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DONER REJENERATORLERIN OPTIMUM
BOYUTLANDIRILMASI

Tuncay YILMAZ
Alper YILMAZ

OzZET

Doner rejeneratorler i1s1 geri kazaniminda en c¢ok kullanilan 1s1 eganjorlerinden biridir. Bunlarin
ekonomik olarak c¢alistirilabilmesi icin en etkin bir bicimde boyutlandiriimalari gerekmektedir. Bunun
icin cesitli kanal sekilleri ve boyutlarinda ve verilen bir basing kaybinda optimum rejenerator
uzunlugunun belirlenmesi amaciyla gerekli esitlikler gikarilmis ve ayrica devir sayisinin ve temizleme
boélgesinin etkinlik Uzerine etkisi verilmistir. Rejeneratdr boyutlandiriimasi bir drnek problem ile
aciklanmis ve ayrica dénme hizi ve temizleme bdlgesinin boyutlar Gzerine etkisi gosterilmigtir.

GiRIS

Doner rejeneratodrler binalarda ve endustride en ¢ok kullanilan enerji geri kazanim cihazlarindan biridir.
Ulkemizde de artik kullanim alani gittikge artmaktadir. Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi
Boliminde doner bir rejenerator imal edilmis ve bu konuda hem deneysel hem de teorik olarak birgok
calisma yapilmistir.

Rejeneratdrler hakkinda ilk teorik calisma Nusselt [1], Hausen [2] ve Schumann [3] tarafindan
yapilmistir. Daha sonra Hausen [4] rejeneratdrlerin pratik olarak da hesaplanmasina buyuk katkida
bulunmustur.

Rejeneratorlerin  yapisi  hakkinda bilgiler Yimaz ve digerleri [5,6,7] tarafindan verilmistir.
Rejeneratérlerin teorik-nimerik analizi Yilmaz ve Unal ve Unal [7,8] tarafindan ayrintili olarak
aciklanmis ve bu konuda ayrintili bir literatir arastirmasi yapilmistir. Cesitli matriks geometrilerinde
doéner rejeneratorlerin hesaplanmasi Yilmaz ve digerleri [9] tarafindan agiklanmistir. Bu cihazlarda
elde edilen deneysel sonuglarin teorik sonuglarla karsilastiriimasi Buyikalaca ve digerleri [10]
tarafindan yapiimistir.

Yukarida da belirtildigi Uzere doner rejeneratorlerin boyutlandiriimasi Gzerine gesitli hesaplama
yontemleri olmasina ragmen, optimum olarak boyutlandiriimasi hakkinda bir bilgi bulunmamaktadir.
Bu calismada doner rejeneratérlerin optimum boyutlandiriimasi agiklanacaktir.

DONER REJENERATORLERIN KONSTRUKSiYONU

Doéner rejeneratorlerin  gorinisi Sekil 1'de verilmigtir. Cihazlar hem i1sitma hem de sogutma
uygulamalarinda kullanilabilirler. Ornegin cihazin sag tarafindan giren sicak hava tekerlegin dolgu
maddesini 1sitmaktadir. Cihaza arka sol taraftan giren soguk taze hava dolgu maddesindeki isiyi
alarak 1sinmakta ve son isiticiya sevk edilmektedir. Soguk egzoz gazindan yararlanmak igin bu defa
soguk egzoz gaz On sag taraftan cihaza girip tekerlek dolgu maddesini sogutmaktadir. Sogutulacak
hava ise arka sol taraftan cihaza girerek i1sisini dolgu maddesine vermekte ve soduyarak cihazi terk
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ederek ana sogutucuya gonderiimektedir. Temizleme bdlgesi egzoz havasi ile taze havanin
birbirlerine karismasini en aza indirmek icin yapilmaktadir. Sekil 2’de doner rejeneratorlerin tahrik
mekanizmasi gosterilmistir. Devir sayisi varyak ve kayis-kasnak mekanizmalari ile kontrol edilebilir.
invertér cihazlari ile dogrudan merkezden tahrik etmek ve devir kontrolii yapmak da miimkindiir.
Rejenerator icinde kullanilan dolgu maddesine matriks adi verilmektedir. Matriksler Sekil 3'de
goéraldaga gibi ¢ok cesitli sekillerde olabilmektedir. Matrikslerde bosluk orani ¢, net akigkan alani
A’nin cidarlar dahil toplam alan A ’ye orani olarak tarif edilir.

