroskopik matrisierdir. Higroskopik tekerlek
olarak bilinen bu tip matris, rutubeti de transfer edebilir. Ozelikle 1s1tma
ve havalandirma uygulamalarinda kullamghdir. Yapisi, metalik laminer
akig tekerledine benzemektedir. Higroskopik tekerlek metalik tipten % 35
kadar daha pahahdir (Reay, 1981).

800 °C ’ nin dzerindeki akiskan sicakliklaninda matris malzemesi
olarak paslanmaz gelik kullamimahdir. Daha ylksek sicakliklarda da
rejenerasyon sistemi gerekmekvtedir (Mesela gaz tdrbinlerinde ve gelik
tretim tesislerinde). Yiksek sicaklikli uygulamalarda dolgu malzemesi

olarek cam seramikler ve silisyum nitriirler kullamimaktadir (Reay, 1981).
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1.2.1. Performans ve igletme

Dinel bir rejeneratdrin performans ve caligma karakteristik-
lerinin belirlenmesinde agafidaki faktdrlerin hesaba alinmas) gereklidir
(Reay, 1981).

1. Gahsma smakhg’p: Metalik veya seramik olsun, kullamlan

matrisin tipi, uygulamada kargilagilabilecek gcaligma sicakhigina baghdir.

2. ahgma basinci: Genel olarak rejeneratdrier; eksoz ve aktif gaz |
akiglanmn yaklagik olarak esit basinglara sahip oldugu yerlerde kullamhr.
Matris icin ortilmis elek kunanﬂmligsa, basinglar egitlenmedigi takdirde
elekten gecebilen buyik bir kacak gaz potansiyeli mevcut olacaktir. Bir
akigkandan diger akigkana gaz kagadinin miniruma indirilmesi igin, eksoz
akiginin aktif gaz skigindan gokaez basing farkiyla ve daha disik bir

basingta cahigtinimasi tercih edilebilir.

3. Gaz kirlenmesi: Temiz (aktif) gazin kirlenmemesi igin
rejeneratorierde temizleme bdlimi dizeyn edilmelidir. Temiz gazin bir
kKismim eksoz kanalina birakarak aktif gazin kirlenmeden korunmas:

mitmkindir.

Yiksek sicakhkh metalik rejeneratdrlerin bazilarinda, temizleme
igin dzel bir fan yerlegtirilir. Bunlar, yiksek kepasiteli sistemlerde, 4 kW’
a kadar elektrik enerjisi tiketebilir (Reay, 1981).



g Sirtinme kayiplan: Isi dedigtiricisinden gegerken olugan basing
kaybs, g?z mz1 ve matris geometrisinin fonksiyonudur. Baz1 Greticiler iki
tip matris sunmaktadiriar. Birinci tip matris, optimum 1s1 transfer
kabiliyeti igin tasarleanmigtr. Ancek bu tiplerin ylizeyleri blydk
oldugundan biyik strtinme kayiplan olabilir. Daha blydk gdzeneklere sahip

plan matrislerde daha digik bir basing kaym elde edilir.

5. Kontrol: Cogu donel rejeneratdrier i{yiksek sicakhikh seramik
tipleri harig) en blyidk tekerlek gaplarinda ve gigleri 0.5 KW ‘a yaklagan
elektrik motorlanyla tahrik edilmektedir. Optimum 1s1 transferi igin,
donme mz1 tipik olarak 10-20 devir/dakika ‘dir. Bu mz azaldikca, 151l
etkinlik digmektedir. Defisken 1s1 yikid olan uyguiamalarda mz kontrolu
kultamimahdir. Donel rejeneratif tip 151 defigtiricilerinin diger 1m:
dedistiricisi tiplerine nazaran G¢ temel avantaji vardir (Kays ve London,
1964).

1. Daha kompakt bir 151 transferi ytzeyi mevcuttur.

2. Is1 degistiricisi, birim 1s1 transferi alam igin daha ucuzdur.

3. Peryodik akig dedigimierinden dolayy ybzeyler, kendi
kendini temizleme kabiliyetine sahiptir. Rekiperatif 151 defigtiricilerinde,
akigkanlar ayr kanallarda ve daima aym yodnde akar. Boylece baz1 atiklar
‘birikerek 151 transferinin azalmasina ve basing kaybimn artmasina sebep

olabilirier. Donel rejeneratdrierin dezavantajlan ise agaidaki gibidir.

1. Srzintilardan (kagaklardan) dolay sicak ve soguk akiskanlar az
da olsa birbiriyle kangabilirler. Eder herhangi bir temizieme bdldmi {(Sekil

1.3) kullamImiyorsa, akigkanlarin a2 miktarda kangmasim dniemek zordur.
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Gunkid matrisin donmesi esnasinda, kanallarda sikisan sicak akigkan soguk
tarafa taginabilir. Dijer kanallardaki sojuk akigkan da sicak tarafa
gecebilir. Bu tip si1izintiya “tasma sizintis1® denir. Sizintilar 151
dedistiricisi etkin’ligini azaltir. Sizinth  istenmiyorsa temizleme
bdluminin ilavesiyle ortadan kaldinlabilir. Temizleme bolimiinde az
miktarda temiz hava tekerlede dogru dflenir ve digarnya atihr.

2. Akiskanlar farkh basmt;larda iseler si1zint1 problemi Onem
kazamr. Kazan ve finnlannn hava GOn 1siticilaninda  kullamlan
rejeneratdrier igin, kagak problemi o kadar dnemli degdildir, ¢linki si1cak ve
sojuk akigkanlar {yanma havas) ve baca gazlan) yaklasik olaraek aym
basingtadir.

3. Fazla kompakthktan dolay, basing kaygiplan rekiperaidrierden

daha boyuktar.
| H
Sicak : >
Akigkan ' .
Temizleyici O\
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gekil 1.3: Temizleme Bolima ile Donatiimis Dénel Rejenerator
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Sicak Akigkan Fam
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sekil 1.4: Donel Rejeneratdrierde Fanlarn Konumu .

1.3. Literatiur Arastirmasy -

Donel bir rejeneratif hava on 1siticist 1922 yihinda Frederick

Ljungstram tarafindan gergeklegtirilmigtir.

Sabit matrisli bir rejeneratorde 1s11 enerjinin depolanmas: ile
‘11gili ilk teorik analizler 1926 da Anzelius, 1927 de Nusselt , 1927-1929°
da Hausen ve 1929° da Schmann tarafindan yapiimigtir. Bu aragtirmacilar
agadideki durumlan ele alarak problemi kuramsal ydntemle

incelemiglerdir {Jakop, 1957).

1. Isitma ve sogutma peryodlenimin uzunlugu sonsuz kaguktdr.
Yani, rejeneratdr sonsuz sikhkta sicak ve soguk akigkan akisina acilip

kapanmaktadir. Bu varsayim donel rejeneratdrler igin sonsuz biyik dénme



19

mzlanyla ilgilidir.

2. Katimin sl iletkenligi sonsuz biyiktar.

3. Katimn 1511 iletkenligi, gaz akigina paralel ydnde sonsuz blyik
ve gaz akigina dik yonde sonludur.

4. Katimin 1511 iletkenlidi gaz akigina paralel yonde sifir ve gaz
ak1sina dik yonde sonsuz biyiktor.

5. Katimn 1511 iletkenligi gaz akigina paralel ydnde sifir ve gaz

akigina dik ydnde sonludur.

Bu durumlardan, birincisi Nusselt ve Hausen tarafindan
aragtinimgtir. Hausen; birinci maddede belirtilen rejeneratdr etkinliginin
kargy akigh rekiperatér tip s de:qistiricﬂeri ile aym oldudunu
gostermigtir. ikinci durum Nusselt tarafmdan arastinimstir. Nusselt’ in
hesaplamalan; bu rejeneraior tipinin performansimn oldukca diigik
olacafim gdstermigtir. Birinci, ikinci ve dgincl durumler igin gegerli
rejeneratdr denklemlerinin g¢ozimierini elde etmek o kadar zor degildir.

Ancak bu durumlarin pratikteki endistrigel uygulamalan simrhdir.

Dorduncd durum, oluklu uzun ve ince metal levhalardsn yapilan
rejeneratorieri temsil etmekiedir. Metal duvarlerin kahnhdr gok kigik
oldufundan, 1511 iletkenlik oldukca yiksektir. Gaz akigina dik ydnde Biot
sayist gok kaciktir. Boylece, metalin 1511 iletkenlidinin bu ydnde sonsuz
blyidk olduju kabul edilebilir. Ancak uzunlamasina 1s1 iletimi igin
rejeneratdr boyu ¢ok biydk ve kesit alam yeterince kicik oldugundan, gaz
akisina paralel ydnde duvarin 1511 iletkenligi sifir kabul edilebilir. Besinci

durum; refrakter tuglalardan yamlan sabit matrisli rejeneratérieri ve
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cam-seramik malzemelerden yapilan donel rejeneratorleri kapsamaktadir.
Maalesef dordlncl ve besinci durumlar igin rejeneratﬁr denklemlerinin
analitik gdzumleri; diferansiyel denklemleri basitlegtirmek icin yapilan
cok sayida varsayinlaria bile oldukga zordur. Yeterli sayida basitlegtirme
varsayimlan kullamimaksizin rejeneratdr probleminin kapali ¢dzimini

elde etmek mimkin olmamistir.

Dordinct durum, Anzelius, Musselt, Hausen ve Schmann tarafindan
ayrn ayn aragtinimigtir. Bu sragtirmacilar dérdincd duruma ilaveten
saidaki varsayimlan da yaperask bir rejeneratbriin gegici rejimdeki

davramsgimi aragtirmiglardir. Bu varsayimlar séyledir.

1. Akigkan ve matris malzemesinin dzgdl 1si1lan, sicakhktan
badimsizdir.

2. Alagkan ile matris malzemesi arasindaki 151 taginim katsayilan
sabittir.

3. Giren akigkan sicakh, akig girig kesiti boyunca Gniformdur ve
zamanla dedismemektedir.

| 4. Matris sicakh1, akigkan akmaya baglarken uniformdur. Bu

varsayim sadece Anzelius ve Schmann tarafindan yapiimstir.

5. Matristeki gazlamn 1s1 kapasitesi, duvarin 151 kapasitesine

nazaran ihmal edilebilir.

Anzelius ve Nusselt gaz ve duvar sicakhklanm dérdanci varsayim
igin integral formda vermiglerdir. Fakat bunlan ¢ézmemislerdir.

Nusselt, sadece tek ydnlii akig igin elde ettigi sonuglan kullanarak
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dordincd varsayim icin peryodik iglem teorisini gelistirmigtir. Sicak
aklskamh akig peryodlan, 1s1 tagimm katsayilan ve kapasite oranlarim
sofuk akigkaninkilere egit almstir. Bu integral denklemlerini ¢ozmek igin

baz1 yaklagik ydntemierin kullaniimasi yoluna gidilmistir.

Hausen, grafik ydntem kullanarak dérdincd varsayim igin peryodik

akig rejeneratdr denklemlerine yaklagik bir ¢oziim bulmustur.

Coppage ve London (1953), réjeneratﬁrleri analiz etmek igin,

rekiperatdr tip 1s1 defistiricilerine uygulanana benzer bir €-M

yontemini dnermiglerdir. Prensipte, peryodik skigz tipi rejeneratdrierin
avantajlan kisaca agiklanmig ve rejeneratdr performans analizinin

matematiksel zorluklan ifade edilmigtir. Bu srastirmacilar; Hausen ve

Nusselt’ in ¢0zdmlerini €-MNy, , uonteminin boyutsuz parametrelerini

kullanarak yeniden dederlendirmiglerdir.

Harper ve Rohsenow (1953), ddnel rejeneratér performsnsinin gaz
turbini tesis performansina etkisini arastirnmislar ve sizintilanin

rejeneratdr etkinlidine etkisini géstermislerdir.

