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OZET

ISI POMPALI ISI GERi KAZANIM CiHAZININ MODELLEMESI
VE SIMULASYONU

SAVTAK, Arda

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Mustafa Turhan COBAN

Subat 2022, 100 sayfa

Bu tezde 1s1 pompali 1s1 geri kazanim cihazinin direkt genlesmeli
termodinamik cevrim simiilasyon yazilimi yapilmistir. Calisma simiilasyonunun
yapilabilmesi i¢in ilk olarak bir 1s1 pompasinda bulunan temel, kiitle ve enerji
esitliginin kurulmasin1 saglayan 4 elemanin, yani kompresor, yogusturucu,
buharlastirici ve genlesme valfinin matematiksel modellemesi incelenmistir.
Sisteme eklenebilecek olan rotor tipli 1s1 geri kazanim elemaniin da matematiksel

modellemesi yapilmistir.

Is1 pompalarinin kiitle ve enerji esitliginde optimum denklem ¢oziimii i¢in
algoritma olusturulmustur. Algoritmanin ¢oziimiinde matematiksel ve istatiksel

olarak lineer olmayan denklem ¢6ziim metotlar1 incelenmis ve kullanilmistir.

Simiilasyon programi Java programlama dilinde yazilmistir. Simiilasyon
sonuglart Friterm, Heatex, CoolSelector ve Solkane isimli HVAC piyasasinda

kullanilan giivenilir programlardan alinan sonuglarla karsilastirilip dogrulanmistir.

Anahtar sozciikler: Matematiksel Modelleme, Is1 degistiricisi, Is1 pompast,

Simiilasyon, Numerik Analiz
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ABSTRACT

HEAT PUMP HEAT RECOVERY SYSTEM MODELING AND

SIMULATION

SAVTAK, Arda

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Dr. Mustafa Turhan COBAN

February 2022, 100 pages

In this thesis, direct expansion thermodynamic cycle simulation
software of heat pump heat recovery device is made. In order to simulate
the operation, first of all, the mathematical modeling of the four elements,
namely the compressor, condenser, evaporator and expansion valve, in a
heat pump, which provides the foundation, mass and energy equality, was
examined. The mathematical modeling of the rotor type heat recovery
element, which can be added to the system, has also been made.

An algorithm has been created for the optimum equation solution in the
mass and energy equation of heat pumps. In the solution of the algorithm,
mathematical and statistically non-linear equation solution methods were
examined and used.

The simulation program is written in Java programming language. The
simulation results were compared and verified with the results obtained
from reliable programs used in the HVAC market named Friterm, Heatex,
CoolSelector and Solkane.

Key words: Mathematical Modeling, Heat exchanger, Heat pump,
Simulation, Numerical Analysis



ONSOZ

Miihendislikte uygulanan ana prensiplerden biri, bir
problemin ¢Oziimiiniin optimizasyonunu yapmaktadir. Bu
prensibe dayanarak gelistirilen yazilimlar gelecegin diinyasini
sekillendirmektedir.

[ZMIR
25/02/2022

Arda SAVTAK
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi (devami)

Simgeler Aciklama

Fr; Froude sayis1

Bo Kaynama parametresi

h; Cift fazli akisin s1vi kisminin 1s1 transferi katsayist [W/(m2.K)]
ks Cift fazli akigin sivi kisminin 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]
q" Is1 akis1 [W/m?]

hsg I¢ akiskanin s1v1 ve gaz fazinin entalpi farki [J/(kg.K)]

Y Buharlagma i¢ akis 1s1 transferi hesap katsayisi

Yep Buharlagsma i¢ akis 1s1 transferi hesap katsayisi

Yps Buharlagsma i¢ akis 1s1 transferi hesap katsayisi

hag (%) Belirli buhar fazindaki i¢ akis 1s1 transferi katsayis1 [W/(m?.K)]
@ Cift fazli ortalama 1s1 transferi katsayisi [W/(m2.K)]

U Ortalama 1s1 transferi katsayist [W/(m2.K)]

A, Boru dis1 akiskanin 1s1 transfer alan1 [m?]

A, Boru i¢i akigkanin 1s1 transfer alan1 [m?]

Cpa Boru dis1 akigkan 1s1 kapasitesi [J/(kg.K)]

Cpr Boru i¢i akigkan 1s1 kapasitesi [J/(kg.K)]

Crin Minimum 1s1 kapasite miktari
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devami)

Simgeler Aciklama

Crnaks Maksimum 1s1 kapasite miktari

Ntu Is1 transfer iinitesi sayist

A Is1 transfer alan1 [m?]

C, Is1 kapasite miktar1 orani

c* Di1s akiskanin i¢ akiskana olan 1s1 kapasite miktar1 orani
€ Etkenlik

Q Is1 transferi [J/s]

mg, Boru dis1 akigkanin kiitlesel debisi [kg/s]
Ty Boru dis1 akigkan giris sicakligi [°C]
Tao Boru dis1 akigkan ¢ikis sicakligi [°C]

Ts; Boru yiizeyi giris sicakligi [°C]

Tso Boru yiizeyi ¢ikis sicakligi [°C]

A, Boru dis alani [°C]

A; Boru i¢ alan1 [°C]

Tsatr Boru i¢i ¢ift faz doniisiim sicakligi [°C]

ha satri Boru dis1 yogusma entalpisi [J/(kg.K)]

Cs Boru dis1 yogusma 6zgiil 1s1s1 [J/(kg.K)]



XXiX

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi (devami)

Simgeler Aciklama

m* Efektif nemli hava kiitle orani

Ntuer Boru disinin nemli oldugu durumda 1s1 transfer iinite sayisi
Ntu gy Boru diginin kuru oldugu durumda 1s1 transfer {inite sayis1
Ntu, Boru dis1 1s1 transfer iinite sayisi

Ntu; Boru ici 1s1 transfer iinite sayis1

hao Boru dis1 akigkan ¢ikis entalpisi [J/(kg.K)]

hai Boru dis1 akigkan giris entalpisi [J/(kg.K)]

Ewet Boru dis1 yogusma durumunda etkenlik

Qwet Boru dis1 yogusma durumunda 1s1 transferi [J/s]

T, Boru i¢ akiskan ¢ikis sicakligi [°C]

T, ; Boru i¢ akigkan girig sicakligi [°C]

m, Boru i¢i akigkan kiitlesel debisi [kg/s]

Tse Efektif boru dis1 yogusma yiizey sicakligi [°C]

hassate Efektif boru dis1 yogusma yiizey entalpisi [J/(kg.K)]
Q F.dry Boru disinda yogusma olmayan bolgedeki 1s1 transferi [J/s]
Q Fwet Boru disinda yogusma olan bolgedeki 1s1 transferi [J/s]

T x I¢ akiskanin nemli ve kuru bolge kesisim sicakligi [°C]



XXX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devami)

Simgeler Aciklama

Tox Dis akiskanin nemli ve kuru bélge kesisim sicakligi [°C]

ha x Dis akigkanin nemli ve kuru bolge kesisim entalpisi [J/(kg.K)]
&F, dry Boru dist yogusma olmayan bolgedeki etkenlik

Ef wet Boru dist yogusma bolgesindeki etkenlik

fary Boru dis1 kuruluk orani

Tap Boru dis1 akigkan yogusma sicakligi [°C]

Whuh-faz Bataryadaki sogutucu akigskanin kizgin buhar bolge orani
Weift-faz Bataryadaki sogutucu akiskanin ¢ift faz bolge orani

Wevi-faz Bataryadaki sogutucu akiskanin siv1 faz bolge orani

Levre Batarya toplam boru uzunlugu [m]

Lyuh-faz Buhar fazdaki sogutucu akiskanin gegtigi borunun uzunlugu [m]
Lifi-faz Cift fazdaki sogutucu akiskanin gegtigi borunun uzunlugu [m]
Lgvi-faz S1vi fazdaki sogutucu akigskanin gegtigi borunun uzunlugu [m]
Ag buh-faz Buhar fazdaki sogutucu akigkanin batarya hava temas alani [m?]
Ag, cifi-faz Cift fazdaki sogutucu akiskanin batarya hava temas alan1 [m?]
Ag svi-faz S1v1 fazdaki sogutucu akigskanin batarya hava temas alani [m?]

Mg, buh-faz Sogutucu akigkanin buhar fazli bolimiindeki hava debisi [Kg/s]



XXXI

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi (devami)

Simgeler Aciklama

Mg, cifi-faz Sogutucu akiskanin ¢ift fazli boliimiindeki hava debisi [kg/s]
Mg sivi-faz Sogutucu akiskanin sivi fazl boliimiindeki hava debisi [kg/s]
v Tiiretilmis etkenlik terimi

Tyopr Sogutucu akiskan yogusma sicakligi [°C]

Ecift—faz Bataryanin ¢ift fazli boéliimiindeki etkenlik

Xo 7, cift-faz Cift fazda ¢ikis buhar kalitesi

Esvi—faz Bataryadaki sogutucu akiskan sivi fazli bélimdeki etkenlik

Qqvi-faz Bataryadaki sogutucu akiskan sivi fazli boliimdeki 1s1 transferi [J/s]
Ohedef Optimizasyon i¢in hedeflenen 1s1 transferi [W]

Q'Qiﬁ_faz Bataryadaki sogutucu akiskan ¢ift fazli boliimdeki 1s1 transferi [W]
Ai Rotor levha alanlar1 [m?]

k Rotor kalinligi[m]

Dy, Rotor en i¢ dairesel levha ¢ap1 [m]

Dy Rotor en dis dairesel levha gap1 [m]

hs Rotor levha dalga yiiksekligi [m]

gs Rotor levha dalga genisligi [m]

L, Rotor siniis dalgasi eksen uzunlugu [m]



XXXii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devami)

Simgeler Aciklama

Lg Rotor siniis dalgasi uzunlugu [m]

Aroror Rotor toplam 1s1 transfer alan1 [m?]

o Ters akisli 1s1 degistirici etkenligi

C. Soguk akiskanin 1s1 kapasite debisi [J/(S.K)]
Ch Sicak akigkanin 1s1 kapasite debisi [J/(S.K)]
Cmin Minimum 1s1 kapasite debisi [J/(s.K)]
Cmaks Maksimum 1s1 kapasite debisi [J/(s.K)]

Cpc Soguk akiskanin 1s1 kapasitesi [J/(kg.K)]

Cph Sicak akigkanin 1s1 kapasitesi [J/(kg.K)]

h. Is1 degistiricisinin soguk akiskan 1s1 transferi katsayist [J/(m2.K)]
hy, Is1 degistiricisinin sicak akigkan 1s1 transferi katsayisi [J/(m2.K)]
Ap Is1 degistiricisinin sicak akigkan 1s1 transferi alan1 [m?]

Acc Is1 degistiricisinin soguk akigkan 1s1 transferi alan [m?]

Nug, Nusselt faktori

Nu Nusselt sayis1

Y Nusselt boyut faktorii

Voo Nusselt boyut faktori



XXXiii

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi (devami)

Simgeler Aciklama

d* Dairesel olmayan kanallardaki 1s1 transferi geometrik katsay1
n Dairesel olmayan kanallardaki 1s1 transferi geometrik katsay1
¢ Is1 transferi geometrik katsay1

b Is1 transferi geometrik katsay1 faktorii

Agp Is1 transferi geometrik katsay1 faktorii

) Is1 transferi faktorii

Z Geometrik 1s1 transferi faktori

deq Kanal esdeger ¢ap1

k, Rotor levha 1s1 iletim katsayisi [J/(m.K)]

Or Rotor etkenlik ¢arpani

Cr Rotor tip 1s1 degistiricisinin 1s1 kapasite orani

Crr Rotor 1s1 kapasite debisi [J/(s.K)]

Cs Rotor levha 1s1 kapasitesi [J/(kg.K)]

mg Rotor levha kiitlesi [kg]

N Rotor devri [devir/s]

€ Porozite

p Yogunluk [kg/m?]
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devami)

Simgeler
A()nAgzk
AOnToplam

Tbuh

TyOE

Xbuh

ATal, yog

ATqs, bun

AT gy, yog hedef
AT s, buh hedef
Tpun

Tekr

Tcru

AP1

AP2

nT

KT

YT

Aciklama

Rotorun 6n yliziiniin hava gegen alani1 [m?]

Rotorun 6n yiiziintin alan1 [m?]

Sogutucu akiskanin buharlastiricidaki buharlagma sicakligi [°C]
Sogutucu akiskanin yogusturucudaki yogusma sicakligi [°C]
Sogutucu akiskanin buharlastiriciya giris buhar kalitesi

Asirt 1sitma sicaklig [°C]

Asirt sogutma sicakligi [°C]

Hedeflenen asir1 1sitma sicakligi [°C]

Hedeflenen asir1 sogutma sicakligi [°C]

Sogutucu akigskanin buharlastiricidaki buharlasma sicakligi [°C]
Rotor tip 1s1 degistiricisi ¢ikis kuru termometre sicakligi [°C]
Rotor tip 1s1 degistiricisi ¢ikis kuru termometre sicakligi [°C]
Rotor tip 1s1 degistiricisi taze hava tarafi basing kaybi [Pa]
Rotor tip 1s1 degistiricisi geri doniis hava tarafi basing kaybi [Pa]
Is1 degistirici sicaklik verimi [%]

Kuru termometre sicakligi [°C]

Yas termometre sicakligi[°C]
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1. GIRIS

Giliniimlizde mahal iklimlendirmelerinde cihaz tasarimlarinin optimizasyonu
enerji verimliligi ve ¢cevre dostu olmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu tezde kanatli borulu
1s1 degistiricisinin c¢alisma durumunun duragan halde incelenmesi ve modellemesi
yapilmistir. Yapilan yaklasimlar sonucunda olusturulmus simiilasyon programinda
boyutlar1 ve akiskan sinir kosullar1 verilen buharlastirici, yogusturucu, kompresor ve 1s1
geri kazanim hesap sonuglari birbiriyle uyum iginde c¢aligmaktadir. Is1 degistiricili 1s1
pompalarinin verimli bir sekilde caligmasini saglamak igin numerik optimizasyon
yapilmistir. Programin kullanimu, iiretilecek triinlerin prototip ve test asamalari igin ek

bir dogrulama kaynagi olmasiyla iiretim siireglerinin verimini arttiracaktir.

Is1 pompali 1s1 degistiricilerinin her elemaninin modellenmesi ve optimizasyon
algoritmasimin galigtirilmasi i¢in JAVA programlama dilinden yararlanilmistir. Model
hesaplarinda hava ve sogutucu akiskan termofiziksel sartlarininin belirlenmesi igin
CoolProp(Bell 2021) ve SCO1(Coban 2021) yazilimlarindan yararlanilmistir.
Termodinamik ¢evrim hesaplarinin dogrulanmasinda Friterm, CoolSelector ve Solkane

programlar1 kullanilmustir.



1.1. HVAC Sistemleri

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri (HVAC), insan konforunu,
enerji verimliligi ve hijyeni esas almaktadir. Su sistemleri, hava-su sistemleri ve hava
sistemleri olmak tizere tige ayrilmaktadir(Seyam 2018).

. Su Sistemleri

Calisma akiskani olarak su kullanilmaktadir. Bu sistemlerde sogutulmus su ile
sogutma, 1sitilmig su ile 1sitma saglanmaktadir. Sistem mahale yalnizca su
sagladigindan dolay1 su ile hava arasinda 1s1 transferinin bagka bir iinite tarafindan

yapilmasi gerekmektedir.

J Hava-Su Sistemleri

Hava ve su sistemlerinin arasindaki 1s1 transferi merkezi bir sistemden dagilarak
gergeklesmektedir. Sicak veya soguk su borulama sistemleri ile 1sitma ve sogutma
kapasitesini karsilayacak sekilde havalandirma ile baglantist kurulmaktadir. Otomasyon
sistemi diger HVAC sistemlerine gdre daha karmagsiktir. Yiiksek katli binalarda ve

otellerde yaygin olarak kullanilan sistemlerdir.

J Tiim Hava Sistemleri
Tim hava sistemleri, havanin iklimlendirmesini merkezi olarak saglamaktadir.
Iklimlendirme prosesleri icin santrallerin icinde ek iklimlendirme ekipmanlari

bulunmaktadir. Sekil 1.1’de 6rnek bir hijyenik klima santrali verilmistir.

DIS HAvA IOk
Filtre Susturucu MAHAL
Taze Hava Emig Damperi N @ Panel Filtre EMIS
{
Panel Filtre{r_ 7 %, J o Mahal Emis Damperi
EGZOZ \% ) / ahal Ufleme Fani U"éfEﬁ'g
ﬁ 4 P e Damla Tutucu
— . 5 \ —
Egzoz Fanlffn’/‘:i | - -~ o [ = =]
I v ] |
Capraz Akisli Havadan Havaya / o \K lsljstumcu L(ompakt Filtre
Plakall Isi Gerl Kazanim Eganjéri Borulu Isi Degistirici  Yanatli Borulu Isi Degistirici
(Isitic1 Batarya) (Sogutucu Batarya)

Sekil 1.1. Ornek bir hijyenik klima santrali



Klima santralleri damper, filtre, karisim odasi, havadan havaya 1s1 geri kazanim
esanjori, fan, nemlendirici, nem tutucu, damla tutucu tinitelerinden olusmaktadir. Klima
santralleri hava kanallarina baglanarak iklimlendirilmesi gereken mahallere istenilen

ozelliklerde kosullandirilmis havay1 géndermektedir(Seyam 2018).

Hava Diger Mahaller
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/
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Sekil 1.2. Ornek bir havalandirma sistemi

Bir havalandirma sistemi, havanin psikrometrik 6zelliklerini degistirmeyi, uygun
miktarda havayr dogru HVAC elemanlarina yonlendirmesi ile saglamaktadir. Sekil

1.2’de o6rnek bir havalandirma sisteminin semasi1 gosterilmistir.

Havalandirma sistemindeki ana elemanlar, 1sitmayr ve sogutmayi saglayan
ekipmanlar ve havanin tagimini saglayan fanlardan olusur. Bir iklimlendirme cihazi
tasarlanirken havanin psikrometrik ozelliklerinin degisimi i¢in mahalin 1sitma ve
sogutma ylkleri hesaplanmalidir. Dis ortam, binanin yapisal 6zellikleri, kullanilacak
mahal tipi ve mahalde istenen Ozelliklere gore tasarlanacak cihazlarin ozellikleri
degismektedir. Cihazlarin ana elemanlar1 istenilen kriterleri saglayacak sekilde
secilmelidir. Isitma ve sogutma yiiklerinin yeterli miktarda karsilanabilmesi icin
sistemdeki ana 1sitic1 ve sogutucu bataryalarin secimi dogru sekilde yapilmali, gereken

kosullarda verimlilik i¢in 1s1 geri kazanim1 uygulamalari tercih edilmelidir.



1.2. Havadan Havaya Is1 Geri Kazanim

Hava sistemlerindeki 1s1 geri kazanim uygulamalarinda mahalden geri dénen

hava ile taze hava arasinda 1s1 transferi olur.

Sartlandirilmasi istenilen taze havanin sartlanacak termofiziksel 6zellikleri egzoz
havasina yakindir. Bu sebeple taze havanin sicakligini egzoz havasina yaklastirmak igin
havadan havaya 1s1 transferi yapabilecek bir 1s1 geri kazanim uygulamasi yapilir. Is1 geri

kazanim uygulamalari hava karigmali veya hava karigmasiz olabilir.

Is1 Geri Kazanimsiz Uygulama

ic Ortam
Egzoz
23°C - Dis Ortam
i Taze Hava oc
0°C
Isi Geri Kazanimli Uygulama
I¢ Ortam Egzoz Taze
Hava
23°C Dis Ortam
i 0°C
13-18°C

Sekil 1.3. Is1 geri kazanimli uygulama

Uygulama sayesinde atik 1sidan enerji kazanci olmaktadir, bu sayede klima
sistemindeki komponentlerin harcadigi enerji azalmaktadir(Sekil 1.3). Komponentler 1s1
geri kazanim cihaz1 sayesinde daha az kapasitede calisabilecektir. Bu durumda

ekipmanlar daha kiiciik ve daha az enerji tiikketecek sekilde secilebilir.

Klima sistemlerinde kullanilan 1s1 geri kazanim yapan 1s1 degistiricilerinin
calisma ozellikleri VDI 2071 (Beuth Verlag 1997) standardinda tanimlanmistir. EN
308(Kaya and Kiigiika 2014) standardina gore geri kazanim yapan 1s1 degistiricilerinin
testleri yapilmaktadir.



1.2.1.Is1 degistiricilerinin siniflandirilmasi

Is1 degistiricileri rekiiperatif ve rejenatif olarak iki gruba ayrilmaktadir. Isi1
degisim mekanizmasina gore rekiiperatif 1s1 degistiricilerinde plakali, borulu ve kanath
borulu tipler mevcuttur. Eger 1s1 degistiricilerindeki akigkanlar tek fazliysa bu 1s1
degistiricisi duyulur 1s1 degistiricisi olarak, faz degisimi mevcutsa gizli 1s1 degistiricileri

olarak smiflandirilir.

