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OzZET

Bu 'g:alugmada, chiller ve soédtucu—nem alici serpantin giftinin
matematiksel modellenmesi yapimis ve modeli olusturan matematiksel
denkiemler, yapilan bilgisayar programi yardimiyla ¢dz{lmugtar.

Modeli olusturan denklemler hava, su ve refrigerant akiskanlariyla ilgili
denklemlerle beraber tablo ve diyagram kullanmadan bilgisayar yardimiyla
¢6zllmistir. Modelde etkili olan parametrelerden suyun sogutucu-nem alici
serpantine giris sicakliginin, serpantinin sogutma kapasitesinin ve havanin
hacimsel debisinin modeideki dijer parametrelere etkisi incelenmis olup ayrica
sisteme verilmesi gereken optimum su sicakiigi bulunmaya g¢aligiimigtir.

Grafikler incelendiginde tasarlanan su sicakiginin, sogutma
kapasitesinin ve havanin hacimsel debisinin sadlanmasi i¢in sistemin diger
parametrelerinin hangi oranda degigsmesi gerektigi kolayca gorilmektedir. Bu
agidan model uygulamada pratiklik saglamaktadir.



SUMMARY

MODELLING OF CHILLER AND AIR COOLING—DEHUM[D!FYINGCOILS

This study is based on the air-copditioning and refrigerating system
which consists of three cycles. The first cycle is composed of cooling and
dehumidifying coil and refrigerated space. In the first cycle, the air circulates
continuously and atmospheric air isn't used. The air of which entering
conditions, such as dry-bulb temperature and humidity ratio are lowered is
distributed to the refrigerated space. The second one includes air cooling and
dehumidifying coil and evaporator part of the chiller. The chilled water is
circulated throughout this cycle continously and any feedwater isn't used. The
purpose of using chilled water is to lower dry-bulb temperature and humidity
ratio of the air. The last one is refrigeration cycle, in other words, it is chiller
itself. The refrigerant is circulated through this cycle. Freon-type refrigerant is
used, such as Freon-22. As the refrigerant flows through the evaporator, it
removes the heat from water, and water is chilled. Three different fluids are
used in the cycles mentioned above. These are air, water and refrigerant.

The model consists of a chiller and an air cooling-dehumidfying coils.
Because dehumidfying coil is the most important of the model, purpose of
using it and the work that it does, will be explained.

Air cooling-dehumidifying conls are plate-fi in-tube heat exchangers that
are used to cool and dehumidify air in large building air-conditining systems. In
a counterflow arrangement, the air enters the coil on the left side of the coil,
and flows through passages formed by closely spaced wavy fin surfaces. Cold
water flows in a counterflow arrangement, cooling and dehumidifying the warm
air. A dehumidifying coil normally removes both moisture and sensible heat
from entering air. In most air-conditioning processes, the air to be cooled is a
mixture of water vapor and dry gases. Both lose sensible heat during contact
with the first part of the cooling coil, which functions as a dry cooling coil.
Moisture is removed only in the part of the cil that it is below the dew point of
the entering air. As the leaving dry-bulb temperature is lowered below the
entering dew-point temperature, the 'difference between the leaving dry-bulb
temperature and the leaving dew point for a given coil, airflow, and the entering
air condition is lessened.

Generally, depending upon the entering conditions and-flow rates only
part of the dehumidifying coil may be wet. A detailed analysis would involve
determining the point in the coil at which the surface temperature equals the
dew point of the entering air. A simpler approach is to assume that the coil is
either completely wet or dry. Either assumed condifion will tend to underpredict
the actual heat transfer. With the assumption of a completely wet coil, the air is
humidified during the portion of the coil in which the dew point the air is less
than the surface temperature. The latent heat transfer to the air associated with
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this "artificial” mass transfer reduces the overall calculated cooling capacity as
compared with the actual situation. Since both the the completely dry and wet
analyses underpredict the heat transfer, a simple approach is to utilize the
results of the analysis that gives the largest heat transfer. In this study it is
assumed that coil is both dry and wet.

When the coil starts to remove moisture, the cooling surfaces carry both
the sensible and latent load. As the air approaches saturation, each degree of
sensible cooling is nearly matched by a corresponding degrree of dew point
decrease. In cotrast, the latent heat removal per degree of dew point change
varies considerably. The driving forces for the total heat Q transferred from air
to chilled water are (1) an air enthalpy difference ( hy-h,) between airstream
and surface interface and (2) a temperature difference ( t-t,) across the
surface metal and into the chilled water.

The coil model used in this study is a one one dimensional model with
the thermodynamics relations for air and chilled water and heat transfer
relations for a counterflow heat exchanger. The coil model is a steady-state
analysis for a single-phase cooling fluid flowing through tubes. The specified
air inlet conditions are’ airflowrate, air face velocity, dry-bulb temperature, and
humidity ratio. The inlet conditions for a single- phase fluid, such as chilled
water temperature, and mass flowrate must be given. The required heat
transfer coefficients must also be given. The coil model calculates air, water,
and surface temperatures through coil, the heat transfer for dry and wet
surface, and regired heat transfer areas.

The chiller model of the system includes a motor compressor,
kondenser, evaporatér, and an expansion valve. Refrigerant vapor is
compressed from a low-temperature state to a high pressure state in the
compressor. The hot vapor then passes into the condenser where it condenses
on heat exchanger tubes, heating the water that flows through an expansion
vaive , dropping to a low-presure with a mixture of liquid and vapor, two-phase
refrigerant. This cold refrigerant then passes into the evaporator where it boils
as it comes in contact with heat exchanger tubes, cooling the water that flows
through the tubes. The following additional information can be given about the
chiller model of the system. The refrigerant enters the compressor at the inlet
port of the compressor and is assumed to be saturated vapor. Both the
enthalpy and pressure rise as the refrigerant passes through the compressor to
a superheated state at the exit port of the compressor. The approach to
modelling the performance of the compressor is to use performance curves
based on the manufacturer's data. The equation presented by Stoecker is used
in order to calculate the power required by the compressor which uses R-22 as
a refrigerant. In the condenser, the refrigerant is a constant pressure state and
is assumed to be a saturated liquid at the exit of the condenser. During passing
of refrigerant through the expansion valve, the enthalphy of the refrigerant is
not be changed. In the evaporator refrigerant, refrigerant is a low pressure
state and boils at the outside of the horizontal tubes and rises out the top.
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Some important assumptions are made in order to simplifiy the model.
First, the refrigerant is assumed to undergo pure phase change so that the
evaporator temparature, tr is assumed to be constant the evaporator. In reality
this is reasonable insofar as the small amount of superheat carries away a
proportionately small percentage of the total evaporator heat and thereby does
not significantly raise the mean evaparator temperature above t, second, it is
assumed that the heat exchangers were modeled as simple counterflow
equipment. Third, it is assumed that leaving air is saturated state. Fourth,
temperaturer of water on top of surface the temperature of saturated air on top
of the water film, and the temperature of surface have been assumed to be
same. Fifth, the log-mean temperature difference at the evaporator has been
assumed as 5 °C. The entering velocity of the air to the air cooling-
dehumidifying coil has been approximately taken as 3 m/s and the required
heat transfer coefficients has been selected according to the this velocity. Last,
lewis number is assumed to be 1

Most air-cooling coils consist of tubes with fins attached to the outside
of the tubes to increase the area on the air side where the convection
coefficients is generally much lower than the refrigerant or water side.
Refrigerant or water flows inside the tubes, and air flows over the outside of the
tubes and the fins. Cooling agent, such as chilled wter carries away the heat,
this wter is chilled by an evaporator in the machine room.

By using the mathematical equations of the coil and chiller together with
axuliary equations, the required power to drive compressor and the fan power
to distribute the air through air-distribution system can be calculated. In order to
calculate the required power for compressor, the condenser temperature of the
chiller must be given as an input. Pressure loss of the system through the air
ducts, and static efficiency of the fan must be given in order to calculate the

fan power.

One of the main objectives of this model is to compare the system
parameters with the manufacturer's catalog data. When the outlet
temperatures of both air and water are compared with manufacturer
performance data, the agreement between the model results and data is abaut
in 10%. The second objective is to investigate the effects of effective
paremeters of the model on the other system paremeters.

After setting the model mathematical equations together with axuliary
equations derived from related subjects, three effective system paremeters
have been selected. These are outlet chiller water temperature, total heat load
of the cooling and dehumidifying coil or refrigerating capacity of the chiller, and
air volume flowrate.

First it is investigated how system parameteres change when the chiller
outlet water temperature is changed in definite intervals. After the mathematical
equations are solved by using the computer program, the different graphs are
sketched from the results of the computer program. It is seen from the related
graphs that chiller outlet water temperature increases, the leaving dry-bulb

vill



temperature of the air from the coil, the required heat transfer for wet surface,
and the power required to drive the compressor decrease. The chiller inlet
water, evaporator and surface temperatures, and the required heat transfer for
dry surface increase. The required fan power to distribute air through the ducts
and the surface temperature at the begining of the wet surface don't change.
During increasing chiller outlet water temperature, the important effective
paremeters which are the dry-bulb temperature, humidity ratio of the entering
air, andrefrigerating capacity of the coil are held constant The optimum chiller
outlet water temperature at which the total of the required energy for fan.and
compressor is minimum has also been investigated. It has been found that the

optimum temperature is around 8.5 °C.

Second, it has been investigated how the system parameters are
affected when the refrigerating capacity of the coil is increased regularly.The
graphs show that the leaving water temperature from the coil, both dry and wet
heat transfer,and the required heat transfer areas for dry and wet surface
increase. Wet surface heat transfer and required heat transfer area
increase more than dry surface heat transfer and required heat transfer area
respectively. The leaving dry-bulb temperature of the air from the coil, and
surface temperature at the end of the surface decrease. The increase in the
leaving humidity ratio of the air is negligible. ‘

Finally, the effect of increasing airflowrate on the system parameters
has been investigated when the other effective system parameters, such as
chiller outlet water temperature, entering air dry-bulb temperature and humidity
ratio, and refrigerating capacity of the coil are held constant. According to the
results derived from graphs, the required fan power, leaving air dry-bulb .
tempererature, the dry surface heat transfer and the required heat transfer
area for dry surface increase. The surface temperature at the beginning of the
wet surface, water outlet temperature from the coil, and evaporator don't

change.