Lambertson (1958), peryodik sakigh 1s1  dedistiricilerinin
performansim arastirrmstir. Bu arastirmaci Dusinberre (1961), tarafindan
teklif edilen sonlu farklar tablosunu kullanmigtir. Sonlu fark

denklemlerini yazarak ddnel bir rejeneratdrin etkinligini sayisal olarak
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hesaplamigtir. Ancak rejeneratérierin ilgili kismi tdrevli denklemleri
gozénune ahinmamigtir. Lambertson, aritmetik ortalama sicakhiklan
kullanmg ve Anzelius, Nusselt, Hausen ve Schmann tarafindan kendi

analizlerinde kullamian aym varsayimiarn yapmgtir. Bunlar,

1. Matrisin 1511 iletkenligi, aklskan akis1 yoniinde s1fir ve akiskan
akigina dik yonde sonsuzdur.

2. Sicak ve sofuk akigkamn ve matris malzemesinin dzgil 151lan
sicakhikla degismez.

3. Akigkanlann birbirine kangim yoktur.

4. Akigkan ile matris arasindaki 151 tagimm katsayilan sabittir,

5. Giren akigkan sicakh@, akig giris kesitinde Oniformdur ve
zamanla dedismez.

6. Batdn matris elemanlan igin peryodik sartler belirlenmistir.

Kays ve London (1964), Cr/Cmin ° in €<®90 igin donel bir

rejeneratdrin etkinligine etkisi igin agagidaki ampirik bagintiy vermigtir.

€= € [1-17(9 { Cr/Cmin)! 233}

£r : Karg1 akigh rekiaperatdrin etkinlidi (-)

Cr/Cmin: Matris malzemesi ile dagik 151 Kkapasiteli akigkanin

kapasite debileri oram {-)

London (1964), eksenel 181 iletiminin; etkinlije etkisini aragtirmig
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ve Yaklagik olarak egit olan akigkan kapasite oranlan igin, asagldaki

sekilde bir etkinlik dizeltme fektdrd dnermigtir.

8E . KAy
£ B Ltmin

AE :Etkinligin azalmas (-)
k :Matris malzemesinin 1s1l iletkenligi ('w/mK)
Acr : Boyuna 151 iletimi igin duvar kesit alani {m?)

L :Eksenel ydndeki rejeneratdr boyu (m)

London, Sampsell ve Gowan (1964), bir gaz tarbini tesisi 1s1
~ defigtiricilerinin gegici rejim davramsim arastirrmslardir (London, 1964).
Girig sicakhiklarindan birinin adim girisinin dedismesinden kaynaklanan,
kargit akigh bir gaz tdrbini rejeneratdrandn gikig akigkan sicakhiklanmn
gecici rejim davranig1 igin yapilan cdézimler, boyutsuz grafiklerde
gdsterilmigtir. Bu galismalannda akigkanlarin kapasite oram (thfl:max)zt
oldufu durumu ele almiglardir. Parametrelerin etkinlik ve ¢ikig sicakligi
Gzerindeki etkilerini tartigmslar ve akigkan sicakhigi gecici davramigin
incelemek i¢in agafdidaki ifadeyi kullanmmglardir. |

ek Tso (Y4) — T (1=0)
f

C Tee (ty==) ~Tso (14=0)

Tf,0 : Sicak veya soJuk akigkanin gikis sicakligr (K)

tf==: Peryodik galigma sartlan {-)
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Bu aragtwmacilar; rejeneratdrierin swakhgj& tepkilerinin,
rekiperatdér tipli 1 degistii‘icilen’ne gire daha Mzl oldudunu

gozlemisglerdir.

Willmott (1969), sabit matrisli rejeneratorierin analizi igin bir
yontem onermigtir. Bu aragtirmaci, Hausen tarafindan verilen boyutsuz

parametreleri ve denklemleri kullanmistir.

analizini aragtirmstir. Kullamilan yaklagimlar, azalan peryodlar nlarak
bilinen boyutsuz parametrelerin gok biydk olmamast gergegine
dayandinlrmigtir. Ydntem, zamana gdre _‘nrtalamﬁ mikis  sicakhiklamm
vermektedir. Bunlar Hausen tarafindan esdeger bir analizden elde edilen
dederlere esittir. Aynca akigkan ve matris sicakliklanmn pozisyon ve

zamanla dedigimini de belirlemektedir.

Romie (1990), dbinel rejeneratdr fikig gaz sicakhdimn, kitle
hzlarindaki kademe dedigimlerine kargy davramsim arastirmistir. ilgili
denklemler lineer ve homojendir. Analiz edilen rejeneratdr, agaidaki

ideallestirmelerle incelenmigtir.

1. Matris icerisinde akigkan akigy ydninde 1s1 iletimi ihmal
edilmistir.

2. Matris igerisinde herhangi bir anda akigkanin 1811 kapasitesi
matrisin 1811 kapasitesine oranla ihmal edilebilecek derecede kiiciktir ve

si1fir olarak alinmaktadir.
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Hill ve Willmott {1987), 1511 rejeneratdr davramgim aciklayan
kismi tarevii denklemlerin ¢6zimi igin aragtirma yapmiglardir. Uygulanan
yaklagim ydntemi Razelos tarafindan verilene benzerdir. Fakat bu yaklagim
ydnteminin dodruluunu ve dzellikle sayisal kararhihifim  saglamada
trapez kuraly kullamimistir. Arastirmacilar, rejenératﬁr davramsinin
modelini veren kismi tirewli denklemlere, agajidaki basitlestirme ve

varsayimlar uygulamsglardir.

1. Geri donme peryodlan esnasinda matris kanallanndaki atik
akigkamn etkileri ihmal edilmektedir. r

2. Akiskanlar ile matrisin 1211 iletkenligi, akiga paralel yénde
sifardr.

3. Radyal ydndeki kat1 sicakhik dagihim ele alinmarmigtir.

4. Akigkan ve matrisin 151 transfer katsayisi ve 151l dzelikleri,
sicakhktan bajimsiz olarak degerlendirilmektedir.

5. Her peryoddaki akigkamn kitlesel debisi zamana gére

dedismemektedir. Fakat sicak ve sojuk peryodlarda farkh olabilir.

Bu aragtirmada trapez kuralimn kullamimasi; rejeneratdr modeli
igin kararh bir ¢ozim vermektedir. Sonuglardan; bu ydntemin Razelos
tarafindan verilen ybdnteme oranla, modelin hassas bir c¢ozimind
hesaplamak igin gerekli bilgisayar zamamnda Onemli oranda azalmagl

sagladi§n da goriimagtir.
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2. BASING KAYIPLARININ HESABI

Matrisin tek bir kanalindan gegen akig, sematik olarak Sekil 2.1 de

ghsterilmigtir (Kays, 1950).

\r b
Dt
R 4
PRI 22727777777 T

L L =

—
—

|

! ]

HHHH
1

/ PO TTIIINNY e e
—

APOb

‘ APbc:

Sekil 2.1: Matris Kanah Boyunca Basing Kaybh
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Gazlann mz dajimmmn kanal giriginde dniform oldugu kabul
edilebilir. Viskoz kuvvetlerden dolayr kanalda, sirtinme basing kaybi
vardir. Sicak ve sojuk peryodiar esnesinda matriste olugan 1sitma veya
sogutmanin neticesi olarak, aklskﬁmn yoguniuk ve ortalama hiz1 kanal
boyunca dedigir. Rejeneratﬁrﬁn sicak veys sofuk tarafindaki toplam basing

kaybr agagidaki gekilde yazilabilir.
AP; = AP, + AP, + AP, (2.1

Tersinir serbest genlegmeden dolayy basing kayb yoksa, yukandaki

denklemin sad tarafindaki ilk terim, Bernoulli denkleminden su sekilde

hesaplamr.
2
-u
8P4 =Py~ Py = ———p“{LE 2 (22)
P,  :Kanal giriginden dnce akigkanin basinci , {Pa)

a
Py : Sekil 2.1"de, b noktasindaki akigkan basincr, {Pa)
- Up - Sekil 2.1°de, sirasiyla a ve b noktalarindaki ekigkan mzlar,

{m/s)
Gergek durumda

'Q-L-E-pﬁ (23)

ye egit bir basing keybi olugur. Burads, K. ani deraima basing kayip

katsayisidir.
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'(2.2) denklemi agadidaki sekilde yeniden yazilabilir.

Pigl 1-(A 4] G

> -zpa(l-oz) - (24)

G - Akigkamn kitlese] akisi, {kg/m? s)

G=—t (25)
Ao

A, :Serbest akis kesit alam, (m?)

¢ :Matrisin gdzenekliligi (o = A/Ac ), (=)

Gergek durumda AP, (p, yerine p, . alarak) su sekli ahir.

2 V4 2
21( 1o ;.+|<c—ﬁgf—-u—s"’+|<¢) (26)

,l

'&Pah=

Benzer gekilde, ¢ikigta Bernoulli denklemi kullamlarak APy

yaklagik olarak denklem (2.7) deki gibi yazilabilir.

-1
(51D ™ [[ uc] ] :
2 2 Zpd

&PM=P°-Pd- (62 1) (27)

Burada, Py ve Ua sirasiyla Sekil 2.1° de, akigkamn d noktasindaki

yodunluk ve mz1dir. Gergek durumda, ani genislemeden dolayi da bir basing
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kayb vardir ve
2
K, 6

28 |
2p. (28)

ile ifade edilebilir. Burada, K, ani genigleme basing kayip katssyisidir.

'&Pcd ( pg yerine pfo kullamlarak ) su sekilde yazilabilir.

2

AP 4= (021 +|<e)—'-3— (29)
2psp

Tam geligmig hidrolik simir tabaka igin, sirtinme basing kay

2A
G
fr f (2.10)
Myd 2Pfm

dederine egittir. Burada, rhg@d akig kesitinin 1slatilan cevreye oranm olarak

tammilanan hidrolik yaricap, p ., @kiskanin ortalama gdgunlugu ve "f¢"

Fanning sirtinme katssyisidir.

oo fo _'_.-.l[l+.l] (211)
WTA/L P 2\Pri Pre S
Akigkan mzlanmasindan veya yavaglamasindan dolay basing farks,
momentum denklemi kullanilarak ifade edilebilir.
mels- mely,

mfuo-mfquoaPm:»APm———;r (2.12)



Aunca,
i ¢
z— , u.z
" Ao ° Pf 0o
mf2 1 IR
=f—| | —- =0f|—-—1| 213
Ao [AQ] [Pfo pf,)vegﬁ AFme "[Pf,o Pf,iJ (212)
yazilabilir.

(2.6), (2.9}, {2.10) ve (2.13) denkiemlerini, (2.1} denkleminde .
yerine koyarak, rejeneratdr matrisinin giris ve ¢ikig1 arasindaki toplam

basng fari elde edilir.

2

G¢
an=-——[(1—a 4+<G)+ff-L—f’—‘+2[ , ]+(u+}<e 4 } (2.14)
Z-'Pf’] hgd F'f,l'n 0

Girig basinglarinin oram olarak (2.15) denklemi elde edilir.

2

4P Gy _ L oPri (P ]
Pf, QPf‘Pf‘[“ 02-'.'(0)+ffrm Pf,m+2[f-‘f,o !
+ o2 -1y PE ] (215)
Pro

(Yukaridaki denklemlerde “f* indisi yerine sicak veya soduk skigkanler igin,

sirastyla "H™ veya "c” kullamimaktadir).

Girig ve ¢ikig basing kayip katsayilan (K, ve K); Sekil 2.2 ve 2.3
den, gbzeneklilik ve Reynolds sayisimin bir fonksiyonu olarak alinabilir.
Reje‘nerbtﬁr matrisleri igin hidrolik c¢aplar ¢ok kiagik (05-3 mm)

oldufundan, matris kanallarindaki akig rejimleri laminer olur (Keys, 1964).



2.1. Dinel Rejeneratdr Matrisleri igin Sirtinme ve Colburn

Faktorleri

ikinci bélimde bahsedildigi gibi, *f* (2.10) denklemindeki Fanning

sirtinme faktéridar. Bu fakidr, birim alandaki duvar kayma gerilmesinin

birim hacimdeki akig kinetik enerjisine oram olarak tammlanmaktadhr,

. Ty APgde.
’f= ] - = L -
5P Urm 2—pUin
. wgd

t, - Duvardaki imatris ylzeyi) kayma gerilmesi, (Fa)

Urrr Akiskan ortalama eksenel mzi, {m/s)

Dyyq - Akigkan kanallanmn hidrolik capy, (m)
Dy = Ho _ 4o
W B

L :Matrisin boyu, {m}

B Yizey alam yodurilugu, (mZ/m®)

_A A
kv
i

(2.17)

(2.18)

SurtGnme faktord ", laminer akigla, Reynold sayisina, L"Dhud

oramna ve matrisin kanal geometrisine badh olup ylzey pariziilGginden

etkilenmez.
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Donel rejeneratorierde deneysel olarak kullamlan farkhh matris
geometrileri igin, Fanning strtinme faktbri, izotermal basing kayh
verilerinden (yani, matris duvenindan hi¢ 181 transferi olmamast
durumundan) belirlenmekte ve Reynolds sayisimn bir fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir. Ut;gen veya dikddrtgen seklindeki sirekli diz kanallar
olan donel rejeneratorierde, sk sik kullamlan Q,ﬁ,zeg geometrileni igin °f°
dederleri Sekil 2.4, 25, 2.6 ve 2.7 ' de verilmektedir. Bu sekillerden elde
edilen s‘ﬁrtunme faktorleri; depo tipi 1% degistiricilerinde, akigkan ile
duvar arasinda sicakhk fark: olugmasindan dolayr dizeltilmelidir. Bu

dizeltme, agadidaki badinti kullamlarak yapilabilir (Kékan; ve Yener, 1980).

