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1. NEMLI HAVANIN (SU BUHARI- KURU HAVA KARISIMI) TERMODINAMIK OZELLIiKLERI

Kuru hava ve su buhari i¢in gerekli olan hal denklemlerini EK 1.(ideal gaz) Ve EK 2(Gergek gaz) olarak verdik.
Bunlar1 ekte vermemizin sebebi benli havanin 6zelliklerini hesaplamak yerine sadece kullanmay tercih edecek
okuyucularimizi stkmamak i¢indir. Nemli hava temel olarak kuru hava ile su buharinin karigimi olarak
diistiniilebilir. Kuru hava aslinda tek bir gaz olmayip bir gaz karisimidir. Ancak buradaki hesaplarimizda tek bir gaz
gibi goz Oniine alacagiz ve su buhari ile karisimindaki temel enerji iligkilerini irdeleyecegiz. Goze almamiz gereken
en teme Ozellik elbetteki nemli havanin icinde mevcut bulunan kuru hava kiitlesidir. Temel olarak bunu degisken A
ile gosterecegiz birimi (kg kuru hava/kg nemli hava) seklinde ifade edebiliriz. Bu durumda karisimdaki su buhart
kiitlesi (1-A) kg su buhari/kg nemli hava olur. Ayn1 degiskenin degisik bir sekilde verilmesi, su buhar kiitlesinin
kuru hava kiitlesine orani (kg su buhari/kg kuru hava) 6zgiil nem olarak adlandirilir.

m 1-A
w = su buhart — (1_1) Veya
Miuru hava A
_ 1 ™jyryhava (1_2)

W+l Mpemii hava
Nemli havanin molar oran1 da A veya w cinsinden hesaplanabilir.

X, = A(Myy/Mp) __ kmol kuru hava ( 3)
A7 1-A[1-(My/My)] ~ kmol yas hava

Buradaki My, = 18.015268 kg/kmol suyun molekiiler agirligi, M, = 28.96546 kg/kmol havanin
molekiiler agirligidir. Formiilerimizde oran olarak gegtiginden bunu denklemlerimize sabit bir oran olarak
ta alabiliriz.

¢ =" - 062195691 (1-4)
Mgy

Termodinamik denklemleri g6z oniine alirken 6zgiil deger hesaplamasinda nemli havay1 veya kuru havayi
g0z Oniine alabiliriz. Eger deger herhangi birisiyle verilmisse A ¢arpani kullanilarak digerine
doniistiiriilebilir.

A(My/My) __ kmol su buhart ( )
1-A[1-(My/My)] ~ kmol yas hava

Suyun molar oran1: 1 —x, =1
Karisimdaki su buharinin kismi basinci: P = (1 — x,)P (1-6)
Karisimdaki kuru havanin kismi basinci: P = x,P (1-7) olarak ifade edilebilir.

Karisimdaki PY basincinda ve T; sicakhiginda kizgin buhar bélgesinde bulunan su buharinin sicakligini
degistirmeden basincini arttirarak doyma egrisine (doymus buhar) ulasirsak, bu noktadaki basinca karisimdaki su
buharinin kismi doyma basinci adini veririz. Sekil 1.1 de bu nokta gosterilmistir. Doyma basincinin {izerine gikarsak
belli bir yogusma ile karsilasiriz. Eger karisimi PY basincini sabit tutarak sogutursak (sicakligini diisiiriirsek) belli
bir sicakliga ulastigimizda yine yogusma baslayacaktir. Bu noktaya ¢ig noktasi (dew point temperature) adini
veriyoruz.
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Sekil 1-1 nemli havadaki P kismi basincinda kizgin buhar fazinda olan su buharinin doymus su buhari ve ¢ig
noktasi sicakhigi ile iligkisi

Karisimdaki su buharinin kismi doyma basinci : PVt = (1 — x{*)P = P(T) 1.8

Kizgin buhar fazindaki(1 noktasindaki) su buharinin kismi basincinin, doymus buhar fazindaki su buharinin kismi
basincina oranina bagil nem (relative humidity) ismini veriyoruz. Benzer bir kavram olarak ta doygunluk derecesini
verebiliriz. Kizgin buhar fazindaki(1 noktasindaki) su buharinin kiitlesinin doymus buhar fazindaki su buharmin
kiitlesine oranina doygunluk derecesi (Degree of saturation-DOS) adin1 veriyoruz

w -
Bagilnem=RH = @ = P = Paubuhan _ U4 4 g

- sat
pWsat Pdoymus su buhart (1_xA )

mW _ Mgy bahart 1-A 1.10
mWsat — 1—ASat =
doymus su buhart

Cig noktasi sicakligi: (P basincindaki doyma sicakligi) T, (PW) = T, ((1 — x,)P) 1.11

Doygunluk derecesi DOS =

Entalpi: h = A* hy + (1 — A) * h,, kJ/kg nemli hava 1.12

h=hy+2xh, =hy+weh, klkgkuruhavaK 1.13

Entropi: s = A *s, + (1 — A) *s,, kJ/(kg yas hava K) 1.14

Q-4 5w =sa+wrs, k(kgkuru hava K) 1.15
kg nemli hava i¢in verilen herhangi bir 6zellik A ya boliinerek kg kuru havaya doniistiiriilebilir. kg
kuru hava i¢in verilen herhangi bir 6zellik A ile ¢arpilarak kg nemli havaya doniistiirtilebilir.
Denklem 1.13 de entalpinin h, kismi kuru havanin termodinamik &zelliklerinden kaynaklanirken
w x h,, kimi su buharinin termodinamik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yas havanin bir
prosesinde entalpinin degisimini diisliniirsek 1s1 transferi
Q = mylhy — hy] = my[(hay + wy * hy2) — (hay + wy * hy1)] 1.16
Q = my[(haz — ha1) + (Wq * hyyp — wy * hy1)] = My (haz — ha1) + mu(wy * hyy — wy x hyyp) 1.17
Q= Qduyulur st T Qgizli s 1.18

S=54+



Is1 transferinin kuru havanin entalpi degisiminden kaynaklanan kismina duyulur 1s1 transferi(sensible
heat transfer) , su buharindan kaynaklanan kismina gizli 1s1 transferi (Latent heat transfer) ismini
veriyoruz .

Miikemmel izolasyon

m, m,
h.tow h* t* w*

- -

'ml Besleme suyu
t, hsu

Sekil 2.1 Adyabatik doyma sicakligi tanim havuzu

Yas hava i¢in kullandigimiz diger bir kavram da adyabatik doyma sicakligidir. Hava sonsuz uzunlukta tamamen
izole edilmis su ile dolu bir kanaldan gegirilirken doyma noktasina ulagir. Doyma noktasina ulagmis suyun
sicakliginda yas havanin sicakligina adyabatik doyma sicakligi adi verilir. Termodinamik ideal bir kavramdir.
Enerji dengesinden hesaplanabilir. Giren havanin enerjisi+ buharlasan suyun enerjisi = doymus havanin enerjisi
oldugundan

h+ (W —w)hiy =h*  (2-14)

burada h: kanala giren yas havanin entalpisi, h*: doymus yas havanin entalpisi, h”s, : kanalda bulunan ve bir kismi
sivilasan suyun entalpisi ve w" ise doymus yas havanin entalpisidir. Bu denklemin ¢oziimii bize T™ adyabatik
doyma sicakligini verir. Adyabatik doyma sicakligi termodinamik yas termometre sicakligi olarak da anilir.
Termodinamik yas termometre sicakliginin yas bir termometrede dlgiilen sicakliktan farkli oldugunu burada
belirtelim. Gergek termometrenin okudugu deger 1s1 transferine bagl olarak termodinamik yas termometre
sicakligindan sapacaktir.

Yas havayla ilgili tanimlanmasi gereken son 6zellikte ¢ig noktasi sicakligidir. Yas havanin basincini degistirmeden
sicakligini diisiirdligiimiizde ayn1 basing altinda yogusmanin basladig: sicaklik olarak tanimliyabiliriz. Verilen
kismi basing i¢in su buhar1 yogusma sicakligina esittir.

Yas termometre sicakligi ile adyabatik doyma sicakliginin ayni1 olmadigini ifade ettik. O halde yas termometre
sicakligini da dogru olarak tanimlamaya ¢alisalim. Sekil 2.1 de bir kuru hazneli termometre ve bir yas hazneli
termometre gorelmektedir. Yas hazneli termometrenin etrefinda bir su tabakasi olusturacak ve bunu havanin
izerinden belli bir hizla gectiginde buharlastiracak gazli bez gibi bir tabaka bulunmaktadir. Suyun bir kism1
buharlasarak bu termometrenin okudugu sicakligi asagiya ¢ekecektir. Burada adyabatik doyma sicakligi deneyinde
oldugu gibi bir enerji dengesinin olmadigini not edelim. Bu yilizden bu durumda enerji dengesini 1s1 transferi ve
kiitle transferi kullanarak hesaplamaya ¢alisacagiz. Bu deneyde kru termometernin okudugu sicakliga tq, (derece C)
diyelim. Gelen nemli havanin sicakligina to, mutlak nemine w ve basincina P diyelim. Bu havanin akmakta oldugu
V hizini da 6l¢elim. Cevre duvarlarin sicakliginin da ortalama olarak tr degerinde oldugunu kabul edelim kuru
termometre ve yas termometre {izerinden hava ayn1 hizda aktigindan taginim 1s1 transferi katsayilariin ayni
oldugunu kabul edebiliriz.
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Yiizeydeki 1s1 transferi igin sinir sartindan
ho((tg — twp) = —k %] (2.15)s art1 yazilabilir. Buradaki h. tagimim 1s1 transfer sabitidir. Eger boyutsuz
r=0

sicaklik
t' = tt_ttw " (2.16) ve ylizeyden itibaren boyuta r’ = ridersek
o~ twb .

Nu =" = 2—:] ,_, = f(Re,Pr)  (2.17)olur
r =

Kiitle transferi i¢in de benzer olarak
m,, = hp(Wg —wyp) = —Dp, z—‘:] - (2.18) yazilabilir. Buradaki D su buharinin diffuzivite katsayisidir, my
buharlasan su debisidir.

Burada da degiskenleri boyutsuz parametrelere indirgersek
1 Wsw—W

w' =2 e =1 (2.19)
To

Wsw—Wo

h owr
T:a_g - WL,:O = f(Re,Sc) (2.20)

Cevre ylizeyleri

Kuru hazneli
termometre

——
Ldn
nemli hava i Yas hazneli
tLW.P 1Isinim termometre
kalkani

ot ——————t
Cotn W, wb

Sekil 2.1 Yas termometre sicakligl tanimi
Is1 transferi ve kiitle transferi goriildiigli gibi benzer denklemler vermektedir. Eger akis tiirbiilansli ise bu degerler

i¢in

b c
TOThC =a (%) (C”Tﬂ) = a(Re)?(Pr)¢ (2.21) yazilabilir. Benzer olarak kiitle transferi igin
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b c
) (L) = a(Re)?(Sc)¢ (2.22) yazlabilir. Sc Schimith sayis1 adim alir. Bu iki denklemin

paD u pD
benzerliginden
Cc
:—; = paLD (g) (2.23) elde edilir. a = % (2.24) oldugunu goz oniine alirsak
h Dp\¢~1 e C (e
Le =——= (—) (2.25) iliskisi ¢ikar. Bu sonuctan Kusuda[2] deneysel olarak suyun buharlagmasindaki (—)
hDCp a D

degerlerini deneysel olarak dlgmiistiir. Le = e _ (
hpCp

a

D

2/3 . . f(a
) elde etmistir Elde ettigi (E) sonuclari da Tablo 2.1 de

verilmektedir. Buradan yiizeydeki yas hava sicakliginin fonksiyonu olarak Le sayisin1 hesaplayabiliriz. Tablo
degerlerinden bir egri uydurursak:

Tablo 2.1 Nemli hava i¢in 1s1] ve kiitlesel difusivite degerleri [2]

Sicaklik o D a/D
derece C m2/s*1le-5 m2/s*1le-6
10 1.99 2.33 0.854077253
15.6 2.06 2.42 0.851239669
21.1 2.13 2.51 0.848605578
26.7 2.2 2.6 0.846153846
32.2 2.28 2.7 0.844444444
37.8 2.35 2.7 0.87037037
43.3 2.42 2.89 0.837370242
48.9 2.49 2.99 0.83277592
54.4 2.54 3.09 0.822006472
60 2.59 3.19 0.811912226
alphalD hava 6inci derece en kiiglk kareler metodu
08540 g —
0.8498 — —-
——
08456 e
.

08414
% 08372 \
% 08330

~
08288
08246
N

08204

08162

08120

10.00 15.00 20.00 25,00 30,00 35.00 40.00 45.00 §0.00 5500 60.00
Tderece C
Sonug :
| alpha/D palinemu katsaylar -
] al a1 a2 a3 a a5 af
1.8523965034232539 9.931446242T8514E4 -1.3110650814676287E-4 5.997702600557154E- -1. 3447204502668 783E-7 1.3877211234923933E9 -5.569406296543996E12

(%) = [0.852396503423254 + 0.000993144624279T — 0.000131106508147T?> +

0.000005997705601T3 — 0.000000134472946T* + 0.000000001387721T> — 0.000000000005569T*°]
(2.26)

Le sayisinin hesabi i¢in bir denklem gelistirdigimize gore asil problemimiz olan kuru ve yas hava termometre
problemine donebiliriz. Kuru termometre igin 1s1 transferi:

ho(tgp —ta) = h(t, — tgp) (2.27) buradan da




hy

ta = tdb - (h_c)db (tT' - tdb) (228) bUIUnUr.

Yas hava termometresinin dengesinden ise

hpWyp — W)hsg (Ewp) = he(tq — twp) + by (6 — typ)  (2.29) yazilabilir. hp =

he
Lec, (2.30) iligkisini g6z Oniine
alirsak

w = wy,, — K(t, — typ) (2.31) bulunur. Burada hgg (typ) = hg(twp) — he(twp) (2.32) yas hava sicakligindaki

doyma entalpi farkidir.

CpqatC C. .
= pa”pw b = — (2.33) olarak almir. Bu denklemdeki
hfg(twb)[llhr(Tr—TWb) Cpw(ta=—typ) hfg(twb)[llhr(Tr—wa) Cpw(ta—typ)
Le | he(té-1d,)| 2 Le | he(rE-Td,)| 2

4_m4
h, =o€y (7 ~Tiwp) = oe,p T, (2.34) (biiyiik T derece K, kiigiik t derece C dir. €,,, yiizeyin emisivite
—Ifwb

katsayisidir.
h, = S[O.4Reo'5 + O.406Rez/3]Pr0'4’ (2.35) burada Re = d% (2.36) d= termometrenin ¢apidir. Denklemin

calisma bolgesi 40 < Re < 10° olarak verilmektedir.
Simdi de yas hava sicaklig1 ile adyabatik yogusma sicakligi arasindaki iliskiyi inceleyebiliriz. Adyabatik yogusma
sicakligi i¢in asagidaki denklemi yazabiliriz

W = Wsay — Kay(ta - tay) (2.37) Burada K, = ‘p

Ty (238) ve heg(tay) = hy(tay) — he(tay) (2.39)
adyabatik yogusma sicakligindaki doyma entalpi farkidir.
L 1 + hT(TTfl-_T\;l-/b)
®1 T (T,
sicakligi ile adyabatik doyma sicakliklari arasindaki iligki
swb~Wsa K
(twp — tay) + (Wswb—Wsay) _ (F.y -~ 1) (t —twp) (2.41)

Kay

] = 1 (2.40) oldugunda adyabatik yogusma sicaklig1 ve yas hava sicakligi esit olur. Yas hava

Adyabatik doyma sicakligi ve yas hava sicakligi goreceli olarak birbirine yakin oldugundan adyabatik hava
sicakligindaki 6zgiil nem ve yas hava sicakligindaki 6zgiil nem igin sicaklikla arasinda lineer bir iligski oldugunu
varsayarak

Wewp = A + Bty (2.42)

Wsqy = A + Bty,, (2.43) yazilabilir. Buradan

Wswh — Wsay = B(twp — tqy) (2.44) olur. B iliskisini direk olarak yas hava denklemlerinden sayisal farkdenklemi

kullanarak hesaplayabiliriz.
B = Aws ~ w(ts+0.01)—wg(ts) (2.45)
At 0.01

Boylece iki sicaklik arasindaki iliski:

K
_ ——)-1
(Z‘:b - t“)y ) _ (K‘zy 1 ) (2.46) olarak bulunur. Eger ¢evre yiizeylerin sicakliklart oda sicakligi ile ayni ise denklem
~twb 1+

Kay

(twb_tay) _ Le(“%)‘l
(t=twn) 142

Kay

(2.47) olarak yazilabilir

ORNEK: Atmasfer basinci P=100 kPa, kuru hava sicaklig1 t;=300 K, yas hava termometresi iizerinden akan hava
hiz1 V=1 m/s, yas hava termometresinin emissivity katsayisi €,,,=0.4, termometrenin ¢cap1 d=2 mm ise
Le=0.8411862553222925

Tay=291.66665955450117 derece K

Tyh=291.34644989902563 derece K

B=8.675989056051991E-4

hr=2.4496017490944006 W/m2K

hc=46.077811949242246 W/m*K



Kay=4.164724527858559E-4

Olarak bulunur.

|£:| Properties of humnid air IAPWS formulation based -

array no property name value humid air mass fr base unit value dry air mass fr base unit
0 P, pressure 100.0 KPA
1 T, temperature 26.850000000000023 deg C
2 v, specific volume 0.8660282738334341 m*/kg humid air 0.8746885565726431 m*/kg drv air
3 h, enthalpy 51.992440260718286 Elkg 52.51237376246798 kT/(kg drv air)
4 |s. entropy 0.1896822406121493 ETkegE 0.1915790630184624 kT/(kg drv air K)
5 w, specific humidity, humi... (0.010000000001010007 kg vap/'kg drv air
6 A, mass fraction of drv air  |0.9900290099 kg drvy air'kg humid air
7 xA, mole fraction of drv air [0.9841761363127101 kmol drv airkmol humid air
18 relative humidity 0.4474166596640104
0 Advabatic saturation tempe...|18.51665055450119 degres C
10 dew point temperature 13.840443000012646 degree C
11 i Dvnamic viscosity 4.479450823773415E-4 Pas
12 |k Thermal conductivity 0.02765757574019729 W/mk
13 degree of saturation 0.44400115611242217
14 Pa drv air partial pressure  [98.41761363127101 kPA
15 Pv water moisture partial p._.[1.582386368728904 kPa
16 p density 1.1546967116599396 ke humid air'm® 1.143264070949292 ke dry air/m®
17 Cp isochoric specific heat  |1.0150638472724508 kT/(keg humid air K) 1.0252144857462005 kT/(ke drv air K)
18 Cv isovolumetric specific ... |0.72488358667899436 kT/ (ke humid air K) 0.7321347254585752 kT/(ke dry air K)
19 ha enthalpy of dry air KT (27.01720084354424 kT/ (kg humid air ) 27.28737285200697 kT/(ke drv air K)
20 hv enthalpy of vapor EVk...[2550.76414168118 (kg water )

E=z===
Sap
pamuk Srgii /
\ /;xu]i hava
kuru hava termometresi vas hava termometresi
Tn:vmh: a\l;a \— su tiibii
1= W= =

Sekil 2.2 Yas hava termometresi

2.0 NEMLI HAVA PROSESINIiN MODELLENMESI : IDEAL GAZ MODELI

Yukarda verilen bilgiler kullanilarak nemli havanin termodinamik &zelliklerini hesaplayabilmemiz i¢in temel bir program

gelistirilmigtir. Programimizin ismi yashava.java’dir. Program kodlar1 www.turhancoban.com adresinde verilmistir.
Programlar1 gelistirmek i¢in gerekli termodinanik formulasyonlar EK1 de verilmistir. Nemli hava bir gaz karigimi

oldugundan termodinamik 6zelliklerin tanimlanmasi ii¢ girdi parametresini gerektirir. Bu parametrelerden ilki basing
olarak alinmaktadir. Diger iki parametre boliim 1.0 de tanimlarini yaptigimiz parametrelerden se¢ilmis bir ¢ift olabilir.

Programimizda asagidaki termodinamik ¢iftlerden hesaplanma i¢in alt yapimiz olusturulmustur.

“tdb_twb"
“tdb_rh"
Iltd b_Wll

"tdb_tdew" kuru hava sicaklig1 - ¢ig noktasi sicakligt

kuru hava sicakligi — adyabatik doyma sicakligi (yas hava sicakligi?)
kuru hava sicakligi — bagil nem (0-1 araliginda)
kuru hava sicaklig1 — 6zgiil nem
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"tdb_pv"  kuru hava sicakligi - su buhari basinci

"tdb_dos" kuru hava sicakligi — doygunluk derecesi
"tdb_h"  kuru hava sicaklig1 - entalpi

"tdb_s"  kuru hava sicakligi - entropi

"w_rh" Ozgiil nem - bagil nem (0-1 araliginda)
"w_h" Ozgiil nem - entalpi

Simdi programimizi kiigiik bir 6rnek tizerinden ¢agiralim. Kuru hava sicakligi 25 C ve bagil nem %50 ise ve basing P=1.01325

bar i¢in
Program 2.1 Nemli hava programi yashava test programi

public class yashavatest

{

public static void main(String arg[])

{ yashava yh=new yashava();

double a[]=yh.property(“tdb_rh",10.0,0.5,1.01325);
yh.print(a);

i

Program ¢iktisi:

|| Nemli havanin termodinamik gzellikleri

P bar T derece C v m*3/kg kuru hava ..| Pv bar su buban ki...| Pa bar hava kismi ...| w 6zgul nem kg ne... padil nem 0-1
1.01325 10.0 0.8070738719028... |0.006137VE6463877... |1.0071123563612288|0.0037904757884... |0.5
— O x
doygunluk derecesi.| h klikg kh entalpi | s kJ/kg kh K entropi | tdew derece C cidl...|ha kl/kg kh kh ental..| hv kl/kg kh su b. en..l hw*w kJikg kh duyul.. | Tw adyabatik doym...|

0.4969528492200... [19.587309110389...

0.0710362072802... [0.0652478859911...

10.035551241550...

2510.936388464676/9.551757868839784

0.0323548774671...

Programdaki a vektor degiskeni ¢iktidan da goriilebilecegi gibi ¢esitli termodinamik degerleri igermektedir. Bu degiskenlerin

degerleri Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 yashava program cikt1 degiskenleri

a[0]= P, basing bar

a[1]=T, kuru hava sicaklig1 derece C

a[2]= v, kuru hava 6zgiil nem m%kg kuru hava

a[3]= Pv kismi su buhari 6zgiil nem m%kg kuru hava
a[4]= Pa kuru hava kismi basing bar

a[5]= w, 0zgiil nem kg su buharvkg kuru hava

a[6]= rh, bagil nem (0-1)

a[7]= dos, doygunluk derecesi (deggre of saturation) (0-1)

a[8]= h entalpi kJ/kg kuru hava

a[9]=s, entropi kJ/kg kuru hava K

a[10]= ¢ig noktasi sicaklig1 derece C

a[11]= ha, entalpi kuru hava kJ/kg kuru hava
a[12]= hv, entalpi su buhari kJ/kg kuru hava
a[13]= hv*w, duyulur entalpi kJ/kg kuru hava
a[14]= T adyabatik doyma sicakligi

Bu programi kullanarak kendi istedigimiz bir nemli hava prosesini gerceklestirebiliriz. Ornegin bir proseste kuru hava giris
sicaklig1 30 C ve bagil nem %30, ¢ikis kuru hava sicakligi 20 C ve bagil nem %60 ise

Program 2.2 Nemli hava program yashava test program

public class yashavatest1

{

public static void main(String arg[])

{ yashava yh=new yashava();

double al[]=yh.property(“tdb_rh",30.0,0.4,1.01325);

double a2[]=yh.property(“tdb_rh",20.0,0.6,1.01325);

double dW=al[5]-a2[5];

double dh=a1[8]-a2[8];

System.out.printIn("nem degisimi = "+dW+" kg nem/kg kuru hava");
System.out.println("enerji degisimi = "+dh+" kJ/kg kuru hava");
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Capture Output
> "D:\co\java\bin\java.exe" yashavatestl
nem degisimi = 0.0018694104312766864 kg nem/kg kuru hava




enerji degisimi = 14.986765303436293 kJ/kg kuru hava

> Terminated with exit code 0.

Eger kendi programinizi yapmak istemiyor sadece kullanici olarak ¢esitli degerleri gérmek istiyorsaniz sizin i¢in bir kullanici
arayiizii de hazirlanmistir. Programimizin adi psT.java jar versiyonu psT.jar ismini almistir. Bu programi ekraniniza
yerletirerek direk olarak kullanabilirsiniz. Programimizin kullanilabilmesi i¢in bilgisdayarimiza java programinin yiiklii
olduguna emin olalim.

u
(4

dogu klima  psikometrik
tablo

Programimizi agtigimizda 6nce girdi degerleri olan basing ve grafik ¢izmede kullanilacak maksimum kuru hava sicakligini
soracaktir. Ayni zamanda grafik yazi fontlar1 bilgisayardan bilgisayara degistigi icin bunu da bir girdi parametresi olarak
programa ekledik.

(£ 1k girdi penceres — O

Basing, bar 1.01325

Maksimum Kuru hava sicakh derece C 50.0

rafik ekram fontu AdobeHeitiStd-Regular -

deferleri girdikten sonra basiniz

Degerleri girdikten sonra basiniz diigmesine basildiginda grafik ekrani gelecektir. Bu ekrandan (psikometrik diyagramdan) fare
yardimiyla proses noktalarini segebileceginiz gibi yas havanin 6zellikleri alt ekranindan da proses noktalarinizi hassas olarak
tanimlayabilirsiniz.

[£] hava su buhar kangiminin termodinamik szellikleri- psikometrik diyagram DOGU KLIMA IKLIMLENDIRME — [m] x

Psikometrik diyagram | Kontrol sayfasi | Yas havanmn dzellikleri | DOGU KLIMA IKLIMLENDIRME

psikometrik diyagram 1.01325 bar

0.05000
0.04500 f L L a2
0.04000 LSV

0.03500

0.03000 . /-

w mutlak nem kg nem/kg kuru hava

0.02500 Pt Mt o S o

0.02000

0.01500

0.01000

0.000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

T Kuru termometre derece C




|£] hava su buhan kangiminin termodinamik czellikleri-psikometrik diyagram DOGU KLIMA IKLIMLEMDIRME — m] b4

Psikometrik diyagram r Kontrol sayfasi r Yas havanin ozellikleri r DOGU KLIMA IKLIMLENDIRME

&D0GU

DOGU KLIMA IKLIMLENDIRME HVAC SISTEMS

birim sistemi S| -

bilinen dzellikler giftini giriniz : tdb_w v |tdb_w

Basing 1.01325 bar

kuru termometre sicakhi 20.0] derece C

ozgul nem 0.015 kg buharikg kangim

ITOB 0.5 B. 219 Ada Mo:19 Tekeli - Menderes lzmir, Turkey 35470Tel : 90-232-

799 0240 www doguiklimlendirme com

P_basing 1.01325000000000 _bar,
T,_kuru_termometre_sicakiidi 20.00000000000000 _derece_C
v,_kuru_hava_ozgul_hacim___ 0.85013545297448 _m*3/kg,
Pv_su_buhar_kismi_basinc_ 0.02338398091379 _bar,
Pa_hava_kismi_basinc 0.989866501908621 _bar,

w,_6zgil_nem

0.01469304534200

_kg_buhar/kg_kuru_hava___

rh,_badil_nem 1.00000000000000

dos,doygunluk_derecesi, 1.00000000000000

h_enthalpi 21.30674529908100 _KJ/kg_kuru_hava
5,_entropi 0.07527994536231 _KJ/kg_kuru_hava_K

tdew,cig_noktasi_sicakhigi

20.00000000000000

_deg C

ha,_kuru_havanin_entalpisi

20.07315909705068

_KJ/kg_kuru_hava

hv,_su_buhannmin_entalpisi

83.95714933949421

_KJ/kg_kuru_hava

hv*w,_duyulur_enthalpi,

1.23358620203032

_KJ/kg_kuru_hava

T_yag_hava_sicakidn

6.24712845795075

_derece_C

P._basing T,_kuru_termometre_sicakhd v,_kuru_hava_ozgil_hacim___ Pv_su_Bbuhan_kismi_basinc_ Pa_hava_kismi_basinc w,_ozgul_nem, rh,_bagil_nem dos,doyg
_bar _derece_C _m*3ikg, _bar. bar _kg_buhar/kg_kuru_hava___

1.01325000000000 20.00000000000000 0.85013545297448 0.02338398091379 0.98986601908621 0.01489304534200 1.00000000000000 1.000000

[] I [»

Yukardaki programda nemli havanin basincini ve sicakligimi bir girdi parametresi olarak aldik. Ulkemizin belli bir
bolgesinde iklimlendirme ile ilgili dizayn yaparken ortalama sicaklik ve nem degerleri degisecegi gibi deniz
seviyesinden olan yiiksekliginden dolay1 atmosfer basinci da standart atmosfer basincindan(101.325 kPa) farkl
olacaktir. Temel olarak bulundugumuz yerin yiiksekligin fonksiyonu olarak atmosfer basinci asagidaki formiille
hesaplanabilir

P = Py(1 — 2.25577e — 5h)>25588 Burada P, deniz seviyesindeki atmosfer basinci olup standart degeri 101.325
kPa olarak alinabilir. Asagidaki tabloda gesitli sehirlerimiz i¢in yaz ve kis sartlarindaki sicaklik, yiikseklik ve
basing degerleri verilmistir.

YAZ KIS
Denizden Standart
SIRA Sehir Ads (KT) (YT) Dis Term. Yiiksekligi alt)r:s(:lslfcelr
°C °C °C m kPa
1 ADANA 38 26 OR|21 101.07
2 ADIYAMAN 38 22 -9 | 678 93.44
3 AFYON 34 21 -12R | 1019 89.67
4 AGRI 34 25 -24 | 1585 83.68
5 AMASYA 31 21 -12 | 412 96.47
6 ANKARA 35 21 -12R | 895 91.03
7 ANTALYA 39 28 +3R |42 100.82
8 ARTVIN 30 26 -9 | 597 94.36
9 AYDIN 39 26 -3R |70 100.49
10 BALIKESIR 38 27 -3R [ 103 100.09
11 BANDIRMA 34 25 -6 R | 49 100.74
12 BILECIK 34 23 -9R | 526 95.16
13 BINGOL 33 21 -18R | 1177 87.96
14 BITLIS 34 22 -15R | 742 92.72
15 BOLU 34 24 -15| 728 92.88
16 BURDUR 36 21 -9 R | 1025 89.60




17 BURSA 37 25 -6R |99 100.14
18 CANAKKALE 34 25 -3R|3 101.29
19 CANKIRI 34 26 -15 | 730 92.86
20 CORUM 29 19 -15 | 803 92.04
21 DENIZLI 38 24 -6 | 428 96.29
22 DIYARBAKIR 42 23 9R | 652 93.73
23 EDIRNE 36 25 -9 | 47 100.76
24 ELAZIG 38 21 -12 | 1090 88.90
25 ERZINCAN 36 22 -18 | 1157 88.18
26 ERZURUM 31 23 -21| 1893 80.56
27 ESKIiSEHIR 34 24 -12 | 790 92.19
28 GAZIANTEP 39 23 -9 | 849 91.53
29 GIRESUN 29 25 -3 40 100.85
30 GUMUSHANE 33 23 -12| 1219 87.51
31 HAKKARI 34 20 -24 | 1720 82.30
32 HATAY (ANTAKYA) 37 28 OR | 100 100.13
33 HATAY (iISKENDERUN) 37 29 33 101.29
34 ISPARTA 34 21 -9 | 1050 89.33
35 ICEL (MERSIN) 35 29 3|6 101.25
37 ISTANBUL 33 24 -3R |40 100.85
38 iZMIR 37 25 0|3 101.29
39 KARS 30 20 -27 | 1750 81.99
40 KASTAMONU 34 22 -12 | 800 92.08
41 KAYSERI 36 23 -15| 1058 89.24
42 KIRKLARELI 35 25 9R | 232 98.57
43 KIRSEHIR 35 21 -12 | 980 90.09
44 KOCAELI (iZMIT) 36 25 3R |77 100.40
45 KONYA 34 22 -12 | 1024 89.61
46 KUTAHYA 33 21 -12 | 935 90.59
47 MALATYA 38 21 -12 | 915 90.81
48 MANISA 40 26 -3R |42 100.82
49 KAHRAMANMARAS 36 22 -9 | 549 94.90
50 MARDIN 38 23 -6 | 1150 88.25
51 MUGLA 37 22 -3R | 648 93.78
52 MUS 32 20 -18 | 1283 86.83
53 NEVSEHIR 28 17 -15 | 1260 87.08
54 NiGDE 34 20 -15R | 1239 87.30
55 ORDU 30 22 3|4 101.28
56 RiZE 30 26 -3/ 60 100.61
57 SAKARYA ADAPAZARI 35 25 -3R| 30 100.97
58 SAMSUN 32 25 -3R |40 100.85
59 SIIRT 40 23 -9 | 875 91.25
60 SINOP 30 25 -3R| 25 101.03
61 SIiVAS 33 20 -18 | 1285 86.81
62 TEKIRDAG 33 25 -6R |55 100.67
63 TOKAT 29 20 -15 | 608 94.23
64 TRABZON 31 25 -3 109 100.02
65 TUNCELI 37 22 -18 | 979 90.10
66 SANLIURFA 43 24 -6 R | 515 95.29
67 USAK 35 22 9R|911 90.85
68 VAN 33 21 -15 | 1732 82.18
69 YOZGAT 32 20 -15 | 1320 86.44
70 ZONGULDAK 32 25 3R |42 100.82
71 AKSARAY 34 20 -15 | 980 90.09
72 BAYBURT 33 23 -15 | 1550 84.04
73 KARAMAN 34 21 -12 | 1025 89.60
74 KIRIKKALE 35 21 -12 | 725 92.91
75 BATMAN 40 23 -9 | 540 95.00
76 SIRNAK 34 20 -6 | 1829 81.20
77 ARDAHAN 27 18 -21| 1829 81.20
78 BARTIN 31 21 -3R |30 100.97




79 IGDIR 36 25 -18 | 855 91.47

80 YALOVA 33 24 3R |2 101.30

81 KARABUK 32 25 -12 | 270 98.12

82 KiLis 39 23 -6 | 638 93.89

83 OSMANIYE 38 26 -3R | 121 99.88
3.0 NEMLI HAVA PROSESININ MODELLENMESI : GERCEK GAZ MODELI

Gergek gaz modeli i¢in gerekli denklemler ve katsayilar ek 2 de verilmistir. Bu béliimde bu
programdan ve kullanilmasindan bahsedecegiz. Temel denklemler olarak uluslararasi su derneginin
(IAPWS) [56,57,58] denklemleri kullanilmistir. Bu denklemler 3 ana programda toplanmustir;
air_IAPWS : bu program kuru havanin termodinamik 6zelliklerini hesaplar. Programi tek basina kuru
havanin termodinamik 6zelliklerini hesaplama amaciyla kullanabiliriz. Kiigiik bir 6rnek test programi
asagida verilmistir.

public class airtest
{ public static void main(String arg[])

air_IAPWS al=new air_IAPWS();

double P=1000;

double T=300;

System.out.printin(al.name+" "+P+" "+T+" "+al.ro(T,P)+" "+al.h(T,P)+" "+al.s(T,P));

---------- Capture Output ----------

> "E:\co\java\bin\java.exe" airtest

air_IAPWS 1000.0 300.0 11.645465101732553 24.9933512751933 -0.5688153090272897
> Terminated with exit code 0.

steam_IAPWS95: Bu program su buharinin termodinamik 6zelliklerini hesaplar
import javax.swing.*;
public class steamtestl
{public static void main(String arg[])
{ steam_IAPWSO5 st=new steam_IAPWS95();
String s1[]={"tx","tp","tv","th","tu","ts","pv","pt","ph","pu","ps","px","vp","vt"};
String s2[]={"P kPa","T K","v m"+\u00B3'+"/kg","h kd/kg","u kd/kg","s kd/(kgK)","x kg vap/kg",
"Cp kd/(kgK)","Cv kJ/(kgK)",""+\u03B1'+" 1/K",""+'\u03BA'+" kPa",""+\u03B7'+" Pas",
"k W/(mK)",""+\u03C3'+" N/m","Pr",""+\u03C1'+" kg/m"+u00B3',"w m/s"};
double T1=26.85;//degree C
double P1=100; //kPa
double a[]=st.propertyC(s1[1],T1,P1);
String s="";
for(int i=0;i<s2.length;i++)
{s+=s2[i]+" "+a[i]+"\n";}
JOptionPane.showMessageDialog(null,s);
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Message >

®

P kPa 100.00000689021172

TK 300.0

v m*kg 0.0010034555593782706
h kJikg 112.65367945804118

u kJkg 112.55333389518934

s kJ/(kgK) 0.393062433009772

X kg vapikg -2.0

Cp kJI(kgK) 4.180639522003496
Cv KJ/{kgK) 4.1301786150111885
a 1/K -5.713360223379576E-4

Kk kPa 3.2789019917575017E-4
n Pas 8.537426062531053E-4

kK WiimK) 0.6103364440689076
o Nim 0.07168596252716256

Pr 5.84856153979779

p Kg/m® 896.5563403919836
wm/s 1499.2806565300418

OK

steamTableAPWS95: Bu program steam_IAPWS95 hesaplari igin insan arayiiz ¢iktis1 verir.

| £ Properties of water and steam |APWS 95 - m] *

Propert\es of water and steam

International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS) 95

Dr. M. Turhan Goban, Ege University, School of Engineering, Mechanical Eng. Dept. lzmir, Turkey
email : turhan_coban@yahoo.com web : www.turhancoban.com

Reference: The IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic Properties of Ordinary Water
Substance for General and Scientific Use W. Wagner and A. PruB J.

Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 31, No. 2, 2002

select known property pair:  |tx - [tx

Temperature 100.0 degree C

Quality 1.0 kg vapor/kg mix.
refno Property Value Units

0 P, pressure 101.41797792130998 | kPA

1 T, temperature 373.15 deg K

2 v, specific volume 1.6718606010940391 | mkg

3 h, enthalpy |2675.572029220834 | KJ/kg

4 u, internal energy 12506.015307691571 KJ/kg

5 s, entropy [7.354077050958405 | KJ/kgK

B x, quality 1.0 kg vap/kg mix

7 Cp, specific heat at c... [2.077491868482266 | KJ/kgK

3 Cv, specific heat at c... |1.55. 1345107 | KJIkgK

9 a isobaric thermal ex....[0.002702311753900... | 1K

10 K isothermal compre... (0.010023461333813... | 1/Pa

1 n Dynamic viscosity  [1.223215812171426... | Pa.s

12 k Thermal conductivity |0.02479378675595491 ) WimK

13 @ Surface tension 10.058911868587664... | N/m

14 Prandtl number 1.024942631070555

15 p density 10.5981359925257022 | kg/m®

16 speed of sound 471.8157238382752 mis

show in T-s diagram

humid_air_IAPWS: Nemli havanin termodinamik 6zelliklerini hesaplar
ornek test programi:

public static void main(String arg[])
{humid_air_IAPWS ha=new humid_air_IAPWS();
double A=0.9900990099;

double T=300;




double P=100;

/Iha.print("ATP",A/T,P);

double Twet_bulb=ha.Twet_bulb(2.0e-3,1.0,A,T,P);
System.out.printIn("Twet_bulb="+Twet_bulb);
double h=ha.h_ATP(A,T,P);

double ro=ha.ro_ATP(A,T,P);

double T1=ha.T(A,h,ro);
System.out.printin("T1="+T1);

double T2=ha.T_AhP(A,h,P);
System.out.printin("T2="+T2);

double rh=ha.rh_ATP(A,T,P);
System.out.printIn("rh="+rh);

double T3=ha.T_ArhP(A,rh,P);
System.out.printIn("T3="+T3);

---------- Capture Output ----------

> "E:\co\java\bin\java.exe" humid_air_IAPWS
Tas=291.66665955450117
Twet_bulb=291.34644989902563
T1=300.00001515097915
T2=300.0000008316587
rh=0.4474166596640104
T3=300.0000321340561

> Terminated with exit code 0.

public static void main(String arg[])
{humid_air_IAPWS ha=new humid_air_IAPWS();

ha.input();
3
| £ Properties of humid air IAPWS formulation based — O
array no property name value humid air mas... unit value dry air mass fr ... unit
0 P. pressure 100.0 kPA
1 T, temperature 27.0 deg C
2 v, specific volume  |0.8664624868041854 | m* ke humid air 0.8751271116722272 | m/kg drv air
3 h, enthalpv 52.144709148015714 | KTke 32.66615623949587 |[kI/(kg drv air)
4 3, entropy 0.10013064662174 ElksE 0.19200154308795... [kI/(kg drv air K
5 w_ specific humidit. . [0.01 k= vap'kg drv air
] A, mass fraction of .. |0.9900990099009901 | kg drv air'kg humi...
7 xA, mole fraction o... [0.984176136314283 | kmol drv airkomol ...
8 relative humidity 0.4434008764528124
9 Advabatic saturatio... |18.566356243344444 |dagree C
10 dew point temperat__. |13 840443003448772 |dagree C
11 1 Dvnatmic viscosity |[4.47979692042079_. | Pas
12 k Thermal conducti.__ |0.02766863608203... | WmK
13 degree of saturation (0 44014174713412. .
14 Pa drv air partial pr__. |98 4176136314283 |[kPA
15 Pv water moisture .. |1.5823863685716977 |kPa
16 p density 1.1541180549989503 kg humid air‘m?* 1.1426911435633171 kg drv air'm®
17 Cp isochoric specifi.. |1 0150685555201293 [kT/(ke humid air ) [1.0252192410753307 |kJ/ (kg diry air K
18 Cv isovolumetric sp.. (0. 7248923833253497 [kT/(ke humid air ) |0.7321413071586031 |kT/ (kg diry air K
19 ha enthalpy of diy 2. |27 168150462752023 |kT/(ke humid air ) 27 439831967380453 [kT/(kg drv air K
20 hv enthalpy of vapo.__|2551 0462110459034 |kT/(kg water )

public class humid_air_IAPWS_testl
{public static void main(String arg[])

{ humid_air_IAPWS ha=new humid_air_IAPWS();
double w=0.01; //kg su buharr/kg kuru hava
double T=300.0; // derece Kelvin
double P=101.325; // kPa
double a[]=ha.property("wTP",w,T,P);
System.out.printin(Matrix.toStringT(a));




--- Capture Output ----------
> "E:\co\java\bin\java.exe" humid_air_IAPWS_testl

101.325000000000000
26.850000000000023
0.854699540102156
51.989269925039510
0.185871812480369
0.010000000000000
0.990099009900990
0.984176136314283
0.453344930359494
18.657901835175323
14.043113996161310
0.000447947743856
0.027658132289867
0.450055103751561
99.721647012044730
1.603352987955273
1.170001799556926
1.015087794958999
0.724891168982928
27.014246748407036
2550.755034572443500

> Terminated with exit code 0.

double w=0.01;

public class humid_air_IAPWS_test2
{public static void main(String arg[])
{ humid_air_IAPWS ha=new humid_air_IAPWS();
//kg su buharr/kg kuru hava
double T=300.0; // derece Kelvin
double P=101.325; // kPa
ha.print("wTP",w, T,P);

}
Property metodu alttaki degisken setleri ile ¢cagrilabilir:
Input String degisken 1 degisken 2 degisken 3
ATP A kg kuru hava/kg yas hava T k.h. sicakligi der. K | P basing kPa
ATro A kg kuru hava/kg yas hava T k.h. sicakligi der. K | p yogunluk kg yas hava/m®
wTro w ozgiil nem kg su buhari/kg kuru hava T k.h. sicakligi der. K | p yogunluk kg yas hava/m®
XATP xA kmol kuru hava/kmol yas hava T k.h. sicakligi der. K | P basing kPa
wWTP w 0zgiil nem kg su buhari/kg kuru hava T k.h. sicakligi der. K | P basing kPa
rhTP ¢ bagil nem T k.h. sicakligi der. K | P basing kPa
TTasP T kuru hava sicaklhigi der. K Adyabatik doyma P basing kPa
sicakligi der. K
TTdpP T kuru hava sicakligi der. K Cig noktasi sicakligi P basing kPa
AhP A kg kuru hava/kg yas hava Entalpi kJ/kg yas hava | P basing kPa
whP w Ozgiil nem kg su buhari/kg kuru hava Entalpi kJ/kg yas hava | P basing kPa
ArhP A kg kuru hava/kg yas hava ¢ bagil nem P basing kPa
wrhP w 0zgiil nem kg su buhari/kg kuru hava ¢ bagil nem P basing kPa

Property metodu ¢ikt1 degiskenleri

property(String s,double v1,double v2,double v3)

numara sembol isim birim

0 P basing kPa

1 T Kuru hava sicakligi derece Kelvin

2 v Ozgiil hacim kg yas hava/m®

3 h entalpi kJ/kg yas hava

4 S entropi kJ/kg yas hava K

5 w Ozgiil nem kg su buhari/kg kuru hava

6 A Kiitle oram kg kuru hava/kg nemli hava

7 XA Molar oran Kmol kuru hava/kmol
nemli hava

8 ) Bagil nem




9 Tas Adyabatik doyma sicakligi | derece Kelvin

10 Tdp Cig noktasi sicaklig Derece K

11 n Dinamik vizkozite Pa.s

12 k Is1l iletkenlik katsayisi W/(mK)

13 DOS Doygunluk derecesi

14 Pa Kuru hava kismi basinct kPa

15 Pv Su buhari kismi basinct kPa

16 p yogunluk m3/kg yas hava
17 Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 kJ/Kg nemli hava
18 Cv Sabit hacimde 6zgiil 1s1 kJ/Kg nemli hava
19 ha Kuru havanin entalpisi kJ/kg kuru hava
20 hv Su buharinin entalpisi kJ/kg su buhari

Not: entalpi: h = A * ha + (1 — A) * hv kJ/kg nemli hava

h = ha+

1-4)
A

* hv = ha + w* hv  kJ/kg kuru hava K

entropi: s = A *sa + (1 — A) * sv kJ/(kg yas hava K)

h=sa+

a-4)
A

*sv =sa+w=*sv kJ/(kg kuru hava K)

kg nemli hava igin verilen herhangi bir 6zellik A ya boliinerek kg kuru havaya doniistiiriilebilir. kg
kuru hava i¢in verilen herhangi bir 6zellik A ile ¢arpilarak kg nemli havaya doniistiiriilebilir.

Normal atmosferik basinglarda ideal gaz yaklasimi ile gergek gaz yaklasimi arasinda farklar yiiksek
degildir. Bu yiizden ideal gaz yaklagimi rahatlikla kullanilabilir, ancak yiliksek basing gibi ideal
gazdan sapan durumlarda ger¢ek gaz yaklagiminin kullanilmasi gereklidir.
ORNEK PROBLEM:
Bir depoda 20 bar basingta, 35 derece kuru hava sicakliginda %60 bagil nemde nemli hava
bulunmaktadir. Bu hava kuru havaya dontstiiriilerek proseste kullanilacaktir. Sogutulmasi gereken
sicakligi(¢ig noktasini) ve entalpiyi hesaplayiniz.

public class humid_air_IAPWS_test3
{public static void main(String arg[])
{ humid_air_IAPWS ha=new humid_air_IAPWS();
double rh=0.6; //
double T=35+273.15; // derece Kelvin
double P=20*1e2; // kPa
ha.print("rhTP",rh,T,P);

}
1
|£| Properties of hurmid air IAPWS formulation based - O
array no property name value humid air mass fr... unit value dry air mass fr base unit

0 P, pressure 2000.0 kPA

1 T, temperature 35.0 dez C

2 v, specific volume 0.04408198258287891 | m*/kz humid air 0.044128360620494286 | m* ke dry air

3 h, enthalpy 33 8767059548484 EJ/kg humid air 33.91234716359179 kJ/(kg dry air)
4 s, entropy -0.7363287758091082 | KT/kg humid air K . |-0.7371034570203616  |kT/(ke dry air K)
5 w, specific humiditv, h...|0.00105208602013707...| kg vap/'keg drv air

6 A mass fraction of dr... |0.0080400197015424 kg drv air'kg humid air

7 %A, mole fraction of dr...|0.0083112827796059 kmol drv air/kmol hu...

8 relative humidity 0.59900000000004

9 Advabatic saturation te_.. |33.66565756644195 degree C

10 dew point temperature  [26.06842766311263 degree C

11 1 Dvnamic viscosity 1.1595252363130096E-4| Pas

12 k Thermal conductivity  |0.027590408601484383 | WimK

13 degree of saturation 0.590744473719346

14 Pa dry air partial press.__ |1996.6225655392118  |kPA

13 Pv water moisture part...|3.377434440788196 kPa

16 p density 22.685005106562336 kg humid air'm® 22.661163613124027  [kg drv air/m®

17 Cp isochoric specific h...[1.0360793933272452  |kT/(kg humid air K) 1.037169437972717 /(g drv air K)
18 Cv isovolumetric speci... [0.7234277598655187  |kT/(kg humid air K) 0.7241888680982522  [kT/(kg drv air K)
19 ha enthalpy of dry air ... |31 .238730751109863  |kT/(kg humid air ) 31.27159658301993 kT/(kz dry air K)
20 hv enthalpy of vapor __. |2565.42764840468 kJ/(kg water )




Basing diisiiriilmeden depoda havanin sogutulmasi gereken sicaklik 26.068 derece C olarak bulundu.
Simdi birde ideal gaz denkleminin verdigi sonuca bakalim:

P,_basing 20.00000000000000 _bar
T,_kuru_termometre_sicakig 35.00000000000000 _derece C
v,_kuru_hava_ozgll_hacim___ 0.04430376800656 _m"3ikg
Pv_su_buhan_kismi_basinci_ 0.03376617622439 _bar
Pa_hava_kismi_basinci 19 96623382377561 _bar

w,_Gzgil_nem

0.00105185413006

_kg_buhar/kg_kuru_hava__

rh,_badil_nem

0.60000000000000

dos,doygunluk_derecesi

0.59932353439267

h_enthalpi

37.84459838421484

_KJ/ka_kuru_hava,

s,_entropi

0.13010040553753

_KJikg_kuru_hava_K

tdew,cid_noktasi_sicaklig

26.06908314032449

_deg_C.

ha,_kuru_havanin_entalpisi 35 14569674009027 _Kikg_kuru_hava
hv,_su_buharinin_entalpisi____ 2565.85163862852370 _KJikg_kuru_hava
hv*w,_duyulur_enthalpi 2 69800164322457 _Kikg_kuru_hava
T_yas_hava_sicakhii 33.62212182002563 _derece_C.

Goriildiugi kadartyla ¢ig noktast sicakligi 26.069 derece C olarak ¢ikt1 yani ayn1 sonucu elde ettik.
Bunun sebebi nedir? Kuru havayi ideal gaz olarak alan modelimizde de su buharinin gergek hal
denklemini kullantyoruz. Ve ¢ig noktasi temel olarak su buharmin bir fonksiyonu olarak hesaplanir
(su baharmin kismi basincindaki yogusma sicakligi) bu yiizden ayni sonucu elde ettik. Burada su
buhart i¢in gercek hal denklemi kullandigimizi da belirtelim. Ancak bu sogutmay1 olusturmak i¢in ne
kadar enerji harciyacagimizi hesaplamak istersek entalpi verisine ihtiyacimiz olacaktir. Gergek gaz
entalpi verisi olarak h=33.9123 kJ/kg kuru hava elde ettik. ideal gaz denklemi aym deger igin
h=37.844 kJ/kg kuru hava degerini verdi. Aradaki fark Ah=3.93166 kJ/kg kuru hava ¢ikt1. Peki ayn1
hesab1 P=100 kPa=1 bar i¢in yapsaydik ne olacakt1?

public class humid_air_IAPWS_test3
{public static void main(String arg[])
{ humid_air_IAPWS ha=new humid_air_IAPWS();
double rh=0.6; //
double T=35+273.15; // derece Kelvin
double P=1*1e2; // kPa
ha.print("rhTP",rh,T,P);
}
1
| £ Properties of humid air IAPWS formulation based — O x
array no property name  |value humid air ma... Lnit value dry air mass f.. Lnit
0 P. pressure 100.0 kPA
1 T, temperature 350 deg C
2 v, specific volume  [0.89567519076405_ | m*ks humid air  |0.9151475853604___ | m*ke drv air
3 h, enthalpy 0036443287463 | KTke humid air . |90.972136214387___[kT/(ke drv air)
4 s, entropy 0.3148130003360__.| KT/ke humid air __. |[0.3216571786921___ [kT/(ke drv air K)
5 w_ specific humid.__[0.0217404565529 | ke vap'kg drv air
6 A mass fraction ... [0.9787221339689_. | ko dry air'ke hu. ..
7 xA. mole fraction .._|0.9662236555042 | kmol drv airkmo...
8 relative humidity 0_5000000000524 .
0 Advabatic saturati .. (28 216613806827 __|degree C
10 dew point temper... [26.068422720132___|degres C
11 1 Dvnamic viscos._ . |5.6148423103758. [ Pas
12 k Thermal condu._. [0.0300942366329_ | WimE
13 degree of saturation |0.5948266836588. ..
14 Pa drv air parfial __. (96 622565559422 [KPA
15 Pv water moistur___ (3 3774344405772 ___[kPa
16 p density 1.1164761541173 kg humid air/m?® 1.0927109240832___ |k drv air'm®
17 Cp isochoric spec_ (102568285601 70 |kT/ (ke humid air K) |1 0479816695854 __|kT/(ke drv air K)
18 Cv isovolumetric . [0.7334676546165.__ |kT/(ke humid air K) |0.7494135762047___|kT/(ke drv air K)
19 ha enthalpy of drv___ (35 223006661962, [k1/(ke humid air ) |35 9806004743735 [kI/(ke drv air K)
20 hv enthalpy of va.___ (2565 4276484047 __[kT/(kg water )




P_basing 1.00000000000000 _bar
T,_kuru_termometre_sicakligi 35.00000000000000 _derece_C
v,_kuru_hava_dzgil_hacim___ 0.91549205743666 _m*3kg
Pv_su_buharn_kismi_basinci_ 0.03376617622439 _bar
Pa_hava_kismi_basinc 0.96623382377561 _bar.

w,_0zgll_nem

0.02173548989137

_kg_buharfkg_kuru_hava__

rh,_badil_nem

0.60000000000000

dos,doygunluk_derecesi

0.58602153002988

h_enthalpi

90.91573909515691

_KJlkg_kuru_hava

s,_entropi

0.30777846031619

_Kikg_kuru_hava_K,

tdew,cid_noktasi_sicakhd

26.06908314032449

_deg C

ha,_kuru_havanin_entalpisi

35.14569674099027

_KJ/kg_kuru_hava

hv,_su_buhannin_entalpisi 2565.85163862852370 _KJlkg_kuru_hava
hv*w,_duyulur_enthalpi B5.77004235416663 _KJlkg_kuru_hava
T_yas_hava_sicakhdi 28.15506680837014 _derece_C

Bu durumda gercek gaz nemli hava entalpisi h=90.97213 kJ/kg ve ideal gaz nemli hava entalpisi
h=90.91157 kJ/kg olarak ¢ikt1 aradaki fark Ah=0.06056 kJ/kg kuru hava olarak bulundu.

4.0 IKLIMLENDIRME PROSESLERI — PSIKOMETRIK PROSESLER .
Kapal1 mekanlarda insan konforunun saglanmasi giiniimiiziin énemli konularindan biridir. Insanlarin

rahat hissedebilmesi i¢in sicakligin ve nemin kontrolii gerekir. Ayn1 zamanda hava i¢indeki kirletici
parcaciklarin da temizlenmesi gerekir, bunun i¢in icerdeki havanin zaman iginde dis havayla
degistirilmesi gerekmektedir. Insanlar genellikle konforlu hissetmek i¢in 20-27 C sicaklik ve 45+/- 5 %
bagil nem isterler. Bu ylizden biz burada bu tiir konfor sartlarin1 saglamak i¢in gereken 1sitma, sogutma
nem alma ve nemlendirme islemlerinin nasil yapilacagi tizerinde duracagiz. Daha detayli proseslerde
bunu i¢ havanin degistirilmesi prosesleriyle de birlestirecegiz.

I5Itma ve
nemlendirme

"*\
Memlendirme

s
e
~" duyulur sagutma

~

-

v duyulur isitma
sofutma ve
nem alma

Mem alma

Sekil 4.1 Temel havalandirma proseslerinin psikometrik diyagram iizerinde gosterimi

Sekil 4.1 de cgesitli hava sartlandirma proseslerinin psikometrik diyagram {iizerinde gosterilmesini gormekteyiz.
Diyagramdan da goriilecedi gibi yatay hatlar 1sitma-sogutma proseslerini, diisey hatlar nelendirme-nem alma proseslerini
gostermektedir. Simdi bu prosesleri detayli olarak inceleyelim.

4.1.Duyulur 1sitma ve sogutma

Hava sicak su borular1 veya kanatl 1s1 degistiricileri kullanilarak 1sitilabilir. Genellikle 1sitma i¢in kullanilan sicak siv1 (1s1
transferi yag1 veya su veya sogutkan) boru i¢inden dolagir. Isitma kaynagi olarak bir kazan, elektrikli 1sitic1 gibi kaynaklar
da kullanilabilir. Isitma procesi sirasinda 6zgiil nem sabit kalirken bagil nem azalir. Sogutma prosesinde ise 6zgiil nem yine
sabitken bagil nem artar. Yukarda belirttigimiz gibi insan komforu i¢in ideal bagil nem %350 civarinda oldugu i¢in 1stma ve
sogutma prosesleri sirasinda bu degerden ¢ok saparsa havanin sicakligi ideal kosullarda olsa bile rahatsiz hissedebiliriz.
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Sekil 4.1-1 Nemli havanin 1sitilmasi

Prosesin temel enerji denklemleri

Mgy = Mg = Mgz =My

Ma1 =Ma2 =M, hava igin ve

Wi =W2 hava i¢indeki nem i¢in

ve 181 transferi:

Q=ma(h2—hy) (Kw) veya g=h,—h; (kj/kg)

Bu denklemlerdeki m, kuru hava kiitlesel debisi, hy ve h, nemli havanin entalpisidir. Ozgiil nem miktari degismediginden
bu proseste nemli havanin entalpi farkiyla kuru havanin entalpi farki ayni olacaktir. Bir 6rnek olarak eger ma= 1 kg/s , kuru
hava giris sicakligi 8 C ve giris nemi %50 ise, Hava 32 C ye 1sitildiginda gerekli olan enerjiyi psikometrik diyagrami kullanan
kiigiik bir programla hesaplayalim:

In this equation m, dry air mass flow rates and h; and h; is enthalpy of wet air, but the difference of dry air enthapies will
result the same value due to constant latent enthalpy values. This simple process can be investigated a small program. As an
example, if m,= 1 kg/s dry air is flowing with an inlet temperature of 8 C and relative humidity %50 and heated to 32 C. A
small java program will be developed to calculate the process.

Program 4.1.1 nemli havanin 1sitilmasi

import javax.swing.*;

public class wetairtest2

{

public static void main(String arg[])

{

yashava wa=new yashava();

double m=1.0;// kg/s

double p=1.01325;// bar

double t1=8.0;// derece C

double rh1=0.5;

double a[]=wa.property("tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double w2=w1,;

double t2=32.0;// derece C
a=wa.property("tdb_w",t2,w2,p);

double h2=a[8];

double rh2=a[6];

double Q=m*(h2-h1);

String s="m="+m+" kg/s\n";
s+="T1="+t1+" derece C h1="+h1+" kJ/kg "+\u00D8'+"1 ="+rh1*100+"%\n";
s+="T2="+t2+" derece C h2="+h2+" kJ/kg "+'u00D8'+"2 ="+rh2*100+"%\n";
s+="Q = "+Q+" KW";
JOptionPane.showMessageDialog(null,s);

3




Message

@ m=1.0 kgls

T1=8.0 derece C h1=16.354164583825888 kJ/kg @1 =50.0%
T2=32.0 derece C h2=40.60267525676085 kJ/kg @2 =11.268405356740253%
Q=24.24851067293496 kW

Ornek prosesleri bilgisayar programi olmadan degerlendirebilmek amaciyla bir kullanici arayiiziiprogrami (Graphic user
interface — GUI) hazirlanmustir. Programimizin ad1 YasHavaProseslariTable.java’dir. Bu programi ¢aligtirirsak:

Input

- Basing dederini bar cinsinden giriniz (1 atm = 1.01325 bar)

Pt

11.01325

OK Cancel

| £ ag havarun (hava su buhan kansiminin} temel prosesleri

— O

x

Isitma |/ Isitma - Nemlendirme r Isitma - Adyabatik Nemlendirme |/ Adyabatik sogutma |/Yaz klimasi |/ Kig_klimasi |
Kitlesel kangim r Hacimsel kangim r Sofgutma r Sogutma - Nem alma - Isitma r

Sojutma - Nem alma - Kangtirma

Isitma

debi m1 1.0 kgls

girig sicakhii T1 g.0 dereceC

i =5 Prosesi Hesapla |

giris badil nemi @1 |0.5 0.1
debi m2 32.0 derece C

[ mouse exited from the plot window

|(Piotpage | Control pags 1 | Controlpage | Adeitional nformation about cass Piot

0.05000

psikometrik diyagram 1.01325 bar

0.04500

Vd

0.04000

0.03500

0.03000

w mutlak nem kg nem/kg kuru hava

0.02500

0.02000

0.01500

0.01000

0.005000 —

—

0.000

0.000 5.000

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

T Kuru termometre sicakligi derece C

Imouse is outside of the plot window [.0.5474452554744526 , 0.06450304259634888]

| £ 1sitma presesi termodinamik degerler - m} X
Basing bar sicaklik C | v kh dzgll ha...|Pv_su_buhar.|Pa_hava_kis...| w,_o6zgllne...| ¢ badilnem |dos,doyguniu..|h enthalpi KJL.] s, entropi KJ/...|ton, cid noktas..| ha,kuru hava... | hy,su buhann..) hvew,duyalur .. |[t_yas_hava si.
1.01325 8.0 0.800756417...|0.005361929...[1.007888070...{0.003308861...[0.5 0.497340017...|16.35416458...|0.059643822... [-1.78131660... [8.028280480...|2516.238528...[8.325884103... [3.866169207...
1.01325 32.0 0.869111935...|0.005361929...[1.007888070...{0.003308861...[0.112684053... [0.107963563... [40.60267525... |0.142406017... |-1.78131660... |32.12882644... |2560.956241...|8.473848812... [14.66254749...
m— . . T —
£ 1zitma prosesi gikt dederleri — O >
m kgl's Clisitma KW




Sekil 4.1-2 Isitma prosesinin kullanici arayiizii ¢ciktisi

Sogutma prosesi de 1sitma prosesine benzer olarak hesaplanir. Ornek olarak 35 C ve %50 nemle giren havay1 25 C ye
sogutalim.

Program 4.1-2 nemli havanin sogutulmasi

import javax.swing.*;

public class yashavatest3

{

public static void main(String arg[])

{

yashava wa=new yashava();

double m=1.0;// kg/s

double p=1.01325;// bar

double t1=35.0;// derece C

double rh1=0.5;

double a[]=wa.property(“tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double w2=w1;

double t2=25.0;// derece C
a=wa.property("tdb_w",t2,w2,p);

double h2=a[8];

double rh2=a[6];

double Q=m*(h2-h1);

String s="m="+m+" kg/s\n";
s+="T1="+t1+" derece C h1="+h1+" kJ/kg "+'u00D8'+"1 ="+rh1*100+"%\n";
s+="T2="+t2+" derece C h2="+h2+" kJ/kg "+'u00D8'+"2 ="+rh2*100+"%\n";
s+="Q = "+Q+" KW";
JOptionPane.showMessageDialog(null,s);
}

}

Meszage *

@ m=1.0 kals
T1=35.0 derece C h1=80.73261457286247 kJ/kg @1 =50.0%
T2=25.0 derece C h2=70.34729212651617 kJ/kg B2 =88.79552159805873%
Q = -10.385322446346308 kW

OK

Ayni prosesi kullanici arayiizii programinda yinelersek:

| Yag havanin (hava su buhar kangiminin) temel prosesleri — O »
H g P

Isitma |/ Isitma - Nemlendirme r Isitma - Adyabatik Nemlendirme |/ Adyabatik sogutma |/Yaz klimasi |/ Kig_klimasi |
Kiitlesel kangim r Hacimsel kangim |T Sojutma r Sofutma - Nem alma - Isitma r Sofutma - Nem alma - Kangtirma

Sogutma

kitleseldebim1 [1.0 | kals
giris sicakhi T1 ’3507 derece C i =2 Prosesi Hesapla |
girigbaginemio1 [05 | 0.

gikig sicakh@i T2 ,2507 derece C

[ sogutma prosesi termodinamik degerle - o %

Basingbar | sicakllkC v kh ozgl hacim. |Py_su_buhan_k.| Pa_hava_twsmi..| w,_ozgilnemk..| ¢ bagilnem | dos doyguniu_.| h enthalpi K/kg. [ s, entropi KJikgkh| tgn,cig nokiasi s..|hna,kuru havanin . [w,su bunanmin . [nvw,duyulur ent.|{_yas_hava sica
101328 350 0.80794847043__.|0.02813848018._[0.98511151981..[0.01776681050.. 0.5 0.48571812448._[80.7326145728...|0.27517004560... |23.0220712201...|35.1466067408...|2565.09144705...|45 68601783 16... | 26.1425062504
101328 25.0 0.85680849057...|0.02613848018...[0.98511151981...[0.01776561050...[0.88705521598...0.88475479566...[70.3472021265...[0.24091804964... [23.0220712201... |25.0027734761... |2547.28130015...|45.2545185503... |23.5642744 163
101328 3.0220712201..[0.86304481009...0.02813848018...[0.08511151981... |0.01776581050...| 1.0 0 68.2058617182...[0.23401450436...|23.0220712201...|23.1070103067 . |2643.58462220._ [45.1888424114..|23.0220712201

[£] sogutma prosesi cikti degerleri - o X

m kgls \ Q sodutma KW | m yodusma ka/s
1.0 |10.385322446346308  [0.0




w mutlak nem kg nemikg kuru hava

0.05000

psikometrik diyagram 1.01325 bar
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Sekil 8 Duyulur Isitma Prosesi Degerlerinin Psikrometrik Diyagramda Gosterilisi

wet air and psychrometric processes

- o KN

ling
9

cooling r summer air

r winter_air

[ heating - humidifying r heating - idifying

mixing with mass flow rates r mixing with volumetric flow rates Irr.oolmg r cooling - dehumidifying - heating r cooling - dehumidifying - mixing rheating |

cooling
o ks
inlet tem m ’3507\ degree C
inlet relative humidity ®1 05 | 0.1
exit temperature T2 ’2507 degree C

mass flow rate m1

f Plot page
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Cooling process outputs

- oEN

m ka/s

‘ Q cooling KW ‘ m condensing kg/s |

[10.385322446346294 0.0

w specific humidity kg moisture/kg dry air

Psychrometric diagram 1.01325 bar
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Cooling process thermodynamic properties

_oEN

Pressure bar

degre

v dry air specific vol..| Py_water partial pr..|Pa_dry air partial pr.|w,_specific humidit

¢ relative humidity
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vw,sensible heat | tw wet air temperat

0

5.0

3022071220145

0.8979484794382... [0.0261384801869... |0.9851115198130,

0.0177658105089... [0.5

0.8688084095765_.. [0.0281284801860... 0.9851115198130... |0.0177658105080.

0.8870562150805.

[0.3630448190952... [0.0281384801869... [0.9851115198130,

0.0177658105089... [1.0

dos,degree of satu..| h enthalpy K.ikgkh
0485716124456 |80 732614572862
[0.8847547966658___[70.347292126516
[0.9599599999999.__ (68 235861718253

2751790456065... [23.022071220145...|35.145696740990... |2565.9914479556.

409180496446.. [23.022071220145... [25.092773476196... [2547.2813991578.
2340145943656...[25.022071220145...[23.107019306761... [2543.5846222056

5 566917831872... [26.142596259492
5.254518650319
5 155842411492 .. [23. 022071220145

Figure 5.2.1.2 GUI output showing the cooling process
4.2. Isitma ve nemlendirme:
Havanin 1sitmasindan dolay1 kurumasi (bagil nemin azalmasi) 1sitma prosesine nemlendirme prosesi eklenerek

giderilebilir. Nemlendirme adyabatik olarak yapilabilecegi gibi buhar gibi bir ortam kullanilarak 1sitmayla da entegre

edilebil

ir.
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Sekil 4.2-1 Nemli havanin 1sitilmasi ve nemlendirilmesi

Prosesin temel enerji denklemleri

Mg = Mg,1 = Mgz = Mg

Kiitlenin korunumu kanunundan

W3Mg3_WMg,-m,y, =0 hava ig¢indeki nem igin

my, = mg(ws — w,)

ve 181 transferi:

Q; =mg(hy — hy) kKW

Q2 = mg(hs — hy) = myh,, = my(wz —wy)h,

Ornek problem 1 : Hava m,=1 kg/s, T1=8°C, ¢1(bagil nem )=%30 ile girmekte ve 1sitma devresinde T,=32°C ye kadar
isitilmaktadir. Daha sonra hava adyabatik olarak nemlendirilmekte (T3yashavasicakiiz = T2 yashavasicakiiz:) V€ T3=20°C de
¢ikmaktadir.

Program 4.2.1 1sitma ve adyabatik nemlendirme

import javax.swing.*;

public class yashavatest4

{

public static void main(String arg[])
{

yashava wa=new yashava();

double m=1.0;// kg/s

double p=1.01325;// bar

double t1=8.0;// degree C

double rh1=0.3;

double a[]=wa.property("tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double twbh1=a[14];

double w2=w1;

double t2=32.0;// degree C
a=wa.property("tdb_w",t2,w2,p);
double h2=a[8];

double rh2=a[6];

double twh2=a[14];

double t3=20.0;

double twh3=twb?2;
a=wa.property("tdb_twb",t3,twb3,p);
double h3=a[8];

double rh3=a[6];

double w3=a[5];

double Q1=m*(h2-h1);

double Q2=m*(h3-h2);

double dm=m*(w3-w2);

String s="m="+m+" kg/s\n";

s+="T1="+t1+" degree C h1="+h1+" ki/kg "+\u00D8'+"1 ="+rh1*100+" % wl = "+wl+" twb1l = "+twb1+" degree C\n";
s+="T2="+t2+" degree C h1="+h2+" ki/kg "+\u00D8'+"1 ="+rh2*100+" % w1l = "+w2+" twh2 = "+twb2+" degree C\n";
s+="T3="+t3+" degree C h1="+h3+" ki/kg "+\u00D8'+"1 ="+rh3*100+" % w1l = "+w3+" twh3 = "+twb3+" degree C\n";
s+="Q1 = "+Q1+" kW\n";

s+="Q2 = "+Q2+" kW\n";

s+="moisturizing dm = "+dm+" kg/s";

JOptionPane.showMessageDialog(null,s);

}

3




m=1.0 kgls

@ T1=8.0 degree C h1=13.013329576608688 kJ/kg @1 =30.0 % w1 =0.001981100981092346 twb1 = 2.056415001417048 degree C
T2=32.0 degree C h1=37.2024476890954 KJ/kg @1 =6.761043214044153 % w1 =0.001981100981092346 twb2 = 13.393269191135754 degree C
T3=20.0 degree C h1=37.47635656827809 kJ/kg @1 =47.24252531947473 % w1 = 0.0068559196630507 266 twb3 = 13.393269191135754 degree C
Q1=24.18911811248671 kW
Q2 =0.2739088791826916 kW
moisturizing dm = 0.00487481868195838 kg/s

—— AR WA T T MR YT RS -

Insan arayiizii programiyla hesaplama:

| £ Yas havanin (hava su buhan kangimining temel prosesleri — O X
Isitma | Isitma - Nemlendirme | Isitma - Adyabatik Nemlendirme | Adyabatik sojutma | Yaz klimasi | Kig_klimas: |
Kiitlesel kangim r Hacimsel kansim r Sogutma r Sogutma - Nem alma - Isitma r Sofutma - Nem alma - Kangtirma
Isitma ve nemlendirme
kiitlesel debi m1 |'1.D | kais
girig sicakhg T1 |8.U | derece C i=7 Prosesi Hesapla
giris baiil nemi ®1 0.3 | 0.1
Isitma prosesi cikis sicaklig T2 |32.U | derece C
nemlendirme prosesi ¢ikig sicakhi T3 |2U.U | derece C
| avea emle e nedinamik deg - O X
Basing bar| sicakhk C |v kh dzgil ..]Pv_su_bu..(Pa_hava_..| w,_&zgil ...|¢ badil nem dos,doygu..| h enthalpi..| s, entropi ..| ten,cig no...| hakuru h...| hv,su buh...| hv*w,duyu..|t_yas_hav...
1.01325 8.0 0.799056... |0.003217... [1.010032... |0.001981... |0.3 0.297770... [13.01332... |0.047802... |-8.51825... |8.028280... [2516.302... [4.985049... |2.056415...
1.01325 32.0 0.867266... |0.003217... [1.010032... |0.001981... |0.067610... |0.064640... |37.20244...|0.130361... |-8.51825... |32.12882... |2561.010... |5.073621... [13.39326...
1.01325 20.0 0.830515... |0.011047... [1.002202... |0.006855... |0.472425... |0.466609... |37.47635... |0.132722... |8.436951... |20.07315... |2538.419... |[17.40319... [13.39326...
| £/ 1sitma ve adyabatik nemlendirme prosesi gkt degerleri - O *
m kgls | Q 1sitma KW | nemlendirme kgls |
1.0 |24.18911811248671 |0.00487451868195828 |

Ornek problem 2 : Hava m,=1 kg/s, T1=8°C, ¢1(bagil nem )=%30 ile girmekte ve 1sitma devresinde T,=15°C ye kadar
1sitilmaktadir. Daha sonra daha sonra doymus buhar kullanilarak nemlendirilmekte ve T3=30°C ¢3(bagil nem )=%30 ile
cikmaktadir. Her iki prosesteki 1s1 transferini bulunuz.

Program 4.2.2 1sitma ve nemlendirme

import javax.swing.*;

public class yashavatest4A

{

public static void main(String arg[])
{

yashava wa=new yashava();
double m=1.0;// kg/s

double p=1.01325;// bar

double t1=8.0;// degree C
double rh1=0.3;

double a[]=wa.property(“tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double twh1=a[14];

double w2=w1,;

double t2=15.0;// degree C
a=wa.property("tdb_w",t2,w2,p);
double h2=a[8];

double rh2=a[6];

double twh2=a[14];

double t3=20.0;

double fi3=0.5;
a=wa.property(“tdb_rh" t3,fi3,p);




double h3=a[8];

double rh3=a[6];

double w3=a[5];

double twh3=a[14];

double Q1=m*(h2-h1);
double Q2=m*(h3-h2);
double dm=m*(w3-w2);
String s="m="+m+" kg/s\n";

s+="T1="+t1+" degree C h1="+h1+" kJ/kg "+'u00D8+"1 ="+rh1*100+" % w1l = "+wl+" twb1 = "+twb1+" degree C\n";
s+="T2="+t2+" degree C h1="+h2+" kJ/kg "+'u00D8+"1 ="+rh2*100+" % w1l = "+w2+" twh2 = "+twb2+" degree C\n";
s+="T3="+t3+" degree C h1="+h3+" kJ/kg "+'u00D8+"1 ="+rh3*100+" % w1l = "+w3+" twh3 = "+twb3+" degree C\n";

s+="Q1 = "+Q1+" kW\n";

s+="Q2 = "+Q2+" kW\n";
s+="moisturizing dm = "+dm+" kg/s";
JOptionPane.showMessageDialog(null,s);

1

Message

@ m=1.0 kgls

Q1=7.0516145591750305 kW
Q2 = 18.438937525859018 kW

T1=8.0 degree C h1=13.013329576608688 kJ/kg @1 =30.0 % w1 = 0.001981100981092346 twb1 = 2.056415001417048 degree C
T2=15.0 degree C h1=20.06494413578372 kJ/kg @1 =18.86910344845456 % w1 = 0.001981100981092346 twh2 = 5.794241892602736 degree C
T3=20.0 degree C h1=38.50388166164274 kJ/kg @1 =50.0 % w1 = 0.007260760815828506 twb3 = 13.78031159618451 degree C

moisturizing dm = 0.0052796595347361594 ko/s

GUI programu:

|£| Yas havanin (hava su buhan kangimining temel prosesleri - O
Isitma |/ Isitma - Nemlendirme r Isitma - Adyabatik Nemlendirme r Adyabatik sojutma |”Yaz klimasi r Kis_klimasi |
Kiitlesel kargim r Hacimsel kangim r Sojutma r Sogutma - Nem alma - Isitma r Sogutma - Nem alma - Kangtirma

Isitma ve nemlendirme

kiitlesel debi m1 |1.U | kals

girig sicakhgi T1 |8.U | derece C

girig bagil nemi @1 0.3 | 0.1 i = 6 Prosesi Hesapla
1sitma prosesi gikis sicakhin T2 |15| | derece C

nemlendirme prosesi gikig sicakhif T3 |20.D | dereceC

nemlendirme prosei gikis badil nemi ©3 |D.5 | 0.1




@

4 Basing bar sicaklik C |vkh 6zgil ha..]Pv_su_buha..|Pa_hava_kis..| w,_ozgill ne...| ¢ badil nem | dos,doygunl...|h enthalpi KJ..s, entropi KJ/..| tcn,cid nokta..|ha kuru hava... ...|hvw,duyulur .|t vas_hava ...
1.01325 8.0 0.79905603... |0.00321715... [1.01003284... [0.00198110... [0.3 0.29777035... [13.0133295... [0.04780230... |-8.51825951...(8.02828048 4.98504909... [2.05641500...
1.01325 15.0 0.81895072... [0.00321715... [1.01003284... [0.00198110... [0.18869103... [0.18610685... [20.0649441... [0.07257647. 1..[15.0540902 .. |5.01085388 424189...

11.01328 20.0 0.84021112... |0.01169199... [1.00155800... [0.00726076... [0.5 0.40416300... [32.5028816... [0.12618122... [9.27569016... [20.0721590 . [18.4307225... [12.7803115...
‘é‘

I m kgls ‘ Q1isitma KW | Q2 nem\endir..lolup\am |s|tme{ nemlendirme |
1.0 |7.051614559... |18.43893752... [25.49055208... |0.005279659... ||

|£] mouse exited from the plot window
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4.3 Sogutma, nemlendirme ve tekrar 1sitma prosesi:
Normal sogutma prosesi sirasinda mutlak nem miktari sabit kalir. Ancak bu proses sirasinda havanin mutlak nemi artar.
Eger ¢ikistaki havanin mutlak nemi ¢ok yiiksek ise bu rahatsizlik olusturabilir. Bu durumda havanin neminin alinmasi
gerekir. Bunun icin hava ¢ok diisiik sicakliklara kadar sogutulur. Bu sogutma sonucunda suya doymus olan(bagil nemi
100%) havadan su yogusarak ayrilir. Yogustuktan sonraki hava ¢ok soguk ve ¢cok nemlidir, bu yiizden bagil nemi
konforlu bolgeye getirebilmek i¢in 1sitma veya sicak havayla karigtirma prosesi uygulanir.
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Sekil 4.3-1 sogutma-nem alma ve 1sitma prosesi

Temel denklemler:

W, =W,
®2 = wz = 100%
W3 = Wy

Qsogutma = Mgy (hy — h3)

Qusitma = Ma1(hy — h3)

Am = mg (W, — ws)

Mgz = Mgy — Am

Buradaki denklemlerde sogutma devresinin milkemmel oldugunu varsaydik. Genellikle sogutma devresinden havanin bir
kismu direk olarak sogutma devresine temas etmeden ¢ikar. Bu yiizden gercek proseste ¢ikis noktasi 3 yerini Sekil 4.3-2 de
gosterilen 5 noktasina birakir. Bu nokta aslinda 1 noktasindaki havanin 5 noktasindaki havayla karistirilmasidir. Eger
mg,= 1 noktasindaki hava

mg3= 3 noktasindaki sogutma devresinden gegerek gelen hava

mgp=sogutma devresine dokunmadan direk gecen hava (bypass havasi)

Bu durumda kiitlenin korunumu

Mg1=Mg3 + Mgy

b= m

- 2 sogutma devresine dokunmadan direk gegen hava orani olarak verebiliriz. Buna atlatma faktorii (Ingilizce
al

bypass faktor veya kisaltmasi olarak BP) Bu durumda
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Sekil 4.3-2 sogutma-nem alma prosesi gercek cikis sartlar

hs = (1 — b)hs + bhy

wgs = (1 — b)ws + bw; olacaktir h ve w bilindiginde buradan psikometri lizerinden T degeri bulunur. Tablo 4.3-1 ve
Tablo 4.3-2 de gesitli kanatli hava-sivi 1s1 degistiriciler i¢in tahmini atlatma degerleri verilmistir.

Tablo 4.3-1 TiPIK ATLATMA(BF) DEGERLERI (kanatcikli 1s1 degistiriciler icin)

SERPANTIN
DERINLIGI PUSKURTMESIZ PUSKURTMELI

[ 3 | 3 | 6 | 6 3 | 3 6




Hiz(m/s) Hiz(m/s) Hiz(m/s) Hiz(m/s) Hiz(m/s) Hiz(m/s) Hiz(m/s) Hiz(m/s)

(sira) 1.50 3.33 1.50 3.33 1.50 3.00 1.50 3.00

2 0.42 0.55 0.22 0.38

3 0.27 0.4 0.1 0.23

4 0.15 0.28 0.05 0.14 0.12 0.22 0.04 0.1

5 0.1 0.22 0.03 0.09 0.08 0.16 0.02 0.06

6 0.06 0.15 0.01 0.05 0.05 0.11 0.01 0.03

8 0.02 0.08 0 0.02 0.02 0.06 0 0.02
Tablo 4.3-2 TiPiK ATLATMA(BF) DEGERLERI (cesitli uygulamalar icin)

ATLATMA UYGULAMA TiPi ORNEK

DEGERI

0.3 0.5 Kiiciik toplam yiik diisiik duyulur 1s1 Evler

0.2 0.3 orta toplam yiik, komfor amagh Ev, diikkkan

0.1 0.2 tipik komfor iklimlendirmesi magaza,

0.05 0.1 tyiiksek duyulur yiik ve ¢ok hava restoran,

0 0.1 toplam dis hava hastane,

Ornek problem 1 : Birinci 6rnegimizde sogutma devresine dokunmadan direk gegen hava-atlatma havas1 (bypass havasi)
oraninin 0 oldugunu kabul edelim. m,=1 kg/s, T1=32 C, ¢1(bagil nem)=%70 , ¢ikis noktasi da T4=22°C, p(bagl

nem)=%45 olsun

Program 4.3.1 ideal sogutma nem alma-isitma prosesi

import javax.swing.*;

public class yashavatest5

{

public static void main(String arg[])
{

wetair wa=new wetair();

double m=1.0;// kg/s

double p=1.01325;// bar

double t1=32.0;// derece C

double rh1=0.7;

double a[]=wa.property("tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double twbh1=a[14];

double w2=w1;

double rh2=1.0;
a=wa.property("w_rh",w2,rh2,p);
double t2=a[1];// derece C
double twh2=a[14];

double h2=a[8];

double t4=22.0;// derece C
double rh4=0.45;
a=wa.property(“tdb_rh",t4,rh4,p);
double h4=a[8];

double w4=a[5];

double twh4=a[14];

double w3=w4;

double rh3=1.0;
a=wa.property("w_rh",w3,rh3,p);
double t3=a[1];

double h3=a[8];

double twb3=a[14];

double Qcooling=m*(h1-h3);
double Qheating=m*(h4-h3);
double dm=m*(w2-w3);

String s="m="+m+" kg/s\n";

s+="T1="+t1+" derece C h1="+h1+" ki/kg "+'u00D8'+"1 ="+rh1*100+" % w1l = "+wl+" twbhl = "+twb1+" derece C\n";




s+="T2="+t2+" derece C h1="+h2+" kJ/kg "+\u00D8'+"2 ="+rh2*100+" % w1l = "+w2+" twh2 = "+twb2+" derece C\n";
s+="T3="+t3+" derece C h1="+h3+" kJ/kg "+u00D8'+"3 ="+rh3*100+" % w1l = "+w3+" twh3 = "+twb3+" derece C\n";
s+="T4="+t3+" derece C h4="+h4+" kl/kg "+u00D8'+"4 ="+rh4*100+" % w1 = "+w3+" twb3 = "+twb4+" derece C\n";

s+="Qsogutma = "+Qcooling+" kW\n";
s+="Qisitma = "+Qheating+" kW\n";
s+="yogusan su debisi dm = "+dm+" kg/s";
JOptionPane.showMessageDialog(null,s);
}
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Message X

@ m=1.0 kals

T1=32.0 derece C h1=86.2550265274906 kJ/kg @1 =70.0 % w1 =0.021141039626909136 twh1 = 27.3244354247215187 derece C
T2=25.838604404391482 derece C h1=79.81710149926121 kJ/kg @2 =100.0 % wi = 0.0211410396269091 36 twb2 = 25.838604404301425 derece C
T3=9.537215805487394 derece C h1=28.189043306768507 kJ/kg @3 =100.0 % w1 = 0.00739129479044602 twb3 = 9.537215805168032 derece C
T4=9.537215805487394 derece C h4=40.8705313460589 kJikg @4 =45.0 % w1 = 0.00739129479044602 twb3 = 14.668719169072634 derece C
Qsofjutma = 58.06598322072209 kW

Qusitma = 12.68148803929039 kW

yogusgan su debisi dm = 0.013749744836463115 ko/s

Ayni prosesi kullanict arayiizii izerinden hesaplarsak

|£| Yas havanin (hava su buhan kangiminin) temel prosesleri — O

Isitma r Isitma - Nemlendirme r Isitma - Adyabatik Nemlendirme r Adyabatik sogutma rYaz klimasi r Kis_klimasi |
Kiitlesel kangim r Hacimsel kangim r Sojutma ﬁ' Sojutma - Nem alma - Isitma r Sofutma - Nem alma - Kangtirma

Sofjutma - Nem alma - 1sitma

debi m1 1.0 kgis
girig sicakh T1 320 derece C i= 3 Prosesi Hesapia
giris bagil nemi @1 |0.7 0.1

glkis sicakhn T2 |22.0 derece C
gikis badil nemi @2 |0.45 0.1
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T Kuru termometre sicakhgi derece C
a2 plo| £ sogutma - nem alma - 1stma prosesi termodinamik degerler - [m| X

Basing bar | sicaklik C |v kh &zgdl h..|Pv_su_buh..|Pa_hava_k..| w,_&zgll n...| ¢ bagil nem |dos,doygun..] h enthalpi ... |s, entropi K..| tgn,cid nokt..|ha kuru hav..| hv,su buha..| hvw,duyul...|t_yas_hava..

1.01325 32.0 0.8938979... [0.0333086... [0.9799413... |0.0211410... |0.7 0.6898028... [86.255026... [0.2925800... |25.838604... [32.128826... |2560.2430... [54.126200... [27.324434..
220 0.8461189... [0.0118997... [1.0013502... |0.0073912... |0.45 0.4434639... [40.870531... [0.1442137... |9.5372158... [22.080038... |2542.1246... [18.780592... [14.668719...
25838604 .. [0.8758485... [0.0333086... [0.9799413... |0.0211410... |1.0 1.0 79.817101.. [D.2712665... |25.838604... (25934722 . |2548.7100... [53.882379... [25.838604
9.53721558... [0.8703913... [0.0118997... [1.0013502... |0.0073912.. |1.0 0.9999099.. [28.189043.. [D.1003140... |9.5372158... [9.5710773... [2518.9045.. [18.617965... [9.5372155..

Sekil 4.3.2 GUI ciktisi, ideal sogutma nem alma ve 1sitma prosesi

Ornek problem 2 : Tkinci 6rnegimizde sogutma devresine dokunmadan direk gegen hava (bypass havasi) oraninin %20
oldugunu kabul edelim. ma=1 kg/s, T1=32 C, ¢1(bagil nem)=%70 , Sogutma prosesinin sogutma devresinden ¢ikigin ideal
durumla ayn1 olan 9.54 C oldugunu alalim. ¢ikis noktas1 da T4=22°C olsun

import javax.swing.*;

public class yashavatest5A

{

public static void main(String arg[])
{

wetair wa=new wetair();

double m=1.0;// kg/s

double p=1.01325;// bar

double t1=32.0;// derece C
double rh1=0.7;

double a[]=wa.property("tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double twh1=a[14];

double w2=w1,;

double rh2=1.0;
a=wa.property("w_rh",w2,rh2,p);
double t2=a[1];// derece C
double twbh2=a[14];

double h2=a[8];

double t3=9.54;// derece C
double rh3=1.0;
a=wa.property(“tdb_rh",t3,rh3,p);
double h3=a[8];

double w3=a[5];

double twh3=a[14];




// bypas orani

double b=0.2;

double h5=(1.0-b)*h3+b*h1,;

double w5=(1.0-b)*w3+b*w1;
a=wa.property("w_h",w5,h5,p);

double t5=a[1];

double rh5=a[6];

double twbh5=a[14];

double t4=22.0;// derece C

double w4=w5;
a=wa.property("tdb_w",t4,w4,p);

double rh4=a[6];

double twbh4=a[14];

double h4=a[8];

double Qcooling=m*(h1-h5);

double Qheating=m*(h5-h3);

double dm=m*(w2-w5);

String s="m="+m+" kg/s\n";
s+="T1="+t1+" derece C h1="+h1+" kJ/kg
s+="T2="+t2+" derece C h1="+h2+" kl/kg
s+="T3="+t3+" derece C h1="+h3+" k/kg
s+="T4="+t3+" derece C h4="+h4+" k/kg

"+\u00D8'+"1 ="+rh1*100+" % w1l = "+wl1+" twbh1 = "+twb1+" derece C\n";
"+\u00D8'+"2 ="+rh2*100+" % w2 = "+w2+" twh2 = "+twh2+" derece C\n";
"+\u00D8'+"3 ="+rh3*100+" % w3 = "+w3+" twb3 = "+twh3+" derece C\n";
"+\u00D8'+"4 ="+rh4*100+" % w4 = "+w4+" twb4 = "+twb4+" derece C\n";

s+="T5="+t5+" derece C h5="+h5+" kJ/kg "+'u00D8'+"5 ="+rh5*100+" % w5 = "+w5+" twh5 = "+twh5+" derece C\n";
st="Qsogutma = "+Qcooling+" kW\n";

s+="Qisitma = "+Qheating+" kW\n";

s+="yogusan su debisi dm = "+dm+" kg/s";

JOptionPane.showMessageDialog(null,s);

3

Message

®

m=1.0 kg/s

T1=32.0 derece C h1=86.2550265274906 kJ/kg @1=70.0 % w1 =0.021141039626909136 twh1 = 27.324434247215187 derece C

T2=25.838604404391482 derece C h1=79.81710149926121 kJ/kg @2 =100.0 % w2 = 0.021141039626909136 twh2 = 25.838604404391425 derece C

T3=9.54 derece C h1=28.19540416039644 kJ/kg @3 =100.0 % w3 = 0.00739269567176776 twb3 = 0.3459334243003074 derece C

T4=9.54 derece C h4=47.86286966376083 kJ/kg @4 =61.480437513327246 % w4 = 0.010142364462796035 twh4 = 17.07967089087978 derece C
T5=14.121511706415353 derece C h5=39.807328633815274 kJ/kg @5=100.92627288471381 % w5 = 0.010142364462796035 twb5 = 14.121511705619008 derece C
Qsojutma = 46.447697893675326 kW

Qusitma = 11.611924473418835 kW

yogugan su debisi dm = 0.010998675164113101 kgls

Ayni programin insan arayiizlii versiyonu:

psikometrik diyagram 1.01325 bar
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0.05000

0.04500

0.04000

0.03500

0.03000

w mutlak nem kg nem/kg kuru hava

0.02500

0.02000

0.01500

=

0.01000

TITOR0

\\

30.00

10.00 15.00 20.00 25.00 35.00 40.00 45.00 §0.00

T Kuru termometre sicakligi derece C
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O

£ sodutma - nem alma - 1sitma prosesi gikb dederleri

Q 1sitma KW
331892152476163...

m kals 0 sogutma KW

71.5812396515909

m yodusma kgls
0.010997467379.

