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OZET

KOMPRESORLERDE SOGUTMA SiSTEMi OPTiMiZASYONU

Pelin ALEMDAG

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Levent YUKSEK

Kompresorler sanayinin hemen her alaninda aktif olarak kullanilmakta olan ve farkh
teknolojilerle basingli hava {reten makinelerdir. Kompresorler basinglandiriima
teknolojisine gore pozitif deplasmanli ve dinamik kompresorler olmak lzere iki ana
gruba ayrilr. Bu gruplardan vyaygin olarak kullanilan pozitif deplasmanli
kompresorlerdir. Pozitif deplasmanli, donel hareketli kompresor grubunda olan vidali
kompresorler enerji verimliligi ve sessizligi nedeniyle tercih edilmektedir. Vidali
kompresorler de kendi arasinda temel olarak yag enjeksiyolu ve yagsiz kompresorler
olmak Uzere iki gruba ayrilir. Yaygin olarak kullanilan yag enjeksiyonlu vidali
kompresorlerde basinglandirma islemi sirasinda, vida bloguna yag enjeksiyonu
yapilmaktadir. Sikistirma sonrasi cesitli ayristirma yodntemleriyle, basingli hava
yapisindaki yag ve yag buhari ayristirilsa da iceriginde yaklasik 0.01mg/m3? yag buhari
bulunur. Bu sebeple son vyillarda 6zellikle, gida, ilag, medikal, kimya, kozmetik ve
elektronik sektorlerinde Uretim yapan tesislerde yagsiz vidali kompresorler tercih
edilmektedir. Yagsiz vidali kompresorlerde sikistirma islemi sirasinda hava yalin halde
sikistirildigindan, sikistirma sonunda herhangi bir ayristirma islemine gerek
duyulmamaktadir. Fakat sistemdeki 1siy1 uzaklastiran herhangi bir akiskan olmadigi i¢in
hava kademeli olarak sikistiriimakta ve kademeler arasi sogutma yapilmaktadir.

Kompresor tasarimcilarinin temel ¢alisma konularindan biri de sistemin termodinamik
hesaplamalardir. Sikistirilacak gazin sikistirma Unitesine iletilmeden 6nceki ve sikistirma
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sonundaki termofiziksel 6zellikleri, sikistirma Unitesinin verimini gdsterir. Sikistirildiktan
sonraki; ayristirma, sogutma ve basingh hava hattina iletme islemleri ise sisteminin
verimi olarak belirtilmektedir. TiUm parametrelerin bir araya gelmesiyle kompresoér 6zgul
gluc tuketimi hesaplanir. Enerji verimliliginin ylksek olmasi igin 6zgul guig tiketiminin
minimum olmasi gerekmektedir.

Bu calismada yagsiz vidali kompresorlerin sogutma sisteminde kullanilan sogutucularin
tasarim parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler dogrultusunda boyutsal limitler
hesaplanmistir. iki kademeli sikistirma isleminden gegerek basinglandirilan havanin
kademe cikislarindaki sicakhk degerlerinin yiksek olmasi, bu sicakliklara dayanikl
paslanmaz celik 6n sogutma sistemi kullanimi gerektirmektedir. On sogutucularla belli
bir seviyeye getirilen basingh hava sicakliklari radyatorler yardimiyla nihai sicaklik
degerine sogutulmaktadir. Kompresorin 6zgil gi¢ tiketim hedefi dogrultusunda, 1sil
yukin sistemden atilmasinda kullanilacak olan sogutucu fanlarin kapasitelerini
etkileyen, radyator ylzeylerinde olusan geri basincin ve basingh havanin sogutulmasi
sirasinda olusacak basing kayiplarinin azaltilmasi i¢in limit degerler belirlenmistir.
Sogutma sisteminin matematik modeli olusturulup, belirlenen limitler dogrultusunda
MATLAB programi kullanilarak boyutsal optimizasyon yapilmistir. Yapilan calismalar ile
sogutma sisteminde kullanilan paslanmaz ¢elik sogutucularin ve aliminyum
radyatorlerin ylzey geometrileri optimize edilerek, olusan basing kayiplari
hesaplanmistir. Hesaplanan toplam basing kayina goére sistem sogutma ihtiyacini
karsilayacak fan tasarimlari yapilmistir. Hesaplara gore tasarlanan sogutma sistemi iki
kompresér modeli lizerinde test edilerek hesap ve test sonuglari karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Yagsiz vidali kompresér, 6n sogutucu sistem, sogutucu tasarim
metodolojisi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xiv



ABSTRACT

COOLING SYSTEM OPTIMISATION OF AIR COMPRESSORS

Pelin ALEMDAG

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Levent YUKSEK

Compressors are used in almost every area of in the industry and the machines produce
compressed air with different compression technologies. According to the compression
technology, compressors are divided into two main groups as positive displacement and
dynamic compressors. Positive displacement compressors are widely used in the
industry. Screw compressors are in the group of the positive displacement and rotary
movement compressors. Screw compressors have been preferred due to the features
of silence and energy efficiency. Basically, there are two types of the screw compressors
technology as oil-injected and oil-free. During the compression process of oil-injected
screw compressors which is commonly used, oil injection is applied to the screw block.
Hence, after the compression process, air includes oil and oil vapor that are separated
by various decomposition method. After the separation process, the compressed air also
includes approximately 0.01mg/m3 of oil vapor. For this reason, oil-free screw
compressors are especially preferred in the facilities such as food, medicine, medical,
chemical, cosmetic and electronics in the recent times. There is no need for separation
process after the compression, because of that the compression process does not
require injection. However, there is not fluid that removes the heat in the system, so the
air is compressed gradually and intercooling between the stages are necessary.

One of the main cases for the compressor designers is thermodynamic calculations. The
thermophysical properties of the end of compression and before the compression is
defined the efficiency of the compression unit. After the compression, seperation,

XV



cooling and transfer to the compressed air line processes are defined as the efficiency
of the system. Specific power consumption is calculated by all those parameters. The
specific power consumption must be minimum for a high energy efficiency.

In this thesis study, design parameters of the coolers that are used in the cooling system
of oil-free screw compressors are determined. Dimesional limitations are calculated by
using this parameters. Due to the high temperature values in the screw outlet, there is
a requirement for the use of stainless steel pre-cooling system that is resistant to the
high temperatures. After the compression process, the air is cooled to the certain level
by pre-coolers and than the air is cooled to the final temperature by the aluminium
coolers.

According to the specific power consumption target of the compressor, limit values are
determined as pressure losses of the compressed air and cooler surface. The effects will
be minimum which the capacities of the cooling fans to be used in the system. The
mathematical model of the cooling system is established than the dimensional
optimisation is determined by using the MATLAB program within the determined limits.
The surface geometries of the stainless steel coolers and aluminum radiators used in the
cooling system are optimised and the results of pressure losses are calculated. According
to the calculated total pressure loss, the fans are designed to meet the system cooling
needs. According to the calculations, test outputs and test results are compared for both
of the compressors models in order to verify the designed cooling system.

Keywords: Oil-free compressor, pre-cooling system, cooler design methodology.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kompresorler havayi veya diger gazlari ortam basincindan daha yiksek basinglara,
hacimsel olarak kiiclilterek ya da molekil bazinda ivmelendirerek sikistiran makinalardir.
Kompresorler gaz basincini arttirma yontemine gore, pozitif deplasmanh ve dinamik
kompresorler olmak Gzere iki ana gruba ayrilir. Pozitif deplasmanli kompresor grubunda
olan vidali kompresorlerde, belirtilien miktarda hava sikistirma haznesine emis
regllatori vasitasi ile alindiktan sonra hazne hacmi mekanik olarak azaltilir ve istenilen
basinca ulasincaya kadar bu azalma oraninda havanin basinci arttinillir[8]. Vidali
kompresorlerde sikistirma islemi; emme, sikistirma, yag enjeksiyonu ve egzoz olmak
Uzere dort temel prensiple gerceklesmektedir. Sekil 1.1’de gosterilen P-V
diyagramlarinda, 4-1 evresi gazin kompresor bloguna alinmasi ve 2-3 (retilen basingh
havanin hava hattina iletilmesi yani egzoz evresidir. Sekil 1.1’de ortam nem orani sabit
olmak Uzere farki iki sicakhga gore sikistirilma sirasindaki P-V degisimleri gosterilmistir.
(a) diyagraminda T; ortam sicakliginda kompresdre alinan gazin sikistirilma evresindeki
P-V degisimi verilmistir. (b) diyagraminda ise ortam hava sicakhg T;' e disirilerek
sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Kompresor emis sirasindaki ortam sicakhginin diisiik
olmasi ile 1-2 evresi 5-6 evresine gecerek arada alan kadar enerji kazanimi elde
edilmistir. Kompresorlerde sikistirma islemi sirasinda enerji tlketimine ortamin
sicakliginin yani sira nem oraninin da biyuk etkisi vardir. Kompresor enerji tiketimi
ortam sicakliginin her 1 °C azaltilmasiyla % 0.065 ve nem oraninin %1 azaltilmasiyla %

0.243 azalmaktadir [9].
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Sekil 1.1 Sikistirma evreleri (a) On sogutmasiz (b) On sogutmali [9]

n-1/
RTy | (P n
Wiomp,gX Nk = % [(P_i) - 1] (1.1)
287
R=— 287 1.2
10,378+ Zq'b (1.2)

Enerji verimliligi icin kompresor sistemlerinde sikistirilacak hava kosullarinin optimum
olmasinin yani sira, bazi kompresor sistemlerinde enerji verimliligini daha st seviyelere
cikartmak icin politropik sikistirma tercih edilmektedir. Sekil 1.2’de politropik sikistirma

prensibiyle kazanilan enerji gdsterilmistir.
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Sekil 1.2 Politropik sikistirma prensibinde enerji kazanimi [5]
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Politropik sikistirma prensibi yag enjeksiyonlu vidali kompresoérlerde enerji verimliligini
arttirmak igin tercih edilse de, yagsiz vidali kompresérlerde enerji verimliligini
arttirmanin  yani sira sistemin gerekliligidir. Bunun baslica sebebi havanin
basinglandiriima isleminin kuru halde gergeklestirilmesidir. Yagsiz vidali kompresorlerde
kompresoére alinan hava bellirli bir oranda sikistirildiginda, hava sicakhgl sistemin
maksimum dayanim sicakligina yaklasir. Hava sicakliginin kritik degere ulastigi sikistirma
oraninda, basincli hava sogutularak diger kademeye yonlendirilir. Son kademede
belirtilen basing seviyesine yikseltilerek hava hattina goénderilir. Politropik sikistirma
prensibiyle calisan kompresorlerde sikistirma sonrasi sicakhgl yiikselen basingh hava,
kademeler arasinda ara sogutucularla ve kompresor gikisinda son sogutucularla kullanim

sicakliga getirilerek basinc hattina iletilir.

Kompresorlerde kullanilan sogutucu radyatorlerin minimum basing kaybi prensibinde
tasarlanmasi gerekmektedir. Bunun baslica sebebi Uretilen basingli havadaki basing
kayiplarini ve sogutma havasinin saglanmasi igin kullanilan fanlarin gii¢ tiiketimini

azaltmaktir.

Sogutma sisteminde kullanicak olan radyatérlerin kapasitesini; sogutulacak olan
sikistirilmis akiskanin nem orani, sikistirilmis akiskanin temas ettigi ylzeylerdeki
konveksiyon 1si transfer katsayisi, temas ettigi ylzey alani, sogutucu akiskanin temas
ettigi ylzeydeki konveksiyon isi transfer katsayisi, sogutucu akiskanin ortalama sicakligi,

sogutucu akiskanin kapasitesi gibi bircok parametre belirlemektedir [11].

Kademeli sogutma yapilan basincgh hava sistemlerindeki tasarima bagli basing kayiplarini
en aza indirgemek icin, kullanilacak sogutma ekipmanlarinin verimli olmasi ve geometrik

yapisinin minimum basing kaybi prensibinde olmasi gerekmektedir.
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Sistemde kullanilacak olan radyator sogutma kapasitelerini dogrudan etkileyen finlerin;
ylzey geometrileri, kalinhgi, genisligi ve siklik parametreleri ayni zamanda 1si transfer

katsayisini etkilediginden cesitli korelasyonlarla bu degisimler dogrulanmaktadir [3].

Murray-Gardner tarafindan iki boyutlu bir model Uzerinde dikdortgensel ve kama
seklinde sabit kalinlikl dogrusal finler Gizerinde ¢alismistir. Calismalar baslangigta bir
boyutlu modelin yeterli oldugu gostermis ve fin yiiksekligine gore yapilan hesaplamalara
gore fin boyundaki artis fin kalinligindaki artisin yarisina esit oldugu 6ne stirtilmdastur [3].
Gahsmalar fin malzemesi belirli ve izerindeki sicaklik gradyani lineer ise, tim fin tipleri
icin, fin kahinhiginin farkli olmasi gerektigini gostermistir. Bu gerekliliklere gore
hesaplanan fin formunun genelde pratik ve Uretilebilir olmadigi gérilmustir. Bu ylizden
calismalara sabit kalinlikta, dogrusal ve radyal fin profilleri Gzerinden devam edilmistir
[3]. Murray-Gardner fin temelinin etrafindaki simetrik olmayan sicak dagilimi altinda
dikdortgen profilli radyal ve uniform kalinliktaki finlerin verimliligini incelemistir. Bu
calisma 1945’ten beri bilinen Murray-Gardner varsayimlarina temel olmustur [3].
Gardner (1945), genisletilmis ylzeylerin her formu igin, fin verimliligi ve sicaklik profili
icin genel denklemler tiretmistir [3]. Denklemlere gore fin boylarina gére hesaplanan

fin verimlilikleri Sekil 1.3’te gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Gardner’in diz finlerin verimlilik grafigi [3]



1.2 Tezin Amaci

Calhsma kapsaminda pozitif deplasmanli kompresérler grubunda olan yagsiz vidali

kompresorlerin sogutma sistemi tasarimi yapilmistir.

Yagsiz vidalh kompresorlerde sikistirma isleminin  yag enjeksiyonu olmadan
gerceklesmesi, kompresor kademesine alinan havanin sicakliginin sikistirma oraninin 3.5
Bar basincinin Gzerine ¢iktigl noktada, vida govdesinde kullanilan malzeme ve rotor
malzemesinin verimli galisma sicaklik limitlerinin Gzerine gikmasina sebep olmaktadir.
Basin¢li havanin 3.5 Bar basinca ulastigi anda hava sicakligl ortalama 220°C’ye
ulasmaktadir. Bu sicakhk degeri kompresor calisma kosullarina bagh olarak degisim

gostermektedir.

Kompresor blogunun sahip oldugu arttirilmis ylizey geometrisi sayesinde, hava
sicakhginin bir kismi ylzeye iletilerek konveksiyon isi transferi prensibiyle ylizeyden
uzaklastiriimaktadir. Havanin yizeyden uzaklastirilabilmesi icin kabin ici havalandirma

sistemi tasarlanirken hava yonlendirici panjur tasarimlari yapiimistir.

Kademeli olarak sikistirilan havanin ¢ikis sicakliklarinin her 3.5 Bar sikistirma oraninda
yaklasik 220 °C olmasi, sogutma sisteminde kullanilacak olan radyatérlerin malzemesinin
bu sicakliklara direng gosterebilir nitelikte olmasini gerektirmektedir. Kompresor
sogutma sisteminde kullanilacak sogutucularin malzeme alternatifleri, aliminyum, bakir

ve paslanmaz geliktir.

Kompresor sogutma sisteminde kullanilacak radyatorlerin malzeme dayanim
sicakliklarinin yani sira, malzeme ham maddesinin yapisinda bulunan kilcal catlaklar,
sistemde olusacak termal gerilmelerden dolayl buylyerek basing kayiplarina yol

acmaktadir.

Kompresor sogutma sisteminde kullanilacak olan radyatérlerde basinghi havanin ve
sogutma havasinin gectigi ylzeylerin direncleri minimum basin¢ kaybi prensibiyle
hesaplanmistir. Bu sayede basingli havadaki kayiplari ve sogutma havasini saglayan fanin

enerji tiketimi azaltilmaktadir.

Kompresorlerde makine performansinin belirlenmesinde 6zgiil giic tiketimi, birim debi

basina harcanan glic, bliyiik 6nem arz etmektedir. Kompresor sistemlerinde toplam glic



tiketimi temel olarak, kompresor tahrik sisteminde kullanilan ana motor ile sogutma
sisteminde kullanilan sogutucu fanlarin elektriksel glicleri toplanarak hesaplanir. Bu
durum sogutma sisteminde kullanilan fanlarin gl tiketiminin azaltilmasi gerektigini

gostermektedir.