1}
fe T
_f={_1] (2.19)
fret \Tem

fe o €Kil 2.4, 25, 26 ve 2.7 * den, farkh kanal geometrileri icin
elde edilebilen ortalama yidisik sicakligindaki sabit fiziksel
ozelikler durumunda Fanning strtdnme faktérd, (-)

T

 Ortalama duvar sicakhd, (K)

T m :Ortalama akigkan sicaknig, (K)
Tfm ve Tw sicakhklan, agaqidaki ifadeler kullanarak
hesaplanabilir.
=_Tf,i+,rf,o f =TH,0+(M)* Tc,o
2 RN

Tt m (220)
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"m” Ussunin dederi Sekil 26 ve 2.7 de verilmektedir. Dairesel boru

kenallar igin "m" degeri agagidaki Qibi olur {Kays ve London, 1964).

m=1.00 (Sojuk peryod ve 1< T /T, < 3)

m=0.81 (Sicek peryod ve 0.5¢ T /Ty < 1)

Sekil 25, 26 ve 2.7 ' den, dairesel’ olmayan farkhh kanal

geometrileri igin de, "m” dederi yaklagik olarak kullanilabilir.

Colburn faktéra “Js" u gekilde tammlanmaktadir.

Je= 5t Pr?’? (221)
Burada Sty Stanton sapsim ifade etmektedir. Stanton sayisy akigkamin

ortalama yidigik sicakhigi igin tesbit edilmelidir.

h¢ Nug Nue

St = — =
" Becps PryRe; Peg

(222)

he :Akigkan ile duvar arasindaki 151 tasimm katsayisi, (W/m? K)
G; :Akigkamn kitlesel skis, (kg/m? s)
Cp ¢ © Akigkanin dzgil 15181, {J/kg K)

Ny, :Nusselt sayist, (-)

Mug =

hy
K/Dry

(223)
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Nusselt sayisi, laminer akigta 1511 simir gartlanna ve akig kanah
geometrisine baghdir. 1511 ve hidrodinamik olarek tam gelismis laminer
akig igin sabittir. Prandtl sayisi, ortalama film sicakh@ igin tesbit

edilmelidir.

&

PrfE . ="—!f-g—’-f - (2-24)

v Akigkamin kinematik viskozitesi, (m?/s)

£1

oy Akigkamn isil yayiima kapasitesi, {m2/s)
pe : Akigkamin dinemik viskozitesi, (Pa s)

ke :Akigkamn s iletim katsayisy, i im K}

Akiskan ve matris duvan arasinda hic 1s1 transferi olmamas
durumu icin, Jct f-E‘e dederleri Sekil 2.4, 25, 2.6 ve 2.7 ' den alinabilir. ..l':t

dederleri; 05 <Pr<¢ 10 arahfinds akigkan dzelikleri ile cok fazla

dedismez.

London ve Stang {1970}, 40 < Re < 800 dederleri srasinda dggen
kanallardan gaz akigi igin, agagidaki bagintilan vermektedir.

f otf = 140/Re, Jct!f = 3.0/Re, (2.25)_

London ve Shah (1973}, 80 < Re < 800 dederleri arasinda hekzagonal

kanallardan gaz akig1 igin, agadidaki bagintilan vermektedir.

fus= 170/Re; Uy = 40/Re, (2.26)



Akigkan ortalama yifisik sicakhiy ile duvar ortalama sicakhi

arasinda bir fark oldujundan, Sekil 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7 * den elde edilen J,

dederieri, gergek Colburn faktdrind bulmak igin agafideki badinty

kullanilarak dazeltilmelidir.
n

| Te

'-'r:t J o5 Tf,m.

Jot ¢ - SEKIl 2.4, 2.5, 26 ve 2.7 * den elde edilen ortalama ndisik

(227)

sicaklifindaki sabit dzelik Colburn faktérd ()

T, :Ortalama duvar sicakhfs, (K}

T H0A) To

T, - ( 228)
1+¢ha)
Ts o - Ortalama akigkan sicakhgs, K
Test ?f,,o
Trm= =5 (229)

(2.27) denklemindeki "n" (ssdniin dederleri Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7" de

verilmektedir. Laminer akis icin sifirdir.

2.2. Donel Rejeneratorierin Matris Yizey Geometrileri

Birinci balumde bahsedildigi gibi, ddnel rejeneratdrier kompakt 15

dedistiricileridir. Kompakt 1s1 dedigtiricileri igin, ylzey alam yogduniugu §;
700 n?/m* ten biyiktir. Uretim zorluklarindan dolayi, oluklu metal
levhalardan yapilmig matrisler igin, yizey alan yogunlugu 5500 m?/m> ten

biyidk olamaz. Metal tellerin matris olarak kullamimasiyla, ylzey alan
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yojunlufunu 7000 m?/m> e kadar ertirmak mamkindir. Aynca,
cam-seramik malzemelerin kullamimasiyla, 4000-6500 m2/m> ik yiizey |
alam yoguniuklan olan laminer bir matris elde edilebilir (Kays ve
London, 1964).

Atik-151 geri kazanma uygulamalam igin, sicek gaz girig
sicakhklar genellikie 500 °C' den azdir. Bu s‘wﬁkhéa kadar karbonlu gelik,
matris malzemesi olarak kulltamlabilir. Sicak gazlann giris sicaklhiklan
500 °C" den buyikse, matris malzemesi olarak paslanmaz gelik veya
seramik kul'lanﬂmahmr.'Hidrolik ¢aplar ¢ok kigik oldujundan, oluklu metal
veys seramik levhalardan yapilan matrisler icin laminer akis rejimleri
elde edilir. Bu matrislerde; oluklu levhalar, halkalar seklinde rotor
kutusuna yerlesgtirilir. Boylece bitigik levhalar akigkan akis) igin kigik
kanallar olugstururlar. Bikmeden sonra levhanin sekline bagh olarak Gggen,
dikddrtgen veya sinlisoidal kanallar olusur (Sekil 2.8). Bu oluklu levhalara
“kanatciklar” denir. Bu terim, 151 transferi sirecini artirmak igin normal
151 dedigtiricilerinde kullamlan kenatcik kavramiyla kangtiriimamahdir. -
Dénel fejeneratﬁrle_rde, (serit kanatcikian, serit-dah kanatciklan, delik
kanatciklar gibi) keéintige, urayan gecit yizeyleri, sicek ve soguk
taraﬂar,arasmdakf karsmklf akig sizintisim dnlemek igin kullanmimaz. Bu
‘s1zinty, sicek ve sofuk akigkanlarin' kangmasim ve bdylece 1)
dedistiricisi etkinliginin azalmasina sebep olur. Yizey tipi segiminde
-amag, belli bir basing kayb igin maksimum Colburn faktéri ve minimum
cephe alamint veren yizey alamni segmektir. Maksimum Colburn faktorid
181 degigtiricisi, minimum 151 transferi yiizey alamna sahip olacaktir. Yani

toplam hacimde bir azalma olacaktir (Fraas ve 0z1g1k, 1965).
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- 4
Kesit A-A | Kesit B-B
a. Dz Plaka Kanatcik Yhzeyli b. Kanatcik Yizeyli Dikddrigen
Uggen Kesitli Dizlem Kanatcik Kesitli Plaka Kanatik

‘D

oo - w2

T (T T
i TTTT , —
77

d

$‘ ~

| Kesit C-C ,

Kesit D-D
¢. Diz Plaka Kanatcik Yuzeyli d. Diz Plaka Kanatcik Yizeyli

Dikdértgen Kesitli Plaka Kanatcik Sinus Kesith Oluklu Kanatoik

Sekil 2.8: Dénel Rejeneratdrierde Kullamlan Matris Yizey Geometrileri
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{2.14) denkleminden, girig, gikig ve artma-azaima etkileri ihmal

“edilerek,
. 2
21l
el (230)
Pfm Dhya
yazilabilir.

Tam geligmis laminer akig igin, Fanning sdrtinme faktérunin
Reynolds sayisi ile ters orantil oldudu bilinmektedir.
-Burada C sabittir. (2.31) denkleminin (2.30) denkleminde uyerine

Iionulmamgla, agafidaki denklem elde edilir.

. 2
2CLG L 2C
Pr.m Drya Reg g Pt m Dhga
veya
L m¢
APg=Ks — (2.32)
A

Bbylece, belli bir kitlesel debi igin basing kayb, toplam akis uzuniugu L

ile dogru, akis alam A ile ters orantihdir.

Is1] olarak tam geligmig laminer boru i¢i akigi igin, Nussell sawsi

sabittir. Yani kutle mzindan bajimsizdir. Bu nedenle, Gr' deki bir azalma,
Nu, sayisim azaltmaksizin AP, yi azaltacaktir. Dénel rejeneratirlerde

basing kayiplarim azaltmak igin G nin azaltiimas) gerekir. G = mfon

oldugundan basing kayiplarnim azaltmak igin cephe alammin artirilmas:
gerekir.
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Matris ylzeylerini kargiagtirabilmek igin, .Jff’ff olarak bir “alan

iyilik faktord" tammianmaktadir (London, 1964).

Jr_ St Pe® Mg Pry' 7

(233)
ff ff ffREf

veya (2.30) denkiemini kullanarak,
g1 [F2Bn,  me
o — 1 (234)
ff 28 2 &Pf me

A

yazilabilir.

Nyy 1 - My V& AP, " nin Gnceden belirlenmis dederleri igin yukardaki

denkleme gire, alan iyilik faktord, AZ ile ters orantihidir. Yiksek bir Je/ 1

faktorine sship ydzey geometrisi "iyi” dir. Cinkd aym 151 transferi igin

daha diguk bir akig alam gerektirir.
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3. REJENERATORLERIN MATEMATIKSEL MODELLEMESI VE
SAYISAL ANALIZI

Birinci boltmde agiklandify gibi ddnel bir rejeneratér, igerisinden
sicak ve soguk akiskanlann ardigik olarak aktidy rejeneraidr matrisi
denilen silindirik bir paketien olusmaktadir. Sicak skigskandan iransfer
edilen 151 enerjist, bu ;xﬂké"{t& rok kisa sx;ity“é”h;:in depolamr. Matrisin sicak
akigkan kanalindan soQuk akigkan kanaling dénmesi ile, soguk akiskamn
1isitiimast sadlamr. Sofjuma peryodunda, depolanan 11 enerjisi soduk
akigkana transfer edilir. Rejeneratirier genellikle karsit akis bigiminde

¢aligiriar. Yani, sicak akigkanlar, sojuk akiskanlarin tersi udninde akarlar,

/>
-7 Soguk
Akigkan
Sicak . _—
Akiskan
AAcr
a1
1
L i
’_JO
0/"‘7’

Sekil 3.1: Matematiksel Analiz igin Rejeneratir Semas:
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3.1. Yarsayimlar

Bu bdlimde ele ahnan matematiksel model igin, ssadidaki

varsayimlar yapilacaktir.

1. Bu gahigmadaki sicakhik arahi igin akiskanlarin fzgdl 1:1lanmn
sicakhiktan  bafjimesrz  olduju  varsayilacaktir.  Bircok  rejeneratir
uygulamasinda, sicak akigkan giris sicakhiy olan maksimum sicakhik 500
°C 'den biydk degildir. Sekil 32 ‘de gfrildigd gibi kiglk siwcakhik
‘farklarinda hava ve dijer birgok gaz igin Gzgill 151 hamen hemen sabittir
(Fraas ve Oz151k, 1965).

2. s gahtlm nedeni ile rejenerstirden dig ortama olan 1%
kayiplarn ihmal edilecektir.

3. Sweak ve soduk ekiskanlann binyelerinde bulunan su buharinin
faz degigikiigine ugramadidi; akigkanlanin kitlesel debilerinin zamanla
dedismedidi, skiskenlann matrisin kanallanna esit olarak dafiidid;
gkiskanlann rejeneratdre girigindeki sicakhiklarin zamania ve pozisyonla
degigmedigi kabul edilecektir.

