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ONSOZ

Giliniimiiz diinyasinda enerji her gecen giin deger kazanmakta ve enerji maliyetleri
artmaktadir. Sinirlt kaynaklara sahip komiir ve petrol gibi fosil kaynaklarin
yakilmasi, gezegenimizde iklimsel degismelere neden olmaktadir. Bu degismeler i¢
bolgelerde ¢ollerin artmasina neden olurken kiyilarda denizlerin yiikselmesi sonucu
su baskinlarina sebep olmaktadir. Bu siire¢ sonucunda diinyamizdaki biitiin canlilari
hava kirliligi ve asit yagmurlari ile kirlenmis bir gelecek beklemektedir. Ote yandan
enerjinin bilingsiz ve kontrolsiiz tiiketimi devletlerin ve sirketlerin ekonomilerine
gereksiz agir yiikler bindirmektedir. Bu sebepten dolay1 enerji tiiketiminin bilingli ve
akilc1 yontemlerle yliriitiilmesinin saglanabilmesinde dogru tercihlerin yapilmasi ve
dogru kamuoyunun olusabilmesi i¢in basta makine miihendisleri olmak iizere ilgili
meslek gruplarma oOnemli gorevler diismektedir. Cevre dostu sogutma ve
iklimlendirme sistemlerinin gelistirilmesi Ozellikle son yillarda biiyilk 6nem
kazanmustir. Diisiik ozon tabakasi tiiketme faktorii ve sera etkisi yaratma potansiyeli
g6z Oniine alindiginda R744 (CO,) sogutucu akiskani 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle
soguk ve 1liman iklime sahip bolgelerde mesrubat sogutucularda, siipermarketlerde
ve soguk odalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Daha siirdiiriilebilir bir yagam
icin bu tip ¢evre dostu sogutma sistemlerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi
gerekliligini higbir zaman goz ard1 etmememiz gerekmektedir.

Yiiksek Lisans egitimim boyunca verdigi desteginden dolay1 basta danismanin Prof.
Dr Feridun OZGUC, Friterm Termik Cihazlar A.S. Yénetim Kurulu Baskan1 Metin
DURUK, Genel Miidiir Naci SAHIN, AR-GE Miidiirii Hasan ACUL ve tiim mesai
arkadaslarima ayrica sabir ve desteginden dolay1 hayat arkadasim Kiibra KARADAG
ve aileme tesekkiir ederim.

Ocak 2011 Fatih KASAP
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KISALTMALAR

Asr : Batarya 6n alin yiizey alani (m?)

A, : Minimum akis alan1 (m?)

AR-GE : Arastirma Gelistime

CFC . Kloroflorokarbon

Crmaks : Maksimum 1s1l kapasite (W/K)

Cmin : Minimum 1s1l kapasite (W/K)

CO, . Karbondioksit

COP . Performans Katsayisi

CPa : Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

CPyg : R744"iin 6zgiil 1s151 (J/kgK)

Cr . Isi1l kapasite orani

dc . Kolar ¢ap (m)

din : Boru i¢ ¢ap1 (m)

do : Boru dis ¢ap1 (m)

Dn . Hidrolik ¢ap (m)

dP, : Hava tarafi basing kayb1 (Pa)

dPcurve  : R744 tarafi kurvelerdeki basing kaybi (Pa)
dPsric . R744 tarafi siirtinme basing kaybi (Pa)
dPheager : R744 tarafi kollektorlerdeki basing kaybi (Pa)
EN : Avrupa Normu

F . Hava tarafi siirtlinme faktorii

fq . R744 tarafi siirtlinme faktorii

fs : Lamel hatvesi (m)

fi : Lamel kalinlig1 (m)

G, : Havann kiitlesel akis1 (kg/m?s)

Gy : R744' iin kiitlesel akisi (kg/m?s)

GUI . Grafiksek kullanici ara yiizii

GWP . Kiiresel Isinma Yaratma Potansiyeli
HCFC : Hidrokloroflorokarbon

H . Yiikseklik (m)

h, : Hava tarafi 1s1 tasmim katsayis1 (W/ m°K)
hg : R744 tarafi 1s1 tasimim katsayis1 (W/ m°K)
Hs¢ . Bir boru i¢in karakteristik uzunluk (m)

Ja : Hava i¢cin Colburn faktorii

Ig : R744 i¢in Colburn faktori

K . Kurvelerdeki yersel kayip katsayist

Kmanifolsi - Giris manifoldundaki yersel kayip katsayisi
Khmanifoido - Cikis manifoldundaki yersel kayip katsayisi

Kt . Kanadin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
K¢ : Borunun 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
L . Bir borunun uzunlugu (m)

Lcirc . Devre uzunlugu (m)

Ln . Panjur yiiksekligi (m)

Lp . Panjur 1zdiisiim genisligi (m)
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. Kanat parametresi

. Devre sayisi
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. Boru sayis1

: Transfer birimleri sayisi

. R744 i¢in Nusselt sayis1

. Ozon Tiiketme Degeri
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CO2 AKISKANLI TRANSKRITiK SOGUTMA SiSTEMLERI iCiN GAZ
SOGUTUCU HESAPLAMA MODULUNUN GELISTIiRILMESI

OZET

Yasamin her alaninda gegmisten gelecege mutlak ihtiya¢ olan sogutma sistemlerinde
uzun siirelerden bu yana CFC ve HCFC sogutucu akigkanlar kullanilmaktadir. Bu
kimyasal gazlar sera etkisi problemi yarattigindan dolay: kiirsel 1sitnma probleminin
artmasma neden olmaktadir. 1980°li yillardan itibaren yapilan caligmalar cevre
bilincinin artmasi sonucu Montreal ve Kyoto Protokolleri yiiriirliige girmistir. Yasal
kisitlamalardan dolay1 sogutma sistemlerinde sogutucu akigkan olarak yeni
alternatifler arayisina gidilmistir. Amonyagin zehirleyici ve propanin kolay patlayici
olmas1 bu noktada dikkatleri CO2(R744) lizerine ¢ekmektedir. R744 gazi i¢in ozon
tiketme faktorii sifir ve kiiresel 1sinma yaratma potansiyeli birdir. Cok ucuz
olmasinin yani sira temin edilmesi de kolaydir. En dnemli 6zellikleri ise yiiksek
hacimsel sogutma kapasitesi ve 1s1 iletim katsayisidir. Bu durum hem boru tesisatin
emme ve basma hatlarinda hem kullanilan kanatli borulu 1s1 degistiricilerin boru
caplarinda kiiclilmeye gidilmesini olanak tanir. Tiim bu 6nemli avantajlarin yaninda
R744 gazinin en 6nemli dezavantaj1 kritik nokta sicakliginin 31°C ve basincinin 73.6
bar olmasidir. Kritik nokta basincinin diger gazlara kiyasla ¢ok yiiksek olmasinin
ozellikle giivenlik agisindan problem yaratmamasi i¢in boru kalinliklart artmistir. Bu
durumda boru se¢imi ve boru iliretim teknolojisi 6nem kazanmaktadir. Kritik nokta
sicakliginin diisiik olmasi 6zellikle iliman ve sicak iklime sahip iilkelerde sistemi
basma hattinin kritik iistli sicaklikta ¢calismasi konusunda zorlamaktadir. Bu zorlama
neticesinde sistemde iki fazli yogusma meydana gelmedigi i¢cin kondenserin yerini
gaz sogutucular almistir. Gaz sogutucu kritik {istli noktadaki basma hattinda
kompresor ¢ikisindaki sicak gazi sogutarak kisilma vanasina aktarir. Evaporatoriin
girisindeki kuruluk derecesi sistemin sogutma performansin1i Onemli bigimde
etkilediginden dolay1 gaz sogutucu c¢ok efektif bir bicimde calismalidir. Oyle ki
optimum tasarim i¢in gaz ¢ikis sicakligi miimkiin mertebe gaz sogutucu girisindeki
havanin sicakligma yaklastirilmalidir. Kritik istii bolgede gazin termofiziksel
ozelikleri, o6zellikle 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisi, bazi bolgelerde hizli degisim
gostermektedir. Hacimsel hesap yaklasimlarinda ortalama olarak belirlenen gazin
termofiziksel 6zelikleri yapilan hatayr arttirabilmektedir. Dolayisiyla yeni hesaplama
yontemlerinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Hesaplama programlarinin ticari
nitelikte olmasi ve hizli calismasi gerekliligi CFD analiz programlarinin tercih
edilmesini azaltmaktadir. Ozet olarak CFD analiz programlarma yakin hassasiyette
ve hacimsel yaklasimla yapilan programlar kadar da hizli hesaplama algoritmasi
gelistirilmelidir. Kanatli borulu 1s1 degistiricisini alt pargalara ayirarak ¢oziimlemek
bu problemi ortadan kaldiracak en 1iy1 alternatif olarak goriilmektedir. Bu hesaplama
yontemini destelemek icin deneysel caligmalar ve karsilastirmali incelemeler
yapilmaktadir.
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DEVELOPMENT OF GAS COOLER CALCULATION MODUL FOR THE
TRANSCRITICAL CO, COOLING SYSTEMS

SUMMARY

CFC and HCFC refrigerants are used in the cooling cycles for a long time. These
chemical gases cause global warming because of green house effect. As result of
development of consciousness regarding to environmental problems since 1980s,
Montreal and Kyoto protocols are signed among nations. Recently utilized natural
refrigerants are begun to improve widely a result of legal restrictions. Ammonia is
toxic and propane is flammable so that R744 becomes more preferable tan other
natural refrigerants. CO2 has low level of both GWF and ODP factors. In fact, it is
very cheap and easy to provide. Moreover, it has high heat conductivity and
volumetric cooling capacity. This case decreases sizes of suction lines, discharge
lines, liquid lines and the pipes of heat exchangers. On the other hand, the most
important disadvantage of R744 is low critical temperature 31°C and high critical
pressure 73.6 bar. This situation makes the safety problem extremely critical and
increases the thickness the pipes. As result of low critical temperature, the high
pressure side of cooling systems are designed in temperate climate regions. In the
transcritical region of system, especially heat conductivity and specific heat
coefficients vary drastically during gas cooling process. In the classical calculation
methods such as volumetric approaches, the calculated results may involve
inaccuracies. CFD analyzes can be useful but the calculation programs have to be
user friendly and commercially easy to utilize. As a result of these problems, new
calculation methods have to be developed. The finned tube type heat exchanger is
divided into pieces and each part is calculated distinctly. This method is compared
with experimental results and other researches during this project.
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1. GIRIS

Yasamin her alaninda geg¢misten gelecege mutlak ihtiya¢ olan sogutma igleminin
modern anlamda temelleri 19.yy ortalarinda ortaya ¢ikmistir. 1866 yilinda CO; ve
1873 yilinda amonyak sogutma c¢evriminde kullanilmistir. 1931 yilina kadar COo,
hava, su, amonyak ve eter gibi dogal maddeler sogutucu akigkan olarak
kullanilmistir. Bu tarihte kloroflorokarbonlar ve hidrokarbonlar kesfedilmesiyle
ozellikle ikinci diinya savasindan itibaren yapay sogutucu akiskanlar sogutma

uygulamalarina damgasini vurmustur [2].

Yapay sogutucu akiskanlarin pargalanmalar1 zor oldugundan dolayir uzun yillar
atmosferde kalirlar. Ayrica bu gazlarin yapisinda bulunan klor serbest kaldiginda
ozon molekiillerinin parcalanmasina neden olur. 20. y.y.” 1 son c¢eyregine
gelindiginde CFC ve HCFC sogutucu akigkanlarin ¢evreye verdigi zararli etki giin
yiiziine ¢ikmistir. Ozellikle, atmosferde sera etkisinin artmasma ve yeryiiziinde
yasayan canlilart giinesin zararli 1sinlarindan koruyan ozon tabakasinin incelmesine
neden olmugtur. Bu elzem durumun daha vahim sonuglar dogurmasini engellemek
adma ilk etapta milletler arasi antlagsmalar ve protokoller imzalanmistir. Son
zamanlarda da yeniden dogal sogutucu akiskanlarin kullanimina yonelik olarak AR-
GE calismalarina hiz verilmistir. Sekil 1.1° de R774 sogutucu akiskaninin gelisim

stireci goriilmektedir.

COy-sogutma
teknolojisine yeniden ilgi.|
Yeni sistem I‘[:koc}'af
Kilmarrnock’da tamtld:

/
L

1850 [ pe——% 1) 1960 199

Sogutma gaziolaraken uc
CO; kullanma seviyesi

Sogutma gaz olarak
CO jtsnms teklifi
(Alexander Twining,
ingi]iz patenti)

Sekil 1.1 : Sogutma uygulamalarinda CO2 gazinin gelisme stireci [8].



1.1 1.1. Yapay Sogutucu Akiskanlarin Cevreye Olan Zararh Etkileri

Dogal olmayan sogutucu akiskanlarin ¢evreye en 6nemli iki etkisi vardir;
-Kiiresel Isinma

-Ozon Tabakasinin Incelmesi

1.1.1 Kiiresel Isinma

Yeryiizii sicakliginin sanayilesme siirecleriyle birlikte artmasi Kiiresel Isitnma olarak
tanimlanmistir. Her ne kadar fosil yakitlarin kullanimi sera etkisinde 6nemli rol
oynasa da yapay sogutucu akigkanlarin sogutma sistemlerinde tercih edilmesi bu

stireci hizlandirmigtir [17].

Ozellikle niifusun kalabalik oldugu ve yiiksek yogunlukta binalarmn oldugu kentlerde
1s1 adast etkisi goriiliir. Bu yogunluktan dolay1 yer yer hava dolasimi engellenir.
Sonug olarak bu bolgelerde lokal isinmalar meydana gelir. Dolayisiyla kiiresel

1sinmay1 arttirict bir katki ortaya ¢ikar.

Havaya salinan gaz miktarinin artmasi atmosferdeki havanin daha yogun olmasina
neden olur. Bu durum yerkiirenin yiizeyinden yansiyan giines 1sinlarinin daha fazla
atmosferde kalmasini arttiracagindan dolay: bir sera etkisi dogurur. Sera etkisinden

dolay1 sanayi devriminden bu yana diinyanin sicaklig1 0.45 °C artmistir.

Kiiresel 1sinmanin bir¢ok alanda dnemli zararli etkileri gériilmiistiir. Iklim sartlarmin
global ve yerel olarak degismesi, bitki ve hayvan nesillerinin tiikenmesi ve dogal
afetler bu etkilerin en 6nemlileridir. Tabi bu etkilere bagl olarak iilke ekonomilerine

ek maliyetler gelmektedir.

1.1.2 Ozon Tabakasinin incelmesi

Ozon tabakasi giinesin zararli mor oOtesi 1ginlarmi siizerek yeryliziinde yasayan
canlilar i¢in koruyucu bir kalkan vazifesi géormektedir. Bu tabakanin incelmesi

insanlarda 6zellikle cilt problemlerine yol agmaktadir .

Asagidaki reaksiyondan da goriildiigii tizere CFC sogutucu gaz salinmasindan dolay1
Klor atomu ozon molekiillerinin oksijen atomlarinin pargalanmasina neden
olmaktadir. Sekil 1.2” de bu islem ayrintili bi¢imde gosterilmistir. Bu islem devamli
kendini tekrarlayacak sekilde gerceklesmektedir. Bunun sonucu olarak ozon tabasi

cok kolay bir bicimde delinmistir.
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Sekil 1.2 : CFC gazlarin ozonu pargalamasi [17].

Kloroflorokarbonlar(CFCs) ozona en c¢ok zarar veren maddeler arasinda yer
almaktadir. Bu maddeler baslica sogutmada kullanilmak iizere kopiik tiriinleri ve
yalitm malzemelerinde de kullanilmaktadir. R11 ve R12 baslica kullanilan CFC
sogutucu akigskanlardir. Asagidaki cizelgede CFC sinifi sogutucu akiskanlarin ozon

tilkketme degerleri ve kiiresel 1sinma yaratma degerleri gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Baz1 CFC gazlarin ODF ve GWP faktorleri [17].

Sogutucu Atmosferik Omrii
Aliskan (Y1l) ODF* GWP*
R11 45 1.0 4750
R12 100 1.0 10890
R113 85 0.8 6130
R114 300 1.0 10040
R115 1700 0.6 7370
* Ozon Tiiketme Degeri (Ozone Depletion Factor)
**Kiresel Isinma Yaratma Potansiyeli (Global Warming Potantial)

CFC gazlara alternatif olarak gelistirilen hidrofloroklorokarbonlar(HCFCs)
buzdolaplari, 1s1 pompalar1 ve spreylerde kullanilmaya baglanmistir. HCFC gazlar
CFC gazlara nispeten ozon tabakasina daha az zararhidir. R22 en ¢ok tercih edilen
HCFC sogutucu akigkandir. Cizelge 1.2° de HCFC smufi sogutucu akigkanlarin ozon

tilketme degerleri ve kiiresel 1sinma yaratma degerleri belirtilmistir.