g=— (1)

Az = A+ A (2)

Bu calismada cesitli matriks geometrilerine gore optimal rejeneratdér boyutlandirilmasi ele alinacaktir.

OPTIMUM BOYUTLANDIRMA ESASLARI
Rejeneratorde tek bir kanal igcinde transfer edilen isi

Q=pc,V(T,-T,) (3)
seklinde yazilabilir. Burada p ve c, havanin yogunlugu ve o6zgul isisidir. V rejeneratérden gegen

debi, T, ve T, ise kanala girig ve ¢ikis sicakliklaridir. Birim net kanal alani A dan transfer edilen 1s
d, esitlik (4) ile

Gy = % = pCpn(Ty - T,) (4)
seklinde hesaplanir. Ortalama hiz u,, rejeneratér icindeki hiz olup, asagidaki gibi tarif edilmistir

.. (5)

__¢
0=— (6)
u = 7)
p
*_ da 8
a p-Cp.Up. AT (8)
kullanilarak esitlik 4'ten asagidaki baginti elde edilir.
da=u’(1-0) 9)
Yukaridaki esitliklerde AT ve u, icin
AT=T,-T, (10)

u = 2opTp (11)

bagintilari kullaniimalidir.
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Ap giris ve ¢ikis kayiplari dahil olmak Uizere rejeneratdrdeki toplam basing kaybidir.
Ap = Aps + Ap, (12)

Yerel basing kaybi

2
AmzK,%;- (13)

esitliginden elde edilir. K, yerel basing kayip katsayisidir [11].

_B-e-¢)’
V=T - (14)
Boyutsuz basing kaybinin

. Ap
pUL /2

Ap (15)

seklinde tarifiyle esitlik (12) ve (13)'ten
Ap" = Ap; +K, (16)
elde edilir. Boyutsuz surtinme basing kaybi i¢in Yilmaz[12] asagidaki esitligi ¢cikartmistir.

13.766.L""

13766 ws |
1+13.95.¢.L*0'5+( o jL}

Ap, = 64.9.L" + (17)

Bu esitlikteki ¢ ve K sirasiyla kanal sekil faktéri ve ek basing kayip katsayilaridir ve agagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanirlar:

P -1
p=1+ «2.25 (18)

1+033.d77 /(n-1)
K =133/ {1 +(133/K,, ~1) /[1 +0.74.47 /(n- 1)]} (19)

K, ve ¢, icin (20) ve (21) nolu bagintilar gegerlidir.

12 2|9 3-d° 1
Km:?(3_d ) {7 7—3.d*_5—2.d*} (20)
0, =2d”(3-d") 21)
8

Verilen ba@intilardaki d” ve n kanal kesit geometrisini belirleyen boyutsuz sayilardir.

(22)

(23)
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Hidrolik ¢ap,

dy = — (24)

olarak tarif edilir ve G, ve A, ise, sirasiyla matriks kanalinin ¢evresi ve kesit alanidir.

Boyutsuz kanal uzunlugu L* ve Reynolds sayisi da asagida verilmistir.