AN

From the economical point of view, some important resuits are
obtained. For aspecified cooling load, Q, the selection of the heat exchangers
(specifying the heat transfer coefficients) and the pump to circulate water and
water flowrate involves a trade-off between capital costs (pump, heat transfer
surface) and operating costs (pumping power and chiller costs due to
variations in the evaporator temperature. Given a specific set of heat
exchangers, increasing the water flowrate is thought to produce decrasing
temperature drops through the heat exchange network. This tums out to be
valid only if the water circulating loop is transfering heat between two constant-
temperature fluids. Howewer in the case of evaporator-to-air heat exchange,
there is only one flowrate that minimizes the temperature drops through heat
exchange for a given .set of heat exchanger conductances (without
consideration of capital costs). The power consumption of the chiller is
sengetive to the consending water temperature, which is, in turn, affected by
both the condenser water and tower air flow rates. Increasing either of these
flows reduces the chiller power requirement but at the expense of an increase



in the pump or fan power consumption. At any given load, chillevd"water
setpoint, and wet bulb temperature, there exists an optimum operating point.

By using the model which is composed of chiller and cooling
dehumidifying coil, the effect of system parameters along the coil and through
the chiller can be predicted with the accuracy of 10%. The model can be
improved by adding the specified subprograms, and making assumptions. For
example, coil properties such as number of coils and friction through the ducts
and pipes in the system can be calculated. The selection procedure of the
system parts can also done by using subprograms and related auxilary

mathematical equations.



1.BOLUM

GiRIS

Bu galigmada G¢ g¢evrimden olusan iklimlendirme ve sogutma sistemi
Gizerinde durulmusgtur. Cevrimlerden ilki sogutucu ve nem alici serpantin ve
sogutulacak ortamdan olugmakiadnr. Cevrimde dolasan havadir. Sodutucu ve
nem alict serpantinde, havanin  sicakhigi ve nemi dusUrGitr, daha sonra hava
sogutulacak ortama gonderilir ve ortamdan c¢ikan hava tekfar serpantihe girer.
Bu ¢evrimin bir 6zellijide dig hava kullaniimamasidir. Cevrimlerden ikincisi
sodutucu ve nem alic1 serpantin ve chillerden olugmaktadir. lkinci serpantinde
dolagan sudur. Su, sofutucu akigkan olarak goérev yapmaktir. Suyun itk énce
Chillerde sicakligi belli bir degere dastirGlir daha sonra ilk ¢gevrimdeki havanin
sicakhigini ve nemini belli bir degere kadar dlugtrdUkten sonra tekrar chillere
doéner. Son ¢evrim chillerin kendi iginde olan sodutma gevrimidir. Bu gevrimde
dolagan genelde Freon tipi refrigerant olarak isimiendirecegimiz sogutma
gazidir. Sogutma gazinin gorevi ikinci ¢evrimde dolasan suyun sicakligin
istenen degere digtirmektedir.

Bu konuda yapilan bir grup calismada sogutucu ve nem alici serpantini
icinde bulunduran birinci ve ikinci gevrimden olugan sistemin incelenmaesi;
sogutucu ve nem alici serpantindeki kuru ve yas ylizey isi transferinin ve konuda
etkili olan parametrelerin incelenmesi, hava, ylizey ve su arasindaki 1si transfer
bagintilanmin kurulmasi Gzerinde durulmustur. Diger bir grup calismada sadece
chiller Gzerinde, yeni chillerin kendi icinde bulunan sogutma gevrimi Uzerinde
durulmustur. Sodutma g¢evriminin Uzerinde bulunan elemanlar, Evaporator,
kondenser ve kompresdr Uzerinde durulmustur.

Nem alici serpantin normal olarak serpantine giren havanin nemini ve
duyulur sisim alir. iklimlendirme iglemlerinin gogunda sogutulacak hava, su
buhan ve kuru durumdaki gazlann kangimdir. Kangim halindeki hava, kuru

sofutma serpantini olarak islev yapan sogutma serpantininin ilk kisminda
duyulur 1sisinl serpantine verir. Havadaki nem ise sadece havanin ¢ikig noktasi

sicakhginin altinda bulunan serpantinin diger kisminda alinir. Havanin serpantin
¢ikisindaki kuru termometre sicakhdi, havanin serpantine giristeki ¢i§g noktast
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sicakhdinin altina digtiginde, havanin serpantin ¢ikisindaki kuru termometre
sicakhigi ile serpantin cikigindaki ¢i§ noktasi sicakhigi arasindaki fark, hava
miktan ve giristeki hava sartlan dugtrilmas olacaktir. Serpantin nem almaya
bagladiginda, sodutucu ylzeyler duyulur ve gizli i1s1 yUklerinin her ikisini ayni
anda tagiyacaktir. Hava doyma noktasina yaklagtiginda, her bir derece duyulur
ist yaklagik olarak ¢i§ noktasi sicakh@indaki bir derece azalmaya kargilik

gelecektir{1].

Cogu Uretici firmalar uygun testierden elde edilen verileri kullanarak
kendi performans tablolarimi olusturup geligtirmiglerdir. ASHRAE Standard 33
kabul edilebilir serpantin test metodu standardini, AR| standard 410-87
serpantinin degisik isletme sartlarinda, serpantin biylkliglnde serpantin sira ve
stun saytsinda serpantinin 1sil performansini veren standardi kapsamaktadir{1].

Cogdu ticari iklimlendirme sistemleri havadan 1siy1 almak igin chillerden
gelen suyu kullanmay: gerektirir. Belli bir sogutma yukiinde esanjdrierin segimi
(toplam 1si transfer katsayisinin belifrenmesi), suyun iletimini saglayan pompanin
secimi ve suyun kitle debisinin belirlenmesi, maliyét fiyatlan (pompa ve eganjor
icin) ve isletme fiyatlan (pompaya verilmesi gereken enerji ve evaporator
sicakhigindaki degisiklige gére chiller fiyati) arasinda bir kargilagtirma yapmayi
gerektirir. Ekonomik kisitlamalar misade ettii muddetce mUmk(jn oldugu kadar
biytk eganjor kullaniimasi 6zel bir kural geregidir. Verilen belli bir eganjdrde,
esanjér boyunca sicaklik dugmelerini azaltmak igin suyun kitle debisinin
arttinimasi dusanaiin2].

Bu makalede ¢bzllmeye caligilan problem verilen eganjorler zincirinde
dolagan sodutma suyunun saglayacagi optimum performansinin dolagan chiller
suyunun élgﬁlmesidir. Optimizasyon problemi isil sistemlerin gerek tasarm ve
gerekse pratikte uygulanmasinin her ikisini de kapsamaktadir. Problemin
analizini basitiestirmek icin G¢ ©&nemli varsayim yapilmigtir. ik olarak
evaporatérde dolagan sogutma gazinin evaporatdérden gégi§i esnasmda sadece
sivi halden buhar hale gegerek faz degistirdigi bu .ylzden sicakhifinin
defismedidi farzedilmigtir. Gergekte bu varsayim yerindedir glinkd
evaporatdrdeki kizginlik derecesi, toplam evaporatér 1si yikinin yiizde olarak ‘
kiiglik bir kismi kadar olduundan evaporator sicakhi dnemli 6lciide artmaz.
ikinci olarak gizli 1sidan gelen etkiler bir nem isI kapasitesi kullanarak etki
ettirimigtir. Son olarak kullanilan eganjorlerin ters akimli olarak modellendigi farz
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edilmigtir. Daha bagka olarak Reynold sayisinin sabit olmasint sadlayacak
sekilde esanjor sayisinin paralel bir devre dizeni geklinde degistirimesiyle
esanjdrlerin 1s1 transfer katsayilannin sabit oldugu farzedilmi§tir. Bu basit fakat
gercekgi varsayimlar, suyun kitle debisinin arttinimasinin eganjérierdeki sicakhk
dugmelerini azaltacad fikrinin her zaman gecerli oimadigini agiga gikarmigtirf2].

Eger havanin ¢ikis sartlarinda serpantin ylzey sicakhd serpantine
giren havanin ¢ig noktasi sicakhigindan blyikse serpantin tamamen kuru olacak
ve esanjor etkenlik bagintilan uygulanacaktir. Eger havanin girig sartiarinda,
ylizey sicakli@ havanin giristeki ¢i noktasi sicakhgindan kigikse, serpantin
1slak olacak ve serpantinin tamaminda havadan nem. alma iglemi olacaktir.
Lewis sayisinin 1 oldugu farz edilerek su buhannin yogunlagmasi ile ilgili enerji
ihmal edilecektir{3].

Girig sartlarina ve debiye bagh olarak, sadece serpantinin bir kismi 1slak
kalabilir. Aynintih bir analiz yapmak serpantinin ylizey sicakhginin havanin girig
sartlanndaki ¢ig noktasi sicakligina esit oldugu noktayi bulmayi gerektirir. Basit
bir yaklagimla serpantinin ya tamamen kuru yada islak oldugu farzedilebilir. Her
iki durumda da gergek 1s1 transferi 6nceden belirlenme egilimindedir. Tamamen
yizeyin kuru oldugu varsayiminda, gizli 1si transferi ihmal edilecek ve belirlenen
is| transferi digtk olacaktir. Tamamen ytizeyin islak oldugu varsayiminda,
yuzeyin sicakhiginin havanin ¢ig noktas! sicakligindan biyik oldugunda, hava
nemlendirilecektir. Bu yépay katle transferiyle ilgili havaya gizli isinin transferi,
gergek durumla kiyaslandiinda hesaplanan toplam sofutma kapasitesini
azaltacaktir. Ylzeyin tamamen kuru ve islak kalmasiyla ilgili her iki analizde, ist
transferinin degerini 6nceden bildirmigtir. Basit bir yakiagim™ en biytk 1si
transferini veren analizin sonuglarini kullanmaktadir. Bu metot ile ilgili hata payl
genellikle %5' den daha azdir[3].

Etkenlik metodunun dogruludunu iyi bir gekilde test etmek igin sogutma
serpantinlerinin performansiyla ilgili katalog bilgileri-kullaniimigtir{3].

Merkezi sogutma  sistemierinde kullanilan chiller gruplarinin
performansimi modellemedeki en genel metot, deneysel bilgileri Gretici firma
kataloglarindaki bilgilere uydurmaya caligmaktir. Stocker (1971) and Bullack
(1984) bu amag igin elverigli fonksiyonel formda olusturulan 6mekler



4-

vermiglerdir. Bu yaklagimin bir kisitiamasi modelin sadece deneysel bilgilerle
katalog bilgilerinin uyum sadladigi aralikta kullanilabilecegidir. Bu makalede,
degisken hiz kontroflu santrifij chillerin mekanik bir modeli Uzerinde durulur.
Model, kompresér, evaparator, kondensér ve genisleme vanasinda kitle,
momentum ve enerji denge denklemlerinin kullaniimasi esasina dayanir. Model,
verilen chiller su giris ¢ikis sicakliklarinda ve kondenser su sicakiiklari ve su
debisinde, kompresoriin hizini ve kompresoére verilmesi gerekii enerji miktarini

belirler{4].

