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Yiiksek Lisans Tezi
Yer Alt1 Suyu ile Dogal Sogutmada Hacim Sicakligi Otomasyonu
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
OZET

Sicak iklim boélgelerinde hacimlerin havasi klima edilerek verimli
calisma ve konforlu yasam icin uygun sekle getirilir. Klima tesisatlar1 enerji
tiikketerek isletilen sistemlerdir. Bir taraftan sogutma i¢in gerekli enerji giderlerinin
azaltilmasi diger taraftan da ekonomiklik yoniinden dogru tekniklerin tercih edilmesi
biiylik 6nem arz etmektedir.

Stirdiiriilebilirlik prensibi geregi sogutma uygulamalarinda yenilenebilir
enerjilerden yararlanmak gerekir. Bunun yaninda degisen dis kosullara uygun
sekilde bir hacim sogutmasi yapmak i¢in i¢ ve dis ortam sicakliklarini dlgen buna
uygun sogutma yapan sistemler tercih edilir. Giiniimiizde bu tiir sistemler, akill
sistemler bazen de akilli binalar olarak adlandirilirlar.

Bu tez calismasinda, klima yapilacak hacim igine yerlestirilmis sogutma
elemanindan dogal yeralt1 suyu gecirilerek sogutma yapilmasi incelenmistir. Klima
yapilacak hacmin 1s1 kazanglari, uygulamanin yapilacagi ilin iklim kosullarina uygun
yap1 elemanlarinin secilerek tespit edilmistir. Bunun prensipleri Tirkiye i¢cin TSE
825 standardinda tanimlanmigtir. Ayrica, hacmin bulundugu binanin enerji kimlik
belgesi A tiirli, B tliri ve C tiirli olmasmna gore yaklasimlarin nasil olacagi
aciklanmustir.

Tez calismasi kapsaminda tasarimi yapilmis deney tesisatinda, sogutma
hacmi sicakligr ile dis ortam sicakligi arasindaki fark kontrol biiytikliigii olarak
alimmistir.  Sogutma  elemanindan  gegirilen su  pompa  araciligiyla
geceklestirilmektedir ve pompa elektrik motoru giicii, kumanda biiytikliigii olarak
hizmet etmistir. Calismanin  sonu¢ boliimiinde, gergeklestirilen deneysel
uygulamalardan elde edilmis degerlere gore boyle bir sistem uygulanabilirlik ve

ekonomiklik yoniinden degerlendirilmistir.

Yil : 2017
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Anahtar Kelimeler  : Otomasyon



Master's Thesis
Room Temperature Control By The Cooling Of Natural Ground Water
Trakya University Institute of Natural Sciences
mechanical engineering
ABSTRACT

In warm climatic zones, the air of the volumes is air-conditioned and brought to
the proper shape for efficient working and comfortable living. Air conditioning
installations are energy consuming systems. Reducing the energy costs required for
cooling from one side and economics from the other side make it important to
choose the right techniques.
Renewable energies need to be exploited in cooling applications in accordance with
the principle of sustainability. However, in order to make a volume cooling in
accordance with changing external conditions, cooling and cooling systems which
measure indoor and outdoor temperatures are preferred. Today, such systems are
called intelligent systems and sometimes intelligent buildings.
In this thesis study, the cooling of the natural underground water from the cooling
element placed in the volume to be air-conditioned was investigated. The volume
heat gain of the air conditioner is determined by selecting the building elements
suitable for the climatic conditions of the application. These principles are defined in
TSE 825 standard for Turkey. Furthermore, it is explained how the approach will be
based on the energy identity document type A, B type and C type.
The difference between the cooling volumetric temperature and the outdoor
temperature was taken as the control size in the experimental installation designed
for the thesis study. The water passed through the cooling element is supplied
through the pump and the pump serves as the electric motor power, control size. In
the conclusion part of the study, according to the values obtained from the
experimental applications realized, such a system was evaluated for feasibility and

economy.

Year : 2017
Number of Pages : 65
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ONSOZ

Gilinlimiizde ¢evre kirliligi ve enerji tiiketimi artmaktadir. Enerji verimliligini
saglamak ve iilke ekonomisine katki baglaminda dogru tekniklerle giderlerin
azaltilarak daha konforlu ve gevreci sistemlere gegmek miimkiindiir. Bunun ig¢in
bilimsel ¢aligmalara ihtiyaci vardir. Bu noktada bilimsel ¢alismalar yapmak ve bu

caligmalar1 topluma kazandirmaktir.

Bu c¢alismada 1s1 transferine etki eden parametreler teorik ve deneysel olarak

incelenmistir.

Bu c¢alismay1 gerceklestirmemde degerli bilgilerini  benden esirgemeyen degerli
hocam Sayin Prof. Dr.-Ing Ahmet CAN’ a, ayrica Do¢. Dr. Hilmi KUSCU’ ya,
deneysel calisma sirasinda kullanilan modiil i¢in Mahmut KUCUK ‘e, bu

calismalarda yardimda bulunan Hasan SENTURK 'e tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
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GIRIS

Insanoglunun tarihte sogutmay: ilk defa Cinliler kullannmustir. Buz tutmus
gollerin buzlarmi kirarak genis kuyulara alip sikistirmislar ve yazin sikistirilan bu
buz kaliplarini ¢ikararak kullanmiglardir.

Romalilar ve Yunanlilar biiyiik kiiplere su doldurarak topraga gdmmiisler
gece soguyan toprak yiizeyi kiipleri sogutmus, giindiiz soguyan kiiplerden soguk su
ihtiyaglarmi gidermislerdir.

1775 yilinda Glasgow Universitesi profesdrii William Cullen eline eter
stirdigiinde elinin serinlendigini gorerek ¢alismalara baslamis ve ilk mekanik
sogutmanin temelini atmistir.

William Cullen tesadiife dayanarak 1775 yilinda emis prensibine dayanarak
buz yapma makinesi imal etmistir. Bu ¢alismanin ardindan bir ¢ok bilim adami bu
prensip ile buz makineleri yapmis fakat ¢ok pahali ve biiyiik boyutlarda oldugundan
seri liretime girmemistir.

1834 yilinda Jacop Perkins adindaki Amerikali miihendis Londra’da pratik
buz yapma makinesi gelistirmistir. Otuz yil bu prensiple ¢alisan buz makineleri
kullanima sunulmustur.

Bu arada elektrik enerjisi olmayan yerlerde calisan makineler tizerinde
durulmus ve 1885 yilinda Fransiz Ferdinand CARSE absorbisyon sistemini
bulmustur. 1886 yilinda WINDHUSEN karbondioksit gazi ile ¢alisan tesisat
gelistirerek -80 dereceye diisiirmeyi basarmistir. Bunun iizerine tahtadan buz
dolaplar1 yapilarak evlerde buzla gida saklanmaya baglanmistir.

Bu sogutma tiirlii cok zahmetli oldugundan bilim adamlar1t mekanik bir
sistemin tizerine ¢aligmaya baslamiglardir. 1910 yilinda J.M. Larsen sirketi
tarafindan ilk kii¢iik buzdolab1 yapilmistir. Termostat olmadigi i¢in kullanimda
bityiik zorluklar yasanmistir. 1913 yilinda KELVINATOR ilk termostatli dolab: imal
etmis satisa sunulmustur. 1930'da R-12 gazi bulunarak CFC sogutucularin temeli
atilmistir. Bunu 1935'te R-22 sogutucu akiskani bulunarak HCFC kokenli akigkanlar
gelistirildi. 1989'da R-134 A ve R-123 sogutucu akiskanlari bulunarak ozon

tabakasina zarar vermeyen HFC. kokenli akigkanlart gelistirilmistir.1990'1 yillarin



basinda R-22 ve R-502 yerine kullanilmak {izere ikili ve {iclii alternatif sogutucu
akigkan karigimlar1 gelistirilmistir. 1913 yilindan itibaren sogutma teknolojisi

stirekli gelismekte ve giiniimiizde yasamin degismez bir pargasi olmustur.

Gergeklestirilen bu calismada sogutucu gaz olarak su kullanilmistir. Burada
dogal klima simiilasyonu ile hacim sogulmasi ve otomasyonu gergeklestirilmistir.
Amag dogal kaynaklari, irmak, kuyu suyu vb kaynaklar1 kullanarak bir hacmin
otomatik kontrol sistemi ile sogultmasi. Kuyu suyu, buzdolabi tarafindan
saglanmaktadir. Sistem hacim igine yerlestirilen sogutucu panel, sirkiilasyon
pompasi ve buzdolabindan olusmaktadir. Baglant1 propilenin borularla yapilmustir.
Sogutucu panel ayr1 bir hacme yerlestirilmis buradan direng termometreleri sicaklik

Ol¢timleri yapilmistir.

Otomatik kontrol sistemi olarak on-off sistem kullanilmistir. Bu sistem
slireksiz bir sistemdir, siirekli kontrol sistemine gore ¢ok daha basit ve maliyeti daha
diisiik bir sistemdir. Sistemde kontrol biiyiikliigii olarak oda sicakligi kontrolii

saglanmakta, kumada biiytikliigii 220V — 50HZ ile ¢alisan sirkiilasyon pompasidir.



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Schulenberg in (1965)arastirmasinda Finli dairesel tiipler, sadece Amerikan
petrol ve kimya endiistrileri i¢in imal edilen hava sogutmali 1s1 degistiricilerinde
kullanilmis olup Finli dairesel ve eliptik tiipler karsilastirilmistir; Gelismis 1s1
transferi yilizeyinin hava sogutmali bir fin-borulu 1s1 esanjoriiniin performansini

tahmin etmek i¢in yeterli bir kriter olmadig1 gosterilmistir.

Setterwall (2002 ) makalesinde serin depolama ve serin depolama
sistemleri i¢in sermaye maliyeti yatirnmi i¢in faz degistirme malzemesi (PCM)
olarak teknik dereceli parafin mumlarinin tartismasi ele alinmis olup amag olarak
serin depolama sistemlerini kullanma potansiyelini belirlenmistir. Sogutma
depolama sisteminin sermaye maliyeti tahmin edilmektedir, bu da sogutma
depolama sisteminin sadece enerji ve diger isletme ve bakim maliyetlerinden
tasarruf saglamakla kalmadigi ayn1 zamanda baslangictaki sermaye maliyetlerinin
onemli bir boliimiinii de tasarruf ettigi gozlenmistir. Serin depolamay1
konvansiyonel olmayan stoklama ekipmanindan daha az maliyetle yiiklemek,

siklikla mevcut sistemin sogutma kapasitesini artirabilir.

Beerin makalesinde (2007) FElektrik iiretim sistemi gelistirme, tesis
verimliligine 6zel dikkat gosterilerek gozden gecirilme ele alinmis olup genel olarak,
yiiksek tesis giivenilirligi ve diisiik elektrik maliyetiyle tutarli olan verimlilik
tyilestirmesinin ekonomik acidan faydali oldugu anlagilmistir Ancak ilave ¢evresel
ekipman yiiklemeden tiim bitki emisyonlarinin azaltilmas: tizerindeki etkisi daha az

takdir gormiistiir.

Pierre Hollmuller, Bernard Lachal (2001) yilinda yazdiklari kitaplarinda
kapsamli izleme ve simiilasyon g¢aligsmalarma dayanarak Orta Avrupa iklimindeki
gomiilii boru sistemlerinin kis 6n 1sitmasi1 ve yaz sogutma potansiyeli arasindaki
temel farki ve ekonomik agidan enerjik olani incelemekte olup Topraktan
diflizyonun yanisira akilc1 ve latent 1s1 aligverisi de hesaba katarak, kapsamli enerji

dengelerini dikkate almaktadirlar.



.R. Doodman, M. Fesanghary R. Hosseini nin(Agustos 2009) c¢alismalari,
hava sogutmali 1s1 degistiricilerinin (ACHE'ler) ekonomik agidan tasarim
optimizasyonu i¢in kiiresel duyarlilik analizi (GSA) ve harmoni arama (HS)
algoritmasinin kullanimini1 aragtirmaktadir. Optimizasyon sorununun boyutunu
azaltmak i¢in GSA, tasarim parametrelerinin etkisini incelemek ve etkili olmayan
parametreleri tanimlamak igin gerceklestirilir. Sonrasinda  etkili parametreleri
optimize etmek i¢cin HS uygulanir. HS algoritmasinin kabiliyetini géstermek icin bir
vaka c¢alismasi diisiiniilmekte ve dogrulama amaciyla genetik algoritma (GA) da bu
vaka calismasina uygulanmaktadir. Sonuglar, HS algoritmasinin GA ile
karsilastirildiginda daha yiliksek dogrulukla optimum ¢6ziime yakinsadigini ortaya
koymaktadir

David G. Wood, Anthony J. Crisp, Arthur J. Bursle (1996) yilinda
yaptiklar1 calismada kati stispansiyon bulamacinin 1sitilmasi veya sogutulmasi igin
bir cihaz tasarlamislardir. Bu cihazda aparat, har¢ maddenin muhafaza edilmesi i¢in
bir kap (1) ve bir siispansiyonun (2) bir taslak boliimii icinde bulunan bir taslak aract
icermektedir. Cekis aracinin altinda, c¢ekis borusunun silindirik boliimiiniin
uzunlugunun biiyiikk 6l¢lide uzatilmasi, seri baglanmis plakali 1s1 degistiricileridir.
Plakal1 1s1 degistiricileri, ¢ekis borusundaki basing diisiisiinii arttirmamak i¢in ¢ekme
borusunun ¢eperine girintili sekilde baglanmis veya ¢ekis borusunun ekseni boyunca
ciftler halinde diizenlenmistir, boylece boru hatt1 kesit alan1 Is1 esanjorleri tarafindan

kullanilan taslak tiipii en aza indirgenmistir.

Rahim K. Jassim, Tahar Khir, Badr A. Habeebullah, Galal M. Zaki
caligmalarinda hava sogutmali kondenserdeki bir dizi tiip iizerinde siirekli kanatlarin
geometrik parametrelerini optimize etmek i¢in bir ekserji yontemi bu kutuda
gelistirme lizerinde durmuslar ve toplam maliyet fonksiyonu, sermaye yatiriminin
yillik maliyeti ve geri doniigslizlige karsi tazminat maliyeti temelinde ifade
etmislerdir. Sonuglar, toplam geri dondiiriilemezligin kondenser kapasitesinin%

3.885'inin etkisinin oldugunu gostermektedir

A.E. Conradie. Author .D.G. Kroger (1996) arastirmalarinda kuru sogutma
sistemlerinin performans degerlendirmesi, sistemin fiziksel olgusunu modelleme

kabiliyetine biiyiik Ol¢iide bagli oldugunu saptamislardir.Sonu¢ olarak kiigiik



degisiklikler ve gelistirilmis ve giivenilir tasarim uygulamalari, biiyiikk ve pahali
bitkilerin ¢alisgma Oomrii boyunca sermaye ve isletme maliyetlerinde biiyiik

tasarruflara neden olabilecegi anlasilmistir.