Akisa gore, paralel akisli, ters akishi ve capraz akigh tip olarak siniflandirilirlar.
Paralel akish 1s1 degistiricilerinde 1s1 degistiricisi i¢indeki ayr1 halde olan akigkanlar
ayni bolgeden girip birbirlerine paralel olacak sekilde akis yaparlar, ¢ikis bolgesi
aynidir. Ters akish tipte akis paralel olabilse de akiskanlarin giris ve cikis yerleri
birbirine gore zit tarafta olmaktadir. Capraz akish tipte akiskanlar birbirine dik haldedir.

Akigkanlar arasinda karigim saglanabilir.

Kompaktliga gore siniflandirildiginda 1s1 degistiricisinde hava ile temas halinde
olan alaninin 1s1 degistirici hacmine gore orani olan ylizey alani yogunlugu hesaplanir.
Buna gore yiizey alan yogunlugu 700 (1/m)’den biiyiikse 1s1 degistiricisi kompakt,
degilse kompakt degildir(Bulgurcu, Kogyigit, and Konuk 2020).

1.2.1.1.Rekiiperatorler

Rekiiperatorlerde 1s1 transferi kanallar veya borular aracilig: ile yapilmaktadir.
Sekil 1.4°de srekiiperatdr 6rnegi verilmistir(Bulgurcu, Kogyigit, and Konuk 2020).

Egzoz Havasi

Dis Hava

Geri Donlig
Havasi

Besleme Havasi

Sekil 1.4. Rekiiperator Ornegi



Rekiiperatorlerde 1s1 transferini saglayan, 1s1 ileten bolmeler araciligiyla ayrilan

akiskanlar stirekli olarak akis halindedir.

1.2.1.2.Rejeneratorler

Rejeneratorlerde 1s1 depolamast ve depolanan i1simnin gecis mekanizmasi dnem
tagimaktadir. Buna gore 1sinin gegisini saglayacak olan rejenertoriin 1s1 depolama ve 1s1
aktarma zamani1 bakimindan uygun bir calisma yapisi olmasi gereklidir. Sekil 1.5°de
HVAC sistemlerinde kullanimi yaygin olan rotorlu (doner veya tekerli olarak da

adlandirilir) tip 1s1 tekeri 6rnegi verilmistir(Bulgurcu, Kogyigit, and Konuk 2020).

besleme kanali doner rejeneratorii

soguk dig hava
ortama giden
sicak hava

sogutulmug egzoz
havasi

sicak ortam
havasi

donme yoni egzoz kanali

Sekil 1.5.Rejeneratér Orrnegi

Bir rejenerator sabit veya hareketli olabilir. Rotorlu olan rejeneratif tipteki 1s1
degistiricilerde bir n zaman araliginda sicak akigkan, lizerinden gectigi matrise 1s1
aktarimi yapar, n+1 zaman araliginda 1sinmis bolge soguk akiskan ile temas edip ve
soguk akiskana 1s1 aktarimi yapar. Bir rejenerator sabit tip de olabilir. Buna gore sicak
veya soguk akiskan belirli zaman araliklarinda rejeneratif bir metaryele sahip olan
rejeneratdr matrisi lizerinde temasta bulunarak matrise 1s1 depolamasi veya matristen 1s1

alimi1 yapar.



1.3. Direkt Genlesmeli Sistem

Sogutma ¢evriminin temel islevi bir ortam1 sicak diger ortami soguk tutmaktir.
Ana elemanlar1 basinglandirici (kompresor), yogusturucu (kondenser), buharlastirici
(evaporator) ve genlesme valfinden olusmaktadir. Ek olarak ¢evrimin dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in boru hatlar1, sivi deposu, filtre kurutucular, tek yonlii valf ve
gozetleme camlart kullanilmaktadir. Sogutma c¢evrimi ters yonde de calisabilecek
sekilde tasarlandiginda 1s1 pompasi olmaktadir. Bu durumda devre tasarimina dort yollu
valf eklenmektedir.

Sogutma c¢evrimindeki mekanizma sogutucu akiskanit sogutmak ve sogumus
sogutucu akiskana sogutulacak sicak ortamdan 1s1 gegisinin saglanmasidir. Bu durumda
mekanizmanin sogutucu akigkani sogutacak bir sekilde galigmasi gerekir. Bunun igin
akigkanlarin  termofiziksel Ozelliklerinden yararlanilir. Bir sogutucu akiskanin
sikistirtlmasi durumunda basinct ve sicaklig artacaktir. Basinct sabit halde tutularak faz
degisimi saglandiginda ve sonrasinda basinci diisiiriildiiglinde akigskanin sicakligi ilk

duruma gore diigiik olacaktir.
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Sekil 1.6.Sogutma Cevrimi

Sekil 1.6’da sogutma ¢evrimi verilmistir. 1’den 8’e kadar verilmis sira, sogutucu
akigkanin izledigi yolu ve ge¢irdigi termofiziksel 6zellik degisimini tanimlamaktadir.
Buharlasmis olmasi beklenen sogutucu akiskan sikistirilmak {izere kompresore giris
yapar. 1-2 arasinda kompresdr sogutucu akiskani sikistirir, akiskanin sicakligini ve
basincini arttirir. 3-3’ arasinda kizginlik alma boliimii vardir. Bu boliimde sogutucu

akiskan yogusturucunun igindedir. Sicakligi bir miktar diiser ve sogutucu akigskan



doyma sicakligina gelir. 3’ ile 4’ arasinda sogutucu akiskan ¢ift fazlidir. Sabit sicaklikta
1s1 kaybina ugrayarak belirli bir yogusma sicaklifinda yogusmaktadir. 4° numaral
noktada sogutucu akiskan yogusmustur ve 4’ ile 5 arasinda asir1 sogutma bolgesindedir.
Asir1 sogutma yogusturucudan sonra genlesme valfine akigkanin sivi halde girmesi i¢in

yapilmaktadir.

4’ ile 7 arasindaki hatta likit hattt denir. Bu hatta bulunan genlesme valfi, 5-6
bolgeleri arasinda akiskanin sabit entalpide basincinin diigmesine olanak saglar. 7
numarali kisimda akigkan ¢ift fazda buharlastiriciya girmis olur. Bu noktadan itibaren
buharlastiric1 dis ortamdan 1s1 alarak sogutucu akiskanin buhar kalitesini arttirir. 7 ile 7’
arasindaki sogutucu akigskanin sicakligina buharlasma sicakligi denir. 7’ ile 8 arasinda
kizdirma bolimi vardir. Tasarimda kizdirma bolimii olacak sekilde hesabin
yapilmasina dikkat edilmelidir. Bu bolimde sogutucu akigkanin buhar fazinda

oldugundan emin olunur.

1.3.1.Sogutma/Is1 pompasi ¢evrimi elemanlari

1.3.1.1.Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar sogutma/is1 pompast ¢evriminde i¢ akista kullanilmaktadir.
Sogutucu akiskanlarin saglanmasi istenen 6zellikleri asagida verilmistir(Atalay 2011):

e Doga dostu olmalidir. Ozon tabakasini tahrip etmemelidir.

e Diisiik maliyetli olmalidir.

e [s1 transferi katsayis1 yiiksek olmalidir.

e Pozitif basingta buharlagsmalidirlar. Boylelikle olasi bir sizinti durumunda
katilagarak sistemde olusabilecek arizalarin 6niine gegilir.

¢ Yogusma basinci diisiik olmalidir.

e Buharlagsma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir. Buharlagma gizli 1si1sinin yiiksek olmasi
akiskanin performansinin yiiksek oldugunun gostergesidir.

e Kimyasal tepkimeye girme miktar1 (aktifligi) diisiik olmalidir. Bu sayede
kullanildig1 tesisat sisteminde kullanilan, akigkanla bir arada bulunan yag ile
tepkimeye girmemesi ve malzemeleri korozyana ugratmamasi saglanir.

e Donma sicaklig diisiik olmalidir.

e Kiritik sicaklig yiiksek olmalidir.

e Diisiik viskoziteli olmalidir.



1.3.1.2. Kanath borulu 1s1 degistiricileri

Sogutma ¢evriminde olan buharlastirict ve yogusturucu Kanatli borulu 1s1
degistiricileridir. Hava tipi iklimlendirme cihazlarinda havanin 1sitilmasi veya
sogutulmasinda 1s1 transferinin, yani i1sitmanin veya sogutmanin yapildigi kisimlardir.

Batarya ve kanatli borulu 1s1 esanjorii olarak da adlandirilirlar.

Sekil 1.7.Kanath Borulu Is1 Degistiricisi

Sekil 1.7°de kanatli borulu 1s1 degistiricisi verilmistir. Kanatli borulu 1s1
degistiricileri siralanmig borular gecirilmis kanatlardan (levhalardan) olugsmaktadir.
Akiskanlardan biri borularin iginden digeri borular ve kanatlar ile temas halinde 1s1
degistiricisinin yiizeyinden geger. Akiskanlar agisindan birbirlerine 90° konumda olacak

sekilde akmaktadirlar. I¢ akiskan borularm olusturmus oldugu devler sayesinde 1s1

Tosun 2013).

Kanatlarin yapis1 dalgali, diiz veya diiz cikintili olabilir. Borular bakair,
aliiminyum veya paslanmaz ¢elik olabilir. Borularin akiskan tarafi yivli veya diiz
olabilir.

1.3.1.3. Kompresor

Sistemin kalbi olarak da bilinir. Sogutucu akiskanin devre i¢inde dogru
termofiziksel sartlarda sikistirilmasini saglayarak sistemin ¢alismasini saglar. Sogutucu

akigkanlar i¢in yaygimn kullanilan 3 tip kompresor ¢esidi vardir. Bunlar piston silindir
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kompresor, vidali kompresor ve sarmal kompresorlerdir. Déner pistonlu tip ve turbo

kompresorlerin kullanimi azdir(Yasar 2019).

Sekil 1.8.Pistonlu kompresor

Pistonlu kompresorler yapist itibariyle piston, krank ve motordan
olusur(Sekil 1.8). Tamir edilebilirlik olarak scroll ve vidali kompresorlere gore
avantajhidir(Yasar 2019).

Sekil 1.9.Scroll kompresor

Sabit ve doner spiralin i¢ ige gegmis yapist ile calisan scroll

kompresorlerin mekanizmasi gazi doner sarmalin hareketi ile sikistirir(Sekil 1.9).

Sekil 1.10.Vidali kompresor

Yiiksek kapasitelerde olan sogutma sistemlerinde kullanilirlar, scroll

kompresorlere gore daha giiglidiirler(Sekil 1.10).
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Bir sogutma devlerinde sistemin ihtiyaglarina karsilik vermesi gereklidir,
kapasite kontroliine gore se¢imi yapilmali ve calisma sirasinda olusabilecek farkli
kosullara uyumlu olmalidir. Kompresoriin ilk baslangic aninda sisteme yiiksek
momentumda basma yapmamalidir. Giiriiltii seviyesi uygun olmalidir. Diisiik maliyetli

ve lirtin yasam Omrii yiiksek olmalidir.

1.3.1.4.Genlesme valfi

Genlesme valfleri sogutucu akigkanin basincini  sabit entalpide sogutma

devresinde istenen degerlerine getirilecek sekilde diistirtir(Sekil 1.11).

Sekil 1.11.Termostatik Genlesme Valfi

Sogutucu akigkanin  basincinin  ayarlanmasiyla  buharlastirictya  uygun
buharlagma sicakligina getirildigi anlagilacaktir. Getirilen beklenenden yiiksek olmasi
durumunda sogutucu akigkanin fazi asir1 kizgin buhar olup kompresoriin harcadig: giicti
arttiracaktir. Bu durumda sistemin kiitlesel debisi azalir ve basma sicaklig1 artar, verim
diiser. Diisiik buharlagsma sicakligi durumunda kompresore giris yapan sogutucu akiskan
kizgin buhar olmayabilir, kompresoriin omrii kisalir ve sistemde ariza meydana
gelebilir. Uygun ayarlanmis bir genlesme valfi ile istenen buharlasma sicakligi elde
edilip sistemin dogru ¢alismasi saglanir(Coban 2015).

1.3.1.5.Yardimci ekipmanlar

Yardimer ekipmanlar ile sogutma devresinin ¢alisma giivenligi arttirilir. Sivi

deposu, filtre kurutucu, akis kontrol cami, ¢ek valf ve akiimiilatorler kullanilir.

Sivi Deposu: Sistemdeki sogutucu akiskanin dengesini saglar(Sekil 1.12).
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Sekil 1.12.S1vi Deposu

Filtre Kurutucu: Genlesme valfinden 6nce baglanir(Sekil 1.13). Yerlestirildigi
hattin siv1 fazda olmasini saglamaktadir. Bununla birlikte sistemdeki kirleticilerin (su,
asit) ve bozucu maddelerin (sistemde tikanma yapabilecek parcaciklar) gecisini
engeller.

Sekil 1.13.Filtre Kurutucu

Akis Kontrol Cami: Goz ile kontrolii saglar(Sekil 1.14). Akiskanin miktarini

gorebilmek veya nem kontroliinii yapmak i¢in kullanilir.

Sekil 1.14.Akis kontrol cam

Cek Valf: Akisin tek yonde olmasini saglar(Sekil 1.15).

Sekil 1.15.Cek Valf
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Dort Yollu Vana: Is1 pompalarinda, buharlagtircinin  yogusturucu,
yogusturucunun da buharlastiric1 olarak ¢alismasinin saglanmasi ig¢in doért yollu vana
kullanilir(Sekil 1.16).

Sekil 1.16.Dért Yollu Vana
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1.4. Is1 Geri Kazanimh Is1 Pompasi

Is1 pompasinin performansin arttirmak amaciyla 1s1 geri kazanimi uygulamasi
yapilabilir. Is1 geri kazanimli 1s1 pompasi cihazlarinin gosterimi Sekil 1.17°de
verilmistir.

Kondenser Kompresor Evaporatér

Egzoz Taze Hava

Disg Ortam Emis Mahal Dénls

Egzoz Fani

Isi Degistirici

Sekil 1.17.1Is1 geri kazanimli 1s1 pompasi gosterimi
Gorselde komponentleri ile tantmlanmis 1s1 geri kazanimli 1s1 pompasi sogutma
modunda ¢alismaktadir. Hava hareketine gore, buharlastirici ve yogusturucu 1s1
degistiricisinden sonra konumlandirilmistir.

Is1 pompali kisminin sematik gosterimi Sekil 1.18°deki gibidir.

Dért Yollu Vana

Kondenser
(Dis Unite)
$ ’\ Evaporatér
ic Unite
-+ (g )
Kompresér .
J
Cek Valf y ek Valf
Termostatik Genlesme Valfi ,"‘“ \ Termostatik Genlesme Valfi

Sekil 1.18. Ist Pompasi, i¢ iinite sogutma modunda
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I¢ iinite sogutma modunda calisirken, dort yollu vanana ile devre tersine calisir.
Sekil 1.19’da dort yollu vana modu degismistir, boylelikle i¢ tinite buharlastirici olarak
degil, yogusturucu olarak calisacaktir.

Dért Yollu Vana

Evapqratér } ;
(Dig Unite) . ] N Kondenser
/M
Kompresor L o
Cek valf N, _Gek Valf
Termostatik Genlesme Valfi _f:‘ Termostatik Genlegme Valfi

Sekil 1.19. Is1 Pompasi, i¢ iinite 1sitma modunda
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1.5. Matematiksel Modelleme ve Simiilasyon

Matematiksel modelleme, pratik prosesleri matematik diliyle ifade edip
aciklamaya yarayan bir yaklasimdir. Dogada fizik kurallar1 cergevesinde calisan
sistemlerin  matematiksel modellemeleri yaklasim kurularak veya hesaplanan
korelasyonlara gore olusturulmus denklem sisteminin ¢6zdiiriilmesine baghdir.
Karmagik matematiksel modellerde yiiklii miktarda ¢ozdiiriilmesi gereken denklemler

ve denklem sistemleri bulunmaktadir.

Matematiksel modeller basitce bir havuz problemine benzetilebilir. Fakat bu
problem karmagiklagtikca modele eklenen formiiller artacaktir. Karmagiklagan
modellerin bilinmeyen degerlerinin ¢oziimii i¢in bilgisayar destekli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Simiilasyon, var olan veya kurgulanmis bir sistemin davranisint ve
performansini incelemek i¢in bir model kullanma siirecidir. Bir simiilasyonda modeller,
bir sistemin mevcut veya onerilen 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilabilir.

Bir simiilasyonun amaci, gercek bir sistemde kontrol edilemeyen degiskenleri
maniplile edip sistemin 6zelliklerini incelemektir. Simiilasyonlar, sistem performansin
optimize etmek icin bir modelin degerlendirilmesine veya gergek bir sistem hakkinda
tahminler yapilmasina izin verir.

Simiilasyonlar, ger¢ek hayat sistem modellerini farkli kosularda incelemek i¢in
idealdir. Bir model temsil ettigi sisteme sadik olmayi amaglarken, bir simiilasyon,
orijinal sistemde mimkiin olmayan durumlart kesfedebilmek i¢in modelleri
kullanir(Maria 1997).
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1.6. Optimizasyon

Optimizasyon metotlart bir modelin istenen amaca uygun olarak bilinmeyen
degiskenlerine deger bulmak i¢in kullanilmaktadir. Modellerin bilinmeyen degiskenleri
bir fonksiyon tanimlamaktadir. Optimizasyon metotlari fonksiyonlarin ¢6ziimiine
olanak saglar.

Optimizasyon problemleri iteratiftir. Bilinmeyen degerler i¢in tahmini baslangi¢
x degerleri verilmektedir. Optimizasyon algoritmalar1 baglangi¢ degerlerini her
¢Oziimde, iterasyonda optimum degere getirmeyi hedeflemektedir. Bir optimizasyon
algoritmasinin iyi olarak kabul edilebilmesi i¢in asagidaki 6zellikleri icermelidir:

Bozulmazlik: Cesitli fonksiyon tipleri i¢in kullanilabilir. Coziimii istenen
fonksiyonda genis aralikta baslangic degeri dizilerinde yiiksek performans
gostermelidir.

Verimlilik: Algoritmay1 ¢ozen islemcinin makul siirelerde problemi ¢ozebilmesi
beklenmektedir.

Dogruluk: Algoritma ¢6ziim degerlerini yiiksek hassasiyette, diisiik hata
oraninda bulabilmelidir.

Verilmis olan ii¢ ozelligin her birini tam olarak saglamayabilir. Ornegin
bozulmazlik 6zelligi yiiksek olan bir algoritmanin fonksiyonu ¢o6ziim siiresi uzun
olmaktadir(Nocedal and Wright 2006).

1.6.1. Matematiksel formiilasyon

Bir modelde temel olarak 3 cesit parametre vardir.
x ) bilinmeyen degiskenlerin vektorii
f ) optimizasyonu yapilmasi istenen skalar fonksiyon

C; ) sistem fonksiyonlari



18

ci f
duzlemi
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Sekil 1.20.0Ornek bir model grafigi

Optimizasyon noktas1 Sekil 1.20’de verilen problemdeki fonksiyonlarin kesigim
noktasidir. Kesisim noktasinin maksimum veya minimum olmasina gore denklem
¢cozUimi uygun bir optimizasyon teknigi ile yapulir.

1.6.2.Siirekli ve ayrik optimizasyon

Baz1 modeller yalnizca, degiskenler ayrik bir kiimeden, genellikle tam sayilarin
bir alt kiimesinden degerler alirsa anlamli olurken, diger modeller herhangi bir rasyonel
degeri alabilen degiskenler igerir.

Stirekli  optimizasyon  problemlerinin  ¢oziimii, ayrik  optimizasyon
problemlerinden daha kolay olma egilimindedir; fonksiyonlarin diizgiinligli, bir x
noktasindaki skalar fonksiyonu ve sistem fonksiyonu degerlerinin, x komsulugundaki
noktalar hakkinda bilgi ¢ikarmak i¢in kullanilabilecegi anlamina gelir. Bununla birlikte,
hesaplama teknolojisindeki gelismelerle birlikte algoritmalardaki gelismeler, verimli bir
sekilde coziilebilen ayrik optimizasyon problemlerinin boyutunu ve karmasikligini
onemli Olclide artirmigtir. Siirekli optimizasyon algoritmalari, ayrik optimizasyon
coziimlerinde gerekli olabilir, ¢iinkii bir¢ok ayrik optimizasyon algoritmasi bir dizi
stirekli alt optimizasyon problemi olusturur(Nocedal and Wright 2006).