4. Matris  malzemesi olarak’ metal malzemeler gdzdnlne
alindifindan ve matris kanalcik duver kalinhii 1 mm' den az oldujundan
(Kanalcik duvarn ipinde  Bi«0.1) akig dodrultusuna dik ydndeki 1811
direngler sonsuz kiglklikte olduju kabul edilecek we radyal ydndeki
sicakhik degisimi ihmal edilecektir.

5. Matris malzemesi igin eksenel dodrultudeki ve agi1sal ydndeki 11

iletimi ihmal edilecektir.
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Sicaklik K

Sekil 3.2: Baz1 Gazlann Sabit Basing Ozgdl Isilan
3.2. i1gili Kismi Tarevli Denklemler

Kismi tdrevli denkiemler matrisle birlikie dénen gdzlemciye gore
elde edilecektir. Boyle bir kordinat sisteminde, r_natﬁs ve akigkan
sicakhklarimn zaman ve eksenel pozisyon olan, iki bajimsiz dedigkenin
fonksiyonlan olarak dedigtigi gozdninde bulundurulacaktir. Rejeneratorin

sicak tarafim eksenel yonde {(Sekil 3.1° de gdruidigu gibi) cok sayida

dilimlere bélerek ve bir dilimin kalinhiim dz alarak, sicak akigkan icin bir
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diferansiyel kentrol hacmi elde edilir (Gekil 3.3). Bu kontrol hacmi ve
sicak peryod (matris zerindeki bir noktamn rejeneratériin sicak tarafinda
gegirdigi zaman) i¢in termodinamidin birinci kanunu agaqidaki sekilde

yazilabilir.

Sweak Algkan
g irt 0
? 13_._ dEcy ¥ gk
dty
7 $ Z+dz2
Qc‘f

— ¥
Matris dEw
dty

bs2
e

Sekil 3.3: Sicak Akigkan Tarafi igin Diferansiyel Elemanlar

Uniform hal-Gniform akis sreci igin;

dE
ae,,wgh-fﬁmwww (3.1)

olur. Burada,

Q. :Sicak akigkan elemamndan duvar elemanina taginim yoluyla

transfer edilen 1sidir. (W)
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hAy( d
Ow-—gn—)"[ a*](Tu T.) (32)

hﬁ Matris ile sicak akigkan arasindaki 1s1 tagimm katsayis,
(w/m?K)

Ay -Sicak akigkana maruz kalan toplam 1s1 transfer alam, (m?)

L  :Rejeneratdr matrisinin boyu, (m}

Ty Sicak skigkamn sicakhd, (K)
v Matris duvanmn sicakhg, (K)
2, :Sicak akigkan giriginden dlcilen eksenel mesafe, {m)

Qo pis-S1caK akigkan ile kontrol hacrine taginan 181 enerjisi, (w)
> 2 ~
My L
Q;iri;‘-‘?lhi*—,z’fgzij (3.3)

my :Sicak akigkamn kitlesel debisi, (kg/s)

h, Kontrol hacmin giriginde sicak akigkanin entalpisi‘, (J7kg)
g :Yergekim ivmesi, (m/s%)

2, :Kontrol hacmin giriginde potansiyel enerji seviyesi, (m)
U, :Kontrol hacmin giriginde sicak akigkanin mzi, (m/s)

ucmgzl(ontrol hacminden sicak akigkan ile taginan 151 enerjisi, (W)

my U2
st *—*%J (4



:Kontrol hacmin cikiginda sicak akigkanin entalpisi, (J/kg) :

he
U, Kontrol hacmin giklsmda sicak akigkamn mz1, (m/ s‘)
2, :Kentrol hacmin gikiginda potansiyel enerji seviyesi, (m)

Akigkanlarnn kinetik ve potansiyel enerjilerinin degisimleﬁ ihmal

edilebilir..

w3 =
Taylor apihim formald kullamlarak

%s«;g[ %ﬁ][hﬁgh‘—z’;dz,;} (3.6)

seklinde yazilabilir.

W, :Birim zamanda kontrol hacmi tarafindan yapilan is, (W)
W, =0 (3.7
E,, :Kontrol hacmindeki akiskanin i¢ enerjisi, {J)
E,, = (am) e _ (3.8)
amy, Kontrol hacimdeki akigkamn kitlesi, (kg)
amy = py Ak, dzy (3.9)

AA, :Akigkan diferansiyel diliminin kesit alam (Sekil 3.1), (m?)
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ey :Sicak akigkamin 6zgal i¢ enerjisi, (J/kg)
m=(h-%]n (3.10)

Py Kontrol hacimdeki sicak akigkanin basinct, (Pa)

py - Kontrol hacimdeki sicak akigkamin yoguniugu, (kg/m®)

ideal akigkan durum denkieminin gegerliligi uaréagﬂarak agagidaki
esitlikler yazilabilir. i

R PuRy T,
== w  g=hy- HF T (311)
RuTy Py

EH :Sicak akigkanlar igin gaz sabiti, (J/kg K)

Eov_3| Pu 4 "
= —at[m Mg B2 ( by~ RyT) ,, (3.12)

Akigkanlarin entalpileri icin referans sicakhfy sifir Kelvin

alindi§y takdirde, sicak akigkanmin entalpisi Cpy Ty olarak yezilabilir. Sicak

akigkamn basing ve GOzgil 1silanimin zamanla dedismedidi, kontrol
hacmindeki sicak akiskamn zamana gore i¢ enerji dedisiminin kicik oldudu

varsayilarak ihmal edilecektir. Boylece, yaklagik olarak

d .
o (Amyey)=0 (3.13)

kabul edilebilir. Netice olarak, (3.1) denklemi,
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A &n] oy My MO
—hit = {L =Ty = o+ 25 2 3

sh=C 9T  oldujundan

seklini ahr. Burada,

Cy :Sicak akigkanin kapasite debisidir. (W/K)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Diferansiyel duvar elemam igin bir kontrol hacmi incelendiginde

(Sekil 3.3}, eksenel ve agisal 1s1 iletimlerin ihmal edilmesi ile enerji

denge denklemi

i o= 4+
’ dtH » cY
Wiris = Upag =0 . Wey=0

olur.
Boylece,
hay {d C aT.
(h&n [_z“) (Ty=Ty) = L (i‘.z_“] b
n L n L 3tH
aT, (h&y
=== Ty
H [':l'ﬂ
bulunur

(317)

(3.18)

(3.19)

( 320)

(321)
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€, , - Sicak matrisin kapasite debisi, (W/K)
M, Matrisin toplam kitlesi, (kg)

C, Matris malzemesinin 62gal 18151, (J/kg K)

N  Rotorun devir sayist, (s™)

tH :S1cak peryodun baglangicindan ilgi alamna kadar gecen

zaman, (s)

Yukandaki kismi tdrevli denklemlerde, z-ekseninin orijini; sicak
akigkanlarin rejeneratdre girdigi nokta olarak ve 'z-eksenihin yoni ise
sicak oakigkanlarn akig yodnt olarak ahnmarktadlr. Soguk gkigkan igin
yukands tammlanandan farkh bir orijin ahinmaktadr. Bu orijin, soQuk
akigkamin rejeneratore girdigi bolge ve z-ekseni soduk akigkanlarn akig

yéni olacaktir (Sekil 3.1},

Sojuk Alagkan

a
ik iri
*.—-w %%ev 4_‘ gy ’

4

2+dz

QOV

!

A — |
Matris dEw
dic

bé2
f———

Sekil 3.4: Soduk Akigkan Taraf igin Diferansiyel Elemanlar



sekil 3.4 ‘deki diferansiyel elemanlann ele alinmasiyla ve

yukanda agiklanan ¢gdzim yoluna benzer bir yol kullamlarak,'soguk peryod

igin agafideki kismi tirevli denkiem elde edilir.

Burada,

olur.

Akiskan elemam igin;

T, (hA) .
—=— Ty~ 3.22
Z oL (T (322)
C.=m_cp, -

C, ‘Soguk akiskanin kapasite debisidir. (W/K)
Matris icin;
Ty (hA)

P (Te~Tw) | (3.23)

5
€, , :Sofuk matrisin kapasite debisi, (W/K)
Z, Soduk akigkan giriginden 6l¢ilen eksenel mesafe, {m)
T, :Sofuk akigkanlarin sicakhi, (K)
hc Matris duvan ile soduk akigkanlar arasindaki 151 tasimm
katsayisi, (W/m? K)
A, Sofuk akigkanlara maruz kalan toplam 151 transfer alam, (m?)
t. :Soduk peryodun baglangicindan ilgi alamina kadar gegen

siire, (s)



{3.15, 3.20, 3.22 ve 3.23) denklemleri igin simir sartlan,
Ty | = sabit =Ty ve T, | = Sabit = Ty
zy=0 - z.=0

yazilabilir.

Ty ve Ty, swasiyle, sicak ve sojuk akigkanlann girig

‘sicakhklandir. Gegig peryodundan sonra, rejeneratdr pergbdik calisma
sartlanna ulagir. Matris duvarlarindaki herhangi bir sabit noktada duvar
sicakhdi, dbnis peryoduna egit bir peryodla, peryodik olarak degdisir.

Gozdman agadidaki simir gartlarim sajlamasi gerekir.

T‘,,'=Tw' :T‘-.-.rl 4
Zy Fa. - 4

WP W0 LR 40

=
i
[
Jwb
g

-Burada, (z, = L-z_ ) dir.

3.3. Kismi Tiurevli Denklemlerin Boyutsuz Hale Getirilmesi

Bu bdlimde, (3.15, 3.20, 3.22 ve 3.23) denklemleri, €-N,, , ydntemi

olarak bilinen Coppage ve London terafindan dnerilen agafidaki boyutsuz
oranlar kullamlarak boyutsuz formda yezilacaktir (Coppage ve London,
1953).

(325)



o= ok
it

+ TyTy
Th=
Hi '¢ci
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(hA), s _G + _G
, = , =— e =—
Nt“oc C'c. H EH £ Co,
*_,Tc”Tci *_Tw"Tci
s Tc =] s w s ‘
Thi ~ Toi Thi — Tei

Ny, y:Sicak taraftaki transfer birimleri sayisi, {-)

Ny, c:Soduk tarafteki transfer birimleri sayisi, (-)

C

r

:Matrisin toplam kapasite debisi, {W/K)

G =CrN=M, C,N

Igiti kismi tdrevli denklemler yukandeki boyutsuz

kullamimasiyla gu sekilde yazilabilir.

ve

Aym zamanda,

¥ * 3 *

TP R
82y Vot dm " w2 " 0%
aT,, Ty, oty oT, T, At
—= T T 55 T =TT — o
aty aty w3t ot
dzg 1 dze 1 5 o1 A

dzy L' dz, L° aty Py’ at,
Boylece,

iy Ty T, { &,

=T -— ., —=(uTad - —

a2y L 3z L

(326)

(3.27)

(326)

ierimierin

(329)

{330}

(331)

(3.32)
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1

My (Ti~Te) Ty Ty (T~ Ted 3Ty
3ty Pu a3 Pe ats

bulunur.

(333)

(3.32 ve 3.33) egitliklerini (3.15, 3.20, 3.22 ve 3.23) kismi tirevli
denklemlerde yerine koyarak, as&@tdaki boyutsuz kismi turevli denklemler

elde edilir.

Sicak peryod igin; - .
aTH - .
Ntu,H(T -Ty) { 3.34)

azn
aT,,
Mo Bop gx_1z) (3.35)
ity Er,H
Soguk pergod'icin;
GT: * 3 )
E=Ntup(Tw-Tc) : (3.36)
aT
¥ _ h’ (T T:) (3.37)
i e

~ Yazilabilir.

Yukanda yazilan boyutsuz kismi tirevli denklemler igin, boyutsuz
simr gsartlan;

W)l o=t., T | =0 (338)
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ve zaman sartlan;

T (339)

Pl

2
1 t;-0
seklindedir. Burada, 2*, = 1- 2*, dir.