David Henry Eber (1976) patentli calismada hava sogutmali santrifiijlii bir
sogutma makinesi, digiik dis ortam sicakliklarinda sogutucu akigkaninin dogal
dolasimini onlemek i¢in sivi hattinda otomatik kapanma valfine sahip olup, aksi

takdirde evaporatordeki suyun donmasina neden olarak gosterilmektedir.

José Maria Ponce-Ortega, Medardo Serna-Gonzalez and Arturo Jiménez-
Gutiérrez (2009) yilinda yaynladigt makalede sogutma aglarinin sentezini ve
detaylandirilmis tasarim oOzelliklerini eszamanli olarak ele alan bir model
sunulmaktadir. Model, karisik tamsay1 dogrusal olmayan bir programa doniistiiriilen
genellestirilmis ayrik programlama formiilasyonuna dayanmaktadir. Amag
fonksiyonu, soguk hizmet tiikketim maliyeti, sogutucular ve pompalar i¢in sermaye
maliyeti ve pompalama maliyetlerini agiklayan toplam yillik maliyeti en aza

indirgemektir.

M. Dentice d’Accadiaa, L. Vanoli (Subat 2011) kitabinda  giines Enerjisi
Isitma ve Sogutma sistemlerinin (SHC) optimal termoekonomik konfigiirasyonu
aragtirmistir.  Ozellikle Napoli'de (giiney Italya) bulunan bir ofis binasma
yonlendirilen bir vaka ¢alismasi sunulmustur; Bu yap1 i¢in ii¢ farkli SHC
yapilandirmasi analiz edilmis olup sonuglar optimal konfigiirasyonlarda enerji ve
parasal akiglara 6zel 6nem verilerek aylik ve haftalik olarak sunulmaktadir ve
Ozellikle, termoekonomik analiz ve optimizasyon, bu tiir teknolojilerin gelistirilmesi
igin iyi bir fonlama politikasinin, tatmin edici bir Geri Odeme Donemi
gerceklestirilmesine olanak taniyan, bir katma deger vergisi ile hafif bir Sermaye

Maliyeti Katki's1 birlestirecegini gostermistir.

Richard Salmonson, Scott Robinson, Timothy McCann, David Collins
(2005) patentli calismada elektronik devre kartlar1 i¢in sivi sogutmali 1s1 emici tarif
edilmistir. Bir 1s1 emici tabanin, tabandan 1s1y1 uzaklastirmak ic¢in bir s1vi sogutma
diizenlenmistir. Sogutma kanatlariin bir diizenlemesi tabandan uzanir ve her
kanadin en az bir yiizeyi bir termal ara yiizey tabakasi igerir. Diizenek, paralel

elektronik devre levhalar1 arasinda paralel olacak sekilde diizenlenmistir, bdylece



her bir devre karti i¢in, bir ylizgegli bir termal temas tabakasi, bilesenlerden ylizeye
1s1 iletmek {izere devre iizerinde bir ¢ok bilesene temas eder Isiyr sogutucu tabana

aktarir.

Frank M. lannelli (Mayis 1983) tarihli patentinde bir kabin iistiine monte
edilen, bir fi¢1 i¢inde tasman bira gibi sicak bir igecegin muslugun disar1 akmasi
oncesinde sogutulan bir igecek sogutma cihazini bulmustur. Aparat, bir i¢ duvara
cok bitisik konumlandirilmig bir buharlastiric1 bobine ve kap i¢inde merkezi olarak
konumlandirilmig bir i¢ecek dagitim kabina sahip silindirik bir kap igerir. Giiglii bir
propellor, bobin i¢ginden akan biranin sogumasini arttirmak i¢in, buz katmani ve
icecek dagitim kabi etrafinda suyu dolastirmak icin kap i¢inde merkezi bir yere
yerlestirilmistir. Kapta suyun uygun sicakligini korumak i¢in bir kompresoriin
calismasini kontrol etmek icin buz tabakasi ve igecek sogutma bobini arasindaki

suda bir sicaklik sensorii taginir.

Jerry A. Ebeling, Rick Halil, Doug Bantam, Byron Bakenhus, Henry
Schreiber and Ron Wendland (1992) arastirmalarina gore akit tiirbini pik {iiniteleri,
sicak, nemli hava sartlarinda yaz taleplerini en yiiksek seviyeye getiren kisa siireli
donemlerde giic saglar. Bu ayni hava kosullar1 yanma tiirbin kapasitesini ve 1s1
oranini diisiiriir. Sogutma yanmali tiirbin giris havast yogunlugunu arttirir ve yanma

tiirbin performansini gelistirir.

A. Caruvana, R. S. Rose, E. D. Alderson and G. A. Cincotta (1980)
makalesinde komiir tiirevi yakitlarla caligabilen ve diigiik Btu komiir gazi yakarken
73 MW firetecek su sogutmali bir gaz tiirbininin 6n tasarimini sunmaktadir. 2600
derece atesleme sicakliginda yanmanin ve 1s1 transferinin kritik teknoloji konularina
ozellikle 6nem verilmektedir. Son teknoloji gelismeleri; Yani, bu gelismis konsepti
miimkiin kilan materyal gelismeleri, kompozit yapi, su sogutma, yakit temizleme
vb. Konular1 ele alinmaktadir. Sicak gaz yolu bilesenleri, kademeli sektorel yakma
borusu, suyla sogutulan nozullar ve kepcgelerin ayrintili agiklamasi bu son
gelismelerin uygulanmasini gostermektedir. Devam etmekte olan bilesen gelistirme
test programi anlatilmakta ve test sonuglarinin mevcut oldugu yerlerde tasarim

onay1 gosterilmektedir.



BOLUM 3

TESISATIN BORU SIiSTEMIYLE AKTIiVE EDILMESI.

3.1 Fonksiyon Prensibi ve Ozellikleri

Ortamin sogutulmasinda modiil igine yerlestirilmis kilcal borular
kullanilmaktadir. Kilcal boru olarak @3,4 x 0,55 mm veya @4,3 x 0,9 mm ¢apinda
polipropilen borular tercih edilmektedir.

Tezde ele alinan sistemde 1,51 x 0,66 m = Im? olgiilerinde levha
kullanildi. Basing kaybini diisiik tutmak amaci ile su debisi bir dagitici araciligiyla
5’e boliinerek levhanin icine her birinin boyu 10 m olan 5 adet kilcal boru
yerlestirildi. Levhanin i¢indeki borularin diizgiin durmasini saglamak ve levhanin
mukavemetini artirmak amaciyla, borular tahta c¢erceveye gerilmis 16mm

x 16mm’lik tel 6rgii izerine sabitlenmistir.

Soguk levhanin yiizeyi yakininda soguyan hava yogunlugu artarak
asagiya inmektedir.

Bu hava hareketi dik duran sicak levhanin Oniindeki hava hareketinin
tersidir. Diisiik sicaklikli levhayla sogutulan odanin igindeki ortam havasi ve
cisimler, levhanin yilizeyinden soguyan ortam havasi tarafindan sogutulmak ile
birlikte, ayn1 zamanda levhayr gérme oranina bagli olarak 1simmim araciligiyla da

sogumaktadir.

3.2 Yapi Elemam icinde Sicakhk Dagiliminin Modellenmesi

3.2.1 Genel Tanim

Bu boliimde, deneysel calismada kullanilan su sogutmali modiiliin
icindeki ve ylizeyindeki sicaklik, sonlu farklar yontemi ile hesaplanmistir.Burada
esas amag, sicaklik dagilimini ve levhanin 1s1 kazancin tespit etmektir.

Modiil sicaklik dagilimini bulmak i¢in sonlu farklar yontemi kullanilmistir.
Sonlu farklar yonteminin sagladigi en 6nemli avantaj, diizenli olmayan geometrilere

ve sinir sartlarinda uygulanabilmesidir.



Boru ¢ap1 (i¢) =4 mm
et kalinlig1 = 1 mm
aralik = 20 mm
Polipropilen borunun 1s1 iletim katsayisi:

App = 0,18W/(MK)

Buradaki 1s1 transferi siireci degerlendirilirken yapilmis varsayimlar
asagidaki sekilde siralanabilir.

1. Sogutucu moduliin 1s1 iletim sayis1 her yerde aynidir.

2. Sistem daimi rejimde calisiyor.

3. Boru boyunca su sicaklig1 degismiyor.

4. Tavanin duvar ve kolonlar ile yaptig1 1s1 transferinin sicaklik dagilimi
tizerindeki

etkisi ihmal ediliyor.
6. Biitlin borulardan gegen su ayni1 sicakliktadir.
7. Borular 6n ve arka yiizeye paralel olacak sekilde yerlestirilmistir.

8. Sicaklik dagilimi iki boyutludur. T = f (X,y)

Hesap hacmini azaltmak icin simetriden olabildigince faydalanilmig ve 30
mm x 10 mm o6lgiilerinde bir bolgedeki sicaklik dagilimini hesaplamak yeterli
goriilmiistiir. Borular 20 mm aralik ile yerlestirilmistir. Simetri eksenlerinden biri
borunun iizerinden digeri ise iki borunun arasindan gegiyor. Boru kare seklindeki
bir eleman ile temsil edilmistir. Her ne kadar boru ile aynm hidrolik ¢apa sahip bir
kare kullanmak mantikli gibi goriinse de, buna benzer hesaplamalarda temsil
edecegi boruyla ayni ¢evreye sahip kare kullanilmasi tavsiye edilmektedir. /1, Gliick
.

Burada kullanilan 4 mm ¢apli kilcal boru yerine alinacak kare kesitin kenar

uzunlugu asagidaki sekilde belirlenir:

Cre _ ©

a = e - Jbom _ 394
Coon=nd=nd =41 Crae=4.a => 4

Boylece, a = 3,14 mm karenin kenar uzunlugu olarak kabul edilebilir.



3.2.2 Kilcal Borularin i¢cindeki Is1 Tasinim Sayisimin Belirlenmesi

Kilcal borular ig¢indeki yiizey film katsayisi igin; /6, Winter s.354/ 'ten

alinmis su i¢in deneysel olarak ¢ikartilmis uygulama denklemi (2) kullanilmistir.

0,87

a, =1750(1+0,015.T)- = —
d™  keal/(m?hK) (2)

Burada,
T=20°C=293,15 K mutlak su sicakligi,

w (m/s) ortalama su hizi,

d =4 mm = 0,004 m boru i¢ ¢api.
V=120 L/s = 3,33.10° m*h debive n=5 adet boru i¢in su hiz1 hesaplandiginda,

boru i¢inde:

4V 4.333.10°
nnd®  5m.(0,004)° 3)

Ven-w-2.d =>w=
4

w = 0,530 m/s ortalama su hizi1 bulunur.

Madde fiziki degerlerinin (2) ifadesinde yerine konulmasi ile kilcal boru i¢indeki 1s1

taginim sayis1 asagidaki sekilde bulunur:

053057 o
o, =1750(1+0,015.293,15)- r:n- DJ =11144.6 keal/ | m hK |

04%E

(4)

Olsy = 12958,7 W/(mZK)



3.2.3 Levhanin Yiizey Tasimim Sayisi ve Is1 Kazanci

3.2.3.1 Dogal Tasimim ile Meydana Gelen Is1 Kazanci

Tasmim ile 1s1 gecisi, akiskanin bir kati cidar iizerinde veya kanal
icerisinde hareketi ile enerji tasimim siirecidir. Burada, akigkan hareketinin
olusturulmasi sekline bagl olarak “zorlanmig taginim” ve “dogal taginim” ayr1 ayri
degerlendirilir. Buna karsilik akiskan igindeki sicaklik farkinin neden oldugu
yogunluk farkindan dolayr olusan kaldirma kuvvetleri akiskan hareketini
olusturuyorsa bu duruma da “dogal tasinim” ad1 verilir. Yiizey sicakligi Tyq, temas
ederek akan akiskani ortalama sicakligi Tas ise, cidar ile akiskan arasindaki birim
zamandaki 1s1 gegisidir.

Dogal tasinim ile meydana gelen 1s1 transferinin hesaplanmasinda
kullanilan 1s1 tagmim katsayisinin hesaplanabilmesi miimkiindiir. Is1 tasinim
katsayisi olarak /2, Dags6z s.380/°de i¢ duvarlar igin Onerilen ayi,—= 7kcal/(m?hK) =
8,14W/(mK) kullanilmistir.

Qn:(x.yiiz, A (Tyﬁz'Tak1§) (5)

3.2.3.2 Isinim ile Meydana Gelen Is1 Kazanci

Iletim ve tasinim 1s1 gecisinden tamamen farkli bir 6zelliktedir. Bu tiir 1s1
gecisinde digerlerindeki gibi bir ortama ve maddesel bir temasa gerek yoktur
elektromanyetik dalgalarla enerji aktarimi saglanmaktadir.

Bir yiizeyin birim alanindan, birim zamanda gegen 151n1m, yiizeyin mutlak
sicakliginin dordiincii kuvvetiyle dogru orantilidir. E o T#

Maksimum miktarda 1sinim nesredebilen ideal ylizeyler siyah yiizeylerdir.
Buna gore siyah cismin 1sinim nesretme gilicii Stefan — Boltzmann yasasina gore
Es = 6 T* seklindedir.

Diger yiizeylerin nesrettigi 1stmim miktart ise E =& Es = ¢ 6 T*  bagintisiyla
tanimlanir. Buradaki €, s6z konusu cismin 1ginim nesretme giicliniin, siyah cismin
151n1m nesretme giliciine oranidir. Bu orana emisivite adi verilir. Isinimla 1s1 gegisi

asagidaki sekilde verilebilir:
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lelmm = G-(P~8~(T24'T14) (6)

Burada:

6 =5,669.10% W/(m2K*) (Stefan — Bolzman sabiti )
€a=0,93 ( Yiizeyin emisivitesi )

¢ =1 (Gérme orant)

T2 =30°C =303,15K
T1 = (Tyuz +273,15)K , anlamindadir.