1.6.3. Kisith ve kisitsiz optimizasyon

Optimizasyonlarda degiskenler iizerinde higbir kisitlamanin olmadig1 problemler
ile degiskenler iizerinde kisitlamalarin oldugu problemler vardir. Kisitlanmamis

optimizasyon sorunlar1 bir¢ok pratik uygulamada dogrudan ortaya cikar; ayni1 zamanda
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kisitli optimizasyon problemlerinin yeniden formiile edilmesinde ortaya ¢ikarlar. Kisitl
optimizasyon problemleri, degiskenler {izerinde a¢ik kisitlamalarin oldugu
uygulamalardan kaynaklanir. Degiskenler iizerindeki kisitlamalar, basit sinirlardan
degiskenler arasindaki karmasik iliskileri modelleyen esitlik ve esitsizlik sistemlerine
kadar genis Olclide degisebilir. Kisitli optimizasyon problemleri, kisitlamalarin dogasina
(6rnegin, dogrusal, dogrusal olmayan, disbiikey) ve fonksiyonlarin diizgiinliigiine
(6rnegin, tiirevlenebilir veya tiirevlenemez) gore daha da siniflandirilabilir(Nocedal and
Wright 2006).

1.6.4.Global ve yerel optimizasyon

Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinde birgok optimizasyon
algoritmasi yalnizca yerel ¢6ziim bulmaktadir(Sekil 1.21). Bu tip optimizasyonlara yerel
optimizasyon denir.

6 [ I I ]

Global Maksimum

Yerel Maksimum

Yerel Minimum

Global Minimum

-6 I l | ! | 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sekil 1.21.Global ve yerel maksimum minimum fonksiyon

Bir fonksiyonun global ¢6ziimiinin  bulunmasi zordur, her zaman
bulunamayabilir. Kisitlama kullanilarak yapilan optimizasyonlarda global optimizasyon
noktalar1  kisit disinda kalmig  olabilir. Kisitlama  kullanilmadan  yapilan
optimizasyonlarda global sanilan noktalar aslinda yerel noktalar olabilmektedir.

1.6.5. Stokastik ve determinist optimizasyon

Stokastik optimizasyon metotlart modelin senaryosunun olarak siirekli
degisebilecegi, bu degisimlere gore cesitli kisitlar arasinda rastgele deger iiretme
algoritmalari ile ¢ézlime ulasilmaktadir. Stokastik optimizasyon algoritmalari, modelin

beklenen performansini optimize eden ¢ézliimler iiretmek icin belirsizligin niceliklerini



20

kullanmaktadir. Bir modelin birden fazla ¢oziimii bulunabilir. Rastgeleligin dogasi

bakimindan her ¢6ziimde farkli sonug ¢ikacaktir.

Determinist optimizasyonlarda bir problemin ¢6ziimiine uygulanan algoritma her
cozlimden sonra ayni sonucu ¢ikartmaktadir. Determinist optimizasyon algoritmalari
rastgeleligi kullanmaz.

Stokastik metotlar, determinist metotlar icin gereken baslangi¢ degerlerinin iyi bir

tahmini i¢in kullanilmaktadir.
1.6.6. Optimizasyon algoritmalari

Optimizasyon algoritmalar1 tiirevi aliabilir ve tiirevi alinamaz fonksiyonlarin
¢cozlimiine gore iki gruba ayrilir.
Tiirevienebilir  fonksiyon, girdi uzaymdaki herhangi bir nokta igin tlirevin
hesaplanabildigi bir fonksiyondur. Bir fonksiyonun bir deger i¢in tiirevi, o noktadaki
fonksiyondaki degisim orani veya miktaridir, genellikle egim denir(Brownlee 2020).
Tiirevlenebilir fonksiyonlarin ¢oziimii i¢in kullanilan algoritmalar asagidaki sekilde
siniflandirilir:
o Parantez algoritmalari

Parantez algoritmalar1 tek degiskenli ve deger araligi tahmin edilebilir
fonksiyonlarda kullanilmaktadir. Fibonacci Search, Golden Section Search ve Bisection
metotlar1 6rnek gosterilebilir.
J Yerel inis algoritmalari

Bir degiskenli ve tek global deg§iskene sahip olan fonksiyonlar i¢in kullanilir.
Cizgi Arama metotu 6rnek olarak gdsterilebilir.
o Birinci derece algoritmalari

Birinci dereceden optimizasyon algoritmalari, arama uzayinda hareket edecek
yonii segmek icin acikga birinci tiirevi (gradyan) kullanmayt igerir. Ornek algoritmalar:
Gradient Descent, Momentum, Adagrad, RMSProp, Adam
o Ikinci derece algoritmalari

Ikinci dereceden optimizasyon algoritmalari, arama uzaymda hareket edecek
yonli segmek ic¢in agikca ikinci tiirevi (Hessian) kullanmayi igerir. Bu algoritmalar
yalnizca Hessian matrisinin hesaplanabildigi veya tahmin edilebildigi fonksiyonlar i¢in
uygundur. Ornek algoritmalar: Newton Metodu, Sekant Metodu, Quasi-Newton Metodu
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Tiirevlenemez fonksiyonlarin ¢oziimii icin kullanilan algoritmalar asagidaki

sekilde smiflandirilir:

o Dogrudan Arama Algoritmalar:

Geometrik sekiller veya sablonlar kullanarak fonksiyon alaninda gezinerek
optimum degeri arayan algoritmalardir. Gradyan bilgisi, arama uzayindaki noktalar i¢in
puanlar arasindaki goreli farki karsilastiran amag fonksiyonunun sonucundan dogrudan
yaklagilir. Bu dogrudan tahminler daha sonra arama uzayinda hareket edecek bir yon
segmek ve en uygun bolgesini iiggenlemek igin kullanilir. Ornek algoritmalar: Cyclic
Coordinate Search, Powell Metodu, Hooke-Jeeves Methodu, Nelder-Mead Simplex
metodul.

o Stokastik Algoritmalar
Rastgelelikten yararlanan algoritmalardir. Ornek algoritmalar: Simulated
Annealing, Evolution Strategy

. Popiilasyon Algoritmalari

Bir ¢6ziim havuzu olusturup bu ¢6ziim havuzunun beraber hareket ederek
¢Oziime ulagmasini saglayan algoritmalardir. Diger metotlarla kiyaslandiginda optimum
¢Oziim bulmasi zordur, fakat giiriiltii fonksiyonu degerlendirme gibi zorlu problemlerin
¢oziimii icin kullanilir. Global optimizasyon igin kullanimi uygundur. Ornek
algoritmalar:  Genetik  Algoritma, Differential Evolution, Particle Swarm
Optimization(Brownlee 2020).
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2. ISI POMPASI KOMPONENT MODELLERI

2.1. Kompresor Modellemesi

Kompresor modellemesinde iiretici firmalar tarafindan AHRI 540 standardina
gore verilen 10 katsayili polinomal denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklemin

bilinmeyen elemanlari buharlagma sicakligi ve yogusma sicakligidir(AHRI1 2020).

F(T,,T.) = Co+ CiT, 4 C,T,* + C3T.2 4 C,T,T. + CsT.2 + Ce T2 (2.1)
+ C, T, T2 + CgT,T,> + Cy T2

Ci sabitleri kompresor lireticileri tarafindan verilen polinom degerleridir. Esitlik
2.1°de verilmis olan Te buharlagma, T¢ yogusma sicakligidir.

Performans polinomlar1 yalnizca {ireticilerin vermis oldugu asir1 1sitma ve asiri
sogutma degerlerinde dogru sonug¢ verecektir. Farkli asir1 1sitma ve asir1 sogutma
degerlerine diizeltme uygulanmasi gerekmektedir. Debi diizeltmesi asir1 1sitma
bolgesinde yapilmaktadir(Dabiri and Rice 1981).

Standart kosullarda elde edilmis debi denklemine sogutucu akiskan 6zgiil hacim
diizeltmesi uygulanmaktadir. Devrede standart polinom degerinde verilen asir1 1sitma
noktasindaki akiskanin 6zgiil hacmi ile istenen asir1 1sitma durumundaki 6zgiil hacmi

arasinda korelasyon kurulmustur.

kompressor

21 i
=/ A

kondenser [} evaporator

® 4

genlegme valfi

]

Sekil 2.1. Sogutma ¢evrimi sematik gosterim

Sekil 2.1’de numaralandirilmig termodinamik ¢evrim adimlarina gore,
kompresor tireticilerinin vermis oldugu polinomlara gore elde edilen Mg nqac degeri ve
devrede asir1 1sitma bolgesindeki 6zgiil hacim Vg gare Olarak verilmistir. Istenilen asir1
1sitma noktasindaki 6zgiil hacim v; ve diizeltilmis debi m olmaktadir.
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m = [1 +0.75 (M - 1)] mstandart (2.2)

V1

Benzer sekilde entalpi farkindan gii¢ tiiketiminin dogrulanmasi yapilmaktadir.

1 hys — hy 23)

W= Wstandart .

standart hZS,standart - hl,standart

Esitlik 2.3’deki h; degeri J/kg cinsinden akiskanin istenilen asir1 1sitma
noktasindaki entalpisi, h,s degeri istenilen asir1 1sitma noktasindaki entropi kullanilarak
elde edilmis, izantropik hal degisimi sonucunda elde edilen kompresor ¢ikis entalpisidir.
hys standart degeri standart asir1 1sitma noktasindaki entropi kullanilarak elde edilmis,

izantropik hal degisimi sonucunda elde edilen kompresor ¢ikis entalpisidir.

Kompresoriin 1s1 kayiplart da dahil edildiginde kompresor enerji esitligi
verilmektedir.

W+ Qkaylp +m (hl —hy)=0 (2.4)

Esitlik 2.4’deki Qkaylp kompresoriin 1s1 kaybidir. Kompresoriin giic tiiketiminin

orani olarak verilmektedir.

Qkaylp = _pr (2.5)
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2.2. Kanath Borulu Is1 Degistiricilerinin Geometrik Tanimi

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinin geometrik olarak taniminda 4 temel Oge
vardir. Borularin ve devrelerin tam tanimlanmasi, ayn1 zamanda ka¢ siradan olustugu
bilinmesi gerekir. Bununla birlikte 1s1 transferinde 6nemli rol oynayan kanatlarin da

geometrik olarak belirli olmas1 gerekmektedir.

1. Sira,

/1 Sirada 4 boru var
M\
{
[\
I\
Hava Girisi ‘l' 'l Hava Cikisi
s —
I
I | ——

4_devre,
1 devrede 6 sira var

Sekil 2.2.0rnek batarya yapisi

Hesaplamalarda boru sayisi, sira sayist ve devre sayist bilindigi zaman bir

bataryanin karakteristik 6zellikleri tanimlanabilir olmaktadir(Sekil 2.2).

pt
O
pf

Sekil 2.3.Batarya boru ve kanatlarin geometrik parametreleri

Bataryalarin boru dizilisi pl ve pt parametreleri ile tanimlanir. Borulara dik
olarak yerlestirilmis dalgali kanat yapis1 parametrelerinde pd kanat yiiksekligi, xf kanat
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tepe noktalar1 arasindaki mesafe, t kanat kalinlig1 ve pf kanatlar arasindaki mesafe ve s
iki kanat arasindaki en kisa mesafe ile bir bataryanin geometrik 6zellikleri belirlenmis
olur(Sekil 2.3). Tanimlanmis olan temel geometrik 6zellikler ile batarya 1s1 transferi ve

basing diisimleri ile ilgili gerekli geometrik parametreler saglanmis olur.

Pf degerini bulabilmek i¢in bataryada metre basina kanat sayisi

FPM = FPI/0.0254 (2.6)

Kanatlar aras1 mesafe (hatve)

pyr = 1/FPM (2.7)

iki kanat arasindaki en kisa mesafe

s=1/FPM —t 258)
Batarya ytiksekligi
H = p¢(Nooru s jsiras. + 1) (2.9)
Batarya ylizey kesit alan1 [m?]
Aganal = HLpor (2.10)
Bir boru yiizeyindeki toplam kanat sayis1
Ny = Lpory FPM (2.11)

Kanatlarin dalgalanma faktorii
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xf +p§ (2.12)
secl) = ———
Xf
Bataryanin bos kesit alant
Ac = Akanat - tNkanat (H - DNboru / sira ) - Nboru/ sira DLboru (2-13)
Toplam boru yiizey alani
Aboru = Nboru / sira N51ra T[DLboru (2-14)

1 kanadin hava ile temas eden yiizey alani

Al kanat — Z(HPI(N51ra + 1)56 cl— Nboru / sira NSlra 7TD2/4‘) (2.15)

Biitiin kanatlarin toplam hava ile temas eden yiizey alani

Ar = NyanatAikanat (2.16)

Hava ile temas eden toplam batarya yiizey alani
Aa, toplam — Af + Nboru / sira N51ra 7-"-D(Lboru - Nkanat t) (2.17)

2.2.1.Hava tarafi is1 transferi ve basing¢ kaybi

Nemli havanin psikrometrik 6zelliklerinden yogunlugu ve kiitlesel debisi elde
edilir. Basing kaybi hesaplarinda maksimum hiz kullanilmaktadir. Maksimum hizin

hesaplanmasinda bataryanin bos kesit alan1 kullanilmaktadir.

14w

Vha

Pha (2.18)
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Mpq = Vhapha (2.19)
m'ha
= (2.20)
Hmax phaAc

Prandlt sayist, 1s1 transferi katsayisinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Reynolds

sayist hem basing kayb1 hem de 1s1 transferinin hesabi i¢in dnemli bir parametredir.

_ Cp,nalha

Pr 2.21)
kha

Re, = PhatimaxD 2.22)
Una

Hava tarafi 1s1 transferi katsayisi, Chi-Cuan Wang tarafindan gelistirilen dalgali
kanat yapisinda olan kanatli 1s1 degistiriciler i¢in i¢in gegerli olan Colburn j faktori ile
elde edilmektedir(Wang, Tsai, and Lu 1998).

—0.601

0.84
j= 16_06Re;1'°2(1"f/D)‘0-256 (M) N0.069 (p_f) (2.23)
Aboru D
Hava tarafi 1s1 transferi katsayisi
_ jphaumaxcp,a
ha = Pr2/3 (2.24)

Hava Tarafi Basing Kaybi Siirtiinme faktorii

fa toplam = 0.264(0.105 +
0.263 —-0.317
0.708ex p(— Rep/ 225.0)) Re;*637 (A_ar optn ) 7 (B

Aporu b (225)
(Rep < 1000)
fa, toplam = 0.768(0.0494 + (2.26)
B Aa,tﬂ 0.0195 p_f -0.121
0.142exp( ReD/1180'0))( Abora ) (D)

(Rep = 1000)
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Hava kiitle akisi

G, = —ha (2.27)

Akanal

Hava tarafi basing kaybi (giris ve ¢ikis dis ylizeyindeki basing kayiplar1 dahil
edilmemektedir).

2
_ Aa, toplam Ge
Apa - A 2 fa, toplam
boru 4Pha

(2.28)

Capraz sekilde dizilmis borulardaki kuru ve nemli durumda kanatlarin ve
batarya ylizeyinin 1s1 transferi i¢in gegerli olan kanat verimi denklemleri asagida
verilmistir. Xd degeri ¢apraz olarak siralanmis iki boru arasindaki en kisa mesafedir. Xt

degeri alt alta siralanmis borular arasindaki mesafenin yarisidir(Hong and Webb 1996).

D
_Z (2.29)
T2
/W+¥M (2.30)
Xp=——F—
P
Xp = ?f (2.31)

¢ parametresinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan efektif c¢ap orani rr—f

hesaplanir. Kanat geometrik faktorti 77 olarak tanimlanmaktadir.

Xr |X 2.32
L1277 2203 (232
r | Xr
Kanat verim parametresi mg,
2h, (2.33)

m =
! kkanatt



29

r

i 1.5——f

o5

Kanat yiizey 1s1 transfer verimi,

mre cos (0.1mr¢)

Ny

Batarya yiizey verimi,

— Af
fla = 1= Ag Jtoplam (1 - nf)

—~ o.3> In (

Tf
T

)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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2.4. Boru I¢i Akis Hesaplan

Kanatli 1s1 degistirici modellemesi icin kullanilan hava tarafinin batarya
hesaplarinin yaninda bataryadaki boru i¢ akis durumu, buna gore boru i¢i 1s1 transferi

katsayis1 ve basing kaybi1 hesap verilerinin elde edilmesi gerekmektedir.
2.4.1.Tek fazh i¢ akis

Tek fazli i¢ akista akis tipinin laminer veya tiirbiilansli olmasina gore kullanilan

esitlikler vardir.

ReDi = = (2.37)

U hava hiz1, D; boru ig ¢ap1, u kinematik viskozite ve m kiitlesel debidir. Rep, >

2300 oldugunda akis tiirbiilansl olmaktadir.

Is1 transferi katsayist ve basing kaybi i¢in boru igi slirtiinme faktoriiniin
hesaplanmas1 gereklidir. Laminer akislarda siirtinme faktorii asagidaki esitlikte

verilmistir,

64

= (2.38)
Rep,

f

Tiirbiilansli akiglar i¢in Churchill esitligi kullanilmistir(Churchill 1977).

16
) (2.39)

5 _ [37530.0)"° (2.40)
B Rep,

- 0.9
A= (—2.45710g [(F) + 0.27(¢/D;)
D;

1/12

g8 \" 1 (2.41)
(ReDi> T AT

f=8
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Siirtiinmeden kaynakli basing kaybi basing gradyanindan hesaplanmistir. Basing
gradyan1 birim boru uzunlugundaki siirtinme farktorii, boru i¢ ¢ap1 ve kiitle akisina
baghdir. Kiitle akis1 G,

m

G=——r (2.42)
(rnD;?/4)
Basing gradyani asagidaki bigimde verilmistir,
dp _ —fvG? (2.43)

dz  2D;

Buna gore belirli bir L uzunlugundaki boru i¢indeki basing kaybi asagidaki
esitlikte hesaplanir,

—fvG?L
Ap = (2.44)
P =",

Boru i¢i 1s1 transferi Gnielinski esitligine gore (Gnielinski 1976) Prandlt
sayisinin 0.5 ve 2000 arasinda ve Reynolds sayisinin 3000 ve 5x10° arasinda olmasi

kosuluyla asagida verilmistir,

(f/8)(Rep, — 1000)Pr

(2.45)
1+ 12.7(f/8)1/2(Pr2/3 — 1)

_k
=D,

2.4.2.Cift fazh ic akis

Cift fazli i¢ akista basing kayb1 hesabinda tek fazlidan farkli olarak siirtinmeden
kaynakl1 basing kaybinin yaninda ivmesel basing kaybi da hesaplanmaktadir. Akistaki
sirtinme ve ivmesel basing kaybi degeri akiskanin buhar kalitesine gore
degismektedir(Lockhart and Martinelli 1949).
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Buhar kalitesi x’e gore sivi ve gaz halleri igin ayr1 ayr1 elde edilen Reynolds ve
strtiinme faktorii sayilar1 Lockhart-Martinelli parametresinde gore asagidaki esitlikler

ile hesaplanir,

ey = 6D (2.46)
Hg

L G (2.47)
Hr

Re, ve Rey sayilari sirastyla gaz ve sivi igindir. G, kiitle akisi, D; boru i¢ ¢apidir

Ug Ve Uy sirastyla gaz ve sivi igin kinematik viskozitedir.

16.0
( R_ef REf < 1000
0.046
fr = Rer? Re; > 2000
100 F wes® 1000 < Re; < 2000
(2.48)

(1 - W)R_ef +w Re?l

w = (Re; — 1000)/(2000 — 1000)

16.0
R—eg Reg < 1000
0.046
fg = Fg'z Reg > 2000 (2.49)

16.0 0.046
(1 _W)R_eg+ WF?J'Z 1000 < Reg < 2000

w = (Re, — 1000)/(2000 — 1000)

S1v1 ve gaz faz i¢in basing gradyenleri

B (d_p) _ 2ffG?(1 - x)?vf (2.50)
dz f B Di

_ (dp) _ 2yGxy, (2.51)
g

dz D;

Lockhart-Martinelli parametresi asagidaki esitlikte belirtilmistir,
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(2.52)

Basing gradyeni hesabinda kullanilacak gaz ve sivi ¢arpami icin kullanilan C
parametresi,

20 Re; > 1500 & Rey > 1500

(2.53)
o 12 Ref <1500 & Re,; > 1500
~ )10 Re; > 1500 & Re, < 1500
5 Res < 1500 & Re, < 1500
Gaz carpani,
g =1+CX+X? (2.54)
S1v1 ¢arpant,
c 1
i 2.55
br=1+5+3 (2.55)
Basing gradyeni,
dp dp dp
_ (%P _ (%P _(%P (2.56)
{ (dz)g g (dz)g g > (dz)f ¢

_ (d_p> -
d d d
e @), @), 0 < @),

Stirtlinme basing kayb ¢ift fazda ortalama olarak asagidaki esitlikte hesaplanir,

X2 _ d_p
[ ( dZ)f,2¢ dx (2.57)

X2 — X1

Apfpp =
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Ivmesel basing kaybi faz degisimi sirasinda olusan buharin yogusmasi ve akis
hizinda degisim yaratarak basing kaybina yol agmasina baglidir. Hesaplanmasinda
kullanilan Lockhart-Martinelli bosluk pargasi parametresi e,

X
—1_ 2.58
X2 420X +1 (259

Birim uzunluktaki boru i¢inde buharlagsmanin veya yogusmanin etkisiyle olusan
ivmelenmenin yarattig1 basing artis1 asagidaki esitlikte ifade edilmistir.