Chiller modeli (i¢ elemandan olugsmustur. Bunlar; kompresdr, kondenser
ve evaporatdrdlr. Cesitli yiklerde, kondenser su sicakiiklannda ve kondenser
su debilerinde 500 tonluk chiller ile ilgili tiretici firma kataloglarindaki performans
bilgileri kullaniimigtir. Performans bilgileri kondensere verilmesi gereki elektrik.
enerjisi, kondenserde dolasan suda basing dismesi, kondenser sicakii§i ve
evaparator sicakliindan olusmaktadir{5].

Kompresdriin adyabatik oldugu. farzedilmigtir. Uretici firma performance
bilgileri ve ilgili denklemler kullanilarak modellenmigtir. Kompresorin sabit
entropili, kondenserde sabit sicaklikta isi atildig1 ve evaporatorde sabit sicaklikta
181 gekildigi farzedilerek Camot prensibiyle ilgili denkiem kullantimistir{5].

Santriflj chiller gruplannin performansinin arttinimasiyla ilgili. bilgisayar
simllasyon caligmalan gok azdir. Modellerin  gogunda pistbnlu kompresbrier ve
refrigerant-hava esanjor ¢ifti temel abnmistir. Modellerin hig birisinde bu
makalede oldugu gibi refrigerant-su esanjoérin oldugu santrifij chiller gurubu
Gzerinde duruimamigtir. Santriftj chiller guruplan ev tipi iklimlendirme / 1si
pompasi birimlerinden daha fazla verimlidir. Bu makalede farkh tasanm ve
sistem elemam degisiklijinde ve isletme sartlannda yapilan bilgisayar
simllasyonuyla yapilan 'parametrik performans ¢alismasmin  sonuglan

verilmektedir[6].

Su sodutmal santriftj chillerin performansini analiz etmek icin bilgisayar
simUlasyon modeli geligtirilmistir. Modelin temeli 1si pompasinin termodinamik
cevrimi ile sistem bilesenlerinin perfbrmansr ile ilgili deneysel verilere
dayanmaktadir. Simllasyonu yapilan sistem kapasite kontrollu kizgin gaz'by
pass duzenekli defisken hizli santrifiij kompresdrden olugmaktadir. Modelin
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gegerli oldugu ispatlanmig ve 125 ton' luk chillerin deneysel test sbnuglanna
gore kalibre edilmigtir. Benzer chiller sistemlerinin performansini gesitli isletme
sartlarinda ve tasanm degisikliklerinde analizi yapilmigtir. Sistemin perf'ormansr
sartlarinda ve tasanm degigikliklerinde analizi yapiimigtir. Sistem pérfonnansl
kiyaslamalan baseline durumu (kondenser su debisinin sabit oldugu ve
kondenser sicakhdimin 32 °C bulytk oldugu durum) ile yiiksek performansht
esanjor tupleri, kompresér motoriarn ile gesitli degisken hizh kompresdr igletme
sartlan arasinda yapilmistir. Degdigken hizh kompresér kullanarak énemli diclide
performans arttinlacagi bulunmugtur{6].

Bu makaledeki simiilasyon igleminin kalbi sogutma / nem alma serpantin
modelidir. Kullanidan serpantin modeli, hava, chiller suyu arasindaki
termodinamik bagintilar ve gapraz-ters akimh esanjér 1s transfer bagintilarindan
olugan tek yonll bir modelden olugsmaktadir. Serpantin modeli, tek fazli yada iki
fazh sogutucu akiskanin tiiplerin etrafindan zamana gore degismeyen akiginin
" analizinden olugur. Havanin giris sartlanndaki degerleri havanin kiitle debisi,
maksimum hava hizi, kuru ve yag termometre sicakliklandir. Serpantinle ilgili
6zellikler serpantin ylzey alani (uzunluk ve ytkseklik), tip dis ¢api, et kalinhgr,
sira ve kanatgiklan arasindaki mesafe ve sira sayisindan olugur. Tiplerde tek
fazl sogutucu akigkan kullanidiginda. giris sartlan akigkan iz, sicakligi ve
' misade edilebilen sicaklik diigmesidir. Iki fazh sogutucu akiskan kullanildiginda
girig sarti sadece buharlagtirici sicakh@idir. Serpantin modeli toplam isi
‘transferiyle beraber havanin kuru ve yas termometre sicakliklanni hesaplar{7].

Serpantin modelinde kullanilan yéntem Elmahdy ve Mitaks (1976) ve
Threlked (1970) tarafindan ortaya atilan yﬁntémlerin birlegtirimesi ve
iyilestiriimesinden olugmaktadir. Yéntem serpantinin kuru, islak ya da bir kismi
kuru bir kismi islak oldugunu uygun isi transferini, psikometrik bagintilan ve
iteratif yéntem kullanarak belirler. lteratif yéntem, yiizey sicakiiinin havanin ¢ig
noktasi sicakiigina esit oldugu yerde kuru / i1slak sinin belirlemek igin gereklidir.
Modelin gegerliligini ispatlamak igin sofutucu serpantinden alinan sonuglar
sojutma serpantinleri Greten - dort farkh  firmanin katalog bilgileri‘yle
kiyasianmigtir. Model ile katalog bilgileri arasindaki uyum, serpantinin sira sayisi,
birim uzunluktaki kanatgik sayisi, havanin serpantine ¢arpma hizi, tip igindeki
akigkan hizi ve havanin ve serpantin icinde dolagan akigkanin ozellikleri dikkate

alindiginda oldukga iyi oldugu gorilmistir{7].



Chillerin gl¢ tiketimi kondenser su sicakiigina gére duyarlidir. Yani
kondenser su ve sodutma kulesindeki hava debilerinden etkilenir. Yukaridaki iki
etkenden herharibi birisinin arttinimast chiller igin gerekli gﬁéi’x azaltacaktir. Fakat
bunun yaninda pompa ve fan igin glg tiiketimi artidindan bunlarla ilgili masraf
artacaktir. Herhangi bir yukte tasarlanan chiller su éncakhgn ve havanin yas
termometre sicakhidi optimum isletme noktasinda olacaktir{8].



2.BOLUM

HAVANIN PSIKROMETRIK OZELLIKLERI

2.1. Havanin Bilegimi

Hava, su buhan ve gazlarin bilegiminden .ibarettir. Kuru hava (su buhan
bulundurmayan hava) temel olarak nitrojen (hacim olarak yaklasik %78) ve
oksijen (yaklagik %21), geriye kalan %1 kismi karbondioksit ve ¢ok az miktarda
hidrojen, helyum, neon ve argon bulundurur. Hava dogal halde her zaman bir
miktar su bulundurur. Gergekte higbir zaman kuru hava mevcut degildir.
Psikometrik uygulamalarda basitlik sagladigi igin kuru hava kavraminin gok
faydali olmasina ragmen, hava ya da nemli hava, kuru havanin ve su buharnnin
kangimi olarak kullanildiginda, kuru hava terimi su buhar ihtiva etmeyen hava

olarak kullanilacaktir.
2.2. Cig Noktasi Sicakligi

Havadaki su buhannin doymus hale geldi§i sicakiga ¢ig. noktasi
sicakhigi denir. Havanin 9i§noktas1 sicakh@:, su buharinin uyguladigi kismi
basinca kargilik gelen doyma sicakhgidir. Havadaki su buharinin kismi basinci
biliniyorsa su ile ilgili doymus haller tablolarina bakilarak ilgili basinca karsilik
gelen sicaklik okunur ve bu sicaklik havanin ¢ig noktasi sicakhgidir. EGer hava
¢ig noktasi sicakhginin. ﬁzerindé bir sicakhikta olursa havadaki su buhar kizgin
buhar haline gelecek, eder hava, ¢i§ noktasi sicakhginin altindaki bir sicakhkta
olursa havadaki su buhari sivi hale gelecek yani yogusacaktir.

Cigj noktasi sicakhigini su buhannin kismi basmcma'baéh olarak bulmak
icin sicaklik aralijina bagli olarak asa@idaki denklemier kullanilir{8].
0 -93 °C araliginda ¢i§ noktast sicakhidt,
ty=a+by +Cy2 + oy +e(p,, )% (2.9

0 °C altindaki sicakliklar igin,



ty = 6.09 +12.608y + 0.4959y2 ' (2.2)

Burada,

ty: Cig noktas: sicakiigi (°C)

7= Ln(Py)

Py : Su buharinin kismi basinci ( kPa)
a= 6.54 '

b = 14.256

¢=0.7389

d = 0.09486

e = 0.4569

2.3. Bagil Nem

Bagil nem herhangi bir hava hacmindeki su buharinin gergek kismi
basincinin yine aymi sicakhkta doymus havadaki su buharinin kismi basincina
(doyma basincina) oranidir. % olarak ifade edilir.

$= (_Pvz_) 2.3)
t

Burada,

¢ : Bagil nem )
Pys : t sicakifinda su buharinin doyma basincini géstermektedir.
Su buhannin doyma basinc verilen bir sicaklik degerinde ve 0-200 °C aralijinda
gecerli olmak (zere agadidaki denklem kullanilarak kPa biriminden bulunabilir[8].

[a1IT+a2+aaT+ﬂ4TzﬂsT3+asL“(T)] | (2 4)

PWS -



T=t+273.15 (2.5)

a, = -5.800220x103
a, = 1.391499

a, = -4.8640239x102
ay = 4.1764768x10°5
ag = -1.445209x10-8
ag = 6.5459673

2.4, Ozgiil Nem

Ozgiil nem 1 kg kuru hava igindeki su buhari miktandir. Genellikle gr su
buhar / kg kuru hava yada kg su buhan / kg kuru hava §éklinde ifade edilir.
Atmosfer basinci \/e su buharimin kismi basinci bilindiginde 6zgil nem, su
buharinin ve kuru havanin ideal gaz oldugu diglndlerek, ideal gaz
denklemlerinin kullaniimasiyla ¢ikartilan asagidaki bagintidan yararianilarak

hesaplanir.

P
- 0.62198 ¥ (28
X = 0.621 i (2.6)

Burada ,

x : 6zgll nemi ( kg su buhan / kg kuru hava)

Py: Su buhannin kismi basincini (kpa)

P: Atmosfer basincini (kpa)

gostermektedir.

P=PR, +P, B (2.7)
Py, : Kangimdaki havanin kismi basinci (kpa)

iklimlendirme uygulamalarinda P= 101.325 kpa olarak alinir.
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2.5. Nemli Havanin Entalpisi

Bir ideal gaz kangiminin entalpisi, kangimi olusturan bilesenlerin kismi
entalpilerinin toplamina esittir. Nemli havanin su buharn ve kuru hava gibi ideal -
sayilabilecek gaziardan olustugu disunilirse,

~hp =h, +xhy ; (2.8)
Burada: ‘

hy,: Nemli havanin 6zgul entalpisi (kj’kg)
h,: Kuru havanin 6zgll entalpisini (ki’kg)

: hé: Su buharinin 6zgul entalpisini (kj/kg)

h, = cp, | | (2.9)
hg = 2501+1.805t \ (2.10)
Burada:

t : Havanin kuru termometre sicakligini (°C) 'géstermektedir.
Cp~ 1 ki’kg°C alindi§inda nemli havanin entalpisi [8].
hy, =t+x(2501+1.805t) - (241

2.6. Nemli Havanin Ozgiil Hacmi

Nemli havanin 6zgll hacmi kuru havanin birim katlesine gore ifade edilir
ve ideal gaz bagntilar kullanilirsa, : i

\ \ ; \
A A . 2.12
Ve M, 28.9645n, ¢ ,)

Burada,
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V: Kansimin toplam hacmini (m?)
M, : Kuru havanin toplam katlesini (kg)
n,: Kuru havanin moi sayisini géstermektedir.