Verilmis degerlerin (6) ifadesine yazilmasi ile asagidaki ifadeler elde edilir:

Qusmim = 5,669.10%.1.0,93 [303,15% — (Tyu, + 273,15)*] W/m? (7)

rsmm = 5,2722.108[303,15* — (T, + 273,15)*] W/m? (8)

3.2.3.3 Is1 fletimi fle Meydana Gelen Is1 Kazanci

Is1 iletimi: Kati, s1vi ve gaz seklinde herhangi bir ortamda bulunan bolgeler
arasinda veya direkt fiziki temasta olan farkli ortamlar arasinda, atom ve
molekiillerin gdzlenebilir yer degistirmesi olmaksizin, bunlarin dogrudan temasi
sonucu, yiiksek enerji seviyesinden algak enerji seviyesine dogru bir 1s1 yayimnimi
siirecidir. Iletimle 1s1 aktarimi genel olarak sicaklifa ve sicaklik basamagina
baglidir. Sicaklik alaninin matematiksel ifadesi

T (x,y,z,t) seklindedir.
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3.2.3.4 Yiizeyin Toplam Is1 Kazanci:

Yiizeyin toplam 1s1 kazanci, tasinim ve 1simim ile olan 1s1 kazanglari

toplamudir.

9= AT + 6.9.€. [303,15% — (Tyu, + 273,15)4] W/m? (9)

Burada 1s1 tasinim katsayist oy, = 8,14W/(mK), ortam sicakligi ile yiizey
sicaklig1 arasindaki sicaklik farki AT = (30 - Tyi,). Madde fiziki degerleri (8)
ifadesinde yerine konuldugunda levha yiizeyinin toplam 1s1 kazanci asagidaki gibi

elde edilir:

q=8,14.(30 — Tyi) — 5,2722.108.[303,15% — (Tyu, + 273,15)* ] W/m>  (10)

3.3 Modelin Madde Fiziki Degerlerinin ve Sinir Sartlarinin ~ Belirlenmesi

-Simetri eksenlerinden 1s1 transferi ger¢eklesmediginden, sinir sart1 olarak 1s1
akisina

0 (sifir) degeri verilir.

-On ve arka yiizeyde smir sart1 olarak kullanilan degerler; 1s1 tasinim katsayisi

Oyiiz = 8,14 W/(m?K), ortam sicakligi 30°C =303,15K , ylizeyin emisivitesi
€=0,93.

Bunun igin 1s1 gecirgenligi asagidaki gibi hesaplanabilir:

- =,
f 1 1 1-_\.

k =2/ + —1In = |
| = . - |
W5 -Cly Ay, T a1
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Burada, borunun i¢ yiizeyindeki 1s1 taginim sayist asy = 12958,7 W/(m?K)
(2) numarali ifade ile hesaplanmistir.

i¢ yarigap 11 =0,002m,

dis yaricap r2 = 0,003m ,
polipropilen borunun 1s1 iletim sayisi
App = 0,18 W/(mK)

Bilesenlerin madde fiziki degerlerin (11) ifadesine yazilmasi ile;

. 1 1, (0003

/| + = 2 7423 W/(mK) (12)
10,002-12958.7 018 | 0002 |

olarak 1s1 gecirgenligi elde edilir fakat 1s1 gegirgenligi ona esdeger miktarda 1s1
transferi yaratacak 1s1 taginim sayisina gecilmelidir. Esdeger 1s1 iletim sayisi

asagidaki gibi elde edilmistir; (& - boru boyudur)

; kLAT k
= { = - g, [ { I l:.l'__“ = = (13)
Q kLAT Qs l-."'-['li ‘.-l‘w 7 2nn LAT  2nr
27423 14548
Oss = 210003 2 W/(m?K)  esdeger 1s1 taginim sayist (14)

Elde edilen esdeger 1s1 tasinim sayisi, boru ile temas ettigi ylizeyde sinir
sart1 olarak kullanilmistir. Akiskan (su) sicakligi olarak 20 °C = 293,15 K

girilmistir.

3.4 Elektriksel Benzesim Yaklasim

3.4.1 Benzesim (Analoji) yontemi

Terminoloji acisindan "analoji", sekil ve fiziksel yonden birbirine
benzemez gibi goriinen olaylar arasinda bazi bakimlardan benzerlik bulunmasi
demektir. Eger iki farkli olayin olus sekillerini ifade eden denklemler matematik
bakimindan ayni ise, bu iki olay birbirine benzesmektedir (analog) denir./8,Yazic1

H.F.;s.1/
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Teknikte 1s1 transferi miihendislik uygulamalarinda ve diger bilim
dallarinda genis kullanma alani bulan elektriksel benzesim ¢6ziimlemesi ile, sistem
kolayca incelenebilir. Is1 transferi uygulamalarinda bu yontem termoelektriksel
analoji yontemi olarak adlandirilir.

Bu yontemde elektrik akimi 1s1 akimina; elektriksel potansiyel farki

sicaklik farkina; elektriksel direng R, 1s1] direng Rs;1'a karsilik gelir. Buna gore

Q= ve 1=

1s1l

yazilabilir. (15)

Bu ifade ile agiklanan 1s1l direng asagidaki 6rnek ile agiklanmistir. /5, Can As.34/

Q:&.A.(Tl_Tz) :ﬁ
f 1s1l
(16)
Yukaridaki esitlikten Ris1 asagidaki gibi elde edilir.
b4

R = —

AA
(7)

3.4.2 Elektriksel Benzesimin (analojinin) Deneysel Modele Uygulanmasi

Modelde meydana gelen 1s1 transferi birbiriyle seri ve paralel bagl
direnglerden olusan bir elektriksel devre ile gosterilebilir. Modelin kesiti, S
genigligindeki bir bolge olup her biri bir direng tarafindan temsil edilen 4 bolgeye
ayrilmustir. iki borunun arasindan gegen simetri eksenleridir. On ve arka yiizeydeki
1s1 taginimi ve 1smiminin olusturdugu 1s1 direngleri 5 ve 6 numaral direngler

tarafindan temsil edilmektedir.

3 S )
L 6 E
AV
5 20 |
i e
L | @
! i A
3 i hs
5

Sekil 3.1 Modelin kesiti ve elektriksel semadaki direngleri temsil eden bolgeler
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1.Bolge; R1 1s1 direnci boru i¢ yarigapi ve 1s1 taginim sayisinin fonksiyonudur.

R1=1/(2% . ri¢ . aisu) (19)

Burada, boru i¢ yarigapi ric = 0,002m , boru i¢ yiizeyinde 1s1 taginim katsayisi osy =
12958,7 W/(m?K)

Bilesenlerin (133) denklemine yazilmasi ile;

R1=1/(2r . 0,002 . 12958,7) = 0,006141 m K/W elde edilir. (20)

Yukaridaki denklemin paydasinda boru boyunu temsil eden birimi metre olan 1

carpani vardir.

2.Bolge , R 1s1 direnci, borunun i¢ ve dis ¢apinin ve 1s1 iletim katsayisinin

fonksiyonudur.

N

-In

ool L
2n A,

e

(21)
R2 'nin ifadesinde polipropilen borunun 1s1 iletim katsayis1 App = 0,18 W/(mK) ,

boru i¢ cap1
ri; = 0,002m , dis ¢ap ras = 0,003m.

1 1 (o, 003
In

- — 0,3585
2~ 21 018 o,oozj m KW

(22)
4. Bolge; buradaki 1s1 transferi borunun st yiizeyi ile levhanin dis yiizeyi arasinda
gerceklesmektedir.

Buradaki 1s1 transferi hesaplamalarini basitlestirmek amaciyla R4 1s1 direnci

buradaki geometriye benzer geometriler i¢in ¢ikarilmis boyut katsayisi kullanilarak
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elde edilmistir. Boyut katsayis1 kullanarak S genisliginde ve 1 metre boyunda olan

bolgeden gerceklesen 1s1 transferi asagidaki gibi yazilabilir:

Q4 = 7\4hava .B4 . E AT W
(23)

Burada B4 boyu katsayis1 Sekil 2.17 ’da goriinen s, h, ve r olgiilerinin
fonksiyonudur.

4. Bolgeden s genisliginde 1 m boyunda bdlgeden transfer edilen 1s1
miktar1 R4 1s1 direnci kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Qs=AT/R4 (24)

R4 ile boyut katsayis1 arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilir.

Mava .Ba. /. AT=AT/Rs => Rus= 1/(}bhava .Bs. E) (25)

h
B, =n/smh{n%2-1n[ns4ﬂ (26)

Boyut katsayisi, (25) ifadesinde yerine yazilarak Ry 1s1 direnci ifadesi
asagidaki gibi elde edilir:

.h
R, = ! In| —— - sinh i (27)
A I, S

Burada, ahgabin 1s1 iletim katsayisi Ahava = 0,0234 W/(mK) , boru dis ¢ap1
r> = 0,003m aralik s =0,02m , boru ekseninin yiizeye uzakligr hs = 0,023m
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1 0,02 . 7.0,023
R . = -In -sinh| ——
7.0,0234 7.0,003 0,02

H:e,49z4 [mK/W]  (28)

3. Bolge: Geometrik olarak 4. bolge ile aradaki tek fark boru ekseninin
yiizeye olan mesafesidir ve 4. bolge i¢in ¢ikarilmis ifade hs yerine hs yazilarak

kullantlmistir.

R, = L In {i : sinh{nh3 H (29)
A T, S

Burada, ahsabin 1s1 iletim katsayisi Aansap= 0,2 W/(mK) , boru dis ¢ap1 2 =
0,003m aralik s =0,02 m boru ekseninin yilizeye uzakligi hs = 0,007m.

R

1 0,02 . 7.0,007
.= .In - sinh
7.0,2 1.0,003 0,02

ﬂ =11390 [MK/W] (30)

5. Bolge: Bu bolgede modiiliin yiizeyi ile ortam arasinda, tasinim ve 1sinim

araciligi ile gergeklesen 1s1 transferi s6z konusudur. Ist direnci Rs

Q, = AT /R, ifadesinden gekilerek elde edilir. (31)

S genisligindeki ve 1 metre boyundaki yiizeyden gerceklesen 1s1 transferi
asagidaki gibi ifade edilmistir:

Q, = o, AAT+ G.(p.S.A(T;ﬁZ + Ti) (32)

(31) ifadesini (32) ifadesinde yerine koyarak 1s1 direncini elde edebilmek

i¢in sicaklik terimi dordiincii kuvvetten kurtarilmali ve AT cinsinden yazilmalidir.

(T8, + 1) =(T12, = 12)- (T2, + T2) =(T,,, - T.)-(T,,, + T.)- (T2, + T2)(33)

yiiz yiiz yiiz yiiz yiiz yiiz
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Yukaridaki ifadede (Tyiz — Tw) = AT , (Tyiz + Teo) =2Tm , Tyiz = Tm—
AT/2 ve
T =Tm+ AT/2 yerine yazilarak asagidaki ifade elde edilir.

(T%, +Tf) = AT2T, [ (T, —AT/2)" + (T, +AT/2)" | =

yuz m m

= AT.2T, (T2 - T, AT + AT? /4+ T + T, AT + AT? / 4) (34)

(TS, +T!) = AT.2T, (2T2 + AT / 2) (35)

Yukaridaki ifadede AT%2 terimi AT ’nin kiiciik degerleri icin ihmal
edilebilir. Ortalama sicaklik Tm = 300K civarinda olacagi ve AT ’nin 10K ’i
geemedigi géz Oniline alindiginda yapilacak hatanin ¢ok kiigiik oldugu goriiliir.

Meydana gelen sapma (36) ifadesi ile tespit edilmistir.
(AT/2)/(2T2) = (10° / 2) /(2.300%) = 0,00028 = % 0,028 (36)

(35) ifadesindeki AT?/2 terimi ihmal edilerek

(T%, +T) = AT.2T, 2T2 = 4T AT elde edilir. (37)

yiiz m m

(37) ifadesi, /7, Derbentli T., 5.2/ *de 1s1mim ile 1s1 transferinin AT cinsinden
yazilmasi gerekli oldugu durumlar icin tavsiye edilmistir. Tm sicakligt ortam
sicakligi ile ylizey sicakliginin ortalamasidir. Hesaplamalarda kolaylik saglamasi
acisindan Tn su sicakligi ile ortam sicakliginin ortalamasi olarak kullanilmistir. T
sicakliginin bu sekilde elde edilmesi ile meydana gelen sapma 5 K *ni gegmez. T
sicakliginin 300 K civarinda oldugu varsayimi ile 5K ’lik sapmanin sonug

uzerindeki etkisi:

[(300+5)* — 300°] / 300° = 0,0508 = % 5,08  olur. (38)
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(37) ifadesini (32) 1s1 transferi denkleminde yerine yazilarak, ifadenin

1sinim kismindaki sicaklik terimi ile taginim kismindaki sicaklik terimi uyumlu hale
getirilir.

Q, = o, AAT + 6.0&A (4TS AT) = (0, + 4008 T2 ) AAT  (39)

Bu sekilde elde edilen Qs ifadesinde yerine yazilmistir.

Q, =(a,,, +400&TS).AAT = AT /R, (40)

Rs terimi denklemin sol tarafina ¢ekilerek asagidaki gibi elde edilmistir.

R, = AT/[ (0, +40paT]) AAT |

(41)

R, =1/ [(anz +4.c.¢eT’ )A]

m

(42)

Yukaridaki ifadede ortalama sicaklik Tm Yyerine (Tsu + Tw)/2 yazilarak ve
yiizey alaninin

A=(.

s) m?* oldugu goz Oniine alarak 1s1 direnci ifadesi asagidaki gibi
yazilir.

R, =1 /{[awz +4cpe (T, +T, )3/23].1.8}

(43)

R, = {[ayﬁz +o.¢e (T, +T, )3 / 2] .s}il (44)

Burada yiizeydeki 151 tasinim katsayist  oyiz = 8,14 W/(m?K) , Stefan —
Bolzman sabiti

6 =5,669 . 10® W/(m2K*) , gdrme oran1 ¢ = 1 , ahsap yiizeyin emisivitesi

€ = 0,94 ,su sicaklign Tsy = 20°C = 293,15K , ortam sicaklig

To = 30°C =
303,15K, genislik s =0,02.
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-1
RS={&M+5ﬁw10Mo&ﬂmam+3%¢@ﬂu}am} (45)

R, = 3,642mK / W (46)

6. Bolge: Is1 direnci tasinim katsayisi ile 1s1 1s1mniminin fonksiyonunun
oldugundan ve bunlar yiizey sicaklig1 ile degistiginden dolayr 6. bolgedeki R 151
direnci Rs ’ten farklidir.