Cizelge 1.2 : Bazi1 HCFC gazlarin ODF ve GWP faktérleri [17].

Sogutucu Atmosferik
Akglskan Omrii(Y1l) ODF* GWP**
R22 12 0,05 1810
R142b 138 0,02 76
R124 261 0,06 1800
R141b 68 0,02 470
R115 1700 0.6 7370
* Ozon Tiiketme Degeri (Ozone Depletion Factor)
**Kiiresel Isinma Yaratma Potansiyeli (Global Warming Potantial)




1.2 Yasal Diizenlemeler ve Uluslar arasi Anlasmalar

Kiiresel 1sinmay1 engelleyici ve ozon tabakasma kars1 zararli etkide bulunan
maddelerin kullanimin1 6nleyici yasal ¢alismalar tiim diinyada devam etmektedir.

Ozellikle 1980’ 1i yillarin ortalarindan itibaren bu yasal ¢alismalar hiz kazanmustir.

1987 yilinda 25 iilkenin Montreal Protokolii ile ortak hareket edilmistir. Bu anlagma
ile 1999 yilina kadar CFC tiiketimi yar1 yaritya indirilmistir. Takip eden yillarda
anlagsma genisletilmis ve imzalayan {ilke sayis1 168’ e ¢ikmistir. Protokol geregi CFC
tikketimi 2010 yili itibariyle sifira indirilmistir ve HCFC tiiketimi de 2030 yilina
kadar sona erdirilecektir.

1988 yilinda Birlesmis Milletler ve Diinya Meteoroloji orgiitii ile ortak platform
olusturarak iklim degisikligine yonelik calismalar baglatmistir. 1992 yilinda
hazirlanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Sozlesmesi kabul edilmis ve bu
tarihten iki yil sonra yirirliliige girmistir. Bu s6zlesme ile sera gazlarmmin ozon

tabakasina etkisi kontrol altina alinmaya c¢alisilmistir.

Zamanla yapilan gozlemlerde Iklim Degisikligi Sozlesmesinin yetersiz oldugu
goriilmiistiir ve Kyoto protokolii hazirlanmistir. Bu protokol ile sera gazlarinin
salimiminin 2012 yili itibariyle 1990 yilindaki mertebelere ¢ekilmesi hedeflenmistir.
Amerika Birlesik Devletlerinin halen kabul etmedigi s6zlesme 2005 yili itibariyle

anlagmaya taraf diger iilkelerde yiiriirliiliige girmistir.

Ulkemizde Montreal Protokoliine paralel olarak Cevre ve Orman Bakanhg
tarafindan ozon tabakasini inceltici maddelere yonelik olarak hazirlanan yonetmelik
2006 yili itibariyle yiiriirliliige girmistir. Ayrica 2009 yilinda TBMM Genel
Kurulunda Kyoto Protokolii kabul gormiistiir. Tim bu Onlemler ve yaptirimlarla
beraber iilkemizdeki sogutma sistemlerinde yeni arayislara gidilmistir. Yapilan AR-
GE caligmalar ile beraber amonyak ve CO gibi dogal sogutucu akigkanlar iizerine

daha fazla yogunlasilmistir.

1.3 CO, Gazimin Ozellikleri ve Sogutma Cevrimi

1990’ I1 yilarinda basinda Norvecli bilim adami Prof. Dr. Gustav Lorentzen’ in
caligmalaria konu olan CO, gazinin sogutma alanina yonelik baglica 6zellikleri

asagidaki gibidir;



GWP faktorii bir ve ODF faktdrii sifir oldugundan dolayi kesinlikle ¢evre dostudur.
Zehirli ve yanici degildir.

Yiiksek hacimsel sogutma kapasitesi ve 1s1 iletim 6zelliklerine sahiptir.

Ucuzdur ve teminati kolaydir.

Geri doniistime gerek duymaz.

Cok yiiksek calisma basinglarina sahip oldugu i¢in giivenlik 6nlemleri daha fazla

onem kazanmaktadir.

Cizelge 1.3 : Cesitli sogutucu akigkanlarin karsilastiriimasi [17].

Sogutucu Atmosferik
Alil;kan Omrii(Yil) ODP*| GWP*
R11 45 1.0 4750
R12 100 1.0 | 10890
R22 12 0,05 | 1810
R744-CO; 120 0 1
R717-Amonyak 10 glin 0 0
R290-Propan 15 giin 0 4
* Ozon Tiiketme Degeri (Ozone Depletion Factor)
**Kiiresel Isinma Yaratma Potansiyeli (Global Warming
Potantial)

R744 ile calisan sogutma sistemlerinde R22 ile ¢alisan sistemlere gére kompresor
boyutlart 6-8 kat daha kiiclik olmaktadir. Bu durum tesisati olusturan borularin
caplarinda 6nemli miktarda kiigiilmeye neden olmaktadir. Bu durumu destekleyen
R404A, R717 ve R744 gazlariyla tasarlanan sogutma sistemine ait boyut

karsilastirmasi Cizelge 1.4° de gosterilmistir.

Cizelge 1.4 : -30 °C emme sicakligi ve 10 °C yogusma sicakliginda karsilastirma [2].

Sogutma gazi| R404A R717 R744 CO,
Kapasite 150 kW 150 kW 150 kW
Emme Hiz 11.3 m/s 25.6 m/s 7.7ml/s

Hatt1 Cap O Q ®

101.6 mm | 72.6 mm | 50.8mm
Alan 8107.0 mm2{4139.0 mrn2|2026.0 mm?2
Sivi hatti Hiz 0.6 m/s 0.3 m/s 1.1m/s

Cap . @ ®

33.1 mm 25.4 mm 25.4 mm




| | Alan  [1140.0 mm2| 506.0 mm2 | 506.0 mm?2 |

Sogutma uygulamalarinda R744 gazinda {i¢lii nokta ve kritik nokta onem arz
etmektedir. Uclii noktada, R744 sogutucu akiskani kati, sivi ve gaz fazlarinda
dengede bulunmaktadir. CO; gaz1 i¢in {i¢lii nokta basinci 5.2 bar ve sicakligi -56.6 °C
olup sistemin evaporatorii asla bu noktaya yakin calistirllmamalidir. Aksi halde
katilasma meydana gelebilir ve sistemin parcalar1 zarar gorebilir. R744 gazi igin

ayrintili faz diyagrami Sekil 1.3 de goriilmektedir.

Kritik Nokta

10°C 26 Bar e

-28<C 118ar

kKati+ S

Uclii Nokta
Sivi+Gaz Egrisi
- 56,6 Deg.C :

Al Basing (bar)

ilclii Nokta

Kat + Gaz Gaz

........

- 78,4 Deg.C

Entalpi (kj/kg)

Sekil 1.3 : R744 i¢in P-h diyagrami [7].

Kritik noktada ise sivi ve gaz fazlart dengede bulunmaktadir. R744 gazi i¢in bu
noktada sicaklik 31 °C ve basing 73,6 bardir. Daha ayrintili bicimde R744 gazina ait
kritik noktay1 belirten diyagram Sekill.4’ de gozlenmektedir.
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Sekil 1.4 : R744 i¢in yogunluk ve sivi/gaz dengesi egrisi [10].

Diger sogutucu akigkanlarda bu sicaklik daha yiiksek olmasina ragmen basinglar da
daha diisiik mertebelerdedir. Sekil 1.5° de, R744, R717 ve R134A igin ti¢li ve kritik

noktalar1 arasinda basing ve sicaklik degisimini gosteren egri goriilmektedir.
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1000 — | T T ‘ N
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- /
el
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y
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Kritik Nokta
0.001 | .. L
-120 -60 0 60 120 180 [°C)
Sicakhk

Sekil 1.5 : R744, R717 ve R134A i¢in ti¢lii ve kritik nokta mukayesesi egrisi [10].



CO; sogutma sistemlerinin calisma basinci diger sistemlere gore daha yiliksek
oldugundan dolayr hava ve nem sizma ihtimali ¢ok daha digiiktiir. Genel
uygulamalarda CO, sistemlerindeki kabul edilebilir kagak nem miktar1 diger
sistemlerinkinden c¢ok daha diisiiktiir (bakiniz Sekil 1.6). Herhangi bir su buhari
kacagi halinde sistemin algak basing sicakligi 0°C’ nin altina inmesi ile valflerde
tikanmalar meydana gelir. Bu tikanmalar1 engellemek i¢in mutlaka kurutucu filtre

sisteme entegre edilmelidir.
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Sekil 1.6 : R744, R717 ve R134A i¢in su buhart barindirma mukayesesi egrisi [8].
1.4 R744 Sogutma Cevrimleri

Yukarida da deginildigi iizere 31 °C ve 73,6 bar basing sistemin tanimi agisindan
biiyiikk 6nem arz etmektedir. P-h diyagramindan da goriildiigii tizere kritik noktanin
altinda sogutucu akiskan sivi-gaz olarak iki fazda bulunmaktadir. Bu noktanin
tizerinde ise sadece gaz fazinda bulunmaktadir. Kritik nokta referans alindiginda

R744 gazi ile yapilan sogutma uygulamalari ikiye ayrilmaktadir;
-Kritik Basing alt1 gevrim
-Kritik Basing iistii ¢evrim

Bu iki ¢evrim bir arada Sekil 1.7° de goriilmektedir.
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Sekil 1.7 : CO, sogutma ¢evrimleri [2].
1.4.1 Kritik Basin¢ Alt1 Cevrim

Kritik basing alt1 sistemlerde konvansiyonel sistemlerde de oldugu gibi
kompresdrden sonra g¢evreye 1s1 atimi islemi iki fazli bolgede gergeklesmektedir.
Ancak CO2 gazi i¢in kritik sicaklik 31 °C oldugu i¢in iklim sartlarinin 1liman oldugu
daha ziyade Orta Avrupa ve Iskandinavya iilkelerinde sikga rastlanmaktadir. R744
gazi derin soklama uygulamalar icin R404A ve R717 gazlartyla beraber kaskad
olarak kullanilmaktadir (bakiniz Sekil 1.8).

R717
R717

Basing

CO, -R717]si Degistiricisi

F] +30°C (12 bar)
o
-15 °C [+5 °F] +86 °F (171 psi)

CO, kompresér -20°C (18ben
-4 °F (28 psi)
Entalpi
-40 °C [-40 °F]
CO, - likit tanki
z Co,

-15°C (23 bar)
+5°F (333 psi|

Basing

-40 °F (135 psi)

-40 °C [-40 °F]
CO,-evaporatér

Sekil 1.8 : R717 (Amonyak)- R744 (CO,) kaskad sistem prensip semasi

Entalpi



Sekil 1.9° da yine R774 gazina yonelik kaskad uygulamasi goriilmektedir. Ancak bu
diyagramdaki ¢evrimde hem direk genlesmeli hem de pompali uygulama bir arada

gorilmektedir.

+30=C

1l R717.R404,R134a,....

Is1 Dregigtirici

P
w
-F=C

Pompa Sirkulasyon Sistemi .
ﬁ% -20=C

DX sistem

co2

Sekil 1.9 : iki farkli sicaklik seviyesi ile CO, kaskad sistem prensip semas1 [10].
1.4.2 Kritik Basing Ustii Cevrim

Kritik istli sogutma sistemlerinde kompresérden sonra cevreye 1s1 atimi gaz
sogutucusunda gerceklesmektedir. Bu islem kritik nokta iistiinde gergeklestigi icin
gaz faz degistirmeden 1sisin1 disg ortama birakmaktadir. Konvansiyonel sistemlerden
farkli olarak transkritik sistemlerin en ¢ok goze carpan Ozelligi budur. Sistemde
kompresorden sonra kondenser yerine gaz sogutucusu bulunmaktadir. Kritik nokta
iistiinde calisildigindan dolayi sistemin basma hatti ¢calisma basinglar1 75 ile 120 bar
arasinda degismektedir ve bu basing mertebelerinde ¢alisacak gaz sogutucu yeteri

kadar dayanikli olmalidir.

Transkritik cevrimin genel olarak sistem komponentleri Sekil 1.10” da belirtilmistir.
Konvansiyonel sistemlerden farkli olarak c¢evrimde i¢ 1s1 degistiricisi
kullanilmaktadir. Bu esanjor, sistemin COP degerini arttirmaya yonelik hem gaz
sogutucu cikis sicakligini diigiiriirken hem de kompresore sivi kagmasini engellemek

icin evaporatdr ¢ikisinda gaz fazini garanti etmektedir.
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Sekil 1.10 : Kritik iistii R744 sogutma ¢evrimi [2].

Basing-entalpi diyagramindan da goriildiigti {izere geleneksel c¢evrimlerde de
gorildiigli gibi 1simmin  gevreye atilma islemi teorik olarak sabit Dbasingta
gerceklesmektedir. Gergek uygulamada kondenserdekine benzer olarak gaz

sogutucuda da basing kayb1 gerceklesmektedir.
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Sekil 1.11 : Kritik iistii R744 sogutma ¢evrimi basing-entalpi diyagrami [2].
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Transkritik sistemlerin verimliligini arttirmak icin ara buhar almali olarak tasarimlari
da Sekil 1.12° de goriildiigi tizere gergeklestirilmektedir. Geleneksel sistemlerden
farkli olarak ikinci bir kisilma vanasi sisteme eklenir. Birinci kisilma islemi gaz
sogutucudan likit tankina gerceklesirken burada sivi ve gaz fazlar1 olusur. Daha
sonra sivi tekrar istenen buharlasma sicakliga kadar kisilmis olur. ikinci kisilma
vanasi burada evaporatore giden debiyi de kontrol ettigi i¢cin evaporator ¢ikisindaki

asir1 kizginlik da kontrol altina alinmis olur.

@ e @ @ Sistem Elemanlar1
(}DI'L%L—L”J'LI 1. |Emme hatt 7. |Evaporatir girisi
\/ 2_|Basma hattt 8. |Ewaporatir gilast
.‘ 3. |Gaz sogutucu ¢kast 9. |Dengeleme valfi girisi
@ 4 |Tst degistirici ¢ikist 10. |Dengeleme valfi ¢ikast
D @ 5. 3&*&1ci kisilma vanasi gikist |11, |Gaz karigim
6. | Lkinci lasima vanast girigi
®

Sekil 1.12 : Kritik iistii R744 sogutma ¢evrimi basing-entalpi diyagrami [25].

Bu sistemlerde hem ikinci kisilmadan dolayir evaporatoriin girisindeki kuruluk
derecesi azaltilmis olur bdylece sistemin COP degeri artar hem de ara basing
kademesinde likit tanki kullanildigindan dolay1 sistemin dis ortam ile baglantisi
azaltilmis olur. Sistem de ayrica dengeleme valfi bulunur. Bu valf likit tankindaki
basing seviyesini belirlemis olur. Bu basing seviyesi direk olarak hem giivenligi hem
de kisilma vanas1 Oncesi entalpiyi dolayisiyla da evaporatdr giris entalpisini kontrol

eder.

& B0 100 120 140 180 180 200 220 240 260 B0 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 40 60 80 &0 620
Enthalpry [l ez

Sekil 1.13 : Kritik iistii R744 sogutma ¢evrimi basing-entalpi diyagrami [25].
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1.5 R744 ve Standartlar

R744 gaz ile yapilan sogutma sistemleri ¢ok yeni oldugundan dolayr henliz EN
standartlarinda bu gaz ile yapilacak her hangi bir tanimlamaya gidilmemistir. Oyle ki
hava sogutmali kondenserlerin testlerinin yonlendirildigi EN327 {izerinde de Cizelge

1.5’ de gozlemlendigi ilizere heniiz bir degisiklik yapilmamustir.

Cizelge 1.5 : EN327’ de test i¢in taniml1 gazlar [11].

R134A 25K |NH3 |50K
R404A| 25K
R407A | 35K
R410A| 40K

Eurovent Sertifikasyon Kurumu yapilacak testlere ve sertifikasyon siireclerine heniiz
R744 gazini dahil etmemistir (bakiniz Sekil 1. 14). Bu durum CO2 gaziyla yapilacak
testlerin Oniine kisitlama getirmektedir. Hem belirli standartlarin olmayis1 hem de
sertifikasyon siirecine heniiz dahil edilmemis olmasi bu gaz ile yapilmasi gereken

deneysel ¢alismalar1 azaltmaktadir.