Tezin amaci iki kademeli yagsiz vidali kompresorlerin sogutma sisteminde kullanilacak
sogutucu radyatorlerin ylizey geometrisinin, minimum basing kaybi prensibine gore

optimize edilmesidir.
1.3 Hipotez

Yagsiz vidali kompresorlerde iki kademeli olarak sikistirilan havanin, sikistirma sonu
sicakliklari, ayni kapasitedeki yag enjeksiyonlu vidali kompresorlerin sikistirma sonu
hava sicakliklarinin iki katindan fazladir. Bu durum yagsiz vidali kompresoérlerde
kullanilacak radyatorlerinin kapasitelerinin ve buna bagh olarak ylizey alanlarinin bu

oranda blyuk olmasina yol agmaktadir.

Yagsiz vidali kompresorlerde gazlarin basinglandiriima islemi kuru olarak
gerceklesmektedir. Bunun anlami gazin sikistirilmasi esnasinda vida bloguna yag
enjeksiyonunun gerceklesmemesidir. Bu ylzden sikistirma orani 3.5 Bar basinca
ulastiginda ara sogutma islemi gerceklestiriimektedir. Sistemde sikistirilan havanin
kademe cikislarindaki sicaklik degeri yaklasik 220°C sicaklik seviyelerine ulasmaktadir.
Havanin sogutulmasi icin kullanilacak radyatorler de bu sicaklik seviyelerine dayanim
gosterebilir malzeme niteligine sahip olmalidir. Giinlimizde kompresor sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmakta olan aliiminyum radyatorler, s6z konusu sicakliklara maruz
kaldiginda kisa siirede arizalanmalarin meydana geldigi goézlemlenmistir. Calismada
basin¢h hava, sicaklik dayanimi aliminyum sogutuculardan daha yiiksek sogutucu
malzemesi olan paslanmaz celik 6n sogutucular ile aliminyum sogutucularin ideal
calisma sicaklik araligina kadar sogutulmaktadir. Basincli hava 6n sogutma isleminden
sonra aliminyum sogutucular vasitasiyla nihai sicaklik degerine sogutulmaktadir.
Sistemde her kademe icin iki ayri sogutucu hesaplari ve tasarimi yapilmistir. Sogutucu
tasarimlari yapilirken yiizey alanlarinin geometrik boyutlandirilmasi, minimum basing
kaybi ve sogutucu ylizey direncine gore optimize edilmistir. Bu sayade kompresor

sisteminin 6zglil glic tiketimi azaltilmis, kompresor verimliligi artmistir.



BOLUM 2

BASINCLI HAVA SISTEMLERI

Basingli hava, elektrik enerjisinin kullaniminin uygun olmadigi ya da tehlikeli oldugu
genellikle Giretim sektorinde ihtiyac duyulan depolanabilir enerji tiiridir. Kompresorler
basin¢li hava olusturma mekanizmalarina goére, pozitif deplasmanh ve dinamik
kompresorler olmak lzere iki gruba ayrilmaktadirlar. Pozitif deplasmanli kompresorler,
havanin belli bir hacim iginde sikistirilmasiyla basincin arttirilmasi ilkesine dayanir. Tez
konusu olan vidali kompresorler donel tip olup, pozitif deplasmanh kompresorler
sinifinda yer almaktadir. Vida, govde igerisine yerlestirilmis sonsuz disli formunda,
birbirine ge¢cmis iki rotordan ve gévdeden olusmaktadir. Vidali kompresorler prensibi
icin ilk kez Almaya’da 1878 yilinda Heinrich Krigar tarafindan patent alinmigtir. Heinrich
Krigar daha sonra tasarimini degistirip, gelistirerek, 16 Agustos 1878’de (7116 patent
numarasiyla) ikinci bir patent almistir. Bu patentler vidali kompresor konusunda kayitli
ilk patentler olup, Almanya Patent Ofisi’'nin kurulmasindan sadece bir yil sonra alinmistir

[16]. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de yag enjeksiyonlu ve yagsiz vida tasarimlari gésterilmistir.
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Sekil 2.1 Yag enjeksiyonlu ve yagsiz vida Unitelerinin sematik gosterimi [16]

Sekil 2.2 Yag enjeksiyonlu ve yagsiz vida linitesinin gercek gortntdileri

Vidali kompresorlerinin yag enjeksiyonlu ve yagsiz olarak iki gruba ayrilmasinin temel
sebebi Uretilen basingh havanin kalitesidir. Kompresoérlerde Uretilen basingh havanin
icerigindeki yabanci bilesenler ISO 8573-1 standartina gore test edilip, basin¢l havanin

kalitesi Cizelge 2.1’de gosterildigi gibi siniflandiriimaktadir.

Cizelge 2.1 1SO 8573-1 Standartina gore hava kalite standart siniflandirmasi [17]

Sinif Toplam Yag Konsantrasyonu (sivi, aerosol ve buhar) mg/m3
Sinif 1’den daha az oranda bilesim icerir.

<0.01
<0.1
<1
<5
>5

X |[HWIN|[F

ISO 8573-1"e gore, bir m3 basingli hava icerisinde bulunan yabanci madde miktari Cizelge

2.1’de bulunan toplam yag konsantrasyonu degerlerine gore test edilip, basingli havanin



kalitesi siniflandiriimaktadir. Sinif-0 normunda basingh hava yalnizca yagsiz vidali

kompresorler ile saglanabilir.

Kompresor galisma mekanizmasi ne olursa olsun ihtiyag duyulan basingh hava kalitesi
dogrultusunda iyilestirmeler yapilmasina yardimci sistem elemanlari bulunmaktadir. Bu
ekipmanlar genel olarak; hava filtreleri, hava ayristiricilari, kurutuculardir. Sekil 2.3’'de
standart yag enjeksiyonlu bir kompresoér odasinda bulunmasi gereken sistemler yer

almaktadir.

Sekil 2.3 Kompresor odasi 1) Kompresor, 2) Basingli hava tanki, 3) Kurutucu, 4,5,6)
Filtre

Yag enjeksiyolu kompresorlerde basinglandirilan hava her ne kadar filtrasyon
islemlerinden gegse de ISO 8573-1 standartinin Sinif-0 normunda basin¢h hava
Uretilmesi miimkin olmamaktadir. Ancak Sinif-1 normunda hava Uretilebilir bunun igin
ekonomik olmayan o6zel filtreler kullanilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda filtre
arizalanmalari kullanici hattina kirlilik kagmasina sebep olabilir. Bu ylizden vyag
enjeksiyonlu kompresorlerin basingh hava kalitesinin dnemli oldugu 6zellikle medikal,
ilac ve gida sektorlerinde yag enjeksiyonlu kompresorler tercih edilmemektedir.
Endistrinin, hava kalitesinin blyik dnem arz ettigi kesmine hitap eden, yag enjeksiyonlu

kompresorlerin calisma prensibine benzer, fakat havanin basinglandiriimasi sirasinda



vida bloguna yag enjeksiyonu vyapilmayan vyagsiz vidali kompresorler devreye

girmektedir.

2.1 Yagsiz Vida Tarihgesi, Ozellikleri ve Calisma Prensibi

Yagsiz vida teknolojisi ilk olarak 1952 yilinda Ingersollrand firmasi tarafindan tek
kademeli olarak tasarlanmistir. Havanin 4 Bar basincin Uzerine ulastigl andaki sicaklik
degeri rotor malzemelerinin ve vida blogunun sicaklik dayanim limitlerinin {izerinde
oldugu icin 4 bar Uzeri basinch hava gereksinimleri tek kademede saglanamamaktaydi.
Bunun (zerine Ingersollrand firmasi 1953 yilinda iki kedemeli yagsiz vida tasarimi
gerceklestirmistir. Vidaya iletilen tahrik kuvveti, vida bloginda bulunan disli kutusu
vasitasiyla birinci ve ikinci kademeye iletiimektedir. Bu sayede ilk kademede sikistirilan
hava ara sogutma isleminden gegerek ikinci kademeye iletilmekte ve bu prensiple 10 Bar
basinca kadar sikistirilabilmektedir. Temel olarak ayni prensipte 1958 yilinda Atlas
Copco, ardindan Aerzen, 1975 yilinda Kobelce ve 1980 yilinda da Hitachi firmalari ilk iki
kademeli yagsiz vida Uretimini gergeklestirmistir. Yagsiz vida teknolojisinin gelisimini
gosteren kronoloji Sekil 2.4’de verilmistir.

<y
o
Fre o ]
GHH- 1984 qﬁ '{.‘ GHH-1952

ilk tek kademeli

i %l

Iki kademeli yagsiz %&; y |

vida " "'mf":~:»:ﬂ ! i
S ‘ z‘& P !E ‘:; yagsiz vida

Hitachi-1980
ilk tek kademeli
yagsiz vida

Kobelco-1975 a

ilk tek kademeli

GHH-1953

yagsiz vida

yagsiz vida ~
r‘aiii %'r':i !
Atlas Copco -1958
Aerzen ik tek kademeli
ilk tek kademeli yagsiz vida
yagsiz vida

Sekil 2.4 Yagsiz vidalarin tarihsel gelisim kronolojisi
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Yagsiz vidalarin yapisal ve teknik ozellikleri markalara goére degisse de sikistirma

prensipleri temel olarak aynidir.

Yagsiz vidalar, algak basing ve yilksek basing kademesi olarak iki kademeden
olusmaktadir. Vida kademelerinde bulunan rotorlarin lob sayilari, algak basing
kademesinde 3/4, yuksek basin¢ kademesinde 4/6 olup asimetrik geometriye sahiptir.
Vida rotor malzemeleri genelde karbon ¢elik olup bazi Uretici firmalar ylksek basing
kademesinde paslanmaz c¢elik malzeme kullanmaktadir. Vida Unitesinde, rotor
yataklarinin ve disli kutusunun yaglamasi icin yag dontislimiini saglayan ve tahrigini ana
disliden alan bir pompa bulunmaktadir. Vida Unitesinde bulunan yaglama yag: hicbir
suretle basinglandirilan hava ile temas etmemektedir. Yagsiz vidalarin tahriki elektrik
motorlar vasitasiyla saglanmaktadir. Elektrik motorundan gelen tahrik kuvveti vidanin
yapisinda bulunan disli kutusu vasitasiyla kademelere aktarilmaktadir. Es zamanli olarak,
ana disliye bir kaplinle monta edilmis pompa sistem yaglanmasini saglamaktadir.
Havanin kademeye iletilmesini saglayan hidrolik emis reglilatériintin kontroli hidrolik
olup, yagin sartlandiricisi olarak selenoid valf kullaniimaktadir. Sistem devreye
alindiginda Ug yollu selenoid valf emis reglilatériinin hidrolik silindirine yag dolumuna
yol verir ve emis reglilatoriniin kontrol klepesi acik konuma gelir. Bu sayede vidanin
birinci kademesine sikistirilacak havanin girisi saglanmis olur. Vida blogunun algak basing
kademesi ve yiiksek basing kademesi farkli disli oranina sahiptir. Kompresoérde lretilecek
basingli hava debisine gore sistemin disli orani belirlenir. Kompresoér birinci kademesine
alinan hava hacmi, belirlenmis olan digli oraninin hiz limitlerine gére kademeli olarak

basinglanidirilir.

Yagsiz vida sogutma sisteminde ara sogutucu ve son sogutucularin yani sira ylizey

sogutma diye adlandirilan arttirilmis yizeyler bulunmaktadir.
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Yagsiz Vidali Kompresor Sistemi

Hava Emig Ara
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Sekil 2.5 Yagsiz vidali kompresor sistemi [18]

Sekil 2.5'te goruldugi gibi atmosfer basincindaki hava veya gaz kompresor girisinde
bulunan hava filtresi ile yapisindaki partikillerden ayristirilarak emis regilatori
vasitasiyla kompresérin birinci kademesine iletiimektedir. Kompresér birinci
kademesinde sikistiralan hava ara sogutucuda sogutulmaktadir. Sogutucu c¢ikisinda
basingli havanin yapisinda bulunan yogusmus nemin ayristirilmasi igin su seperarori
kullanilmaktadir. Yapisindaki yogusmus su buharindan ayristirilan basingli hava ikinci
kademeye iletilmektedir. ikinci kademe ile istenilen basin¢ degerine sikistirilan hava
tekrar su seperatoriinde yapisindaki yogusmus su buharindan ayristirilarak kurutucuya
iletiimektedir. Sekil 2.5’'de gosterilen ikinci kademe cikisindaki cekvalf, kompresor
durdugu anda ikinci kademedeki havanin sogutucuya iletilmesini dnlemektetir. Bu
durumda ikinci kademede bulunan basingli hava ¢esitli tahliye yontemleriyle

kademeden tahliye edilmektedir.

2.2  Vidali Kompresorlerde Isi Transfer Yontemleri

Yagsiz vidali kompresoérlerde hava yalin halde sikistirildigindan, vida Gnitesinin malzeme
dayanim limitleri dogrultusunda bir basing orani belirlenip, bu oran dogrultusunda,
sikistirma islemi iki kademeli olarak gerceklestirilmektedir. Radyatorlere iletilen basinch

hava ise kompresor sogutma yontemine bagh olarak hava ile ya da su ile
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sogutulmaktadir. Hava sogutmali kompresoérlerde radyatérlere iletilen basingli hava
fanlar yardimiyla konveksiyon isi transferi yontemiyle sogutulmaktadir. Kompresorlerde
1s1 iletimi temel olarak kondiiksiyon (temas yoluyla), konveksiyon (hareket yoluyla) ve

radyasyon (1sma yoluyla) olmak Uzere (g yolla gerceklesmektedir.

2.3 Kondiiksiyonla Isi Transferi

iki maddede sicaklk farkhiligi varsa bu iki madde arasinda isi akisi meydana gelir. Bu tiir
1s1 akisina molekdler iletim ya da sadece iletim denir. iletilen 1si molekiiler boyuttadir ve
mekanizmasi, herbir molekilin momentumunun sicaklik farkhligi boyunca tasinmasina
dayanir[5]. Sekil 2.6’da temas yoluyla olan isi transferinde iletilen 1si miktari temas ylizey
alanina, malzemenin isi iletim katsayisina, sicaklik farkina ve mesafe boyutlarina gore

farkhlik gostermektedir.

AR
Q=Ak— (2.1)
/ o Q A0 o
/ SRR AR S
L ——7— o = \'l._ 'iI' Ll lﬁf
][ l . Yo 7Ld, d
/ R SR N \
III —-— 1I Lf \" . I!l

Sekil 2.6 Kondiiksiyonla isi transferi prensibi [5].

2.4 Konveksiyonla Isi Transferi

Konveksiyon yoluyla isi transferi Sekil 2.7’de gosterildigi gibi hareket eden sivi veya gaz
cisimlerde gerceklesmektedir. Akiskan ne kadar hizli olursa tasinimla isi transferi o kadar
ylksek olur. Tasinimla isi1 gegisi, akisin tlirine gore zorlanmis ve dogal tasinim olmak
Uzere iki sinifa ayrilir. Dogal tasinimda akiskan hareketi meydana getiren dis bir etki
yoktur. Akiskan icerisindeki sicaklik degisiminin ortaya c¢ikardigi yogunluk farkindan
kaynaklanan kaldirma kuvveti ile olusur. Kompresorlerdeki konveksiyon isi transferi
zorlanmis tasinima ornektir. Sikistirilan hava radyatorlere iletilir. Radyatoérlerin yapisinda

bulunan artirilmis yiizeylere yani finlere iletilen 1si, sogutma sisteminde bulunan fanlar
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ile fin ylizeyinden uzaklastirilir. Tasinim ile birim zamanda transfer edilen 1si miktarini

hesaplamak Newton i¢in sogutma kanunu kullanilir.

q" = h(Ts — Toy (2.2)

Sogutucu - 1 T 1
Akiskan Yona Y Sogutulacak —
i | Ylzey

=1 1

—_— | = | g

— ) =
— OAO0A AN = =)
—. _ODopno@p@A = =

Sogutucu
ﬁ.k@kanﬁjnUT T 1

Sekil 2.7 Konveksiyonla isi transferi prensibi [5].