1.0




| £ sogutma - nem alma - 1sitma prosesi termodinamik degerler

O X

Basing bar sicakhk C | vkh ézgdl h...[Pv_su_buha..| Pa_hava_ki..|w,_ozgill ne..| ¢ bagil nem |dos,doygunl..| h enthalpi K...| s, entropi KJ._| tcn,cig nokta..|ha kuru hava..|hv,su buhan..|hv*w,duyulur.| t_yag_hava
1.01325 32.0 0.89380791...|0.03330862...|0.97994137...|0.02114103.. 0.7 0.68980287... |B6.2550265...|0.29258001... |25 8386044 |32.1288264... | 2560.24306... |54.1262000... |27.3244342
1.01325 25.8386044..|0.87584889...|10.03330862... |0.97994137 .. |0.02114103.. 1.0 1.0 79.8171014..|0.27126658.. | 258386044 |25.9347221_. |2548.71001...|53.8823793... |25.8386044.
1.01325 9.543 0.81041166...[0.01190435...{1.00134564... |0.00739420...|1.0 1.0 28.2022587... |0.10035943...|9.54300000...|9.57688265... |2518.91515...|18.6253760... |9.54209999...
1.01325 22.0 0.84981910...|0.01625968...|0.99699031... |0.01014357... |0.61487641...|0.60859552... |47 .8659393... |0.16749899... |14.2655312... [22.0809385... |2542.00395... [25.7850008... |[17.0806800...
1.01325 14.0344 0.82668333... |0.01601776...|0.99723223...|0.00999022... 1.0 1.0 14.6737868...|0.05238587...[14.0344000...|14.0848692... |58.9493661... |0.58891764... |2.91974597...

Ornek problem 3 : sogutma devresine dokunmadan direk gegen hava (bypass havasi) oraninin %20 oldugunu kabul
edelim. my=1 kg/s, T1=45 C, ¢1(bagil nem)=%30 , Sogutma prosesinin sogutma devresinden ¢ikisin ideal durumla aym

olan 9.54 C oldugunu alalim. ¢ikis noktas: da T4=22°C olsun

—

[£| sofutma - nem alma - 1sitma prosesi gikt degerleri

a

>

m kg/s Q1 sogutma KW Q1zitma KW m yogusma kgis
|£)] sogutma - nem alma - sitma prosesi termadinamik degerler - O X
Basing bar sicaklk C  |v kh &zgll hac. |Pv_su_buhan | Pa_hava_kis. |w,_&zgll nem ¢ badil nem | dos,doygunlu..| h enthalpi KJ/.| s, entropi KJ/. |tcn,cid noktas..| ha kuru hava... | hv,su buhann.] hvew, duyulur |t yag_hava si
1.01325 45.0 0.927691031...|0.028778348...|0.984471651...|0.018181614... 0.2 0.279537405...|92.19791679... |0.311806015... |22.30403796... |45.20358010... |2584.717470...|46.99433669... |28.69499508 .
1.01328 23.39403796... [0.864690279...|0.028778348... |0.984471651...0.018181614... 1.0 1.0 59.73924516... |0.238703964... | 23.30403796... |22.48045102... 2544 262176...|46.25879413 ... |8.040820444.
1.01328 0.543 0.810411667...|0.011904351...|1.0012345648... |0.007394205... 1.0 1.0 28.20225873... |0.100259434...19.543000000... |9.576882657...|2518.915158...|18.62637607 .. |9.542900009...
1.01328 22.0 0.849023373...|/0.015325268...|0.997924731... |0.009551687...|0.579540572... |0.573083518... |46.261612309...|0.162523474... |12.36530261...|22.08003850... |2642.029832...|24.28067288 .. |[16.68115783...
1.01325 16.75161546... [0.833929196...|0.015325266... |0.997924731... |0.009551667 .. |0.803551399... |0.800534511... [41.00138034... |0.144196520... [13.35539261... |16.61345347... |2532.242118...|24.18718469... | 14.66717796...

w mutlak nem kg nemikg kuru hava

psikometrik diyagram 1.01325 bar

0.05000
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4.4 Adyabatik karistirma
Karigtirma prosesi hava sartlandirma proseslerinde siklikla bagvurulan bir alt proses yontemidir. Karistirma prosesi alttaki

sekilde goriilmektedir. Karigtirma prosesinde ¢evreye kagan 1s1 genellikle diisliktiir ve ihmal edilebilir.

karizma
hilgesi I

20.00 25.00 30.00

35.00 40.00 45.00

T Kuru termometre sicakligi derece C

Sekil 4.3.4 Adyabatik karistirma prosesi

Temel denklemler:

Mgy + My, = Mmyg Kuru hava kiitlesel dengesi
Mg Wy + my,w, = my3ws su buhari kiitlesel dengesi
mg1hy + mgyh, = myshs enerji dengesi

50.00

Adyabatik karigtirma prosesi drnegi ; ma1= 183 kg/s, T1=10°C, $1=%80, ma>=111kg/s, T,=32°C,¢,=%60



Program 4.4.1 adyabatik karigtirma prosesi

import javax.swing.*;

public class yashavatest6

{ /I adiabatic mixing process
public static void main(String arg[])
{

yashava wa=new yashava();
double m1=183.0;// kg/s

double m2=111.0;// kg/s

double m3=m1+m2; //kg/s

double p=1.01325;// bar

double t1=10.0;// derece C
double rh1=0.8;

double t2=32.0;// derece C
double rh2=0.6;

double a[]=wa.property(“tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double twbh1=a[14];

/Ipoint 2
a=wa.property("tdb_rh",t2,rh2,p);
double h2=a[8];

double w2=a[5];

double twh2=a[14];

double w3=(m1*wl+m2*w2)/m3;
double h3=(m1*h1+m2*h2)/m3;
a=wa.property("w_h",w3,h3,p);
double t3=a[1];

double rh3=a[6];

double twh3=a[14];

String s="m1="+m1+" kg/s\n";

s+="m2="+m2+" kg/s\n";

s+="m3="+m3+" kg/s\n";

s+="T1="+t1+" derece C h1="+h1+" ki/kg "+'u00D8+"1 ="+rh1*100+" % w1 = "+wl+" twbl = "+twh1+" derece C\n";
s+="T2="+t2+" derece C h1="+h2+" kJ/kg "+'u00D8'+"2 ="+rh2*100+" % w1 = "+w2+" twh2 = "+twh2+" derece C\n";
s+="T3="+t3+" derece C h1="+h3+" kJ/kg "+'u00D8'+"3 ="+rh3*100+" % w1 = "+w3+" twh3 = "+twh3+" derece C\n";
JOptionPane.showMessageDialog(null,s);

}

}

Message X

@ m1=183.0 kgls

m2=111.0 kg/s

m3=294.0 kg/s

T1=10.0 derece C h1=25.373788533541102 kJ/kg @1 =80.0 % w1 =0.006087018938884728 twb1 = 8.280223951394058 derece C

T2=32.0 derece C h1=78.30071408921542 kJ/kg @2 =60.0 % w1 =0.018033325346700844 twb2 = 25.555457882802703 derece C

T3=18.419523700947057 derece C h1=45.35640328415283 kJ/kg @3 =80.10879677171506 % w1 = 0.010597359113264282 twb3 = 16.20665421277415 derece C

| |2 Yag havanin (hava su buhan kangimining temel prosesleri — O »
H H P

Isitma r Isitma - Nemlendirme |/ Isitma - Adyabatik Nemlendirme |/ Adyabatik sogutma |/Yaz klimasi r Kig_klimasi |
Kiitlesel kangim r Hacimsel kangim r Sofjutma r Sogutma - Nem alma - Isitma r Sojutma - Nem alma - Kangtirma

1 Kiitlesel Kangim

kiitlesel debi m1 183.0 kgls
giris sicakhg T1 l'mﬂi derece C
I giigbaginemi®1 08 | 0.1 i= 0 Prosesi Hesapla
| kitleseldebim2  [111.0 | kais
| clkig sicakhgi T2 ,3207 derece C
I cikig ba@il nemi ©2 lﬂﬁi 0.1



| £ Kangim prosesi gkt dederleri — O *

1. kanal m kg/s| 2. kanal m kag/s| cikis kanah m | h, cilag entalpi..| w, cikis dzgdl ...
153.0 111.0 294.0 45.35640325... |0.010597359...

£| Kangim prosesi termodinamik degerler - m} x
Fim p 9

Basinc bar sicaklik C  |v kh 6zgill ha..|Pv_su_buha..| Pa_hava_ki..| w,_ozgil ne...| $ bagil nem |dos doygunl...| h enthalpi K...|s, entropi KJ._| tcn,cig nokta..|ha kuru hava..] hv,su buhan...|hv*w,duyulur._| t_yas_hava
1.01325 10.0 0.81003583... |0.00982023... |1.00342976... |0.00608701... 0.8 0.79804266... |25.3737885... |0.09089094... |6.71405542.. |10.0355512... |2519.82743... |15.3382372... |8.289223095...
1.01325 32.0 0.88957831... |0.02855024... |0.98489975... |0.01803332.. 0.6 0.58840245... |78.3007140... |0.26720076... |23 2622740... |32.1288264... |2560.36458... |46.1718876... |25.5554578
1.01325 18.4195237... |0.84011626... |0.01697489... |0.99627510... |0.01059735... |0.80108796... |0.79769883... |45.3564032... |0.15881369... [14.9316125... |18.4878759... |2535.30484... |26.8675359... |'16.2066542...

psikometrik diyagram 1.01325 bar
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Sekil 4.4.2 GUI ciktis1 karisim prosesi

4.5 sogutma nem alma ve karistirma prosesi

Bu proses temel olarak yukarida bahsettigimiz sogutma nem alma ve 1sitma prosesine banzer. Ancak 1sitma yerini
adyabatik karistirmaya birakmistir. Bu proseste 1s1 eklememe avantaji mevcuttur, ancak diisiik nem degerlerine inmek eger
ortamin orijinal nemi yiiksekse daha zordur.

I sogutma devresi I

1
I
I
1
I

B g
nemli hava |

Mgz

Sekil 4.5-1 sogutma-nem alma ve karistirma prosesi
Temel denklemler:

Wy =W,
®2 = wz =100%
W3 = Wy

Qsogutma = Mgy (hy — h3)

Am =mg (W, — ws)

mg, + my,; = myz Kuru hava kiitlesel dengesi

Mg W3 + MguW, = mgaw, su buhari kiitlesel dengesi
Mg hs + myyh, = mysh, enerji dengesi



Buradaki denklemlerde sogutma devresinin mitkemmel oldugunu varsaydik. Genellikle sogutma devresinden havanin bir
kismui direk olarak sogutma devresine temas etmeden ¢ikar. Bu yiizden gercek proseste ¢ikis noktasi 3 yerine Sekil 4.3-2
de gosterilen 5 noktasina birakir. Bu nokta aslinda 1 noktasindaki havanin 5 noktasindaki havayla karigtirtlmasidir. Eger
mg,= 1 noktasindaki hava

mg3= 3 noktasindaki sogutma devresinden gegerek gelen hava

mgp=sogutma devresine dokunmadan direk gecen hava (bypass havast)

Bu durumda kiitlenin korunumu

Mg1=Mg3 + Mgp

b= Mab

sogutma devresine dokunmadan direk gegen hava orani olarak verebiliriz. Bu durumda
al

1 ve 3 noktalarim

birlagtiran dagru Process lime

A

LY
- ?karlg.ln" 1

prosesi

T N T

depll nem

5

3 T T
Kuru hava sseaklif

I
I
]
|
|
|

|
I
I
L]
T

Sekil 4.5-2 sogutma-nem alma karistirma prosesi gercek cikis sartlari
hs = (1 —b)h; + bhs
w=(1-b)ws + bwy
olacaktir. Veya
= % = Wi%::z olur.
Sicaklik bu iki denklemden psikometrik iligkiler {izerinden bulunur.
Ornek problem olarak asagidaki sartlar1 géz 6niine alalim: m;= 1 Kg/s, T1=35°C, [13(bag1l nem)=%40, T3=10°C,
m>=0.5kg/s ve sogutma devrelerindeki bypas orani 0 (ideal konum)

Program 4.5.1 ideal sogutma nem alma ve karistirma prosesi

import javax.swing.*;

public class yashavatest6

{ /I cooling-demoisturizing and adiabatic mixing process
public static void main(String arg[])
{

yashava wa=new yashava();

double m1=1.0;// kgls

double m2=0.5;// kg/s

double m3=m1+m2; //kg/s

double p=1.01325;// bar

double t1=35.0;// derece C

double rh1=0.4;

double t3=10.0;// derece C

double rh3=1.0;

double a[]=wa.property(“tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double twh1=a[14];

/Ipoint 2

double w2=w1;

double rh2=1.0;
a=wa.property("w_rh",w2,rh2,p);
double t2=a[1];

double h2=a[8];

double twbh2=a[14];

IIpoint 4




a=wa.property("tdb_rh",t3,rh3,p);
double h3=a[8];

double w3=a[5];

double twh3=a[14];

double w4=(m1*wl+m2*w3)/m3;

double h4=(m1*h1+m2*h3)/m3;

a=wa.property("w_h",w4,h4,p);

double t4=a[1];

double rh4=a[6];

double twbh4=a[14];

double Qcooling=m1*(h1-h3);

String s="m1="+m1+" kg/s\n";

s+="m2="+m2+" kg/s\n";

s+="m3="+m3+" kg/s\n";

s+="T1="+t1+" derece C h1="+h1+" kJ/kg "+'u00D8'+"1 ="+rh1*100+" % w1l = "+wl+" twbh1l = "+twb1+" derece C\n";
s+="T2="+t2+" derece C h2="+h2+" kJ/kg "+"u00D8'+"2 ="+rh2*100+" % w2 = "+w2+" twb2 = "+twb2+" derece C\n";
s+="T3="+t3+" derece C h3="+h3+" kJ/kg "+'u00D8'+"3 ="+rh3*100+" % w3 = "+w3+" twh3 = "+twb3+" derece C\n";
s+="T4="+t4+" derece C h4="+h4+" kJ/kg "+'u00D8'+"4 ="+rh4*100+" % w4 = "+w4+" twh3 = "+twb4+" derece C\n";
st="Qsogutma = "+Qcooling+"\n";

JOptionPane.showMessageDialog(null,s);

}
}
Message s
@ m1=1.0 kgis
m2=0.5 kg/s
m3=1.5kgls

T1=35.0 derece C h1=71.41004813045785 kJ/kg @1 =40.0 % w1 = 0.014131916299385377 twb1 = 23.934880291617205 derece C

T2=19.387258091686963 derece C h2=55.3100673448085 kJ/kg @2 =100.0 % w2 = 0.014131916299385377 twh2 = 19.3872580916869 derece C

T3=10.0 derece C h3=29.254818229205128 kJ/kg @3 =100.0 % w3 = 0.007627435468720479 twh3 = 0.5924063094704977 derece C

T4=26.739151464794585 derece C h4=57.358304830040275 kJ/kg @4 =54.43653986130453 % w4 = 0.011963756022497078 twh3 = 20.06634960426271 derece C

Qsofutma = 42.155229901252724

Programin kullanici arayiizii versiyonunu ¢aligtirirsak:

| £ sogutma - nem alma - kangtirma prosesi gkt deg... — O *

m kals m baypass ha.| Q sofutma KW| Qisitma KW | myodusma k...
1.0 0.5 42 15522990 |55.35830483... [0.002168160...

- m} X

| £ sogutma-nem alma-kanstirma prosesi termodinamik degerler

Basing bar sicaklik C | vkh ézgilh...| Pv_su_buh..|Pa_hava k..|w, 6zgil ne..| ¢ badil nem |dos,doygunl..|h enthalpi K., s, entropi K...| ten,cig nokt...| ha kuru hav...|hv,su buhan..| hv*w,duyulu..|t yag_hava ..

1.01325 350 0.89284786...|0.02251078.../0.99073921.../0.01413191... /0.4 0.38636727...|71.4100481.../0.24511622.. [19.3872580...[35. 1456967 .[2566.13120...| 36.2643513.. |23.934880
1.01325 10.0 0.81202258...|0.01227529...11.00097470...10.00762743...11.0 1.0 20.2548182.../0.10397385...[10.0000000...(10.0355512...[2519.75478...|19.2192669...|0.5824063..
1.01325 19.38725580..[0.84751079.../0.02251078...|0.99073921...10.01413191.. 1.0 1.0 55.3100673.../0.19140953.. [19.3872580...(19.4550513...[2536.95360... 35.8520160...[19.387258..

1.01325 26.7391514_|0.86596516. |0.01912229 |0.99412770_|0.01196375. 054436539 _|0.53560115 |57 3583048_|0.19907118_ 167931295 |26 8438695 255077383 |30.5168358. [20.066349
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Sekil 4.5.2 GUI ¢iktis1 sogutma-nem alma-karistirma prosesi
Ikinci 6rnek problem olarak asagidaki sartlar1 gdz niine alalim: m;= 1 kg/s, T1=35°C, [I1(bagil nem)=%40, T3=10°C,
m,=0.5kg/s ve sogutma devrelerindeki bypas orani1 %20 alalim

Z| sofutma - nem alma - kanstirma prosesi qikt deg... — O >
u w
m kals m baypass ha..| @ sogutma KW| Qisitma KW | m yogusma k...

|2 sogutma-nem alma-kangtirma prosesi termaodinamik degerler - m] x

Basing bar sicaklik G |vkh dzgll hac.|Pv_su_buhan..| Pa_hava_kis...|w,_fzgll nem..| ¢ badil nem | dos doygunlu..|h enthalpi KJ/..|s, entropi KJ/k..|tcn,cid noktas..|ha,kuru havan..) hv,su buharin..) hv*w duyulur .|t yas_hava si..
1.01325 35.0 0.892847862...|0.022510784...|0.990739215...|10.014131916.__ (0.4 0.386367279...|71.41004813...[0.245116228... |19.38725800.. (3514569674 .. |2566.131204 . |36 26435135 .. |23.93488029
1.01325 19.38725809...|0.847610792... [0.022510724...|0.990739215... |0.014131916... | 1.0 1.0 55.31006734... (0191499538, |19.38725800...[19.45805131... |2536.953606... |35.85201502... |19.387252800...
1.01328 10.0 0.812022582...0.012275292... |[1.000974707...|0.007627435... (1.0 1.0 29.25481822...[0.103973859... |10.00000000...{10.03555124... |2519.754780... [19.21926698... |0.592406309...
1.01325 21.74524799..(0.849791239... [0.017078047...|0.996171952..|0.010662859... |0.655950279... \0.650052003. . |48.92725884..[0.170976950... |15.02563508... [21.82801283... |2541.505921... |27.09972146... |17 42389380
1.01325 15.04934731...0.828213261... [0.0143230275...|0.998910724... [0.008928331... |0.838350702 .. |0.835030241... |37.68586420... |0.132048951 .. [12.24049018... |15.10443453 .. |2529.098005... |22.58062572 .. |13.42855520...
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4.6 evaporatif sogutma prosesi

Sogutma prosesi genel olarak termodinamik sogutma ¢evrimlerini kullanarak yapilir. Bu ¢evrimleri kullanarak istedigimiz
sicaklik degerlerini elde edebiliriz, ancak bu ¢evrimlerin galigtirma ve ilk yatirim maliyetleri yiiksektir. Cok sicak ve bagil
nemin diisiik oldugu ortamlarda evaporatif sogutma bir alternatif olabilecegi gibi sogutma prosesinden dnce birinci
kademe olarak ta kullanilabilir. Evaporatif sogutma suyun buharlagsmasi temeline dayanir. Su buharlasirken bu buharlagma
icin gerekli olan buharlasma enerjisi hava akiminin kuru hava sicakliginm diisiiriir. Bu metod yiizyillar boyunca su sogutma
(toprak testi), karpuz sogutma gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilagelmistir. Bahgelerdeki fiskiyeli havuzlarin da temel
islevi budur. Agaglarda yapraklar1 aracilifiyle su buharlastirdiklari igin etraflarini serinletirler.
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Sekil 4.6.1 Evaporatif sogutma prosesi
Temel Denklemler:

Tyas termometre 1 — Tyas termometre 2

@ < ¢, < 100%

Evaporatif sogutma icin érnek veri: : m;= 1 kg/s, T:=32°C, [11(bagil nem)=%6, T,=26°C
Program 4.6.1 Evaporatif sogutma prosesi

import javax.swing.*;

public class yashavatest?

{ /I adiabatic cooling process

public static void main(String arg[])

{

yashava wa=new yashava();

double m1=1.0;// kgls

double p=1.01325;// bar

double t1=32.0;// derece C

double rh1=0.06;

double t2=26.0;// derece C

double a[]=wa.property(“tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double twbh1=a[14];

double twh2=twb1,;

/Ipoint 2
a=wa.property("tdb_twb",t2,twb2,p);
double h2=a[8];

double rh2=a[6];

double w2=a[5];

String s="m1="+m1+" kg/s\n";
s+="T1="+t1+" derece C h1="+h1+" kJ/kg "+'u00D8'+"1 ="+rh1*100+" % w1l = "+wl+" twbh1l = "+twb1+" derece C\n";
s+="T2="+t2+" derece C h2="+h2+" kJ/kg "+'u00D8'+"2 ="+rh2*100+" % w2 = "+w2+" twh2 = "+twb2+" derece C\n";
JOptionPane.showMessageDialog(null,s);
}

}

Message X

,(D m1=1.0 kg/s

T1=32.0 derece C h1=36.62974821905096 kJikg @1 =6.0 % w1 = 0.0017574722221115088 twb1 = 13.173201736164064 derece C
T2=26.0 derece C h2=36.7636203928793 kJ/kg @2 =20.131308218495587 % w2 = 0.004183536164106662 twb2 =13.173201736164064 derece C

Bu veriyi GUI programinda ¢alistirisak:



| £ Yag havanin (hava su buhan kansimining temel prosesleri — O »

Isitma | Isrtma - Nemlendirme | Isitma - Adyabatik Nemlendirme || Adyabatik sogutma | Yazkiimasi | Kis_klimasi |
Kitlesel kangim |/ Hacimsel kangim |/ Sogutma |/ Sogutma - Nem alma - Isitma |/ Sojutma - Nem alma - Kangtirma

Adyabatik nemlendirme

kiitlesel debi m1 |1.D | kals
girig sicakhi T1 [32.0 | dereceC | i =8 Prosesi Hesapla |
giri bajil nemi ®1 [0.06761043214044153 | 0.1
nemlendirme prosesi gikis sicakhg T2 |28.D | derece C
4| adyabatik sodutma prosesi gkt dederleri - O >
m kgis 2 duyulur sogutma KW nemlendirme kg's cikig sicakhdr derece C yas hava sicakhd
1.0 6.032063247534405 0.0024279945314339.. (26.0 13.383269191135754
| £ adyabatik sodutma prosesi termodinamik degerler - O X
Basing bar sicakik C  |vkh 6zgll ha.)Pv_su_buha..|Pa_hava_kis..] w,_6zgll ne...| ¢ badl nem | dos,doygunl...| h enthalpi KJ..|s, entropi KJI..) tgn,cid nokta..| ha,kuru hava..| hv,su buhar...| hv'w,duyulur .| t_yag hava...
1.01325 32.0 0.86726640... |0.00321715... [1.01003284... |0.00198110... |0.06761043... |0.06464058... |37.2024476... |0.13036179... |-8.51825951...|32.1288264... |2561.01091... |5.07362124... |13.3932691...
1.01325 26.0 0.84751430.. (0.00713228... [1.006711771... |0.00440909... [0.21209067... |0.20650524... |37.33870009... (0.13206470... [2.15109844 . |26.0967631... |2540.71514 .. [11.2419377... |13.3932691
1.01325 13.3932691... |0.82429672... |0.01536319... |0.9976886580... |0.00957568... |1.0 1.0 37.6293674... |0.13249008... |13.3932691... |13.4413440... |2525.96275... |24.1880224... |13.3932691...
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Sekil 4.6.2 Adyabatik sogutma prosesi insan arayiizii program ¢iktisi
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Sekil 4.6.2 Bir evaporatif sogutucunun goriiniimii

Sekil 4.6.2 de bir evapoartif sogutucunun genel goriiniimii verilmistir. Bir pompa ile su hava girisi tarafina
verilir. Burada katiit 1slatma veya suyun bir perde gibi akitilmasi s6z konusudur. Bu proses sonucu hava
nemlenir ve nemli olarak disar ¢ikar ¢ikista suyun da dsar1 ¢ikmamasi i¢in su gegisini enegelleyici kagittan
veya degiik yontemlerle yapilmis hava perdeleri kullanilir. Evaporatif sogutucunun verimi doymus karigima
(yas hava sicakligina) ne kadar yaklastigiyla 6l¢iiliir.

—-wy

Nw= % buradaki w* doymus hava buhar karigiminin entalpisidir.



4.7 Tek oda kis iklimlendirmesi
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Sekil 4.7.1 Tek oda kis klimasi prosesi

Sekil 4.7.1 Tek odali bir mekanin kis iklimlendirmesini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi daha 6nce
detaylar1 verilmis olan basit iklimlendirme proseslerinin bir bilesimidir. Bu béliimiin en basinda séyledigimiz
gibi hava i¢indeki kirletici maddelerinorani da énemli bir iklimlendirme prosesi bilesenidir. Bu yiizden
kullanilan havanin bir kismu sirkiile edilirken bir kismi disar atilir ve disaridan taze hava beslenir. Taze hava
beslemesinde ve sirkiilasyonda ek kirlilikleri miimkiin oldugunca elimine etmek i¢in filtre kullanilir.

Verilen proseste 1sitilan sicak hava odadaki havayla karistirilarak komfor sartindaki hava elde edilmektedir.
Daha 6nce basit proseslerde denklemler verildigi i¢in biz burada tiim sistemin hesaplanmasi i¢in gerekli olan
programlama kodunu vermekle yetinecegiz. Cok daha detayli olan ¢cok odali sistemlerin sartlandirilmasini da
benzer metodlarla yapabilecegimizi ekleyelim.

Ornek problem: Sekil 4.7.1 de goriilen tek odali kis iklimlendirmesi icin asagidaki sartlar belirlenmistir.
Atmosfer basinc1 p=1.01325 bar, oda giris sicakligi 45 derece C, oda ¢ikis sicakligi 21 derece C, oda ¢ikis
bagil nemi §=%50, dis hava sicaklig1 0 derece C, dis hava bagil nemi =%100, 6n 1sitic1 ¢ikis sicakligi 25
derece C, oda duyulur 1s1 kayb1 100 kW, oda gizli 1s1 kayb1 25 kW. Hava sirkiile aran1 %50 olarak verilmistir.
Kullanilan denklemler:

_ _ XQs __ Toplam duyulurist _ (hg1—hgy)
duyulur isi orant = SHR = SoaY e Toplam st = )
2 Qs = mgq(hagy — hga)

2 0s
Mgy = ———
7 (ha1—haz)

2 0Qs+X0Q, =mgi(hy — hy)
hl — hz +ZQS+ZQL

Mai
h; ve T bilindiginden oda giris sartlar1 psikometriden hesaplanir.

Eksoz havasi girig havasina esit olmalidir.

Mgz = Mgy
Dis hava sartlar1 4 verilmis, psikometriden hesaplanir.
Hava sirkiile orani : hso = —et = a3
May Ma1

— _ _ Mgy Mya
hs = (1 — hso)h, + hsoh, = (1 mal) hy + 22,

— _ _ Mgy Maa
wg = (1 — hso)w, + hsow, = (1 mal) w, + - w,

Bu denklemlerden 5 noktasi sartlar1 psikometriden hesaplanir
ws = wg Ve Tg verilmis 6 noktasi sartlart psikometriden hesaplanir
Proses 6-7 adyabatik nemlendirme



Téfyas hava = T7 _yas hava

wy = wy; 7 noktast n1 bulmak icin psikometrik tablomuzda T7 yasnava W7 giris sartlar1 verilmemis bu yiizden
once T=T7 yas hava V€ ®=%100 sartlarindan psikometrik tabloyu kullanarak 7s noktasi ve w-¢noktast bulunur.
Buradan

W7 — Weg T;—Te

W7s— Weg T7s—Te
W7— Wg

T, = T¢ + —=(T,s — Te) bulunur.
W7s— Wg

Ve psikometrik tablodan (T7,w7) diger 6zellikler hesaplanir.

Program 4.7.1 tek oda kis iklimlendirme
import javax.swing.*;

public class yashavatest10

{ /I cooling-demoisturizing and adiabatic winter air conditioning process
Plot pi;

double P;

yashava yh;

double tmin=0;

double tmax=50.0;

String heading[]={"Basing bar",
"Sicaklik derece C",

"v kuru hava 6zgiil 1s1s1 m"3/kgkh",
"Pv_su kismi basimeci bar",

"Pa_kuru hava kismi basinci bar",
"w, 0zgiil nem kg nem/kg kuru hava",
\u03D5'+" bagil nem",
"dos,doygunluk derecesi",
"h entalpi KJ/kgkh",
"s, entropi KJ/kgkh",
"dp ,¢ig noktasi sicakligi derece C",
"ha,kuru havanin entalpisi KJ/kgkh",
"hv,su buharmin entalpisi KJ/kgkh",
"hv*w,gizli s1 KJ/kgkh",
"tw yas hava sicakligiC"};
public double[][] kis_iklimlendirmesi(double Pi,double T1,double T2,double f2,double T4,double
f4,double T6,double Qsensible,double Qlatent,double hso)
{ P=Pi;
yh=new yashava();
ps_plot_hazirla(tmin,tmax,P);
// 2: oda iklimlendirme odadan ¢ikis
double a2[]=yh.property("tdb_rh",T2,f2,P);
double h2=a2[8];
double ha2=a2[11];
double w2=a2[5];
double hv2=a2[12];
// 4: dis hava girig
double a4[]=yh.property("tdb_rh",T4,f4,P);
double h4=a4[8];
double w4=a4[5];
// 6n 1s1tic1 girig
double h5=h2*(1.0-hso)+h4*hso;
double w5=w2*(1.0-hso)+w4*hso;
double a5[]=yh.property("w_h",w5,h5,P);
double T5=a5[1];
// 6n 1s1tict gikig
double w6=w5;
double a6[]=yh.property("tdb_w",T6,w6,P);




double h6=a6[8];

double twh6=a6[14];

/I '1: oda iklimlendirme odaya giris

double hal=yh.ha(T1);

double m1=Qsensible/(hal-ha2);

double h1=(Qsensible+Qlatent)/m1+h2;
double al[]=yh.property("tdb_h",T1,h1,P);
double wl=al[5];

/lyas hava sicaklig1

double twb7=twh6;

double w7=w1,

double a7s[]=yh.property("tdb_rh",twb7,1.0,P);
double w7s=a7s[5];

double T7=T6+(W7-w6)/(W7s-w6)*(twh7-T6);

double a7[]=yh.property("tdb_w",T7,w7,P);
double rh7=a7[6];
System.out.printin("rh7="+rh7+"T7="+T7+"twb7="+twh7+"T6="+T6);
double mw=m1*(w7-we6);
double Q56=m1*(h6-h5); // 6n 1sitic1 1s1tma kW
double Q78=m1*(h1-h6);/ ikinci 1sitict kW
double a[][]1=new double[6][al.length];

a[0]=al;

a[1]=a2;

a[2]=a4;

a[3]=a5;

a[4]=a6;

a[5]=ar7;
addData(al,a7,5,0,0,255);

addData(a7,a6,5,0,0,255);
addData(al,a2,5,0,0,255);
addData(a6,a5,5,0,0,255);
addData(a2,a4,5,0,0,255);

ps_plot(0,50);
print(a,heading,"Kis klimas1 termodinamik dzellikler");
String baslik2[]={"6n 1s1tic1 1s1 transferi kW","Tkinci 1sitic1 1s1 transferi
kW","nemlendirme iinitesinde eklenen su kg/s"};
double b[][1={{Q56,Q78 mw}};

print(b,baslik2,"Kis iklimlendirmesi prosesi hesaplanmig 6zellikleri");

return a;
}
public void print(double a[][],String s)
{//String heading[]={"Kis iklimlendirmesi"};
Text.print(a,heading,"kis iklimlendirmesi verileri");}

public void print(double a[][],String heading2[],String s)
{String heading[]; Text.print(a,heading2,s);}
public void ps_plot_hazirla(double tmin,double tmax,double P1)
{
double x1[][]=new double[62][51];
double y1[][]=new double[62][51];
double A[][][]J=new double[2][62][51];
A=ps_verisi(tmin,tmax,P1);
for(int i=0;i<A[0].length;i++)
for(int j=0;j<A[0][0].length;j++)
{XL[G1=ALCNG1y [ I=ALLII]




pi=new Plot(x1,y1);
String ss2="Psychrometric diagram "+P+" bar";
pi.setPlabel(ss2);
pi.setXlabel("T Kuru hava sicakligi derece C");
pi.setYlabel("w 6zgiil nem kg nem/kg kuru hava");
pi.setMinMax(tmin,tmax,0.0,0.05);
pi.setXgrid(1);
pi.setYgrid(1);
}
public static double[][][] ps_verisi(double tmin,double tmax,double P)
{
//psikometrik diyagrami P basinci iginhazirla
yashava w=new yashava();
double aa[]=new double[14];
double bb[]=new double[14];
112 ff=new f2();
/ldouble x1[][]=new double[62][51];
/[double y1[][]=new double[62][51];
double A[][1[]=new double[2][62][51];
/linitilise as a function plot

intij;
i=0;
double h;
for(double rh=0.1;rh<=1.0;rh+=0.1)
{ i=0;
for(double t=tmin;t<=tmax;t+=1.0)
{
aa=w.property1("tdb_rh",t,rh,P);
h=aa[8];
if(rh>0.99)
{
h=aa[8];

A[0][11+{][0]=t;A[1][11+]][0]=aa[5];
bb=w.property1("w_h",0.0,h,P);
A[0][11+]][1]=bb[10];A[1][11+j][1]=0.0;
}

A[O][i0]=t;
Al1][il]=aa[5];

j+;

}

i++;

}

return A,

}

public void addData(double al[][],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];

double y1[]=new double[2];
x1[0]=al[0][1];

y1[0]=al[0][5];

x1[1]=al[1][1];

y1[1]=al[1][5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);
}

public void addData(double al[],double a2[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];

double y1[]=new double[2];

x1[0]=al[1];




y1[0]=al[5];
x1[1]=a2[1];
y1[1]=a2[5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

¥

public void addData(double al[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[1];
double y1[]=new double[1];
x1[0]=al[1];
y1[0]=a1[5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

¥

public void ps_plot(double tmin,double tmax)
{ pi.setMinMax(tmin,tmax,0,0.05);
pi.plot();

¥

public static void main(String arg[])
{ yashavatest10 wat=new yashavatest10();
double p=1.01325; // bar
double T1=45.0; // oda giris sicakligi derece C

double T2=21.0; // room ¢ikig Sicakligi derece C

double 2=0.5;

double T4=0.0;

double f4=1.0;
double T6=25.0; // o6n sitic1 ¢ikis sicakligi
double Qsensible=100.0; // duyulur 1s1 yiikii kW

double Qlatent=25.0;

/I oda ¢ikis bagil nemi
/I dis hava sicaklig1

/I dis hava bagil nemi

double hso=0.5; //hava sirkiile orani
double a[][]=wat.kis_iklimlendirmesi(p,T1,T2,f2,T4,f4,T6,Qsensible,Qlatent,hso);

}

}

/I gizli 1s1 yiikii kW

[£) Kis iklimlendirmesi prosesi hezaplanmig Szellikleri

— | >

dnisitich s transferi KW

ikinci 1sitici 151 transferi KW

nemlendirme (nitesinde ..

G0.808650626695319

129.0034496513412

0.017344305146736027

|| Kis klimast termodinamik: Gzellikler

Basingbar  (Sicakik derece..|v kuru hava tzg...Py_su kismi ba.Pa_kuru hava k.| w,_dzgdlnem... ¢ bagilnem |dos doygunluk .| entalpi KJikgkh 5, entropi KJ/kg.. dp cid noktast .| ha kuru havani...w,su buhannin.
101325 450 0.9157405417... 0.0159300128... 0.9973180871... 0.0099351832... 0.1660718576... |0.1527508085... 70868208464 ... |0.2425811513... {13.950670304... 45.203580106... |2585.0063009... |
1.01325 210 0.8437043636... 0.0124363904... |1.0008136095...|0.0077287797.. 0.5 0.4937868598... [40.710030617...|0.1436348884... [10.194691590... 21.077037828... |2540 2448136... |
101325 0.0 0.7783480338... (0.0051086255... [1.0071413744...10.0037724444.. 110 1.0 9.4361789919... (0.0345424850... |-4.921354324... 0.0 2001.3432755...|
101325 10.538637814. . |0.8111447243..10.0092824785.. |1.0030675214... 0.0057506121... |0.7204365845..|0.7260350104... [25.073104604...|0.0898427433, . |5.8982611282... 10.577095143... |2520 8458264, . |
1.01325 2.0 0.8524909851... 0.0092824785... |1.0039675214... 0.0057506121... 0.2929236108... |0.2863861270... |39.744136644 . |0.1403815157... |9.8982511282... 25.092773476... |2047 7919268... |
1.01325 14823477256, . |0.6286825850... 10.0159309128...|0.9973190871... 0.0099351932... 10.9450655502...|0.9441880415... [30.999341903 . |0.1405834327 .. [13.950670304... 14.876004062... |2528.6310308... |
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4.8 Tek oda yaz iklimlendirmesi

Yaz iklimlendirmesi sogutma ve nem alma proseslerini igerir. Genel olarak nem alma sgutma yoluyla elde

edilir. Ancak kat1 adsorbsiyon devreleri ve sivi tuzlar gibi degisik yontemlere de bagvurulabilir. Sogutulan

havanin bagil nemi ¢ok arttigindan bu bagil nem oda havasiyla karistirillarak veya 1sitilarak diisiiriilebilir. Oda

havasinin kirlenmesinden dolay1 bir kisim havanin atilirken, taze havanin sisteme beslenmesi gerekmektedir.

Asagidaki ilk 6rnegimizde yaz iklimlendirmesi 1sitma ile kombine olarak kullanilmaktadir. Daha 6nce

degindigimiz gibi sogutma devresindeki bypas oranini da hesabimiza katmamiz gerekir.

Oda entalpi nem

(1) (3) orani egrisi
oda ¢ikis havasi
(2) SHR
4 4 > 0
/ ! e
}:QS 0, AhIAW —-g
A ]
- X
¥ 2, 3 _©
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Ve Isitma prosesi w=sabit
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Fan | (7) (6) ) [N W (N WU N NN N N 3
(4) .
N Kuru hava sicaklhigi
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Sekil 4.8-1 1sitma devreli tek oda yaz iklimlendirmesi
Temel deklemler:

Temel denklemler:
Y Qs _ Toplamduyulurist _ hgy—hgq

Y. Qs+ QL - Toplam ist - hy—hq
duyulur st = ¥, Qs = mg1(haz — ha1)

20
ha1 = (haz - S)

Ma1
Toplamist =Y, Qs + Y. Q, = my1(hy, — hy)
hy = (hy — 28720)

Ma1

duyulur ist orant = SHR =




h,1 kuru havanin entalpisidir. Birinci boliimiimiizde kuru havanin entalpisinin hesabini detayli olarak

vermistik. Buna gore

he 1 (T) = fTTT o C, (T)dT seklinde tanimlanmist1 ve bunu hesaplayacak bilgisayar programi gas.java

gelistirilmisti. Nemli hava 6zelliklerini hesaplayan temel programimiz olan yashava.java da bu programi

kullanmaktadir. Bu yiizden

f(T)=hg — fTT ; C,(T)dT = 0 kok bulma prosesi bize T1 degerini tanimlayacaktir. Ornek problemde kok

bulmak i¢in bisection kok bulma metodunu kullandik. Fonksiyonu ise lambda degiskeni olarak yashava
programi i¢inde tanimladik.

Qs—6 = Mgs(hg — hs)

Asagida ornek bir problem verilmistir. Problemde bypass orani yerine sogutma devresi ¢ikis sicakligi ve bagil
neminin verildigini not edelim.

Ornek problem 1 : Sekil 4.8.1 de goriilen tek odali 1sitma devreli yaz iklimlendirmesi i¢in asagidaki sartlar
belirlenmistir.

Atmosfer basinc1 p=1.01325 bar, oda giris sicakligi 30 derece C, oda giris kuru hava kiitlesel debisi 30 kg/s,
¢ikis havasi kiilesel debisi 4.5 kg/s, oda ¢ikis sicakligi 25 derece C, oda ¢ikis bagil nemi @=%50, dis hava giris
sicakligi 35 derece C, dis hava bagil nemi §=%40, sogutma devresi ¢ikis sicakligi 10 derece C, sogutma
devresi ¢ikis bagil nemi @=%95, oda duyulur 1s1 kazanci 205 kW, oda gizli 1s1 kazanci 88 kW

T1=30.0 oda giris sicaklig1 derece C

m1=30.0 kg/s oda giris kuru hava kiitlesel debisi
m3=4.5 kg/s ¢ikis havasi kiitlesel debisi
T2=25.0 oda ¢ikis sicakligi

$2=0.5 oda ¢ikis bagil nemi

double T4=35.0 dis hava giris sicaklig

$4=0.4 dis hava bagil nemi

double T6=10.0 sogutma devresi ¢ikis sicakligi
$6=0.95 sogutma devresi ¢ikis bagil nemi
Qsensible=205.0 oda duyulur 1s1 kazanci kW
Qlatent=88.0 oda gizli 1s kazanc1 kW

Program 4.8.1 1sitma devreli tek oda yaz iklimlendirmesi
import javax.swing.*;

public class yashavatest11

{ /Il cooling-demoisturizing and adiabatic summer air conditioning process
Plot pi;

double P;

yashava yh;

double tmin=0;

double tmax=50.0;

String heading[]={"Basing bar",
"Sicaklik derece C",

"v kuru hava 6zgil 1s1s1 m"3/kgkh",
"Pv_su kismi basinci bar",

"Pa_kuru hava kismi basinci bar",

"w, 0zgiil nem kg nem/kg kuru hava",
\u03D5'+" bagil nem",
"dos,doygunluk derecesi",

"h entalpi KJ/kgkh",

"'s, entropi KJ/kgkh",

"dp ,¢ig noktasi sicaklig1 derece C",
"ha,kuru havanin entalpisi KJ/kgkh",
"hv,su buharinin entalpisi KJ/kgkh",




"hv*w,gizli s1 KJ/kgkh",

"tw yas hava sicakligiC"};

public static double bisection(if_x f,double a,double b)
{double b1=2.0*b;

double r=(a+b)/2.0;

double eps=1.0e-4;

int nmax=100;

int i=0;

while(Math.abs(f.func(r))>eps && i<nmax)
{if(f.func(a)*f.func(r)<0) b=r;

else a=r;

r=(a+b)/2.0;

i++;

}

returnr;

}

public double[][] summer_air_conditioning(double Pi,double m1, double m3,double T2, double 2,
double T4, double f4, double T6,double f6,double dQsensible,double dQlatent)

{// ml oda girisi kiitlesel debikg/s

// m3 oda ¢ikis1 kiitlesel dabi kg/s

// T2 oda sicakligi, derece C

// £2 oda bagil nemi, 0-1

// T4 dis hava sicakligi, derece C

// f4 d1s hava bagil nemi 0-1

// 'T6 sogutma devresi ¢ikis sicaklig1

// 16 sogutma devresibagil nemi

// 12 girig bagil nemi, ikinci kanal 0-1

// dQs duyulur 1s1 girisi kW

// dQl gizli 1s1 girisi kW

//2 oda ¢ikist

P=Pi;

ps_plot_hazirla(tmin,tmax,P);

yh=new yashava();

double a2[]=yh.property(“tdb_rh",T2,2,P);

double h2=a2[8];

double w2=a2[5];

double ha2=a2[11];

//6 sogutma devresi gikisi

double a6[]=yh.property("tdb_rh",T6,f6,P);

double h6=a6[8];

double w6=a6[5];

double wl=w6;

double hal=ha2-dQsensible/m1;

//bisection kok bulma ile yashava sinifinda hesaplandi

double T1=yh.ta(hal,T6,T2);

double a1[]=yh.property(“tdb_w",T1,w1,P);

double h1=al[8];

double m2=m1-m3;

double m4=m3;

double m5=m1;

// dis hava girisi

double a4[]=yh.property("tdb_rh",T4,f4,P);

double h4=a4[8];

double w4=a4[5];

double h5=(m4*h4+m2*h2)/m5;

double w5=(m4*w4+m2*w2)/m5;

double a5[]=yh.property("w_h",w5,h5,P);
double T5=a5[1];

double Q56=m5*(h5-h6);//KW

double Q67=m5*(h1-h6);//KW

double dm=m5*(w5-w6);

double a8[]=yh.property("w_rh",w6,1.0,P);
double a9[]=yh.property("w_rh",w5,1.0,P);




double a[][]J=new double[8][al.length];

a[0]=al;

a[l]=a2;

a[2]=a2;

a[3]=a4;

a[4]=a5;

a[5]=a6;

a[6]=a8;

a[7]=a9;

/I Plot

// kalin mavi ¢izgi

addData(a9,a5,5,0,0,255);

/figgen

addData(a9,a5,24,0,0,255);

addData(a8,a1,5,0,0,255);

addData(a6,a1,24,0,0,255);

addData(al,a2,5,255,0,0);

addData(a2,a4,5,255,0,0);

addData(a2,a4,24,255,0,0);

ps_plot();

print(a,"tek oda yaz iklimlendirmesi isitma prosesi ile");

String baslik2[]={"sogutma devresi 1s1 transferi kW","1sitma devresi 1s1 transferi kW","yogusma debisi kg/s"};
double b[][]={{Q56,Q67,dm}};

print(b,baslik2,"1sitma prosesli tek oda yaz klimast ¢ikt1 degerleri");
return a;

}

public void print(double a[][],String s)

{//String heading[]={""Yaz iklimlendirmesi - 1ssitma prosesli"};
Text.print(a,heading,"Yaz iklimlendirmesi verisi");}

public void print(double a[][],String heading2[],String s)
{String heading[]; Text.print(a,heading2,s);}
public void ps_plot_hazirla(double tmin,double tmax,double P1)
{
double x1[]J[]=new double[62][51];
double y1[][]=new double[62][51];
double A[][][]=new double[2][62][51];
A=ps_verisi(tmin,tmax,P1);
for(int i=0;i<A[0].length;i++)
for(int j=0;j<A[0][0].length;j++)
{XUGI=ALOIGGTYLIIGI=ALIIIGE}
pi=new Plot(x1,y1);
String ss2="Psikometrik diyagram "+P+" bar";
pi.setPlabel(ss2);
pi.setXlabel("T Kuru hava sicakligi C");
pi.setYlabel("w 6zgiil nem kg nem/kg kuru hava");
pi.setMinMax(tmin,tmax,0.0,0.05);
pi.setXgrid(1);
pi.setYgrid(1);
}
public static double[][][] ps_verisi(double tmin,double tmax,double P)
{
IlIprepare pyschrometric chart data for pressure P
yashava w=new yashava();
double aa[]=new double[14];
double bb[]=new double[14];
1112 ff=new f2();
/ldouble x1[][]=new double[62][51];
/ldouble y1[][]=new double[62][51];
double A[][][]=new double[2][62][51];
/linitilise as a function plot
int i,j;
i=0;
double h;
for(double rh=0.1;rh<=1.0;rh+=0.1)




{ i=0;
for(double t=tmin;t<=tmax;t+=1.0)

{
aa=w.property1(“tdb_rh"t,rh,P);
h=aa[8];
if(rh>0.99)
{
h=aa[8];

Al0][11+j][0]=t; A[1][11+{][0]=aa[5];
bb=w.property1(“w_h",0.0,h,P);
A[0][11+j][1]=bb[10];A[1][11+}][1]=0.0;
}

AO][][I=t;
Al1][i][j]=aa[5];

JH+;
}
i++;
}
return A;
}
public void addData(double a1[][],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];
double y1[]=new double[2];
x1[0]=a1[0][1];
y1[0]=a1[0][5];
x1[1]=alf[1][1];
y1[1]=al[1][5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);
}

public void addData(double a1[],double a2[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];

double y1[]=new double[2];

x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];

x1[1]=a2[1];

y1[1]=a2[5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void addData(double al[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[1];

double y1[]=new double[1];

x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void ps_plot()

{ pi.setMinMax(tmin,tmax,0,0.05);
pi.plot();
}

public static void main(String arg[])

{ yashavatest11 wat=new yashavatest11();

double p=1.01325; // bar

double T1=30.0; // oda giris sicaklig1 derece C
double m1=30.0;//kg/s oda giris kuru hava kiitlesel debisi
double m3=4.5; //kg/s ¢ikis havast kiitlesel debisi
double T2=25.0; // oda ¢ikis sicakligt

double 2=0.5; // oda ¢ikis bagil nemi

double T4=35.0; // dis hava giris sicakligt

double f4=0.4; // dis hava bagil nemi

double T6=10.0; // sogutma devresi ¢ikis sicaklig
double f6=0.95; // sogutma devresi ¢ikis bagil nemi




double Qsensible=205.0; // oda duyulur 1s1 kazanc1 kW

double Qlatent=88.0; // oda gizli 1s kazanc1 kW
double a[][]=wat.summer_air_conditioning(p,m1,m3,T2,f2,T4,f4,T6,f6,Qsensible,Qlatent);

}
3

B, A

| £ 1sitma proszesli tek oda yaz klimasi gkt dederleri

O

et

sofutma devresi s trans..

1sitma devresi 151 fransfer..

yogusma debisi kgls

754.6035194079752

250.03357219799864

0.09829691816952062

Sekil 4.8-2 karistirma devreli tek oda yaz iklimlendirmesi

Sekil 4.8-2 de tek odali, karistirmali devreli bir yaz iklimlendirme prosesi goriilmektedir.

| %] Yaz iklimlendirmesi verisi - [m] x
Basing bar | Sicaklik derec..|v kuru hava 6z.|Pv_su kismi b..|Pa_kuru hava ..|w,_dzgll nem..| ¢ badilnem |dos,doygunlu..|h entalpi KJk...| s, entropi KJk..| dp ,cid noktas..|ha,kuru havan..|hv,su buhannt..) hv'w,gizli 1 K...|tw yag hava s1.
1.01328 128.19328308... |0.835007425... |0.011661528... |1.001588471... |0.007241623... [0.558209312... [0.552065528... [36.61725028... |0.129728521... |9.236995232.. |18.256048965... |2635.023886... [18.35776062... [13.04957727..
1.01325 25.0 0.858099633... |0.015844537 . |0.997405462... |0.009880470... [0.5 0.492057122... |50.26440154 . |0.175628665... |13.86700289... |25.09277347... [2547.614331... [25.17162806... [17.88662108
1.01325 25.0 0.858099633... [0.015844537... [0.997405462... [0.009880470... [0.5 0.492057122... |50.26440154... |0.175628665... [13.86700288... |25.09277347... [2547.614331... [25.17162806... |17.88662108
1.01325 35.0 0.892847862... |0.022510784... |0.990739215... |0.014131916... [0.4 0.3863672709... |71.41004813... |0.245116228... |19.38725809... |35.14560674... [2566.131204... [36.26435138... [23.03488029..
1.01325 26.50924955... [0.663330438... [0.016850185... [0.996399811... [0.010518187... [0.486223230... [0.477534715... [53.43624852.. [0.186179408... [14.81726776... [26.61384280... [2550.405168... [26.62563928... [18.89184789
1.01328 10.0 0.811524982... |0.011661528... |1.001588471... |0.007241623... [0.95 0.949417848... |28.28279788... |0.100711597... |9.236995232... |10.03555124... [2519.772943... [18.24724664... [9.681246535..
1.01325 9.236995232... |0.809332164... |0.011661528... |1.001588471... |0.007241623... [1.0 1.0 27.506725383... |0.097967047... |9.236995232... |9.260763010... [2518.352845... [15.23696282... [9.2360995231..
1.01325 14.81726776... [0.629629399... [0.016850185... [0.996399811... [0.010518187... [1.0 1.0 41.46688420... [0.145425452 . [14.81726776... [14.87067124... [2526.592824... |26.59621295... [14.81726776
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Temel denklemler:
duyulur ist orant = SHR = 20s  _ Toplam duyulur ist
Y Qs+ QL Toplam ist
duyulur st = ¥, Qs = Mgy (hgz — hq1)
— _Z Qs)
har = (hap = 22
hqq kuru havanin entalpisidir. Birinci bolimiimiizde kuru havanin entalpisinin hesabini detayli olarak

vermistik. Buna gore

ha1(T) = fTTT o Cp(T)dT seklinde tanimlanmist: ve bunu hesaplayacak bilgisayar program gas.java

gelistirilmisti. Nemli hava 6zelliklerini hesaplayan temel programimiz olan yashava.java da bu programi

kullanmaktadir. Bu yiizden

f(T)=hg — fTT ; C,(T)dT = 0 kok bulma prosesi bize T1 degerini tanimlayacaktir. Ornek problemde kok

bulmak i¢in bisection kok bulma metodunu kullandik. Fonksiyonu ise lambda degiskeni olarak yashava
programi i¢inde tanimladik.
Maz2p = Mg1 — Mge

Mgs = Mge
Mgs _ T1—=Tp _ wi—w,

Mar  Te-Tp  We—W;
Ma2a = Mgg — Mgz — Mg2p
Q56 = ma5[(ha6 — hgs) + (Wg — ws) * hfé] Buradaki hfe 6 noktasindaki sivi suyun entalpisidir.

Program 4.8.2 karistirma devreli tek oda yaz iklimlendirmesi

import javax.swing.*;

public class yashavatest11A

{n

Plot pi;

double P;

yashava yh;

double tmin=0;

double tmax=50.0;

String heading[]={"Basing bar",

"Sicaklik derece C",

"v kuru hava 6zgil 1s1s1 m"3/kgkh",

"Pv_su kismi basinci bar",

"Pa_kuru hava kismi basinci bar",

"w, 0zgiil nem kg nem/kg kuru hava",

u03D5'+" bagil nem",

"dos,doygunluk derecesi",

"h entalpi KJ/kgkh",

"'s, entropi KJ/kgkh",

"dp ,¢ig noktasi sicaklig derece C",

"ha,kuru havanin entalpisi KJ/kgkh",

"hv,su buharinin entalpisi KJ/kgkh",

"hv*w,gizli s1 KJ/kgkh",

"tw yas hava sicakligiC"};

public double[][] summer_air_conditioning(double Pi,double m1, double m3,double T2, double 2,
double T4, double f4, double T6,double f6,double dQsensible,double dQlatent)

{// ml oda girisi kiitlesel debi kg/s

// m3 ¢ikis havasi kiitlesel debi kg/s

/I m2=m1-m3 oda ¢ikisi kiitlesel debi kg/s

// m2b bypass devresi kiitlesel debi kg/s

/I m2a=m2-m2b kiitlesel debi kg/s

// m4=m3 taze hava kiitlesel debisi kg/s

// m5=m2a+m4 sogutma devresine gelen kiitlesel debi

// T2 oda sicakligi, derece C

// 2 oda bagil nemi, 0-1




// T4 dis hava sicaklig1, derece C

// f4 d1s hava bagil nemi 0-1

// 'T6 sogutma devresi ¢ikis sicaklig1

// 16 sogutma devresi bagil nemi 0-1

// T2 oda giris sicaklig1 derece C

/I 2 oda girisi bagil nemi, ikinci kanal 0-1
// dQs duyulur 1s1 girisi kKW

// dQl gizli 1s1 girisi kW

//2 oda ¢ikist

P=Pi;

ps_plot_hazirla(tmin,tmax,P);

yh=new yashava();

double a2[]=yh.property("tdb_rh",T2,f2,P);
double h2=a2[8];

double w2=a2[5];

double ha2=a2[11];

//6 sogutma devresi gikisi

double a6[]=yh.property("tdb_rh",T6,f6,P);
double h6=a6[8];

double ha6=a6[11];

double w6=a6[5];

double hal=ha2-dQsensible/m1;

//bisection kok bulma ile yashava sinifinda hesaplandi
double T1=yh.ta(hal,76,T2);

double wl=w6+(T1-T6)/(T2-T6)*(w2-w6);
double al[]=yh.property("tdb_w",T1,w1,P);
double h1=a1[8];

double m2=m1-m3;

double m4=m3;

/ldouble m5=m1,

// di1g hava girisi

double a4[]=yh.property(“tdb_rh",T4,f4,P);
double h4=a4[8];

double w4=a4[5];

double m5=(T1-T2)/(T6-T2)*m1;

double m2b=m1-m5;

double m2a=m1-m3-mz2b;
//System.out.printin("m1="+m1+"m2="+m2+"m3="+m3+"m2a="+m2a+"m2b="+m2b+"m5="+m5);
double T5=(m4/m5)*T4+(m2a/m5)*T2;
double w5=(m4/m5)*w4+(m2a/m5)*w2;
double a5[]=yh.property(*'tdb_w",T5,w5,P);
double h5=a5[8];

double ha5=a5[11];

//Su buharinin termodinamigine giriyoruz burada
double ahf6[]=yh.s.property("tx",T6,0.0);
double hf6=ahf6[3];

double Q56=m5*((h6-h5)-(w6-w5)*hf6);//KW
double dm=m5*(w5-w6);

double a8[]=yh.property("*w_rh",w6,1.0,P);
double a9[]=yh.property("w_rh",w5,1.0,P);
double a[][]=new double[8][al.length];
a[0]=al;

a[1]=a2;

a[2]=a2;

a[3]=a4;

a[4]=ab;

a[5]=a6;

a[6]=a8;

a[7]=a9;

/I Plot

// kalin mavi ¢izgi
addData(a9,a5,5,0,0,255);

/liggen

addData(a9,a5,24,0,0,255);
addData(a6,a1,24,0,0,255);




addData(a6,al,5,255,0,0);

addData(al,a2,5,255,0,0);

addData(a2,a4,5,255,0,0);

addData(a2,a4,24,255,0,0);

ps_plot();

print(a,"tek oda yaz iklimlendirmesi karistirma prosesi ile");

String baslik2[]={"sogutma devresi 1s1 transferi kW","yogusma debisi kg/s"};
double b[][]={{Q56,dm}};

print(b,baslik2,"karigtirma prosesli tek oda yaz klimasi ¢ikt1 degerleri");
return a;

}

public void print(double a[][],String s)

{//string heading[]={"Yaz iklimlendirmesi - 1ssitma prosesli"};
Text.print(a,heading,"Yaz iklimlendirmesi verisi");}

public void print(double a[][],String heading2[],String s)
{String heading[]; Text.print(a,heading2,s);}
public void ps_plot_hazirla(double tmin,double tmax,double P1)
{

double x1[]J[]=new double[62][51];

double y1[][]=new double[62][51];

double A[][][]=new double[2][62][51];

A=ps_verisi(tmin,tmax,P1);

for(int i=0;i<A[0].length;i++)

for(int j=0;j<A[0][0].length;j++)

{XUIGI=ALOIGGTYLIIGI=ALIIIGE
pi=new Plot(x1,y1);
String ss2="Psikometrik diyagram "+P+" bar";
pi.setPlabel(ss2);
pi.setXlabel("T Kuru hava sicakhigi C");
pi.setYlabel("w 6zgiil nem kg nem/kg kuru hava");
pi.setMinMax(tmin,tmax,0.0,0.05);
pi.setXgrid(1);
pi.setYgrid(1);
}
public static double[][][] ps_verisi(double tmin,double tmax,double P)
{

/Iprepare pyschrometric chart data for pressure P
yashava w=new yashava();

double aa[]=new double[14];
double bb[]=new double[14];

1If2 ff=new f2();

//double x1[][]=new double[62][51];

//double y1[][]=new double[62][51];

double A[][][]=new double[2][62][51];
/finitilise as a function plot

intij;
i=0;
double h;
for(double rh=0.1;rh<=1.0;rh+=0.1)
{ i=0;
for(double t=tmin;t<=tmax;t+=1.0)
{
aa=w.property1(“tdb_rh",t,rh,P);
h=aa[8];
if(rh>0.99)
{
h=aa[8];

A[0][11+j][0]=t;A[1][11+]][0]=aa[5];
bb=w.property1(“w_h",0.0,h,P);
Al0][11+j][1]=bb[10]; A[1][11+]][1]=0.0;

}

A[0][i][i=t;
Al1][i][j]=aa[5];

i+
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i++;
}

return A;

}

public void addData(double a1[][],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];

double y1[]=new double[2];

x1[0]=a1[0][1];

y1[0]=a1[0][5];

x1[1]=al[1][1];

y1[1]=a1[1][5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void addData(double al[],double a2[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];

double y1[]=new double[2];

x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];

x1[1]=a2[1];

y1[1]=a2[5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void addData(double al[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[1];

double y1[]=new double[1];

x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void ps_plot()

{ pi.setMinMax(tmin,tmax,0,0.05);
pi.plot();
}

public static void main(String arg[])

{ yashavatest11A wat=new yashavatest11A();

double p=1.01325; // bar

double T1=30.0; // oda giris sicaklig1 derece C

double m1=30.0;//kg/s oda giris kuru hava kiitlesel debisi
double m3=4.5; //kg/s ¢ikis havasi kiitlesel debisi

double T2=25.0; // oda ¢ikis sicaklig

double £2=0.5; // oda ¢ikis bagil nemi

double T4=35.0; // dis hava giris sicakligi

double f4=0.4; // dis hava bagil nemi

double T6=10.0; // sogutma devresi ¢ikis sicaklig
double f6=0.95; // sogutma devresi ¢ikis bagil nemi
double Qsensible=205.0; / oda duyulur 1s1 kazanci kW
double Qlatent=88.0; // oda gizli 1s kazanc1 kW
double a[][J=wat.summer_air_conditioning(p,m1,m3,T2,f2,T4,f4,T6,f6,Qsensible,Qlatent);
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4.9 Tek oda %100 dis hava kullanan kis klimasi

Asagidaki sekilde %10 dis hava kullanan bir kis klimas1 sistemi goriilmektedir. Havanin tamami distan
alindiginda i¢ hava kalitesi yoniinden iyi bir tercih olabilir, ancak enerji dengesi yoniinden kétii bir se¢imdir.
Bu ylizden hava disariya atilirken 1s1l enerjisinin biiyiik bir kisminin geri kazanilmasi igin yiiksek verimli 1s1
degistiricileri kullanilir. Sekil 4.9-1 de verilen sistemde ayrica buharli nemlendirici kullanilmigtir. Boylece
gerekli 1sinin bir kism1 buhardan saglanmaktadir.
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Sekil 4.9-1 %100 hava sirkiilasyonlu kis iklimlendirmesi
Sistemde kullanilan baz1 bagintilar:

Qus: degistirici = @2-3 = @5_4 = my(hy — h3) = m,(hs — hy)
2. Qs = my(hg1 — hgz)

ha1 = (haz - ZQS)

Ma1

h,1 kuru havanin entalpisidir. Birinci boliimiimiizde kuru havanin entalpisinin hesabini detayli olarak
vermistik. Buna gore



hqe (T) = fTTr of Cp (T)dT seklinde tanimlanmist1 ve bunu hesaplayacak bilgisayar programi gas.java

gelistirilmisti. Nemli hava 6zelliklerini hesaplayan temel programimiz olan yashava.java da bu programi
kullanmaktadir. Bu yiizden

f(T) = hyy — fTT . C,(T)dT = 0 kok bulma prosesi bize T1 degerini tamimlayacaktir. Ornek problemde kok

bulmak i¢in bisection kék bulma metodunu kullandik. Fonksiyonu ise lambda degiskeni olarak yashava
programi i¢inde tanimladik.

Bir 6rnek problem verelim:

Atmosfer basinci p=1.01325 bar. oda ¢ikis sicakligi 20 derece C, oda ¢ikis bagil nemi #=%50, dig hava
sicakligi 0 derece C, dis hava bagil nemi #=%100, 1s1 degistiriciden disariya atilan hava sicakligi 14 derece C,
oda duyulur 1s1 kayb1 20 kW, oda gizli 1s1 kayb1 10 kW, buharli nemlendirici sicaklik artig1 10 C

Program 4.9-1 %10 hava dolasimh tek odah kis iklimlendirme sistemi

import javax.swing.*;

public class yashavatest12

{n

Plot pi;

double P;

yashava yh;

double tmin=0;

double tmax=50.0;

String heading[]={"Basing bar",

"Sicaklik derece C",

"v kuru hava 6zgil 1s1s1 m"3/kgkh",

"Pv_su kismi basinci bar",

"Pa_kuru hava kismi basinci bar",

"w,_0Ozgiil nem kg nem/kg kuru hava",

\u03D5'+" bagil nem",

"dos,doygunluk derecesi",

"h entalpi KJ/kgkh",

"'s, entropi KJ/kgkh",

"dp ,¢ig noktasi sicaklig derece C",

"ha,kuru havanin entalpisi KJ/kgkh",

"hv,su buharmin entalpisi KJ/kgkh",

"hv*w,gizli s1 KJ/kgkh",

"tw yas hava sicakligiC"};

public double[][] winter_air_conditioning(double Pi,double m1,double T2, double 2,
double T3, double T4,double f4,double dQsensible,double dQlatent,double dThuhar)

{ // m1 hava kiitlesel debi kg/s

// T2 oda sicakligi, derece C

// £2 oda bagil nemi, 0-1

/I T1 oda giris sicakligi, derece C

// {1 oda giris bagil nemi, 0-1

// T4 dis hava sicakligi, derece C

// f4 dig hava bagil nemi 0-1

/] 'T6 sogutma devresi ¢ikis sicakligt

// 16 sogutma devresi bagil nemi 0-1

// T2 oda giris sicakligi derece C

/I f2 oda girisi bagil nemi, ikinci kanal 0-1

// dQs duyulur 181 girigi kW

// dQl gizli 181 girigi kW

/12 oda ¢ikis

P=Pi;

ps_plot_hazirla(tmin,tmax,P);

yh=new yashava();

double a2[]=yh.property(“tdb_rh",T2,2,P);
double h2=a2[8];

double w2=a2[5];




double ha2=a2[11];

//3 181 degistiricisi ¢ikis1

double w3=w2;

double a3[]=yh.property("tdb_w",T3,w3,P);
double h3=a3[8];

//4 dis hava girisi

double a4[]=yh.property(“tdb_rh",T4,f4,P);
double h4=a4[8];

double ha4=a4[11];

double w4=a4[5];

//5 buharlt nemlendirici girisi

double w5=w4;

//heat exchanger equation

double h5=h4+(h2-h3);
/ISystem.out.printin("h2="+h2+"h3="+h3+"h4="+h4+"h5="+h5);
double a5[]=yh.property("w_h",w5,h5,P);
double T5=a5[1];

//'1 oda girisi

double hal=ha2+dQsensible/m1;
//bisection kok bulma ile yashava sinifinda hesaplandi
double T1=yh.ta(hal,T2,40.0);

double h1=h2+(dQsensible+dQlatent)/m1;
double al[]=yh.property(“tdb_h",T1,h1,P);
double wl=al[5];

//6 buharli nemlendirici ¢ikist

double T6=T5+dTbuhar;

double wb=w1;

double a6[]=yh.property("tdb_w",T6,w6,P);
double h6=a6[8];

double Q61=m1*(h1-h6);//KW

double Q56=m1*(h6-h5);//KW

double Q32=m1*(h2-h3);//KW

double dm=m1*(w6-w5);

double a[][]=new double[6][al.length];
a[0]=al;

a[1]=a2;

a[2]=a3;

a[3]=a4;

a[4]=a5;

a[5]=a6;

/I Plot

// kalin mavi ¢izgi

addData(a2,al,5,0,0,255);

addData(a2,a3,5,0,0,255);

addData(a4,a5,5,0,0,255);

addData(a5,a6,5,0,0,255);

addData(a6,al,5,0,0,255);

addData(al,a2,24,0,0,255);

addData(a3,a4,24,0,0,255);

addData(a5,a6,24,0,0,255);

ps_plot();

print(a,"tek oda kis iklimlendirmesi %100 degisen hava");

String baslik2[]={"Q67 1sitma devresi 1s1 transferi kW","Q56 buharli nemlendirme 1s1 transferi kW","Q32 1s1 degistirici 1s1 transferi
kW" "nemlendirme debisi kg/s"};

double b[][]={{Q61,Q56,Q032,dm}};

print(b,baslik2,"tek oda kis klimas1 %100 degisen hava ¢ikt1 degerleri");
return a;

}

public void print(double a[][],String s)

{
Text.print(a,heading,"tek oda kis klimas1 %100 degisen hava");}

public void print(double a[][],String heading2[],String s)




{String heading[]; Text.print(a,heading2,s);}
public void ps_plot_hazirla(double tmin,double tmax,double P1)
{
double x1[][]=new double[62][51];
double y1[][]=new double[62][51];
double A[][][]J=new double[2][62][51];
A=ps_verisi(tmin,tmax,P1);
for(int i=0;i<A[0].length;i++)
for(int j=0;j<A[0][0].length;j++)
{XUIIGI=ALOIIGT YA T LI=ALLIGI0T}
pi=new Plot(x1,y1);
String ss2="Psikometrik diyagram "+P+" bar";
pi.setPlabel(ss2);
pi.setXlabel("T Kuru hava sicakligi C");
pi.setYlabel("w 6zgiil nem kg nem/kg kuru hava");
pi.setMinMax(tmin,tmax,0.0,0.05);
pi.setXgrid(1);
pi.setYgrid(1);
}
public static double[][][] ps_verisi(double tmin,double tmax,double P)
{
/Iprepare pyschrometric chart data for pressure P
yashava w=new yashava();
double aa[]=new double[14];
double bb[]=new double[14];
1f2 ff=new f2();
/ldouble x1[][]=new double[62][51];
/ldouble y1[][]=new double[62][51];
double A[][][]=new double[2][62][51];
/linitilise as a function plot

inti,j;
i=0;
double h;
for(double rh=0.1;rh<=1.0;rh+=0.1)
{ i=0;
for(double t=tmin;t<=tmax;t+=1.0)
{
aa=w.property1(“tdb_rh" t,rh,P);
h=aa[8];
if(rh>0.99)
{
h=aa[8];

A[0][114j][0]=t;A[1][11+j][0]=aa[5];
bb=w.property1("w_h",0.0,h,P);
A[0][11+{][1]=bb[10];A[1][11+{][1]=0.0;
}

ALO][i]0]=t;
Al1][i][j]=aal5];

jt+
}

i++;

}

return A;

}

public void addData(double al[][],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];

double y1[]=new double[2];
x1[0]=al1[0][1];

y1[0]=al[0][5];

x1[1]=alf1][1];

yl[1]=al[1][5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);
}

public void addData(double a1[],double a2[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];




double y1[]=new double[2];
x1[0]=al[1];
y1[0]=al[5];
x1[1]=a2[1];
y1[1]=a2[5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void addData(double al[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[1];
double y1[]=new double[1];

x1[0]=al[1];
y1[0]=al[5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void ps_plot()
{ pi.setMinMax(tmin,tmax,0,0.05);

pi.plot();
}

public static void main(String arg[])

{ yashavatest12 wat=new yashavatest12();
double p=1.01325; // bar
double m1=1.0; //kg/s
double T2=20.0; // oda giris sicaklig1 derece C
double fi2=0.5;
double dThuhar=8.0; //derece C
double Qsensible=10.0; // oda duyulur 1s1 kazanc1 kW
double Qlatent=10.0; // oda gizli 1s1 kazanc1 kW
double T3=10.0; //derece C 1s1 degistirici hava ¢ikis sicakligi
double T4=0.0;//d1s hava giris sicaklig
double fi4=0.0;//d1s hava giris bagil nemi
double a[][]=wat.winter_air_conditioning(p,m1,T2,fi2,T3,T4,fi4,Qsensible,Qlatent,dThuhar);
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|4 tek oda kg Kimast %100 degjisen hava - 0O X
Basingbar | Sicaklik derec. |v kuru hava 6z..| Py_su kismib..| Pa_kuru hava .\ w,_tzgilnem .| ¢ bagiinem | dos,doyguniu..| h entalpi KUk .|, entrapi K. dp cid noktasi.|ha kuru havan..|hw,su buhanini_| hvw,gizli o1 K... tw yag hava si..
1.01325 29.95574951... |0.874077268... |0.017801048... 0.995448951... |0.011122345... |0.420326002... |0.409960021... |58.50388166... |0.202965486... |15.67100169... |30.07316543... [2556.818321... |28.43781670... [20.43404123...
1.01325 200 0.840211130... 10.011691990... 11.001558009... |0.007260780... [0.5 0.494163008... |38.50388166... |0.136181223... |9.275690167... |20.07315909... |2539.401006... [18.43072256... [13.78031159..
1.01325 10.0 0.811549664... [0.011691990... |1.001558000... |0.007260760... |0.952481596... [0.951926875... |28.33101335... |0.100873631... 9.275690167... |10.03555124... |2519.772042... [18.29546211... |9.602167877...
1.01325 0.0 0.773854366... |0.0 1.01325 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 NaN 0.0 -0.024477109...1-0.0 0.0
1.01325 10.13378776... |0.802531477... |0.0 1.01325 00 0.0 0.0 10.17286830... |0.036516763... |10.13578776... 10.15823537... 0.0 0.0 0434216123,
1.01325 18.13578776... |0.839991607... |0.017801048... |0.995448951... |0.011122345... |0.855178088... |0.852588320... |46.39416434... |0.162189887... |15.67100169... |18.20177424... [2534.752237... |28.19239009... 16.55471953...




Psikometrik diyagram 101325 bar
0.05000

0.04500

0.04000

0.03500

0.03000

w 62l nem kg nemikg kuru hava

0.02500

0.02000

0.01500

0.01000

50.00

T Kuru hava sicakiigi C
........... (20.16780321167883, 0.06257322515212082]

Sekil 4.9-2 %100 hava sirkiilasyonlu kis iklimlendirmesi psikometrik diyagram goeiintiisii

4.10 Cok bdolgeli sistemler

Cok bolgeli sistemlerin tek bolgeli sistemlerden en 6nemli farki bélgesel kontrollarin gerekmesidir. Iki ayr1
bolgenin degisik ihtiyaglari olabilecegi gibi 1s1 yiikleri de degisik olabilir. Sekil 4.10-1 de verilen 2 bolgeli
sistemde yerel kontrol her bdlge i¢in ayri bir 1sitma devresi olusturularak yapilmistir.

I1sitma devresi e i (34) Bdlge B
(64) (14) T
| A bol
_.X]»——J Slgesi (24) 7« Bélge A ?
0 4
1sitma devresi (38) 4 E
1B — 15
(6B) (1B) | B bsigesi 28) ARIAW . 22 ] %,
(6) @ 14
L (2E) 2= 4
@ | @R -
Fan ) (© 1
1 1 1 L
sogutma devresi  Filitre Kuru hava sicakligi
(a) (b)

Sekil 4.10-1 ¢ok bolgeli ve 1sitma devreli yaz iklimlendirme sistemi

Sekil 4-10-1 deki sistem icin temel denklemler:
Bu problemde O noktasi, 5 noktasi , 2A ve 2B noktalar verilmistir 6nce bu noktalarin degerlerini hesaplariz.
5 noktasindan ws = wg, = w; 4ayni zamanda odalarin duyulur ve gizli 1silar1 verildiginden

duyulur st orani = SHRA = 20s4  _ Toplam duyulur is
Y. Qsa+X QLA Toplam ist
Toplam duyulur st = Y, Qs = mya(hgoa — hg1a)
Toplam st = ¥, Qs = myy(haq — hya)
__ 204  _ (haza—ha1a)
SHRA = X QsatXQLa (hza—h14)

W — SHRA = 0 Budenklemdeki hg,4 Ve hqu kuru hava sicakliginin fonksiyonudur, ayni zamanda
2AT 1A

psikonometrik olarak tanimlanmasi igin ikinci bir parametreye ihtiyag duymaktadir ve wy 4 bilindigi i¢in sadece
kuru hava sicakligiin fonksiyonu olarak bir kok bulma niimerik metoduyla ¢6ziilerek Toa sicaklig elde edilir.
Ayni sekilde 5 noktasindan wg = wgp = wy ayn1 zamanda odalarin duyulur ve gizli 1silan verildiginden

Toplam duyulur ist
duyulur st orant = SHRB = 205 _ Top Y
2 Qsp+X QLB Toplam st

Toplam duyulur ist = Y, Qsg = myg(ha2p — ha1p)
Toplam 151 =}, Qsp = myp(hyp — hyp)




_ XQsB _ (hazp—haiB)
SHRB = YQs+X Qg (hap—hip)
(hazB_halB)

— SHRB = 0 denklemi olusturularak sayisal kok bulma metodlariyla ¢oziiliirek Tog sicakligi elde

(h2p—h1p)
edilir. Bu sicakliklar bilinince her iki mekan igin de kiitlesel kuru hava debileri hesaplanabilir.
—_ XQsa —_ XQs
Mia = (haza—ha14) Mp = (hazp—ha1p)

Bu debiler bilinince 1sitma devrelerinin 1s1 transferini hesaplayabiliriz.
Qea-14 = Mya(hig — hea)
Qég-18 = M1p(hyp — hep)
2A ve 2B akimlari karigarak 2 akimini olusturmaktadir. Bu akimin termodinamik 6zelliklerini karigim
denklemlerinden elde edebiliriz.
My = Myyg +Myp
maphy = myghys +myghyp
MaWy = MyaWa4 + MypWip
Bu denklemlerden prsikometrik 6zellik hesaplariyla T bulunur.
Giristeki taze hava oran1 verilmisse bu veri kullanilarak T4 sicaklig1 yukardakine paralel bir sekilde karisim
denklemlerinden elde edilebilir.
mo

taze hava oranit = tho = P
2

hy = (1 —tho)h, + thoh,

w, = (1 — tho)w, + thow,

Buradan T4 sicaklig elde edilir ve sogutma devresinin sogutma yiikii hesaplanir.

QR = Q4-5 = my(hy — hs)

Ornek problem: Sekil 4.10-1 de goriilen 2 zonlu yaz iklimlendirme sistemi dis ortam kuru hava sicakligi 32 C
ve yas hava sicakligi 23 C igin dizayn edilecektir. Bu sistemde tek ¢ikis havasi 2E ile gosterilen ana ¢ikis olup
3A ve 2B ile gosterilen ¢ikislar yapilmayacaktir. Her zona giris havasini %25 i taze hava olacaktir. Sistem
basincini 1.01325 bar olarak kabul edecegiz. Sogutma devresi ¢ikis1 5 C de doymus hava olacaktir (9=%2100).
Bolge A nin dizayn sartlar1 22 C kuru hava sicakligi ve $=%22 bagil nemdir. Bu bolgede 80 kW duylur 1s1
kazanci ve 20 kW gizli 1s1 kazanc1 olacaktir. B6lge B nin dizayn sartlar1 26 C kuru hava sicakligi ve $=%30
bagil nemdir. Bu bolgede 75 kW duyulur 1s1 kazanci ve 25 kW gizli 1s1 kazanci olacaktir. Her iki bolge i¢in de
gerekli kiitlesel debileri ve 1s1 yiiklerini hesaplayiniz.

Program 4.10.1 iki bélgeli 1sitma devreli yaz klimasi

import javax.swing.*;

class ff implements if_x

{ public double w1,SHR,h2a,h2,P;

public double h1,hla;

public yashava yh;
public ff(yashava yhi,double Pi,double wli,double SHRi,double h2i,double h2ai)
{yh=yhi;P=Pi;wl=wli;SHR=SHRIi;h2=h2i;h2a=h2ai;}
public double func(double tdb)
{double a[]=yh.property("tdb_w",tdb,w1,P);
hla=a[11];
h1=a[8];
return (h2a-hla)/(h2-h1)-SHR;
}

}

public class yashavatest13

{n

Plot pi;

double P;

yashava yh;

double tmin=0;

double tmax=50.0;




String heading[]={"Basing bar",
"Sicaklik derece C",
"v kuru hava 6zgiil 1s1s1 m"3/kgkh",
"Pv_su kismi basinci bar",
"Pa_kuru hava kismi basinci bar",
"w, Ozgll nem kg nem/kg kuru hava",
\u03D5'+" bagil nem",
"dos,doygunluk derecesi",
"h entalpi KJ/kgkh",
"'s, entropi KJ/kgkh",
"dp ,¢ig noktasi sicakligi derece C",
"ha,kuru havanin entalpisi KJ/kgkh",
"hv,su buharmin entalpisi KJ/kgkh",
"hv*w,gizli s1 KJ/kgkh",
"tw yas hava sicakligiC"};
public static double bisection(if_x f,double a,double b)
{double b1=2.0*b;
double r=(a+b)/2.0;
double eps=1.0e-8;
int nmax=100;
int i=0;
while(Math.abs(f.func(r))>eps && i<nmax)
{if(f.func(a)*f.func(r)<0) b=r;
else a=r;
r=(a+h)/2.0;
i++;
}
returnr;
}
public double[][] yaz_iklimlendirmesi(double Pi,double T2R,double T2RWB,double T2A,double f2A,double QAS,double QAL,
double T2B,double f2B,double QBS,double QBL,double T5,double f5)
{
// ' T2R dis hava sicakligt derece C
// T2RWB dis yas hava sicakligi derece C
/I T2A bolge A ¢ikis hava sicakligi derece C
/] f2A bolge A ¢ikis hava bagil nem
// QAS bolge A duyulur 1s1 kazanct kW
/I QAL bolge A gizli 1s1 kazanct kW
// ' T2B bolge B ¢ikis hava sicakligi derece C
// 2B bolge B ¢ikis hava bagil nem
// QBS bolge B duyulur 1s1 kazanc1 kW
// QBL boélgeB gizli 1s1 kazanc1 kW
// TS sogutma devresi ¢ikis1 sicakligi derece C
// £5 sogutma devresi ¢ikist bagil nem
P=Pi;
ps_plot_hazirla(tmin,tmax,P);
yh=new yashava();
//Girig havasi
double aO[]=yh.property(“tdb_twb", T2R,T2RWB,P);
double hO=aO[8];
double wO=aO[5];
double haO=aO[11];
// bolge A ¢ikis 2A
double a2A[]=yh.property(“tdb_rh", T2A f2A,P);
double h2A=a2A[8];
double w2A=a2A[5];
double ha2A=a2A[11]; double hv2A=a2A[12];
// bdlge B ¢ikis 2B
double a2B[]=yh.property(“tdb_rh",T2B,f2B,P);
double h2B=a2BJ[8];
double w2B=a2B[5];
double ha2B=a2BJ[11];
double hv2B=a2B[12];
double SHRA=QAS/(QAS+QAL);
double SHRB=QBS/(QBS+QBL);
//'5 sogutma devresi ¢ikisi




double a5[]=yh.property(“tdb_rh",T5,f5,P);

double h5=a5[8];

double w5=a5[5];

double ha5=a5[11];

double w1A=w5;

double w1B=w5;

ff fA=new ff(yh,P,w1A,SHRA h2Aha2A);

// SHRA w1 ve h2A ha2A degerlerinden kok bulma ile bulundu
double T1A=bisection(fA,T5,T2A);

double halA=fA.hla;

double h1A=fA.h1,

double m1A=QAS/(ha2A-halA);

double Q6ALA=M1A*(h1A-h5);//KW

double alA[]=yh.property(“tdb_h",T1A h1A,P);
System.out.printin("T1A="+T1A+"M1A="+m1A+"Q6AL1A="+Q6A1lA);
ff fB=new ff(yh,P,w1B,SHRB,h2B,ha2B);

// SHRA w1 ve h2B ha2B degerlerinden kok bulma ile bulundu
double T1B=bisection(fB,T5,T2B);

double halB=fB.h1la;

double h1B=fB.h1,

double m1B=QBS/(ha2B-halB);

double Q6B1B=m1B*(h1B-h5);//KW

double a1B[]=yh.property("tdb_h",T1B,h1B,P);
System.out.printin("T1B="+T1B+"mB="+m1B+"Q6B1B="+Q6B1B);
// 2 bolge A ve bolge B karigimi

double m2=m1A+m1B;

double h2=(m1A*h2A+m1B*h2B)/m2;

double w2=(m1A*w2A+m1B*w2B)/m2;

double a2[]=yh.property("w_h",w2,h2,P);

double T2=a2[1];
System.out.printin("m2="+m2+"T2="+T2);
//disaridan alinan hava orani

double mfratio=0.25;

// 4 noktasi

double h4=((1.0-mfratio)*h2+mfratio*hO);

double w4=((1.0-mfratio)*w2+mfratio*wO);

double a4[]=yh.property("w_h",w4,h4,P);

double T4=a4[1];

double m5=m2;

double Q45=m5*(h4-h5);

//sogutma devresindeki nem alma

double dm=m2*(w4-w5);

//7 noktas1 4 noktasinin doyma noktasi bagil nem %100
double w7=w4;

double rh7=1.0;

double a7[]=yh.property("w_rh",w7,rh7,P);
System.out.printin("T4="+T4+"h4="+h4+"w4="+w4);
double a[][]=new double[8][a7.length];

a[0]=a0;

a[1]=alA;

a[2]=a2A,;

a[3]=alB;

a[4]=a2B;

a[5]=az;

a[6]=a4;

a[7]=a4;

/I Plot

// kalin mavi ¢izgi
addData(a4,a7,5,0,0,255);
addData(a5,a1B,5,0,0,255);
addData(alB,a2B,5,0,0,255);
addData(a2B,a2A,5,0,0,255);
addData(a2A,a1A,5,0,0,255);
addData(a0,a2,5,0,0,255);

1




addData(a5,alA,24,0,0,255);

addData(a5,a1B,24,0,0,255);

addData(alB,a2B,24,0,0,255);

addData(a2A,alA,24,0,0,255);

addData(a0,a4,24,0,0,255);

addData(a4,a2,24,0,0,255);

ps_plot();

print(a,"iki oda yaz iklimlendirmesi 1sitma devreli");

String baslik2[]={"Q6A-1A 1sitma kW","Q6B-1B 1sitma kW","Q3R sogutma kW","nemlendirme debisi kg/s"};
double b[J[]={{Q6A1A,Q6B1B,Q45,dm}};

print(b,baslik2,"iki oda yaz iklimlendirmesi 1sitma devreli ¢ikt1 degerleri");
return a;

}

public void print(double a[][],String s)

{

Text.print(a,heading,"iki oda yaz iklimlendirmesi 1sitma devreli");}

public void print(double a[][],String heading2[],String s)
{String heading[]; Text.print(a,heading2,s);}
public void ps_plot_hazirla(double tmin,double tmax,double P1)
{

double x1[][]=new double[62][51];

double y1[][]=new double[62][51];

double A[][][]=new double[2][62][51];

A=ps_verisi(tmin,tmax,P1);

for(int i=0;i<A[0].length;i++)

for(int j=0;j<A[0][0].length;j++)

{X1[G1=ALOIGGLYLOIGI=ALIIIGE
pi=new Plot(x1,y1);
String ss2="Psikometrik diyagram "+P+" bar";
pi.setPlabel(ss2);
pi.setXlabel("T Kuru hava sicakligi C");
pi.setYlabel("w 6zgiil nem kg nem/kg kuru hava");
pi.setMinMax(tmin,tmax,0.0,0.05);
pi.setXgrid(1);
pi.setYgrid(1);
}
public static double[][][] ps_verisi(double tmin,double tmax,double P)
{

Ilprepare pyschrometric chart data for pressure P
yashava w=new yashava();

double aa[]=new double[14];
double bb[]=new double[14];

1If2 ff=new f2();

//double x1[][]=new double[62][51];

//double y1[][]=new double[62][51];

double A[][][]=new double[2][62][51];
/finitilise as a function plot

intij;
i=0;
double h;
for(double rh=0.1;rh<=1.0;rh+=0.1)
{ i=0;
for(double t=tmin;t<=tmax;t+=1.0)
{
aa=w.propertyl1(“tdb_rh",t,rh,P);
h=aa[8];
if(rh>0.99)
{
h=aa[8];

A[0][11+j][0]=t;A[1][11+j][0]=aa[5];
bb=w.property1(“w_h",0.0,h,P);
A[0][11+]][1]=bb[10];A[1][11+j][1]=0.0;
}

ALO][GI=t;
Al1][il[j]=aal5];




JH;
}
i++;
}
return A;
}
public void addData(double a1[][],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];
double y1[]=new double[2];
x1[0]=a1[0][1];
y1[0]=a1[0][5];
x1[1]=al[1][1];
y1[1]=al[1][5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);
}

public void addData(double al[],double a2[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];

double y1[]=new double[2];

x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];

x1[1]=a2[1];

y1[1]=a2[5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void addData(double al[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[1];

double y1[]=new double[1];

x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void ps_plot()

{ pi.setMinMax(tmin,tmax,0,0.05);
pi.plot();
}

public static void main(String arg[])

{ yashavatest13 wat=new yashavatest13();
double p=1.01325; // bar

double T2R=32.0;

double T2RWB=23.0;

double T2A=22.0;

double f2A=0.4;

double QAS=80.0;

double QAL=20.0;

double T2B=26.0;

double f2B=.3;

double QBS=75.0;

double QBL=25.0;

double T5=5.0;

double f5=1.0;

double a[][]=wat.yaz_iklimlendirmesi(p,T2R, T2RWB,T2A,f2A,QAS,QAL,
T2B,f2B,QBS,QBL,T5,f5);

B

[Zs iki oda yaz iklimlendirmesi isitrna devreli gkt deq... — O x

QBA-1A1sitma KW | Q6B-1B 1sitma kW | Q3R sodutma kW [nemlendirme debi..||
31.230108664044..[160.9513621858... |511.15677378705...|0.050453612712... |




|£] iki eda yaz iklimlendirmesi isitma devreli

O >

Basing bar | Sicaklik derece C|v kuru hava 8zg..|Pv_su kismi bas..| Pa_kuru hava ki..| w,_dzgilnem k.| ¢ badlnem | dos.doyguniuk d..| h entalpi KJ/kgkh| s, entropi KJikgkh|dp i noktasi s..| ha,kuru havanin I hv,su buhannin ... hv*w,gizli s1 KJIk...|tw yag hava sica...
1.01325 0.86451275820...|0.02222536159... |0.99102453840...|0.01394871401... [0.46707887474...|0.45512723078... |67.8448722074...(0.23340693456... |10.1824548671... |32.1288264438... |2560.52606102... |35.7160457636... |23.0
1.01325 9.73958599567 . |0.80840521439. |0 00872095394 |1.00452904605. |0 00539972050, |0 72296930439, |0 72056422517 23.3775741025__|0. 08406610375, |5.00055834678.|9.77418589626 (2519 3753340313 6039226405 |7 36605184691
1.01325 22.0 0.84500217628... |0.01057752932... |1.00267247067...|0.00656137611... [0.4 0.29367039807... |28.7610147625... [0.137107940959... |7.79841394642... |22.0800385064... [2542.16127143... |16.6800762560... |13.8940051302...
1.01325 192804632782 083567070617, |0.00872192588. . |1.00452807411.{0.00540032752. |0.390041167111...|/0.38474512616.. [33.0501718243__|0.11769953954 _ |5.00215581930... [19.3508449923 _ [2537 14333699. |13 7014049919 |11.6524924749.
1.01325 26.0 0.85603754282...|0.01008853748... |1.00316146251...|0.00625499776... 0.3 0.20296027956... [42.0447203287...(0.14814473048... |7.10542348060... 26.0967631962... [2540.63578567... |15.9479661425... |15.12697623019...
1.01325 24 5208411553 |0.85198064652. |0.01026901246. . |1.00295098753_ [0 00636803976 |0 33346480142 |0.32664045636... [40.6331630949__|0 14411166907 |7 36519952114, |24 6196179351 [2546 87136404 |16.2185781297._ |14.6771809989.
1.01325 26.4110526961...|0.85997545681...|0.01328506509... |0.99995493490...[0.00826320833... |0.38557540795...|0.37741254220... [47.5860903730...|0.16678068628... |11.1850732653...|26.5169660733... [2550.31721767...|21.0728024787... |17.0304956856...
1.01325 264110526961 |0.85997545681. |0 01328506509, |0.99996493430_ [0 00826320833 |0.38557549795.|10.37741254220._. |47 5860903730...|0. 16678068628, . |11.1850732653.. |26.5169660733 ... (255031721767 |21 0738024787 ... |17.0304956856.

w 6zglil nem kg nemikg kuru hava

Psikometrik diyagram 1.01325 bar
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Sekil 4.10-2 de degisken hava hacimli ve iki bélgeli bir yaz
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Sekil 4.10-3 ¢ok bolgeli ve degisken hava hacimli iklimlendirme sistemi
Bu problemde O noktasi, 5 noktasi , 2A ve 2B noktalar verilmistir 6nce bu noktalarin degerlerini hesaplariz.