The EUrROVENT CERTIFICATION programme for Heat Exchangers applies to all products,
published in catalogues, using axial flow fans in the following product group:

= Direct Expansion Forced Convection Unit Air Coolers for Refrigeration, designated as
“Dix Air Coolers” {EurovenT CErRTIFICATION Rating Standard 7/C/001),

» Forced Conveclion Air Cooled Condensers for Refrigeration, designated as “Air
Cooled Condensers” (Eurovent CERTIFICATION Rating Standard 7/C/002);

= Forced Convection Air Cooled Liguid Coolers, designated as "Dry Coolers”
{EurOVENT CERTIFICATION Rating Standard 7/C/003).

The following products are excluded from the programme:

» Product units using centrifugal type fans;

= Products using R717 refrigerant {ammonia), CO:, and refrigerants with high glide like
R407C,

« Product ranges of Dx Air Coclers where maximum standard SC2 is below 1.5 KW,

+ Product ranges of Air Cooled Condensers where maximum standard capacity under
TD1 15 Kis below 2.0 KW,

= Units working at 60 Hz,

Sekil 1.14 : Eurovent sertifikasyonu igin gerekli sartlar [23].

Yeteri kadar deneysel ¢alisma yapilamamsinda dolayr R744 gazina yonelik yapilmasi
gereken hesaplama modiillerinin gelistirilmesiyle iliskili calismalar1 engellemektedir.
Oyle ki Avrupa’ nin 6nde gelen kanatli borulu 1s1 degistiricisi firmalar1 bile gaz

sogutucusu kataloglarinda Sekil 1.15° deki gibi kapasite degerine yer vermemektedir.
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Gas cooler /
condenser for
CO,

The pertect partnership of technological know-how and the
axceptional thepmaodynamic properties of CO,

- Eneray saving

- Reliable

- Environmentally friiendly

- 120 bar / 150 °C

Sekil 1.15 : Gaz sogutucusu katalogu [29].

R744 gazinin 06zgil 1s1 termofiziksel Ozelligi kritik nokta {izerinde belirsiz
karakteristik gostermektedir. Ozellikle sicaklik azaldik¢a belirli bir aralikta ani
yiikselmeler goriilmektedir. Bu durum genel olarak uygulanan hacimsel yaklasimla

uygulanan hesaplama metotlarinda yeteri kadar hassas olamayan sonuglar

dogurmaktadir.

12000

10000
€ 8000 I
=
S
6000
B )’ \ Ozgiil Isi(J/kgK)
S 4000 4

]
2000
0
373 363 353 343 333 323 313 303
Sicaklik (K)

Sekil 1.16 : Kritik nokta tistiinde 6zgiil 1s1 degeri [24].
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1.6 Hipotez

Giliniimiizde var olan hacimsel yaklagimi barindiran hesaplama modiillerine karsi
daha dinamik ¢6ziim yoluna gidilmelidir. CFD modelleri ¢ok 1yi bir yaklagim olsa da
gaz sogutucularin satigi i¢in yavas bir ¢oziim olacaktir. Ciinkii her bir gaz sogutucu
icin miimkiin oldugunca hizli hesap yapilmalidir. Hem CFD kadar hassas hem de
hacimsel yaklagim kadar hizli olan bir hesaplama yontemi gelistirilmelidir. Tiim bu
hassasiyetler goz Oniinde bulunduruldugunda “Boru-Boru” hesaplama yoOntemi
uygulanmalidir. Bu hesaplama yonteminde 1s1 degistiricisinin ihtiva ettigi her bir
boru i¢in belirli bir devre semasina gore hesaplama yapilir. R744 gazinin
termofiziksel 6zellikleri de her bir boru i¢in ayr1 ayri belirlendigi i¢in hesaplarda
gazin Ozellikleri yeteri kadar hassas olarak belirlenmis olur. Her ne kadar hassas
olarak belirlense de 6zgiil 1s1 degeri i¢in yeni bir yaklagima gidilmelidir. Bunun igin

ise her boru da entalpinin sicaklikla degisimi incelenmelidir.

—_— —
=~

PTAT AT T T,— T, (1.2)

c

Yukarida belirtilen hesaplama modiilii ilk olarak taranan makalelerdeki ¢alismalar ve
modeller ile Kkarsilastirilacaktir. Yapilan diger calismalarda ozellikle deneysel

caligmalara 6nem verilecektir.

Uygun korelasyonlarin
secimi

Literatiir ile dogrulama

Deneysel calisma ile
dogrulama

Sekil 1.17 : Hesap yonteminin dogrulanmasinda izlenecek yol.
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Friterm Termik Cihazlar A.S. arastirma ve gelistirme ¢alismalarin1 daha da ileriye
gotiirmek amaciyla ortamla dengeli kalorimetrik tip test laboratuart kurmustur. Bu
laboratuarda R404A, R407C, R134A ve R410A gazlarinin yani sira R744 gazi iginde
besleme {initesi mevcuttur. Bu besleme iinitesi CO2 gazi ile yaptiklar1 sogutma
sistemleriyle adinm1 duyurmus ADVANSOR firmasiyla tasarlanmistir. Boru-boru
hesaplama modiilii en son olarak da bu test laboratuarinda yapilacak {iriin testi ile

dogrulanacaktir.
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2. ISIDEGISTIiRiCi TASARIMINDA DiKKAT EDILMESi GEREKEN
HUSUSLAR

2.1 Borular

Kanatli borulu 1s1 degistiricileri i¢in performans agisindan en uygun boru malzemesi
bakirdir. Borularda kullanilan bakirin kalitesi, esanjoriin omriinii belirleyen en
onemli oOzelliklerden biridir. Bu nedenle kullanilan bakir borular uluslararasi
standartlarda iretilmis olmalidir. Borularin ayna saclarina temast engellenmeli ve
borularda kagaksiz uzun calisma Omrii garanti edilmelidir. Gaz sogutucularinda
calisma basinct 75-120 bar aralifinda oldugu i¢in bakir boru kalinligi 0,9 mm
degerine kadar c¢ikmaktadir. Bazi ireticiler boru kalinligmni disiirmek igin ve
giivenlik problemini ortadan kaldirmak i¢in dikissiz ¢elik boru tercih etmektedir. Bu
durum 1s1 degistiricinin olagandan ¢ok daha agir olmasina neden olmaktadir.
Kondenser ve evaporatorlerde boru iginde iki fazli akis oldugundan dolay1 yivli boru
kullanimi1 performansi 6nemli dlgiide arttirabilmektedir. Ancak gaz sogutucuda boru

icinde tek fazl akis oldugu i¢in yivli boru kullanimi1 avantaj getirmeyecektir.

2.2 Lameller (Kanatlar)

Gaz sogutucu bataryalarinda yaygin olarak kullanilan lamel malzemesi
aliminyumdur. Korozif ortamlardaki uygulamalarda, esanjoriin ekonomik 6mriiniin
uzun olmasi i¢in epoksi kapli aliiminyum tercih edilir. Epoksi kaplama, ortamin
korozif etkisine karsi lamel dayanimimi onemli 6lgiide artirir. Ozellikle deniz
yakinlarinda ve enerji tesislerinde epoksi kapli lamel uygulamasi gereklidir. Is1
degistiricisinde hava tarafi 1s1 tasinim katsayisini arttirmak i¢in genel olarak

kanatlara form verilir.
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Genel olarak diiz, dalgali ve panjurlu olmak tizere ii¢ tip lamel formu vardir. Panjurlu
kalipta Sekil 2.1’ de goriildiigii lizere daha fazli tiirbiilans bolgeleri olusacagi igin
kapasite artim1 en fazla bu kaliptadir fakat hava tarafi basin¢ kayb1 digerlerine gore
daha fazladir. Ayrica havanin ¢ok fazla tozlu oldugu calisma ortamlarinda panjurlu
kalip tercih edilmemelidir. Panjurlu lamellerde bosluklarin arasi ¢abuk kirlenecegi
icin bu durum aksine kapasiteyi diisiiriicii bir tesir olusturur. Genel uygulamalar g6z

oniinde bulunduruldugunda en ¢ok dalgali kalip kullanilir.

Sekil 2.1 : Dalgali ve panjurlu lamel formlari.

2.3 Lamel Geometrisi

Batarya tasariminda boru ¢ap1 ve borular arasindaki mesafeleri tanimlayan lamel
geometrisi, kapasite ve basing kayiplari tizerinde etkilidir. Lamel geometrisi, tasarim
sartlarinda ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesinin uygun basing kayiplar1 dahilinde
saglanacag sekilde iiretici tarafindan kendi standartlari arasindan segilir. Yogun
borulu geometrilerin daha avantajli kapasite/fiyat degeri verdikleri sdylenebilir; fakat
bu durumda basing kayiplar1 da artacagi i¢in optimizasyona gidilmesi gerekmektedir.
Ozellikle, R744 gazinin birim hacimdeki etkin sogutma giicii diisiiniildiigiinde
kullanilan boru ¢aplar1 kiiciilmektedir. Gaz sogutucu tasariminda tavsiye edilen

geometriler agagidaki gibidir [27];

-25.4 mm borular aras1 mesafe X 22 mm siralar aras1 mesafe - 3/8” boru cap1
-25 mm borular aras1 mesafe x 21.65 mm siralar aras1 mesafe - 3/8” boru ¢ap1
-25.4 mm borular aras1 mesafe x 22 mm siralar aras1 mesafe - 5/16” boru ¢ap1

-25.4 mm borular aras1 mesafe x 19 mm siralar aras1 mesafe - 5/16” boru ¢ap1
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2.4 Tasarim Verileri

Gaz sogutucu tasarimi igin batarya tasarim verileri: istenen batarya boyutlari,
bataryadan gececek hava debisi, hava giris sicakligi, sistemdeki gaz ve hava tarafi
basing kaybi degerleri, gaz cikis sicakligi veya toplam 1s1 gecisi miktari. Dikkat
edilmesi gereken en Onemli husus, iretici firmanmn uluslararasi standartlarda

gecerliligi olan, performansi onayli bataryalar iiretmesidir.

KURVELER

~ GIRi$ KOLLEKTORU

Sekil 2.2 : Kanatli borulu 1s1 degistiricisi [22].
2.5 Basin¢ Kayiplar

Batarya tasarimlarinda yiiksek basing kayiplarinin kapasiteyi ve ekonomikligi
olumsuz etkileyecegi géz oniinde tutularak basing kayiplarinin en diisiik degerlerde
olmasi amacglanmali; hava tarafinda olusacak basing kaybinin, toplam basing

kaybinin 200 Pascal’1 gegmemesi tavsiye edilir [27].

Hava tarafi basing kaybinin yani sira, boru i¢indeki akiskan tarafinda da basing
kayiplar1 diisiik olmasi hedeflenmeli, genellikle R744 tarafi basing kaybinin

maksimum 100-150 kPa degerlerini asmamasi saglanmalidir [27].
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2.6 Hava Hiz1

Batarya tizerinde hava gecis kesiti hava hizi tercihen 2,5 m/s, maksimum 3,5 m/s
olacak sekilde tasarlanmalidir. Fan se¢imi sirasinda bu hiz mertebeleri ve batarya

tizerindeki basing kayb1 uyumlu olmalidir [27].

2.7 Gaz Sogutucu Bataryasi I¢cin Gerekli Boyutsal Hesaplar
Hesaplara baglamadan 6nce her zaman asagidaki parametreler mutlaka
belirlenmelidir;

-Hidrolik ¢ap

-D1s alan, minimum akis alani

-Yiikseklik, genislik, devre uzunlugu v.b.

Performans hesaplarinda kullanilacak bu parametreler asagida belirtildigi gibi

hesaplanir [16];
(2.2) ifadesi ile boru i¢ ¢ap1 belirlenmis olur.
din =do —2*t; (2.3)

(2.4) numarali denklem ile havanin akis yoniinde bir boruya diisen

kanat genisligi hesaplanir.

o= 22)
Sirastyla 1s1 degistiricinin genisligi, yliksekligi ve 6n yliz alani belirlenir.

W =x; *n, (2.3)
H = x; xn; (2.4)
App =L xH (2.5)

(2.5) ile toplam kanat sayisi belirlenir. Daha sonra (2.6) ve (2.7) numarali

denklemler kullanilarak (2.9) ifadesiyle toplam dis alan hesaplanir.
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Npin = (L/fs) +1 (2.6)

Sy =mxdy*ng *xn. *L (2.7)
da

Ss = H*W—n*nt*nr*I * 2 % Npy (2.8)

Se=S,+Ss (2.9)

(2.10) ile minimum akis alan1 belirlenir. Daha sonra (2.12) ifadesiyle topla boru
uzunlugu ve (2.13) ifadesiyle toplam devre uzunlugu hesaplanir. En son olarak da

(2.14) numarali1 denklemle kanat kalinlig1 da dahil boru dis ¢ap1 hesaplanir.

Ap=H+*L—fi*Hx*ngpm—d,*L*n; (2.10)
4xA,*W
Dy =—— (2.11)
St
Liot = L *nt *nr (2.12)
Leire = Npass * L (2.13)
de=d,+2*f; (2.14)

2.8 Boru Kalinhg1 Hesabi

Gaz sogutucular 70-120 bar gibi yiliksek basin¢ araliginda calistigr i¢in kullanilan
borular mutlaka istenen basinca dayanmalidir. Kullanilan borunun istenen basinca

dayanip dayanmadigi BS 2871 asagidaki formiilasyon ile kontrol edilebilir [17] ;

tt _de
=920 (2.64)
P 1
Burada;

tt :Boru et kalinligi [mm)]
d; :D1s ¢ap [mm]

P :Basing [Mpa]’dur.
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Boru malzemesi ¢elik oldugunda boru capma gore basing dayanimlart asagidaki

gibidir;

Cizelge 2.1 : Celik boru basing dayanim tabosu.

. Et Kalinhig1 (mm)
Boru Cap (in¢) 055 071
3/8” 607 bar 772 bar
1/2” 455 bar 579 bar

Yukarida goriildiigii tizere ¢elik borularda basing dayanimi uygulama basinglarinin

cok tizerinde oldugu i¢in kontrol yapmaya gerek yoktur.
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3. TASARIM iCiN UYGUN KORELASYONLARIN BELIiRLENMESIi

Yapilan hesaplamalarda uygun algoritma tasariminin yani sira bu algoritmada
kullanilacak koreladsyonlarin da yapilan hesaba dogru yanit vermesi gerekmektedir.
Asagidaki hesaplar igin gerekli hesap modellerine ve kullanilacak korelasyonlara

karar verilmelidir.

1.Hava tarafi 1s1l direnci
2.Hava tarafi basing kayb1
3.R744 tarafi basing kaybi1

4.R744 tarafi 1s1l direnci

3.1 Hava Tarafi Isil Direng

Hava tarafi 1s1l direng i¢in 1s1 tasinim katsayisi belirlenmelidir. Is1 taginim katsayisini
genel olarak Reynolds Sayisi ve kanat formu etkilemektedir. Sekil 3.1 de hava tarafi

1s1l direncin belirlenmesi i¢in izlenmesi gereken yol gosterilmistir.

Reynolds

Sayisi

Sekil 3.1 : Hava tarafi 1s1l direncin belirlenmesi
3.1.1 Diiz Lamel i¢in Hava Tarafi Isil Direnc

Diiz lamel formu i¢in Abu-Madi (1998)’ nin gelistirdigi korelasyon tercih edildi [1],
[12], [26]. Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak hava igin hidrolik ¢apa bagli olarak
Reynolds sayist belirlenir.

Gg =— (3.1)

(3.2)
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(do) \.(1_£ (L Xerd \_(_dd
R3_< /dm> (1 /ft>+2 (n*dm*fs) (2*din*fs) (3.3)
fe * X |
+2*(n*dm*fs*nr)
5/,
S e R P vy .
f
1__
Rs = Tl'*nr*do*< fS)/xt +(nr/fs)
(3.5)
*d[z,
*<Z*xl—(7;*xt)+2*ft/nr)
Rs
Res =2 (3.6)
4 x x; * n,
Ro=—p o7
1
R, = (3.8)
14 2xmxdy* (fs — fe)
4*xt*xl—1'[*dg+4*xt*ft/nr
Ra=2> (3.9)
X1
Ro= 3t (3.10)

(3.3)-(3.10) araligindaki bagintilar kullanilarak Colburn ifadesini etkileyen
katsayilar tamimlanmigtir. Denklem (3.11)’ de dort sira igin kullanilan Colburn
ifadesi tanimlanmistir. (3.11) numarali denklem (3.12)’ de yerine konarak istenen

sira sayisi i¢in Colburn sayis1 belirlenmis olur.

ja = (Reapp™)  (Ry>7)  (Rg7*") * (R7°**) = (R5*1%) (311)

jo = Ja (3.12)
0.87 + 0.0000143 * (Reals®) = (n;967)  (R3313) » (REDS
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Denklem (3.13) ifadesinden yararlanilarak hava tarafi 1s1 tasmim katsayisi

belirlenmis olur.

ja * Ga * Cphava

h, = < ) (3.13)
¢ PThaa
2 x ha)

MM = (3.14)

(kf * fe
(tanh(MM * H;) * cos (0.1« MM = Hf)) (3.15)
Ng = .
(MM « Hy)

_ SS * T]f + Sp

ns = (W (3.16)

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler kullanilarak kanat verimliligi hesaplanir.
(3.17)’ de yerine yerlestirilerek diiz kanat formu i¢in hava tarafi 1sil direng elde

edilir.