2.5 Radyasyonla Isi iletimi

Elektromanyetik dalgalar seklinde veya fotonlar vasitasiyla gerceklesen isi transferi
sekline 1sinimla (radyasyonla) isi transferi denir. iletim ve tasinimla i1si gegisi bir madde
icindeki sicaklik gradyanindan kaynaklanirken, isil isinimla 1s1 gegisi icin arada bir madde
bulunmasina gerek yoktur; ylzeylerin birbirini gormesi yeterlidir. Isi gegisi malzeme
ylzey karakteristigine baghdir. Yiizey parlak ise 1sitk demeti baska bir agiyla yansitilir,
plirtzli ya da mat ise 1sik demeti daginik yansitilir. En yiksek absorbsivite degeri 1'dir ve
bu degere, bir cismin gelen radyasyonun yansitma ve gecirme olmaksizin timiinu
absorblamasi durumunda ulasilir. Boyle bir cisme siyah cisim denir ve en ylksek

radyasyon glicline sahiptir. Radyasyonla isi iletimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Q=0.AT* (2.3)

Gaz
h

Tea,
G E

.
LLL‘;{F /g isimm

Sekil 2.8 Radyasyonla isi iletim prensibi [5]
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2.6 Hava Sogutmali Vidali Kompresorlerdeki Sogutma Sistemi Ekipmanlari

Hava sogutmali yagsiz vidali kompresorlerin sogutma sisteminde temel olarak
sogutulmus havadaki yogusmus nemi ayristimak icin su seperatorleri, radyatorler ve
sogutucu fanlar bulunmaktadir. Sistemde kademeli sikistirma gerceklestigi icin her
kademe cikisi icin bir sogutma grubu bulunmaktadir. Calisma konusu olan yagsiz vidali
kompresorler ile sikistirilan havanin, sikistirma sonu sicakliklari yaklasik 220°C oldugu
icin tasarlanacak olan radyatorlerin malzemesi bu sicakliklara dayanim gosterebilir
nitelikte olmalidir. Bu dogrultuda yapilan arastirmalara gére kullanilan malzemeler

Cizelge 2.2'de detaylandirihistir.

Cizelge 2.2 Sogutucu malzemelerinin termal ve kimyasal 6zellikleri [13]

Malzeme Ist iletim Katsayisi (W/m-k) Ozellikler
Pring 111 Korozyon direnci zayif
Bakir 386 Korozyon direnci zayif
Aliminyum 204 Korozyon direnci ylksek
Paslanmaz Celik 17,2 Korozyon direnci yliksek

Sogutma sistemi uygulamarinda kullanilan radyatérlerin  malzemesi genellikle
aliminyumdur. Bunun en 6nemli nedeni, malzemenin kolay islenebilir ve ekonomik
olmasidir [13]. Yagsiz vidali kompresorlerde basingli hava kalite standarti olan Sinif-0
normunu saglayabilmek igin, basing hattinda korozyon istenmemektedir. Bu ylizden
¢alisma kapsaminda sogutucu malzemesi olarak korozyon direnci yliksek aliminyum ve
paslanmaz celik tercih edilmistir. Kompresor kademe cikislarinda hava sicakliklarinin
yiksek olmasi sebebiyle paslanmaz celik 6n sogutucular kullanilmaktadir. Kademe
cikislarindaki yiksek sicakliga sahip basingli hava 6n sogutucularla belli bir seviyeye

kadar sogutulup aliminyum sogutuculara iletilmektedir.

2.7 On Sogutucu ve Radyator

Sogutucular bircok alanda aktif olarak kullanildigindan, enerji ekonomisini arttirmak icin
yapilan calismalar sogutucularin gelisimi icin yararli olmustur. Ozel 1s1 gecis yizeyleri

Gzerinde calisilarak, 1s1 gecisinin arttirilmasi, bu calismalarin temelini olusturmaktadir
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[5]. Birbirine karismayan g¢apraz akish isi transferi uygulamalarinda kullanilan 1si

degistiricisi kanat ve ylizey yapilarina ait gorseller Sekil 2.9’da sunulmustur.

a4

Sekil 2.9 Radyator kanat yapilari (a) radyal finli silindirik tlp, (b),(c) tlp ve plaka [1]

Sogutucu tipine karar verilirken dikkat edilmesi gereken temel parametre, sogutma
ihtiyaci olan ylizey alaninin en kiglik hacimde saglanabilmesidir. Bunun yani sira
sogutucunun yuzeyi, kullanilacagi sisteme ve bu sistemin uygulama alanina gére uygun
geometride olmahdir. Sogutucu ve kanat malzemesi, sistemin galisma kosullarina uygun
olarak tespit edilmelidir. Kanat malzemesi dogrudan termal kondaktiviteyi buna bagh
olarak da sogutma verimini etkilemektedir. Sogutucu hesaplari yapilirken akiskanin
temas ettigi ylzey alani genisletilerek sogutma veriminin artmasi beklenir. Akisin ylizey
temasl sonucu ylizey geometrisinden dolayi siirtinme kayiplari meydana gelmektedir.
Bu ylzden sogutucunun kanat geometrisinin ve boyutlarinin, sogutucu akiskan ve
sogutulan akiskanda olusabilecek mimkin olan minimum basing kaybina goére
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu sayede hem sogutma sisteminin verimi hem de

komresor verimi artmaktadir.
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(a) Paslanmaz Celik On Sogutucu (b) Aliminyum Radyatér
Sekil 2.10 Kompresor sogutma sisteminde kullanilan radyatorler (a),(b)

Sekil 2.10 (b) seklinde tasarim gorintisu verilmis aliminyum radyatérin ylizey detayi

Sekil 2.11’ da gosterilmistir ve her bir sira, lamel olarak adlandiriimaktadir.

Sekil 2.11 Sogutma havasinin gectigi radyator ylizeyinin geometrik sekli ve finlerin
dizilimi

Basingli hava Sekil 2.12’de gosterilen finli ylizeyden gecerken es zamanli olarak sistemde

bulunan fanlar vasitasiyla saglanan sogutma havasi da lamellerden gecmektedir. Bu

sayede basingli havanin isi atimi gerceklesmektedir.
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Sekil 2.12 Basingli havanin gectigi radyator yiizeyindeki finlerin dizilimi

2.8 Fan

Sogutma sistemlerinde kullanilan fanlar, 6n sogutucu, ara sogutucu ve yag sogutucu
radyatorlerin (izerinde bulunan sogutma kanallarindan, ihtiya¢ duyulan kapasitede
havanin ya da sogutucu gazin transferini saglayan ekipmandir. Kompresor sogutma
sistemlerinde genellikle aksiyal veya radyal fanlar kullanilmaktadir. Sogutma sisteminde
kullanilacak fan modelinin, hesaplanan sogutma ihtiyacini en az ener;ji tiketimiyle ve
mumkiin olan en az glirllti seviyesinde karsilayabilir nitelikle olmasi gerekir. Kompresor
sistemlerinde kullanilan fanlarin tahrigi sabit ve degisken hizli motorlar ile
saglanmaktadir. Fan tasarimindaki gerekli temel parametreler, esitlik (2.4) ve (2.5)'te

gosterilmistir.

0= sVl &
AP = SP + VP [Pa] (2.5)
P=Q AP [W] (2.6)

Sistemde kullanilan fanlarin glic tiiketimi esitlik (2.6)'da gosterildigi gibi, sogutucu
yuzeyinde olusan geri basincin fan debisi ile ¢arpimi ile hesaplanir. Bu kapsamda
sogutma sistemdeki geri basing seviyeleri fanin efektif ¢calisma araligi dogrultusunda

azaltilmigtir.
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2.8.1 Aksiyal fanlar

Aksiyal fanlar havanin fan garki ile ayni yonde hareket ettigi fan tipdir. Bu fan tipi,
yaklasik 20.000 m3/saat kapasite ihtiyaci ve dusik basing kaybina (0-250 Pa) sahip
sistemler icin kullanima uygundur. Fan kanatlar ¢elik sac, plastik veya alasimh
aliminyum dokim olarak imal edilmektedir. Aksiyal fanlar genellikle aerodinamik kesitli
ve kanat acisi ayarlanabilir tipte 6zel yataklamali gébeklerden olusmaktadir [7]. Sekil

2.13’te aerodinamik kesitli aksiyan fan tasarimi sematik olarak gosterilmistir.

— Aerofil Kanat Sonu
\ ‘/—Dls Blkey Ylzeydeki Negatif Basing
Ay / —— Kanat Sonu

Giris Havasi
Geri - Gébek Kanat
, S &
J.f |
—» Kanat “._ /

Acisi
Kanat Basi

/—-— - ig Biikey Yiizeydeki Pozitif Basing

Sekil 2.13 Aerodinamik kesitli aksiyal fan [7]

2.8.2 Radyal (Santrifiij) Fanlar

Radyal tip fanlarda basing farki olusturularak meydana gelen havanin hareketi eksenel
yonde olmayip santrifij kuvveti dogrultusundadir. Santrifij fanlar, yapisal
dayanimlarinin yiiksek olmasi sayesinde; vyiksek sicaklikta, korozif ve asindirici
ortamlarda dahi sorunsuz c¢alisabilmektedir. Kompresér sogutma sistemlerinde
kullanilan sogutucu radyatorler zamanla kirlenerek akis direncine yol a¢gmaktadir.
Santriflij fanlar akis direncinin degiskenliginin s6z konusu oldugu alanlarda daha verimli
ve sessiz calisma olanagi saglamaktadir. Sekil 2.14’de gosterilen santrifiij fanlar kanat

sekillerine gore alt1 kategoriye ayrilir [7].
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Sekil 2.14 Santriftij fanlarin kanat tiplerine gore verimlilikleri [7]

Kanat tiplerine gore aralarinda en verimli olan Airfoil kanath fanlardir. Bu kanat tipi
statik basincin yiksek oldugu havalandirma uygulamalarinda, tekil ya da paralel olarak
kullanilabilirler. Sekil 2.15’te radyal fanin galisma prensibi ve genel tasarim konsepti

sematik olarak gosterilmistir.

Donme Yonu

Hava Akis Yonu

f

d1 | d2

.
-
b

Sekil 2.15 Radyal fan [7]

Fan Egrisi
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9 2
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M -~ 1]
& .,-—"/ Giig Egrisi -
Debi [m?/s]

Sekil 2.16 Radyal fan performans grafigi [7]
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Sekil 2.16’da bir radyal fan egrisi ve glic egrsis karakteristik olarak gosterilmistir.
Sogutma sisteminin gereksinimine gore tek fan kapasitesinin yetersiz kaldigi durumlarda
birden fazla fan kulanilmasi gerekebilir. Ornegin; tek bir kanalda iki fan bulunan

sistemdeki fan egrisi Sekil 2.17’te verilmistir.

Calisma

/ Moktasi

Karasizlik Bélgesi

\
v Coklu Fan
‘\ Egrisi

Statik Basing [Pa]

1
1
i
1
Tek Fan Egrisi

Dehi [m¥/s]

Sekil 2.17 Coklu fan kullanilan sistemlerde fanlarin performans grafikleri [7]
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BOLUM 3

YAGSIZ ViDALI KOMPRESORLERDE SOGUTMA SiSTEMi TASARIM
PARAMETRELERI

Kompresorlerde sogutma sistemi tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken birgok

parametre mevcuttur. Onemli olanlardan bazilari séyle dzetlenebilir;

Kompresor 6zgul glic hedefi; 6zgtil glic temel olarak kompresér ana motorun ve
fan motorunun elektriksel glici toplanip, sistemde sikistirilan hava miktarina
bolinerek hesaplanmaktadir. Fan tasarimi yapilirken, sogutma havasinin
kapasitesini etkileyecek geri basing faktériiniin minimum olmasi fanin gic
tiketimini azaltacaktir.

Basingli havanin ulastigl maksimum sicakliklar; sistem sicakhigi, kompresorin
sikistirma orani, hava kapasitesi, rotor hizlari ve ortam sicakhigina bagh olarak
degismektedir. Sogutucu malzemelerinin maksimum dayanim sicakliklari,
basingh havanin ulastigi maksimum sicaklik degerlerine uygun olmahdir.
Kompresor sogutma sisteminin toplam hacmi; 6n sogutucu ve radyatorlerin
boyutlari kompresor kabin boyutlarina uygun geometride ve 6lcglilerde olacak

sekilde optimize edilmelidir.

Kompresorin hedeflenen glirtltli seviyesi; gurilti seviyesini azaltmak igin
sogutma sisteminin kabin icerisindeki konumu, sistemdeki fan giriltiisinin

kabin disina iletilmesini dnlemek icin kabin agiklklarindan uzak olmahdir.

Kompresorlerde sogutucu sistem tasarimi yapilirken, takip edilmesi gereken tasarim

asamalarini iceren kronolojik siralama Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Sogutucu tasarim kronolojisi [1].
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3.1 Yagsiz Vidali Kompresorlerde Radyator Tasarim Parametreleri

Bir radyator tasarimina baslanirken sistemde olabilecek en fazla 1s1 gegisi tayin
edilmelidir. Kompresor sogutma sistemlerinde sicak akiskan olan basingli havada yiiksek

bir sicaklik degisimi gerceklesmektedir. Bu durumda;

Co <Cp;Gmax = Ca(Ta,i - Tb,i) (3.1)

Isil kapasite debisi olan C degeri hangi akiskan igin kliglkse C,,;, degeri o akiskana esit

olarak alinir. Yani;
Qmax = Cmin(Ta,i - Tb,i) (3.2)

Bir sogutucuda isil yikiin, olabilecek en yliksek 1sil ylke orani etkenlik katsayisini

vermektedir.

=1 (3.3)

dmax

Bu bakimdan (3.4) formli ile gergek 1s1 gegisi hesaplanir.
q= ngin(Ta,i - Tb,i) (3.4)

Herhangi bir sogutucu tasarimi yapilirken (3.5) bagintisi yazilabilir.

£ = f(NTU, =) (3.5)
NTU = 2 (3.6)

Isi gecis birimi sayisi esitlik (3.6) gibi hesaplanir. Burada A olarak ifade edilen alan,
basin¢li hava olan sicak akiskan ve sogutucu akiskanin gectigi ylzey alanlarini ifade
etmektedir. Enerji verimliliginin yiksek olmasi i¢in alan hesaplari yapilirken, basingh
havanin ve sogutucu havanin gectigi ylzeylerdeki basing kaybi minimum seviyede

tutulmustur.
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3.2 Yagsiz Vidali Kompresorlerde Fan Tasarim Parametreleri

Radyator hesaplamalari yapilirken, sistemin sogutma ihtiyaci ve radyatorlerde olusacak
geri basin¢g degerleri hesaplanmaktadir. Sistemde kullanilacak fan ya da fanlarin,
radyator ve kabin sisteminde olusan toplam geri basing degerinde, hesaplanan sogutma
debisinin saglanabiliyor olmasi gerekmektedir. Yagsiz vidali kompresor sistemlerinde
kullanilan sogutucu vylizey alanlari ve sogutma kapasiteleri radyal fanlarla
saglanabilmektedir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de kompresor sogutma sistemlerinde yaygin

olarak kullanilan igten motorlu ve arkadan motorlu radyal fan érnekleri gésterilmistir.

Sekil 3.2 icten motorlu radyal fan

Sekil 3.3 Arkadan motorlu radyal fan
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Poue =5 % kixp* V2 (3.7)
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Sekil 3.4 Radyal fanlarin hava yogunlugu degisimine gére performans egrileri [7]

Sekil 3.4’te gosterilen grafiklerde fan girisindeki hava yogunlugunun degisimine bagh
olarak fan glicindeki degisim gosterilmistir. Fanin glic tiketimi hava yogunluguyla dogru

orantili olarak degismektedir [7].
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Radyal fanl sistemlerde, fan verimini etkileyen bir diger parametre de, fanin sisteme
montajindaki oOlgulerdir. Sekil 3.5'te gosterilen sematik resimde de gosterildigi gibi,
verimli bir sogutma saglanabilmesi icin sistemde kullanilacak olan fan ya da fanlarin

radyator ylizeyinden uzakligi, fan ¢apinin yarisi kadar olmalidir.

Sekil 3.5 Verimli sogutma igin fanin sisteme montaj olgileri

Sistemde kullanilan fanin, montaj ylizey olgllerine gore hesaplanan islak ¢cevresi (3.13)
ve bu hesaba gore verimi Sekil 3.6’ da gosterilmistir. Bunun yaninda fanlarin sisteme
montaji konusunda dikkat edilmesi gereken baska bir parametre de radyator ylzeyi ile
arasinda olan mesafedir. Fan montajinda dikkat edilmesi gereken olcller ve bu olci

tolereanslarinin fan performansina olan etkileri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

d, = 2xBxH/(B + H) (3.13)

0Ag 099 100
.

Fan Verimi [%]

0@ 093 004 0% 0% 09w o0

14 16 28

18 20 2.2 24 iB
Hidrolik Cap [dy, /D]
Sekil 3.6 Hidrolik capa gore fan veriminin degisim grafigi
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Santrifij fanlarda akis diizenleyici nozullar kullaniimaktadir. Nozullarin montajinda fan
kanatina olan uzaklik oranlarinin fan performansina etkisi Sekil 3.8’de gosterilmektedir
ve montaj mesafesinin fanin ¢apina goére oraninin fan verimine olan etkileri esitlik

(3.14),(3.15) ve (3.16)'da gosterilmistir.