Rejeneratordeki sicaklik dafilirmimin  bulunmasindan sonra,
rejeneratdr cikisindaki sicak ve sofuk akigkanlarin zamana gdre
ortalamas1 alinmig s1cakhklan hesaplamir. Danel rejeneratdrin matrisine
‘binen bir gbzlernci igin, herhengi ir yerdeki akiskan sicaklifimin zsmamn

bir fenksiyonu oldugu hatirda tutulmahidir. Boylece rejenératﬁr grkisindaki

sicak ve sofuk akigkanlarin ortalama sicakhi ?*H,o ve 7*6’0 agafidaki
sekilde yazilabilir.
= 1, P s .5
TH,Q= - I TdetH = I.TH,odtH ( 340)
P o 0
e, | S
Teom — | Tootto = [ Tood (341)
P: O o

Sicakhk dadimimiar, ilerideki béldmlerde anlatilan sonlu farklar
ybntemi kullanmilarak (3.34, 3.35, 3.36 ve 3.37) denklemlerinden sayisal
olarek bulundujundan, akigkamlarin ¢ikig sicakliklar sadece her digam
noktasinda Dbilinmektedir. Boylece integraller, sadece trapezoid
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integrasyon kurah gibi sayisal teknikler kullamiarak ifade edilebilir.

—F  Asy % % % £
T.H:°~_2—‘: TH,O! +2THp2 +2THP3+ +2TH,0H§.| +TH:W' ) {342)

* <
%

Te o™ _'2_0”:’“ $2To g 42 o gt -+ 2T,

o, Topmat ) (343)

Burada m, ve m_, sirasiyla sicak ve sojuk taraflarda sayisal hesap

igin kullamlan zaman araliklarinin sayisim géstermektedir.

As = 1/my (3.44)

HE - fr
A%, = lz‘mt__

ol
T
]
L=

3.4. Rejenerator Etkinligi

Rejeneratdr etkinligi { € ), dizenli 'pergodik calisma sartlan igin,

gercek 1s1 transferinin miimkin olan en yuksek 151 transferine orani clarak

tammlanmaktadir.

Dizenli peryodik ¢alisma esnasinda sicak akigkandan soguk
akigkana transfer edilen gergek 1s1 miktan; sicak akigkan tarafindan
kaybedilen enerjiden veya soguk akigkan tarafindan kazamlan enerjiden

hesaplanabilir.

Qe =Cy (TH,i'?H,o) =G (?c,o'Tc,i) (3.46)



‘Mimkiin olan en yikksek 151 transferi su gekilde ifade edilebilir.

Ornax = Crmin ( Ty ~ T i) (3.47)

Em’il'l = (m c|:l )min

Crig: Minimum kapasite debisidir. (w/K)

Elde edilen rejeneratdr etkinligi,

oo G (Thi~THe) _ G (TeoTeyi) ( 3.48)
Coind T~ Tei)  Gind Thi— Te i)

olarak bulunur.
3.5. Kismi Tirevli Denklemlerin Cozumia

(3.38) ve (3.39) sartlarim salayan (3.34, 3.35, 3.36 ve 3.37)
denklemlerin ¢dzimi, trapez kuralimn uygulanmasiyla elde edilir. Sicak ve
soguk akigkanlar igin, 2* konum kordinatimin baglangic, akigkan giriginden
alindidindan; sicak ve soduk peryodlar igin aym denklemler sadece ilgili
indisler dedigtirilerek kullamlabilir. Akiskam géstermek igin "c” veya "H°
yerine °f" indisi kullamlacaktir. Bunun sonucu olarak sicak ve soduk

peryodda kullamlabilen ilgili denklemler asadidaki gibi yazilir.

¥

aT¢
F”‘""‘ Te-Ti) (3.49)
4
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T, 5 s -
oty Gy

Akigkan ve matris malzemesinin sicakli§i eksenel uzaklijin ve
zamenin bir fonksiyonu olarsk dedisir. Sekil 3.5 ‘de, rejeneratdr Gzerinde
sabit bir nokta secilirse bu noktadaki sicakhin bulunabilmesi igin.

o ¥ o

kullamlan dagUm noktast sistemi gdsterilmistir. Disey eksen; boyut
eksenel ydni { z* ) gésterir. Dagdm noktalarimn yerini belirlemek igin
réjeneratﬁrﬁn g,in‘sinden ¢ikigina kadar egit mesafelere boldndr. Yatay
eksen; boyutsuz zamam belirtir. Boyutsuz zamsan kordinatimn biydklaga
boyutsuz sicek ve sojuk peryodlarin toplamina esgittir. Is1 transferi
surecinin peryodik yapicindan dolayr boyutsuz zamen ekseni boyunca

didam noktalarim belirlemek i¢in yatay eksen de egit pargalara batindr,

Gdzume baglamak icin sicak peryodun baslangicinda z* ekseni
boyunca matris  malzemesinin  sicakhk  dadihmumin  bilindigi
varsayilacektir. Varsayilan baglangic sicakhk dafilimi ne olursa olsun,
disandaki bir gﬁz]emci"icin uzun bir zaman peryodundan sonra {slrekli
pergodi'k réj‘ime ulagtifinda) rejeneratdrdeki peryodik sicakhik dagilim
devamli ayra olacad tahmin edilehi'l_ir. Bu problemin bilgisayarla
¢dzdminde, sicak peryodun baglangicinda rejeneratrin ilk sicakhiy cevre
sicakliqi olarak alinmigtir. Bundan sonraki analizde elde edilecek sonld
fark denklemlerinin kullaml‘m_as‘lgta akiskan ve matris sicakhiklanmn

s W oo

degerteri, her didam noktasinda ayn ayn bulunacaktir,

H'esaplamalavr; akigkan ve matris sicakliklarini boyutsuz kordinatin
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ve boyutsuz zamamn fonksiyonu olarak elde edecek gekilde yapilacaktir.
Baglangigtan itibaren yapilan hesaplamalara sicak peryodun sonuna
ulagincaya kadar devam edilir. Sicak peryod bittidi zamen bu defa soguk
taraf igin gecerli sonlu fark denklemleri kullamlarak { z* ekseni Gzerinde
orij'inde uggun dedigmeler yaprlarak) sojuk peryod igindeki akigkan ve
matris sicekhiklan hesaplamr. Soduk ve sicek peryodiarin sonundaki
matris sicakhklan, daha sonraki peryodlann baslangicindaki matris
sicakhk daﬁthml o]arak ahmr. Bu hesaplamalar, ilk gegis peryodu
bitinceye ve swakhk dagihim peryodik oluncaya kadar devam eder.
Perg‘nd'ik duruma ulagihp ulagilmadidy agadidaki sartlarnin sadianmip
saflanmadid kontrol edilerek tesbit edilir.

T | =T | ve Ty | =T, | (351)

Burada, P, sicak ve soduk peryodlarin toplamidir.

Trapez kuralina gore bir f(z) fonksiyonunun herhangi bir belirli

integrali asadidaki bafint1 ile yaklagik olarak bulunabilir.

Z,'den Z, ‘e kadar her Az arahi§i igin,

L5y
| ez = 1@+ (352)

Bu baginti kutlantlarak ilgili kismi tdrevli denkiemler su gekilde

ifade edilebilir.

p an ' « an an
[ _*az*z,% e (353)
P 3z 3z P+l a2z



Tcli:SQbit ‘
S R NN Y IS N § l
<
K]
ri
0.
]
AS,
te
t.=0 R

Sekil 3.5: Sonlu Farkler Ad



62

Burada, p ve s sirasiyla sonlu fark elegi' ﬁzerindeki_tyir noktamn konum ve

zaman kordinat indisleridir. Ap ise z ekseni boyunca digim noktalan

arasindaki mesafedir. Aym zamanda,

pH T , ) : :
| Ldt=7 | x V, (354)
p

seklinde yazilabilir. (3.54) denkleminin (3.53) denkleminde yerine

konulmasiyla,
* *
aT aT.
1A R A IR s (355)
p+1 P 2 2t e+t 32" p
sl =41 s+l s+
bulunur.

Kullamgh olmas1 bakimindan bundan sonra agagidaki notasyon

kullamlacaktir.

Te | = Ti(ptl, sty

p+1
s+i

Bu notasyon boyutsuz akigkan sicakliginin, konum ve zaman kordinatlaninin
sirasiyla p+1 ve s+1 oldugu ddddm noktasindaki dederini belirtmektedir.

(3.49) denkleminden agadidaki denklemler elde edilir..

(356)

3z p 41
s+l

F1M
S| =Mys [ To(PH,8H1) =T (pFl, 5H))



63

aTe '
—"1 Mg [ Tw (P, SH) chp s+1)] (357)

82 s+1

Yukerideki denklemlerin (355) de yerine  konulmasiyla,

kordingtlan p+1 ve s+1 olan dijom noktasindaki boyutsuz akiskan

sicakhiim veren denklem elde edilir.

Tf(p+l s+l)—Tf(D s+l)+Mt

[T,,,(DH s+l) Tf(D-l'l §+1)

+T§(n,3+l)-Tf(D,sﬂ)1 (356)

Benzer sekilde duvar sicakhiklam igin asagldaki denklemler

yazilabilir. 2
s qTe Ag | ATy i
[ Mg ot T2 ) T2
s atf o3 dtf st atf ps
s aTy .
| ;t—-dtf = Ty (PH1,s+1) ~Ty(p¥1,8). - (360)
b3
f
(3.50) denkleminden,
i, Ny ¢
— | =— [T (pH!,5+1)- Ty (pHl, 5+ ) ] (361)
fe P+t Gy '
541
ve
aT,, Ny, -
—2 | = =M [TF (pH1,8) - Te(pH, 9)] (362)

CH A v

bulunur.



64

(3.60) (3.61) ve (3.62) denklemlerinin (3.59) de yerine

konulmasiyla, kordinatlar p+1 ve s+1 olan digim noktasindaki boyutsuz

matris sicakh@im veren denklem elde edilir.

To(pH, sﬂ)-w(pﬂ 6y + Juf S’le(nﬂ SH) Ty (Pt ,s41)
207
+TF (PH,8) ~To(PH1,S) ] (363)

Burada, Asg sicak ve sofuk tarafta zaman ekseni boyunca ardisik

iki didim noktas) arasindaki mesafedir. (3.58) denklemi asadidaki sekilde

yazilabilir.

Tr (PHL, oH1) = ATy (P, S+ + Ap [ To (pH!, st +To(p,s+)] (364

Burada,
2-Ny ¢ A A
ps i g8 o = MufAP (365)
2+Nm,fap 2+ Ny g Ap

dederlerine egdederdir. (3.64) denkleminin (3.63) de yerine konulmasi ve

yeniden dizenlenmesi ile duvar sicakh igin asafidaki denklem elde
edilir.

Tu(DH, 8H1) =K To( P+, 8) + KTf (PH1, 5) +KsTa( B, 5+1)

+KTE (P, 8+1) (366)
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Ny £ AS¢

2C¢
_ ANy A5 4 N, &Sy
20 2Cr¢

-

2Cs
_ Ay Ny, ¢ A3 4 N 5 &8¢
20 ¢ 2C¢

K2'=
1

'“'2 Ntu,f As¢
2 cfj
b AZ Ntu ,‘f é'sf +
2C/g

L]}

Kz
Ne s &8¢

7 *
2G ¢

1

ve
Ay Nu g A8

| .2[':;
_ Pl ase Mg ASy
207, 20

yazilabilir. Re jeneratﬁi' giriginde, Ap=0

Ay=1, byz0

[}

Ke
1

2Ce _
Nosbsy |

Ky =

: 2=
1+

1

(3.67)

(368)

(369}

- (3.70)
Ny s8¢

*

_ 26y . . (371)
T
2G4



Ks=0 ve ~ Kg=—T5—=B, (3.72)

bulunur. Bdylece, rejeneratdr giriginde su denklem yazilabilir.
¥ : * * *
Ty (p,st1)=Bi T, (p,8) + Bp[Te(p, 5+1) + Te(p,8)) (3.73)

p=1dir.
Te(1,6t1)=BTo(1,8) + By[Tr( 1,5+ ) + Tr(1,8)] (374)

Girigteki bitin dijim noktalan igin boyutsuz akigkan sicakhi

Tf*(I,s}, sicak peryndda 1 ve sofuk peryodda sifirdir,

Sicak peryod igin;

To(1,5H)=BTo(1,5) + 2B, (379)
Soguk peryod igin;
To(1,5+1)=BTy(1,s) ‘ ‘ ( 3.76)

olur.

Rejeneratorler igin, rekiperatdr tipli 11 degigtiricilerinde
kullamlan transfer birimleri sayisina benzer boyutsuz bir parsmetre
tammlemak mamkindir. Bu parametreye, “Didzeltilmig transfer birimleri
sdgl_si" denir. Agsagidaki gekilde tamimlanir (Kays ve London, 1964).