1
Ry =(—— .
“ <ha*775*5t) (3.17)

3.1.2 Dalgali Lamel Formu Icin Isil Direnc

Dalgali lamel formu igin Wang (1997)’ nin gelistirdigi korelasyon tercih edildi [5],
[12], [26]. Denklem (3.18) ve (3.19) kullanilarak hava i¢in hidrolik ¢apa bagli olarak
Reynolds sayis1 belirlenir.

Gy =— (3.18)

Rea,y, = (3.19)

Ha
(3.20) numarali denklem ile minimum akis alani ile 6n yiiz akis alaninin orani elde
edilir. Bu oran (3.21)” de Colburn sayisinin hesabinda Reynolds sayisini etkileyen

ustel ifadede kullanilir.

A
o =2 (3.20)
A
1.201
Ja = 2.921 (3.21)
(ln(Reagc))
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0.66
prg

2x*h
= a 3.23
M (kf * ft) (329

(3.24) ve (3.25) numarali denklemler kullanilarak kanat verimliligi hesaplanir.

0 * G
h, = (M) (3.22)

(3.26)’ de yerine yerlestirilerek dalgali kanat formu i¢in hava tarafi 1sil direng elde

edilir.
(tanh(MM * Hf) * cos(O.l * MM = Hf)> (3.24)
Ny = .
(MM = Hy)
_ SS * T]f + Sp
1
R, = (—) (3.26)
ha *1s * St

3.1.3 Panjurlu Lamel Formu I¢in Isil Direng

Panjurlu lamel formu i¢in Wang (1999)’ nin gelistirdigi korelasyon tercih edildi [3],
[12], [26].

PANJUR

Sekil 3.2 : Panjurlu lamel formunda hava akima.
Eger Reay<1000 ise;

(3.27), (3.28) ve (3.29) denklemleri kullanilarak laminar akis i¢in Colburn ifadesini
etkileyen parametreler belirlenir.

2\ 31 L
ji = —0.991 — 0.1055 = (x—i) xIn (L—"> (3.27)
14

()

i, = —0.7344 + 2.1059 ¥ —————<
2 (InReay,~*?)

(3.28)
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X\ 44

j3 = —0.08485 * (x_) * 1, 0-68 (3.29)
t

Denklem (3.30)’ de dort sira icin kullanilan Colburn ifadesi tanimlanmstir. (3.30)

numarali denklem (3.31)’ de yerine konarak istenen sira sayisi i¢in Colburn sayisi

belirlenmis olur.

ja = —0.1741 * In(n,) (3.30)
. _ f j2 L, Js f Ja x;\~1724
ja = 143117 » (Real:) = (d—sc) () - (x_sl) . (x_t) (3.31)
Eger Reag:>1000 ise;
X 0.52 L
. l - h
jo = —0.6027 + 0.02593 * (—) 0705 « In (—) (3.32)
Dy, L,
jo = —0.4776 + 0.40774 * n?7 /(In (Rea,,) — 3.2) (3.33)
2.3 -1.6
X
j» = —0.58655 * (E) * <_l) * n; 0-65 (3.34)
Dy, Xt
Js = 0.0814 * (In (Rea,y,) — 3) (3.35)

(3.32), (3.33), (3.34) ve (3.35) denklemleri kullanilarak tiirbiilansli akis i¢in Colburn

ifadesini etkileyen parametreler belirlenir.

) j fs 6 Ly 7 Xz)js
_ Js Js ~“h el 0.3545 3.36
Jo = 11373 % (Readc) * (xz) * L, * (xt * Ny ( )
o % Gg * C
hy = (j—“ *pr%.; pa) (3.37)
a
2 * ha>
MM = (3.38)
(kf * f

(3.39) ve (3.40) numarali denklemler kullanilarak kanat verimliligi hesaplanir.

(3.41)’ de yerine yerlestirilerek panjurlu kanat formu i¢in hava tarafi 1s1l direng elde

edilir.
(tanh(MM * He) * cos(0.1x MM = Hf)> (3:39)
Ng = .
(MM  Hy)
_ SS * T]f + Sp
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1
R, = <—ha . St) (3.41)

3.2 Hava Tarafi Basin¢ Kaybi

Hava tarafi basing kaybi i¢in siirtiinme katsayis1 belirlenmelidir. Siirtiinme
katsayisini genel olarak Reynolds Sayis1 ve kanat formu etkilemektedir. Sekil 3.3° de

hava tarafi 1s1l direncin belirlenmesi i¢in izlenmesi gereken yol gosterilmistir.

) N
Kanat Reynolds Surtinme Hava Tarafi
Formu Sayisi Katsayisi Basing Kaybi

Sekil 3.3 : Hava tarafi basing kaybinin belirlenmesi.
3.2.1 Diiz Lamel i¢in Hava Tarafi Basing Kaybi
Diiz lamel formu i¢in Abu-Madi (1998)’ nin gelistirdigi korelasyon tercih edildi [1].

Ik olarak (3.42)-(3.45) ifadelerinden yararlanilarak hava tarafi siirtiinme katsayisini

etkileyen parametreler belirlenir.

(-4

fs)/xt +(v7,)

Rs=|m*n, xd, *
(3.42)
o
Ry = i—j (3.43)
Rg = g—i (3.44)
Ry = Z—i (3.45)

(3.46) numarali denklem kullanilarak hava tarafi siirtiinme katsayisi belirlenir.
f — (ReaB}Ol.ZS) % (RZ1.43) " (Ré137) " (Ré'“) " (R9_3'05) (346)

vi=1p.. (3.47)
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Yo=1/p.. (3.48)

YitV
Yav = 12 2 (3.49)

(3.47), (3.48) ve (3.49) kullanilarak siirtiinme kaybi hesabinda kullanilan havanin

6zgil hacmi hesaplanmis olur.

4, (3.50)
g =— .
Apy
(3.51) ifadesi ile diiz lamel i¢in hava tarafi siirtinme kayb1 hesaplanir.
G2 S
APa=—a*yi*f*—t*@*()ﬁ—1)*(1+0'2) (3.51)
2 Ao Vi i

3.2.2 Dalgali Lamel Formu Icin Hava Tarafi Basin¢ Kaybi

Dalgali lamel formu i¢in Wang (1997)” nin gelistirdigi korelasyon tercih edildi [5].

V7 rr v

TAAAAAT (O

q O

)
e e 0
| !' -

Sekil 3.4 : Kaburgali lamel dizilimi.

(3.52) numarali denklem kullanilarak hava tarafi slirtiinme katsayisi belirlenir.

~0.096
16.67 S

f= ( 2.64) * <_t> * 0% (3.52)
(in(Reay.)) Sp

(3.53), (3.54) ve (3.55) kullanilarak siirtiinme kaybi hesabinda kullanilan havanin

0zgiil hacmi hesaplanmis olur.

yi=1/ DPai (3.53)
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Yo=1/p.. (3.54)

+
Yav = L 2 Yo (3.55)
4, (3.56)
g = .
Apy
(3.57) ifadesi ile dalgali lamel i¢in hava tarafi siirtlinme kayb1 hesaplanir.
G2 S
APa=—a*yi*f*—t*@*(y—o—1)*(1+o'2) (3.57)
2 Ao Vi i

3.2.3 Panjurlu Lamel Formu I¢in Hava Tarafi Basin¢ Kayb1
Panjurlu lamel formu i¢in Wang (1999)’ nin gelistirdigi korelasyon tercih edildi [3].
Eger n=1 ise;

Ik olarak (3.58)-(3.61) ifadelerinden yararlanilarak bir sira batarya icin hava tarafi

stirtiinme katsayisini etkileyen parametreler belirlenir.

-0.3 -2 3
L
F, = 0.1691 + 4.4118 * (E) . (—h> v In (ﬁ) ] (ﬁ) (3.58)
X; Ly Xt Xt
F2 = —2.6642 — 14.3809 * (m) (359)
_ fs
Fy = —0.6816 + In (2 (3.60)
l
1.7
s
F, = 6.4668 (E) v In (—t> (3.61)
Xt Sp

(3.62) numarali denklem kullanilarak bir sira batarya hava tarafi siirtinme katsayisi

belirlenir.
F, Fy Fy
F fs Dy, Ly
f =0.00317 * (Rea.) * (x_l) x (d_c) * (L_>

p
—6.0483
l St
* —
n s,

(3.63)-(3.69) ifadelerinden yararlanilarak sira sayisi birden ¢ok bataryalar i¢in hava

(3.62)

n=1 degilse;

tarafi stirtlinme katsayisini etkileyen parametreler belirlenir.
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B fs)o.ss L, -2 S, (xl)1.9
Fy = 0.1395 0.0101*(xl () mels) (G (3.63)

F, = 0.719 * In(Rea,,) (3.65)
~ £\ 167
Fg = —2.0585 * = * In(Reay,) (3.66)
t
X1
Fy = 0.1036 * In (—) (3.67)
Xt

(3.68) numarali denklem kullanilarak sira sayist birden ¢ok bataryalar i¢in hava

tarafi siirtlinme katsayisi belirlenir.

N A A A
— 5 il — - 9
oo (5 - (2 (2
* (In(Reay,) — 4)~10%3
(3.69), (3.70) ve (3.71) kullanilarak siirtiinme kaybi hesabinda kullanilan havanin

0zgil hacmi hesaplanmis olur.

vi=1Y.. (3.69)
Yo =p, (3.70)
AL (3.71)
o= ;14; (3.72)

(3.57) ifadesi ile panjurlu lamel i¢in hava tarafi siirtiinme kayb1 hesaplanir.

G2 S
APa=—a*yi*f*—t *_Vav*()’_o_l)*(1+02) (3.73)
2 Ay Vi i

3.3 R744 Tarafi Isil Direng

CO2 tarafi 1s1l direng i¢in Gnielinski yaklasimindan yararlanilmistir. Gaz sogutucuda

boru igerisinde tek fazli bir akim vardir [4].
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my,

9= dz, (3.74)
M x5t
G, xd;
Re, = g (3.75)
Kg
Eger boru icerisinde laminar bir akis varsa;
_ 16
fo = Re, (3.76)
Lener = 0.033 * Rey * Pry * dip (3.77)
1/3  2/3
Nuger = 1.86 = (Reg * Pry din) * L0 (3.78)
(2/3) * Lcirc
Nu. = Lentr/ * N + 1_Lentr/ % 3.66 3.79
Ug = Lcirc Ugen Lcirc ' (3.79)
Eger boru icerisinde tlirbiilansh bir akis varsa;
f, = (0.79 x In(Re,) — 1.64)"" (3.80)

(3.79) veya (3.81) numarali denklemler kullanilarak R77 tarafi i¢cin Nusselt sayis1
belirlenmis olur. Daha sonra (3.83) ile Colburn sayist ve (3.84) ile de tasinim

katsayis1 hesaplanmis olur.

<f9/8> « (Re, — 1000) = Pr,,

Nug, = (3.81)
14127 = <f9/8> x (Pr,*3 = 1)
St = Nuy,
9" Re, * Pr, (3.82)
2
Jg = STy + Pr} (3.83)
c
hy =J, % Gy * ( pg/Prg) (3.84)
En son olarak da (3.85) numarali ifade ile sogutucu akiskan tarafi 1sil direnci
bulunur.
R, = ! 3.85
v hg*n*din*Ltot (3.85)
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3.4 R744 Tarafi Basing Kaybi

CO2 tarafinda basing kaybina asagidaki nedenler sebep olmaktadir;
a.Siirtlinme kaybi,

b.180° dénmelerin meydana geldigi kurvelerdeki direncler,
c.Dagitma ve toplama manifoldlarindaki direnglerdir.

Siirtiinme katsayisi asagidaki yaklagimla hesaplanmistir [13].

Eger boru icerisinde laminar bir akis varsa;

f, = R—6 (3.86) (3.86)

Eger boru icerisinde tiirbiilansl bir akis varsa;

f, = (1.58 = In(Re,) — 3.28) (3.87)

Siirtlinme  katsayist belirlendikten sonra her bir boru igindeki basing diisiimii

belirlenmis olur.

Gg
2% pg

L
APpric = 4 % f, * < tot / din) « (3.88)

Borular1 birbirine baglayan 180° U kurvelerde de yersel kayiplar meydana
gelmektedir. Bu katsayilar belirlenirken Idelchik(1994)’ in yaklasimindan
yararlanilmigtir [19].

K=12 (3.89)

Gg

AdPoyrve = K*Z *Pg

(3.90)

Gaz sogutucu girisinde sogutucu akiskani devrelere dagitan ve de ¢ikista devrelerden
gelen gazi toplayan distribiitorler mevcuttur. Bu noktalarda da yersel basing kayiplar
mevcuttur. Manifoldlardaki yersel kayiplarin belirlenebilmesi noktasinda Yin(2000)’
in yaptig1 ¢alismalardan faydalanilmistir [19].

Kmanifoldi =0.25 (3.91)

33



Kmanifoldo = 0.68

Vgi 2
hat

Pgi ¥ T * 4
Vgo = 2
Lo

Pgo * T * 4

v

— gt
dPheader - Kmanifold * Pgi * 7

2

+ Kmanifold * pgo * 2

2
'l?g o

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

Manifold se¢iminde gaz sogutucularda malzeme olarak yiiksek basingtan dolay1 ¢elik

malzeme tercih edilir. Kollektor se¢iminde gaz hizi genel olarak 1-1,5 m/s

mertebelerinde tercih edilir. Ciinkii kiigiik kolektér se¢iminde basing kayiplar1 ¢ok

fazla olacaktir. Aksine gereginden biiyiik boyutlarda secildiginde ise hem devrelerde

gaz dagilim1 problemi ortaya c¢ikacak hem de malzeme maliyetleri artacaktir. Bu

sebeplerden dolay1 kolektor seciminde optimum boyutlarin belirlenmesi 6nemlidir.

Kullanilan standart ¢elik kollektorlere ait boyutlar Cizelge 3.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 : Celik kollektor boyut tablosu

Cap (in¢) | Ort. Cap (mm) | Kalinhk (mm)

1/2" 21,30 2,65
3/4" 26,90 2,65
1" 33,70 3,25
11/4" 42,40 3,25
11/2" 48,30 3,25
2" 60,30 3,65
21/2" 76,10 3,65
3" 88,90 4,05

3.5 Isi iletim Direnci

Is1 gecisi boru igerisindeki R744 gazindan havaya dogru meydana gelirken, borularda

da 1s1 iletiminden dolay1 diren¢ meydana gelmektedir. Bu direng bakir gibi yliksek

iletkenlige sahip borular kullanildigt

taktirde

ihmal edilebilir mertebelerde

olmaktadir. Celik boru kullanildigi zaman ise mutlaka hesaplara katilmalidir [15].

In (do/dm)

2T *x ki * Lot

Rt=
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3.6 Etkenlik ifadesinin Belirlenmesi

Etkenlik ifadesi akis bicimine ve kanat formuna gore degisiklik gostermektedir.
Gelistirilen hesap yontemi boru-boru oldugu i¢in dolayisiyla her bir boru icin ayri
inceleme yapildig1 i¢in capraz akis kabulii yapilmistir. Ayr1 ayri tasinim ve iletim
direncleri belirlendikten sonra toplam 1s1 gecis katsayisi ve 1s1 transfer iinitesi sayist

hesaplanir [14].

1
UA=———— 3.97
R, +R,+R, (3.97)
NTU = U4/ (3.98)

Panjurlu kaliplarda hava tarafinda panjurlar arasindan hava gegerek birbiriyle
karismaktadir. Bu durum etkenlik ifadesini etkilemektedir [15].