X

B -

Sekil 3.7 Akig diizenleyici nozullarin montaj toleranslari

1. Durum % = %0.6 (3.14)
2. Durum % = %0 (3.15)
3.Durum ==%— 0.8 (3.16)
D
C1O |
.\\;\\ //,x - I;J.J \\}-‘@J
S NEE
ARNEEN
NV R
r NG A\

Verim[%]

e
4

Statik Basing [Pa]
=

Fan Dehisi [m? /dak]

Sekil 3.8 Akis dlizenleyici nozullarin fan verimine etkisi
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3.3 Sogutma Sistemi Tasarimlari

Bir vidali yagsiz kompresorde sistemin sogutma kapasitesine gore, tekli fan ya da ¢oklu
fanlar kullanilmaktadir. Sogutma sistemi tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en
onemli parametrelerden biri de, sistemde kullanilan sogutucularin yiizey direnglerinin
esit olmasidir. Boylece hava sogutucunun ylizeyine esit dagilacak ve sogutma verimi her
iki sogutucu icin de esit olacaktir. Belirtilen 6l¢im tolerans araliklarina gore yapilmis

tasarim oérnekleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Eksenel fanli sogutma sistemi tasarimi

Sekil 3.10 Radyal fanl sogutma sistemi tasarimi
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3.4 Sogutma Odasinin Kompresér Kabini igerisindeki Konumunun Tayini

Kompresor paket giicii hesaplanirken sogutma sisteminde kullanilan fanlarin enerji
tiketimi de hesaba katildigindan, bu fanlarin verimliligi 6nem arz etmektedir. Bu
dogrultuda kompresor sogutma veriminin yiksek olmasi icin, kompresor kabinlerinde
sogutma sistemi dogru konumlandiriimaldir. Bu dogrultuda, sogutma havasinin
gececegi radyatdr ve on sogutucularin yizey direnci dusik olacak sekilde tasarim
yapilmalidir. Kabin tasarimlarinda sogutucu havaya radyator ylzey direncine ek olarak
direnc yaratmayacak bir emis paneli tasarimi yapilmalidir. Ayrica, sogutma sisteminin
kabin icerisindeki konumu, sistemde kullanilan fan ya da fanlarin giriltisini kabin

disina iletilmesini dnleyicek sekilde tayin edilmelidir.
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BOLUM 4

YAGSIZ VIiDALI KOMPRESORDE SOGUTMA SiSTEMiNiN MODELLENMESi

Bir sogutucunun modelini olusturabilmek icin, LMDT yontemi ve NTU olmak tizere farkli
hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Bir sogutucuyu modellerken, akiskanlarin sadece
giris sicakhklari biliniyorsa LMDT yéntemini kullanmak i¢in deneme yanilma yoluna
gitmek gerekir. Bu durumda € — NTU yonteminin kullanilmasi daha uygundur. Calisma
kapsaminda tasarlanan sogutucu hesaplamalari ¢ — NTU yontemine gore yapilmistir.
Sogutma grubunun modellenmesinde radyator sistemi ve fan olmak Gzere iki alt model

olusturularak optimizasyon yapilmistir.

Radyator tasarimi icin matematik model olustururken bazi kabuller yapilarak

hesaplamalara baslanmistir. Bu kabuller;

e Kompresorin bulundugu ortam kosullan itibariyle, radyatér fin kanallarinda
olusacak kirliliklerin sogutma havasinda meydana getirdigi direng artisi ihmal

edilmistir.

e Basingh havanin ve sogutma havasinin radyator ylizeylerinden esit hizlarla gegtigi

kabul edilmistir.
e Basinch hava hattinda olusabilecek basing kayiplari ihmal edilmistir.

e Vida sikistirlma siresince ylzeylerinde bulunan finli yapi vasitasiyla isi kaybi
yasanmaktadir. Bu isi kaybi genel sogutma ihtiyacina oranla az oldugundan ihmal

edilmistir.

Belirtilen kabullere goére hesaplanan radyator parametrelerinden biri olan yilizey direnci

ve sistemden uzaklastirilacak 1si kapasitesine gore ihtiya¢ duyulan sogutma debisi
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hesaplanmistir. Sistemde kullanilacak olan fanin Uretecegi sogutma hava debisi,

radyator ylizeylerinde olusan dirence karsin ihtiya¢ duyulan debiyi tGretebilir kapasitede

olacaktir. Buna karsin fanin gli¢ tiiketiminin, kompresoér sistemi igin minimum enerji

tiketimine gore olacaktir.

4.1 Matematik Modelin Metodolojisi

Matematik model olusturulurken ilk olarak, kompresor kabininde sogutma sistemi igin

ayrilmis alanin hacmi referans alinmistir ve bu referansa goére radyator boyutlarinin

maksimum limitleri belirlenmistir. Kompresoér sogutma sisteminin matematik modeli

MATLAB programinda olusturulmustur.

a.

Modele asagida belirtilen degerlerin girilmesi gerekmektedir.
Cevre sicakligi ve nem orani,

Sogutma havasi giris sicakligl,

Kompresorde (retilen basingl havanin debi degeri,
Kompresor kademe gikislarindaki havanin basing degeri,
Kompresor kademe cikislarindaki havanin sicaklik degeri,
Basingl havanin sogutulacagi sicaklik degerleri

Sogutucularin yikseklik ve uzunluk limit degerleri

Model ile sogutma havasinin debi degeri m, ve cikis sicakligi T}, , , sogutucularin
ana boyutlari olan Lh, Lw, N, ,N, degerleri hesaplanmaktadir. Sogutucuda
olusan basing kayiplarini optimize etmek igin sinir degerleri bilinen fin olguleri

olan |,s,h degerleri iteratif olarak hesaplanmaktadir.

Model ile sicak taraf olan basin¢h havanin gectigi radyator ylizey alani havanin
kabul edilebilir minimum basing kaybi degerine kadar iteratif olarak

hesaplanmaktadir.

Sicak havanin giris ve cikis sicakliklarinin ortalamasina gbére havanin fiziksel

ozellikleri hesaplanmaktadir.
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Belirlenen limit degerler araliginda, 1slak cevre, efektif sogutma alani ve sogutucu

toplam ylizey alani modellenmistir.

Modele gore sogutucu efektif ylizey alanindan gecen kiitlesel hiz degeri ve Re
sayisi bulunup bunlara bagh olarak Colburn faktéri (boyutsuz isi transfer

katsayisi), fannig faktor hesaplanmistir.

Prandl sayisi ve buna bagli olarak Stanton sayisi hesaplanarak, isi transfer

katsayisi bulunmustur.
Sicak taraf icin fin verimi ve sogutucu verimi ve toplam isi direnci hesaplanmistir.

Basingli havanin gectigi ylizeyde olusan diren¢ basing kaybina yol acacagindan,
bu degerin minimum olmasina dikkat edilmelidir. Bulunan isi direnci belirlenen
limit degerler disinda oldugu durumda sogutucu boyut limit degerleri

genisletilerek hesaplar tekrarlanmistir.

Sicak taraf igin hesaplanan radyator boyutlarinin tersi sogutucu havanin gegtigi
ylzeydir. Dolayisiyla soguk havanin gectigi ylizey icin radyatdr ana boyutlari
referans alinarak fin dlguleri I,s,h hesaplanmaktadir. Fin kalinligi olan t degeri,

Reynolds sayisini ihmal edilecek kadar az etkilediginden sabit tutulmustur [1].

Soguk havanin giris ve cikis sicakliklarinin ortalamasina gore hava oOzellikleri

hesaplanmistir.

Belirlenen limit degerlar araliginda, i1slak ¢cevre, efektif sogutma alani ve sogutucu

toplam ylizey alani hesaplanmistir.

Sogutucu efektif ylzey alanindan gecen kiitlesel hiz degeri ve Reynolds sayisi
hesaplanir ve Re sayisina bagh olarak Colburn faktorii (boyutsuz isi transfer

katsayisi), fannig faktér hesaplanmistir.

Prandl sayisi ve buna bagh olarak Stanton sayisi hesaplanarak, isi transfer

katsayisi bulunmustur.

Soguk taraficin fin verimi ve sogutucu verimi ve soguk taraf icin toplam isi direnci

hesaplanmistir.
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f. Soguk tarafta olusan hava direncinin limitleri belirlenirken, kompresor 6zgul gig
hedefi goz 6nlinde bulundurulmustur. Fanlarda gli¢ tliketimi, statik basincin
artistyla dogru orantihdir. Bu dogrultuda, sistemde ihtiya¢c duyulan debi,
hesaplanan statik basing altinda kabul edilebilir optimum enerji tiiketimiyle

saglanabilir oldugu noktaya kadar iterasyon devam etmistir.

g. Sicak ve soguk taraf icin ortalama isi transfer katsayilari ve buna bagli olarak &’-

NTU degerleri hesaplanmistir.

h. NTU’ya gbre hesaplanan sogutucu verimi, &' degerinin, £ degerinden buyuk

oldugu degere kadar iterasyona devam edilir.

i. Capraz akis prensibiyle calisan bir radyatérde verimli ve ekonomik tasarim igin isi

kapasite orani C,. > 0.25, (€ = Cpin/Cmax) Ve € > 0.8 olmalidir [12].

Sekil 4.1 Radyator Boyutlandiriimasi [12]

Sekil 4.1’ de gosterilen radyator kesitinde gorilen; s,t,h,l sirasiyla kanat genisligi,
kalinhg, yuksekligi ve uzunlugudur. Kanat boyutlari optimize edilirken basing kayipalari
ve radyator etkenlik parametresine gore parametre kiyasi yapilarak, her deger icin uygun

olan boyut araliklari referans aliklari belirlenmistir.

Vida sisteminin teorik tasarimi yapilirken yer degistirmeli kompresorler- kabul deneyleri

standarti ISO 1217 geregince ortam kosullari;

Atmosferik basing degeri 1 Bar, hava giris sicakhgl 20 °C, ortam nem orani %0 olarak

kabul edilmektedir. [10]
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Bu sartlara gore segilen vidanin her kademe igin sikis sicaklik ve basing degerlerine gore

sogutucunun kapasitesi hesaplanmistir.
q = nigcpa(Ta, — Tay) (4.1)

Hesaplanan isil yike gore sogutucu hava icin, hava cikis sicakligi ve debi degeri

bilinmemektedir. Bu noktada e-NTU hesaplama yontemine basvurulmustur.
q = mgcpa(Tay — Tay) =nipcpy (T2 — The) (4.2)

Basin¢hi hava ve sogutucu havanin isil kapasite debileri (4.3) ve (4.4) denklemleri ile

hesaplanmistir.
C, = my * Cpgy (4.3)
Cb = n'lb * CPp (44)

Hesaplanan i1si kapasite degerlerine gore, kiiglik olan C,,;,, degeri blyik olan ise Cpqx

olarak belirlenmistir ve C, degeri hesaplanmistir.

Cr = Crin/Cmax (4.5)
Sistemden transfer edilebilen maksimum isil yiik degeri (4.6) denklemiyle verilmistir.
dmax = Cmin(Ta1 — Tp,1) (4.6)
Efektiflik ifadesi teorik olarak (4.7) ile hesaplanir.

q = € Cnin(Ta.1 = Tp,1) (4.7)

Kompresor sogutma sistemi boyutlari icin belirlenmis olan yiikseklik ve genislik limitleri
dogrultusunda basingh hava hatti biyutlari igin Lh,, Ny, Lwg, l,, Sq, hg limit araliklar

belirlenmistir. Kanat kalinligi, t icin Uretici firma standart kalinhik degeri alinmistir.

Hesaplanan sogutucu boyutsal ve termal 6zelliklerine gore basinc¢h havanin ve sogutma
havasinin gecis ylizeylerinde olusan basing farki (4.8) ve (4.9) denklemleri ile hesaplanir.

_ 4*fa*Lha*Ga2

APa B 2%Dhg*pg (48)
_ 4*fb*th*Gb2

APy = — (4.9)

35



Sogutucu sistemlerde birbirlerine karismayan akiskanlar igin efektiflik degeri (4.10)

denklemi ile hesaplanir [5].

e = 1 - expl(;-) * (NTU)*?2{exp[—C,(NTU)®7®] - 1]] (4.10)

Gegis birim sayisi NTU hesaplari (4.10) ve (4.11) denklemleriyle verilmistir.

ntugp = (UA)ap/Cap (4.11)
~_ = - - (4.12)

NTU ntugq(Cq/Cmin) ntup(Cp/Cmin)

Sicak havanin gectigi etken sogutucu alani (4.13) denklemi ile hesaplanir. Sicak havanin
gectigi yuzeyin lamel sayisini ifade eden N, ve sogutucunun genisligini ifade eden Lw,
degerlerlerinin degisim araliklari ile fin yiUksekligi h ve fin genisligi s degerlerinin

maksimum degerileri ile degisim araliklari programa tanimlanmistir.

Sa

Sogutucu havanin gectigi ylzey olglleri (4.14), (4.15), (4.16) esitlikleriyle hesaplanmistir.

Lhy=Lw, (4.14)
Ny, =N, +1 (4.15)
Lwy=Lh, (4.16)

Sogutucu havanin gectgi etken alan (4.17) esitligiyle ifade edilmektedir. Esitlikteki h ve s

degerleri igin degisim araliklari tanimlanmistir.

Aff, = Lm0l SmB) gy, (4.17)

Sb

Kitlesel hiz ve Reynold sayisi (4.18) ve (4.19) denklemleri ile hesaplanmistir [5].

G, = A’”? (4.18)

Re, = f&Pha (4.19)
Ha

Hidrolik cap (4.20) esitliginde gosterildigi sekilde hesaplanmistir.

Dhg = 2% (sq = tg) * (hq — ta)/((Sa — ta) + (hq — ta)) (4.20)
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Colburn faktorli (1s1 transfer katsayisi j) fannig faktor (strtlinme faktori f)

hesaplanmistir [19].

ja — 0.6522Re_0'5403a‘°'154160'1499y_0'0678 * [1 + 5.269 x 10—5 *
Re1.34a0.50450.456y—1.055]0.1 (4'21)

fa — 9.6243Re"0'7422a"°'185660'3053y‘°'2659 * [1 + 7.669 * 10—8 *
Re4'429a0'9253'767]/0'236]0'1 (422)

(4.21) ve (4.22) denklemlerinde kullanilan boyutsuz degerler (4.23), (4.24) ve (4.25)
denklemleri ile hesaplanmistir.

a_ta
ag =1t (4.23)
tq
60 = (4.24)
= ta (4.25)
Ya = Su—ta .

Kompresor kapasitesi belirlenirken, ortam kosullarina gére havada bulunan nem oranina
gore ciglenme noktasi hesabi yapilarak ¢ig faktorii & belirlenmistir. Cig faktorl basingl
hava tarafindaki isi transfer katsayisini hesaplarken kullanilmaktadir. Kompresér ¢alisma

kosullarina gore belirlenen isi iletim katsayisi (4.26) numarali denklem ile hesaplanir.

Hy = § %Sty x Gy * Cpg = § * jg * CPq * Pra_2/3% (4.26)

Kanatlarin ist iletim katsayisi radyator Greticisinden elde edilmistir.

Pr, = % (4.27)

Prandtl sayisi gazlaricin 0,2 < Pr < 1 araliginda degismektedir [11].

Sicak akigkanin ortalama sicaklik degerine gére, p, p, ¢ 4, k degerleri deneysel olarak

hesaplanmistir.

u = (1,50619 = (T + 273)3/2) /(T+395) (4.28)
p = Py* (273 +T,) * 1.2045/((T + 273) * 0.1) (4.29)
¢y = (1003 +0.02 T + (4 * —=—)/1000 (4.30)
K = 2.456 « (T + 273)°823/10000 (4.31)

Stanton sayisi akiskana transfer olan isinin, 1s1 kapasitesine oranidir [5].

st, = —2& (4.32)

e
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Fin verimi n verim parametresi ve efektif fin uzunluklarina gére hesaplanarak ortalama

ylzey verimi (4.33) hesaplanmistir [5].

no = 1— (1 —ng)x(as/(a, + as) (4.33)
tanh(ML)
N = S (4.34)
2xHg
M, = /m (4.35)
L,="1a (4.36)

Birincil ve ikincil ylizey alanilari (4.37) ve (4.38) esitlikleri ile hesaplanir.
Upa = (Sa —ta)/(Sa —ta + he — tq) (4.37)
Us,q = (hg = ta)/(Sa = ta + hg — tq) (4.38)
Sicak havanin gectigi sogutucu ylizey alani (4.39) esitligi ile hesaplanir.