Kuru hava ve su buhan icin ideal gaz denklemi yaziir ve (2.7)
denklemiyle birlegtirilir ve (2.12) denkleminde yerine konursa [8],

Vg = —Rg-T—(1 +1.6078X) (2.13)
Burada ,

Vg: Nemli havanin 6zgil hacmini (m3/ kg )

T: Mutlak stcaklik (°K)
Ry,: Havanin ideal gaz sabiti (0.287 kj / kg°K)

‘Havanin 6zgil hacmi ve hacim debisi kullanilarak havanin katle debisi

bulunabilir.

my, = VY‘ 2.14)
g

Burada,

my,: Havanin kiitle debisini (kg /s )

V : Havanin hacim debisini (m31/s)

2.7. Doymus Hava

Psikometrik diyagramda bagil nemi, ¢ = 1 egrisi ile temsil edilen hava, su
buhan seklindeki nemden azami miktarda ihtiva etmektedir, béyle bir Havaya
daha fazla su buhar verilemez. Su buhar doymusg buhar seklindedir ve haval'
sicakligina tekabil eden basingtadir [9]. ' :
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2.8. Doymusg Havanin Entalpisi

Doymus havanin entalpisi ile doyma sicaklig arasmdaki analitik pagmu, doymusg
havanin entalpisi ile sicakiigi arasindaki iligkinin parabolik oldudu distindltrek
asagidaki gibi yazilabilir [9].

hy =b, +byt, +b,t,? . (2.15)

Burada,

hy: Doymusg havanin entalpisi (kj / kg)
ty: Doymus havanin sicakhigi (°C)

b,: 9.6186 kj / kg °C
b,: 1.6017 kj/kg °C
b,: 0.03638 kj/ kg °C

2.9. Kuru Termometre Sicakhg

Normal bir termometre ile haznenin etrafi kuru oldudunda &lgilen
sicakliga kuru termometre sicakhigi denir. Kuru termometre sicakhigi dlglirken
radyasyonun etkisini azaltmak i¢in termometrenin hazne kismi bir muhafaza
icine alinmalidir, |

2.10. Yag Termometre Sicakhig:

Eéer termometrenin haznesi 1slak bir bezle kaplanirsa ve bezin etrafinda
hava akimi gegirilirse bezde buharlagmanin olmasindan dolayi termometrenin -
okudugu sicakiik digecektir. Digme sona erdiginde okunan sicaklik miktart yag
termometre sicakh@idir.

boymamug hava, etrafi islak bir bezle Qevn‘lmig termometrenin haznesi
etrafindan gectijinde, islak ylzeyden su buharlagacak, suyun buhariagmasi
islak yizeyin sicakhdinin digmesine sebep olacak ve bunun sonucunda
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termometrenin sicakligi digecektir. Islak ylzeyin sicakhigi o andaki atmosfer
sicakiginin altina dastiginde, sicak durumda olan havadan sojuk durumda
olan ‘hazneye isi transfer edilecektir. Havadan, konvekéiyon ve iletim yoluyla:
islak hazneye transfer edilen isi, 1slak ylizeyin gizli buharlasma' 1sis1 geklinde
kaybettigi 1siya esit oldugu anda, termometrede okunan sicakhia yas
termometre sicakligi denir. Yag termometre sicakhg 6lguldrken hazne etrafindan
gegen havanin hizt normal bir termometre haznesi i¢in 2.54 - 5.08 m/s arasinda

olmahdir[10].



3.BOLUM

MODELI OLUSTURAN ELEMANLAR

3.1. Chiller Grubu

Chiller grubunun diger bir ismi de soguk su Ureticisidir. Uretilen soguk
su, sogutucu ve nem alici serpantinierde dolagtinlarak havanin sicakhgin ve
nemini dﬁgi)fmek icin, kullanilir. Chiller grubunda suyun so§utulmasi evoparator
kisminda oldudu icin bazen suyu sofutmak igin kullanilan evoparatér yerine
chiller ifadesi de kullanilir. Chiller grubunun‘iginde normal bir sogutma sistemi
oldugundan, chiller grubu evoparatdr, kondenser, kompresér ve geniegme
vanasi gibi temel sogutma birimlerinden olugtugu diginalebilir. Chillerde suyun
sogutulmasi, sogutma sisteminde dolagan akigkanin (refrigerantin) sudan isi
¢ekmesi sonucu olur. Paket bir soguk su dreticisi Sekil 3-1' de gﬁrﬁlmektédir.

(.

3.2. Sogutucu ve Nem Alici Serpantinier

Sogutucu akigkan olarak chiller grubundan gelen sogutma suyunu
kullanan sogutucu ve nem alici sefpantinlér, tizerinden gegen havayi sogutmak
ve gerektifinde nemini almak igin kullanilir. Serpantilnden gegen suyun yada
refrigerantin s:ca‘khﬁl‘ serpantine giren havanin ¢i§ noktasi sicakhgindan
disikse havadaki nem serpantinler tzerine yogusacaktr. Bu tip serpantinier
sogutma yaptigi gibi ayni zamanda havadan nemi almak iginde kullanilabilir.
Chillerin Gretti§i so§uk suyu kullanan sogutma serpantin birimleri, biytk Sl¢tde
ayni anda havanin nemini ve duyulur isisini almak igin tasarlahmarn 0].

Chiller suyunu sodutma ortami olarak kullanan degisik tiplerde sogutma
serpantinleri Sekil 3-2' de gériimektedir. Pratikte suyu sogutma ortami olarak
~ kullanan bitin bu tlp serpantinlerde, suyun serpantin boyunca akig yoniiyle

havanin serpantin boyunca akis ydnii birbirine terstir. Bu tip serpantiniere ters
akimli serpahtinler denir. Sekil é.z-b' de goériilmektedir. Paralel akigta ise su ve
hava ayni yonde akmaktadir. Bu durum da Sekil 3-1-a' da goriiimektedir. Paralel -
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serpantinler, verilen gartlarda isi transferi igin ilave alan gerektirdiginden ticari
uygulamalarda nadiren kullaniirf[10]. $ekil 3-2' de sematik olarak paralel ve ters
akimh serpantinler géralmektedir.

Sekil 3-1' de belirtilen chiller grubunun elemanian aéa{jndaki gibidir,

1- Kompresér
2- Elektrik motoru

3- Kondenser

4- Evaporatér

5- Algak ve yiiksek basing presostati

6- Diferansiyel yag basing presostat

7- Algak basing manometresi

8- Yuksek basing manometresi

9- Selenoid valf

10- Termostatik genlesme valfi

11- Isletme termostat

12- Donma termostatr

13- Kurutucu filtre

14- Akig otomatigi

15- Ug yollu sogutma vanaain

16- Sarj vanasi

17- Gozetleme cami

18- Su vanalan L
19- Termometreler o
20- Tahliye vanalan

21 Hava tahliye’vanalan

22- Emniyet ventili

23- Basma hatti sogutma vanasi

24- Emme hatti so§utma vanasi
'25- Filtre

26- Kondenser gikis sogutma vanasi
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4.BOLUM

CHILLERVE SOGUTUCU - NEM ALICI SERPANTIN
CIFTININ MODELLENMESI

4.1. Modelin Tanimlanmasi

Model chiller ve so§utucu-nem alici serpantin c¢iftinden olusmaktadir.
Sekil 4-1' de model ve modelde etkili olan parametreler gbrilmektedir. Sekil 4-2'
de ise modelin chiller kisminda sogutucu akigkanin (refrigerant) ve suyun
chillerde ugradig) sicaklik deg";'igimi goriimektedir.

Modelin teorik olarak dayand|§| temel; hava serpantin Uzerinden
gegirilirken sicakhigi ¢ig noktasi sicakhiginin altina diginceye kadar havadan
nem ayriimas! olmayacak yani serpantin tizerinde énce kuru bir ylizey olugacak
ve daha sonra sicakligi ¢if noktasi sicakh@minin altina digurildikten sonra
havadan nem ayrilmasi olacak ve su buhari serpantin tizerine yogusacaktir yani
yas bir ylzey olusacaktir. Sekil 4-3' de kuru ve yas ylzeyin olugumu
gérilmektedir.

Havadan serpantin ylizeyine yogusan su ince bir film tabakasi halinde
tegekkil edecektir ve ayni zamanda yine ince bir ‘film tabakasi halinde suyun
izerinde doymus hava filmi tegekkil edecektir. Olusan film tabakalan gok
incedir, bu yluzden ylzey, su filmi ve doymus hava filmi éym sicaklikta oldugu
kabul edilebilir. Ylzey sicakligi ise hava sicakhd ile su sicakligi arasinda
degisecektir. Serpantin boyunca 'hava, ylizey ve su sicakliklarinin degisimi
Sekil 4-4' de gosteriimektedir.

Modelin chiller kismi duistinuldiigiinde; chillerde suyun sicakii§i sogutucu
akigkanin (refrigerant) cektidi is1 yardimiyla dagiriimekte ve refrigerantin
sadece faz  degistirdigi yahi sicakliginin  dedigsmedigi  kabul edilmektedir.
Soéutﬁcu akigkan sudan c¢ektigi istyi ve komprestrden aldigi enerjiyi
konderserde atmaktadir. Sekil 4-5' de de chiller grubunun akig dlyagraml ve
Sekil 4-6' da sogutma gevrimi goriimektedir.
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4.2. Chiller ve Sogutucu-Nem Alici Serpantin Ciftinin Modellenmesinde
Yapilan Kabuller

1) Yas ylzeyde havadan yodusan su ve suyun Gzerinde olugan  doymus hava
filmleri gok ince oldugundan ylizey ile ayni sicaklikta oldugu kabul edilmisgtir.

2) Yas ylzeyin baglangicindaki ylizey sicakli§l, havanin serpantin girigindeki ¢ig
noktasi sicakhig olarak alinmigtir.

3) Havanin yag ylizeyin ¢ikiginda doymus oldudu varsayllmlgtlr.‘

4) Evaporat6rde ortalama logaritmik sicaklik farki 5 °C alinmgtir.