Bu ifadede yiizey sicakligi Tyi, yerine Tsy kullanildigindan dolayr Rs ’in
hesaplanmasinda kullanilan madde fiziki degerlerle 6. bolgede madde fiziki deger
tamamen aynidir. Bundan dolayr Rs ve Re birbirine esit olmadigi halde,
hesaplamalarin sonucunda esit olarak elde edilmektedir. Yiizey sicakligi Ty
yerine su sicakligt Tsy konulmasiin sonug lizerindeki etkisi (38) ifadesi ile %5

’in altinda kaldig1 gdsterilmistir.
-1
R, = {[ayﬁz + o0& (T, +T,)/ 2].5} (47)

Yukaridaki ifadenin madde fiziki degerleri;
5 -1
R%={6+a%9méxqwqmaw+3mgﬂ,Q}Qm} (48)

R, =3642mK /W (49)

Her bir 1s1 direnci  (18) toplam 1s1 direnci ifadesinde yerine konularak

toplam 1s1 direnci asagidaki gibi elde edilmistir.

1
R, =0,006128 +0,3585 + T 1 (50)

to]

J’_
4,0159 + 3,642 11390 + 3,642

R, =3308mK/W toplam 1s1 direnci (51)

to]
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Toplam 1s1 direnci modiiliin s = 20 mm genisliginde ve 1 m boyundaki
kism1 igin hesaplanmistir. Modiiliin 1 m? alanindan meydana gelen 1s1 transferi (6n

ve arka yilizeyden) asagidaki gibi elde edilmistir.

== (52)

3.5.1 Siireksiz Kontrol Elemanlari ve Kullanimlar:

Siireksiz kontrol elemanlar1 oldukca basit ve ekonomiktirler. Bu ylizden,
¢cok yaygin olarak kullanilirlar. Siireksiz kontrol elemaninin en biiylik 6zelligi,
“kontrol biiylikliigli” sabit tutulmayip /11 Can, A, s.58/, bilakis iki siir deger
arasinda yukari asag1 salinir. Sabit tutulan deger, kontrol biiyiikliigliniin ortalama
degeridir.

Siireksiz kontrol elemani icin, kontrol biiyiikliigli ve kumanda biiyiikligi

arasindaki bagintiy1 veren, bir karakteristik egri verilebilir.

T(C)

Ag¢ma | Kapama

t(zamanr

Sekil 3.2 Acip kapama farki olmayan durum igin karakteristik egri

Girig biiyiikliigli , x kontrol biiyiikligi ve ¢ikig biiyiikligi de y kumanda
biytikligidir. Karakteristik egrinin ¢ikarilmasi x kontrol biiyiikliigii degeri
degistirilir ve y kumanda biiytikliigii gézlenir. Eger, x kontrol biyikligi, w kilavuz
biiyiikliigiinden kiiciik ise, bu durumda kumanda biiyiikliigii, iist sabit degeri yn
iizerinden bulunur. Eger, x kontrol biiylikliigli y kilavuz biiyiikliigiinii asarsa, o

zaman y kumanda biiyiikliigii sifir degerini alir veya temel yiik degeri azalir.
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Iki konumlu kontrol elemanlarmin teknik orneklerinde, genellikle agip-
kapama farki “histeriz” goriiliir.Yani kontrol elemani, verilmis bir kilavuz
biiyiikliikkten farkli degerde devreyi agar ve bundan farkli bir degerde kapar. Sekil
3.4 de bu tip bir kontrol elemanin karakteristik egrisi gosterilmistir. X kontrol
biiyiikliigiiniin degeri, devrenin kelimesinde, w kilavuz biiytikliigiiniin iizerinde ve

devrenin birlestirilmesinde w kilavuz biiyiikliigiiniin altinda bulunur.

T(°C),

Acma Kapama

Xu W Xo t(zaman)

Sekil 3.3 A¢ma kapama farki (;lan karakteristik egri.

Acip kapama noktalar1 arasindaki bolim, acip kapama farki “histeriz” olarak
adlandirilir.
Bunun igin ,
X¢=Xo-Xu (53)

Seklindeki esitlilik gegerlidir.

Kontrol siteminin gecikmeli, gecikmesiz veya 6lii zamanli olmasina bagl
olarak kiigiik veya biiyiik toleransli kontrol meydana gelir. Siireksiz kontrol elemani
kullanilarak birden fazla fiziksel biiyiikliik birbirlerinden bagimsiz olarak ayni
zamanda sabit tutulabilir. Bu sabit tutma yukarida belirtildigi gibi, ayn1 zamanda
kontrol cihazinin agip kapama farkina baghdir. Siireksiz kontrol elemani ile
gergeklestirilen konumlu kontrolde ancak bir veya birka¢ kontrol biiyiikliigiiniin
birbirinden bagimsiz sabit tutma islemi yapabildiginden kiiciik tesislerde kullanilir.

En ¢ok kullanildiklart yerler ¢ogunlukla sicakligin sabit tutulmak istenildigi
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yerlerdir. Sicaklik normal sartlarda -4 C kadar sabit tutulabilir. Sicakligin bu
yontemle kontroliinde, biiylik toleranslar meydana gelir ¢linkii her madde 6zgiil
1sinma 1s1s1 ve sinirlt 1s1 iletkenligi, dolayist ile bir 1s1 deposudur. Basincin kontrolii,
firinlar, klima tesisleri, 1sitma tesisleri, siireksiz kontrol elemanli konumlu kontrol

uygulanan tesislere drnek olarak verilebilir.

3.5.1 Siireksiz Kontrol Deneysel Modele Uygulanmasi

Bu tip kontrollerde sistemin enerjisi giic elemanina ya tam uygulanir, ya
da tam kesilir. Gii¢ elemani iki durumda bulunabilir; ya ¢alistyordur ya da
duruyordur. Burada 220 V 50 Hz sebeke elektrigi ile ¢alisan pompa buzdolabinda
bir deger aralinda duran suyu alip, bir oday1 sogutmaktadir. Ancak oda sicakligi 22
OC dereceye ayarlandi. Oda sicakligi 22 °C ‘ye gelinceye kadar pompa ¢alisir. 22 °C
ye gelince pompa devreden ¢ikar. Asagida bu tip kontrole ait sicaklik — zaman egrisi

ve transfer egrisi goriilmektedir.

Bu tip agik — kapali kontrolde kontrol degiskeni olan ortam sicakligi siirekli
degisim halindedir. Pompa 22 °C * de durur durmaz sicaklik, biraz sonra bu degerin
iistiine ¢ikacaktir. Ornegin 22,1°C gibi. Ortam sicakligi set degerinin altina diiser
diismez pompa yeniden calismaya baslayacaktir. 22,1°C’den 22°C’ye diisiince
tekrar duracaktir. Pompa 0,1 °C’ lik bir aralikta ¢alisip - duracaktir. Yani bir

salinima (osilasyona) girecektir.

Boyle bir salinima gii¢ elemanin1 ¢alistirip durduran siiriicli devrenin ¢abuk
bozulmasina neden olur. Sistemin verimini diigilirlir. Devrenin bdyle bir salinima
girmesini 6nlemek igin sabit bir bant olusturuldu sicaklik 22 °C ye set edilir ancak
1sitict 18 °C “ye kadar ¢aligmasini siirdiiriir. 18°C ‘ye gelince durur. Ortam sicaklig
20°C’nin iistiine ¢ikamadan pompa devreye girmez. Ortam sicakligi 20°C’nin
iistline ¢ikinca pompa devreye girer. Boylece pompanin devreye girip ¢ikmast i¢in 4
0C°lik sabit bir bant olusturularak sistemin siirekli ¢alisip durma durumu &nlenmis

olur. Bu sabit banda histeriz bandi da denir.
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HISTERISIZ

Sekil 3.4 Histerisizli acik — kapali kontrol egrisi

Bu egriden anlasilacagi ilizere, pompa set degerini gectigi anda enerji
kesilmez, belirli bir degere kadar yiikselir ve daha sonra kapanir. Enerji kesildikten
sonra sicaklik ylikselmeye baslar. Yine sicaklik set degerinin altina iner inmez
pompa devreye girmez. Set degerinin altindaki degerlere kadar diisiince 1sitic1 tekrar
calismaya baglar. Set degerinin altinda ve istiindeki calisma —durma noktalar
arasindaki bu bandin darligi veya genisligi kontrol edilen siirecin gerektigi kadar

olmalidir.
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BOLUM 4

DENEY STANDI ve DENEYSEL CALISMALAR

Birlesik sistemi olusturan tesisat ve c¢alisma yontemi Sekil 4.1 ile
verilmigtir. Buzdolab1 ile dogal yeralti suyu ile akilli hacim sogutmasi olarak
tanimlanmistir. Sogutma hacminin ve dig ortamin sicakliklari arasindaki fark,
kontrol biiyiikliiglinii olusturmaktadir. Dogal yeralt1 suyunun sogutma modiiliinde
sirkiilasyonunu saglayan pompanin debisi, otomatik kontrol ¢evriminin kumanda

biiyiikliigi olarak kullanilmistr.

T cikis
—
YOGUSTURUCU
KISMA  /
SOGUTMA VANASI /
PANELS
— 1
KOMPRESOR
4 - J—
BUHARLASTIRICI
T giris Y
Ny

POMPA

Sekil 4.1 Sematik ve resim olarak deney tesisatinin goriiniimii ve baglantilar.
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Sogutma hacmi Istanbul Catalca semtinde kurulu iiniversite laboratuvarmin
4m x Sm x 10m Olgiilerine sahip bir hacmidir. TS 825 Standartina uygun yapi
bilesenli. Hacmi c¢evreleyen diger ii¢ ylizey benzer i¢ hava kalitesi konfor
ozelliklerine sahiptir. Kullanilan sogutma Modiilii 100 W/m? kapasitelidir ve daha
once test edilmistir.

Dogal yeraltt suyu kullanilarak sogutulan i¢ hacim sicakligi 21 °C, dis
ortam sicakligr 25 - 30 °C arasinda degismektedir. Sicaklik izleyicileri sensorler

olarak platin diren¢ termometreleri kullaniimistir.

4.1 Polipropilen Borular

4.1.1 Genel Bilgiler

Yapt elemanlarinin 1s1l aktive edilmesinde kullanilan kilcal borular
polipropilenden {iretilir. Polipropilen, propilenin polimerizasyonu araciliiyla elde
edilir. Kullanilan polipropilen borularin yapi elemani ig¢indeki émrii 50 yili asar.
Polipropilen borularin i¢i diiz ve piiriizsiizdiir.Borularin esnekligi ve kaynak
kabiliyeti montaj kolaylig1 saglamaktadir.

Polipropilen toksik degildir, gida maddelerinin muhafaza edildigi plastik
kaplarin iiretiminde kullanilmaktadir. Bunun haricinde farmakolojik iirlinlerin
ambalajlanmasina uygundur.

Polipropilenin sagladig: diger tstiinliikler:
- korozyon dayanikliligi

- hafiftir (demirden 9 kat daha hafif)

- ¢ok rahat kaynak edilebilir

- ¢ok diisiik stirtiinme kayb1

- cok diisiik akis sesi

*) Polipropilen borularla ilgili bilgiler /9, Chahed, Mrowetz/ "ten alinmistir.
- yiiksek basing yiiklemesine uygundur
- 1yi 151 izolasyon ozelligi
- iginden akan akigkanlara ve yapi1 maddelerine direnglidir

- 1s1da yiiksek form korunumu
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- gerilim catlag1 olusturmaz
- elektrik iletmez

- iyi 151l yaglanma korunumu

4.1.2 Lineer Genlesme Katsayisi

Sicaklik degisimleriyle olusturulan uzunluk degisimleri, biitiin suni
maddelerde metallerden daha biyiiktiir. Sekil 4.2°de DIN 53752 normuna gore

polipropilenin lineer genlesme katsayisinin sicaklik ile degisimi verilmistir.

1,8.10°

3
—  16.10°
/
2] 4
£ 14.10
X
) /
% 12.10°
5 d
© 10.10
[0}
2 vd
= 0,8.10
0,6 . 10

-20 0 20 40 60
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2 Lineer genlesme katsayisinin sicakliga bagili degisimi (DIN 53752).

4.1.3 Oksijen Gegirgenligi

Polipropilen borular uygulanan basinca bagli olarak degisen az miktarda
oksijen gegir-genligine sahiptir. Sekil 4.2'deki oksijen gecirgenligi diyagrami isitma

amacli kullanilan PP borular i¢in kullanilmamalidir.
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i) -~
I= —
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> 2 — tespit edilmistir._|
o ——
3 _—
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g 1
(@) 20 30 40 50 60
Sicaklik (°C)

Sekil 4.3 DIN 4726/4728 'e gore PP borularin oksijen gecirgenligi diyagrami.

4.1.4 Yaslanma Dayanim

Is1 etkisine ait sicaklik ve dayanim, 1s1 ile yaglanmaya ait kimyasal olay1
belirler. Sekil 4.4 zaman durum davranisini gostermektedir. Maksimum emniyetli

isletme basinci (15) formiiliine gore hesaplanir.

20
—
\
= CEN Draft I
a 10 I ss25
=
g
3
Es
@ —
o — | —
m o
g s S N
()]
o 2
110 °C
1
10° 10t 102 10° 10* 10° 10°
Gegen zaman saat olarak | | I+ Yillar
1 5 102550
Sekil 4.4 I¢ basing - dayanma siiresi diyagramu.
P=(ov.10.2.5.Si)/(da—5) (54)
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Burada P — maksimum basing (Bar), ov — ¢ekme gerilmesi, ortalama boru ¢api, s —

boru et kalinligi, Si — emniyet faktorii.