(2.59)

A_ dz

B (6_p> _ 2 d [x*v, N (1 —x)%v,
dz € 1—¢€

[fadesinin integrali ile belirli uzunluktaki bir boru icindeki ¢ift fazli akistaki

basing kaybi elde edilmis olur.

oa = | @) «f 250)

L uzunlugundaki bir boruda ¢ift fazli akista toplam basing kaybi siirtiinme ve

ivmelenme basincinin toplamidir.
Ap = Apf2¢ + Apa (2.61)

2.4.2.1.Buharlasma is1 transferi

Cift fazli akigta 1s1 transferi incelendiginde buharlasma durumu i¢in Shah
buharlagma esitligi kullanilmaktadir(Shah 1976).

Esitlige gore ilk olarak sivi fazdaki 1s1 transferi katsayisi hesaplanir. Sonrasinda
kaynama sayis1 Bo degerlerine gore katsayilarla hesaplanan katsayilar ile belirli bir
buhar kalitesinde 1s1 transferi hesaplanir. Hesabin integrali ile ortalama 1s1 transfer
katsayisi elde edilir.

Taginim sayisi,
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o= (L) 2 @

Buhar kalitesi x, p, ve ps gaz ve sivi olmak iizere fazlarin yogunluklaridir.

Froude sayis1 asagidaki esitlikte ifade edilir,

GZ
Fr, = —— (2.63)
PFgD;
Kaynama parametresi,
q//
Bo = (2.64)
° = Ghy,
Cift fazdaki siv1 faz igin 1s1 transferi katsayisi asagida verilmistir,
0.8
G(1—x)D; k
hy = 0.023 (g> pro+ L (269
W D;

Belirli bir fazda ortalama 1s1 transferi katsayisinin hesabi icin i katsayisi
hesaplanmalidir. Buna gore ilk 6nce kaynama sayist Bo ve tasinim sayist Co

parametrelerine bagl olarak ., ve Y, hesaplanir.

Bo > 0.0011 = F = 14.7 (2.66)
Bo < 0.0011 = F =15.43 (2.67)
Fr; >0.04 = N =2Co (2.68)

Fr; < 0.04 = N = 0.38Fr;”%3Co (2.69)
Yer = 1m @70)

Yps = FV/Boexp (2.74N~%1) (2.71)
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0.1<N<1ise (2.72)

Y,s = F\/Boexp (2.74N~01)

N<0.1 ise (2.73)

Y,s = FVBoexp (2.47N~015)

Y = max(l/)bs' lpcb) (2.74)

N>1.0 ve B0>0.00003 ise (2.75)
Yy = 230VBo

Y = max(lpbs' lpcb) (2.76)

N>1.0 ve Bo<0.00003 ise

2.77)
Ynp = 1.0 + 46.0v/Bo

Y = max(Ynp, Pep)

Elde edilen ¢ sayisi ile sivi 1s1 transfer katsayisi carpilarak belirli bir buhar

kalitesine gore ortalama buharlagma 1s1 transferi katsayis1 hesaplanir.
hap () = Yhy (2.78)

Buharlagma durumunda faz araligindaki ortalama 1s1 transferi katsayist asagidaki

esitlikte verilmistir,

—_ J;7 [hag (x)dx] 2.79)

2¢
X2 —Xq

2.4.2.2.Yogusma is1 transferi

Boru i¢i akista yogusma esnasinda doyma durumunda tamamen sivi olan kismin 1s1

transfer katsayisi asagida verilmistir(Shah 1979).



37

0.8

GD k

h, =0023(—) prpt L (280)
Ur D

Belirli bir buhar kalitesindeki 1s1 transferi katsayis1i asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir,

3.8x%76(1 — x)0'04> 2.81)

hyg(x) = hy, <(1 —x)%8 + (p")038

Yogusmanin basladigi ve bittigi buhar kaliteleri arasindaki ortalama 1s1 transferi

katsayis1 asagidaki esitlikte verilmistir,

—_ J22 [hag (x)dx] (2.82)

2¢
Xy — X1
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2.5. Kanath Borulu Is1 Degistiricilerinin Modellemesi

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinin  modellemesinde &-NTU  yOntemi
kullanilmistir. Is1 degistirici i¢indeki sogutucu akiskansiz faz durumuna gore 1s1
degistirici bolgelere ayrilmistir. Sogutucu akiskandaki faz durumu hava ile sogutucu

akiskan arasindaki 1s1 transferine bagl olarak faz durumu elde edilir.

Boru i¢i i¢ akisin faz durumu ve havanin yogusmamasi, kismi ve tam

yogusmasina gore 6 durum gozlenebilir.

Hava yogusmasi yok, boru i¢i i¢ akis tek fazli
Hava yogusmasi yok, boru i¢i i¢ akis ¢ift fazli
Tam hava yogusmasi var, boru i¢i i¢ akis tek fazli
Tam hava yogusmasi var, boru igi i¢ akis ¢ift fazlh

Kismi hava yogusmasi var, boru i¢i i¢ akis tek fazl

o gk~ wbdPE

Kismi hava yogusmasi var, boru i¢i i¢ akis ¢ift fazli

2.5.1.Hava yogusmasiz hesap

Boru iizerinde hava yogusmasi olmayan durumda boru i¢ akisinda tek veya ¢ift
fazli durumlar igin ayr1 hesaplar yapilmaktadir. Hava yogusmasi olmayan bataryalar
yogusturucu bataryalaridir. Sogutma i¢in kullanilan batarya tiplerinde hava yogusmasi
goriilmektedir(Bell 2017).

2.5.1.1.Hava vogusmasiz hesapta tek fazli durum

Hava

Akis Y&ni Kuru Bélge
.Ta,i *Tao
Tsi Teo
**Tek Fazli Akl ic Akiskan
Akis Yénu
*Tro . Tr,i B T —

Sekil 2.4.Tek fazli i¢ akis, hava yogusmasiz
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Hava tarafi 1s1 transferi katsayis1 h,, tek fazli boru i¢i akis 1s1 transferi katsayisi
h, olmak fiizere tek fazli durumda 1s1 tansferi katsayisi asagidaki esitliklerden

hesaplanir.

UAg = nghaAq (2.83)
UA, = hrAr (2.84)
i = ! (2.85)
UA 1/UA, + 1/UA,
Cmin = min[macp,ha' mrcp,r] (2.86)
Cmaks = maks [macp,ha' mrcp,r] (2.87)
UA
Ntu = (2.88)
Cmin
C, = Cin (2.89)
Cmax

1 —exp [-Ntu (1 - C,)]

_ 2.90
T 1—Crexp [-Ntu (1 - C,)] (290

Bataryalarda etkenlik i¢in ters akish formiil kullanilmaktadir. Etkenlik
kullanilarak bataryaya giris yapan akiskanlarin sicakliklar1 bilindiginde bataryanin
kapasitesi hesaplanabilmektedir.

£= Ci(l — exp (—C,(1 — exp (—Ntw)))) (2.91)

Q = SCmin(Ta,i - Tw,i) (2.92)
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2.5.1.2.Hava vogusmasiz hesapta cift fazli durum

Hava

Akis Yon Kuru Bélge
L .Ta,i 'Ta,o
T.. e 'S0 j
>'“Cift Fazli Akis ¢ Akigkan
Akis Yénu
Tsat,r S

Sekil 2.5.Cift fazli i¢ akis, hava yogusmasiz

Cift fazli durumda tek faza gore 1s1 kapasitesi orani farklilik gostermektedir. Cift
fazli durumda 1s1 kapasitesi oram1 C, = 0 olmaktadir. Tek fazli durumdaki esitlikler

asagidaki bicimde formiile edilerek ¢ift fazli durum i¢in kullanilir,

UAg = nqha4q (2.93)

UA, = a, A, (2.94)

1 _ 1 (2.95)
UA 1/UA, + 1/UA,

UA
Ntu = - (2.96)
MuCpa
e =1—exp (—Ntu) (2.97)

Q = Smacp,a(Ta,i - Tw,i) (2.98)
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2.5.2.Hava yogusmah hesap

Hava yogusmali hesapta ilk olarak hava yogusmasiz hesap yapilir. Hava
yogusmasiz hesap sonucunda havanin bataryaya girig bolgesindeki ve ¢ikis bolgesindeki
sicakliklar1 elde edilir. Bataryanin girisindeki ve c¢ikisindaki hava sicakligi havanin
yogusma sicakliginin altindaysa tam yogusmali hesap yapilir(Bell 2017).

Bataryanin girisindeki hava sicakligi havanin yogusma sicakliginin {izerinde,
cikista altindaysa belirli bir yogusma orani elde edilip kismi yogusmali hesap yapilir.
Hesaplar iteratif yapilmaktadir.

Havanin ve sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligi hesaplanir. Hava ¢ikis sicakligi,

r = (Tai=0Q) (2.99)
a0 —
MaCpa

Batarya giris yiizey sicakhig Tg; ve cikisindaki yiizey sicaklgi Ts, degerleri
asagidaki esitliklerde verilmistir,

— UAoTa,i + UAiTsat,r

y (2.100)
' UA, + UA;

— UAoTa,o + UAiTsat,r

T (2.101)
$:0 UA, + UA;
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2.5.2.1.Tam hava vogusmal ve ic¢ akisin tek faz oldugu durum

Hava 7
Akis Yénii Nemli Bélge” / .7 ///

T////”////

. TS,O

Tek Fazli Akis ic Akiskan
Akis Yoénu
*Tro T, <-—

Sekil 2.6.Tek fazli i¢ akis, hava tam yogusmali

Eger batarya ¢ikisindaki ylizey sicaklign Ts, degeri havanin yogusma sicakligi
Tgqp’den diisiikse bataryanin tek fazdaki hacimsel bolimiinde tamamen hava
yogusmasinin oldugu kabul edilir. Sogutucu akiskan ¢ikis sicaklig1 T;. , bilinmediginden
hesap iteratif olmaktadir. Her iterasyonda bir T}, degeri elde edilir. iterasyonda havanin

kismi veya tam yogusma durumu kontrol edilir(Bell 2017).
Tam yogusma durumunda gergeklesecek 1s1 transferi i¢in etkenlik hesabi yapilir.

ha satr; degeri havanin batarya girisindeki hava yogusma entalpisidir. Buhar kalitesi 1

ve sicaklik sogutucu akiskanin giris sicakligidir.
hasatri = h(T =T = 1-0) (2.102)

Tam yogusmali durumdaki ektenlik, havanin yogusma 06zgiil 1sis1 ortalama akiskan
sicakligi ile hesaplanir,

¢ = Oha,sat (2.103)
(?Tr T _Tr,i+Tr,o
r— 2
Efektif nemli hava kiitle debi orani,
m=_a (2.104)
Cpr

mrc
s
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Hava yogusmasi bulunan bolgedeki Ntu,,.. degeri asagida verilmistir, Ntu,
havanin, Ntu;, sogutucu akskanin degeridir.

Ntu,

Ntuwet = W (2105)
14+ m* =2
Ntui
A 1—exp (—Ntuwet(l — m*)) (2.106)
wet T — m*exp (—Ntuy,e (1 — m*))
Havanin ¢ikis entalpisi hg o,
ha,o = ha,i — Ewet (ha,i - ha,sat,r,i) (2.107)
Hava yogusmali hesapta 1s1 transferi,
Qwet = EwetMg (ha,i - ha,sat,r,i) (2.108)
Iterasyon igin sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligi tekrar hesaplanir,
m
Tro =T+ - (ha,i - ha,o) (2.109)

rcp,r

ha satro degeri havanin batarya ¢ikisindaki hava yogusma entalpisidir. Buhar

kalitesi 1 ve sicaklik sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligidir.
hasatro = h(T =Tr0 ¢ = 1-0) (2.110)

Batarya girigindeki duvar sicakligl tam yogusmali analiz sonucuna gore tekrar
hesaplanir.

Mg Ntuye

Ts,i = Tr,o + (ha,i - ha,sat,r,o) (2.111)

mycp,r Ntu;

Bataryadaki efektif yogusma yiizey sicaklign T, degeri efektif yogusma ylizey
entalpisine hg g sq¢ o gOre bulunmaktadir.
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hao _hal

(2.112)
1 — exp(—Ntu,)

hassate = Na,i
Boylelikle T ., entalpi degeri ve buhar kalitesi x = 1.0 ile elde edilir.
hessate = h(T = Ty, x = 1.0) (2.113)
Havanin ¢ikis sicakligi asagidaki esitlik kullanilarak tekrar hesaplanir.
Tao = Tse + (Tai — Tse)exp (—Ntu,) (2.114)

Iterasyondan elde edilen batarya duvar sicakligi Ts;, havanin yogusma
sicakligindan diisiik ¢ikarsa iterasyona devam edilir. Aksi halde kismi yogusmali tek
fazli analize gegilir.

2.5.2.2.Kismi hava vogusmal ve ic¢ akisin tek faz oldugu durum

Hava y
Akis Yoni  hem BO'QE/// Kuru Bolge

EENAZ s

J .
"*Tek Fazli Akis *¢ ¢ Akiskan
Akls Yonu
.TI',O .TF,X CT . <}=

ril

Sekil 2.7.Tek fazli i¢ akis, hava kismi yogusmali

Hem kuru boélge hem de nemli bolge icin ayri sekilde 1s1 transferi miktari
toplanir(Braun 1988).

Q = Qf,dry + Qf,wet (2.115)

Hava ve sogutucu akiskanin ¢ikis sicakliklar1 analizde ilk durumda
bilinmediginden tahmini degerler ile iterasyona baslanir. Ilk tahmini degerler olabilecek
en diisik sogutucu akigkan giris sicakligt ve olabilecek maksimum hava ¢ikis
sicakligidir. Tahmini deger olan T,, havanin kuru ve nemli bélgelerinin kesisim
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sogutucu akigkan sicakligidir. Tahmini deger olan T,, havanin kuru ve nemli
bolgelerinin kesisimdeki hava sicakligidir.

Tr,x = Tr,in +1 (2.116)

Ta,x = Ta,in -1 (2.117)

Tahmini degerler kuru sartta ve nemli sartta 3’er ayri 1s1 transferi esitligi ile
kontrol edilecektir.

Iteratif degerlerin kullanimu ile elde edilen kuru bolgedeki 1s1 transferi esitlikleri
asagida verilmistir.

Qf,dry = <":f,dryCmin(Ta, in — Tr,x) (2.118)
Qf,dry =MgCpq (Ta,in - Ta,x) (2.119)
Qf,dry = mrcp,r(Tr, o — Tr,x) (2.120)

Iteratif degerlerin kullammi ile elde edilen nemli bolgedeki 1s1 transferi
esitlikleri asagida verilmistir.

Qf,wet = gf,wetmmin(ha,x - hsat,r,in) (2.121)
Qf,wet =My, (ha,x - ha,out) (2.122)
Qf,wet = mrcpr(Tr,x - Tr, in ) (2.123)

Kuru bolgenin etkenligi asagidaki esitlikte ifade edilmistir.

1—exp (—fuy Ntugy (1-C,)) (2.124)
1—C,exp (—fdry Ntugr, (1— Cr))

&, dry =

Islak bolgenin etkenligi asagidaki esitlikte ifade edilmistir.
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1—exp (_(1 - fdry)Ntuwet 1- m*)) (2.125)
1= rivexp (—(1 = fury)Ntuyee (1 - 0*))

Ef wet =

Islak ve kuru bolgelerin etkenliginin hesabinda kullanilan fy., degeri 0 ile 1
arasindadir, tek fazli akistaki borunun ylizeyinin bolgesel olarak kuruluk oranini ifade
eder. fg degerini elde edebilmek igin iteratif olarak fy., degerini de kullanarak ilk
olarak kuru bolge icin, sonrasinda kuru ve 1slak bolge i¢in sogutucu akiskan ¢ikis
sicaklig1 T, , hesaplanir. Elde edilen T, , degerleri iki bolgede yapilan hesapta esit
¢iktiginda iterasyon tamamlanir ve fy,, degeri bulunur.

o Kuru bolge igin T;. , Ve f4r, hesabi

[Ik olarak yardimci K sayist ve kuru hava NTU degeri Ntu,, asagidaki
esitliklerden elde edilir.

K = (1 - C,)Ntug,y (2.126)
UA
Ntu, = —2 (2.127)
macp,a

Ty, , Ve fary ifadelerini saglayan esitlikler verilmistir,

_exp (=Kfary )[Ta,i +(C =DTap]=C; (1+TK;O)Ta,i (2.128)
r.o C, exp (—dery )-Cr (1+%UO)
. K
P T |1+ 75] (T i =T 0) (2.129)
dry K C(Tap=Tr0)+(Ta,i ~Tap)
. Kismi yogusma i¢in T, , hesabi

Is1 transferi esitliklerinden gelen, iteratif olarak hesaplanan sogutucu akigkan
cikis sicaklig T, , ve hava cikis sicakligi T, , arasindaki bagint1 verilmistir,

Cmin

Ta,x = Ta,i - gf'dryW (Ta,i — Tr,x) (2.130)
atp,a



47

Benzer bicimde entalpiler arasindaki baginti asagidaki denklemde ifade
edilmistir,

Co.
ha,x = ha,i — & dry r.nln( ai — rx) (2.131)
ma
hg x degeri kullanilarak 1slak kisimdaki 1s1 transferi bulunur,
0 3 Cmin
Qf,wet = &f,wetMmin (ha,i — & dry m_a (Ta,i - Tr,x) — Ryt i ) (2.132)

Elde edilen nemli kisim 1s1 transferi Q rwet kullanilarak, havanin kuru ve nemli
bolgelerinin kesisimindeki sogutucu akiskan sicakligi T, , ve sogutucu akiskanin ¢ikis
sicakligi T;. , degeri hesaplanir,

Trl"'sfwetm C;nr(hat hsri— Efdry Tam) (2.133)
Tr,x - Cmin™min
1-€fwetEf,dry Trcpring
T, o = &rgry—2nT 41—, —min)T (2.134)
r,0 f.dry MrCpr a,i £.4ry i Cpr X :
. Kuru bolge i¢in yapilan T, ,Ve fq hesabi sonucu elde edilen T ,ile Kismi

yogusma durumunda yapilan T, ,degerlerinin esit olmasi gerekmektedir. Esitlik
asagidaki sekilde ifade edilmistir.

f(fdry) =T, (fdry)l

Kuru Bolge Hesabi Tr,o (fdry )lNemli Bolge Hesabi  (2.135)

Iterasyona, f ( fary ) = 0 degeri elde edilene devam edilir.

2.5.2.3. Kismi hava vosusmal ve i¢ akisin cift faz oldusu durum

Hava Nemli Bolge/ /. AKuru Bolge
Akig Yonu - / / /{Tax *Tao
Tsints F/ I<k 2Tee askan
C" azll AKIS Akig Yénu
T <

sat,r
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Sekil 2.8.Cift fazli i¢ akis, hava kismi yogusmali

Sogutucu akiskan ¢ift fazdayken sicakligi bilinmekte oldugundan havanin nemli
ve kuru olan kisimlarinin kesisim bolgesinin sicakligi asagidaki esitlikte analitik olarak
hesaplanir.

UA;
Tox = po +— (po — Tyt ,r) (2.136)
UA,

Havanin giris bagil nemi ile havanin nemli ve kuru olan olan kisimlarinin
kesisim bolgesinin entalpisi, T, ve havanin giris 6zglil nemi w,; kullanilarak
hesaplanir.

hax = ha(T = Ty 0 = wg;) (2.137)

Kuru bolgenin etkenlik sayisi agagidaki formiilde verilmistir.