5) Sogutucu ve nem alic serpantiné havanin giris hizi yaklagnk 3 m/s olarak
alinmig ve gerekli isi transfer katsayilan bu hiza gére segilmigtir.

6) Yas ylizey i1si transferi hesabi esnasinda birim ylzeyde saniyede buharlagan
su miktan denklemlere etki ettirilirken, Le(Lewis sayisi) 1 olarak alinmigtir.

4.3. Kuru Ylzey Isi Transferi

Daha éncede bahsedildigi gibi hava serpantin (zerinden gegirilirken
havanin sicakhit ¢i§ noktasi sicakhinin altina digdrtiimeden 6nce kuru bir
ylizey olugacaktir. Havadan dnce ylizeye, ylizeyden de serpantinde dolagan
suya st transfer edilecektir. $ekil 4-7' de kuru ylzey 1s transferi gematik olarak

gorilmektedir.

- Sekil 4.7 : Kuru Yizey Isi Transferi
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Kuru ylizey icin toplam is1 transferi katsayisi yazilirsa,

1 1 A A (4.1)
+—_——.._—

Burada,

Khs : Hava su arasindaki toplam 1si transfer katsayisi (kj 1°C.m?2s)

@p, Havanin kuru yiizeydeki 1si taginim katsayisi (kj / °C.m2's)

ke : Cidar 1si iletim katsayisi (kj / °C.m-s)

a.e : Cidar su arasindaki 1s! taginimi katsayisi (kj / °C.m's)

Ay, : Serpantinin kuru ylizeydeki toplam i¢ alant (m2)

A,; . Kuru yiizeydeki serpantinin toplam dig alani kanatgiklar dahil (m?2)

A: Cidar kahnhigi (m)
Kuru ylizey 1s1 transferi agagidaki formlarda yazilabilir,

_ (thg—tsg)“(tm—tzﬂ) ]
B Mo Ln[(thg —tog ) (tr - tu)] 2

\

= my, G, (thg — ti) 43)
=mgcp, (tsq ~ty) (4.4)
= i (b, ~hy,) (4.5)

Yukaridaki denklemlerde,

Qki Kuru ylizey isi transferi (kW)
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thg: Havanin serpantine girigte kuru termometre sicakli§ (°C)
ts¢: Suyun serpantine girig (chillerden ¢ikig) sicakhidi (°C)
ts: Kuru ylzeyin sonundaki su sicakhg (°C)

m,,: Havanin kiitle debisi (kg/s)

m, : Suyun kiitle debisi (kg/s)

h,,g: Havanin serpantine giristeki entalpisi (kj / kg )

hyy: Havanin yag ylzeyin baglangicindaki entalpisi (kj / kg)
: Havanin 6zgul 1sisi (kj /kQ°K)

Cp, : Suyun 6zgil isisi (Kj /kg°K)

Bilgisayar programinda Cph =1.0035kj/kg°K ve Cp_=4.18kJ/kg°K alind.

4.4. Yag Yiizey Isi Transferi

Modelin tanimlanmasinda da bahsedildidi gibi ylzey {izerinde ince su ve
doymus hava filmleri tegekkiil edecektir. Yas ylizeydeki isi transferinde &ncelikle
1s1.nemli havadan ylizeydeki doymus hava filmine, hava filminden su filmine ve
su filminden de ylzeye konveksiyon yoluyla gecgecektir. Ayni zamanda
konsantrasyon farki nedeniyle doymus hava filmine kutle transferi olacak ve
gegen su buhari ylzeyde yodusarak aynlacaktir{9]. Sekil 4.8' de yas ylzey Isi
transferi sematik olarak gériimektedir.

1.2, B | (4.6)
ys ks Asjyacs ‘ ‘

Kys: yuzey ile serpantindeki su.arasindaki toplam isi transferi katsayisi
(kj / °C.m2s)

Ay Yag ylzeydeki serpantinin toplam dig aiam kanatgiklar dahil (m? )

Su filmi ile cidar arasindaki konveksiyon isi transferi katsayisi

(ki / °C.m2-s) '

Agy: Serpantinin yas yuzeydeki toplam ig alan1 (m?2)

st
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Sekil 4-8: Yas Yiizey Is1 Transferi

Yag yUzey isi transferi hava, su ve ylizey parametreleri cinsinden ifade edilirse;

dQ, = E“:‘:’:(h,, —h,)dA, | .. (4.7)
= Kye(ty ~ ts)d;, (4.8)
=—m, dh,, (4.9)
—-m,C,dt, (4.10)

Denklemlerde,

Qy: Yas yiizey 1si transferi (kW)
apy: Havanmin yag‘yﬁzeydeki 1s1 tagimm katsayisi (kJ/°Cm2s)



-26-

hy: Havanin antalpisi (kj / kg )

t,: Havanin sicakhgi (°C)

ty: Ylzeyin sicakigi (°C)

Cp,,, :Nemli havanin 6zgul isist (kJ/kg°K)

Hesaplamalarda C, =~ C, alind.
4.5. Yasg Yiizey Is1 Transferinin Gizli ve Duyulur Isi Olarak Ifadesi

Yag ylzey 1s1 transferinde, havadan yag ylizeye girig ve ¢ikis sicakhk
farkindan dolay! duyulur 1s1, ylizeye girig ve ¢ikis 6zglil nem farkindan dolayi
gizli 1s1 transfer edilimektedir. Daha énce bahsedildigi gibi havanin yas yﬁzey
sonunda doymus oldugu kabul edilmisti. Havanin yas ylzeyde ugradig
psikometrik degisim Sekil 4.9' da gorlilmektedir.

Sekil 4-9: Yas Yiizey Boyunca Havanin Ugradigi Psikometrik Degigim
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Qq =My hg, (X~ Xg) (4.11)
Qq=m;,Cp, (ths — tng) (4.12)
Q, = Qg +Qq (4.13)
Qy =miy[hep, (Xg = X; )+ Cp, (s — thg )] (4.14)
Burada,

Qg: Havadan gekilen duyulur i1si miktar (kW)

Qq4: Havadan gekilen gizli 1s1 miktan (kW)

Xq: Havanin yas yluzeye girigteki 6zgil nemi (kg su buhar / kg kuru hava)

X¢: Havanin yag ytzeyin gikigindaki ézg_ill nemi (kg su buhar / kg kuru hava)

: Havanin yas ylizeyin ¢ikigindaki kuru termometre sicakiigi (°’C)

hsp, :Havanin giris sartlanndaki ¢ig noktasi snvcakhémdab su buhannin gizli

buharlagma 1sist (kj / kg)

Bilgisayar programinda hgp,_ = 2464 kJ / kg su buhari olarak alinmigtir.

4.6. Evaporator-Chiller Isi Transferi
Evaporatdrde sabit sicaklikta buharlagan sogutucu akigkan buharlagmast
icin gerekli olan 1siy1 sojutucu ve nem alici serpantinde dolagan sudan

¢ekmektedir. Bu yolla suyun sogutulmasi saglanmaktadir. $ekil 4-10' da sudan
1s1 gekilmesi goriimektedir.

Toplam is! transferi katsayis ifade edilirse;

(4.15)
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Sekil 4-10: Evoparatdr-Chiller Isi Transferi

Burada,

K. Refrigerant-su arasindaki toplam ist katsayisi (kj / °C.m?s)
h.: Refrigerant-cidar arasindaki 1si tagimim katsayisi (kj/ °C.m2s)
ky: Cidar st iletim katséyISI (kj / °C.m's)

h,: Cidar-chiller suyu 1si tagimm katsayisi (kj / °C.m?2-s)

Apg: Buharlagtincidaki tdplam dig alan (kanatgikiar dahil) (m2-)

Ay, Buharlastinicidaki toplam ig alan (m?)

Ae:  Evaporatdr cidar kalinhgi (m) -

(g te)  (@4.18)
Lnf(teg — ;)1 {ts; —t)]

Q=Ks'- XAb,d

Q=m,cp (teg —ts;) (4.17)

Denklemde,

t,: Evoparator sicakhd (°C)
Q: Toplam isi transferi (kW)
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4.7. Kuru Yiizeyle Yag Yizeyin Kesistigi Noktada Isi Transferi

Yas ylizeyin bagladigi noktadaki ylizey sicaklifi ve entalpi degerieri,
havanin girig sartlarindaki ¢ig noktasi degerlerine esittir.

ty, = tiy (4.18)
hy, = hig (4.19)

i

(4.7) ve (4.8) denklemi, kuru ylizeyin bitti§i yas ylizeyin bagladii nokta
icin yazilir ve (4.4), (4.5) denklemiyle birlestirilirse;

th —teg + hpg + 2 —hfig
g ms Cps Cthys
hh1 = :
my, Chy
+
. CPhKYs
Ms Cps ~ (4.20)
Birim kuru ylizey icin kuru yGzeyin sonundaki isi transferi yazalirsa,
ko = (X.hk (tm - t“g)dAk (421)
= Ko (tfry —ter )dA, | (4:22)

(4.3), (4.4) ve (4.21), (4.22) birlestirildiginde, benzer gekilde;
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my, C, K
(1+ :“ Jt;,' P8 g :“ teg
,hk mg Cpsahk hk ‘
th = : (4.23)
1+ my, cthcs

mg »Cpsahk
LI . " (4.24)
Kes  Ks Asjka‘cs

(4.18) ile baglayan (4.24) ile biten denklem takiminda,

Kes:  Yizey-serpantinde dolagan su arasindaki toplam isi transfer katsayisi
(kj / °C.m2-s)

t,: Yasg ylzeyin baglangicinda yizey sicakligi (°C)

thy: Havanin giris sartlarindaki ¢i§ noktasi sicakhigi (°C)
hy,: Yas ylizeyin baglangicinda yizey entalpisi (kj / kg)

hfiy: Havanin ¢i§ noktasi sicakiigindaki entalpisi (kj / kg)

4.8. Modellemede Etkili Olan Yardimc: Denklemlerin Cikanlig
(4.7) ifadesi logaritmik entalpi ve (4.8) ifadesi logaritmik sicaklik

cinsinden yazilabilir.