5 noktasindan ws = wg, = w; 4ayni zamanda odalarin duyulur ve gizli 1silar1 verildiginden

duyulur isi orant = SHRA =

hea

SHRA =

(haza=haea) _ opipa — 0 Bu denklemdeki h

=h5

Z Qsa

> Qsa

__ Toplam duyulur st

— (hazA_hasA)

2 Qs54+2QLa

(hza—hea)
hava sicakligiin fonksiyonu olarak bir kok bulma niimerik metoduyla ¢oziilerek hoa, Woa elde edilir. Ayn
yontemle diger odanin sartlari da elde edilebilir.

mig

Z Qsa

" (haza—haea)

(hza—hea)

Z QsB

1B ™ (hazp—haeB)

2 Qs4at2QLa

Toplam st

Bu debiler bilinince 1sitma devrelerinin 1s1 transferini hesaplayabiliriz.

aza V€ hy4 kuru hava sicakliginin fonksiyonudur, sadece kuru




2A ve 2B akimlari karisarak 2 akimini olusturmaktadir. Bu akimin termodinamik 6zelliklerini karigim
denklemlerinden elde edebiliriz.
My = Mgy +Myp
mahy = myghyy + Myphyp
MWy = MyaWoys + MypWop
Bu denklemlerden prsikometrik 6zellik hesaplariyla T bulunur.
Giristeki taze hava oran1 verilmisse bu veri kullanilarak T4 sicaklig1 yukardakine paralel bir sekilde karigim
denklemlerinden elde edilebilir.
mo

taze hava orant = tho = P
2

hy = (1 —tho)h, + thoh,

w, = (1 — tho)w, + thow,

Buradan T4 sicaklig elde edilir ve sogutma devresinin sogutma yiikii hesaplanir.

QR = Q45 = my(hy — hs)

Ornek problem: Sekil 4.10-2 de goriilen 2 zonlu yaz iklimlendirme sistemi dis ortam kuru hava sicakligi 32 C
ve yas hava sicakligi 23 C i¢in dizayn edilecektir. Bu sistemde tek ¢ikis havasi 2E ile gosterilen ana ¢ikig olup
3A ve 3B ile gosterilen cikislar yapilmayacaktir. Her zona giris havasin1 %25 i taze hava olacaktir. Sistem
basmcini 1.01325 bar olarak kabul edecegiz. Sogutma devresi ¢ikisi 5 C de doymus hava olacaktir x Bolge A
nin termostat se¢cimi 22 C kuru hava sicakligidir. Bu bolgede 80 kW duyulur 1s1 kazanci ve 20 kW gizli 1s1
kazanci olacaktir. Bolge B nin termostat segimi 26 C kuru hava sicakligidir. Bu bolgede 75 kW duyulur 1s1
kazanci ve 25 kW gizli 1s1 kazanci olacaktir. Degisken hava hacimli sistemler i¢in hem sicaklik hem de nem
degerlerini set etmek miimkiin degildir. Her iki bolge i¢in de gerekli kiitlesel debileri ve 1s1 yiiklerini
hesaplaymiz.

Program 4.10.2 iki bélgeli VAV karistirmal yaz klimasi

import javax.swing.*;

class ff implements if_x

{ public double T2,w2,SHR,h6a,h6,P;

public double h2,h2a,rh2;

public double a[];

public yashava yh;
public ff(yashava yhi,double Pi,double T2i,double SHRi,double h6i,double h6ai)
{yh=yhi;P=Pi;T2=T2i;SHR=SHRI;h6=h6i;h6a=h6ai;}
public double func(double w)
{a=yh.property("tdb_w",T2,w,P);
h2a=a[11];
h2=a[8];
rh2=a[6];
return (h2a-h6a)/(h2-h6)-SHR;
}

}

public class yashavatest14

{1

Plot pi;

double P;

yashava yh;

double tmin=0;

double tmax=50.0;

String heading[]={"Basing bar",
"Sicaklik derece C",

"v kuru hava 6zgil 1s1s1 m"3/kgkh",
"Pv_su kismi basinci bar",
"Pa_kuru hava kismi basinci bar",
"w,_0zgiil nem kg nem/kg kuru hava",
\u03D5'+" bagil nem",
"dos,doygunluk derecesi",

"h entalpi KJ/kgkh",




"s, entropi KJ/kgkh",

"dp ,¢ig noktasi sicakligi derece C",

"ha,kuru havanin entalpisi KJ/kgkh",

"hv,su buharmin entalpisi KJ/kgkh",

"hv*w,gizli s1 KJ/kgkh",

"tw yas hava sicakligiC"};

public static double bisection(if_x f,double a,double b)
{double b1=2.0*b;

double r=(a+b)/2.0;

double eps=1.0e-4;

int nmax=100;

int i=0;

while(Math.abs(f.func(r))>eps && i<nmax)
{if(f.func(a)*f.func(r)<0) b=r;

else a=r;

r=(a+b)/2.0;

i++;

/ISystem.out.printin("a="+a+"r="+r+"b="+b);

}

returnr;

}

public double[][] yaz_iklimlendirmesi(double Pi,double TO,double T2RWB,double T2A,double QAS,double QAL,
double T2B,double QBS,double QBL,double T5,double f5)
{

// T2R dis hava sicakligt derece C

// T2RWB dis yas hava sicakligi derece C

// T2A bolge A ¢ikis hava sicakligi derece C

// f2A bolge A ¢ikis hava bagil nem

// QAS bolge A duyulur 1s1 kazanct kW

// QAL bolge A gizli 1s1 kazanci kW

// T2B bolge B ¢ikis hava sicakligt derece C

// 2B bolge B ¢ikis hava bagil nem

// QBS bolge B duyulur 1s1 kazanct kW

// QBL bolgeB gizli 1s1 kazanct kW

// TS sogutma devresi ¢ikisi sicakligt derece C

// £5 sogutma devresi ¢ikist bagil nem

P=Pi;

ps_plot_hazirla(tmin,tmax,P);

yh=new yashava();

//Girig havasi

double aO[]=yh.property("tdb_twh", TO,T2RWB,P);
double hO=a0O[8];

double wO=aO[5];

double haO=aO[11];

//'5 sogutma devresi ¢ikisi

double a5[]=yh.property(“tdb_rh",T5,f5,P);

double h5=a5[8];

double w5=a5[5];

double ha5=a5[11];

double w1A=w5;

double w1B=w5;

double SHRA=QAS/(QAS+QAL);

double SHRB=QBS/(QBS+QBL);

ff fA=new ff(yh,P, T2A SHRA h5,ha5);

// SHRA T2A ve degerlerinden kok bulma ile bulundu
double w2A=bisection(fA,w5,w0);

double ha2A=fA.h2a;

double h2A=fA.h2;

double rh2A=fA.rh2;
System.out.printin("T2A="+T2A+"W2A="+W2A+"h2A="+h2A+"rh2A="+rh2A*100);
double a2A[]=fA.a;

double m1A=QAS/(ha2A-ha5);

ff fB=new ff(yh,P,T2B,SHRB,h5,ha5);

// SHRB T2B ve degerlerinden kok bulma ile bulundu
double w2B=hisection(fB,w5,wO0);

double ha2B=fB.h2a;




double h2B=fB.h2;
double rh2B=fB.rh2;
System.out.printin("T2B="+T2B+"w2B="+w2B+"h2B="+h2B+"rh2B="+rh2B*100);

double a2B[]=fB.a;

double m1B=QBS/(ha2B-ha5);

// 2 bolge A ve bolge B karigimi

double m2=m1A+m1B;

double h2=(m1A*h2A+m1B*h2B)/m2;
double w2=(m1A*w2A+m1B*w2B)/m2;
double a2[]=yh.property("w_h",w2,h2,P);
double T2=a2[1];
System.out.printin("m2="+m2+"T2="+T2);
//disaridan alinan hava orani

double mfratio=0.25;

// 4 noktast

double h4=((1.0-mfratio)*h2+mfratio*hO);
double w4=((1.0-mfratio)*w2+mfratio*wO);
double a4[]=yh.property("w_h",w4,h4,P);
double T4=a4[1];

double m5=m2;

double Q45=m5*(h4-h5);

//sogutma devresindeki nem alma

double dm=m2*(w4-w5);

/7 noktas1 4 noktasinin doyma noktas: bagil nem %100
double w7=w4;

double rh7=1.0;

double a7[]=yh.property("w_rh",w7,rh7,P);
System.out.printin("T4="+T4+"h4="+h4+"w4="+w4);
double a[][]=new double[7][a5.length];
a[0]=a0;

a[1]=a2A,;

a[2]=a2B;

a[3]=az;

a[4]=a4;

a[5]=a5;

a[6]=a7;

/I Plot

// kalin mavi ¢izgi
addData(a5,a2A,5,0,0,255);
addData(a5,a2B,5,0,0,255);
addData(a2A,a2B,5,0,0,255);
addData(a2,a0,5,0,0,255);
addData(a4,a7,5,0,0,255);

1

addData(a5,a2A,24,0,0,255);
addData(a5,a2B,24,0,0,255);
addData(a2,a0,24,0,0,255);
addData(a4,a2A,24,0,0,255);
addData(a0,a4,24,0,0,255);
addData(a4,a2,24,0,0,255);

ps_plot();

print(a,"iki oda yaz iklimlendirmesi VAV devreli");
String baslik2[]={"QR sogutma kW","nemlendirme debisi kg/s"};
double b[J[]={{Q45,dm}};
print(b,baslik2,"iki oda yaz iklimlendirmesi VAVa devreli ¢ikt1 degerleri");
return a;

}

public void print(double a[][],String s)

{

Text.print(a,heading,"iki oda yaz iklimlendirmesi 1sitma devreli");}

public void print(double a[][],String heading2[],String s)
{String heading[];Text.print(a,heading2,s);}
public void ps_plot_hazirla(double tmin,double tmax,double P1)

{




double x1[][]=new double[62][51];
double y1[][]=new double[62][51];
double A[][][]J=new double[2][62][51];
A=ps_verisi(tmin,tmax,P1);
for(int i=0;i<A[0].length;i++)
for(int j=0;j<A[0][0].length;j++)
{XUIIGI=ALOIIGT YA T LI=ALLIGI0T}
pi=new Plot(x1,y1);
String ss2="Psikometrik diyagram "+P+" bar";
pi.setPlabel(ss2);
pi.setXlabel("T Kuru hava sicakligi C");
pi.setYlabel("w 6zgiil nem kg nem/kg kuru hava");
pi.setMinMax(tmin,tmax,0.0,0.05);
pi.setXgrid(1);
pi.setYgrid(1);
}
public static double[][][] ps_verisi(double tmin,double tmax,double P)
{
[Iprepare pyschrometric chart data for pressure P
yashava w=new yashava();
double aa[]=new double[14];
double bb[]=new double[14];
1If2 ff=new f2();
//double x1[][]=new double[62][51];
//double y1[][]=new double[62][51];
double A[][][]=new double[2][62][51];
/linitilise as a function plot

inti,j;
i=0;
double h;
for(double rh=0.1;rh<=1.0;rh+=0.1)
{ i=0;
for(double t=tmin;t<=tmax;t+=1.0)
{
aa=w.property1("tdb_rh" t,rh,P);
h=aa[8];
if(rh>0.99)
{
h=aa[8];

A[0][114j][0]=t;A[1][11+]][0]=aa[5];
bb=w.property1("w_h",0.0,h,P);
A[0][11+j][1]=bb[10];A[1][11+{][1]=0.0;
}

A[O][G]=t;
Al1][i][j]=aal5];

jt+
}

i++;

}

return A;

}

public void addData(double al[][],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];

double y1[]=new double[2];
x1[0]=al1[0][1];

y1[0]=al[0][5];

x1[1]=alf1][1];

yl[1]=al[1][5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);
}

public void addData(double al[],double a2[],int plottype,int red,int green,int blue)

{ double x1[]=new double[2];
double y1[]=new double[2];
x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];




x1[1]=a2[1];

y1[1]=a2[5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);
}

public void addData(double al[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[1];

double y1[]=new double[1];

x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void ps_plot()

{ pi.setMinMax(tmin,tmax,0,0.05);
pi.plot();
}

public static void main(String arg[])

{ yashavatest14 wat=new yashavatest14();
double p=1.01325; // bar

double T2R=32.0;

double T2RWB=23.0;

double T2A=22.0;

double QAS=80.0;

double QAL=20.0;

double T2B=26.0;

double QBS=75.0;

double QBL=25.0;

double T5=5.0;

double f5=1.0;

double a[][]=wat.yaz_iklimlendirmesi(p, T2R,T2RWB,T2A,QAS,QAL,
T2B,QBS,QBL,T5,f5);
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Sekil 4.10-4 ¢ok bolgeli ve degisken hava hacimli iklimlendirme sisteminin psikometrik diyagramda
goriiniimii

Simdi de iki bolgeli ve iki paralel sistem (bir sogutma devresi ve bir 1sitma ve nemlendirme devresi) i¢eren bir
iklimlendirme sistemini inceleyelim. Bu sistemin bir avantaji da hem yaz iklimlendirmesi hem de kig
iklimlendirmesi i¢in kullanilabilir olmasidir.
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Sekil 4.10-5 iki bolgeli ve karisim kutulu ve paralel iki devreli iklimlendirme sistemi goriiniimii
Problem i¢in gereken denklemler:

> Qs = ma(hal - haz)
— _ X Qsa — _ Y. QsB
ha 4 = (hazA mlA) ha,g = (haZB )

mip

ah, kuru havanin entalpisidir. Birinci boliimiimiizde kuru havanin entalpisinin hesabii detayli olarak

vermistik. Buna gore

ha4(T) = fTTr of Cp(T)dT seklinde tanimlanmust: ve bunu hesaplayacak bilgisayar programi gas.java

gelistirilmisti. Nemli hava 6zelliklerini hesaplayan temel programimiz olan yashava.java da bu programi
kullanmaktadir. Bu yiizden



f(T) =hayy — f; ; C,(T)dT = 0 kok bulma prosesi bize T1a degerini tanimlayacaktir. Ornek problemde kok

bulmak i¢in bisection kok bulma metodunu kullandik. Fonksiyonu ise lambda degiskeni olarak yashava

programi i¢inde tanimladik. Buyontem kullanilarak T:1a Ve Tig noktalart bulunur. Bu degerlerden yararlanilarak
halA—haSA halB—hagg

Mg = Mqyg——= Mep = My g —————  seklinde hesaplanir. (h;=hg=hga=h
64 = Mya 7o = 68 = Mia7 =0 8 p (h7=hg=hga=hss)

Mgy = M1y — Mgy Mgp = Myp — Mg My = My + Myp

ha, = %1: ha,, + mTlf ha,g bu degerden yaralanilarak yukarida belirtilen kok bulma yontemiyle T2 bulunur.

Taze hava orani=tho

ha, = (1 — tho)ha, + tho * ha,

Bu noktadan sonra noktalarin termodinamik degerlerini bulmak i¢in iteratif yaklasim kullanilir. 4 noktasinin
bagil nemi i¢in bir deger kabul edelim (6rnek problemin ¢éziimiinde @, = 0.4 alindi)

Daha sonra iteratif dongii icinde asagidaki degerler hesaplanir:
hy—hia _ T7-T1a hy—hip _ T;-Tip  ho—hs _To-Ty
2Qsa  _ hazp—haiy 2Qsp  _ hazp—ha;p

YQsa+XQra  hza—hia X Qsp+XQLp hap—hip
Bu denklemleri kullanarak @,hesaplanir ve dongii devam ettirilir.

Program 4.10.3 iki bélgeli iki devreli 2 karistirma kutulu yaz klimasi

import javax.swing.*;

public class yashavatest15

{1

Plot pi;

double P;

yashava yh;

double tmin=0;

double tmax=50.0;

String heading[]={"Basing bar",

"Sicaklik derece C",

"v kuru hava 6zgiil 1s1s1 m”3/kgkh",

"Pv_su kismi basinci bar",

"Pa_kuru hava kismi basinci bar",

"w,_0zgiil nem kg nem/kg kuru hava",

u03D5'+" bagil nem",

"dos,doygunluk derecesi",

"h entalpi KJ/kgkh",

"'s, entropi KJ/kgkh",

"dp ,¢ig noktast sicakligi derece C",

"ha,kuru havanin entalpisi KJ/kgkh",

"hv,su buharmnin entalpisi KJ/kgkh",

"hv*w,gizli s1 KJ/kgkh",

"tw yas hava sicakligiC"};

double TODB; // dis kuru hava sicaklig1 derece C
double TOWB; // dis kuru hava sicakligi derece C
double mA; // bdlge A debisi kg/s

double T2A; // bolge A ¢ikis hava sicakligi derece C
double QAS; // bolge A duyulur 1s1 kazanci kW
double QAL; // bolge A gizli 1s1 kazanc1t kW
double mB; // bolge B debisi

double T2B; // bolge B ¢ikis hava sicakligi derece C
double QBS; // bolge B duyulur 1s1 kazanc1 kW
double QBL; // bolgeB gizli 1s1 kazanc1 kW

double T6; // sogutma devresi ¢ikist sicakligi derece C
double fi6; // sogutma devresi ¢ikisi bagil nem
double T8; // 1sitma devresi ¢ikis sicakligi derece C




double T1A,T1B,h1A,h2A halAha2AhalB,ha2B,ha8;
double tazehavaorani;

public double[][] yaz_iklimlendirmesi(double Pi,double TODBI,double TOWBI,double mAi,double T2Ai,double mBi,double T2Bi,double QASi,
double QALi,double QBSi,double QBLi,double T6i,double fi6i,double T81i,double tazehavaorani_i)
{

P=Pi;

TODB=TODB;; // dis kuru hava sicakligi derece C
TOWB=TOWRB4; // dis kuru hava sicaklig1 derece C
mA=mAi; // bolge A debisi kg/s

T2A=T2Ai; // bolge A ¢ikis hava sicakligi derece C
QAS=QAS;; // bolge A duyulur 1s1 kazanc1 kW
QAL=QAL;; // bolge A gizli 1s1 kazanct kW
mB=mBi; // bolge B debisi

T2B=T2Bi; // bélge B duyulur hava sicaklig
QBS=QBS;i; // bolge A duyulur 1s1 kazanc1 kW
QBL=QBLj; // bolgeB gizli 1s1 kazanc1 kW

T6=T61i; // sogutma devresi ¢ikisi sicakligi derece C
fi6=1i6i; // sogutma devresi ¢ikist bagil nem

T8=T8i;

double a4[],a2[],a7[],alA[],alB[],a2A[],a2B[];
tazehavaorani=tazehavaorani_i;
ps_plot_hazirla(tmin,tmax,P);

yh=new yashava();

//Girig havasi

double aO[]=yh.property(“tdb_twb", TODB,TOWB,P);
double hO=aO[8];

double wO=aO[5];

double haO=aO[11];

double fi0O=a0[6];

Il 6 sogutma devresi ¢ikisi

double a6[]=yh.property("tdb_rh",T6,fi6,P);

double h6=a6[8];

double w6=a6[5];

double ha6=a6[11];

// 2 noktas1 sadece sicaklik biliniyor

/I ideal gaz denkleminden kuru hava entalpi hesaplanabilir.
ha2A=yh.ha(T2A);

ha2B=yh.ha(T2B);

//'1 noktast kuru hava entalpisi

halA=ha2 A-QAS/mA;
T1A=yh.ta(halA,T6,T2A);
System.out.printin("T1A="+T1A);
halB=ha2B-QBS/mB;
T1B=yh.ta(halB,T6,T2B);
System.out.printin("T1B="+T1B);

//8 noktast 1sitma devresi ¢ikisi
ha8=yh.ha(T8);

double m6 A=mA*(halA-ha8)/(ha6-ha8);
double m6B=mB*(halB-ha8)/(ha6-ha8);
double m8A=mA-m6A,

double m8B=mB-m6B;

double m2=mA+mB;
System.out.printin("m6A="+m6A+"m6B="+m6B+"m8A="+m8A+"m8B="+m8B+"m2="+m2);
double ha2=mA/m2*ha2 A+mB/m2*ha2B;
double T2;

if(T2A<=T2B) T2=yh.ta(ha2, T2A, T2B);
else T2=yh.ta(ha2,T2B,T2A);
System.out.printin("T2="+T2);

double ha4=(1.0-tazehavaorant)*ha2-+tazehavaorani*haO;
double T4=yh.ta(ha4,T2,TODB);
System.out.printin("T4="+T4);

// iteratif yaklasim: fi4=0.4 four iteration
double fi4=0.4;

double m4=m2;

ad=new double[8];




a2=new double[8];

a2A=new double[8];

a2B=new double[8];

alA=new double[8];

alB=new double[8];

a7=new double[8];

double h4=0,w4=0,h2,w2,fi2,w7,h7=0,h1Ah1B,h2Ah2B;
for(int i=0;i<4;i++)
{ad=yh.property("tdb_rh",T4,fi4,P);
h4=a4[8];

wi=a4[5];

w7=w4;

double T7=T8;
a7=yh.property("tdb_w",T7,w7,P);
h7=a7[8];
h1A=h7-(h7-h6)*(T7-T1A)/(T7-T6);
alA=yh.property("tdb_h",T1Ah1A,P);
h1B=h7-(h7-h6)*(T7-T1B)/(T7-T6);
alB=yh.property(“tdb_h",T1B,h1B,P);
h2A=h1A+(QAS+QAL)/QAS*(ha2A-halA);
a2A=yh.property("tdb_h",T2Ah2A,P);
h2B=h1B+(QBS+QBL)/QBS*(ha2B-halB);
a2B=yh.property("tdb_h",T2B,h2B,P);
h2=mA/m2*h2A+mB/m2*h2B;
a2=yh.property("tdb_h",T2,h2,P);
fi2=a2[6];

w2=a2[5];
h4=hO-(hO-h2)*(TODB-T4)/(TODB-T2);
ad=yh.property("tdb_h",T4,h4,P);
fi4=a4[6];

}

double Q57=(m8A+m8B)*(h4-h7);
double Q56=(m6A+m6B)*(h4-h6);
double dm=(m6A+m6B)*(w4-w6);
double a[][]J=new double[8][aO.length];
a[0]=alA;

a[1]=alB;

a[2]=a2A,;

a[3]=a2B;

a[4]=az;

a[5]=a4;

a[6]=a7;

a[7]=a0;

/I Plot

// kalin mavi ¢izgi
addData(a0,a2,5,0,0,255);
addData(a6,a2B,5,0,0,255);
addData(alB,a7,5,0,0,255);
addData(a2A,a2B,5,0,0,255);
addData(alA,a2A,5,0,0,255);

I

addData(a0,a2,24,0,0,255);
addData(a6,a2B,24,0,0,255);
addData(alB,a2B,24,0,0,255);
addData(alA,a2A,24,0,0,255);

addData(alB,alA,24,0,0,255);

addData(alA,a7,24,0,0,255);

addData(a7,a4,24,0,0,255);

ps_plot();

print(a,"iki oda yaz iklimlendirmesi VAV devreli");

String baslik2[]={"Q56 sogutma kW","Q57 1sitma kW","nemlendirme debisi kg/s"};
double b[][]={{Q56,Q57,dm}};

print(b,baslik2,"iki oda yaz iklimlendirmesi iki devre karistirma odali ¢ikt1 degerleri");
return a;




}
public void print(double a[][],String s)

{

Text.print(a,heading,"iki oda yaz iklimlendirmesi 1sitma devreli");}

public void print(double a[][],String heading2[],String s)
{String heading[]; Text.print(a,heading2,s);}
public void ps_plot_hazirla(double tmin,double tmax,double P1)
{
double x1[][]=new double[62][51];
double y1[][]=new double[62][51];
double A[][][]=new double[2][62][51];
A=ps_verisi(tmin,tmax,P1);
for(int i=0;i<A[0].length;i++)
for(int j=0;j<A[0][0].length;j++)
{AGI=ALIG LY LII=ALIIINL}
pi=new Plot(x1,y1);
String ss2="Psikometrik diyagram "+P+" bar";
pi.setPlabel(ss2);
pi.setXlabel("T Kuru hava sicakligi C");
pi.setYlabel("w 6zgiil nem kg nem/kg kuru hava");
pi.setMinMax(tmin,tmax,0.0,0.05);
pi.setXgrid(1);
pi.setYgrid(1);
}
public static double[][][] ps_verisi(double tmin,double tmax,double P)
{
/Iprepare pyschrometric chart data for pressure P
yashava w=new yashava();
double aa[]=new double[14];
double bb[]=new double[14];
1If2 ff=new f2();
//double x1[][]=new double[62][51];
//double y1[][]=new double[62][51];
double A[][][]=new double[2][62][51];
/finitilise as a function plot

intij;
i=0;
double h;
for(double rh=0.1;rh<=1.0;rh+=0.1)
{ i=0;
for(double t=tmin;t<=tmax;t+=1.0)
{
aa=w.property1(“tdb_rh",t,rh,P);
h=aa[8];
if(rh>0.99)
{
h=aa[8];

AlO][11+j][0]=t; A[1][11+{][0]=aa[5];
bb=w.property1(“w_h",0.0,h,P);
A[0][11+j][1]=bb[10];A[1][11+{][1]=0.0;
}

ALO]L[T=t;
Al1][i][i]=aa[5];

it
}
i++;
}
return A;
}
public void addData(double a1[][],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];
double y1[]=new double[2];
x1[0]=a1[0][1];
y1[0]=a1[0][5];
x1[1]=al[1][1];




y1[1]=al[1][5];
pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);
}

public void addData(double al[],double a2[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[2];

double y1[]=new double[2];

x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];

x1[1]=a2[1];

y1[1]=a2[5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void addData(double al[],int plottype,int red,int green,int blue)
{ double x1[]=new double[1];

double y1[]=new double[1];

x1[0]=al[1];

y1[0]=al[5];

pi.addData(x1,y1,plottype,red,green,blue);

}

public void ps_plot()

{ pi.setMinMax(tmin,tmax,0,0.05);
pi.plot();
}

public static void main(String arg[])

{ yashavatest15 wat=new yashavatest15();
double Pi=1.01325; // bar

double TODBI=32.0; //derece C

double TOWBI=23.0; //derece C

double mAi=7.1; //kgls

double T2Ai=22.0; // derece C

double mBi=12.2; //kg/s

double T2Bi=26.0; // derece C

double QASI=80.0; //kW

double QALi=20.0; //kW

double QBSi=75.0; //kW

double QBLi=25.0; //kW

double T6i=5.0; //derece C

double fi6i=1.0; // 0-1

double T8i=28.0; //derece C

double tazehavaorani_i=0.25;

double a[][]=wat.yaz_iklimlendirmesi(Pi, TODBi,TOWBi,mAi,T2Ai,mBi,T2Bi,QASi,QALi,QBSi,QBLi,T61,{i6i,T8i,tazehavaorani_i);

3

[£) iki oda yaz iklimlendirmesi iki devre kanstirma odah .. — O >
056 sodutma kKW Qa7 1sitma kKW nemlendirme debisi kg/s

3M18.90637273097749 -14 8035838581560809 0.04273060954697 93965
|4 iki oda yez iklimlendirmesi istma devreli - o X

Basing bar |Sicakiik derec. v kuru hava 6z.|Pv_su kismi b.|Pa_kuru hava..|w,_zgll nem.| ¢ badilnem | dos doyguniu..| h entalpi KJk.. s, entropi KJik. |dp cid noktas..|ha kuru havan. | hvsu buhann... hvtw,gizli st K...tw yas hava si
1.01325 10.77500915... 10.812824664... 0.010525976... |1.002724023...10.006529061... |0.814220035... 0.812269832... |27 27432759...|0.097438199... |7.726807006... |10.81339991... |2521.240088... |16.46139040... |9.145609811..
1.01325 19.87649536... 10.841230556... 0.013327142... 10.999922857 ..10.008289728... |0.574306367... |0.568632650... |40.98724130... |0.144498238... |11.23271138... |19.94917693... |2538.124802... |21.04036603... |14.60227541.
1.01325 220 0.846378781...(0.012207155... |1.001042844...10.007584581... |0.461625980... |0.455060811... [41.35883463... |0.145862389... |9.916976185... |22.08093850... |2542 116160... [19.28088668... |14.84581913.
1.01325 26.0 0.859856098... [0.014543500... |0.998706499...10.009057343... |0.432475968... |0.424211493... |49.18396261...\0.172097506... | 12.55564362... |26.09676319... |2549 516171...[23.09184422... |17.55110684..
1.01325 2452856445, 10.854893375...|0.013686806... |0.999563193...10.008516509... |0.444245174...|0.436635341... |46.30528859... 0.162480899... |11.63459454 |24 61946482, |2546792933... |21.68978739... |16.58796189..
101325 26.39847543.. |0.862128175... [0.015848722... 0.997401277...0.009883121... |0.460322543..|0.451747059...|51.69610051... |0.180435576... [13.87106577... | 26.49683471... |2550.225118... |20.20418471... |18.35430770..
101325 28.0 0.866676453... 0.015778456... 0.997471543...(0.009838610... [0.417202517...|0.407983363...|53.22666194...|0.185517650... |[13.80272140...|28.10654715... | 2553 217680... |25.12011479... |18.84337203..
101325 320 0.864512758... 0.022225361... |0.991024638... 0.013948714... [0.467078674...|0.455127239... |67.84487220...|0.233496934... |19.18245486... | 32.12882644... |2560.526061... [35.71604576... 23.0
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5.3 Sogutma kuleleri

Sogutma kuleleri suyu evaporative sogutma prensibini kullanarak soguturlar. Sogutma kulesine bir taraftan
sicak su girer diger taraftan ¢evre havasi girer. Suyun bir kismi buharlasir ve buharlagan su havanin nemini
arttirir, nemli hava sistemden atilir. Geriye kalan su sogutulmus olur. Sogutma kulesi temel enerj ve kiitle
denklikleri asagida verilmistir.

Mmg=m,=m, (kuru hava) (5.3.1)

m +m,+m,=m,+m, (su)or (5.3.2)

m, +m, +m,w, =m, +m,w, (su) (5.3.3)

Eger besleme suyu debisinin buharlagma prosesindeki su kaybina esit oldugunu varsayarsak:

my =m, (W, —Ws) (5 3 4

Kuleye giren sicak su debisinin kuleden ¢ikan su debisine esit oldugunu varsayabiliriz.

m =M, (5.3.5)

Enerji dengesi:

m,h, + m,hg + mh =m.h, + m,h, (5.3.6)

m,hy +m, (W, —ws)hg +mh =m.h, +mh, (5.3.7)

Gergek bir sogutma kulesi hesabinda sogutma kulesi hava ¢ikis sartlart sogutma kulesi 1s1 ve kiitle transferinden
hesaplanir. Burada ¢ikis sartlarini bildigimizi varsayacagiz.
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Figure 5.3.1 schematic view of a cooling tower
Bir 6rnek problemi inceleyelim: Kondenserden gelen sivi su sogutma kulesine 38 C ile byline bir debide
geliyor. Sogumus su kondensere 30 C de ayni debiyle doniiyor. Ek besleme suyu sisteme 20 C de ekleniyor.
Giren atmosferik hava 24 C ve 1= 40% bagil nemdedir. Nemli hava kuleyi 35 C vel 1=90% sertlarinda
terkediyor. Kuru hava ve besleme suyu debilerini bulunuz.

Program 5.3.1 Sogutma kulesi programi
import javax.swing.*;

public class wetairtest8

{ /] adiabatic cooling process
public static void main(String arg[])
{

wetair wa=new wetair();

steam st=new steam();

/11 hot water inlet

double m1=1.0;// kg/s

double p=1.01325;// bar

double T1=38.0;// degree C
double al[]=st.property("tp",T1,p);
double h1=a1[3];

/2 cold water outlet

double T2=30.0;// degree C
double m2=m1;
al=st.property("tp",T2,p);

double h2=a1[3];

/I atmospheric air inlet

double T3=24.0;// degree C
double rh3=0.4;

double a[]=wa.property(“tdb_rh",T3,rh3,p);
double h3=3[8];

double w3=a[5];

/I cooling tower air exit

double T4=35.0;// degree C




double rh4=0.9;
a=wa.property("tdb_rh",T4,rh4,p);
double h4=3[8];

double w4=3[5];

// feed water

double T5=20.0;// degree C
al=st.property("tp",T5,p);

double h5=a1[3];

[lair mass flow rate

double ma=(m1*h1-m2*h2)/(h4-h3-(w4-w3)*h5);
double m5=ma*(w4-w3);

double Qwater=m1*h1-m2*h2; /[KW
double Qair=ma*(h4-h3); //kW
String s="Wet Cooling Tower\n";
s+="Warm water inlet\n";
s+="ml="+ml+" kg/s\n";
s+="T1="+T1+" degree C\n";
s+="h1="+h1+" ki/kg\n";
s+="Cold water outlet\n";
s+="m2="+m2+" kg/s\n";
s+="T2="+T2+" degree C\n";
s+="h2="+h2+" kJ/kg\n";
s+="Feed water inlet\n";
s+="m5="+m5+" kg/s\n";
s+="T5="+T5+" degree C\n";
s+="h5="+h5+" kJ/kg\n";
s+="Atmospheric air inlet\n";
s+="ma="+ma+" kg/s\n";
s+="T3="+T3+" degree C\n";
s+="h3="+h3+" kJ/kg\n";
s+="w3="+w3+" kJ/kg\n";
s+=""+u00D8'+"3="+rh3+" \n";
s+=" air outlet\n";
s+="ma="+ma+" kg/s\n";
s+="T4="+T4+" degree C\n";
s+="h4="+h4+" kJ/kg\n";
s+="w4="+w4+" kJ/kg\n";
s+=""+u00D8'+"4="+rh4+" \n";
s+="Qwater = "+Qwater+" kW\n";
s+="Qair = "+Qair+" kW\n";
System.out.printIn(s);

}

"C:\java\bin\javaw.exe" wetairtest8
Wet Cooling Tower
Warm water inlet
m1=1.0 kg/s
T1=38.0 degree C
h1=159.2910629405701 kJ/kg
Cold water outlet
m2=1.0 kg/s
T2=30.0 degree C
h2=125.87625939254804 kJ/kg
Feed water inlet
m5=0.0114278760818863 kg/s




T5=20.0 degree C
h5=84.05043818331433 kJ/kg
Atmospheric air inlet
ma=0.45151290670932415 kg/s
T3=24.0 degree C
h3=42.969116948158174 kJ/kg
w3=0.007416100378795528 kJ/kg
23=0.4

air outlet
ma=0.45151290670932415 kg/s
T4=35.0 degree C
h4=119.10275793472566 kJ/kg
w4=0.03272628733485382 kJ/kg
04=0.9
Qwater33.414803548022064 kW
Qair34.37532154020922 kW

> Terminated with exit code 0.

5.0 SOGUTMA VE ISI POMPASI CEVRIMLERI TERMODINAMiK MODELLENMESI

Bir 6nceki boliimiimiizde yas hava proseslerini irdeledik. Proseslerde ¢esitli 1sitma ve sogutma prosesleri
mevcuttur. Bu proseslerin etkin kisminda sogutma ve 1sitma i¢in standart sogutma ¢evriminden yararlanilabilir.
Bu boéliimiimiizde sogutma makinalarinin termodinamik modellenmesine gz atacagiz. bu makinalarin temel
cevrimlerini termodinamik a¢idan daha detayl1 olarak tanimlayarak, bilgisayar modelleriyle nasil hesaplanacaginin
detaylarini verecegiz. Termodinamik ¢evrimlerin hesabi herseyden 6nce kullanilan sogutkanlarin termodinamik
ozelliklerinin bilinmesine baglidir. Denklemsel bazda termodinamik 6zelliklerini hesaplamak icin gerekli hal
denklemlerinin neler oldugu fazla detay oldugu icin burada verilmemistir. flgilenenler www.turhancoban.com
adresindeki numerical thermodynamics kitabindan hal denklemi detaylarini inceleyebilirler. Elbetteki bunlarin
bilgisayar ortaminda simiilasyonlarda kullanilmalar1 bilgisayar programlarina ¢evrilmeleriyle miimkiin olmaktadir.
Kod listeleri ekte verilmistir. Ayrica yukardaki verilen internet adresinden de temin edilebilirler. Genellikle
programlar bilgisayari sadece veri elde etmek i¢in kullananlar i¢in insan arayiizii programlar1 da igermektedir.
Sogutucu akigkanlarin doyma termodinamik ve termofiziksel 6zelliklerini iceren ref CS3.java programinin GUI
programi olan ref CS_Table3.java grafik ¢ikt1 pencereleri:
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Sogutucu akigkan adi R134a -
Sogutucu akigkan formiilii 1,1,1,2-tetrafluoroethane CF3CH2F
M, Sodutucu akigkan molekill agirhg 102.03 kg/kmol
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M. Turhan COBAN

e-mail : turhan.coban@ege.edu.tr

SOGUTUCU AKISKANLARIN DOYMA TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI

EGE Universitesi, Mihendislik Fak. Makina Miihendisligi

Programda yer alan sogutucu akigkanlar :

Kloro-Floro Karbon Sodutucu akigkanlar

Metan serisi

R-12 {dichlorodifluoromethane)
R-22 (chlorodifluoromethane)
R-23 (trifluoromethane)

R-32 (diflucromethane)

Etan Serisi

R-123 (2,2-dichloro-1,1,1-triflucroethane)
R-124 (2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane)
R-125 (pentafluoroethane)

R-134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane)

R-143a (1,1,1-trifluoroethane)

R-152a (1,1-difluoroethane)

Propan Serisi

R_245f3 (1 1 1 3 S_nentaflunronrnnansa

rF
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Sogutucu akiskanlarin termodinami 6zelliklerini (hal denklemleri) hesaplayan refrigerant.java programi GUI ¢ikt1

programi ref Table.java ¢ikt1 grafik ekrani:




£ SOGUTKANLARIN TERMODINAMIK OZELLIKLERI

_oEN

Dr. Turhan Coban,

Ege Universitesi, Mithendislik Fakultesi
Makina Miihendisligi balumi

eposta : turhan.coban@ege.edu.tr
Gegitli hal denklemleri kullanidmigtir

birim Sl -

Sogutkan ismi R22 w |R22

bilinen de@igken ¢iftini seginiz : [tx - |tx

Sicakhik 0.0 derece C

Basing 1.0 kg buharikg kargim

refrigerant name Chlorodifluoromethane CHCIF2

P, pressure 493.0 kPa

T, temperature 0.0 degree C

v, specific volume 0.0471 m*3/kg

h, enthalpy 405.0 KJikg

u, internal energy 381.5442 KJikg

5, entropy 1.751 KJikg

X, quality 1.0 kg vaporikg total phase
density 21.231422505307854 ka/m*3
phase saturated vapor

Simdi bu programlari kullanarak ¢esitli sogutma ¢evimlerini nasil hesapliyacagimizi inceleyelim.

5.1 CARNOT CERIMi

r

-——

d 2 3
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-
Engine

4 - 1 4

Carnot ¢evrimi ideal bir gevrim olup temel olarak referans ¢evrimi olarak kullanilir. 2 izotermal ve iki isentropik
prosesten olusur. Burada Canot ¢evrimini olusturmak i¢in bir isentropik kopmpresér, bir isentropik tiirbin, ve iKi
izotermal 1s1 degistiriciden yararlanilmaktadir. Bu ¢evrim asagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

W,

isentropiccompressor: m(hz - hl) 52 = S1 (511)

Qcondenser = m(hz - h3) = mTz (32 - 33) = mTZ (Sl - 54) (5.1.2)

\Nisentropicturbine = m(hs - h4) S3 = S4 (5.1.3)
Quaporator=M(N, =hy) = MT, (5, —s,) (5.1.4)

Wnetin =Vvisentropiccompressor_vvisentropicturbine = “condenser Qboiler (5'1'5)
Wnetin = mTz (51 - 54) - mTl(Sl - 54) = m(Tz _Tl)(sl - 54) (5.16)
Buharlastirict etkinlik katsayis1 COP = Quiaora = MT,(S, —,) = T
compressor _\Nturbine m(TZ _Tl)(sl - 54) (Tz - Tl)

(5.1.7)



Yogusturucu etkinlik katsayist COP = Qeorerser = mT, (s, —S.) = T (5.1.8)
Wcompressor _Wturbine m(TZ _Tl)(sl - S4) (TZ - Tl)

Cevrimi detayl olarak hesaplamak i¢in kii¢iik bir program 6rnegi hazirlandi

Program 8.1.1 ideal sogutma Carnot cevrimi

public class carnotlT

{

// R134 ideal carnot sogutma gevrimi

/I refrigerant b=new refrigerant("R134a");
/I double a[]=b.property("tp",30.0,1.01325);
[ll---- String s degerleri ve anlamlari --------
/I tv=sicaklik-6zgiil hacim

/I tp=sicaklik-basing

/I th=sicaklik-enthalpy

/I tu=sicaklik-i¢ enerji

/I ts=sicaklik-entropi

/I tx=sicaklik-doygunluk derecesi

/I pv=basing-6zgiil hacim e

/I pt=basmg-sicaklik

/I ph=basing-enthapi

/| pu=basing-i¢ enerji

/I ps=basing-entropy

/I px=basing-qualiti

/I vp=0zgiil hacim - basing

// vt=0zgiil hacim - sicaklik

[[---- ¢1kt1 degerleri ---------

// r{0] P basing kPa

// 1[1] t sicaklik degree C

// 1[2] v 6zgiil hacim m"3/kg

1/ r[3] h enthapi KJ/kg

// 1[4] u i¢ enerji KJ/kg

1 r[5] s entropi KJ/kgK

/I r[6] x doygunluk derecesi kg buhar/kg toplam
// t[7] ro yogunluk kg/m”3

double T[J;

double P[];

double h[J;

double s[J;

double x[];

double COP_condenser,COP_ebuharator, COP_evap_carnot,COP_condenser_carnot;
double m;//kg/s

double Wt,Wp,W;//work

double Qebuharator,Qcondenser;
refrigerant b;

double c1[][1;

double c3[][1;

public carnot1T(double mi,double P1, double P2)
{

m=mi;

b=new refrigerant("R134a");
T=new double[9];

P=new double[9];

h=new double[9];

s=new double[9];

x=new double[9];

P[1]=P1;//compressor inlet
P[2]=P2;//compressor outlet
cl=new double[2][20];
c3=new double[2][20];

}
public void cycle()




{

// izentropik kompresor ¢ikisi
double al[]=b.property("px",P[2],1.0);
h[2]=a1[3];

s[2]=al[5];

T[2]=al[1];

// izentropik kompresor girisi
s[1]=s[2];
al=h.property("ps",P[1],s[1]);
T[1]=al[1];

h[1]=a1[3];

x[1]=al[6];

//izentropik tlirbin girigi
P[3]=P[2];
al=b.property("px",P[3],0.0);
h[3]=a1[3];

s[3]=al[s];

T[3]=al[1];

//izentropik tiirbin ¢ikist
P[4]=P[1];

s[4]=s[3];
al=h.property("ps",P[4],5[4]);
h[4]=al[3];

s[4]=al[5];

T[4]=al[1];

x[4]=al[6];

// izentropik kompresor
Wp=m*(h[2]-h[1]);
Wt=m*(h[3]-h[4]);

W=Wp-Wt;
Qebuharator=m*(h[1]-h[4]);
Qcondenser=m*(h[2]-h[3]);
COP_ebuharator=Qebuharator/W;
COP_condenser_carnot=(T[2]+273.15)/(T[2]-T[1]);
COP_condenser=Qcondenser/W;
COP_evap_carnot=(T[1]+273.15)/(T[2]-T[1]);
}

public String toString()

{

cycle();

String ss="R134a Carnot sogutma ¢evrimi\n";

ss+=" kompresor isi = "+Wp+" kW\n";

ss+=" tiirbin isi = "+Wt+" kW\n";

ss+="net ig giktisi="+W+" kW\n";

sst+=" yogusturucu 1st ¢ikist = "+Qcondenser+" kW\n";

ss+=" buharlastirici 1s1 ¢ikis1 = "+Qebuharator+" kW\n";

ss+=" COP buharlagtirict ="+ COP_ebuharator+" kW\n";
ss+=" COP yogusturucu ="+ COP_condenser+" kW\n";
ss+=" COP buharlagtirict carnot ="+ COP_evap_carnot+" kW\n";
sst=" COP yogusturucu carnot ="+ COP_condenser_carnot+" kW\n";
ss+=""h1 kompresor girig = "+h[1] +" kJ/kg\n";

sst=" T1 kompresor girig = "+T[1] +" derece C\n";

ss+=" P1 kompresor girig = "+P[1] +" kPa \n";

ss+=" s1 kompresor girig = "+s[1] +" kJ/kgK\n";

sst="x1 kompresor giris = "+x[1] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
ss+=" T2 kompresér ¢ikis = "+T[3] +" derece C\n";

ss+=" P2 kompresor ¢ikig = "+P[3] +" kPa \n";

ss+=" 52 kompresor ¢ikis = "+s[2] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x2 kompresor ¢ikig = "+x[2] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
ss+="h3 tiirbin girig = "+h[3] +" kJ/kg\n";

ss+=" T3 tiirbin giris = "+T[3] +" derece C\n";

ss+=" P3 tiirbin girig = "+P[3] +" kPa \n";

ss+="s3 tiirbin giris = "+s[3] +" kJ/kgK\n";

ss+="x3 tiirbin giris = "+x[3] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";




ss+=" h4 tiirbin ¢ikig = "+h[4] +" kJ/kg\n";

ss+=" T4 tiirbin ¢gikig = "+T[4] +" derece C\n";

ss+=" s4 tlirbin ¢ikig = "+s[4] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x4 tirbin ¢ikig = "+x[4] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
return ss;

}

public double[][] TS1()

{

double a[][]=Text.readDoubleT("R134a_Ps.txt");

return a;

}

public double[][] TS()
{
double a[][]=new double[2][421];
double tc=h.r.Tc;
System.out.printIn("tc="+tc);
double dt=(tc-10.0)/100.0;

int i=0;
double t;
for(t=-90.0;t<=tc;t+=dt)
{double al[]=b.property("tx",t,0.0);
a[1][il=t;

a[0][i1=a1[5];

i++;

}

double a3[]=b.property("tx",tc,1.0);
a[1][i1=t;

a[O][i]=a3[3];

I++;

for(t=tc;t>=-90;t-=dt)

{double a2[]=b.property("tx",t,1.0);
a[1][il=t;

a[0][i1=a2[5];

i++;

}

return a;

}

public void plot()

{

Plot pp=new Plot(TS());

double t1[1={T[1],T[2],T[3],T[4], T[1]};
double s1[]={s[1],s[2],s[3],s[4].s[1]};
pp-setPlabel("Ideal Carnot sogutma R134a ¢evrimi");
pp.setYlabel("T, derece C");
pp-setXlabel("s entropi kJ/kgK");
pp.addData(s1,t1);

pp.plot();

3

Program 8.1.2 ideal sogutma Carnot ¢evrimi test programi

public class carnotlT

{

/I R134 ideal carnot sogutma ¢evrimi

I/ refrigerant b=new refrigerant("R134a");
/I double a[]=b.property("tp",30.0,1.01325);
[l[---- String s degerleri ve anlamlari --------
/I tv=sicaklik-6zgiil hacim

/I tp=sicaklik-basing

/I th=sicaklik-enthalpy

/] tu=sicaklik-i¢ enerji

/I ts=sicaklik-entropi

/I tx=sicaklik-doygunluk derecesi

/I pv=basing-6zgiil hacim e




/I pt=basing-sicaklik

/I ph=basing-enthapi

/I pu=basing-i¢ enerji

/| ps=basimg-entropy

/I px=basing-qualiti

/I vp=0zgiil hacim - basing
/I vt=0zgil hacim - sicaklik
[[---- ¢1kt1 degerleri ---------
// r{0] P basing kPa

// 1[1] t sicaklik degree C

// 1[2] v 6zgiil hacim m"3/kg
1/ r[3] h enthapi KJ/kg

// 1[4] u i¢ enerji KJ/kg

11 r[5] s entropi KJ/kgK

/I r[6] x doygunluk derecesi kg buhar/kg toplam
// 1[7] ro yogunluk kg/m"3

double T[J;

double P[];

double h[J;

double s[];

double x[];

double COP_condenser,COP_ebuharator, COP_evap_carnot,COP_condenser_carnot;
double m;//kg/s

double Wt,Wp,W;//work

double Qebuharator,Qcondenser;
refrigerant b;

double c1[][1;

double c3[][1;

public carnot1T(double mi,double P1, double P2)
{

m=mi;

b=new refrigerant("R134a");
T=new double[9];

P=new double[9];

h=new double[9];

s=new double[9];

x=new double[9];

P[1]=P1;//compressor inlet
P[2]=P2;//compressor outlet
cl=new double[2][20];
¢3=new double[2][20];

}

public void cycle()

{

// izentropik kompresor ¢ikis
double al[]=b.property("px",P[2],1.0);
h[2]=al[3];

s[2]=al[5];

T[2]=al[1];

/I izentropik kompresor girisi
s[1]=s[2];
al=b.property("ps",P[1],s[1]);
T[1]=al[1];

h[1]=al[3];

x[1]=al[6];

///izentropik tiirbin girisi
P[3]1=P[2];
al=b.property("px",P[3],0.0);
h[3]=al[3];

s[3]=al[5];

T[3]=al[1];

//izentropik tiirbin ¢ikist
P[4]=P[1];




s[4]=s[3];
al=h.property("ps",P[4],s[4]);
h[4]=a1[3];

s[4]=al[5];

T[4]=al[1];

x[4]=al[6];

// izentropik kompresor

Wp=m*(h[2]-h[1]);

Wit=m*(h[3]-h[4]);

W=Wp-Wt;

Qebuharator=m*(h[1]-h[4]);
Qcondenser=m*(h[2]-h[3]);
COP_ebuharator=Qebuharator/W;
COP_condenser_carnot=(T[2]+273.15)/(T[2]-T[1]);
COP_condenser=Qcondenser/\WV;
COP_evap_carnot=(T[1]+273.15)/(T[2]-T[1]);
}

public String toString()

{

cycle();

String ss="R134a Carnot sogutma gevrimi\n";
ss+="kompresdr isi = "+Wp+" kW\n";

sst=" tiirbin isi = "+Wt+" kW\n";

sst=" net is ¢iktisi= "+W-+" kW\n";

ss+=" yogusturucu 1s1 ¢ikisi = "+Qcondenser+" kW\n";

ss+=" buharlastirici 1s1 gikig1 = "+Qebuharator+" kW\n";

ss+=" COP buharlastirict ="+ COP_ebuharator+" kW\n";
sst=" COP yogusturucu ="+ COP_condensert" kW\n";
ss+=" COP buharlastirici carnot="+ COP_evap_carnot+" kW\n";
sst=" COP yogusturucu carnot ="+ COP_condenser_carnot+" kW\n";
ss+=""h1 kompresor giris = "+h[1] +" kJ/kg\n";

sst=" T1 kompresor girig = "+T[1] +" derece C\n";

ss+=" P1 kompresor giris = "+P[1] +" kPa \n";

ss+="s1 kompresdr girig = "+s[1] +" kJ/kgK\n";

sst=" x1 kompresor giris = "+x[1] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
sst=" T2 kompresor ¢ikis = "+T[3] +" derece C\n";

ss+=" P2 kompresor ¢ikig = "+P[3] +" kPa \n";

ss+=" 52 kompresor ¢ikis = "+s[2] +" kJ/kgK\n";

sst="x2 kompresor ¢ikig = "+x[2] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
ss*+=" h3 tiirbin giris = "+h[3] +" kJ/kg\n";

sst=" T3 tiirbin giris = "+T[3] +" derece C\n";

ss+=" P3 tiirbin giris = "+P[3] +" kPa \n";

ss+="'s3 tiirbin giris = "+s[3] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x3 tiirbin giris = "+x[3] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
ss+=" h4 tiirbin gikis = "+h[4] +" kJ/kg\n";

ss+=" T4 tiirbin ¢ikig = "+T[4] +" derece C\n";

ss+=" s4 tiirbin ¢ikig = "+s[4] +" kJ/kgK\n";

sst=" x4 tiirbin ¢ikis = "+x[4] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
return ss;

}

public double[][] TS1()

{

double a[][]=Text.readDoubleT("R134a_Ps.txt");

return a;

}

public double[][] TS()

{

double a[][]=new double[2][421];
double tc=h.r.Tc;
System.out.printIn("tc="+tc);
double dt=(tc-10.0)/100.0;

int i=0;




double t;

for(t=-90.0;t<=tc;t+=dt)

{double al[]=b.property("tx",t,0.0);
a[1][il=t;

a[0][i]=a1[s];

i++;

}

double a3[]=b.property("tx",tc,1.0);
a[1][il=t;

a[0][i1=a3[5];

i++;

for(t=tc;t>=-90;t-=dt)

{double a2[]=b.property("tx",t,1.0);
a[1][il=t;

a[0][i]=a2[5];

i++;
}

return a;

}

public void plot()

{

Plot pp=new Plot(TS());

double t1[]={T[1],T[2],T[3].T[4], T[1]};

double s1[]={s[1],s[2],s[3],s[4].s[1]};
pp.setPlabel("Ideal Carnot sogutma R134a gevrimi");
pp.setYlabel("T, derece C");

pp.setXlabel("s entropi kJ/kgK");

pp.addData(s1,t1);

pp.plot();

---------- Capture Output ----------

> "C:\java\bin\java.exe" carnottest

R134a Carnot sogutma gevrimi

kompresor isi = 2.9194665890306633 kW
buharlastirict isi = 1.019143155011926 kW

net is ¢iktisi= 1.9003234340187372 kW

yogusturucu 1s1 ¢ikist = 8.611038292271756 kW
buharlastirici 1s1 ¢ikist = 6.710714858253018 kW
COP buharlagtirict = 3.5313540516949975 kW

COP yogusturucu = 4.531354051694998 kW

COP buharlastirict carnot =3.5351212616738557 kW
COP yogusturucu carnot =4.535121261673855 kW
h1 kompresor giris = 385.2301064454953 kl/kg

T1 kompresor giris = -7.63976989535311 derece C

P1 kompresér giris = 220.0 kPa

sl kompresor girig = 1.6991352552692158 kJ/kgK

x1 kompresor giris = 0.9566957691465375 kgbuhar/kgtoplam
T2 kompresor ¢ikis = 67.46662970207672 derece C
P2 kompresor ¢ikis = 2000.0 kPa

s2 kompresor ¢ikis = 1.6991352552692158 kl/kgK

x2 kompresor ¢ikig = 0.0 kgbuhar/kgtoplam

h3 tlirbin girig = 300.39617385297873 kJ/kg

T3 tiirbin giris = 67.46662970207672 derece C

P3 tiirbin girig = 2000.0 kPa

s3 tiirbin giris = 1.3222852352261514 kl/kgK

x3 tiirbin girig = 0.0 kgbuhar/kgtoplam

h4 tiirbin ¢ikig = 285.2056559745564 kl/kg

T4 tiirbin ¢ikis = -7.63976989535311 derece C

s4 tiirbin ¢ikig = 1.3222852352261514 kJ/kgK

x4 tiirbin ¢ikis = 0.46733390915649975 kgbuhar/kgtoplam

tc=101.06




> Terminated with exit code 1.

|£] mouse entered to plot window - O
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Ideal Carnot sofutrma R134a cevrimi
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X, ¥ coordinates: [1.8353227076608416 , 102.5919000000003]

8.2 STANDARD SOGUTMA CEVRIiMi

Carnot ¢evriminin ideal bir ¢evrim oldugundan sz etmistik. Bu ¢evrim bir ¢ok bakimdan gerceklestirmesi oldukca
zor bir ¢evrimdir. Tiirbin veya izotermal genlesme makinasi olduk¢a pahalidir, bu yiizden bunun yerine bir
genlesme vanasi kullanilabilir. BU elbette COP degerinin diismesine sebep olacaktir, ancak prosesi de oldukca
basit bir hale getirecektir.

Buharlagtines

Bu degisimlerden sonra temel hesaplama denklemlermiz:

Wioentropickompresor = MM, —hy) s,=s, (52.1)

Qyogusturuu = m(hz - h3) =mT, (32 - 53) =mT, (51 — 54) (5.2.2)
Throttle valve: h3 = h4 (5.2.3)

Quitariasirici = MMy, —h,) =mT, (s, —s,) (5.24)

Wnet :Wizentropickompresor: Qyogusturuu - Qbuha”asmici (5.2.5)

Etkinlik katsayisi buharlastirict COP = Quunarisir. (5.2.6)

kompresor



Etkinlik katsay1s1 yogusturucu COP = Quogusurio (5.2.7)

kompresor

public class ref_cyclelT

{

// R134 ideal carnot sogutma ¢evrimi

/I refrigerant b=new refrigerant("R134a");
/I double a[]=b.property("tp",30.0,1.01325);
[ll---- String s degerleri ve anlamlart --------
/I tv=sicaklik-6zgiil hacim

/I tp=sicaklik-basing

/I th=sicaklik-enthalpy

/I tu=sicaklik-i¢ enerji

/I ts=sicaklik-entropi

/I tx=sicaklik-doygunluk derecesi

/I pv=basing-6zgiil hacim e

/I pt=basimng-sicaklik

/I ph=basing-enthapi

/I pu=basing-i¢ enerji

I/ ps=basing-entropi

/I px=basing-qualiti

/I vp=0zgiil hacim - basing

// vt=0zgiil hacim - sicaklik

[[---- ¢1kt1 degerleri ---------

// t{0] P basing kPa

// 1[1] t sicaklik derece C

// 1[2] v 6zgiil hacim m"3/kg

1/ r[3] h enthapi KJ/kg

I r[4] u i¢ enerji KJ/kg

1 r[5] s entropi KJ/kgK

/1 r[6] x doygunluk derecesi kg buhar/kg toplam
// 1[7] ro yogunluk kg/m"3

double T[J;

double P[];

double h[J;

double s[J;

double x[]J;

double COP_condenser,COP_ebuharator, COP_evap_carnot,COP_condenser_carnot;
double m;//kg/s

double Wp,W;//work

double Qebuharator,Qcondenser;
refrigerantEN b;

double c1[][];

double c3[][];

public ref_cyclel1T(double mi,double P1, double P2)
{

m=mi;

b=new refrigerantEN("R134a");
T=new double[9];

P=new double[9];

h=new double[9];

s=new double[9];

x=new double[9];

P[1]=P1;//kompresor girisi

P[2]=P2;//kompresor ¢ikist

cl=new double[2][20];

c3=new double[2][20];

}

public double[][] line(double P1,double P2,double hi,int n)
{

double TT1[]=new double[n];

double ss1[]J=new double[n];

double aa[];




double p;

for(int i=0;i<n;i++)
{p=P1+i*(P2-P1)/(n-1);
aa=b.property("ph",p,hi);
TT1[i]=aa[1];
ss1[i]=aa[5];

}

double a[][]={TT1,ss1};
return a;

}

public void cycle()

{

// izentropik kompresor ¢ikisi
double al[]=b.property("px",P[2],1.0);
h[2]=a1[3];

s[2]=al[5];

T[2]=al[1];

Il izentropik kompresor girisi
s[1]=s[2];
al=b.property("ps",P[1],s[1]);
T[1]=al[1];

h[1]=al[3];

x[1]=al[6];

// genlesme vanasi girisi-yogusturucu ¢ikisi
PI3I=P[2];

al=b.property("px",P[3],0.0);

h[3]=a1[3];

s[3]=al[5];

T[3]=al[1];

//genlesme vanast ¢ikigi-buharlastirict girisi
P[4]=P[1];

h[4]=h[3];

al=b.property("ph",P[4],h[4]);

s[4]=al[s];

T[4]=al[1];

x[4]=al[6];

// izentropik kompresér

Wp=m*(h[2]-h[1]);

W=Wp;

Qebuharator=m*(h[1]-h[4]);
Qcondenser=m*(h[2]-h[3]);
COP_ebuharator=Qebuharator/W;
COP_condenser_carnot=(T[2]+273.15)/(T[2]-T[1]);
COP_condenser=Qcondenser/W;
COP_evap_carnot=(T[1]+273.15)/(T[2]-T[1]);

}

public String toString()

{

cycle();

String ss="R134a ideal sogutma gevrimi 1\n";

ss+=" kompresér isi = "+Wp+" kW\n";

ss+="net ig giktisi="+W+" kW\n";

sst=" yogusturucu 1st ¢iktist = "+Qcondenser+" kW\n";

ss+=" buharlastiric1 1s1 girdisi = "+Qebuharator+" kW\n";

ss+=" COP buharlagtirict ="+ COP_ebuharator+" kW\n";

sst=" COP yogusturucu ="+ COP_condenser+" kW\n";

ss+=" COP buharlastiric1 carnot =" + COP_evap_carnot+" kW\n";
ss+=" COP yogusturucu carnot="+ COP_condenser_carnot+" kW\n";
ss+="h1 kompresér girdisi = "+h[1] +" kJ/kg\n";

ss+="T1 kompresdr girdisi = "+T[1] +" derece C\n";

ss+=" P1 kompresor girdisi = "+P[1] +" kPa \n";




ss+="s1 kompresor girdisi = "+s[1] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x1 kompresor girdisi = "+x[1] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";

ss+=" T2 kompresor ¢iktis1 = "+T[3] +" derece C\n";

ss+=" P2 kompresor ¢iktis1 = "+P[3] +" kPa \n";

ss+=" 52 kompresor ¢iktist = "+s[2] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x2 kompresor ¢iktist = "+x[2] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";

ss+="h3 yogusturucu ¢iktisi-genlesme vanasi girdisi = "+h[3] +" kJ/kg\n";

sst=" T3 yogusturucu ¢iktisi-genlesme vanasi girdisi = "+T[3] +" derece C\n";

ss+="P3 yogusturucu ¢iktisi-genlesme vanasi girdisi = "+P[3] +" kPa \n";

sst=" s3 yogusturucu ¢iktisi-genlesme vanasi girdisi = "+s[3] +" kJ/kgK\n";

sst="x3 yogusturucu ¢iktisi-genlesme vanasi girdisi = "+x[3] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
ss+="h4 genlesme vanasi ¢iktisi-buharlastirici girdisi = "+h[4] +" kJ/kg\n";

sst=" T4 genlesme vanas ¢iktisi-buharlastirict girdisi = "+T[4] +" derece C\n";

ss+=" s4 genlesme vanasi ¢iktisi-buharlastiric girdisi = "+s[4] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x4 genlesme vanasi giktisi-buharlastirici girdisi = "+x[4] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
return ss;

}

public double[][] TS()

{

double a[][]=new double[2][421];
double tc=h.r.Tc;
System.out.printin("tc="+tc);
double dt=(tc-10.0)/100.0;

int i=0;

double t;

for(t=-90.0;t<=tc;t+=dt)

{double al[]=b.property("tx",t,0.0);
a[1][il=t;

a[0][i]=a1[s];

i++;

}

double a3[]=b.property("tx",tc,1.0);
a[1][i]=t;

a[0][i]=a3[5];

i++;

for(t=tc;t>=-90;t-=dt)

{double a2[]=b.property("tx",t,1.0);
a[1][il=t;

a[0][i1=a2[5];

i++;

}

return a;

}

public void plot()

{

Plot pp=new Plot(TS());

double a[][]=line(P[3],P[4],h[3],15);
double tt[]=a[0];

double ss[]=a[1];
System.out.printIn("n="+tt.length);
double t1[]=new double[19];
double s1[]=new double[19];
t1[O1=T1Lt1[11=T[2[;t1[2]=T[3];
s1[0]=s[1];s1[1]=s[2];s1[2]=s[3];
for(int i=0;i<tt.length;i++)
{t1[i+3]=tt[i];s1[i+3]=ss[i];}
t1[18]=T[1];

s1[18]=s[1];

pp-setPlabel("Ideal sogutma gevrimi 1 sogutkan R134a "),
pp.setYlabel("T, derece C");
pp.setXlabel("s entropi kJ/kgK");
pp.addData(s1,t1);

pp.plot();

}
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import javax.swing.*;

public class ref_cyclelTtest

{

public static void main(String arg[])

{

double m=50/745.25928; // kg/s ¢evrim R134a debisi
double P2=2000.0; // bar tiirbin giris basinci
double P1=220.0 ; // bar tiirbin ¢1kis basinct
ref_cyclelT r=new ref_cyclelT(m,P1,P2);
System.out.printIn(r.toString());

r.plot();

---------- Capture Output ----------

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle1Ttest

R134a ideal sogutma gevrimi 1

kompresor isi = 2.9194665890306633 kW

net is giktisi= 2.9194665890306633 kW

yogusturucu 1s1 ¢iktis1 = 8.611038292271756 kW

buharlastirict 1s1 girdisi = 5.691571703241092 kW

COP buharlastirict = 1.9495245208923035 kW

COP yogusturucu = 2.9495245208923038 kW

COP buharlastirict carnot =3.5351212616738557 kW

COP yogusturucu carnot =4.535121261673855 kW

h1 kompresor girdisi = 385.2301064454953 kl/kg

T1 kompresor girdisi = -7.63976989535311 derece C

P1 kompresor girdisi = 220.0 kPa

sl kompresor girdisi = 1.6991352552692158 kJ/kgK

x1 kompresér girdisi = 0.9566957691465375 kgbuhar/kgtoplam

T2 kompresor ¢iktist = 67.46662970207672 derece C

P2 kompresor ¢iktis1 = 2000.0 kPa

s2 kompresor ¢iktisi = 1.6991352552692158 kJ/kgK

x2 kompresor ¢iktis1 = 0.0 kgbuhar/kgtoplam

h3 yogusturucu ¢iktisi-genlesme vanasi girdisi = 300.39617385297873 kJ/kg
T3 yogusturucu ¢iktisi-genlesme vanasi girdisi = 67.46662970207672 derece C
P3 yogusturucu ciktisi-genlesme vanasi girdisi = 2000.0 kPa

s3 yogusturucu ¢iktisi-genlesme vanast girdisi = 1.3222852352261514 kJ/kgK
x3 yogusturucu ¢iktisi-genlesme vanasi girdisi = 0.0 kgbuhar/kgtoplam

h4 genlesme vanasi ¢iktisi-buharlastiric: girdisi = 300.39617385297873 kl/kg
T4 genlesme vanasi ¢iktisi-buharlastirict girdisi = -7.63976989535311 derece C
s4 genlesme vanasi ¢iktisi-buharlastirici girdisi = 1.3788234773837613 kJ/kgK
x4 genlesme vanasi ¢iktisi-buharlastiric girdisi = 0.540763706713116 kgbuhar/kgtoplam
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Bir 6nceki ¢evrimdeki kompresor girig noktalar: da ¢ok uygun degildir. Kompresoriin 6mrii ve ¢evrimin daha rahat
gerceklestirilebilmesi agisindan kompresér girisi doymus buhar veya kizgin buhar olmalidir. Ikinci drnegimizde
doymus buharli bir kompresor girdi noktasi olan ¢evrimimizi irdeliyoruz.

public class ref_cycle2T

{

/// R134 ideal carnot sogutma ¢evrimi

/I refrigerant b=new refrigerant("R134a");
/ double a[]=b.property("tp",30.0,1.01325);
[ll---- String s degerleri ve anlamlari --------
/I tv=sicaklik-6zgiil hacim

/I tp=sicaklik-basing

/I th=sicaklik-enthalpy

/I tu=sicaklik-i¢ enerji

/I ts=sicaklik-entropi

/I tx=sicaklik-doygunluk derecesi

/I pv=basing-0zgiil hacim e

/I pt=basing-sicaklik

/I ph=basing-enthapi

/I pu=basing-i¢ enerji

/I ps=basing-entropi

/I px=basing-qualiti

/I vp=0zgiil hacim - basing

/I vt=6zgil hacim - sicaklik

[[---- ¢1kt1 degerleri ---------

// t{0] P basing kPa

// 1[1] t sicaklik derece C

// 1[2] v 6zgiil hacim m"3/kg

1/ r[3] h enthapi KJ/kg

// 1{4] u i¢ enerji KJ/kg

1 r[5] s entropi KJ/kgK

/1 r[6] x doygunluk derecesi kg buhar/kg toplam
/1 1[7] ro yogunluk kg/m”3

double T[J;

double P[];

double h[J;

double s[J;

double x[]J;

double COP_condenser,COP_ebuharator, COP_evap_carnot,COP_condenser_carnot;
double m;//kg/s

double Wp,W;//is

double Qebuharator,Qcondenser;
refrigerantEN b;

double c1[][];

double c3[][];

public ref_cycle2T(double mi,double P1, double P2)
{

m=mi;

b=new refrigerantEN("R134a");
T=new double[9];

P=new double[9];

h=new double[9];

s=new double[9];

x=new double[9];

P[1]=P1;//kompresér giris

P[2]=P2;//kompresér ¢ikis

cl=new double[2][20];

c3=new double[2][20];

}

public double[][] line(double P1,double P2,double hi,int n)

{
double TT1[]=new double[n];




double ss1[]=new double[n];
double aa[];

double p;

for(int i=0;i<n;i++)
{p=P1+i*(P2-P1)/(n-1);
aa=b.property("ph",p,hi);
TT1[i]=aa[1];

ss1[i]=aa[5];

}

double a[][]={TT1,ss1};
return a;

}

public double[][] linel(double T1,double T2,double Pi,int n)
{

double TT1[]=new double[n];
double ss1[]=new double[n];
double aa[];

for(int i=0;i<n;i++)
{TT1[i]=T1+i*(T2-T1)/(n-1);
aa=b.property("tp", TT1[i],Pi);
ss1[i]=aa[5];

}

double a[][]={TT1,ss1};
return a;

}

public void cycle()
{

// izentropik kompresor girisi

double al[]=b.property("px",P[1],1.0);
T[1]=al[1];

h[1]=al[3];

s[1]=al[s];

x[1]=al[6];

/1 1] izentropik kompresor ¢ikisi-yogusturucu girisi
s[2]=s[1];

al=b.property("ps",P[2],5[2]);

h[2]=al[3];

T[2]=al[1];

/lyogusma noktasi

P[5]=P[2];

al=b.property("px",P[5],1.0);

h[5]=al[3];

T[5]=al[1];

s[5]=al[5];

//genlesme vanasi girisi - kondenser ¢ikist
P[3]=P[2];

al=b.property("px",P[3],0.0);

h[3]=al[3];

s[3]=al[5];

T[3]=al[1];

//genlesme vanasi ¢ikisi- buharlastiric: girisi
P[4]=P[1];

h[4]=h[3];

al=b.property("ph",P[4],h[4]);
s[4]=al[5];

T[4]=al[1];

x[4]=al[6];

// izentropik kompresor
Wp=m*(h[2]-h[1]);

W=Wp;

Qebuharator=m*(h[1]-h[4]);
Qcondenser=m*(h[2]-h[3]);
COP_ebuharator=Qebuharator/W;
COP_condenser_carnot=(T[2]+273.15)/(T[2]-T[1]);




COP_condenser=Qcondenser/W;
COP_evap_carnot=(T[1]+273.15)/(T[2]-T[1]);
}

public String toString()

{

cycle();

String ss="R134a ideal standart sogutma ¢evrimi 2\n";

sst=" kompresor isi = "+Wp+" KW\n";

ss+=" nest ig ¢ikisi= "+W-+" kW\n";

sst=" yogusturucu 1st ¢iktist = "+Qcondenser+" kW\n";

sst+=" buharlastirici 1s1 girdisi = "+Qebuharator+" kW\n";

sst=" COP buharlagtirict ="+ COP_ebuharator+" kW\n";

sst=" COP yogusturucu ="+ COP_condenser+" kW\n";

sst=" COP buharlastirici carnot="+ COP_evap_carnot+" kW\n";
ss+=" COP yogusturucu carnot ="+ COP_condenser_carnot+" kW\n";
sst="h1 kompresor input = "+h[1] +" kJ/kg\n";

sst=" T1 kompresor input = "+T[1] +" derece C\n";

ss+=" P1 kompresor input = "+P[1] +" kPa \n";

sst="s1 kompresor input = "+s[1] +" kJ/kgK\n";

sst=" x1 kompresor input = "+x[1] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
ss+=" T2 kompresor output = "+T[2] +" derece C\n";

ss+=" P2 kompresor output = "+P[2] +" kPa \n";

ss+=" s2 kompresor output = "+s[2] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x2 kompresor output = "+x[2] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
ss+=" T5 yogusturucu doymus sivi = "+T[5] +" derece C\n";
ss+=" P5 yogusturucu doymus sivi = "+P[5] +" kPa \n";

ss+=" s5 yogusturucu doymus sivi = "+s[5] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x5 yogusturucu doymus sivi = "+x[5] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";

ss+=" h3 tiirbin girigi = "+h[3] +" kJ/kg\n";

ss+=" T3 tiirbin girisi = "+T[3] +" derece C\n";

ss+=" P3 tiirbin girisi = "+P[3] +" kPa \n";

ss+=" 3 tiirbin girisgi = "+s[3] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x3 tiirbin girisi = "+x[3] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
ss+=" h4 tiirbin ¢ikig1 = "+h[4] +" kJ/kg\n";

ss+=" T4 tiirbin ¢ikis1 = "+T[4] +" derece C\n";

sst+=" s4 tiirbin ¢ikigt = "+s[4] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x4 tiirbin ¢tkis1 = "+x[4] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
return ss;

}

public double[][] TS()
{
double a[][]=new double[2][421];
double tc=h.r.Tc;
System.out.printin("tc="+tc);
double dt=(tc-10.0)/100.0;

int i=0;
double t;
for(t=-90.0;t<=tc;t+=dt)
{double al[]=b.property("tx",t,0.0);
a[1][il=t;

a[0][i]=a1[s];

i++;

}

double a3[]=b.property("tx",tc,1.0);
a[1][i]=t;

a[0][i]=a3[5];

i++;

for(t=tc;t>=-90;t-=dt)

{double a2[]=b.property("tx",t,1.0);
a[1][i]=t;

a[0][i]=a2[5];

i++;

3




return a;

}

public void plot()

{

Plot pp=new Plot(TS());

double a[][]=line(P[3],P[4],h[3],15);

double tt[]=a[0];

double ss[]=a[1];
System.out.printIn(“n="+tt.length);

double t1[]=new double[20];

double s1[]=new double[20];

t1[O1=T1Lt1 [11=T2L;t1[2]=T[5]t1[3]1=TI3];
s1[0]=s[1];s1[1]=s[2];s1[2]=s[5];s1[3]=s[3];
for(int i=0;i<tt.length;i++)
{t1[i+4]=tt[i];s1[i+4]=ss[i];}

t1[19]=T[1];

s1[19]=s[1];

pp.setPlabel("Ideal sogutma ¢evrimi 1 sogutkan R134a ");
pp.setYlabel("T, derece C");
pp-setXlabel("s entropi kJ/kgK");
pp.addData(s1,t1);

pp.plot();

}

}

import javax.swing.*;

public class ref_cycle2testT

{

public static void main(String arg[])

{

double m=50/745.25928; // kg/s gevrim R134a debisi
double P2=1250.0; // bar tiirbin giris basinci
double P1=200.0 ; // bar tiirbin ¢1kis basinci
ref_cycle2T r=new ref_cycle2T(m,P1,P2);
System.out.printIn(r.toString());

r.plot();
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—————————— Capture Output ----------

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle2testT

R134a ideal standart sogutma ¢evrimi 2

kompresor isi = 2.5667447396341565 kW

nest is ¢1kisi= 2.5667447396341565 kW

yogusturucu 1s1 ¢iktist = 10.902434167277017 kW
buharlastirict 1s1 girdisi = 8.33568942764286 kW
COP buharlastirict = 3.2475724207896746 kW
COP yogusturucu = 4.247572420789674 kW

COP buharlastirict carnot =4.040569717710718 kW
COP yogusturucu carnot = 5.040569717710718 kW
h1 kompresor input = 392.85464093227904 kJ/kg

T1 kompresor input = -10.07576059284282 derece C
P1 kompresor input = 200.0 kPa

s1 kompresor input = 1.7341511989113898 kJ/kgK
x1 kompresor input = 1.0 kgbuhar/kgtoplam

T2 kompresor output = 55.032443889818154 derece C
P2 kompresér output = 1250.0 kPa

s2 kompresor output = 1.7341511989113898 kJ/kgK
x2 kompresor output = 0.0 kgbuhar/kgtoplam

TS yogusturucu doymus sivi = 47.87587075762405 derece C

PS5 yogusturucu doymus sivi = 1250.0 kPa
s5 yogusturucu doymus sivi = 1.7093434574756143 kl/kgK
x5 yogusturucu doymus sivi = 0.0 kgbuhar/kgtoplam
h3 tiirbin girigi = 268.60964290930445 kJ/kg




P3 tiirbin girisi = 1250.0 kPa

x3 tiirbin girisi = 0.0 kgbuhar/kgtoplam

T3 tiirbin girisi = 47.87587075762405 derece C
s3 tiirbin girisi = 1.2284066394805506 kJ/kgK

h4 tiirbin ¢ikigi = 268.60964290930445 kJ/kg

T4 tiirbin ¢ikig1 = -10.07576059284282 derece C

s4 tiirbin ¢ikisi = 1.2622418532709556 kJ/kgK

x4 tiirbin ¢ikist = 0.3976100345359028 kgbuhar/kgtoplam
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Simdi daha gergekei bir sogutma ¢evrimini irdeleyelim. Bu ¢evrimimizde kompresdr giris noktasi kizgin buhar
bolgesinde, yogusturucu ¢ikisi sivi bolgesinde olacaktir. Buharlastirict ve yogusturuculardaki basing diisiimii,
genlesme vanasindaki ¢evreyle olan 1s1 transferi géz oniine alinacaktir.

public class ref_cycle3T

{

public class ref_cycle2T

{

/// R134 ideal carnot sogutma gevrimi

/I refrigerant b=new refrigerant("R134a");
/ double a[]=b.property("tp",30.0,1.01325);
[ll---- String s degerleri ve anlamlari --------
/I tv=sicaklik-6zgiil hacim

/I tp=sicaklik-basing

/I th=sicaklik-enthalpy

/I tu=sicaklik-i¢ enerji

/I ts=sicaklik-entropi

/I tx=sicaklik-doygunluk derecesi

/I pv=basing-6zgiil hacim e

/I pt=basimg-sicaklik

/I ph=basing-enthapi

/I pu=basing-i¢ enerji

/I ps=basing-entropi

/I px=basing-qualiti

/I vp=0zgiil hacim - basing

/- vt=0zgiil hacim - sicaklik

[I---- ¢ikt1 degerleri ---------

// t{0] P basing kPa

// 1] t sicaklik derece C

//'1[2] v 6zgiil hacim m"3/kg

11 r[3] h enthapi KJ/kg




// 1[4] u i¢ enerji KJ/kg

11 r[5] s entropi KJ/kgK

1/ r[6] x doygunluk derecesi kg buhar/kg toplam
/' r[7] ro yogunluk kg/m”3

double T[J;

double P[];

double h[J;

double s[];

double x[J;

double COP_condenser,COP_ebuharator, COP_evap_carnot,COP_condenser_carnot;
double m;//kg/s

double Wp,W;//is

double Qebuharator,Qcondenser;
refrigerantEN b;

double c1[][];

double c3[][1;

public ref_cycle2T(double mi,double P1, double P2)
{

m=mi;

b=new refrigerantEN("R134a");
T=new double[9];

P=new double[9];

h=new double[9];

s=new double[9];

x=new double[9];

P[1]=P1;//kompresor giris
P[2]=P2;//kompresor ¢ikis
cl=new double[2][20];
c3=new double[2][20];

}

public double[][] line(double P1,double P2,double hi,int n)
{

double TT1[]=new double[n];
double ss1[]=new double[n];
double aa[];

double p;

for(int i=0;i<n;i++)
{p=P1+i*(P2-P1)/(n-1);
aa=b.property("ph",p,hi);
TT1[i]=aa[1];

ss1[i]=aa[5];

}

double a[][]={TT1,ss1};
return a;

}

public double[][] linel(double T1,double T2,double Pi,int n)
{

double TT1[]=new double[n];
double ss1[]=new double[n];
double aa[];

for(int i=0;i<n;i++)
{TTL[i]=TL1+i*(T2-T1)/(n-1);
aa=b.property("tp", TT1[i],Pi);
ss1[i]=aa[5];

}

double a[][]={TT1,ss1};
return a;

}

public void cycle()
{

/I izentropik kompresor girisi
double al[]=b.property("px",P[1],1.0);




T[1]=al[1];

h[1]=a1[3];

s[1]=al[5];

x[1]=al[6];

/1 1] izentropik kompresor ¢ikisi-yogusturucu girisi
s[2]=s[1];

al=h.property("ps",P[2],s[2]);

h[2]=al[3];

T[2]=al[1];

/lyogusma noktast

P[5]=P[2];

al=b.property("px",P[5],1.0);

h[5]=al[3];

T[5]=al[1];

s[5]=al[s];

//genlesme vanasi girisi - kondenser ¢ikist
P[3]=P[2];

al=b.property("px",P[3],0.0);

h[3]=a1[3];

s[3]=al1[5];

T[3]=al[1];

//genlesme vanast ¢ikisi- buharlagtirict girisi
P[4]=P[1];

h[4]=h[3];

al=b.property("ph",P[4],h[4]);

s[4]=al[5];

T[4]=al[1];

x[4]=al[6];

// izentropik kompresor

Wp=m*(h[2]-h[1]);

W=Wp;

Qebuharator=m*(h[1]-h[4]);
Qcondenser=m*(h[2]-h[3]);
COP_ebuharator=Qebuharator/W;
COP_condenser_carnot=(T[2]+273.15)/(T[2]-T[1]);
COP_condenser=Qcondenser/W;
COP_evap_carnot=(T[1]+273.15)/(T[2]-T[1]);
}

public String toString()

{

cycle();

String ss="R134a standart sogutma ¢evrimi 2\n";

ss+="kompresor isi = "+Wp+" kW\n";

ss+=" nest ig ¢ikigi= "+W-+" kW\n";

ss+=" yogusturucu 1s1 ¢iktist = "+Qcondenser+" kW\n";

ss+=" buharlastirici 1s1 girdisi = "+Qebuharator+" kW\n";

ss+=" COP buharlagtirict ="+ COP_ebuharator+" kW\n";

sst=" COP yogusturucu ="+ COP_condenser+" kW\n";

ss+=" COP buharlastirici carnot="+ COP_evap_carnot+" kW\n";
sst=" COP yogusturucu carnot ="+ COP_condenser carnot+" kW\n";
ss+="h1 kompresor input = "+h[1] +" kJ/kg\n";

sst=" T1 kompresor input = "+T[1] +" derece C\n";

ss+=" P1 kompresor input = "+P[1] +" kPa \n";

sst="s1 kompresor input = "+s[1] +" kJ/kgK\n";

ss+="x1 kompresor input = "+x[1] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
sst=" T2 kompresor output = "+T[2] +" derece C\n";

sst=" P2 kompresor output = "+P[2] +" kPa \n";

ss+="' 52 kompresor output = "+s[2] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x2 kompresor output = "+x[2] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
sst=" T5 yogusturucu doymus stv1 ="+T[5] +" derece C\n";
ss+=" P5 yogusturucu doymus sivi = "+P[5] +" kPa \n";

ss+=" s5 yogusturucu doymus s1v1 = "+s[5] +" kJ/kgK\n";

sst=" x5 yogusturucu doymus sivi = "+x[5] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";

ss+="h3 tiirbin girigi = "+h[3] +" kJ/kg\n";




sst=" T3 tiirbin girigi = "+T[3] +" derece C\n";

ss+=" P3 tiirbin girisi = "+P[3] +" kPa \n";

ss+=" s3 tlirbin girisi = "+s[3] +" kJ/kgK\n";

sst="x3 tiirbin girisi = "+x[3] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
ss+=" h4 tirbin ¢ikig1 = "+h[4] +" kJ/kg\n";

ss+=" T4 tiirbin ¢ikis1 = "+T[4] +" derece C\n";

sst=" s4 tiirbin ¢ikigt = "+s[4] +" kJ/kgK\n";

sst=" x4 tlirbin ¢ikigt = "+x[4] +" kgbuhar/kgtoplam"+"\n";
return ss;

}

public double[][] TS()

{

double a[][]=new double[2][421];
double tc=h.r.Tc;
System.out.printIn("tc="+tc);
double dt=(tc-10.0)/100.0;

int i=0;

double t;

for(t=-90.0;t<=tc;t+=dt)

{double al[]=b.property("tx",t,0.0);
a[1][i]=t;

a[0][i]=al[5];

++;

}

double a3[]=b.property("tx",tc,1.0);
a[1][i1=t;

a[O][i1=a3[3];

i++;

for(t=tc;t>=-90;t-=dt)

{double a2[]=b.property("tx",t,1.0);
a[1][i]=t;

a[0][i]=a2[5];

++;

}

return a;

}

public void plot()

{

Plot pp=new Plot(TS());

double a[][]=line(P[3],P[4],h[3],15);

double tt[]=a[0];

double ss[]=a[1];
System.out.printIn(*n="+tt.length);

double t1[]=new double[20];

double s1[]=new double[20];
t1[0]=T[1];t1[1]=T[2];t1[2]=T[5];t1[3]=T[3];
s1[0]=s[1];s1[1]=s[2];s1[2]=s[5];s1[3]=5[3];
for(int i=0;i<tt.length;i++)
{t1[i+4]=tt[i];s1[i+4]=ss[i];}

t1[19]=T[1];

s1[19]=s[1];

pp.setPlabel(" sogutma ¢evrimi 3 sogutkan R134a ");
pp.setYlabel("T, derece C");
pp.setXlabel("s entropi kJ/kgK");
pp.addData(s1,t1);

pp.plot();

}

}
double T[J;

double P[];
double h[];
double s[];
double x[]J;
boolean supercritical=false;




String refname; //refrigerant name

double Tc,Pc;

double COP_yogusturucu,COP_buharlastirici, COP_evap _carnot,COP_yogusturucu_carnot;
double m;//kg/s sogutucu akigkanin debisi

double Wp;//kompresor isi

double Wpi;//izentropik kompresor isi

double dPevapl;// buharlastirict doyma bdlgesi basing diisiimii
double dPevap2;// buharlastirici kizgin buhar bolgesi basing diigiimii
double dPcond1;// yogusturucu kizgin buhar bélgesi basing diigiimii
double dPcond2;// yogusturucu doyma bolgesi basing diisimii
double dPcond3;// yogusturucu sivi bolgesi basing diisiimii

double dh;  // genlesme vanasi entalpi degisimi (1s1 kaybi)

double dT1,dT6;

double eta_isent; / kompresor izentropik verimi

double Qbuharlastiric1,Qyogusturucu; //yogusturucu ve buharlastiric: 1s1 transferi
refrigerantEN b; //

double c1[][];

double c3[](1;

public ref_cycle3T(String refnamei,double mi,double dT1i,double P1,double eta_isentli, double P2,double dT6i,double dPevapli,double
dPevap?2i,double dPcond1i,double dPcond2i,double dPcond3i,double dhi)
{

m=mi;

refname=refnamei;

dPevapl=dPevapli;

dPevap2=dPevap?2i;

dPcondl=dPcondli;

dPcond2=dPcond2i;

dPcond3=dPcond3i;

dh=dhi;

dT1=dT1i;

dT6=dT6i;

eta_isent=eta_isentli;

b=new refrigerantEN(refname);

T=new double[9];

P=new double[9];

h=new double[9];

s=new double[9];

x=new double[9];

Tc=b.r.Tc;//kritik sicaklik derece C C

Pc=b.r.Pc;//kritik basing derece C

P[1]=P1;//kompresor girisi

P[2]=P2;//kompresor ¢ikist

P[0]=P1-dPevapl; //buharlastirict doyma noktasi(x=1) basinci
P[4]=P[0]-dPevap2;//buharlastiric giris basinci
P[5]=P2-dPcond1;//yogusturucu doymus buhar noktasi (x=1)
P[6]=P[5]-dPcond2;//yogusturucu doymus sivi noktasi (x=0)
P[3]=P[6]-dPcond3;//yogusturucu ¢ikist (s1v1)

cl=new double[2][20];
c3=new double[2][20];

}

public void cycle()

{

// buharlastirici doymus buhar 0

double al[]=b.property("px",P[0],1.0);
T[0]=al[1];

h[0]=a1[3];

s[0]=al[5];

x[0]=al[6];

System.out.printIn("nokta = "+0+" T="+T[0]+"P="+P[0]+"h="+h[0]+"s="+s[0]+"Xx="+x[0]);
// kompresor girisi buharlastirict ¢ikis 1
T[1]=T[0]+dT1;

al=b.property("tp", T[1],P[1]);
h[1]=al[3];

s[1]=al[5];




x[1]=al[6];

System.out.printin("nokta = "+1+" T="+T[1]+"P="+P[1]+"h="+h[1]+"s="+s[1]+"x="+x[1]);
// izentropik kompresor ¢ikis 7

s[7]=s[1];

P[71=P[2];

al=b.property("ps",P[7],s[7]);

h[7]=al[3];

T[7]=al[1];

System.out.printin("nokta = "+7+" T="+T[7]+"P="+P[7]+"h="+h[7]+"s="+s[7]+"x="+X[7]);

//kompresor exit nokta 2
h[2]=h[1]+(h[7]-h[1])/eta_isent;
al=b.property("ph",P[2],h[2]);
T[2]=al[1];

h[2]=a1[3];

s[2]=al[5];

x[2]=al[6];

/I check if cycle is supercritical
if(P[3]>Pc)
{System.out.println("yogusturucu siiperkritik");
supercritical=true;

}

else supercritical=false;

//genlesme vanast girisi
if(!supercritical)

{

//doymus nokta
al=b.property("px",P[5],1.0);
h[5]=al[3];

T[5]=al[1];

s[5]=al[s];
al=h.property("px",P[6],0.0);
h[6]=a1[3];

T[6]=al[1];

s[6]=a1[5];

T[3]=T[6]-dT6;
al=h.property("tp",T[3],P[3]);

}

else

{

T[3]=Tc-dT6;

al=b.property("tp", T[3],P[3]);

}

h[3]=al[3];

T[3]=al[1];

s[3]=al1[5];

// nokta 4 buharlastirict girisi, genlesme vanasi ¢ikisi
h[4]=h[3]+dh;
al=b.property("ph",P[4],h[4]);
T[4]=al[1];

s[4]=al[5];

Il izentropik kompresor
Whpi=m*(h[7]-h[1]);

//kompresor

Wp=m*(h[2]-h[1]);
Qbuharlagtirici=m*(h[1]-h[4]);
Qyogusturucu=m*(h[2]-h[3]);
COP_buharlastirici=Qbuharlastirici/Wp;
COP_yogusturucu_carnot=(T[2]+273.15)/(T[2]-T[1]);
COP_yogusturucu=Qyogusturucu/Wp;
COP_evap_carnot=(T[1]+273.15)/(T[2]-T[1]);
}

public String toString()
{
cycle();




String ss="R134a sogutkan ¢evrimi 3\n";

ss+=" kompresor isi = "+Wp+" kW\n";

ss+="" isentropic kompresdr isi = "+Wpi+" kW\n";

ss+=" yogusturucu heat ¢ikisi = "+Qyogusturucu+" kW\n";
ss+=" buharlastirici heat girisi = "+Qbuharlastirici+" kW\n";
ss+=" COP buharlagtirict ="+ COP_buharlagtirici+" kW\n";
ss+=" COP yogusturucu ="+ COP_yogusturucu+" kW\n";
ss+=" COP buharlastiric1 carnot ="+ COP_evap_carnot+" KW\n";
sst=" COP yogusturucu carnot ="+ COP_yogusturucu_carnot+" kW\n";
ss+="h1 kompresér girisi = "+h[1] +" kJ/kg\n";

ss+=" T1 kompresor girigi = "+T[1] +" derece C\n";

ss+="P1 kompresor girisi = "+P[1] +" kPa \n";

ss+="s1 kompresér girisi = "+s[1] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x1 kompresor girigi = "+x[1] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";
ss*+="h2 kompresor girisi = "+h[2] +" kJ/kg\n";

ss+=" T2 kompresor gikis1 = "+T[2] +" derece C\n";

ss+=" P2 kompresor ¢ikigt = "+P[2] +" kPa \n";

ss+=" 52 kompresor ¢ikisi = "+s[2] +" k/kgK\n";

ss+=" x2 kompresor ¢ikis1 = "+x[2] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";
if(Isupercritical)

{

ss+=""h5 kompresor girigi = "+h[5] +" kJ/kg\n";

ss+="T5 yogusturucu doymus = "+T[5] +" derece C\n";

ss+=" P5 yogusturucu doymus = "+P[5] +" kPa \n";

ss+="s5 yogusturucu doymus = "+s[5] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x5 yogusturucu doymus = "+x[5] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";
ss+=" h6 kompresér girisi = "+h[6] +" kJ/kg\n";

ss+="T6 yogusturucu doymus = "+T[6] +" derece C\n";

ss+=" P6 yogusturucu doymus = "+P[6] +" kPa \n";

ss+="s6 yogusturucu doymus = "+s[6] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x6 yogusturucu doymus = "+x[6] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";
}

ss+="h3 turbine girisi = "+h[3] +" kJ/kg\n";

ss+=" T3 turbine girisi = "+T[3] +" derece C\n";

ss+="P3 turbine girisi = "+P[3] +" kPa \n";

ss+=" s3 turbine girisi = "+s[3] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x3 turbine girisi = "+x[3] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";
ss+="h4 turbine ¢ikis1 = "+h[4] +" kJ/kg\n";

ss+=" T4 turbine ¢ikisi = "+T[4] +" derece C\n";

sst=" s4 turbine ¢ikig1 = "+s[4] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x4 turbine ¢ikig1 = "+x[4] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";
return ss;