Tai - Tax
e = @ : (2.138)
ay Ta,i - Tsat,r
Kuruluk orani asagidaki esitlikten elde edilir,
fdry = In (1 - gdry) (2-139)

B Ntudry

Kuru bolgedeki etkenlik kuruluk orani kullanilarak asagidaki esitlikte hesaplanir,
Eary =1 —exp (— fdryNtudry) (2.140)
Kuru bolgedeki 1s1 transferi asagidaki esitlik ile bulunur,
Qary = Ma,ewo-phaseCpa(Tai = Tax) (2141)

Kismi yogusma hesabinda sogutucu akiskanin gectigi nemli bolgenin ¢, faktorii
asagidaki esitlikte verilmistir.
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_ Ohgaq

¢ =—= (2.142)

T=Tsqt,r

Buna gore UA; sogutucu akiskan tarafi, UAyhava tarafi olmak tizere,

1
UA,.. = (2.143)
Vet ¢ JUA; + cpq /UA;,
UA
Ntu,,p = —— 2 (2.144)

a,two—phase

Seklinde Ntuy,,, degeri bulunur. Ntuy,,, ve kuruluk orami fy., kullanilarak
kismi yogusmali durumdaki nemli bolgenin etkenligi asagidaki esitlige gore bulunur.

Ewet = 1 —exp [_(1 - fdry)Ntuwet] (2.145)

Kismi yogusmada nemli bdlgenin 1s1 transferi i¢in gereken entalpi degeri hg g4
asagidaki esitlik ile hesaplanir.

hasatr = hsae(T = Tsat @ = 1) (2.146)
Kismi yogusmada nemli bolgenin 1s1 transferi,
Qwet = Ewet My, cififaz (Rai — Rasatr) (2.147)
Enerji esitliginden bulunan havanin ¢ikis entalpisinin esitligi verilmistir.
hao = hax = Qwet/Ma,two-phase (2.148)

Nemli bolgenin ylizeyindeki efektif entalpi h, s s o, asagidaki esitlikte verilmistir.
Bu deger ile efektif yiizey sicakligi T . hesaplanir.

ha,x - ha,o

_ (2.149)
1 —exp [—(1 — fdry)Ntuo]

ha,s,s,e = ha,x
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Ts,e = Ta(h = ha,s,s,e: ¢ = 1) (2.150)

Hava c¢ikis sicakligi esitligi verilmistir,
Too =Tse + (Ta,x - Ts,e)exp [_(1 - fdry)Ntuo] (2.151)

Buna gore elde edilmis kuru bolge 1s1 transferi ve nemli bolge 1s1 transferi
degerleri toplanarak kismi hava yogusmali ¢ift fazli i¢ akistaki toplam 1s1 transferi
bulunur.

Qeife-faz = Quary + Quer (2.152)

2.5.2.4. Tam hava vosusmal ve i¢c akisin cift faz oldusu durum

Hava .
Ak|§ Yénl Neml| BOIge : /
/ / / g EV
oTs0ic Akisk
(;lftFazllAklg, ¢ AKIgKan
Akis Yoénu
Tsat,r <

Sekil 2.9.Cift fazli i¢ akis, hava tam yogusmali

Tam hava yogusma durumunda kullanilan kismi yogusma esitliklerinde hava
bolgesi kesisim degerleri hava giris degerleri ile ayni alinir. Bu durumda f,., kuruluk
orani 0 olmaktadir.

ha,x = ha,i (2.153)
Tox =Ta, (2.154)

fary =0 (2.155)
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2.6. Yogusturucu Modellemesi

Yogusturucu modellemesinde hava yogusmasiz hesap yapilir. Yogusturucu
calisma kosullarinda sogutucu akiskanin sivi, stvi-buhar karigimi ve buhar olmak {izere
3 farkli faz durumu da gozlenebilir. Kullanilan yogusturucunun tasarimina, sogutucu
akiskanin kompresorden c¢ikis durumuna, sogutucu akiskan miktarina ve dis hava
kosullarina gore yogusturucuda sivi faz goriilmeyebilir veya yalnizca buhar fazi olabilir.

Batarya modellemesi yapilirken akiskanin bataryanin yiizde kaginda hangi fazda
oldugu hesaplanmaktadir. Wyyp.f,, buhar bolgesi, Weis.ra, Gift faz bolge ve Wy ay S1V1
fazl1 bolge olmak iizere bataryalarda bolgeler asagidaki esitlikte ifade edilir(Bell 2017).

Whuh-faz T Weift-faz T Wsivifaz = 1 (2.156)

Buna gore her faz boliimiinlin batarya icinde O ile 1 arasinda bir degeri olur.
Sogutucu akiskan kisminda bir devrede olusan faza gore her faz bolimiiniin uzunlugu
asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

Lbuh-faz = Whuh-faz Ldevre (2-157)
Lg:ift-faz = Weift-faz Ldevre (2.158)
Lgyyi-faz = Wsii-faz Ldevre (2.159)

Hava tarafinda toplamda bataryanin 1s1 transferi alani faz oranlarmma gore
boliinme esitligi verilmistir.

Aa, buh-faz = Whbuh-faz Aa, toplam (2.160)
Aa, cift-faz = Weift-faz Aa, toplam (2.161)
Aa, swi-faz = Wsivi-faz Aa, toplam (2.162)

Hava tarafinda bataryadan gecen toplam hava debisinin, faz boliimlerine gore
ifadesi asagidaki esitlikte verilmistir.
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ma, buh-faz = Wbuh-faz ma (2.163)
ma, gift-faz = Weift-faz Mg (2.164)
ma, swi-faz — Wsivi-faz ma (2.165)

Sogutucu akiskan debisinin, toplam boru uzunlugunun ve yogusturucunun
alaninin parametresi olan faz boliimlerinin hesabi i¢in her bir bdliimiin orani sirayla
hesaplanir. Yogusturucuya giren sogutucu akiskanin faz degisimine gore yaptigi 1s1
transferi incelendiginde faz boliimleri asagidaki algoritma ile bulunmaktadir.

Sogutucu akiskanin yogusturucuya girdigindeki faz hali kizgin buhar
oldugundan 1s1 transferi hesaplari1 ilk olarak kizgin buhar bodlgesinde hesaplanarak
Whuh-faz degeri, sonrasinda ¢ift fazli bolgesi hesaplanarak wig.r,, degeri elde edilir.
Degerler elde edildikten sonra asagidaki algoritmaya gore devam eden hesaplar yapilir:

Eger Wyuh-raz = 1 1€ sogutucu akiskan, bataryanin tamamindan kizgin buhar
olarak gegmistir. Wyp.ra;, = 1 olacak sekilde Brent kok bulma metodu(Brent 1971) ile
optimizasyon yapilir. Hesap sonucunda bataryanin kapasitesi bulunur.

Eger Wyuh-faz + Wewo— phase > 1 i5€ s1v1 faz yoktur. weig e, degeri wyyp.pay +
Weiffaz = 1 olacak sekilde Brent kok bulma metodu(Brent 1971) ile tekrar hesaplanir
ve batarya hesap c¢iktilar1 iki bolge icin elde edilir.

Eger Wyynfaz + Weitera, < 1ise esitlik (2.225)e gore wgy,.fa, degeri elde
edilir. Batarya hesap ¢iktilar ti¢ bolge i¢in elde edilir.

2.6.1. Kizgin buhar béliimii

Yogusturucuya giris yapan sogutucu akiskanin giris termofiziksel 6zellikleri ve
doyma noktasindaki 6zellikleri bilindiginden asagidaki denklem ile faz bolimi degeri
elde edilir.

In (1 - W) Ty Cp

— . (2.166)
[1 — exp (_UA/(Cp,ama, toplam ))] Ma, toplam Cp,a

Whuh-faz =
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_ (Tt — Tyogr) (2.167)
(Tr,i - Ta,i)

2.6.2. Cift faz boliimii

Kompresorden ¢ikmis, gaz halinden doymus buhar haline gelen sogutucu
akigkanm ¢ift fazl hal iki farkli durum meydana gelebilir. Ik durumda akiskanin buhar
kalitesinin 0’a gelip yogusur. Ikinci durumda akiskan yogusamadan yogusturucuyu terk
eder. Tki durumdan hangisinin olacagim bilebilmek igin yogusturucunun buhar ¢ikis
kalitesinin fonksiyonunu hesaplamak gereklidir. Buhar ¢ikis kalitesinin fonksiyonu
akiskan tarafi ortalama 1s1 transferi katsayisinin esitlik (2.82) sonucundan elde edilir.
NTU degeri ¢ift faz boliimiiniin oranindan bagimsiz olacaktir. Bu durumda etkenlik
degeri asagidaki esitlikte hesaplanir.

—UA
o =1— (2.168)
Ecift-faz exp <ma Cp,a>

Hava tarafi ve akigkan tarafi ortalama 1s1 transferi katsayisi ile yogusturucu ¢ift
faz boliimiiniin ortalama 1s1 transferi katsayis1 asagidaki denklem kullanilarak bulunur.

1

= — — (2.169)
(nahaAa, toplam ) + (hr, ¢ift-faz Ar, toplam )

UA

Weirt—raz degeri buhar kalitesinin fonksiyonudur ve agagidaki bigimde ifade
edilir.

m, hfg (1 — Xo 7, gift-faz ) (2.170)
ma, toplam Cp,a (Ta,i - Tsat ,T)gqift-faz

Weift-faz — —

Fonksiyonda bilinmeyen degisken olarak buhar kalitesi x, ;. f-fa, Olarak
verilmistir. Yogusturucu algoritmasina gore asagidaki denklemin x, , gf.fa, degeri
degistirilerek ¢oziilmesi gerekir.

A= (1 - Wbuh-faz) — Weift-faz (xo )T, Qift-faz) (2-171)

Denklem (2.171)’de verilen A degeri 0’a esitlenmelidir. Denklemde degisken olan
kisim buhar kalitesi oldugundan buhar kalitesi 0 ile 1 arasinda olacaktir. Buhar kalitesi
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0 iken A = 0 kosulu saglanmadiysa yogusturucu ¢ift faz ¢ikis buhar kalitesi 0 alinir ve
s1v1 faz boliimiinlin oraninin hesab1 yapilir.

Cift fazli durumdaki basing diisiimii denklem (2.61) ile hesaplanir.
2.6.3. Sivi faz boliimii

Sivi faz boliimii (2.156) denklemindeki kizgin buhar boliimii ve ¢ift faz bolimii
degerlerinin bilinmesiyle elde edilir.

Sivi faz giris termofiziksel 6zellik parametrelerinde sivi basincinin bilinmesi
gereklidir. Doymus sivinin basincinin bulunmasi, doymus buharin basing diistimiiniin
bulunmasiyla hesaplanir.

Sivi faz boliimiindeki ortalama 1s1 transferi katsayisi asagidaki esitlikte
verilmistir.

Wavi-faz

UA = -1 -1
(nahaAa, toplam ) + (hrAr, toplam )

(2.172)

Etkenlik hesabinin yapilabilmesi i¢in gereken parametrelerin hesabi asagidaki
esitliklerde verilmistir.

Crin = min[mrcp,r: macp,anVl-faz ] (2.173)
Cmax = maks [mrcp,r: Mg Cp,aWsi-faz ] (2.174)
C, = Cmin (2.175)

Crmax

UA
Ntu = (2.176)

Cmin

NTU degerinin elde edilmesiyle sivi faz boliimiiniin etkenlik degeri asagidaki
bicimde hesaplanir.

1
Eswi—faz = 1 — €xp <_C_(1 — exp (—CrNtu))> (2.177)
T
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Etkenlik degerinin elde edilmesiyle, yogusturucuya hava giris sicaklifi ve
doymus s1vi noktasindaki sivi sicakligi degerleri ile 1s1 transferi asagidaki esitliklerde
verilmisgtir.

strfaz = —E&svi-faz Cmin (Tkaynama T Ti,a) (2.178)
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2.7. Buharlastirict Modellemesi

Buharlagtirict modellemesinde hava yogusmali hesap yapilir. Buharlastirict
caligma kosullarinda sogutucu akiskanda sivi-buhar karigimi ve buhar olmak iizere 2
farkli faz durumu gozlenebilir. Kullanilan buharlastiricinin tasarimina, sogutucu
akiskanin buharlastirictya giris durumu, sarj miktar1 ve dis hava kosullarina gore
buharlastiricidaki ¢ift faz boliimlii kismin oran1 belirlenmektedir.

Batarya modellemesi yapilirken akigkanin bataryanin yiizde ka¢inda hangi fazda
oldugu hesaplanmaktadir. Buharlagtiricida wy,y,.f,, s1v1 faz bolgesi gortilmez. Wi g, Gift

faz bolge ve Wyy.fa, K1zgin buhar bolge olmak iizere bataryalarda bolgeler asagidaki
esitlikte ifade edilir(Bell 2017).

Whuh-faz T Weift-faz = 1 (2.179)

Buna gore her faz boliimiinlin batarya iginde 0 ile 1 arasinda bir degeri olur.
Sogutucu akiskan kisminda bir devrede olusan faza gore her faz boliimiiniin uzunlugu
asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

Leift-faz = Wiift-faz Ldevre (2.180)

Lbuh-faz = Whuh-faz Ldevre (2-181)

Hava tarafinda toplamda bataryanin 1s1 transferi alami faz oranlarina gore
boliinme esitligi verilmistir.

Ag, giftfaz = Weift-faz Aa, toplam (2.182)

Agpuh-faz = Wouh-faz Aa, toplam (2.183)

Hava tarafinda bataryadan gegen toplam hava debisinin, faz boliimlerine gore
ifadesi asagidaki esitlikte verilmistir.

ma,g:ift—faz = Wtwo— phase ma, toplam (2.184)
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ma,buh—faz = Whuh-faz ma, toplam (2.185)

Hesap metodunda ilk olarak akiskanin tamamen cift fazda kaldig1 varsayilarak
doyma noktasina kadar hesap yapilir. Elde edilen wg.g,, Sonucu:

Eger 1°den kiiclik ise buharlagtirici tamamen ¢ift fazdadir. Bu durumda kok
bulma metodu (Brent 1971) ile ¢ikis buhar kalitesi degistirilerek faz wig.g,, = 1 degeri
elde edilir.

Eger 1°den biiylik ise wyyj.fa, bOlUmi vardir. Bu durumda ¢ikis buhar kalitesi 1
alarak ¢ift fazli boliimdeki ¢ikti parametreleri alinir ve Wi r,, degeri elde edilir.
Boylelikle esitlik (2.179) kullanilarak kizgin buhar bolimiinii ifade eden
Whuh-faz DOlUmiiniin degeri hesaplanir.

2.7.1. Cift faz boliimii

Havadan buharlastiriciya 1s1 gegisi s6z konusu oldugundan buharlastiricidan gegen
havanin bagil nem artmaktadir. Bu artig hava geg¢isi boyunca ¢ig noktasina kadar devam
etmekte, sonrasinda  buharlastirici  lizerinde  havada  yogusma  durumu
gozlemlenmektedir. Modeli kurulan buharlastiricida hava yogusma durumu s6z konusu
olabileceginden dolayr bolim 2.5.2 ‘deki hava yogusmali hesap esitlikleri ile
buharlastiricidaki faz hesaplar1 yapilmaktadir.

Akigkan taraft icin ¢ift fazli bolimde hedeflenen 1s1 transferi miktar1 buhar
kalitesine bagl olarak asagidaki esitlikte tanimlanir.

Qhedef = mr(xr,o - xr,i)hfg (2.186)

Verilen esitlikte bilinmeyen parametre ¢ikis buhar kalitesi x, , olmaktadir. Cift
fazl1 boliimdeki 1s1 transferi ve ¢ift fazli boliimiin buharlastiric iizerindeki oraninin elde
edilmesi i¢in ilk olarak ¢ikis buhar kalitesine tahmini degerler verilip hedeflenen 1s1
transferi Qyeqef miktart bulunur.

Baglangi¢ olarak ¢ikis buhar kalitesi x,, = 1 alinarak Qheder hesaplanir. Ayni
zamanda cift fazli hava yogusmali hesap algoritmalar1 ile buharlastiricidaki hava
yogusmasi ve buna gore olmast gereken 1s1 transferi miktari ngift_faz bolim 2.5.2°de
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verilen denklemler ile bulunur. Buharlastiricidaki ¢ift fazli durumun hesabi asagidaki
denklem ile elde edilir.

Qgift-faz = Qhedef (2.187)

Eger Qcift_faz > Qpeder ise buharlastiricida kizgin buhar boliimii vardir. Esitlik
saglanana kadar wig.g,, degeri diistiriilerek iterasyona devam edilir. Buharlastiricidaki
¢ift fazli boliim hesabinda sonug olarak esitlik (2.179)’a gore hem w. .., ¢ift faz bolim
orani hem de wy;,.f,, kizgin buhar boliim orani elde edilmis olur.

Eger Q.Qift_faz < Qpederise buharlastiricidaki ¢ift faz bolim oram Weiti-faz = 1
olmaktadir. Esitligin saglanabilmesi i¢in ¢ikis buhar kalitesi x,., diistiriilerek

Qneder degeri Q'Qift_faz degerine esitlenir ve iterasyon tamamlanir.

2.7.2.Kizgin buhar boliimi

Buharlastiric1 ¢ift faz hesap boliimiinde hava yogusmali hesabin sonucunda ¢ift
buhar kalitesi 1 olup doyma noktasina gelmesine ragmen fazladan 1s1 transferine ihtiyag
duyuldugundan akiskanin 1s1 alma devam edecegi sonucuna varilmaktadir. Doymus
buhar noktasindan itibaren buharlastiricidaki kizgin buhar orant wyy, ., ¢ift faz
boliimiinde hesaplanmaktadir. Buharlastiricidaki kizgin buhar orani bilindiginden dolay1
boliim 2.5.2deki hava yogusmali hesap esitlikleri ile 1s1 transferi miktar1 ve sogutucu
akiskan ¢ikis parametreleri elde edilir.
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2.8. Rotorlu Tip Is1 Geri Kazanim

2.8.1. Rotor geometrik tanimi

Rotorlu tip 1s1 degistiricisinin ig¢indeki dalgali aliiminyum kanat yapist Sekil

2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10. Rotor Geometrik Tanim

Rotorun 1s1 transferi miktarinin bulunabilmesi i¢in rotorun yiizey alani

bulunmalhidir(Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Rotor levha pargasi



60

Rotorun  dairesel levha kisimlarin  alanlar1  asagidaki  formiilden

hesaplanmaktadir.
A6 = mkD;,
A3 = mk(Di +t)
A4 = k(Dy, + hg +t) (2.188)

A1 = 7tk(Dy, + hy + 2t)

(Dais), hs ve t Olgiilerinin artimiyla alan formiilleri ile hesaplanmaktadir.
Rotorun en i¢ kismindaki levha parcasindaki A6 bolgesinin 1s1 transfer islak alam

olmadigindan alaninin hesab1 ihmal edilmektedir.

A2 ve AS bolgeleri kivrimli aliminyum levhalariin i¢ yiizey alanlarin1 bulmak
icin siniis dalgas1 benzetmesi kullanilir. ilk olarak siniis dalgalarmin uzunluklari
bulunur, bulunan uzunluk ile rotor genisligi ¢arpimi bir sinlis dalgasi1 seklinde olan

aliminyum levhanin bir ylizeyinin alan1 bulunur.

Her bir kivrimli levhanin toplam yiizey alani, bulunan yiizey alani degerinin 2 ile

carpimi ile hesaplanir.

Sekil 2.12. Siniis dalgasi orta eksen

L, = mD, (2.189)
L,, siniis dalgasinin bulundugu eksen uzunlugudur. Siniis dalga uzunlugu L,

0

A2 = A5 = 2Lk (2.191)
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En igteki rotor pargasi 1. parca, en distaki par¢a n. par¢a olmak iizere, toplam

ylizey alani,

n
Arotor = A61 + ZAli + A2; + A3; + A4; + A5; (2.192)

i=1

2.8.2.Rotor 1s1 transferi

Rotor 1s1 transferi ters akisli 1s1 transferi etkenlik gecis birimi (e-NTU) yaklagimi
ile durgun halde (steady-state) hesaplanmistir. Ters akisli 1s1 transferi etkenlik hesap
detayinda kanal i¢i i¢ akis ve rotor devrine gore diizeltme ¢arpanlari

kullanilmistir(Tuncay Yilmaz and Biiyiikalaca 2003).
Ters akigh 1s1 degistirici etkenligi

1 — el=NTUQ-C)]

£ = (2.193)
1 — C,el-NTUQ-C)]
Is1 kapasite debisi orant
C, = Cimin (2.194)
Crmaks
Sicak ve soguk akiskanlarin 1s1 kapasitesi debisi ifadesi
Ce = McCpe (2.195)
Ch = MpCpn (2.196)
Gegcis birimi sayisi
NTU = 22 (2.197)

min
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Is1 degistiricinin 1s1 kapasitesi

1 1 1

= N (2.198)
UA ~ hyA,  hoAg

A, 1s1 degistiricinin hava akisi ile temas eden yiizey alanidir. Rotorun sicak
kismindaki 1s1 transferi katsayisi hp,soguk kismindaki 1s1 transferi katsayis1 h, olarak
ifade edilmektedir.