4.1.5 Uygun Isletme Basinglar1 ve Maksimum Isletme Siireleri

50 yillik igletme stiresi i¢cin Polipropilen PN 10'dan yapilmis borular i¢in
sicakliga bagl olarak verilmis emniyetli isletme basinglar1 1,5 emniyet katsayisi ile

asagida verilmistir. /9, Chahed, Mrowetz s.18/

Tablo 4.1 Su sicakligina bagli olarak emniyetli isletme basinglari

Sicaklik Emniyetli isletme basinci
20°C 12,9 Bar
30°C 10,9 Bar
40°C 9,2 Bar
50°C 7,7 Bar
60°C 6,5 Bar
70°C 4,3 Bar
80°C 3,2 Bar

4.1.6 Yanma Ozelligi

Polipropilen malzemeler DIN 4102 T2 'de tarif edilmis B2 yanma sinifi
sartlarina uygundur. ASTM D 1929/77 'ye gore kendi kendine tutugma sicakligi
360°C, disaridan tutugsma sicakligi 345 °C. Polipropilenin yanma sonu fiirlinleri
cevre kirliligi yaratmamakta olup 1s1l degeri 12,8 kWh/kg = 11000 kcal/kg olarak

verilmektedir.
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4.1.7 Polipropilenin Madde Fiziki Ozellikleri

Ozellik Sinama ydntemi Sonug

Ozgiil agirlik (23°C) ISO 1183, DIN 53 479/a 897 kg/m?
Kopma uzamasi ISO 527/1A, 50 mm/min > %400
Cekme elastidite modiili ISO 527/1A, 50 mm/min 808 MPa
Egime modiilii ISO 178, 2 mm/min 874 MPa
Egime mukavemeti ISO 178, 2 mm/min 30,5 MPa
Vicat - Yumusama sicakligi ISO 306, Metode A, 50K/h 131,3°C
Ergime sicaklig ISO 3146-19 142,4°C

Is1 sigas1 (20°C) DSC 2,0 kJ/(kg.K)
Is1 iletim kabiliyeti (10 - 60°C) | DIN 52 612 0,21W/(m.K)
Isil form dayanikliligi, HDT-A | 1SO 75, Methode A 45,2°C

Tablo 4.2 Polipropilenin madde fiziki 6zellikleri

4.2 Modiiller ve Ozellikleri

Modiilde borular kontraplak levhanin iizerine tel ile sabitlenmistir (Sekil
4.7). Bu sekilde agikta duran borularla kiitle i¢inde bulunan borulardan

gerceklesen 1s1 transferini karsilastirma olanagi saglanmastir.

4.2.1 Modiillerin Olgiilerinin Belirlenmesi

Ik 6nce modiile kag adet boru kullanilacag: belirlendi (Béliim 4.2). Daha
sonra borularin dizilis seklinden yola ¢ikarak modiiliin yiizey alan1 1m? olacak
sekilde en ve boy tespit edilmistir.

Borular Sekil 4.5’teki gibi yerlestirildiginde borular 14 kere kivrilmaktadir.

Borular  2cm  aralikla  (araliktan kasit eksenler arast mesafe)
yerlestirildiginde ve alt ile list kenardan 1,5cm bosluk birakildiginda ¢ercevenin ig

Ol¢iisiiniin uzunlugu:

15+15+15.5.2-2=151cm bulunur. (55)
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Cercevenin i¢ Ol¢iisliniin toplam alan1 1 m? olacag: dikkate alarak genislik

asagidaki gibi hesaplanmistir:

Im?/1,51 m=0,66m (56)

Cercevenin i¢ Olciisii 1,51 m x 0,66m olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.5 Sogutma Modiiliindeki borularin yerlestirilmesi

4.2.2 Sogutma Modiiliiniin Yapihs1

Borular 4mm kalinliginda kontraplak levha iizerine &1,5mm ¢apinda

matkap ucu ile delinmis deliklerden gecirilmis bakir tellerle sabitlenmistir.

- 20; 20 .

AR08 (R

-

3%

Borulalicontr plab} T

——Tahta cerceve

- 25

Sekil 4.6 Tamamlanmis durumdaki agik borulu modiiliin kesiti ve dlgiiler.
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4.3 Toplayici ve Dagitici

Deneysel g¢alismada kullanilan modiile su bes adet kilcal boruya suyu
dagitmak ve modiilden ¢ikan borulardaki suyu toplamak i¢cin bir dagitict ve bir
toplayict kullanilmigtir.

Toplayict ve dagiticinin Olgiileri tamamen aynidir. Her ikisi de Sekil 4.7
’deki gibi & 16 mm ¢apinda ve 1 mm et kalinhigindaki borunun {izerine & 6 mm
dis capinda ve 1 mm et kalinhiginda 6 adet ince boru lehimlenerek yapildi.
Lehimlenmesi daha kolay oldugu i¢in bakir borular tercih edilmistir. Altinci boru

manometreyi baglamak amaciyla konulmustur.

80

216

T jf

Sekil 4.7 Toplayicinin (dagiticinin) sekli ve dlgiiler.

4.4 Baglant1 Borulan

Baglant1 borularindan kasit, su deposuna daldirilmis su debisini ayarlamak
icin kullanilan vana, debi Olcer, pompa,dagitict ve toplayic1 arasindaki lastik
borulardir. Her ikisi de & 16 mm dis ¢apinda ve 1,5 m boyundadir ve ayrica 1m

boyunda &25.4 mm dis ¢apinda boru kullanilmistir.

4.5 Olcme Aletleri
4.5.1 Basing Olcme Aleti

Manometre dagiticinin tizerindeki borulardan birine baglanmistir. Modiil
¢ikisindaki basing diisiik oldugundan ¢ikis basincini 6lgmek i¢in U — borusu yeterli

olmaktadir. Modiil-deki basing kaybi, giris basinci ile ¢ikis basinct arasindaki
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farktir. Basinglar toplayici ve dagitici iizerinden 6l¢iildiigiinden baglanti borularinin

ve su sayacinin Ol¢iilen basing farki tizerinde herhangi bir etkisi yoktur.

Model : MMP-60 (GOST 6915-80)
Olgii son : 300 mmHg

degeri

Hassasiyet . £4 mmHg

Tablo 4.3 Kullanilan manometrenin teknik 6zellikleri:

4.5.2 Elektriksel Gii¢ Olcer

Elektriksel gii¢ dlger ile elektrik masraflarini ve elektrik giiclinli en kisa zamanda
O0lgmek miimkiindiir.

Sahip oldugu hafiza fonksiyonuyla elektrik kesintilerinde bile kayit edebilir, kayit
silebilir, voltaj ayarlayabilir ve alarm yiikleme fonksiyonuna sahiptir.

Biiyiik LCD ekran

24 saat formatinda ii¢ ekran gostergesi

Diisiik enerji durumunda kullanilmak tizere 3 tane 1,5V AAA tipi pil igerir

Cift fiyat tarifesine ayarlanabilir

Korumali prizli girdi ¢ikt

TEKNIK OZELLIKLER

Degerlendirme gerilimi: 230 V AC, 50/60
Maksimum baglant: giicti: 3680W
Maksimum akim: 16 A

Calisma dereceleri: +5 C ila+ 40 C

Gli¢ gostergesi: 2W-3680W

Maksimum kaydedilmis enerji: 999.9 hors
Minimum enerji araligi: 0.1 KWH

Minimum fiyat gostergesi: 0.1 Euro
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ITEM NO. FHT-9992
Enerji ve elektrik tiikketimini 6lcer ve gosterir ve buna bagh elektrikli aygitlarin

fiyatin1 hesaplar.

4.5.3 Termometreler

Ortam sicakligi, modiil, su deposu, modiiliin su girisi ve ¢ikis1 arasindaki
suyun sicaklik farkin1 6lgmek i¢in 5 adet dijital gdstergeli termometre kullanilmistir.
Her termometre termokupul prensibine gore calismaktadir ve 0,1 °C okuma

hassasiyetine sahiptir.

Uretici . Gentek elektronik, TURKEY
Model : GNT

Model No . 105

Olgme prensibi . Termokupul

Olgme aralig : -20°C, +100°C

Okuma hassasiyeti |: 0,1°C

Tablo 4.4 Kullanilan Termometrenin Teknik Ozellikleri

4.5.4 Debi Olger

Burada kullanilan debi 6lgeri, kanatcikli tekerlek debi Olgeridir. Pratikte
tirbin anemometresi  olarak da adlandirilir. Sekil 4.9’de gosterildigi sekilde
tizerinde kanatgiklari olan doner bir tekerlek borudan akan akiskanin etkisi ile belirli

bir acisal hiz ile doner.

Kanatgik
Vv Vv
e ) —

Sekil 4.8 Kanatgikli Tekerlek Debi Olgeri
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Lineer Hiz, Ac¢isal Hiz ve Devir Sayist Arasindaki Bagintilar

Bir cismin lineer hiz1 v, kisaca hiz olarak adlandirilir, cismin geride biraktigi s

yolunun t zamanina gore tiirevi olarak tanimlanir.

v=B_y (57)

Yol diferansiyeli As ile zaman diferansiyeli At orani ortalama hiz olarak

adlandirilir.
g ds
V- (58)

Agisal hiz icin <1> denklemine uygun sekilde asagidaki esitlik yazilabilir.

«=9%_4 (59)

Ortalama agisal hiz i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

_ A«
a-Z (60)

Denir sayist n donme frekans: f olarak ta adlandirilir birim zamandaki donme

sayisl u degerine esittir.

e u 0 _¢ (61)

~ zaman birimi 27
o agisal hizi, dev/s birimi ile ve n devir sayisi bir dakikadaki donme sayis1 ile

verilir. Ornegin, saniyede 10 defa dénen bir milin agisal h1zi o ve devir sayisi n

ile frekans f hesaplanabilir.
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©=-10.2.79 (62)

n=600 =291 19, (63)
60 s

Kanatcikli Tekerlek Debi Olgeri

Kanatcikli tekerlek debi 6lgerinde ideal durumda v riizgar hizi ile v, gevresel hizi

arasinda bagint1 tanimlanur, .
V,=V.lga (64)
a kanatgik yiizeyi ile akis yonii arasindaki konum agisidir. (65)

Kanatgikli Tekerlikli Debi Olger Kalibrasyon Grafigi Sekil 4.9’den alinmis degisik
yogunluklara sahip hava i¢in kalibrasyon egrileri gosterilmistir. Sonlu doénme
hizlarinda kanatcikli tekerlegin siirtiinme etkisi sapmaya sebep olmaktadir.

Sapmanin azalan gaz yogunlugu ile daha biiyiik degerde oldugu tespit edilmistir.

Vu, M/s

25

el o6 &0,’24
20 ,// P//l’ D:ﬂﬂ{
5 L A=

4
) L—To=0012 gfm®
5 ,/ / //
—~

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
v, m/s

Sekil 4.9 Kanatcikli tekerlek debi dlgerinin degisik hava yogunluklarinda

v akis hiz1 ile v, ¢evre hizinin degisimi
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Kanatc¢ikli tekerlek debi dlcerinde siirtiinmenin etkisini azaltmak icin rotor
tag icine veya dinamik sekilde akigkan i¢ine yataklanmis olabilir. Fotoelektriksel
devir sayis1 nakletme ile minyatiir kanatcikli tekerlek debi dlgerlerinde 0,2 ile 0,3
m/s g¢evre hizlarina, suyun kullanilmasi durumunda 1,27 mm/s ¢evre hizlar

degerlerine ulasilabilir.

Kanatgikli tekerlek debi Olgerinde siirtiinmenin etkisini azaltmak i¢in rotor
tag icine veya dinamik sekilde akiskan icine yataklanmis olabilir. Fotoelektriksel
devir sayis1 nakletme ile minyatiir kanatcikli tekerlek debi dlgerlerinde 0,2 ile 0,3
m/s g¢evre hizlara, suyun kullanilmasi durumunda 1,27 mm/s ¢evre hizlan

degerlerine ulasilabilir.

GNT 604 Debi 6l¢iim ve kontrol cihazi mikro denetleyici tabanli olup her
tiirlii pulse ¢ikish debimetreler i¢in anlik deger batch toplam deger ve global toplam
deger sayma ve kontrol amacl tasarlanmistir. 2 adet debimetrenin cihaza ayni anda
baglanabilmesi, tiim degerlerin haberlesme ¢ikis1 ile bilgisayara aktarilabilmesi ve
ayn1 zamanda rdleler ile ¢ikislarin enu et edilmesi sayesinde gelismis fonksiyonel
bir cihazdir. Tuslara ve terminallere fonksiyonlar atanabilmesi ile pek ¢ok sistemde

esnek calismasi saglanmigtir.

Genel Ozellikler

= 2 Adet 6 digit 7 segment led display

* Her display i¢in bagimsiz menu gosterim atama

= Display kapatma segenegi

» 2 Adet debimetre baglama imkani

» Her debimetre girisi i¢in farkli menu girisi

»  QGenis frekans araligi (Input A ve B i¢in) 0,1Hz.. 15kHz* Rs485 Mbus RTU
ile bilgisayara aktarim ve uzaktan erisim ile menu degistirebilme

= Butonlar igin 13 adet fonksiyon atama

= Logicl ve Logic2 girisleri i¢in 18 adet fonksiyon atama

* Programdan veya Logic girislerden tuslari kilitleme

= Kolay programlama 6zellikli menu

= 2 Adet rolenin her biri i¢in 17 adet fonksiyon
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= Role cikiglarini Buton ve Terminal girislerinden manuel galistirabilme
secenegi.
= Role ¢ikislari igin ayarlanabilir agma kapama gecikmesi

= Role cikiglarini input A ve B i¢in bagimsiz atayabilme.

4.6 Dirsekler

Sistemde iki adet dirsek kullanilmistir. Dirsek dlgiileri 25.4 mm dis

capindadir.

4.7 Pompa

= 0.5 Hp-220V.-1.8A

= Preferik-brons fanl

= Temizsu

= Maksimum su sicakligi 35°C

* Emme derinligi maksimum 6m

» Termal korumali

= Bakir sargili

=  Mil paslanmaz

* Pompa Min. Basma Yiiksekligi : ( 8 metre de : 1,8 m3/h)
* Pompa Max. Basma Yiiksekligi : ( 30 metre de : 0,5 m3/h)
» Baglanti cap1 : 1"

4.8 Buzdolab1

= Uriin Tipi :Yatay Tip

= Dondurucu Yeri :Yatay Dondurucu
= Uriin Rengi :Beyaz

» Toplam Briit Hacim (L) 136

= Kontrol Sistemi Mekanik

* Aydinlatma Tipi Standart

= Ses Seviyesi (dBA) 42

»  fklim Sinifi SN-T
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Dondurucu Bélme Ozellikleri
* Dondurucu Bélme Net Hacmi (L) 129
» Hizli Dondurma Bolmesi Var
*»  Dondurucu Bélme Aydinlatma Tipi LED
Sogutucu Bdlme Ozellikleri
»  Sogutma Sistemi Statik
» Gilnliik Sogutma Kapasitesi (kg)7
Tiketim Bilgileri
»  Enerji Smifi A++

» Ginliik Enerji Tiikketimi (25°C'de) (kwh/Giin) 0.362

Olgiiler
»  Yiikseklik 86.0 cm
= Derinlik 72.5¢cm
= Genislik 75.1cm
= Agirhik 35.5 kg
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BOLUM 5

KILCAL BORU SISTEMLERININ PLANLANMASI,
TASARIMI ve DENEYSEL SONUCLARIN iRDELENMESI.