Ag = Lwg x Lhyg x Ny x (2 * W) (4.39)

Sa

Soguk havanin gectigi ylzeylerin hesabi yapilirken, basingli havanin gegis ylizeylerinde
yapilan hesap metadolojisi tekrar edilmistir. Soguk taraf icin (4.17) esitligiyle efektif

ylzey alani hesaplanmistir. Kiitlesel hiz ve Reynold sayisi hesaplanmistir. [5]

Ty

b= Urf, (4.40)
Re,, = &2 (4.42)
Up
Soguk akisin gectigi hidrolik cap esitlik (4.42) ile hesaplanmistir.
Dhy, =2 % (sp — tp) * (hy — t5)/((sp — tp) + (hp — ) (4.42)

Colburn faktorli (1s1 transfer katsayisi j) fannig faktor (strtinme faktori f)

hesaplanmistir [12].

jb — 0.6522Re‘0'54°3a‘0'15416°'1499y‘°'0678 * [1 4+ 5.269 * 10—5 *
Re1'34a0'50460'456]/_1'055]0'1 (443)

fb — 9.6243R€_0'7422(I_O'185660'3053)/_0'2659 * [1 + 7.669 * 108
Re4'429a°'9253'767}/0'236]0'1 (4.44)
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(4.43) ve (4.44) denklemlerinde kullanilan boyutsuz degerler (4.45), (4.46) ve (4.47)
denklemleri ile hesaplanmistir.

_ Sp—tp
e — (4.45)
5, =2 (4.46)
lp
_ _t
V=2 (4.47)

Soguk akiskan gegis ylzeyinin isi iletim katsayisi (4.48) esitligiyle hesaplanmistir.

Hb = Stb * Gb *CPhp = jb * CPhp * Prb_2/3 —mb (448)
Affp
Pr, = EbCp,b (4.49)
kp

Sogutucu akiskanin gectigi ortalama sicaklik degerine gore, u,p,cpp, k degerleri

deneysel olarak hesaplanmistir.

u = (1,50619 = (T + 273)3/2) /(T+395) (4.50)
p= Py * (273 +Ty) * 1.2045/((T + 273) * 0.1) (4.51)
¢, = (1003 + 0.02 % T + (4 %00)/1000 (4.52)
K = 2.456 * (T + 273)°23/10000 (4.53)

Stanton sayisi akiskana transfer olan isinin, i1si kapasitesine oranidir [5].

St, =2 (4.54)

- PT'bZ/3
Fin verimi 1 verim parametresi ve efektif fin uzunluklarina gére hesaplanarak ortalama

ylzey verimi (4.55) hesaplanmistir [5].

n=1-(1- Uf,b)x(as,b/(ap,b + agp) (4.55)
tanh(ML)
b = ury (4.56)
_ 2xHp
My = /—Kf*tb (4.57)
Ly ="2 (4.58)

Soguk akiskanin gecis ylzey alanlari olan birincil ve ikincil yizey alanlari (4.59) ve (4.60)

formudilleri ile hesaplanmistir.
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app = (Sp —tp)/(Sp — tp + hp — tp) (4.59)
asp = (hy —t)/(sp — tp + hp — tp) (4.60)

Soguk taraf icin sogutucu ylzey alani (4.61) ile hesaplanir.

Ap = Lwy, * Lhy, * Ny * (2 * w) (4.61)

Sb

Hesaplanan esitlikler ile sicak ve soguk akislar icin ortalama isi iletim katsayilari (4.62) ve

(4.63) esitlikleriyle hesaplanir.

i — 1 Aa*’lo,a (4 62)
Uas  Moa*Ha  Ap*Hp*Nop '
1 _ 1 Ab*no,b (4 63)

Up No,p*Hp Aq*Hg*No,q

Hesaplanan -NTU degisimine gore sistemden transfer edilen sl yik (4.64) denklemiyle
hesaplanmistir.

q = € Cpin(Tg1 — Tb,l) (4.64)

&-NTU degisimi Kays ve London tarafindan ortaya konulmustur.[14]

Sekil 4.2 Capraz akis icin e-NTU parametrelerik degerleri [14]

4.2 Radyatoér Alt Modeli ve Program Akisi

Modelin basinda belirlenen boyutsal limitlere gore iterasyonun yakinsama kosullari
olan, AP, ve AP, basing farklari icin referans degerler belirlenmistir. Referans degerler
belirlenirken, basin¢l havani gectigi ylzeylerde minimum kapasite kaybi olacak
optimum deger, sogutma havasinin gectigi ylizeylerde ise sogutmanin minimum enerji
tiketimi ile gerceklesme kosulu g6z ontine alinmistir.
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Kompresor kademe gikisarindaki basingh havanin kapasite ve sicaklik degerlerine gére
(4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6) ‘da gosterilen bagintilarla kapasite hesaplari

yapilmistir ve Ureticiden alde edilen limit kosullarina gére optimizasyonu yapilmistir.

Asagidaki boyut limitlerine uyumlu calisabilecek sogutma fani ¢ap Olglilerine gore
belirlenmis olan sogutucu kapsitesine gore belirlenen sinirlar (4.65)'teki esitlikte

gosterilmektedir.
0,1 <m,< 12 (4.65)

Cizelge 4.1 Programa tanitilan sogutucunun boyutlari

Basincli hava gecis ylizey boyutlari Sogutucu akiskan gecis ylizey boyutlari
10 < Lw, < 200 10 < Lhy, <200
100 < Lh, <1500 100 < Lwy, < 1500
5<N, <60 N,+1
2<1,<10 2<1,<10
1<s,<3 1<s5,<3
2<h, <12 2<h,<12

Sistemin limit kosullari Cizelge 4.1’de ve (4.64) esitliginde belirtilen boyut limitlerine
gore programa tanimlanmistir. Sogutulacak olan basingli havanin sogutma ihtiyaci
belirlenmis ve buna karsin sogutucu akiskanin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri her bir

sogutma debisine gore hesaplanmistir.

Programin akis diyagrami Sekil 4.3’ te detaylandirilmistir. Programa baslangic degerleri
olarak, vida kademe cikislarindaki basinc¢h havanin sicaklik ve basing degerleri, havanin
sogutulmasi istenilen sicaklik degeri ve bagil nem orani girilmistir. Sogutucu akiskan olan
ortam havasinin basin¢ degeri ve sicaklik degeri tanimlanarak hesaplara baslanmistir.
Cizelge 4.1 'de belirlenen iterasyon araliklarina gore basing kaybi degerlerinin 0.05 Bar
ve geri basing degerinin 250 Pa’dan kiiclik oldugu sinir kosuluna gore optimize edilmistir.
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/ Q, Ca,Cr,e,Tb,2 /
l mb I— 4’

if DPa<input, DPb<input, Q<=Qson

if DPa<input, DPb<input, Q<=Qson

if DPa<input, DPb<input, Q<=Qson

Sekil 4.3 Model akis diyagrami

Yapilan iterasyonlara gore radyator boyutlarinin basing kaybina olan etkilerini Sekil 4.4,

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de gosterilmektedir. Program ile yapilan iterasyonlara gore,
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minimum basing kaybiyla sogutma islemini gergeklestirecek radyatorin fin boyutlari

Cizelge 4.2'de yer almaktadir.

Cizelge 4.2 Model hesap giktilari

Sicak akisin gectigi ylzey | Soguk akisin gectigi ylzey
icin hesaplanan fin 6lglleri | icin hesaplanan fin dlgileri
Na ha Sa la Nb hb Sp lb
Eagle 132 Birinci 33 10,3 | 2,25 |10 34 10,3 | 2,25 |5
Kademe
Eagle 132 ikinci 34 6,5 2,5 10 35 4,7 2 5
Kademe
Eagle 315 Birinci 44 10,3 | 2,25 |10 45 10,3 | 2,25 |5
Kademe
Eagle 315 ikinci 47 6,5 2,5 10 48 4,7 2 5
Kademe
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Sekil 4.4 Radyator boyunun geri basinca etkisi
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Sekil 4.5 Lamel sayisinin geri basinca etkisi
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Sekil 4.6 Radyator genisliginin geri basinca etkisi

4.3 Fan Alt Modeli

Sogutma sisteminde kullanilan fan hesaplarina, matematik model ile elde edilen
sogutucu debi degeri ve radyatorlerin ylizeylerinde olusan statik basing degeri program
girdisi olarak belirlenmistir. Sekil 4.7°de gosterilen fan tasarim adimlari dogrultusuna
hesaplamalar yapilmistir. Radyator vylzeinde olusan statik basing degeri (4.9)
denkleminde verilmistir. Sogutma sisteminde fan konumlandiriimasinin ve sistem

verimini etkileyen faktorler Gglincl bélimde detayli olarak anlatiimistir.

Sistemde kullanilacak olan fanlarin tasarimi igin, radyatorlerde olusan basing farklari
MATLAB programi araciligiyla hesaplanmistir. Fan ureticisinden alinan fan ¢alisma
egrileri yardimiyla, calisma kosullarina gore ihtiya¢ duyulan kapasitenin saglanmasi igin
fanlarin elektriksel giic tiiketimi, sistemin ¢alisma sicakliklarina ve olusan geri basinca
gore hesaplanmistir. Sogutma sisteminin toplam geri basinci, kullanilan sogutucularin,

emis panelinin ve fanin yiizey direncleri toplanarak hesaplanmaktadir.

APtop = APss,int + APal,int + APss,aft + APal,aft + APpanel + APkaylp (4-66)
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BASLANGIC
1 GIRIS TASARIM
PARAMETRELERI

HESAP
AP, Q, Pw, n

HAYIR

APy = APy,
Qi =Qu-1

Sekil 4.7 Fan tasariminin akis diyagrami

Sistemde kullanilacak fan modeline karar verilirken, sogutucu akiskan olan havanin
debisi, sogutucu gruplari olan 6n sogutucu ve radyatorlerden debi ihtiyaci en yiksek
olana gore belirlenmektedir. Kullanilacak olan fan ya da fanlar hesaplanan toplam geri

basing altinda gerekli sogutma havasinin minimum enerji tiketimiyle karsilayabilmelidir.

Sogutma sisteminde kullanilacak olan fanlarin kapasite ve gti¢ grafikleri Gretici firmadan
edinilmistir. Grafikler Gzerinden alinan referans degerler dogrultusunda tekrar fan
grafikleri gizilerek egri uydurma yontemi ile egri fonksiyonlari olusturulmustur. Buradaki
amag, sistemin sogutma ihtiyacina gore gli¢ tliketimini heplayabilmektir. Sistemde
olusacak geri basinglar altinda ihtiyac duyulan sogutma performansini
gerceklestirebilecek nitelikte olan fan modellerine ait grafikler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da

verilmigtir.
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Sekil 4.9 Fan-2 performans egrileri
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4.4 Sogutma Sisteminin Konsept Tasariminin Yapilmasi

Sistemde her bir kademe igin iki adet sogutucu radyator kullaniimaktadir. Bunlardan 6n
sogutucu diye adlandirilan radyator, paslanmaz olup basinc¢h havanin sicakligini 100°C’ye
kadar sogutmaktadir. Sogutulan hava aliminyum sogutucuya iletilip, istenilen sicaklik
seviyesi olan 50°C’ye dusiirmektedir. ikinci kademe igin de ayni yéntem kullanilarak
basingh hava kullanilabilecek uygun sicaklik seviyelerine sogutulmaktadir. Basingli
havanin akis yolu Sekil 4.10’da gosterilmistir. Sogutma fanlarinin hem vakum hem de
egzoz yoninden faydalanabilmek igin bir oda seklinde tasarlanmis olan sogutma

sisteminin yerlesimi Sekil 4.11 ve Sekil 4.11’de gosterilmistir.

On

Kompresor 1. Kademe Sogutucu_1

1

On

Kompresor 2. Kademe Sogutucu_2

2

Sekil 4.10 Yagsiz Vidali kompresor sistem bilesenleri
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Sekil 4.11 Sogutma Sistemi On sogutucu Radyatérler

Sekil 4.11’ de gosterilen 1 ve 3 numarali sogutucular 6n sogutucu radyator olup sogutma
grubunun Ust kisminda yatay olarak konumlandiriimistir. Dikey olarak konumlandiriimis
olan 2 ve 4 numarah sogutucular aliminyum radyatorlerdir. Sistemin konseptinin bu

sekilde tespit edilmesinin temel sebebi sogutma ylizey alanindan kazang saglamaktir.

Sekil 4.12 315 kW modelinin sogutma sistemi
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Sistemde sogutma ihtiyacina gore bir ya da iki fan kullaniimaktadir. Sekil 4.12’de
gosterilen ikili fan sistemidir. Sistemde kullanilan fanlar ile atmosferden vakumlanan
hava aliminyum sogutucularin finli ylizeylerinden gecerek sogutma islemi gerceklesir.
Aliminyum sogutuculardaki sogutma islemi gerceklestikten sonra, ayni hava ikinci
asama olan paslanmaz gelik 6n sogutucularin finli ylzeylerinden gegirilerek sistemin
sogutulmasi saglanmaktadir. Buradaki atik isi, atmosfere ya da sogutma kanalina

gonderilerek kompresérden uzaklastirilmaktadir.

Sogutma On Sogutucudan
Cikig YonU

Sogutma Havasinin
Radyatore Giris Yonu

Sekil 4.13 Sogutma havasi akis yonii

Sekil 4.13’de de gosterildigi gibi, sogutma havasi ilk olarak aliminyum radyatordeki
sogutma islemini gerceklestirerek paslanmaz sogutuculara iletilmektedir. Paslanmaz
sogutuculara iletilen hava, aliminyum sogutucularin egzoz havasi oldugundan, sicakhgi
ylksektir. Sogutucu hesaplamalari yapilirken, paslanmaz ¢elik 6n sogutucularin sogutma
havasi giris sicakligi, aliminyum radyatorlerin sogutma havasi ¢ikis sicakligi referans
alinmistir. Paslanmaz celik sogutuculardan gecen basingli havanin giris ve ¢ikis sicaklik
degerleri 220°C-110°C araliginda oldugu icin, saglanan sogutma havasi sogutucularin

performansini olumsuz etkilemeyecektir.
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4.5 Sogutma Sisteminin Kabin igerisindeki Konumunun Tayin Edilmesi

Konsept tasarimi tamamlanan sogutma odasi kompresor kabini icerisinde daha onceki
bolimlere agiklanan 6nemli noktalar dogrultusunda konumlandiriimistir. Kompresoérin

Ustten gorlintisi Sekil 4.14’de yer almaktadir.

Sogutma Havasinin
Kabinden Cikig Yonu

T A A

Sogutma Havasinin
Kabine Girig Yonu

E—

Kompresor Kabini
icerisindeki Akis Yonu

A A

<

L v

Sogutma Havasinin
Kabinden Cikis Yonu

Sekil 4.14 Sogutma odasinin kompresor icerisindeki konumu ve sogutma havasinin akis
yonu

Ozellikle yagsiz vidalarin yiizey alanini arttirmak icin finler bulunmaktadir. Kompresér

kabininin akis yoni sayesinde, sistem ¢aligsirken vidanin ylizeyine iletilen is1, sogutma

havasiyla birlikte sistemden uzaklastirilir. Bununla birlikte vida Unitesinin montaj

parcalari, borulama hatlari ve yardimci ekipmanlar da sicak havaya maruz kalmaz ve

boylece sistem ekipmanlarin kullanim 6mri uzar.
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Kompresér Sogutma
Cikig Kanal

Kompresdr Sofutma
Havasi Emis Paneli

Sekil 4.15 Kompresor kabinini ve hava akis kanallari

Sekil 4.15’de gosterilen kompresor kabinindeki sogutma havasi gecis alani, sistemde
kullanilacak fan ya da fanlarin debisine gére hesaplanir. Hesap yapilirken dikkat edilmesi
gereken diger bir unsur da kompresor guriltisiadir. Kanal acikliklari, sistemin ihtiyag
duydugu sogutma havasini minimum basin¢ kaybiyla saglayabilecek kadar biyuk,
kompresor guriltistind minimum seviyelerde disari iletecek kadar kigik alana sahip

olmalidir.
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Sogutma havasinin
kabinden atildigi alan

Sogutma havasinin
kompresor kabine
giris alani

O,

Sekil 4.16 iki kademeli yagsiz vidali kompresoriin Sogutma havasi akis semasi

Kompresor tasariminda gosterildigi gibi sogutma grubu kabinin orta kisminda
konumlandirilmistir. Buradaki temel amacg sistemde kullanilan fanlarin girtltisiinin
kabin disina iletilmesini 6nlemenin yani sira, vida blogunun yizey isisinin, kabinden

uzaklastirmasini saglamaktir.

Sekil 4.16’de gosterildigi gibi sistemde bulunan fanlar sogutma havasini, 1 numaral
bolgeden vakumlayarak, dikey olarak konumlandirilan aliminyum radyatérlerin
Uzerinden, kabin Uzerinde yatay olarak konumlandirilan 6n sogutucularin {izerine

yonlendirilmektedir ve 2 numarali kanaldan kompresérden uzaklastirmaktadir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA SONUGLARI

Bu bolimde onceki calismalarda olusturulan matematik modele gére hesaplanan
sogutma sisteminin kompresér kabininindeki performansinin gézlemlenebilmesi igin

deney dizenegi kurulup, modelin dogrulamasi yapilacaktir.