Opy (g “I:'ﬂ)(hhc - hyz) A
(4.25)
Con L"[(hm — by )1 (hyg — hyz )] ’

Qy=

(ty ‘t&)*(ty -t ) E
K, T e T Re ) 4.26
" L (ty, —te, )1 (ty, _te;)] A 2




(4.7) ve (4.8) birbirine egitlenirse;

Y (b, —hy)dA, =K, (t,_t,)dA,

nh

ty - ts - (X.hy
hh - hy anhKYs

Verilen belli bir serpantin i¢in Chy degeri sabittir ve (kg°C) boyutundadir.
Cp, Ky, kJ

t,—t
L= = (4.27)

=%y _3
hh - hy CPhKYs

(4.27) denklemi havanin gegirdigi psikometrik degisim boyunca yas
ylizey boyunca bitlin noktalar igin yazilabilir. Yas ylizeyin baglangic ve bitig

noktalan igin,
t, —t t, -t —
i St _ Y2 56 _ S (428)
hy, —hy, hye —hy,
(4.9( ve (4.10) denklemi integre edilip birbirine esitlendiginde,
ti, (P, —hing ) =MeCp, (o1 —teg)
(4.29)

ts1 —tsfF mh =N

hh1 - hh9 h mscbs

N degeri (kiJc) boyutunda olup havanin ve suyun kitle debisine gore

degdismektedir.
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(4.17) denkleminden tg, ifadesi gekilirse,
Q .
teg = tsg += © (4.30)

mscps

Evaporatérde logaritmik ortalama sicakiik farki 5 °C alinabilir.

to-te) =5°C (4.31)

(4.16) denkleminden Ay, 4 ifadesi gekilirse,

Q (4.32)

Ay =
b,d 5Ksr

A,q ifadesi tekrar (4.16) denkleminde yerine konur ve (4.17)

denklemine esitlenirse,

Qlteq -~ ts)
" 5K Ln|(tog ~t, )1 (ts; — &

)] = 'i‘s;.cp,i (tsg - tsg)

Q
5m,C )
t.e Ps ¢
t = i a 59 (4.33)
0 ®sCps _ 1

Modellemede etkili olan yardimct denklemde,
hp, : Havanin yag ylzey baglangicindaki entalpisi (kj/kg)

hpe: Havanin yas yuzey gikigindaki entalpisi (ki/kg)
hy, :Yag ylzeyin sonundaki sonundaki ylizey entalpisi (kj’kg)

ty,: Yasg yiizeyin sonundaki ylizey sicaklidi (°C)




5BOLUM

SISTEME VERILEN ENERJI MIKTARLARININ
HESAPLANMASI

5.1. Kompresére Verilmesi Gerekli Enerji Miktan'

Chiller grubunda kompresére verilmesi gerekli enerji miktarini bulmak igin
_daha gergekgi olmasi agisindan katalog bilgilerinden elde edilen verilere gére
performans grafi§i ¢izilen kompresér modelinden yararlaniimigtir. Sekil 5-1. deki
grafigin Gst tarafindaki egriler sodutma kapasite egrilerini géstermektedir.
Kompresér tek bagina sofutma kapasitesini sadlayamaz fakat evoparatdrde
verilen sofutma kapasitesini saglamak igin gerekli refrigeranti sikigtirma
kapasitesine sahiptir. Evaporator sicakhgindaki artma yada kondenser
sicakligindaki azalma sonucunda sogutma kapasitesi azalacaktir[11].

Sekil 5-1' de alt taraftaki egri kiimeleri kompresdre verilmesi gerekli gic.
miktanini  géstermektedir. Sekil 5-1' deki performans bilgilerinden sogutma \
kapasitesini ve kompresbére verimesi gerekli enerji miktarini ifade etmek igin bir \
se¢im, agadidaki sekilde matematiksel denklemler olugturmaktadir.

q=Cy+Cyt, +Catf + Gyt + Gt +Ctyt, + c, Bt + csﬁfﬁ + ct2t? (6.1)
P = dy + doty + d5t7 +dgt; + dgt? + dgtite + Qptite +dgtit, +dpt?t2 (5 (5.2)
Burada,

q: Sogutma kapasitesi (kw) ;

P: Kompresare verilmesi gereken gu¢ (kW)

t,: Evaporator sicakhig: (°C)
t.: Kondenser sicakhgi (°C)




Sekil 5.1- Refrigerant-zz-ku"anan, hizi 1750 d/dak hermeti pPiston}y
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Tablo §-1: (5.1) ve {5.2) nolu denklemierde kullanilan sabitlerin degerleri

Cq 137.402 d, 1.00618
c, 4.60437 d, | -0.893222
Ca 0.061652 ds -0.01426
C, -1.118157 d, 0.870024
Ce -0.001525 | d- | -0.0083397
Cq | -0.0109119 dg 0.033889
C, | -0.00040148 | d, | -0.00023875
Cn | -0.00026682 | d; | -0.00014746
Cq | 0.000003873 | do | 0.0000067962,

Sogutma ylikii ve kompresoére veriimesi gerekli enerji miktari biliniyorsa
cevrimin sogutma tesir katsayisi bulunabilir.

-3
STK= 3

Burada,

STK : Sogutma tesir katsayisi

5.2. Fana Verilmesi Gerekli Enerji Miktan

(5.3)

Fana verilen elektrik enerjisi asagidaki formil kullanarak yaklagik olarak

hesaplanabilir,

B 9768.12—‘5;7“i

Burada,

hg: Fann statik basincr (mSS)
ng: Fanin statik verimi

B: Fana verilen elektrik enerjisi (W)

(54)
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hg,degeri hava dagitim sistemindéki kanallar, dirsekler ve dider

elemanlar kullanarak hesaplanir.

ngdederi hesaplamalarda ortalama olarak 0.60 alinabilir. -
V= m, Vg (5.5

_ e x V
B - 976812 Va *Ne 56)

S

5.3. Optimum Su Sicakliginin Bulunmast

Optimum su sicakligi, fana ve kompresdre verilen  enerji miktariannin
toplaminin minimum olmasini saglayan su sicakligidir. Kompresére verilmesi
gereken enerji miktari degisen su sicakliklarina gbre (5.2). denklemi kullanarak
hesaplanir. Degisen -su sicakliklarinda fana verilen enerji miktaninin degisken
olmas! igin fandan gegen havamn kitle debisinin degigsken olmasi
lazimdir.Degisen su sicakliklarinda fandan gegen havanin kitlesel debisini
bulmak igin daha 6nceden bulunan (4.27) ve (4.28) denklemierine

tY1 ts1 =S

hh1 - hV1

t, ~te, _
hm - hhc mscp

ek olarak (4.4) ve (4.5) denklemleri birbirine esitlenirse,

mscps (tsg - ts, ) = mh(hhg - hh, ) | (6.7)

ve son olarak (4.9) denklemi integre edilip (4.4) denklemiyle toplanirsa toplam
sodutma yGkind veren denklem elde edilir.
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Sy, (tog ~ ts, ) + i (P, —hyg) =Q (5.8)
(4.27), (4.28) ve (5.6) denklemlerinden tg, , riny, ve hh¢dé§eﬂeﬁ ifade edilebilir.

ts, =ty, —Shy, +shy, (5.9)

(teg —t,, + Shy, —h, )

tiy, = Mg
h Cp, (hhg —hh,) (5.10)
(ty, ~ Shy, +8hy, ~t,;)
hpg = “(hhghhm)(tsg-ty1_+§hh1 —n,)) (65.11)

ts,, My, ve hycifadeleri (5.7) denkleminde yerine kondugunda lineer olmayan bir

denklem elde edilir.

rhscpsa,f(ay +1)+ a’(a,-a,Q)=0 (5.12) .

Burada,
a, =tgq —t, +8h, —8hy, v y

ay =hyg — by,

.al :':ty’ __811“1 +§hy1 —tsc

Degisen t,, degerlerine karsilik tsy dederleri (4.29) denklemine goére degismekte
ve hy, dederi de (5.11) denklemine gére degigmektedir. ty , S, hy, ve q degerleri

sabit olarak kullaniimaktadir. Lineer olmayan (5.11) denkilemi Ek-A' daki
bilgisayar programindaki alt programlarda kullanifan ydntemle ¢oézlimekte ve
bulunan h,,ldegederi (6.9) denkleminde yerine konularak su sicakhidina gére



-38-

dedisen havanin kitlesel debisi bulunmaktadir. Sonugta (5.5) denklemi
kullamlaravk su sicakh@ina gore degigen fana veriimesi gereken enerji miktarian
elde edilmektedir. Sekil 5.2' de dedisen su sicakliklarina gore fana verilmesi

3584
l’ﬁ
3593 ~ /*"' 4
o
x,.f'
el
3582 ~ A
,-; = _,f"/ a8
5
S 2591 - e
E /f
3560 T
T
of ,_..'—""*r-.‘g
g
3588 T T 1 T T ]
6.0 6.5 7.0 1.3 2.0 8.5

tsc(C)

Sekil 5-2: Serpantine giren su sicakhgina gére degisken hava kitlesi
durumunda fana verilmesi gereken enerjinin degigimi

Optimum su sicakh@ini bulmak icin sisteme verilen optimum enerji
miktarinin bulmak gereklidir. Optimum enerji miktann Tablo 5-2' deki su
sicakhdina gére degisen toplam enerji miktarian incelenerek bulunabilir.
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Tablo 5-2: Serpantine giren su sicakligina gore sisteme verilen toplam
enerji miktarlannin bulunusu

| t.,(°C) P (kW) Pbar (kW) P, +Pbar
6 23.90 3.589416 27.4894

6.5 23.91 3.589668 | 27.4996

7 23.908 | 3.589894 27.4978

7.5 23.809 | 3.591716 | 27.4907

8 23.883 . | 3.591828 27.4748

8.5 23.859 | 3.593407 27.4524

Tablo 5-2' den goruldiglu gibi sisteme verilen optimum enerji miktan 27.4524
kW' dir. Optimum enerji miktarini sadlayan si sicakli§i ise 8.5 °C dir.