Eger m, * Cpg > M, * CPhaya ISE;

Cmin = Mg * CPhava (3.99)
Cmax = M * CPg (3.100)
¢, =minfe (3.101)
= (1 - e('clr*(l'e(_NTU*m))) (3.102)

Aksi takdirde;

Cmax = Ma * CPhava (3.103)
Cmin = My * CPy (3.104)
¢, = minfe (3.105)
.o (i . (1 B e(—cr*(1—e(—NTU))))) (3.106)

Diiz ve kaburgali kaliplarda ise kanatlarda herhangi bir yirtik olmadigindan dolayi
etkenlik ifadesi Panjurlu kaliplara gore degisiklik gostermektedir [15].
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Eger my, * cpg > My * CPpayq 1S€;

Cmin = Mg * CPrava (3-107)

Cmax = My * CPy (3.108)

AKksi takdirde;

Cmax = Mg * CPhava (3.209)
Cmin = My * CPyg (3.110)
& = T (3.111)
R e ) (3.112)

3.7 R744 Gazimn Ozeliklerinin Belirlenmesi

Hesaplama modiilii boru-boru olarak gelistirildiginde her bir boru igin mutlaka
sicaklik basing veya entalpiye bagli olarak iletim katsayisi, 6zgiil 1s1, yogunluk v.b.
termofiziksel oOzelikler bu yoOntemin gereklerine cevap verecek sekilde
belirlenmelidir. Her bir hesapta akiskan ozelikleri yeteri kadar hassas ve dogru bir
sekilde ortaya konulmalidir. Hesaplama programi ITU Mak. Fak. laboratuarlarindaki
bilgisayarlarinda kurulu olarak bulunan MATLAB yazilim programinda
gelistirilmistir [21]. Sogutucu akigskan o6zelikleri ise Friterm A.S. tarafindan lisansl
olarak kullanilan National Institute of Science and Technology (NIST)’ in gelistirdigi
refprop. dll ile gelistirilmistir. Refprop. dll basta MATLAB, FORTRAN ve
LABVIEW yazilimlartyla uyumlu olarak c¢alisirken sogutma sektoriinde kullanilan
bircok sogutucu akiskanin o6zeliklerini barindirmaktadir. MATLAB ve refprop.dll
arasindaki baglant1 refprop.m dosyasiyla saglanmaktadir. Refprop.m dosyasi
refpropm.f90 ve refpropm.mexw32 programlarint tetikleyerek refprop.dll ile
arasindaki baglantiyr olusturur. refprop.dll ise istenen girdilere bagli olarak
CO2.FLD dosyasindan gerekli ¢iktilar1 getirir. Bu islem sirasinda mutlaka Refprop
dosyalar1 ya ¢alisilan MATLAB klasoriiniin altinda ya da sistem dosyalarinin altinda

yer almalidir [24].
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Refprop.m

refpropm.fo0
refpropm.mexw32

refprop.dll
CO2.FLD

Sekil 3.5 : R744 gazinin 6zelliklerinin belirlenmesi

CO; gazinin 6zelikleri belirlenirken asagidaki formiilasyon uygulanir;

Sonug=refpropm(istenen Parametre, Parametre 1, Degerl, Parametre 1,

Degerl, Istenen Sogutucu Akiskan) (3.112)

Yukarida tanimlanan parametreler boliimiine asagida yanlarinda birimleriyle beraber
tanimlanan kisaltmalar yerlestirilir;

P: Basing [kPa]

T: Sicaklik [K]

D: Yogunluk [kg/m3]

H: Entalpi [J/kg]

C: Ozgiil 1s1 [J/(kg K)]

V: Dinamik viskozite [Pa*s]

L: Isil iletkenlik [W/(m K)]
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4. HESAPLAMA PROGRAMININ GELISTIRILMESI

R744 gaz1 kritik {istii bolgede gaz sogutucusunda ilerledikce teorik olarak sabit
basing egrisi boyunca 1s1 kaybetmektedir ve sicakligi diismektedir. Belirli bolgeden
sonra basta 1s1 iletim katsayis1 ve 0Ozgiil 1s1 degerleri normalden ¢ok daha hizh
degisirken gecis noktalarinda da belirsizlik gdstermektedirler (bakiniz Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2).

40 T,=39.8°C
T,34.5%C| || remrc — — 80MFa
| ! ——— 90MPa
— 10.0MPa
I
30F | !
& 8.0 MPa lf‘ |
g 'Il
3 20f IH
ik
I
10} /ﬂ VN
/
sa:/{,//@/’ D feompa
0 | it
20 40 60 a0 100
T. [°cl

Sekil 4.1 : R744 gazinin basinca gore 6zgiil 1s1 degisimi [18].

7,-20.8°C
0.10 i _
TF44.7C — — 80MP2
——— 90MPa
—— 100MPa

0.08f

0.04+
10.0 MPa

0.02
20

Sekil 4.2 : R744 gazinin basinca gore 1s1 iletim katsayis1 degisimi [18].
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Is1 iletim katsayis1 ve 0Ozgiil 1s1 degerlerine bagli olarak Prandtl sayis1 da

etkilenmektedir.

pr = Ha*pg

g kg

(4.1)

Bu durum hacimsel yaklasim ile yapilan hesaplarda gazin ortalama termofiziksel
ozellikleri alindiginda kararsiz bir durum ortaya koymaktadir. Dolayisiyla hesaplar

hacimsel yaklasim yerine daha detayl bir hesaplama yontemiyle yapilmalidir.

. [u]
» T,730.8°C
L TPG:34,5°C ‘ | Tpc:44-70C — — A0MPa
i GO
120 } — 1002

10.0 MPa

Sekil 4.3 : R744 gazinin basinca gore Prandtl sayist degisimi [18].
4.1 Boru-Boru Hesaplama Metodu

Boru-boru hesaplama yontemi, asagida Ornek olarak ¢izilmis batarya iizerinde
anlatilacaktir. Cizimde kirmiz1 noktalar gaz girisini ve mavi noktalar gaz cikisim
gostermektedir. Batarya Sekil 4.4’ de goriildiigl tizere 20 tiip, 4 sira ve 2 devreden

olusmaktadir.

@--- et - e —g-a- g S G-

4.SIRA B1 B2 B3 B4 65 68 67 68 83 F0 I 72 73 74 75 7 7T 78 79 f

3. SIRA '4X 204 M 45 &£ 4 £ B w0 EX 2 M M K 8 O B #H &

- et - e —g-a- S S G-

JSIRA—=12 2 22 2 » 2 277 2 2 ® 3% 2 = M % B ¥ B B f:h
I

L@ --n .- .- R - [ .- .- .- .-
LSIRA ——1 0703770 278 778 5 1m0 12 11 %@ 7 @ 5@

1. DEVRE 2. DEVRE

Sekil 4.4 : Ornek batarya sablonu
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Genel hesaplama yontemini tanimlamadan dnce tek bir boru icin yapilmas: gereken
hesabi iceren alt fonksiyon tanimlanir. Boylece bu alt fonksiyon tiim borular igin
yapilmasi gereken hesaplarda kullanilir. Tek bir boru i¢in yapilmasi gereken hesaplar

adim adim asagidaki gibi tanimlanmustir.

1.Hava ve R744 gazinin boru girisindeki termofiziksel 6zelikleri belirlenir.
2.Boru basina diisen hava ve gaz debisi hesaplanir.

3.Bir boru i¢in gerekli geometrik hesaplar yapilir.

4.iterasyona baslayabilmek icin 1s1 degistiricisi etkenligi tahmin edilir.
5.Borulardaki iletim direnci hesaplanir.

6.Gaz icin siirtinme katsayisi belirlenir. Bir boru ve bir dirsek i¢in boru igindeki

kayiplar belirlenir.
7.R744 gaz tarafi 1s1 tasinim katsayisi belirlenir. Daha sonra 1s1] direng hesaplanir.

8.Hava tarafi hesaplari icin kanat formuna uygun alt fonksiyon se¢ilir. Hava tarafi
taginim katsayist ve kanat verimliligi hesaplanir. En son olarak da hava tarafi 1sil

direng belirlenir.
9.Tiim 1s1l direngler hesaplandiktan sonra toplam 1s1 gecis katsayisi elde edilir.

10.Kanat formu ve NTU degerine bagh olarak bir borunun etkenligi hesaplanir. Bu

elde edilen etkenlik degeri bir 6nceki etkenlik degeri ile karsilastirilir.

11.Yeteri kadar yakinsama olmamigsa iterasyona devam edilir. Iterasyona ilk etapta
giris sicakliklarina gore hesaplanan termofiziksel o6zeliklerle baslanmisti. Ancak
sonraki adimlarda bu Ozelikler havanin ve gazin ortalama sicakligina gore

belirlenmistir.

12.10 den daha kiigiik bagil hata kadar yakinsama saglanmissa boru ¢ikisindaki
gaz sicakligr ve havanin ¢ikis sicakliklart hesaplanir. Bu degerler bir sonraki boru

i¢in girdi olacaktir.

13.Hava tarafi basin¢ kayb1 tiim hesaplar tamamlandiktan sonra hacimsel yontemle

yapilacaktir.

Tek boru i¢in hesap yonteminden sonra genel algoritma tanimlanir.
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[ h 4

[ Hava ve gazin giris sicakhi@ina gore

1 boru icin geometrik
hesaplar yapilir.

LA

iterasyona baslamak icin 1s1
degisticisi etkenligi
belirlenir.

\ 4

Borulardaki iletim
direnci hesaplanir.

- .

| termofiziksel 6zellikler belirlenir.

//‘

Is1 tasimm 4 R744 tarafi » Siirtiinme
katsayisi <€ hesaplar vapilir > katsayisi
hesaplanir. plar yapir. belirlenir.
\ 4
Is1l diren¢ Siirtiinme ve
belirlenir. dirsekteki
lokal kayiplar
belirlenir.
Ist tasimm » Hava tarafi
katsayist I hesaplar yapilir
hesaplamir. plar yapir.
\ 4

Toplam 1s1l diren¢

hesaplanir.
Isil diren¢

belirlenir.

\ 4

Is1 degisticisi
etkenligi
hesaplanir.

//Y akinsama
~_ durumu -
N /

™~ ~

Yakinsamissa

Hesaplama
durdurulur ve cikis
ozellikleri
belirlenir.

Sekil 4.5 : Tek boru icin hesap diyagrami

Hava tarafi basing
kayb1 hacimsel
yaklasimla
hesaplanacaktir.
Boru-boru
hesaplamaya gerek
yoktur.

Yakinsamamissa
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Yakinsayincaya
kadar iterasyona
devam edilir.

Hava ve CO2 i¢in
cikis kosullar: da
hesaba katilarak
ozellikler tekrar
belirlenir.




1.11k olarak sicaklik, basing, debi v.b. girdiler belirlenir.
2.Batarya geometrisi ve diger boyutsal parametreler belirlenir.
3.Kanat formu, boru kalinlig1 ve kullanilacak malzemeler segilir.

4.jterasyon icin ilk degerler atanir. Gaz sicakligi ¢ikista hava giris sicakligma
yaklasacak sekilde, hava sicakligi gaz giris sicakligina yaklasacak bigimde her boru

icin atamalar yapilir.

5.Hesaplar iki koldan ilerletilir. Ornek batarya ele alindiginda birinci ve iigiincii

siralar ile ikinci ve dordiincii siralar ayn1 algoritmalarda hesaplanir.

6.0rnegin birinci algoritmada 1-10 ve 41-50 numarali borular ilk etapta hesaplanur.
Bu siralardaki son borudaki gaz ¢ikis sicakligi kendilerinden gelen sonra ¢ift
numarali siradaki son borunun giris sicakligina esitlenir. Yani 10 ve 30 ile 50 ve 70
numarali borular eslesmis olur. Hava cikis sicakliklari ise sirasi ile bir onceki

siradaki borularin giris sicakligi olur.

7.Cift numarali siradaki borularda da hesaba devam edilir. Bu sefer 21 ile 41

numarali1 borular eslestirilir.
8.Her seferinde giris ve ¢ikis sicakliklar1 daha fazla dengeye gelir.

9.Hesaplar sadece bir devredeki borular i¢in yapilir. Her devrenin uzunlugu ve
borularin baglanma bi¢imi aynidir. Bu durumda her devrede aymi basing kaybi
olmasi i¢in teorik olarak ayni miktardaki R744 gaz borularda dolasir. Bu sebepten
dolay1r tek bir devre icin hesap yapmak yeterli olacaktir. Toplam bataryanin

kapasitesini elde etmek icin devre sayisi ile ¢arpilir.

10.Hesaplar yakinsamamigsa bir 6nceki adimda elde edilen kapasiteye yaklasincaya

kadar iterasyona devam edilir.
11.Hesaplar yakinsamigsa ¢iktilar elde edilir.

12.Dagitic1 ve toplayict kolektorler i¢in boyutlar belirlenir. Her bir devre birbirine
paralel oldugundan ayni basing kaybi vardir. Toplam basing kaybini bulmak i¢in tek
bir devreye ek olarak kolektordeki kayiplar elde edilir.

13.Hacimsel yaklagimla hava tarafi basing kaybi hesaplanir. Kayip katsayis1 kanat

formuna gore uygun bir bigimde belirlenmelidir.
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Sicakhik,
debi ve
basing v.b.
A
Kanat sekli © Girdiler Geometri
velz(malzeime \_ belirlenir. / ve boyut.
alinhg. S~ —
IterasyO{l . A 4 iterasyon
baslangici i¢in & o 0
her boruya It'erasyfm icin baslangici icin
R744 girig < ilk (!eger_ler ———» her boruya hava
ot belirlenir. giris _slcalfhgl
belirlenir. el s
<
A 4
Cift numaralh Hesaplar iki Tek numaral
siradaki < koldan —> siradaki
borular ilerletilir. borular
A 4 v
Herbir boru Herbir boru
icin hesap icin hesap
yapihir yapihir
v \ 4
Siranin 4 UL .
sonundaki Hesaplar SO EELY
: boru hesabinin
boru hesabinin tekbir devre .
ciktikar bir icin yapilir. clktlkal:l l.)ll‘
sonraki tek > Toplam . E— R cl'ft
numaral kapasite devre fumarat
siranin birinci sayis1 kadar ss;rl;zlrl\t:nu
borusuna olacaktir. borusuna
esitlenir. . A
esitlenir.
\ 4
Toplam
kapasite
hesaplanir.
/”?;klnsar\r\n\z\i\\ Yakinsamamis
durumu > » sa hesaplgt_’a
devam edilir.
Hava tarafi Hesaplama R744 tarafi Kollektor
basing | durdurulur ve basing _| | boyutlandi
kaybi B cikis ozellikleri | kaybi . rilmasi
hesaplanir. belirlenir. belirlenir yapilir.

Sekil 4.6 : Tiim borular1 kapsayan hesap diyagrami
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4.2 Debili Hesap Yontemi

Baz1 sogutma sistemlerinde dolasan sogutucu akiskan miktart bilinmektedir. Bu
durumda gaz sogutucu se¢imi kompresorden ¢ikan kizgin gaz sicakligi ve dolasan

gaz debisine gore yapilir. Sonug olarak gaz ve hava ¢ikis sicakliklar1 belirlenir.

iterasyona
baslanir.

d
«

v
Tiim borular
icin hesap
yapilir.

\ 4
R744 c¢ikis
sicakhigi
hesaplanir.

Yakinsama
durumu.

iterasyona
devam edilir.

Ciktilar alinir.

Sekil 4.7 : Debili hesap yontemi
4.3 Debisiz Hesap Yontemi

Bir¢cok sogutma sisteminde dolasan debi miktar1 bilinmemektedir. Ancak kondenser
veya gaz sogutucu se¢iminde soguyan gazin sicakliginin havaya miimkiin oldugunca
yaklagmasi istenir. Bu durumda 1s1 degistiriciden ¢ikan gazin sicakligina gore
hesaplar yapilir. Sogutucu akigkan debisi bilinmediginden dolay1 yapilmasi gereken
iterasyon sayist debili hesaba gore daha fazla olacaktir. Yakinsama saglandiktan

sonra hava ¢ikis sicaklig1 ve gaz debisi belirlenmis olur.
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iterasyona
baslanir.

d
<

A 4

Tiim borular
icin hesap
yapilir.

\ 4
R744 icin debi
hesaplanir
hesaplanir.

Yakinsama
durumu.

iterasyona
devam edilir.

Ciktilar alinir.

Sekil 4.8 : Debisiz hesap yontemi

Yukarida belirtilen bilgiler 1s181nda ayrintili bilgi EK-D ‘de mevcuttur.
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5. GAZ SOGUTUCU HESAPLAMA MODELININ DOGRULANMASI

Gelistirilen hesap yOnteminin hem inovatif 0Ozelligi kazanmasi hem de
giivenilirliginin artmas1 agisindan bir takim referans ¢alismalarla karsilikli
incelemesinin yapilmasi gerekmektedir. Bu inceleme islemi hem diinya genelinde
yapilan akademik ve profesyonel diizeydeki giivenilir ¢calismalar olabilecegi gibi hem

de kendimizin de laboratuarda gerceklestirebilecegi deneyler de olabilir.