5.1 Test Sirasinda Kullanilan Cihazlar

Sogutucu ylzeyinde olusan geri basing degerlerini ve sogutma havasi ¢ikis sicakhgini
Olgmek icin pitot tlpl kullaniimistir. Sogutucudan gecen basinc¢h havada olusan basing
kayiplarini 6lgmek igin, her bir sogutucunun giris ve cikislarinda basing transmiterleri
kullanilmistir. Ayni zamanda basingh havanin sogutucuya giris ve ¢ikis sicakliklarini
Olgmek icin sicaklik sensora kullaniimistir.  Alinan tim oOlglimler datalogger vasitasiyla
okunarak degerlendirilmistir. Kompresoriin ortam kosullarina gore Urettigi hava
kapasitesini test etmek icin debimetre ve es zamanli toplam gili¢ tiiketimini test etmek

icin enerji analizord kullaniimigtir.

Radyator ylizeylerinde olusan sogutucu hava geri basinglari ve sicaklik seviyeleri KIMO
MP 210 Mikromanometre ile Olglilmustir. Mikrometre 6l¢im araligi -2500 ila +2500
Pa’dir. Sogutucularin giris ve cikislarindaki basing farklarini 6lgmek icin KELLER 22 S serisi
basing transmitterleri kullanilmistir. Sensérlerin basing 6l¢iim araligi 0-16 Bar sicaklik
Olcim araligr 0-50 °C dir. Sogutuculardaki sicaklik degisimlerinin 6lgiminde PT100
sicaklik sensorleri kullanilmistir.  Tim kanallardan alinan sicaklik ve basing degerleri

HIOKI LR8400 marka datalogger kullanilarak toplanmistir.
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Kompesor basingli hava debisi KROHNE Optiswirl 4200 vortex debimetre ile olglilmustir.
Debi olgcimiyle es zamanh olarak kompresoériin toplam enerji tiketimi HIOKI PQONE

marka enerji analizoru ile test edilmistir.

5.1.1 Sogutma Perfomans Testleri

Sogutma sistemi performans testlerinde Sekil 5.1’de gosterilen Dalgakiran marka yagsiz
vidali kompresor serisinden iki farkli kompresér modeli kullaniimistir. Kompresérde
kullanilan vidanin Uretici firmadan elde edilen teknik veriler dogrultusundaki teorik

degerleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de verilmistir.

z
N
P
-
E
8
o
N
8

Sekil 5.1 Dalgakiran EAGLE yagsiz vidali kompresor serisi

Cizelge 5.1 EAGLE 132 8 Bar yagsiz vidali kompresor 6zellikleri

Model # EAGLE 132
Hacimsel Hava Kapasitesi m3/dak | 22.4
Kutlesel Hava Kapasite kg/s 0.44
Elektrik Motor Glicu kw 132
Elektrik Motor Verimliligi (IE4) | % 96.6
Kompresdr Basinci Bar 8
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Cizelge 5.2 EAGLE 315 10 Bar yagsiz vidali kompresor 6zellikleri

Model # EAGLE 315
Hacimsel Hava Kapasitesi m3/dak | 44.1
Kitlesel Hava Kapasite kg/s 0.878
Elektrik Motor Glicu kw 315
Elektrik Motor Verimliligi (IE4) | % 97
Kompresor Basinci Bar 10

Testlerin gerceklestirilecek oldugu her iki kompresoriin sogutma sistem konsepti aynidir.
Hesaplanan sogutma ihtiyacina gére sogutucu radyator tasarimi ve fan hesaplamalari
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda sogutma odasinin tasiyicisi olan sasi

sistemi Sekil 5.2’de ve sistemin tamamlanmis hallinin gérinimi ve Sekil 5.3'de yer

almaktadir.

Sekil 5.2 Kompresor sogutma sisteminin tasiyici sasi sistemi
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Sekil 5.3 Kompresor sogutma sisteminin tamamlanmis hali

Basingli hava hattindaki borulama sistemine ve sogutucularin giris ve cikis kollektorlerine
test kanallari agilmistir. Olciim alinan noktalarin konumlarinin sematik gésterimi Sekil

5.4’te yer almaktadir.

Tib_cikis Tib_giris Tla_gikis
||| ‘ T2b gm;TZa _cikis : §
’ - - : ! , - .

. ‘e i

N 1 T1a_girig P1

;
T2b_gikig TiP0 =
S )
i . & -
—Q P4 «

Hava Emig Hatty
Basmc;h'Hava Cikis Hatty

Sekil 5.4 Kompresor sogutma sistemi basing ve sicaklik 6lciim sensér konumlarinin

sematik gosterimi
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Sekil 5.5 Kompresor sogutma sistemi basing ve sicaklik 6lcim sensér konumlari

Sekil 5.5'te gosterilen kompresor sisteminde, 6lcim alinan bolgeler ve sensor isimleri
yer almaktadir. Bu sensorlerin konumlari Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te aciklamali olarak

verilmistir.

Cizelge 5.3 Kompresor sogutma sistemindeki sicaklik sensor isimleri

Sicaklik Sensori Konumlari Sensor isimleri

Cevre Sicakligi T1

1. Kademe On Sogutucu Giris Sicakligi Tla_giris

1. Kademe On Sogutucu Cikis Sicakligi Tla_cikis

1. Kademe Radyator Giris Sicakhigi Tlb_giris

1. Kademe Radyator Cikis Sicakligi T1b_cikis
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Cizelge 5.3 Kompresor sogutma sistemindeki sicaklik sensor isimleri (devami)

2. Kademe On Sogutucu Giris Sicakhig T2a_giris

2. Kademe On Sogutucu Cikis Sicakhig T2a_cikis

2. Kademe Radyator Giris Sicakhgi T2b_giris

2. Kademe Radyator Cikis Sicakhgi T2b_cikis

Cizelge 5.4 Kompresor sogutma sistemindeki basing sensor isimleri

Basing Sensori Konumlari Sensor isimleri
Ortam Basinci PO
1. Kademe Cikis Basinci P1
2. Kademe Giris Basinci P2
2. Kademe Cikis Basinci P3
Kompresor Cikis Basinci P4

Kompresor rejime girdiginde, sicaklik, basing degerleri her sensérden es zamanli
alinmaktadir. Dataloggerdan okunan degerler ile sicaklik ve basing farklari elde
edilmistir. Es zamanh olarak kompresoriin Uretiigi hava kapasitesi ve buna karsilik giic
tiketimi de olcllerek sistemin o6zgll glic tiketimi hesaplanmistir.  Sekil 5.6’da

kompresor cgikisindaki sicaklik ve basing sensérlerinin montaji gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Kompresor cikisindaki sicaklik ve basing 6lcimi

5.2 Test Sonuglan

Testler, Dalgakiran Kompresor binyesinde gelistirilmis olan yagsiz vidali kompresor
serisinden Ornek iki model lzerinde gerceklestirilmistir. Testler sirasindaki ortam

kosullari Cizelge 5.5’ de yer almaktadir.

Cizelge 5.5 Sogutma peformans testi sirasindaki ortam kosullari

Ortam Kosullari Birim EAGLE 132 EAGLE 315
Sicaklik °C 16.4 11

Basing Bar 0.998 0.998
Nem Orani % 315 22.3

Cizelge 5.6 Kompresor kademe sicaklik ve basing degerleri teorik ve test sonuglari

1. Kademe Cikis 1. Kademe Cikis 2. Kademe Cikis 2. Kademe Cikis
Sicakhg [°C] Basinci [Bar.a] Sicakhgr [°C] Basinci [Bar.a]

TEORIK | GERCEK |TEORIK |GERCEK |TEORIK |GERCEK |TEORIK |GERGEK

E?E;E 168.5 140.2 3.337 3.12 167.7 166 8 7.58
E,g(f;.E 164,2 149.4 3.266 3.11 213 163 11 10.63
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Kompresorde kullanilan iki kademeli yagsiz vida sistemi igin belirlenmis olan ikinci
kademenin maksimum giris sicakhigi 50 °C’dir. Bunun nedeni vida blogunun tasarim
sicaklik limitleridir. ikinci kademeye giren hava sicakligi 50 °C’nin tizerinde olursa basingli
havanin sikistirma orani 3.5 Bar basinca ulastigl andaki sicakhk degeri, rotor 6mrini
uzatmak igin UGzerine uygulanmis olan kaplamanin kimyasal yapisini bozup, ylzey
asinmasina sebep olmaktadir. Kompresoriin ¢alisma sicaklik ve basing degerleri Cizelge
5.7’ de verilmistir. Hesaplanacak on sogutucu ve radyator sisteminin tasarim kriterleri

Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8 "de yer almaktadir.
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Sekil 5.7 Bir kW 1s1 atimi igin gerekli olan sogutucu hacminin kiyasi

Sogutma sisteminde kullanilan paslanmaz celik sogutucularin birim kilowatt sogutma
maliyeti aliminyum sogutuculardan daha vyuksektir. Ayni zamanda Sekil 5.7'de
gosterildigi gibi, aliminyum sogutucular, paslanmaz celik sogutuculardan yaklasik %60
daha verimlidirler. Bu ylzden sogutma hesaplarinda, 1si atiminin biliyik orani aliminyum

sogutucular yardimiyla gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.7 On sogutucu tasarim kriterleri

Kitlesel | 1. 1. Kademe On 1. 2. Kademe On
Debi Kademe | Sogutucu Kademe | Sogutucu
Basinci Basinci
kg/s P1 Tla_giris | Tla_cikis P3 T2a_giris | T2a_gikis
EAGLE 0,44 3,5 180 110 8 180 110
132
EAGLE 0,878 3,5 180 110 10 220 110
315
Cizelge 5.8 Radyator tasarim kriterleri
Katlesel | 1. 1. Kademe Radyator | 1. 2. Kademe Radyator
Debi Kademe Kademe
Basinci Basinci
kg/s P1 T1b_giris | T1b_cikis P3 T2b_giris | T2b_cikis
EAGLE 0,44 3,5 110 35 8 110 35
132
EAGLE 0,878 3,5 110 35 10 110 35
315

Sogutma odasinin konsepti dogrultusunda, sogutucu giris ver c¢ikis baglanti eksenleri
karsi karsiya gelecek sekilde sistem tasarimi yapilmistir. Bu sayede basingli havadaki
kayiplan 6nlenmistir. Bu tasarim ayni zamanda radyator genisligi ile 6n sogutucu
genisliginin esit olmasi gerekmektedir. Hesaplanan radyator temel olglilerinin bu
tasarim sekline uygun olmasina dikkat edilmistir. Termal hesaplamalar ve tasarim
kosullarina gore her iki kademe igin belirlenmis olan sogutucularin temel boyutlari

Cizelge 5.10’da yer almaktadir.
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Cizelge 5.9 EAGLE 132 modeli igin hesaplanan 6n sogutucu ve radyator boyutlar

Boyutlar 1. Kademe 2. Kademe

Lwa [mm] 130 130
On

Lwb [mm] 840 840
Sogutucu

Lla [mm] 750 750

Lwa [mm] 80 80
Radyator | Lwb [mm] 1000 1000

Lla [mm] 478 507

Cizelge 5.10 EAGLE 132 modeli igin hesaplanan sogutma ihtiyaci

1. Kademe 2. Kademe
Hava Debisi [m3/s] 2,75 2,75
Sogutma
Giris Sicakhgi [°C] 20 20
Havasi
Cikis Sicakhgi [°C] 58,57 59,24
Geri Basing [Pa] 321 319

Cizelge 5.10’da gosterilen geri basing degerleri hesaplanan sogtuucularin ylizeylerindeki
toplam basin¢ kaybi olup, tasarlanan fan bu kosullar altinda belirtilen hava debisini
saglayabilmektedir. Sistemde kullanilan fanin teorik hesaplara gore glic¢ tiketimi Sekil

4.8'de gosterilen egriler yardimiyla saptanabilir.

Tasarlanan sogutucularin teorik ve test sonuclarina gore sicaklik degisimleri Sekil 5.8 ve

Sekil 5.9’de gosterilmistir.
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Kompresor 1. Kademe

200
180 'S
160
140
120

100 = @— Tasarim
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Tla_giris Tla_cikis T1b_giris T1lb_cikis

Sekil 5.8 EAGLE 132 modeli 1. kademe cikisindaki sicaklik degisimi

Kompresor birinci kademesinin isil yukinin % 58,6’s1 paslanmaz gelik 6n sogutucu ile

sistemden uzaklastiriimistir.

Kompresor 2. Kademe

200
175
150
125

100 - ®= tasarim

Sicaklik (°C)

—O— test
75

50

25

T2a_giris T2a_gikis T2b_giris T2b_cikis

Sekil 5.9 EAGLE 132 modeli 2. kademe cikisindaki sicaklik degisimi

Kompresor ikinci kademesinin isil yikin %50’si paslanmaz celik, %50’si aliminyum
radyator ile sistemden uzaklastiriimistir. Cizelge 5.5'te belirtilen ortam kosullarina

yapilan testte, basinch hava cikis sicakhigi 28,3°C'dir. Modelin sogutma sisteminde
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kullanilan fan modelinin performans grafikleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Fanin sogutma

sistemindeki gli¢ tliketiminin 8,6 kW oldugu o6lgiImustr.

10

9

Basing (Bar)
wu

PO P1

P2 P3

== g== Teorik

—O0— Test

P4

Sekil 5.10 EAGLE 132 modeli 1. kademe sogutma sistemindeki toplam basing farki

Sekil 5.10’da gosterilmis olan egrilerden de sorilebilecegi gibi sistemin toplam basing

kaybinin 0,3 Bar oldugu 6l¢ilmistir. Bu farkin 0,13 Bar’i birinci kademede 0,17 Bar’i

ikinci kademede olusmustur. Ozgiil giic tiiketimi teorik olarak 6,78 kW/min/dak olarak

hesaplanmistir. Yapilan testler sonucunda hesaplanan 6zgiil glic tiketiminin 6,86

kW/min/dak oldugu gorilmustir. Aradaki farkin kompresorin calistigr ortamdaki

degisken ortam kosullari yol agmaktadir.

Termal hesaplar EAGLE 315 modeli igin tekrarlanmistir ve bulunan sonuglar Cizelge 5.11

ve Cizelge 5.12’te verilmistir.

Cizelge 5.11 EAGLE 315 modeli icin hesaplanan 6n sogutucu ve radyator boyutlari

Boyutlar 1. Kademe 2. Kademe
Lwb [mm] 950 950
On
Lwa [mm] 130 130
Sogutucu
Lla [mm] 940 940
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Cizelge 5.11 EAGLE 315 modeli icin hesaplanan 6n sogutucu ve radyator boyutlari

(devami)
Lwb [mm] 1040 1040
Radyator | Lwa [mm] 130 130
Lla [mm] 680 690

Sicaklik (°C)

Cizelge 5.12 EAGLE 315 modeli igin hesaplanan sogutma ihtiyaci

1. Kademe 2. Kademe
Hava Debisi [m3/s] 5,6 5,6
Sogutma
Giris Sicakligi [°C] 20 20
Havasli
Cikis Sicakligi [°C] 59,17 60,51
Geri Basing¢ [Pa] 453 453,7
Kompresor 1. Kademe
200
180 «Q
160 S
140
120
100 = ® = Tasarim
80 —O— Test
60
40
20
0

Tla_giris Tla_gikis

T1lb_giris

Tlb_cikis

Sekil 5.11 EAGLE 315 modeli 1. kademe cikisindaki sicaklik degisimi
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Sekil 5.11’de sicaklik degisiminin gosterildigi gibi, kompresor birinci kademesinin isil

yukinun % 40,3’U paslanmaz gelik 6n sogutucu ile sistemden uzaklastirilmistir.