Rotor tipinde 1s1 degistiricilerin i¢ akis kanallarinin geometrisini hesaba katan
Nusselt sayisinin formiilii Yilmaz ve Cihan tarafindan asandaki denklem ile ifade
edilmistir(T. Yilmaz and Cihan 1993).

1/3

4212d3 Y3\ (2.199)
Nu = Nug |1+ ——t— — 0.8 ——
ZNug, ZNug,

Z terimi, Reynolds, Rotor akis kanali hidrolik ¢ap, rotor kalinligi ve PrandIt
sayisina bagli birimsiz bir faktordiir. Nug,, sayis1 Z’nin sonsuzdaki limitinde asagidaki
sekilde elde edilmektedir.

Nug, = 3.657¢ (2.200)

¢, 1s1 transferi geometrik katsayisidir. Rotor akis kanali kesit geometrisine
baghdir.

_ P — 1
=1+ m + Ag (2.201)

¢o Ve A parametreleri asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

*2

3—-d*

(2.202)

Po = 0.5155

0.95(n — 1)°5

Ad = A (2.203)
¢ = Abmax1376.038(n = 1)°
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Apmax asagidaki esitlikte tanimlanir,

7.10_3(1*8 (2.204)
a1+ 10d*_28)(1 + 64.10_8d*28)1/2

Apmax =

d* ve n sayilart dairesel olmayan kanallardaki 1s1 transferi geometrik

katsayilaridir. Dairesel kanallar i¢in degerleri 1 alinir. dp,,4, akis kanal alanina
siZabilecek bir gemberin maksimum gapidir. F degeri akis kanal alanidir. F,qdegeri akis

kanal alanina siZabilecek gemberin alani, Poq ¢evresidir.

dr = 1 (2.205)
dmax
nof_r (2.206)
Foq  Pog
4F
deq = = (2.207)

Nusselt sayis1 hesabinda kullanilan iy boyut faktorii asagidaki esitlikler ile ifade
edilir,

- Yoo — 1 2.208
=1+ {[1 +0.33d*25/(n — 1)]} (2.209)
Yo =2d @3- d) (2209)

Is1 transferi faktorii ve Z formiili,

o [Bl@ /2t +dn) -1 (2.210)
=t 0/ m— D
L
R 2.2
z deq - Re - Pr @210
Re = Weq (2.212)

v
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u akis kanalindaki hava hizidir, v kKinematik viskozitedir. Havanin 1s1 taginim
katsayis1 asagidaki esitlikte ifade edilir,

Nu
h= krd—eq (2.213)

Rotor tip 1s1 degistiricideki 1s1 transferi etkenliginde rotor devri etkisi i¢in ¢,
carpani hesaplanir. Rotor devri N>5 i¢in ¢, degerinin hesabinda Kays ve London
tarafindan verilmis esitlik kullanilir(Kays,W.M. ,London 2018).

1

- (2.214)

or=1

Rotor devri N<5 durumunda ¢, degerinin hesabi Schmidt tarafindan asagidaki
esitlikle tanimlanmistir(Worsoe-Schmidt 1991).

—NTU
- 0.114[1 — eCNTU)] (2.215)
C}0A4C?193

Or =

Cy rotor tip 1s1 degistiricisinin 1s1 kapasitesi oranidir,

(2.216)

Chﬁn

Cmin degeri rotordan gecgen akiskanlarin minimum 1s1l kapasitesi debisidir. C,..,

rotordaki 1s1l kapasite debisidir.

Crr = mgcgN (2.217)

mg degeri rotorun 1s1 transferi yapan boliimiiniin kiitlesi, ¢ 1s1 kapasitesidir. N

degeri devir/saniye cinsinden rotor devridir.

Diizeltme ¢arpani uygulandiginda rotor tip 1s1 degistiricisinin etkenlik degerinin
ifadesi,
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E = QPr&y (2.218)

Rotor tip 1s1 degistiricisindeki hava kuru termometre giris sicakliklart sicak hava
T1, ve soguk hava T1_.olarak tanimlandiginda 1s1 transferi asagidaki esitlikte ifade
edilir,

Q = eCpin(T1, —T1,) (2.219)

2.8.3.Rotor basin¢ kaybi

Rotor basing kaybi hesabi, rotor yiizeyinin hava gecen alanin toplam alana
oranini ifade eden porozite ve havanin gegtigi kiigiik kanallarin geometrisi ile yapilan
hesap metoduna dayanmaktadir(T. Yilmaz 1990).

2
AP = AP* % (2.220)

Bolgesel basing kaybi hesabr asagidaki denklem ile hesaplanir.

_B-a@1-¢€)?
- 2—¢€

K; (2.221)

€ sayist porozite terimini ifade etmektedir. Asagidaki denklemlerde verilen

katsayilar boliim 2.8.2°de elde edilen faktorler ile bulunmaktadir.

98-d) 1 (2.222)
7(7—3d") 5-2d"

12
Ky = ?(3 - d*)z

1.33

K = (2.223)
1+ (1.33/Ke — 1)/[1 4 0.74d*2/(n — 1)]

Basing kayb1 hesabinda kullanilan ve boyutsuz kanal uzunlugu faktoriinii olarak

tanimlanan x* sayis1 asagidaki esitlik ile hesaplanir.
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x* = (x/deq)/Re (2.224)

Elde edilen parametreler kullanilarak esitlik (2.225) ile rotorlu tip 1s1 geri

kazanim cihazinin basing kaybi faktorii elde edilir.

. . * —_ . *0'5
64-1-x* +K—13.766 - x (2.225)
14098 10~% - K314 /x*

AP* = 13.766 - x*05 +



67

3. SIMULASYON

3.1. Is1 Pompasi Simiilasyon Algoritmasi

Is1 pompasimi simiile edebilmek igin 1s1 pompast komponent modelleri arasinda
bir ¢evrim kurulmalidir. Bu ¢evrim termodinamigin kiitle ve enerji korunumuna
dayanarak yapilmistir. Her bir komponentin hesabinin yapilabilmesi igin girdi veri
grubuna ihtiyact vardir. Bir girdi grubu 1s1 pompasi ¢evriminde bir dnceki elemanin
ciktis1 olmaktadir. Simiilasyon algoritmasinda batarya geometrisi, hava sartlari,
kompresor modeli ve sogutucu akiskan 6zellikleri sabit kalmaktadir.

Cevrimdeki bataryalarda kullanilan sabit parametreler asagida listelenmistir.

e Boru sayisi

e Devre sayisi

e Sira sayis1

e Boru uzunlugu

e Boru i¢ ¢ap1

e Boru et kalinligi

e Boru dizilimi

e Boru 1s1 iletim katsayisi

e Kanatlar aras1 mesafe

e Kanat kalinlig

e Kanat dalga yiiksekligi

e Kanat dalga genisligi

e Kanat 1s1 iletim katsayis1

e Hava debisi

e Hava giris kuru termometre sicakligi
e Hava giris bagil nemi

e Hava atmosfer basinci

e Sogutucu akigkan cinsi

e Hedeflenen asir1 1sitma sicakligi

e Hedeflenen asir1 sogutma sicakligi

Degisken parametreler asagida verilmistir:

e Buharlastirici buharlasma sicakligt (Tyyn)
e Yogusturucu yogusma sicakligi (Ty,5)
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Degisken parametrelere bagli olarak optimizasyonu yapilacak denklem sistemi

asagida verilmistir.

e Agiriisitma sicakligt (AT, yog )

e Agiri sogutma sicakligt (ATys pun )

f(Tyog: Thun Xpun) = {

Denklem

AT,

1, yog — ATaL, yog,hedef

ATgs, bun — ATgs, buh hedef

metodu(Nelder and Mead 1965) kullanilmustir.

Simiilasyon ¢6zlim algoritmasi Sekil 3.1’de verilmistir:

Asirl Sogutma Fonksiyonu

Tahmini Degisken
Parametreler Girilir ve
Optimizasyon Baglatilir

A

>

Sabit ve Degdisken
Parametreler Fonksiyona Girilir

YoJusturucu Model Hesabi
Yapilir

Toplam Iterasyon
Sayis! Arttirilir

\

T

Yogdusturucu gikis entalpisi
buharlastiricida
kullanilarak gevrim
baglantisi kurulur.

(3.1)

sisteminin ¢6ziimii i¢in Nelder Mead Simplex optimizasyon

Asiri Isitma Fonksiyonu

Sabit ve Degigken
Parametreler Fonksiyona Girilir

Buharlagtirici Model Hesabi
Yapilir

Yeni Degisken
Parametreler Elde
Edilir
A

Nelder Mead
lterasyon

Hayir

Hayir:

f(Asirt Isitma)<0.01
f(Asir Sogutma)<0.01
Saglandi mi?

Sekil 3.1. Simiilasyon ¢dziim algoritmasi

<—|—Evet

Evet———>»

Son iterasyona
ulagiidi mi1?

Optimizasyon
Tamamlanir
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3.2. Simiilasyon Yazilimi

Simiilasyon yazilimi Java programlama dilinde, masaiistii uygulamasi olarak
programlanmustir. Yazilimin grafik kullanici ara yiizii asagidaki bigimdedir(Sekil 3.2).

@ Isi Pompal s Geri Kazamim Cihazi Simulasyon Yaziim - Arda SAVTAK - Ege Universitesi Makina Muhendisligi Bolumu Yuksek Lisans Tezi - o x
Similasyon
Buharlagtirici Girdileri Ana Girdiler Goziim
BoruSays | 14 Hatve 20 | mm Agnistma| 5 °C Buharlasma Sicakli Tahmin: | 5| °C
Sira Sayist § w1 |mm AgnSogutma | 3| °C Yogugma Sicakigi Tahmin: | 36 | °C
3 7
Devre Sayrsi 5 e Sogutucu Akigkan | R407C p—
Lamel Uzunlugu | 0575 | m o |mm Agik Hava Basinci | 101325 | Pa
BoruDisGap 9525 | mm RO = [ Kompresor Sonuglar  log(P)-h Grafigi  COP/EER
i Model  MTZ032-4
BorulgGap | 8725 | mm HavaDebisi| 2000 | m*h e isim Deger Birim
LS4 I G Temomere | | C Rotorl s Geri Kazanim T ¢ %5425 746805 *C
Agin Sogutma 3.000018051085315 c
PT 2 |mm . o
BagiNem 20 | % Rotorlu Isi Geri Kazanim Buharlagme Scakli £28702814906068 .
Hoclliclnly 400 [UR/EKS Buharlagtine: Tarafi KT 20 °C Buharlagtinc: Aligkan Basing Kaybr 20.764997378319773 iPa
. o 737 %
Yogusturucu Girdileri T D | Buharlastinici Faz Orani (Buhar Faz) 10.973700633229889 %
Buharlagtinci Faz Orani (Gift Faz) £9.02620936677012 %
Bopbaen ¢ Hatve 20 |mm Buharlagtinici Tarafi Debi: 2000 m*h Buharlagtinc Giris Buhar Kalitesi 0.16795570402785428
Sira Sayisi 4 pd 1 G Yojusturucu Tarsf K. -10 | *C Buharlastinci Hava Basing Kaybt 122.18995088044633 Pa
Pt S i . Buharlagtinci Hava Giris Bagil Nem 200 %
& 1 (11es e DI | 220 |5 Buharlastinci Hava Giris KT Sicakhg 200 “C
Laneilinagl 0575 [y t| 012 |mm Yogusturucu Tarafi Debi: 2000 m/h Buharlagtin: Hava Gilig Bagil Nem 48.041423821695616 %
, 3 747017717 .
BoruDisGap | 0525 | mm e R DG ED || Buharlagtinci Hava Cikis KT Sicakiigs 6.5807478177175085 c
ol s Buharlagtingi Kapasitesi 0042.228720224863 w
oru Is Cop - mm HavaDebisi 2000 | m'/h RotorDig Cap: 700 mm Buharlastinci SHR (Duyulur Isi Orani) 1.0
PL 254 | mm Kura Termometre | 7| € Rotoric Gop: | 50| mm Buharlagting: Sogutucu Akigkan Girig Ental... 241120.51785439512 kg
o 2 lom i . Buharlagtinci Sogutucu Alaigkan Miktan  0.31059920173929517 kg
_ C e | = Levha Kalnitlz | 0.06 Buharlastine: Sogutucu Akigkan Cikg Ental... 419213.2178838856 Ikg
Eoulienmly 400 [RNEK Levha Yakseklik: 2 mm cop 4.562580395431355
Levha Dalga Genigligk 225 mm ERR 545623588264405
Kompressr Giici 1081.8234280032584 W
Rotor Kalnlik: 200 mm Kompresar Izentropik Verim 0.6026644756003073
RotorDevri: | 12 | deviridk | |Ktlesel Debi 182.781345823738290  kgth
Yogusma Sicakhgs 6.117579578091695  °C
Yagusturucu Alaskan Basing Kaybi 03767378040443142  KPa
Yogusturucu Faz Orani (Buhar Faz) 18.162252805060067 %
Yogusturucu Faz Orani (S Faz) 4527408932371698 %

Sekil 3.2. Simiilasyon yazilimi grafik kullanici ara yiizii

Yazilimda her modelin gerekli girdi parametreleri simiilasyon i¢in gereken
parametreler kadardir. Buharlagtirict ve yogusturucu i¢in genel girdi parametreleri
aymidir. Boru sayisi, sira sayisi, boru uzunlugu, boru c¢aplar1 ve boru dizilimi, kanat
hatvesi, kanat kalinligi ve kanadin dalgalanma bilgileri, malzeme 1s1 iletim ve
bataryadan gegen havanin 6zelliklerinin bilgisi modeli simiilasyon i¢in gerektigi sekilde
tanimlamaktadir. Kompresor hesabi i¢cin kompresdr modeli, asir1 1sitma ve asirt sogutma
girdi bilgilerinin saglanmasi gerekmektedir.

Simiilasyon yazilimina rotorlu 1s1 geri kazanim secenegi eklenmistir. Bolim
2.7°de aciklanan rotorlu 1s1 geri kazanim modeli programa islenmistir. Rotorlu 1s1 geri
kazanim modeli kullanildiginda programda bataryaya giris hava sicakliklarini rotorlu 1s1
geri kazanim modeli belirleyecektir. Rotorlu 1s1 geri kazanim modelinde dis ortam ve i¢
ortamdan rotora gelen havanin termodinamik 6zellikleri, rotorun geometrik 6zellikleri
ve rotorun devir sayist sonug performans ¢iktis1 elde edilmektedir.

Simiilasyon yapildiktan sonra sistemin performans verileri yazilim tarafindan
tablo halinde listelenmektedir. Sistemin enerji verimliligi hesaplarinin yapilabilmesi igin
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fan tliketim giigleri ve varsa rotorlu 1s1 degistiricisinin gii¢ tiikketim degerleri yazilima el
ile girilmelidir. Sistem gii¢ tiiketimleri yazilima girildiginde sistemin enerji performansi
yazilim tarafindan saglanabilmektedir(Sekil 3.3).

Sonuglar  log(P)-h Grafigi COP/EER

Basing Kayiplan

Buharlagtin Fan Gaci: 156
Buharlagtinc Taraf: 103,08
Yogusturucu Fan Gacd: 187 w
Yogusturucu Tarafe 157,60
Rotor Gici: 0

Buharlagtina Kapasitesi: ~ 7810.433016534184 W

Yogusturucu Kapasitesi:  10016.418123538523

=

Rotor Kapasitesi: 0

Kompresor Gacd:  2403.4698109778697

=

EER 279

cop 3,72

Hesapla

Sekil 3.3. Post-Process Enerji verimliligi hesap ekrani

Termodinamik dengeyi saglayan sonuglar elde edildiginde yazilim tarafindan log
p-h grafigi olusturulmaktadir(Sekil 3.4).

Sonuglar  log(P)-h Grafigi COP/EER

P-h
Doyma Edrisi:
Ra07C 0
~#— Termodinamik Gevrim
o
107
2
a
1
150 200 250 300 350 400 450
h [kd/kg]

Sekil 3.4. Simiilasyon sonucu yazilim tarafindan olusturulan log p-h grafigi
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Model Sonuclar

4.1.1. Kompresor

AHRI 540 standardina gore verilen polinom katsayilari ile olusturulmus yapinin
modellemesinde hata orani asir1 1sitma sicakligina gore degismektedir. Modelde
kurulmus olan sonuglar ile kompresor flreticisi Danfoss sirketinin yazilimi olan
CoolSelector(Danfoss 2021) tarafindan verilen sonuglar karsilastirilmistir.

Secilen kompresor Danfoss pistonlu kompresorlerin MTZ serisinden MTZ032-4
modelidir. Cevrimde kullanilan sogutucu akiskan R407C’dir. Asir1 1sitma 11.3°C, asir1
sogutma 8.1°C i¢in kullanilan kiitlesel debi katsayilar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. MTZ032-4 kompresor akigkan kiitlesel debi polinom katsayilari

Cco C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 o C8 C9
4.62E-02 | 1.89E-03 | -1.13E-04 | 2.88E-05 | -5.03E-06 | -2.17E-06 | 1.40E-07 | -1.83E-07 | -2.13E-08 | 9.11E-11

Kompresoriin polinom katsayilart uygulandiginda yogusma ve buharlasma
sicakliginin degisimine gore sogutucu akiskan debisini gdsteren grafik Sekil 4.1’de
verilmigtir.

350
200 = 300-350
= = 250-300
3 250
Z 200 = 200-250
=
2 150 150-200
=
g 100 = 100-150
£ 50
< 0 20 = 50-100
20 10 = 0-50
25 4, 25
40 45 0 Buharlasma
50 Sicakhigi [°C]

Yogusma Sicakhigi [°C] %5 60 65 -10
70

Sekil 4.1. Yogusma ve buharlasma sicakliklarinin degisimine gére kompresdriin akigkan debisi

Farkli asir1 1sitma degerleri i¢in simiilasyon programinda kiitlesel debi igin
diizeltme fonksiyonu uygulanmistir.
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Kompresoriin gii¢ tiiketimi polinom katsayilar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. MTZ032-4 kompresor gii¢ tiiketimi polinom katsayilar

Co C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6 Cc7 C8 C9
1.28E+03 | 2.16E+01 | -1.86E+00 | 1.36E-01 | -1.04E+00 | 7.56E-01 | 6.39E-03 | -1.63E-02 | 2.78E-02 | -6.61E-03

Gli¢ tiikketiminde asir1 1sitma ve asir1 sogutma sicakliklarinin  degisimi
katsayilarda herhangi bir degisiklik yaratmamaktadir. Gili¢ tiiketimi fonksiyonunun

bilinmesiyle enerji esitliginde bilinmeyen degiskenler yalnizca batarya kapasiteleri
olmaktadir.

Kompresoriin giic tliketimi polinom katsayilar1 uygulandiginda yogusma ve
buharlagma sicakliginin degisimine gore kompresoriin gii¢ tiikketimini gosteren grafik
Sekil 4.2°de verilmistir.

0 20

4000

3

E 3000

g 3000-4000
& 2000 = 2000-3000
3 = 1000-2000
= 1000

g =0-1000

£

(=]

Y

10

20
40 45 0 Buharlasma

0 55 10 Sicakhig: [°C]
60
65 79

5
Yogusma Sicakhg [°C]

Sekil 4.2. Yogusma ve buharlasma sicakliklarinin degisimine gére kompresoriin gii¢ tiikketimi
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Tablo 4.3. Asir1 1sitma sicakligina gore kiitlesel debi kargilagtirma tablosu

Yogusturucu Sicakliklar [°C] Kiitlesel Debi [kg/h] Hata Oram
Kapasitesi [W] | Buharlagma | Yogusma | Asmi Sogutma | AgmiIsitma | Simillasyon Yaziimu | Danfoss Coolselector [%]
8050.62 4.31 42.07 5.00 1.00 173.47 176.40 1.66%
7987.73 4,13 42.02 5.00 2.00 171.11 174.00 1.66%
7913.92 3.91 41.95 5.00 3.00 168.51 171.40 1.68%
7825.34 3.64 41.85 5.00 4.00 165.61 168.50 1.72%
7716.95 3.29 41.70 5.00 5.00 162.29 165.20 1.76%
7584.02 2.84 41.50 5.00 6.00 158.47 161.30 1.75%
7422.91 2.28 41.23 5.00 7.00 154.09 156.90 1.79%
7233.95 1.60 40.91 5.00 8.00 149.15 151.90 1.81%
7021.18 0.82 40.53 5.00 9.00 143.77 146.50 1.86%
6792.41 -0.03 40.11 5.00 10.00 138.14 140.80 1.89%
6554.63 -0.93 39.67 5.00 11.00 132.40 134.90 1.86%
6311.98 -1.87 39.22 5.00 12.00 126.64 129.10 1.90%
6068.96 -2.83 38.75 5.00 13.00 120.97 123.40 1.97%
5826.78 -3.81 38.29 5.00 14.00 115.40 117.70 1.95%
5587.43 -4.79 37.83 5.00 15.00 109.97 112.20 1.99%

Uygulanan diizeltme fonksiyonuna goére simiilasyon yazilimindan alinan
sonuglarla kompresor iireticisinin yazilimindan gelen sonuglar arasindaki hata orani
maksimum %2 seviyelerine ¢ikmaktadir. Incelenen kompresorde debi arttikga hata
oraninin diistiigli gozlemlenmistir.