}

public double[][] TS(double ti)

{

double a[][]=new double[2][10000];
double tc=h.r.Tc;

double dt=(tc-1.0)/100.0;

int i=0;

double t;

for(t=ti;t<=tc;t+=dt)

{double al[]=b.property("tx",t,0.0);
a[1][il=t;

a[0][i]=a1[s];

i++;

}

double a3[]=b.property("tx",tc,1.0);
a[1][i]=t;

a[0][i]=a3[5];

i++;

for(t=tc;t>=ti;t-=dt)

{double a2[]=b.property("tx",t,1.0);
a[1][il=t;

a[0][i]=a2[5];

i++;




}
int n=i;
double b[][]J=new double[2][n];
for(i=0;i<n;i++) {b[0][i]=a[O][i];b[1][i]=a[1][i];}
return b;
}
public double[][] line(double P1,double P2,double hi,double ho,int n)
{
double TT1[]=new double[n];
double ss1[]=new double[n];
double aa[];
double p,h;
for(int i=0;i<n;i++)
{p=P1+i*(P2-P1)/(n-1);
h=hi+i*(ho-hi)/(n-1);
aa=b.property("ph",p,h);
TT1[i]=aa[1];
ss1[i]=aa[5];
}
double a[][]={TT1,ss1};
return a;
}
public double[][] linel(double T1,double T2,double Pi,double Po,int n)
{
double TT1[]=new double[n];
double ss1[]=new double[n];
double aa[];
double P;
for(int i=0;i<n;i++)
{TTL[]=T1+i*(T2-T1)/(n-1);
P=Pi+i*(Po-Pi)/(n-1);
aa=b.property("tp", TT1[i],P);
ss1[i]=aa[5];
}
double a[][]1={TT1,ss1};
return a;

}

public void plot(double ti)
{
Plot pp=new Plot(TS(ti));
double a[][]=line(P[3],P[4],h[3],h[4],15);
double tt[]=a[0];
double ss[]=a[1];
pp.addData(ss,tt);
double b[][]=new double[2][15];
double c[][];
if('supercritical)
{ c=line1(T[2],T[5],P[2].P[5],13);
for(int i=0;i<c[0].length;i++)
{blO][i]=c[O][i];bILI[{]=c[L][i];}
b[0][13]=T[6];b[1][13]=s[6];
b[0][14]=T[3];b[1][14]=s[3];
}
else
{c=line1(T[2],T[3],P[2],P[3],15);b=c;}
tt=b[0];
ss=b[1];
pp.addData(ss,tt);
double t1[]=new double[4];
double s1[]=new double[4];
t1[0]=T[4];t1[1]=T[O];t[2]=T[1];t1[3]=T[2];
s1[0]=s[4];s1[1]=s[0];s1[2]=s[1];s1[3]=s[2];
pp.addData(s1,t1);
double t2[]=new double[2];
double s2[]=new double[2];




t2[0]=T[1];t2[1]=T[7];

s2[0]=s[1];s2[1]=s[7];

pp.addData(s2,t2,1);

pp.setPlabel("ldeal refrigeration cycle 1 refrigeration R134a ");
pp.setYlabel("T, degree C");

pp.setXlabel("s entropy kJ/kgK");

pp.plot();

}

3

import javax.swing.*;

public class ref_cycle3testT

{

public static void main(String arg[])

{

double m=50/745.25928; // kg/s ¢evrim R134a debisi
double P2=1250.0; //' kPa tiirbin giris basinci
double P1=200.0 ; // kPa tiirbin ¢ikis basimnci
double dT1i=10.0; //degree C

double eta_isent1i=0.9;

double dT6i=5.0; //degree C

double dPevapli=5.0; //kPa

double dPevap2i=5.0; //kPa

double dPcond1i=5.0; //kPa

double dPcond2i=5.0; //kPa

double dPcond3i=5.0; //kPa

double dhi=2.0; //kJ/kgK

ref_cycle3T r=new ref_cycle3T("R134a",m,dT1i,P1,eta_isentli,P2,dT6i,dPevapli,dPevap2i,dPcondli,dPcond2i,dPcond3i,dhi);
System.out.printIn(r.toString());

r.plot(-30.0);

}

3

---------- Capture Output ----------

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle3testT

nokta = 0 T=-10.713921678933641P=195.0h=392.47237342248235s=1.7345884600435544x=1.0
nokta = 1 T=-0.7139216789336409P=200.0h=400.589528660273465=1.7631762691950033x=2.0
nokta = 7 T=63.53716148947099P=1250.0h=440.7613114876169s=1.7631762691950033x=0.0
R134a sogutkan ¢evrimi 3

kompresor isi = 2.9946164677482345 kW

isentropic kompresor isi = 2.695154820973411 kW

yogusturucu heat ¢ikist = 12.412532218649785 kW

buharlastirici heat girisi = 9.283734261742502 kW

COP buharlastirict  =3.100141324182089 kW

COP yogusturucu = 4.144948894902471 kW

COP buharlastirict carnot =3.990344898354031 kW

COP yogusturucu carnot = 4.990344898354031 kW

h1 kompresor girisi = 400.58952866027346 kl/kg

T1 kompresor girisi = -0.7139216789336409 derece C

P1 kompresér girisi = 200.0 kPa

sl kompresor girisi = 1.7631762691950033 kJ/kgK

x1 kompresor girisi = 2.0 kgvapor/kgtotal

h2 kompresor girisi = 445.2248429128773 kl/kg

T2 kompresor ¢ikist = 67.55989556263937 derece C

P2 kompresor ¢ikist = 1250.0 kPa

s2 kompresor ¢ikisi = 1.7763586400487221 kJ/kgK

x2 kompresor ¢ikist = 1.1435914281628234 kgvapor/kgtotal

hS kompresor girisi = 422.98465471180526 kl/kg

T5 yogusturucu doymus = 47.71824296880384 derece C

PS5 yogusturucu doymus = 1245.0 kPa

5 yogusturucu doymus = 1.709402795937088 kJ/kgK

x5 yogusturucu doymus = 0.0 kgvapor/kgtotal

h6 kompresor girisi = 268.13803320986443 kl/kg

T6 yogusturucu doymus = 47.56008650804041 derece C




P6 yogusturucu doymus = 1240.0 kPa

s6 yogusturucu doymus = 1.2268885030779424 kJ/kgK
x6 yogusturucu doymus = 0.0 kgvapor/kgtotal

h3 turbine girisi = 260.2137464279225 kJ/kg

T3 turbine girisi = 42.56008650804041 derece C
P3 turbine girisi = 1235.0 kPa

s3 turbine girisi = 1.201962034810739 kJ/kgK

x3 turbine girisi = 0.0 kgvapor/kgtotal

h4 turbine ¢ikis1 = 262.2137464279225 kl/kg

T4 turbine ¢ikis1 = -11.364829272039977 derece C
s4 turbine ¢ikis1 = 1.2393954627972106 kJ/kgK
x4 turbine ¢ikist = 0.0 kgvapor/kgtotal

sogutma gevrimi 3 sogutkan R134a
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s entrapy kJikgk
Bir sonraki sogutma ¢evrimimizde iki kademeli bir sogutma sistemini inceleyecegiz. Sistemi iki kademeli
yapmamizin temel sebebi sistem etkinlik degerini (COP) arttirmaktir. Cevrimdeki ayirma odasi temel olarak bos bir
kap olup doymus s1vi ve buhar fazlarinin birbirnden ayrilmasi i¢in kullanilir.
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Ayirma odasindaki enerji dengesi :
mhg = mxhy + m(1-x)h, (5.2.8)
Karigsma prosesi:
mxhy + m(1-x)h, =mh, (5.2.9)
X= he—hy (4.2.10)

hg - h3
Is ciktisi:



W, =m(1-x)(h, —h,) (5.2.11)
W, =m(h;-hy) (5.2.12)

W =W, +W, (5.2.13)
Buharlastirict 1s1 transferi:

Q =m(l—x)(h,—h,) (5.2.14)
Yogusturucu 1s1 transferi:

Q, =m(h; —h,) (5.2.15)

public class ref_cycle4T

{

/// R134 ideal carnot sogutma ¢evrimi

// sogutkan b=new sogutkan("R134a");

/ double a[]=b.property("tp",30.0,1.01325);
[/l---- String s degerleri ve anlamlari --------
/I tv=sicaklik-6zgiil hacim

/I tp=sicaklik-basing

/I th=sicaklik-enthalpy

/I tu=sicaklik-i¢ enerji

/I ts=sicaklik-entropi

/I tx=sicaklik-doygunluk derecesi

/I pv=basing-6zgiil hacim e

/I pt=basmg-sicaklik

/I ph=basing-enthapi

/I pu=basing-i¢ enerji

/I ps=basing-entropi

/I px=basing-qualiti

/I vp=0zgiil hacim - basing

/I vt=6zgil hacim - sicaklik

[[---- ¢1kt1 degerleri ---------

// t{0] P basing kPa

// 1[1] t sicaklik derece C

// 1[2] v 6zgiil hacim m"3/kg

1/ r[3] h enthapi KJ/kg

// 1[4] u i¢ enerji KJ/kg

11 r[5] s entropi KJ/kgK

/1 r[6] x doygunluk derecesi kg buhar/kg toplam
// 1[7] ro yogunluk kg/m"3

double T[J;

double P[];

double h[J;

double s[J;

double x[]J;

boolean supercritical=false;

String refismi; //sogutkan ismi

double Tc,Pc;

double COP_yogusturucu,COP_buharlastirici, COP_evap_carnot,COP_yogusturucu_carnot;
double m;//kg/s sogutkan debisi

double Wp1,Wp2;//compresor isi

double Wp1i,Wp2i;//izentropik kompresor isi

double Wp;//net kompresor isi

double dPevap1;// buharlastirict basing diisiimii doymus region
double dPevap2;// buharlastirict basing diisiimii kizgin buhar region
double dPcomp;// buharlastirict basing diigiimii doymus region
double dPcond1;// yogusturucu basing diisiimii kizgin buhar region
double dPcond2;// yogusturucu basing diigiimii doymus region
double dPcond3;// yogusturucu basing diisiimii s1v1 region

double etaisent2,etaisent6; //izentropik efficiencies of turbines
double dhl,dh2; // genlesme vanasi enthalpy chenge (heat loss)
double dT1,dT7;

double eta_isent; // izentropik verim kompresor

double Qbuharlastiric1,Qyogusturucu; //yogusturucu ve buharlastirict heat transfer




refrigerantEN b;

double c1[][];

double c3[](1;

public ref_cycle4T(String refismii,double mi,double dT1i,double P1, double P2,double etaisent2i,double P6,double etaisent6i,double dT7i,
double dPevapli,double dPevap2i,double dPcompli,double dPcondli,double dPcond2i,double dPcond3i,double dhli,double dh2i)
{

m=mi;

refismi=refismii; // sogutkan ismi

dPevapl=dPevapli; //buharlastirici basing diisiimii doymus region
dPevap2=dPevap2i; //buharlastirici basing diisiimii kizgin buhar region ve kompresor 1 girisi valve
dPcompl=dPcompl; // kompresor 1 ¢ikis valve

dPcondl=dPcondli; // yogusturucu basing diistimii kizgin buhar region kompresor2 ¢ikis valve
dPcond2=dPcond2i; // yogusturucu basing diisiimii doymus region
dPcond3=dPcond3i; // yogusturucu basing diisiimii siv1 region

dhl=dhli; dh2=dh2i; // genlesme vanasindaki entalpi diistimii(1s1 transferi)
dT1=dT1i;

dT7=dT7i;

etaisent2=etaisent2i;

etaisent6=etaisent6i;

b=new refrigerantEN(refismi);

T=new double[14];

P=new double[14];

h=new double[14];

s=new double[14];

x=new double[14];

Tc=b.r.Tc;//critical temperature degree C

Pc=b.r.Pc;//critical pressure kPa

P[1]=P1;//kompresor girisi

P[2]=P2;//kompresor ¢1kisi, buharlastirict kizgin buhar ¢ikisi
P[0]=P1-dPevapl; //buharlastirict doymus ¢ikis(x=1) pressure
P[4]=P[0]-dPevap2;//buharlastirici doymus girisi pressure
P[5]=P[2]-dPcomp1;// karistirma ¢ikis basinct

P[9]=P[5];//flash tank doymus buhar ¢ikis

P[8]=P[5];//flash tank girisi

P[3]=P[5];//flash tank doymus s1v1 ¢ikis

P[6]=P6;//yogusturucu girisi

P[12]=P[6];// 12=6i izentropik kompresor ¢ikis noktast
P[10]=P[6]-dPcond1; // yogusturucu ¢ikis sivi state)
P[13]=P[10]-dPcond2;// yogusturucu doymus siv1 noktasi
P[7]=P[13]-dPcond3; // yogusturucu ¢ikis (siv1)

cl=new double[2][20];

¢3=new double[2][20];

}

public void cycle()

{

// kompresor doymus s1vi noktasi 0
double al[]=b.property(*px",P[0],1.0);
T[0]=al[1];

h[0]=al[3];

s[0]=al[5];

x[0]=al[6];

// kompresor girisi, buharlastirici ¢ikis noktast 1
T[1]=T[0]+dT1;

al=b.property("tp", T[1],P[1]);
h[1]=al[3];

s[1]=al[5];

x[1]=al[6];

// izentropik kompresor ¢ikis noktast 11 (21)
s[11]=s[1];

P[11]=P[2];
al=b.property(“ps",P[11],s[11]);
h[11]=al[3];

T[11]=al[1];
h[2]=h[1]+(h[11]-h[1])/etaisent2;

// kompresor 1 ¢ikis noktasi 2




al=b.property("ph",P[2],h[2]);
s[2]=al[5];

T[2]=al[1];

// noktas1 10 yogusturucu doymus buhar noktasi
x[10]=1.0;
al=b.property("px",P[10],x[10]);
T[10]=al[1];

h[10]=a1[3];

s[10]=al[5];

// noktasi 13 yogusturucu doymus s1vi noktasi
x[13]=0.0;
al=h.property("px",P[13],x[13]);
T[13]=al[1];

h[13]=al[3];

s[13]=al[5];

T[7]=T[13]-dT7;

// noktas1 7 yogusturucu ¢ikis
if(T[7]==T[13] && P[7]==P[13])
{h[71=h[13];T[7]=T[13];s[7]=s[13];x[7]=x[13];
}

else

{

al=b.property("tp", T[7],P[7]);
h[7]=al[3];

s[7]=al[5];

X[7]=al[6];

}

//moktas1 3 ayrisma odasi doymus sivi
x[3]=0.0;
al=b.property("px",P[3],X[3]);
T[3]=al[1];

h[3]=al[3];

s[3]=al[5];

x[3]=al[6];
//moktast 4 ayrisma odast doymus sivi
h[4]=h[3]-dh2;
al=b.property("ph",P[4],h[4]);
T[4]=al[1];

h[4]=a1[3];

s[4]=al[5];

x[4]=al[6];
//moktas1 9 ayrigma odas1 doymus buhar
x[9]=1.0;
al=b.property("px",P[9],X[9]);
T[9]=al[1];

h[9]=a1[3];

s[9]=al[5];
// nokta 8 ayrisma odast
h[8]=h[7]+dh2;
al=b.property("ph",P[8],h[8]);
T[8]=al[1];

s[8]=al[5];

x[8]=al[6];
// nokta 5 kompresor 2 girisi noktasi
h[5]=x[8]*h[9]+(1.0-x[8])*h[2];
al=b.property("ph",P[5],h[5]);
T[5]=al[1];

s[5]=al[5];
/Inokta 12 izentropik kompresor2 output
s[12]=s[5];

P[12]=P[6];
al=b.property(“ps",P[12],s5[12]);
h[12]=al[3];

T[12]=al[1];
h[6]=h[5]+(h[12]-h[5])/etaisent6;
al=b.property("ph",P[6],h[6]);




T[6]=al[1];

s[6]=a1[5];

x[6]=a1[6];

// isentropik kompresor 1
Wpli=m*(1.0-x[8])*(h[11]-h[1]);

/lkompresor 1

Wp1=m*(1.0-x[8])*(h[2]-h[1]);
Wp=Wpl+Wp2;

/I isentropik kompresor 2
Wp2i=m*(h[12]-h[5]);

/lkompresor 2

Wp2=m*(h[6]-h[5]);
Qbuharlagtirici=m*(1.0-x[8])*(h[1]-h[4]);
Qyogusturucu=m*(h[6]-h[7]);
COP_buharlastirici=Qbuharlastirict/ Wp;
COP_yogusturucu_carnot=(T[6]+273.15)/(T[6]-T[0]);
COP_yogusturucu=Qyogusturucu/Wp;
COP_evap_carnot=(T[0]+273.15)/(T[6]-T[0]);
}

public String toString()

{

cycle();

String ss="two stage flash noktasi refrigeration cycle\n";
ss+="buharlagma orani : "+x[8]+"\n";

ss+=" kompresor] isi = "+Wpl+" kW\n";

ss+=" kompresor2 isi = "+Wp2+" kW\n";

ss+=" total kompresor isi = "+Wp+" kW\n";

ss+=" izentropik kompresor 1 isi = "+Wpli+" kW\n";

ss+=" izentropik kompresor 2 isi = "+Wp2i+" kW\n";

ss+=" total izentropik kompresor isi = "+H(Wp1i+Wp2i)+" kW\n";
ss+=" yogusturucu isi = "+Qyogusturucu+" kW\n";

ss+=" buharlastirici 1s1 girdisi = "+Qbuharlagtirici+" kW\n";

ss+=" COP buharlastirict ="+ COP_buharlastirici+" kW\n";
ss+=" COP yogusturucu ="+ COP_yogusturucu+" kW\n";
ss+=" COP buharlastirici carnot="+ COP_evap_carnot+" kW\n";
sst=" COP yogusturucu carnot ="+ COP_yogusturucu_carnot+" kW\n";

ss+=""h1 kompresor 1 girigi = "+h[1] +" kJ/kg\n";

ss+="T1 kompresor 1 girigi = "+T[1] +" derece C\n";

ss+="P1 kompresor 1 girigi = "+P[1] +" kPa \n";

ss*="s1 kompresor I girisi = "+s[1] +" ki/kgK\n";

ss+="x1 kompresor 1 girigi = "+x[1] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";

ss+="h2 kompresor 1 ¢ikis = "+h[2] +" kJ/kg\n";

ss+=" T2 kompresor 1 ¢ikis = "+T[2] +" derece C\n";

ss+=" P2 kompresor 1 ¢ikig = "+P[2] +" kPa \n";

ss+="s2 kompresor 1 ¢ikis = "+s[2] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x2 kompresor 1 ¢ikis = "+x[2] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";

ss*+=""h5 kompresor 2 girisi = "+h[5] +" kJ/kg\n";

ss+="T5 kompresor 2 girigi = "+T[5] +" derece C\n";

ss+=" PS5 kompresor 2 girisi = "+P[5] +" kPa \n";

sst="'s5 kompresor 2 girigi = "+s[5] +" ki/kgK\n";

ss+=" x5 kompresor 2 girisi = "+x[5] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";

sst="h6 kompresor 2 ¢ikis = "+h[6] +" kJ/kg\n";

ss+="T6 kompresor 2 ¢ikis = "+T[6] +" derece C\n";

ss+=" P6 kompresor 2 ¢ikig = "+P[6] +" kPa \n";

ss+=" s6 kompresor 2 ¢ikis = "+s[6] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x6 kompresor 2 ¢ikig = "+x[6] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";

ss+="h8 ayrisma odas1 input = "+h[3] +" kJ/kg\n";
ss+=" T8 ayrigma odas1 input = "+T[3] +" derece C\n";
sst=" P8 ayrigma odasi input = "+P[3] +" kPa \n";
ss+=" s8 ayrigma odas1 input = "+s[3] +" kJ/kgK\n";




sst=" x8 ayrigma odas1 input = "+x[3] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";

ss+="h4 genlesme vanasi ¢ikig-buharlastiric1 girisi = "+h[4] +" kJ/kg\n";

ss+=" T4 genlesme vanasi ¢ikis-buharlastiric1 girigi = "+T[4] +" derece C\n";

ss+=" P4 genlesme vanasi ¢ikis-buharlastiric: girisi = "+P[4] +" kPa \n";

ss+=" s4 genlesme vanasi ¢ikig-buharlagtirici girisi = "+s[4] +" kJ/kgK\n";

ss+=" x4 genlesme vanasi gikig-buharlastirict girigi = "+x[4] +" kgvapor/kgtotal"+"\n";
return ss;

}

public double[][] TS(double ti)
{
double a[][]=new double[2][10000];
double tc=h.r.Tc;
double dt=(tc-1.0)/100.0;

int i=0;
double t;

for(t=ti;t<=tc;t+=dt)

{double al[]=b.property("tx",t,0.0);
a[1][i]=t;

a[0][i]=al[5];

i++;

}

double a3[]=b.property("tx",tc,1.0);
a[1][i]=t;

a[0][i1=a3[3];

i++;

for(t=tc;t>=ti;t-=dt)

{double a2[]=b.property("tx",t,1.0);
a[1][i1=t;

a[0][i1=a2[5];

i++;

}

int n=i;

double b[][]=new double[2][n];
for(i=0;i<n;i++) {b[0][i]=a[0][1:b[1][1]=a[1][i];}
return b;

}
public double[][] line(double P1,double P2,double hi,double ho,int n)

{
double TT1[]=new double[n];
double ss1[]=new double[n];
double aa[];
double p,h;
for(int i=0;i<n;i++)
{p=P1+i*(P2-P1)/(n-1);
h=hi+i*(ho-hi)/(n-1);
aa=b.property("ph“,p,h);
TT1[i]=aa[1];

ss1[i]=aa[5];

}

double a[][]={TT1,ss1};
return a;

}

public double[][] linel(double T1,double T2,double Pi,double Po,int n)
{

double TT1[]=new double[n];
double ss1[]=new double[n];
double aa[];

double P;

double x=1.0;
aa=b.property("tx", T1,x);
TT1[0]=T1,;

ss1[0]=aa[5];

for(int i=1;i<n;i++)
{TT1[i]=T1+i*(T2-T1)/(n-1);




P=Pi+i*(Po-Pi)/(n-1);
aa=b.property("tp", TT1[i],P);
ss1[i]=aa[5];

}

double a[][]={TT1,ss1};
Text.printT(a);

return a;

}

public void plot(double ti)

{

Plot pp=new Plot(TS(ti));

/lenthalpy line

double a34[][]=line(P[3],P[4],h[3],h[4],15);
double a78[][]=line(P[7],P[8],h[7],h[7],15);
double tt[]=a34[0];

double ss[]=a34[1];

pp.addData(ss,tt);

tt=a78[0];
ss=a78[1];
pp.addData(ss,tt);

double a10[][]=line1(T[0],T[1],P[0],P[1],15);
tt=al10[0];

ss=al0[1];

pp.addData(ss,tt);

double a92[][]=line1(T[9],T[2],P[9],P[2],16);

tt=a92[0];

ss=a92[1];

pp.addData(ss,tt);

double a10_6[][]=line1(T[10],T[6],P[10],P[6],16);

tt=a10_6[0];

ss=al0_6[1];

pp.addData(ss,tt);

double tt1[]={T[10],T[13]. T[7]}
double ss1[]={s[10],s[13],s[7]};
pp.addData(ss1,tt1);

double tt2[]={T[4],T[0]};

double ss2[]={s[4],s[0]};
pp.addData(ss2,tt2);

double tt3[]={T[9], T[3]};

double ss3[]={s[9],s[31};
pp.addData(ss3,tt3);

double tt4[]={T[1],T[2]};

double ss4[]={s[1],s[2]};
pp.addData(ss4,tt4);

double tt5[]={T[5],T[6]};
double ss5[]={s[5],s[6]};
pp.addData(ss5,tt5);
pp.addData(ss4,tt4);

double tt6[]={T[1],T[11]};
double ss6[]={s[1],s[11]};
pp.addData(ss6,tt6,1);

double tt7[]={T[5],T[12]};
double ss7[]={s[5],s[12]};
pp.addData(ss7,tt7,1);
pp-setPlabel("ayrisma odali 2 kademeli sogutma ¢evrimi sogutkan :"+refismi);
pp.setYlabel("T, derece C");
pp.setXlabel("s entropi kJ/kgK");
pp.plot();
}
}




import javax.swing.*;
public class ref_cycle4testT
{
public static double Pres(String refrigerant,double T)
{refrigerantEN r=new refrigerantEN(refrigerant);
double a[]=r.property("tx",T,0.0);
double P1=a[0];
return P1,
}
public static void main(String arg[])
{
double m=1.0; // kg/s ¢evrim R134a debisi
String refrigerant="R134a";
refrigerantEN r=new refrigerantEN(refrigerant);
double P1=Pres(refrigerant,-5.0);
double P2=Pres(refrigerant,15.0);
double P6=Pres(refrigerant,45.0);
double dT1i=10.0; //degree C
double etaisent2i=0.8;
double etaisent6i=0.8;
double dT7i=3.0; //degree C
double dPevapli=5.0;
double dPevap2i=5.0;
double dPcompli=5.0;
double dPcond1i=5.0;
double dPcond2i=5.0;
double dPcond3i=5.0;
double dh1i=1.0;
double dh2i=1.0;
ref_cycledT re=new ref_cycle4T("R134a",m,dT1i,P1,P2,etaisent2i,P6,etaisent6i,dT7i,
dPevapli,dPevap2i,dPcompli,dPcondli,dPcond2i,dPcond3i,dhli,dh2i);
re.cycle();
System.out.printin(re.toString());
re.plot(-10.0);

—————————— Capture Output ----------

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle4dtestT

two stage flash noktasi refrigeration cycle

buharlagma orani : 0.21085196615233992

kompresorl isi = 14.826316597366656 kW
kompresor2 isi = 24.06248085100617 kW

total kompresor isi = 38.88879744837283 kW
izentropik kompresor 1 isi = 11.861053277893324 kW
izentropik kompresor 2 isi = 19.249984680804914 kW
total izentropik kompresor isi = 31.11103795869824 kW
yogusturucu isi = 184.61059903816306 kW
buharlastirict 1s1 girdisi = 145.51094962363788 kW
COP buharlastirict = 3.7417189311860892 kW

COP yogusturucu = 4.74714085163586 kW

COP buharlastirict carnot =3.818621104617835 kW
COP yogusturucu carnot =4.818621104617835 kW
h1 kompresor 1 girisi = 403.8899286096781 kJ/kg

T1 kompresor 1 girisi = 4.452288435826651 derece C
P1 kompresor 1 girisi = 243.39 kPa

sl kompresor 1 girisi = 1.7601850896021525 kJ/kgK
x1 kompresor 1 girisi = 2.0 kgvapor/kgtotal

h2 kompresor 1 ¢ikis = 422.67767940096854 kJ/kg

T2 kompresor 1 ¢ikis = 31.356987836072225 derece C
P2 kompresor 1 ¢ikis = 488.7799999999999 kPa

s2 kompresor 1 ¢ikis = 1.7726060681496862 kJ/kgK
x2 kompresor 1 ¢ikig = 0.0 kgvapor/kgtotal

h5 kompresor 2 girisi =419.435265464414 kJ/kg

T5 kompresor 2 girisi =27.93017810803139 derece C




PS5 kompresor 2 girisi = 488.7799999999999 kPa

s5 kompresor 2 girisi = 1.7618975967688222 kJ/kgK

x5 kompresor 2 girisi = 0.0 kgvapor/kgtotal

h6 kompresor 2 ¢ikig = 443.49774631542016 kJ/kg

T6 kompresor 2 ¢ikis = 64.53053948624293 derece C

P6 kompresor 2 ¢ikis = 1161.01 kPa

s6 kompresor 2 ¢ikis = 1.7762464236009525 kJ/kgK

x6 kompresor 2 ¢ikis = 1.1369546373837682 kgvapor/kgtotal

h8 ayrisma odasi input = 220.5 kl/kg

T8 ayrisma odast input = 14.999999999999995 derece C

P8 ayrisma odasi input = 488.7799999999999 kPa

s8 ayrisma odasi input = 1.0726 kJ/kgK

x8 ayrisma odasi input = 0.0 kgvapor/kgtotal

h4 genlesme vanasi ¢ikis-buharlastiric: girisi =219.5 kJ/kg

T4 genlesme vanast ¢ikig-buharlastiric: girisi = -6.104109861511878 derece C
P4 genlesme vanasi ¢ikig-buharlastiric: girisi = 233.39 kPa

s4 genlesme vanasi ¢ikig-buharlastiric girisi = 1.0741357660531674 kJ/kgK
x4 genlesme vanasi ¢ikis-buharlastiric girisi = 0.135879209555772 kgvapor/kgtotal

6.0 IKLIMLENDIRME SiISTEMLERININ SOGUTMA CEVRiMi iLE KOMBINE OLARAK
GOZ ONUNE ALINMASI
Gergek klima cihazlarinda sogutma prosesi iklimlendirme prosesinin entegre bir parcasi olarak
degerlendirilebilir. Sogutma sisteminde mevcut olan buharlastirici(evaporator) ve
yogusturucu(kondenser) temel olarak birer 1s1 degistirici oldugundan bu 1s1 degistiriciler ¢evrim
havasi ve/veya suyunu aktif olarak 1sitip sogutarak, daha da 6tesinde hem 1sitma hem de sogutma
kismin1 aktif olarak kullanarak entegre bir sistem yaratabiliriz. Sogutma sistemini iklimlendirme
prosesine entegre eden bir iklimlendirme makinasi {izerinden bazi1 degisik iklimlendirme proseslerine
g6z atalim. Iklimlendirme sistemimizde fanlar, bir sogutma sistemi, bir sicak su ile galisan 1s1tma 1s1
degistiricisi, bir 1s1 geri kazanim 1s1 degistiricisi tyer almaktadir. Dogal olarak sogutma sisteminin
pargasi olan bir yogusturucu ve bir buharlastirici da sistemin aktif parcasi olarak kullanilmaktadir.

6.1 NEMLI iC HAVA
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Sekil 6.1.1 Nemli ic havanin neminin alimp tekrar 1sitilarak geri verilmesi

Taze hava ihtiyacinin olmadigi durumlarda, farkli sicaklik ve nem sartlarina gore asagidaki senaryolar
gergeklesir.

Nemli I¢ Hava

Ortam havasi nemli oldugu i¢in sogutma devresi kompresoriiniin devrede olmasi gereklidir. Sekil 6.1.1de
gosterildigi gibi doniis havasi evaporator lizerinden gegerken soguma gerceklesir ve {izerindeki nemi
birakir. Sogumus havanin tekrar 1sitilmasi islemi yogusturucu iizerinden saglanacaktir. Doniis havasi
tizerindeki toplam 1sinma kompresor kapasitesine bagli olarak gergeklesecektir. Freakans kontrolli
kompresor sistemleri kullanilarak sogutma/isitma yiikleri degistirilebilir. Eger bu kapasite yeterli kalmaz
ise Sekil 6.1.1°de goriildiigi gibi sulu 1sitma da devreye girebilir.
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Proses denklemleri:

Is1 geri kazanimi (ideal durum)

QlSLgeTi kazamm = myh (hl - hz) = myh (h4 - h3)

Yogusturucu (kondenser)

Qyogusturucu =m,(hys — h3s) = Myn (hs — hy)

Bubharlastirici (evaporatdr)

Qbuharlastlrla =my(hys — hys) = Myn (hy — h3)

Is1 degistirici (1s1tic1)

Qi1 degistirici — Myn (hy — h3)

Burada nemli havanin entalpilerinin toplam entalpi oldugunu yineliyelim.

import javax.swing.*;
public class nemli_ic_hava

{

public static void main(String arg[])

{ double mr=1.0; /' kg/s ¢evrim R134a debisi
double P2=1300.0; // kPa turbin giris basinci
double P1=400.0 ; /I kPa turbin ¢ikis basinci

double dT1i=20.0; // degree C
double eta_isent1i=0.8;

double dT6i=10.0; // degree C
double dPevapli=10.0;  // kPa
double dPevap2i=10.0;  // kPa
double dPcond1i=10.0;  // kPa
double dPcond2i=10.0;  // kPa
double dPcond3i=10.0;  // kPa

double dhi=0.0; 11 kdlkgK
ref_cycle3c r=new ref_cycle3c("R134a",mr,dT1i,P1,eta_isentli,P2,dT6i,dPevapli,dPevap2i,dPcondli,dPcond2i,dPcond3i,dhi);
IIr.cycle();

System.out.printin("*'+r);

String ss=" refrigeration cycle per kg/s of refrigerant";
ss+=" compressor work = "+r.Wp+" kW\n";

ss+=" condenser heat output = "+r.Qcondenser+" kW\n";
ss+=" evaporator heat input = "+r.Qevaporator+" kW\n";
ss+=" COP evaporator =" +r.COP_evaporator+" kW\n";
/I wet air process

wetair wa=new wetair();

double ma=1.0;// kg/s

double p=1.01325;// bar

double t1=32.0;// derece C

double rh1=0.7;

double a[]=wa.property(“tdb_rh",t1,rh1,p);
double h1=a[8];

double wl=a[5];

double twh1=a[14];

double t2=28.0;// derece C
double w2=w1;
a=wa.property("tdb_w",t2,w2,p);
double h2=a[8];

double rh2=a[5];

double twbh2=a[14];

double w2a=w1,

double rh2a=1.0;
a=wa.property("w_rh",w2a,rh2a,p);
double t2a=a[1];// derece C
double twbh2a=a[14];

double h2a=a[8];

double t7=22.0;// derece C




double rh7=0.45;
a=wa.property("tdb_rh",t7,rh7,p);
double h7=a[8];

double w7=a[5];

double twbh7=a[14];

double w3=w7;

double rh3=1.0;
a=wa.property("w_rh",w3,rh3,p);
double t3=a[1];

double h3=a[8];

double twh3=a[14];

double Q12=ma*(h1-h2);
double Q23=ma*(h2-h3);
double Q34=Q12;

double w4=w3;

double h4=h3+Q34;
a=wa.property("w_h",w4,h4,p);
double t4=a[1];

double rh4=a[6];

double twbh4=a[14];

double mratio=Q23/r.Qevaporator;

double Q45=r.Qcondenser*mratio;

double Q35=Q34+Q45;

double Qcooling=ma*(h2-h3);

double Qheating=ma*(h7-h3);

double dm=ma*(w2-w3);

ss+="m="+ma+" kg/s\n";

ss+="T1="+t1+" derece C h1="+h1+" kJ/kg "+'u00D8'+"1 ="+rh1*100+" % wl = "+wl+" twbh1l = "+twb1+" derece C\n";
ss+="T2="+t2+" derece C h2="+h2+" kJ/kg "+'u00D8'+"2 ="+rh2*100+" % w2 = "+w2+" twh2 = "+twb2+" derece C\n";
ss+="T2a="+t2a+" derece C h2a="+h2a+" kJ/kg "+'\u00D8'+"2a ="+rh2a*100+" % w2a = "+w2a+" twh2 = "+twb2a+" derece C\n";
ss+="T3="+t3+" derece C h1="+h3+" kJ/kg "+'u00D8'+"3 ="+rh3*100+" % w3 = "+w3+" twh3 = "+twb3+" derece C\n";
ss+="T4="+t4+" derece C h4="+h4+" kJ/kg "+\u00D8'+"4 ="+rh4*100+" % w4 = "+w4+" twh3 = "+twb4+" derece C\n";
sst="istenen ¢ikis noktasi T7="+t7+" derece C h7="+h7+" kJ/kg "+'u00D8'+"7 ="+rh7*100+" % w7 = "+w7+" twh7 = "+twb7+" derece C\n";
ss+="Q12 1s1 geri kazanim = "+Q12+" kW\n";

ss+="Q23 = "+Q23+" kW\n";

ss+="Q34 1s1 geri kazanim = "+Q34+" kW\n";

ss+="Q45 = "+Q45+" KW\n";

ss+="Q35 mevcut olan 1s1= "+Q35+" kW\n";

sst="Qsogutma = "+Qcooling+" kW\n";

sst="Qisitma ihtiyaci= "+Qheating+" kW\n";

sst="yogusan su debisi dm = "+dm+" kg/s";

System.out.printin(ss);

3

—————————— Capture Output ----------

> "E:\co\java\bin\javaw.exe" nemli_ic_hava
Wp=33.884915989739056
Qevaporator=166.9068039866325
Qcondenser=200.79171997637155

R134a ideal refrigeration cycle 2

compressor work = 33.884915989739056 kW
condenser heat output = 200.79171997637155 kW
evaporator heat input = 166.9068039866325 kW
COP evaporator =4.925696260754337 kW

COP condenser  =5.925696260754337 kW

COP evaporator carnot = 6.095479649914876 kW
COP condenser carnot = 7.095479649914875 kW
h1 compressor input = 421.54556822972273 kJ/kg
T1 compressor input = 28.181270204708913 derece C
P1 compressor input = 400.0 kPa

s1 compressor input = 1.783732015025876 kJ/kgK




x1 compressor input = 2.0 kgvapor/kgtotal

h2 compressor input = 455.4304842194618 kJ/kg

T2 compressor output = 77.61647260242621 derece C
P2 compressor output = 1300.0 kPa

s2 compressor output = 1.8032245698402976 kJ/kgK
X2 compressor output = 1.2111415619500265 kgvapor/kgtotal
h5 compressor input = 423.12512772830735 kJ/kg

T5 condenser saturation = 49.15068597896759 derece C
P5 condenser saturation = 1290.0 kPa

s5 condenser saturation = 1.7075775078936113 kJ/kgK
x5 condenser saturation = 0.0 kgvapor/kgtotal

h6é compressor input = 269.8285888516348 kJ/kg

T6 condenser saturation = 48.8429472135294 derece C
P6 condenser saturation = 1280.0 kPa

s6 condenser saturation = 1.2320013360200879 kJ/kgK
X6 condenser saturation = 0.0 kgvapor/kgtotal

h3 turbine input = 254.63876424309024 kJ/kg

T3 turbine input = 38.8429472135294 derece C

P3 turbine input = 1270.0 kPa

s3 turbine input = 1.1841076566237554 kJ/kgK

x3 turbine input = 0.0 kgvapor/kgtotal

h4 turbine output = 254.63876424309024 kl/kg

T4 turbine output = 7.417001187131379 derece C

s4 turbine output = 1.1949576186597075 kJ/kgK

x4 turbine output = 0.0 kgvapor/kgtotal

refrigeration cycle per kg/s of refrigerant compressor work = 33.884915989739056 kW

condenser heat output = 200.79171997637155 kW

evaporator heat input = 166.9068039866325 kW

COP evaporator = 4.925696260754337 kW

m=1.0 kg/s

T1=32.0 derece C h1=86.2550265274906 kJ/kg @1 =70.0 % w1 = 0.021141039626909136 twh1 = 27.324434247215187 derece C

T2=28.0 derece C h2=82.07442696648471 kl/kg @2 =2.1141039626909137 % w2 =0.021141039626909136 twb2 = 26.36992931747956 derece C
T22=25.838604404391482 derece C h2a=79.81710149926121 kJ/kg @2a=100.0 % w2a = 0.021141039626909136 twb2 = 25.838604404391425 derece
C

T3=9.537215805487394 derece C h1=28.189043306768507 kJ/kg @3 =100.0 % w3 =0.00739129479044602 twb3 = 9.537215805168032 derece C
T4=13.645028857096218 derece C h4=32.3696428677744 kl/kg @4 =76.1954097534043 % w4 = 0.00739129479044602 twb3 = 11.329112914959019
derece C

istenen ¢ikis noktas1 T7=22.0 derece C h7=40.8705313460589 kJ/kg @7 =45.0 % w7 = 0.00739129479044602 twb7 = 14.6687191690726 34 derece C
Q12 181 geri kazanim = 4.1805995610058915 kW

Q23 =53.8853836597162 kW

Q34 1s1 geri kazanim = 4.1805995610058915 kW

Q45 = 64.82503174338915 kW

Q35 mevcut olan 1s1= 69.00563130439504 kW

Qsogutma = 53.8853836597162 kW

Qisitma ihtiyaci= 12.68148803929039 kW

yogusan su debisi dm = 0.013749744836463115 kg/s

> Terminated with exit code 0.

6.2 %100 Taze Havalh Calisma

Ciddi bir taze hava ihtiyacinin oldugu durumlarda asagidaki senaryolar gerceklesir. Cihaz %100 taze hava
ile galisirken nem alma islemine gerek olmadigindan kompresorler devrede degildir.

Taze havanin 6zgiil nem degerinin set degerinden diisiik ve kuru termometrenin set degeri civarlarinda
oldugu durumlarda cihaz Sekilde gosterildigi sekilde ¢alisir. Doniis havasi, tizerindeki 1s1y1 plakali 1s1 geri
kazanim cihaz1 sayesinde taze havaya aktardiktan sonra egzoz edilir. Taze hava sicakliginin diisiik oldugu
durumlarda ise sulu 1sitma da ¢alisabilir.
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Sekil 6.2-2 Taze hava ile ¢calisma psikometrik diyagram

import javax.swing.*;

public class taze_100_hava

{

public static void main(String arg[])
{

/I wet air process

wetair wa=new wetair();

double mTH=1.0;// kg/s




double MEH=1.0;
double p=1.01325;// bar

double tTH=30.0;// derece C

double wTH=0.005;

double tUH=19.0;// derece C

double wUH=0.005;

double tDH=32;

double wDH=0.01,;

double a[]=wa.property("tdb_w" tTH,wTH,p);

double hTH=a[8];

double rhTH=a[6];

double twbTH=a[14];

a=wa.property("tdb_w" ;tUH,wUH,p);

double hUH=a[8];

double rhUH=a[6];

double twbUH=a[14];

double QTH=mTH*(hTH-hUH);

a=wa.property("tdb_w",tDH,wDH,p);

double hDH=a[8];

double rhDH=a[6];

double hEH=hDH-QTH/mTH;

double twbDH=a[14];

double wWEH=wDH;

a=wa.property("w_h",wEH,hEH,p);

double rhEH=a[6];

double tEH=a[1];

double twbEH=a[14];

String ss="";

ss+="TTH="+tTH+" derece C hTH="+hTH+" kJ/kg "+'u00D8'+"TH ="+rhTH*100+" % TH = "+wTH+" twbTH = "+twbTH+" derece C\n";
ss+="TDH="+tDH+" derece C hDH="+hDH+" kJ/kg "+\u00D8'+"DH ="+rhDH*100+" % w2 = "+wDH+" twbUH = "+twbhDH+" derece C\n";
ss+="TUH="+tUH+" derece C hUH="+hUH+" kJ/kg "+'u00D8'+"UH ="+rhUH*100+" % wUH = "+wUH+" twbUH = "+twbUH+" derece C\n";
ss+="TEH="+EH+" derece C hEH="+hEH+" kJ/kg "+'u00D8'+"EH ="+rhEH*100+" % wWEH = "+wEH+" twbEH = "+twbEH+" derece C\n";
System.out.printIn(ss);

1

> "E:\co\java\bin\javaw.exe" taze_100_hava

TTH=30.0 derece C hTH=42.90342933210184 kJ/kg O@TH =19.03165939577938 % TH = 0.005 twbTH = 15.468358675819061 derece C
TDH=32.0 derece C hDH=57.735667224652225 kJ/kg @DH =33.694669120539345 % w2 = 0.01 twbUH = 20.230757634604625 derece C
TUH=19.0 derece C hUH=31.752496104889858 kJ/kg @UH =36.7735159380142 % wUH = 0.005 twbUH = 11.118469790894707 derece C

TEH=21.101770093064236 derece C hEH=46.584733997440246 kl/kg OEH =64.05883084131742 % wEH = 0.01 twbEH = 16.646470954862384
derece C

> Terminated with exit code 0.

6.3 Karisim Havah Cahsma

Mabhalde belli bir oranda taze hava ihtiyacinin oldugu durumlarda s6z konusudur.

Taze havanin 6zgiil nem degerinin set degerinden diisiik ve kuru termometrenin set degeri civarlarinda
oldugu durumlarda cihaz asagidaki sekillerde calisir. Nem alma i¢in kompresorlerin devrede olmasina
gerek yoktur. Sekilde gosterildigi gibi doniis havasi, tizerindeki 1siy1 plakali 1s1 geri kazanim cihazi



sayesinde taze havaya aktardiktan sonra doniis havasinin bir kism1 egzoz edilir. Kalan kismi ise taze hava
ile karigtirllarak tekrar mahale gonderilir. Nem ve sicaklik bilgilerine gore islemci karisim damperinin
aciklik oranina karar verir. Islemci bu bilgiler dogrultusunda, taze hava sicakligmin ¢ok diisiik oldugu
durumlarda sulu 1sitmay1 da Sekil — 4b’deki gibi devreye sokabilir.
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Sekil 6.3-1 Taze hava+ic¢ hava karisimi ile ¢calisma

Taze havanin 6zgiil nem degerinin set degerinden yiiksek ve kuru termometre sicakliginin set degeri altinda
oldugu durumlarda cihaz asagidaki sekillerde calisir. Havanin 6zgiil nem degeri yliksek oldugu igin,
mekanik sogutma nem alma islemi i¢in devrededir. Sekil - 4c’de verildigi gibi doniis havasi, tlizerindeki
1s1y1 plakali 1s1 geri kazanim cihazi sayesinde taze havaya aktardiktan sonra doniis havasinin bir kismi egzoz
edilir. Kalan kismi ise taze hava ile karistirilarak tekrar mahale gonderilir. Nem ve sicaklik bilgilerine gore
islemci karisim damperinin agiklik oranina karar verir. Islemci bu bilgiler dogrultusunda, taze hava
sicakliginin ¢ok diisiik oldugu durumlarda Sekildeki gibi sulu 1sitmay1 da devreye sokabilir.
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Sekil 6.3-3 taze hava+ i¢ hava karisimu ile ¢alisma sogutma sistemi devrede psikometrik diyagram iizerinde
gOsterim
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Karisim haval cahisma denklemleri:
mry

Taze hava orani: x = burada mpn: doniis havasi akis oran1  mrn. Taze hava akis oranidir.

.o mDH

Ufleme havast: myy = mpy * x + mpy * (1 — x)

Is1 geri kazanim:mpy (hlpy — h2DH) = myy(h31y — h21y)
m,(hys — hys) = myy(h2py — h3py)
my(hys — hss) = myy(hdry — h3ry)
Q = myy(h57y — h4ry)

Karlslm: mDHh3DH + mTthTH = mUHhZTH

MpyW3py + MegWlry = myyw2ry

Buharlastirici (evaporatdr):
Yogusturucu(kondenser):
Is1 degistirici:

import javax.swing.*;
public class karisim_havasi

{
public static void main(String arg[])

{ double mr=1.0;
double P2=1300.0;
double P1=400.0 ;

/I kg/s ¢evrim R134a debisi
/I kPa turbin giris basinci
/I kPa turbin ¢ikis basinci

double dT1i=20.0; / degree C
double eta_isent1i=0.8;

double dT6i=10.0; / degree C
double dPevapli=10.0;  // kPa
double dPevap2i=10.0;  // kPa
double dPcond1i=10.0;  // kPa
double dPcond2i=10.0;  // kPa
double dPcond3i=10.0;  // kPa
double dhi=0.0; 1l kdlkgK

ref_cycle3c r=new ref_cycle3c("R134a",mr,dT1i,P1,eta_isentli,P2,dT6i,dPevapli,dPevap2i,dPcondli,dPcond2i,dPcond3i,dhi);
System.out.printIn(""'+r);
String ss=" refrigeration cycle per kg/s of refrigerant”;




ss+=" compressor work = "+r.Wp+" kW\n";

ss+=" condenser heat output = "+r.Qcondenser+" kW\n";
ss+=" evaporator heat input = "+r.Qevaporator+" kW\n";
ss+=" COP evaporator =" +r.COP_evaporator+" kW\n";
/I wet air process

wetair wa=new wetair();

double ma=1.0;// kg/s

double p=1.01325;// bar

//karigim yiizdesi

//double x=0.2;

//double mDH=1.0;

//double mUH=1.0;

/ldouble mTH=x*mDH;

/ITaze hava

double t1TH=15.0;

double w1TH=0.008;

double a[]=wa.property(“tdb_w",t1TH,w1TH,p);
double rh1TH=a[6];// derece C

double twh1TH=a[14];

double h1TH=a[8];

//Déniis havast giris

double t1DH=25.0;

double w1DH=0.015;
a=wa.property("tdb_w",t1DH,w1DH,p);
double rh1DH=a[6];// derece C

double twh1DH=a[14];

double h1DH=a[8];

/hs1 geri kazanim ¢ikis

double t2DH=21.0;

double w2DH=0.015;
a=wa.property("tdb_w",t2DH,w2DH,p);
double rh2DH=a[6];// derece C

double twh2DH=a[14];

double h2DH=a[8];

Il oda giris

double t6TH=23.0;

double rh6TH=0.45;
a=wa.property("tdb_rh" t6 TH,rh6 TH,p);
double w6 TH=a[5];// derece C

double twb6TH=a[14];

double h6TH=a[8];

//buharlastirici ¢ikis

double t3DH=5.0;

double rh3DH=1.0;
a=wa.property(“tdb_rh",t3DH,rh3DH,p);
double w3DH=a[5];// derece C

double twh3DH=a[14];

double h3DH=3a[8];

//karisim noktast

double w2TH=w6TH;

double rh2TH=a[8];

double t2THH=a[1];

double twh2TH=a[14];

double x=(w2TH-w3DH)/(w1TH-w3DH);
double h2TH=x*h1TH+(1-x)*h3DH;
ss+="Xx="+x+"h2TH="+h2TH+"\n";
double Q1DH_2DH=h1DH-h2DH;
double h3TH=h2TH+Q1DH_2DH;
ss+="h3TH="+h3TH+"\n";

double Q2DH_3DH=h2DH-h3DH;
double y=Q2DH_3DH/r.Qevaporator;
double Q3TH_4TH=y*r.Qcondenser;
double h4TH=h3TH+Q3TH_4TH;




ss+="h4TH="+h4TH+"\n";

String s="";

ss+="T1TH="+t1TH+" derece C h1TH="+h1TH+" kJ/kg "
C\n";

ss+="T6TH="+t6 TH+" derece C h6 TH="+h6TH+" kJ/kg "
C\n";

ss+="T1DH="+t1DH+" derece C h1DH="+h1DH+" kJ/kg
C\n";

ss+="T2DH="+t2DH+" derece C h2DH="+h2DH+" kl/kg
C\n";

ss+="T3DH="+t3DH+" derece C h3DH="+h3DH+" kl/kg
C\n";

System.out.printin(ss);

1

+u00D8'+"1TH ="+rh1TH*100+" % wW1TH = "+w1TH+" twb1TH = "+twb1TH+" derece

+'\u00D8'+"6 TH ="+rh6 TH*600+" % W6 TH = "+w6TH+" twh6TH = "+twb6TH+" derece

"+1u00D8'+"1DH ="+rh1DH*100+" % w1DH = "+w1DH+" twh1DH = "+twh1DH+" derece

"+'\u00D8'+"2DH ="+rh2DH*200+" % W2DH = "+w2DH+" twh2DH = "+twh2DH+" derece

"+1u00D8'+"6 TH ="+rh3DH*300+" % w3DH = "+w3DH+" twh3DH = "+twh3DH+" derece

---------- Capture Output ----------

> "E:\co\java\bin\javaw.exe" karisim_havasi
Wp=33.884915989739056
Qevaporator=166.9068039866325
Qcondenser=200.79171997637155

R134a ideal refrigeration cycle 2

compressor work = 33.884915989739056 kW
condenser heat output = 200.79171997637155 kW
evaporator heat input = 166.9068039866325 kW
COP evaporator = 4.925696260754337

COP condenser  =5.925696260754337

COP evaporator carnot = 6.095479649914876 kW
COP condenser carnot = 7.095479649914875 kW
h1 compressor input = 421.54556822972273 kJ/kg
T1 compressor input = 28.181270204708913 derece C
P1 compressor input = 400.0 kPa

s1 compressor input = 1.783732015025876 kJ/kgK
x1 compressor input = 2.0 kgvapor/kgtotal

h2 compressor input = 455.4304842194618 kJ/kg

T2 compressor output = 77.61647260242621 derece C
P2 compressor output = 1300.0 kPa

s2 compressor output = 1.8032245698402976 kJ/kgK

x2 compressor output = 1.2111415619500265 kgvapor/kgtotal

h5 compressor input = 423.12512772830735 kJ/kg

T5 condenser saturation = 49.15068597896759 derece C
P5 condenser saturation = 1290.0 kPa

s5 condenser saturation = 1.7075775078936113 kJ/kgK
x5 condenser saturation = 0.0 kgvapor/kgtotal

h6 compressor input = 269.8285888516348 kJ/kg

T6 condenser saturation = 48.8429472135294 derece C
P6 condenser saturation = 1280.0 kPa

s6 condenser saturation = 1.2320013360200879 kJ/kgK
x6 condenser saturation = 0.0 kgvapor/kgtotal

h3 turbine input = 254.63876424309024 kJ/kg

T3 turbine input = 38.8429472135294 derece C

P3 turbine input = 1270.0 kPa

s3 turbine input = 1.1841076566237554 ki/kgK

x3 turbine input = 0.0 kgvapor/kgtotal

h4 turbine output = 254.63876424309024 kJ/kg

T4 turbine output = 7.417001187131379 derece C

s4 turbine output = 1.1949576186597075 kJ/kgK

x4 turbine output = 0.0 kgvapor/kgtotal

refrigeration cycle per kg/s of refrigerant compressor work = 33.884915989739056 kW

condenser heat output = 200.79171997637155 kW
evaporator heat input = 166.9068039866325 kW
COP evaporator = 4.925696260754337 kW
x=0.9462864354668794
h2TH=34.38875552676061 karisim entalpisi




h3TH=38.51655764972186 1s1 geri kazamim ¢ikisi

h4TH=87.36220096329617 kondenser ¢ikisi

T1TH=15.0 derece C h1TH=35.28647949764414 kJ/kg @1TH =75.46843253031751 % w1TH = 0.008 twb1TH = 12.506457190169662 derece C
T6TH=23.0 derece C h6TH=43.081270281861606 kJ/kg @6TH =270.0 % w6TH = 0.007860318323919938 twb6TH = 15.465492355520624 derece C
T1DH=25.0 derece C h1DH=63.30373249690688 kl/kg @1DH =75.29722623796314 % w1DH = 0.015 twb1DH = 21.72327814597204 derece C
T2DH=21.0 derece C h2DH=59.17593037394563 kl/kg ©2DH =191.8643128504101 % w2DH = 0.015 twb2DH = 20.53235097394626 derece C
T3DH=5.0 derece C h3DH=18.573308836070012 kJ/kg @6TH =300.0 % w3DH = 0.0053995083496286515 twb3DH = 4.999999999877348 derece C

> Terminated with exit code 0.

7. ISI DEGISTIRICiLER

7.1 ISI DEGISTIiRiCILERININ SINIFLANDIRILMASI

Is1 degistiricileri

Is1 degistiriciler sogutma sistemlerinde yogusturucu ve buharlastirict olarak birincil standart sogutma ¢evrimlerinin
entegre parcalaridir, bunun yaninda birincil veya ikincil sogutkandan ortama sogu aktarma i¢in de tek fazli 1s1
degistiriciler de yogun olarak kullanilirlar. Is1 degistiriciler c¢esitli Ozelliklerine gore smniflandirilabilir. Bu
siiflandirma sekilleri yilizey geometrilerinin, 1s1 degisiminin, faz degisiminin vs. nasil olduguna gore degisik
sekillerde siniflandirilabilir. Bu siniflandirmalara bir

1. Is1 Degisim Sekline Gore
Akigkanlarin Direk Temasta Oldugu Is1 Degistiriciler
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151 dedigtirici

e Akiskanlarin Direk Temasta Olmadigi(aralarinda iki akigkani birbirinden ayiran bir yilizeyin oldugu)
1s1 Degistiricileri



2. Is1 Gegis Yiizeyinin Is1 Gecis Hacmine Oranina Gore Simiflandirma (Kompakthk Oram) (B: Yiizey
Alan1 Yogunlugu)
_ IsiGegis Yiizeyi(m?)
" Isi Degistirme hacmi(m3)

£=700 (m2 / m3) veya < 700(m2 / m3) kompakt olmayan 1s1 degistirici olarak adlandirilirlar.

3. Farkh akiskan — faz sayisina gore simflandirma
o 2 Akiskan (Faz)
o 3 Akiskan (Faz)
e n Akiskan (Faz)
Genelde iki akiskanli 1s1 degistiriciler kullanilirlar. Ug akiskanli 1s1 degistiricilere
ornek olarak havanin ayristirilmasi, suyun buharlastirilmasi ve hidrojenin saflastirilmasi verilebilir.
4. Is1 Gegis Mekanizmasina Gore Siniflandirma
e ki Tarafta da Tek Fazli Akis (Radyator, Konvektor)
o Bir Tarafta Tek Fazli Diger Tarafta Cift Fazli Akis (Buharlastiricilar-Yogusturucular)
e Her iki Tarafta da Cift Fazli Akis
e Tagmim ve Isinimla Beraber Is1 Gegisi
Is1 degistiricinin bir tarafinda akigkan olarak yiiksek sicaklikta gaz kullaniliyorsa radyasyon ve taginimla 1s1
transferi gerceklesir. (yanma gazlari-buhar kazani)
5. Konstriiksiyon Ozelliklerine Gore Simiflandirma
1. Borulu Is1 Degistiriciler
e Diiz Borulu Is1 Degistiriciler
e Spiral Borulu Is1 Degistiriciler
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2. Levhali Is1 Degistiriciler
e Contali Levhali Is1 Degistiriciler
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e Spiral Levhali Is1 Degistiriciler

e Lamelli Levhali Is1 Degistiriciler

3. Kanath Yiizeyli Is1 Degistiriciler
e Levhali Kanatli Is1 Degistiriciler
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4. Rejeneratif Is1 Degistiriciler
e Sabit Dolgu Maddeli Rejeneratorler

e Doner Dolgu Maddeli Rejeneratorler

Isman hava kazana  gpuina, Radyal Kazandan gelen
gasket ":;:‘"“"" Ayarlanabilir

& radyal gasket

kapagr

sogumus yanma
Soguk bélge gaz cikist

Ljungstrom tipi rejeneratif hava 1siticthava



Haval Haval
151 degisin
matrisi

Hava 2

cevresel
gasket

5. Konstriiksiyon Ozelliklerine Gére Siniflandirma
o Tek Gegisli Is1 Degistiriciler (en yaygin)
e Paralel Akiml Is1 Degistiriciler
e Ters Akimli Is1 Degistiriciler
e Capraz Akiml Is1 Degistiriciler
o  Cok Gegisli Is1 Degistiriciler
e Capraz Ters ve Capraz Paralel Is1 Degistiriciler
o  Cok Gegisli Govde Borulu Is1 Degistiriciler
e 1 Adet Paralel Levha Gegisli Is1 Degistiriciler
Is1 degistiricilerin tasariminda en ¢ok karsimiza ¢ikan problem boyutlandirma ve verimliliktir. Incelememizde iki
akiskanl ve direk transfer iglemi igeren 1s1 degistiricilerini ele alacagiz. Verim probleminde elimizde mevcut bir 1s1
degistirici icin belirli bir kiitlesel debi, giris-¢cikis sicakliklar1 ve izin verilen basing kayiplar i¢in akigskan ¢ikis
sicakliklar ve transfer edilen enerji miktar1 hesaplanir. Hesaplanan bu degerler kullanilarak da sistemin uygun olup
olmadigina karar verilir.
Tasarimda karsimiza gikacak diger bir sorun da boyutlandirmadir. Bu problemde amacimiza uygun bir 1s1 degistirici
tipi secilerek ve bu 1s1 degistiricide sicak ve soguk akiskanlarin giris ¢ikis sicakliklari, kiitlesel debiler ve AP
belirlenerek bu kosullardaki 1s1 transferini saglayacak 1s1 degistiricinin boyutlar1 hesaplanir. Daha Onceki
simiflandirmamiz1 da dikkate alarak 1s1 degistiricileri akis diizenlemelerine gore farkl sekilde isimlendirmistik.
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1s1 degistiriciler paralel akisli, karsit akisli ve ¢apraz akisli olarak isimlendirilebilirler. Alttaki sekilde ¢ok gecisli akis
diizenlemeleri goriilmektedir.
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Karsit Akish Cok Gegisli Diizen

Akis modellerine gore bu sekilde siniflandirdigimiz 1s1 degistiricilerde boyutlandirma ve verim hesaplamalari 1s1l
analiz kapsaminda degerlendirilir. Ancak 1s1 degistiricilerin tam bir tasariminda ise bu temel 1s1 esitliklerine ek olarak
kurulacak sistemin yapisal ve ekonomik agidan da incelenmesi gereklidir.

7.2 TOPLAM ISI TRANSFERI KATSAYISI

Is1 degistiriciler genel olarak tek bir malzemeden yapilirlar, fakat bazen yiizeyler korozyondan koruma amaciyla
ikinci bir maddeyle de kaplanabilirler. Is1 degistirici belli bir zaman ¢alistiginda yiizeyinde ¢esitli maddeler birikebilir
(kireg, yag..). Bu durum toplam 1s1 transferinde ek bir diren¢ olarak karsimiza c¢ikar, hatta bazi durumlarda bu
dominant diren¢ mekanizmasi olabilir. Bu yiizden 1s1 degistirici dizaym yaparken kirlenme faktorleri ile ilgili
bilgimiz olmal1 ve bunu hesaplarimiza katmaliy1z. Asagidaki tabloda ¢esitli kirlenme faktorleri listelenmistir.

Rf min Rf max
Yaglar m™"2K/W m~2K/W
Fuel oil #2 0.00035222
Fuel oil #6 0.000880551
Debriyaj yagi 0.00017611
Motor yag1 0.00017611
Gazlar ve Buharlar 0
Gaz asitler 0.00035222 0.000528331
Amonyak buhari 0.00017611
Klorofloro karbon buharlari 0.00017611 0.000264165
Klorin buhari 0.00035222
CO2 buhar1 0.00017611
Basingli hava 0.00017611
hidrojen 8.80551E-05
Hidrojen su buhari karigimi 0.00035222
Hafifhidrokarbon buharlari 0.00017611
Dogal gaz 0.00017611 0.00035222
Dogal gaz eksoz gazi 0.000880551
azot 8.80551E-05
Polimer buharlari 0.000528331 0.005283306
Icinde yag iceren sogutkan buhari 0.00035222
Solvent buhari 0.00017611
su buhart 8.80551E-05
I¢inde yag iceren su buhari 0.000264165 0.00035222
Rf min Rf max
Sivilar m~2K/W m~2K/W
Amonyak 0.00017611
I¢inde yag iceren amonyak 0.000528331
CO2s1vi 0.00017611
Klorofloro karbon sivi 0.00017611 0.00035222
Klorin sivi 0.00035222




DEG & TEG sivilart 0.00035222

Benzin 0.00035222

Agir fuel oil 0.000880551 0.001232771

Agir yag 0.000528331 0.000880551

Hidrolik yagi 0.00017611

Gaz yagi 0.00035222 0.000528331

Hafif gaz yagi 0.00035222 0.000528331

Hafif hidrokarbon sivisi 0.00017611

MEA & DEA sivilari 0.00035222

Naphta ve didtilasyon sivilar 0.00035222 0.000528331

Organic 1s1 transferi yapglari 0.00035222

Sogutkan sivilar 0.00017611

Rf Rf
m~N2K/W m™2K/W

Su at 50 C veya daha az hiz <1 m/s hiz > 1 m/s

Kazan suyu 0.00035222 0.00035222

Kirli su 0.00035222 0.00035222

Santral yogugma suyu 8.80551E-05 8.80551E-05

Sogutma kulesi suyu (temiz) 0.00017611 0.00017611

Sogutma kulesi suyu (kirli) 0.000528331 0.000528331

Sehir veya kuyu suyu 0.00017611 0.00017611

Nehir suyu (minimum) 0.00035222 0.00017611

Nehir suyu (ortalama) 0.000528331 0.00035222

Nehir suyu (¢camurlu) 0.000528331 0.00035222

Deniz suyu 8.80551E-05 8.80551E-05

Kazan besleme suyu 0.00017611 8.80551E-05

50 C den fazla sicaklikta su velocity <1 m/s velocity > 1 m/s

Kazan suyu 0.00035222 0.00035222

Kirli su 0.000528331 0.00035222

Santral yogugma suyu 8.80551E-05 8.80551E-05

Sogutma kulesi suyu (temiz) 0.00035222 0.00035222

Sogutma kulesi suyu (kirli) 0.000880551 0.000704441

Sehir veya kuyu suyu 0.00035222 0.00035222

Nehir suyu (minimum) 0.000528331 0.00035222

Nehir suyu (ortalama) 0.000704441 0.000528331

Nehir suyu (camurlu) 0.000704441 0.000528331

Deniz suyu 0.00017611 0.00017611

Kazan besleme suyu 0.00017611 0.00017611
Kirlenme faktorii olmayan bir duvar i¢in coefficient :

Ty j
L
Ty-—T
. = UA(Ty — T¢)

Qx = 1 L Ax A
B XC 1
() G+ () ()
Burada U toplam 1s1 transfer katsayis1 adim alir. Is1 degistiricilende degisme ylizeyi olarak borularin kullanilmasi
olduke¢a yaygindir. Bu durumda yukaridaki denklemin silindir koordinatlar i¢in olan esdegeri kullanilir.
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Kirlenme faktorleri de hesaba katildiginda

InG;2)
1 1 1 ; 1 Rfi R
= = ( ) + < L) 4 ( ) + L + Lo Buradaki Ry; i¢ kirlenme faktorii ve Ry, dis

Uid;  Uyd, hyA; 2mkL hcho A A,

kirlenme faktoriidiir.

Q =UiAi(Ty — T¢) = UpAo(Ty — T¢)

Simdi birde kanat olusumlarinin yiizeyin bir parcasi oldugunda ne olduguna goz atalim.

Fin

Finned surface Af

T

[

Plane surface Au

t
TW‘ /{'\r\J\ TW2

Eger kanat verimi n s diiz yiizey Auve kanatli yiizey Ar ise
Q= fAfhf + A,h )AT Burda AT =Ty, — Ty, Or AT = T,,,-T, yiizeyin hangi tarafinin kanatli olduguna bagli olarak
toplamalan: A = A + A,, and if we assume h=h; = h,,
= - imi-n=[1-2£(1 -
Q =hA [1 " 1 nf)]AT veya toplam kanat verimi: n_[l " ¢! nf)]

Simdi toplam 1s1 transferi denklemine kanat verimini de ekleyecegiz.

In(2
11 _< 1 >+ nG; +< 1 >+Rfi+Rfo
UA; U,A, hym,A; 2mkL hen, 4o nA4;  M,4,

PROBLEM: ortalama sicaklig1 Ti=80 C ve ortalama hiz1 V»,=0.2 m/s olan motor yag ince cidarli bir yatay
borunun iginden akmaktadir. Boru i¢ ve dis ¢aplart Di=1.9x102 m ve OD of Do=2.29x10 m’dir. Boru digindan
sicaklhigr T, =15 C ve hiz1 V,,=5 m/s olan atmosferik hava akmaktadir. 1 m boru boyu i¢in toplam 1s1 transferi
katsayisini ve 1s1 transferini hesaplayiniz.

Program: HT_pipe_air_oil.java



> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_pipe_air_oil
nu=3.7500000000000003E-5k=0.138Pr=0.5793478260869567
Re 0il=101.33333333333333

hi=26.583157894736843

h2=48.95423817331114

Nu2=40.13529381119457

Um=1.8713401141654942

Q=120.04646832371641

10=79.99446421864053

> Terminated with exit code 0.

PROBLEM: Ortalama sicaklig1 Ti=80 C ve ortalama hizi Vn=0.2 m/s olan motor yag1 ince cidarli bir yatay
borunun i¢inden akmaktadir. Boru i¢ ve dis ¢aplar1 Di=1.9x102 m ve OD of Do=2.29x10"2 m’dir. Boru iizerinde
dairesel kanatlar bulunmaktadir. Kanat dis gapt D=6x102 m ve kanat kalinlig1 t=10" m’dir. Kanatlar arasindaki
mesafe 5x10° m’dir. Boru disindan sicaklig1 T,, =15 C ve hiz1 V,,=5 m/s olan atmosferik hava akmaktadir. 1 m
boru boyu i¢in toplam 1s1 transferi katsayisini ve 1s1 transferini hesaplayiniz.

Program: HT pipe_air_oill.java

---------- Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_pipe_air_oill
Rb=0.3816666666666667

0il nu=3.7500000000000003E-5k=0.138Pr=0.5793478260869567
Re 0il=2533.333333333333

Nui=4.916796349629749

hi=35.711468223626596

M1=1.3840522476312245

M0=0.5282466078459174

eta_fin=0.82832744771129

h2=48.95423817331114

Nu2=40.13529381119457

A_fin=0.004831125474727116A no_fin=3.5971235883603135E-4
eta=0.8402239354674457

Um=2.0085457665028703

Q=128.84821092115908

10=79.99976233352493

> Terminated with exit code 0.

PROBLEM: Su ortalama sicaklik Ti=80 C ve ortalama hiz Vin=3 m/s ile bakir bir borudan akmaktadir. Boru i¢ ve
dis ¢aplar1 of Di=1.9x102 ve OD of D¢=2.29x102 m’dir. Boru iizerinde dairesel kanatlar bulunmaktadir. Kanat dis
¢ap1 D=6x10? m ve kanat kalinligi t=10° m’dir. Kanatlar arasindaki mesafe 5x10° m’dir. Boru disindan sicaklig
T =15 C ve hiz1 V,,=5 m/s olan atmosferik hava akmaktadir. I m boru boyu i¢in toplam 1s1 transferi katsayisini ve
1s1 transferini hesaplayiniz.

Program: HT_pipe_water.java



—————————— Capture Output ----------
> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_pipe_water
Rb=0.3816666666666667
Re water=99574.98625178046
Nui=434.8059684791874
hi=14604.286438448667
M1=1.3840522476312245
M0=0.5282466078459174
eta_fin=0.82832744771129
h2=48.95423817331114
Nu2=40.13529381119457
A_fin=0.004831125474727116A_no_fin=3.5971235883603135E-4
eta=0.8402239354674457
Um=33.45094107268375
Q=2145.8778698126616
10=79.99710060269558

> Terminated with exit code 0.

7.3 LOGARITMIK ORTALAMA SICAKLIK FARKI YONTEMI

Is1 degistiricilerin i¢indeki sicaklik profiline bakinca bunun sabit olmadigini1 gériiyoruz. Bu durumda 1s1 transferini
hesaplamak igin iki sabit sicaklik noktas1 mevcut degildir. Degisik yontemlerle bu zorlugu agsmamiz miimkiindiir. Bu
yontemlerin en yaygin olarak kullanilan1 Logaritmil ortalama sicaklik farki yontemidir. Temel olarak C,(T) =
Cp=sabit yaklagimindan yola ¢ikan bir analitik integral yontemidir. Denklemlerin nasil olustugunu anlamak igin
paralel akisli i¢ ige iki boru 1s1 degistiricisini géz Oniine alalim. Bu 1s1 degistiricinin ortasinda kii¢iik diferansiyel bir
kismi inceleyelim. Bu kismin alan1 dA ve 1s1 transferi dQ olsun. Sicak ve soguk sivilarin kiitlesel debileri de m ,
my, olsun ve toplam 1s1 transferi katsayisina da U diyelim. Diferansiyel kiiglik bir alan aldigimiz i¢in 1s1
transferi hesabi icin her iki tarafin sicakliklarini sabit olarak kabul edebiliriz ve bu durumda sicaklik farki
AT = Ty, — T, seklinde olusur.

'lfl ol
4' T
A
sicak |
SIVL | —
AT,4 AT ¢ | 4¢ stcak stvt e — . J '
&l yAT h .
( soguk stvt )y i I ‘J?. oul
B

T soguk sivl
T

o

0 giristen itibaren alan veya ———e {

0 giristen itibaren mesafe  —e {

Bu durumda sicak sividan soguk siviya 1s1 transferi

dQ = UdAAT Aym zamada termodinamigi birinci kanununa gore (enerjinin korunumu yasasi) dQ i¢in asagidaki
esitlikleri yazabiliriz.

dQ = —my CppdTy (sicak sivi) and dQ = m,C, dT, (soguk siv1)



Denklemlerdeki Cp,cve Cp,p soguk ve sicak sivilar igin sabit olarak kabul etti§imiz sabit basingta 6zgiil 1silardir. dve
dT, doguk ve sicak sivilarin sicaklik degisimidir. Ayn1 zamanda AT = Tj, — T, denklemini g6z 6niine alip tiirevini
alirsak d(AT) = dTj, — dT,. Olur. Bunu iistteki denklemlerle birlestirdigimizde

d(AT) = — de _ _de =—dQ[ CEI— ]veyaB:[m1 +—1 ]tammml yapacak olursak

mpCpn  McCpe mpCpn  McCpc hCpn  McCpc
d(AT) = —BdQ Bu arada dQ = UdAAT oldugunu da hatirlayalim.
d(AT) = —BUdAAT denklemi degistirerek % = —BUdA elde edilir. Bu denklemi integre edersek
ATy, d(AT)
e

Ortalama 1s1 transferi katsayis1 U,,, = — f At UdA ve f
AT,\ _
In (E) = BU,,A,
Ayni zamnda d(AT) = —BdQ diferansiyel iliskisinin de integralini alabiliriz.
AT,
Jyn" d(AT) = =B [2dQ so
AT, — AT, = BQ bu denklemden B yi elimine edersek B we get

Q =U,A4; ATO( AT)L U, At ATy, denklemi olusur ATj, logaritmik ortalama sicaklik farki ismini alir. Bu denklemi
In AT,

-B [ Uda

AT, d(AT)

= —BU,A,

kullanirken Cp=sabit kavramindan tiiretildigi unutulmamalidir. Sicaklik profilini (giris ve ¢ikis sicaklik farklarinin)
cok yiiksek oldugu durumlarda bu kabuliin olusturacagi hata miktari olduk¢a 6nemli olabilir. Ek bir 6nemli nokta da
151 degistirici boyunca sicaklik farklari esit ise,

AT, = AT, oldugunda, logaritmik ortalama sicaklik farki denklemi gegerliligini yitirecektir. Onun yerine sabit olan
sicaklik farki kullanilir.

Q = U, A ATy = U, A AT,

PROBLEM : ¢ ige iki borulu bir 1s1 degistiricide m=0.8 kg/s debideki su Ti=30 C den Ti=80 C ye 1sitilmaktadir.
Sicak sivi olarak 120 C de giren ve 85 derecede ¢ikan sicak yag kullanilmaktadir. Toplam 1s1 transferi katsayisi
U=125 W/(m?K) olduguna gore 1s1 transferini hesaplaymiz. Basing her iki tarafta da 2 bar’dir

Q = m[h(T,) — h(T;)] buhar tablosu kullanarak program: steamTablelF97.java

water and steam |APWS Industrial formulation 1937

Properties of water and steam

International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS) Industrial formulation 1997

Dr. M. Turhan Coban, Ege University, School of Engineering, Mechanical Eng. Dept., lzmir, Turkey

email : turhan_coban@yahoo.com web : www.turhancoban.com

Reference: International Steam Tables, Wolfgang Wagner, Hans-Joachim Kretzschamar |SBN 978-3-540-21419-9, Springer 2008
27315K<=T=<=1073.15K && 0<P<=100MPa

107315 K <=T<=2273.15K && 0<p<=50 MPa

select known property pair : tp | - |tp
Temperature 30 degree C
Pressure 200 kPa

refno FProperty Value Units
0 P, pressure 200.0 KPA
1 T, temperature 30315 deg K
2 v, specific volume 0.0010043226783249158 m*kg
3 h, enthalpy 125.92371781004759 KJIKg
4 u, internal energy 125.72285327438262 KJikg
B s, entropy 0.4367333918378573 KJlkgK
(i} X, quality -1.0 kg vap/kg mix
7 Cp, specific heat at constant ... [4.179752552491479 KJikgK
8 Cv, specific heat at constant ... |4.117164390601918 KJIkgK
9 a isobaric thermal expansion ...|3.029625501780504E-4 1K
10 K isothermal compr: ibility [4.464940388513845E-7 1/Pa
11 1| Dynamic viscosity 7.9721968712262E-4 Pa.s
12 k Thermal conductivity 0.615055222436942 WimK
13 o Surface tension 0.07119415109567 316 Nim
14 Prandtl number 5.417694055087645
15 p density 995.6959267990189 kg/mA3
16 speed of sound |1511.139460¢n¢?6?? mis




W5 Industrial formulation 1997

Properties of water and steam

International Association for the Properties of Water and Steam (IAPW 8) Industrial formulation 1997

Dr. M. Turhan Coban, Ege University, School of Engineering, Mechanical Eng. Dept., lzmir, Turkey

email : turhan_coban@yahoo.com web : www.turhancoban.com

Reference: International Steam Tables, Wolfgang Wagner, Hans-Joachim Kretzschamar I1SBN 978-3-540-21419-9, Springer 2008
27315K<=T=<=1073.15K && 0<P <=100MPa

107315 K <=T <= 2273.15 K && 0< p <= 50 MPa

select known property pair : tp | hd |tp
Temperature a0 degree C
Pressure 200 kPa

refno Property Value Units
0 P, pressure 200.0 KPA
1 T, temperature 35315 deg K
2 v, specific volume 0.0010289685369951104 m*/kg
3 h, enthalpy 335.07012856607645 KJkg
4 u, internal energy 334.8643348586774 KJIkg
5 s, entropy 1.0752906663117836 KJkgK
B X, quality -1.0 kg vap/kg mix
7 Cp, specific heat at constant ... |4.195298991380056 KJKgK
8 Cv, specific heat at constant ... |3.870141065784111 KJKgK
9 o isobaric thermal expansion ... 6.415453729987036E-4 1K
10 K isothermal compressibility |4.5996174819744045E-7 1/Pa
1 n Dynamic viscosity 3.5408459955547645E-4 Pa.s
12 k Thermal conductivity 0.6670418360574104 WimK
13 o Surface tension 0.06267285496652644 Nim
14 Prandtl number 2.2269829013400133
15 p density 971.8470138263829 kgim*3
16 speed of sound 1557.249682324861 mis

Q = 0.8[335.07012856607645 — 125.92371781004759 | =167317.1 W
Diger bir yontem:

C _ Cp(T0)+Cp(Ti) __ 4.179752552491479+4.195298991380056
pavg — 2 - 2

=4.187526

Q = MCpapy[To — T;] = 0.8 * 4.187526 * (80 — 30) = 167501 W

ATy, =220 = 471076 A=—2— =771 _ 984144 m?
In>= UATy,  125%47.1076

40

7.4 e-TRANSFER BiRiM SAYISI(NUMBER OF TRANSFER UNITS-NTU) METODU

Eger 1s1 degistiricinin giris veya ¢ikis sicakliklari bilinmiyorsa LMTD metodunda sayisal metodlarla (veya deneme
yanilma yontemiyle) ¢oziime gidilmesi gerekir. NTU metodu bu gerksinmeyi ortadan kaldirir.

Cp = mypCyp ve Cc = meCye Ve € = g’"—‘" tanmimlarmi yapalim. Burada Cy,,;;, V€ Cprax Cr Ve C, nin kiigiik ve biiytlik

max

degerli olanidir. Is1 degistirici etkinligi

£= olarak tanimlanir. Burada @4, termodinamik olarak miimkiin olan maksimum 1s1 transferidir.

max
Termodinamigin birinci kanunundan (Enerjinin korunumu) 1s1 transferi

Q= mhcph(Thl - Thz) = mcCpc (Tcz - Tcl)
Q = Cp(Thy — Thz) = Cc(Tez — Teq)
Eger €y > €. Cpax = Cp Cipin = C¢
Eger Cy < Cc Cpax = Cc Cipin = Cy
Qmax = Cnin(Th1 — Tc1)
_ Cn(Th1=Th2)
Cmin(Th1—Tc1)

boylece (Thy — Thz) < (Tez — Teq)
boylece (Thy — Thz) > (Tez — Teq)

Cc(Tcz _Tc1)

(burada C,,;y, = Coveya € = e ThT.)

burada C,,,;, = Cr)



Bu denklemler tiim 1s1 degistiriciler igin gecerlidir. Bu yiizden de 1s1 transferi i¢in genel bir tanimlama verilebilir
Q = €Cpin(Thy — c1) Tansfer birim sayisi(Number of transfer units) asagidaki denklemle tanimlanir:

NTU = CA =z f UdA yazimda kolaylik olmasi i¢in deyali denklem yazimlarinda NTU yerine N kullanacagiz
(N=NTU)
Tcl
h —
Thi== ] I =-Thy
! I
R 2l
: : TCZ
o| . |
—-—| da l— L
I-—- X x+dx
izentropik duvar
Co T sicak alaskan C, |y + dTy, d 1d°T, b )24
o b gy Tz T
wall
dT 1d°T, . .,
C.T. C. [Tt+ ""clx+——;":__dx;—+..]
soguk akiskan dx 2 dx~
izentropik duvar

Simdi basit bir ters akisl 1s1 degistirici i¢in enerji dengesi denklemlerini olusturalim.
dq = dqn- —dqp, dq= dqc —dqe
dqp; = C,Tp;taylor denklemini uygularsak

dT
dth—Ch[Th-I- hd +Ed2

(dx)?+. ] yiiksek tiirevleri ihmal edersek

dqho = Ch [Th + &dx]
dqe = CcTy
Benzer olarak Taylor denklemini uygulayarak

44T 1d%T,
dqco = Ce [T + GEdx +35 =

dq., = C [TC + d—xcdx] o)
dq = —C,dT,, = —C.dT,

1 Cy\ dgq
ot =10 =~ (&= L) = (1- )
ve 1s1 transferinden
dq = U(Ty, Tc, Ay, Ac, mp, m)dA(T;, — T,) ve
U = U(Ty, T, Ap, A, mp, m¢) = Ugperqge = Sabit varsayimini yaparak ve dA = A% Burada L 1s1 degistirici

(dx)?+.. ] ve yiiksek tiirevleri ihmal edersek

boyudur.

UiAi Uvo thiAi 2mkL hCnvo niAi ﬂvo




dq = UAZX (T, — To)

d(Ty-T, C UA dx .
dTn=To) _ _ (1 — —h) —— denklemi integre edersek
(Th—T¢) Cc/ Cp L
Tyo—T, UA C . o .
S22 — oxp|——(1—=2)| cebirsel degisimle
Tp1—T, C C
h1~1lc1 h c
1-Th1=Th2
Tha—Tez _ _ Thi=Tc2 and &, = Th1—Th2 — Te1=Te2
Th1—Te1 1-teiTea h Th1—Te2 ¢ Th-Te
Th1=Tc2
The—Tez _ 1-n _ 1-¢p

o
Thi—Ter  1-&c  1-Che,
Cc

el (6)(-8)

" (@ e [-(E) (1-D)

(B )
Sc_<Cc) h (g_;)—exp[—(lé_‘j)( _g_;)]

1-exp|-(2) (15|
1-(cg)ewr|-(2) (12|
_ 1—exp[-N(1-0)]
& T = Cexp[-N(1 - 0)]

eger Cmin = €z C=g% OF Cin = Gy C=gt NTU =N = (=)

Cmin

Ec =

Bazi € — NTU iligkileri (N=NTU , C=Cin/Cmax)
Paralel  akish  1s1 | o _ 1-eXp[=N(1+0)]
degistirici: 1+c

Paralel akish 1s1 ~ 1
degistirici: C=1 €= 2[1 exp[—N]]

Ters  akish  1st| o o 1-explENA—O)
degistirici: C<1 1-Cexp[-N(1-C)]

Ters akigh 181 | g =
degistirici: C=1

Govde & Boru tipi 1.D:

1+exp[—N1(1+C2)1/2]}_1

— 2\1/2
gl 2 {1 + C + (1 + C ) 1—exp[—N1(1+C2)1/2]

(bir govde gegis (2,4,..
boru gegis)

Govde & Boru tipi I.D: 1—gC\" 1—¢gC\" -1
=) [

1-& 1-g

(n govde gegis (2,4,..
boru gegis)

Dik akis tek gegis LD. | o =1 — exp [%NO.ZZ{eXp(_CNOJB) _ 1}]

(Yaklasim formiilii?)




Her iki akigkan

karismiyor
Dik akis tek gegis 1.D. =

e =1-exp[-N] —exp[—(1+ C)N] Z C"P,(N)
Her iki akiskan =1

karigmryor

1 wm+1-j)
(n+ 1)l I
j=1

n+j

Pn(}’) =

Dik akis tek gegis I.D.

Crmax(karigiyor) :
Chmin(karigmiyor)

e= (1) - exp{~C[1 — exp(-N)]})

Dik akis tek gegis I.D.

Crmax(karigmiyor) ,
Chin(karigtyor)

¢ = (1 —exp{—[1 - exp(=CN)]/C})

Dik akig tek gecis 1.D.
Iki akiskan da karisiyor

-1

1 4 Cc 1
[1 —exp[-N]] [1—exp(~CN)] N

E =

Paralel akislt

degistirici:

_In[1-e(1+0)]

181 =
(1+0)

N

Ters akislt
degistirici: C<1

181 | N

= (ci1) In [sgc_—11]

Ters akish 1s1 degistirici:

C=1

Govde & Boru tipi I.D:

(bir govde gegis (2,4,..

boru gegis)

_ 2/e,~(1+C)
T2

Ny = —(1+ €)™ (£2)

E+1

Govde & Boru tipi I.D:

(n govde gecis (2,4,.. boru

gecis)

_ F-1
T F+C

gl F= (22" Nenw,

&e—

Dik akis tek gegis 1.D.

Her iki akigkan karismiyor

Dik akis tek gegis 1.D.

N=-In [1 + (%) In(1 — eC)]




Crmax(karisiyor) ,
Chmin(karigmiyor)

Dik akis tek gegis I.D. N=— (%) m[CIn(1 - &) + 1]

Cmax(karigmiyor) :
Chmin(karigiyor)

PROBLEM: Ters akisli bir 1s1 degistiricisinin yiizey alam A=12.5 m?’dir. Is1 degistiricisi yag [Cph=2000 J/kgK]
sogutmaktadir. Soguk akigskan sudur[Cp=4170 J/kgK]. Yag Tni—=100 C sicakliginda ve mp=2 kg/s debisinde
girmektedir. Su giris sicaklif1 Te¢in=20 C ve giri debisi 0.48 kg/s dir. Toplam 1s1 transfer katsayist Um =400 W/(m?K)

dir. Suyun ¢ikis sicakligini ve toplam 1s1 transferini hesaplayiniz.

A 125 m"2

U 400 W/m"2K
Tcin 20 C

Thin 100 C

Cpc 4170 J/(kgK)
Cph 2000 J/(kgK)
Ch mh*Cph 4000 Cmax
Cc mc*Cpc 2001.6 Cmin
C=Cmin/Cmax 0.5004

N AU/Cmin 2.498002

€ 0.832516

Tc,out 86.60129

Q CminAT 133309.2 W

PROBLEM: Dik akish bir 1s1 degistiricisinin yiizey alan1 A=12.5 m?’dir. Is1 degistiricisi yag [Cph=2000 J/kgK]
sogutmaktadir. Soguk akigskan sudur[Cy=4170 J/kgK]. Yag Tni=100 C sicakliginda ve mp=2 kg/s debisinde
girmektedir. Su giris sicakligi T¢in=20 C ve giri debisi 0.48 kg/s dir. Toplam 1s1 transfer katsayis1 Un =400 W/(m?K)

dir. Suyun ¢ikis sicakligini ve toplam 1s1 transferini hesaplayiniz.

A 12.5 m”2

U 400 W/m"2K
Tcin 20 C

Thin 100 C

Cpc 4170 J/(kgK)
Cph 2000 J/(kgK)
Ch mh*Cph 4000 Cmax
Cc mc*Cpc 2001.6 Cmin
C=Cmin/Cmax 0.5004

N AU/Cmin 2.498002

Program. eps_NTU java

—————————— Capture Output
> "D:\co\java\bin\java.exe" eps_NTU
eps1=0.8130722886886853eps2=0.7908347275793921

> Terminated with exit code 0.

PROBLEM




I, Sicak eksoz gazlar1 kanathi borulu dik akisli bir 1s1
1 degistiriciye 300 C da girmekte ve 100 C de ¢ikmaktadir.
Boru tarafinda basingli 1 kg/s su 25 C den 125 C ye
isitilmaktadir. Gaz tarafi yiizeyi ilizerinden toplam 1s1

T[‘J i -_— T[“O

transferi katsayist Up=100 W/m?K olarak verildigine

1 gore gerekli Ap

T Yiizey alanine hesaplayiniz.
Not: bu durumda NTU denklemi verilmemis oldugundan
kok bulma yontemi ile bulunacaktir.
Program: eps_NTU

---------- Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" eps_NTU

Tc average = 80.0

Cpc = 4195.079645877253 J/kgK

=377557.16812895273 Watt
C=0.45Cc=4195.079645877253Ch=1887.7858406447638Cmin=1887.7858406447638
gmax=500263.2477708624 Watt

eps=0.7547169811320754

NTU=1.9328542635589838

A=36.48814910776512 m"2

eps1=0.7547169856306125

> Terminated with exit code 0.

Bir dnceki alt boliimde Logarritmik ortalama sicaklik farki verilmisti:
AT,—AT],

Q= UmAtm = UnAATin
ATy,
Cesitli 1s1 degistiricileri i¢in e-NTU metodu bir diizeltme faktorii hesaplayabilmek i¢in kullanailabilir.
Q = FUnA 2t = FUR A ATy,
()
F = NTUcounterflow

NTU
Bazi diizeltme faktorleri grafik formunda altta verilmistir:
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Bir govde iki boru ge¢isli gévde ve boru tipi I.D.
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Dik akish bir s1v1 karistyor 1.D.

PROBLEM: Dik akigh bir 1s1 degistirici mp=1 kg/s debisindeki suyu T1n=75 C den T2:=50 C ye sogutmaktadir.
Diger taraftaki sogutma suyu giris sicakligi T1c=20 C ve debisi m¢=1 kg/s dir. Dis taraf tizerinden toplam ortalama
151 transferi katsayist Us=500 W/m?K olarak bulunmustur. Is1 transferi alanint LMTD metodu ve diizeltme katsayisi
kullanarak bulunuz. Su basinglar1 P,=300kPa ve Pc=300kPa olarak verilmistir.

Program: HT_LMTD _F_cross.java

—————————— Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_LMTD_F_cross

Th average = 62.5

Cph = 4183.459304365295 J/kgK

Cpc = 4178.868474471499 J/kgK
C=0.9989026235084909Cc=4178.868474471499Ch=4183.459304365295Cmin=4178.868474471499
Qmax=229837.76609593246 Watt

eps=0.4550448100225566

NTU=0.86796401463449

NTU_counter=0.8346309227567256




F=0.9615962282816513
dTIn=28.83467992826911
A=7.254214915463464 m"2

> Terminated with exit code 0.

PROBLEM: Bir gévde ve iki boru ge¢isli bir Gévde & boru tipi 1s1 degistirici mp=10 kg/s debisindeki suyu T1,=75
C den T2=50 C ye sogutmaktadir. Diger taraftaki sogutma suyu giris sicakligi T1.=20 C ve debisi m.=10 kg/s dir.
Dis taraf iizerinden toplam ortalama 1s1 transferi katsayis1 U,=500 W/m?K olarak bulunmustur. Is1 transferi alanini
LMTD metodu ve diizeltme katsayis1 kullanarak bulunuz. Su basinglar1 Phn=300kPa ve P.=300kPa olarak
verilmistir,

Program: HT _LMTD _F shell and_tube.java

---------- Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_LMTD_F_shell_and_tube
Th average = 62.5

Cph = 4183.459304365295 J/kgK

Cpc = 4178.868474471499 J/kgK
C=0.9989026235084909Cc=4178.868474471499Ch=4183.459304365295Cmin=4178.868474471499
Qmax=229837.76609593246 Watt
eps=0.4550448100225566

NTU=0.9585637148222919
NTU_counter=0.8346309227567256
F=0.870709906760301

dTIn=26.109338549165557

A=8.011423377286203 m"2

> Terminated with exit code 0.