Kompresor 2. Kademe

250
225
200 \ )
175
150

125 = ®= tasarim

—O0— test

Sicaklik (°C)

100

75

50

25

T2a_giris T2a_cikis T2b_giris T2b_cikis

Sekil 5.12 EAGLE 315 modeli 2. kademe gikisindaki sicaklik degisimi

Sekil 5.12’de sicaklik degisiminin gosterildigi gibi kompresor ikinci kademesinin isil yikiin
%41'i paslanmaz celik geri kalan %59’u aliminyum radyator ile sistemden
uzaklagtiriimistir. Cizelge 5.5’te belirtilen ortam kosullarina yapilan testte, basingli hava
cikis sicakhgl 21,5°C’'dir. Modelin sogutma sisteminde Sekil 4.9’da performans grafikleri
gosterilmis olan fandan iki adet kullanilmistir. Kullanilan iki fanin toplam glg tiiketiminin

12,6 kW oldugu ol¢llmustir.
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Sekil 5.13 EAGLE 315 modeli 1. kademe sogutma sistemindeki toplam basing farki

Sistemin toplam basing kaybinin 0,34 Bar oldugu olgiimustir. Bu farkin 0,12 Bar’i birinci
kademede 0,22 Bar’1 ikinci kademede olusmustur. Ozgiil giic tiiketimi teorik olarak 7,6
kW/min/dak olarak hesaplanmistir. Yapilan testler sonucunda hesaplanan 6zgil gig

tiketiminin 7,81 kW/min/dak oldugu gorulmustar

8

7.8
3
% 76 EAGLE 132
E EAGLE 315
= 7.4
E Teorik EAGLE 315
E —_—— Teorik EAGLE 132
=5 7.2
'—
O
=}
© -
% 7 =TT
He) - T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Basing Farki AP (Bar)

Sekil 5.14 EAGLE 132 ve EAGLE 315 kompresor modellerinin basing kayiplarina gére
sistemin 6zgll glic tiiketim degerlerinin degisimleri

68



Kompresorin ideal ¢alisma kosullari olan basing kaybi sifir kosulundaki basingh hava
Uretilmesiyle sistemdeki 6zgul gli¢ tiketimi, matematik model ile hesaplanan basing
kayiplari ile hesaplanan 6zgiil glg tiketimi Sekil 5.14’te bulunan grafikle gosterilmistir.
Uretilen sogutma sisteminin kompresordeki testi sirasinda vorteks debimetre ve eneriji
analizoriinden es zamanl olarak olgllen basingh hava kapasitesi ve enerji tiiketimi ile
hesaplanan 6zgll gl¢ tuketim degerleri yer almaktadir. Sekil 1.1’de anlatildigi gibi
sistemde sikistirilacak havanin 6n sogutma isleminden geg¢mesi sogutma verimini
yukselttigi tezi Sekil 5.14’de gosterilmis performans grafigiyle dogrulanmistir. 1SO 1217
standarti geregince 20°C ortam sicakliginda tasarlanan vidanin 6zgiil gii¢ tiketimi, test
edildigi ortam sicakhiginin 11 °C olmasindan o6tirli %2 oraninda disik oldugu

gorilmustir.
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BOLUM 6

KOMPRESORLERDE SOGUTUCU EKiPMANLARIN MALIYET ANALIZi

Bu bolimde kompresor sogutma sisteminde kullanilan radyatér ve 6n sogutucularin
maliyet analizi yapilarak, kompresor kullanici firmalarin birim metrekiip hava kaybi

basina enerji tiiketim maliyetleri hesaplanmistir.

6.1 Kompresor Sisteminde Olusan Basing Kaybi Maliyetleri

Kompresor sogutma sisteminde sicak akiskanin gectigi ylizey alaninin geometrik limitleri
minimum basing kaybina gore alinmasinn temel nedeni enerji tasarrufudur. Sekil 6.1'te

basingli havada olusacak kayiplarin aylik enerji maliyetleri yer almaktadir.

£3,500.00
£3,000.00

£2,500.00

£2,000.00
£1,500.00
£1,000.00
£500.00 I I
£0.00
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Basing Kaybi AP [Bar]

Basing Kaybi Enerji Maliyeti Aylik TL/Bar

Sekil 6.1 Kompresorlerde basing kaybina gore enerji maliyeti degisimi

Sikistirma sonundaki basing kaybinin ve sogutucu fanlarin gii¢ tiketiminin minimum

olmasi 6zgiil gl tiiketimini azaltmistir. Calisma ile sistemdeki geri basing miktarlari ve
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ihtiyac duyulan sogutucu kapasitesi hesaplanmistir. Sistemde kullanilan fan ve fanlar
hesaplanan geri basing seviyelerinde, belirlenen sogutucu akiskan kapasitesini
saglamaktadir. Calisma ile optimize edilen ylizey geometrisi sayesinde azaltilan geri
basing seviyeleri ile sistemde kullanilan fanlarin gii¢ tiketiminin %27 azaldig
saptanmistir. Bu oran kompresér 6zgiil giic tiiketimini %1 oraninda azaltmaktadir. iki fan
kullanilan modelde bu oran fan sayisi ile elektirksel gii¢ tliketimi ¢carpilarak hesaplanir.
Hesaplar tekrarlandiginda enerji tiiketim oranin %2,3 oldugu gorilmiustir. Bu oran ile
hesaplanan enerji maliyeti, Sekil 6.1 ‘de gosterilen basingh havanin 0,4 Bar basing

kaybinin isletmeye enerji maliyeti ile yaklasik olarak es degerdir.

Sistemde kullanilmis olan paslanmaz gelik sogutucular ve aliminyum radyatorlerin birim
kW sogutma basina malzeme maliyetleri Sekil 6.2’de gosterilmistir. Calisma ile
aliminyum radyatorlerin kapasitesinden maksimum seviyede yararlanarak sogutucu

maliyetlerinde % 49 kazanim saglanmistir.

100

80

Maliyet TL/kW
H [e2]
o o

N
o

Birim Isi Transferi Basina

o

Aluminyum HPaslanmaz

Sekil 6.2 Aliiminyum ve paslanmaz malzemeli radyatérlerdeki birim kW isi transfer
maliyeti orani

6.2 Belirsizlik Analizi

Sistem deneyleri sirasinda ortaya cikabilecek belirsizlik oranlari, deney sirasinda
kullanilan 6lciim aletlerine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle 6lciim belirsizliklerini
tespit etmek amaciyla dl¢iim elemanlari igin belirsizlik hesaplamalari yapilmistir. Olgiim
belirsizligi hesabinda Kline ve McClintock’un ileri siirmis olduklari yontem kullanilmistir.
Buna gore, eger deney dlizeneginde yapilan dl¢limler sonucu elde edilen biylklik P ise

ve bu blyiklige etki eden x1, x2, x3,...,xn olmak Ulzere n adet bagimsiz degisken
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bulunuyor ise 6l¢lim buydklaglu P (6.2) fonksiyonu sekinde ifade edilebilir. Her bir
degiskene ait belirsizlik degerleri w1, w2, w3,......, wn seklinde ifade edilmesi
durumunda P song¢ fonksiyonunun toplam belirsizligi P (6.1) fonksiyonu ile ifade
edilebilir. Her bir degiskene ait belirsizlik degerleri w1, w2, w3,....... , wn seklinde ifade
edilmesi durumunda P song¢ fonksiyonunun toplam belirsizligi (6.2) ifadesi ile
hesaplanmaktadir.

P = P(xl,xz, x3, ....,xZ) (61)
1/2

w, =+ [(;—:lwl)z + (;—:ZWZ)Z + (;—£W3)2 + (;Tiwn)z] (6.2)

Bagimsiz degiskenlerin x1, x2, x3,...,xn belirsizlikleri w1, w2, w3,....... , wn ise (6.4) esitligi

ile belirlenmektedir.

Burada A1, A2,..., rastgele hatalari B1, B2,...., sistematik hatalari ifade etmektedir [22].
Yapilan olglimlerde kullanilan sensorlerin 6lgme belirsizlikleri Hesap sonuglari Cizelge

6.2’de yer almaktadir.
Cizelge 6.2'de yer almaktadir.

6.2.1 Isil Yiiklerin Belirsizlik Analizi

iki kademeli sikistirma yapilan kompresér sisteminin her iki kademesinin On sogutma
sisteminden ve aliminyum radyatorlerden atilan isil yikin belirsizlik hesabi
hesaplanmistir. Eagle 132 modelinin her iki kademesinin 6n sogutucu ve aliminyum

radyatorilerin isil yikleri hesaplanarak analiz denklemleri olusturulmustur.

Qon,s = McATyp s (6.4)
Sicaklik farki ATy, s = 70 °C £ %1 (war = 0.7)

Hava debisi i = 0.44 - + %1,5 (W, = 0.0066)

Sicaklik farki AT, .qq = 75 °C £ %1 (war = 0.75)

Isil yik iki degiskenin fonksiyonudur. Analiz icin gerekli islemler (6.5), (6.6) ve (6,7)
denklemleriyle gosterilmistir.

Q = f (i, AT) (6:5)
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aQijn,s

My, | TC (6.6)
aQén,s

W = AT(m’SC (67)
Qa,rad = mCATa,rad (6.8)
aQa,rad A

aATa,rad - me (69)
orad — AT, raqc (6.10)

aQ 2 aQ 2 athns 2 aQarad 2 1/2

Wo = £ [2 (3ar Watins) +2 (55 Wataraa) + (Fowm) + (F5attwin) ] (6.11)

Eagle 315 modelinin her iki kademesinin 6n sogutucu ve alliminyum radyatérdlerin isil
ylkleri hesaplanarak analiz denklemleri olusturulmus ve (6.11) c¢ozimiyle
hesaplanmistir.

Sicaklik farki AT, s = 70°C + %1 (war = 0.7)
Hava debisi i = 0.87 % + %1,5 (W, = 0.013)
Sicaklik farki ATy .44 = 110 °C + %1 (war = 1.1)

Hesap sonuglari Cizelge 6.1’de yer almaktadir.

Gizelge 6.1 Belirsizlik analizi sonuglari

Model Isil yiklerin belirsizligi (%)
EAGLE 132 0.724
EAGLE 315 1.002

6.2.2 Ozgiil Giig Tiiketiminin Belirsizlik Analizi

EAGLE 132 modelinin 06zglil glg tlketiminin belirsizlik analiz denklemleri
olusturulmustur.

_ P
9T m

Sicaklik farki P = 151kW + %1 (w, = 1.51)

P, (6.12)

3
Hava debisi i = 22,4 - £ %1,5 (Wy, = 0,336)
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Isil yik iki degiskenin fonksiyonudur.
Ps g = f(m, P) (6.13)

Analiz igin gerekli denklemler (6.14), (6.15) ve (6.16) esitlikleri ile gosterilmistir.

Cog - 2 (6.14)
6P6,g _ _L
om e (6.15)
1/2
_ aPs g 2 dPs g 2
Wrog = % [( ap WP) + ( arh Wm) (6.16)

EAGLE 315 modelinin 6zglin gii¢ tuketiminin belirsizlik analizi (6.16) denklemiyle
¢Ozlimlenmistir.

Sicaklik farki P = 337,2kW + %1 (w,, = 3,372)

Hava debisi i = 44,1=% + %1,5 (Wi, = 0,662)

Hesap sonuglari Cizelge 6.2’de yer almaktadir.

Cizelge 6.2 EAGLE 315 modeli igin 6l¢lim belirsizlik hesap degerleri

Model Ozgiil giiclerin belirsizligi (%)
EAGLE 132 0.218
EAGLE 315 0.247
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada iki kademeli yagsiz vidali kompresorin sogutma sisteminde kullanilan
radyatorlerin minimum basing kaybi ve geri basinca gore boyut optimizasyonu
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda radyatorlerde basing kaybina pozitif ve negatif
yonde etki gosteren, fin boyutlarinin ve radyatoriin genislik, ytkseklik ve uzunluklariigin
ideal boyutlar tespit edilmistir. Bu boyutlar referans alinarak, kompresér ¢alisma
sicakliklarina gore sistem gereksinimi olan ©n sogutucu sisteminin boyutlan
belirlenmistir. On sogutucu ve radyatérlerde hesaplanan yiizey direnglerinin toplamina
ve sistemde atilacak isil yliike gore sogutma hava debisi hesaplanmis ve hesaplara gore
fan tasarimi yapilarak sogutma grubu hesaplamalari tamamlanmistir. Yapilan hesaplara
gore iki farkli model icin sogutma sistemi tasarlanarak sistemin performansi test

edilmistir.

Tasarlanan kademeli sogutma sistemi sayesinde, yagsiz vidali kompresorlerin Urettigi
basingli havanin sahip oldugu yiiksek sicaklik degerlerine dayanim gosterebilen ve ayni
zamanda sistemdeki isil ylikiinlin minimum gui¢ tiketimiyle uzaklastiriimasi saglanmistir.
Kompresor kademeleri arasinda yapilan sogutmanin veriminin yiiksek olmasi kompresor

veriminin ylksek olmasini ve 6zgiil gl tiketiminin disiik olmasini saglamistir.

Sistemde kullanilacak radyatorlerin isi transfer yizeyleri hesaplanirken, ylizey direncleri
ve basing kayiplarinin en uygun seviyede tutulmasina yonelik bir optimizasyon modeli
olusturularak tasarim gerceklestirilmistir. Kompresor rejim durumuna getirilmistir ve
kullanilan sogutucularin giris ve ¢ikis kanallarina yerlestirilen sicaklik ve basing sensorleri
yardimiyla sicaklik ve basing degerleri 6l¢lilmustir. Ayni zamanda kompresor ¢ikisindaki

basin¢li havanin debi degeri debimetre yardimiyla okunarak sistemden atilan 1isi
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miktarlari hesaplanmistir. Sistemin toplam eneriji tiiketimi enerji analizori ile okunarak
toplam enerji tiketimi test edilmistir. Sogutma modeline fanlarin ¢alisma kosullarina
gore glic tliketim degisimlerinin eklenmesi daha hassas sonuclar elde edilmesini

saglayacaktir.

Test sonuclari degerlendirildiginde, vida Uretici firmadan edinilen termal verilerde
belirsizlikler oldugu saptanmistir. Ozellikle kademe c¢ikis sicakliklarinin belirtilen
degerlerin altinda oldugu test edilmistir. Bunun nedeni vida bogunun ylzeyinden
transfer edilen 1sil yikin o6lgiimlerinin yapilmiyor olmasidir. Bu belirsizligi ortadan
kaldirmak igin vida blogunun yiizey sogutmasi icin kapali cevrimde dolasan yagin bloga
giris ve ¢ikisindaki sicaklik degerlerin 6lglilmesi ve ylizeyden zorlanmig tasinim yoluyla

transfer edilen isil yiikiin 6lgtilmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda yagsiz vidali kompresorlerin sogutma sisteminin matematik modeli
olusturulmus ve model ile iki kompresér modelinin sogutma sistemi tasarlanmistir.
Yapilan hesaplara gore tasarlanan sogutma sistemi kompresor 6zgil gig tliketimini %1

oraninda azaltirken sogutma sisteminin toplam maliyeti %49 orainda azalmistir.