« L1
L “ 4 Re (25)
Re = Um:0n (26)
14
Yukaridaki (7), (25) ve (26) nolu esitliklerden ve
d=—9h 27)
Jv-L/u,
tarifiyle
. 1
L=—"73 (28)
u.d,
olarak yazilabilir. Esitlik (7), (9), (16), (17), (27) ve (28)'den
’ 13766.u™" /d;
64(p%+ 004 h o K.u” =1 (29)
dy 13959 (13766)° 1
1+ 05  « + K 1.5 %3
u .d u .,
bagintisi bulunur. Esitlik (9)'daki boyutsuz sicaklk
6= exp(—4. NU.Z) (30)
bagintisindan bulunur. Burada
z=L"/Pr (31)
L (32)
k
14
Pr=— (33)

seklinde tarif edilen boyutsuz sayilardir.

Cesitli kesit alanh kanallarda gelismis akista Nusselt sayisi Nu, Yilmaz ve Cihan[13] tarafindan
verilen bagintilardan hesaplanir.

1615.0/(2/ )"

N, N, .
14188~ 57 | +393 ~ =
0. 0.

AD, A®_ . ve ® siraslyla agsagidaki bagintilarla verilmiglerdir.

Nu, = Nu,,, + (34)

Burada Nu

00,00 1

2

Nu,, = 3657 . [1+(1—1/n)(0.5155 3d B —1)+A<I)] (35)
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0.5
AD =AD, %_1)3 (36)
1+0.038(n—1)
-3 %8
AD, = 7x107°.d _ (37)
(1 + 1o.d*’28)(1 +64x10'*,d*28)
[3(d* /2)" /(1+d*)—1]
D=1+ (38)
1+025/(n-1)
Gelismekte olan akista gegerli olan Nusselt sayisi
0.664
Nl = 205 pere (59)

olarak hesaplanabilir. Hem gelismekte olan hem de gelismis akis i¢in asagidaki esitlik gecerlidir[11]:

Nu = (Nui + Nu;‘)”4 (40)

Verilen bir d, degeri igin esitlik (29)'dan u” hizi hesaplanir. Bu hiz ile de u* ve d, degeri bilindiginden

esitlik (28)'den z° ve bu dederle de esitlik (31)den z elde edilir. z ve Pr sayilari bilindiginden esitlik
(34yden Nu, ve esitlik (39)dan da Nu, degeri hesaplanarak gecgerli olan Nu degeri esitlik (40)’'dan

elde edilir. Bu degerle de esitlik (30)'dan ¢ hesaplanir ve boylece son olarak da esitlik (9)'dan g,
belirlenir.

Yukarida anlatilan metotla eskenar Ug¢gen bir kanalda elde edilen nimerik degerler sekil 4'te
verilmistir. Burada g}, 'nin belirli bir d, degerinde en yiiksek degderine eristigi gorilir. Bu degerler d, ,

ve q,, olarak adlandinimistir. Nimerik degerlerden d,, ve q,, icin asagidaki bagintilar
bulunabilir[11]:

1/12
) o 0.03
dpo = 593.9"° . Pr 0% W”{HW} 0
. 0.335.0"* . Pr?
- » (42)

14047.97% / Pr)'
( 047.073 1 )/4

Bu esitlikler uyarinca belirli geometrideki kanallar ve belirli bir gaz icin optimum degder d,,"I tespit
etmek mumkdin olacaktir.

IS| TRANSFERININ HESABI

Isi transferinin esitlik (8)'den bulunmasi, AT cidar sicakliginin sabit kabul edilebilmesi ile mimkunddr.
Ancak duvar sicakhdi sabit degildir. Ayrica doner rejeneratér verimi devir sayisi ve temizleme
bolgesine de baglidir. Bundan dolayi transfer edilen 1si bir etkinlik yardimiyla

Q= 7.Qun (43)
esitliginden hesaplanir. Burada 0 rejeneratorde teorik olarak transfer edilebilen en ylksek isi
akimidir.

max
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Qmax = Cmin'(Tlg - TZg) (44)

. 1s€ C, ve C, sl

T, ve T, sicak ve soguk havanin rejeneratére girig sicakliklaridir. C
kapasitelerinin kiguk olanidir.