7.5 SONLU FARK YAKLASIMLARI

Sonlu fark yaklasiminda 1s1 degistirici analizinde diferansityel fark denklemlerinden yararlanilir. integrasyon yerine
adim adim ekleyerek 1s1 degistirici profilinin ¢dziimiine gidilir. Probleme &rneklerle yaklasarak goz atalim. Tlk
olarak paralel akish i¢ ige iki boru 1s1 degistiriciyi goz Oniine alalim. Sonlu fark adimi i¢in ID alaninin AA;
oldugunu ve sicakliklarin is Ty; ve T,; oldugunu varsayalim. Bu adim i¢in toplam 1s1 transferi katsay1si

U; = U;(Ty;, Tei, mp, me, Dy, D, €y, €.) denkleminden hesaplanabilir. Bu denklemin tiim sis1 degistirici igin ortalama
deger olmayip yerel deger oldugunun altin1 ¢izmekte yarar goriiyoruz. Denklemdeki m;, ve m,. kiitlesel debiler, Dy,
ve D, boru caplar1 veya hidrolik ¢aplar, €, &, yiizey piirtzliliigiidiir. AA; yiizeyi i¢in 1s1 transferi

AQi = _(mhcph)i[ThHl - Thi] = (mccpc)i[TcHl - Tci]

AQ; = Ui(Thi, Tei, mp, Me, Ap, A)DAi[Th; — Teil

Paralel akisli 1s1 degistirici igin baslangi¢ sicakliklarini biliyorsak(Ty,, and T,q) i=0 dan baslayarak bir sonraki
adimin sicaklik degerlerine ( Tp;41 Ve Tyi41) ulasabiliriz.

_ o __ A " AQ;
Thl+1 - Thl (mhcph)i and Tcz+1 Tcz + (mccpc)i

Bain. Diisiimii de 1s1 degistiriciler i¢in olduk¢a 6nemli bir parametre oldugundan her adimda basing diisiimiinii de
hesaplayarak isleme devam edebiliriz.

Ax; Ax; Ugi

2
APp; = fpipni 7% AP = feiPei— =,
Bu hesaplama yontemiyle adim adim 1s1 degistirici profilini ayn1 zamanda da toplam 1s1 transferini ve basing
diisiimiinii bulabiliriz.
Q= Zjivzo AQ;
Py = Z?IzoAPhi F= ?IzoAPci
Ters akisli 1s1 degistiricide eger yine sadece giris sicakliklari biliniyorsa sayisal metodlarda atis problemi denen
teknik kullanilarak ¢dziime gidilmesi gerekir. Once ¢ikis degeri igin bir tahmin verilir ve buna karsi gelen giris
degeri hesaplanir bu islem yinelenerek hangi cikis sicakligi igin verilen giris sicakliginin olustugu hesaplanir ve bu
sicaklik i¢i son bir kere tekrar ¢ozliim yapilir.
Progam: doublepipeheatexchanger.java, doublepipeheatexchangertest.java



—————————— Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" doublepipeheatexchangertest
Heat exchanger

akis = ters

pipe inlet fluid = su

pipe outlet fluid = su

pipe fouling factors : 1.0E-6

pipe inlet diameter : 0.0111

pipe outlet diameter : 0.0127

pressure drop : 40743.27460718637

average heat trasnfer coefficient : 1194.6339380548
Heat transfer : 16207.09052621235

Heat exchanger area : 0.40097717834093327

cold fluild inlet-outlet temperature :

20.0 39.29049595360039

hot fluild inlet-outlet temperature :
57.157157146505554 70.00001981618857

> Terminated with exit code 0.

Ters akis:

70.00

Q=162kWA= 0.4 m"2 dP = 40.7 kPA U = 11956 Wim"2K

6500 —

6000 —

5500 —

5000 —

T temperature , degree C

4500 —

4000 —

3500 —

3000 o

2500

20.00 T T T T T T
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

X, m

T T T
7.000 8.000 9.000 10.00

Parallel flow

—————————— Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" doublepipeheatexchangertest
Heat exchanger

akis = paralel

pipe inlet fluid = su

pipe outlet fluid = su

pipe fouling factors : 1.0E-6

pipe inlet diameter : 0.0111

pipe outlet diameter : 0.0127

pressure drop : 40572.32416105852

average heat trasnfer coefficient : 1190.4524654482157
Heat transfer : 15423.98145533703

Heat exchanger area : 0.40097717834093327

cold fluild inlet-outlet temperature :

20.0 38.3913649191702

hot fluild inlet-outlet temperature :

70.0 57.75609013888047




Q=154 kWA= 0.4 m*2 dP = 40.6 kPA U=1190 Wim"2K

70.00

66.00

60.00

5500

50.00

T temperature , degree C

4500

4000

36.00

3000

2500

20.00

T T T T T T T T T
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.00

X, m

Iki fazl1 bir 1s1 degistiricinin sonlu farklar yontemi ile hesabi yapilirken ana degisken olarak sicaklik yerine entalpi
almir. Boylece faz degistirme bolgesini rahatlikla hesaplayabiliriz. Elbette bu bolgede hesap yaparken elimizde faz
degistiren akiskanin hal denklemi programlarini girdi olarak mevcut bulunmasi gereklidir.

AQ; = —(mp)ilhpis1 — hpil = (mccpc)i[TcHl — T¢il
AQ; = Ui(Th;, Teiy mp, me, Dy, D, €p, €c)AA; [T — Teil

AQ; AQ; . . o
Qi Qi hpi+1 degerinden ve basingtan sicaklik ve diger termodinamik

Pivr = hng =200 Ve Teivn = Tei = 70
L

ozellikler hesaplanabilir.
Program: doublepipecondenser.java

---------- Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" doublepipecondenser
i=0tout=49.33333333333333tin=83.7625122497982
i=1tout=48.66666666666667tin=81.13717141300293
i=2tout=48.0tin=79.77844621840916
i=3tout=47.33333333333333tin=78.64875546855869
i=4tout=46.66666666666667tin=76.77207535750125
i=5tout=46.0tin=75.00567494331504
i=6tout=45.333333333333336tin=73.6733194237354
i=7tout=44.66666666666667tin=72.71120003438882
i=8tout=44.0tin=70.48355439330206
i=9tout=43.333333333333336tin=69.58201239349478
i=10tout=42.66666666666667tin=68.18803099955473
i=11tout=42.0tin=66.80060461199444
i=12tout=41.333333333333336tin=65.73364561235323
i=13tout=40.66666666666667tin=64.28606408927867
i=14tout=40.0tin=62.98735151866717
i=15tout=39.333333333333336tin=61.833038394321015
i=16tout=38.66666666666667tin=60.660785045863776
i=17tout=38.0tin=59.19679514902403
i=18tout=37.3333333333333361in=58.3363361340472
i=19tout=36.66666666666667tin=56.96242061158853
i=20tout=36.0tin=55.84439441539124
i=21tout=35.333333333333336tin=55.232788492883934
i=22tout=34.66666666666667tin=55.232788492883934
i=23tout=34.0tin=55.232788492883934
i=24tout=33.333333333333336tin=55.232788492883934




Message
I\!.) saturation liquid (internal pipe) = R134a
cold liguid {outside pipe) = su

cold liquid temperatres (outside pipe) = 20.0 31.118483086070587
Heat transfer = 7683.558430534593Watt
surface area = 1.627847649384087 m*2

saturation liquid temperatures (internal pipe) =43.67167057212646 69.9466558270892

double pipe condenser

69.95

6495

59.96

5496

4997

T temperature , degree C

4497

39.98

3498 —H

2999 o

2499 —H

20.00

T T T T T T
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00 12,00

X, m

Simdi iki boyutlu bir sonlu farklar problemine goz atalim.

T T T
14.00 16.00 18.00 20.00

Bir binadan atilan atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in hava-

hava 1s1 degistiricileri kaullanilir. Bu degistiricilerde diiz levhalarin bir tarafindan sicak hava gecerken bir sonraki
levhadan dik konumda soguk hava geger. Sicaklik profili 2 boyutludur. Grid parametresi olarak m,n (x ve y
dogrultulart i¢in) kullanacagiz. Levhalarimizin WXL boyutunda oldugunu varsaydik.

/_——-\_QAX‘d—
\\
mn+1
m, n
R
! : m+1,n
1 1
[T G |
m, n-1

(a)

Temel 1s1 transferi denklemi (1s1 akisi z dogrultusundadir)
AQm,n = Um,nAAm,n [Thm,n - Tc,m,n]

x=mx*xAx y=nxAy

Sinir sartlar

Thmn = Tyo = sabit

Temn = Tyo = sabit

Burada sabit yerine degisken bir profil alinabilir.

Levha kalinlig1 = Az




. . _ A . e
Levhalar arasindaki simetriden dolay1 levhanin her iki tarafinda 72 mesafesi hesap i¢in goz Oniine alinacaktir.

Levha katmanlar1 arasindaki proses esdeger oldugundan z boyutu sinir tabakasinin isentropik oldugunu kabul
edebiliriz.
MAmpmn =>— ADmepy = %% eger W=L kabulii yapilirsa bu durumda Am,,, ,, = %% ve Ax = Ay olur.

A A
A"lhm,n = Pn (Thm,n) 72 Ax th,n Arn(:m,n = Pc (Tcm,n) 72 Ax ch,n
AQmn = A"lhm,ncphm,n (Th(m+1),n = Thmn) AQmn = A"lcm,ncpcm,n (Thm,(n+1) = Thmn)
Bir kosedeki sicaklik profili bilindiginden buradan baslayarak tiim levhanin sacaklik profili ve 1s1 transferine
ulagilir.

PROBLEM: Bir 1s1 geri kazanim 1sidegistiricide asagidaki 6zellikler tanimlanmigtir

:my, = 0.636 kg/s m,. = 0.54 kg/s W=0.5 mL=0.5 m channel heigh dZ=2.25 mm, levha sayisis N=140 ve giris
sicakliklar1 80 C ve 30 C. Sicaklik profilini hesaplayimiz.

Program: recuperatorl.java recuperatorltest.java

---------- Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" recuperatorltest
n_x=41n_y=211=0.8W=0.4
Thotout=37.86538192287644
Tcoldout=50.925562100756515
Q=-4313.188435010662

Thot inlet=30.0Thor exit=37.86538192287644

Tcold inlet=80.0Tcold exit=50.925562100756515

| £ data cutput{veri giktisi) : - O X
0 1 2 3 4 5 6 7 13 14 15 20
80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
75.871... |76.190.._ [76.488.. |76.767... 78.636... |78.752.. |78.858... _|79.272. .
72.099. .. [72.683.. [73.230...|73.742. . 77249 77472 |T7.678... _|78.487. ..
68.651... |60.452... |70.205... |70.912... . |75.846... 2. [77.653...
65.497... |66.474... |67.396... |68.265... 76.776...
62.610... |63.729... |64.787... |65.788... 75.861...
59.966... |61.196... |62.364... |63.471... 74.014...
57.544... [58.859... |60.112... |61.303... ... [73.940...
55.323... [56.702.._ |5 50 [72.044
53287 54710 |5 . |71.932
51.419... |52.869... 29... |70.906...
49.704... |51.169... .. |69.871...
48.130.... . |68.830...
46.685.... |4 . |67.787...
45.357... 46. . |66.745...
44.136... 4555 . |65.706...
43015, 444 .. |64.672...
41.983... 4 .. |63.647...
41.035... |42.362 23... |62.631...
40.163... 41452 .. |61.627...
39.361... 40, . |60.636... |=
38.622.. 39.660...
37.943... 58.69
37.317...
36.742..
4... [45.525...
T4 45
L 43003 44
o 44657 45556
2. 43973 44833
43317, 4178,
50... |42.688... 43.530...
.. 42.086... |42.007...
.. 41.510... 42310,
5... [40.958... |41.738...
. 40430 41.189
.. 139.925 . 40.663...
. 30443 [40.159... -
_ 38081 . (30677 . =




| data output{veri giktisr) : - m} X
0 1 2 3 4 5 3 7 3 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
300 41415, |37.0625.. 414837, [44.7254 477071, |30.4474...|32.0640... [35.2736... |57.3020... |50.3340... [61.1133... [62.7420... (64.2348... [63.6001... 66.8401... |67.0015... 60.0360... |§0.0008... |70.8634... |71.6607...
300 33.7824...|37.2003 . 40.5662... |43.5084. .. 46.4104... [40.0164...|31.4208... |53.6634... |55.7206... |37.6307... |30.4048... ... |62.5402... 163.0202. . |63.2106... |66.3024... 67.4810... |68.4861... |60.4114. .. |70.2637...
300 33.4568... |36.6056... |30.7276... |42.5638... 45.2148_ |47.6010... 30.0023... |32.1584... |54.1685... |36.0414... |57.785 ... 160.9190... 162.3233... 63.6285... |64.8412... |65.0674... [67.0120... |67.0832... |68.8834...
30.0 33.1613... |36.1455... |38.0602... |41.6131... 44.1115... |46.4626... |48.6736... |50.7513... [52.7023... [34.5337... |36.251 ...159.3603... 160.7813... 62.1027... |63.3386... |64.4030... 65.5734... |66.5817... |67.5220...
30.0 32.8027...|35.6437... |38.2575... |40.7300... 43.0028... |45.3237... |47.4364... |40.4336...|51.3230... |53.1120... [54.7982.. ..|57.8801... |30.3023... |60.6329... |61.8851... 63.0626... |64.1604... |65.2090... |66.1851...
300 32.6485... |35.1855... (37.6134... |30.9345... |42.1516... |44.2672... |46.2841... |48.2051... [50.0332... |S1.7713... |33.4225.. .. |36.4761... [57.8847...59.2186... |60.4808... |61.6743... |62.8021... |63.8671... [64.8721...
300 32.4262... |34.7660... [37.0225... |30.1938... [41.2815... |43.2866.. . [47.0540... |48.8191... |50.5073... |52.1203.. 55.1283... |56.5273... |57.8390... [59.1258... |60.3296... 61.4728... |62.5575... |63.5861...
300 32.2236... [34.3830. [36.4801... |38.5112... | 40.4766... [42.3761.. - 145.9771..|47.6780... |49.3157.._ |50.8881.. 53.8432.155.2282...156.5532... [57.8195... |59.0286... |60.1821... |61.2815.._ |62.3285...
30.0 32.0388... [34.0335... [35.0818... |37.8818.. |39.7318. .. |41.5304.. 5... [44.0603._ |46.6080... [48.1924 . |40.7223. . |51.1976...|52.6187... |53.9860... |55.3000... |36.5615... |57.7713... |58.9304. . |60.0399.._ |61.1008...
30.0 31.8702... 33.7125... [35.5237... 37.3011... |39.0421... |40.7445._. . |44.0261... [45.6022... |47.1337.. [48.6196... |50.0593...[51.4524. . |52.7988. .. |54.0083.._ [55.3511... |56.5576... |57.7181... |58.8334.._ |50.9040...
300 31.7162... |33.4182... |35.1024... 36.7651... |38.4032... |4 L 43,1431 44,6574, |46.1358... |47.5767.. 2...|50.3421... 51.6648...|52.9467... |54.1875... |55.3870.... |56.5433... |57.6624... |58.7388...
300 31.5754... |33.1484... |34.7145... 36.2700... 37.8111... . [42.3165... |43.7609.. 45,1953 |46.5007.. 46...|149.2854... |50.5822... |51.8438... [53.0696... |54.2500... |55.4117... .. [37.6059...
300 31.4467... |32.9007... |34.3574... |35.8125...|37.2621... . . (41,5425, |42.0362... |44.3000... 45.658 20...148.2803... |40.5402..|50.7883... [51.9965... |53.1730... |54.3170... |35.4280... |56.5056...
300 31.3280...132.6733... |34.0284... |35.3896... |36.7529... L. 304704, 40.8176... [42.1530... 434737 |44.7774.. .. |[48.3630... 40.7786... 2... [33.2610... |34 554382...
300 31.2211...|32.4644... |33.7250... |34.9985. . |36.2805... . 388542, |40.1386... 41.4171... 42.6867... [43.0446.. . [47.6246... 48.8133.. |40, .. [32.2420. . 33.3365... |34.4038...
30.0 31.1223..132.2724... |33 4453, |34.6367... |35.8420... ... |38.2787... |39.5026... [40.7238... [41.9450... [43.1576.. . [46.7284...47.8908... |49, .. [31.2623... |32.3438... |33.4022...
30.0 31.0317... |32.0058.. |33.1873... |34.3017... 35.4349_.. |36.5826... [37.7411... |38.9068... [40.0762... 4 L[424139. .. [43.8767... 47.0098... 23... [50.3184... |51.3838... [32.4332..
30.0 30.9487... |31.9333...|32.0401 .. |33.9016... |35.0568... ...137.2380... [38.3485... .. 417113, 45.0646... |46.1685... |4 2. [40.4104..|30.4620... |51.4067...
30.0 30.8726... |31.7838... |32.7202... 33.7043... |34.7055... .. 136.7696... [37.8254... ... |[30.9674... [41.0476.. 435.3637... 4 5...148.5375... 40.5718... |50.5921...
30.0 30.8027... |31.6461... |32.5261... |33.4384... 34.3792... |35.3446... 36.3311... [37.3351... {38.3535... |30.3829... |40.4206.. L5095, 4 44.5007... |43.6396.. 2. [47.6988... |48.7146... |40.7101...
300 30.7385... |31.5103... |32.3384... |33.1018... 134.0738... |34.0868... |35.0212... [36.8757...|37.8471... |38.8323... |30.8284.. 28 41.8426... 4 - L |44.8814. 2. [46.8035. . |47.8807.. |48.8770...
300 30.6796... |31.4025... |32.1650... [32.0633... |33.7938... .|35.5380... [36.4430... [37.3712... 38.3135... |30.2602... ... 41.2007... 42.1806... 43.1728... |44.1370.. .. [46.1206... |47.0062... |48.0634...
30.0 30.6255... 131.2040... 132.0047.... [32.7514... |33.5316... L35.1798... [36.0414... |36.9240... |37.8248.. |38.7410... |30.6700... 40.6003... 41.5564 . |43.4651.. ... [45.3702... |46.3335.. |47.2836...
30.0 30.5758... |31.1057... |31.8565... (32.5540... |33.2878... . 34.8448. |35.6630... [36.5037... [37.3644... |38.2423. .. 30.1340...140.0307... 40.9543... . |42.8044. 36... [44.6683... |45.6006... |46.5300...
30.0 30.5301... |31.1042... |31.7104... 132.3726... 133.0610... |33.7816... [34.5316... [35.3082... [36.1088... [36.9307... |37.7714... |38.6285...|30.4005... 40.3821... 4 L |42.1738.. .. [43.0860. . |44.8060... |45.8067...
300 30.4880... 31.0198... [31.5926... |32.2036... |32.8500... |33.5293... [34.2387... |34.0757... |35.7377... [36.5222... |37.3260... |38.1493... |38.0872... |30.8383... L [41.5720.. 5. [43.3342. 1442213, 45.1102...
300 30.4494... |30.9420... [31.4753... |32.0467...|32.6537... |33.2930... [33.0648... |34.6639... |35.3880... [36.1374... |36.9072... |37.6950...|38.5015... |39.3217... . [40.9970. . 427081, 43,5732, |44.4400...
300 30.4139... 30.8702... [31.3667... |31.9011... |32.4710... |33.0743...33.7085... [34.3716... [35.0611... |35.7750... |36.5110... |37.2671... [38.0411... |38.8309... 30.6347.._ |40.4505.. 4. 421107 . |42.0516.. 43,7973
30.0 30.3812. . |30.8040... [31.2662... |31.7639... |32.3010... |32.8694...|33.4689. . [34.0075... [34.7531... |35.4337.__ |36.1371... |36.8614... [37.6047... 38.3649...|30.1401.._ |39.9286... .. 41,5381 |42.3556.. |43.1795..
300 30.3511...|30.7428... |31.1732... |31.6405... 32.1428... |32.6782... 33.2447... [33.8405... [34.4637... [35.1122... |35.7842... |36.4778... |37.1911... |37.9223... |38.6696... |39.4312... 40.2033... [40.9903... 41. 42.5864...
300 30.3234... |30.6863... |31.06871... |31.5240... 31.9955... |32.4007... 133.0350... [33.5996... [34.1917... |34.8004... |35.4512... [36.1150... |36.7993... 37.5022... |38.2221... |38.9571... 30.7038... [40.4664... |41.2375... 42.0173...
300 30.2980... |30.6342... |31.0073... |31.4159... |31.8583... |32.3332... |32.8388... [33.3737... [33.9360... [34.5243... |35.1369... |35.7720... |36.4281... 37.1034... |37.7965... 36...139.2202. . |30.09657... 140.7135... 414713,
300 30.2745... |30.5861.... |30.9335... |31.3155... 31.7307... |32.1778... |32.6333... [33.1618... [33.6038... |34.2558... |34.8403... [35.4477... 36.0764... 36.7250... |37.3018... |38.0735... 38.7744... [30.4870... |40.2120... |40.9478...
300 30.2529... 130.5416... |30.8651... |31.2222. .. 31.6118... |32.0327... |32.4836... [32.9632... [33.4701... |34.0030... |34.5603... [35.1411... |35.7434... 36.3650... |37.0072... |37.6630... 38.3406... [30.0297... |30.7320... 40.4461...
30.0 30.2331... |30.5006... |30.8017... |31.1356... |31.5011... |31.8973... |32.3229... [32.7769... [33.2580... |33.7650... |34.2965... [34.8513... 35.4280... 36.0252... |36.6417... |37.2761... |37.9269... [38.5930... |39.2728... |39.9652...
30.0 30.2148... |30.4627... |30.7431... |31.0551... |31.3980... |31.7709... |32.1726... [32.6023... |33.0384... [33.5409... |34 ... [34.5774...|35.1203... |35.7021... . |36.9050... |37.5325... |38.1759... [38.8336... [39.5046...
30.0 30.1979... |30.4277... |30.6887... |30.9804... 31.3020... |31.6529... |32.0320... [32.4386... (32.8715... [33.3209... |33.8126... [34.3185... |34.8466... 35.3056... |35.9644... |36.5518... |37.1366... [37.7777... |38.4137... |39.0635...
30.0 30.1824... 130.3953... |30.6383... |30.9110... 131.2126... |31.5427... |31.9004... [32.2850... [32.6956... [33.1313... [33.5010... [34.0740... |34.5790... 35.1050... |33.6510... |36.2130... |36.7984... [37.3076... |38.0123... |38.6413...
30.0 30.1681.... |30.3654... |30.5016... |30.8465... 131.1204... |31.4300... 31.7773... [32.1411... [32.5303... [32.0443... [33.3821... [33.8428... |34.3256... 134.8205... |35.3534... |35.8963... 36.4572... [37.0350... |37.6287... |38.2371...
30.0 30.1549... 130.3376.. |30.5484... |30.7865... |31.0518... |31.3430... 131.6622... [32.0061...{32.3750... |32.7683... |33.1850... [33.62 34.0859... |34.5683... |35.0707.... |35.3923... [36.1321... |36.6890... [37.2622... [37.8505...
300 30.1428... 130.3122... |30.5083... |30.7300... 130.0796... |31.2343... |31.5344... [31.8705... [32.2201... [32.6026... |32.0002.. [33.4183... 133.8500... 34.3207... |34.8024... |35.3033... |35.8223... [36.3301... |36.0121... |37.4806...
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7.6 KANATLI ISI DEGiSTiRICILER iCiN ISI TASINIM DENKLEMLERIi

Kanat 1s1 transferini incelemistirk, ancak gercek 1s1 degistiricilerde kullanilan kanat profilleri cok 6zel olabilir ve
standart denklemler ile tam olarak hesaplanamayabilir. Bu boliimde gercek 1s1 degistirici sistemlere ve bunlarin 1s1
degisim denklemlerine biraz detayli géz atmaya calisacagiz. Kanatli 1s1 degistiricilerde kanatlar genellikle sisirme
yontemi dedigimiz yontemle boruya baglanirlar. Kanat yiizeyinde kanat levhasi basilirken olusturulmus bilezik
ismini verdigimiz genisletilmis bir yiizey alan1 bulunur. Boru i¢inden gegirildikten sonra yiiksek i¢ basing
uygulanarak boru plastik deformasyonla genisletilir ve kanat bilezigiyle boru arasinda mekanik temas saglanir.
Daha iyi 1s1l veri i¢in kanatla boru sert lehim teknolojileriyle birlestirilebilir ve 1s1l direng minimuma indirilir.
Standart mekanik baglantili kanat profilleri i¢in asagidaki deneysel denklemler verilebilir. [70],[71]

diiz kanat

ovuklu diiz kanat ovuklu dalgah kanat

__ tanh(mr¢) _ , 2h,
nO - mro m= kb

o= [t — 1] [52 - 0351 ()

T T
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Srral1 dizilim
Uggen dizilim

Ucgen dizilim igin:
Req Xp [ XL 1/2 .
— =1.27— [— - 0.3] denklemdeki r boru yarigapidir.
r r Xm
Py

2
X, = (%) + P Xy = (?) Pt ve Piborular arasindaki dik ve yatay mesafedir

Sirali dizilim igin:

Rt = 1282 [T g2
T T

Xm
= (2)

. .. h
Diiz kanatlar i¢in:St = -, Stanton sayisi Rep =
P

]1/2

PVD,
u

bu denklemde D, kanat yiiziigii dis gap1 Dy = 2R,

j=StPr2/3 = %Prz/3 Colburn denklemi
P
Genel kanat denklemleri

A

f

C
g
d

Pq dalga yiiksekligi

Fo kanat egimi

S kanatlar aras1 mesafe
X kanat Dalga boyu
Orkanat kalinhig

0 dalga agis1

D¢ bilezik dis ¢ap1
Diiz kanatlar



Tek sira (N=1)
P1 1161 1.035 P2
j = StPr?/* = L pr2/3 = 0.173Re;°% (1) (D—) (ﬁ) (2)
GCyp P Fp Fp Pt
P1 = —022In(Rep) + 1.88
P2 = 0.106In(Rep)

Iki veya daha fazla sira (N > 2)
1.026

P5
j = StPr3/3 = —pr?/3 = 0.1078Ref*N"* (2) (ﬁ)
GCp Dp Fp

0.42
P3 =0.161In (N (g—") ) —0.349

P4 =1. 263ln (ReD) — 597
Dy = =<
Fanning friction factor:
1.959 P7
f = 0.0146Re}® (?) (@) 0021
l

D¢
P4 = —0.0535 +°°“66+ 0. 123( )
(Pz) Pe
P7 = 2.319 — 232
In(Rep)
Dalgali kanatlar

—0.456 —1.343 0.317
j = StPr#/® = X pr2/3 = _0.17017 - Re}* (ﬂ) N0 (22) (—d)
GCp 5f Xf
(F_P)_O'S% N~0143 (Pd -
D, Xr
f2 . f3 T2726 01325
_ f1(Pg By Ao Dp 0.02305
f = 0.05273Re], (Xf) (Pt) <ln (At)> (D) N
B F,\0-25 A0\ (Pa —0.2
£1=0.1714 — 0.07372 (P—l) In (A—t) X—f)
_ p 03 Ao
£2 = 0.426 (P—t) (%)

t
f __—10.2192
- In(Rep)

p 0.493
W1=-0.1707 — 1. 374( l)

Delikli kanatlar
Louver Angle Re-direction Lowver ~ Major Louver Pitch

-H%/A@// \\_%-_“17

Louver Height



6.35 25.4% 0.08 u

2 12

e E e =
; EC) NN —\ )E_—_
w N .‘r 9 R
e\ N/ N \
. S 0
: \oner s/
o Front View

(A8 24, 24, 38 L4 LE, Z.!l

Side View

30,24, L4, 38 24,5

4.5

B

III

Hl

:__n\\\;/ z—-\

Side Yiew (3/1)

tip |1 Louver (delikli kanat)

,953

381

552, 1065

#1183
#5052 045

T

III____l

/!

f

tip V Louver (delikli kanat)

tip LIILIV ve VI Rep < 1000

L\.-l &

T_

5
c.

_\¢
~

g 2847 0,008
R f -
EOEO=0E | —
| OEYEY .
Eil e i, [oe] i =
B ot Bl e Ve n ga E
=N g
m For 378" tube K
i m A=l
a 0.7 min do
1.5 [ 1 | For 516" tabe i
A=9.1 mun
1.5 B=4.15 mm ‘,_Q
5 -

381
552, 1965 953

e

O

EOECEO

#1508
45.752 (L5

[T

!

I

177 M ——
/s
iy
- o | s ot f § Nt | O s g -
' I P Qo § o,
- e, - —
¥4
=/ ) - .

e

L1, :117

Frunt View

18 wm.:.z 11:1

Side View

18 ET!‘I 3,

1L

[T
,-L\\\\//

Side View {3/1)

Tip VI Louver (delikli kanat)

i___l



i — Stpr2/3 = " pr2/3 — 0.501Re209% (ﬂ)1'44 (E)OSZZ N-0-809 (Lp o477 Ln ozsd
J GCp ' b P Dc Fp Ly

denklem N >4 22014 or N =23 < 0.14 icin gecerlidir.
Tip Il, ve and N=1 Rep > 1000

| = StPr2/? = 1 pr2/3 = 0.962Re}" (ﬂ)_l'51 (L) y-oe (L e
J GCp : b \p D. L,

—0.424 -0.127
L1 = [—0.501 (%) N 0253 (i—h) ]
t p

Siirtiinme katsayisi (fanning)
f = 0.72Ref? (i)zz NO322 (L—h)ossz (Lp)m

D¢ Ly Fy
P —0.726 L 0.352 L 0.63
71 = —0.392 (—l) No-0782 (2 Zp
P, L, E,
-1 -2

72 = 33+372<P1) 129(Pl)
-_ . . Pt . Pt

= =
R *
m— I
]
eeeeen] S
e/t
by [ dp—l

Simdi kanatli borularin 1s1 transferine bakalim

Sik kanat diisiik kanat yiiksekligi (Briggs & Young Correlation[95],[97]) :

0.164 0.075
Nu = 0.1507Re 3667 pr1/3 (li) (ti) 1000 < Re < 20000 for Staggered configuration
f 1
Yiiksek kanat

+0-296
Nu = 0.1378Re3718pr1/3 (l—)

f
Tiim kanat yiikseklikleri icin:

$\02 /01134
Nu = 0.134ReJ¢81 pr1/3 (—) (—)
Ly ty
n $\02 /(01134
Jj = StPr?/3 = —pr2/3 = 0.134Re; *31%1 (—) (—)
GCp df tf
Sik kiiciik kanat yiiksekligi (Rabas, Eckel and Sabatino denklemi) :
0.257 0.666 0.473 0.7717
- 2/3__M p.2/3 _ -m (S 7 4 4
j = StPr?/? = ;- Pr*/* = 0.292Reg (df> (%) (d) ” ana,
m = 0.415 — 0.03461n ()
_ (Tp+273.15)0-25
A = (TW+273.15)

= ()™

n



Siirtiinme katsayisi (fanning)
0.2251 0.759 0.709 0.379
_ -0.234p.,.1/3 (S i dr Py
f = 3.805Re;%234prt/ (d—) (—) ( ) ( )

f S P_t P_t
I+ < 6.35 mm, 1000<Re<25000 4.76<d<33.75 mm, 246<N<1181fin/m, 15.08<P<111 mm, P, <= P;
10.32<P<96.11 mm , di/s<40 ve N;>6 for Staggered configuration

A sample program: circular fin heat exchanger circular_fin_HE_FD.java circular_fin_HE_FDtest.java

---------- Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" circular_fin_HE_FDtest
Heat transfer round fin

internal fluid = su

external fluid = air

m_internal = 0.1

kg/sm_external = 0.5317654376668579

kg/sinside pipe surface roughness : 1.0E-4

internal diameter : 0.009

external diameter : 0.01

Pressure drop : 0.0

average heat transfer coefficient : 18.400592953827353
average heat capacity = 2.009772585324642kJ/kg K
Heat transfer : 9540.765388934233

heat transfer area : 7.552991925019351

cold fluid inlet-exit temperatures :

90.0 85.46983956870368

hot fluid inlet-exit temperatures :

25.0 30.81973790314732

LMTD =59.675538523677126derece K

Q_LMTD =8293.678296268454W

Q=95kKWA=76m"2dP= 00kPAU= 18 Wim"2K
90.00

8350

7700

7050

6400 —

T sicaklik , derece C

5750

5100

4450

3800

3150

25.00

T T T T T T T T T
0.000 0.3375 0.6750 1012 1.350 1.687 2.025 2362 2700 3.037 3.375

X, m

Dogal tasimumh bir kanath 1s1 degistirici 6rnegi : panel radyator



R fin
“.
»
J «
water inlet
channel \)
pitch

Panel radyatorler 1sitma sektdriinde ¢ok kullanilan mekan 1sitma 1s1 degistiricilerdir. I¢ yiizeyde paneller arasinda
olusan kanallardan sicak su akarken dis yiizeyde kanatlar mevcuttur jkanatlar ve direk yiizey lizerinden dogal
tasinimla oda havasi 1sitilir.

Program: girdi_elbaP.java HT_radiator_elba2.java

Panel radiator temperature profile
75.00

6950

6400

5850

5300

Temperature degree C

4750

4200

3650

3100

2550

20.00

T T T T T T T T T
0.000 005297 0.1059 0.1589 02119 0.2648 0.3178 0.3708 0.4237 0.4767 0.5297

Height H m
7.6 CHEVRON TiPi LEVHA ISI DEGIiSTiRiCiLER

Sevron Levha tipi condenser 1s1 transferi denklemleri i¢inde 1s1 transferi ve basing diisiimii denklemlerine goz
atalim.

Siirtiinme faktori s :

1 cosf 1-cosp

Jf~ J0.045tanB+0.09sinB+f,/cosB = +/38f;
fo, bu denklemde

fo == for Re < 2000

fo = (1.561n(Re) — 3.0)~2 for Re>2000
f1, bu denklemde

fo =22+9.965 for Re < 2000
f1 = e for Re>2000



Hidrolik ¢ap: d, = %burada @ alan genisleme faktoriidiir

D(X)=

b merkezden mesafedir.

1

6

(1+VI+X2+4/1+X%/2) X=

21th

A

A sevron dalgasinin boyudur. Hiz denklemi:

U= pbiw burada b levha yiiksekligi ve w levha genisligidir

/ N
7~ N/ N\
= I
—_— o —\ o
N N | A~
\‘\ >k - //

Nu sayisi:

Nu = 0.205Pr"3 £m |15 f Re2sin 28)°3 (swvilar igin)

w

Nu = 0.205Pr"*(f Re?sin 28)*** (gazlar igin)
Program: chevron_plate_heat_exchanger.java chevron_plate_heat_exchanger_test.java

—————————— Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" chevron_plate_heat_exchanger_test
Chevron plate heat exchanger

cold fluid = water

hot fluid = water

m cold = 0.19166666666666665kg/s

m hot = 0.19166666666666665kg/s

b channel chevron height : 0.005 m

lambda chevron wave length: 0.008 m

Lp plate length: 0.14 m

Bp plate width: 0.07 m

t plate thickness: 0.003 m

pressure drop cold fluid: 5.3187934970577855 kPa

pressure drop hot fluid: 3.272772495332654 kPa

heat transfer : 833.764856105945 W

LMTD logaritmik mean temperature difference : 41.46083695554668 K
cold fluid inlet-exit temp. :

10.0 41.09641705190255

hot fluid inlet-exit temp. :




90.0 58.978381611543945

Q=08kWA=08m*2U= 0Wm"2K

90.00

8200

7400

66.00

5800

T temperature , degree C

50,00

4200

3400

2600

1800 —

10.00

T T T T T T T T T
0.000 0.01400 0.02800 0.04200 0.05600 0.07000 0.08400 0.09800 0.1120 0.1260

X, m

0.1400

---------- Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\java.exe" chevron_plate_heat_exchanger_test
Chevron plate heat exchanger

cold fluid = water

hot fluid = water

m cold = 0.19166666666666665kg/s

m hot = 0.19166666666666665kg/s

b channel chevron height : 0.005 m

lambda chevron wave length: 0.008 m

Lp plate length: 0.14 m

Bp plate width: 0.07 m
t plate thickness: 0.003 m

pressure drop cold fluid: 5.563468421506597 kPa

pressure drop hot fluid: 3.2381046919934056 kPa

heat transfer : 919.3408504385529 W

LMTD logaritmik mean temperature difference : 45.89967762091959 K
cold fluid inlet-exit temp. :

10.0 44.13851908482931

hot fluid inlet-exit temp. :

55.938037509195716 89.99985817799062

Q= 09kWA=00m"2U= 0Wim"2K

90.00

8200

7400

6600 —

5800

T temperature , degree C

5000

4200

3400

2600

1800 —

10.00

0.000 0.61400 0.0‘2800 0.&4200 D.OISEDO 0.0‘7000 0.68400 0.69800 D.1I120
Muley ve Manglik[80] asagidaki denklemleri vermistir:
F; = [0.2668 — 0.0069678 + 7.244x107°52]

T
0.1260

0.1400




F, = [20.78 — 50.94® + 41.160° — 10.510°]
F3 = [0.728 + 0.0543sin[(r3/45) + 3.7]] where B should be taken in degrees

0.14
Nu = F,F,ReF:prl/3 (#L)

F, =[2.917 — 0.12776 + 2.016x10735?]

Fs = [5.474 — 19.020 + 18.930° — 5.3410°]

Fs = [0.2 + 0.0577sin[(nf/45) + 2.1]]

f = F,FsRe %6

Bu denklemde J derece olarak alinacaktir. Denklem 30 - 60 dereceler arasinda gegerlidir

Re > 1000

Dong ve arkadaslar1 [73] R410A ve R22 kondenserleri i¢in agsagidaki denklemleri tanimlamustir
Nu = A Re4spr/3

A, =11.22 (ZfTh)_z'83 G- ﬁ)_4'5

Az 035 (%)0.23 (g _ﬁ)1.48

f = AzRes

A; =3521.1 (%)4'17 (g - ﬁ)_m

A4 — 1024 (;Th)O.O‘)ZS (E _ B)—1.3

pr\05
Geq:m[l—x+x(p—) ]

g

Re = G%" denklem 300 < Re < 4000 bélgesinde gegerlidir.

Muthuraman[74] sivilar i¢in alttaki korelasyonu vermistir.
T 0.09
h,, = 0.295Re}*Pro3 (= — g)

Akturk ve arkadaglari [72] sivilar igin alttaki korelasyonu vermistir.

0.14
Nu = 0.32592Re®1625py1/3 (L) 450 < Re < 5250 B = 30 degree

Hw

Siirtiinme faktorii:

f=4291Re~1278 + 0.3343

Akturk ve arkadaslar1 makalelerinde baska arastiricilarin denklemlerine de yer vermistir.
Kumar[77] denklemi:

0.17
Nu = 0.348Re®¢63 pr1/3 (L) 410 < Re B = 30 derece

Hy
Focke[75] denklemi:
Nu = 1.112Re%6Pr%5 600 < Re < 16000 B = 30 derece
Nu = 0.57Re®’Pr%5 150 < Re < 600 B = 30 derece
Okada[76] denklemin:
Nu = 0.1528Re%%6Pr%* 400 < Re < 15000 S = 30 derece

8. SUSOGUTMA KULELERI VE EVAPORATIF YOGUSTURUCULAR

8.1 SUSOGUTMA KULESI NEDIR

Sogutma kuleleri sistemlerin sogutulmast i¢in suyun buharlagmasi sirasinda 1s1 alma temel prensibini kullanan temel
sogutma sistemleridir. Su sogutma kulelerinde bir tarafta dig hava su sogutma kulesine girer. Diger taraftan sistemden
gelen sicak su kuleye gonderilir. Bu su dolgu ismini verdigimiz yapilarm {izerinden akitilarak pargalanir ve giren



havayla iyi bir temas yiizeyi saglanir. Bu yiizey boyunca suyun bir kismi buharlagir ve buharlasirken 1s1 ¢eker.
Buharlasan su havaya karigarak havanin su igerigini arttirir. Bdylece akan yas havanin toplam entalpisi hem giren
hava ile giren su arasindaki sicaklik farklarindan dolay: artarken geriye kalan sivi suyun entalpisi azalir. Burada
suyun buharlagmasi ile enerji ¢ektigimiz igin teorik olarak doymus yas hava sicaklifina kadar suyun sicakligini
diisiirebilmek miimkiindiir. Pratik olarak yas hava sicakligina 3-5 dereceye kadar su sicakliklari elde edebiliriz.
Kisaca sogutma kulelerini atmosfer sicakliginin altindaki sicakliklara su sogutabilen su sogutma ekipmanlari olarak
tanimliyabiliriz.

Su sogutma kulelerinin yaygin kullanim alanlar1 arasinda klima sistemleri, iiretim tesisleri ve enerji santralleri
vardir. Giinlimiizde su sogutma kulelerinin olmadig1 bir iiretim tesisi gormenin zor oldugunu sdyleyebilirz. Sera
etkisinden dolay1 ¢evre sicakliklarinin daha da artmasi dis havayi bir sogtma ortami olarak kullanma sinirlarini da
zorlamaya baglamistir. Bu yilizden giliniimiizde kuru sogutma kulesi dedigimiz kanatl atmosferik hava
sogutucularinin yerine yas sogutma kulelerinin kullanim yiizdesinin artmasini bekleyebiliriz. Sekil 1 de insai tip
bir sogutma kulesinin genel goriiniimii verilmistir.

Ingai tip bir sogutma kulesinin goriiniimii

Sogutma kulelerinde suyun bir kism1 buharlagtiinda buharlasan suyun yerine sisteme besleme suyu eklenir. Sekil
2 de agik sistem bir sogutma kulesinin genel akis diagrami goriilmektedir.

8.2 SUSOGUTMA KULESI CESIiTLERIi
Su sogutma kulelerini hava ve suyun birbirlerine gore akis geometrileri gore karsi akish ve capraz akish kuleler
diye eki sinifa ayrabiliriz. Sekilde kars1 akisli ve ¢apraz akislt kulelerin akis geometrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.2-1 Acik Bir sogutma kulesinin sistemde kullanim semasi

Hava Cikisi Hava Cikigi

.Fan e Fan

Su & Sy
Girigi — " _—t Girisi
Su N Hava Hava | /. Irigil
Dolgu Girisi R P
.//‘Hf‘ Alam \\\1\\ E E
) A g _J é‘
Hava 5 Hava & Y = Hava
i 2 Girigi y Su s Girigi
Girigi Q Su Hava “4— Hava 7 Y P
Girigi
Su
Cikig! Sl|J||:| I
Hava girisi Cikig

Sekil Karg1 ve Capraz Akish kule dizayni
Kulelerin diger bir siniflandirmasi da insaat tip kuleler ve paket veya fabrika liretim tipi kuleler olarak yapilabilir.
Insaai tip kuleler genellikle santralar ve yiiksek kapasitede 1s1 ¢ekimi yapan yerlerde kullanilir. Fabrika iiretim tipi
veya paket tipi kuleler 2-5 MW Kkapasitelere kadar iiretilebilirler. Bu kapasitelerin iizerine ¢ikildiginda genellikle
bunlarin yerini ingai tip kuleler alir. Sekil 4 de fabrika iiretim (Paket) tipi bir sogutma kulesi goriilmektedir. Diger bir
o6nemli siniflandirma da Sistem 1s1 degistiricinin yeriyle ilgilidir. Is1 degistiriciler sogutma kulesinin i¢inde entegre
bir yapi1 olarak bulunabilirler. Bu durumda kapali devre (iiretim sistemine giden suyun agik suyla karismadigi) bir
sistem soz konusudur. Acik devre 1s1 degistiricilerinde (liretim sistemine gonderilen sogutulmus suyun bir kismi
buharlastirilarak sogutulan agik su oldugu) onemli bir dezavantaj mevcuttur. Suyun bir kismu siiekli buharlastigi ve
bu buharlagan suyun yerine siirekli olarak besleme suyu eklendiginden suyun igerdigi mineral ve iyon madde miktar
stirekli artar. Bu maddelerin bir kismui sistem borularmin igini kaplayabilir, sistemimizde korozyon veya birikme
olabilir. Bunun sonucunda iiretim sistemindeki 1s1 degistiricilerinin performansi diisecektir. Eger agik sistem sogutma
kuleleri kullaniliyorsa kullanilan su periodik olarak tamamen degistirilmeli ve periodik sistem bakimlari ihmal
edilmeden gergeklestirilmelidir. Kapali tip kulelerde de periodik kule bakimi gerekir. Ancak bu bakim kule i¢inde
kalmakta, liretim sistemini ve fabrikay1 kapsamamaktadir. Dolayisiyla daha ucuz bir bakim islevidir. Ancak kapali



sistem kuleler aslinda bir kule 1s1 degistirici entegrasyonu olduklarinda daha pahali ekipmanlardir. Sogutma kulesi
151 degistiricisi bir sogutma sisteminin kondenseri olarak da gorev gorebilir. Bu durumda boru i¢inden direk olarak
sogutucu akigkan gececektir. Bu tiir yogusturuculara evaporatif tip yogusturucu adi verilir.

=

Sekil Fabrika iiretim (Paket) tipi bir sogutma kulesi

Sekilde agik ve kapali tip su sogutma kulelerinin sematik goriintiileri verilmektedir. Suyun buharlastiriimasi
prensibine dayanan yas sogutma kuleleri, kuru sogutma kulesi diye de adlandirdigimiz kanatli hava degistiricilerle
entegre olarak da kullanilabilir. Bu kullanimin en énemli nedeni iklim degisimleriyle gitgide deger kazanan suyun
biiylik miktarlarda kullanimimin 6nlenmesidir. Eger prosesten gelen suyun sicakliklart ¢evre sicakliklarmin ¢ok
tizerindeyse yas sogutma kuleleri ¢ok miktarda suyu buharlastiracaktir. Buharlagan su 6nemli miktarlarda oldugunda
bu ek bir kayip ve maliyet olarak karsimiza ¢ikar. Kuru sogutma kuleleri ise yiiksek sicakliklardaki sivilart atmosferik
sicakliklara 5-10 C yaklastirmak i¢in ideal 1s1 degisim araglaridir. Ancak atmosfer sicakliklarina yakin sicakliklar ve
atmosfer alt1 sicakliklar s6z konusu oldugunda yetersiz kalmaktadirlar. Bunun bir ¢6ziimii iki kademeli sogutma
prosesi olabilir. Birinci kademede kuru sogutma kulesinde sogutulan su ikinci kademe olarak yas kulede sogutulur.
Boylece asir1 su kayiplarinin oniine gegilmis olur. Sekilde boyle bir kuru-yas hibrit sogutma kulesi sistemi
goriilmektedir. Eger kullanilan kanatli 1s1 degistirici iizerinden hava suyu almis ve sogutulmus olursa iiretim
sisteminden gelen sogutulacak su sadece kanatli 1s1 degistiricinin i¢inden gegirilerek de atmosfer sicakliginin altina
disiiriilebilir. Ancak bu durumda havayi sogutmak i¢in kullanilan su iiretim sisteminden gelen sudan bagimsiz
olmalidir. Boyle bir sistem Sekilde goriilmektedir.
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Sekil Acik tip sogutma Kulesi Sekil Kapal tip sogutma kulesi
Sogutma kuleleriyle ilgili son smiflamamiz kullandiklar1 dolgu maddelerine gore yapilabilir. Dolgular Kuleye gelen
su akimini daha kiigiik akimlara bolerek havayla su zerreciklerinin temasinit maksimize eden kule elemanlaridir. Bir
sonraki boliimiimiizde kule elemanlarini daha detayli inceleyecegiz. Ancak burada iki temel dolgu tipini belirtmekle
yetinelim sigratmali ve film tipi dolgu elemanlari iki temel dolgu tipini olusturur.

8.3 SUSOGUTMA KULESi TEMEL EKiPMANLARI
Insai Tip Su Sogutma Kulesi Malzeme ve Elemanlari

Insai tip su sogutma kuleleri, su debisi saatte 200 m® ii asan tesislerde kullanilirlar. Mesela enerji santralleri,
petrokimya tesisleri, rafineriler ve demir celik fabrikalari insai tip su sogutma kulesi kullanir. Bu kuleler, ana tasiyici
kirigler ve kolonlar {izerine kurulurlar. Kulelerin diger pargalari sahaya getirilerek montajlar1 yapilir.

Kulenin tastyici ana konstriiksiyon malzemesinin belirlenmesinde ekonomik 6miir, yatirim maliyeti ve yapim
stiresi rol oynar. Yaygin olarak emprenyeli ahsap kullanildig: gibi, betonarme veya cam takviyeli polyester (CTP) de
ana tastyici konstriiksiyon malzemeleri olarak kullanilabilir. Kulenin diger elemanlarini olusturan damla tutucu, su
dagitim sistemi, dolgu elemanlar1 gibi sogutma suyu ile direk temasta olan parcalar ise paslanmaya kars1 dayanikli
PVC, PP (Polipropilen), CTP ve paslanmaz metalden olusur. Su sogutma kulesinin yerlestirilecegi betonarme alt
yapi, ayni zamanda sogutulmus su havuzu olarak kullanilir.
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Sekil Doymus yas havanin kanath tip 1s1
degistiriciden gectigi kapali yas su sogutma
kulesi

A- Hava Girisi

B- Dolgu

C- Havuz

D- Drift Eliminator

F- Su Dagitim Sistemi
G- Hava Girisi

H- Korkuluk

I- Fan bacasi

J- Fan ve Mekanik Ekipman
K- Motor

L- Fan Giivertesi

M- Ara Bolme

Ingai tip su sogutma kulelerini sinirsiz sayida bitisik hiicreden olusturmak miimkiindiir. Hiicre sayisim belirlerken,
isletmenin randimani, bakiminin kolayligi ve ariza durumlarinda devre disi1 kalmasinin maliyeti goz oniinde tutulur.
Bu tip kulelerde proje, miisterinin isletme sartlar1 ve ihtiyag duydugu sogutma kapasitesine gore, iiretici sirket ile

yapacagi fikir alig-verisi sonucu sekillenir.

Paket Tip Su Sogutma Kulesi Malzeme ve Elemanlar:

Sogutma endiistrisinde genel olarak paket tip su sogutma kuleleri kullanildigindan biz eleman detay1 olarak bu tiir

kulelerde yogusacagiz. Paket tipi su sogutma kulelerinin baslica ekipmanlar1 sunlardir :

6. Fan grubu




7. Damla tutucular

8. Su dagitim sistemi

9. Nozullar

10. Dolgu

11. Hava giris panjurlar

12. Tastyic1 yap1

Bu ekipmanlar1 biraz detayli inceleyelim
Fan Grubu

Fan grubu, kulenin ¢at1 boliimiinde fan bacasi igerisinde bulunmaktadir. Islevi, buharlasmanin gerceklesmesi
icin digaridaki havanin emilerek sogutma dolgular iizerinden gegirilip fan bacasindan atmosfere atilmasini
saglamaktir. Fan grubu, elektrik motoru veya rediiktor miline dogrudan baglanabilir (direk akuple) ve boylece
enerji tasarrufu saglanir. Bu sistemde saft, kayis, kasnak gibi aktarma organlarina ihtiya¢ duyulmadigindan bakim
giderleri az olur ve problem olasiligini azaltir.

a—Fan kanatlari: Fan kanatlar1 camelyaf takviyeli polipropilen veya camelyaf takviyeli polyester (CTP)
malzemeden iiretilirler ve aliiminyum alagimdan enjeksiyon yontemi ile iiretilmig fan tablasina monte edilirler.
Bunlar, 6zel olusturulmus yuvalar ve 304 kalite paslanmaz ¢elik baglanti elemanlar1 kullanilarak fan grubu haline
getirilirler.

Fan capi biiyiik olan paket kulelerde CTP veya aliiminyum kanat kullanilir. CTP fan kanatlari, ¢ok iyi
derecede sicak daldirma galvaniz kaplanmis fan tablalar1 tizerine, PP kanat muylu yataklar1 ve 304 kalite paslanmaz
celik baglant1 elemanlari ile olusturulur. Kanatlarin aliiminyum olmasi tercih edilirse bu konuda uzman fan
iireticilerinden bunlar set olarak tedarik edilmektedir. Ug tip kanat segeneginde de kullanilan kanatlarin agilarmin
ayarlanabilir olmas1 hava akimini kontrol etme imkéan1 saglamaktadir. Kanat agilar1 proje degerlerine gére uygun
acilarda ayarlanir. Fan kanatlarinin mutlaka statik ve dinamik balanslart alinmalidir.

Sekil Fan grubu ve elemanlari Sekil Yerli fan

Sekil Fan motoru ve rediiktor

Sekil ithal Multi-Wings fan



b —Fan motoru ve rediiktor grubu: Kulenin en iist kotunda fan bacasi igerisinde 6zel olarak dizayn edilmis
canak icerisinde bulunmaktadir. Fan u¢ hizina uygun devire sahip elektrik motorlar1 direk olarak kullanilir. Biiyiik
capli fan gruplarinda ise hiz sinirlamasindan dolay1 motor, rediiktor ile birlikte ¢alistirilir. Dizayn degerlerine
uygun elektrik motoru kullanilir. Rediiktor se¢iminde ise yerli ve ithal secenekleri vardir.

Elektrik motorlar1 ve rediiktorler diisey V1 konumda calisir. Bunlar, 1stya karsi F sinifi izole olup toz, yag ve
neme karsi IP 55 -56 koruma sinifinda se¢ilmektedir.

Rediiktorlerin gdvde malzemesi kir dokme demirden imal edilmektedir. Diiz helisel dislileri sementasyon
celiginden imal edilmis, giiriiltiisiiz calisacak sekilde taglanmis olmalidir. Milleri imalat ¢eliginden imal edilerek,
taglama islemine tabi tutulmustur. Rulmanlari ¢aligma sartlarindaki yiik durumuna baglh olarak kuvvetlendirilmis
rulmanlardir.

Damla Tutucu

Damla tutucu, kule igerisinde fan grubunun bulundugu platform ile su dagitim sistemi arasinda yer alir.
Gorevi, nozullarda zerreciklere ayrilan su taneciklerinin cebri emilen hava ile siiriiklenip fan bacasindan kagmasini
engelleyerek su kaybini1 6nlemektir. Kule oturma alaninin tamamini kaplayacak sekilde monte edilirler.

Damla tutucu ¢esitlert;

a. Yiksiikli damla tutucular

b. V-Tipi damla tutucular

c. C-Tipi (siniizoidal) damla tutucular

d. C-Tipi yiiksek (siniizoidal) damla tutucular
¢. Emprenyeli ahsap 6zel damla tutucular

a. Yiiksiiklii b. V-Tipi

e. Emprenyeli ahsap

c. C-Tipi

Sekil 4.3-7 Damla tutucu gesitleri
Su Dagitim sistemi

Su dagitim sistemi, kule icerisinde damla tutucular ile kule dolgular1 arasinda bulunur.

PVC’den mamul ana ve tali borulardan olusur. Suyu kule oturma alanina {iniform olarak dagitacak sekilde
tasarlanmistir. Fiskiyeler, temizlik ve bakim i¢in kolay sokiiliip takilabilir sekilde imal edilebilir.

Su sicakliginin yiiksek oldugu yerlerde su dagitim sistemi CTP, Paslanmaz Boru veya Polipropilen
malzemeden iiretilir. Isletmeden kaynaklanan suyun kirli oldugu durumlarda, kolay temizlenebildiginden agik
kanal sistemi Onerilir.

Su dagitim sistemi gesitleri;
a. PVC boru tipi
b. CTP boru tipi
c. CTP agik kanal



Liileler(Nozillar)
Dagitim sistemindeki suyun dolgu iizerine piiskiirtiilmesi i¢in kullanilirlar. Debi ve basing ayarlamalarinin
kolayca yapilabilmesi i¢in nozul igine yerlestirilen ve degisebilen ¢apta huniler kullanilmaktadir.
Liile cesitleri;
a. Elekli nozul
b. Kademeli nozul
c. Papatya nozul

Sekil PVVC boru tipi

gbs

Sekil Liile cesitleri
Dolgu Su sogutma kulesi dolgusu, hava giris panjurlarinin tizerinde ve su dagitim sisteminin altinda bulunur.
Isletme suyunun kirlilik derecesine gore PP'den mamul splash grid (sigratmali grid) ve splash bigudi (sigratmali
bigudi) veya PVC'den mamul petek tip dolgu kullanilir. Dolgunun {izerine {iniform olarak su yagmurlamasi yapilir.
Boylece su damlaciklari siirekli sigratilarak veya dolgu iizerinde siiziilerek kolayca buharlasir. Dolgu, yiiksek verim
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alinabilmesi i¢in optimum islak ylizeyin saglanacagi sekilde tasarlanip monte edilir.
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Sekil Dolgu
Asagidaki tablo isletme suyunun kalitesine gore kullanilan dolgularla ilgili bilgi vermektedir.
Tablo Suyun kalitesine gore dolgu se¢imi

Sirkiilasyon Suyu Kalitesi Ashda Kat1 Madde Miktar1 Tiirii Dolgu Dolgu Islak Yiizeyi
Kisa Siireli Cahsma] Siirekli Calisma 24 2y
m?/m
< 10 saat saat
Isletme suyunun gok temiz ve temiz . N PVC ~1eq
oldugu yerlerde 100-200ppm 70-120ppm Petek 150-240
Isletme suyunun orta Kkirlilikte PP -
oldugu yerlerde 500ppm 300ppm Bigudi 90-150
Isletme suyunun kirli ve cok kirli Lo Lo PP
oldugu yerlerde Limitsiz Limitsiz Splash <90




Dolgu ¢esitleri;
a. Splash grid dolgu
b. Splash bigudi dolgu
c. PVC petek dolgu
a—Splash grid dolgu: PP'den mamul splash gridler, iniform olarak yagmurlama yapilan dolgu katlar1
arasinda, siirekli sigratilarak pargalanmasini saglayacak sekilde dizayn ve monte edilirler. Sigratilan su
taneciklerinde buharlagma yiizeyi olusturulmasi saglanir. Yiiksek sicakliklarda dahi deforme olmaz. (siirekli
calismada yaklasik 80°C ve kisa siireli calismalarda yaklasik 90°C sicakliklarda calisabilir.) Askidaki katt madde
miktar1 (ppm) ¢ok yiiksek sirkiilasyon sularinin oldugu yerlerde (limitsiz kirliliklerde) rahatlikla kullanilabilir.
Zaman i¢inde tikanma ve birikmeler olmayacagindan, kulede kirlilik yiikii olusturarak tahribata sebebiyet vermez.
Kule igerisinde Ctp konstriiksiyona PP malzemeden 6zel olarak imal edilmis kolaylikla sokiiliir-takilir 6zelikte
saportlar ve paslanmaz tellerden olusan tasiyici askilar vasitasi ile asilirlar. Baglangicta olusturulan (ilk sira) dolgu
platformu saportlara asildiktan sonra, 2. sira dolgulart 1. sira dolgularina gore sasirtmali olacak sekilde asilir. Tiim
dolgular bir birine komsu katlar arasinda sagirtmali olarak saportlara asilir. Béylece suyun nozuldan, sogutulmus su
havuzuna seyahatinde gegen zaman icerisinde devamli olarak parcalanmasi saglanmis olacaktir.
b —Splash bigudi dolgu: Yeni bir dolgu tiirtidiir. PP bigudi dolgu, yiiksek sicakliklarda (kisa siireli
calismada yaklagik 80°C ) ve kirli sularda tercih edilmektedir. Yeniden kullanilmak {izere temizlenebilmesi
kolayligindan faydalanilmaktadir. Yeniden kullanilmasi1 6zelligi ile isletme maliyeti ucuzdur.

Sekil 5.3-12Splash grid dolgu Sekil 5.3.13 Splash bigudi dolgu

¢ —PVC petek dolgu: PVC petek dolgu ise, isletme suyunun daha temiz oldugu yerlerde (toz ve kirliliklerden
arindirilmis), suyu kontrol edilen ve besleme suyunun siirekli yumusatildig proseslerde tercih edilmektedir.

55°C'ye kadar giris suyu olan kulelerde, 1slak yiizeyinin daha fazla olmasindan dolay1 iyi performansindan
faydalanilmaktadir. Kirli kire¢li sularda kullanildig1 takdirde temizlenme imkani yoktur. Dolgu levha ara mesafeleri
12, 19 ve 27 mm olmak tizere 3 farkli tipte imal edilmektedir.

Sekil 5.3.14 PVC petek dolgu



Hava Giris Panjurlarn

Hava giris panjurlari, kulenin disinda gévde iizerinde, sogutulmus su havuzu ile dolgu kotu arasinda yer alirlar.
Kuleye giren havanin {iniform olarak dolguya ge¢isini saglarlar. Havuzda biriken suyun sigramalar ile kaybini
onlerler. Glines 1ginlarini belli 6l¢iide engelleyerek yosun olusumunu azaltirlar ve kulenin bu boliimiindeki boslugu
kapatirlar. Giizel goriiniim i¢in kulenin dort tarafinda hava giris panjurlari1 bulunur. Panjurlar PVC’den imal edilirler.
Kolay takilir ve sokiiliirler. Panjurlar minimum hava direnci saglayacak sekilde monte edilirler.

Sekil 5.3-15 Hava giris panjurlar
Hava giris panjur g¢esitleri;
a. CTP Panjur
b. PVC panjur

Sekil 5.3-16 CTP ve PVC panjur
Su Yonlendiriciler
Su yonlendiriciler, kulenin i¢inde hava giris panjurlarinin iizerinde ve kule dolgularinin altinda yer almaktadir. CTP
malzemeden imal edilip kule govdesine 45° egimli olarak monte edilirler. Fanin ¢alismadigi zamanlarda kulenin yan
duvarlarindan siizillen suyun sigrayarak havuz digsina ¢ikmasini engeller ve havuzun merkezine dogru
yonlendirilmesini saglarlar.

) -
5 Sekil 5.3-17 Su yonlendiriciler
8.4 SUSOGUTMA KULESI BOYUTLANDIRILMASI



TERS AKISLI SU SUGUTMA KULESI

Sogutma kuleleri sistemlerin sogutulmasi i¢in suyun buharlagmasi sirasinda 1s1 alma temel prensibini
kullanan temel sogutma sistemleridir. Su sogutma kulelerinde bir tarafta dis hava su sogutma kulesine girer.
Diger taraftan sistemden gelen sicak su kuleye gonderilir. Bu su dolgu ismini verdigimiz yapilarin
tizerinden akitilarak parcalanir ve giren havayla iyi bir temas yiizeyi saglanir. Bu ylizey boyunca suyun bir
kism1 buharlasir ve buharlasirken 1s1 ¢eker. Buharlasan su havaya karisarak havanin su igerigini arttirir.
Boylece akan yas havanin toplam entalpisi hem giren hava ile giren su arasindaki sicaklik farklarindan
dolay artarken geriye kalan sivi suyun entalpisi azalir. Burada suyun buharlagsmasi ile enerji ¢ektigimiz
i¢in teorik olarak doymus yas hava sicakligina kadar suyun sicakligini diistirebilmek miimkiindiir. Pratik
olarak yas hava sicakligina 3-5 dereceye kadar su sicakliklari elde edebiliriz. Kisaca sogutma kulelerini
atmosfer sicakliginin altindaki sicakliklara su sogutabilen su sogutma ekipmanlar1 olarak tanimliyabiliriz.

Su sogutma kulelerinin yaygin kullanim alanlar1 arasinda klima sistemleri, iiretim tesisleri ve enerji santralleri
vardir. Giinlimiizde su sogutma kulelerinin olmadig1 bir iiretim tesisi gormenin zor oldugunu sdyleyebilirz. Sera
etkisinden dolayi gevre sicakliklarinin daha da artmasi dig havay1 bir sogutma ortami olarak kullanma sinirlarini da
zorlamaya baglamistir. Bu yiizden giinlimiizde kuru sogutma kulesi dedigimiz kanath atmosferik hava
sogutucularinin yerine yas sogutma kulelerinin kullanim yiizdesinin artmasini bekleyebiliriz. Sekil 1 de insai tip
bir sogutma kulesinin genel goriiniimii verilmistir.

TERS AKISLI SU SUGUTMA KULESI ISIL ANALIZi

Bu béliimde su akis yoniiniin ve hava akig yoniiniin birbirine ters oldugu (karsi akisli) su sogutma kulesinde kule
temel boyutlandirilma ve 1s1l analizlerinin yapilmas1 verilecektir. Burada once dolgu miktar1 ve buna bagli olarak
sogutma kulesi boyutu irdelenecektir. Sekil 6 da karsi akigh bir hava kulesinde akan suyun ve havanin dolgu
tizerindeki diferansiyel kontrol hacmi goriilmektedir.

Likg's) tw Ha+dHa

su l{hsu} T

l tw-dTw T Ha Gikg/s)
{hsu+dhsu) yas hava

Sekil 5.4.2-1. hava kulesinin diferansiyel kontrol hacmi

Sekildeki tw su sicakligi, hsu suyun entalpisi, Ha yas hava giris entalpisidir. L su kiitlesel debisi, G kuru hava
kiitlesel debisidir. Bu durumda diferansiyel kontrol hacmi enerji denklemi:

LCpwdty = L dhsy = G dHa (5.4.2-1)

Su damlaciginin enerji transferinde 2 temel mekanizma s6z konusudur. Birincisi sicaklik farkindan dolay1 1s1
taginimi digeri ise kiitle transferinden dolay1 (damlacik yilizeyinden suyun belli bir kismi buharlagsmaktadir) olusan
miihendislik hesaplarinda gizli 1s1 olarak adlandirilan enerji transferi. (1) denklemini 1s1 ve kiitle transferi yoniinden
yazacak olursak :

LCpwdtw = L dhsy = hiagmm @ dV(tw — ta) + Ka dV (Ww - Wa)hgg Buradaki

Niasimm = tagiim 1s1 transferi katsayis1 (W/m?K)

K =su-hava temas yiizeyindeki kiitle transferi katsayisi

a = dolgu maddesinin birim hacmi bagina su ile havanin temas yiizeyi (m?)

Cpw = suyun 0zgiil 1s1s1 (KJ/kg K)

hsw = suyun entalpisi (KJ/kg )

htg = hbuhar — hsy = suyun buharlasma entalpisi

W,y = su sicakligindaki doymus havanin mutlak nemi (kg su buhari/kg kuru hava)

W, = su sicakligindaki doymus havanin mutlak nemi (kg su buhari/kg kuru hava)

Su hava temas yiizeyinde Lewis benzesim bagintis1 genellikle gegerlidir. Bu baginti

K= htaslmm/Cphava bu bagmtldaki Cphava
havanin sabit basingta su — hava temas yiizeyindeki 6zgiil 1s1s1dir. K su-hava yiizeyindeki kiitle transferi katsayisi



(kg/(s.m?), Neagimm, tasinim 1s1 transferi katsayis1 (W/m?K), Cphava yas havanin 6zgiil 1s1sidir. a birim hacimdeki su-
hava temeas yiizey alanidir (m*/m?3)

Denklemleri bir araya getirirsek :

LCpwdtw = L dhsy, = K @ dV(Cphava tw — Cphava ta + Wi hig - W4 hgg)

Denklemini elde ederiz. Yas havanin entalpisi

Hw = Cphava tw + Wy hfg

H. = Cphava tw + W, hfg

Oldugu g6z oniine alinirsa denklemimiz

LCpwdtw = L dhsy = Ka dV(Hw + Ha)

Formunu alir. Buradan

\j‘KadV :T’ C,,dt, ‘T’ dh,,

0 L tsuc HW_Ha tsuc HW_Ha
Kav ¢ C,dt, _‘T’ dh,,
L _tsucHW_Ha_tsucHW_Ha

denklemi elde edilir. Bu denklem Merkel denklemi adi ile anilir. Buradaki terimi kule karekteristigi adini
alir. Kule dizayninda kule karekteristigi 1s1 degistirici dizaynindaki NTU gibi dnemli bir parametredir. Anlam

KaV
olarak da NTU’ya benzer. Diger bir terimle ¢ok biiyiik T degerine sahip olan bir kule gereginden biiyiiktiir

KaV
(yani ¢ok pahalidir), ¢ok kiiciik bir degerinde ise gereginden kiiciiktiir diyebiliriz. Denklem (9) analitik

olarak ¢6ziime pek uygun bir denklem degildir. Sayisal olarak ¢6ziilmesi ¢ok daha kolaydir. Sayisal ¢oziimde genel
uygulama smakhgm kiigiik stepler halinde degistirilerek her step i¢in olan terimlerin toplanmasidir.

KaV C WAL, n
= Z

t
At,=—2—"% (54.2-11)veya Ah, 6 =—"2—>=

n n
denklemleriyle verilir. Denklemdeki Hayas hava giris entalpisinin ilk degerini hava giris yas hava sicakligi ve kuru
hava sicakligindan (veya kuru hava sicaklig1 ve bagil nemden) saptadiktan sonra her stepteki degisimi denklem (1)
de verdigimiz enerji dengesini kullanarak hesaplayabiliriz.

H™=H' +GAh =H' +écpwmw

(5.4.2-12)

Bu denklemin ¢6ziimiinii yapmak i¢in java programlama dilinde bir program gelistirilmistir(sogutmakulesi.java).
Bu programu kullanarak bir 6rnek problemi irdeleyelim. Sicak su kuleye 45.0 C de girmekte ve 30 C de
¢ikmaktadir. Kuru hava sicakligi 34 C ve yas hava sicakligi 24 C ise ve su hava debi oran1 (L/G)=1.3 ise kule

\Y
karakteristik denklemini hesaplayalim : program ¢iktisi olarak = 1.8195099755983606 bulundu. Bu degeri

elde etmek icin 40 stepli sayisal integrasyon kullanildi. Her stepteki degerler Tablo 1 de verilmistir.
Tablo 5.4.2-1 érnek problemdeki hesaplanan entalpi degerleri

T derece C | Hw (kJ/kg) | Ha(kJ/kg) dhsu dtw

30 99.63004 71.69137 1.567001 0.375
30.375 101.6045 73.72847 1.566918 0.375
30.75 103.6127 75.76546 1.566839 0.375
31.125 105.6552 77.80235 1.566763 0.375
31.5 107.7328 79.83915 1.56669 0.375
31.875 109.8461 81.87584 1.566621 0.375
32.25 111.9959 83.91245 1.566555 0.375
32.625 114.1829 85.94897 1.566491 0.375




33 116.4078 87.98541 1.566432 0.375
33.375 118.6715 90.02177 1.566375 0.375
33.75 120.9747 92.05806 1.566321 0.375
34.125 123.3182 94.09428 1.56627 0.375
345 125.7028 96.13043 1.566223 0.375
34.875 128.1294 98.16652 1.566178 0.375
35.25 130.5989 100.2025 1.566136 0.375
35.625 133.112 102.2385 1.566097 0.375
36 135.6698 104.2745 1.566061 0.375
36.375 138.2731 106.3103 1.566028 0.375
36.75 140.9229 108.3462 1.565998 0.375
37.125 143.6201 110.382 1.56597 0.375
375 146.3657 112.4177 1.565945 0.375
37.875 149.1608 114.4535 1.565923 0.375
38.25 152.0063 116.4892 1.565903 0.375
38.625 154.9033 118.5248 1.565886 0.375
39 157.8529 120.5605 1.565871 0.375
39.375 160.8561 122.5961 1.565859 0.375
39.75 163.9142 124.6317 1.565849 0.375
40.125 167.0283 126.6673 1.565841 0.375
40.5 170.1995 128.7029 1.565836 0.375
40.875 173.4291 130.7385 1.565833 0.375
41.25 176.7184 132.7741 1.565833 0.375
41.625 180.0685 134.8097 1.565835 0.375
42 183.4809 136.8453 1.565839 0.375
42.375 186.9568 138.8809 1.565845 0.375
42.75 190.4976 140.9165 1.565853 0.375
43.125 194.1048 142.9521 1.565863 0.375
435 197.7798 144.9877 1.565875 0.375
43.875 201.5241 147.0233 1.56589 0.375
44.25 205.3391 149.059 1.565906 0.375
44.625 209.2266 151.0947 1.565924 0.375
45 213.1879 153.1304 1.565944 0.375
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Sekil 5.4.2-7 kars1 akish hava kulesinde entalpi degisimi grafigi
Bu degerleri grafik formunda Sekil 7 de gosterilmistir. Sekil 7 gorsel olarakta bize Hw nun degisiminin lineer
olmadigini gostermektedir.
CAPRAZ AKISLI SOGUTMA KULELERI ISIL ANALIZi
Sekil 4.2.3.1 de ¢apraz akish bir kule kesiti goriilmektedir. Su tepeden girmekte ve alttan ¢ikmaktadir. Hava, sol
taraftan girmekte ve sag taraftan ¢ikmaktadir. Hava bir fan tarafindan siiriilmekte ve su akis yoniine ¢apraz olarak
hareket etmektedir. Dolgu derinligini 1 birim olarak alirsak

= (dx)@Q(L)(C,,)(T,) = (dy)D)(G)(dH,) denklemi diizenledigimizde

dT, dH
~LC,,| = |=G(==
( dy} o)

formunu alir. Bu denklemdeki
Tw = susicakligi, derece C
H. = yas havanin entalpisi kJ/kg kuru hava
L = birim alandan gegen su debisi kg/(s m?)
G = birim alandan gegen kuru hava debisi kg/(s m?)
Cpow = suyun 0zgiil 1s1s1 (KJ/kg K)
Su akigl

L

- dx

dyl:l

Hava

Akisi

.

——-

Sekil 8.4.3-1 Capraz akish kule kesiti
Denklem 5.4.3-2 suyun kaybettigi 1s1y1 havanin kazanmasini gosteren bir kismi diferansiyel denklemdir.
Diferansiyel hacmi tekrar inceler ve suyun 1s1 kaybini su hava sinir tabakasindaki 1s1 transferine esitlersek ve Lewis
yaklagiminin dogru oldugunu Kabul edersek (Lewis esitligi denklem 3 de verilmistir)



= (d)@(L)(C,,)(AT,) = (Ka)(dy)(dx)D)(GC)(H,, —H,) - LCpW(%”] =Ka(H, -H,)

Burada Hyw su sicakligindaki doymus (bagil nem [ /=1) nemli havanin entalpisidir. (5.4.3-3) ve (5.4.3-4) bagintilar
birlestirilirse

G[dHajz Ka(H, —H,)
dx

denklemi olusturulabilir. 15a ve 16 denklemleri temel olarak su-hava ylizeyindeki 1s1 transferini gésteren
denklemlerdir. Is1 transferi mechanizmasini olusturan temel parameter entalpi farkidir. Diferansiyel denklem kismi
diferansiyel denklem oldugundan ¢6ziim i¢in iki sinir sart1 gerekmektedir.

Ha(0,y)=C1

TW(X,0)=C2

Bu denklemlerin olusturulmasinda kars1 akista verilen Merkel denklemiyle ayni 6n kabuller kullanilmistir.
Matematik model oldukga lineer olmiyan bir model olusturdugundan dogrudan bir ¢6ziimii mevcut degildir.Coziim
icin sonlu farklar metodlarindan yararlanmamiz gerekir. Sonlu farklar metodunda sistemi x ve y dogrultusunda esit
biiyiikliikte kiigiik parcalara boliip diferansiyel

denklemi fark denklemine doniistiiriiriiz.

| (m, n-1)
b4 «Lc l

11 2,0
Fy

(
0,1)4—+—4
2

12 2,2
0,2) +

m-11),  (m, n)| (mt1,0)

{m, n+1)

T

Sekil 8.4.3-2 Capraz akish kule kesitinde sonlu farklar elemanlari

Sekil 8.4.3-2 da sonlu eleman sisteminde kullanacagimiz koordinat sistemi goriilmektedir. m x dogrultusundaki, n
y dogrultusundaki artislarin indeksidir. Biz her noktadaki su sicakligini ve yas havanin entalpisini bilmek istiyoruz.
Once su girisinin oldugu tepe bolgesindeki sartlar hesaplanir. Bunun igin 5.4.3-5 denklemi sonlu elemanlar
sitemine uygulanirsa:
G[H, (1,0) - H,(0,0)]= KaAx(H,, - H,),

(H, —H,), anoktasindaki (bakiniz sekil 5.4.3-2) entalpi farkidir. Bir yaklagim olarak asagidaki gibi
hesaplanabilir:

(H,—H.), = [H.,(0.0)~H,(0.0)] , [H.(1.0) - H,(1.0)]

2 2

Bu durumda
M
H,(0,0) +7X[2HW(O,O) —H,(0,0)] KaAx

H,(10) = Buradaki M, =

MX

1+ >

Genel durumda yukaridaki denklem



H,(m-10)+ M, [2H,,(m-1,0)-H,(m-10)]
H,(m,0) = 2 formunu alir.

1+
2

Denklem 5.4.3-10 su girisindeki yas hava entalpilerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Hava girisindeki su
sicakliklarini hesaplamak i¢in de denklem 5.4.3-4 sonlu fark denklemine doniistiiriiliir.

- Lpr[Tw(Oil) _TW(O7O)]: KaAy(Hw - Ha)b
H,(0,0)—H,(0,0) N H,(01)-H,(0}))

H,-H,), =
( w a)b 2 2
Ve buradan
M
T.0D=T,(00) - *[H,(00)+H,0) ~2*H,(00)]
p
_ KaAy

Buradaki M y

Daha genel formda denklem :

M
T,0,n)=T,(0,n-1)— 2cy [H,(0,n-1)+H,(0,n)—2*H,(0,n-1)]
p
Formunu alir. Denklemde birbirine bagimli iki degisken mevcuttur : Tw(0,n) ve Hw(0,n) Bu yiizden bu denklem
normal bir denklem degildir ve problem bir kdk bulma problemidir. Sinir sartlar bulunduktamn sonar i¢ noktalarin
hesaplanmasi i¢in sonlu farklar denklemlerimizin genel formlarini kullanabiliriz.

T,(mn)=T,(m,n-1) —ﬂ H,(mn-1)-H,(mn-1)+H,(mn)—H,(m,n)
2C

p

H,(m-1,n)+ M, [H,(mn)+H, (m-1n)-H,(m-1n)]
H,(mn)= 2 M
1+
2

Denklem 5.4.3-16 ve 5.4.3-17 de aslinda birlikte ¢oziilmesi gereken tek bir denklem olusturmaktadir. Bu
denklemlerin birlikte ¢6ziimii kok bulma islemi gerektirmektedir. Burada kok bulma metodu olarak Aitken
interpolasyon diizeltmeli direk yerine koyma metodu kullanilacaktir. Bu metodda f(x) fonksiyonundan bir x degeri
cekilerek f(x)=0 fonksiyonu, x=g(x) fonksiyonuna doniistiiriiliir. Buna sabit nokta iterasyonu veya direk yerine
koyma iterasyonu ismi verilir.

Aitken interpolasyon prosesinden yararlanarak direk yerine koyma metodu iyilestirilebilir. Metod ilk olarak
Steffensen tarafindan 6nerilmistir. ilk once Aitken interpolasyonunu tanimliyalim: Temel olarak k ¢ok biiyiik bir
deger oldugunda

=V

Sekil 8.4.3-3 direk yerine koyma metodunun grafik gosterimi



Xipp — @ ~ Xy — @
X —a X —a
bu bagintidan dordiincii bir noktanin degerini bulmak istersek

2
X X2 — XK
Xy = 2%+ Xy
3 dnceki nokta bilindiginde 4iincii noktay1 tahmin edebiliriz.

k>>1

X =

]

AXk = Xk+1 - Xk
AZXk = Xk+2 - 2Xk+1 + Xk X =

Denklem 5.4.3-21 Aitken interpolasyon denklemi adin1 alir. Simdi direk yerine koyma metoduna geri donersek :
Po©@ ilk tahmin degeri verildiginde, p1©=g(po®) ve , p.@=g(p1?)
normal direk yerine koyma adimi olarak hesaplanir, sonra bir Aitken interpolasyon stebi kullanilir.

Po® = po® - (p1@ — Po@)X( p2® - 2 p1@ + py?)

bundan sonra yine

pl(l):g(po(l)) Ve, pz(l):g(pl(l))
stepleriyle devam edilir. Cozlim parametrelerini sadelestirmek amaciyla genellikle sonlu farklar ¢6ziimlerinde
AX = Ay alintr. Bu durumda
L
M, =M, e olur.

r al
|.£: ContourPlot = | ]|
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8.4 Capraz akis 6rnek problemindeki su sicakligi kontur grafigi (su giris T.,~=48.8, su cikis ortalama
TWClkl$:38-8)

Bu denklemin ¢6ziimiinii yapmak i¢in java programlama dilinde bir program gelistirilmistir (sogutmakulesil.java).
Bu programu kullanarak bir 6rnek problemi irdeleyelim. Sicak su kuleye 48.8 C de girmekte ve 38.8 C de



¢ikmaktadir. Kuru hava sicakligi 34 C ve yas hava sicakligi 24 C ise ve su hava debi oran1 (L/G)=1.0 ise kule
karakteristik denklemini hesaplayalim : program ¢iktis1 olarak

K;EY: 0.475 bulundu.

SU SOGUTMA KULESI KULE KUTLE TRANSFER KATSAYISININ VE DOLGU BASINC
DUSUMUNUN TAYINi
Sogutma endiistrisinde kullanilan sogutma kulelerinde dolgu malzemesi olarak genellikle plastik malzemeler
kullanilir. Her tireticinin plastik dolgu malzemelerinin kiitle transfer karekteristikleri degisiktir. Biz burada sogutma
endiistrisinde ¢ok kullanilan plastik levha tipi dolgu malzemesi i¢in olan kiitle transferi ve basing denklemi
tanimlayacagiz. Bu tiir bir dolgunun sekli Sekil 12 de verilmektedir.

Tablo 5.5-1 Film tipi dolgularin performans sabitleri

Ka denkleminin
sabitleri
Dolgu boyutu
Film Tipi Yiikseklik(m) X En(m) C m n
Capraz akis 1.524 X 0.6096 0.61 0.23| 0.77
XF12560/15 1.524 X 0.9144 0.6 0.2 0.8
2.286 X 0.6096 0.61 0.2 0.8
2.286 X 0.9144 0.54 0.22| 0.78
2.286 X 1.2192 0.51 0.23| 0.77
Capraz akis 2.286 X 0.9144 0.19 0.54| 0.46
XF19060 2.286 X 1.2192 0.23 0.23] 0.51
Yiikseklik
Kars1 Akis 0.3048 1.08 0.25| 0.75
CF12060 0.6096 0.93 0.14| 0.86
0.9144 0.8 0.12| 0.88
1.2192 0.71 0.13| 0.87
Kars1 Akis 0.6096 0.5 0.16| 0.84
CF19060 0.9144 0.5 0.09] 0.91
1.2192 0.49 0.04| 0.96
1.524 0.45 0.08| 0.92

Bu tiir dolgular i¢in Kiitle transfer katsayisi
Ka=0.004449577*C*(L)"(G)"

denklemiyle tanimlanabilir. Burada Ka kg/(s m®) diir G ve L kg/(s m?) birimlerinde verilmistir. Denklemdeki
katsayilar her bir dolgu tipi i¢in degisiktir. Munters Carporation tarafindan iiretilen bazi film dolgular i¢in
katsayilarin degerleri Tablo 2 de verilmistir. Bu denklemi Boliim 2 de verilen kule karakteristigi denklemi ile
birlikte kullandigimizda bize gerekli olan dolgu miktarini, dolayisiyla kule boyutlarini verecektir. Degisik
dolgularin dolgu karekteristiklerinin ¢ikarilmasi i¢in deneysel ¢alismalar gereklidir.

9.0 AKIS SISTEMLERININ SECIMi VE MODELLENMESI
(POMPALAR FANLAR, KOMPRESORLER, TURBINLER, KAPLAR, VANALAR VE
BORULAR
9.1 BORULARDA BASINC DUSUMU
Boru akislarindaki basing diisiimii ve akis i¢in temel olarak Bernaulli denkleminden yararlaniriz. Bu denklem:
V2 VZ
p7+P1 + pgz, =p7+P2 + pgz, + AP

Seklindedir. Buradaki V hiz m/s, P basing Pa, z kod ve AP basing diistimiidiir.



Ayni denklem

2 2
Z—; + 5—; += Z—Zg + ;—Z + z, + Ah formunda da verilebilir. Buradaki Ah yiikseklik disiimiidiir.

Basing diisiimii terimini boru akisi i¢in agik olarak yazarsak:
L V2
AP = pgAh = (f5+ZKL>p7
Buradaki f Darcy - Weisbach siirtiinme katsayisi, L boru boyu, D boru gapidir. K. yerel basing kayiplaridir.

Sirtiinme katsayisi f akis rejiminin fonksiyonudur. Re = % Burada Re Reynolds sayisi, 4 dinamik vizkozite, D

boru i¢ ¢ap1 ve p yogunluktur. Laminer akis (Rewiiik=2300) Hagen-Poiseuille denklemi kullanabilir.
64
=%

Tiibiilansh bolge i¢in Colebrook-White(1937) [4] denklemi mevcuttur.

1 g/D 2.51

N —2logyy % + Rey7

Bu denklemdeki ¢ yiizey plirtizlilligii adim alir. Bazi malzemelerin yiizey piiriizliilikk katsayilari asagidaki tabloda

verilmistir.
isim Durum
Aluminyum, ¢ekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm
Aluminyum, ¢ekme eski t0 0.03 mm
Asbestos-cement yeni, piriizsiiz 0.03-0.1 mm
Piring, gekme yeni 0.0013 - 0.0014 mm
Piring, cekme eski t0 0.03 mm
Dokme demir average city severage 1.2 mm
Doékme demir incrusted to 3.0 mm
Dokme demir yeni, bituminized 0.10- 0.13 mm
Dokme demir yeni, with skin 0.2-0.6 mm
Dokme demir operating several years, cleaned 1.5mm
Dokme demir slightly pash 1.0-1.5mm
Seramik yeni, seramik tile 9.0 mm
Seramik, Drainage-pipe yeni, calcined 0.7 mm
Beton yeni, medium piiriizlii 1.0-2.0mm
Beton yeni, plirtizlii 2.0-3.0mm
Beton yeni, piirtizsiiz 0.3-0.8mm
Beton operating several years 0.2-0.3mm
Beton yeni, piirtizsiiz plastered 0.1-0.15mm
Beton yeni, without plaster 0.2-0.8mm
Beton, ¢elik- yeni, piirtizsiiz 01.-0.15mm
Bakir, ¢gekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm
Bakir, ¢gekme eski t0 0.03 mm
Cam, ¢ekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm
Cam, ¢cekme eski t0 0.03 mm
Plastic, gekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm
Plastic, ¢ekme eski to 0.03 mm
Lastik yeni, smoot 0.0016 mm
Celik after long operation cleaned 0.15-0.20 mm
Celik homogeneous corrosion pits 0.15 mm
Celik intensely incrusted 2.0-4.0mm




Celik slightly pash and incrusted 0.15-0.40 mm
Celik, boyuna kaynakli yeni, bituminized 0.01-0.05mm
Celik, boyuna kaynakli yeni, galvanized 0.008 mm
Celik, boyuna kaynakl yeni, rolling skin 0.04-0.1 mm
Celik, kaynaksiz yeni, comm.size galvanized 0.10- 0.16 mm
Celik, kaynaksiz yeni, neatly galvanized 0.07 - 0.10 mm
Celik, kaynaksiz yeni, pickled 0.03-0.04 mm
Celik, kaynaksiz yeni, rolling skin 0.02 - 0.06 mm
Celik, kaynaksiz yeni, unpickled 0.03 - 0.06 mm
tas 0.25 mm

Agag after long operating 0.1 mm

Agag yeni 0.2-1.0 mm

Denkelmde de goriilecegi gibi bu denklemin ¢oziilmesi igin bir kok bulma metodundan yararlanilmasi gerekir.

Ornekte Newton-Raphson kék bulma metodu kullanilmuistr.

1
=7
_ (¢/D) . 2.51
fOO = X +2logyo [“22 + 22|
df(X) 2. 51
=1+2—58—
(¢/D)  2.51
ax [ 3.7 + Re X]
Newton Raphson formiilii:
_ f(Xk) | _
Xk+1 - Xk - ka) k—O,...,n
ax

Bu formiiller kok bulabilmek i¢in ilk tahmin degeri de gereklidir.
PROBLEM: T=26.85 C sicakliginda ve P=300 kPa basicindaki su D=25x10" m i¢ ¢apinda ticari ¢elik borudan

yapilmig borunun basing diigiimiinii hesaplayiniz.
Program kodu: water.java, newtonA.java

—————————— Capture Output ----------
> "D:\co\java\bin\java.exe" newtonA
T=300.0 degree K
ro=996.6470643119458 kg/m"3
P=300.0 kPa

U=3.0 m/s

D=0.025m

e=1.6E-4m

f = 0.03368023003583202

dP =6042.114430301341

> Terminated with exit code 0.

Asagidaki grafikte siirtlinme katsayisi grafik olarak verilmistir.
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Ayn1 zamanda diger yaklasim formiilleri de mevcuttur. Bunlarin bazilarini asagida verelim
Haaland denklemi (1983) [4]

R (e/D\M | 69
I 1.8logio [( 3.7 ) * e

Moody denklemi(1944) [9]
6\ 1/3
f =55x1073 [1 + (2x1o4(s/D) + %) ]

Wood denklemi (1966) [18] Valid region: Re>10000, 10°<(¢/D)<0.04
a = 0.53(¢/D) + 0.094(g/D)%225

b = 88(¢/D)%**

C = 1.62(g/D)%134

f=a+bRe €

Churchill denklemi (1977) [3] Valid region: valid for all regions

A =—2l0gy, [((Z/ 2) + (é)o'g]16

16
37530
5= (%)
Re

8 \12 _
r=8|(%) +@+mrs
Chen denklemi (1979) [2] Valid region: all values

_ (¢/D)11098 5.8506
A =logio [( 2.8(257 ) ) + (Re°-8931)]
1 D 5.04524
7= 200 (53) -5

]1/12

Jr 3.765 Re
Swamee-Jain denklemi (1976) [14] Valid region: 5000>Re>107 , 0.00004< (s / D) <0.05
(¢/D) | 5.74
A =l0gso [ S3.7 W]
0.25
f="

Zigrang - Sylvester denklemi (1982) [20] Valid region: all values

P

Relative roughness, d,



A =logq [(g/D) + E]

3.7 Re
_ (¢/D) | 5.024
B = 10910[ 3.7 Re ]
1 (¢/D)) _ 5.02B
7 2loguo [( 3.7 ) Re ]
Serghides denklemi (1984) [22] Valid region: all values
- _ (¢/D) | 12
A = -2log,, 7 T
_ (¢/D) |, 2.514
B = —2logso 3.7 Re ]
_ (¢/D) | 2.51B
¢ =—2logso 37 T Re ]
1, (B—4)?
o C-2B+4
Goudar- Sonnad denklemi (2008)[21] Valid region: all values
2
a= In(10)
b = /D)
3.7
d = In(10) R
5.02

s:bd+ln(§);

S

g =G
g=bd+ 1n(§)
;=4
g g
Ora = 941
Sera = 00 (14 Gtz )

\/if =a [ln (S) + 6CFA]
Romeo Denklemi (2002) [11] Valid region: all values

A=logs [((E/D) )0.9924 +( 5.3326 )0.9345]

7.7918 208.815+Re
- g () 2522
5=~z () -

Bu formiiller i¢ginde Goudar-Sonnad ve Serghides denklemleri Colebroke-White denklemi ile hemen hemen ayni
sonucu verdigi i¢in onun yerini alabilirler ve proseste kok bulma zorunlugunu ortadan kaldirirlar.
PROBLEM: T=26.85 C sicakliginda ve P=300 kPa basicindaki su D=25x10" m i¢ ¢apinda ticari ¢elik borudan

yapilmis borunun basing diistimiinii hesaplayiniz. Bunun igin tiim siirtiinme kayip denklemlerini deneyiniz.

Program ismi: colebrook?2.java
—————————— Capture Output ----------
> "D:\co\java\bin\java.exe" colebrook?2
T=300.0 degree K
r0=996.6470643119458 kg/m"3
P=300.0 kPa
U=3.0 m/s
D=0.025m
e=1.6E-4m
Friction factors:
f Haaland = 0.03366809407987718
f Moody = 0.034019312456163006
f Wood = 0.03430754588971051




f Churchill = 0.033941360161729314
f Chen = 0.03369873685763093

f Swamee = 0.03395380279310423

f Zigrand = 0.03368022234776756

f Romeo = 0.03366856614181092

f Serghides = 0.03368023003463402
f Goudar = 0.03368023003463402

dP = 6042.114430086424

> Terminated with exit code 0.

Bir boru i¢i akis sistemindeki siirtiinme kayiplar1 6nemli oldugu kadar yerel basing kayiplari da 6nemlidir. Degisik
sistem elemanlart igin yerel kayip katsayilari, K is given as tables below.