6. BOLUM

\

MODELI OLUSTURAN DENKLEMLERIN
BILGISAYARLA ¢OzUMU

6.1. Bilgisayar Programinin igletilmesi ve Sonuglarin Alinmasi

Bilgisayar programi bir ana ve iki tane ait programdan olugmaktadir. Ana
programda lineer olan denklemler alt programlarda ise ‘Iineer’ olmayan
denklemler ¢dzliimektedir. Ana programda girig ve ¢ikis dosyalari bulunmaktadir.
Giris dosyasmdaki verilerin bir kismi program esnasinda degistiriimis, bir kismi
sabit tutulmugtur;-Kabul edilen hava hizina gore segilen is1 transfer katsayilan

- program esnasinda degistiriimemistir. Bu katsayilar;

fiys = 0.1 Kj /°Cm?s

fuhs = 0.045 Kj/°Cm2s
frcs = 0.18 Kj/°Cm2s
alphk = 0.08 Kj/°Cm?2s
alphy = 0.086 Kj/°Cm?2s

Girig dosyasindaki diger parametreler q, (thg), Xg, , vbar, fs, fms program
esnasinda degistirilebilir. Aynca ana programin iginde olan tsc degeri girig.
dosyasindaki parametrelere bagli olmaksizin sirekli olarak belli arahklaria
otomatik olarak artmaktadir. Chill alt programinda lineer olmayan denklem
takimindan ty,ve hy, degerleri, ler alt programinda ise Xc degeri bulunarak ana
programa gonderiimektedir. Ayrlca program esnasinda degistirilebilecek bazi
dederlerde sabit ainmigtir. Bu degerler,

thy = 27°C

Xy =0.010 kg su buhart / kg kuru hava
f, =025

i fns = 2.5 kg/s

Bilgisayar programinda q, vbar ve tsc degerleri degistiginde diger
parametrelerin nasil degistigi incelenmigtir. Elde edilen sonuglar, grafikler
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halinde sunulmustur Sekil 6-1 ile Sekil 6-8 arasi grafiklerde q, thg, Xg, vbar, fs
ve fms degerleri sabit tutularak, serpantine giren su sicakliginin belirli araliklarla
degistirildiinde sisteme etki eden parametrelerin nasil  degistigi
gorilmektedir.Sekil 6-9 ile Sekil 6-14 aras: ikinci grup grafiklerde, tsc, thg, Xg,
Vbar, fs ve fms degerleri sabit tutularak sogutma yik( beliri araliklarla
degistirildiginde, sisteme etki eden parametrelerin nasil degistigi gortilmektedir.
Sekil 6-15 ile Sekil 6-22 arasinda degisen son grup grafiklerde tsc, q, thg, Xg, fs

ve fms degerleri sabit tutularak havanin hacimsel -debisi belirli araliklarla

(3 X3

gbralmektedir.
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Sekil 6-1: Serpantine giren su sicakliina gére kompresére verilmesi gerekli
enerjinin degigimi
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Sekil 6;2: Serpahtine giren su sicakligina gdre fana verilmesi gerekli enerjinin
degigimi
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Sékil 6-3: Serpantine giren su sicakligina gére sogutma tesir katsayisinin
degigimi

T ¥ ¥ ¥ T ] ¥ ]

5 & S & 9 10
tse(C) |
Sekil 6-4: Serpantine giren su sicakligina gére evoparatdr stcakliginin
degigimi
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Sekil 6-5: Serpantine giren su sicakhigina gére havanin serpantinden gikis
sicakhiginin degisimi
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Sekil 6-6: Serpantine giren su sicakligina gore serpantinden gtkan su

sicakhginin degisimi
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Sekil 6-7: Serpantine giren su sicakhifina gére kuru ve yas ylizey 1s

 transferlerinin degigimi
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Sekil 6-8: Serpantine giren su sicakhgina gére kuru ve yas ylizey alaniarin

degisimi
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Sekil 6-9: Serpantine giren su sicakligina gore yiizey sicakhklannin degigimi
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Sekil 6-10: Sogutma yiikiine gbére serﬁantinden ¢ikan su sicakhginin degisimi
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Sekil 6-11: Sogutma yiikiine gbre serpantinden gikan hava sicakhginin
degigimi
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Sekil 6-12 Sogutma ylikiine gére kuru ve yas yiizey isi transferlerinin degigimi
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Sekil 6-13: Sogutma yiikiine gére kuru ve yag yiizey alanlarinin deéigimi
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Sekil 6-14: Sogutma yiikiine gbre yiizey sicakhiklarinin degisimi
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Sekil 6-15: Sogutma yikiine gbre havanin serpantinden cikig 6zgll
neminin degigimi
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Sekil 6-16: Havanin hacimsel debisine goire fana verilmesi gerekli
enerjinin degisimi .
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Sekil 8-17: Havanin hacimsel debisine Qbre kompresdre verilmesi gerekli
enerjinin degigimi
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Sekil 6-18: Havanin hacimsel debisine gbre havanin serpantinden gikig
sicakhginin degisimi
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Sekil 6-19: Havanin hacimsel debisine gére serpantinden gikan su
sicakhginin degigimi
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Sekil 6-20: Havanin hacimsel debisine gdre kuru ve yas yiizey ist
transferlerinin degisimi
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Sekil 6-21: Havamin hacimsel debisine gére kuru ve yas ylizeyin dégigimi
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Sekil 6-22: Havanin hacimsel debisine gbre yiizey sicakliklarinin degigimi
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Sekil 6-23: Havanin hacimsel debisine gbre evoparatér sicakhiginin degisimi
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SONUGCLAR VE ONERILER

Bu galisma sonucunda, ilk olarak ters akimh sodutucu ve nem alici
.serpantinde dolagan sodutucu akigkanin sogutucu ve nem alici serpantine girig
smakhémm,\ havanin neminin ve sicakhiginin disiriimesi esnasinda hava-
yuzey, ylzey-sogutucu akigkan ve hava-sogutucu akigkan arasinda olan 1si
transferinde etkili olan parametrelere etkisi incelendi. ikinci olarak, suyun
serpantine girig sicakhiginin ve sodutma ylkinin sabit tutulmasi halinde
sistemde dolagan havanin hacimsel debisinin, sistemdeki dijer parametrelere
etkisi incelendi. Son olarak, havanin hacimsel debisinin ve suyun serpantine
giris sicakhiginin sabit tutulmasi halinde sogutma yukinin, sistemin etkili olan
diger parametrelerine etkisi ayrica chillerde etkili olan parametrelerle sogutucu
-ve nem alici serpantinde etkili olan parametrelerérasmdaki iligkiler bilgisayar'
programi sonucunda glkén de@erlerden elde ' edilen grafikler yardimiyla

incelenmistir.

flk olarak havamin sogutucu-nem alici serpantine girig sicakhdinin ve
6zgll neminin, sogutma ytkanin ve havanin hacimsel debisinin sabit olmasi
durumunda, chillerden gelen sofutma suyunun soutucu serpantine girig
sicakh@imin belirli araliklarla arttiriimasiyla sistemin diger parametrelerinin nasil
degistigi incelenmistir. Grafikler incelendiginde suyun sicakhg arttinidiginda;
havanin serpantinden c¢ikis (ortama giris) sicakiiginin, serpantinin yas
ylzeyindeki 1si transferinin ve kompresétre verilmesi gerekli enerji miktarinin
azaldi§i gorilmagtar. Buna kargilik suyun sogutucu serpantinden gikig (chillere
girig), evaporatdr, yas ylzeyin sonundaki sicakliklann ve serpantinin kuru
ylzeyinde olan i1si transferinin suyun sogutucu ve nem alici serpantine girig
sicakh@inin artmasina paralel olarak artifi, fana verilen elektrik enerjisi sadece
havanin kiitle debisine bagh oldugundan dolay: ve yas yﬁzeyin basglangicindaki
yluzey sicakhdinin sabit oldudu, kuru ve yas ylzey igin gerekli alanlarin egrisel
bir sekilde arttigi fakat yag ylzey alaninin kuru ylizeye gére daha fazla arttigi
gorilmustar. Aynca su sicakhdi arttiginda sogutma cevriminde dolagan
refrigerant sicakligi artacak dolayisiyla sapit sogutma ylOki ve kondenser
sicakhd dustnildiginde kompresdre daha az enerji verimesi gerekecektir.
Dolayisiyla sogutma gevriminin sogutma tesir katsayisi artacaktir. Bu durum yine
| grafiklerde goriimektedir. Ayrica sistemde dolagan havanin kitle debisinin
degigken olmasi durumunda, sisteme verilen toplam enerjinin minimum olmasini .




55-

saglayan su sicakligi arasgtinimig ve bu galigsma icin optimum su sicakligi 8.5 C
civarinda bulunmustur. Chillerden ¢ikan su sicakligindaki yarim derecelik artma
sonucunda, ortalama olarak kompresére verilmesi gereken enerji miktan %0.037
azalmakta ve fana verilmesi gereken enerji miktari ise %0.027 artmaktadir.

ikinci olarak, havanin sogutucu-nem alici serpantine girig sicakliginin,
6zgll neminin, hacimsel debisinin ve sodutucu akigkanin sogutucu-nem alici
serpantine girig sicakliginin sabit tutulmasi durumunda sogutma yﬂkﬂnﬁh belirli
araliklarla arttinimasinin sistemin diger paremetrelerini nasil etkiledigi ilgili
grafikler yardimiyla incelenmistir. Sogutma yuka belirli araliklarla arttinldiginda,
suyun serpantinden ¢ikis sicakli§inin, kuru ve yas yiizey isi transferinin arttigt,
kuru yazey isi transferinin artma hizinin yas ylzey isi transferinin artma hizina
gore daha yavasg oldugu, yas ytlizey icin gerekli ist transfer alaninin kuru ylzey
1si transfer alanina nispeten daha fazla artidi gérlimistir. Ayrica, havanin
serpantin g¢ikisindaki kuru termometre sicakiginin artan bir hizla azaldig,
havanin serpantin glklglndaki 6zgll neminin azalma miktarinin gok kugiik oldugu
ve havanin serpanﬁne giristeki 6zgll nemi sabit oldugundan yas ylzeyin
baslangicindaki ylzey sicakhidinin sabit oldugu ve yas ylzeyin sonundaki ylizey
sicakliginin sogutma ytikiinin artmasina paralel olarak azaldig: géralmustar.

Son olarak, havanin sodutucu-nem alici serpantine girig sicakliginin ve
6zgll neminin, sogutma yukinin ve sogutucu akigkanin sogutucu-nem alic
serpantine giris sicakh@inin sabit tutulmasi durumunda sistemde dolagan
havanin hacimsel debisi arttinidiginda; fana verilmesi gerekli elektrik enerjisinin,
havanin serpantinden ¢ikis sicakhginin belli bir degere kadar havanin hacimsel
debisine paralel olarak artt|§|, serpantinin kuru ylizeyinde olan isi transferinin ve
kuru ylizey icin gerekli olan isi-transferi alaninin artma hizinin havanin hacimsel
debisindeki artma hizina goére daha yavag oldugu goériilmigtir. Buna kargihk,
serpantinin yasg ylzeyinde olan isi transferinin ve yas yizey igin gerekli olan
alamin artan bir hizla azaldi§i, suyun serpantinden g¢ikig (chillere girig) ve
evoparator sicakliklarnin degismedigi gorilmgtar.

Sekil 6-8' de gdrlildigu gibi suyun serpantine girig sicakligi arttinidiginda,
Sekil 68-21' de goruldig gibi havanin hacimsel debisi arttinldiginda, yag yizeyin
sonundaki ylzey sicakhigmin yas ylzeyin baslangicindaki ylzey sicakhigina
hizla yaklagti§i gorilmustir. Sekil 8-13' de ise artan sogutma yiklni kargilamak

/
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icin serpantinin yas yizeyinin sonundaki ylzey sucakhéimn yas ylzeyin
baglangicindaki yuzey sicaklifindan uzaklagtigi gériilmektedir. Bunlar bekienen
sonuglardir.