C = Ml'cpl (45)
G = MZ'CpZ (46)

M, ve M, de soduk ve sicak akiskanlarin kitle debisi; ¢, Ve c,, ise ozgul isilardir. Rejenerator
etkinligi G¢ ayri etkinlikten olusur.

7= To-Th-Th (47)

Burada 7, karsit akista is1 transferinin etkisi olup

- exp[— N(1- c)]

h=""" . (48)
1-c .exp[— N(1-C )]
esitliginden hesaplanmalidir[14]. Burada
* Cmin
C - Cmax (49)
N=uF/C,, (50)
olarak tarif edilmiglerdir. U.F toplam direncin tersi olup
1 1 1 (51)

UF hF hF
olarak hesaplanmalidir. h,, F, ve h,, F, sicak ve soguk akigkanlar tarafinin i1si transferi katsayisi ve
yuzey alanlaridir. Sicak ve soguk hava kisimlarinin 6zdes olma durumunda

U.F=hF/2
olarak bulunur.

n, devir sayisinin etkisi olup, asagida verilen esitliklerden bulunur{10].

024.C;
= 152 37173 (52)
[1+0.02,c; +(024.c;) }
Burada C, devir sayisi ile ilgili bir katsayi olup, asagida tarif edilmistir.
* Cn

C” - Cmin (53)
C, matriks malzemesinin isil kapasitesidir.

Cy = My (54)

M, ve c,, matriks malzemesinin kitlesi ve 6zgl isisidir. n, de devir sayisidir.
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Temizlemeden dolayi etkinlik dizeltme faktori 7 de Worsoe-Schmidt’e [15] gore

7= (1 - a),exp(—b.a) (55)
esitliginden belirlenmelidir. a ve b asagidaki esitliklerden hesaplanir.
a=M,/M, (56)
b=245-04.C" - *0'6?4 3 (57)
c,.C~

n-

M, ve M, ise rejeneratére giren taze hava ve bu taze havanin temizleme bélimiinden dénen
kismidir.

Yukarida verilen esitlikler yardimiyla transfer edilen 1siyi da iyi bir hassasiyetle hesaplamak
mumkunddr.

BOYUTLANDIRMA ORNEGI
Problem

Bir rejeneratdre egzoz havasi 20°C’'de taze hava da 0°C’de girmektedir. Rejenerator matriksi sekil
3a’da verilen tlrden secilmistir. Matriks malzemesi aliminyum olup, kalinligi 0.1 mm dir. Geometri
eskenar Uggen seklinde ve kenar uzunlugu 3.5 mm dir. Bu verilere gére esanjori boyutlandirip
transfer edilen i1s1y1 asagidaki durumlara goére belirleyiniz.

Cok yliksek rotor devri ve temizleme kisminin olmamasi igin

Devir sayisi 30 dev/dak ve temizleme kismi olmamasi igin

Devir sayisi 30 dev/dak ve esanjor toplam kesit alaninin %5 kisminin temizleme kismi olarak
kullanilmasi igin

W N =
~— — ~—

Boyutlandirma

Boyutlandirmanin hem yaz hem kis iklimlendirmesinde gegerli olabilmesi icin havanin fiziksel
dzellikleri yaklasik 20°C’de asagidaki gibi alinacaktir.

p =120, k =0.026, Cc, = 1005, v=15110"°, Pr=0.70

Aliminyumun fiziksel 6zellikleri de asagidaki gibi alinmistir.

A =2707, Cyy = 896

Eskenar tg¢genin bir kenari a = 3.5 mm oldugundan tek kanalin kesit alani ve ¢evresi

A =a2§=530 mm?, G, =105mm (P1)
Ay, = 105 mm?, d, =2.02 mm, d,,. =2.02mm

olarak geometrik bayukltkler belirlenir.
Bu degerlerle de esitlik (1), (22) ve (23) ten

£=0981, d" =1, n = 1654 (P2)
olarak geometriyi belirleyici geometrik boyutsuz buyuklukler bulunur.
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Esitlik (14) ten de

K, = 715107 (P3)
elde edilir ki, bu da yerel kayiplarin ¢ok kiglk oldugunu goésterir.