Kullanilan semboller

PN yaklasik bar olarak dayanim basinci

DN boru i¢ capt mm

VANALAR KL
Tablali (Globe) vana diiz DN 25-200 dovme 25
Tablali (Globe) vana diiz DN 25-200 dévme 6.5
Tablali (Globe) vana Y sekilli DN 25 mm 1.7
Tablali (Globe) vana Y sekilli DN 32 mm 14
Tablali (Globe) vana Y sekilli DN 40 mm 1.2
Tablali (Globe) vana Y sekilli DN 50 mm 1
Tablali (Globe) vana Y sekilli DN 65 mm 0.9
Tablali (Globe) vana Y sekilli DN 80 mm 0.8
Tablali (Globe) vana Y sekilli DN 100 mm 0.7
Tablali (Globe) vana Y sekilli DN 125-200 mm 0.6
Acili vanalar (tam acik) DN 25-200 mm 2
cekvalf kalkan tip agili DN 25-200 mm 2
cekvalf kalkan tip diiz DN 25-200 mm 35
taban siibab, stizgegli DN 50-80 mmv=1 m/s 4.1
taban siibabi, siizgegli DN 50-80 mmv=2 m/s 3
taban siibabi, siizgegli DN 100-350 mm v=2 m/s 3
taban siibaby, siizgegli DN 100-350 mm v=1 m/s 2.25
Kelebek vana DN400 PN 10 0.48
Kelebek vana DN400 PN 16 1.2
Kelebek vana DN600 PN4 0.16
Kelebek vana DN600 PN10 0.33
Kelebek vana DN600 PN16 0.85
Kelebek vana DN600 PN17 1.85
Kelebek vana DN800 PN2.5 0.08
Kelebek vana DN800 PN4 0.12
Kelebek vana DN80O PN6 0.16
Kelebek vana DN800 PN10 0.5
Kelebek vana DN800 PN16 0.73
Kelebek vana DN1000 PN2.5 0.06
Kelebek vana DN1000 PN4 0.11
Kelebek vana DN1000 PN6 0.3
Kelebek vana DN1000 PN10 0.45
Kelebek vana DN1000 PN16 0.63
Kelebek vana DN1200 PN2.5 0.08
Kelebek vana DN1200 PN4 0.2
Kelebek vana DN1200 PN6 0.25
Kelebek vana DN1200 PN10 041
Kelebek vana DN1500 PN2.5 0.13
Kelebek vana DN1500 PN4 0.17
Kelebek vana DN1500 PN6 0.22
Kelebek vana DN1500 PN10 0.37
kaldirag ve agirliksiz doner gekvalf DN200 U=1m/s 2.95




kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN200 U=2m/s 1.3
kaldirag ve agirliksiz doner cekvalf DN200 U=3m/s 0.76
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN300 U=1m/s 2.9
kaldirag ve agirliksiz doner cekvalf DN300 U=2m/s 1.2
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN300 U=3m/s 0.71
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN500 U=1m/s 2.85
kaldirag ve agirliksiz doner cekvalf DN500 U=2m/s 1.15
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN500 U=3m/s 0.66
kaldirag ve agirliksiz doner cekvalf DN600 U=1m/s 2.7
kaldirag ve agirliksiz doner gekvalf DN600 U=2m/s 1.05
kaldirag ve agirliksiz doner cekvalf DN600 U=3m/s 0.61
kaldirag ve agirliksiz doner cekvalf DN700 U=1m/s 2.55
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN700 U=2m/s 0.95
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN700 U=3m/s 0.54
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DNB800 U=1m/s 2.4
kaldirag ve agirliksiz doner cekvalf DN800 U=2m/s 0.85
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DNB800 U=3m/s 0.46
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN1000 U=1m/s 2.3
kaldirag ve agirliksiz doner cekvalf DN1000 U=2m/s 0.8
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN1000 U=3m/s 0.41
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN1000 U=1m/s 2.25
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN1000 U=2m/s 0.75
kaldirag ve agirliksiz doner ¢ekvalf DN1000 U=3m/s 0.36
kaldirag ve agirlikli doner chkvalf U=1m/s 8
kaldirag ve agirlikli doner chkvalf U=1.5 m/s 3
kaldirag ve agirlikli doner chkvalf U=2 m/s 13
kaldirag ve agirlikli doner chkvalf U>=2.5m/s 0.7
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN50 U=2 m/s 5
Ters ;11<1§ onleyiciler (HYDRO- DN50 U=3 m/s 1.8
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN50 U=4 m/s 0.9
Ters ;.i(l$ onleyiciler (HYDRO- DN100 U=2 m/s 6
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN100 U=3 m/s 4
Ters akis 6nleyiciler (HYDRO- DN100 U=4 m/s 3
Ters ;km onleyiciler (HYDRO- DN150 U=2 m/s 8
Ters akig 6nleyiciler (HYDRO- DN150 U=3 m/s 45
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN150 U=4 m/s 3
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN200 U=2 m/s 75
Ters akig 6nleyiciler (HYDRO- DN200 U=3 m/s 4
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN200 U=4 m/s 25
Ters akig 6nleyiciler (HYDRO- DN250 U=2 m/s 6.5
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN250 U=3 m/s 4
Ters akis 6nleyiciler (HYDRO- DN250 U=4 m/s 25
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN300 U=2 m/s 6
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN300 U=3 m/s 1.8
Ters akig 6nleyiciler (HYDRO- DN300 U=4 m/s 1.2
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN400 U=2 m/s 7
Ters akig 6nleyiciler (HYDRO- DN400 U=3 m/s 34
Ters akis onleyiciler (HYDRO- DN400 U=4 m/s 29
stirgiilii vana diiz tip tam agik DN100 0.18
stirgiilii vana diiz tip tam ag¢ik DN200 0.16
stirgiilii vana diiz tip tam agik DN300 0.14
stirgiilii vana diiz tip tam agik DN400 0.13
stirgiilii vana diiz tip tam agik DN500 0.11
stirgiilii vana diiz tip tam agik DN600 0.1
stirgiilii vana diiz tip tam ag1k DN700 0.09
stirgiilii vana yuvarlak tip tam agik DN100 0.22
siirgiilii vana yuvarlak tip tam agik DN200 0.18
stirgiilii vana yuvarlak tip tam agik DN300 0.16




stirgiilii vana yuvarlak tip tam agik DN400 0.15

stirgiilii vana yuvarlak tip tam agik DN500 0.13

stirgiilii vana yuvarlak tip tam agik DN600 0.12

stirgiilii vana yuvarlak tip tam agik DN700 0.11

igne vana 0.5-0.8

BAGLANTILAR

Keskin giris Cok keskin 0.5

Keskin girig az yuvarlatilmis kose 0.25

Keskin girig cok yuvarlatilmis kose 0.1

Yuvarlatilmig girig rahat 0.06-

Yuvarlatilmis giris normal 0.05

Ac1li keskin girig o =45 derece 0.8

Acili keskin giris o =60 derece 0.7

Ac1l keskin girig o =75 derece 0.6

ice girmis keskin girig ¢ok keskin 3

ice girmis keskin girig hafifce yuvarlatilmig 0.6

cikis 1

artan ¢ap keskin d1/d2=0.5 0.56

artan cap keskin d1/d2=0.6 0.46 {

artan ¢ap keskin d1/d2=0.7 0.24 d, dy—=
artan ¢ap keskin d1/d2=0.8 0.8 }

artan ¢ap keskin d1/d2=0.9 0.9

artan gap agil d1/d2=0.5 o =8 derece 0.12

artan ¢ap agili d1/d2=0.6 o. =8 derece 0.09 L B
artan ¢ap agil d1/d2=0.6 o. =8 derece 0.07 & = di:jz
artan ¢ap agili d1/d2=0.6 o. =8 derece 0.04 r

artan ¢ap agil d1/d2=0.9 o. =8 derece 0.02

artan gap agil d1/d2=0.5 o =16 derece 0.19

artan ¢ap agil d1/d2=0.6 o =16 derece 0.14

artan ¢ap agil d1/d2=0.6 o =16 derece 0.09

artan ¢ap agili d1/d2=0.6 o =16 derece 0.05

artan ¢ap agil d1/d2=0.9 o. =16 derece 0.02

artan ¢ap agili d1/d2=0.5 o =25 derece 0.33

artan ¢ap agil d1/d2=0.6 o. =25 derece 0.25

artan ¢ap agili d1/d2=0.6 o =25 derece 0.16

artan ¢ap agili d1/d2=0.60. =25 derece 0.08

artan ¢ap agil d1/d2=0.9 o. =25 derece 0.03

azalan gap keskin d1/d2=1.2 01 L
azalan cap keskin d1/d2=1.4 0.22 d, -dy——
azalan ¢ap keskin d1/d2=1.6 0.29 _I_L-“_r—
azalan cap keskin d1/d2=1.8 0.33

azalan cap keskin d1/d2=2 0.35

azalan cap acili d1/d2=1.2 o =10-30 derece 0.02

azalan cap agili d1/d2=1.4 o =10-30 derece 0.05

azalan cap agili d1/d2=1.6 o =10-30 derece 0.1

azalan cap agili d1/d2=1.8 o =10-30 derece 0.17

azalan cap agili d1/d2=2 o =10-30 derece 0.26

doénen boru diizgiin yiizey R=d o =45 derece 0.14

doénen boru diizgiin yiizey R=2d _| =45 derece 0.09

dénen boru diizgiin yiizey R>=5d 71 =45 derece 0.08

donen boru piiriizlii yiizey R=d [ =45 derece 0.34

donen boru piiriizlii ylizey R=2d 7] =45 derece 0.19

dénen boru piiriizlii yiizey R>=5d | =45 derece 0.16

donen boru diizgiin yiizey R=d a =60 derece 0.19

doénen boru diizgiin yiizey R=2d a =60 derece 0.12

donen boru diizgiin yiizey R>=5d a =60 derece 0.1

donen boru piiriizlii ylizey R=d a =60 derece 0.46

donen boru piiriizlii yiizey R=2d a =60 derece 0.26




donen boru piiriizlii yiizey R>=5d a =60 derece 0.2
donen boru diizgiin yilizey R=d a =90 derece 0.21
donen boru diizgiin yiizey R=2d a =90 derece 0.14
donen boru diizgiin yilizey R>=5d a =90 derece 0.1
doénen boru piiriizlii ylizey R=d a =90 derece 0.51
donen boru piiriizlii yiizey R=2d a =90 derece 0.3
donen boru piiriizlii ylizey R>=5d a =90 derece 0.2
donen boru koseli kose sayisi=2 a =45 derece 0.15
donen boru koseli kose sayisi=3 a =60 derece 0.2
donen boru koseli kose sayisi=3 a =90 derece 0.25
ac1li kdse doniis diizgiin yiizey kose sayisi=1 a =45 derece 0.25
ac1l1 kdse doniis piiriizlii yiizey kose sayisi=1 a =45 derece 0.35
acili kdse doniis diizgiin yiizey kose sayisi=1 a =60 derece 0.5
ac1l1 kdse doniis piiriizlii yiizey kose sayisi=1 a =60 derece 0.7
acilt kdse doniis diizgiin yiizey kose sayisi=1 a =90 derece 1.15
acili kose doniis priizlii yiizey kose sayisi=1 a =90 derece 0.13 |
90 derece uglu kose kose sayist 1 2.5 i
91 derece uglu kose kose sayis1 2 5 LA =
iki doksan derece doniis 3

boru genlesme baglantisi 0.3-2
"Lyra" diizgiin ylizey genlesme 0.7
"Lyra" piiriizlii genlesme baglantisi 14

T keskin kdse 1-3
T yuvarlatilmis kose 0.7

T alt1 yuvarlak yuvarlatilmig kose 0.9

T kiiresel kdse 2-5 N
T baglanti acili birlesme KLd Qa=0 _ =90 derece 0.04 —fd—
T baglant1 ag1l birlesme KLd Qa=0.5Q 71 =90 derece 0.35

T baglanti acili birlesme KLd Qa=0.8Q _ =90 derece 0.5

T baglanti acili birlesme KLd Qa=Q L =90 derece -

T baglant1 a¢1l birlesme Kla Qa=0 "1 =90 derece -

T baglanti acili birlesme Kla Qa=0.5Q _ =90 derece 0.3

T baglanti agili birlesme Kla Qa=0.8Q "1 =90 derece 0.7

T baglanti acili birlesme Kla Qa=Q L =90 derece 0.9

T baglant1 agili birlesme KLd Qa=0 a =45 derece 0.04

T baglant: a¢1l birlesme KLd Qa=0.5Q a =45 derece 0.2

T baglanti acili birlesme KLd Qa=0.8Q a =45 derece 0.1

T baglant1 agili birlesme KLd Qa=Q a =45 derece -

T baglanti acili birlegsme Kla Qa=0 a =45 derece -

T baglant: a¢1h birlesme Kla Qa=0.5Q a =45 derece 0.15

T baglant1 agili birlesme Kla Qa=0.8Q a =45 derece 0.35

T baglanti acili birlegsme Kla Qa=Q a =45 derece 0.4

T baglant: ayrilma KLd Qa=0 "1 =90 derece 0.04

T baglanti ayrilma KLd Qa=0.5Q _| =90 derece 0.01 “Fa=
T baglant1 ayrilma KLd Qa=0.8Q 1 =90 derece 0.2

T baglanti ayrilma KLd Qa=Q L =90 derece -

T baglant1 ayrilma KLa Qa=0 "1 =90 derece -

T baglant1 ayrilma KLa Qa=0.5Q 1 =90 derece 0.9

T baglanti ayrilma KLa Qa=0.8Q _| =90 derece 1.1

T baglant1 ayrilma KLa Qa=Q 7 =90 derece 13

T baglant1 ayrilma KLd Qa=0 a =45 derece 0.04

T baglant1 ayrilma KLd Qa=0.5Q a =45 derece 0.02

T baglant1 ayrilma KLd Qa=0.8Q a =45 derece 0.2

T baglant1 ayrilma KLd Qa=Q a =45 derece -

T baglant1 ayrilma KLa Qa=0 a =45 derece -

T baglant1 ayrilma KLa Qa=0.5Q a =45 derece 0.4

T baglant1 ayrilma KLa Qa=0.8Q a =45 derece 0.35

T baglanti ayrilma KLa Qa=Q a =45 derece 0.5




Boru basing diisiimii programi:pipe2.java pipe2P.java pipe2Table.java

|£| Boru basing digimi — O X
Swiismi su -
Sicaklik (derece C) 27.0

Basing (Bar)  : 1.0

Boru boyu, m : 1.0

Boru $ekli : silindir ‘v
Boru Boyutu D1, m  : 0.05 |
Boru Boyutu D2, m  : 0.05

Boru yerel basing digimi katsayisi K, : 0.0

debi, kgis 001

boru egdefer pirizliligi, m: 1.0E-5

Basing diigiisi 5.567511024090806E-7 bar

f siirtiinme katsayisi 0.2138856365320268

Akig hizi 0.005111040886049873 mls

Reynold sayisi Re 299.2253291885581

Prandtl sayisi Pr 5827599866603 247

Nusselt sayisi Nu 3.6600000000000006

Hidrolik girig gelisme boyu 0.8976759875656742 m

W, s viskozitesi 8.510239077607134E4 Ns/m*2

k , swiisil iletkenligi 0.6105837171279589 WimK

Cp, sivi dzgiil 15151 4.181125296288067 KJikgK

p_l, s yoguniug 996.4620304332573 Kg/m"3

sIvI ismi su

PROBLEM: Sekilde verildigi gibi bagil yogunlugu 0.94 ve viskozitesi 5.10° Pas olan bir sivi, iist tarafi atmosfere agik bir
depodan 20 kPa gosterge basincina sahip iist tarafi kapali bir depoya pompa ile gonderilmektedir. Boru bakirdan yapilmis olup,
¢apt 30 mm ve uzunlugu 7 m degerindedir. Sistemdeki biitiin vanalar tam acik konumdadir ve sistemde 1 adet keskin kenarli
boru girisi, 2 adet siirgiilii vana, 1 adet kiiresel vana ve 1 adet keskin kenarli boru ¢ikisi vardir. Diger bilgiler sekil tizerinde

verilmistir. Ortalama hiz degisimi dikkate alinarak olusturulan sistem yiik esitliginde (H =A+ BVOZn) yer alan A ve B

katsayilarinin sayisal degerlerini sirast ile [m] ve [s?/m] olarak elde ediniz. (Boru i¢i ortalama hiz degerini 2 m/s olarak aliniz).

/
2 20 kPa
| | 4m
~N
\V4 Y
\
4

Sekil Ust tarafi atmosfere agik depo ile ist tarafi atmosfere kapali depoya sahip boru sistemi

Coziim: Bir akigkan bir boru sistemi boyunca pompa ile gonderildigi zaman sistem yiikii, pompa tarafindan saglanan toplam
yiiktiir. Ust tarafi atmosfere acik depoya ait serbest akiskan yiizeyi 1 ve iist tarafi atmosfere kapali depoya ait serbest akiskan
yiizeyi 2 olarak isaretlenirse pompa tarafindan saglanan sistem yiikii (H), asagida verildigi gibi gosterilir:

2 2
i+(>L1V—1+21+H =i+oczv—2+z2 +HK,t0pIam
P9 29 P9 29

Genellestirilmis Bernoulli denkleminden sistem yiikii ¢ekildiginde asagida verilen denklem elde edilir.

P,—P 4 O12V22 _0‘1V12
] 29

P1 = Pam = 0 Pa (gosterge basinci), P, = 20 kPa = 20000 Pa, V1 = V2 = 0 m/s (serbest akigkan yiizeylerinin azalma ve artma

hizlar yaklasik O m/s olarak alinabilir), z1 = 0 m ve z, = 4 m (serbest akiskan ylizeyleri aras1 uzaklik), p = (bagil yogunluk)(1000
kg/m?) = (0.94)(1000 kg/m?) = 940 kg/m? olarak alinip, sistem yiikii asagida verildigi gibi diizenlenebilir.

Sistem yiki: H =

+tZ, -3+ HK,topIam (m)



_ (20000—-0) Pa N (a,0—0,0) m/s N
(940 kg / m3)(9.81 m/s?) 2(9.81 m/s?)
Boru i¢i ortalama hiz degerini 2 m/s olarak alinip, Re sayis1 agagida verildigi gibi hesaplanir.
_ pVorD (940 kg/m3)(2 m/s)(0.03 m)

T (5.107 Pas)

Re sayis1 4000 degerinden biiyiik oldugu i¢in akim tiirbiilanshidir. Bakira ait piiriizliiliikk degeri Cizelge 2°den € = 1.52 ym =
0.00152 m olarak alinip Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii Denklem (37) kullanilarak belirlenir.

6 111
ENP L +(1.52.10 3n71/0.03 m] L/ —0.02994

Jr 11280

1 adet keskin kenarli boru girisi i¢in kayip katsayisi 0.5 ve 1 adet keskin kenarli boru ¢ikisi igin kayip katsayisi 1.05 olarak alinir

. 2 adet tam agik siirgiilii vana i¢in kayip katsayisi 2 x 0.15 = 0.3 ve 1 adet tam agik kiiresel vana igin kayip katsayist 10 alinir.

Toplam kayip katsayist ise, 0.5 + 1.05 + 0.3 + 10 = 11.85 olarak belirlenir. Toplam kayip yiikii asagida verildigi gibi hesaplanir.
L \V& 7m V2

H =Hy, +Hgy =| f=+ D> Ky |21 =|0.02994 +11.85 |——20 —— =0.96V?

Ktoplam RS T KY (f D 2 Kj 29 ( 0.03m J2(9.81 m/s?) ort

Yukarida sistem yiikii igin H =6.169+Hy qp1m ©sitligi elde edilmisti. Hy pjan yerine konuldugunda asagida verilen esitlik

(4-0)m+ Hi toptam — H=6.169+Hy opiam

=11280

elde edilir.
H =6.169+0.96V2, (M)
Buradan A = 6.169 m ve B = 0.96 s?/m olarak bulunur.

PROBLEM: i¢i su dolu basingl bir su deposundaki su seviyesi baslangicta 5 m ve su iizerindeki hava basinci 300
kPa’dir. Su deposunun toplam yiiksekligi 8 m ve ¢ap1 10 mdir. Ve bosaltma borusunun boyu L=5 m ve ¢ap1 d=0.2
m’dir. Depodaki suyun ve havanin sicakligi 20 derece olduguna gore ilk 2 dakikadaki su ¢ikis hizi degisimini
zamana bagli olarak hesaplayimiz.

Hava 300 kPa

t=0 saniye

1

Kvana=0.2

£=0.4e-3 2
d=0.2 m

| d=10m | =5m

Program: sudeposu_boru_akis.java

---------- Capture Output ----------

> "D:\co\java\bin\javaw.exe" sudeposu_boru_akis

mhava = 839.9778757312198 kg

rohava = 3.5649768269454247 kg/m"3

Vhava = 235.61944901923448 m"3

t=0.0s V=16.708041102062847m/s h = 5.0 m f = 0.023476798315720825 Re = 3342389.2009554342

t=1.0s V=16.681425413399687m/s h = 4.993316783559175 m f = 0.023476887797448397 Re = 3337064.8191311196
t=2.0s V=16.656929405513416m/s h = 4.986644213393815 m f = 0.02347697040454885 Re = 3332164.472541986
t=3.0s V=16.63253191594394m/s h = 4.979981441631609 m f = 0.023477052920333044 Re = 3327283.8342212336
t=4.0s V=16.608232150184605m/s h = 4.973328428865232 m f = 0.023477135345636377 Re = 3322422.745230393
t=5.0s V=16.58402932285497m/s h = 4.966685136005158 m f = 0.02347721768128694 Re = 3317581.0484566656
t=6.0s V=16.559922657564837m/s h = 4.960051524276016 m f = 0.02347729992810565 Re = 3312758.5885857213




t=7.0s V=16.53591138678078m/s h = 4.953427555212991 m f = 0.023477382086906338 Re = 3307955.2120749974
t=8.0s V=16.51199475169512m/s h = 4.946813190658278 m f = 0.023477464158495845 Re = 3303170.767127491
t=9.0s V=16.48817200209729m/s h = 4.9402083927576 m f = 0.023477546143674078 Re = 3298405.10366602
t=10.0s V=16.464442396247446m/s h = 4.933613123956761 m f = 0.02347762804323416 Re = 3293658.0733079454
t=11.0s V=16.440805200752475m/s h = 4.927027346998262 m f = 0.02347770985796245 Re = 3288929.529340364
t=12.0s V=16.417259690444155m/s h = 4.920451024917961 m f = 0.023477791588638663 Re = 3284219.326695734
t=13.0s V=16.393805148259506m/s h = 4.913884121041783 m f = 0.02347787323603596 Re = 3279527.3219279437
t=14.0s V=16.370440865123307m/s h = 4.907326598982479 m f = 0.02347795480092101 Re = 3274853.3731888034
t=15.0s V=16.347166139832648m/s h = 4.90077842263643 m f = 0.023478036284054097 Re = 3270197.3402049546
t=16.0s V=16.323980278943615m/s h = 4.894239556180497 m f = 0.023478117686189164 Re = 3265559.0842552017
t=17.0s V=16.300882596659886m/s h = 4.88770996406892 m f = 0.023478199008073942 Re = 3260938.468148224
t=18.0s V=16.27787241472335m/s h = 4.881189611030256 m f = 0.023478280250449957 Re = 3256335.3562006964
t=19.0s V=16.254949062306622m/s h = 4.874678462064367 m f = 0.02347836141405269 Re = 3251749.614215784
t=20.0s V=16.232111875907446m/s h = 4.868176482439444 m f = 0.023478442499611594 Re = 3247181.1094620223
t=21.0s V=16.209360199244927m/s h = 4.861683637689081 m f = 0.02347852350785017 Re = 3242629.7106525563
t=22.0s V=16.18669338315761m/s h = 4.855199893609384 m f = 0.023478604439486083 Re = 3238095.287924752
t=23.0s V=16.16411078550325m/s h = 4.8487252162561205 m f = 0.023478685295231182 Re = 3233577.712820144
t=24.0s V=16.141611771060393m/s h = 4.842259571941919 m f = 0.023478766075791614 Re = 3229076.858264749
t=25.0s V=16.119195711431583m/s h = 4.835802927233495 m f = 0.023478846781867867 Re = 3224592.598549703
t=26.0s V=16.09686198494829m/s h = 4.8293552489489215 m f = 0.023478927414154842 Re = 3220124.809312242
t=27.0s V=16.074609976577428m/s h = 4.822916504154942 m f = 0.023479007973341934 Re = 3215673.3675170005
t=28.0s V=16.052439077829458m/s h = 4.816486660164311 m f = 0.023479088460113064 Re = 3211238.151437627
t=29.0s V=16.0303486866681m/s h = 4.810065684533179 m f = 0.023479168875146828 Re = 3206819.040638726
t=30.0s VV=16.008338207421517m/s h = 4.803653545058512 m f = 0.023479249219116427 Re = 3202415.915958087
t=31.0s V=15.98640705069504m/s h = 4.797250209775544 m f = 0.023479329492689875 Re = 3198028.6594892256
t=32.0s V=15.964554633285358m/s h = 4.790855646955266 m f = 0.023479409696529972 Re = 3193657.154564218
t=33.0s V=15.942780378096115m/s h = 4.784469825101952 m f = 0.02347948983129437 Re = 3189301.285736819
t=34.0s V=15.921083714054966m/s h = 4.778092712950714 m f = 0.02347956989763568 Re = 3184960.938765866
t=35.0s V=15.899464076031977m/s h = 4.771724279465092 m f = 0.02347964989620149 Re = 3180636.000598957
t=36.0s V=15.877920904759419m/s h = 4.765364493834679 m f = 0.02347972982763444 Re = 3176326.3593564034
t=37.0s V=15.856453646752842m/s h = 4.759013325472775 m f = 0.023479809692572292 Re = 3172031.9043154437
t=38.0s V=15.835061754233509m/s h = 4.7526707440140745 m f = 0.02347988949164796 Re = 3167752.5258947266
t=39.0s VV=15.813744685052056m/s h = 4.7463367193123815 m f = 0.02347996922548958 Re = 3163488.115639038
t=40.0s V=15.792501902613447m/s h = 4.740011221438361 m f = 0.023480048894720596 Re = 3159238.566204288
t=41.0s V=15.771332875803136m/s h = 4.733694220677315 m f = 0.02348012849995975 Re = 3155003.771342742
t=42.0s V=15.75023707891443m/s h = 4.727385687526994 m f = 0.02348020804182119 Re = 3150783.625888488
t=43.0s V=15.72921399157705m/s h = 4.721085592695428 m f = 0.023480287520914515 Re = 3146578.025743147
t=44.0s V=15.708263098686835m/s h = 4.714793907098797 m f = 0.023480366937844808 Re = 3142386.8678618087
t=45.0s V=15.687383890336601m/s h = 4.708510601859323 m f = 0.023480446293212703 Re = 3138210.0502392026
t=46.0s V=15.666575861748093m/s h = 4.702235648303188 m f = 0.023480525587614428 Re = 3134047.4718960826
t=47.0s V=15.645838513205042m/s h = 4.695969017958489 m f = 0.02348060482164186 Re = 3129899.0328658377
t=48.0s V=15.6251713499873m/s h = 4.689710682553207 m f = 0.023480683995882597 Re = 3125764.634181312
t=49.0s V=15.604573882306024m/s h = 4.683460614013212 m f = 0.02348076311091994 Re = 3121644.177861844
t=50.0s V=15.584045625239874m/s h = 4.6772187844602895 m f = 0.023480842167333035 Re = 3117537.566900499
t=51.0s V=15.56358609867225m/s h = 4.670985166210193 m f = 0.023480921165696847 Re = 3113444.705251515
t=52.0s V=15.543194827229526m/s h = 4.664759731770724 m f = 0.023481000106582238 Re = 3109365.4978179457
t=53.0s V=15.522871340220219m/s h = 4.658542453839832 m f = 0.023481078990556 Re = 3105299.8504394935
t=54.0s V=15.502615171575158m/s h = 4.652333305303744 m f = 0.02348115781818092 Re = 3101247.66988054
t=55.0s V=15.482425859788583m/s h = 4.646132259235114 m f = 0.02348123659001581 Re = 3097208.8638183596
t=56.0s V=15.462302947860138m/s h = 4.639939288891198 m f = 0.023481315306615565 Re = 3093183.34083152
t=57.0s V=15.442245983237811m/s h = 4.633754367712054 m f = 0.02348139396853117 Re = 3089171.0103884656
t=58.0s V=15.422254517761722m/s h = 4.6275774693187595 m f = 0.023481472576309805 Re = 3085171.782836272
t=59.0s V=15.402328107608822m/s h = 4.621408567511655 m f = 0.023481551130494834 Re = 3081185.5693895835
t=60.0s V=15.382466313238403m/s h = 4.615247636268611 m f = 0.023481629631625867 Re = 3077212.282119714
t=61.0s V=15.362668699338498m/s h = 4.609094649743316 m f = 0.023481708080238806 Re = 3073251.8339439216
t=62.0s V=15.342934834773047m/s h = 4.60294958226358 m f = 0.023481786476865895 Re = 3069304.138614842
t=63.0s V=15.323264292529943m/s h = 4.596812408329671 m f = 0.023481864822035705 Re = 3065369.1107100947
t=64.0s V=15.303656649669799m/s h = 4.590683102612659 m f = 0.023481943116273267 Re = 3061446.665622032




t=65.0s V=15.284111487275554m/s h = 4.584561639952791 m f = 0.02348202136010004 Re = 3057536.719547661
t=66.0s V=15.264628390402816m/s h = 4.578447995357881 m f = 0.023482099554033957 Re = 3053639.189478707
t=67.0s V=15.245206948030962m/s h = 4.57234214400172 m f = 0.0234821776985895 Re = 3049753.9931918336
t=68.0s V=15.225846753014972m/s h = 4.566244061222507 m f = 0.023482255794277686 Re = 3045881.0492390054
t=69.0s V=15.206547402038018m/s h = 4.560153722521301 m f = 0.02348233384160617 Re = 3042020.276938005
t=70.0s V=15.187308495564722m/s h = 4.554071103560486 m f = 0.023482411841079222 Re = 3038171.596363081
t=71.0s V=15.168129637795147m/s h = 4.54799618016226 m f = 0.023482489793197784 Re = 3034334.9283357463
t=72.0s V=15.149010436619458m/s h = 4.541928928307142 m f = 0.023482567698459515 Re = 3030510.194415704
t=73.0s V=15.129950503573275m/s h = 4.535869324132494 m f = 0.02348264555735883 Re = 3026697.3168919208
t=74.0s V=15.11094945379366m/s h = 4.5298173439310645 m f = 0.02348272337038691 Re = 3022896.2187738204
t=75.0s V=15.092006905975806m/s h = 4.523772964149547 m f = 0.023482801138031754 Re = 3019106.8237826168
t=76.0s V=15.073122482330307m/s h = 4.517736161387156 m f = 0.023482878860778215 Re = 3015329.056342771
t=77.0s V=15.054295808541113m/s h = 4.511706912394224 m f = 0.023482956539108035 Re = 3011562.841573576
t=78.0s V=15.035526513724049m/s h = 4.505685194070808 m f = 0.023483034173499853 Re = 3007808.1052808594
t=79.0s V=15.016814230385984m/s h = 4.499670983465318 m f = 0.02348311176442928 Re = 3004064.7739488194
t=80.0s V=14.998158594384602m/s h = 4.493664257773164 m f = 0.023483189312368896 Re = 3000332.774731971
t=81.0s V=14.979559244888693m/s h = 4.48766499433541 m f = 0.023483266817788295 Re = 2996612.035447205
t=82.0s V=14.961015824339116m/s h = 4.481673170637455 m f = 0.023483344281154124 Re = 2992902.484565981
t=83.0s VV=14.942527978410245m/s h = 4.475688764307719 m f = 0.0234834217029301 Re = 2989204.051206612
t=84.0s V=14.924095355972028m/s h = 4.469711753116355 m f = 0.023483499083577046 Re = 2985516.6651266734
t=85.0s V=14.90571760905257m/s h = 4.463742114973966 m f = 0.023483576423552935 Re = 2981840.256715522
t=86.0s VV=14.887394392801237m/s h = 4.457779827930345 m f = 0.02348365372331289 Re = 2978174.7569869114
t=87.0s V=14.869125365452346m/s h = 4.451824870173224 m f = 0.02348373098330924 Re = 2974520.0975717297
t=88.0s V=14.850910188289294m/s h = 4.445877220027043 m f = 0.02348380820399155 Re = 2970876.2107108245
t=89.0s V=14.832748525609274m/s h = 4.439936855951728 m f = 0.023483885385806626 Re = 2967243.029247942
t=90.0s VV=14.814640044688442m/s h = 4.434003756541484 m f = 0.023483962529198564 Re = 2963620.486622761
t=91.0s V=14.796584415747608m/s h = 4.428077900523609 m f = 0.02348403963460877 Re = 2960008.516864029
t=92.0s V=14.778581311918385m/s h = 4.422159266757309 m f = 0.023484116702476004 Re = 2956407.05458279
t=93.0s V=14.760630409209856m/s h = 4.416247834232542 m f = 0.023484193733236368 Re = 2952816.034965716
t=94.0s V=14.742731386475665m/s h = 4.410343582068858 m f = 0.02348427072732338 Re = 2949235.3937685243
t=95.0s VV=14.724883925381597m/s h = 4.404446489514267 m f = 0.023484347685167967 Re = 2945665.0673094923
t=96.0s V=14.70708771037361m/s h = 4.398556535944115 m f = 0.023484424607198528 Re = 2942104.992463062
t=97.0s V=14.689342428646306m/s h = 4.392673700859966 m f = 0.023484501493840907 Re = 2938555.1066535325
t=98.0s V=14.671647770111836m/s h = 4.386797963888507 m f = 0.02348457834551846 Re = 2935015.347848839
t=99.0s V=14.654003427369265m/s h = 4.380929304780462 m f = 0.023484655162652066 Re = 2931485.6545544257
t=100.0s V=14.636409095674322m/s h = 4.375067703409514 m f = 0.023484731945660167 Re = 2927965.965807195
t=101.0s V=14.618864472909596m/s h = 4.369213139771245 m f = 0.023484808694958774 Re = 2924456.2211695416
t=102.0s V=14.601369259555144m/s h = 4.36336559398208 m f = 0.02348488541096149 Re = 2920956.360723477
t=103.0s V=14.583923158659463m/s h = 4.357525046278258 m f = 0.023484962094079558 Re = 2917466.32506482
t=104.0s V=14.566525875810932m/s h = 4.3516914770147945 m f = 0.02348503874472185 Re = 2913986.055297485
t=105.0s V=14.549177119109572m/s h = 4.345864866664471 m f = 0.023485115363294944 Re = 2910515.4930278324
t=106.0s V=14.531876599139231m/s h = 4.340045195816827 m f = 0.023485191950203085 Re = 2907054.580359103
t=107.0s V=14.514624028940146m/s h = 4.334232445177171 m f = 0.02348526850584823 Re = 2903603.259885931
t=108.0s V=14.497419123981853m/s h = 4.3284265955655945 m f = 0.023485345030630125 Re = 2900161.474688924
t=109.0s V=14.48026160213651m/s h = 4.322627627916002 m f = 0.02348542152494624 Re = 2896729.1683293264
t=110.0s V=14.463151183652515m/s h = 4.316835523275147 m f = 0.023485497989191834 Re = 2893306.284843741
t=111.0s V=14.446087591128554m/s h = 4.311050262801686 m f = 0.02348557442376 Re = 2889892.768738939
t=112.0s V=14.429070549487918m/s h = 4.305271827765234 m f = 0.023485650829041648 Re = 2886488.5649867193
t=113.0s V=14.412099785953238m/s h = 4.299500199545439 m f = 0.02348572720542554 Re = 2883093.61901886
t=114.0s V=14.395175030021525m/s h = 4.293735359631057 m f = 0.023485803553298323 Re = 2879707.876722118
t=115.0s V=14.378296013439503m/s h = 4.2879772896190484 m f = 0.023485879873044513 Re = 2876331.2844332987
t=116.0s V=14.36146247017937m/s h = 4.2822259712136725 m f = 0.023485956165046593 Re = 2872963.7889344078
t=117.0s V=14.344674136414769m/s h = 4.2764813862256 m f = 0.023486032429684923 Re = 2869605.337447841
t=118.0s V=14.327930750497151m/s h = 4.270743516571034 m f = 0.023486108667337857 Re = 2866255.8776316587
t=119.0s V=14.311232052932434m/s h = 4.265012344270835 m f = 0.02348618487838174 Re = 2862915.3575749155

> Terminated with exit code 0.




9.2 POMPALAR
Pompa cesitleri
Pompa deyince aklimiza gesitli sivilara basing ve akis saglayan makineler gurubu gelmektedir. Temel olarak pozitif
hacim pompalar1 ve doner tlirbo pompalar (rotadinamik) olarak ikiye ayrilir. Pozitif hacimli pompalara pistonlu
pompalar1 6rnek verebiliriz. Tiirbo pompalarin en fazla kullanilan tiirii ise santrifiij pompalardir.

Cesitli pompalardan gériiniimler

Hacimsel pompalarin akigkan1 emme seviyesinden alip basma seviyesine zorunlu olarak veren ve ¢alisma sirasinda
degisen bir veya ¢ok sayida hacimleri vardir. Baz1 hacimsel pompalar hacmin dolup bosalma prensibine gore
caligir, bunlarda genellikle sivinin akmasini kontrol eden vanalar bulunur. Bu tiir pompalarda akis periodik olarak
degisen kesikli bir debi olustururlar. Disli pompalar gibi siirekli hacim degismesiyle ¢alisan hacimsel pompalarda
ise akis debisi sabittir. Doner tlirbo pompalar temel olarak kinetik enerjiyi basing enerjisine doniistiirme prensibine
gore galigirlar. Bu sebeple genel olarak olusturabildikleri basing hacimsel pompalara gore daha diisiiktiir, ancak
daha yiiksek debileri rahatga elde edebilirler. Hacimsel pompalarla yiiksek basing elde etmek i¢in kademeli
pompalar kullanilir.

Pompa karekteristik egrileri

Asagidaki sekilde bir pistonlu pompanin karekteristik egrisi goriilmektedir. Hacim degismeli pompalarda devir
sayisina bagli olarak karekteristik olarak oldukc¢a dik bir basing artis egrisi goriiliir, bunun disinda pompa davranisi
dizayn, kagaklar vb. sebeplerle oldukca degisebilir.
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Asagidaki sekilde ise bir dalgi¢ turbo pompanin karekteristik egrileri goriilmektedir. Goriildiigii gibi debi basing
egrisi bu tiir pompalarda ¢ok daha yatay bir profil izlemektedir.
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Turbo pompa karekteristik egrileri olarak genellikle tanimlanan baglica degerler sunlardir. Yiikseklik-debi egrisi :
Belli bir turbo pompa hiz1 i¢in pompa debisi ile basma yiiksekligini (basinci) gosterir. Pompa verim egrisi hidrolik
siviya verilen enerjinin giren enerjiye oranidir. Asagidaki sekilde listteki ayn1 pompanin verim egrisi gosterilmistir.

& Paslanmaz celik Dalgic Pompa : VSP-S5-06010 q (debil- hiyiksekik), v iverim) P(gac) - o X
Paslanmaz gelik Dalgig Pompa : VSP-S5-06010
£ 7065 03563
E
2 6357 — - 0.3408
2 Pompa verim egrisi
£
2 5643 - 03248
E
= 4041 o 03001 2
H pompa gii¢ egrisi =
2 4233 o203 ©
£ £
= 3525 ozrr =
2817 - 0.2619
24.08 - 0.2462
1401 - 02308
Pompa karekteristik egrisi
6928 02148
-0.1521 T T T T T T T T T 0.1991
00000 054804 10981 16441 21921 27402 32882 38362 43843 49323 54804
dehi q(lis)




Basma Yiiksekligi Hp = AP”;%

pPgHp _ _pgip
Wpompa VIcos(¢)
suraldigu farzedilirse) Wy ompq pompa is girdisidir.
Pompa doniis hiz1 degistirildiginde bu hiza bagli olarak pompa debisi degisir
Q, = Q.n,/n; Bu denklemde Q hacimsel debi (m%/s) ve n pompa déniis hizidir (devir/dakika)
Olusan basma yiiksekligi doniis hizinin karesi ile degisir.
Hyz = Hpq (n/ny)?
Bir pompanin optimal sartlarda ¢aligmasi i¢in sistem egrisi dedigimiz, yukarda belirttigimiz basing diisiimleri ve
statik kod farkindan olusan (debinin fonksiyonu olarak degisen) egri ile pompa karekteristik egrisinin cakisma
noktasinin miimkiin olan maksimum verime karsi gelmesi istenir. Pompa genellikle bu sartlar géz oniine alinarak
secilir. Ancak bu her zaman miimkiin olmayabilir. Pompayla karekteristik egrinin uydurulabilmesi i¢in degisik
uygulamalar mevcuttur. Ornegin bir kisma vanasin ayarlayarak sistem egrisi degistirilebilir. Asagidaki sekilde

Buradaki ¢ alternatif akim i¢in faz agisidir (Pompanin elektrik motoruyla

Pompa verimi: n =

kisma kaybinin etkisi goriilmektedir.
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Pompa ¢ikis debisi basilan sivinin bir kisminin bypass edilmesi ile de (gereginden daha fazla debinin pompaya
gonderilmesi) sistem karekteristik egrisi ile uyum iyilestirilebilir.
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Her iki durumda da bu proseslerden dolay1 bir enerji kayb1 mevcuttur ve bu istenen bir durum degildir. Freakans
kontrollii motorlar kullanilarak pompa hizi degistirilebilir, be sistem karekteristigiyle daha iyi bir uyum
saglanabilir. Bu bilhassa sistem debilerinin degisken oldugu durumlarda iyi bir ¢6zlim olabilir.
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Santrifuj tip turbopompalarda pompa dizayn asamasinda yapilabilecek diger bir degisiklik te pompa ¢apinin
degistirilmesidir.
D, = D1(Q2/Q)°%°
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Genellikle santrifiij tip pompa imalatgilar1 ayn1 pompanin degisik pompa caplari i¢in karekterisrik egrilerini
verirler.

70 T
2214 T40% T, .

65 L B B0

f=i] 0% 5w
60 2205 | | | 7\\‘ 80%

- .' / l 1 ] \‘ 82 %
el e (0 1] ! R

i I - "

H 50 t—gz 185 [ \/\\ 3
[m] 45 b—e@ 175 —— 2y ] > DN
o —F—F g, T W

2165 i | AN
| ~ B i
30 e
\‘ 70
\ )
% e
20 |
0 50 100 150 200 250 300

Q[m¥h]



Santrifiij tipi bir pompanin degisik pompa ¢aplari igin karekteristik egrisi es verim egrisiyle birlikte tstteki sekilde
verilmistir.
Pompalarin bir diger 6nemli karekteristigi de net pozitif emme yiiksekligi- NPEY (Net positive suction Head-
NPSH kisaltma olarak Ingilizce esdegeri sikca kullanilir) degeridir. Bu deger pompanin siviy1 giris agzindan
emebilmesi i¢in girig tarafindaki yilikseklik cinsinden basing farkini ifade eder.

9.3 FANLAR
Fanlar genellikle endiistriyel ve iklimlendirme proseslerinde havay1 hareketlendirmek i¢in kullanilan cihazlardir.
Fan mili donen bir motordan is enerjisi alarak bu enerjiyi havaya (veya diger bir gaza) aktarir. Genellikle fanlarin
sagladiklar1 basing oranlar1 1.2 den kiigiiktiir. Daha yiiksek basing oranlar gerektiginde kompresorler kullanilir.
Fanlar santrifiij (radyal) ve aksiyel olmak iizere iki degisik konfigiirasyonda olabilir.

Hava
givisi £

Santrifiij fan Aksiyel fan

Santrifiij Kanat yapisi olarak radyal, 6ne dogru egimli ve arkaya dogru egimli olabilirler.

Radial fan kanadi One dogru egimli fan kanadi Arkaya dogru egimli fan kanadi

Radyal fanlar yiiksek basing ¢iktilar1 nedeniyle daha pahali olan fiyatlarina ragmen sikga kullanilirlar. 1400 mm su
siitiinuna kadar basing saglayabilirler. One dogru ve arkaya dogru egimli fanlar daha yiiksek debileri daha diisiik
basing farklariyla saglamaya yararlar.

Aksiyel fanlari boru tipi aksiyel fanlar, yel degirmeni tipi aksiyel fanlar ve vantilator tipi fanlar olarak
guruplayabiliriz. Havanin fan garki ile ayni eksende yon degistirmeden, hareket ettigi fanlardir. Yiiksek hava
debileri (10.000 — 150.000 m*h) ve diisiik basing sinifina (0 — 500 Pa) sahip sistemler i¢in uygun fanlardir.

Kullanim yerine gore degisik gdvde yapilarina sahiptirler.



Yel degirmeni tipi aksiyel fan Vantilator tipi aksiyel fan

kanal tipi aksiyel van

Fan se¢iminde g6z 6niinde bulundurmamaiz gereken en énemli faktor sistem karekteristik egrisidir. Bu temel
olarak degisik debiler icin basing diisiimiidiir. Boru i¢i basing diisiimiinden daha dnce bahsedilmisti. Burada havali
sistemlerde kullanilan diger ekipmanlardan bahsetmekte yarar goriiyoruz. Hava sistemlerinde toz gegisini
engellemek icin genellikle filtreler kullanilir. Bunlar fanin kullanildig: sistemde basing diisiimii olusturan en 6nemli
elemanlardir. Diger bir 6nemli basing diisiiriicii elemanda 1s1 degistiricilerdir. Fan sistemleri 1sitma/sogutma
sistemleriyle entegre halde bulunabilirler bu durumda sistem basing diisiimiiniin nemli bir unusuru haline
geleceklerdir. Hava sistemlerinde de yine boru/kanal doniisleri, daralma genisleme gibi etkiler yerel basing diigiimii
olarak hesaba katilir. Sistem direnci hacimsel hava debisinin karesiyle orantili bir degisim gosterir. Fan
karekteristik egrileri tiirbo pompa karekteristik egrilerine benzer bir yap1 gosterir. En 6nemlisi basing diisiimii ile
akiskan debisi arasindaki iliskiyi veren egridir. Bunun yaninda fan verimi ve gii¢ harcami egrileri de verilir.

Fan debi devir sayisi , basing diisiimii be gii¢ gereksinimleri agagidaki denklemlerle verilebilir

Q, = Q.n,/n, Bu denklemde Q hacimsel debi (m*/s) ve n pompa déniis hizidir (devir/dakika)

Olusan basma yiiksekligi doniis hizinin karesi ile degisir.

Hyp, = Hpq (np/my)?

Toplam sistem statik basinci fan devrinin karesi ile orantilidir.

Py ni\2 (Q1)2

== @)

Fan tahrik gii¢ gereksinmesi fan devrinin kiipii ile orantilidir

wy n\3 (o3

w=() @)

Fan se¢iminde tasarim basincini karsilayacak sekilde sistem egrisi ile fan karekteristik egrisinin kesim noktasi
almir. Bunu yaparken secilen fanin miimkiinde bu noktada en yiiksek verimle ¢caligmasi1 6nemlidir.



Hesaplanan
Kanal
Sistem
Egrisi

Fan Tepe/{pik) Basinci \

1) RP (Degerlendirme noklasi)

Fan basinci

— hava akig egrisi

Tasarm Basinc

Tasarim Hava Debisi

FAN SECIMINDE KULLANILAN GEREKLI PARAMETRELER
Mutlak Basing Mutlak basing iki bilesenden olusur. Bunlar atmosferik basing ve etkin (efektif) basingtir.

P = Patmasfer + P,
Atmosferik basing (Patm), s6z konusu yerin lizerindeki atmosfer kalinligindaki hava tabakasi agirligi tarafindan
olusturulur (1 Atm=101.325 kPa). Etkin basing ise, zaten atmosferik basing etkisinde olan akigkana, bir baska dig
kuvvet uygulanarak olusturulur. Bir U borulu manometrenin, icinden gegen gaz akisi olan bir kanala baglanis
sekline gore, kanalda hiikiim siiren ii¢ degisik basing okunabilir(statik basin., dinamik basing ve toplam basing).
Basma Yiiksekligi Bazen basinglarin Pa (Pascal) birimi yerine mmSS (milimetre su siitunu) birimi ile verilmesi
tercih edilir. Bu durumda, herhangi bir sistemin iki noktasi (1 ve 2) arasindaki basing farkina karsi gelen yiikseklige
basma yiiksekligi denir.

PsugH = APgarin + APginamix + APpasing kaybr = AProplam
H = Basma yliksekligi (mmSS), psu = Suyun yogunlugu (998,3 kg/m3 ) g = Yer¢ekimi ivmesi (9,81 m/s2 ) 4.8.3
Fan Giicii ve Verimi: Bir fanin teorik giicii agsagidaki bagint1 ile hesaplanir.

W = QAP toplam

Hava kagaklari, mil siirtiinmesi kayiplar1 ve akig siirtiinmesi direngleri nedeniyle bir gii¢ kayb1 olur ve fan verimi
terimi ortaya ¢ikar. Q: Havanin hacimsel debisi (m®/s) , APtopiamt Famn giris ve ¢ikist arasindaki toplam basing
farki (Pa)
Debi Debi, birim zamanda gegen hava miktaridir. Q = V. A
A: Kesit alan1 (m?)
Fan Secimi Uretici firmalar fan seciminde kullanilmak iizere, belirli tip boyut ve mil hiz1 (d/d) i¢in, fan basinci,
verimi ve giiciiniin fan debisi ile degisimini gosteren, fan performans egrilerini kullanicilara saglamaktadirlar.
Belirli bir hava dagitim sisteminde fan se¢imi yapilmasi i¢in;
1. Sistemin tamamen tasarlanmis olmasi, tiim elemanlarinin ve boyutlarinin belirlenmis olmasi gereklidir.
2. Hava miktar: (debisi) degerleri tespit edilmelidir.
3. Kanal, menfez, panjur, damper, hava yikayicisi, filtre, 1sitic1 ve sogutucu serpantin gibi kisimlardaki basing
kayiplari toplanarak statik basing tayin edilmelidir.
4. Bulunan bu karakteristiklere gore fan se¢imi firma katalogundan yapilir
Ornek bir katalog fan egrisi asagida verilmistir.
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9.4 KOMPRESORLER

Kompresorler akigkan basinci saglama ekipmanlaridir. kompresoreler genellikle piston silindir , doner piston, vidali
kompresor ve sarmal kompresdr tiplerindedir.
- =3 ]

9

el
)7 TESKON
kompresorleri

Sekil 3.4.2 Tam kapali pistonlu kompresor

Sekil 3.4.3 Tam kapali vidali kompresor
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Sekil 3.4.4 Acik vidah kompresor gurubu
Sekil3.4.5 Tam kapah sarmal(scroll) tip

kompresor

Piston silindir sistemli kompresorlerden baglayarak bir termodinamik aygit olarak kompresorleri inceleyelim.
Alttaki sekil piston silindirli bir kompresdriin sikisma prosesini gostermektedir. b de ¢’ye sikistirma prosesi i¢in
genel politropik prosesin olustugunu varsayalim. PV"=sabit denklemine uyumlu olarak sikisma gergeklesecektir.

Bu proses igin B, =PV,
Ancak sikisma sonunda gazin hepsini silindirden atamay1z. Az miktadra gaz silindirimizde kalir. Piston tekrar
geriye giderken bu gaz genlesir. Bu genlesmenin denklemi PV™'=sabit seklinde gergeklesir. Bu proses igin

P,vi = PV yazilabilir.

Y

Ozgiil hacim , v

piston hacmi |V

a) Genel olarak piston silindir prosesi b) giris cikiskayiplart

Sekil 3.4.6 Pistonlu kompresoriin P-V diagraminda goriiniimii

Bir Cevrimde pistondan disariya verilen kiitlesel debi :

_ Vb Va _ Vb _Va

v, V. v,
Bir piston silindirli kompresorde hacmsel verim kompresoriin gergek olarak pompaladigr kiitlesel debinin teorik
olarak aktarabilecegi maksimum kiitlesel debiye orani olarak tanimlanir.

m



(Vb _Va )Vs
Vy =V )V,

Ayni zamanda
Vo Vo = (Vb _Vd)_(va -V, )

1/n 1/n
P P
V, =Vy ‘ =V,y| =
Pa Pb

Bir silindir boslik faktorii tanimlayacak olursak :

n =

C= Vs
b —Vy
1/
V, -V, P _ .
=1+C—-C| —| budurumda hacimsel verim
Vb _Vd Pb
P 1/n Y
n,=|1+C- C[—CJ =2
b Vyp
Hacimsel verimin temel tanimindan
mv
n, = c S buradaki C.D. piston siipiirme hacmidir. M kiitlesel debidir. Bu durumda kiitlesel debi igin
1/n
P .D. C.D.
m = 1+C_C(_c] C.D._mCD
b Vi Vi

Pistonlu kompresorler i¢in n politropik genlesme katsayisint R22 i¢in 1.12 Amonyak i¢in 1.29 alabiliriz.

Pistonlu kompresoriin isi igin termodinamikten ¢ikan genel denklem:

(n-1)/n
n P
W= —1 PV, [FCJ —1|bu durumda toplam elektrik kompresor gii¢ girisi i¢in
n b

1/n (n-1)/n

nP.C.D. P P

Woearic = —————|1+C - C(_CJ (_C] -1
(n=D7n,7. P P

Buradaki nm mekanik verim ve ne elektrik verimdir.
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Sekil 3.4.7 Tek kademeli bir sogutma cevriminin pistonlu kompresorle calismasinin goriiniimii

6—— T T T T T T T T8
1. YoBusma basmeci 106 psia (85°F Yogusma sicaklign )
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Sekil 3.4.8 Pistonlu kompresorle beraber calisan R12 sogutkanh bir sistemin performans egrileri

Sekil 3.4.8 de R12 gazi ile ¢alisan piston silindirli kompresor kullanan bir sistemin 2 degisik isletim sartindaki
performasinst goriilmektedir. BU degerler gercek deneysel verilerle saptanmis degerlerdir. Buradan buharlagsma
doyma giris sicakligi (buharlastirici sicakligi) diistiikge system veriminin hizli bir diisiis gosterdigini gorebiliriz.
Kondenser basinci(sicakligi) arttikga da system veriminin distiigiinii gézlemleyebiliriz.

Bilgisayar ortaminda pistonlu kompresor hesaplarina 6rnek verelim:

Program ismi: Single stage gas compressor.java (tek kademeli gaz kompresorii)




> "C:\java\bin\javaw.exe" single_stage_gas_compressor

work required W = 63.53862446172352 kW

induced mass flow rate m=0.286034892 kg/s

compression mass flow rate m=0.36732610467088783 kg/s

expansion mass flow rate m=0.08129121267088785 kg/s

polytropic expansion coefficient ne=1.3

polytropic compression coefficient nc=1.3

outside (inlet) gas condition TO = 288.0 degree K PO = 1.013 bar

compressor inlet gas condition T1 = 305.0 degree K P1 = 0.95 bar

compressor inlet gas condition T2 = 483.5758824133243 degree K P2 = 7.0 bar
Va=0.3385342959534208 m"3/s Vb=0.07284362815538707 m"3/s VVc=0.016120680759686708
m”3/s Vd=0.07491943289300315 m"3/s Vs=0.3224136151937341V1=0.2636148630604177 m"3/s
Vs_cycle =0.06448272303874683 m"3

volumetric efficiency = 0.8176294382047575

isothermal (minimum possible) work output = 50.01662022638588 kW

isothermal efficiency = 0.7871844984072095

Ve Single stage reciprocating air compressor
7.000
6395 - Ve clearance volume
Vs stroke volume
5790 V1 induced volume

5.185 —

4.580 —

Pbar

3.975 —

3.370 —

2.765 —

2.160 —

1555 —

0.9500

T T T T T T T T T
0.000 003385 006771 01016 0.1354 0.1693 0.2031 0.2370 0.2708 0.3047 0.3885
Vm"3s

]
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Sekil 3.4-9 Ornekteki hava kompresoriiniin P-V diyagram
Kompresorlerin verimini arttirmak i¢in sikistirma prosesini miimkiin oldugunca izotermal (sabit scaklik) prosesine
dogru itmektir. Bu pratik olarak yapilmasi zor bir prosestir. Bunun yerini almasa da toplam verimi kompresori

kademeli yapip ara sogutma uygulayarak da arttirabiliriz.
Sogutma suyu

m Pi,Ti PiT2

PLTI = ]J'%A.
Dlisﬁk b151nc F g 3 ara Sogutucu Yiiksek b;‘sulg
kon-mres.i'irii k| kampresorii

Sogutma suyu »

girisi U

Sekil 4.5.9 iki kademeli bir pistonlu kompresériin sematik goriiniimii



Sekil 4.5.9 iki kademeli bir pistonlu kompresoriin P-v diyagrami

Ornek problem: two_stage_gas_compressor.java (iki kademeli hava kompresorii)

—————————— Capture Output ----------

> "C:\java\bin\javaw.exe" two_stage_gas_compressor

First stage Data :

work required W = 28.115774582942578 kW

induced mass flow rate m=0.286034892 kg/s

compression mass flow rate m=0.318749135391564 kg/s

expansion mass flow rate m=0.032714243391564035 kg/s

polytropic expansion coefficient ne=1.3

polytropic compression coefficient nc=1.3

outside (inlet) gas condition TO = 288.0 degree K PO = 1.013 bar

compressor inlet gas condition T1 = 305.0 degree K P1 = 0.95 bar

compressor inlet gas condition T2 = 384.01965208637057 degree K P2 = 2.578 bar
Va=0.2937648938188761 m"3/s Vb=0.1362990204550468 m"3/s Vc=0.013988804467565528
m”3/s Vd=0.030150030758458363 m"3/s Vs=0.27977608935131054V1=0.2636148630604177
m”3/s

Vs_cycle =0.05595521787026211 m"3

volumetric efficiency = 0.9422351412218097

isothermal (minimum possible) work output = 25.000934281788012

isothermal efficiency = 0.889213783103657

second stage Data :

work required W = 28.134349402297975 kW

induced mass flow rate m=0.286034892 kg/s

compression mass flow rate m=0.31876565856185696 kg/s

expansion mass flow rate m=0.03273076656185697 kg/s

polytropic expansion coefficient ne=1.3

polytropic compression coefficient nc=1.3

outside (inlet) gas condition TO = 305.0 degree K PO = 2.578 bar

compressor inlet gas condition T1 = 305.0 degree K P1 = 2.578 bar

compressor inlet gas condition T2 = 384.07185681125037 degree K P2 = 7.0 bar
Va=0.10825877260443238 m"3/s Vb=0.050206408467080355 m"3/s Vc=0.0051551796478301135
m"3/s Vd=0.011115979777668667 m"3/s VVs=0.10310359295660226V1=0.09714279282676372
m~3/s




Vs_cycle =0.020620718591320454 m"3

volumetric efficiency = 0.9421863006040194

isothermal (minimum possible) work output = 25.015685944597877
isothermal efficiency = 0.889151036936885

Combined data : work required W = 56.25012398524055 kW
isothermal (minimum possible) work output = 50.01662022638588
isothermal efficiency = 0.8891823996603052
W=56.25012398524055

Double stage reciprocating air compressor

7.000

6.300 —

5.600 —

4.900 —

4.200 —

Phar

3.500 -

2.800 —

2.100 —

1.400 —

07000 —

0.000

Sekil 4.5.10 Ara sogutmali iki kademeli pistonlu kompresor 6rnek problemi ciktisi

Ayni degerler i¢in hesaplanan tek kademeli kompresor 63.53 kW harcarken iki kademeli kompresor 56.25 kW
harcamustir.

Simdi de bir sogutkan pistonlu kompresorii 6rnegine géz atalim. Sogutucu akigkan olarak R134a secilmistir.
Ornek problem: single_stage_refrigeration_compressor.java

---------- Capture Output ----------

> "C:\java\bin\javaw.exe" single_stage refrigeration_compressor

work required W = 41.5219367987685 kW

induced mass flow rate m=1.0 kg/s

compression mass flow rate m=1.0822867414486952 kg/s

expansion mass flow rate m=0.08228674144869519 kg/s

polytropic expansion coefficient ne=1.2

polytropic compression coefficient nc=1.2

outside (inlet) gas condition TO = 273.0 degree K PO = 3.0 bar

compressor inlet gas condition T1 = 273.0 degree K P1 = 2.95 bar

compressor inlet gas condition T2 = 358.25104240259975 degree K P2 = 15.0 bar
Va=8.15506872984526 m"3/s Vb=2.1031484243870993 m"3/s Vc=0.15990330842833844 m"3/s
Vd=0.6200334960870695 m"3/s Vs=7.995165421416922V1=7.535035233758191 m"3/s
Vs_cycle = 1.5990330842833844 m"3

volumetric efficiency = 0.9424489471567198

isothermal work Wisothermal = 36.10413428812925

isothermal efficiency etaisothermal = 0.8695195135791466




Single stage reciprocating Refrigeration(R134a) compressor
15.00

13.80 —

1259 —

11.39 —

10.18 —

Phar

8.975 —

7.770 —

6.565 —

5.360 —

4.155 —
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Sekil 4.5.11 tek kademe sogutkan (R134a) pistonlu kompresorii basin¢-hacim diyagram

Simdi de doner pistonlu kompresorlere bir goz atalim. Sekil 5.9 ve sekil 5.10 da iki degisik tiir doner pistonlu
Kompresor gormekteyiz. Sekil 5.9 deki kompresorde yay tarafindan pistunun {izerine basan bir levha giris ve ¢ikis
tarafini birbirinden ayiriyor. Sol taraftaki bosluktaki gaz sikistirilarak disar atilirken sag tarafta gaz emilmektedir.

O
s

N2

Sekil 4.5.12 doner pistonlu déner kompresor

Ayma

Cylinder block

Piston
Sekil 4.5.13 doner pistonlu doner kompresoriin cahisma evreleri



Bu yiizden bu kompresor ¢ift etkili bir kopresordiir. Kompresdriin siiplirme hacmi :

W
V= e (A* -B?)
Buradaki W ayirma levhasiin ve kompresoriin enidir. Hacimsel verim kompresdrden gaz atilduigr anda igerde
kalan gaz hacmiyle belirlenir. Kompresor siipiirme hacmi:

C.D.=Vs(Wiompressr) Kompresor is ¢ikigi<.

Wkompresdr mil

A A . .
=W ./ E -1 E . Bu durumda siipiirme hacmi i¢in

W 2 A A
C-D-=T(A =B ) (W )Kg—ljg}

/._Silindir
blogu
Kaymali

perde

Sekil 4.5.15 4 kanath kaymal perdeli doner kompresor

Kaymali perdeli kompresor performans agisindan doner pistonlu kompresdre benzer. Burada i¢ piston tam bir
donme hareketi yapar. Pistonun lizerinde kaymali perde (sliding vane) ismini verebilecegimiz disar1 dogru ¢ikan ve
hareket ederek dis govdeyle aradaki boslugu kapatan ayirici levhalar mevcuttur. Bu kanatlar emme odasinin
karsisina geldiginde gazi emer, basma kapaginin karsisina geldiginde ise bosaltir. Emilen gazin maksimum hacmi
silindirin tam x-x eksenini gectigi noktada olusur. Bu noktadaki hacim hesaplanabilir

2 —
Vx—x =W A—COS_l[uj-FE(B _ A)
4 A 4

Burada

C =./B(2A-B)



Siipiiriilen hacim

W , B*. . (A-B) C
Vs:I|:7[(A —7)005 [Tj+z(B—A)—2t(C—B):|

t kanal kalinligidir. Pompa tarafindan basilan siiptirme hacmi

C.D=2V¢(Wmii) seklindedir.
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Buharlagma sicakligi Derece C

Sekil 4.5.16 Tipik bir doner pistonlu kompresoriin perfonrmans egrileri. Sogutkan : R22, hiz : 58 devir/s, 33
C cevre sicakhigy, 33 derec C emme sicakhigy, 0.25 C siv1 sogutma

Sekil 5.12 de tipik bir doner pistonlu kompresorle donatilmis, R22 sogutkanl sistemin performans egrilerini
gormekteyiz.

Doner kompresorler gibi sarmal kompresorler de sabit hacim aktarim makinalaridir. Sarmal kompresordeki temel
geometri bir sipiral seklindedir. Sekil 3.1.13 de sipiralin hareket geometrisi goriilmektedir.
Sabit sarmal _——

= —=

Doner sarmal —TT=——

Sekil 4.5.17 Sarmal kompresor



Sabit sarmal  Yiiksek basing

Doner sarmal | sm . servis vanasi i
o o) oy Déner sarmal ~ Sabit sarmal
fuiman, B r‘r"..'Y" J
oF '} 3
P 4 4711 Cikis vanasi
J L i }’: ,( = 4 AL i
vt W |
‘.,,*. ‘ o |
..

—
i}
P '! _‘
—l .g‘-_ $.1
| I
3 ‘.f
’--r“"_‘_-\‘ )
ﬂ-‘-{-—\
—_—
|
1

I\'ﬁlt_ltll

Sekil 4.5.18 Sarmal kompresor

y

Sekil 4.5.19 Sarmal kompresoriin sipiral hareketi

P noktasinin x ve y koordinat1 hareket denklemlerini yazacak olursak:
X, =r(cos¢ + ¢sin @)

Yp = r(sin g —¢cos¢) olur. Bu denklemlerde r temel dénme gemberinin gap1, [ merkez noktasiyla sipiral yaym
u¢ noktasi arasindaki agidir. Sipirallerin kalinlig t, yiiksekligi h dir.

Sekil 4.5.20 Sarmal kompresoriin P-V diyagram



Sekil 3.1.14 de sarmal kompresoriin P-V diyagrami goriilmektedir. a nokrasi kompresoriin giris noktasidir. Akis a-b
arasinda ¢ok az bir basing diisiimii olmaktadir, bu yiizden bu prosesde basing diigiimii olmadigini kabul edebiliriz.
Sikistirma sonucu systemde istenilen basincin iizerinde bir basing olugmasi miimkiindiir.

Pc Pc Vb n Vs ’ n : .
—=—=|—| =|—| =V, buradaki V; kompresériin hacim oranidur.
P P (V V,

C

Bu kompresoriin hacimsel verimini teorik denklemlerle vermek olduk¢a zordur, genellikle imlatgilarin deneysel
verilerini kullanmamiz gerekir. Ancak bir yaklasim olarak

\'
n,=@Q-L, -Ly) —2 yaabiliriz. Burada L, sarmal kompresériin ucundan sizan(kagan) gaz yiizdesi, Ly

Vb
sarmal kompresoriin sipiralinin yan yiizeyinden sizan(kagan) gaz yiizdesidir. Kompresdrde pompalanan kiitlesel
debi

C.D. .D.
T = (1_ Lug - Lyan)C_D
Vs Vp

Cevrim bagina is gereksinimi :

m=

W /gevrim = j'VdP —j'VdP
b c'

(n-1)/n
. n P,
W /(;evrlm = m P:,,V5 (FJ —1 - (Pc - P4 )Vd

3

Ayni denklemi hacim oran1 V; cinsinden yazarsak :

W / gevrim = Ll PV, —1]- (P, - PQ%
n —

.
Tiim ¢evrim igin i§ girisi:

n (n-D) n Vb

w=—-—-PRyV -1-(RV,' -PB,)—>

n—l 3bB/r ] ( 3Vr 4)\/r
Elektrik motoru ig gereksinimi:

Welektrik = M{L P3 B/r(n—l) — 1]— M}
M™le n-1 V

.
Vidali kompresorler temel olarak iki tiirlii imal edilebilen pozitif hacim siipirme kompresorleridir. Tek vida veya
cift vida tiirlerinde olurlar. Tek vidali tiirii sekil 3.1.15 de gosterilmistir. Helical bir vida iki adet yildiz tipi ¢ikis
agzi olan mile hareket verir.

Cikis

Sekil 4.5.21 Tek vidali kompresor



Cift vidali kompresorde y1ldiz tipi mil yerine ikinci bir helical vida alir, ikinci vidanin yiizeyi birinci ile aradaki
hacimleri kapatacak sekilde ters biikiime sahiptir.

SRt e

S (

L T L]
Sekil 4.5.22 Cift vidalh kompresor
Giris agn

Giris (Emme) Stlastrma Cikars

Sekil 4.5.24 Cift vidali kompresoriin temel proseslerinin olusmasi



ekll 4.5.25 Cﬁ \;1dall kompresoriin vidalarinin goriiniimii

s

l"‘ -

.

B

-

Sekil 4.5. 26 Cift vidalt kompresorun montaj goriiniimii

' .
- : | 1 f
3

Sekil 5.20 de ¢ift vidal bir kompresoriin deneysel verim egrileri R717 ve R22 sogutkanlari igin verilmistir.
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Sekil 4.5.27 Cift vidalh kompresoriin R717(Amonyak) ve R22 icin kapasite egrileri

Cok biiyiik klima uygulamalarinda kompresor olarak santrifiij kompresorlerin kullanilmasi miimkiindiir. Bu tiir
makinalar pozitif yerdegistirme prensibi ile degil turbokomdpreso prensibi ile ¢aligirlar.Bu tiir kompresorlerde her
kompresor kademesinde elde edebilecegi basing sinirlidir, ancak bu tiir kompresorler seri baglanak 30 a kadar
varan basing oranlari elde edilebilir.



Sekil 4.5.29 Manyetik yatakh (tam kapal) santrifuj bir kompresor
Discharge

Asinma
bilezikleri

emme agzi

Sekil 4.5.30 Tek kademeli agik santrifuj bir kompresor

Bu tiir bir kompresoriin genel denklemi:



PZ
W= IvdP
R
Politropik proses i¢in pv'=sabit oldugundan

P (n-1)/n ]
w, = N PV, (—Zj -1
n-1 P

Santrifiij pompa prosesi adyabti_k prosese yaklasir. Adyabatik bir proseste ideal gaz yaklasimi yapilirsa:

K P (k=1)/k ]
w, =——PRy, (—ZJ -1
k-1 P,

Adyabatik proses i¢in : )
W, = (h, —h,) yazlabilir. Politropik is gereksinmesi i¢in daha genel bir formiil olarak

w
w, = Wp (h, —h,) denkleminden yararlanabiliriz.

S

10.0 HAVUZ iKLIMLENDIRILMESIi

Havuzlar kapali ve agik havuzlar olmak iizere ikiye ayrilir. Her iki tipte de ilk bilmemiz gereken ne kadar suyun
buharlastigidir. Agik havuzlarda buharlasan atmosfere karistigindan sadece 1sitma ihtiyact mevcut olabilir. Kapali
havuzlarda ise buharlagan suyun ortamdan atilmasi ve konforun saglanmasi ¢gok daha komplks bir iklimlendirme
prosesine ihtiyag gosterir. Bu yilizden iklimlendirme proseslerinin detaylarini irdelemeden 6nce havuzlardan su
buharlagma prosesinin detaylarina géz atalim.

10.1 HAVUZ BUHARLASMA PROSESLERI
Kapali havuzlarda temel buharlasma prosesinin dogal taginim ve kiitle transferi lizerinden olustugunu

diisiinebiliriz.[53]. Bu durumda temel olarak suyun buharlagma miktar1
E, = hypw(wy —w;) 10.1

Denklemiyle verilebilir. Burada E, m? havuz yiizeyinden saate buharlasan su miktaridir. h,, kiitle transfer
katsayisi, p,, Su sicakligindaki doymus havanin i¢indeki kuru havanin yogunlugu, w,, su sicakligindaki doymus
havanin 6zgiil nemi ve w,. havuz ortamindaki havanin 6zgiil nemidir. Dogal tasinim 1s1 transferi i¢in

Nu = 0.14(Gry Pr)*/3 10.2 denklemini yazabiliriz. Buradaki Nu Nussel sayisi, Gr grashoff sayis1 ve Pr Prandtl
sayisidir. Is1 ve kiitle transferi benzerliginden

Sh = 0.14(GrySc)*/® 10.3 denklemi yazilabilir. Buradaki Gry, kiitle transfer Grashoff sayisi, Sc Schimith
say1si=i/pD D molekiiler diffiizivite, u dinamik vizkozitedir. Sh Sherwood sayisidir =% buradaki L karekteristik

boyuttur.
_ 18(Ww—wy)L3p? 10p Pr—Pw _ 8pr=pw)L3p

Gry = 104 y=--=L =L 455 Gp, =SLWR P 406
M u? = oW pwe-wn) M u

10.6 denklemini 10.2 denklemine uygularsak:

1/3
3
g(p,—p,,)L

ubD

hyL
D

Sh = = 0.14[ 10.7 ve




E, = 0.14g"3D%p, u=13(p_— p_Y"*(w, — w,) 10.8 denklemi elde edilir.
D23 ~1/3 degerinin tipik bir havuz igin degismedigi varsayilirsa, denklem

E,=Cp, (pr - pw)1/3 (wy, —w,) 10.9 seklinde yazilabilir buradaki C=35 degerini alir. Temel olarak kapali bir
havuzdaki yiiziicii olmadig1 zamanki buharlagma degeri i¢in bu denklem veya

E, = b(P,, — P;) 10.10 denklemi kullanilir buradaki b=0.00005 almir. Temel olarak yiiziicii olmayan kapali
havuzdaki buharlagma i¢in denklem 10.9 veya 10.10 un maksimum olani segilir.

Havuzda yiizen insanlar olmas1 durumunda, bunlarin olusturdugu su sigratmalari ve dalgalanmalar sebebiyle
buharlagma artacaktir. Bu durumdaki buharlasma miktar1 i¢in N* = 0.05 igin (N* metrekareye diisen yiiziicii

sayisidir) E, .. /E, = 1.9 — 21(pr - pw) +5.3N" 10.11

Eger N* < 0.05 ise N* = 0.05 degerindeki E,../E, ile N* = 0 degerindeki E,../E,=1 arasinda lineer
interpolasyon yapilarak deger elde edilir.

Verilen formiilleri hesaplamak igin bir program olusturduk

public class pool
{ //A havuz yiizey alan1 m"2

//N havuzdaki kisi say1s1

/It havuz ortami hava sicaklig1 derece C

//th havuz ortam1 bagil nemi

/Itw havuz suyu sicakligi derece C

//P havuz ortam basinci kPa

//humid_air IAPWS nemli havanin termodinamik ve termofiziksel 6zellikleri IAPWS formiilii

public humid_air_IAPWS ha=new humid_air_IAPWS();

public double EO(double t,double rh,double tw,double P)
{double C=35.0;double b=0.00005;

double Aw=ha.A_rhTP(1.0,(tw+273.15),P);

double Ar=ha.A_rhTP(rh,(t+273.15),P);

double row=Aw*ha.ro_rhTP((tw+273.15),1.0,P);

double ror=Ar*ha.ro_rhTP((t+273.15),rh,P);

double ww=ha.w(Aw);

double wr=ha.w(Ar);

double E01=C*row*Math.pow((ror-row),(1.0/3.0))*(ww-wr);
double xAw=ha.xA(Aw);

double xAr=ha.xA(Ar);

double pw=(1.0-xAw)*P*1e3;

double pr=(1.0-xAr)*P*1e3,;

double E02=b*(pw-pr);

if(E01>E02) return EO1;

else return E02;
}
public double EOCC(double A,double N,double t,double rh,double tw,double P)
{ double NS=N/A,;

double NS1=0.05;

double Aw=ha.A_rhTP(1.0,(tw+273.15),P);

double Ar=ha.A_rhTP(rh,(t+273.15),P);

double row=Aw*ha.ro_rhTP((tw+273.15),1.0,P);

double ror=Ar*ha.ro_rhTP((t+273.15),rh,P);

double EO=EOQ(t,rh,tw,P);

double ratio=0.0;

if(NS>=NS1) {ratio=1.9-21.0*(ror-row)+5.3*NS;}

else {ratio=1.9-21.0*(ror-row)+5.3*NS1;ratio=(NS1-NS)/NS1*ratio;}
double EOCC=ratio*EO;

return EOCC;

3




public static void main(String arg[])

{pool p=new pool();

double EO=p.E0(32.2,0.516,27.9,101.325);
System.out.printin("E0="+EO);
double EOCC=p.EOCC(62.2,6,32.2,0.516,27.9,101.325);
System.out.printin("EOCC="+EOCC);

---------- Capture Output
> "E:\co\java\bin\java.exe" pool
E0=0.0638569448686408

EOCC=0.16871981574930428

> Terminated with exit code 0.

Tablo 10.1 Su buharlasma modelinin sonuglarinin 6l¢iilmiis degerlerle karsilastirilmasi[53]

kaynak Havuz alan1 Hava Hava Su sicakligi | Havuzdaki Olgiilen Hesaplanan nem % fark
m? sicaklig1 bagil nem kisi say1s1 nem
% Derece C kg/(m?h)
Derece C kg/(m?h)
Biasin ve 62.2 322 51.6 27.9 6 0.152 0.1687 10.98
Krumme(1974)[70]
Biasin ve 62.2 28 57.6 30 1 0.172 0.17203790899969063 | -0.0122
Krumme(1974)
Biasin ve 62.2 31 54 285 0 0.07 0.07331466071966276 | -4.73
Krumme(1974)
Heiman ve 200 31 55 285 20 0.175 0.17487441275100704 | 0.0718
Rink(1970)[71]
Heiman ve Rink 200 31 55 285 65 0.235 0.2596208718786983 | -10.47
Doeering(1979)[72] | 425 275 34 25 35 0.212 0.21972013684613384 | -3.64
Hansen & 72 30 63 32 27 0.6 0.5212155082563735 | 13.1307
Mathieson(1990)[73]
Hyldgaard(1990)[74] | 418 28.5 37 26 0 0.125 0.09713686639126419 | 22.29
Bohlen(1972) 32 27 60 25 0 0.052 0.05145048553036768 | 1.0568
Reker(1978) verilmemis 255 71 23 0 0.026 0.02462066048414147 | 5.3052

10.2 HAVUZ ISI VE NEM KAYNAKLARI

Bir kapali havuzda suyun havuzdan buharlasmasinin yani sira ¢esitli duyulur ve gizli 1s1 kaynaklar1 yer alacaktir.

Bunun belli bash bazilarini burada listeleyelim:

el A

Soyunma kabinleri/bayo (duyulur ve gizli 1s1 kaynag)
Seyirciler (duyulur ve gizli 1s1 kaynagi)
Makinalar(duyulur 1s1 kaynagi)
Isik gilines enerjisi girdisi (duyulur 1s1 kaynagi)




5. O anda 6l¢iilen havuz i¢i hava sartinin istenilen ideal havuz i¢i hava sartindan farkindan

dolay1 gerekli enerji (duyulur ve gizli 1s1)

Taze hava giris ve ¢ikisi/enerji geri kazanim opsiyonu (duyulur ve gizli 1s1 kaynagi)

7. Kapi ve pencere agiklarindan dis havanin iceri s1izmasi/i¢ havanin disar1 kagmasi (duyulur ve

gizli 1s1 kaynagi)

Havuz suyunun buharlasmasi-i¢ hava tarafi (gizli 1s1 kaynagi)

9. Havuz suyunun buharlagsmasi-havuz suyu (duyulur 1s1 kaynagi-evaporatif sogumadan dolay1
olusan enerji farki havuz suyuna verilmelidir)

o

oo

ORNEK PROBLEM: 200 m? havuz alani olan bir havuzda 20 yiiziicii bulunmaktadir. Hava sicaklign 31 derece
C ve bagil nemi %55, havuz suyu sicakligi 28.5 derece C olduguna gére buharlasan su miktar1 ve ekledigi gizli
1s1y1 bulunuz. Havuz atmosferik basinct P=100 kPa’dir.

EOCC=0.17487441275100704 kg/m?h

AE0CC_0.009715 kg/s
3600

=23.640821555903717 kW

Buharlagsma miktar1 =
_AhggEOCC
Q= 3600

TenWolde[75] Dus almanin ortama 0.11 ila 0.23 kg su buhar ekleyecegini Hite ve Bray(1949) [76] kaynagina
dayanarak raporlamis ancak dus siiresi konusunda bilgi vermemistir. Ayn1 kaynak Angell ve Olson(1988)[77] e
dayanarak bu miktarin 15 dakikalik bir dusta olusacagini bildirmiglerdir. IEA ANNEX14(1999)[78] 15 dakikalik
bir dusun ortama 0.2 kg su buhar ekledigini bildirmistir. Aym1 kaynak dus basina 2.6 kg/h su buhar eklendigini
bildirmistir.

Bir kisinin nefes alirken ¢evreye verdigi nem
w, —w; = A + Bt; — 0.798w; formiilii ile verilebilir. Bu formiildeki w, verilen nefesteki 6zgiil nem miktari, w;
gevre havasindaki 6zgiil nem miktari, t; gevre hava sicakligi (derece C) A=0.02760 ve B=0.000065 sabitlerdir.
Nefes almanin havaya ekledigi yaklasik nem degeri 240 L/h m? insan viicududur. Ortalama bir yetiskin erkegin
viicut alan1 1.8 m? civarindadir. Asagidai sekil 10.1-1 de bagil nemin fonksiyonu olarak 21.1 C oda sicakliginda bir
giindeki kisi bagina eklenen nem miktar1 verilmistir.

0.80

0.70 ¢

0.60

kg/day

0.50
0.40 +
0.30 ¢

0.20 ! - : . - |
0% 20% 40% 60% 80% 100¢
RH

Sekil 10.1-1 Nefes alma yoluyla bir kisinin 21.1 C oda sicakliginda ¢evreye verdigi nem miktari



Terleme ile ortama verilen nem ise kisi bagina %50 bagil nem ortaminda dinlenmekte olan bir yetigkin insan ig,in
0.5 ila 1.4 kg/giin civarindadir. (1.8 m? yiizey alan1 ve 30 C deri sicaklig1 varsayilmistir). Toplam olarak nefes alma
ve terlemeden 0.8 ila 1.7 kg/giin nem ortama eklenmektedir.

Havuzda verilmesi gereken taze hava ihtiyact VDI 2089 a gore isletilen havuzun yiizey alani(m?) bagina minimum
les ortam havasi=10 md/h dir.

Vtaze hava = Ales ortam havastl-2 (Wdl$ ortam — Wig ortam)
ancak bir ¢ok modern yaklagimda kisin %60 yazinsa %100 civarinda taze hava tavsiye edilmektedir.

10.3 HAVUZ iKLIMLENDIRME SiISTEMLERI

Taze Hava
]

Donilg Havas!

Egzoz Havas!
t

Ufleme Havasi

Sekil 10.3-1 Tipik bir havuz iklimlendirme sistemi

Sekilde tipik bir havuz iklimlendirme sistemi goriilmiiktedir. Burada temel nem alma gérevini bir sogutma
sisteminin buharlastirici tinitesi ger¢eklestirmektedir. Dig havanin ¢ig noktasi sicakligiin altinda oldugu
durumlarda doniis havasi 1s1 degistiricide nem alma icin kullanilabilir, veya genelde soguk havadaki mutlak nem
diisiik olacagindan sadece 1sitilarak i¢ ortama diisiik bagil nemde verilebilir. Eger taze hava gereksinimi yoksa i¢
hava soguk dis hava/is1 degistirici veya evaporatdr kullanilarak nemi alindiktan sonra kondenser/is1
degistirici/isitict sistemleriyle 1sitilip tekrar havuz ortamina verilebilir.

Doniis Havas!

Ufleme Havas!

Sekil 10.3-2 Tipik bir havuz iklimlendirme sisteminde dis hava alinmaksizin nemi alinan ve 1sitilan i¢ hava ile
calisma

Eger i¢ nem yeterince diisiikse doniis havasi sadece 1sitilarak ta ortama geri verilebilir. Tiim bu startejiler bu tiir
sistemlerin iyi bir kontrol sistemi gerektirir. Havuz i¢i i¢ havanin kontroliinde havuzdaki buharlagsma, havuz ve



cevresindeki insanlar, dus vs gibi tiim kaynaklar1 hesap ederek kendi kendini ayarlayabilecek akuli iklimlendirme

sistemlerinin dizayni da temel olarak miimkiindjir.

ORNEK PROBLEM: Tiirkiye aylik iklim kosullar1 EK 5 de verilmistir. Buna gére Izmir ili i¢in Aylik ortalama dis
ortam sicakliklari ve aylik ortalama dig ortam nem degerleri:

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Yilik
(S:‘“‘khk 87 |95 |116 |158 |208 |255 28 276 236 [187 |141 |104 |179
Nem% |71 |69 67 |64 |60 53 51 54 58 |64 |70 73

Olarak verilmistir. Havuz igimahal sart1 30 C ve %50 bagil nemdir. Havuz alani basinci 101.325 kPa olarak
Ol¢ililmiistiir. Bu durumda mahalin sartlari:

|£:| Properties of humid air JAPWS formulation based — O >
array no | property na...| value humi... unit value dry ai... unit

0 P. pressur.__ [101.325 kPA

1 T, temper... |30.0 des C

2 v, specific... [0.8633731.. [ m¥ke hu... [0.8768940. .| m*ke drv...

3 h, enthalp... [63.360663...| KT/ks hu.. |64.204203. . [kT/(keg drv...

4 s, entropy... [0.2247128. | KTkg hu... |0.2277045... [kT/ (kg dry...

3 w, specifi... [0.0133133.. ke vap'ko...

6 A, mass fr.. [0.9868616...| kg drv air...

7 %A, mole £_[0.9790430.. | kmol drv ...

8 relative b [0.4000000

9 Adwvabatic _..|22.060886.. |degree C

10 dew point ...[18 447468, |degree C

11 1 Dvnami... [5.0236037.. | Pas

12 k Thermal... [0.0284154. | WimE

13 degree of ... [0.4960070...

14 Pa drv air .. (00 201540, |KPA

15 Pv water ... [2.1234500__ |kPa

16 p densitv 1.1555709 kg humid .. (11403885, ke dry air/...

17 Cp isocho... (10181000 |kT/ike bu... [1.0316634. . |kT/(kg drv...

18 Cv isovolu. . [0.7273483 . [kT/ikg ... [0.7370317. . |kJ/(kg dry...

19 ha enthalp... [30.185582 . |kT/ike bu... (30587452 |[kT/(kg dry...

20 hv enthalp.__ (2556 4672 |kT/(ks wa._.
W=13.31 g su buharr/kg kuru hava Tadyavatik yogusma sicakng=22 C dir.
Istenilen hava gonderme sart1 40 C ve %20 bagil nemdir. Bu durumda

|£| Properties of humid air IAPWS formulation based - O

array no property name value humid air mass fr base unit value dry air mass fr base unit

0 P, pressure 101.325 KPA

1 T, temperature 40.0 deg C
2 v, specific volume 0.8918443105997529 kg humid air 0.9000496596682521 m*/kg drv air
3 h. enthalpy 63.353113196216526 EJke humid air 63.93508803155818 kT/ (kg dry air)
4 s, entropy 0.2224951172405763 EJ/ke humid air K 0.22454216747265981 kT/ (kg dry air K)
5 w, specific humidity, humidity...|0.009200427665430983 kg vap/kg dry air

6 A, mass fraction of dry air 0.9908834485071373 kg dry air'kg humid air

7 A, mole fraction of drv air 0.9854220252005131 kmol drv airkemol humid air

3 relative humidity 0.2000000000002081
9 Advabatic saturation temperat... |22.175858830273228 degree C

10 dew point temperature 12.784750276630007 degree C

11 i Dvnamic viscosity 4.226181292129389E 4 Pas

12 k Thermal conductivity 0.02849516852240849 WimE

13 degree of saturation 0.19556696114798983

14 Pa dry air partial pressure 99.84797790506124 kPA

15 Pv water moisture partial pres_.. [1.4770220940387582 kPa

16 p density 1.1212719396365425 kg humid air'm? 1.1110498062613439 kg drv air'm®

17 Cp isochoric specific heat 1.0149044525887752 kJ/(kg humid air K) 1.024242007592142 kT/(kg drv air K)
18 Cv isovolumetric specific heat |0.724996717277544 kT/(ke humid air K) 0.7316669971325309 kT/ (kg dry air K)
19 ha enthalpy of drv air KT'ke d... [40.25002823472237 kT/(ke humid air ) 40.62125308841239 kT/(kg drv air K)
20 hv enthalpy of vapor Kl'kg w...[2575.506420732661 kT/(kg water )

W=9.2 g su buharr/kg kuru hava Tadyabatik yogusma sicakliz=22.17 C ve yogunluk p=1.1212 kg/m? dir. Bu durumda
iiflenen m3/h déniis havasi icin W=Vifienen hava(M*/h) 1.1212*(13.31-9.2)= Viftenen hava(M®/N) 3.8 g/h nem almacaktir.
Havuzdaki nem tiretimin gesitli kaynaklarin1 yukarda gérmiistiik. Simdi hesap basitligi i¢in sadece havuzdan



buharlagan nem oldugunu varsayalim. 200 m? havuz alani olan bir havuzda 20 yiiziicii bulunmaktadir. , havuz suyu

sicakligi 28.5 derece C oldugunu varsayalim. Bu durumda havuzdan buharlagan su miktar
EOCC=0.20461767210923038kg/m*h ve 200*0.20461767210923038kg/m*h= 40.92353 kg/h olacaktir. Bu
durumda Uflenmesi gereken hava (sadece havuzdaki olusan nemi gidermek icin) 10766.89 m%h=2.99 m?/s dir.
Simdi nem ve sicaklik degerlerini saglamak igin gerekenleri géz dniine alalim. Izmir igin degisik aylardaki dis
havay1 g6z oniine alirsak:

Ocak ayinda dis havanin sicakligi ortalama 8.7 C ve bagil nemi %71 dir. Dis hava basincinin da 101.325 kPa

oldugunu varsayarsak:

| £ Properties of humid air IAPWS formulation based — O >
array no property name value humid air mas... unit value dry air mass fr ... unit
0 P, pressure 101.321 kPA
1 T, temperature §.690000000000089 | deg C
2 v, specific volume  [0.8004733078028718 | m*kg humid air 0.804420830474465 | m¥kg drvy air
3 h, enthalpy 21.082186596506748 | KTz humid air  ...[21.186390132618133 |kJ/(kz drv air)
4 s, entropy 0.07835120574134__. | KT/kg humid air K ...[0.07873847452200... |kJ/(ke dry air K)
) w_ specific humidit. . |0.00494272004020__. | ke vap/ke drv air
] A mass fraction of...|0.0950815813614724 | ke drv aiv'ke humi...
7 xA, mole fraction 0...|0.0921155075520264 | kmol dry air/kmol ...
2 relative humidity 0.7100000000000256
0 Advabatic saturatio... |6.316628037610972 |degres C
10 dew point temperat... |3.741718085302481 |degres C
11 1 Dvnamic viscosity [2.39275139876031... | Pas
12 k Thermal conducti.. |0.02550046886765.._ [ WmK
13 degree of saturation |0.7001330201470051
14 Pa drv air partial pr__ [100.52214445956886 |kPA
15 Pv water moisture . |0.7988555404311346|kPa
16 p density 1.2492608938389043 ke humid air/m* 1.2431165057742632 kg dry air'm?®
17 Cp isochoric specif... |1.0101 718686970578 [kT/(ke humid air K) [1.01516487453716  |kJ/(ke drv air K)
18 Cv isovolumetric s... |0.7206605375470697 [kI/(ke humid air K)  [0.7242225673206217 |kJ/(kz drv air K)
19 ha enthalpy of dry ... [8.752180040868552 [kJ/(ke humid air ) 8.705430695400455 [kT/(kg drv air K)
20 hv enthalpv of vap... |2517.091366594221 |kI/(kz water )

Dishava W=4.94 g su buharr/kg kuru hava degerine sahiptir.

mdls havaWdls hava t md(‘im‘is havaszwdém'is havast = (mdl$ hava t mdﬁnﬁs havast)wﬁfleme havast havast

Mdis hava

Wiifleme havast havasz—wdlS hava

_ 9.92-4.94

Mdsniis havast

Wdsniis havast~Wdis hava

T 13.31-4.94

= 0.59 bulunur.

Enerji dengesine bakmak istersek once karisimin entalpisini bulmamiz gerekir

mdl$ havahdls hava T mdém‘is havasthdém'is havast = (mdl$ hava t mdém‘is havast)hkarlglm havast

hkarlslm havast —

mdl§ hava

mdém‘is havast

hdl$ hava t hd('iniis havast

mdl$ hava +1

mdt‘miis havast

haus hava = 21.186 :—; kuru hava
hdénﬁs havas: = 64.204 :_; kuru hava
hkanszm havas = 48.15 :_é kuru hava

hifieme havas = 3:94 ’;—; kuru hava oldugundan fark 1sitilarak verilmelidir.