5.1 Sogutma Modiiliine Verilecek Su Debisinin Belirlenmesi.

Modiilden gecirilecek suyun hacimsel debisi belirlenirken pratik
uygulamada kullanilan standart levha dlgiilerinden biri olan 1300 x 650 mm’lik
levhadan gegen su debisi goz oniine alindi.

Kilcal boru ¢api: d = 3,4 mm = 0,0034 mm
Ortalama su hizi: w=0,15 m/s
Modiildeki boru sayist:

n = genislik / aralik = 625 /15 =41,6
n =41 adet kilcal boru

Ortalama su hizt 0,15 m/s olduguna gore modiile verilen su debisi asagidaki gibi
hesaplanabilir:

V= g -dP.wn = % -0,0034%.0,15.41 (66)
V =5,584.10°m3/s =201 L/h (67)
1300 x 650 mm olgiilerindeki standart modiilde borularin yerlestirme sekli.

Birim levha alan1 basina diisen debi asagidaki gibi belirlenebilir:

Hacimsel debi / alan = 201 / (1,3 . 0,625) = 247,4 L/(h.m?) = 6,871 . 10™ m?/(s.m?)

Yukaridaki ifade ile elde edilen debi esas alinarak 4.2 boliimiinde modiilde

kullanilan boru boyu ve boru sayis1 belirlenmistir.

5.2 Modiilde Kullamlacak Boru Boyunun Belirlenmesi

Deneysel ¢aligsma sirasinda kullanilan dikdortgen levhanin yiizey alani
hesap kolaylig1 saglamasi agisindan 1m? alinmastir.
Dikdortgen levhanin 6lgiisti 1,51 m x 0,66 m = 0,9966 m? ~ 1 m?

secilmistir.
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Yukaridan ve asagidan cerceve ile borular arasinda 1,5cm bosluk birakilacak olursa

borulari yerlestirmek i¢in geri kalan mesafe:

151- (1,5.2) =148 cm bulunur. (68)

Boru kivrimlarinin 2 cm aralik (boru eksenleri arasindaki mesafe) ile

yerlestirildigi géz oniine alinarak Sekil: 4.2 *de yatay diiz kisimlar sayildiginda

148/2 +1 =75 adet oldugu tespit edilir. (69)

Toplam boru boyu asagidaki gibi hesaplanabilir:

¢ =2 .100cm (levha disinda) +75 .61cm (diiz kisimlar) + 148.27 /2(180° kivrimlar)

(70)

¢ =200 + 5040 = 5240 cm = 52,4 m toplam boru boyu. (71)

5.3 Kullanilacak Boru Adetinin Belirlenmesi

Bu boliimde su debisi ve boru boyu degerleri ile deneysel sogutma
modiiliinde makul bir basing kayb1 elde edebilmek i¢in sogutma modiiliine verilen
su debisinin dagitici ile kag kola boliinecegi belirlenecek. Borular i¢gindeki ortalama

su hiz1 debi ifadesinden elde edilebilir:

4V

nd®n

S|
V=Z~d2-w~n = w= (72)

Burada; boru i¢ ¢ap1 d = 0,004m, boru adedi n = 1 , hacimsel debi V =6,871.10%

m3/s

4.6,871.10°
W=————"

1.0.0042 =5468 m/s  ortalama su hizi (73)
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Stirtiinme  katsayist Moody diyagramindan okunmak iizere Reynolds sayisi

belirlenir
w-d
Re =
- (74)
Suyun kinematik viskozitesi 20°C igin V = 1,004.10% m?/s
5,468 - 0,004
Re=2—"""2"_=21784
©~ 1004.10° (75)

Moody diyagramindan Re =21784 i¢in siirtiinme katsayis1 f= 0,026 olarak tespit
edilmistir.
Buradan borular i¢indeki siirtiinme katsayisi asagidaki gibi hesaplanabilir:

s 52,4 5,468

0,004 2.9,81

Ah =f

2
VZV_g —0,0026 - =519 mSS  AP=5082Bar  (76)

Modiiliin iginde birden fazla kilcal boru koyarak ve debiyi bu borulara
paylastirarak daha diisiik basing kaybi elde edilebilir. Kullanilan boru sayis1 ve buna
bagili olarak olusan basing kaybi ile ilgili hesap sonuglar1 Tablo 5.1 ’de

sunulmustur.

Tablo 5.1 Kullanilan kilcal boru sayisina bagili olarak olusan basing kayb1

w Ah AP
N | Vigplam (m%/s) | Viek (m%/s) lioplam (M) | Leec (M) Re f
(m/s) (mSS) |(Bar)

0,00006871 | 0,00006871 52,4 52,4 5,468 | 21783,94|0,026 | 519,00|50,82

0,00006871 | 3,4355E-05 54,4 27,2 2,734 |10891,97/0,031 | 80,30| 7,86

0,00006871 | 2,2903E-05 56,4 18,8 1,823 | 7261,31(0,034| 27,06| 2,65

Al W N

0,00006871 | 1,7178E-05 58,4 14,6 1,367 | 5445,98(0,038 | 13,21| 1,29

5 | 0,00006871 | 1,3742E-05 60,4 12,08 | 1,094 | 4356,79|0,042 7,73| 0,76

Hesap sonuglar1 dikkate alinarak deneysel ¢alisma sirasinda kullanilan modiile 5

adet kilcal boru konulmasina karar verilmistir.
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5.4 Ozel Elemanlardan Olusan Kayiplar

Sistemde olusan basing kaybinda, sogutma modiiliindeki kilcal borularin
haricindeki elemanlarin da etkisi vardir. Bunlar dagitici, toplayici, “T” ler, su sayact
ve baglant1 borularidir. Basing kaybini 6lgmek i¢in kullanilan manometrelerden
Olciilen basing farki iki manometre arasinda bulunan elemanlarin olusturdugu basing
kaybidir dolayisiyla su sayaci ve baglanti borularindaki basing kaybinin odlgiilen

deger tlizerinde etkisi yoktur.

5.4.1 Dagitic1 ve Toplayicida Olusan Kayiplar

Dagitic1 ve toplayicidaki suyun akis sekline 6zdes bir durum i¢in ¢ikarilmis
direnc katsayisi tablosu veya ifadesi bulunamamaistir. Bu duruma oldukga yakin olan
/2, Dagsoz, s.263, Sekil 3-27.2 / ’de tamimlanmis kesit daralmas1 ve genislemesi
icin “keskin agi1z” hali i¢in verilmis ¥ = 0,5 kayip katsayis1 kullanilmistir.

Toplayici ve dagiticida olusan basing kaybi asagidaki gibi hesaplanabilir:

2 2
NP R
“ 2g 2g

WZ
T 77

" (77)
Burada; w kilcal boru i¢indeki ortalama su hizi, ¥ kayip katsayisi, g yercekimi

ivmesi.

5.4.2 “T” ’lerin i¢indeki Basin¢ Kaybi

Termometre sensorlerini yerlestirmek i¢in kullanilan “T” ’lerin i¢inden su
yon degistirmeksizin ge¢mektedir ve suyun akisina Onemsiz miktarda direng
olusturmaktadir.

Cam “T” ’lerin olusturdugu basing kayb1 ihmal edilmistir.

5.5 Toplam Basin¢ Kayb1

Toplam basing kayb1 ifadesi, kilcal borulardaki basing kaybi ifadesi ile 6zel
kayiplar toplanarak elde edildi.
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W
AP=f.-— . ty.
d (78)

Burada; AP basing kaybi (mSS), ¢ boru boyu (m), d boru i¢ ¢ap1 (m), kilcal boru ve

toplayicinin kollarindaki ortalama su hizi, ¥ kolektdr icin 6zel kayip katsayisi.

5 adet borunun kullanildig1 durum igin V toptam = 200 ¢/h igin toplam basing kaybi

asagidaki gibi hesaplanabilir:

. Vo am 200
Vtck =—T = =40
5 5
flh=1,11.10° m¥s (Tek bir borudan gegen su debisi) (79)

Kilcal borunun ve toplayicinin (dagiticinin) i¢indeki ortalama su hizi i¢in asagidaki
ifade yazilabilir:
4V

2
nd‘n

T

V==-* wn = w= (80)

Madde fiziki degerlerin yerine konulmasi ile:

4.111.10°
W=—————"

- 0.0042 =0,8842 m /s olarak ortalama su hizi elde edilir (81)

Reynolds sayis1 agagidaki gibi hesaplanmigstir:

_w-d _0,8842.0,004

Re =
% 1004.10

= 3523 (82)

Yukaridaki ifadede kinematik viskozite v = 1,004 . 10 ® m%/s (20°C su igin).

Siirtiinme katsayist Moody diyagramindan Re = 3523 i¢in f = 0,048 olarak okunur.
Elde edilen degerler ifade (77)’te yerine yazilarak sogutma modiilii i¢indeki basing

kaybr elde edilir;
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AP =

Diger debiler i¢in hesaplamalar Tablo 5.2°de verilmistir.

0,048 -

12,08 0,8842°

0,004 2.9,81

10,8842°
9,81

Y

= 5,816 mSS = 0,5695 Bar (83)

Tablo 5.2 Modiilden gegen su debisine bagili olarak meydana gelen basing kaybi.

V(L/h) [ Vioplam(m?/s) | Vie(m*/h) | w (m/s) | Re f  JAP(mSS)|AP(Bar)
40 | L111E-05 |2,222E-06 | 0,1768 | 7045| 0,091 | 0,439 | 0,0430
50 | 1,389E-05 |2,778E-06 | 0,2210 | 880,7| 0,073 | 0549 | 0,0538
60 | 1,667E-05 |3,333E-06 | 0,2653 |1056,8| 0,061 | 0,659 | 0,0646
70 | 1,944E-05 |3,889E-06 | 0,3095 |12329| 0,052 | 0,770 | 0,0754
80 2,222E-05 4,444E-06 0,3537 1409,1| 0,045 0,881 0,0863
90 2,500E-05 5,000E-06 0,3979 1585,2| 0,040 0,992 0,0971
100 2,778E-05 5,556E-06 0,4421 1761,3| 0,036 1,103 0,1080
110 3,056E-05 6,111E-06 0,4863 1937,5( 0,033 1,215 0,1189
120 3,333E-05 6,667E-06 0,5305 2113,6| 0,031 1,357 0,1329
130 | 3,611E-05 |7,222E-06 | 0,5747 | 2289,7| 0,030 | 1,542 | 0,1510
140 | 3,889E-05 |7,778E-06 | 0,6189 |24659| 0031 | 1,847 | 0,1809
150 | 4,167E-05 |8333E-06 | 0,6631 |2642,0( 0031 | 2,121 | 0,2077
160 | 4,444E-05 |8889E-06 | 0,7074 |2818,1| 0,032 | 2,490 | 0,2438
170 | 4,722E-05 |9,444E-06 | 0,7516 |2994,3| 0,036 | 3,159 | 0,3093
180 | 5,000E-05 |1,000E-05 | 0,7958 |3170,4| 0,038 | 3,736 | 0,3659
190 | 5278E-05 |1,056E-05 | 0,8400 |3346,5| 0,042 | 4,597 | 0,4502
200 | 5556E-05 |1,111E-05 | 0,8842 |3522,7| 0,048 | 5816 | 0,5695

Levhanin gordiigli biitiin cisimlerin ortam sicakliginda oldugu varsayimryla.

5.6 Modiillerin Birbirine Gore Olan Konumunun Isinim ile Is1 Transferi
Uzerindeki EtkKisi

Diisiik  sicaklikli

levhayla

sogutulan odanin duvarlari

Ve

icindeki

cisimler, levha yiizeyinden konveksiyon ile soguyan ortam havasi tarafindan

sogutulmakla birlikte, ayn1 zamanda levhayr gérme oranina bagili olarak 151mim

aracilifiyla da sogutulmaktadir.
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Levhanin 1s1 kazancin1 hesaplarken, tek levhanin i1smmim ile 1s1 kazanci
hesabinda oday1 gérme oran1 1 alinarak hesap yapilabilir.

Fakat bu levha oda ic¢indeki baska bir sogutucu levhay1 goriiyorsa esit
sicaklikli iki levha arasinda 1s1 transferi olmayacagindan, ikinci levhayr gorme

oranini toplam gérme oranindan ¢ikartarak hesap yapilmalidir.

5.7 Panel 1s1 gecisi hesaplamalari.

Yiizeyin toplam 1s1 kazanci, taginim ve 1simim ile olan 1s1 kazanglar
toplamidir. Degerleri (9) de yerine yazarsak deneylerdeki etkinligi buluruz. Ty, =
8,14W/(mK), ortam sicaklig ile ylizey sicakligi arasindaki sicaklik farki AT =
(Tortam - Tyi,) Modiil 1 m? boyutunda.