Esitlik (18) ve (19)'dan da

9 =0834, K = 1795 (P4)
olarak gikar.

Bu degerlerle ve Pr=0.70 degeri ile esitlik (41)'den optimum boyutlandirma igin gerekli asagidaki deger
hesaplanir.

dpo =592 (P5)

Esitlik (11)'den

2.100
U=y =1291 (P6)
elde edilir. Esitlik (27)'den
u (d )
L——p.( J‘] (P7)
v \dy,
bagintisi ¢ikar. (P1), (P5) ve (P6) degerleriyle de
-3 2
_ 12.917( .[2.02,10 j 0100 (P8)
154.107°°\ 644

olarak bulunur. Boylece 2.02 mm hidrolik ¢cap ve 100 Pa basing kaybinda gerekli olan optimum
rejenerator uzunlugu L=100.0 mm olarak belirlenmis olur.

Optimum rejeneratér uzunlugu temizleme bolgesi ve ddnme hizindan bagimsizdir.

a) Transfer edilen isiy1 hesaplayabilmek icin esitlik (29)’dan iterasyonla
u’ = 0488 (P9)
ve esitlik (28) ve (31) den

L = 0.060 ; 7 =100835 (P10)
bulunur. Eskenar tiggen geometri icin esitlik (35)-(38)'den

® = 0868 ; AD, . =7107; AD =532107; Nu,,., = 2.603 (P11)
Bu degerlerle de esitlik (34)'den

Nu, = 3.264 (P12)
ve esitlik (39)'dan

0.664

U, = ——————=2439 P13
° " 0.0835%.0.70"° (P13)
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Bu degerlerle de esitlik (40)'tan

Nu = 3.49 (P14)
olarak gikar.

5 _ Qmax

qmax,A - A (P1 5)
tarifiyle ve C, =C, =C,;, = C,., Vverileriyle

Oinax, A = P~Cp-Um(T1i —Tzi) (P16)
ve sayisal olarak

Uy = 630 (P17)
degeriyle

Umax.a = 1.2.1005.630(20) = 151,958 (P18)

olarak hesaplanir. C ve F igin n, kanal sayisi olmak Gizere hesaplanabilir. Boylece;

F =3a.L.n =10510".n, ve

C =12.100553010"°.u,, = 6.392.107°.n,.u,, (P19)

U, = 630 ile

C=403102n, (P20)

h=349261072/202107 = 449 (P21)

U =2246 (P22)
_ 22.46.1.05;120’3.nk 0585 (P23)

4.03107%.n,
Boylece esitlik (47)'den
o= = = 0369 (P24)

ve egitlik (42)den 7, =7 =1 ve (P18) ile

(a0 = 56,072 (P25)
olarak gikar. q,, 't dogrudan verilen esitlik (42) den de bulmak mimkinddr. Ancak bu durumda duvar
sicakligini sabit kabul etmek gerekir ki, karsit akigl rejeneratérde duvar sicakligi yaklasik olarak

Ta ~(Tig +T)/2=10°C (P26)
olarak alinmalidir. Esitlik (42) den

ao = 0340 (P27)

ve d,, da esitlik (8)'den
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Qa0 = 0.340.1.2.1005.12.91.10 = 52,936

128

(P28)

olarak cikar ki, bu deger ile diger bulunan 56,072 arasindaki fark verilen esitliklerin hata sinirlari
icindedir. Bu da aciklanan ydntemin uygunlugunu tekrar gostermektedir. Tablo 1'de cesitli basing
kayiplari icin elde edilen degerler verilmigtir.