Temmuz ay1 degerlerini goz oniine alalim: sicaklik 28 C ve nem %51degerindedir.

| £ Properties of humid air IAPWS formulation based — d
array no property name value humid air mass... unit value dry airmass frb.. unit
0 P. pressure 101325 kPA
1 T, temperature 28.0 deg C
2 v, specific volume 0.8500266644098003 | m¥ke humid air 0.8693072478841032 | m¥kg drv air
3 h, enthalpv S8.27200382556575 | Elke humud air . |58.9755825073541305 [kTi(ke dry air)
4 s, entropy 0.207477304345459_. | ET/ke humid air K _..|0.209082070254226.___[kT/(ke drv air K)
5 w_ specific humidit.__ j0.012072481453668_. | ke vap'ke dry air
] A, mass fraction of ... |0.9880715248414539 | ke dry air'lcg humi. ..
7 xA. mole fraction of ..|0.9809501138592325 | kmol drv air/kmol ...
8 relative humidity 0_50999090309580054
9 Adwabatic saturation...[20.59210085403788 |degree C
10 dew point temperature|16.927288926007236 |degres C
11 1 Dvnamic viscosity  |4.86330132158626... | Pas
12 k Thermal conducti... [0.028071982584335...| W/mK
13 degree of saturation  |0.5064472715701609
14 Pa drv air partial pre...[99.39568221178673  |[kPA
15 Pv water moisture p...|1.9203177882132657 |kPa
16 p densitv 1.1641082185580884 |kg humid air'm® 1.150222182591159  [ke drv air/m®
17 Cp izochoric specifi._ |1.0169530275027365 |kI/(ke humid air K)  [1.02923017413576015 [kT/(ke drv air K)
18 Cv isovolumetric sp.__ |0.7263931669001227 |kT/(ke humid air K)  [0.7351625350357009 [kT/(ke dry air K)
19 ha enthalpy of drv a._. |28.17230451847394  |kJ/(kg humid air ) 28.51241414228031  [kJ/(kg drv air K)
20 hv enthalpy of vapo... [2552.7791828116606 [kJ/(kg water )

Bu durumda dishava W=12.072 g su buhar/kg kuru hava degerine sahiptir. Bu deger istedigimiz tifleme W

degerinin iizerindedir. Bu yiizden nem almak i¢in direk kullanima uygun degildir. Dis hava ve i¢ hava sartlar1 ¢ok
yakin oldugundan bu durumda minimum gerekli dig havayi(veya tamamne dis havayi) alip bir nem alma sistemiyle

(standart sogutma ¢evrimi en yaygin uygulamadir ve yukardaki semalarda da bu gosterilmistir) nemini aldiktan

sonra 1sitilarak doniis havasi olarak gonderilir. %100 dis hava kullandigimizi varsayalim. Bu durumda W=12.072
olan 6zgiil nem degerini nem alma ile W=9.2 gr su buhari/kg kuru hava degerine kadar nem aldiktan sonra (bagil

nem %100 olacaktir) h= 63.935 kJ/kg degerine kadar 1sitmamiz gerekecektir.

Buradaki ¢ikis entalpisi h=36.0744 kJ/kg kuru hava degeri iifleme havasi entalpisi h=62.959 kJ/kg degerine kadar
isitilmalidir. Sogutma sistemi evaporatoriindeki sogutma entalpi farki: Ah=58.975-35.745=23.23 kJ/kmol ve COP

degerleri COP evaporator = 5.925696260754337 olarak hesaplandi.

=4.925696260754337 COP kondenser

|£| Properties of humid air IAPWS formulation based — O >
array no | property na...| value humi... unit value dry ai... unit

0 P pressur.. [101.325 KPA

1 T, temper... [12.784760...| deg C .

2 v, specific... (08141267 | m¥ke hu.__ |0.8216170...| m¥/kg dry..

3 h, enthalp... [35.745564... | KT/kg hu.. |36.074438_ __[kT/(kg drv..

4 s, entropy__ |0.1302664. | KTl/kg h_ [0.1314649___|kTi(ke dry..

3 w, specifi... |0.0092004_..| ke vap'ka. ..

i A mass fr[0.9908834_ | ko drv air___

7 %A, mole £...[0.9854220__ | kmol drv ...

8 relative hu.__|0.9990003

9 Advabatic ...[12.784753_ . |degree C

10 dew point ___[12.784749__ |degree C

11 M Dynami... 3.9717088_..| Pas

12 k Thermal . [0.0264802_ | WimK

13 degree of ... (0.9000003__.

14 Pa dry air |99 847977 |[kPA

15 Pv water ... [1.4770220...|kPa

16 p density 1.2283099___ ke humid ___ [1.2171120___|ko drv air/__

17 Cpisocho... [1.0141328__|kT/(ke hu... |1.0234633__[kT/(kg drv..

18 Cwisovolu. [0 7238845 |kT/(ke hu___ 07305445 __[kT/(ke drv_.

19 ha enthalp... [12.862637__ |kI/(ke hu... |12 980979 __[kT/(kg drv..

20 hv enthalp.__ (2524 2033 |kT/(kg wa.__




Bu durumda: mevcut kondenser entalpi farki: Ah =5.925696260754337 /4.925696260754337 *23.23 = 27.94 kl/kg
kuru hava olarak bulunur. Kondenseri 1sitma gayesiyle kullandigimizda kondenser ¢ikis entalpisi
h=36.0744+27.94=64.02 kJ/kg etmektedir. Bu deger 62.959 degerinden biiyiik oldugundan bu durumda kondenser
1sisinin iifleme noktasina erigim igin yeterli oldugu goriilmektedir. Ayrica ek bir 1sitma gerekmemektedir.



EK 1.0 HAL DENKLEMLERI

Psikometrik tablolarin olusturulmasinda ve temelinde hal denklemlerinin bilinmesi ve hesaplanmasi
yatar bu yiizden konumuza baslarken 6nce saf sivilarin hal denklemlerinin hal nasil hesaplanacagini
inceleyecegiz sonra bir gaz karigimi olan su buhart hava karisiminin (nemli havanin) 6zelliklerinin
hesaplanmasina, diger bir deyimle psikometrik tablo hesaplaria gececegiz. Once hava ve diger gazlari
modelledigimiz ideal gaz hal denklemini inceleyelim.

. 1.1 IDEAL GAZ HAL DENKLEMI

Ideal gaz hal denklemi asagidaki temel iliski ile verilir:

P(T,V) =22 (11.0)

Bu denklemde N kimyasal bilesimin mol sayisidir. Bu deklede temel olarak tek bir komponent oldugu
varsayilabilir, ancak kuru hava gibi gaz karisimlarini da tek bir az varsayarak hesaplamamiz
miimkiindiir. Denklemdeki Ry katsayisina iiniversal gaz sabiti ad1 verilir ve degeri R,=8314.5 J/(kmol
K) diir. Bu denklemdeki N mol sayis1 yerine m kiitle kullanimi miimkiindiir. Bu iki deger arasinda

N = % (1.1.2) iliskisi mevcuttur. Bu denklemde m kiitle kg cinsinden verilmistir, N molar kiitle
kmol cinsinden verilmistir ve M molekiil agirligi kg/kmol cinsinden verilmistir. Bu durumda ideal gaz
denklemi:

Ry T
P(T,V) = (V ) = m—RT (1.1.3) olarak yazilabilir. Burada R=R./M (J/kgK) gaz sabiti olarak

adlandirilir. Pratik hesaplamalarda hacim yerine 6zgiil hacim kullanilabilir ve denklem agagidaki
formda ifade edilir.

P(T,v) = R”T

Temel hal denkleml tanimi yapildiktan sonra diger termodinamik 6zelliklerin hesabina gecebiliriz.
_Cy(D) opP

ds =2ar + () av (1.1.5)

v

(1.1.4) bu denklemdeki v’nin birimi m®kmol’diir.

du = C,dT + [T (%) - P] dv  (1.1.6) Bu denklemlerdeki s entropi(J/kmol K) ve u i¢ enerji
v

(J/kmol) adin1 alir. Bunlara ek olarak C, — C, = R,, (2.1.5) iliskisi de mevcuttur. Buradaki Cy sabit
hacimde 6zgil 1s1 (J/kmolK) ve C,sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kmolK) ismini alir. Denklemlerde
genellikle sabit basingta 6zgiil 1sinin kullanilmas1 daha yaygindir, ancak bu iki 6zellik birbirine
dontistiriilebilir.
ds =22tar +(32) dv (1.1.5a)

v

du = (cp — Ry)dT + T (Z—’;)v —Pldv (116a)

Buradaki tiirev ifadelerinin dgerleri ideal gaz hal denkleminden alinarak yerine konulursa

(aP;:V))v - R_u (1.1.7)

ds = R“dT+( “) dv (1.1.8)

du = (C,(T) = Ry )dT + [T (2£) = %] dv = (C,(T) = R,)dT = C,(T)dT (1.1.9)
Bu denklemden de goriilecegi gibi ,¢ enerji degisimi hacimsel degisimin fonksiyonu degildir ve sadece
sicaklik degisiminin faonksiyonudur ve gaz i¢in 6zgiil sis denklemini kullanarak hesaplanabilir.

Entalpi fonksiyonu da i¢ enerji fonksiyonu ve hal denkleminden hesaplanabilir.
h(T) =u(T) + Pv =u(T) + R,T (1.1.10) Bulunur. Bu denklemlerin integralleri alinirsa:

5= 5o+ [y T4dT + Ryln (- ) (1.1.11)




u=uy+ fg(c,, —RdT (1.1.12)
h=hy+ fTTO Cp(T)dT  (1.1.13)

Bu denklemlerdeki 0 referans noktasini bildirir. Termlerin mutlak degerleri referans noktasina
baghdir. ideal gazlar igin literatiirde gesitli referans noktalarina rastlanmaktadir. En yaygin olarak
kullanilan referans noktalar1 0K, 273.15 K, 233.15 Kve 293.15 K degerleridir. Termodinamik goreceli
eski bir bilim dali oldugundan sabir bir referans noktasi belilenememistir. Ancak degerlerin farklar
sabittir.

Simdi biraz da 6zgiil 1s1 degerlerinin hesaplanmasini irdeleyelim. Hava icin sabit basingta 6zgiil 1s1
degerleri Tablo 1.1.1 de kJ/kmolK birimi cinsinden verilmistir. Denklemlerdeki integralleri almak i¢in
tablolar yerine temel denklemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Temel denklemleri egri uydurma veya
interpolasyon teknikleriyle olusturabiliriz. Egri uydurma teknigi olarak 6nce en kiiciik kareler
yontemini kullanmay1 deneyelim. Bu yonteme gore temel denklemimiz

Cp(T) = Yo, T! (1.1.14)

Tablo 1.1.1 Kuru hava icin sicakhigin fonksiyonu olarak Cp ozgiil 1s1 degerleri

TK Cp kJ/kmolK TK Cp kJ/kmolK TK Cp kJ/kmolK TK Cp kJ/kmolK
200 28.97 530 29.98395 1020 33.098225 1900 35.98074
210 28.97 540 30.04189 1040 33.25756 1950 36.09662
220 28.97 550 30.09983 1060 33.329985 2000 36.15456
230 29.11485 560 30.21571 1080 33.358955 2050 36.2125

240 28.97 570 30.18674 1100 33.57623 2100 36.38632
250 29.05691 580 30.27365 1120 33.619685 2150 36.44426
260 29.08588 590 30.36056 1140 33.735565 2200 36.44426
270 29.02794 600 30.4185 1160 33.822475 2250 36.61808
280 29.02794 610 30.44747 1180 33.92387 2300 36.68109071
285 29.02794 620 30.53438 1200 33.967325 2400 36.81782778
290 29.08588 630 30.59232 1220 34.06872 2500 36.94534153
295 29.02794 640 30.67923 1240 34.21357 2600 37.0659755
300 29.08588 650 30.76614 1260 34.21357 2700 37.17910201
305 29.14382 660 30.79511 1280 34.314965 2800 37.28550195
310 29.08588 670 30.91099 1300 34.372905 2900 37.38673797
315 29.14382 680 30.93996 1320 34.459815 3000 37.48062006
320 29.08588 690 30.9979 1340 34.53224 3100 37.57095647
325 29.08588 700 31.14275 1360 34.604665 3200 37.65649247
330 29.14382 710 31.20069 1380 34.691575 3300 37.73764644
340 29.20176 720 31.22966 1400 34.73503 3400 37.81498992
350 29.17279 730 31.2876 1420 34.79297 3500 37.88873262
360 29.23073 740 31.34554 1440 34.865395 3600 37.95866514
370 29.23073 750 31.43245 1460 34.93782 3700 38.02598754
380 29.2597 760 31.54833 1480 34.99576 3800 38.08970953
390 29.28867 770 31.66421 1500 35.02473 3900 38.151812
400 29.2597 780 31.63524 1520 35.14061 4000 38.21130463
410 29.37558 790 31.75112 1540 35.16958 4100 38.26938743
420 29.37558 800 31.75112 1560 35.213035 4200 38.32606044
430 29.46249 820 31.910455 1580 35.270975 4300 38.38153326
440 29.49146 840 32.01185 1600 35.3434 4400 38.43523458
450 29.52043 860 32.142215 1620 35.386855 4500 38.48893572
460 29.60734 880 32.287065 1640 35.43031 4600 38.54284623
470 29.60734 900 32.402945 1660 35.48825 4700 38.59615756
480 29.69425 920 32.518825 1680 35.54619 4800 38.64916244
490 29.69425 940 32.64919 1700 35.6331 4900 38.70354898
500 29.78116 960 32.779555 1750 35.6331 5000 38.75799272
510 29.8391 980 32.88095 1800 35.74898

520 29.86807 1000 33.011315 1850 35.9228

Hava igin bilgisayar programiyla bu egri uydurmay: tablodaki verilen verileri kullanarak
gergeklestirelim



Program 1.1.1 En Kkiiciik kareler egri uydurma program. Program ismi: SCO11B4 ) program
kodu icin scol.jar dosyasimi www.turhancoban.com adresinden indirebilirsiniz.
Program ¢iktist:

Cp kJi(kmolK) hava 4iincti derece en kli¢lk kareler metodu
39.11

3803 s s
__—‘—'f”—
e e[
36.94 S
"éi.'

= 35585
5 L=~
£ P
= 3477
3 4
o
o 33.68 ,,

7
3260

3151 /
3043 /
2034

2826

200.0 680.0 1160 1640 2120 2600 3080 3560 4040 4520 5000
T derece K
Ciktidan da goriildiigii gibi iki veri tam olarak iist {iste gelmemektedir. ideal gaz degerlerinin hassas
olarak hesaplanabilmesi i¢in 6zgiil 1s1 degerlerinin ¢ok hassas ve dogru olarak hesaplanmasi sarttir. Bu
yiizden tek denklemli en kiiciik kareler metodu yerine kismi devamli bir en kiiglik kareler metodu
kullanimina gidebiliriz.
Bizim modelimizde kullanacagimiz kismi devamli en kiigiik kareler denklemi:

Cpi(T) = A; + B; *1073T + C; * 10°/T* + D; * 1076T* T, =T >Ty; Kikmol K (1.1.15)
Bu tip kismi devamli en kiiciik kareler yonteminin kullanilmasi bize hata kontrol olasiligini saglar. En
kiigiik kareler metodunun ne sekilde islediginin burada birz detayina deginebiliriz. Kismi devamli en
kiiciik kareler metodunda toplam veri bolgesi elde edilmek istenen kismi denklem sayis1 kadar ( L veri
bolgesi) alt bolgeye boliiniir. Her bolge igin en kiiglik kareler katsayilari ayri ayri hesaplanir. Her set
Ti,Cpi i=(n-1)/L*k...(n-1)/L*(k+1) k=0...(L-1) sekline gelir bu setler i¢in

Co(T) = X0 afP0,(T) Ty 2T > Ty k=0.(L-1) (L1.16)

Denklem 1.1.15 i¢in @; katsayilart ¢o=1, p:=103*T, $po=10°/T?, ¢p3=10°*T?

Seklinde tanimlanmistir. Bu denklemin katsayilarini bulmak i¢in asagldaki denklemin minimum

=L (k41 -y, a™e (T
katsayilar1 bulunur. Hy (agr,?), ...a%c)) = Zl, ke ’(( )Wk(Ti)[ L ](z ’1'; it o) (1.1.17)
l=—
L
Denklemdeki wi agirlik fonksiyonu adini alir. Hesabi kolaylagtirmak igin agirlik fonksiyonunun degeri
1 olarak alinabilir. Veri ile dogru arasindaki mesafelerin karesini minumum yapacak katsayilar

bulmak i¢in fonksiyonun katsayllara gore tlirevinin ké')kleri hesaplanir.

a(m) a™ L m) L
OHy (ao:(m) mk) — :_lzi_n_ (k+1) wy (T;) [Cp 21(2 ,1;; 8;(T; )] 0,(T) =0 p=0.m (1.1.18)
pk L
[Z20 wie (1) 05 (T B, (T)] [a™ ] = [Biy wie (T8, (T) €] - p=1.m (1.1.19)

Bu denklem m+1 lineer denklemden olusan bir denklem sistemidir ve Gauss eleme yontemi gibi bir
lineer denklem sistemi ¢oziiciisii tarafindan ¢oziilebilir. Agirlik faktori wy (T;)=1 olarak alinacaktir.
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L10o(TDBo(T) Xiei Bo(TO1(T))  Xin, Bo(T)P,(T;)
L101(T)0(T) X1, 01(T)O1(Ty) X1ty 01 (T)D,(Ty)
L102(THB(T) Xieq ®1("Ti)¢1 (Ty) 2P, 02(T)0,(T)

721 B (TDBo(T) Xy P (T (Ty) Xy B (T1)B(T0)
. 0(TIC,(T) ]

i=1 01 (T C,(T7)

L 8,(T)C,(Ty) | (1.1.20)

57 0 (TC(T))

?=1 QO(Ti)¢m(Ti) [
?:1 ®1(Ti)®m(Tl’) |
i1 D2(T) P (T7) “ _
?:1 Qm(Tl)mm(Tl)J |‘am

Bu denklemi kismi devamli sistem olarak ¢6zmek icin bir bilgisayar program gelistirildi. Bilgisayar
programi ve ¢esitli bolme derecelerinde havanin 6zgiil 1s1s1 igin ¢ikan sonuglar asagida verilmistir.

Program 1.1.2 Kismi devamh egri uydurma programi (Ga_gen_Data) program kodu i¢in scol.jar
dosyasimt www.turhancoban.com adresinden indirebilirsiniz.

Cikt1 1.1-1 En kiiciik kareler kuru hava Cp(T) bir denklem (n=1)

Cp=al+al*1e-3'T+a2"1e5/T*2+a3"1e5 T2 Tlk=T<=Th
38.76

3773 -7

3670 -

3567

3464

Cp 6zglil 1s1 KIlkmolK

3361

3258

355

3052 o

2949

28.46

200.0 680.0 1160 1640 2120 2600 3080 3560 4040 4520

T sicaklik dereceK

Cp=a0+a1*1e-3"T+a2"1e5/T"2+a3"1e5"T"2 TIk=T<=Th
1.219

1021

08241 -

06269 —

04297

Hata Cp KJikmolK

02324

003517

01621

03593 —

05566 —

0.7538

T T T T T T T T T
200.0 680.0 1160 1640 2120 2600 3080 3560 4040 4520 5000

T derece K

£:| Cp egri uydurma katsayilan

5000

al az

a3

TL

TH

5.890526889517455 |-0.08227467705516...

-0.77720808022689...

200.0

5000.0

Cikt1 1.1-2 En kiigiik kareler kuru hava Cp(T) bir denklem (n=2)



http://www.turhancoban.com/

Cp zgiil 1s1 KJIkmolK

Hata Cp KJikmolK

Cp=aD+al*1e-3'T+a2"1e5/T*2+a3"1e5T"2 Tle=T<=Th

3680 —

k82 |

3484

3386

3289

2000

01528

1180

1840 2120 2600 3080 3560

T sicaklik derecek

4040

4520 5000

Cp=al+al*1e-3"T+a2"1e5/T*2+a3 1 6°T*2 Tl=T<=Th

01208
008890 —
0.05697 <‘
002504 —
0.006887—
003881
007074 —
21027

01346 -

£0.1665

2000 680.0

1180

1640 2120

2600 3080 3560

T derece K.

4040

4520 5000

|£: Cp edri uydurma katsayilan

al

a7

az

a3

TL

TH

26.9067375554277 ...

4.868053970336219

0.48155490460604...1.30729735227352...

200.0

1000.0

34.09114645006858

1.65257569318453...

-26.681290154206... |-0.14267196245840...

1000.0

5000.0

Cikt1 1.1-4 En Kkiiciik kareler kuru hava Cp(T) bir denklem (n=4)

Cp 8zgil 1s1 KJkmolK

Cp=al+a1*1e-3'T+a2"1e5/T*2+a3"1e5'T*2 Tl=T<=Th

37T

3680

3|2

3484

3386

3289

N 4

2000

6800

1160

1640

2120

2600 3080 @ 3560 4040

T sicakik derecek

4520

5000




0.1058

Cp=al+al*1e-3'T+a2"1e5T*2+a3' 16 5'T*2 Tl=T<=Th

008726 —

006876 —

005024 —

003173 —

Hata Cp KJ/kmolK

001322

£0.005291

0.02380

0.04231

0.06082

007933 —
00,

1160 1640 2120 2600 3080 3660 4040 4520

Tderece K

| £ Cp egri uydurma katsayilan

al

al

a2

a3

TL

TH

30.158164996999265

-6.783794345805102

-0.12491139777602873

12.2366549321365

2000

520.0

21.73224066955079

15.782471463254275

3.4876773835068566

-4.881757753364009

520.0

980.0

29.991615241614152

5.296686641680214

-12.528688016079633

-1.0331187914546878

980.0

1750.0

35.93838535176548

0.8412087690759494

-49.93371549514616

-0.04529916363912026

Cikt1 1.1-4 En kiigiik kareler kuru hava Cp(T) bir denklem (n=10

3876

Cp=a0+al*1e-3'T+a2"1e5/T*2+a3" 18 6'T*2 Tlk=T<=Th

3. o

Cp bzgiil 1s1 KdkmolK
o
]
B
L

3189 o

3081 o

2983

2895

0.08418

1160 1640 2120 2600 3080 3560 4040 4520

T sicaklik derecel

5000

Cp=a0+al*1e-3"T+a2"1e5/T*2+a3"1e 5*T*2 Tl=T<=Th

0.06892 —

0.05365 —

0.03839 —

0.02312

Hata Cp KJ/kmolK

0.007860

0.007404-

0.02267

0.03793
0.05320

0.06846 —
2

T
680.0

T T T
1160 1640 2120

T T T T
2600 3080 3560 4040

T derece K

T
4520 5000

17500

5000.0




£ Cp egri uydurma katsayilan — O

al al a2 a3 TL TH
40.633370019393325 -61.61552098525308 -1.217726321745746 92.07577710919253 200.0 3150
38.9506023248841 -38.2335311483514 -2 1168675245328736 43.63360236707598 315.0 450.0
4.759519191662463 59.71175112872247 10.760448380015126 -36.56194855739666 450.0 500.0
-21.00513248630441 104.759205958405334 34.45178502456591 -53.37195806779604 500.0 750.0
28.72302382322788 3.3635262685463085 -2 41829596227559 1.1690838545874616 750.0 1000.0
5.700898584728959 33.87603582709513 38.862451134943124 -10.452188264 185468 1000.0 1300.0
54.12929360011857 -16.95608 147886831 -96.27384630716209 4.726036567320808 1300.0 1600.0
21.998542712800145 10.251305728635424 43.43105059613206 -1.8535058364193586 1600.0 2200.0
40.01457357620481 -0.9731836608672889 -108.1925541985858128 0.1730505087702342 2200.0 3600.0
40.61526929744087 -0.7607169458365003 -164.3054028477198 0.10412648185395267  [3600.0 5000.0

Program sonuglarindan da goriildiigii gibi denklem sayisi arttik¢a hata azalmaktadir.

Ozgiil 151 Cp degerlerini hassas olarak tanimlananin bir diger yolu da kiibik serit interpolasyon
formiiliiniin kullanilmasidir. Veri seti [(Xo,Y0), (X1,¥1),-, (Xi,Yk), (Xk+1,Yk+1),... (Xn,¥n)] verildiginde eger
kiibik serit polynom denklemimiz: 13, (x) = a; (x — x;)3 + by (x — x,)? + i (x — x3) + Y& 1<
k<n (1.1.20)

Burada her iki nokta arasinda bir kiibik polinom tanimlanmustir. Interpolasyon prosesinde egri her
noktadan tam olarak ge¢melidir.

1) =1me(x ) =y 1<k<n (1.1.21)

Aym zamanda bu gegis noktalarinda polynomlarin ilk tlirevleri de birbirine esit olmalidir.

re-1() =1"k(x)) 1<k<n (1.1.22)
Kiibik polinomlarda ayni zamanda her gegis noktasinda ikinci tiirevler de esitlenir.
Me-1() =" () 1<k<n (1.1.23)

Tiim birinci ve ikinci tiirevesitlemeleri ilk ve son noktalar agikta kaldigindan denklem sisteminin
¢cOziimil i¢in yeterli veri vermez. Bu yiizden ilk ve son noktalarin ikinci tiirevleri kullanici tarafindan
belirlenir. Eger bu degerler sifira esitlenirse dogal kiibik serit interpolasyonu adini alir.

r"o(xg) = A (1.1.24)
r',(x,) =B (1.1.25)
Egerh, =x; —xx_1 1<k<n (1.1.26)
Tanimlarsak kiibik serit formiiliimiiz

AR} + by_1he + corhy =Yk — Y1 1<k<n (1.1.27)
3ay_1hZ + 2bg_1hy + cpo1—c, =0 1<k<n (1.1.28)
6ay_1hy +2by_1—2bpy =0 1<k<n (1.1.29)
2by =0 (1.1.30)
6a,h, + 2b, =0 (1.1.31)

Bu set 3n-3 denklemden olusur. Bu kadar denklemin ¢6ziimii de bilgisayar agisindan yiik getiren bir
prosestir.

Kiibik serit interpolasyonunun bu formunda ¢ok fazla ¢oziilmesi gereken katsayr oldugunda katsayilari
azaltmak i¢in 6zel bir formunu kullanacagiz.

Sk(x) = ar(x — x) + b (ggr — ) + [ep1 (x = %) + e (xgegr —2)%]/(6h) 0 1<k<n
(1.1.32)

Bu durumda tiirev denklemleri

8 (x) = ag — b + [ce1(x = x0)% + e (ter — 2)?)/Chy) 1<k <n (11.33)

Sk () = [eggr(x — x3) + e (xppr —0)]/h 1<k <n (1.1.34)

ax Ve by katsayilari cx nin fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

by = [6yy, — hyci]/(6hy) 1<k<n (1.1.35)

ar = [6Yk+1 — hEcrs1]/(6hy) 1<k<n (1.1.36)

Bu durumda ¢6ziim i¢in denklem sistemi sadece ¢ katsayilarinin oldugu bir forma gelir.

6hy_1Ch—1 + 2(hx—1 — M )C + MiCrpr = [y“;k"”‘ - y"h‘ky_’i—l] 1<k<n (1.137)




Bu denklem sisteminde sadece ¢6ziilecek n-2 terim mevcuttur. EK olarak

wy = 217V 1 <k < (1.1.38) tanmum yaparsak denklem sistemi

hi
1 0 0 0 0 0
[h1 2(hy + hy) h, 0 00 [ € [ 6(w2 wi)
0 h 2(h, +h 0 0 O c
| 2 E (h2 + h3) ; |I :1 I:I 6(W§:W2) | (1.1.38)
00 0 2(hns + hnez) [ [C 1J 6(Wn—2-Wn_3)
000 hn—Z Z(hn 2 +hn 1) hn 1‘ tn 6(W71 1 Wn— 2)
0 0 0 0

Buradaki A ve B katsayilari u¢ noktalardaki ikinci tiirev katsayilaridir. Bu matrisle ilgili diger bir
ozellik te iiclii bant matris olmasidir. Thomas algoritmasi gibi goreceli basit denklem sistemi ¢6ziim
yontemleri kullanilarak ¢oziilebilir. Simdi kiibik serit interpolasyon denklemini kullanarak aynmi kuru
hava Cp degerlerini bu yontemle de hesaplayalim.

Program 1.1.3 Kiibik serit interpolasyon programi. Program ismi: NA49.java program kodu i¢in
scol.jar dosyasim1 www.turhancoban.com adresinden indirebilirsiniz.

Klibik serit interpolasyonu kuru hava Cp degerleri edri uydurmasi

38.76

37.78

36.80

35.82

34.83

Cp dzgil 1si KdlkmolK

33.85

32.87

31.89

3091

2993

28.95

= T T T T T T T T T
200.0 680.0 1160 1640 2120 2600 3080 3560 4040 4520 5000

T sicaklik derece K
Goriildigi gibi kiibik serit mitkemmel bir egri uydurma sagladi. Buradaki temel problem c¢ok fazla
katsay1 ve egrinin mevcut olmasidir, ancak temel hesaplamalar bilgisayar yaptig1 i¢in bu hesaplamalar
bizi direk olarak ilgilendirmez. Simdi Ideal gaz denklemine geri doniip kismi devamli en kiigiik
kareler Cp katsayilari cinsinden termodinamik verileri nasil hesapladigimiza bakalim.

ds—cp 22 qr + () av (11.8)

T="Fv dT = Pdv+vdP (1 1. 39)

ds—cpdT R”dT+( “)dv = 2dT — R, [P0 - 2] (1.1.40)

ds = 2dT - R, [ ] (1.1.41)

Simdi bu formiile kismi devamli Cp formiiliinii uyarlarsak:
- Tyi T

h(T) = ho + Ei55" [ Cpu(TYdT + [ Cpi(T)dT (1.1.42)
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s(T) = so + TN TL’?C”‘(T)dT+fT D ar - R, ln— (1.1.43)

Bu denklemleri kullanarak bir bilgisayar programi ha21rlayab111rlz. Bilgisayar programini tam kodu ek
Al de verilmistir. Burada programimizda hava diginda da bir ¢ok ideal gazi hesaplayabildigimizi not

edelim.

Kullanicr arayiizii GasTableT, ideal gazlarin termodinaik ozellikleri

| £ Ideal gazlanin 6zellikleri - O X
birim sistemi Sl -
kutle/molar kutle -
gaz ismi hava - hava
sicaklk u derece C
basing 1.0 bar
Gas.txt dosyasina ek veri girilebilir
Dr. Turhan Coban,
Ege Universitesi, Miihendislik Fakultesi Makina Miih.
Gaz Formiilil : 00.419642N1.561756Ar0.009301C3.0E4
Ozellik Defer Birim
P, basing 1.0 bar
T, sicaklik 300.0 derece K
v, Gzgill hacim 0.8611838954663815 m*3kg
h, entalpi 300.47384914630287 K.Jlkg
u, ig enerji 214.35545959975468 KJikg
s, entropi 6.707391940149789 KJikg K
g, gibbs serbest enerjisi .. |-1711.7437328985436 KJikg
ht,kimyasal entropi -0.011643397980835857 KJikg
gtkimyasal gibbs s.e. -0.0T46727085972957 KJikg
Cp, sabit basingta dzgul e... [1.0048029841851767 KJ/kg K
Cv, sabit hacimde dzgiil en...[0.7T177416856963827 KJlkg K
CpiCv, adiabatik sabit 1.3999507123656545
c, ses iz 347.21908759367886 mis
viskosite 1.844698934769573E-5 Ns/m*2
151l iletkenlik katsayisi 0.026259633891830104 Wim K
M, molekiiller agirhk 28.964196998240002 kg/kmol
Prandtl sayisi 0.7058586582794525
Pr, indirgenmig basing 1.0218876071366154
vr, indirgenmis hacim 842.7383691240425

Ideal gaz 6zgiil 1s1 denklemini kiibik serit interpolasyonu cinsinden de ifade edebilecegimizi
anlatmistik. Bu durumda denklemlerimiz:

Sie(x) = ay (x = x3) + by (gepr — ) + [ (x — )% + € (s —0)°1/(6hy) 0 1<k<n
(1.1.32)

Cok (T) = ax (T — Tj) + by (T41
(1.1.323)

—T) + (k41 (T = T)® + e (Tyesr —T31/(6hy) 0 1<k<n

Cox(T) = ay (T — Ty) + b (Tyyq — T) + [Crr1 (T3 = 3T2Ty + 3TTE) + (T, — 3T T +
3Ty T?+T3)|/(6hx) 0 1<k <n (1.1.32b)
Denklemin integrali:
T2 T2
.[Cpk (T)dT =a, (7 ~TT)+b (T, _?) +
(1.1.33)

4

(T, ST T, - S2m 41+ Do)



ij_krde a, (T ~T, In(T)) +b, (T, In(T) ~T) +

T 3
[Ck+1 (? -

Bu denklemler alt kiibik serit denklemlerinin toplanarak kullanilmasiyla asgldakl formu alir.

Tin KN>Tref

kM kM>T Tiiz

ET T, +3TT2 -T2 In(T)) +c, (TS, In(T)-3T2,T +

h(T)=h+ [Cp,(T)dT+( > [Cp,(T)dT)(2152)

Tref
Tin KN>Tref

S(T,P)=s,+ J

Tref

Integraller kiibik serit integral algoritmasimin (NA49) i¢inde alinmus ve GasCS programinda ideal gaz

k=kN T

kM kM>T Tiiz

cp, (7).
me aT+( Y

k=kN

oM 4ry_rin-">-
T P

ETk+1T ? +—

ref

olarak hesaplanmistir.

| £ Ideal gazlann ozellikleri Kahik serit modeli — O x
kiltle/molar kiitle -

gaz ismi hava - hava
sicaklik 25.0 derece C
basing 1.0 bar
Dr. Turhan Coban,

Ege Universitesi, Miihendislik Fakultesi Makina Miih.

Gas Formiilii : 00.419642N1.561756Ar0.009301C3.0E-4

P, basing 1.0 bar

T, sicaklik 298.15 derece K

v, Gzgiil hacim 0.8558732614443388 m*3/kg

h, entalpi 208.17487805227293 KJ/kg

u, ig enerji 7.339666720978208 KJIkg

s, entropi 49.1011933198219495 KJIkg K

0, gibbs serbest enerjisi ...|-14341.345909352653 KJikg
ht,kimyasal entropi 0.0 KJikg
gt.kimyasal gibbs s.e. -2046.4285002098957 KJIkg

Cp, sabit basingta 6zgil e... |1.0030108303091978 KJkg K

Cv, sabit hacimde Gzqgiil e... |0.99309992895813882 KJIkg K
Cp/Cv, adiabatik sabit 1.0003412669431182

c, ses hiz 1.876787265699029 m/'s

viskosite 1.835715094827166E-5 Ns/m*2

151l iletkenlik katsayisi 0.026107 34631177777 Wim K

M, molekiller ajirhk 28.964196998240002 Ka/kmol

Prandtl sayisi

0.7052582439767487

Pr, indirgenmig basing

1.0

VI, indirgenmig hacim

4.198575773117453E-8

Olusturulan bu ideal gaz termodinamik 6zellikleri programlari kendi programlarimizin iginde de

cagrilarak direk olarak kullanilabilir.

Program 2.1.3 GasCStest 6rnek programi

public class GasCStest
{

public static void main(String arg[])




{GasCS g=new GasCS("hava");

g.setMass();
double T=300;
Text.print(g.toString1T(T,1.0));
1

| £ data output(veri ciktis) : — O et

0 1 2

P hasing 1.0 har

T, sicaklik 300.0 derace K

v_ Gzgiil hacim 0.8611838054663815 m"3ka

h._ entalpd 300.03151600366266 Eliks

u_ i¢ ensrj 7.385432630155814 Eliks

5. entrop 40.10140765158028 Elkzs K
o_gibbs serbest enerjisi . |-14430 300770470421 Eliks

ht kimvaszal entropl 0.06410110563405377 Eliks

ot kitmvazal gibbs 5.2 [-2030 0643654000747 Eliks

Cp. zabit basmeta dzail  [1.0042011522628227 Elks K

Cv, zabit hacimde dzzil.__|0.9042002500350131 Elkzs K
Cp/Cw, adiabatik sabit 1.0003408622871408

c. 565 him 1.8826009153436278 s
viskosite 1 844308034 760573E-5 | Na/m™2 "
131 letleenlil katsavist . |0.026250633801830104 | WimEK

M. moleliiler agirlik 28 084106008240002 ko'lkomol
Prandfl savisi 0.7054358806007347

Pr_indirgenmis basme .. |1.6012738626057026

v, indirgenmis hacim |1 4841501847171342E .

1.2 SU BUHARININ TERMODINAMIK OZELLIiKLERIi: IAPWS-1F97
BUHAR HAL DENKLEMIi

Su buhar termodinamik sistemlerde en fazla kullanilan isletme sivisidir. Ayn1 zamanda nemli
havanin kuru havadan sonraki ikinci karisim elemanidir. Bu yiizden su buharinin termodinamik
Ozelliklerine de detayli olarak g6z atalim. Uluslararasi bir kurulus olan (uluslararasi su ve su buhart
ozellikleri komitesi (International Association for the Properties of Water and Steam- IAPWS)1997
yilinda su buharinin termodinamik 6zelliklerinin en son hal denklemini yayinlamistir. Su buharimin
Ozellikleri 5 ayr1 denklem seti olarak verilmistir. Sekil 1 de denklem setlerinin bolgeleri
gorlilmektedir.
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Temperature T [K]

Sekil 1.2.1 Su buhari i¢in denklem bolgeleri

Temel olarak sivi bolgesini kapsayan ilk hal denklemi gibs serbets enerjisi formunda asagidaki
gibi verilmistir:

34
% = y(m. 1) = 0 (71-7)" (r-1222)" (1.2.1)

i=1
Burada 7=p/p” =T /T p™16.62 MPa ved T"=1386 K R=0461526 kJ/(kgK)
Tablo 1.2.1 1.2.1 hal denkleminin katsayilari

i li Ji n; i li Ji ni

1 0 -2 0.14632971213167 18 2 3 -4.4141845331E-06
2 0 -1 -0.84548187169114 19 2 17 -7.2694996298E-16
3 0 0 -3.75636036720400 20 3 -4 -3.1679644845E-05
4 0 1 3.38551691683850 21 3 -2.8270797985E-06
5 0 2 -0.95791963387872 22 3 6 -8.5205128120E-10
6 0 3 0.15772038513228 23 4 -5 -2.2425281908E-06
7 0 4 -0.01661641719950 24 4 -2 -6.5171222896E-07
8 0 5 0.00081214629984 25 4 10 -1.4341729938E-13
9 1 -9 0.00028319080124 26 5 -8 -4.0516996860E-07
10 1 -7 -0.00060706301566 27 8 -11 -1.2734301742E-09
11 1 -1 -0.01899006821842 28 8 -6 -1.7424871231E-10
12 1 -0.03252974877051 29 21 -29 -6.8762131296E-19
13 1 -0.02184171717541 30 23 -31 1.4478307829E-20
14 1 3 -0.00005283835797 31 29 -38 2.6335781663E-23
15 2 -3 -0.00047184321073 32 30 -39 -1.1947622640E-23
16 2 0 -0.00030001780793 33 31 -40 1.8228094581E-24
17 12 0.00004766139 | 34 32 | - -

Bu denklemden termodinamik iliskiler asagida verilen esitliklerden yararlanilarak hesaplanir.
Denklemler gibbs serbest enerjisi cinsinden verildiginden tiim 6zellikler integrasyona gerek kalmadan
tiirevler iizerinden hesaplanabilmektedir.

Ozgiil hacim: v = 6—9 (1.2.2)
o )
_ . og
Ozgiil entalpi: h=g-T| —= | (1.2.3)
op ),
Ozgiil i¢ enerji: U= g—T(a—gj -p ) (1.2.4)
aT ), op ),



) a9
Ozgiil entropi: S=| — | (1.2.5
zgiil entropi P ( )

P
. R . oh
Sabit basingta 6zgiil enerji: C, =| — | (1.2.6)
aT ),
L N . ou
Sabit hacimde 6zgiil enerji: C, = T (1.2.7)
v
Ikinci hal denklemi buhar bolgesini kapsamaktadir
il '
% =y(r,7) =y’ (z,7)+y"(z,7)(1.2.8)

Burada 7=p/p" =T /T R=0461526 ki/(kgK), »°(x,z) hal denkleminin ideal gaz
kismuidir, ve y" (7, 7) hal denkleminin gergek gazla ideal gaz arasindaki farkidir:

9
y(r,0)=Inz+ z n’z’ (1.2.9)
i=1

Bu denklemde p*=1MPa ve T"=540 K
Tablo 1.2.2 denklem 1.2.9 un katsayilari

i Ji n? i Ji ni

1 -9.692768650E+00 6 -2 1.4240819171E+00
2 1 1.008665597E+01 7 -1 -4.3839511319E+00
3 -5 -5.608791128E-03 8 2 -2.8408632461E-01
4 -4 7.145273808E-02 9 3 2.1268463753E-02

5 -3 -4.071049822E-01

dimensionless residual part of the basic equation g2( p,T ) is as follows:
43

Y (m,7)=Y nz" (r-05)" (1.2.10)
i=1

Burada p"’=1MPa and T"=540 K
Tablo 1.2.3 denklem 1.2.10 un katsayilar1

i li Ji ni i li Ji n;

1 1 0 7 0 -5.9059564324270E-18
2 1 1 -1.7834862292358E-02 24 7 11 -1.2621808899101E-06
3 1 2 -4.5996013696365E-02 25 7 25 -3.8946842435739E-02
4 1 3 -5.7581259083432E-02 26 8 8 1.1256211360459E-11
5 1 6 -5.0325278727930E-02 27 8 36 -8.2311340897998E+00
6 2 1 -3.3032641670203E-05 28 9 13 1.9809712802088E-08
7 2 2 -1.8948987516315E-04 29 10 4 1.0406965210174E-19
8 2 4 -3.9392777243355E-03 30 10 10 -1.0234747095929E-13
9 2 7 -4.3797295650573E-02 31 10 14 -1.0018179379511E-09
10 2 36 -2.6674547914087E-05 32 16 29 -8.0882908646985E-11
11 3 0 2.0481737692309E-08 33 16 50 1.0693031879409E-01
12 3 1 4.3870667284435E-07 34 18 57 -3.3662250574171E-01
13 3 -3.2277677238570E-05 35 20 20 8.9185845355421E-25
14 3 6 -1.5033924542148E-03 36 20 35 3.0629316876232E-13
15 3 35 -4.0668253562649E-02 37 20 48 -4.2002467698208E-06
16 4 1 -7.8847309559367E-10 38 21 21 -5.9056029685639E-26
17 4 2 1.2790717852285E-08 39 22 53 3.7826947613457E-06
18 4 3 4.8225372718507E-07 40 23 39 -1.2768608934681E-15
19 5 7 2.2922076337661E-06 41 24 26 7.3087610595061E-29
20 6 3 -1.6714766451061E-11 42 24 40 5.5414715350778E-17
21 6 16 -2.1171472321355E-03 43 24 58 -9.4369707241210E-07
22 6 35 -2.3895741934104E+01

Bolge 3 denklemi Helmholtz serbest enerji denklemi olarak verilmistir:
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% =4(5,7)=nIns+> ns"c (1.211)
i=2

Burada §=p/p" =T /T ,T'=T.=647.096 ve R=0461526 kJ/(kgK)
Tablo 1.2.4 denklem 1.2.11 katsayilar

I li Ji n;j | li Ji Ni

1 0 0 1.065807002851E+00 21 3 4 -2.0189915023570E+00
2 0 0 -1.573284529024E+01 22 3 16 -8.2147637173963E-03
3 0 1 2.094439697431E+01 23 3 26 -4.7596035734923E-01
4 0 2 -7.686770787872E+00 24 4 0 4.3984074473500E-02
5 0 7 2.618594778795E+00 25 4 2 -4.4476435428739E-01
6 0 10 -2.808078114862E+00 26 4 4 9.0572070719733E-01
7 0 12 1.205336969652E+00 27 4 26 7.0522450087967E-01
8 0 23 -8.456681281250E-03 28 5 1 1.0770512626332E-01
9 1 2 -1.265431547771E+00 29 5 3 -3.2913623258954E-01
10 1 6 -1.152440780668E+00 30 5 26 -5.0871062041158E-01
11 1 15 8.852104398432E-01 31 6 0 -2.2175400873096E-02
12 1 17 -6.420776518161E-01 32 6 2 9.4260751665092E-02
13 2 0 3.849346018667E-01 33 6 26 1.6436278447961E-01
14 | 2 2 -8.521470882421E-01 34 7 2 -1.3503372241348E-02
15 2 6 4.897228154188E+00 35 8 26 -1.4834345352472E-02
16 2 7 -3.050261725697E+00 36 9 2 5.7922953628084E-04
17 | 2 22 3.942053687915E-02 37 9 26 3.2308904703711E-03
18 | 2 26 1.255840842431E-01 38 10 0 8.0964802996215E-05
19 | 3 0 -2.799932969871E-01 39 10 1 -1.6557679795037E-04
20 | 3 2 1.389979956946E+00 40 11 26 -4.4923899061815E-05

Burada bu denklemin yogunluk ve sicakligin fonksiyonu oldugunu not edelim. Simdi degisik termodinamik
ozelliklerin hesap formiillerini de inceleyelim

Basing: p:p2 ﬂ (1.2.12)
0 T

Ozgiil entalpi: h= f —T(ij +p i (1.2.13)
aT ), op );

Ozgiil i ji: u=f T(afj (1.2.14)
zgiil ig enerji: U= —T| — 2.
gul 16 ] aT .
Ozgiil entropi: S =(ﬂ] (1.2.15)
or ),

. ) oh
Saoi1t basingta 0zgul enerji: = — L.
bit basingta dzgiil C, p (1.2.16)
P

- . ou
Sabit hacimde 6zgiil enerji: C, =| — | (1.2.17)
ot ),
4 nolu bolge doymus karisim bolgesidir. Buradaki hal denklemi asagidaki polinomla belirlenmistir.

BEF +nB29+n, B2 +n, B +n,BI+n S0 F +n.9+n, =0 (1.2.18)

Polinomdaki terimler:
B=(p./1pf* @219

9=Ti+ k:
T (T,J/T )—ny

Bu polinomu kullanarak hem doyma basinct hem de doyma sicakligi elde edilebilir.

(1.2.20)



P, 2C

P* | -B+(B?—4AC)*»
Burada p*=1 MPa
A=9+nd+n,

2
B=n,% +n,9+n,

4
} (1.2.21)

C=n% +n.9+n,
Tablo 1.2.5 denklem katsayilari. 1.2.21

ni 1 ni

1.1670521453E+03

1.4915108614E+01

-7.2421316703E+05

-4.8232657362E+03

-1.7073846940E+01

4.0511340542E+05

Slw|N[R|—
|||

1.2020824702E+04 -2.3855557568E-01
5 -3.2325550322E+06 10 6.5017534845E+02

Temel denklemden doyma sicakligi agagidaki denklikler kullanilarak hesaplanir

T, _ny+D—[n, +Df —4(n, +n,D[”

*

T 2
Burada T"'=1 K

o 2G
- 2 0.5
~F-(F?-4EG)
2

E=4"+np6+n,

2
F=npg"+nB+n,

2
G=np"+np+n
En son bolge olan 5 nolu bdlge i¢in hal denklemi yine Gibbs serbest enerjisi cinsinden verilmistir.

QS(RF#T_) =y(m,7) =y (m,0)+ 7 (z,7) (1.2.23)

Burada 7=p/p 7=T"/T R=0461526 kJ/(kgK), 7 (,7) hal denkleminin ideal gaz

(1.2.22)

kismudir. ve Y ' (7,7) ideal gazla gercek gazm fark terimidir. Ideal gaz kisminin denklemi:

9
7 (1) =Inz+ Z Nz’ (1.2.24)
i=1
Burada p"=1MPa and T"=1000 K
Tablo 1.2.6 denklem katsayilari. 1.2.24

i ) n?° i e n?

1 0 -13.1799836742 4 -2 0.3690153498
2 6.8540841634 5 -1 -3.1161318214
3 -3 -0.0248051489 6 2 -0.3296162654

Gergek gaz ideal gaz fark denklemi:
43
7 (m,7)= z nz'z (1.2.25)

i=1

Tablo 1.2.7 denklem katsayilar1. 1.2.25
li Ji ni i li Ji ni

1.5736404855E-03 2 3 2.2440037409E-06
9.0153761674E-04 2 9 -4.1163275453E-06
-5.0270077678E-03 3 7 3.7919454823E-08

WiN| Rk —
[
N
a|lu|b|-




Referans [1] Bu denklemlerin daha detayli bilgisini sunmaktadir. Java dilinde gelistirilen bir programla
bu denklemlerin simulayonu olusturulmustur(steamlAPWS _IF97). Ayn1 zamanda bir kullanici arayiizii
programi da hazirlanmisgtir.

[£] 5u buhannin termodinamik szellikleri IAPWS endistriyel f - o X

amik Gzellikleri

ar dzellikleri demegi(lAPWS)

on for the Properties of Water and Steam (IAPWS)

E 7

ban,

Muhendislik Fakultesi, Makina Mihendisiigi Bolumi, izmir, Turkey
ancoban.tr

om
tional Steam Tables, Woltgang Wagner, Hans_Joachim Kretzschamar
1419.9, Springer 2008

27315K<-T<-1073.15K 8& 0<P <- 100 MPa

107315 K <= T <=2273.15K && 0<p<=50 MPa

Bilinen termodinamik gifti seginiz :tx ‘v Jix
Sicakiik 373.15 derece K
Doymafkizgmitk) derecesi 1.0 kg buharfkg kangim.

refno Property Value
P, basing 01.41797792130998 | KPA
T, sicakik 734 derece K
v,62giil hacim 6718606010940381 i
h, entalpi 675.57202922¢ Ji
u, ig enerii 506.01530769157 Ji
s, entropi 35407, Ji
x, doyguniuk derecesi _..|1.0 g buharikg kangim
faz doymus buhar

P-v diagraminda géster | ‘ T-s diagraminda géster

EK 2.0 NEMLi HAVANIN TERMODINAMIK VE TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERININ
SU WE SU BUHARI DERNEGI (THE iNTERNATIONAL ASSOCIATION FOR THE
PROPERTIES OF WATER AND STEAM - IAPWS) DENKELEMLERIYLE
HESAPLANMASI

Bu boliimde nemli havanin termodinamik hal denklemini gercek bir gaz karisimi olark ele
alarak nasil olusturdugumuzun denklemlerini inceleyecegiz.ilk 6nce su buharinin hal
denklemini sonra kuru havanin hal denklemini sonra da nemli havanin hal denklemini
inceleyecegiz. Burada hal denklemimiz helmholtz serbest enerji denklemi olarak verilmistir.
Denklemimizdeki temel parametreler kuru hava kiitlesinin nemli hava kiitlesine orani, A(kg
kuru hava/kg nemlihava), sicaklik T(derece Kelvin) ve yogunluktur p(kg neml hava/m?®) .
Helnholts serbest enerji denklemi:

AT, p) = A= AfY(T,p") + Af AT, p") + fM(AT,p) 2.1

Bu denklemde kuru havanin yogunlugu

pA=A4p 22

ve yas havanin yogunlugu

p/ =1 —-A)p 2.3

Denklemimizdeki su buharinin termodinamik 6zellikleri IAPWS-95 Helmholtz serbest enerji
denkleminden alinmistir.[56].

Bu denklem asagidaki formda verilmistir:

fV(I':}PV) — ¢V(5,T) — ¢V0(6,T)+¢VT(6,T) 24

Burada § = p”/pY ve t = TY /T su buhari i¢in kritk degerler TY=647.096 K, p¥=322 kg/m*
ve R=0.46151805 kJ/(kgK).

Helmholtz hal denkleminin ideal gaz kismi ¢V0 (8, 7) asagidaki denklemle verilir:
on2

¢’°(8,7) = In(8) + nf + ndt + ndn(r) ¥, nlin [1 — e () ] 25

Tablo 2.1 Denklem 2.5 Helmholtz hal denklemi ideal kismi1 katsayilari

0 0 0 0
i n; Yi 1 n; Yi

1 -8.32044648201 | - 5 0.97315 3.53734222




2 6.6832105268 - 6 1.27950 7.7473708
3.00632 - 7 0.966956 9.24437796
4 0.012436 1.28728967 8 0.24873 27.5075105

Helmholtz denkleminin ideal hal denklemi ile farki ¢ (8, 7) ise asagidaki denklemle verilir :
¢VT(6, ’l‘) = l7=1 ni5dirti + ZLS;LS niddirti e_aci + 21.5;1'52 ni6dirti e_ai(a_si)z_ﬁi(T_yi)z +
Burada A= 82 + B;[(§ — 1)%]% 2.7

0 =(1-1)+A4;(6 —1)*|VC@F) 28

Y= Ci(6-1)?-D;(r-1)? 29
Table 2.2 Coefficients of Equation 2.6 Helmholtz denkleminin ideal hal denklemi ile farki
i ai bi Bi Ci di |t ni i Bi Yi & Ci Di Ai
1 |0 |0 |0 |0 |1 |05 |1253354793552306-02 o |o o |o o |o Jo
2 [0 |0 |0 |o |1 |0875 |7.89576347228280E+00 o |0 o |o o |o Jo
3 |0 |o |o Jo |1 |1 -8.78032033035610E+00 o |0 o |o o |o Jo
4 o |o |o |o |2 |os 3.18025093454180-01 0o |o o |o o |o Jo
5 |o |o |0 |0 |2 [075 |-2.61455338593580E-01 o |o o Jo o |o Jo
6 |0 |0 |0 |0 |3 |0375 |-7.81997516879810E-03 o |o o |o o |o o
7 |0 |o |o |o |4 |1 8.80894931021340-03 o |o o |o o |o Jo
8 o |o |o |1 |1 |a -6.68565723079650E-01 o |0 o |o o |o Jo
9 |o |o |o |1 |1 |6 2.04338109509650-01 0o |o o |o o |o Jo
10 [0 o |o |1 |1 |12 -6.62126050396870E-05 o |o o |o o |o o
1 |0 o |o |1 |2 -1.92327211560020E-01 o |o o |o o |o Jo
12 o o |o |1 |2 |5 ~2.57090430034380E-01 o |o o Jo o |o Jo
13 |0 o |o |1 |3 1.60748684862510E-01 o |o o |o o |o o
14 |0 o |o |1 |4 |2 -4.00928289258070E-02 o |o o |o o |o Jo
15 [0 |0 |o |1 |4 |13 3.93434226032540€-07 o |0 o |o o |o Jo
6 |0 o |o |1 |5 |9 ~7.59413770881440E-06 0o |o o |o o |o Jo
17 |0 o |o |1 |7 |3 5.62509793518380E-04 o |o o |o o |o Jo
18 |0 |0 |o |1 |9 |a -1.56086522571350E-05 o |0 o |o o |o Jo
19 [0 o |o |1 |10 |11 1.15379964229510-09 0o |o o |o o |o Jo
20 [0 |0 |o |1 |11 |a 3.65821651442040€-07 o |o o |o o |o o
21 [0 |o |o |1 |13 |13 -1.32511800746680E-12 o |o o |o o |o Jo
2 [0 |0 |o |1 |15 |1 -6.26395869124540E-10 o |o o |o o |o Jo
3 [0 |0 |o [z |1 -1.07936009089320E-01 0o |o o |o o |o Jo
24 [0 |0 |o |2 |2 1.76114910087520€-02 o |o o |o o |o Jo
25 [0 |0 |0 |2 |2 |9 2.21322951675460E-01 o |o o |o o |o Jo
26 [0 |0 |o |z |2 |10 ~4.02476697635280E-01 0o |o o |o o |o Jo
27 [0 [0 |o [z [3 |10 5.80833999857590E-01 o |o o |o o |o Jo
28 [0 |0 |0 |2 |a 4.99691469908060E-03 o |o o |o o |o Jo
29 [0 |0 |0 |2 |4 |7 -3.13587007125490E-02 o |Jo o Jo o |o Jo
30 [0 |0 |o |z [a |10 -7.43159297103410E-01 o |0 Jo [o Jo |o Jo
31 [0 |0 |o |2 |5 |10 4.78073299154800E-01 o |o o |o o |o Jo
322 [0 |0 |0 |2 |6 |6 2.05279408959480-02 o |o o |o o |o Jo
33 [0 o |o |2 |6 |10 -1.36364351103430E-01 0o |o o |o o |o Jo
3 [0 |0 |o |z |7 |10 1.41806344006170E-02 o |o o |o o |o Jo
35 [0 |0 |0 |2 |9 |1 8.33265048807130E-03 o |o o |o o |o Jo
3 |0 |0 |0 |2 |9 |2 ~2.90523360095850E-02 0o |o o |o o |o Jo
37 [0 |o |o |z |9 |3 3.86150855742060E-02 o |o o |o o |o o
38 [0 |0 |0 |2 |9 |a -2.03934865137040E-02 o |o o |o o |o Jo
39 [0 |0 |0 |2 |9 |8 -1.65540500637340E-03 o |0 o |o o |o Jo
20 [0 |0 |o |2 |10 |6 1.99555719795410E-03 0o |o o |o o |o Jo
a1 [0 |0 |o |2 |10 |9 1.58703083241570E-04 o |o o |o o |o Jo
2 [0 |o |o |2z [12]8 -1.63885683425300E-05 o |0 o |o o |o Jo
43 [0 |0 |o |3 |3 |16 4.36136157238110E-02 0o |o o |o o |o Jo
a2 [0 |0 o |3 |4 |22 3.49940054637650E-02 o |o o |o o |o Jo
a5 [0 |0 |o |3 23 -7.67881978446210E-02 o |o o |o o |o Jo
a6 |0 |0 |o |3 |5 |23 2.24462773320060E-02 0o Jo o Jo o |o o
47 [0 |0 |o |4 |14 |10 -6.26897104146850E-05 o |o o |o o |o Jo




48 |0 0 0 6 3 50 -5.57111185656450E-10 0 0 0 0 0 0 0
49 |0 0 0 6 6 44 -1.99057183544080E-01 0 0 0 0 0 0 0
50 |0 0 0 6 6 46 3.17774973307380E-01 0 0 0 0 0 0 0
51 |0 0 0 6 6 50 -1.18411824259810E-01 0 0 0 0 0 0 0
52 |0 0 0 0 3 0 -3.13062603234350E+01 20 150 1.2 |1 0 0 0
53 |0 0 0 0 3 1 3.15461402377810E+01 20 150 1.2 |1 0 0 0
54 |0 0 0 0 3 4 -2.52131543416950E+03 20 250 13 |1 0 0 0
55 |35 09 |02 |O 0 0 -1.48746408567240E-01 0 0.3 0 0 28 | 700 |0.32
56 |35 1 02 |0 0 0 3.18061108784440E-01 0 0.3 0 0 32 | 800 |0.32

Bu denklemlerde tim termodinamik 6zellikler elde edilebilir. 2.4

Vr
Basing (kPa): —— P(5 T) =146 94 aég’r) 2.10
Vo Vr
EntrOpl (kJ/(kgK)) 5(6 T) Ta[(b (6,T;:¢ (5,1’)] _ [(I)VO(6 ) + (I)Vr(é,’ ‘[)] 211
Vo Vr
Etalp, (kikg) : 02 = 1 + 7 oL, Dt 6o Saqﬁagsr) ’ 19

Sabit basingta ozgul 1s1 Cp(kJ/(kgK)) :

(1 1509776 62¢Vr(a.r)>2
Cp(81) _ a1.v0 vr a5 860t
R - T [¢ (5;1—) +¢ (6;1—)] 1+ 263¢Vr(51') 5 32¢Vr(5,‘[) 213
. o . R 9835
Doyma bolgesi (basing) i¢in asagidaki esitlikler verilmistir:
! Vr(or

Po(0'7) _ 4 L 5790780 54y

p'RT a8

Vr

P01 _ g4 520D 55

p'RT as

Po(8'0) (1 1Y\ _ (2
RT (p" p’) In (p) 2.16 )
Bu denklemlerde p’ doymus sivi yogunlugu and p- doymus buhar yogunlugudur.

Doyma bolgesi i¢in ayrica asagidaki ek yaklasim denklemleri tanimlanmustir. Py, p’ , p', b’
h',,s", s isalso given in IAPWS-95 as:

(P—”) = exp (T; (a9 + a9 + az93 + a,93° + as9* + a6197-5)> 2.17

Pc
(52) = =% (tn () + @19 + 150,9°% + 30592 + 3.50,9%° + 4a59° +7.50,9°° ) 2.18
(Z_;) = (1 + by9%3 + b,92/3 + by05/3 + b,016/35 4 h943/3 4 p9110/3) 2,19
In (Z—) = exp(c 92/ + c0%6 + c39%/6 + ¢,0"%/° + c5937/6 + ¢4971/¢) 2.20
(£) = (o + 0727 + dy0 + d56*5 + d,0° + d56°+%) 2.21
(£) = (e0 + 521072 + dyIn0 +2d36%5 +2d,0* + 12 d56%%%) 2.22
h = (aio) + pi(‘;iT) 2.23
= (5)+ 5 (5e) 224
s’ =<p+p (dp") 2.25
s'=p+— (d"")226

Buradaki 19 = (1 — T—) ve g = Tlek denklem degiskenleridir. Katsayilar da agagidaki

denklemler ile verilmistir:

Tablo 2.3 ek denklem 2.17-2.20 katsayilar1
K [ IE |




1 -7.85951783 1.99274064 -2.0315024

2 1.84408259 1.09965342 -2.68302940
3 -11.7866497 -0.510839303 -5.38626492
4 22.6807411 -1.75493479 -17.2991605
5 -15.9618719 -45.5170352 -44.7586581
6 1.80122502 -6.74694450e5 -63.9201063

Tablo 2.4 ek denklem katsayilar1 2.21-2.22
i d e

1

0 -1135.905627715 2319.5246
1 -5.65134998e-8

2 2690.66631

3 127.287297

4 -135.003439

V|O(N|[O|V|[B_[WIN|RL|—

=
o

Kuru hava i¢in helmholtz hal denklemi:
L L
fAT,pY = 1-at(6,7) = 1~ [a*° (6,0 +a’"(6,D)] 227
A A
Burada R.=8.31451 J/(molK) molar gaz sabiti, Ma=0.02896546 kg/mol kuru havanin mol
kiitlesidir. a4°(8, t) Helmholtz serbest enerjisinin ideal gaz kism1 ve a“”(§,7) Helmholtz
serbest enerjisinin ideal gaz kismu ile gergek gaz kisminin fark denklemidir.
a(8,7) = In(8) + X, ndti* + 2715 + ndIn(r) + nd In[1 — exp(—nd;7)] +
ndIn[1 — exp(—nd,7)] + ndy In[2/3 — exp(—n;7)] 2.28
a’"(8,7) = Yi2 mSkik + 312 ny Stk exp(—n 8%)  2.29
* A
Bu denklemdeki T =4 T; =132.6312K & = ’; p; = 10447.7 mol/m3
A
Tablo 2.5 Denklem 2.28 katsayilari (ideal gaz kismi)
6.05719400E-08
-2.10274769E-05
-1.58860716-04
9.74502517E+00
1.00986147E+01
-1.95363420€-04
2.49088803E+00
7.91309509E-01
2.12236768E-01
-1.97938904E-01
2.53636500E+01
1.69074100E+01
8.73127900E+01

[uny
[

[uny
N

Jany
w

Tablo 2.6 Denklem 2.29 (ideal gaz-gercek gaz farki)

i [ I Ik Nk

1 1 0 0 1.181607472290E-01
2 1 0.33 0 7.131163920790E-01
3 1 1.01 0 -1.618241920670E+00
4 2 0 0 7.141401789710E-02
5 3 0 0 -8.654213966460E-02
6 3 0.15 0 1.342111767040E-01
7 4 0 0 1.126267042180E-02
8 4 0.2 0 -4.205332288420E-02
9 4 0.35 0 3.490084319820E-02
10 6 1.35 0 1.649571831860E-04
11 1 1.6 1 -1.013650379120E-01
12 3 0.8 1 -1.738136909700E-01
13 5 0.95 1 -4.721031837310E-02
14 6 1.25 1 -1.225235542530E-02




15 1 3.6 3 -1.466296097130E-01
16 3 6 2 -3.160558798210E-02
17 11 |3.25 |2 2.335948061420E-04
18 1 3.5 3 1.482878919780E-02
19 3 15 3 -9.387828846670E-03

Bu denklemden kuru havanin tim termodinamik 6zellikleri tiretilebilir.
A A
Basing (kPa): P(T, o) = p? %}To'p) 2.30

Entropi (k/(kgK)) : s(T, 7o) = — 22020 5 31

oT
A A A A
Entalpi (kI/kg) : h(T,70) = fA(T, p4) - 720D 4 p g;p ) 232
Sabit basingta 6zgiil 1s1 heat Cp(kJ/(kgK)) :

o aZfA(T’pA) 2
_ 2ot — oo,
Cp(Tro) = =T =515 AT, AT 2
(2 ap apdp )

Nemli havanin ger¢ek gaz denklemini olustururken su molekiilleri ile hava molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin olusturdugu ek etkileri de g6z 6niline almamiz gereki. Bu
etkiler karsimiza ek bir hal denklemi olarak ¢ikar. Hava su karigiminin karisim etkilerinin
helmholtz serbest enerji denklemi asagidadir

mix _ 2A0-ApRT (K aw 3 [ A raaw A-4) ~aww
fraT,p) = =0 {B M +32p [MAC (N +52¢ (T)]} 2.34
BAW(T)=b*"Y3, ;T4 235

CAW(T)=c*Yl,a, Tt 2.36

CAWW(T) = —c*exp|Xio biT Y] 2.37

Burada T = 1% Denklem katsayilar1 Tablo 2.7 de verilmistir.

Tablo 2.7 Denklem 2.35-2.37 katsayilari
Ell bi Ci di

4.827370E-04

-1.072888E+01

0.000000E+00

0.000000E+00

1.056780E-03

3.478020E+01

6.656870E+01

-2.370000E-01

-6.563940E-03

-3.833830E+01

-2.388340E+02

-1.048000E+00

2.944420E-02

3.340600E+01

-1.767550E+02

-3.183000E+00

A W|IN|(R|O|™

-3.193170E-02

0.000000E+00

0.000000E+00

0.000000E+00

Bu denkleminde girdi fonksiyonlarindan birisinin A(kuru hava kiitlesi/yas hava kiitlesi- kg
kuru hava/kg yas hava) oldugunu tekrar belirtelim. Simdi bu ti¢ denklemin birlestirilmesiyle
olusan nemli havanin termodinamik hal denklemini inceleyebiliriz. Her bir denklemde oldugu
gibi bu denklemdende termodinamik 6zellikleri elde etmek i¢in tiirevleri kullaniyoruz.

Basing (kPa): P(4,T,r0) = p? %ﬁlp) 2.38
AV
Entropi (kJ/(kgK)) : s(T, r0) = —2L—212) 3 39

AV AV
Entalpi (ki/kg) : A(T,70) = f4V(A,T,p) — TL—ET2 4 p oI ;‘;"T"’) 2.40
Sabit basingta 6zgiil 1s1 heat Cp(kJ/(kgK)) :

22fAV a1
%AV (AT.p) o 5rs ]
Cp (Tp ro) - T AToT (26fAV(A.T.P) . fAV(A,T,p)) 241
ap v dpdp

EK 3. NEMLi HAVANIN TERMOFiZIiKSEL OZELLIiKLERIi



Nemli hava i¢in vizkozite ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 hesaplari i¢in (1s1 degistiricilerin hesaplarinda
yogun olarak kullanilirlar) gerekli olan denklemler bu boliimde verilmistir.

Kuru havanin termofiziksel 6zellikleri i¢in Kadoya [55] denklemi kullanilmistir. Bu denklem
asagidaki formdadir :

A5 14 314

A A
no(Tr) = AoT; + A1Tr0'5 + A, + T_: + T_T; + 5+
An(py) = ?:1 Bip}' 3.15
N pr) = H[no(Tr) + An(pr)] 3.16

ko(T,) = CoT, + CTOS + C, + 2+ 2+ S5+ £ 317
T, T2 T3 T

Ak(p,) = Xi1 Dip}- 3.18

K(Ty, pr) = Alko(Ty) + Ak(p;)] 3.19

Burada p, = p/p* T,=T/T*3.20
Denklemin katsayilar1 Tablo 3.1 de verilmigtir.

Tablo 3.1 denklem 3.14-3.19 katsayilari

T*=1325K p* = 314.3 kg/m3 A = 25.9778 (10 3W/(mK) | H=6.1609 (10° Pas)
i A B G Di
0 0.128517 0.465601 0.239503 0.402287
1 2.60661 1.26469 0.00649768 0.356603
2 -1 -0.511425 1 -0.163159
3 -0.709661 0.2746 -1.92615 0.138059
4 0.662534 2.00383 -0.0201725
5 -0.197846 -1.07553
6 0.00770147 0.229414

Su buharinin vizkozite ve 1s1l iletim katsayilar igin gereken denklemler IAPWS Industrial
Formulation 1997[15] referansindan alinmistir Bu denklemler ve katsayilar1 asagida verilmistir.

Viskozite denklemleri:
n(p.D=y(6,6) =n*[y,(O)y,(6,6)] 3.21

Buradan®* = 10"%Pas 6§ = % 6=T/T*

T* =T, =647.096 K p* = p, = 322 kg/m3
v, () = 60> [Z?:l n? Hl_i]_l 3.22 Denklem katsayilar1 agsagidaki tablodadir:

Tablo 3.2 Denklem 3.22 katsayilar1

0
n;

1 0.167752e-1
2 0.220462e-1




0.6366564e-2
-0.241605e-2

Ji
v,(6,0) = exp [5 Yain (5 -1k (% - 1) ] 3.23

Tablo 3.3 Denklem 3.23 katsayilari

i li Ji N; i li Ji Ni

1 0 0 5.200940E-01 12 |2 2 -7.724790E-01
2 0 1 8.508950E-02 13 2 3 -4.898370E-01
3 0 2 -1.083740E+00 14 |2 4 -2.570400E-01
4 0 3 -2.895550E-01 15 |3 0 1.619130E-01
5 1 0 2.225310E-01 16 3 1 2.573990E-01
6 1 1 9.991150E-01 17 4 0 -3.253720E-02
7 1 2 1.887970E+00 18 |4 3 6.984520E-02
8 1 3 1.266130E+00 19 |5 4 8.721020E-03
9 1 5 1.205730E-01 20 6 3 -4.356730E-03
10 |2 0 -2.813780E-01 21 |6 5 -5.932640E-04
1 |2 1 -9.068510E-01

Is1l iletkenlik kasayis1 denklemleri:

LBD = A5, 8)=Ag(8)+A1(8)+A5(86)  3.24
Ao(0)=6F i n) o1 3.25
Tablo 3.4 Denklem 3.25 katsayilari

i nlg

1 0.102811e-1

2 0.299621e-1

3 0.156146e-1

4 -0.422464e-2
A1(8)=n; + n,8+nzexp[ny (6 +ns)?] 3.26

Tablo 3.5 Denklem 3.26 katsayilari

i ni

1 0.39707

2 0.400302

3 -0.171587e4
4 -0.239219e1

Ay (8,80)=(n,0710 + n,)6 8exp[n, (1 — 6%8)] + n,A68exp [( ) (1- 61+B)] +

B
1+B
nsexp[ngd° +n,567°] 3.27
A(B) = 2 + ng(A9)™ %6 3.27a

(46)7t for 6>1

3.27b with A6 = |6 — 1
1n5(00)~06 for 6 < 1 W 16 =11+ "0

B(6) ={

Tablo 3.6 Denklem 3.27 katsayilart

ni

ni

7.013090E-02

-4.117170E+00

1.185200E-02

-6.179370E+00

6.428570E-01

8.229940E-02

PIWIN|RP| -

OO | N[ =

1.699370E-03

1.009320E+01




|5 | -1.020000E+00

| 10 | 3.089760E-03 |

Kuru hava ve su buhar1 vizkozite ve 1s1l iletim katsayis1 denklemlerini karistirmak igin Wilke [6]

denkleminden yararlandik:

XAN 4

(1_xA)TlV

3.28 burada

Mmix = XatN494y

(1_XA)+nv¢VA

[+ amy) " oy ma)
bav = sl 2

3.28a

¢y, = by /n,(Ma/My)  3.28b

Isil iletim katsayisi i¢in benzer denklem kullailacaktir.

_ Xakg (1—x4)ky

kmLx - xA+kA¢AV (1_xA)+kV¢VA 3.29 Burada
_[1+ ka2 My /M)A

by = @uronmope 329

¢VA = ¢AVkV/kA(MA/MV) 3.29b

EK 4. PROGRAM LISTESI

Kullanilan bazi programlarin listesi bu boliimde verilmistir. Tiim programlar ve daha fazlasi
www.turhancoban.com sitesindeki SCO1.jar dosyasinda mevcuttur.

Table 4.1 Program listesi

Smif/interface ismi

kaynak

Interface if_x

Temel bir bilinmiyenli fonksiyon interface’if(x)

Interface if_x

Temel ¢ok boyutlu fonksiyon interface’i f0(x0,x1,x2..) f1(x0,x1,x2,..) ...

steam

Su buharinin termodinamik 6zellikleri Keenan, Keys,Hill, Moore 1969

steamlAPWS_IF97

Su buharinin termodinamik 6zellikleri :International Steam Tables, Wolfgang Wagner, Hans-Joachim
Kretzschamar ISBN 978-3-540-21419-9

steam_IAPWS95

Su buharinin termodinamik 6zellikleri : The IAPWS Formulation 1995 for the Thermodynamic
Properties of Ordinary Water Substance for General and Scientific Use W. Wagner and A. PruB J. Phys.
Chem. Ref. Data, Vol. 31, No. 2, 2002

air_IAPWS

Kuru havanin termodinamik 6zellikleri: Dry air EOS. Guideline on an Equation of State for Humid Air
in Contact with Seawater and Ice, Consistent with the IAPWS Formulation 2008 for the Thermodynamic
Properties of Seawater

air_PR

Kuru havanin termodinamik 6zellikleri: Peng Robinson karigim hal denklemi The properties of Gases &
Liquids Robert C. Reid et al., Janaf Tables (NIST data https://janaf.nist.gov/)

air-PR1

Kuru havanin termodinamik 6zellikleri: Peng Robinson tek gaz hal denklemi: The properties of Gases &
Liquids Robert C. Reid et al., Janaf Tables (NIST data https://janaf.nist.gov/)

Air_PG

Kuru havanin termodinamik 6zellikleri: ideal gaz hal denklemi

humid_air_IAPWS

Nemli havanin termodinamik 6zellikleri: Guideline on an Equation of State for Humid Air in Contact
with Seawater and Ice, Consistent with the IAPWS Formulation 2008 for the Thermodynamic Properties
of Seawater

humid_air_PR

Nemli havanin termodinamik 6zellikleri: Peng Robinson gaz karigimi hal denklemi: The properties of
Gases & Liquids Robert C. Reid et al., Janaf Tables The properties of Gases & Liquids Robert C. Reid
et al., Janaf Tables (NIST data https://janaf.nist.gov/), www.turhancoban.com

humid_air_PR1

Nemli havanin termodinamik 6zellikleri: Peng Robinson gaz karigimi hal denklemi: The properties of
Gases & Liquids Robert C. Reid et al., Janaf Tables (NIST data https://janaf.nist.gov/),
www.turhancoban.com

humid_air_PG

Nemli havanin termodinamik ozellikleri: Ideal gaz hal denklemi The properties of Gases & Liquids
Robert C. Reid et al., Janaf Tables (NIST data https://janaf.nist.gov/), www.turhancoban.com

Gas

Saf ideal gaz hal denklemleri (Cesitli gazlar igin) www.turhancoban.com SCO1.jar



http://www.turhancoban.com/
https://janaf.nist.gov/
https://janaf.nist.gov/
https://janaf.nist.gov/
https://janaf.nist.gov/
https://janaf.nist.gov/
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Plot Grafik ¢izme programi www.turhancoban.com  SCOL.jar

GasTable Gas simifi i¢in grafik formatinda kullanici arayiizii programi (Graphic user interface — GUI)

Wetair Ideal gaz nemli hava hal denklemi

psT Ideal gaz nemli hava hal denklemi wetair igin grafik formatinda indsan arayiizii programi (Kullanic1 Ara
Yiizit KGA-Graphic user interface — GUI)

steamTable GUI steam sinifi igin

steamTablelF97

GUI steamlAPWS_IF97 sinifi i¢in

steamTablel APWS95

GUI steam_IAPWS95 sinifi igin

pool

Kapali yiizme havuzlarindaki su buharlasma miktari

yashavaprosesleri

Nemli havanin ¢esitli temel proseslerini hesaplar

yashavaprosesleriTable

araytizii (KGA-GUI)

Nemli havanin ¢esitli temel proseslerini hesaplayan yashavaprosesleri programinin kullanicr grafik

Gas_GEN_Data

Gas programindaki kismi devamli Cp i¢in egri uydurma programi

SCO11B4

En kiigiik kareler egri uydurma programi

NA49

Kiibik serit interpolasyonu

EK 5 TURKIYE SEHIRLERI AYLIK HAVA DURUMU

EK 5.1 ILLERIN AYLIK SICAKLIK DAGILIMI

ADANA Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:yl Haﬁira ‘ Ten;mu ‘ Ag:sto Eyliil | Ekim ‘ K;Sl Afh | Yilhk
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) | 9.5 | 105 |13.4 | 175 |21.7 |256 |282 |28.7 |26.1 |21.6 |158 |11.2 |19.1
Sl (L3 148 |16.1 [194 |237 |282 317 |339 |347 [331 |29 |226 [167 |253
Sicaklik (°C)
Ortalama En Diisiik
Sucakdik (°0) 52 |6 |82 |11.8 |157 197 |229 |233 201 |157 |10.7 |69 |138
Ortalama Giineslenme | , ¢ |53 |51 |72 [91 106 |108 |104 |91 |75 |59 |44 |o1
Siiresi (saat)
g;y‘:‘s'f‘ma Yagish Giin 1,06 1101 |96 |86 |63 [29 |09 |07 |26 |54 |69 |102 |748
Aylik Toplam Yagus 110 |89.7 |651 |51.1 |47.1 [205 |6.2 55 17.6 424 |711 |121.2 | 6475
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik °C) | 26.5 | 285 |32 |37.5 |413 |42.8 |444 456 [432 |415 | 343 |30.2 |456
En Diigiik Sicaklk °C) | -8.1 |-6.6 |-49 |-1.3 |56 |92 115 |148 |93 |35 |-43 |-44 |-81
ADIYAMAN Ocak ‘ Sutba Mart ‘ Nisan ‘ M:yl Haéira ‘ Ten;mu Aglslsm Eyliil | Ekim ‘ e || Avab | Yilhik
Ol¢iim Periyodu ( 1963 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) |46 |59 |10.1 |152 |206 |268 |3L1 |306 |258 |19 |116 |65 |17.3
Ortalama En Yiiksek
e 86 |104 |15 |207 |266 |332 |376 (375 |33 |255 [17 |10.7 |23
Ortalama En Diisiik
Swakitk (°C) 13 |23 |56 |99 |143 |197 |237 |234 |19 |136 |75 |33 |12
Ortalama Giineslenme | 35 1,6 |58 |73 |94 [117 122 |114 |97 |72 |54 |38 |923
Siiresi (saat)
(S);y‘f's'f‘“‘a YagshGin - 1455 1199 |12 [113 |86 |26 |06 |04 |14 |67 |89 |119 |sss8
Aylik Toplam Yagis 136. | 101.
Mikiars Ortalamag (mm) | 7 g |894 |654 433 |82 1 07 |6 |465 |762 |135.7 |710.9
Ol¢iim Periyodu (1963 - 2018)
En Yiiksek Sicakhik (°C) | 19.9 | 23.8 |28.3 | 345 |39 |41.4 |453 |445 [422 |36.1 |29.4 |258 |453
En Diisiik Sicaklk °C) | -14.4 |-10 |7 |2 |34 |106 |15 158 |10 |22 |-35 |-84 |-144
AFYONKARAHISAR | Ocak ‘ S“t‘”‘ Mart | Nisan | M2%! Haﬁ"a ‘ femmu Ag;‘““ Eyliil | Ekim ‘ Kas | Avab | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) |03 |17 |52 104 |15 [189 221 |221 |17.8 | 124 |69 |23 |1L3
Ortalama En Yiiksek
) 45 |64 [109 |164 |213 [257 |295 |296 |253 193 |127 |65 |17.3
Ortalama En Diisiik
Swakitk (°C) 35 |25 |01 |42 |81 |112 |137 |136 |98 |57 |17 |-14 |51
Ortalama Giineslenme | 3 |41 |55 |g5 [82 |10 |112 [107 |88 |65 |48 |28 |8L8
Siiresi (saat)
g;;f‘;f‘ma YagshGiin 155 195 |12 |115 [122 |78 |37 32 |44 |74 |85 |124 |1076



http://www.turhancoban.com/

CILIMD LI 439 |396 451 [461 |552 |397 |205 |122 |203 |355 |338 |47 |4389
Miktar1 Ortalamas: (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk (°C) |18 | 218 |26.4 |302 |33 |358 398 |38 361 |313 253 |21 [398
En Diisiik Sicakhk °C) |27 |-253 |-17 |-76 |31 |1 4 24 |32 |79 |-231 |-272 |-272
AGRI Ocak S“tba Mart | Nisan | M:y‘ Haﬁira l Te";m“ l Ag‘s‘s“’ Eyliil | Ekim l Kr:s‘ AL“" | Yillik
Ol¢iim Periyodu ( 1940 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) | -106 |92 |-31 |61 |121 |166 |212 |212 |162 |91 |16 |-65 |6.2
Ortalama En Yiiksek
S I ET) 55 |35 |2 117 |186 [241 293 [301 |[253 |172 |78 |[-1.8 |129
Ortalama En Diisiik
Sreaklk (°C) 156 |-145|-8 |06 |53 |82 121|118 |68 |19 |-35 |[-108 |-05
Ortalama Giineslenme |, , |3, |44 |50 |77 |98 104 |101 |91 |66 |43 |21 |756
Siiresi (saat)
‘S);y‘:‘s'f'ma YagishGin 1419 1193 (122 (142 |158 |102 |56 39 |44 |9 |85 |109 [1179
ESILSUT I 443 |477 |51 |69 |697 |439 |21 117 |175 |563 |459 |44 |522
Miktar: Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu ( 1940 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk (°C) |96 |13 |215 |272 |327 | 398 [398 [399 [362 |292 |19.8 |16 [39.9
En Diisiik Sicakhlk (°C) | -45.6 | -42.8 | 396 | 256 | 9 | -3 17 12 |41 |-201-316 |-398 |-456
Suba q May1 | Hazira | Temmu | Agusto . : Kas1 | Arah
AMASYA Ocak ‘ t Mart ‘ Nisan ‘ A = ‘ . ‘ s Eyliil | EKim ‘ m K | Yillik
Ol¢iim Periyodu ( 1961 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) | 2.7 |47 |86 |136 |18 |21.7 |242 |241 [202 |147 |86 |46 |138
(il [oin AT s 69 |97 |146 |204 |25 |287 |311 |314 |279 |218 |145 |87 |201
Sicaklik (°C)
Ortalama En Diisiik
Sreakik °C) 08 |02 [31 |72 |111 |144 |167 |167 |129 |86 |38 |12 |79
e GRS gg  ae |4y |58 |78 |27 95 9.2 75 |48 |33 |2 68.1
Siiresi (saat)
g;y‘:‘s'f‘ma YagishGin - 1455 1191 |106 131 |13 |89 |33 26 |47 |81 |93 |126 [1115
Aylik Toplam Yagus 495 371 [486 |549 |532 |382 |145 |89 |20 |[359 |44 |s6 |4608
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1961 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 213 |25 |312 |358 |375 |418 |45 422 403 |36 297 [229 |45
En Diisiik Sicakhk °C) | 21 | -204 |-153 | 51 |-0.1 |48 85 88 |3 29 |95 |-127 |21
ANKARA Ocak ‘ S“tba Mart | Nisan M:y‘ Haéira ‘ Te”;m“ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ e || Avab | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1927 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) | 0.2 |17 |58 |13 |16.1 |201 |235 |234 |188 |13 |71 |25 |12
e L9 ATLEE s 42 |64 |115 |17.4 |224 |266 |303 304 |26 [199 |13 |64 |17.9
Stcaklik (°C)
Ortalama En Diisiik
Swcakitk C) 33 |24 |06 |53 |96 |129 |158 |159 |118 |7 |25 |-09 |62
Ortalama Giineslenme |, ;139 |55 |66 [85 [102 |114 |108 |92 |67 |46 |26 |s824
Siiresi (saat)
(S);y‘f's'f‘“‘a Yagish Giin 1455 1193 (107 |11.1 |123 |86 |35 27 |4 |69 |82 |117 |1032
LSS O 397 351 [39.1 |41.9 |51.8 [343 |135 |114 |176 |27.9 |317 |441 |3881
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1927 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 16.6 | 21.3 |27.8 | 316 |344 |37 41 40 37.7 333 [247 [204 |41
En Diisiik Sicakhk (°C) | 249 | 242 |-192 |72 |-1.6 |38 45 55 |-15 |98 |-175 |-242 | 249
ANTALYA Ocak ‘ S“tba Mart | Nisan M:y‘ Haﬁira Te"Z‘m“ Ag:““ Eyliil | Ekim ‘ Kr;s‘ Af" | Yillik
Olgiim Periyodu ( 1930 - 2018)
Ortalama Sicaklik (°C) 10 10.7 | 129 |16.4 |20.6 |25.3 28.4 28.4 25.2 |205 | 154 |116 |18.8
(Uil Loin AT < 149 156 |18 |[214 |256 307 |341 |34 311 265 [21.2 |167 |24.2
Sicaklik (°C)
Ortalama En Diisiik
Sreakik °C) 6 |64 |8 112 152 |196 |227 |227 |194 |152 |108 |76 |137
Ortalama Giineslenme | o, |58 |67 |79 |97 [113 117 |112 |97 |78 |63 |48 |98
Siiresi (saat)
‘S):y‘f's'f‘m“ YagshGin 155 1106 (86 |66 |53 |25 |06 06 |17 |56 |75 |119 |74




Aylik Toplam Yagis 234. | 154. 1058.
G L |2 = |97 |518 319 |10 25 26 (143 | 713 | 1207|2585 |,
Olgiim Periyodu ( 1930 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 23.9 | 26.7 | 28.8 | 364 |38.7 | 448 |454 |446 |425 |38.7 |33 |254 |454
En Diisiik Sicakhk °C) | 43 | 46 |-16 |14 |67 |111 |148 |136 |103 |09 |0 19 |46
ARTVIN Ocak ‘ S“t'“‘ Mart ‘ Nisan ‘ M:y‘ Harf"a Te"Z‘m“ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ Kr;s‘ AL“" | Yillik
Olgiim Periyodu (1949 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) |28 |4 |71 |12 [159 [188 [209 [21.1 182 |14 |91 |45 |124
Ortalama En Yiiksek
) 62 |83 |124 179 |21.9 |242 |258 263 [239 [196 [133 |78 |[173
Ortalama En Diisiik }
Sucakitk (C) 02 (04 |29 |72 |112 |143 |[169 |171 |142 |102 |57 |17 |85
UM EITE e g e an |33 |lae |7a |68 69 |64 |47 |32 |21 |59
Siiresi (saat)
g;y‘fs'lam“ YagshGim 1435 1158 1133 (128 143 [127 |82 82 |86 |[111 |11 |119 [1381
Aylik Toplam Yagus 855 719 |60 |532 [532 (497 |306 |20 |364 |616 |76 |87.7 |694.38
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu (1949 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 18.9 | 21.5 | 28.4 | 344 |36.4 |39 42 43 38.4 |339 [27.9 [209 |43
En Diisiik Sicaklik °C) | -16.1 | -11.9 |-9.8 |-7.1 |-0.6 |37 95 95 |46 |-16 |-82 |-108 |-16.1
AYDIN Ocak ‘ Sutba Mart | Nisan R Harz1ira Terrzlmu Aggsto Eyliil | Ekim ‘ K;]m Af" | Yillik
Olgiim Periyodu (1941 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) | 8.1 |94 |11.8 | 159 | 209 |258 |284 |27.6 |235 |184 |134 |95 |177
Ortalama En Yiiksek
D) 13 |147 [17.8 |227 |282 |333 |36 357 |32 |262 |198 |144 |245
Ortalama En Diisiik
Srcakitk C) 43 |5 |67 |101 |142 |181 |205 |203 167 |127 |88 |57 |11.9
Ortalama Giineslenme | ,, |46 |59 |72 |85 |101 |108 [1203 |9 |69 |5 |41 |865
Siiresi (saat)
g’;;f‘s'fma Yagish Gin | 158 1105 (97 |83 |62 |24 |07 06 |2 |56 |82 |128 |708
Aylik Toplam Yagis 116.
Miktar: Ortalamas, (mm) |5 | 938 | 711|482 | 357 139 |37 25 |128 |438 |833 |121.7 |647
Olgiim Periyodu (1941 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik °C) | 23.2 | 27.4 | 32.4 | 354 | 415 |444 |448 |438 |433 |38 |30.7 | 259 |44.8
En Diisiik Sicaklik °C) | -11 | 54 |-5 | -08 |46 |84 134 |118 |76 |16 |-47 |53 |-11
BALIKESIR Ocak ‘ 02 | Mart | Nisan | M2 Harf"a ‘ femmu ‘ ABUSO | it | Ekim ‘ Kasy | Aval | Yillik
Olgiim Periyodu ( 1938 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) |48 |59 |82 129 |17.8 |224 248 |246 |207 | 157 105 |66 |146
Ortalama En Yiiksek
S ) 88 |105 |136 |193 [245 |292 |312 [312 |27.7 |22 |159 |106 |20.4
Ortalama En Diisiik
Swcakhtk C) 13 |19 |33 |69 |11 |15 177|179 |141 102 |6 31 |9
Ortalama Giineslenme | , 5 |39 |51 |5 |87 |103 |114 [104 |81 |6 |41 |28 |802
Siiresi (saat)
(S):y‘f‘s'f‘m“‘ YagshGin 1) 1119 1194 |95 |75 |48 |14 14 |38 |71 |91 |132 |951
Aylik Toplam Yagis 844 |69 |613 |497 [411 |253 |86 59 |218 (454 [755 |952 [583.2
Miktari Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu ( 1938 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik °C) | 235 | 252 307 | 352 | 385 |425 |432 |43.7 |403 |364 |29 |26.1 |437
En Diisiik Sicakhk °C) | 218 |-188 |8 |4 |06 |4 9.1 6 4 |23 |79 |-129 |-218
BANDIRMA Ocak ‘ S“tba Mart | Nisan | M3V HarZ]ira ‘ Te";m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim ‘ Knis‘ Sl | Yillik
Olgiim Periyodu ( 1938 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) |48 |59 |82 129 |178 |224 [248 [246 |207 | 157 105 |66 |146
Ortalama En Yiiksek
D) 88 |105 |136 |193 [245 |292 |312 [312 |27.7 |22 |159 |106 |204
Ortalama En Diisiik
Sucaldik (°0) 13 |19 |33 |69 |11 |15 177|179 |141 102 |6 31 |9
Ortalama Giineslenme | , 5 |39 |51 |5 [87 |103 |114 [104 |81 |6 |41 |28 |802
Siiresi (saat)