5.1 C. Zilio ve L. Cecchinato’ nun Yiiriittiigii Calismalarin incelenmesi [6]

Padova Universitesi Fizik departmaninda yapilan ¢aligmalar arasinda geleneksel
kanatli borulu (boru ¢apt 3 mm’ den biiyiik) bataryaya sahip gaz sogutucular1 da
vardir. R744 gazinin soguma islemi sirasinda sicakliginin ¢ok diismesi ve bu iglem
gerceklesirken termofiziksel Ozeliklerin hizli degisim gostermesi inceleme
gerektirdigini gostermektedir. Yapilan deneysel ¢alismadan once test diizenegi Sekil

5.1° de gorildiigi tizere incelenmelidir.

Kompresorlerin gii¢ girdi degerleri £0.5% hassasiyetle yapilmaktadir. Ara sogutucu
sayesinde 1s1 su devresine aktarilmaktadir. Is1 degistiricisi ters akisa sahiptir ve R744

ile suyu birbirine 1°C sicaklik farkina kadar sogutabilecek bigimde tasarlanmustir.

I¢ 181 degistiricisi i¢ ice iki borudan olusmaktadir. Icteki borunun dis ¢ap1 8 mm olup
bakir malzeme, distaki borunun i¢ ¢apt 21 mm olup ¢elikten yapilmistir. Bu 1s1
degistiricisinde gaz sogutucudan ¢ikan gaz ile evaporatdrden ¢ikan gaz ters akis ile
151 gecisi meydana gelmektedir. Evaporator ¢ikisindaki gazin kizginlig arttirilarak
olast bir kompresore likit kagma ihtimali ortadan kaldirilmis olmaktadir. I¢ 1s1
degistiricisi, gazlarin birbirine 2°C sicaklik farkina yaklagmasi igin tasarlanmustir.
Sistemde bulunan kisilma vanasi hem gecen debiyi kontrol etmektedir, hem de gaz

sogutucu ¢ikisinda yliksek basing hattini istenen seviyede tutmaktadir.
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Devrede yag ayirict da bulunmaktadir. Kompresdrden cikan gaz, yag ayiricidan
gecerek biinyesinde bulundugu yagi biiylik Olgiide yag ayiricida birakmaktadir.
Kompresdrde bulunan gozetleme cami ile yag seviyesi kontrolii yapilabilmektedir.
Ayrica, yag ayirici ve kompresor arasindaki hat ve vana ile devamli yag beslemesi de

yapilabilmektedir.

| ST M =P 1a. ve 1b. Kompresdarler
2. Ara sogutucu
3. Gaz Sogutucu

4. Evaporator

. Kisilma Vanasi

h

6. Nozzle

7. Yardimc1 Batarya

8. Elektrikli Isitica

9. Santrifiij Fan

10. Vana

! © MF. Debi Metre

0S. Yag Aywraci
. I SLHX. Emme Hatti Is1 Degistiricisi
P. Basm¢ Transdiiseri

T. Termokulp

Sekil 5.1 : Test platformu [6].

Hem evaporatér hem de gaz sogutucu icin dis taraftaki akiskan havadir. Her ikisi de
birbirinden bagimsiz kapali ¢evrim tiinellere yerlestirilmisleridir. Bu kanallar hava ve
sicaklik profilinin diiz dagilim gostermesi icin tasarlanmiglardir. ISA 1932, AISI
3161L tipindeki nozullar ile dlgiilen havanin hacimsel debisi invertér kontrole haiz
santrifiij fanlar ile kontrol edilmektedir. Nozullardan gegen hava debisi EN-ISAO-
5167 standardina gore Olgililmiistiir. Nozullardaki basing kaybi ise +1 Pa hassasiyet

ile belirlenmistir.

48



Gaz sogutucun yerlestirildigi kapali ¢evrim kanalda sogutma bataryasi ve elektrikli
siticilar mevcuttur. Bu ekipmanlar gaz sogutucu girisinde havayi istenen sarta
getirmektedirler. Hem gaz sogutucu hem de evaporatér girisinde hava sicaklig
dokuz farkli noktada +0.05 °C hassasiyetle Ol¢iilmiistiir. Gaz sogutucu boyunca
sicaklik ¢ok fazla konumdan konuma gore degismektedir. Bu yiizden homojen ¢ikis
sicakligr elde etmek igin karistirict kullanilmistir. Bu sayede ¢ikis sicakligi yine
dokuz ayr1 noktadan daha homojen sekilde belirlenebilmis oldu. Tim sicaklik

Olctimleri T tipi termokulp ile yapilmistir.

Basing transdiiserleri gaz sogutucu ¢ikisina ve ikinci kademe ¢ikisindaki yiiksek
basing hattina yerlestirilmistir. Ureticiden gelen kalibrasyon sertifikasina gére gaz

sogutucu i¢in basing 6l¢iimii +2 kPa hassasiyete sahiptir.

R744 gazmin kiitlesel debimetresi Coriolis tiptedir ve +0.1% okuma hassasiyetine
sahiptir. Ara sogutucu devresindeki su debisi elektromanyetik tipte olup +0.2%

okuma hassasiyetine sahiptir.

Incelenen gaz sogutucunun fiziksel 6zelikleri Cizelge 5.1 ¢ de belirtilmistir;

Cizelge 5.1 : Gaz sogutucu parametreleri.

Borular Aras1 Mesafe (mm) 25
Siralar Aras1 Mesafe (mm) 19
Boru Sayisi 20
Sira Sayisi 4
Devre Sayisi 2
Lameli¢i Uzunlugu (mm) 500
Boru Dis Cap1 (mm) 9,52
Boru Kalinligi (mm) 0,65
Lamel Kalinlig1 (mm) 0,1
Lamel Hatvesi (mm) 2,1
Boru Malzemesi Bakir
Lamel Malzemesi Aliiminyum
Lamel Formu Panjurlu
Boru Formu Diiz
Boru Dizilisi Capraz

Sekil 5.2 ¢ de incelenen prototipin devre semast mevcuttur. Cizimin tlizerindeki

numaralar ise borulardaki gaz sicakligini 6l¢gen termokulplari belirtmektedir.
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Sekil 5.2 : Gaz sogutucu devre semasi [6].

Asagida deney kosullar i¢in hava ve gaz tarafi girdileri mevcuttur.

Cizelge 5.2 : Deney Kosullari

Test C]? :Sfr}llcrlls %i;gigls COg_ Kﬁtlesel Hava vGirois Hava Giris
(Mpa) °C) Debisi (kg/h) | Sicakligi (°C) | Hizi (m/s)
1 7,911 87 169 20,3 1,59
2 8,599 97,6 167,1 21,5 1,59
3 9,102 107,8 166,4 23 1,61
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Belirtilen sartlardaki deney sonuclar1 Cizelge 5.3 de goriilmektedir.

Ayni deney sartlarinda simiilasyon da ¢alistirilmistir. Asagida hem ortalama deneysel

Cizelge 5.3 : Deney Sonuglar1

CO; Hava
Tarafi Tarafi
CO; Cikis Hava Cikis | Kapasite | Kapasite
Test | Sicakligi (°C) | Sicakligi (°C) | (kW) (kW)
1 32,1 40,6 9,5 9,5
2 31,1 43,7 10,6 10,6
3 30,9 46 11,3 11,2

sonuclar ve simiilasyon sonuglari mevcuttur.

Cizelge 5.4 : Simiilasyon Sonuglar1

CO; Cikis | Hava Cikis Slgmlasyon Ortalama Kapasite
y y onucu
Test Sicakligi Sicakligt Kapasite Deney Sonucu | Farki
(°C) (°C) (EW) Kapasite (KW) | (%)
1 32,03 44 52 9,578 9,5 0,8
2 31,39 47,38 10,535 10,6 -0,6
3 31,33 50,01 11,15 11,25 -0,9

Ayrintili simiilasyon ¢alismas1 EK-A ‘da mevcuttur.

Yukaridaki sonuglardan da goriildiigli iizere deneysel c¢alisma ve hesaplama
programindan elde edilen kapasite degerleri birbirine c¢ok yakindir. Bu durum

gelistirilen boru-boru hesaplama yontemini dogrulayici niteliktedir.

5.2 Friterm Termik Cihazlar A.S. Ortamla Dengeli Tip AR-GE Laboratuarinda

Yapilan Deneysel Calismalar

Friterm Termik Cihazlar A.S. 2009 yilinda Cin’ den GZ-LANS ve Danimarka’ dan
ADVANSOR firmalariyla beraber ortak gelistirdigi proje sayesinde ortamla dengeli
tip ar-ge laboratuarna kavusmustur. Laboratuarda buhar bataryasi hari¢ hemen

hemen tiim tipteki kanatli borulu 1s1 degistiricileri test edilmektedir (bakiniz Sekil

5.3).
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BOCK marka 2 adet freon kompresor ile R404A, R134A, R407C ve R410A gazlar
kullanilarak EN 327 ve 328 standartlarina baglh kalarak evaporator, kondenser, DX
ve kondenser batarya testleri yapilabilmektedir. Isitma tanki ve sogutma grubu ile
istenen su/su-glikol karisimi hazirlanarak EN 328 ve ANSI ASHRAE 33-2000
standartlarina bagh kalinarak su/su-glikollu sogutucular, 1sitma ve sogutma bataryasi
testleri yapilmaktadir. EN 1048 standardina uygun olarak kuru sogutucu testleri
yapilmaktadir. 2 adet BITZER marka kompresoér bulunduran R744 besleme iinitesi

sayesinde evaporatdr ve gaz sogutucu testleri de yiiriitiilebilmektedir.
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IKLIMLENDIRME KALORIMETRIK
ODASI ODA

Sekil 5.3 : Ortamla dengeli tip test laboratuart.

Test odasi iklimlendirme odas1 ve kalorimetrik oda diye tanimlanan iki bdliimden
olusmaktadir. Kalorimetrik odada bitmis {iriin diye tabir edilen fanli cihazlar test
edilmektedir. Bu odada test islemi yiiritiilirken odaya saglanan tiim yiikler
olgiilmelidir ve dis ortamla mutlaka denge hali saglanmaldir. Iklimlendirme
odasinda ise lizerinde fani bulunmayan kasetsiz bataryalar test edilmektedir. Test
islemi sirasinda istenen hava debisi frekans kontrollii fan ile test edilen bataryanin
lizerinden gegirilmektedir. Iklimlendirme odas1 ayn1 zamanda kalorimetrik odada test
islemi yiiriitiiliirken sabit bir dis ortam olusturur. Kalorimetrik odada oldugu gibi
kapasiteyi belirlemek i¢in iklimlendirme odasinda tiim yiikleri belirlemeye ihtiyag

yoktur. Bu odada kapasite hava entalpi metoduyla hesaplanmaktadir.
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CO; gaz sogutucu testleri fanli iiriin incelendiginden dolayr kalorimetrik odada
yaptlmistir. Gaz sogutucu ortami 1sitirken ona karsilik olarak odadaki klima
santralinin icerisindeki sulu sogutma bataryasi istenen denge kosulu saglanana kadar
calistirilmaktadir. Santraldeki elektrikli 1siticilar gaz sogutucu girisindeki istenen
hava sicakligini saglayabilmek icin gerektigi anlarda devreye girmektedir.
Kalorimetrik oday1 cevreleyen iklimlendirme odasi sabit bir kabuk olusturarak

kalorimetrik oda i¢in 1s1l kayiplari minimuma indirmektedir.

€02 GAZ SOGUTUCU TEST SEMASI

AHU 2

@

AHU
ELERTRIKHIISITICT

Sekil 5.4 : Gaz Sogutucu test sablonu.

Test edilen gaz sogutucu CHS 40.21 model olup Sekil 5.5 de goriildiigii tizere 2 adet
EBM-PAPST marka fana sahiptir. Cihaz yiliksek basingta ¢alistigindan kollektor
boyutlarinin bakir kullanildiginda ¢ok biiylimemesi icin ¢elik kolektorler yapilmistir.

Cihazdaki bakir borularin kalinlig1 0.9 mm olacak sekilde iiriin tiretilmistir.

Sekil 5.5 : Test edilen gaz sogutucu.
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‘

Sekil 5.6 : R744 besleme {initesi.

Besleme tinitesi ¢ok kompakt yapiya sahiptir. R744 evaporatorii test edilirken su
sogutmal1 boru/kovan kondenser, gaz sogutucu test edilirken 6n sogutucu ve su
1sitmal1 evaporator kullanilir. Sistemde Sekil 5.7 de goriildiigii tizere DANFOSS
marka ICMTS ve ETS model kisilma vanalari mevcuttur. ETS vana test edilen
evaporatdre giden debiyi kontrol ederken ICMTS test edilen gaz sogutucuya giden
debiyi kontrol eder.

Sekil 5.7 : ICTMS yiiksek basing valfi.
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Besleme iinitesi kompresorlerinin her biri 12,5 kW giicte olup toplamda 25 kW
sogutma yapabilmektedirler. Emme ve basma hatt1 vanalarinin herhangi birinin

unutulmus ihtimaline karsin koruyucu salterler mevcuttur.

Sekil 5.8 : BITZER transkritik kompresorler.

Ayrica kompresorlerdeki yag miktarini belirleyebilmek igin yag seviye gostergeleri
mevcuttur. Bu gostergeler yeteri miktarda yag varsa kirmizi renktedirler. Aksi
durumda ise kompresore yag akisinin saglanabilmesi i¢in yag talep ederler. Sekil

5.9’ de kompresorlere yag besleyen valfler goriilmektedir.

Sekil 5.9 : Solenoid yag besleme vanalari
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Selenoid yag besleme vanalar likit tankindaki yag ayirici ile yag gosterge anahtari

arasinda bulunur. Gerektiginde vanalar agilarak kompresore yag akisi saglanmais olur.

Yiiksek basing valfi kisilma islemini gergeklestirerek test edilen gaz sogutucu ile likit
tank1 arasindaki baglantiy1 saglar. Bu valf test edilen gaz sogutucudaki basinci
kontrol ettigi gibi ayn1 zamanda cihazdan gegen R744 gazinin miktarini da kontrol
eder. Gaz sogutucudan gecen debimetre KROHNE marka OPTIMASS model
Coriolis tiptedir.

Ly =X

| { KROHNE

Sekil 5.11 : On sogutucu.
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Test edilen gaz sogutucunun girisindeki R744 sicakligin1 ayarlamak icin 6n sogutucu
kullanilir. On sogutucu iginden ters yonde akiskan gegen i¢ ice iki borudan olusur.
Icteki borudan CO, gecerken, onun disindan gaz istenen miktarda sogutan su
akmaktadir. Su miktar1 iki yollu vana ile kontrol edilmektedir. Su debisi ne kadar ¢ok
arttirtlirsa gaz sogutucu giris sicakligt da buna paralel olarak diisecektir. Gaz
sogutucu test edilirken sogutma ¢evrimini tamamlayabilmek i¢in sistemde evaporator
gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 sogutma ¢evriminin gergeklestirilebilmesi icin

Sekil 5.12” deki plakal1 tipte su 1sitmali evaporator kullanilmaktadir.

Sekil 5.12 : Su 1sitmal1 evaporator.
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Sistemin gilivenligini saglayabilmek icin Sekil 5.13° de gosterilen likit tankinda
giivenlik valfleri kullanilmistir. Bu valf sistem calistirilitken 60 bar, sistem
durduruldugunda ise 90 bar pozisyonuna ayarlanir. Bunun sebebi ise R744 gazinin
artan ortam sicakligma karsin sistem durdugunda herhangi bir problem yasamak

istenmemektedir.

Sekil 5.13 : Likit tanki glivenlik valfi

Sistemde evaporator, gaz sogutucu basinglar1 ve test edilen cihazdaki basing
kayiplarin1 belirleyebilmek i¢in basing transmiterleri mevcuttur. Bu cihazlarin
tesisata baglanmasinda herhangi bir problem yasamamak i¢cin ECA marka 6zel

kiiresel vanalar yaptirilmistir.

Sekil 5.14 : Basing transmiterleri.
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Test edilen gaz sogutucu girisindeki havanin kuru termometre sicakligi 9 noktadan
belirlenmelidir. Bu durum gerek duyulan sensdr miktarmni arttiracagindan ekstra
maliyet getirecektir. Hava numunelendiricileri (bakimiz Sekil 5.15) catalli yapisi ve
tizerindeki 35 delik sayesinde cihaz girisindeki sicakligin belirlenmesi i¢in homojen

sekilde numune havayr almamizi saglar.