1

- — e 377
Mo T, G (310

(ha&)y (hA)
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C. teriminin kOgcuk kapasite debisine sahip akigkamin Kapasite

debisi oldugu durumlarda,

1 1

Ny o =~ = (378)
UG, G Gt GG
(hay (hA) (h&)y/Cy  (hA)/C,
veya
i '*' (379)
Cop/Gd 1
Nlu)*l : Nlu,c
yazilabilir. Buradaki hogutéuz saytlarn tanmm agadida verilmistir.
Ny, y :Sicak taraftaki transfer birimleri sayisl, (-)
(héy
Ny = o ( 3.80)
(hA), -Sicak taraftaki 181 taginim kondiktansi, (w/K)
Ny, . -Soduk taraftaki transfer birimleri sayisi, (-)
_ (h&)
Moy 0 = CD° (381)
(hA), :Soduk taraftaki 151 tagimm kondiktansi, (W/K)
S T
*'“T , C:'°=E (382)
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C,  :Matris malzemesinin kapasite debisi, (W/K)

G =My Cy N - (383)

M, Matrisin toplam ktlesi, (kg)
C_ ~:Matris malzemesinin 6zgil 19181, {U/kg K)

w

N  :Mstrisin devir sayisi, (s™")

*
G S o (384)
* Oy
£
C*  :.Akiskanlarin kapasite debilerinin oram, {-)
¢t fuin G (385)
Coax

Matris malzemesinin boyutsuz kepasite. debisi igin, Cr*

parametresi su sekilde tantmlanir.

s G
= — 386
G (386)

Bu gahigmada sojuk akigkanlann kapasite debisi minimum kapasite

debisi kabul edildiginden Cf* terimi

¢=~%’-= G (387)

seklinde yazihr.
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Is1 tagimm kondiktans oram,

(ay*= e
(héy

veya
# Ntu,c][c:,ﬂ]

ha)y =| —= || —=
w2 3

esitlikleriyle verilebilir.

(388)

(389)

Cop® Gt Ny ve Ny, ifadeteri, C°, N, ve (hA)" terimieriyle

iligkileri igin agafidaki ifadeler gecerlidir.
Moy = C By o [ 1414047
Ny K3 Ntu,o [ +{M)*]

*

Cru=C

¥

¢

Q,0=C:

( 3.90)
(391)
(3.92)

(393)



70

4. SONUGLAR YE DEGERLENDIRME
4.1. Rejeneratdr Performans Egrileri

Ornek olarak akiskanlarin boyutsuz kapasite debileri oram c*=1
alinarak Bolam 3 te anlalilan hesaplamalar yaprirmistir. Sonuclar Tablo
4.1" de verilmistir. Bu sonuglara gire rejeneratér etkinlik edrileri Sekil
4.1'de gbsterilmigtir. Bu hesaplamalarda sicak ve soduk taraflarda 40x49°
lik bir sonlu farklar agy alinmgtir. Bu sonlu farklar afy icin Bdlim 3.5° de
verilen yakinsakhk kriteri uygundur. 40245 lik cdzimde agin yeterli
hassasiyette yakinsak sonuglar verdigi anla:ilmistir. Gekilde gériildogi
gibi dizeltilmig transfer birimleri sapisimin artmasina bagh olarak
rejeneratdr etkinligi de artmaktadr. Disdk Ntu’o degerierinde, Gnce hmizh
bir artis gdsteren rejeneratdr etkinligi belli bir noktadan sonra gittikge

yataylagmakta ve bir noktadan sonra, Ntu,c-. nun artinimaswnin rejeneratdr
etkinlidi Gzerine etkisinin cok azaldidy -gdriimektedir. Genelde Nmﬂzﬁ
dederinden sonra s6z konusu durum hakimdir. Oyleyse dazeltilmis transfer
birimleri sayisim artirmek bir noktadan sonra rejeneratdr etkinligini
de«jiﬂirrnemektedir. Matris boyutsuz kapasite debisi Cr*' n artirtimasi
rejeneratdr etkinliginin de artmasina neden olmaktadir. Ancak l:r*' n
sirekli artinlmas) rejeneratér etkinliginin de artacadi anlamina
gelmemektedir. Nitekim Cr* =3 ile ,Cr* = grasinda rejeneratdr

etkenligindeki dedisme ihmal edilecek derecede kiigik kalmaktadir.
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Tablo 4.1: Duzeltilmig Transfer Birimleri Sayisina ve Boyutsuz Matris

Kapasite Debisine Gore Rejeneratdr Etkiniik Degerieri.

Cr*

NEON 1 1.25 1.5 2 ] co

05 | 03221 03260 03282 03304 03325 03326
10 |04665 04780 04845 04912 049684 0.4993
15 | 05477 05656 05757 05861 05976 0.5991
20 | 06007 06232 06360 06491 06636 06657
25 | 06385 06646 06792 06941 07109 07132
30 106672 06959 07118 07280 07462 07487
25 (06900 07208 07377 07546 07736 (7753
40 | 07086 07410 07585 07760 07957 (.7985
45 107243 07580 07759 07987 08137 08166
S0 (07376 07724 07907 08086 0.B287 08317
55 |07491 07848 08033 08212 08414 0.8443
60 |07593 07957 06143 08322 08524 0.8553
65 |07682 08053 08240 08418 08618 0.6647
70 {07763 08139 08327 08503 08701 08730
25 | 07835 08216 08403 08578 08774 08804
8.0 |07901 08286 08472 08646 05840 0.8869
85 [07961 06350 08535 08707 0.8897 0.8927
90 |08017 08407 08593 06762 08949 0.8979
95 |08068 08461 08645 08813 08997 0.9024
100 |08115 08510 08694 08859 09041 0.9069




10-
0.9-
08-
£ 07- 4 Cr¥=100
] -+ Cr¥=t25
0.6 - o Cr#=150
1 < Cr¥=200
054 - CrE=500
O Cr¥=%%%
04
0.3 3 L ] 1 1 1
0 2 4 6 g8 10 12

Rtu,0

Sekil 4.1: Rejeneratdr Etkinlidinin Dizeltilmis Transfer Birimleri

Sayrsina Gore Degisimi.

Denklem (3.77) de N, ' nun artmas, tha), ve (hA)’ mn artmasi
veya C .° nin azalmas1 demektir. Daha biyik (hA) degerlerigle

rejeneratdrde dahe fazia 151 aktarnm elde etmek mimkiin olacaktir.

Gekil 4.1" deki rejeneratdr etkinlik egrileri, 151 tagimm kondiktans
oram {hA) =1 igin gizilmigtir. Is1 tasimm kondiktans orammn etkinlik
uzerine etkisini incelemek igin aym hesaplamalar (ha)* 1n farkh degerleri
igin de yaprimstir ve (haY* in etkinlik Gzerine etkisinin ihmal edilebir

olduju sonucuna varimgtir. Ornek olarek C*=1, C*=1 ve N, =6 iken

(ha)*" n farkh degerleri igin rejeneratdr etkinligi hesaplanmis ve
4 ] g

sonuglar Tablo 4.2' de gbsterilmigtir.
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Tablo 4.2: is1 Tagimm Konduktans Oranina Gore Rejenerator

Etkinlik Degerleri {C*=1.0,C * =1 ve N,

u,0

=8 igin).

{na)’ Etkinlik, £

03 0.7912
0.8 - 0.7902
1.0 0.7901
15 0.7903
4.0 0.7916

London ve Kays tarafindan verilen ampirik bajintiya gére; C. nin

artmasiyla rejeneratér etkinligi, rekiperatdr tipi karslt' akigh bir 1=
degigtiricisi etkinliginin maksimum degerine yaklasir. London ve Kays' 1n
ampirik ifadesi agafidaki gibidir. Bu bagintiya gore hesaplanan rejenerator

etkinlik dederleri tablo 4.3’ de verilmistir (Kays ve London, 1964).
€=€ [1-1/{9C *19%)]
r

C*=1igin
- Ntu,o

T I""'Ntu,t-:

dir. £r= Kargit akigh rekiperatdr tipli 151 degigtiricisi etkinligi, (-)

London ve Kays tarafindan verilen etkinlik dederleri ile bilgisayar
programindan buldufumuz rejeneratér etkinlik dederleri birbirine cok

yakindir. Bu da ¢62im ydnteminin dodrulugunu gastermektedir.
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Tablo 4.3: Dhzeltilmig Transfer Birimleri Sayisina ve Boyutsuz Matris

Kapasite Debisine Gore Rejeneratdr Etkinlik Degerleri.

cr i 1.25 S 2 9
Nto . 1. o0

0.5 0.3220 0.3260 \0.3280 0.3300 03330 0.3330'
1.0 |04670 04730 04850 04910 04990 0.5000
1.5 (05480 05660 05760 05860 05980 0.6000
20 (06010 06230 06360 O .5490 0.6640 06670
25 [06390 06650 06790 0.6940 07110 07140
3.0 06670 06960 07120 0.7280 07460 0.7500
35 06900 07210 7380 0.7550 0’1??"&10. 07760
40 07090 07410 07590 07760 07960 05000
45 07240 07380 07760 07940 08140 08180
2.0 07380 07720 07910 08090 0.5290 08330}

55 [07490 07850 0.8030 0.8210 08420  0.8460
60 |07590 07960 05140 0.5320 06530 0.8570
65 |07680 08050 08240 08420 08620 08670)
70 |07760 08140 08330 08500 08700 08750
75 |07840 08220 08400 08580 08780 0.820
80 [07000 08200 085470 08650 08840 0.8890
85 |07960 05350 08540 0.8710 06900 0.5950
90 [08020 08410 085906 08760 08950 0.9000
95 (08070 08460 08640 0.8810 09000 09050
100 [08110 08510 08690 0.8860 09040 0.9090
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Zamamn fonksiyonu olarak, matrisin sabit bir noktasinda
sicakhifin dedisimi Gekil 4.2 ve 4.3' de gdsterilmigtir. Sekil 4.2' de matris
boyutsuz kapasite debisi Cr* =1 iken rejenerator dizenli peryodik ¢aligma

sartlanna ysklagik 6 c¢evrimden sonra ulagabilmektedir. Bu gekilde
gorildaga gibi sicak ve soguk peryodlar esnasinda matris izerindeki belirli

bir noktamn sicaklik dedigimi bﬁgﬂk olmaktadir.

Sekil 4.3 de metris boyutsuz kapasite debisi Er* =5 iken -

rejeneratdr dazenli peryodik caligma gartlarina yaklagik 21 gevrimden

sonra ulagabilmektedir. Bu gekilde gordldadd gibi sicak ve sofuk

peryodiarda matris sicakli§indaki dedisim kicik olmaktadir.

1.0
.
ne -
: 06
TwE® ]
044
0.2 1
0.0 +—= L — -1
=g =1
teE=1 tc¥=0

Sekil 4.2: Matris Uzerinde Sabit Bir Noktamn Sicakhik Dedigimi
(C*=095,C.% =1 ve N, =1.5 icin).



1
tH*=1
tcE=0

Sekil 4.3: Matris Uzerinde Sabit Gir Noktamn Sicakhk Dedigimi

(C*=1.00, C.* =5 ve N, =10 igin).

b6

Bilgisayar prograrm her dddim noktasindaki akiskan ve matris

sicakliklanm vermekteqir. C*-0.95, Cr”’zl ve l\u 0:1.5 dederleri igin sicak

ve sojuk peryodianin sonundaki, matris sicakhik dadilimlan Sekil 4.4 ve
45" de verilmigtir. Sekil 4.4’ de sicak peryod sonundaki matris sicakliqinin
dafilim rejeneratdr ekseni boyunca digtagi gdrilmektedir. Sekil 4.5° de bu
durumun tersi sdz konusudur. Rejeneratdr ¢ikigindaki sicak ve soguk
akigkan boyutsuz sicakhiklan, boyutsuz zamamn fonksiyonu olarak Sekil

4.6 ve 4.7 de verilmistir.
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Tw,H

0.4
0.3 4+— : T 1
ZH*=0 ZHE=1 /42 ZHE=1

Sekil 4.4: Sicak Peryod Sonunda Matris Ipindeki Sicakhk

Dagilimm (C*=0.95,C % =1 ve Ny, =15 iin).

Zc¥=0 Ze¥=1/2 Ze¥=1

Sekil 45: So@utk Peryod Sonunda Matris igindeki Sicakhik
Dagilim (C*=0.95, C,* =1 ve N, _=1.5 igin).
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=0 tHE=1/2 tHe=1

Sekil 4.6: Rejeneratdrin Cikisindaki Sicak Akiskan Sicakligimn
Boyutsuz Zamana Gdre Dedizimi

(C*=095,C *=1ve N, =1.5icin).