‘S);y‘;“sllama YagshGin 1) 1119 (194 |95 |75 |48 |14 14 |38 |71 |91 |132 |951
ESILSUT I 844 |69 |61.3 |49.7 |411 |253 |86 5.9 218 |454 |755 |952 |583.2
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1938 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 235 | 25.2 |30.7 | 352 | 385 |425 |432 |43.7 ]403 |36.4 |29 |26.1 |437
En Diigiik Sicaklik (°C) | -21.8 | -188 |-8 | -4 |06 |4 9.1 6 4 23 |79 |-129 |-218
BILECIK Ocak S“tba Mart | Nisan M:y‘ Haﬁira Ten;m“ Ag‘s‘“" Eyliil | EKim ‘ &7 || A | Yillik
Ol¢iim Periyodu ( 1939 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |25 |37 |65 |116 |162 | 199 |221 |22 184 |138 |91 |46 |125
Ortalama En Yiiksek
Stk C0) 59 |78 |114 |17.1 |219 |258 |283 |285 |248 (193 |135 |79 |177
Ortalama En Diisiik
. 04 |04 |24 |67 |109 |142 |162 |164 |131 |95 |56 |18 |81
OUEn CAENTE g0 | ag 4g |5y |9 9.7 105 |10 83 |57 |42 |3 776
Siiresi (saat)
g;;f‘s‘f“” YagshGin 14/ 5 143 1431 108 |104 |78 |4 34 |51 |85 |98 |133 [1135
Aylik Toplam Yags 501 |42 |472 |418 |477 |393 |17.9 |119 |223 |405 |372 |56 |4539
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1939 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) |22 | 24.6 |30.2 [ 333 | 358 |382 |41 406|384 343 [27.4 |25 |41
En Diigiik Sicakhlk °C) | -16 | -143 |-11.6 |-6 |1 6 77 8.2 32 |-08 |-92 |-145 |-16
BINGOL Ocak ‘ Suba | \rart | Nisan | M3V REAIEL | et || A Eyliil | EKim ‘ [ || A | Yilhk
t S n z S m k
Olgiim Periyodu ( 1961 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |24 |-12 |41 |107 |16.1 |21.9 |26.6 |264 212 |142 |67 |05 |121
Ortalama En Yiiksek
S 22 |37 |94 |166 |228 |293 |345 |347 |207 |214 |125 |5 185
Ortalama En Diisiik ) ) } R
Srcaldik (°C) 6 5 02 |57 |101 |147 |19 186 |136 |82 |22 |-29 |65
Ol nescnns 33 |43 |49 |56 |71 |92 95 9 82 |6 44 |31 |746
Siiresi (saat)
g;;f‘s'l“‘m“ YagshGiin 1455 1194 |138 [149 |14 |55 |17 13 |26 |85 |93 |128 |1096
Ayhik Toplam Yagis 138. | 131. |127. | 116.
Miktars Ortalansns (mm) | 4 o 5 5 759 |213 |56 31 115 |66.7 |107.3 | 137.6 | 943.3
Ol¢iim Periyodu (1961 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 13.6 | 16.1 |22.3 |30.3 |334 |37.2 |42 413 [378 [321 [255 |20 |42
En Diigiik Sicaklik (°C) | 232 | -21.6 | -20.3 | -9.2 |1 35 8.8 7.8 42 |24 |15 |-251 |-251
BITLIS Ocak S“tba Mart Nisan M:y‘ Haéira Te”;m“ Ag‘s‘“" Eylil Ekim Kr:“ Af" Yillik
Olgiim Periyodu (1959 - 2018)
Ortalama Sicakhk °C) |31 |22 |17 |76 |131 |184 [228 |224 |17.7 |112 |45 [-09 |94
Ortalama En Yiiksek
) 11 |22 |61 [129 |192 |253 [304 |307 |262 |185 |101 |32 |155
Ortalama En Diisiik
Srcaldik (°C) 66 |58 |2 |32 |74 |115 |156 |151 |107 |63 |09 |-43 |43
Ortalama Giinelenme |, , |33 |5 |59 [74 |03 |98 |97 |92 |54 |20 |2 |[723
Siiresi (saat)
(S);;f‘s'f‘“‘a YagshGin 1,35 1133 |155 (157 142 |56 |17 14 |27 |o8 |11 |132 |1176
Ayhk Toplam Yagis 155. |167. |171. |161. | 105.
Miktars Ortalamass (mm) | 4 8 8 9 3 242 |59 4.2 175 |99.9 |1435 | 1596 | 1217
Ol¢iim Periyodu ( 1959 - 2018)
En Yiiksek Sicakhik (°C) | 15.1 |21.9 |23 | 27.8 | 29.4 |34 38 374 352 [302 |22 |156 |38
En Disiik Sicaklik (°C) | -24.1 | -22 | -20.3 | -156 | 25 |1 7 7 18 |6 |17 |-219 | 241
BOLU Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:y' HarZ]ira ‘ Te";m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim ‘ g || A | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |06 |19 |48 |96 |141 [17.4 [19.8 [19.9 161 |118 |69 |28 ]105
Ortalama En Yiiksek
) 52 |71 |11 |167 |214 |247 |274 |279 |243 |192 |132 |74 |171
Ortalama En Diisitk
Srcakitk (°C) 36 |-27 |-05 |35 |76 [103 |124 |126 |94 |61 |21 |-13 |47




Ortalama Guneglenme {5, |3 f45 |56 [7 |83 |92 88 |7 |49 |35 |21 |e57
Siiresi (saat)
g;;:‘sllam“ Yagish Giin |56 | 145 (147 [132 |14 |116 |62 52 |72 |107 |12 |148 |139.7
ESILSIT I 576 | 481 |504 |50.8 |596 |553 |27.8 |223 |286 |412 |457 |594 |54638
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 19.8 |24 [ 29.3 | 318 [ 344 |37 393 [39.8 [37.3 |344 |27 [22.7 [39.8
En Diisiik Sicaklik (°C) | -315 | -34 | -19.8 | -115 | -2.3 |0 238 14 25 |58 |-248 | 29.1 | 34
BURDUR Ocak S“th“ Mart Nisan M:y‘ HarZ]ira Te";m“ Ag‘s“t" Eylil Ekim Kr;s' AL“" Yillik
Olgiim Periyodu (1932 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | 2.6 |38 |69 |117 |165 |21.2 [247 [245 |20 |142 |87 |43 |133
Ortalama En Yiiksek
Secakik (°C) 67 |87 |126 [178 |23 |28 319 321 |278 |214 |143 |84 |194
Ortalama En Diisiik
el 1 |03 |19 |6 102 |139 |17 169 |128 |84 |4 08 |75
Ortalama Giineslenme | 35 |49 |59 |71 |89 [109 |118 |11 92 |72 |55 [33 |895
Siiresi (saat)
‘S);y‘j‘s'f'm“ YagishGin 1413 195 10 |95 |97 |59 |28 22 |31 |61 |71 |112 |887
Aylik Toplam Yagus 57 |417 |453 |433 |453 |278 |119 |82 |149 [324 |369 |622 |4269
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu (1932 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 16.8 | 23.4 |27.8 | 30.7 | 345 [38.7 |41 41 39 [ 324 |256 [109 |4l
En Diisiik Sicakhlk °C) | -16.7 | -16 |-11.6 |-7 | -04 |38 9 8.8 34 |24 |-12 |-153 |-16.7
BURSA Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:yl Haﬁira ‘ Ten;mu ‘ Ag:sto ‘ Eyliil | Ekim ‘ s | Afh | Yilhk
Olciim Periyodu (1928 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |53 |62 |83 |12.9 |17.7 | 221 |245 [243 201 |154 |109 |7.3 | 146
Ortalama En Yiiksek
Srn ) 95 [108 [138 [189 [238 |283 |308 |31 271 |219 |165 [115 |20.3
Ortalama En Diisiik
Srcaldik (°C) 17 |22 |36 |72 |114 |149 |172 |172 |136 |101 |64 |35 |91
Ortalama Giineslenme |, 4 |3, |45 |58 [78 |99 108 |101 |79 |56 |41 |29 |[754
Siiresi (saat)
g:;f‘s'f‘m“ Yagish Giin 149 | 135 |126 | 112 |9 6 3.1 2.9 51 |91 |11.2 |143 |112.9
Aylik Toplam Yags 891 |76 [703 |624 |501 |341 |214 |163 |417 |67 |77.8 |1014 |7076
Miktari Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu ( 1928 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 25.2 | 269 | 325 |36.2 |37 |413 [438 |426 |403 373 |31 272 |438
En Diisiik Sicaklik (°C) | -20.5 | -25.7 | -105 | 4.2 | 0.8 |4 83 76 33 |1 |-84 |-179 |-257
CANAKKALE ocak "P* Mart Nisan MV Harf"a Te";m“ AR gy Ekim KOS ATE
Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |62 |66 |83 |126 |175 223 [251 [249 209 |161 |119 |83 |151
Ortalama En Yiiksek
e 95 (102 |124 |172 |226 |277 |307 |306 |263 |207 |159 |11.6 |19.6
Ortalama En Diisiik
Sreakitk (°C) 31 |33 |47 |83 |127 |165 |192 |195 |159 |121 |84 |52 |107
Ortalama Giineslenme | 35 |43 |54 |73 |95 [111 |118 |112 |89 |64 |44 |32 |&7
Siiresi (saat)
(S):y‘fs'f‘m“ YagshGiin 1155 1104 |98 |78 |56 |4 17 13 |33 |65 |89 |124 |84
LSS O 917 | 721 |66.1 |447 |301 |238 |109 |63 234 |536 |87.3 |106.7 | 616.7
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) |20 | 203 [27.3 [30.8 |39 [36.8 |39 391 358 |31.7 262 |226 391
En Diisiik Sicakhlk (°C) | -11 | -115|-85 |-16 |23 |66 112 |94 59 |04 |-7 |-105 |-115
CANKIRI Ocak | P2 | Mart | Nisan | M2yt | Hazira | Temmu | Agusto | ooy | pry | Kast | Aral |y,
t S n z S k
Olciim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | -05 |12 |57 |11.3 |158 199 [232 [227 178 |119 |57 |15 |113
Ortalama En Yiiksek
e 35 |61 [118 |18 |229 271 |31 312 |266 |201 122 |55 |18
Ortalama En Diisiik
Stcakik (°C) 4 |32 |-01 |45 |87 |118 |142 |139 |96 |51 |05 |-19 |49
il CuinG s 21 |34 |5 62 |78 |95 106 |99 84 |61 |38 |19 |747
Siiresi (saat)




‘S);y‘;“sllama YagshGiin | 5 193 |99 |115 [137 102 |44 |36 |46 |7 |77 |112 |1061
Aylik Toplam Yagus 444 349 [385 |441 |585 |431 |177 |178 |17.3 [265 |262 |452 |4142
Miktar: Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu (1929 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk °C) | 154 |22 |29 |31 |348 [396 [424 [418 [37.9 | 342 |244 [182 [424
En Diisiik Sicakilk °C) | 25 | 24 | 205|890 |3 |16 |43 46 |2 |63 |-194 |-188 |25
CORUM Ocak S“t'“‘ Mart | Nisan M:y‘ Harf"a Te"Z‘m“ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim Kr‘:‘ AL“" Yillik
Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | 0.4 |11 [49 [105 151 [186 |213 213 [17.2 [11.9 [61 [L17 [108
Ortalama En Yiiksek
e 41 |63 [113 |174 |221 |259 |29 204 |255 108 |128 |62 |[175
Ortalama En Diisiik
Sweakitk 0, 44 |35 |08 |36 |74 |102 |124 |125 |91 |51 |08 |21 |42
Ortalama Giineglenme™ 5 5= a5 |48 (62 [74 [s9 [101 [o9 |82 |55 |36 (2 |724
Siiresi (saat)
‘S);y‘:‘s'f'm“ Yagish Giin 154 1911 [125 |19 [134 |99 |4 3 45 |71 |83 |[119 |109
Ayhik Toplam Yagus 389 |204 |386 |47.4 |61.8 |526 |188 136 |217 |27.3 |337 [433 |427.1
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu (1929 - 2018)
En Yiiksek Sicakik (°C) | 17.5 | 204 [286 | 304 | 351 | 375 426 402 [387 336 256 [192 [426
En Diisiik Sicakhik °C) | 25.6 | -27.2 | 233 | 9.4 |43 |02 |34 3 3 |63 |-157 |-216 | 272
DENIZLi Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:yl Haﬁira ‘ Ten;mu ‘ Ag:sto Eyliil | Ekim ‘ s | Afh | Yilhk
Olciim Periyodu (1957 - 2018)
Ortalama Sicakhik °C) |59 [7.1 [10.2 [148 | 198 |247 [27.6 |27  |225 [169 [115 [76 [163
Ortalama En Yiiksek
SreakiIk O 105 [123 |16 |209 |263 |31.3 |[345 [344 |30 |238 |17.3 |121 |225
Ortalama En Diisiik
SeakIK O 23 |3 |53 |91 |132 |174 |202 |108 |158 |114 |7 |4 |107
Ortalama Giineslenme | 3, |45 |56 |7 |91 |11 |118 [109 |93 |68 |5 |35 |882
Siiresi (saat)
g;y‘f‘s'f‘m“ YagishGin | 119 1108 (122 |102 |9 |5 21 2 3 |59 |76 123 |o1
Aylik Toplam Yagus 911 |719 |637 |526 (433 |27 |13 84 |141 |353 |559 |887 |565
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1957 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk (°C) | 22.6 [25.9 | 30.8 | 358 |37 424 [439 [444 [416 | 344 |29 [266 [444
En Diisiik Sicakik °C) | 105 | 114 |7 |2 |27 |79 |126 |116 |66 |-08 |-45 |-104 |-114
DIYARBAKIR Ocak ‘ s ‘ Mart | Nisan | M3V Harf"a ‘ femmu ‘ ABUSO | Byt | Ekim ‘ Kas | Avan | Yillik
Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicakhk °C) |17 |36 [84 [138 |192 [262 |3L1 [304 [249 [17.3 [95 [39 [158
Ortalama En Yiiksek
T 66 |9 |144 |203 |266 |335 |[383 [382 |[332 |253 |162 |91 |226
Ortalama En Diisiik
Sreakitk 0, 23 |11 |23 |69 |112 |165 |216 |21 159 |99 |4 03 |88
Ortalama Giineslenme | 35 1,8 |56 |71 |96 [122 124 |17 |10 |75 |56 |39 |942
Siiresi (saat)
g;;f‘:f‘“‘a YagshGin 1454 1115 [119 (124 |88 [27 |04 |02 |1 |57 |82 |115 |e57
Aylik Toplam Yags 703 |68 |651 |683 |441 |81 |07 |04 |39 |322 542 |71.4 |4867
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu (1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 16.9 | 21.8 [28.3 | 353 | 39.8 |42 462 459 [42 | 357 [284 |225 [462
En Diisiik Sicakik °C) | 242 | 21 |14 |61 |08 |35 |99 114 |4 |18 | 129 | 234 | 242
EDIRNE Ocak ‘ S“tb" Mart ‘ Nisan ‘ hsh Haﬁira ‘ femmu Ag;‘“" Eyliil | Ekim ‘ s | Avah | Yillik
Olgiim Periyodu (1930 - 2018)
Ortalama Sicaklik (°C) | 2.7 |46 |77 |13 | 182 204 248 |244 [199 [142 [91 |46 [138
Ortalama En Yiiksek
SeakiIK O 65 |92 |132 |193 |247 |201 |38 [318 |273 |206 |14 |84 |197
Ortalama En Diisiik )
Sk O 06 |04 |28 |71 |117 |154 |173 [171 |134 |92 |51 |12 |83
Ortalama Guneslenme |, 5 |37 |47 |66 [86 |29 |11 105 |81 |55 |34 |24 |769
Siiresi (saat)
(S):y‘:‘;f‘m“ YagshGin 145, 197 10 |10 |102 |85 |56 39 |48 |77 |105 |131 |106.4




Aylik Toplam Yags 665 |532 |531 466 |529 |47.4 |328 |222 |368 |57.5 |69.7 |69.4 |608.1
Miktar1 Ortalamas: (mm)
Ol¢iim Periyodu (1930 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 205 | 23.3 |28 [335 |37.1 |426 [441 |41.9 [37.8 [358 |28 |215 [441
En Diisiik Sicaklik (°C) | -195 [-19 [-12 [-41 |07 |6 8 89 |02 |37 |94 [-149 [-195
ELAZIG Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:y‘ Haﬁira ‘ Te";m“ ‘ Ag‘s‘s“’ Eyliil | Ekim ‘ Kr’:‘ | AL“" | Yillik
Olgiim Periyodu (1938 - 2018)
Ortalama Sicakhik °C) |09 [0.6 [55 [11.9 [17.2 227 [271 [269 [22 [148 [74 [18 [131
Ortalama En Yiiksek
) 29 |5 |108 |17.8 |236 |207 |342 342 |294 [214 |126 |56 |18.9
Ortalama En Diisiik ) ) R
Sreakitk C) 4 |31 |09 |64 [109 153 |194 [192 |146 |89 |31 |[-13 |75
Ortalama Gimeslenme |, ¢ |36 |5 g5 |87 |11  |11.7 |11 |92 |67 |45 |23 |[828
Siiresi (saat)
g;;:‘sllam“ YagshGim 1451 1115 | 104 (122 109 [41 |11 07 |22 |72 |91 |117 |52
Aylik Toplam Yagus 408 [423 [535 |633 |518 |12 22 07 78 |405 |487 |446 |408.2
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu ( 1938 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk (°C) | 12.4 | 18.6 | 26.4 [32.2 [34.4 [386 422 413 [37.8 [321 [24.3 [246 |42.2
En Diisiik Sicaklk °C) | 22.6 | 214 |17 |7 |0 |4 6.7 102 |1 |22 |-152 |-226 |-226
ERZINCAN Ocak ‘ Sutba Mart | Nisan M:yl Harz1ira Terrzlmu Aggsto Eyliil | Ekim ‘ K;]m | Af" | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicakhk °C) |3 [-1.3 |4 [10.7 156 |20 24 241 [191 [123 [55 [-0.2 [109
Ortalama En Yiiksek
D) 16 (36 |95 [167 |222 |27 315 |32 274 (199 116 |43 |[173
Ortalama En Diisiik
Sucakdik (°0) 7 |55 |08 |47 |88 |[121 |[155 |153 |108 |58 |07 |-41 |47
GGGl g g mq | |lws o 109 |103 (88 |64 |45 |28 |[792
Siiresi (saat)
g;y‘:‘s'f‘ma YagishGiin 195 191 |116 |128 |141 [89 |33 24 |43 |83 |86 |95 |[1025
Ayhik Toplam Yags 271 302 |419 523 |534 [307 |109 |64 |147 |403 |357 |285 |372.1
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik °C) |14 [ 17.2 [252 |30 [33.8 |37 406 [405 [366 |3L4 [249 |19 [406
En Diisiik Sicaklk °C) | -32.5 | -32.4 | 22.4 | -11.1 | 4.2 |2 5 59 |03 |68 |-174 |-259 |-325
ERZURUM Ocak ‘ Sutba Mart ‘ Nisan ‘ M:yl Haéira ‘ Ten;mu Aglslsm Eyliil | Ekim ‘ L) | Afh | Yilhik
Olciim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) | 9.2 |-7.7 |24 |54 [107 |149 [193 [195 [147 [81 |1 59 [57
Ortalama En Yiiksek
S ) 4 |-24 |26 |109 |168 |21.7 |265 |272 |226 [151 |68 |-1 |11.9
Ortalama En Diisiik ) ) ) R B )
Sucakdik (°C) 14 |-126|-71 |0 |44 |73 112|112 |65 |18 |-37 |-103 [-04
Ortalama Giineslenme | 3, |4, |51 |3 [79 |102 |112 [107 |9 |68 |48 |31 |827
Siiresi (saat)
(S):;:‘s'l“‘m“‘ Yagish Gin | 193 199 124 |137 |162 |11 6.7 52 |52 |97 |93 |107 |1225
Ayhik Toplam Yagus 225 | 268 349 |53 |738 |49 266 177 |235 |483 [33.1 |228 |432
Miktari Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu (1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 8 106 |21.4 [ 265 [296 [322 [356 365 [333 [27 [207 |14 [365
En Diisiik Sicakhik (°C) |36 | 37 |-33.2 | 224 |71 |56 |-18 |-11 |-68 |-141|-343 |-37.2 |-37.2
ESKISEHIR Ocak ‘ S“tb“ ‘ Mart | Nisan | M3V HarZ]ira ‘ Te";m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim ‘ Kr';s‘ | AL"" | Yillik
Olgiim Periyodu ( 1928 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) |02 |14 |5 [10.2 |15 [188 [215 [214 [17.2 [11.9 |64 |2 10.9
Ortalama En Yiiksek
) 38 |62 |113 |172 |22 |259 |29 293 [254 |194 (127 |61 |174
Ortalama En Diisiik
Sweakik C) 34 (24 |0 |42 |85 |118 |142 |141 102 |58 |19 |-12 |53
Ortalama Ginelenme | , 5 |33 |53 |64 [85 |102 [112 |107 |87 |62 |43 |23 [s02
Siiresi (saat)
g;y‘f‘s'f‘ma YagshGin 1111 199 |go |82 |87 [58 |27 |19 |28 |52 |73 |105 |83
Ayhik Toplam Yagus 40 |327 |353 [383 |448 [333 |131 |87 |157 |281 |301 |46 |366.1
Miktar1 Ortalamasi (mm)




Olgiim Periyodu (1928 - 20

18)

En Yiiksek Sicaklik (°C) | 20.2 [ 223 [29.1 [3L2 343 |36.8 406 |39 364 |33 256 |214 |406
En Diisiik Sicakllk (°C) | -27.8 | -23.8 | -16.5 | -10.4 | -2.2 |05 5 22 37 |71 |-16.7 | 263 | -27.8
GAZIANTEP Ocak ‘ S“th“ Mart | Nisan M:y‘ HarZ]ira Te";m“ Ag‘s“t" Eyliil ‘ Ekim ‘ Kr;s' AL“" | Yillik
Olgiim Periyodu (1940 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | 3 43 |8 132 |18.6 |24 277 | 274 |228 |161 |94 |48 [149
Ortalama En Yiiksek
Secakik (°C) 75 |94 139 [197 |254 |312 [351 |351 |311 |241 |162 |97 |215
Ortalama En Diisiik
el 07 |01 |3 73 |119 171|211 |209 |162 |10 |45 |1 9.4
Ortalama Giineslenme | 7 1,5 |57 |72 |87 [106 |108 |102 |89 |71 |54 |36 |s864
Siiresi (saat)
‘S);y‘j‘s'f'ma YagishGiin | 135 115|119 |99 |72 |21 |05 05 |15 |62 |83 |121 |854
Aylik Toplam Yagis 102.
o 826 | 713 |526 |3L3 |69 27 18 57 |364 |618 |97.6 |5528
Olciim Periyodu ( 1940 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) |19 [ 243 [28.1 [34 [37.8 |39.6 |44 428 | 408 |36.4 |27.3 |244 |44
En Diisiik Sicaklik (°C) | -17.5 | -15.6 | -11 |43 |04 |45 9 108 |34 |39 |97 |-15 |-175
GIRESUN Ocak ‘ Sutba Mart | Nisan M:yl Haﬁira ‘ Ten;mu ‘ Ag:sto Eyliil | EKim ‘ K;Sl A'I;all | Yilhik
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | 7.2 |71 |81 |11.3 |156 201 [22.8 [231 |20 163 |126 |94 |145
Ortalama En Yiiksek
S 106 |10.6 |11.8 151 |189 |234 |261 |266 |236 |199 |163 |128 |18
Ortalama En Diisiik
Srcaldik (°C) 46 |43 |52 |84 |128 |17 198 [203 |173 [137 |10 |67 |117
Ol aaGineslenne 13 |18 |17 |24 |29 |38 3.4 2.9 23 |16 |2 13 |274
Siiresi (saat)
g:;f‘s'l“‘m“ Yagsh Giin 14/ 7 1945 158 147 141 |12 106 108 |124 |14 |133 |143 |1609
Ayhik Toplam Yagis 128. | 100. 129. | 163.
Miktars Ortalamans (mm) |3 o 979 | 755 |68 |77 785 [896 |, . 1516 | 127.8 | 1288
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 255 | 295 | 349 |36 |354 [362 |353 |352 [329 |37.3 [328 |28 |37.3
En Diisiik Sicakhlk °C) | -6.2 |-9.8 |58 |-1.4 |4 6.8 121|121 |48 |42 |47 |24 |98
GUMUSHANE Ocak ‘ Sutba Mart ‘ Nisan ‘ M:y' Harz1ira Terrzlmu Ag:sm Eyliil | EKim ‘ K;sn Af" | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1961 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | -16 |03 [3.9 |95 [137 [17.3 [20.3 [204 168 |114 |51 |05 |97
Ortalama En Yiiksek
e 29 |52 |99 |163 |211 [249 |282 |288 |253 |188 |106 |47 |164
Ortalama En Diisiik
Sreakitk (°C) 56 |-49 |-11 |38 |77 |107 |138 |138 |101 |59 |08 |-32 |43
Rl GmGETTE g eg |y gl 74 |9 101 |97 |79 |55 |23 |09 |e9
Siiresi (saat)
(S):y‘fs'f‘m“ Yagish Gin 1113 | 106 [127 |137 |158 |104 |4 37 |55 |96 |102 |116 [119.1
Aylik Toplam Yags 358 |31.8 |44 |594 |693 |476 |122 |127 |21.8 |452 |418 |421 |4637
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu ( 1961 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 14.8 |18 |24 |29 [325 362 |41 211 |37 |32 221 [189 [411
En Diisiik Sicaklik (°C) | -23.6 | -25.7 | -22.6 | -11 | 2.8 |18 45 4.9 1 |48 |15 |21 |-257
HAKKARI Ocak ‘ S“tba Mart | Nisan M:y‘ Haéira ‘ Te”;m“ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ e || Avab | Yillik
Olgiim Periyodu (1961 - 2018)
Ortalama Sicakik °C) | 46 |-31 |22 |83 |143 |204 |25 249 [203 |13 |53 |-15 [104
Ortalama En Yiiksek
Sern ) 03 |13 |67 |13 |194 |259 |309 |31 265 |186 |99 |25 |155
Ortalama En Diisiik
Stcakik (°C) 8 |68 |-18 |4 92 |14 183 |181 |139 |78 |12 |-48 |54
il CuinG e 41 |53 |59 |67 |89 |118 |122 |115 |101 |73 |53 |39 |93
Siiresi (saat)
g;;f‘;f‘ma Yagish Giin 14,5 109 (132 134 122 |41 |15 11 |2 |86 |86 |101 |969
Ayhk Toplam Yagis 104. |119. | 125.
Miktar Ortatamae (mm) | 293 |9 7 5 666 |158 |4 28 7 632 |87.3 |96.4 |[782.9
Ol¢iim Periyodu ( 1961 - 2018)
En Yiiksek Sicakhik (°C) [11.8 [129 [19.7 [25 [28.7 [344 [388 [38 [34.6 [29.3 [20.8 [17.8 [38.8




[ En Diisiik Sicaklik (°C)  [-234[-227]-19 [-83 [-08 [5 [10 [21 43 [58 [-15 [-21.3[-234 |

Temmu Kas1

Z

Hazira
n

Agusto
S

HATAY(ISKENDERUN) | Ocak ‘ S“t'“‘ Mart | Nisan Eyliil Yillik

Olgiim Periyodu (1940 - 2018)
Ortalama Sicakhk °C)  [8.2 [99 [131 [17.2 [212 [248 [271 278 [256 [206 [142 [95 [183

May1
S

Ekim ‘

Arah
K

Ortalama En Yiiksek
Sicaklik (°C) 12 144 (181 (226 |26.5 |29.2 31.1 32 31 27.3 [20.1 |[13.7 |[23.2
Ortalama En Diisiik
Sicaklik (°C) 4.6 5.8 8.5 12.2 |16.4 |20.8 23.9 24.6 21.1 (152 |95 5.9 14

Ortalama Giineslenme
Siiresi (saat)
Ortalama Yagish Giin 152

33 |45 |6 74 |91 10.6 111 10.4 oK 6.9 |49 3.2 86.7

134 (132 |92 |57 |21 0.6 0.6 34 |73 |89 136 |93.2

Sayisi
Aylik Toplam Yagis 167. | 142. | 102.
Miktar1 Ortalamasi (mm) 193 6 3 7 80.1 |24.2 6.7 6.6 385 |78 101.6 | 183.7 | 1125

Olciim Periyodu ( 1940 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk (°C) [20.7 [26.6 [30.5 [37.5 [425 [432 [44.6 439 [426 [39.2 [325 |24 44.6

En Diisiik Sicakik °C) | -14.6 | 68 |42 |15 |77 |11.6 |159 |154 |79 |23 |3 |66 |-146

ISPARTA Ocak S“tba Mart | Nisan | M:y‘ Haﬁira l Te";m“ l Ag‘s‘s“’ Eyliil | Ekim l L& || Aseth | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1929 - 2018)

Ortalama Sicaklik °C) |18 |29 |6 |108 | 155 |20 235  [232 [187 |131 |76 |35 |122

Sl AL S 62 |77 |116 |167 |218 |265 |303 [306 |264 |205 |139 |81 |184

Sicaklik (°C)

Ortalama En Diisiik ) } .

Sreaiik 0, 2 |-12 |09 |48 |86 [123 [153 |151 [109 |67 |26 |-03 |61

Ortalama Giineslenme | 35 1,7 |57 |eg [83 [103 112 [107 |94 |7 |53 |33 |s65

Siiresi (saat)

g:;f‘s'l“‘m“ YagshGiin 1434 1995 (11 |102 [109 |66 |29 23 |37 |65 |79 |125 |99.1

Ayhik Toplam Yagis

80.8 |67.7 |59.2 [52.4 |56.8 |33.6 13.5 12.1 18.3 |37.7 |452 |86.7 |564

Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk (°C) [17.6 [225 [26.8 [295 [33 [362 [423 412 [371 [322 [254 [20 42.3

Miktari Ortalamasi (mm)

En Diisiik Sicaklik °C) | -19.2 | 21 |-185|-7.7 |-12 |43 4.9 7 08 |-42 |-115 |-154 |-21

iCEL (MERSIN) Ocak ‘ 02 | Mart | Nisan | M2 Haé"a Te";m“ ABUSO | Byt | Ekim ‘ Kast | Aval | Yillik
Olgiim Periyodu ( 1940 - 2018)

Ortalama Sicaklik °C) | 10.2 [11.1 [13.8 [175 |213 |25 278 |283 [258 [214 [161 |11.8 [19.2

e L9 ATLEE s 146 155 181 [216 |249 |281 [307 |315 |30 |267 |215 |165 |233

Stcaklik (°C)

Ortalama En Diisiik

Swakitk (°C) 63 |69 |92 [129 |168 |209 |24 243 [209 |163 |[115 |78 |148

UREl G e me lem |9e |es |es | @ 98 |91 |76 |58 |47 |[901

Siiresi (saat)

g;y‘f‘s'f'“‘ayag‘s" Gin 106 |92 [76 |66 |51 |22 |09 08 |17 |49 |66 |104 |e66

Aylik Toplam Yagis 116.

Nktars Oxtalarmmn (i) |7 85.1 |55.2 347 |234 |9 6.8 41 |88 |385 |784 |136:6(597.3

Ol¢iim Periyodu ( 1940 - 2018)

En Yiiksek Sicakik (°C) | 25.2 | 26,5 |29.8 [ 347 |36 |40 381 [398 [39 [375 [3L |27 40

En Diisiik Sicaklik °C) | 6.3 |66 |22 |06 |7 2 61 |15 11 |27 |33 |3 |66
ISTANBUL Ocak ‘ S“tba Mart | Nisan | M3V Haéira ‘ Te”;m“ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ Kr:“ Af" | Yillik

Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicaklik (°C) 6 6.1 7.7 12 16.7 |21.4 23.8 23.8 20.1 |15.7 |11.7 |8.2 14.4

Ortalama En Yiiksek
Sicaklik (°C) 85 9 11 155 |20.1 | 247 26.7 26.9 238 |19.2 |149 |10.9 |[17.6
Ortalama En Diisiik
Sicaklik (°C) 3.2 31 |43 7.7 12.2 | 16.6 19.5 20.2 16.9 |13 9 55 10.9

il (UG e 29 |36 |46 |64 |87 |105 |114 |105 |82 |56 |4 27 |791
Siiresi (saat)

g;;f‘s'f‘maYag's"Gﬁ“ 173 |15 |137 102 |8 |62 |43 5 77 |112 129 |169 |1284

Ayhik Toplam Yagis 105.
Miktar1 Ortalamas (mm) | 5 778 |71.9 |45.6 |344 (363 341 39.6 64.6 |87.1 |102.2 | 1239 |823
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicakhik (°C) | 22 24.7 293 |33.6 |345 |40.2 415 40.5 395 [34.2 |278 [255 [415
En Diisiik Sicaklik (°C) -13.9 [-16.1 | -111 | -2 14 7.1 10.5 10.2 6 0.6 -7.2 -115 |-16.1




iZMiRrR Ocak ‘ S“tb“ Mart ‘ Nisan ‘ M:y' HarZ]"a ‘ Ten;m“ ‘ AQ'S’S“’ Eyliil | Ekim ‘ Kr‘;‘]s‘ | AE‘" | Yillik
Olgiim Periyodu ( 1938 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |87 |95 |116 |158 | 208 |255 |28 276 | 236 | 187 |141 | 104 |179
Ortalama En Yiiksek
Stk C0) 124 |136 |162 |209 |261 [307 [332 [329 |201 |239 |185 |14 |226
Ortalama En Diisiik
el 57 |62 |76 |111 |154 198 |224 |223 |186 |145 |107 |75 |135
Ortalama Giineslenme | , 3 |5, |54 |79 |98 |116 |[123 [119 |101 |76 |56 |42 |99
Siiresi (saat)
‘S);y‘j‘s'f'm“ YagishGiin | 156 1108 (93 |79 |54 |22 |04 |05 |2 |54 |88 |127 |78
Aylik Toplam Yagis 132. | 102.
Miktan Ortalamen (mm) | 7 > 761 |454 [31.1 |99 17 2.9 136 |438 |929 |143.1 |695.4
Olgiim Periyodu ( 1938 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 22.4 |27 | 305 | 325 |37.6 |43 |426 |43 401 |36 303 |252 |43
En Diisiik Sicakilk °C) | 8.2 |52 |38 |06 |43 |95 154 |115 |10 |36 |29 |-47 |-82
KARS Ocak S“tba Mart | Nisan M:y‘ Haﬁira Ten;m“ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ Kr;s‘ AE‘" | Yillik
Olgiim Periyodu (1931 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | -103 |-86 |-2 |55 |10.3 |14 176|177 [135 [73 |04 |-65 |49
Ortalama En Yiiksek
Sicakik () 5 |29 [28 |113 |168 |21 255 |263 |222 |15 |67 |-15 |115
Ortalama En Diisiik
Srcaldik (°C) 164 |-15 |-84 [-07 [39 |66 9.9 97 53 |05 |-48 |-12 |-18
Ol ines ons 32 |43 |52 |6 73 |93 104 |102 |85 |64 |46 |32 |[786
Siiresi (saat)
g:yt:‘s':‘ma Yagsh Giin 1447 1103 |115 132 |181 [147 |104 |87 |71 |96 |86 |101 |133
Aylik Toplam Yags 213 |221 207 |508 |81 |77.6 |581 |434 |285 |414 |26 |228 [5027
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu (1931 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) |84 |12 191 |25 |27 316 |354 [354 [326 |26.8 |21.2 [159 |354
En Diisiik Sicakhlk °C) | -36.7 | -37 | -315 |23 |-7 | -4 0.1 19 |-44 |-175|-30 |-35 |-37
KASTAMONU Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:yl Harz1ira ‘ Ten;mu ‘ Aglslsm Eyliil | EKim ‘ K:fl | Afh | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1930 - 2018)
Ortalama Sicaklik (°C) -1 0.7 |43 9.6 142 1176 20.3 20 15.7 |10.7 |51 0.8 9.8
Ortalama En Yiiksek
S ) 31 |6 109 (166 (212 |247 |278 |281 |239 |181 |109 |48 |163
Ortalama En Diisiik ) ) ) R
Sreakitk (°C) 46 |-35 |09 |34 |76 |104 |123 |122 |89 |52 |09 |-25 |41
UREERRCTTETe o0 ey lag |@s | |es g 96 |74 |56 |38 |21 |708
Siiresi (saat)
(S):y‘f‘s'f‘m“‘ YagishGin 1454 1114 (121 |129 |146 |119 |64 57 |e6 |91 |97 |12 |1248
AT L C 208 [271 [353 |514 |746 |714 |324 |309 |306 [354 |291 |339 |4819
Miktari Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu ( 1930 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 17.3 | 201 [27.8 |3L4 | 351 | 375 |422 |402 |365 |325 |247 |21l |42.2
En Diisiik Sicaklk (°C) | -26.9 | 22.3 | -19.7 | -85 |-36 |02 38 0.9 15 |75 |-193 | -23.7 | 269
KAYSERI Ocak ‘ S“tb“ Mart | Nisan M:y' HarZ]ira Te";m“ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim ‘ Kr';s‘ | AL"" | Yillik
Olgiim Periyodu (1931 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | -1.7 |02 |48 106 |151 |19 223 |22 174 |118 |55 |06 [106
Ortalama En Yiiksek
) 41 |62 |115 177 |225 [269 [30.7 |308 |266 |204 |13 |64 |181
Ortalama En Diisiik
Sucaldik (°0) 68 |52 |-14 [32 |68 |98 12 115 |74 |35 |-09 |-44 |3
Orfalama Guneslenme == f1g17 =54 48 |62 (83 |104 119 |114 |91 |67 |48 |3 83.7
Siiresi (saat)
g;;f‘s'f‘ma YagshGin 1457 1176 |13 (126 131 |85 |22 18 |37 |75 |89 |121 |1077
Aylik Toplam Yagis 357 |359 |426 |515 519 (401 |93 |66 |136 |28 |323 |375 [385
Miktar1 Ortalamas: (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1931 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) |18 [ 226 [ 286 [3L2 [336 |37.6 |407 |406 [36 [336 [26 |21 [407
En Diisiik Sicaklik (°C) | -32.5 | -31.2 | -28.1 | -11.6 | -6.9 |-06 |29 14 38 |-12.2|-20.7 | 284 | -325




KIRKLARELI Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:y' HarZ]"a ‘ Ten;m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim ‘ Kr;s‘ | AE‘" | Yillik
Olgiim Periyodu (1959 - 2018)
Ortalama Sicakhik °C) |29 |42 |7 |122 |17.4 |216 |24 235 [193 | 139 |91 |5 133
Ortalama En Yiiksek
) 67 |84 |121 |18 |235 |28 306 [306 |261 198 |137 |86 |188
Ortalama En Diisiik
Srcaklik (°C) o |09 |3 |72 |116 |155 |177 |176 |14 |97 |57 |21 |88
ORI T s ae as gz lan |ler |9s 94 |7 |49 |34 |23 |701
Siiresi (saat)
(S);yt:‘s'f'ma YagishGiin 1114 |95 |95 |102 |10 |86 |49 37 |49 |71 |86 |113 |991
R miac 619 |512 |49.1 |44.8 |49.4 |49 266 |208 [337 |54 |67 |70 |5775
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olcgiim Periyodu ( 1959 - 2018)
En Yiiksek Sicakik (°C) | 18.6 [23.1 |25.7 | 315 [36 |404 [425 |404 |37.2 [37.4 | 334 [21.3 [425
En Diisiik Sicakhk (°C) | -158 |-15 |-11.8 |3 |14 |58 |88 87 |3 |34 |72 |-111|-158
KIRSEHIR ocak | 02 | Mart | Nisan | M2yt | Hazira | Temmu | Agusto | oy | g | Kast | Aral |y,
t S n z S m k
Olciim Periyodu (1930 - 2018)
Ortalama Sicakik °C) | -02 |14 [53 [10.7 [155 [19.7 231 |23 185 [126 |65 |2 115
Ortalama En Yiiksek
) 45 |66 |113 [17.2 |22 |262 |298 |30 26 |20 |13 |68 |17.8
Ortalama En Diisiik ) ) } R
Steakik (°C) 43 |32 [-02 |44 |86 [123 |156 |[155 |11 |6 |11 |-2 |54
Ortalama Gineslenme |5, 1,9 |51 |66 [86 |106 [118 [112 |93 |69 |51 |31 [ess
Siiresi (saat)
g:;f‘s'l“‘m“ Yagish Gin | 119 1103 |107 |104 |114 |7 1.9 14 |3 |63 |8 118 |41
Aylik Toplam Yagus 485 |351 |306 |416 |451 |34 |83 |71 |126 |27 |365 |483 |3837
Miktari Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1930 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk (°C) |19 [20.6 |28 [300 | 345 [36.2 [402 394 [37.8 [336 [26.2 |19.9 402
En Diisiik Sicakhik (°C) | 28 | 253 | 21.8 | 8.2 |-14 |26 |51 5 12 |66 |-215 | 243
KOCAELI(IZMIT) | Ocak ‘ 02 | Mart | Nisan | M2 Haé"a Te";m“ ABUSO | Byt | Ekim ‘ fast | Aah | Yillik
Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicakhik °C) | 6.2 |69 [88 [132 [17.7 [219 239 [238 204 |161 [12 |83 [149
I 96 |105 |132 |185 |233 |274 |205 |207 |261 |209 |164 [117 |197
Sicaklik (°C)
Ortalama En Diisiik
Sreakik 0 31 |34 |48 |85 |128 |165 |189 [191 |159 |124 |86 |53 |108
UREEMA TGS g g g 57 |73 |89 96 9.1 71 |48 |36 |26 |682
Siiresi (saat)
(S);y‘f's'f‘“‘a YagshGin 1474 1149 |138 (113 |98 [82 |57 51 |72 |115 |123 |163 [1332
Aylik Toplam Yagus 937 |717 |726 |537 |49.3 |54  |385 |444 |54 |89.4 |86 [114 |816.9
Miktar1 Ortalamas: (mm)
Olciim Periyodu (1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 249 | 26.7 |30.8 |35 [37.2 |40.7 |441 |429 402 [362 [291 |26 441
En Diisiik Sicakhk (°C) | -13.1|-18 |65 |1 |18 |4 101|109 |49 |24 |34 |88
KONYA Ocak ‘ Sutba Mart ‘ Nisan ‘ M:yl Haéira ‘ Ten;mu Aglslsm Eyliil | EKim ‘ L) | Afh | Yillik
Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | -02 |14 |56 |111 [158 |201 235 |232 |185 |125 |63 |17 |1L6
Ortalama En Yiiksek
S ) 46 |7 |118 [175 |223 |266 |301 [302 |26 |20 |13 |66 |18
Ortalama En Diisiik ) ) ) R
Sreakik (°C) 42 |33 [-02 |43 |86 [126 |158 |[156 |109 |59 |08 |[-24 |54
Ortalama Giineglenme | 33 1,7 |59 |71 [89 [106 116 [122 |95 |72 |53 |32 |e8s
Siiresi (saat)
(S);y‘f'slf‘ma YagishGiin 199 |g4 |88 |9 |106 |66 |22 15 |31 |61 |66 |10 |s28
Aylik Toplam Yags 376 285 |289 |319 |436 |255 |63 |46 |123 |30 |32 |421 3233
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicakhik (°C) | 17.6 |23.8 [28.9 | 315 | 344 |37.2 406 |39 36.1 | 316 [ 254 [21.8 [406
En Diisiik Sicakhk (°C) | -28.2 | 265 | -16.4 | 86 |-1.2 |18 |6 53 |3 |84 |20 |26 |2
KUTAHYA Ocak S“tba Mart | Nisan M:Y' HarZ]ira Te";m“ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim K:T‘]s‘ AL"" Yillik




Ol¢iim Periyodu (1929 - 20

18)

Ortalama Sicakik °C) |03 |17 |5 10 |145 [182 |208 [20.7 |16.7 |118 |68 |24 107
Ortalama En Yiiksek
Secakik (°C) 46 |66 [108 |163 |212 |25 281 |284 |245 |19 |127 |66 |17
Ortalama En Diisiik
Sucakk (C) 33 |24 |-02 |39 |78 |108 [131 |13 91 |56 |19 |-12 |48
R G an |4 |Gz |76 | o4 104 |97 77 |52 |36 |22 |724
Siiresi (saat)
‘S);y‘:‘s'f'ma Yagish Giin | )6 1132 (131 |115 |121 |81 |39 33 |47 |83 |10 |142 [117
ESILSUT I 718 |592 |57.5 |505 |562 |384 |186 |161 |23 408 |495 |782 |550.8
Miktar: Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu (1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 17.1 | 242 |27 ]30.2 | 338 |362 [395 [388 |36 |316 |254 |21.7 |395
En Diisiik Sicaklik (°C) | -26.3 | -27.4 | -16.6 | -7.8 |-2.8 |05 26 02 |39 |69 |-11 |-281
MALATYA Ocak ‘ S“t'“‘ Mart ‘ Nisan ‘ M:y‘ Harf"a Te"Z‘m“ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ Kr;s‘ AL“" | Yillik
Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |03 |14 |67 129 |179 |23 27 27 224 [155 [79 |21 |136
Ortalama En Yiiksek
s 31 |54 [116 |184 |239 [295 [339 |338 |291 |213 |125 |54 |19
Ortalama En Diisiik
Sreakitk (°C) 34 |-21 |22 |75 |119 |162 |199 |199 |155 |99 |39 |-08 |84
Ortalama Guneslenme |5, 1,4 |56 |72 [93 |116 |126 |119 [101 |75 |53 |31 [e2
Siiresi (saat)
g’;ytf‘s'l""m“ YagishGin | 158 105 (109 |106 |101 |47 |1 08 |21 |67 |86 |108 |876
el Lol At 421 401 |488 |543 |452 |172 |22 1.8 66 |357 |417 |403 |376
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 15.4 [ 20.3 | 27.2 | 33.7 |36 |40 425 [419 [388 |344 |25 |18 |425
En Diisiik Sicaklk (°C) | -195 | -21.2 | -139 | -6.6 |01 |49 10 9.3 32 |12 |12 |222
: Suba 7 May: | Hazira | Temmu | Agusto . ; Kas1 | Arah
MANISA Ocak ‘ t Mart | Nisan A = ‘ . ‘ s Eyliil | Ekim ‘ = | K | Yillik
Olgiim Periyodu ( 1930 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |66 | 7.8 |105 | 151 |20.3 | 251 |27.9 |27.6 233 |17.8 |121 |8 16.8
Ortalama En Yiiksek
Sicakik () 108 |126 (162 [21.4 |27 |321 [349 |348 |306 |243 |175 |122 |229
Ortalama En Diisiik
Srcaldik (°C) 29 |37 |53 |89 |133 |175 |203 |203 |161 |117 |74 |44 |11
(UG T 28 |38 |54 |66 |85 |106 |11.3 [107 |9 66 |42 |25 |82
Siiresi (saat)
g:;f‘s'f‘“‘a YagshGin 1,35 1419 |10 |9 |68 [33 |1 08 |23 |58 |94 |137 |864
Ayhk Toplam Yagis 124. | 107.
i L ) 785 |556 |397 |176 |59 5.4 164 |50.9 |89.4 |136.7 |727.9
Ol¢iim Periyodu (1930 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) |24 | 26.4 | 335 | 347 | 395 |424 |455 |445 [403 |37.3 | 299 |264 |455
En Diisiik Sicakllk (°C) | -17.5 | -10.9 | 6.7 | -2.7 |2 74 105 |85 33 |09 |73 |-99
K.MARAS Ocak ‘ s“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:y' Harz1ira ‘ Terrzlmu ‘ Ag's’sm Eyliil | EKim ‘ Kr';s‘ | Afh | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1930 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |49 |66 [108 |155 |20.3 [252 [284 [285 253 |19.1 |117 |68 |16.9
Ortalama En Yiiksek
Srnr ) 92 |11 |159 |212 |267 [319 |355 [359 |[325 |26 |17.8 [111 |229
Ortalama En Diisiik
Sreakitk (°C) 13 |24 |57 |98 |139 |186 |219 |22 182 | 128 |7 32 |114
ORI TS g a0 @ |Gy | @ | 105 |98 |87 |66 |46 |33 |s12
Siiresi (saat)
‘S);;f's'f‘m“ YagishGin 1494 193 (121 |99 |74 |22 |04 |04 |19 |59 |76 |108 |80
Aylik Toplam Yagis 129. | 109.
Miktara Ortalamas (o). |6 o 963 728 419 |74 11 09 89 |479 |817 |127 |7254
Olciim Periyodu ( 1930 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 18.7 | 253 |29.8 |36 |38 |42 452 | 444 425 [37.2 [296 |231 |452
En Diisiik Sicakilk °C) | -9 |-9.6 |-7.6 |-1.8 |47 |49 48 7 24 |0 44 |76
MARDIN Ocak ‘ S“tba Mart | Nisan | M3V Ha:ra ‘ Te";m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim ‘ Kast | AL"" | Yillik
Olciim Periyodu ( 1941 - 2018)




Ortalama Sicaklik °C) 3.1 |42 |8 135 [195 [257 |30 297 [25.2 [18.4 [109 |53 |16.1
Ortalama En Yiiksek
Swcakhik (°C) 57 |73 |116 |17.3 |239 |305 |35 347 |30 |228 |144 |8 20.1
Ortalama En Diisiik
Swcakhk (°C) 05 |13 |46 |97 |15 |202 |245 |246 |20.7 |145 |8 28 |122
Ortalama Gimeslenme | 5 |51 |g |73 |97 |122 |124 |115 |103 |77 |59 |43 |969
Siiresi (saat)
g;;:‘sllam“ YagshGim 145 1106 1195 (103 |73 [15 |05 02 |07 |51 |76 |108 |781
Aylik Toplam Yagis 116. | 103.
Miktan Ostalaman (mm) | 7 7 9.4 |82 |458 |45 13 05 19 (332 |711 |110.7 | 667.8
Olgiim Periyodu ( 1941 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 19.4 [ 195 | 27.5 | 33.6 | 354 |40 425 |42 39.3 356 |26.1 |24.1 425
En Diisiik Sicaklik (°C) | -13.4 |14 |-11.7 |53 |26 |5 118  |128 |8 25 |-95 |-11.9 |-1
= Suba A May1 | Hazira | Temmu | Agusto P A Kas1 | Arah
MUGLA Ocak ‘ t Mart | Nisan s = . ‘ s Eyliil | Ekim ‘ m K | Yilhk
Olgiim Periyodu (1928 - 2018)
Ortalama Sicakhlk °C) |54 [6.2 |85 [126 |176 [228 [262 |26 216 |16 107 |7 15
Ortalama En Yiiksek
Swcakhik (°C) 98 |109 [14.1 |188 |242 |295 |334 [335 |[202 |23 |166 |115 |212
Ortalama En Diisiik
Srcaldik (°C) 16 |19 |35 |7 114 [161 [196 |196 |152 |102 |59 |32 |96
O GnETe ae s me |74 |es (deg | wE | 96 |7 |49 |34 |884
Siiresi (saat)
g;y‘:‘s'f‘ma Yagish Giin 14,8 1124 |105 |87 |75 |34 |15 14 |26 |64 |97 |145 |934
Ayhk Toplam Yagis 241. | 178. | 124. 1195.
Miktar: Ortalamen (mm) | 9 = 4 64.1 |50.8 |22 8.4 9.1 189 [734 |1387 2654 | ¢
Ol¢iim Periyodu ( 1928 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 20.9 [255 [28.8 |31.2 |36 [40.8 [421 [412 [388 [361 |29 |21 [421
En Diisiik Sicakhk °C) | -12.6 |-9.9 |85 |36 |1 6.7 105 |9 56 |01 |7 |-9
Suba q May1 | Hazira | Temmu | Agusto . : Kasi1 | Arah
MUS Ocak ‘ t Mart ‘ Nisan ‘ 5 n ‘ . ‘ 3 Eyliil | EKim ‘ = K | Yilik
Olciim Periyodu (1964 - 2018)
Ortalama Sicaklik (°C) -73 |58 |1 9 147 120 25 24.9 20 12.7 |46 -28 |97
Ortalama En Yiiksek
Srcalbk (°C) 31 [-12 |59 [147 [212 |274 |33 331 |[283 (198 |98 |09 |158
Ortalama En Diisiik ) ) ) .
Steakhk (°C) 108 |-96 |29 |42 |88 |126 |17 169 |122 |68 |05 |-6 |41
Ortalama Gineslenme |, |3 .5 |64 [g7 |113 |12 15 |10 |68 |39 |19 |s21
Siiresi (saat)
(S):;:‘s'l“‘m“‘ Yagish Gin | 136 1193 (142 |145 | 142 |64 |2 15 |31 |94 |10 |126 |1138
Ayhk Toplam Yagis 103. | 104.
Miktar: Ortalaman (mm) | 03 |97 |7 = 68.8 | 275 |65 36 14 |648 |891 |91 |7625
Olciim Periyodu ( 1964 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 10.2 |15 [22.8 |30 [3L2 |37.4 416 [4L2 |37 306 |26 |16 |416
En Disiik Sicakilk (°C) | -32.6 | -34.4 | -31.4 | -10.2 | -2.4 | 2.2 36 8 2 3 |-258 |32
NEVSEHIR Ocak ‘ S“tb“ Mart | Nisan M:y' HarZ]ira ‘ Te";m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim ‘ Kr';s‘ A'I’(”" | Yillik
Olgiim Periyodu (1959 - 2018)
Ortalama Sicaklik (°C) | -03 |1 5 101 |144 |182 |21.3 [21.2 [173 |121 |64 |18 |10.7
Ortalama En Yiiksek
Secakhk (°C) 38 |54 |[102 |159 |205 |248 |284 |285 |244 |182 |117 |6 16.5
Ortalama En Diisiik
Scakhk (°C) -38 |27 |06 |5 87 |115 |135 [133 |10 |66 |23 |-16 |53
Ortalama Giineslenme | 35, |41 |53 |67 |84 |106 |119 [114 |95 |65 |47 |31 |854
Siiresi (saat)
g;y‘f‘s'f‘ma YagshGin 1155 1103 |131 127 |131 |79 |24 |17 [34 |73 |89 |124 |1077
L SNEE 433 409 |47 |495 |578 |341 |83 45 |121 [304 |351 |49.8 |41238
Miktari Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1959 - 2018)
En Yiiksek Sicakik °C) | 18.6 196 |28 |31.6 |326 |35 395 382 |357 |32 |276 |23 [395
En Diisiik Sicaklk °C) | -21.2 | 236 | -18 | -125 | 2.3 |13 38 3.1 12 |-76 |-14 |-195
NiG:DE Ocak ‘ S“tb" Mart ‘ Nisan ‘ hsh Haﬁira ‘ femmu Ag;‘“" Eyliil | Ekim ‘ [ || A | Yillik
Olciim Periyodu (1935 - 2018)
[ Ortalama Sicaklik (°C) 04 J11 51 J106 J152 [194 J227 [225 [18 [122 [62 17 [11.2




Ortalama En Yiiksek
S 48 |64 |109 |167 |214 |257 |294 |206 |256 |196 |129 |7 175
Ortalama En Diisiik
Sreakitk 0, 46 |34 |02 |44 |84 |119 |148 |145 |104 |59 |11 |-26 |5
Ortalama Giineslenme | 37 1,9 |59 |71 |86 [106 117 |114 |99 |74 |54 |37 |903
Siiresi (saat)
‘S);y‘:‘s'f'ma YagishGin 1409 1104 (123 111 |11.9 |69 |18 15 |29 |66 |75 |108 |936
Aylik Toplam Yags 352 (33 (358 |42 |49 274 |44 |54 |98 |27 |[311 |413 |3414
Miktar: Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu ( 1935 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 18.6 | 205 | 26.4 | 308 |33 |35 385  [378 [351 |32 |25 212 [385
En Diisiik Sicakhik (°C) | -25.6 | 242 | 239 | 6.9 |26 |35 |66 65 |07 |62 |-195 |24 |-25
ORDU Ocak S“tba Mart | Nisan | M:y‘ Haﬁira l Te";m“ l Ag‘s‘s“’ Eyliil | Ekim l Kr’:‘ AL“" | Yillik
Olgiim Periyodu (1959 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |68 |69 |81 |115 [158 |204 231 [233 |20 |16 |19 |88 |144
Ortalama En Yiiksek
e 108 |11 |122 |152 |192 |241 |268 |274 |243 |202 |164 |13 |184
Ortalama En Diisiik
Seakik O 39 [39 |52 |83 |125 |166 195 |199 |168 |129 |87 |58 |112
Ortalama Gineslenme |, 5 |31 134 |44 [56 |71 |63 |61 |52 |41 |35 |25 [s38
Siiresi (saat)
g;y‘f‘s'l“‘m“ YagshGin 1) 3 1139 (153 (144 |134 [111 |97 98 |119 |143 [13 |145 |1556
Ayhik Toplam Yagis 131. 1038.
Viiktars ortalamos (mm) | 987|785 | 706 |682 |62 [744 |645 |671 |802 | 125|142,
Olgiim Periyodu ( 1959 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk (°C) | 25.8 [ 28.3 [32.8 [ 368 | 356 [37.3 |37.1 | 363 [364 342 [324 [29.7 |373
En Diisiik Sicakik °C) | 7.2 | 6.7 |47 |-14 |34 |84 |126 |13 82 |25 |-15 |-32
: Suba 7 May: | Hazira | Temmu | Agusto . ; Kasi1 | Arah
RIZE Ocak ‘ t Mart | Nisan A = ‘ . ‘ s Eyliil | Ekim ‘ | Yilhk
Olgiim Periyodu ( 1928 - 2018)
Ortalama Sicakik °C) | 6.7 66 [8 |116 | 161 [202 228 231 J20 [161 [12 |87 [143
Sl AL S 106 107 |11.9 |154 |194 |235 |[259 |264 |239 |203 |164 |128 |181
Sicaklik (°C)
Ortalama En Diisiik
Sk 0 38 |36 |49 |83 [127 |166 196 |20 169 [13 |9 |57 |112
UM | og a0 |97 |43 |B6 |67 5.4 53 5 42 |31 |22 |s51.2
Siiresi (saat)
g:;f‘s'f‘“‘a YagishGin 11,8 1142 |156 |146 142 |139 |136 [142 |146 [149 135 |142 |1723
Ayhk Toplam Yagis 234, |185. |161. 253. 2296.
Miiktars ovtalamen (om) |1 |8 |3 |99 |93 [1881 |1521 |1e46 |T7 204 | 2569|2389 |
Ol¢iim Periyodu ( 1928 - 2018)
En Yiikek Sicaklik (°C) |24 | 28.1 [ 326 | 358 | 382 [36.1 354 [356 [346 | 338 |304 [26.7 |382
En Diisiik Sicakik °C) | 65 |-66 |7 |28 |4 |78 |12 134 |46 |25 |26 |4
SAKARYA(ADAPAZAR Suba . May | Hazira | Temmu | Agusto . ) Kasi | Aral
) Ocak t Mart | Nisan 3 n 7 3 Eyliil | EKim = K Yilhk
Olgiim Periyodu (1951 - 2018)
Ortalama Sicakik °C) | 6.1 |67 [86 |13 |174 216 235 233 |196 [154 [115 [82 [146
Ortalama En Yiiksek
Seakik O 97 |111 |138 |19 [235 |276 |294 |204 |263 [213 |167 |118 |20
Ortalama En Diisiik
Sk 0 29 |33 |46 |81 |123 |158 |179 |179 |144 |11 |75 |49 |101
Ortalama Giinelenme |, 5 |31 139 |53 [65 |82 |89 |84 |69 |46 |33 |25 [641
Siiresi (saat)
(S);y‘f'slf‘m“ YagshGin 1456 114 137 114 |101 |84 |58 58 |75 |11 |118 |155 |1306
Ayhk Toplam Yags 939 |751 |761 |586 |524 |707 |491 |454 |536 |79 |77.5 |108.9 |8403
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1951 - 2018)
En Yiiksek Sicakhik (°C) | 25.8 [28.7 [3L1.9 | 358 |38 [404 |44 418 407 | 386 |302 [285 |44
En Diisiik Sicakik (°C) | -145 | 135 |73 |24 |2 |61 |87 78 |54 |02 |66 |91 |1
SAMSUN Ocak S“tb" Mart | Nisan | M2%! Haﬁira femmu Ag;‘“" Eyiit | Ekim | K2 ATy
Olciim Periyodu (1929 - 2018)




Ortalama Sicaklik (°C) | 7 7 [79 [112 [156 203 233 [236 |20 162 [125 |93 145
Ortalama En Yiiksek
a7 107 |11 |121 [153 |19 236 |265 |27.1 [239 [203 [167 |13 |183
Ortalama En Diisiik
. 4 |39 |46 |78 |121 |161 |191 [196 |165 |129 |93 |63 |11
GHNMGNEENTE a0 as lan |4y a2 |ag |ae 82 |63 |46 |37 |27 |e3
Siiresi (saat)
g;;:‘sllam“ YagshGin 1135 1136 |155 (135 [126 [92 |59 63 |96 |12 |12 |13 |1364
Aylik Toplam Yagus 716 |58.7 |664 |57 |483 |452 |344 |373 |54 |787 |835 |82 |717.1
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
En Yiiksek Sicakik °C) | 24.2 [ 265 [33.6 [37 374 |37.4 [375 [39 38.3 [ 384 [324 [289 |39
En Diisiik Sicakik °C) | -8.1 |98 |-7 |-24 |27 |78 134 |124 |68 |15 |-28 |5
SIIRT Ocak ‘ S“th“ Mart | Nisan M:y‘ HarZ]ira Te";m“ Ag‘s“t" Eyliil | EKim ‘ Kr;s' | AL“" | Yillik
Olgiim Periyodu (1939 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) | 2.7 |42 [83 [13.8 [19.3 |26 306 [301 [251 [18 [104 |48 [16.1
Ortalama En Yiiksek
Secakik (°C) 66 |88 |[133 |192 |252 |322 |371 |37 322 |244 |154 |87 |217
Ortalama En Diisiik
Sucakdik (°0) 06 [05 |41 |89 [136 |19 234 |232 |187 |127 |63 |16 |11
Ortalama Gimeslenme |36 (45 |55 |65 [89 |16 [121 [124 (99 [72 |52 |36 [0
Siiresi (saat)
g;y‘:‘s'f‘ma YagishGiin 1454 115 |14 |131 |103 [33 |06 06 |16 |72 |9 |115 |956
Aylik Toplam Yagis 110. | 104.
Miktar Ortataman (mm) | 263 972 |3 5 631 |86 16 09 |48 |501 [816 |956 |7143
Ol¢iim Periyodu (1939 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 19.7 | 20.6 | 285 [329 [36.2 |402 [444 |46 39.0 [36.6 | 258 243 |46
En Diisiik Sicaklik (°C) | -19.3 | -165 | -13.3 | 4.1 |2 8.2 131  [144 |85 |03 |66 |-146
SiNOP Ocak Sutba Mart | Nisan M:yl Harz1ira Terrzlmu Aggsto Eyliil | EKim K;]m Af" Yillik
Ol¢iim Periyodu ( 1936 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | 7 67 |74 [105 [149 [19.7 [228 [232 |20 [162 [125 |92 |142
Ortalama En Yiiksek
S 97 |96 |105 |14 [182 |23 259 263 |231 [192 155 |12 [173
Ortalama En Diisiik
Srcaldik (°C) 45 |41 |49 |79 |121 |167 |198 |203 173 |136 |99 |67 |115
Ortalama Giineslenme S 551288 I28 N i21g 88 iE 1 6 2 g 98 |89 |69 |48 |34 |23 |665
Siiresi (saat)
(S);;f‘s'f‘“‘a Yagsh Giin 1,53 1134 |136 101 |101 [77 |52 61 |89 |[123 |126 |154 [1317
Ayhik Toplam Yagus 728 |516 |527 |382 [349 [346 |326 |407 |67.4 |869 |837 |905 |686.6
Miktari Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu (1936 - 2018)
En Yiiksek Sicakik °C) | 22.8 |25 | 29.3 |32 336 |332 [345 [351 |34 |34 [279 |273 [351
En Diisiik Sicaklik °C) | -6.2 |-75 |-84 |04 |-0.7 |88 135 |132 |65 |07 |-12 |-41
SiVAS Ocak ‘ Sutba ‘ Mart ‘ Nisan ‘ M:y' Harz1ira ‘ Terrzlmu Ag's’sm Eyliil | EKim ‘ Kr';s‘ | Afh | Yillik
Son iklim Periyodu (1981 - 2010)
Ortalama Sicakhk °C) |3 |-2.2 [31 |92 [136 |174 [204 [205 165 [11 |43 [-05 9.2
Ortalama En Yiiksek
Srnr ) 12 |24 |84 |154 |20 |242 |281 |288 [249 [184 |99 |36 |[154
Ortalama En Diisiik
Sreakitk (°C) 67 |63 |-16 |36 |73 |104 |127 |126 |89 |5 |-03 |4 |35
Ortalama Giineslenme |, 5 |3, |5 |53 |82 |106 |[11.9 [116 |97 |64 |37 |22 |8L5
Siiresi (saat)
‘S):y‘f's'f‘m“ YagshGin 1453 1197 (133 (143 |138 |87 |28 24 |43 |86 |103 |122 [1147
Aylik Toplam Yags 40.2 | 409 |47 |642 |588 |348 [103 |59 167 |41 |48 |44 |4518
Miktar:1 Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu ( 1930 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik °C) | 14.6 [ 181 |252 [29 |32 [355 [40 394 [357 [305 |24 194 |40
En Diisiik Sicaklik (°C) | -31.2 | -34.4 | -276 |11 |-55 |-06 |3 32 |-38 |9 |-244 |-302
TEKIRDAG Ocak S“tba Mart | Nisan M:y‘ Haﬁira Tenz‘m“ Ag:““ Eyliil | Ekim ‘ Kr;s‘ | Af" | Yillik
Olciim Periyodu (1939 - 2018)
[ Ortalama Sicaklik (°C) 47 |54 73 J118 168 [21.3 [238 [238 J20 J154 J11 [71 [14




Ortalama En Yiiksek
Stk (0) 8 |89 |11 |158 [206 |253 |28 282 |24.4 |195 |147 |103 |17.9
Ortalama En Diisiik
Sreakhk (°C) 19 |24 |41 |81 |127 1686 |19 193 |16 |12 |81 |42 |104
CHElme CEEEpn ey | an |Be |76 |se  |es 89 |73 |48 |33 |25 |e91
Siiresi (saat)
‘S);y‘:‘s'f'm“ YagishGin 1454 1106 (108 |93 |82 |71 |37 24 |46 |76 |95 |12 |982
LSRG I €T 689 |546 |54.7 |405 |365 383 [237 |131 [334 |622 |75 |82 |5829
Miktar: Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu (1939 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 23.9 | 24.7 |28.1 | 343 |33.8 | 369 |384 |375 ]39.7 |351 |27.9 ]|235 |39.7
En Diisiik Sicakhk (°C) | -135 | -13.3 | -104 | -1.2 |27 |86 109 |11 37 |18 |-7.8 |-109
TOKAT Ocak S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:y‘ Haﬁira l Te";m“ ‘ Ag‘s‘s“’ Eyliil | Ekim ‘ Kr’:‘ AL“" | Yillik
Olciim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) |19 |36 |76 |125 |165 |20 224 |225 |189 |137 |79 |38 |126
Ortalama En Yiiksek
) 61 |84 |132 |191 |235 |269 |291 |298 |266 |207 |137 |78 |187
Ortalama En Diisiik ) }
Sucakitk (C) 17 |06 |25 |66 [101 |131 |155 |157 |122 |82 |34 |03 |71
Ortalama Giineslenme |, ;137 |48 |63 [73 |82 |87 |93 |84 |59 |42 |24 |719
Siiresi (saat)
g;;f‘s'l“‘m“ YagshGiin 1450 1902 118 |12 [132 |85 |28 23 |47 |78 |9 113 | 1044
Aylik Toplam Yags 409 [33 |412 |533 |59.3 |39 11 5.4 17.9 |39.2 |433 |47.1 |4306
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicakik (°C) | 20.2 [22.8 | 311 351 | 364 |398 |45 408 [389 |353 308 |23 |45
En Diisiik Sicaklik (°C) | -23.4 | 22.1 | -21.2 | 6.3 |0 27 6.1 67 |24 |32 |-118 |21
TRABZON Ocak ‘ Sutba Mart | Nisan M:yl Harz1ira Terrzlmu Aggsto Eyliil | EKim ‘ K;]m Af" | Yilhk
Ol¢iim Periyodu (1927 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) | 7.3 |73 |84 117 |16 [203 231 [235 |203 |16.6 |12.8 |95 |147
Ortalama En Yiiksek
S I ET) 107 |108 |11.9 |155 |191 |231 |259 |265 |237 |20 |165 |129 |181
Ortalama En Diisiik
Swcakitk C) 46 |43 |54 |87 |129 |17 199 |204 [173 |136 |10 |67 |11L7
Ortalama Guneslenme | ,7 |33 134 |44 [55 |71 |59 |56 |49 |45 |37 |27 |[s37
Siiresi (saat)
(S):y‘fs'f‘m“ YagshGiin 155 1154 (133 129 |128 |108 |8 88 |112 |126 |121 |127 [1401
Aylik Toplam Yags 824 |637 |587 |568 |518 |501 |354 |449 |795 |115 |989 |835 [8207
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu (1927 - 2018)
En Yiiksek Sicakik (°C) | 25.9 [30.1 | 352 |37.6 | 382 |36.7 |37 382 |379 |338 |328 |27 382
En Diisiik Sicakhk °C) |7 |74 |58 |2 |42 |92 11 135 |73 |34 |-16 |33
TUNCELI Ocak ‘ S“tba Mart | Nisan | M3V Haéira ‘ Te”;m“ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ Kr:“ Af" | Yillik
Olgiim Periyodu (1960 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) | -19 |-01 |57 |119 |169 |224 |272 |27 218 147 |69 |1 128
Ortalama En Yiiksek
i) 29 |5 113 |181 |239 |30 351 [354 [306 |227 |135 |56 |195
Ortalama En Diisiik
Sucaldik (°0) 56 |-42 |1 62 |102 |145 [189 |185 [133 |82 |2 24 |67
LA (UG T 34 |43 |54 |66 |84 |108 |115 [108 |92 |66 |5 31 851
Siiresi (saat)
(S):;f‘s'f‘“‘a Yagish Giin 14,9 1199 (131 |136 |125 |52 |15 12 |27 |84 |95 |118 |1033
Ayhik Toplam Yagis 125. | 107. |111. | 105.
Miktan Ortatamas (nm) |6 |4 |9 8 724 186 |32 27 | 144 |644 |100.7 |130.8 |857.9
Ol¢iim Periyodu ( 1960 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 14.2 | 194 |26 | 322 | 366 |39 435|435 |403 |356 |27 217 |435
En Diisiik Sicakhk °C) | -30.3 | 29 | -247]-7.1 |01 |1 9.2 77 |26 |4 |-164 |-256
SANLIURFA Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:y' HarZ]ira ‘ Te";m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | EKim ‘ K:T‘]s‘ AL"" | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) |55 |7 108 |16 |221 |281 [319 [313 |268 |202 | 128 |75 |183
Ortalama En Yiiksek
o) 99 |11.9 |164 |223 |286 |346 |387 [383 339 |27 |187 |12 |244




Ortalama En Diisiik
Swakitk (°C) 2 29 |58 |103 |152 |[205 |242 |239 [199 |145 |84 |39 |126
Ortalama Giineglenme | 7 |57 g4 |78 [10 [1212 [123 [124 |10 |79 |59 |4 |97
Siiresi (saat)
g;y‘fs'lam“ YagshGim 1,5 1106 1103 (88 |61 [14 |03 02 |08 |48 |75 |107 |735
Aylik Toplam Yagus 877 |692 |621 |49.4 |261 [35 |06 |06 |25 |246 |449 [80.1 |4513
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 21.6 | 255 [295 |36.4 |40 |44 468 462 [42.1 |37.8 [308 |26 |468
En Diisiik Sicaklik (°C) | -10.6 | -12.4 | 7.3 |32 |25 |83 15 16 10 |19 |6 |64
USAK Ocak ‘ S“t'“‘ Mart ‘ Nisan ‘ M:y‘ Harf"a Te"Z‘m“ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ L || A | Yillik
Olciim Periyodu (1939 - 2018)
Ortalama Sicakhik (°C) |23 |33 |61 109 156 199 234 [234 |19.1 |136 |82 |41 |125
Ortalama En Yiiksek
S I ET) 68 |82 |11.7 |168 |21.8 |265 |303 305 [262 202 |14 |87 |185
Ortalama En Diisiik
Swcakitk C) 13 |06 [13 |52 |92 |126 |154 |156 |11.9 |79 |38 |06 |68
Ortalama Giineslenme | 35 |4, |54 |67 |87 |108 |116 [111 |94 |72 |52 |36 |87.9
Siiresi (saat)
g;y‘f‘s'l“‘m“ YagishGin |5 197 |105 |10 |95 |52 |25 18 |31 |64 |79 |[123 |o19
Aylik Toplam Yagus 743 |65 |585 |501 |49 [278 |149 |106 167 |40.7 |58.4 |[813 |547.3
Miktar1 Ortalamas: (mm)
Olgiim Periyodu ( 1939 - 2018)
En Yiiksek Sicakik (°C) | 18.3 | 23.6 |27 |30 321 |36.6 [402 |382 [365 |326 |26 |21.8 [402
En Diisiik Sicaklik °C) | -19.9 | -15 | -125 |62 |1 |29 7.4 68 |2 4.8 |-11.8 |-18.9
VAN Ocak ‘ Sutba Mart | Nisan M:yl Haﬁira ‘ Ten;mu ‘ Ag:sto Eyliil | EKim ‘ ] | A'I;all | Yilhik
Ol¢iim Periyodu ( 1939 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) | 3.1 |-2.6 |16 |77 [131 |182 [223 [222 |17.8 [113 |49 |-05 |94
Ortalama En Yiiksek
i) 19 |26 |65 |128 |185 |239 |282 285 |243 [17.3 |102 |44 |149
Ortalama En Diisiik
Sucakdik (°0) 76 |72 |29 |26 |7 108 |146 |146 |107 |56 |03 |-47 |36
e COuE g VTEN PV I 73 |93 [11.7 |121 |114 |98 |71 |55 |42 |944
Siiresi (saat)
g:yt:‘s':‘ma YagishGin 1,54 199|122 |123 |111 |52 |2 13 |24 |84 |9 |98 |37
Ayhik Toplam Yagus 346 335 |466 |557 463 |181 |53 (37 |134 |47.1 |468 |366 |387.7
Miktar1 Ortalamas: (mm)
Ol¢iim Periyodu (1939 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 12.6 | 14.3 |22.7 |27.2 | 283 | 335 [375 |36.7 |34 [288 |201 |154 |375
En Diisiik Sicaklik (°C) | -28.7 | 282 | -22.7 | -175 | -35 |26 |36 5 00 |-14 |-205 |-21.3 |28
YOZGAT Ocak ‘ s“tba ‘ Mart ‘ Nisan ‘ M:y' Harz1ira ‘ Terrzlmu ‘ Ag's’sm Eyliil | EkKim ‘ Kr';s‘ | Afh | Yilhik
Ol¢iim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) | -19 |-08 |29 |84 [131 |168 106 [19.7 |156 |104 |48 |05 |91
Ortalama En Yiiksek
Srnr ) 2 36 |8 14 |188 [226 259 |263 |[226 |169 |103 |44 |146
Ortalama En Diisiik
Sreakitk (°C) 54 |46 |-15 |32 |74 |104 |129 |13 94 |53 |07 |-28 |4
UREERR TGS e g ey gy el (o9 | 107 |89 |66 |48 |3 |e2
Siiresi (saat)
(S):y‘fs'f‘m“ Yagish Gin | 136 1157 (133 |128 |135 |89 |3 23 |39 |73 |89 |133 [1135
Aylik Toplam Yags 671 |59.7 |66 |588 |67.8 |433 |11.8 |79 |165 |348 |535 |753 [5625
Miktari Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 154 | 185 |25 [295 |309 |33.1 [388 |37.2 |346 301 |229 |182 |388
En Diigiik Sicakhik (°C) | -23.7 | -24.4 | 206 | -126 | -3 |04 |3 37 |24 |68 |-185 |-202
ZONGULDAK Ocak ‘ S“tba Mart | Nisan M:y' Ha:ra ‘ Te";m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim ‘ Kr‘;‘f‘ AL"" | Yillik
Olciim Periyodu (1939 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) |61 |62 |74 [112 [154 196 [21.9 [219 [187 |151 [116 |83 |136
Ortalama En Yiiksek
) 92 |95 |109 |149 |188 |23 251 |253 |224 |186 |152 |115 |17
Ortalama En Diisiik
Sucaldik (°0) 34 |34 |45 |8 121 |158 |18 182 |154 |122 |88 |56 |105




Ortalama Giineslenme | ,, |58 139 |54 |69 |94 [102 |95 |74 |5 |34 |23 |684
Siiresi (saat)
g;;:‘sllam“ YagshGin 1,0, 159 |153 (121 |108 |87 |67 69 |85 |124 |138 |175 |1467
Ayhk Toplam Yagis 137. 103. | 145. 1217.
Miktan Ortalamass (mm) | 5 974 |98 |639 |536 |713 (678 |837 |g 6 1422 | 1528 | ¢
Olgiim Periyodu ( 1939 - 2018)
En Yiiksek Sicaklk (°C) | 24.1 [26.7 |3L7 |33.6 | 36.7 |405 [395 ]398 [36.2 |350 [29.9 |28.1 |405
En Diisiik Sicaklik °C) | -7.7 |-8 |64 |21 |3 8.8 112 |10 59 |18 |32 |74
AKSARAY Ocak S“th“ Mart | Nisan M:y‘ HarZ]ira Te";m“ Ag‘s“t" Eyliil | Ekim ‘ Kr;s' AL“" | Yillik
Olgiim Periyodu (1929 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) |04 |22 |66 |116 |161 202 236 [233 |19 |133 |71 |24 [121
Ortalama En Yiiksek
Stk C0) 54 |74 |125 |18 |23 |27.1 |306 [307 |266 |209 |137 |76 |186
Ortalama En Diisiik
Sweakhk (°C) 37 |23 |13 |55 |96 |13 161 |158 [112 |67 |19 |[-15 |61
Ortalama Gineslenme | 5, |45 |58 |72 [o1 [|112 [122 [127 |99 |71 |51 |32 [s02
Siiresi (saat)
‘S);y‘:‘s'f'm“ YagishGin g9 115 (106 106 |105 |61 |15 14 |27 |57 |73 |106 |869
Aylik Toplam Yagus 302 |331 409 |454 [419 |256 |58 |39 |82 |259 |321 |445 |[3465
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1929 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 19.2 218 |29 [31.8 | 338 [369 |40 384 | 373 [345 |35 216 |40
En Diisiik Sicaklik (°C) | 264 | 29 |-19 |-75 |-02 |29 6.8 59 1 6 |14 |-219
BAYBURT Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:yl Haﬁira ‘ Ten;mu ‘ Ag:sto Eyliil | EKim ‘ K;Sl | Afh | Yillik
Olciim Periyodu (1959 - 2018)
Ortalama Sicaklik (°C) -6.3 |-49 |04 7.1 11.8 | 155 19.2 19 14.8 | 9.3 2.6 -3.2 7.1
Ortalama En Yiiksek
Srn ) 1 |05 |58 |131 182 |227 |271 |276 |235 |167 |87 |17 |137
Ortalama En Diisiik ) ) } ~ R
Swcakiik C) 106 |-94 |-42 |17 |57 |83 112 |11 73 |35 [-18 |71 |13
Siiresi (saat) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
g;y‘f‘s'f‘m“ YagshGiin 1113 1198 (127 138 |16 107 |5 44 |5 |89 |9 11 |1186
LG ok Vg 273 |272 |408 |618 |718 |505 [202 |139 |205 |443 336 |29.9 |4418
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Olciim Periyodu ( 1959 - 2018)
En Yiiksek Sicakik (°C) | 10.5 [ 13.9 |212 [ 253 | 296 |329 |37 372 337 [288 |20 [182 |372
En Diisiik Sicaklik (°C) | -3L.3 | 27.6 | -28.3 | -12.7 | 4.4 |-16 |02 24 |21 |-106]-236 |29
KARAMAN Ocak ‘ S“tb“ Mart | Nisan M:y' HarZ]ira ‘ Te";m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | Ekim ‘ Kr';s‘ | AL"" | Yillik
Olgiim Periyodu (1951 - 2018)
Ortalama Sicakhk (°C) |05 |19 |63 |115 |16 [202 |234 [229 [187 |129 [69 |25 |12
Ortalama En Yiiksek
e 55 |73 |125 |182 |232 |27.7 311 |31 271 |206 |136 |75 |188
Ortalama En Diisiik
Swakitk (°C) 38 |27 |05 |5 88 |124 |152 |146 |103 |57 |11 |-18 |54
UREEMR IS g |15 |ga g 99 |118 |128 |121 |103 |76 |55 |35 |96.1
Siiresi (saat)
(S);y‘f's'f‘“‘a YagshGin - 1105 194 |01 |8 |86 [52 |15 |11 |19 |56 |66 [101 |773
Ayhik Toplam Yags 414 347 |37 |361 |365 |224 |43 |39 |75 |28 |334 [465 |3317
Miktar1 Ortalamas: (mm)
Olgiim Periyodu (1951 - 2018)
En Yiiksek Sicakik °C) | 21.2 [22.1 |28.7 [32.3 |34.4 | 375 [404 |39 370 [33.2 | 258 [22.2 404
En Diisiik Sicaklik °C) | -26.8 | 28 | -20.2 | 8.3 |-31 |31 6.4 36 |1 |85 |-212 |-261
KIRIKKALE Ocak S“tba Mart | Nisan M:y' HarZ]ira Te";m“ Ag's’s“’ Eyliil | EKim K:T‘]s‘ AL"" Yillik
Olciim Periyodu (1963 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |04 |24 |7 122 [169 |213 247 |243 197 | 136 |7 25 127
Ortalama En Yiiksek
) 42 |71 |127 |183 [231 |276 |31 31 27 |206 127 |61 |184
Ortalama En Diisiik
Sucaldik (°0) 29 |-17 |16 |61 |102 |138 |168 |165 |122 |74 |22 |-07 |68
Ortalama Giineglenme 1,5 |43 |56 |71 [s6 [105 |116 |11 91 |66 |44 |24 |839
Siiresi (saat)




‘S);y‘;“sllama YagshGiin 1415 1105 (105 115 |11.8 |83 |31 28 |37 |68 |83 |107 |998
Aylik Toplam Yagus 438 313 |364 |44 |[535 |367 |105 |101 |136 |289 [32 |444 |[3852
Miktar:1 Ortalamasi (mm)
Olgiim Periyodu ( 1963 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk °C) |17 [2L.4 [304 [32 | 344 [37.6 [41.8 |403 [382 |33 248 |19 418
En Diisiik Sicaklilk °C) | 22.4 | 216 | -198 | 68 |04 |46 |74 72 |27 |5 |97 |18
BATMAN Ocak S“tba Mart | Nisan M:y‘ Haﬁira | Ten;m“ ‘ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ Kr;s‘ | AE‘" | Yillik
Olgiim Periyodu (1959 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) | 2.6 |5 |96 |146 |198 266 |3L2 |302 [249 [17.7 |98 |46 [164
Ortalama En Yiiksek
s 76 |106 |159 |217 |277 |349 |392 [302 |345 |266 |17 |96 |237
Ortalama En Diisiik
Sreaklik ¢C) 15 |0 |37 |79 |115 |16 203 |198 |151 |101 |41 |04 |89
Ortalama Giineglenme |55 146 |56 (73 [0 [128 [129 [122 |98 |69 |52 (3 |[s02
Siiresi (saat)
(S);ytfs'fma Yagish Giin 1494 104 (127 |115 |85 |23 |04 |04 |11 |59 |76 |102 |8L1
Aylik Toplam Yagus 612 |668 |75 |728 |473 |71 |06 |06 |37 [333 |55 |66 |489.4
Miktar1 Ortalamasi (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1959 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 18.6 [ 24.6 [30.6 | 358 |42 | 451 488 462 438 |37 [366 |23 [488
En Diisiik Sicakhk °C) | 24 | 222 |17 |9 |09 |5 118|115 |41 |3 |76 |23
SIRNAK Ocak ‘ Sutba Mart ‘ Nisan ‘ M:y' Harz1ira Terrzlmu ‘ Ag:sm Eyliil | Ekim ‘ Krzs' | Af" | Yilhk
Ol¢iim Periyodu (1970 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |23 |35 |74 |124 [17.9 | 244 289 [287 | 243 |171 |96 |44 [151
Ortalama En Yiiksek
R 59 |72 [113 |164 |223 |29 336 [334 [201 [213 134 [79 [192
Ortalama En Diisiik
SeakIK O 1 |01 |36 |81 |132 |192 |[236 |235 |103 |127 |57 |11 |108
G nglne e ae g e ey |ae e |ws |z vz |se |2e | eaw
Siiresi (saat)
g;y‘f‘s'f‘m“ YagshGin - 1q, 115|109 107 |78 |18 |05 02 |09 |6 |76 |95 |753
Ayhk Toplam Yagis 102. | 107. | 105.
Viktars ovtatamen om |84 o |6 |o . |555 |45 |17 01 |5 |461 |787 |93 |687.4
Olgiim Periyodu (1970 - 2018)
En Yiiksek Sicakhk (°C) | 18.1 [17.3 [248 |29 | 314 [368 [404 |395 [37.1 | 313 |226 [225 |404
En Diisiik Sicakhik °C) | 145 | 132 | -11.2 | 47 |08 |92 |181 |15 |32 |-05 |5 |-108
ARDAHAN Ocak ‘ S“tba Mart | Nisan M:y‘ Haéira Te”;m“ ‘ Ag‘s‘“" Eyliil | Ekim ‘ L) | Af" | Yillik
Olgiim Periyodu ( 1958 - 2018)
Ortalama Sicaklik (°C) | 11298 |33 |46 |95 |13 164 [163 123 |67 |01 [-7.6 |39
Ortalama En Yiiksek
i 5 |33 |27 |108 [161 |201 239 |246 |207 |143 |63 |2 |108
Ortalama En Diisiik
Sreakik €O 168 |-159|-89 |-12 |32 |58 |88 85 |43 |01 |55 |-127 |-25
UmpEm e ae e (an |@n @3 |78 |83 8 71 |51 |37 |24 |e45
Siiresi (saat)
(S):;f‘slf‘“‘a YagshGin 1945 |gg |116 137 (171 |155 [115 |11 |77 |98 |9 |98 |1361
Ayhik Toplam Yagus 198 [205 |31 |512 836 [937 |699 |626 |353 [37.5 |27.9 |228 |5558
Miktar1 Ortalamas: (mm)
Ol¢iim Periyodu ( 1958 - 2018)
Fn Yiksek Sicakik °C) |11 |11 [184 |25 | 264 |291 343 |35 [313 [26 [182 |14 |35
En Diisiik Sicakhik (°C) | -39.8 | -38.7 | 332 | 222 | 85 |-45 |22 |-28 |58 |-156 |-289 | 363
BARTIN Ocak ‘ S“tba Mart ‘ Nisan ‘ M:y' HarZ]ira ‘ Te";m“ ‘ Ag's’s“’ Eyliil | EKim ‘ Rawr | AL"" | Yillik
Ol¢iim Periyodu (1961 - 2018)
Ortalama Sicaklik °C) |41 |49 |72 |113 [1567 |199 |221 [21.8 |178 137 [92 |59 [128
Ortalama En Yiiksek
Seakik O 91 [105 133 |18 |222 |261 |282 |283 |25 |205 |158 |111 |19
Ortalama En Diisiik
Seakik O 03 |06 |25 |6 |10 |135 |157 |157 |122 |88 |46 |2 |77
Doy S BNE s | ag ag wg |7z |9 9.8 93 |74 |51 |35 |23 |69
Siiresi (saat)
(S):y‘:‘s'f‘m“ YagshGin 1462 1146 (141 119 |104 |89 |69 64 |87 |12 |131 |17.3 |1406




o R e - i lea2 |776 (59 |54 |712 |596 |772 [863 g |1139 |1342 2%
Olciim Periyodu ( 1961 - 2018)
En Yiiksek Sicaklik (°C) 232 |272 |316 |341 |39.1 |38 42.8 41.3 405 [37.1 |29 274 1428
En Diisiik Sicakik (°C) | -15.4 | -186 | -13.1 |-45 |-13 |53 8 6.7 15 |32 |56 |-106
EK 5.2 iLLERIN VE BAZI iLCELERIN AYLIK BAGIL NEM DAGILIMI %
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
ABANA 77 76 77 79 80 77 76 76 78 80 77 77
ADANA 66 64 65 68 67 68 71 71 65 62 66 68
ADIYAMAN 69 66 62 59 50 35 31 34 36 50 64 72
AFSIN 79 75 69 61 59 52 46 48 53 64 74 79
AFYON 78 73 67 63 61 57 54 54 56 65 73 79
AGRI 82 82 81 75 70 64 59 57 59 70 79 83
AKSARAY 70 66 61 58 56 51 47 46 49 58 66 71
AMASYA 68 62 58 58 57 55 54 55 57 62 67 70
ANKARA 76 71 65 62 59 55 49 48 52 62 72 78
ANTALYA 65 64 67 70 67 60 58 61 62 60 66 68
ARDAHAN 77 76 75 70 70 71 69 67 65 71 75 79
ARHAVI 72 70 71 74 77 79 82 82 82 81 78 74
ARTVIN 64 63 61 60 63 66 70 71 67 66 64 65
AYDIN 70 67 65 63 57 49 51 56 57 62 68 73
AYVALIK 77 76 75 74 69 64 63 65 68 74 79 79
BALIKESIR 81 78 75 71 68 61 61 63 64 72 79 82
BARTIN 84 81 79 79 78 77 78 80 82 84 84 85
BATMAN 78 71 67 64 57 42 35 36 41 58 72 79
BAYBURT 72 71 67 61 60 58 54 54 53 62 69 73
BILECIK 78 75 71 68 67 65 65 66 66 72 75 78
BINGOL 71 69 65 60 54 43 37 37 42 59 68 73
BITLIS 77 77 75 70 64 55 51 53 55 67 75 79
BODRUM 64 63 63 63 59 52 50 54 56 61 65 67
BOLU 80 76 73 71 72 73 72 72 72 77 78 82
BOZKURT 80 80 80 80 81 80 79 79 80 82 79 80
BURDUR 74 69 65 62 58 51 46 46 51 59 70 77
BURSA 71 70 69 68 64 60 58 61 65 71 73 73
CIDE 74 72 72 75 76 74 75 76 77 77 74 72
CANAKKALE |84 81 81 81 78 73 69 70 74 78 83 84
CANKIRI 80 74 67 67 66 62 58 59 62 69 77 80
CATALZEYTNN |, 76 77 79 |80 77 76 76 78 80 77 77
CORUM 78 73 68 67 67 64 61 62 63 69 75 79
DALAMAN 73 72 75 76 73 65 66 69 69 71 75 76
DATCA 65 63 64 63 60 54 52 53 54 61 66 68
DENIZLI 73 70 67 63 57 49 48 50 54 63 70 76
DIYARBAKIR |75 70 67 65 56 38 29 30 35 52 68 76
DOGANYURT |71 72 72 66 74 71 75 73 74 77 72 69




DURSUNBEY 74 72 69 66 64 60 59 61 61 68 73 76
DUZCE 81 75 72 71 71 70 72 73 74 78 79 81
EDIRNE 82 75 73 69 65 61 57 58 63 73 80 83
ELAZIG 75 72 66 60 55 43 36 36 41 59 72 76
ELBISTAN 74 70 66 63 61 58 55 55 57 65 72 74
ERZURUM 78 77 75 67 63 59 54 51 54 66 75 79
ESKISEHIR 79 75 69 66 64 61 57 58 61 68 74 80
FETHIYE 66 63 64 65 62 57 57 59 60 63 67 68
GAZI ANTEP 75 72 68 66 59 50 47 50 53 62 73 77
GIRESUN 71 71 74 79 80 79 79 77 78 77 72 70
GOKOVA 73 71 73 73 68 59 57 60 62 68 74 76
GOKSUN 79 76 73 69 66 59 54 56 61 69 76 81
GUMUSHANE |71 68 65 63 64 64 64 64 63 68 71 72
HAKKARI 71 71 67 60 54 44 39 37 38 54 64 72
HATAY 75 71 70 71 70 71 73 73 69 66 71 76
HOPA 66 67 72 75 79 78 80 80 78 76 69 63
IGDIR 66 59 50 48 49 45 43 45 50 62 65 68
INEBOLU 77 76 77 79 80 77 76 76 78 80 77 77
ISPARTA 71 68 65 63 59 53 49 51 56 62 69 75
ISTANBUL 79 76 75 74 74 70 71 74 75 80 79 80
izZMIR 71 69 67 64 60 53 51 54 58 64 70 73
K.MARAS 70 66 62 60 56 53 54 55 53 58 68 73
KARABUK 73 68 64 64 59 58 59 61 61 65 71 75
KARAMAN 76 73 67 59 57 51 46 47 51 61 71 7
KARS 82 81 81 74 73 72 72 69 67 73 80 83
KASTAMONU |75 71 66 66 65 64 60 61 65 71 76 78
KAYSERI 77 74 68 63 63 58 52 52 55 64 72 77
KELES 69 67 64 63 59 57 55 54 56 62 66 71
KIGI 66 64 62 59 54 49 45 44 46 57 65 68
KILIS 68 64 61 57 49 46 50 51 48 49 60 70
KIRIKKALE 79 74 67 65 62 58 54 53 56 65 75 80
KIRKLARELI 79 75 73 69 66 64 60 63 66 73 78 80
KIRSEHIR 79 75 69 67 63 58 53 53 56 65 75 80
KOCAELI 78 75 74 72 71 69 71 73 73 78 78 78
KONYA 76 71 63 58 56 48 42 43 46 58 71 78
KORKUTELI 68 66 63 61 58 50 46 48 51 58 67 71
KOYCEGiz 68 66 66 65 59 50 50 54 56 62 69 72
KUTAHYA 71 68 63 60 58 57 56 57 58 63 68 73
MALATYA 73 68 61 55 51 41 35 35 40 56 70 75
MANISA 75 70 67 64 56 47 45 48 53 63 73 78
MARDIN 66 63 60 54 43 34 29 30 33 47 58 68
MARMARIS 73 71 73 73 68 59 57 60 62 68 74 76
MERSIN 68 68 70 73 75 77 78 76 69 65 66 68
MERZIFON 77 73 69 66 67 67 64 65 65 69 74 77
MESUDIYE 77 74 72 69 70 70 68 71 71 73 76 78




MILAS 70 67 67 66 61 52 51 56 60 64 70 73

MUGLA 76 73 71 69 63 53 49 51 56 65 75 80
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