9= o A.AT + 6.9.€. [303,15% — (Tyu, + 273,15)4] W/m? (85)

Deney protokolii 1.1

TARIH 23-02-2016

q, = 8,14x1x6,7 +5,2722x10°° :298, 55* 291 754: =91 41W / m? (86)
Q, = 8,14x1x6,8 + 5,2722x10 ° | 298, 75" — 291,95" | = 92,3W / m’ (87)
Q, = 8,14x1x6,9 + 5,2722x10°° | 298,95 ~ 291,95" | = 94,2W / (88)
Q, = 814x1x6,9+ 5,2722x10°° | 299, 05" ~ 202,15" | = 93, 7W / m’ (89)
G, = 8,14x1x6,7 +5,2722x10°° 298,95" - 292,15" | = 92,1W / m’ (90)
Q, = 8,14x1x6,8+5,2722x10° | 299,15' - 292, 25" | = 93, 5W / m’ (91)
Q, = 8,14x1x6,8+5,2722x10°° | 209, 25" - 292,25" | = 93,5W / m’ (92)
G, = 8,14x1x6,5 + 5,2722x10°° | 299, 05" — 292,35" | = 89,4W / m’ (93)
Q, = 8,14x1x6,3+ 5,2722x10°° | 298,95' — 292, 35" | =87,8W / m’ (94)
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q,, = 8,14x1x6,3+5,2722x10°° [299, 05* - 292, 454] =87,3W /m’ (95)

Deney protokolii 2.1
Denklem (85) yerine yazrsak

TARIH 23-02-2016

q, =8,14.x10,7 + 5,2722x10°® [302, 35° 201 954: =144, 7W / m’ (96)
q, =814.x10,8+5,2722x10°°| 302,55° - 291.85" | =147,2W / w’ 97)
Q, =814:x11,0+5,2722x10° | 302, 75" ~ 291,95" | =149,4W / m’ (98)
q, = 814x10,8+5,2722x10° [302, 55 291 054: =147,8W / m? (99)
G, =8,14:x10,8+5,2722x10° 302, 65" - 291, 25" | =145, 7W / w’ (100)
Q, =8,14x1x11,0 +5,2722x10°°[ 302, 95" - 292,15" | =149,6W / m’ (101)
q, = 8,14x1x10,4 +5,2722x10° [303, 05 - 292,154} =145,3W / m’ (102)
q, = 8,14x1x11 0 + 5,2722x10° [303, 05* — 292 154} =150,1W / m’ (103)
q, = 814x1x11 0 + 5,2722x10° [302, 95 292, 254] =151,0W / m’ (104)
q, = 814x1x10,9 + 5,2722x10°° [302, 85 — 202, 254} =148,5W / m’ (105)
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Deney protokolii 3.1

Denklem (85) yerine yazarsak

TARIH 23-02-2016

q, = 8,14x1x12,2 + 5,2722x10°° 306,45" - 293, 25" | = 174,4W / m?

q, = 8,14x1x12,3+5,2722x10°* [ 306,75 - 293,25* | = 177,0W / m’

q, = 814x1x12,3+5,2722x10°®[ 306, 75" - 293,25* | =177,0W / m?
q, = 8,14x1x12.1+5,2722x10°* [306, 55* - 293, 354] =173, 7W / m?
q, = 814x1x12,0+5,2722x10°® [306, 45* - 293, 354] =172,2W / m’
q, = 8,14x1x12,1+5,2722x10°° [306, 65 — 293, 354] =174,3W / m’
q, = 814x1x12,2 +5,2722x10°° [306, 75" - 293 354} =175 7W / m?
q, = 8,14x1x12,1+5,2722x10°® [306, 65¢ — 293, 254} =175,6W / m’
q, = 8,14x1x118+5,2722x10° [306, 45° - 293, 354} =170,6W / m?

q, = 8,14x1x12,1+5,2722x10°° [306, 55° - 293, 454] =1715W / m?
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Deney protokolii 1.2
Denklem (85) yerine yazarsak

TARIH 23-02-2016

q, = 814x1x18,5+5,2722x10°° [291, 65" — 280, 25“} =215,3W / m’ (116)
q, = 814x1x18,5+ 5,2722x10°° | 291,65" - 280,15" | = 215,7W / m’ (117)
q, = 8,14x1x18 5 + 5,2722x10°® [291, 65 — 280, 254} = 215,3W / m? (118)
q, =8,14x1x18,4+5,2722x10°° | 291,55 ~ 280,55" | = 214,9W / m’ (119)
d, = 814x1x18,4 +5,2722x10°° | 291,65 — 280,55* | = 214,4W / m’ (120)
q, = 8,14x1x18,3+5,2722x10°° [291 65* - 280, 454] = 212,6W / m’ (122)
q, = 8,14x1x18,2 +5,2722x10° [ 291 35* - 280,25 | = 213 1W / m’ (122)
q, = 814x1x18,2 + 5 2722x10°° [ 291 25* - 280,35* | = 212,3W / m’ (123)
q, = 8,14x1x18,2 +5,2722x10° [ 291,35 - 280,35" | = 2118W / m? (124)
0y, =8,14x1x18,2 + 5,2722x10"°| 291,35° — 280,25' | = 2117W /m’ (125)
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Deney protokolii 2.2
Denklem (85) yerine yazarsak

TARIH 23-02-2016

q, = 8,14x1x18,0 +5,2722x10°* [29L 15¢ — 280, 754] = 206,0W / m? (126)
q, = 8,14x1x17,9 +5,2722x10°° :29L 05* — 280, 754: = 207,0W / m? (127)
q, = 8,14x1x17,9+5,2722x10°° :29L 05* — 280, 754: = 207,0W / m’ (128)
q, = 8,14x1x17,9 +5,2722x10°° :29L 05 — 280, 754: = 207,0W / m? (129)
q, = 8,14x1x17,9 +5,2722x10°° :29L 05* - 280, 854} = 207,1W / m’ (130)
q, = 8,14x1x17,9 +5,2722x10°* :29L 05* - 280, 854: = 207,1W / m’ (131)
q, = 814x1x17,7 +5,2722x10°°[ 291.85' - 280,75" | = 205,4W / m’ (132)
q, =8,14x1x17,7 + 5,2722x10°° | 291,85" - 280,75" | = 205, 4W / m’ (133)
q, = 8,14x1x17,6 +5,2722x10°° [29], 85" — 280, 754} = 204,5W / m’ (134)
q, = 814x1x17,5+5,2722x10°° [291 65 280, 654} =203, 7W / m’ (135)
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Deney protokolii 3.2

Denklem (85) yerine yazarsak

TARIH 23-02-2016

A, = 8,14x1x17,8 +5,2722x10 | 290,95" — 281,15" | = 204,8W / m’
Q, = 8,14x1x17,7 +5,2722x10°° | 290,85° - 281,15" | = 2035W / m’
Q, = 8,14x1x17,7+ 5,2722x10°° | 290,85' - 28115" | = 203 5W / m’
Q, = 814x1x17,7 +5,2722x10°° | 290,85° - 281,15" | = 2035W / m’
0, = 8,14x1x17,7 +5,2722x10°° | 290,85" - 28115" | = 203 5W / m’

q, = 8,14x1x17,7 +5,2722x10°[ 291, 05* - 281, 05* | = 205, 9W / m?

q, = 8,14x1x17,9+5,2722x10° 201, 05* - 281, 05* | = 205, 9W / m?

q, = 814x1x18,0+5,2722x10°® :29], 05* - 281 154] = 205,9W / m’

q, = 8,14x1x17,9 + 5,2722x10°° [ 290,05* - 281, 154} = 205,1W / m’

q,, = 8,14x1x17,9 + 5,2722x10°° [290, 05° - 281 154} = 205,1W / m?
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5.8 Deney hesaplamalari.

DENEY PROTOKOLU: 1.1

Qkaza(: = m'cp'AT

Denklem (146) yerine degerleri yazarsak
Q=238x10"°x4182x(1.1)=1095W

Q=238x103x4182x(1.1)
Q=1095W

Q=238x10" x4182x(1.1)
Q=1095W

Q=238x10" x4182x(1.2)
Q=1194W

Q=238x10" x4182x(1.2)
Q=1194W

Q=238x10" x4182x(1.1)
Q=1095W

Q=238x10" x4182x(1.2)
Q=1194W

Q=238x10" x4182x(1.1)
Q=1095W

Q=238x10" x4182x(1.2)

Q=1194W

Q=238x10" x4182x(1.1)
Q=1095W
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(146)

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)



DENEY PROTOKOLU: 2.1

Denklem (146) yerine degerleri yazarsak

Q=161x10" x4182x(3.1)
Q=2087W

Q=161x10"3 x4182x(2.9)
Q=1959W

Q=161x10" x4182x(1.6)
Q=1077W

Q=161x10" x4182x(1.5)
Q=1010W

Q=161x10" x4182x(1.4)
Q=943W

Q=161x10" x4182x(1.4)
Q=943W

Q=161x10" x4182x(1.3)
Q=875W

Q=161x10" x4182x(1.4)
Q=943W

Q=161x10" x4182x(1.3)

Q=875W

Q=161x10" x4182x(1.3)
Q=875W
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(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)



DENEY PROTOKOLU: 3.1

Denklem (146) yerine degerleri yazarsak

Q=91x10 x4182x(2.6)
Q=989W

Q=91x10 x4182x(2.6)
Q=989W

Q=91x107 x4182x(2.6)
Q=989W

Q=91x10 x4182x(2.6)
Q=989W

Q=91x10 x4182x(2.6)
Q=989W

Q=91x10" x4182x(2.7)
Q=1028W

Q=91x10" x4182x(2.6)
Q=989W

Q=91x10 x4182x(2.6)
Q=989W

Q=91x10" x4182x(2.6)
Q=989W

Q=91x10 x4182x(1.3)
Q=943W
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(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)



DENEY PROTOKOLU: 1.2

Denklem (146) yerine degerleri yazarsak

Q=238x10"x4182x(1.1)
Q=1095W

Q=238x107 x4182x(1.2)
Q=1194W

Q=238x10" x4182x(1.0)
Q=995W

Q=238x10" x4182x(1.0)
Q=995W

Q=238x10°x4182x(1.1)
Q=1095W

Q=238x1078 x4182x(0.9)
Q=896W

Q=238x10" x4182x(1.0)
Q=995W

Q=238x10" x4182x(1.0)
Q=995W

Q=238x10" x4182x(1.1)
Q=1095W

Q=238x10" x4182x(1.1)
Q=1095W
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(177)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)



DENEY PROTOKOLU: 2.2

Denklem (146) yerine degerleri yazarsak

Q=161x10" x4182x(1.0)
Q=673W

Q=161x10" x4182x(1.0)
Q=673W

Q=161x10"3 x4182x(1.1)
Q=741W

Q=161x10" x4182x(1.2)
Q=808W

Q=161x10" x4182x(1.0)
Q=673W

Q=161x10" x4182x(1.1)
Q=741W

Q=161x10" x4182x(1.1)
Q=741W

Q=161x10" x4182x(1.3)
Q=875W

Q=161x10" x4182x(1.3)

Q=875W

Q=161x10" x4182x(1.4)
Q=943W
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(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)



DENEY PROTOKOLU: 3.2

Denklem (146) yerine degerleri yazarsak

Q=91x10 x4182x(1.8)
Q=689W

Q=91x10 x4182x(1.5)
Q=574W

Q=91x107 x4182x(1.4)
Q=536W

Q=91x10 x4182x(1.0)
Q=383W

Q=91x10 x4182x(1.1)
Q=421W

Q=91x10" x4182x(1.1)
Q=421W

Q=91x10" x4182x(1.0)
Q=383W

Q=91x10 x4182x(1.0)
Q=383W

Q=91x10" x4182x(1.1)
Q=421W

Q=91x10 x4182x(1.0)
Q=383W
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(197)

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)



Panelden dogal taginim ile ¢ekilen 1s1 akimi AT deneyler icin ortalama su giris ile
¢ikis farkidir.

DENEY PROTOKOLU: 1  TARIH 23-02-2016

AT=(Tsg-Tsug) (207)
Q. - 2nLAT _ 2x314x52,4x0114 _ 114W
: R 3,308
(208)
DENEY PROTOKOLU: 2 TARIH 23-02-2016
2nLAT  2x3,14x52,4x01, 72
- — ’ ’ =171W
@2 R 3,308 (209)
DENEY PROTOKOLU: 3 TARIH 23-02-2016
2nLAT  2x3,14x52,4x02,61
= = ’ - ~— = 260W
DENEY PROTOKOLU: 1 TARIH 26-02-2016
2rLAT  2x3,14x52,4x01 05
o R 3,308 (211)
DENEY PROTOKOLU: 2 TARIH 26-02-2016
2nLAT  2x3,14x52,4x0115
- = ’ ! =115W
Q,, R 3,308 (212)
DENEY PROTOKOLU: 3 TARIH 26-02-2016
2nLAT  2x3,14x52,4x01 2
@, = = =119W (213)

R 3,308
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Sistemin etkinligi:

B — qelde.edilen

(214)
harcanan
Etkinligi;
Degerleri 6l¢me protokulu 1.1 gore (214) yerine yazarsak
B1,1=1095=3,53 (215)
310
B12=1095=3,53 (216)
310
B13=1095=3,53 (217)
310
B14=1194= 3,81 (218)
313
B1s=1194=3,81 (219)
313
B1,6= 1095= 3,49 (220)
313
B17=1195= 3,81 (221)
313
B15=1095 =3,48 (222)
314
B19= 1194 =3,80 (223)
314
B10= 1095= 3,48 (224)
314

59



Etkinligi;
Degerleri 6l¢me protokulu 2.1 gore (214) yerine yazarsak

B11=2087=2,85 (225)
731

B1.2= 1959=2,68 (226)
731

B1.s= 1077=3,20 (227)
336

1.4=1010=3,00 (228)
336

Bis= 943=2,75 (229)
343

Bre=943=2,75 (230)
343

B17=875=2,55 (231)
343

Bue= 943 =2,75 (232)
343

B1o= 875 =2,55 (233)
342

B1o=875=2,55 (234)
342
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Etkinligi;

Degerleri 6l¢me protokulu 3.1 gore (214) yerine yazarsak

B11=989=2,33 (235)
424
B1.2= 989=2,32 (236)
425
B13=989=2,32 (237)
425
B14=989=2,32 (238)
425
B15=1028=2,40 (239)
428
Bre=989=2,31 (240)
428
B1,7=989=2,30 (241)
430
B15=989 =2,30 (242)
430
B1e=989=2,30 (243)
429
P10=989= 2,30 (244)
429
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Etkinligi;

Degerleri 6l¢me protokulu 1.2 gore (214) yerine yazarsak

P1,1=1095=4,46 (245)
245

B12= 1194=4,87 (246)
245

Bis- 995=4,06 (247)
245

Bra=995=4,11 (248)
242

B1,5=1095= 4,52 (249)
242

B1e=896= 3,70 (250)
242

Bu7=995=4,11 (251)

B1,8:£:4,11 (252)
242

B1.e= 1095=4,50 (253)
243

P10=1095=4,48 (254)
243

62



Etkinligi;

Degerleri 6l¢me protokulu 2.2 gore (214) yerine yazarsak

B11=673=2,63 (255)
255

B1.=673=2,63 (256)
255

B13= 741=2,92 (257)
253

B14=808=3,19 (258)
253

Bus=673=2,63 (259)
255

PBre=741=2,92 (260)
253

Br7=741=291 (261)
254

P16=875 =3,45 (262)
253

B1o= 875=3,45 (263)
253

B1o=943=3,72 (264)
253
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Etkinligi;

Degerleri 6l¢me protokulu 3.2 gore (214) yerine yazarsak

11=689=2,68 (265)
257

B1.=574=2,23 (266)
257

PB13=536=2,08 (267)
257

P1s= 383=1,49 (268)
257

Bus=421=1,64 (269)
256

PBre=421= 1,64 (270)
256

B17=383=1,49 (271)
256

B1s=283=1,49 (272)
256

B19=421 =1,63 (273)
257

B1.0=383=1,49 (274)
257
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BOLUM 6

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda modiil araciliyla yeralti suyu buzdolabi
simiilasyonu ile etkinligi belirlenmistir. Sistemi olusturan ekipmanlarin 6zellikleri

belirtilmis olup sistemin klima edilmesindeki amag gereksinimi anlatilmustir.