4.1.2. Buharlastirici ve yogusturucu

Buharlastirict ve yogusturucu model algoritmalarinin dogrulanmasinda Friterm
Frtcoils(Friterm 2021) ticari yazilimi kullanilmigtir. Frtcoils yazilimi, kendi gelistirmis
oldugu adim adim hesap algoritmasia gére(Kocaman and Tosun 2013) batarya model
hesab1 yapmaktadir.

Buharlastirici karsilastirilmasinda kullanilan Frtcoils yaziliminda buharlagsma,
yogusma, asiri isitma ve asiri sogutma sicakliklart girdi parametreleriyken, bu
calismadaki buharlastirict modellemesinde akiskan debisi, buharlastiric1 giris sicakligi,
buharlastirict buhar kalitesi ve sogutucu akiskanin kiitlesel debisi girdi parametreleridir.
Bu yiizden bu ¢alismada modellerin irdelenmesinde ¢aligmadaki simiilasyon programi
kullanilmistir. Boylelikle buharlasma, yogusma, asir1 1sitma ve asir1 sogutma
sicakliklar1 simiilasyon programinda ¢ikti parametreleri olarak elde edilip Frtcoils
yaziliminda girdi parametresi olarak kullanilmistir.
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Tablo 4.4. Buharlastirict modellerinin karsilagtirmasi

Buharlastirica Girdileri

Simiilasyon Yazihom | Friterm FrtCoils
Boru Sayisi 12
Devre Sayisi 4
Sira Sayisi 8
Boru Uzunlugu 440 mm
Boru Dis Capi 9.525 mm
Boru i¢ Cap1 8.925 mm
Boru Dizilimi 25.4x22 mm
Boru Malzemesi Bakir
Kanat Hatvesi 2.1 mm
Kanat Kalinligi 0.1 mm
Kanat Malzemesi Aliiminyum
Hava KT Sicakligi 15.2 °C
Hava Bagil Nemi 60 %
Buharlagsma Sicakligi 4.3 °C
Asir Isitma Sicakligi 5 °C
Asir1 Sogutma Sicakligi 3 °C
Sogutucu Akigkan R407C
Buharlastiric1 Ciktilar
Kapasite 8095 8010 W
Sogutucu Akiskan Debisi 167 181 kg/h
Sogutucu Akigskan Basing Kaybi 25.71 24 kPa
Sogutucu Akiskan Giris Entalpisi 244259 258000 J/kg
Sogutucu Akiskan Cikis Entalpisi 418501 420000 J/kg
Hava Cikig KT Sicaklign 6.1 5.8 °C
Hava Cikis Bagil Nemi 91.56 96.32 %
Duyulur Is1 Orani 0.77 0.8
Sogutucu Akiskan Miktari 0.228 - kg
Cift Faz Bolge Orani 78.2 - %
Kizgin Buhar Bolge Orani 21.8 - %

Buharlastirici  ¢iktilar1  karsilastirildiginda  buharlastirict  kapasite sonuglari
arasindaki sapma miktarinin %1.16 oldugu goriilmektedir. Sogutucu akiskan basing
kayiplar arasindaki sapma miktar1 %0.78 olmaktadir. Duyulur 1s1 oranlar1 arasindaki
sapma miktart %3.6 oldugundan hava ¢ikis KT sicakliklari arasinda %5.8, hava ¢ikis
bagil nemi arasinda %4.6 oraninda sapma goriilmektedir. Sonuglar arasindaki en biiyiik
fark kiitlesel debiden kaynaklidir. Calismadaki matematiksel modelde buharlastiricidaki
cift faz ve kizgin buhar bolge orani hesaplanabilmektedir. Hesaba bagli olarak faz
boliimlerinde sogutucu akigkanin boru hacmindeki ortalama yogunluk ile bataryadaki
toplam sogutucu akigkan kiitlesi hesaplanip 0.21 kg olarak elde edilmistir.

Yogusturucu karsilastirilmasinda  FrtCoils yaziliminda yogusma sicakligi,
kizgilik alma sicaklig1 ve asir1 sogutma sicaklig bilgisi gerekmektedir. Bu ¢caligmadaki
yogusturucu modellemesinde kompresor yogusturucu sogutucu akiskan giris sicakligi,
giris basmct ve kiitlesel debisi girdi parametreleridir. Yogusturucu model
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karsilastirilmasinda da c¢alismada simiilasyon programindan elde edilen ¢ikti verileri
FrtCoils yaziliminda girdi parametresi olarak kullanilmigtir.

Tablo 4.5. Yogusturucu modellerinin kargilagtirilmasi

Yogusturucu Girdileri
Simiilasyon Yazilimi | Friterm FrtCoils
Boru Sayisi 16
Devre Sayist 8
Sira Sayisi 4
Boru Uzunlugu 440 mm
Boru Dig Cap1 9.525 mm
Boru I¢ Capi 8.925 mm
Boru Dizilimi 25.4x22 mm
Boru Malzemesi Bakir
Kanat Hatvesi 2.1 mm
Kanat Kalinlig1 0.1 mm
Kanat Malzemesi Aliiminyum
Hava KT Sicaklig 9.2 °C
Hava Bagil Nemi 42.7 %
Yogusma Sicakligi 40.98 °C
Yogusturucu Girig Sicakligt 71.44 °C
Asiri Isitma Sicakligi 5 °C
Asir1 Sogutma Sicaklig 3 °C
Sogutucu Akiskan R407C
Yogusturucu Ciktilar:
Kapasite 9803 9750 W
Sogutucu Akigkan Debisi 169.65 165 kag/h
Sogutucu Akiskan Basing Kaybi 041 24 kPa
Sogutucu Akiskan Giris Entalpisi 460286 462000 J/Ikg
Sogutucu Akigkan Cikis Entalpisi 249325 247000 J/Ikg
Hava Cikis KT Sicakligi 23.2 23.1 °C
Hava Cikis Bagil Nemi 17.25 17.4 %
Sogutucu Akigkan Miktari 0.504 - kg
Sivi Faz Bolge Orani 4.9 - %
Cift Faz Bolge Orani 73.2 - %
Kizgin Buhar Bdlge Orani 21.9 - %

Yogusturucu c¢iktilar1 karsilastirildiginda kapasitelerde %0.5 oraninda sapma oldugu
goriilmektedir. Kapasiteler arasindaki %1°den diisiik fark enerji parametrelerine bagh
olan diger ¢ikt1 sonuclarina da yansimistir. Yogusturucu sonuglarinda fark akigkan
basing kayb1 sonuglarinda goriilmektedir. simiilasyon programi sonuglarinda 0.41 kPa
olmaktadir. Sogutucu akigkanin yaptig1 basing kaybi1 FrtCoils programinda 1.99 kPa
daha fazladir.

4.1.3.Rotor Tip Is1 Degistirici

Rotor tip 1s1 degistiricisi model algoritmasimin dogrulanmasinda Heatex online
hesaplaticis1 (Heatex 2021b) kullanilmistir. Karsilastirmada kullanilan rotor tip 1si
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degistirici modeli Heatex Model O (Heatex 2021a) olarak se¢ilmistir. Karsilastirilan
rotor tip 1s1 degistiricileri kondenzasyon tipindedir. Havanin rotorlu tip 1s1
degistiricisinin levha lizerindeki yogusmasi ihmal edilmistir.

Sonuglarin karsilagtirilmasinda hava debisi degisken parametre olarak segilmistir.
Rotor tip 1s1 degistiricisinin geometrik verileri, devir sayisit ve hava giris kosullart ayni
tutulmustur. Sabit tutulan veriler Tablo 4.6’ de gosterilmistir.

Tablo 4.6. Rotor tip 1s1 degistiricisi sabit tutulan parametreler

Sabit Parametreler Birim
Taze Hava Girig KT Sicaklig: 15.2 °C
Taze Hava Girig Bagil Nemi 60 %
Geri Doniis Hava Girig KT Sicakligi 9.2 °C
Geri Doniis Hava Giris Bagil Nemi 42.7 %

Dolgu Yogunlugu [p] 2700 kg/m?3
Rotor Dis Capi(Ddis) 0.5 m
Rotor I¢ Cap1 (Dig) 0.05 m
Levha Kalinligi (t) 6E-05 m
Levha Dalga Yiiksekligi (hs) 2E-03 m
Levha Dalga Genisligi (gs) 2.25E-03 m
Rotor genisligi (K) 0.2 m

Rotor devri (N) 12 rpm

Degisken parametre hava debisi olarak verilmistir. Hava debisi 500 m*/h ile
5000 m?*/h arasinda tutulmustur. Hava debileri 500 m*h arttirilarak her iki yazilima giris
yapilip sonuglar elde edilmistir. Rotor tip 1s1 degistiricisi verim hesabit EN 308
standardina gore yapilmistir.

Taze Hava Cikis KT Sicakhigi & Hava Debisi

14
&
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%, 6 —@— Simiilasyon Yazilimi
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
V [m¥/h]

Sekil 4.3. Taze hava ¢ikis1 kuru termometre sicakliklarinin hava debisine gore degisimi
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Sekil 4.4. Geri doniis havasi ¢ikisi kuru termometre sicakliklariin hava debisine gore degisimi

EN 308'e gore Is1 Degistiricisi Verimi & Hava Debisi
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Sekil 4.5. Sicaklik verimlerinin hava debisine gore degisimi
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Sekil 4.6. Kapasitelerin hava debisine gore degisimi

Taze Hava Tarafi Basin¢ Kayb1 & Hava Debisi
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Sekil 4.7. Taze hava ¢ikisi basing kaybinin hava debisine gore degisimi
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Geri Doniis Tarafi Basin¢ Kayb1 & Hava Debisi
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Sekil 4.8. Geri doniis hava ¢ikisi basing kaybinin hava debisine gore degisimi
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4.2. Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyonu yapilan sistem %100 taze hava ile calisan direkt genlesmeli
termodinamik ¢evrim yapmaktadir. Calismada rotorlu 1s1 geri kazanimli ve 1s1 geri
kazanimsiz simiilasyon sonuglar1 incelenmistir.

Hava kanallar1 ve sogutucu akigskan borularindan 1s1 kaybi ihmal edilmistir.
Kompresor ve genlesme valfindeki 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

Rotorsuz ve rotorlu incelemesi yapilan simiilasyon modellerinin sematik gdsterimi
Sekil 4.9°da verilmistir.

o Ry

Dis Ortam Havasi

ﬂ Kompresor
Buharlastina(Yaz)

] Yojusturucu(Kis)

Fan —I :> 19 !H"m Taze Hava
144 ——= [ Fan

Yogusturucu(Yaz)
Buharlastina(Kis) I:I'

Egzoz Havasi ne

?% N L Mahal Geri

Déniis Havasi
Genlesme Valfi s

p a—

Sekil 4.9. Is1 geri kazanimsiz 1s1 pompasi sisteminin sematik gosterimi

Simiilasyon yaziliminda 1s1 geri kazanimi olmayan hesaplamada yukaridaki
model kullanilmistir. Is1t pompasi algoritmasinda 6nemli olan kisim buharlastiriciya ve
yogusturucuya giren havanin sicakligidir. Ist geri kazanimi temelde bataryalara
havasinin 6zellikleri degistirmektedir.
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Sekil 4.10. Rotorlu 1s1 geri kazanimli 1s1 pompasi Sisteminin sematik gosterimi

Rotorlu 1s1 geri kazanimli 1s1 pompasinin sematik gosterimi Sekil 4.10°da
verilmistir. Rotorlu 1s1 geri kazanimi sayesinde yaz modunda havanin buharlastirici
tarafindan sogutulmasi i¢in daha az enerji gerekecektir. Yaz modunda buharlastiric
olarak gorev yapan batarya kis modunda yogusturucu olacaktir.

Simiilasyon yaziliminda rotorlu ve rotorsuz 1s1 pompasi semalarina baglh kalinarak
asagida maddeler halinde verilmis durum sartlar i¢in analizler yapilmistir.

e Mabhal 1sitma (kis) 1s1 geri kazanimsiz 1s1 pompasi simiilasyonu

e Mahal sogutma (yaz) 1s1 geri kazanimsiz 1s1 pompasi simiilasyonu

e Mahal 1sitma (kis) rotorlu 1s1 geri kazanimli 1s1 pompasi simiilasyonu

e Mahal sogutma (yaz) rotorlu 1s1 geri kazanimli 1s1 pompasi simiilasyonu

Asagidaki tabloda 1sitma ve sogutma i¢in kullanilacak bataryalarin geometrik
notasyonlar1 Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. Simiilasyonda kullanilan bataryalarin geometrik notasyonlari

Sogutma (Yogusturucu) | Sogutma (Buharlastirict)
Isitma (Buharlastirici) Isitma (Yogusturucu)

Boru Sayisi 14 14

Sira Sayisi 6 4

Devre Sayist 5 7
Lamel Uzunlugu 575 mm
Boru D1g Cap1 9.525 mm
Boru i¢ Cap1 8.725 mm
Boru Dizilimi 25.4x 22 mm
Kanat Hatvesi 2.1 mm
Kanat Kalinlig1 0.12 mm
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R407C sogutucu akigkanimi kullanan Danfoss pistonlu kompresér modeli
MTZ032-4 analizlerde kullanilmistir. Simiilasyon i¢in ilgili kompresdriin kiitlesel debi
ve gli¢ tiikketimi modelini olusturan polinom grafikleri boliim 4.1.1°de verilmistir.

Mabhal 1sitma ve mahal sogutma simiilasyonunda cihaza giren hava sicakliklari
EN 14511-2 standardina gore havadan havaya iinitelerin standart kosullarinda, Eurovent
sartlarina uygun olarak alinmistir. Girdi parametreleri tablo Tablo 4.8”da verilmistir.

Tablo 4.8. Mahal 1sitma ve mahal sogutma i¢in simiilasyon girdileri

Mabhal Isitma Mahal Sogutma
Dig Ortam Mahal Doniis Dig Ortam Mahal Doniis
Hava Debisi [m3/h] 2000 2000 2000 2000
Hava Giris KT [°C] 7 20 35 27
Hava Giris YT [°C] 6 9.25 24 19
Asir Isitma [°C] 5 8
Asirt Sogutma [°C] 3 5

Isitma ve sogutma 1s1 geri kazinim durumunda kullanilan rotor tip 1s1
degistiricisini tanimlayan sabit parametreler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.9. Rotor tip 1s1 degistiricisi notasyonu

Dolgu Yogunlugu [p] 2700 kg/m?3
Rotor Dig Capi(Ddis) 0.7 m
Rotor i¢ Capi (Dig) 0.05 m
Levha Kalinlig (t) 6E-05 m
Levha Dalga Yiiksekligi (hs) 2E-03 m
Levha Dalga Genisligi (gs) 2.25E-03 m
Rotor genisligi (k) 0.2 m

Rotor devri (N) 12 rpm

Sonuglarin kiitle ve enerji esitligi dogrulamasinda CoolSelector (Danfoss 2021)
ve Solkane (Solvay n.d.) yazilimlari kullanilmistir. Dogrulamada kullanilan yazilimlara
veri girisi igin bataryalarin kapasiteleri, sogutma c¢evrimindeki yogusma, buharlasma,
asirt kizdirma ve asir1 sogutma sicakliklar1 gerekmektedir. CoolSelector yazilimi veri
giris ara yiizii asagida verilmistir.
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Calisma kosullan

Gereken kapasite: Evaporasyon: Kondenzasyon:
Sodutma kapasitesi: w7914 kw Ciy noktas sicakhign: ~ 4.0 =C Ciy noktas sicakhig: e 41.1 =C
Tim modelleri ggste Faydal asin kizdrma: 50 K Asiri sofiitma: 3.0 K
® Goster: 1 * modeller . . .
Tlave agin kizdirma: 0K Tlave asin sogutma: 0K
Degerlendirme kosullar: - . ol om .
Dénds gan sicakhid: E Toplam agin sofutma: 30K
Ozel - Likit sicakhd: 33.0°C

Sekil 4.11. CoolSelector yazilimi veri girig ara yiizii

CoolSelector yaziliminda bataryalarda meydana gelen basing diisiimleri ihmal
edilmektedir. Solkane yaziliminda kompresor hesaplatict modiil yoktur. Bunun yerine
izantropik verim ile kompresoriin Ozellikleri tanimlanarak termodinamik c¢evrim
yapilmaktadir. Solkane yaziliminda bataryalarda meydana gelen basing diisiimleri
programa girilebilmektedir, yazilimin veri giris ara yiizii asagida verilmistir.

SOLKANE@ == tp 8603 C WA i D [eroseries
@ 5

46.30 bar
407C Ve  2.065 dmikg
Evaporator Condenser Compressor Suction line
Temperature (10.76 |°C Temperature [49.80 [*C Isentr. efficiency I— Auto SuperheatK
Superheating (8.00 |K Subcooling (5.00 (K Pressure drop bar
Pressure drop |0.03  |bar Pressure drop [0.05  |bar Discharge line m
G i Temperature loss K
Refrigerating cap. (9.17 | kW | T | P?essure srom bar

Sekil 4.12. Solkane yazilimi veri giris ara yiizi

Sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda Solkane ve
CoolSelector programlar1 kendi yazilim kiitiiphanesinden yararlanmaktadir. Bu
calismada sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin hesabinda CoolProp
yazilim kiitliphanesi kullanilmistir. CoolProp (Bell 2021) yazilim kiitiphanesi
simiilasyon yazilimina gémiilii olarak caligmaktadir.

Yogusma, buharlagsma, asir1 1sitma ve asirt sogutma sicakliklari bilindiginden,
sogutma cevrimindeki sonuglarin dogrulanmasinda dogrulama yazilimlarindan elde
edilen kiitlesel debi, kompresor gii¢ tiiketimi ve kizginlik alma sicakligi karsilastirmasi
yapilmistir.