Sogutucu ve nem alici serpantin ylzeyine giren havanin hacimsel debisi
arttinldii zaman serpantinde olugan yas ylizey alani dolayisiyla yas ylzey isi
transferi azalacaktir. Sogutma yuUkinin sabit oldugu disantidiginde kuru
yuzey 1si transferi artacaktir. Bu durum Sekil 6-19 ve S$ekil 6-20' de
gortlmektedir. Eger havanin hacimsel debisi belirli maksimum degere kadar
arttinlirsa hemen hemen havadan hi¢ nem alinmasi s6z konusu olmayacak,
dolayistyla yas ylzey olugsmayacaktir. Yukaridaki sonuglar $ekil 6-19 ve Sekil 6-
20' den g¢ikanimaktadir. Yas ylzeyin azalmasi sonucu havanin serpantin
cikisindaki sicaklik, havanin girig sicakligina yaklagacaktir. Bu beklenen sonugta
Sekil 6-18 de gérilmektedir. |

Grafikler birlegtirilerek incelendiginde uygulamada faydali olabilecek
bilgiler elde -edilmektedir. Omegdin serpantinin kuru yiizeyini dolayisiyla kuru
ylzey isi transferi arttirmak isteniyor, ayni zamanda serpantinden ¢ikan havanin
sicakhdini  digirilmek isteniyorsa serpantinde dolagan sogutma suyunun
sicakligini artirmak gereklidir. Sekil 6-7 ve Sekil 6-5 birlestirildiginde bu sonug
cikarilabilir. '

Havanin serpantine girigindeki belirli yag ve kuru termometre sicakliklar
ve serpantine giren belirli bir su sicakhgi igin,hesaplanan serpantin su ¢ikig
éncakhél ile Gretici firmanin katolog degerleri arasinda ortalama %10 farkla uyum
oldugu géralmustar.
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lo] Bilgisayar Pro°rami

C .

C *hkkhkkhkhkkhkhdhkhhhkkkhkhkhkhhhhkkhkd
program main

. implicit real (a-z)
common/chi/ sbar,tyl,tsl,tsc,hhl, hyl, hhc, aa bb,bl,b2,b3 tyz hy2

common/lel/ xg,thl,qy,fmh hsbz cph a,b,c,d,e,xc,xcc
open(unit=1,file=’aliy2in. dat')
open(unit=2,file=’aliy2out. dat’)
write(*,10)
10 format(Sx,’q,thg,xg,vbar,fs,fms,fkys,fkhstfkcs,alphk,alphy')
read(1l,*) q,thg,xqg,vbar,fs,fms, fkys, fkhs, fkcs,alphk,alphy
cps=4.18
cph=1.0035
hsbz=2464
a=6.54
b=14.526
c=0.7389
d=0.09486
e=0.4569
b1=9.6186
b2=1.6017
b3=0.03638
p=101.325
r=0.287
pw=xg*p/(0.62198+xg)
gamm=alog(pw)
do 5 k=12,20
tsc=k/2.
write(2,197) tsc
197 format(//,20x,’%%%! 1x,’tsc=',1x,f6. 3 1x,7%%%’ /)
tl1hg—a+b*gamm+c*gamm*gamm+d*gamm**3+e*(pw)**(0 1984)
tyl=tllhg
hyl—bl+b2*ty1+b3*ty1*ty1
hlilhg=hyl
tmhg=273.2+thg
vg=r*tmhg*(1+1. 6078*xg)/p
fmh=vbar/vg
n=fmh/(fms*cps)
sbar=alphy/(cph*fkys)
hhg=thg+xg#*(1.805%thg+2501)
tsg=tsc+q/(fms*cps)
hhl=(t1lhg-tsg+n¥hhg+sbar*hllhg)/(n+sbar)
dumm=fmh*cph*fkcs/(fms*cps*alphk)
thl= ((1+fkcs/alphk)*tl1hg+dumm*thg—fkcs*tsg/alphk)/(1+dumm)
tsl=tyl-sbar#*(hhl-hyl)
hhc=hhl-(tsl-tsc)/n

call chil

gk=fms*cps*(tsg-tsl)
k~qk*alog((thg-tsg)/(thl-tsl))/(fkhs*((thg—tsg) (thl-tsl)))

ay=q-gk
ay=qy*alog((tyl—tsl)/(tyz-tsc))/(fkys*((tyl-tsl)-(tyz-tsc)))

call ler
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the=(hsbz* (xg-xc)+cph*thl-qy/fmh) /cph
es=2.7182818

eus=es**(q/(5*fms*cps))
tr=(tsc*eus-tsqg)/(eus~1)

te=35 o~

d1=1.00618

d2=0.893222

d3=0.01426

d4=0.870024

d5=0.0063397

d6=0.033889

d7=0.00023875

d8=0.00014746

d9=0.0000067962 : '

pk=dl-d2*tr-d3*tr**2+d4*tc-d5*tc**2+d6*tr*tc-d7*tr**2xtc-dg8*tr*
* tox*2+d9*trkk2*ktok*2

stk=q/pk

ns=0.6
pbar=9768.12*¥fmh*vg*fs/ns

write(2,89) g
write(2,90) thg
write(2,91) xg
write(2,92) vbar
write(2,93) fs
write(2,94) fms
write(2,95) fkhs
write(2,96) fkys
write(2,97) fkcs
write(2,98) alphk
write(2,99) alphy
write(2,100) thi
write(2,101) thc
write(2,102) tyl
write(2,103) ty2
write(2,110) tsg.
write(2,111) tsi
write(2,112) tr
write(2,113) tc
write(2,120) hhi
write(2,121) hhc
write(2,122) hyl
write(2,130) hy2
write(2,131) gy
write(2,132) gk
write(2,140) ay
write(2,142) ak
write(2,143) pk
write(2,144)stk
write(2,145) xc
write(2,146) pbar
go to 5

format(5x,’q ' =’,£12.5,2x,’ toplam sogutma yukiu’)
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format(5x, ‘thg =’ ,£f12.5,2x,’ havan ser gir kuru ter sicakligi’)
format(5x, 'xg +,£12.5,2x%x,’ havanin ser gir 6zgiil nemi’)
format(5x, vbar r,f12.5,2x,’ sistemde dol hava hacimsel debisi’)
format(5x,’fs r,f12.5,2x,’ fanin statik basincl’)

format(5x, ' fins +,f12.5,2x,*’ serpantinde dolafan su miktari’)
format(5x,’fkhs r,f12.5,2%,’ ser hav ile su ar top isi tr kat’)
format(5x, ' fkys ¢ ,£f12.5,2x,’ su fil ser su ara top isi tr kat’)
format(5x, 'fkecs ’,£12.5,2x,’ yi ile ser do su ar top is tr kat’)
format(5x,’alphk =’,£f12.5,2x,’ hava kuru yiliz konv 1isi trans kat’)
format(5x,’alphy =’,£f12.5,2x,’ hava yaf yiz konv isi trans kat’)

A O (O 1

format(5x,’thl =/,£f12.5,2x,’ havanin yas ylizeye girif sicakli®i’)
format(5x,’thec =/,£f12.5,2x,’ havanin yaf ylizey sonund slcakligl’)
format(5x,’tyl =’,£f12.5,2x,’ yaf ylizeyin baflan yilizey sicakligi’)
format(5x,’ty2 =',f12.5,2x,' yaf ylizeyin sonun ylizey sicakli=i’)
format(5x,'tsg =’,£12.5,2x%,’ suyun chillere girif sisakligi’)
format(5x,’tsl =/,£f12.5,2x,’ kuru ylizeyin sonundaki su slicakli=i’)
format(5x,‘tr =’,f12.5,2x,’ so®utucu akifkani chillerdeki sicak’)
format(5x,’tc =7,f12.5,2x,’ sogutucu akiskanin condenser sicak’)
)
)
)

(=]

" format(5x,’hh1 =’,f12.5,2x,’ hahanin yaf yilizey baflang entalpisi’
format(5x,’hhc =’,£f12.5,2x,’ havanin cikis entalpisi’)
format(5x,’hyl =’,f12.5,2x,’ havanin yaf ylizey baflang entalpisi’
format(5x,’hy2 =/,f12.5,2x,’ yaf ylizeyin sonunda yilizey entalpisi’
format(5x,’qy =’,f12.5,2x,’ yas yuzey isi transferi’)
format(5x,’gqk =’,f12.5,2x,’ kuru yuzey isl transfere’)
format(5x,’ay =’,f12.5,2x,’ yaf ylzey 1sl transfer alani’)
format(5x,’ak =’,f12.5,2x,’ kuru yuzey isi transfer alani’)
format(5x,’pk =’,f12.5,2x,’ kompresore verilmesi gerek.enerji’)
format(5x,’stk =”,£12.5,2x,’ sogutma tesir katsayisi’)
format(5x,’xc =’,f12.5,2x," havanin cikiftaki 6zglilnemi’)
format(5x, ‘pbar=’,f12.5,2x,’ fana verilmesi gereken elekt eneriji’)
write(2,30)

format(5x, ‘cozum yok - ‘)

continue : '

stop

end
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subroutine chil
common/chl/ sbar,tyl,tsl,tsc,hhl, hyl, hhc,aa,bb,bl,b2,b3 ty2 hy2
bl=9.6186
b2=1.6017
-b3=0.03638
eps=1.E-3
aa=tsc+eps -
bb=(-b2+sqrt(b2**2- 4*b3*(b1—hhc)))/(2*b3)—eps
NN=0
continue
NN=NN+1 ,
c=(aa+bb) /2
if((bb-aa).lt.eps) go to 30
if(f(c)*f(aa))20,30,40
~bb=c
go to 10 ' )
aa=c
go to 10
ty2=c »
hy2=bl+b2*c+b3*c**2
return
/




B1-
end

function f(x) ‘
common/chi/sbar,tyl,tsl,tsc,hhl, hyl, hhe,aa,bb,bl,b2,b3 yty2,hy2
hy2=bl+b2*x+b3*x%**2
f=sbar* log( (tyl-tsl) /(x-tsc) )*(hhl-hyl-hhc+hy2)/

* (log((hhl~hyl)/(hhc-hy2))*(tyl-tsl-x+tsc))-1.
return '
end

EXZ XTI T LIILT LT LT L L XX
subroutine ler
common/lel/xg,thl,qy,fmh hsbz,cph,a,b,c,d,e,xc,xcc

a=6.54

b=14.526

c=0.7389

d=0.09486

e=0,4569

eps=1.E-3

aaa=0+eps

bbb=xg-eps

NNN=0

continue

NNN=NNN+1

cce=(aaa+bbb) /2

if((bbb~aaa).lt.eps) go to 31

if(g(cce)*g(aaa))21,31,41

bbb=ccc

go to 11

aaa=ccc

go to 11

Xc=cce

return

end

function g(2z2)

common/lel/xg,thl,qy,fmh, hsbz,cph,a,b,c,d,e,xc,xcc

Xcc=101.325%2/(2+0.62198)

g—a+b*alog(xcc)+c*alog(xcc**2)+d*alog(xcc*#3)+e*(xcc**0.1984)
* -(hsbz*(xg—z)+cph*th1—qy/fmh)/cph

return )

end - '