1.0+

084

4
064

Te,0
04

L

0.2 1

0.0 44— : .
te*=0 te*=1/2 te¥=1

Sekil 4.7: Rejeneratdrin Gikigindaki Soduk Akigkan Sicakhi§imin
Boyutsuz Zamana Gore Dedigimi

(€%20.95,C *=1 ve N, =1.5igin).



Akiskan boyutsuz kapasite debileri oram C* 1n rejeneratijr

etkinligine etkisi, Er*z'fn ve M, o_lﬁ lcm incelenmis ve elde edilen qunuclar

Sekil 4.8 de gosterilmistir. Bu sekilde gérdldddi gibi, belli mrN , el

dederi igin rejeneratdr etkinligi, C* 1n azalan dederleri ile artmaktadir.

1.00 5
j -G
11,25 4 @,
g e,

0.90

[}

o]

o]

]
1

fua
-
il

S N

[
)
P

sekil 4.8: Akigkanlanin Boyutsuz Kapasite Oranina Gore

Rejenerator Etkinlik Dederleri {C_*=5 ve N,_=10 igin).

4.2. Enerji Geri Kazanim Hesab

Elaz1§ ilinde bulunan bir klima tesisi igin enerji geri kazamm
hesabl bu kisimda incelenecektir. incelenecek olan klima tesisinin
havalandirma  kapasitesi 20.000 nf/h olup tesis ®25 temiz hava
kullammli olarak caligmaktadir. Elazig ilinde yaz ve kig igin dis ortam

sicakhik dederleri meteoroloji midarldganden ahnmgtir,
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Elazyg ili igin yaz sezonu; Temmuz ve Adustos aylanm
kapsamaktadir. Bu dénemde rejeneratdr 9°° ile 20%0 satleri arasinda ginde
12 saat cahgtinimektadir. Bu saatler arasinda dig ortam ortalama
sicakhids;

Temmuz ay1 igin : 32 °C

Afustos ay1 igin:30°C -
olmaktadir (Meteoroloji MGduriaga Tablolary, 1990).

Elaz1j iYi igin kis sezonu; Kasim, Aralik, Ocak, $ubat ve Mart
aylarim  kepsamaktadir. Bu dinemde rejeneratér gi”mde 24 sa_ai
gahgtinimaktadir. Bu aylar icin dig ortam ortalama sicaklhiklan agagmaki;
gibidir (Meteoroloji Madiriaga Tablolan, 1990).

Kasim ay1 igin: 7.6°C
Arahk * ° : 33°
Dcak * ° :-52°C
Subat * * : -07°C
Mart = ° : 67°

Yaz ve kig ortamlan igin tasanm oda sicakhk degerleri agajidaki
gibi olmahdir. Bu dederler iklimlendirme tablolanndan alhinmigtir
(Genceli, 1976).

Yoz icin:

Oda sicakhr: 22 °C

Kig igin:

Oda sicakhr: 22 °C



g1

Yukarda verilen dederlere gre sistem igin gerekli dugﬁlur 181
hesaplarsak;. ‘
Q=mcp,at
Havanin;
Yojunludu  p=1.2 (kg/m%)
Ozqdl 15161 €p=1.0046 (kj/kgK)
Kiitlesel Debisi
m= 20000 x 0.25 X 1.2 x (1/3600)
=1.66 kg/s
oldugundan, bu dederler kullamiarak
Yaz gartlannda duyulur 151 yaki;
Temmuz ayi igin,
oz = 1-66 % 1.0046 (32 - 22}

= 16.67 KW
Afustos ayr igin,
Qpgustos = 1-60 X 1.0046 % (30 - 22)
= 13.33Kw

Qi Yaz = uTemtz * Qﬁﬁustos
= 1667 + 13.33
= 30.00 KW

bulunur.
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Kig gartlaninde duyulur 181 yuku;
Kasim ay igin, \
Opey= 166 X 1.0046 % (22 - 7.6)
= 2402 KW
Aralik ayi igin,
0, qq= 1.66 % 1.0046 % (22 - 3.3)
=31.18 KW
Ocak ay igin,
Qpo= 166 % 1.0046 x (22 - {-5.2))
= 45.36 kw
Subat ay igin,
e pat
= 37.65 KW
Mart ay igin,
= 1.66 x 1.0046 x (22 - 6.7)

= 1.66 ® 1.0046 % (22 - (-0.7))

= 2551 KW

Uy kg™ Basn™ Qiaratie * Ygoak® Coupat® Uvtart
= 2402 +31.18 + 45.36 + 37.65 + 2551
= 163.92 KW
bulunur.
Bu havalandirma tesisatina rejeneratdr yerlestirdikten sonra
sistemin yaz ve kis tasanim sartlannda duyulur 151 yiklerini hesaplamak
igin,
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Akigkanlarin kapasite debileri C*= 1
Matris kapasite oram C*=2
Dizeltilmig transfer birimleri sayisi Ntu,o: 3
Is1 tagimm kondiktans oram (hA)*=1

degerleriné sahip bir rejeneratdor gerlestirdigimizi dugindrsek, bu verilere
gore bilgisayar programindan hesaplanan dederler agadida verilmistir.

Sicek akigkamn boyutsuz gikig sicakhdy, T,%=0272(-)

Soguk akigkann boyutsuz cikig sicakligl, Tc*. =0.728 (-)

Sicak peryod sonunda matrisin ortalama

boyutsuz sicakhd, T, * =0682(-)
Soduk peryed sonunda matrisin ortalams

boyutsuz sicakhif, T, =0318()

Rejeneratér Etkinligi, €=0728(-)
Bolam 3’ de denklem {3.27) den;

Yaz klimasi igin sicak akigkamn gikis sicaklig,

Temmuz ay! igin,
0272= (TH -22)/(32-22}

T,=2472 °C

Adustos ay igin,
0.272 = (T, - 22) / (30 - 22)

T, = 24.18 °C
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Kig 1s1tmasi igin soguk akigkanin gikig sicakhg,
Kasim ay igin, ‘ ‘
0.728 = (T_- 7.6)/(22 - 7.6)
T,=18.08 °C -
Arahk ay igin,
0.728 = (T_- 3.3)/(22 - 3.3)
T,= 1691 °C
Ocak ay1 igin,
0.728 = (T - (-5.2))/(22 - (-5.2))
T,z 1460 °C
Subat ayr igin,
0.728 = (T - (-0.70)/(22 - (-0.7))
T,= 1582 °C
Mart ays igin,
07268 =(T - 6.7)/(22-6.7)
T,=17.83 °C

bulunur. Bu dederler kullamlarak;
Yaz gartlannda havalandirma igin gerekli tasarnim dugulur 1s1 yakd,

Temmuz ay igin,
Oy oz = 166 ¥ 1.0046 x (2472 - 22)
= 454 KW
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Afustos ayt igin, __
thos = 1.66 % 1.0046 % (24.18 - 22) .,
=363 KW
uz Yaz = c"T'enmmz * Qm‘jﬁstos
=454 + 363
=817 KW

Kig gartlaninda havalandirma icin gerekli tasarim duyulur 18y yika,

-

Kasim ay igin,
Qo= 1.66 ¥ 1.0046 ¥ (22 - 18.08)
= 633 K
Aralik ay igin,

0, = 166 % 1.0046 x (22 - 16.91)

= B.49 KW
Ocak aw igin,
Ogey= 1-66 ¥ 1.0046 % (22 - 14.60)
= 1234KW
Subat ay igin,
Og = 1-66 % 1.0046 x (22 - 15.62)
= 10.30 KW |
Mart ay igin,
Q4= 1.66 % 1.0046 x (22 - 17.83)

= 6.95 KW
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Q, ks Uasim® Qaratie * Oooar® Toupat® Ovart
=653+849+ 1234+ 1030+ 6.95
= 4461 KW

Bu sonuclara gore;
Yaz sartlaninda geri kazanilan duyulur 1s1 miktan,
Al= 0y g, ~ oy,
All= 30.00 - 8.17
Al=21.83 KW

Kis sartlarinda geri kazanilan duyulur 151 miktar,
A0= G, Kis ~ a, Kis

Afll= 163.92 - 4461

A= 11931 KW

bulunur.

Ist yiklerindeki bu azalmanin sajlayacedi yiilik yarar ise su
sekilde hesaplanabilir. Yaz siresi gunde 12 saatten ayda 360 saat, Kig
suresi ginde 24 saatten syda 720 sast olarak kabul edilirse ve enerjinin
Kw-Saat fiyati yaz icin 600 TL (Elektrik), kis igin 150 TL (Fuel-oil) kabul

edilirse yaklagik bir sezonluk tasarruf hesaplanabilir.

Yaz igin yilhk enerji tassrrufu;

0= 21.83 % 360
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Q.= 7899 KW
Tutan= 7859 % 600
Tutan=4715 000 TL

Kig icin yithk enerji tasarrufu;
Q= 11931720 |
;= 85903 KW

Tutari= 85803 x 150

Tutarn= 12 880 000 TL

bulunur,

Rejenerstorier gucleri 0.5 KW' a yaklagan elektrik motoriaryla
tahrik edilmektedir. Rejeneratdr matrisini dondlrmek icin, tdketilen yilhk
enerji miktar;

O, = 0.5 % (360 +720)
Q, = 540 KW

Tutari= 940 x 600
Tutarn= 324 000 TL

bulunur.

Y111k toplam enerji tasarrufu;
Tutarn=4 715 000 + 12 880 000 - 324 000
Tutarn= 17 271 000 TL

bulunur.
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incelenen drnekte sadece duyulur 1s1mn geri kazamimasiyla yilds

- * *
yaklasik 17.2 milyon TL tasarruf saglanmaktadir. C'=1, l:r*=2, Ntu’o=3 ve

(hAY*=1 gartlanm saflayan dénel rejenératﬁrﬂn istanbul teslimi 1391
fiyatlanyla yaklagik 30 000 SEK (isveg Kronu) ysni 26 milyon TL
civanindadir. Bu ornekteki rejeneratdr kullsmlarsk isi geri kazamm

yapridiqinda cihaz igin yapilan yatinim yaklagsik 1.5 y1lda amorti edecektir.
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VEEFARVABRAGUECE RS ERBEE G XA LK IXFVEDEE X GURBAF L RECBHAXEARREG FLF QR R
23U PROGRAM DONEL-REJENERATIF ISI DEGISTIRICILERININ ETKENLIGINI
#AKL SKAN SICAKLIGINI VE MATRIS SICAKLIGINI SONLU FARKLAR YONTEMI
®ILE HESAPLAR :
#23SICAK PERYDD ICIN ZAMAN EKSENI SOYUNCA JUGUM NOKTALARI SAYISI

#Y3SO3UK PERYOD ICIN ZAMAN EXSENI BOYUNCA DUGUM NOKTALARI SAYISI:

P IREJENERATOR EKSENI BOYUNCA DUGUM NOKTALARI SAYISI
%L 32 AKISKANLARIN I51 KAPASITE ORANIs CS=CMIN/CMAX
®CRSSMATRISIN ISI KAPASITE ORANIy CRS=CR/CMIN

«NTOs3 DUZELTILMIS TRANSFER UNITELERI SAYISI
eNTHS SICAK TARAF ICIN TPA%;FER UNITELERYI SAYISI
#NTC’SDuUK TARAF ICIN TRANSFER UNITELERI SAYISI
#HAZISI TASINIM KONQUKTANS ORAIe HA=(HA) MIN/(HA)MAX
##*###**##*#########*#*#####*#*ct## g*g**, L P2 1 373 31 5 2 2 .22 3-8 22
INTESER SsReApZsPeY 9B

REAL Kl.KZyK3oKG’NTH,NTC:I'NTO

DATA Z9P9Y/ 45940945/ '

DIMENS ION H(lOOolOO}rH1100'1OD)pCllOOleO)19110091003
oT= l-/(1~1)

DV=1le/(Y~-1)

0Z=le/(P-1})

DATA CSe-RS9HA/1e2095. OO’IaO/

FORMAT {30Xs*SICAK AKISKAN SICAKLIbI"ZXy'b *eI2})
FORMATI30OXe*SICAK TARAFDAKI MATRIS SICAKLIGI®)
FORMATIZDXe®SOGUK AKISKAN SICAKLIGI® 92Xe®5=*4912)
FORMATI30Xe? SUGUK TARAFDAKI MATRIS SICAKLIGI®)

B3 925 B=1:20

NT0=38%0,5

MTH=CS#NTO% L latla /HA)

NTC=NTCE{le+rtA)

A=0

CL1,55)3536UK AKISKAN GIRIS SICAKLICI

be 15 S=lyY ’