Sekil 5.15 : Hava numunelendirici.

Deliklerden gecen numune hava 6l¢lim kutusuna gonderilir.

Sekil 5.16 : Ol¢iim kutusu.
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Numunelendiricinden gelen havanin kuru termometre ve ¢ig noktasi sicakliklar
Olciim kutusunda belirlenir. Gaz sogutucu testi yapildigindan dolayr ¢ig noktasi
sicakliginin herhangi bir 6nemi yoktur. Havanin kuru termometre sicakligi, gaz
sogutucu giris ve c¢ikis sicakliklart T tipi termokulplara goére daha hassas

olduklarindan dolay1r PT100 direng tipi termokulplar ile belirlenmistir.

Sekil 5.17 : Kontrol panosu.

Test laboratuarinda bulunan kontrol panosu biinyesinde bulundurdugu datalogger ve
giic metre sayesinde tiim 6l¢iim sonuglart bu noktaya gelmektedir. Elde edilen veriler
ayni zamanda “Heat Exchanger Suite” yazilimima da aktirilarak gerektiginde test

sonuglar1 ¢ikt1 olarak alinabilir.

Gaz sogutucu testi sirasinda hem kalorimetrik olarak hem de sogutucu akiskan
tarafindan kapasite hesabi yapilabilmektedir. Her iki taraftan da elde edilen veriler
birbirine %4’ den daha az olacak bicimde yakinsamak zorundadir. Sonug olarak elde

edilecek kapasite her iki 6l¢limiin ortalamasi seklinde olacaktir.

Kalorimetrik hesap denklem 5.1¢ de belirtilmistir;
Qkar = Qsog -W; -W, - W; (5.1)

Sogutucu akiskan tarafindan yapilan 6l¢iim denklem 5.2° de belirtilmistir;
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Qref = m,, * Ah

_ Qkal + Qref

Elde edilen gaz sogutucu kapasitesi;

Test edilen bataryanin Ozellikleri c¢izelge 5.5° de goriilmektedir. R744 gazinin
hacimsel sogutma kapasitesi yiiksek oldugu igin gaz sogutucularin boru c¢ap1
kondenserlerin ¢apindan daha kiigiik secilmektedir. Ayrica evaporatdrde oldugu gibi
borular arasinda donma tehlikesi olamamasi ve daha kompakt tasarim i¢in borular
aras1 ve siralar arast mesafe ¢ok kisadir. Test giivenliginin saglanmasi igin boru
kalinligt 0,9 mm belirlenmistir ki bu deger diger konvansiyonel sistemlerde 0,3-0,4
mm mertebelerinde segilmektedir. Cok tozlu ortamlarda panjurlu kaliplarda
gbozeneklerin kirlenmesi ve diiz kaliplarda yeteri kadar performans alinamamasi

problemleri oldugundan dolay1 genel olarak dalgali kanat formu secilmektedir.

Cizelge 5.5 : Test edilen gaz sogutucunun geometrik parametreleri.

Borular Aras1t Mesafe (mm) 25,4
Siralar Aras1 Mesafe (mm) 22
Boru Sayisi 20
Sira Sayist 3
Devre Sayisi 2
Lameli¢i Uzunlugu (mm) 1140
Boru Dis Cap1 (mm) 8,3
Boru Kalinligi (mm) 0,9
Lamel Kalinlig1 (mm) 0,1
Lamel Hatvesi (mm) 2,5
Boru Malzemesi Bakir
Lamel Malzemesi Aliiminyum
Lamel Formu Dalgali
Boru Formu Diiz
Boru Dizilisi Capraz

Gaz sogutucu iizerinde iki adet 400 mm capinda 230 V ile monofaze sekilde

baglanmis EBM marka S4E400AP0203 model fan baglanmistir. Fanlar 1430 d/d ile

donmekte olup fan basina 172 W enerji cekmektedirler.

Tek bir prototip ile iki sartta test islemleri yiiriitiilmiistiir. Cizelge 5.6 da test i¢in

gerekli girdiler goriilmektedir.
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Cizelge 5.6 : Gaz sogutucu test sartlari.

CO, Giris | CO, Giris Kl.(j:t%sel Hava Giris Hava
Test| Basinct Sicakligt Debisi Sicakligt Deapisi
0 0

(Mpa) cc) et cc) | (mm)
1 7,647 64,78 281,879 25,03 6840
2 9,2 84,92 227,47 25 6840

Belirtilen sartlardaki deney sonuclar1 Cizelge 5.7° de goriilmektedir.

Cizelge 5.7 : Gaz sogutucu test sonuglari.
CO; Cikis | Hava Cikis | CO, Tarafi | Kalorimetrik
Test| Sicakligi | Sicakligi | Kapasite Kapasite

(°C) (°C) (kw) (kW)

1 31,34 37,07 13,4 13,03

2 25,68 41,61 14,339 14,73

Ayni1 deney sartlarinda simiilasyon da ¢alistirllmigtir. Asagida hem ortalama deneysel
sonuclar ve simiilasyon sonuglart mevcuttur. Ayrintili deney sonuclar1 EK-B ‘da

mevcuttur.

Cizelge 5.8 : Gaz sogutucu simiilasyonun test sonucu ile karsilastirilmasi.

- Ortalama
CO; Hava | Simiilasyon Deney Kapasite
Cikis Cikis Sonucu
Test - 9 . Sonucu Farki
Sicaklig | Sicaklig1| Kapasite .
°C) °C) (kW) Kapasite (%)
(kw)
1 31,71 32,22 12,94 13,215 -2,1
2 25,67 33,87 14,3 14,5345 -1,6

Ayrintili simiilasyon ¢alismas1 EK-C ‘de mevcuttur.

Yukaridaki sonuclardan da goriildiigli iizere deneysel c¢alisma ve hesaplama
programindan elde edilen kapasite degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu durum

gelistirilen boru-boru hesaplama yontemine duyulan giiveni pekistirici niteliktedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma ile genel olarak gaz sogutucu tasariminda mevcut
hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu durum yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarla
da desteklenmistir. Yapilan teorik ¢alismada hem yeni bir algoritma gelistirilmis hem
de hesaplama igin uygun korelasyonlar arastirilmistir. Algoritma olusturulurken
programa bilgisinin ne kadar onemli oldugu da gdzlemlenmistir. Programlama
konusunda kodlarin yaziliminin yaninda gelistirilen ara yiizlii program ile ¢calismaya
olan ilgi arttirllmaya caligilmistir. Ortamla dengeli tipteki laboratuardaki yapilan
deneysel calisma ile teorik ¢alisma desteklenmistir. Oyle ki; ileride sartlandirilmus
kasetsiz batarya testlerinde lamel formlari igin ¢ok daha uygun 1s1 taginim ve

stirtiinme katsayisinin hesaplanmasti i¢in korelasyon ¢alismalari yapilabilir.

Evaporatér ve sulu sogutma bataryalar1 i¢in hacimsel yaklasimla yapilan
hesaplamalarda havanin ¢ikis sicakligi ve bagil neminin belirlenmesi 6zelikle sira
say1st ¢cok fazla olan 1s1 geri kazanimi gibi uygulamalarda problem yaratabilmektedir.
Gelistirilen boru-boru hesaplama modiilii bu tip yogusmali haller i¢in de mevcut

durumun iyilestirilmesi konusunda denenebilir.

R744’ iin yiiksek 1s1 iletimi sayesinde mevcut boru caplar kiiciilmektedir. Oyle ki;
yapilan aragtirmalar da gaz sogutucu i¢in mikro kanal uygulamalar1 yapilmistir. Bu
durum ileri de gaz sogutucularin mikro boyutlardaki borularda tasarlanabilecegi

hakkinda goriis belirtmektedir.
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— Coil Input
Geometry |M25x19 (Arti.. v Finnedlength | soo | mm
' , = =: ] Fin Type
Numberof Tubes | 20 |  TubeThicness | 085 | mm
2 - (") Flat
MNumber of Rows 4 Fin Thicness | 01 | mm =
= |.’*" i () Corrugated
Number of Circuit 2 Fin Space 21 mm
: u s ] @ Louvered
Tube Mat.  Copper v? Fin Mat. IAIuminium v |
— Air Side — Tube Side
OV cO2inlet Temp. | 1078 | ©  —Calculation Mode-
Atm.Pressure (101325 kPa —
_ — CO2Flow Rate | 1664 | Koh | @ Withflow
ArFlow | 1449 | m3h e 5
R CO2 Outlet Temp.| 313367 | € | () Withoutflow
Air Inlet Temp. l 23 ] c r————y
o Gas Cooler Pres.| 9102 | kPa !
— Results
Capacity ﬁ1“1§7§_| Wy Air Side Pressure Drop | 46.3624 ] Pa
; e erzx gy (Siaaia]
Air Outlet Temp. { ﬂm_ezj C  Tube Side Pressure Drop | 246412 kPa Calculate
Inlet Manifold ] 213 | MM Outlet Manifold \ 213 \ mm

Sekil A.1 : Birinci simiilasyon sonucu
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pr—

|

B gascoolerguil =lle =
— Coil Input
Geometry |M25x19 (Arti.. v | Finnedlength | sog | mm
‘ s i = Fin Type
Mumber of Tubes | 20 Tube Thicness =~ 065 | mm
- ' - 2| () Flat
MNumber of Rows 4 Fin Thicness | 01 | mm =
: : —— (7 Corrugated
Number of Circuit 2 Fin Space | 24 mm =
, 2=y — @ Louvered
Tube Mat.  Copper v FinMat.  Aluminium v |
— &ir Side — Tube Side
R COZInlet Temp. | 976 | C Calculation Mode-
Atm. Pressure | 101325 | kPa =
] 2 =Y CO2FlowRate | 1671 | kKo | @) Withflow
Air Flowy 1431 m3h L =
[— CO2 Outlet Temp.| 31.3908 | € | () Withoutflow
AirInlet Temp. | 215 c g =
- Gas Cooler Pres.| 8599 | kPa
— Results
Capacity (105351 | ey Air SidePressure Drop | 460133 Pa
Air Outlet Temp. | 47383 | € Tube Side Pressure Drop 1726 5122 | Kba Calculate
Inlet Manifold 213 | mm  Outlet Manifold 213 7‘ mm
Sekil A.2 : Ikinci simiilasyon sonucu
B gascoolerguil E=REcn =)
— Coil Input
Geometry |M25x19 (Arti.. v Finnedlength | sog | mm
e = Fin Type
Number of Tubes | 20 | Tube Thicness | 085 mm
= - () Flat
Number of Rows 4 Fin Thicness | 04 mm D
! — () Corrugated
Number of Circuit 2 Fin Space 21 mm =
- — — . @ Louvered
Tube Mat. |Copper v | FinMat.  Aluminium v
— Air Side — Tuhe Side
co2inletTemp. | 87 | € —Calculation Mode-
Atm. Pressure | 101325 | kPa =
) : , CO2FlowRate | 189 | koM | @) Withflow
Air Flowy 1431 m3ih : = =
r - CO2 Outlet Temp. 320233 | C | () Withoutflow
AirInlet Temp. | 203 c 5 =
Gas Cooler Pres. . 7911 kPa
— Results
Capacity 95788 | pwy AirSidePressweDrop 460583 Pa

Inlet Manifold

Air Outlet Temp. 7445227 | € Tube Side Pressure Drop 1312617 |

kPa

213 | mm o Outiet Manifold S 213 | mm

Calculate

Sekil A.3 : Uciincii simiilasyon sonucu
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EK-B

FRITERM Termik Cihazlar San. Ve Tic. A.S.

FRITERM

Air Cooled Condenser Performance Test Data

Test Time 2010-3-11 11:15:58

Print Time 2010-3-11 14:12:24

Model Product No. Rating capacity
Medium Vessel classification Product standard
Net weight Heat interchange area Pitch of baffle
Design pressure Proof test pressure Maximum operating p
L_ Air Cooled Condenser
Condition Room Inlet DB 25 < Calorimeter Inlet DB 25 ©
Condensing Pressure 1.829 MPa Condenser InletTemp. 65 c
Evaporator/ Condenser Oulet Temp. |37 © Ref. flow 292,605 kafh
Unit. 1 2 3 4 AVG,
Cond. Room Inlet DB € 25.10 24,93 25.08 25.01 25.03
Cond. Room Inlet DP T 1.03 0.91 0.69 0.55 0.79
Calo.Room Inlet DB o] 25.01 25.04 25.07 25.06 25.05
Calo.Room Inlet DP C 6.69 6.67 6.66 6.65 6.67
Relative Humidity % 30.44 30.37 30.27 30.26 30.34
Calo.Room Outlet DB he] 37.10 37.06 37.04 37.10 37.07
Condenser entering Temp. (R744) 2e) 64.75 64.72 64.65 65.02 64.78
Condensing Pressure (R744) MPa 7.650 7.641 7.652 7.643 7.647
Sat. temp of entering Vapor (R744) o] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquid Pressure Before, EXPY.(R744) MPa 5.01 5.01 5.01 5.00 5.01
CON Entering Yapor SH (R744) T 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COM Leaving liquid SC (R744) T 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pressure Drop (R744) Kpa 267.887 268,545 263.159 260.832 265,106
DMP1 Yoltage Y 220.42 220.59 221.66 220.82 220.87
DMP1 Current A 1.82 1.83 1.83 1.83 1.83
DMP1 Watt W 396.61 397.45 399.80 397.86 397.93
DMP1 Power Factor 98.56 98.49 98.47 98.48 98.50
DMP1 Power Frequency HZ 49.98 49,98 50.03 49.99 50.00
DMP1 Duration Time s 30:24 25:22 20:19 15:22 22:52
DMP2 77 Watt W 6272.67 6357.00 6456.33 6642.07 6432.02
Energy Supply To Calo.Room kl 13029.49 10997.61 8938.20 6866.19 9957.87
Calo. Room Capacity kit 13.15 13.10 13.02 12.87 13.03
Leaving Enthalpy (R744) kikg 300.247 300,238 300.162 299,985 300,158
Entering Enthalpy (R744) kifkg 471.290 471.355 471.111 471.840 471.399
Discharge Mass Flow (R744) kg/h 284.407 283.027 281.023 279.061 281.879
Standard Capacity (R744) ki 13.513 13.453 13.345 13.321 13.408
Thermal equilibrium coefficient % 2,69 2.66 2,49 3.46 2.83
Calo. Wall inside Temp. © 25.16 25.15 25.17 25.14 25.15
Calo. Wall outside Temp. o] 25.11 24.94 25.13 24.99 25.04
Heat Leakage W -0.69 -3.28 -0.60 -2.32 -1.72
Calo. Room AHU Inlet Temp, C 18.30 18.28 18.29 18.28 18.29
Calo. Room AHU Outlet Temp., T 22.67 22.66 22.68 22.67 22.67
Condenser Leaving liquid Temp.(R744) T 31.36 31.33 31.36 31.32 31.34
Liquid Side Capacity ki 20.30 20.33 20.35 20.32 20.32
En ‘ahjdfhdfgh it affghdfh
Conclusion Remark
Tested by: Reviewed by Approved by:

Sekil B.1 : Birinci deney raporu
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FRITERM Termik Cihazlar San. Ve Tic. AS. FRITERM

Air Cooled Condenser Performance Test Data

Test Time 2010-3-11 14:15:57 Print Time 2010-3-11 18:32:43
Model Product No. Rating capacity
Medium essel classification Product standard
Net weight Heat interchange area Pitch of baffle
Design pressure Proof test pressure Maximum operating p