Calisma kapsaminda olusturulmus sogutma sisteminin matemati modeli, tim

kompresér modelleri igin kullanilabilir.
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EK-A

MATLAB KODLARI

$Sogutma Sistemi Radyatdr Boyut Optimizasyonu
clc
clear all

close all

o

% Tasarim girdileri

Thi=110;%Basinc¢cli hava giris sicakliga [°cl
Tho=30;%Basinc¢cli hava cikis sicakligi [°cl
Tci=20;%SoJutma havasi giris sicakligi [°cl
mh=0.878; $Havanin kitlesel debisi [kg/s]

Ph=0.35; %Kompresor 1. Kademe c¢i1kis basinci[Bar]

Pc=0.10135;%0rtam basinci[Bar]

% Baslangic kabulleri

cp=1.002;%0zglil 1s1 [J/kg.K]
cpc=1.002;%0zgtil 1s1 [J/kg.K]

% Matris olusturabilmek ic¢cin tanimlanmis basslangic¢ kosullari
DPh=0;

DPc=0;

NTUSON=0;

LhhDPv=0;

NhvDPv=0;

hDPv=0;

sDPv=0;

LwhDPv=0;

1DPhv=0;

79



mcDPcv=0;
1cDPcv=0;
scDPcv=0;
hcDPcv=0;
epsNTU=0;
epsv=0;

EPS=0;

Tcov=0;
psi=1;
Rehv=0;
Reh=0;
NTUSONv=0;
Ccv=0;
Gv=0;

G=0;

nson=0;

for mc=1:0.25:5 $SoJutma havasinin kapasite araligdi [kg/s]
umc=round ( (mc-1) /0.25+1) ;
mcv (umc) =mc;

mcNTUSON (umc) =NTUSON;

Cc=cpc*mc;$ SoJuk havanin 1si1l kapasitesi [J/K]

Ccv (umc) =Cc;

o)

Ch=mh*cp*psi;% Sicak havanin 1si1l kapasitesi [J/K]

Q=Ch* (Thi-Tho) ;% Is1 kapasitesi

A=[Ch Cc];

Cmin= min (A) ;

A=[Ch Cc];

Cmax= max (A) ;

Cr= Cmin/Cmax; $Kritik 1s1 kapasite orani

Crv (umc)=Cr;

Tco= Tci+ (Q/ (mc*cpc)); $Sogutma havasi ¢ikis sicaklig:
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eps=(Cc* (Tci-Tco) )/ (Cmin* (Tci-Thi)); S%Etkenlik

epsCcv (umc) =eps;

nsonv (umc)=nson;

Q

% Bagil nem hesaplanmasi

t1=Tci; % Sogutma havasi giris sicakligi[°C]
Tin=t1+273;

Fi=0.6; % Bagil nem [%]

P1=Pc=0.101325;

Ra

286.9; % Havanin gaz sabiti [J/kg K]
Rw

461.5; % Su buhari sabiti [J/kg K]

T1=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 901;
Pgb=[603 1212 2310 4195 7297 12210 19724 30866 46925 69485];
d=[0.005 0.009 0.017 0.030 0.051 0.083 0.13 0.20 0.29 0.42];

$yodunluk [kg/m?3]

o°

figure (1)

o\

plot (T1, Pgb)

o\

title ('Buharlasma Basinci [Pal’);

o\

xlabel ('Temperature [°C]'");

oo

ylabel (' Buharlasma Basinci’);

oo

hold on

o\

grid on

pl = 2.2873e-13;

p2 = -9.0774e-11;
p3 = 1.5028e-08;

p4d = -1.3465e-06;
PS5 = 7.3666e-05;

p6 = -0.0019577;

p7 = 0.066992;

p8 = 1.0343;

P9 = 45.199;

pl0 = 603;
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Pgb =
Pl*t17"9+p2*t178+p3*t1 " T7+p4*t1"6+p5*t1 5+p6*t1™4+p7*t1"3+p8*t1 2+4p9*tl+
pl0;

Pg= Pgb*Fi; %kismi buhar basinci [Pa]

figure (2)

plot (T1,d)

title('Yogunluk [kg/m3]");
xlabel ('Sicaklik [°C]");
ylabel ('YoJunluk [kg/m3]");
hold on

grid on

$Ampirik Katsayilar

pl = 1.599e-13;
p2 = -4.7312e-11;
p3 = 5.4612e-09;
p4d = -3.0697e-07;
p5 = 9.0646e-06;
p6 = -0.00010888;
p7 = 0.00085611;
P8 = 0.0049784;
Rho =

pl*tl™7 + p2*tl”6 + p3*tl”™5 + pd*tl”4d + pb*tl”™3 + p6*tl™2 + p7*tl +
p8;

%$Islak hava kutlesi

Rho= ((P1*1000000)-Pqg)/ (Ra*Tin)+Pqg/ (Rw*Tin); %$Islak hava yodunlugu

md=(P1*1000000-Pqg) / (287*Tin*Rho); %Islak havada bulunan kuru hava

ktitlesi
mv=1-md; %$Islak havadaki buhar kittlesi
P2=Ph; %$hava c¢ikis basinci [Mpa]
T2=Thi; $Hava cikis sicaklidi- radyator giris sicakligi[°C]

Pgl=Pg*P2/P1l; %sikistirma sonrasi kismi buhar basinci[Pa]
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$Kurutucuda Gerceklesen SoJutma Islemi

t3=5; %Ciglenme noktasi [°C]
T3=t34+273; % [K]

Pgb2 = pl*t37"9 + p2*t378 + p3*t3"7 + pd*t376 + p5*t3"5 + p6*t374 +
p7*t373 + p8*t372 + p9%*t3 + pl0;

tout=Tho; %SoJutucu cikis sicakligi [°C]
Tout=tout+273; S%[K]

Pgbout = pl*tout”9 + p2*tout”8 + p3*tout”7 + pd*tout”6 + pdS*tout”s5 +
p6*tout™4 + p7*tout”3 + p8*tout”2 + p9*tout + plO0;

ma= Pgbout*md*Ra/ ((P2*1000000-Pgbout) *Rw) ; %Cikis suyundaki hava
miktari

Cpl= (1003+0.02*T2+0.0004*T272)/1000; %$Giris Kuru havanin
1s1]1 kapasitesi
[kJ/kg]

Hl= Cpl*T2+(2500+1.84*T2) *mv; %Giris entalpil[kJ/kg]

Cp2=(1003+0.02*tout+0.0004*tout”2)/1000; %C1kis kuru havanin
1s1]1 kapasitesi
[kJ/kg]

H2=Cp2*tout+(2500+1.84*tout) *ma; %Cikis Entapisi[kJ/kg]
Fiw=mv-ma; %Su yodusma miktari [kW/kg]

P1=Fiw*2500; %Gizli 1si[kW/kg]

Pt=H1-H2; %Toplam 1s1l kapasite[kW/kg]

Ps=Pt-Pl; %Gorulen 1s1[kW/kg]

psi=Pt/Ps; %Ortalama yoJusma faktoru

Ql=mh*P1;
Qs=mh*Ps;

Q0=Q1+0Qs;

% Sogutma sisteminin boyutsal optimizasyonu

o)

% Sicak akis ylizey modeli

for Lhh=100:10:1100 %Radyatdr Boyu [mm]
uLhh=round ( (Lhh-100) /10+1) ;

Lhhv (uLhh) =Lhh;

LhhDPv (uLhh) =DPh;

Reha (uLhh) =Reh;
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for Nh=5:5:50 %Lamel Sayisi
uNh=round ( (Nh-5) /5+1) ;

Nhv (uNh) =Nh;

NhvDPv (uNh) =DPh;

Rehb (uNh) =Reh;

for Lwh=10:10:130%Radyator genisligi [mm]
uLwh=round ( (Lwh-10) /10+1) ;
Lwhv (uLwh) =Lwh;

LwhDPv (uLwh) =DPh;

for 1=1:1:10%Fin boyu [mm]
ul=round ((1-1)/1+1);

1v (ul)=1;

1DPhv (ul)=DPh;

Rehd (ul) =Reh;

for s=1:0.5:2.5%Fin genisligi [mm]

us=round ((s-1)/0.5+1) ;

sv(us)=s;

sDPv (us)=DPh;

Rehe (us) =Reh;

for h=3:0.5:6.5%Fin yiksekligi [mm]

uh=round ( (h-3)/0.5+1) ;
hv (uh) =h;

hDPv (uh)=DPh;
Rehf (uh)=Reh;

t=0.2; %Fin kalinligi [mm]

alfa=(s-t)/(h-t); % Boyutsuz sayi

sigma=t/1;% Boyutsuz sayi
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lamda=t/ (s-t) ;% Boyutsuz sayi
As=(h-t)/ (s-t+h-t); % Ikincil alan
Ap=(s-t)/(s-t+h-t); % Birincil alan

Kf=192; % Finlerin 1s1 iletim katsayisi

T=(Thi+Tho) /2;%0Ortalama sicaklik

mu=(1.50619* (T+273)"~(3/2))/ (T+395) ;

rho= Ph* (273+20)*1.2045/ ((T+273)*0.1) ;
cp=(1003+0.02*T+4*T*T/10000) /1000; %0zgiil 1s1

K= 2.456* (T+273)70.823/10000;%Is1 iletim katsayisi [W/m.°C]

Pr=mu*cp/ (K*1073) ; $Pranld sayisi

Dh=2* (s-t) * (h-t)/ ((s-t)+(h-t))*107-3; %Islak cevre [m]

Affh= ((((h-t)*(s-t))/s)*0.001)*Lwh*Nh*10"-3;%Efektif alan [m?]
G=mh/ (Affh) ; %Kiitlesel hiz [kg/s.m?]

Reh=G*Dh/ (mu*10"-6) ;% Reynold sayisi

j=0.6522*Reh”-0.5403*alfa"-0.5403*sigma”0.1499*1lamda”-
0.0678* (1+5.269*107-5*%5.269*Reh”1.34*alfa”0.504*sigma”0.456*1lamda"~-
1.055)70.1;

%Colburn faktori

£f=9.6243*Reh”-0.7422*alfa”-0.1856*sigma”0.3053*1lamda"~
0.2659* (1+7.669*10"~-
8*Reh”4.429*alfa”0.92*sigma”3.767*1lamda”0.236)"0.1;

TSurtunme faktori
faktor=0Q/0s;
St=j/(Pr~(2/3)); S%stanton sayisi
Hh=faktor*St*G*cp*1000; %Isi transferi katsayisi
M= ((2*Hh) / (KE*t/1000))"0.5;
H=(h/2)*10"-3;
nf=tanh (M*H) / (M*H) ; $Fin verimliligi
n0=1-(1-nf)* (As/ (Ap+As)) ;%Sogutucu verimliligi
Ah=Lwh*Lhh*Nh* (2* ((h-t)+(s-t))/s)*0.000001; %Sodgutucu yilizey alani[m?]

DPh= (4*f*G"2*Lhh*0.001)/(2*Dh*rho); % Basinc Farki [Pa]

if DPh<=5000
break
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end

end

if DPh<=5000
break
end

end

if DPh<=5000
break
end

end

o)

% Soguk akis ylizey modeli

for 1c=1:0.5:0

ulc=round((1-1)/0.5+1);

lcv (ulc)=1lc;

1cDPcv (ulc)=DPc;

Recl (ulc)=Reh;

for sc=2:0.25:2.25

usc=round ( (sc-2)/0.25+1) ;

scv (usc)=sc;

scDPcv (usc) =DPc;

Rec?2 (usc) =Reh;

for hc=5:0.5:10.5

uhc=round ( (hc-5)/0.5+1) ;

hcv (uhc) =hc;

hcDPcv (uhc) =DPc;
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Rec3 (uhc) =Reh;
de=2;
Lwc=Lhh-2*hc+de;
Lhc=Lwh+h*2;

Nc=Nh+1; %Lamel sayisi

tc=0.15;%Fin kalinligi [mm]

alfac=(sc-tc)/ (hc-tc);

sigmac=tc/lc;

lamdac=tc/ (sc-tc);

Asc=hc-tc/ (sc-tc+hc-tc);

Apc=sc-tc/ (sc-tct+hc-tc) ;

Kf=192;

Tc=(Tci+Tco)/2;

muc=(1.50619* (Tc+273) " (3/2))/(Tc+395); S%viskozite [kg/s.m]
rhoc= Pc* (273+20) *1.2045/ ((Tc+273)*0.1) ; syogunluk[kg/m?]
cpc=(1003+0.02*Tc+4*Tc*Tc/10000) /1000; %0zgul Isi[J/kg.°C]
Kc= 2.456* (Tc+273)70.823/10000; %Isi iletim katsayisi

Prc=muc*cpc/ (Kc*10"3) ;

Dhc=2* (sc-tc) * (hc-tc) / ((sc-tc) + (hc-tc) ) *10"-3;

Affc= ((((hc-tc)*(sc-tc))/sc)*0.001)*Lhh*Nc*10"-3;

Ge=mc/Affc;

Rec=Gc*Dhc/ (muc*107-6) ;

jc=0.6522*Rec”-0.5403*alfac”-0.5403*sigmac”0.1499*1lamdac”~-
0.0678* (1+5.269*107-5*5.269*Rec”1.34*alfac”0.504*sigmac”0.456*1lamdac”~-
1.055)70.1;

fc=9.6243*Rec”-0.7422*%alfac”-0.1856*sigmac”0.3053*1lamdac”~-
0.2659* (1+7.669*10"~
8*Rec”™4.429*alfac”0.92*sigmac”3.767*1lamdac”0.236)"0.1;

Stc=jc/ (Prc”(2/3));
Hcl=Stc*Gc*cpc*1000;

Mc=( (2*Hcl)/ (Kf*tc/1000))"0.5;
Hc=(hc/2) *107-3;
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nfc=tanh (Mc*Hc) / (Mc*Hc) ;
nO0c=1-(1l-nfc) * (Asc/ (Apc+Asc)) ;
Ac=Lhh*Lwh*Nc* (2* ( (hc-tc)+ (sc-tc))/sc)*0.000001;
DPc= (1.4*4*fc*Gc"2*Lwh*0.001)/ (2*Dhc*rhoc) ;

tp=0.5;

Ltot=(h+tp) *Nh+ (hc+tp) *Nc; % Sogutucu yiksekligi [mm]

Hortc=1/((1/ (Hcl*nOc))+ ((Ac*nOc)/ (Ah*Hh*n0))); % SoJuk ylizey ortalama
Is1 transfer katsayisi
[W/m?2.°C]

Horth=1/((1/ (Hh*n0) )+ ( (Ah*n0)/ (Ac*Hcl*n0c))) ; % Sicak yluzey ortalama
Is1 transfer katsayisi
[W/m?2.°C]

NTUc=n0Oc*Hortc*Ac/ (Cc*1000) ;
NTUh=n0*Horth*Ah/ (Ch*1000) ;

z=1/ (NTUh* (Ch/Cmin))+1/ (NTUc* (Cc/Cmin)) ;

NTUSON=1/z;
nson= 1l-exp (1/Cr*NTUSON"0.22* (exp (-Cr*NTUSON~0.78)-1));

Omax=Cmin* (Thi-Tci) ;

Q=Ch* (Thi-Tho) ;

Ql=nson*Qmax;

Marg= (nson/eps-1) *100;

end

end

end

if DPc<=500 && DPh<=5000 && Q<=0Q1
break

end
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end

if DPc<=500 && DPh<=5000 && Q<=Q1
break

end

end

if DPc<=500 && DPh<=5000 && eps<=nson
break
end
end
if DPc<=300 && DPh<=5000 && eps<=nson && Tco<=35
break
end

end

figure (3)
plot (Lhhv, LhhDPv) ;
title('Grafik 1");
xlabel ('Radyator Boyu');
ylabel ('Basinc Kaybi [Pal');
hold on

grid on

figure (4)
plot (Nhv, NhvDPv) ;
title('Grafik 2");
xlabel ('Lamel Sayisi');
ylabel ('Basinc Kaybi [Pa]'");
hold on

grid on

figure (5)
plot (Lwhv, LwhDPv) ;
title('Grafik 3");
xlabel ('Radyator Genisligi');
ylabel ('Basinc Kaybi [Pa]'");
hold on

grid on
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figure (6)
plot (1lv, 1DPhv) ;
title('Grafik 7");
xlabel ('Soguk Taraf Fin Boyu');
xlabel (' Fin Boyu');
ylabel ('"Basinc Kaybi [Pa]');
hold on

grid on

figure (7)
plot (sv, sDPV) ;
title('Grafik 5'");
xlabel ('Sicak Taraf Fin genislik');
xlabel ('Fin genisligi'");
ylabel ('Basinc Kaybi [Pa]'");
hold on

grid on

figure (8)
plot (hv, hDPv) ;
title('Grafik 3");
xlabel ('Sicak Taraf Fin Yuksekligi');
xlabel ('Fin Yuksekligi');
ylabel ('Basinc Kaybi [Pa]'");
hold on

grid on

figure (9)
plot (lcv, 1cDPcv) ;
title('Grafik 7");
xlabel ('Soguk Taraf Fin Boyu');
xlabel ('Fin Boyu');
ylabel ('Basinc Kaybi [Pa]'");
hold on

grid on

figure (10)
plot (scv, scDPcv) ;

title('Grafik 8");
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xlabel ('Fin Genisligi');
ylabel ('"Basinc Kaybi [Pa]');
hold on

grid on

figure (11)
plot (hcv,hcDPcv) ;
title('Grafik 9");
xlabel ('Fin Yuksekligi');
ylabel ('"Basinc Kaybi [Pa]');
hold on

grid on

%$Fan Tasarim Denklemleri

clc

clear all

close all

o

hesaplamalari

x=linspace (0, 10);

y = -1.5935*x.73 + 4.619*x.72 - 39.327*x + 974.81;
p = -0.0063*x.73 - 0.0699*x.72 + 1.153*x + 5.8642;
subplot (2,1,1)

figure (12)

plot(x,y)

title('Geri Basinc');
xlabel ('Debi [m®/min]");
ylabel ('Geri Basinc [Pal');
hold on

grid on

subplot(2,1,2)
plot(x,p)
title ('Guc [kW]");

xlabel ('Debi [m?®/min]"');
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% Sogutma havasi debisi 7,5 kw fan modeli icin performans

%$Geri Basincg

$Guc Tiuketimi

[Pa]
[kW]



ylabel ('Guc [kW]"'");
hold on

grid on

[}

% Sogutma havasi debisi 5,5 kw fan modeli icinper formans
hesaplamalarai

k=linspace (0, 8);

-3.1812*k.”3 - 5.0211*k.”2 - 81.517*k + 1358.9 %Geri Basinc¢ [kW]

yl

pl -0.0041*k."3 - 0.1658*k.”2 + 1.2223*k + 3.5076 %Gl¢ Tuketimi [kW]
subplot (2,1,1)

figure (13)

plot (k,y1)

title('Geri Basinc');

xlabel ('Debi [m®/min]");

ylabel ('Geri Basinc [Pal');

hold on

grid on

subplot (2,1,2)

plot (k,pl)

title('Guc [kW]");
xlabel ('Debi [m®/min]");
ylabel ('"Guc [kW]");

hold on

grid on
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