Enerji iiretiminde goriilen sikintilara karsilik diinyada ve iilkemizde enerji
kullanimu siirekli artmaktadir. Giliniimiiz ve gelecekte diinya ve iilkemizi tehdit eden
bu unsurlar mevcut enerji kaynaklarimin verimli kullanimini
gerektirmektedir.Alternatif enerji kaynaklarna, ¢evreci sistemlere gereksinim
vardir. Enerjinin yogun olarak kullanildigi alanlarin basinda ulasim, konutlarda ve is

yerlerinde 1sitma amagli uygulamalar gerekmektedir.

Klima sistemleri incelendiginde, sistemin diisiik isletim masrafi, enerji
tasarrufu ve sogutulan ortamda homojen sicaklik dagilimi dis ortamdan gelen 1sinin
bir kismi heniiz iklimlendirilen ortamda 1s1 kazanci meydana getirmeden
uzaklastirilmaktadir. Sistemin diger bir artis1 ise kullanilan suyu sogutmak i¢in bir

sogutma sistemine ihtiyact olmamasi, dogal kaynak olmasidir.

Farkli debilerde yapilan deneyde etkinligi suyun giris ¢ikis sicakligina
bagli hesaplar yapilmistir.. Klimayr baz alindiginda , konutlarda kullanildiginda
yeralt1 su deposuyla enerji sarfiyati olarak sadece pompanin ¢ektigi giic olacaktir.

Yer alt1 su deposu kullaniminda biiyiik tasarruf saglayacagi goriilmektedir.

Enerji ve su, diinya i¢in en 6nemli maddeler haline gelmistir. Bu iki
maddeye sahip olmak gelisme saglar. Dogal su kaynaklari bol olan tilkelerde,
burada tanitilan uygulamalar ve kullanim ¢ok onemli konfor ve enerji tasarrufu

saglayabilir.
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EK-A

OLCME PROTOKOLU NO :1.1 TARIH :23/02/2016
Laboratuvar Ortam Basinct :1013mbar

Panel Sogutma Yiizeyi 1 m?

DOGAL YERALTI SUYU iLE HACIM SOGUTMA
SICAKLIK OTOMASYONU

OLCME SIRASI 1 2 3 4 516 | 7| 8] 9| 10

Saatin Zaman Ani 9:30 | 940 | 9:50 | 10:00 | 10:10 | 10:20 | 10:30 | 10:40 | 10:50 | 11:00

SABIT BIR DEGERE AYARLANAN BUYUKLUKLER

SU DF,‘biSi m, kg/s X 10-3 238 238 238 238 238 238 238 238 238 238
Sogutma Ortam S1cak11g1°C 25.4 25.6 25.8 25.9 25.8 26 26.1 25.9 25.8 25.9
Depodaki Su S1cak11g1 OC 17.7 17.8 179 18.0 18.1 18.2 18.3 18.4 18.5 18.6
OLCULEN BUYUKLUKLER

Panel Su Giris Sicaklig1 °C | 182 18.3 184 185 | 186 | 187 | 188 | 189 | 189 | 19.0
Panel Yiizey Sicakligi °C 18.6 18.8 18.8 190 | 191 [191 | 192 | 193 | 193 | 194
Panel Su Cikis Sicakligi °C | 193 19.4 195 197 | 198 | 198 |[200 | 200 | 201 | 201
Sogutucu Giicii W | 196 196 196 199 199 | 199 | 199 |200 | 200 | 200

HESAPLANAN BUYUKLUKLER

Panel G-C Sicaklik Farkli | 1! 11 11 I e e I I
°C

Ortam-Panel Yiizey Sicaklik | 67 6.8 6.9 6.9 67 |68 |68 |65 |63 |63
Farki°C
Panel Is1 Kazanct W/m?2 914 923 94.2 937 |921 | 935 |935 |891 |878 |873

Sogutma Etkinligi - 353 | 353 |353 |38l |38L |349 |38l |348 |380 |348




EK-B

OLCME PROTOKOLU NO :2.1 TARIH :23/02/2016

Laboratuvar Ortam Basinci :1013mbar

Panel Sogutma Yiizeyi 1 m?

DOGAL YERALTI SUYU iLE HACIM SOGUTMA
SICAKLIK OTOMASYONU

OLCME SIRASI 1 2 3 4 5 | 6| 7 | 8 | 9 |10

Saatin Zaman Ani 13:30 13:40 13:50 | 14:00 | 14:10 | 14:20 | 15:30 | 15:40 | 15:50 | 16:00

SABIT BIR DEGERE AYARLANAN BUYUKLUKLER

Su DEbiSi m, kg/s X 10'3 161.3 161.3 161.3 161.3 161.3 | 161.3 | 161.3 | 161.3 | 161.3 | 161.3
Sogutma Ortam Slcakllgl OC 29.2 29.4 29.6 29.4 29.5 29.8 29.9 29.9 29.8 29.7
Depodaki Su Slcakhg1 OC 18.5 18.6 18.6 18.6 18.7 18.7 18.8 18.8 18.8 18.9
OLCULEN BUYUKLUKLER

Panel Su Giri§ Slcakllgl OC 19.1 18.6 18.7 18.8 18.8 18.8 18.9 18.9 19 19
Panel Yﬁzey Slcakllgl OC 18.8 18.7 18.8 18.9 19.1 19 19 19 19.1 19.1
Panel Su C1k1$ Slcak11g1 OC 22.2 21.5 20.3 20.3 20.2 20.2 20.2 20.3 20.3 20.3
Sogutucu Gﬁcﬁ \VY 165 165 167 167 174 174 174 174 173 173

HESAPLANAN BUYUKLUKLER

Panel G- C Sicaklik Farki °C | 31 29 16 15 14 |14 |13 |14 113 |13

Ortam-Panel Yiizey Sicaklik | 107 10.8 110 | 108 | 108 | 110 | 104 | 111 | 110 | 108
Farki °C

Panel Is1 Kazanci W/m2 144.7 149.4 1478 | 163,2 | 145.7 | 1496 | 1453 | 150,1 | 151,0 | 1485

Sogutma Etkinligi - 285 | 268 |320 |300 |275 |275 |25 |275 |255 | 255




EK-C

OLCME PROTOKOLU NO :3.1 TARIH :23/02/2016

Laboratuvar Ortam Basinc1 :1013mbar

Panel Sogutma Yiizeyi | m?

DOGAL YERALTI SUYU IiLE HACIM SOGUTMA
SICAKLIK OTOMASYONU

OLCME SIRASI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Saatin Zaman Ani 1530 | 1540 | 15:50 | 16:00 | 16:10 | 16:20 | 16:30 | 16:40 | 16:50 | 17:00

SABIT BiR DEGERE AYARLANAN BUYUKLUKLER

Su Debisi m, kg/s x 107 90.9 90.9 90.9 909 [909 [909 [909 |[909 [909 [909
]

Sogutma Ortam Sicaklig1 °C | 313 [316 [316 |314 [313 |3L5 | 316 | 315 |313 | 314
Depodaki Su Slcakllgl OC 19.3 19.3 19.3 19.3 19.3 19.4 19.4 19.4 19.5 19.5
OLCULEN BUYUKLUKLER

Panel Su Giris Sicakligi °C 19.4 19.4 195 195 [ 195 | 195 [ 196 | 196 | 19.6 | 196
Panel Yiizey Sicaklig1 °C 201 20.1 20.1 202 | 202 | 202 |202 |[202 |202 |203
Panel Su C1k1$ Slcak11g1 OC 22 22 221 22.1 22.2 22.1 22.2 22.2 22.2 22.2
Sogutucu Giicii W | 164 165 165 165 | 168 | 168 | 170 | 170 | 169 | 169

HESAPLANAN BUYUKLUKLER

pane| G- C Sicaklik Farka OC 2.6 2.6 2.6 2.6 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6

Ortam-Panel Yiizey Sicaklik | 122 123 123 121 | 120 | 121 | 122 | 121 | 11.8 | 119
Farki°C

Panel Is1 Kazanci W/Il’l2 1744 177.0 177.0 173.7 | 1722 | 1743 | 175.7 | 1756 | 170.6 | 1715

Sogutma Etkinligi - 233 282 | 232 |232 |240 | 231 |230 |230 |230 |230




EK-D

OLCME PROTOKOLU NO :1.2 TARIH :26/02/2016

Laboratuvar Ortam Basinci :1013mbar

Panel Sogutma Yiizeyi : 1 m?

DOGAL YERALTI SUYU iLE HACIM SOGUTMA
SICAKLIK OTOMASYONU

OLCME SIRASI 1 2 3 4 516 | 7|81 910

Saatin Zaman Ani 9:30 9:40 9:50 10:00 10:10 | 10:20 | 10:30 | 10:40 | 10:50 | 11:00

SABIT BiR DEGERE AYARLANAN BUYUKLUKLER

Su Debisi m, kg/s x 107 238 238 238 238 238 [ 238 [238 [238 [238 |238
)

Sogutma Ortam Slcakhgl OC 20.1 20.1 20.1 20.1 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.9
Depodaki Su Sicakligi °C 016 [o016 |o017 o017 0.7 [0L7 [0L7 [018 [018 | 018
OLCULEN BUYUKLUKLER

Panel Su Giris Sicaklig1 °C 069 | 068 [070 |070 069 |07.1 [071 [070 [070 |07.0
Panel Yiizey Sicaklig1 °C 07.1 07.0 07.1 07.1 071 | 072 |071 |071 |072 |O071
Panel Su Cikis Sicakligi °C [ 080 [080 080 | 080 080 [080 [081 [080 [081 |081
Sogutucu Gﬁcﬁ W 140 140 140 137 137 137 137 137 139 140

HESAPLANAN BUYUKLUKLER

Panel G- C Sicaklik Farki®C | 11 12 10 10 11 109 10 10 11 |11

Ortam-Panel Yiizey Sicaklik | 185 | 185 |185 | 184 184 | 183 | 183 | 182 | 182 | 182
Farki °C

Panel Is1 Kazanci W/m2 2153 215.7 2153 214.9 2144 | 212.6 | 2131 | 212.3 | 211.8 | 211.7

4,46 4,87 4,06 4,11 4,52 3,70 4,11 4,11 4,50 4,48

Sogutma Etkinligi -




EK-F

OLCME PROTOKOLU NO :2.2 TARIH :26/02/2016
Laboratuvar Ortam Basinct :1012mbar
Panel Sogutma Yiizeyi : 1 m?

DOGAL YERALTI SUYU iLE HACIM SOGUTMA
SICAKLIK OTOMASYONU

OLCME SIRASI 1 2 3 4 516 | 7] 8] 9 10

Saatin Zaman Ani 12:30 12:40 12:50 | 13:00 | 13:10 | 13:20 | 13:30 | 13:40 | 13:50 | 14:00

SABIT BiR DEGERE AYARLANAN BUYUKLUKLER

SU DEbiSi m, kg/s X 10-3 161.3 161.3 161.3 161.3 161.3 | 161.3 | 161.3 | 161.3 | 161.3 | 161.3
Sogutma Ortam Sicaklig1 °C | 200 20.0 200 200 |[200 |200 |199 |199 |199 | 198
Depodaki Su Slcakhgl OC 02.0 02.1 02.1 02.1 02.1 02.1 02.2 02.2 02.3 02.3
OLCULEN BUYUKLUKLER

Panel Su Glrls Slcakllgl °C 07.5 07.5 07.5 07.5 07.5 07.6 07.6 07.5 07.5 07.5

Panel Yiizey Sicakligi °C 076 | 076 |076 |076 |07.7 |077 |076 | 076 |07.6 | 075

Panel Su Cikis Sicakligi °C | 085 [ 085 [086 |[087 [085 [087 [087 [088 [088 | 089

So gutucu Giicii W 140 140 138 138 140 138 139 138 138 138

HESAPLANAN BUYUKLUKLER

pane| G- C Sicaklik Farki OC 1.0 1.0 11 1.2 1.0 11 11 1.3 1.3 14

Ortam-Panel Yiizey Sicaklik | 189 17.9 179 | 179 | 179 | 179 | 177 | 177 | 176 | 175
Farki°C

Panel Is1 Kazanci W/m?2 2060 | 2070 | 2070 | 207.0 | 2071 | 207.1 | 2054 | 205.4 | 2045 | 2037

2,63 2,63 2,92 3,19 2,63 2,92 2,91 345 |345 3,72

Sogutma Etkinligi -




EK-G

OLCME PROTOKOLU NO :3.2 TARIH :26/02/2016

Laboratuvar Ortam Basinci :1012mbar

Panel Sogutma Yiizeyi 1 m?

DOGAL YERALTI SUYU ILE HACIM SOGUTMA
SICAKLIK OTOMASYONU

OLCME SIRASI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Saatin Zaman Ani 15:30 15:40 15:50 | 16:00 | 16:10 | 16:20 | 16:30 | 16:40 | 16:50 | 17:00

SABIT BIR DEGERE AYARLANAN BUYUKLUKLER

Su Debisi m, kg/s x 107 90.9 90.9 90.9 90.9 [909 |909 |90.9 |909 |90.9 [90.9
1)

Sogutma Ortam Sicakligi °C | 200 19.9 19.9 199 | 199 | 199 | 199 | 199 | 198 | 199
Depodaki Su Sicakligi °C 02.2 02.2 021 021 [020 [020 |020 |0L9 [0L9 | 020
OLCULEN BUYUKLUKLER

Panel Su Giris Sicaklig1 °C 08.1 08.0 07.9 078 | 077 |07.7 |078 |07.8 |07.8 |07.9
Panel Yiizey Sicakligi °C 08.0 08.0 08.0 080 |[080 [079 |079 |080 [080 |080
Panel Su Cikis Sicakligi °C | 099 09.5 09.3 088 | 088 |[088 |088 |[089 [089 |089
Sogutucu Giicii W |18 138 138 138 | 137 | 137 [137 | 137 | 138 | 138

HESAPLANAN BUYUKLUKLER

Panel G- C Sicaklik Farki °C 01.8 01.5 01.4 01.0 01.1 01.1 01.0 01.0 01.1 01.0

Ortam-Panel Yiizey Sicaklik | 18 177 177 177 | 177 | 179 | 179 | 180 | 179 | 179
Farki °C

Panel Is1 Kazanct W/m2 2048 | 2035 | 2035 | 2035 | 2035 | 2059 | 2059 | 2059 | 2051 | 205.1

Sogutma Etkll’lllgl - 2,68 2,23 2,08 1,49 1,64 1,64 1,49 1,49 1,63 1,49
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