4.2.1.1s1 geri kazanimsiz 1sitma simiilasyonu sonuclari

Tablo 4.10. Is1 geri kazanimsiz 1sitma simiilasyonu sonuglari

Ozellik Simiilasyon Sonuglari Birim
Asir1 Isitma 5.00 °C
Asir1 Sogutma 3.00 °C
Buharlagma Sicakligi 5.29 °C
Buharlagtirict Akigkan Basing Kaybi 20.77 kPa
Bubharlastirici Faz Orani (Buhar Faz) 10.97 %
Bubharlastirici Faz Orani (Cift Faz) 89.03 %
Buharlagtirici Giris Buhar Kalitesi 0.17
Buharlastirict Hava Basing Kaybi 122.19 Pa
Buharlastirict Hava Giris Bagil Nem 20.00 %
Buharlastirict Hava Girig KT Sicakligt 20.00 °C
Buharlastirict Hava Cikis Bagil Nem 48.04 %
Buharlastirict Hava Cikis KT Sicakligt 6.58 °C
Buharlastiric1 Kapasitesi 9042.23 W
Buharlagtirict SHR (Duyulur Is1 Orani) 1.00
Buharlastirict Sogutucu Akiskan Giris Entalpisi 241120.58 JIkg
Buharlagtiric1 Sogutucu Akigkan Miktari 0.31 kg
Buharlagtirict Sogutucu Akigkan Cikis Entalpisi 419213.19 J/kg
Kompresor Giici 1981.82 W
Kompresor Izentropik Verim 0.60
Kiitlesel Debi 182.78 kg/h
Yogusma Sicakligi 36.12 °C
Yogusturucu Akigkan Basing Kaybi 0.88 kPa
Yogusturucu Faz Orani (Buhar Faz) 18.16 %
Yogusturucu Faz Orani (S1vi Faz) 4,53 %
Yogusturucu Faz Orani (Cift Faz) 77.31 %
Yogusturucu Giris 63.54 °C
Yogusturucu Hava Basing Kaybi 80.00 Pa
Yogusturucu Hava Giris Bagil Nem 86.80 %
Yogusturucu Hava Girig KT Sicakligt 7.00 °C
Yogusturucu Hava Cikis Bagil Nem 32.16 %
Yogusturucu Hava Cikig KT Sicakligi 22.36 °C
Yogusturucu Kapasitesi 10833.11 W
Yogusturucu Kizginlik Alma Sicaklig: 27.42 °C
Yogusturucu Sogutucu Akiskan Giris Entalpisi 454779.56 J/kg
Yogusturucu Sogutucu Akiskan Miktari 0.54 kg
Yogusturucu Sogutucu Akigskan Cikis Entalpisi 241120.58 J/Ikg




Tablo 4.11. Ts1 geri kazanimsiz 1sitma simiilasyon sonuglarinin kargilastirilmasi
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Kiitlesel Kompresor Gii¢ | Kizginlik Alma
Debi[kg/h] Tiiketimi [W] Sicakligi [°C]
Simiilasyon Yazilimi 182.78 1981.82 27.42
CoolSelector 185.90 1982 28.80
Solkane 185.34 1970 27.74

4.2.2. Rotorlu 1s1 geri kazanimh 1sitma simiilasyonu sonuclari

Tablo 4.12. Rotorlu 1s1 geri kazanimli 1sitma simiilasyonu sonuglari

Ozellik Simiilasyon Sonuglari Birim
Asir Isitma 5.00 °C
Asir1 Sogutma 3.00 °C
Buharlagma Sicakligi -0.79 °C
Bubharlastirici Akigkan Basing Kaybi 13.52 kPa
Buharlastirici Faz Oran1 (Buhar Faz) 19.85 %
Buharlastirici Faz Orani (Cift Faz) 80.15 %
Bubharlastirici Girig Buhar Kalitesi 0.24
Bubharlastirici Hava Basing Kaybi 123.78 Pa
Bubharlastirici Hava Girig Bagil Nem 37.23 %
Buharlastirici Hava Girig KT Sicakligi 10.34 °C
Buharlastirici Hava Cikis Bagil Nem 70.02 %
Buharlagtirict Hava Cikig KT Sicakligt 1.23 °C
Buharlastiric1 Kapasitesi 6347.62 W
Buharlastirict SHR (Duyulur Is1 Orani) 1.00
Buharlastirict Sogutucu Akiskan Giris Entalpisi 249256.74 J/kg
Buharlastirict Sogutucu Akiskan Miktari 0.20 kg
Buharlastirict Sogutucu Akigskan Cikis Entalpisi 416117.45 J/kg
Buharlastiric1 Tarafi Rotor Basing Kaybi 13341 Pa
Bubharlastirici Tarafi Rotor Girig Hava KT 20.00 °C
Bubharlastirici Tarafi Rotor Giris Hava RH 20.00 %
Kompresor Giicii 2001.47 W
Kompresor Izentropik Verim 0.61
Kiitlesel Debi 136.95 kg/h
Rotor Kapasite 6506.86 W
Rotor Sicaklik Verimi 74.28 %
Yogusma Sicakligi 41.15 °C
Yogusturucu Akigkan Basing Kaybi 0.54 kPa
Yogusturucu Faz Orani (Buhar Faz) 21.32 %
Yogusturucu Faz Orani (Sivi Faz) 5.07 %
Yogusturucu Faz Orani (Cift Faz) 73.61 %
Yogusturucu Giris 75.95 °C
Yogusturucu Hava Basing Kaybi 78.98 Pa
Yogusturucu Hava Giris Bagil Nem 47.14 %
Yogusturucu Hava Girig KT Sicakligi 16.22 °C
Yogusturucu Hava Cikis Bagil Nem 22.69 %
Yogusturucu Hava Cikis KT Sicakligi 28.22 °C
Yogusturucu Kapasitesi 8195.89 W
Yogusturucu Kizginlik Alma Sicakligi 34.81 °C
Yogusturucu Sogutucu Akigkan Girig Entalpisi 465287.55 J/kg
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Yogusturucu Sogutucu Akiskan Miktari 0.56 kg
Yogusturucu Sogutucu Akiskan Cikis Entalpisi 249256.74 J/kg
Yogusturucu Tarafi Rotor Basing Kaybi 132.27 Pa
Yogusturucu Tarafi Rotor Girig Hava KT 7.00 °C
Yogusturucu Tarafi Rotor Giris Hava RH 86.80 %
Tablo 4.13. Is1 geri kazaniml 1sitma simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi
Kiitlesel Kompresor Giig | Kizginlik Alma
Debi[kg/h] Tiiketimi [W] Sicakligi [°C]
Simiilasyon Yazilimi 136.95 2001.47 34.81
CoolSelector 139.40 2002 36.60
Solkane 138.92 2000 35.26
4.2.3.1s1 geri kazamimsiz sogutma simiilasyonu sonuclari
Tablo 4.14. Ts1 geri kazanimsiz sogutma simiilasyonu sonuglari
Ozellik Simiilasyon Sonuglari Birim
Asir Isitma 8.00 °C
Asirt Sogutma 5.00 °C
Buharlagsma Sicakligi 13.84 °C
Buharlastiric1 Akiskan Basing Kaybi 5.88 kPa
Buharlastirict Faz Orani (Buhar Faz) 19.57 %
Buharlagtiric1 Faz Orani (Cift Faz) 80.43 %
Buharlastirici Giris Buhar Kalitesi 0.23
Buharlastirict Hava Basing Kaybi 77.08 Pa
Buharlastirict Hava Girig Bagil Nem 40.30 %
Buharlastirict Hava Girig KT Sicakligt 35.00 °C
Buharlastirict Hava Cikis Bagil Nem 83.50 %
Buharlagtirict Hava Cikig KT Sicakligt 21.49 °C
Buharlastiric1 Kapasitesi 9996.03 W
Buharlastirict SHR (Duyulur Is1 Orani) 0.87
Buharlastirict Sogutucu Akiskan Giris Entalpisi 263782.17 J/kg
Buharlastirict Sogutucu Akiskan Miktar1 0.19 kg
Buharlastirict Sogutucu Akigkan Cikis Entalpisi 426033.40 J/kg
Kompresor Giicii 2756.11 W
Kompresor Izentropik Verim 0.60
Kiitlesel Debi 221.79 kag/h
Yogusma Sicaklig 51.76 °C
Yogusturucu Akigkan Basing Kaybi 4.10 kPa
Yogusturucu Faz Orani (Buhar Faz) 17.02 %
Yogusturucu Faz Orani (Sivi Faz) 7.28 %
Yogusturucu Faz Orani (Cift Faz) 75.71 %
Yogusturucu Giris 84.10 °C
Yogusturucu Hava Basing Kaybi 120.60 Pa
Yogusturucu Hava Girig Bagil Nem 46.97 %
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Yogusturucu Hava Giris KT Sicakligi 27.00 °C
Yogusturucu Hava Cikis Bagil Nem 16.61 %
Yogusturucu Hava Cikigs KT Sicakligi 45.96 °C
Yogusturucu Kapasitesi 12505.16 W
Yogusturucu Kizginlik Alma Sicakligi 32.35 °C
Yogusturucu Sogutucu Akiskan Giris Entalpisi 467496.66 J/kg
Yogusturucu Sogutucu Akiskan Miktari 0.99 kg
Yogusturucu Sogutucu Akiskan Cikis Entalpisi 263782.17 J/kg
Tablo 4.15. Is1 geri kazanimsiz sogutma simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi
Kiitlesel Kompresor Giig | Kizginlik Alma
Debi[kg/h] Tiiketimi [W] Sicakligi [°C]
Simiilasyon Yazilimi 221.79 2756.11 32.35
CoolSelector 225.80 2756 33.20
Solkane 224.70 2740 32.57
4.2.4.Rotorlu 151 geri kazanimh sogutma simiilasyonu sonuclari
Tablo 4.16. Rotorlu 1s1 geri kazanimli sogutma simiilasyonu sonuglari
Ozellik Simiilasyon Sonuglari Birim
Asir1 Isitma 8.00 °C
Asirt Sogutma 5.00 °C
Buharlagma Sicaklig: 11.85 °C
Buharlastiric1 Akigkan Basing Kaybi 4.77 kPa
Buharlastirict Faz Orani (Buhar Faz) 27.78 %
Buharlastirict Faz Orani (Cift Faz) 72.22 %
Buharlastiric1 Girig Buhar Kalitesi 0.28
Buharlagtirict Hava Basing Kaybi 77.46 Pa
Buharlagtirict Hava Girig Bagil Nem 56.74 %
Buharlagtirict Hava Girig KT Sicakligi 28.95 °C
Buharlagtirict Hava Cikis Bagil Nem 87.29 %
Buharlastirict Hava Cikis KT Sicakligi 19.82 °C
Buharlastiric1 Kapasitesi 8576.78 W
Buharlastirict SHR (Duyulur Is1 Orani) 0.70
Buharlastirict Sogutucu Akiskan Giris Entalpisi 270412.18 J/kg
Buharlastirict Sogutucu Akiskan Miktari 0.15 kg
Buharlagtiric1 Sogutucu Akigkan Cikis Entalpisi 425017.17 J/kg
Buharlastiric1 Tarafi Rotor Basing Kaybi 137.76 Pa
Buharlastiric1 Tarafi Rotor Girig Hava KT 35.00 °C
Buharlagtiric1 Tarafi Rotor Giris Hava RH 40.30 %
Kompresor Giicii 2865.81 W
Kompresor Izentropik Verim 0.60
Kiitlesel Debi 199.71 kg/h
Rotor Kapasite 3888.85 W
Rotor Sicaklik Verimi 75.57 %
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Yogusma Sicaklig1 55.57 °C
Yogusturucu Akigkan Basing Kaybi 3.38 kPa
Yogusturucu Faz Orani (Buhar Faz) 18.48 %
Yogusturucu Faz Orani (Sivi Faz) 7.89 %
Yogusturucu Faz Orani1 (Cift Faz) 73.63 %
Yogusturucu Girig 91.59 °C
Yogusturucu Hava Basing Kaybi 119.96 Pa
Yogusturucu Hava Giris Bagil Nem 33.47 %
Yogusturucu Hava Giris KT Sicakligi 32.90 °C
Yogusturucu Hava Cikis Bagil Nem 13.41 %
Yogusturucu Hava Cikis KT Sicakligi 50.21 °C
Yogusturucu Kapasitesi 11201.95 W
Yogusturucu Kizgilik Alma Sicakligi 36.02 °C
Yogusturucu Sogutucu Akiskan Giris Entalpisi 473454.10 JIkg
Yogusturucu Sogutucu Akiskan Miktari 1.02 kg
Yogusturucu Sogutucu Akiskan Cikis Entalpisi 270412.18 JIkg
Yogusturucu Tarafi Rotor Basing Kaybi 137.75 Pa
Yogusturucu Tarafi Rotor Girigs Hava KT 27.00 °C
Yogusturucu Tarafi Rotor Giris Hava RH 46.97 %

Tablo 4.17. Is1 geri kazanimli sogutma simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Kiitlesel Kompresor Giig | Kizginlik Alma
Debi[kg/h] Tiiketimi [W] Sicakligi [°C]
Simiilasyon Yazilimi 199.71 2865.81 36.02
CoolSelector 203.50 2866 36.02
Solkane 202.53 2850 36.03
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4.2.5.Enerji verimliligi COP/EER

Rotorlu 1s1 geri kazanimli ve 1s1 geri kazanimsiz sekilde kurulan 1s1 pompasi
sistemlerinnin enerji verimliligi, COP (performans katsayisi) ve EER(enerji verimlilik
orani) degerleri EN 14511-3 ve EN 14825 standartlar1 kullanilarak hesaplanmastir.

Sistemin sogutma verimini ifade eden EER sayisi toplam sogutma kapasitesinin
sistemde harcanan toplam giice oranini ifade etmektedir. COP sayisi 1sitma verimini
tanimlamaktadir. COP sayis1 sistemin toplam 1sitma kapasitesinin sistemde harcanan
toplam giice oranini ifade eder.

EER = — Qbuharl('zgnrla + Qrotor - I?Duharlastlna fan : (41)
Pkomprest')r + Pbuharlastlnct fam + Pyogusturucu fam + Pdiger
Qo“uturucu"’Q t + Pyog t
COP — yogus rotor yogusturucu fant (42)

Pkompresbr + Pbuharlastlna fam + Pyogusturucu fam + Pdiger

Pdiger ifadesi 1s1 geri kazanimda kullanilan rotorlu 1s1 degistiricisinin hareketi

i¢in kullanilan giici kapsamaktadir, deger rotorlu sistem hesabinda 90 W(KIlingenburg
2021) olarak alinmustir.

Yogusturucu ve buharlastirici fan se¢imi cihaz i¢ basincina ek olarak EN 14511-
3 standardinda yer alan tabloya gore cihaz kapasitesine karsilik gelen dis basinci
karsilayan hava debisinde se¢ilmistir.

Simiilasyonu yapilmis olan cihazlarin maksimum basing kaybi 1s1 geri kazanimli
sogutma modunda 270.2 Pa olarak bulunmustur. Bu durumda sistemin basing kaybini
karsilayacak fan, EBM geriye egik EC santrifiij fan serisinin R3G310RO38A1 modeli
olarak secilmistir. Simiilasyonu yapilan biitiin sistemlerin yogusturucu ve buharlastirici
tarafinda ilgili fan kullanilmistir. Secilen fanin ¢alisma egrisi Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Simiilasyon verimlilik hesabinda kullanilan fanin ¢aligma egrisi

Tablo 4.18’da olusturulan sistemlerin i1sitma durumunda enerji verimliligini

ifade eden COP degerleri verilmistir.

Tablo 4.18. COP sonuglari

P uharlastirict P ogusturucu
Isitma Qbuhar]a§11r|cl[\N] Qyogusturucu[w] Qrotor[\N] Protor[W] bfa:l[lvs;] Tari[s\t/v] Pkomprcsér[W] COP
Ist Geri 9042.23 10833.11 0 0 188.6 157.8 1981.82 | 4.72
Kazanimsiz
Is1 Geri
6347.62 8195.89 6506.86 90 289.5 262.7 2001.47 5.66
Kazanimli

Tablo 4.19’de olusturulan sistemlerin sogutma durumunda enerji verimliligini
ifade eden EER degerleri verilmistir.

Tablo 4.19. EER sonuglari

« P uharlastirict P ogusturucu
SOgutma Qbuhar]asnnm[\N] Qyoguslurucu[w] Qrotor[\N] Protor[W] bfa:l[lvi;] )flarif\t/\/] PkOI“PT655"[W] EER
Ls1 Geri 9960.3 12505.16 0 0 155.7 197.2 2756.11 | 3.17
Kazanimsiz
Is1 Geri
8576.78 11201.95 3888.95 90 265.5 270.2 2865 3.47
Kazanimli
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4.2.6.Enerji verimliligi SCOP/SEER

Mahal iklimlendirme enerji verimliliginin daha dogru hesaplanabilmesi igin
Avrupa Birligi tarafindan sunulan 2016/2281(European Commission 2016)
yonetmeligince yil boyunca iklimlendirme cihazlarinin insanlarin ihtiya¢ duydugu
1sitma yiikiiniin tiiketilen enerjiye orani SCOP ve sogutma yiikiiniin tiiketilen enerjiye
orant SEER degerleri tanimlanmistir. Degerlerin hesabi 2010/30/EU (European
Commission 2011) direktifine ve EN 14825 standardina gore yapilmaktadir.
2010/30/EU direktifine gore hesaplanmuistir.

Boliim 4.2°de verilen sistem icin EN 14825 standardinda verilen hava
kosullarinda SCOP ve SEER analizi yapilmigtir. Tablo 4.20°de 1s1 geri kazanimli ve 1s1
geri kazanimsiz sistemler i¢in SEER sonuglari verilmistir.

Tablo 4.20. SEER sonuglar1

e . | Sogutma SEER | SEER
o Mahal Doniis KT (YT) | Is1 Geri L
Dis Ortam KT [°C] Sicakliklari [°C] Kazanmm Kapasitesi | EER | IGK | IGK
[KW] var | yok
+ 12.47 | 3.47
A 3 - 10 3.17
SEER |B 30 u 89589 ggg
Hava 27(19) " 9.16 2'92 2.65 | 2.29
Kosullar1 | C 25 . 7.81 2'8
+ 11.63 |3.96
D 20 6.82 2.59

Tablo 4.21°de 1s1 geri kazanimli ve 1s1 geri kazanimsiz sistemler icin SCOP
sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.21. SCOP sonuglari

Dis Ortam KT (YT) Mahal Doniis KT Is1 Geri Isnrr_la . SCOP | SCOP

Slcakhklarl [OC] Slcakhgl [OC] Kazanlm KapaSIteSI COP IGK |GK

[kW] var | yok
+ 19.66 |9.05
A 8 - 1156 |6.02
SCOP |B 2(1) + 16.39 6.75
- 11.1 5.14

Hava 20 581 | 442
Kosullar | C 7(6) + 14.7 5.66
’ - 10.83 | 4.72
+ 1294 | 4.72
° 2t - 1057 |[4.31
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4.3. Degerlendirme

Simiilasyonda kullanilan batarya modellerinin dogrulamasi FrtCoils yazilimda
yapilmistir. Yogusturucu model karsilastirilmasi sonuglart arasinda sogutucu akiskan
basing kaybi haricindeki sonuglarin hata oranlar1 %1’den diisiik ¢ikmaktadir. Sogutucu
akigskan basing kaybi1 sonuglar1 deneysel yontemlerle desteklenip kontrol edilmelidir.
Deneysel yontemlerin destegi sonucunda akigkan basing kayiplari uygulanan kosullara
gore bir katsayr  fonksiyonu kullanilarak  diizeltilmelidir.  Buharlastirici
karsilastirilmasinda hava yogusmasi durumunda duyulur 1s1 oranlarinda ve c¢ikis
havasinin termofiziksel 6zelliklerinde fark olmaktadir. Gézlemlenen bu farklar havanin
yogusma hesabindaki farklardan kaynaklandigi 6n goriilmektedir.

Kompresor secimi modelinde gii¢ tiikketimi ve kiitlesel debilerin polinom
katsayilart ARI 540 ve EN 12900 standartlarina gore tireticiler tarafindan verildiginden
elde edilen sonuglar net ve tutarli olmaktadir. Fakat verilen kompresoér polinom
katsayilar1 sadece tek bir asir1 1sitma ve asir1 sogutma sicakligi icin gegerli olmaktadir.
Bu durumda simiilasyon programinda egri uydurma yontemi ile farkli kosullar icgin
yaklasik %2 hata oranlarina sahip sonuglar elde edilmistir.

Batarya model sonuglarinda bataryanin i¢inde hangi oranda cift faz veya tek faz
durumunun olustugu goézlemlenebilmektedir. Oranlarin dogrulugu ¢ikan sonuglardaki
kapasitelerin dogrulugu ile kanitlanmaktadir. Bu galigmada simiilasyon sonucunda elde
edilen en onemli parametrelerden birisi de bataryalar i¢in gereken sogutucu akigkanin
miktaridir. Sogutucu akigkanin batarya iginde olmasi gereken kiitlesel miktar1 bu sekilde
fazlarin kapladigi hacim ve fazdan kaynakli ortalama yogunlugun net bir sekilde
bilinmesiyle tayin edilebilmektedir.

Simiilasyon  sonuglarinin  degerlendirilmesinde ~ dogrulama  programlari
sonuglarinda karsilastirilan sogutucu akiskan kiitlesel debi, kompresor giig tiiketimi ve
kizginlik alma sicakliklarinda %1°den kiigiik hata oranlartyla benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu durumda elde edilen sonuglar giivenilir ve kullanilabilirdir.

Calismada simiilasyon yaziliminina ek olarak EN 14511-2 standardina gore
kurulan rotorlu 1s1 geri kazanimli ve 1s1 geri kazanimsiz sistemlerin enerji verimliligi
karsilagtirilmistir.  Karsilastirmada rotorlu 1s1  geri kazanimli sistemin enerji
verimliliginin 1s1 geri kazanimli sisteme gore COP degerleri %16.3, EER degerleri %8.6
yiiksek ¢ikmustir. Enerji verimliliginin mevsimsel karsilagtirilmasi yapildiginda 1s1 geri
kazanimli sistemler yiiksek kapasitesine ek olarak enerji verimliligi bakimindan da
biitiin sicaklik analiz degerlerinde 1s1 geri kazanimsiz sisteme gore daha verimli oldugu
gorilmistir.



93

Isti pompasi komponentlerinin her bir modelinin se¢iminde ayr1 paket
programlarin kullanilmasi ve el ile termodinamik dengenin kurulmasi sistem
tasariminda zaman almaktadir. Bu ¢aligmada tiim komponentlerin ayni1 anda dogru bir
sekilde hesaplayabilen ve bununla birlikte simiilasyonu i¢in termodinamik dengeyi
kurabilen bir yazilim yapilmustir.
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4.4. Oneriler

Ilerleyen calismalarda sistem gii¢ tiikketimleri yazilm tarafindan otomatik bir
sekilde hesaplanacak bir yazilim yapis1 gelistirilebilir.

Bu calisma sonucunda olusturulmus yazilim, sogutma ve 1sitma ihtiyacina gore
istenen sistemi otomatik bir sekilde en ucuz ve mevsimsel olarak en fazla verimi
saglayacak komponentlerin se¢imini yapip optimum sistemi tasarlayabilecek bir
yazilimin temelini olusturmaktadir.
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