L_ Air Cooled Condenser

Condition Room Inlet DB 25 i Calorimeter Inlet DB 25 o]
Condensing Pressure 1.829 MPa Condenser InletTemp. 65 <
Evaporataor/ Condenser Oulet Temp. 37 © Ref, flow 195.413 kajh
Unit 1 2 3 4 AVG,
Cond. Room Inlet DB © 25.02 24.86 25.11 25.01 25.00
Cond. Room Inlet DP i) -0.91 -0.75 -0.66 -0.75 -0.77
Calo.Room Inlet DB o] 25.01 24.99 24.99 25.00 25.00
Calo.Room Inlet DP C 4.36 4.34 4,32 4.30 4.33
Relative Humidity % 25.84 25.83 25.81 25.75 25.81
Calo.Room Outlet DB 6] 41.66 41.66 41.55 41.58 41.61
Condenser entering Temp, (R744) T 84.93 85.09 84.89 84.77 84.92
Condensing Pressure (R744) MPa 9.196 9.204 9.201 9.200 9.200
Sat. temp of entering Vapor (R744) © 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Liquid Pressure Befare. EXPY.(R744) MPa 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01
CON Entering Yapor SH (R744) o) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CON Leaving liquid SC (R744) C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pressure Drop (R744) Kpa 127.607 127.255 127.812 127.182 127.464
DMP1 Yoltage Y 221.25 220.83 221.86 221.32 221.32
DMP1 Current A 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82
DMP1 Watt W 397.71 396.72 398.93 397.40 397.69
DMP1 Power Factor 98.64 98.63 98.64 98.61 98.63
DMP1 Power Frequency HZ 49,99 49.97 50.00 49.97 49.98
DMP1 Duration Time s 15:57 10:59 05:56 04:45 09:24
DMP2 77 Watt W 10223.10 10228.00 10211.00 10197.67 10214.94
Energy Supply To Calo.Room ka 10181.09 7007.54 3792.57 3074.33 6013.88
Calo. Room Capacity ki 14.70 14.74 14.74 14.73 14.73
Leaving Enthalpy (R744) kikg 260.764 260.706 260.624 260.742 260,709
Entering Enthalpy (R744) kikg 487.697 487.868 487.594 487.392 487.638
Discharge Mass Flow (R744) kg/h 227.727 227.469 227.590 227,093 227.470
Standard Capacity (R744) kit 14.355 14.353 14.349 14,297 14.339
Thermal equilibrium coefficient % -2.38 -2.63 -2.65 -2.80 -2.62
Calo. wall inside Temp. C 25.27 25.23 25.23 25.23 25.24
Calo. Wall outside Temp. he) 25.06 24.96 25,13 25.04 25.05
Heat Leakage W -3.16 -4.33 -1.65 -2.97 -3.03
Calo, Room &HU Inlet Temp. C 15.26 15.26 15:25 15.27 15.26
Calo. Room &HU Outlet Temp. o] 22.55 22.55 22.56 22.63 22,57
Condenser Leaving liquid Temp.(R744) T 25.70 25.69 25.66 25.69 25.68
Liquid Side Capacity ki 25.34 25.37 25.39 25.68 25.45
&p | ghidthdfigh EiT affghdfh
Conclusion Remark
Tested by: Reviewed by Approved by:

Sekil B.2 : Ikinci deney raporu
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EK-C

[ gascoolerguit [E=Rc
— Coil Input
Geometry |F25x22-516 | Finned Length [ 1 140 | mm
i e <o = Fin Type ————
Number of Tubes | 20 | Tube Thicness | 08 | mm
- 5 () Flat
Number of Rows ‘ 3 ‘ FinThicness | 04 | mm z
S Smmsne— @ Corrugated
Number of Circut | 2 | Fin Space | 25 | mm =
= a =50 ————— : (") Louvered
Tube Mat. | Copper v| FinMat. | Aluminium v
— Air Side — Tuhe Side

CO2Inlet Temp. | 6478 | € Calculation Mode-
Atm. Pressure |101.325 | KPa L |

@ Withflow

= ; CO2Flow Rate | 281.87a | kah

Air Flow | ggen | M3h ==
b CO2 Outlet Temp. 317883 | € | ) Withoutflow

Air Inlet Temp. | 2503 | C 2 &

- Gas Cooler Pres.| 7647 | KPa

— Results -
Capacity 129495‘\ ke Alr Side Pressure Drop | 76.4793 Pa

Air Outlet Temp. }:732.71 773 '1 C  Tube Side Pressure Drop 24547}32 kPa Calculate

InletManifold | 265 | MM Outiet Manifold L 213 | mm

Sekil C.1 : Birinci deney i¢in simiilasyon sonucu

—_—

B gascoolerguil =3 [{ch |
— Coil Input
Geometry |F25x22-516 | Finnedlength | 1140 | mm
: e = x Fin Type———
Number of Tubes = 20 | Tube Thicness 0 | mm
2 ‘ r = (©) Flat
MNumber of Rows 3 ‘ Fin Thicness | 0.1 mm :
= E——— @ Corrugated
Number of Circuit 2| Fin Space 25 mm =
S = e () Louvered
Tube Mat. |Copper v| FinMat. | Aluminium v
— Air Side — Tube Side
S COZinlet Temp. | 8492 | € Calculation Mode-
Atm_Pressure | 101.325 | KPa —
— CO2Flow Rate | 227.47 | kah | @) withflow
Air Flowe G360 | m3h — z
—_ CO2 Outlet Temp.| 258436 | C | (7)) Withoutflow
Airiniet Temp. | 25 | C :
- Gas Cooler Pres.| 9200 | kPa
— Results -
Capacity 1 43071 | g A SidePressureDrop | 765128 | Pa
Ajr Outlet Temp. ‘333535 C  Tube Side Pressure Drop 1 11.6249 kPa Calculate
Inlet Manifold 269 | MM Outlet Manifold 23 ‘ mm

Sekil C.2 : ikinci deney i¢in simiilasyon sonucu
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EK-D

Graphical User Interface(GUI) olarak tanimlanan modiil, igerdigi gorsel nesneler ve
fonksiyonlar sayesinde ara yiizlii program tasarlanmasina olanak tanir. Icerdigi radyo
butonlari, ara¢ ¢ubuklari, checkbox v.b. nesnel uygulamalar ile yapilan ¢alismalara
gorsellik kazandirmasinin yani sira aynt zamanda hazirladigimiz alt fonksiyonlar1 da
kullanma imkani tasir. Her bir nesne veya komponentin altinda ¢alisan “callback™ adi
verilen fonksiyon mevcuttur. Bu sekilde ilgili komponent ekranda aktife edilmesi

sonucu kod boliimiinde callback fonksiyonu verilen emri yerine getirmis olur.

GUI calisma ekranini aktif etmek i¢in komut satirna GUIDE emri verilerek veya
Start boliimiinden GUIDE segilerek istedigimiz ¢alisma modiili gelir. Gelen
ekrandan hem yeni bir ¢alisma sayfasi veya var olan calisma sayfalarindan biri

agilabilir.

GUIDE Quick Start X

Create Mew GLI Open Existing GUI

GUIDE templates — Previaw
Ak Blank GUI (Defaul)

ok GUIwith Uicontrols

ol GUI with Axes and Menu
@l modal Question Dialog

BLANK
r ID:‘LWDrHlGUIDE‘LuntitIed.ﬂg Erowse... |

]34 I Cancel | Help |

Sekil D.1 :GUI baslangi¢ sayfasi [21].

Yeni bir ekran modelledigimizi varsayarsak “Blank GUI” ifadesini secer ve devam

ettigimiz zaman asagidaki ¢aligma sayfasi ekranimiza gelir.

Sekil D.2¢ de gosterilen bos calisma sayfasinda bulunan komponentleri tantyabiliriz.
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Align Obijects Menu Editor ~ Tab Order Editor ~ M-File Editor Property Inspector ~ Object Browser

=1k

Bl Edic Misw Leyout  [ools
Dwe|fme o sEE| RS »

¢ Ik Salect

Ll Push Bution

T

e Slicler

® Radio Bution
[ Check Box
Il Edli Taxt

i Stalic Tawt

=5 POR- U daru
Component | | Sfuemax
Palette 4 I To pala Eution
Vo] e e

[% Panel

2 Bution Graup

) Actiues Contral

Figure Resize Tab

Sekil D.2 :GUI yeni ¢aligma sayfasi [21].

“Layout Area”, bos ¢alisma ekranidir. Ekranin sol tarafindaki nesneler bu boliime

getirilerek ara yiiz istenildigi gibi tasarlanabilir.

“Component Palette” boliimii ekrana yerlestirilebilecek tim komponentleri

icermektedir.

I k Select

Push Buttan

K8

= Slider Component Palet {nesne isimleri var}
@ Radio Button

4 check Box
efr Edit Text Component Palet {nesne isimleri yok)

=
=
35

M

Blo| e >

i
los!

T Static Text

E

=3 Pap-up Menu
=l Listhox

[ Toggle Button
i mes

% Panel

" Button Group
2X ActiveX Contral

Sekil D.3 :GUI ekraninda kullanilabilecek nesneler [28].
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“Figure Resize” segenegi ile ekranin boyutu ayarlanmaktadir.

“M-File” secenegi ile hazirlanan ara yiizlii programin arka tarafinda ¢alisan kodlar
gorme imkan1 buluruz. Béylece nesneler ile hazirlanan kodlar arasindaki baglant1 bu

boliimde hazirlanmis olur.
“Menti Editor” secenegi ile File, Edit v.b. menii secenekleri ekranda tasarlanabilir.

“Align Objects” secenegi ile ekrana yerlestirilen nesnelerin yatay ve dikey olarak

hizalanmasi yapilir.

“Tab Order Editor” segenegi ile nesneler aras1 gecisi saglayan “Tab” tusunun hangi

siralamayi takip edecegi belirlenir.

“Property Inspector” segenegi ile ekrana yerlestirilen nesnenin goriiniim,

isimlendirme ve deger atanasi v.b. 6zellikleri belirlenir.
“Object Browser” se¢enegi ile ekrana hangi nesnelerin yerlestirildigi gézlemlenir.
“Run” segenegi ile tasarimci hazirlamis oldugu programi simiile etme imkani bulur.

Ekranin sol tarafinda “Component Palette” bolimiinde program tasarlarken
kullanabilecegimiz nesnelerin bulundugunu belirtmistik. Simdi bu nesneleri daha

yakindan taniyabiliriz;

“Push Button [#1” segenegine tiklandiginda yerine getirilmesi istenen islemler bu
butonun altindaki callback komutunun altina yazilir. Sekil D.4> de bu butonun

programlanmasina yonelik drnege yer verilmistir.

function calculate Callback (hlbject, sventdata, handles)

% hCbiject handle to calculate (see GCEQ)
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (s=s=s GUIDATA)

Sekil D.4 :Push Button programlamas.

“Toggle Button E” secenegi ile iki farkli segenek igeren durumlarda 6rnegin; bu
buton basili ise bir islemin, bu buton basilmamis ise baska islemlerin yapilmasi
gerektiginde kullanilir. Sekil D.5’ de bu butonun programlanmasina yonelik 6rnege

yer verilmistir.
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function togglebuttonl Callback{hCbject, eventdata, handles)
button state = get (hUbject, 'Valus');
if button state == get (hCbject, 'Max')

®

% Toggle buton basildifinda vapillacak iglemler

2lseif button state == get (hObject, 'Min')
% Toggle buton basilmadifil durumda wapilacak iglemler

end

Sekil D.5 :Toggle Button programlanmast [20].

“Radio Button ®” ile birden fazla durumdan sadece bir tanesinin secilmesi
durumunda kullanilir. “Button Group” nesnesi daha ¢ok tercih edilir. Sekil D.6” de

bu nesnenin programlanmasina yonelik 6rnege yer verilmistir.

if (get (hObqect, 'Valu=') == get (hlbject, 'Max'))
else

end

Sekil D.6 :Radio Button programlanmasi [20].

“Check Box M ” ile kullanic1 birden fazla se¢im durumunda kullanici birden fazla
alternatifi segme imkan1 bulur. Sekil D.7° de bu nesnenin programlanmasina yonelik

ornege yer verilmistir.

function checklboxl Callback (hCbject, sventdata, handles)
if (get (hObdject, 'Valus') == get (hTbiject, 'Max'))

=lse

end

Sekil D.7 :Check Box programlanmasi [20].

“Panel %" nesnelerin kullaniciya daha anlamli ve giizel goziikkmesini saglayan,
ayrica tasarimcitya GUI dizayninda kolaylik sunan bir nense olup, nesnelerin
gruplanmasi ve bir arada gosterilmesi amaciyla kullanilir. Sekil D.18° de panel

tasarimina yonelik 6rnege yer verilmistir.
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~Panel

Push Button 1

Push Button 3

Push Button 2

kL

Sekil D.8 :Panel tasarimi [20].

“Edit Text > segenegi ile kullanici bilgi girmek ya da bir degerin alinmasi imkéani
bulur. Kullanicinin ekranda girdigi deger arka planda “string” olarak tanimlanir. Bu
sebepten dolayr alinan bu deger kod yazilarak istendiginde rakama cevrilmelidir.

Sekil D.9 da bu nesnenin programlanmasina yonelik drnege yer verilmistir.

function Lin CallbackihCbiect, eventdata, handles)
L=strinum(get (handles.Lin, 'String') ) *10" (-3 :

Sekil D.9 :Edit Text programlanmasi [20].

“Static Text ™" secenegi ile kullaniciya bilgi vermek ya da ekranda bir sonug
gostermek amaglanir. Kullanicinin ekranda gordiigli deger arka planda say1 olarak
tanimlanir. Bu sebepten dolayr alinan bu deger kod yazilarak istendiginde “srtring”
olarak cevrilmelidir. Sekil D.10” da bu nesnenin programlanmasina yonelik ornege

yer verilmistir.

function Q Callback (hCbtject, esventdata, handles)
set (handles.Q, 'String' ,numZstr (Q/1000) ) :

Sekil D.10 :Static Text programlanmasi [20].

“Silde ==" secenegi ile kullanic1 giris degerini kaydirma islemiyle bu nesneden
tedarik edebilir. Sekil D.11” de bu nesnenin programlanmasina yonelik 6rnege yer

verilmistir.

function sliderl Callback(hCbject, sventdata, handles)
slider wvalus = getihCbjsct,'Valu=');

Sekil D.11 :Slider programlanmasi [20].
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“List Box EH” secenegi ile kullanici istedigi herhangi bir girdi degerini listeden
secerek alir. Sekil D.12° de bu nesnenin programlanmasina yonelik 6rnege yer

verilmistir.

function listboxl Callback (hThject, eventdata, handles)
index selected = get (hCbject, 'Valus');
list = get (htbject, 'String') ;

itEHLSElECtEd = list{index_selected};

Sekil D.12 :Slider programlanmasi [20].

“Pop-Up Menu =" secenegi ile kullanici istedigi herhangi bir girdi degerini agilan
listeden secerek alir. Sekil D.13” de bu nesnenin programlanmasina yonelik 6rnege

yer verilmistir.

function popupmenul Callback (hCbject, eventdata, handles)
wval = get (hlbject, 'Valus')
switch wval

case 1

o]

case

otherwise
end

Sekil D.13 :Pop-Up Menii programlanmasi [20].

“Button Group i secenegi ile Radio veya Toggle tipteki buton nesnelerinin bir
arada kullanilarak kullanicinin birden fazla secenekten sadece bir tanesini se¢gmesini
saglanir. Sekil D.14’ de bu nesnenin programlanmasina yonelik Ornege yer

verilmistir.

function uibuttongroupl SelectionChangeFen(hObject,eventdata,handles)
switch get (hObject, ' Tag')

case 'radicbuttonl’

case 'radiobuttonz'

case 'togglebuttonl!

case 'togglebuttonz!

otherwise
end

Sekil D.14 :Button Group programlanmasi [20].
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Tasarlanan program tii¢ ana bolmeden olusmaktadir. Ekranin iist boliimiinde 1s1
degistiricisi bataryasi ile parametreler mevcuttur. Ozellikle, kanat formu yine bu
alanda tanimlanmistir. Ekranin orta boliimiinde ise hava ve R744 gaz ile ilgili
girdiler mevcuttur. Hesaplama sekli ile ilgili debili/debisiz se¢enegi yine bu boliimde
yer almaktadir. Ekranin alt boliimiinde ise c¢iktilar mevcuttur. Bunlar arasinda

kapasite, basing kayb1 ve kollektor se¢imi vardir.

ll gascoolerguil E] =] @
— Coil Inpt
Geometry  |M 25x19 (Arti.. «  Finned Length 500 i
: Fin Ty i}
Mumber of Tubes 20 Tuke Thicness 0.65 mm | BATARYA
@ Flat 1 ANTNA
Mumber of Rows 4 Fin Thicness a1 mim ) ol TANIMI
) Corrugated
Mumber of Circuit 2 Fin Space 21 it
) Louvered
Tuke Mat. | Copper ad Fin Mat. Aluminium -
— Alr Side — Tube Side
CO2 Inlet Tetmp. a7 6 < Calculation Mode -
Atm. Pressure [101.325 | kPa r
. o || CO2FlewRate | 1671 | KoM | @ winflow HAVA ve GAZ
it Flow 1431 o2 Outiet T —— S ILE ILGILI
Emp. . F outflaw . .
Airlnlet Temp, | 215 C ™. GIRDILER
Gaz Cooler Pres.| 5599 kPa
— Results
Capacity o pny  &ir Side Pressure Drop 1] Pa
Ajr Outlet Temp. 0 T Tube Side Pressure Drop 0 e Calculate | 1 SONUCLAR
Inlet Manifold i} mm St Manifold 0 i

Sekil D.15 :Gaz Sogutucu Hesaplama Mendtisti [21].
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