Tablo 1. Cesitli basing kayiplari igin hesaplanan degerler

ap[Pa] | u,[m/s] | Llmm] | v, 7 Nu Uy G0 [KW/m?]
100 12.91 100.0 0.488 | 0.0835 3.49 6.30 52.94
150 15.81 122.0 0.488 | 0.0835 3.49 7.72 64.83
200 18.26 141.0 0.488 | 0.0835 3.49 8.91 74.87
300 22.36 173.0 0.488 | 0.0835 3.49 10.91 91.68
400 25.82 200.0 0.488 | 0.0835 3.49 12.60 105.9
600 31.62 244.0 0.488 | 0.0835 3.49 15.43 129.7
800 36.52 283.0 0.488 | 0.0835 3.49 17.82 149.7
1000 40.82 Tarbulansh Akis

b) Sonlu devirlerde rotor déndugu taktirde esitlik (53) ten 7, ’in bulunmasi gereklidir. Bunun igin esitlik
(54) ve (55)'ten C, hesaplanmalidir.

Cy = As-L.pcCpen.ny

C, = 1.05107°.L.2707.896.n,.n,

C, =2547.L.n,.n,

* _ Cn
6.392.107.n, .U,

AP =100 Paigin

C"=633.n

=3985.L.n, /up,

olarak ¢ikar. n, =30 dev/dak =1/2 dev/s igin de

c' =316

elde edilir. Bu degerle esitlik (52)'den

m = 0.649

olarak ¢ikar. Transfer edilen 1si da

Gpo = 56,072.0.649 = 36,369

veya esitlik (42) esas alinirsa

Gao = 34,355
degerine duser.

(P29)

(P30)

(P31)

(P32)

(P33)

(P34)

(P35)

c) Rejenerattre giren taze havanin temizleme bolimine giren kismi yaklasik olarak alanlarin oranina

esit alinabileceginden

005

=——=01
0.5

(P36)
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olarak alinabilir. b katsayisi da esitlik (58) den elde edilir.

b=245-04 _ 069 =179
2.643

Esitlik (56) dan da
7 = (1-01).exp(-1.79.01) = 0.752
¢ikar. Bu degerle toplam rejenerator etkinligi

7 =0.369.0.649.0.752 = 0.180
seklinde bulunur. Bu etkinlikle de birim net kesit alan i¢gin transfer edilebilecek is1 akim siddeti

Gpo =27,349 W

veya esitlik (42) esas alinirsa

dpo =25834 W
olarak gikar.
Is1 Tekerlegi
/ L g
= / . Yatak Destegi
[ |
[\ ,}/ Temizleme
T — Boliimii
//V T /
[
Sekil 1. Doner Rejeneratdr
| — Rotor
/ ®
Kayig Temizleme
— kismi1
Motor

Destek

Sekil 2. Doéner tip rejeneratoriin tahrik mekanizmasi

(P37)

(P38)

(P39)

(P40)

(P41)
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a

(c)

Sekil 3. Cesitli matriks geometrileri
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1
* N~
0a S :
~ w4
* I"~‘~-\
qAO / \\
Y, S
0.1 ,
0,01
* 10 " 100 1000
dh,o dh

Sekil 4. Eskenar tiggen kanalda g}, 'in d, ile degisimi

SONUG

Doner rejeneratorler gesitli sekillerdeki kanallardan meydana gelebildiklerinden, bir kanalda akis ve 1si
transferi en genel haliyle incelenerek hem akis hem de 1si transferi icin genel esitlikler gikariimistir.
Bdylece herhangi bir sekilli kanallardan meydana gelen doéner rejeneratorlerin verilen bir basing
kaybinda en yuksek isi transferini saglamasi i¢in gerekli esitlikler verilmis ve bu esitlikler yardimiyla
ornek bir rejeneratdér boyutlandirilmasi yapilmistir. Yontem her tir kesit alanli kanallar igin gecerli bir
durumda verildiginden, kanal geometrisini de optimum olarak belilemek mimkin olabilmektedir.
Verilen ydntemle ayrica rejeneratér dbnme hizi ve temizleme bdlgesinin etkisi de incelenebilmektedir.
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