Cl193)=0.0

CONTINUE

I=0e2 . ‘

S5ICAK PE RY3D BASLANGIC. HATRISIN ILK SICASLIK DAGILIMIzW(RL1)=0
DO &2 R= 14P

ARy 13-0 4]

-DNTIRUC "

d(l’S)‘SICAK AKISKAN uIRI SICAKLIGI

DO 30 S=1,2

ﬂ‘l'S’"lo

CONTINUE

DIFERANSIYEL DENKL:MLERIN CoZuMy

DO 600 L=1¢500

HRITE(3935) L

FORMAT(50X9°L=513)"

SICAX TARAF ICIN SABIT FAKTORLERIN CDZUMU

Al={2e=-NTH&DZ)} /{24 #NTHEDZ)

A2=INTH&DZ) /(2 *NTHEDZ)

DH=le=CA2=DTENTHI/ (2e%CS CRS)*(JT*NTH)/(2.*CS#CRS)
Ki= !1.-(0T#NTH)/(2.¢CS¢C{SD)IDH

(2= CLOTENTH) /02 2CS%CR5) I/ OH N

K3=LLA2EDTENTHI/ (2e=CS=CRS D))/ DH



40

51
55
60
70

75

80

&3
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%0

100

95

KQo(lDT#NTH&AI)/[&.*CS#CRS))/DH

H(JeS)S(JeS) POZISYONUNDAKI SICAK AKISKAN SICAKLIGI
DO 40 J=24P

H(dol)=ALl%A(J-Ls 1 J*A2%(HiJol V¢ (J=-1el})

CONTINUE

Bl=(le=(OTENTH} /L2 #CSECRSD) /{1 ot LDTENTHI/ (2 e =CSECRS))

B2s (L DTENTHI /U266 CSECRSII/ (1o ¢ {DTENTHY /(24 2L 5¢CRS) )
DO 70 S5=1l.(2-1)

AlLpS+1li=2+%82+31 %W (1S}

Hi{JeS)2tdeS) POZISYIMUNDAKI SICAK DUVAR JICA(LIuI
20 63 Jd=1l,(P-1)

dll+lgeS+1l)= KLe(JelgS)oK2uA 1+ oS)e K% JoS+L) +KEEH{J9SHL)
AlS*LyS*1 )= Al#dlJ.S*l)*AZ#(N!J*lva*ll*H(JQS*ll)

IF( or.d-(.."l)’ &3 T3 51

UJ TJ&U

EKS ENEL “ORDINATLAR ICIN ORJININ DEGISTIRILMESI
28JeS ) 2tIe3) POLISYIMUNDAKIT SOGUC MATRIS SICAKLIGI
DUPy1ll=nlly )

2(P=-Jsll=HldsL 2]}

CONTINYE

CUNTINUE

IFtaeBal) S TL 95

Px!\Ir ‘3’ ) 5

ARITEC3975) ({H(JeS)ed=1ePleS=1e2)
FURMAT (T 12X s F9e ) )

ARITZ(3,7)

ARITZU34580) UUW{JgS)ed=1gPlyS=1el}
FORMAT(TI2X9FTFeb) )

Tr=dll ol

00 83 J=zs(P~-1)

TH=TA+2e%uit JolZ)

CONTINUE

TU=(Tredl Py Z) ) 552/ 20

HO=H(P 1)
DO 30 S=24(2-1)

40=2e #H{P 35 ) +HO

CIONTINUL

HS-tHO*HtP,Ll)*DT/c.

S05UK TARAF I.IN SABIT FAKTORLERIN COZU4J
Lizl2e=1TC2LI)/ (2 ¢NTCED2)
A2=(NTCxDZ) /12« #NTCED2)

oC= 1.-(AZ*DV*NTC)/(Z.*CRS)+(DV*NTC)/(2.*5&5)
C1=(la=(OVERTC)/(24%CRSIN/DC

2= CEOVENTL) /(24 #CR5DD/DC
<3=({A2*DV&NTC)/ (2%CR5 D)/ DC
Ke=€EOVENTCeAL )/ (26 CRS)D /DD

0O 100 J=24P

CeJde5)t (JeS) POZISYONINDAKI SOGUK AKISKAN SICAKLIGI
CCUpl )=AL&CJ=-13 1 ¢A2%(D(Jel) ¢DLI~1y1))

CONTINUE
Bl=lle~{DVENTC)/{2e#CRSIV/{1a I DVENTL) /126 #CRS D)
BZ’((DV*NTC)/(Z.#CRSDl/(l.*(DV#NTC!/&Z.#CQSlI

- D0 SO0 S=ls(Y-1)

D(leSe1):=81%D(1sS)
00 40U J=lyiP-1)
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DUJ*lgS+1)=K1l&D(JeLlgS)eK2xC(Je19S)*KIuD(Jy S+1)+K&xC (I 9S+1)
ClJel eS¢l )=al&C(JoS+L1)¢A2%(D(Je¢lg S+1)+D(JeSe1))
IF(S«EQatY-13) GO TO 200 s
GO T2 400
200 W(P4L)=D(1yY)
A(P-Jpl)=D(J*lyeY}
400 CONTINUE
500 CZONTINUE
IF{AeNEeL) GO T 52G
ARITEL 3¢8) S
dRITEL3975) ({L(J9S)ed=1sP)eS=1yY)
HRITEL349)
ARITE(3920) ((D(JoS)eJd=1eP)eS=14Y)
TD=D{1l,Y)
00 512 Jd=25¢P-1)
TI=TD# 244Dt JgY)
512 CONTINnUE
TO=(TO+DULPeY) %2/ 26
523 C0=C(Psl)
20 530U S=2s(Y-1)
CO=L3¢2e%L{Pe¢S)
530 CONTINUE
CO=(CO+C(PyY))%DV/ 2,
IF (AsNEelL) G3 T3 540
4E=lle-HJ)/CS
ARITE(34535) CSeCRSeHAeNTOeLoHO9C e T TUsHESCC
535 FORMATIS5X9*C53="94F 40293 Xe"CRI="9F40293Xe  HA="9F3el93Xe " NTO=94F!
3Xe* ITERASYON SAYISi=®9134/¢5Xe*SICAK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS
£ SICAKLIGI="yF S0/ e3Xo*SOGUK AKISKANIN DRTALAMA CIKIS %,
S TCAKLIGI=S '9F 94597/ 95Ke *SICAK PERYOD SOVUNDA MATRIS GRTALAMA !
¥*SICARLIGI=®¢F9ebs/95Xe *SOGUK PERYOD SONUNDA MATRIS ORTALAMA
ZY S ICAKLIGI= 3 F9ah e/ 95X e "ME=Y gF o 6 92 X9e *REJENERATOR ETKENLIGI=?
F9ebr/)
IF(Aecdel) GO TO 325
540 E=ABS(CG~I)
PERYIDIK CALISMA KONTROLY
IF(EelTo0e0001) A=L
1=C3
_ IFtAeEQeL) GD TO 37
600 CINTINUE
925 CONTIRUC
950 3TIP
END
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£S=0.95 CRS=1.00 HA=1le0 NTO= 1450 ITERASYON SAYISI=
SICAK hK SKAIN JRTALAMA CIKIS SICAKLIGI= 04340089

SILUN AKZSKANIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= Je497322

3 ICAR PCAYUD SINUNDA MATRIS ORTALAMA SICAKLIGI= 04694645
SOGUK PERYOD SONUNDA MATRIS ORTALAMA SICAKLIGI= 04197332
HE= Ue 694643 REJENERATOR ETKENLIGI= Qe497322

(S=0e95 CR5=1400 HA=1e0 NTO= 1e50 ITERASYON SAYISI=
SICAK AKiISKANIN JRTALAMA CIKIS SICAKLIGI= _e453495

SOGUK AKISKAMIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= Je546598

SICAK PERYJD SJNUNOA MATRIS ORTALAMA SICAKLIGI= 0772607
SIGUK FERYLD SONUNDA MATRIS ORTALAMA SILAKLISI= (6226019
HE= Ce575269 REJENERATOR ETKENLIGI= Co546298

£S=Ce 35  (R3=1eJ0  HA=1leG NTD= 1e50  iTERASYON SAYISI=
SICAK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= 34470713

SOGUK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= 24552180

SICAK PERYQD SONJNJOA MATRIS ORTALAMA SICAKLIGI= 0783171
536JK PERYJL SIONJNJA MATRIS OJRTALAMA 5ICAKLICI= 0£.23C0C1
HE= Ue55T1aS REJENERATOR ETKENLIGI= Go3531€0

LS=J«25 CR5%4400 HAi=la U NT3= 1e5U LTZRASYON 5AYISI
SICAK AKISKANIN ORTALAMA CLIKIS SITAKLILUI= Jevlildd |

SOGUK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= Je554066

SICAK PERYJD SJINUNDA MATRIS ORTALAMA SICWK_IGI= (eT7E84632
SOSUK PERYDD SONUNLA MATRIS OJRTALAMA SICAKLIGI= Ce230576
HE= 00 554606 REJENERATOR ETKENLIGI= Qe55400606

CS=%435 CR5=100 Haz=le0 NTO= 150  ITERASYON SAYISI=
SICAK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= D.473401

- SOGUK AKISKANIN JORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= Je554191

SICAK PERY(D SONUNUA MATRIS ORTALAMA SICAKLIGI= CeT84833
SCLUK PERYUD SUNUNDA MATRIS URTALAMA SICAKLIGI= 0230653
HE= Ce554251 REJEHERATOR ETKENLIGI= Ce554191

£5=0e95  CRS=1e00  HA=le0  «T5= 1450  iTERASYON SAYISI=
SICAK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS SITAKLIGI= Je472508

SOLUK AKISKAKIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIULI= 34554208

STCak PERYQZ SUNUNCA MATRIZ DJRTALAME 5ICAKLIGI= OeTE4802
53uUK PEKYGD SJUNUNDA MATRIS OFTALAAA SICARLIuI= Cel3lbb4
HE= Qo 554202  AREJENZRATIR ETKENLIGI= 0a554.C3

l

C$=0.35 CRS=1400 HA=1leC NTJ= le5U ITERASYON SAYISI=.
SICAK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= 0e473514

SIGUK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= 40554211 _ -
SICAK PERYOD SJINUNDA MATRIS ORTALAMA SICAKLIGI= 0+784865

SIGUK PERYDJI SONUNCA MATRIS GRTALAMA JICHKLIGI- Ce23C665

HE= Ce554195 REJENERATOK ETKENLIGI= 04554211
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L5=0e95  C(R5=5eC0  HA=1e0  NTOU= 150 ITZRASYON S5AYISI=
SICAK AKISKANIN JRTALAMA CIKIS SICAKLIUI= (ell0736

$3GJK AKISKAMIN JRTALAMA CIKIS SICAKLIGI= 2231698

SICAK PERYDD SUNUNTUA MATRIS JRTALAMA SICAC_I3I= 04187211
SIGUK PERYUJD SCNJNDA MATRIS ORTALAMA SI1CAK_IGI= 04140871
HE= 04936067 HEJENERATOR ETKENLIGI= 0.231593

C5=Je95% Cx5=5.00 HA=1le 0 NTO= 150 LTCRASYON SAYISI=
SICAK AKISKAMNIN JORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= Cel194191

S36UK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= 2e3659C9

SICAN PERYJD SUNUNJA MATRIS JRTALAMA ZICA(_ISI= Ce310511
SILUN PER YJ“ SINJUNDA MATRIS DRTALAMA SICAK_ISL= Ce237331
A% Ve 54322 REJENERATOR cTKENLIGI= 0.3@5909

£5=2e 35 CRS=5400 HAz1l el NTOz leSC LTERASYOY SAYISI=
SICAK AKiSKANIN URTALAMA CIKLS SICAKLIGI= 242592069

SOGUK AKISKANIIN ORT AL AMA CIKZS SICACLIGI= 24448034

SICAK PERYUD SONUNCA MATRIS DRTALAMA SICAC_IGI= 56393270
S2o0dR PERYOUD SOUNUNDA “ATAIJ CRITALAMA SICAK. I51= (4303657
HET UeTTITLT RESENERATIR ETKENL ICI= Ge44%) 34

C5=0e35 CRL=35e00 Hi=led NT3= 1e50 STORASYON SAYILI=
SICAK AKISKANKIN JRTALAMA CIKIS SICAKLIGI= 307584

S3GUK AKISKANIN ORTALAMA CIKIS SICAKLIGI= 24500474

SICAR PERYOD SONUNDA MATRIL URTALAMA SICAKLISI= Ce449427
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