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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Ticari Buzdolaplarinda Enerji Verimliligi Yiiksek Yeni Nesil Kondenser
Tasariminin Sayisal incelenmesi

ONUR EVSEN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Fatih SELIMEFENDIGIL

Yapilan bu tez ¢alismasinda, ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hava sogutmali
tel boru seklindeki kondenserlerin tasarimi sayisal analiz ve yapay sinir aglar1
yontemleriyle ele almmistir. Yenilik¢i bir tasarim olarak dairesel kesitli
kondenserler yerine, farkli ¢arpiklik oranma sahip eliptik kesitli kondenserler
g6z Oniine alinmistir. Calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi
kullanilarak hava tarafindaki konveksiyon miktar1 analiz edilmistir. ANSYS
Fluent paket programinda yapilan analizlerde k- SST tiirbiillans modeli
kullanilmis ve bu tiirbiilans modeli ile ilgili denklemler, Navier-Stokes
denklemleriyle birlikte sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Farkli
hava hizlar1 ve hava giris sicakliklar1 se¢ilmis olup, kondenser yiizeyi sabit
sicaklikta tutulmustur. Eliptik boru profilleri hava akis yoniinde yarigap1 azalan
ve hava akis yoniinde yarigap1 artan olmak tizere iki gruptan olusmaktadir. Elde
edilen analiz sonuglarina gore, hava akis yoniinde yarigapi artan model olan
0.4r-2.5r modeli 1s1 transferi bakimindan diger modellere kiyasla daha iyi sonug
vermektedir. Ayrica hava akis yoniinde yarigapi artan eliptik kesitli modellerin
biiyiik ve kii¢lik yarigaplarinin orani arttikca, 1s1 transferinin arttigi gézlenmistir.
Akis yoniinde yarigapr artan modellerde ise yarigaplar orani kiiclildiikce, 1s1
transfer orani artmaktadir. Ayrica MATLAB programi kullanilarak bir yapay
sinir ag sistemi olusturulmus, hava giris sicakligi, hava hizi ve boru modeli
olmak iizere 3 giris parametresi ve hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglari
cikis parametresi olacak sekilde tanimlanmistir. Ag yapisinda ileri beslemeli ag
ve gizli katmanda 25 noron kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ise
hiperbolik tanjant ve dogrusal fonksiyon secilmis olup, egitim fonksiyonu
Levenberg-Marquardt algoritmasi segilmistir. Yapay sinir aglarindan elde edilen
tahmini sonuglar, hesaplamali akigkanlar dinamiginden elde edilen sonuglarla
farkl calisma kosullar1 altinda yakin degerler vermistir. Bu tez kapsaminda elde
edilen sonuglar yenilik¢i sogutma sistemlerinin tasariminda, komponent bazli
iyilestirmenin esas alindig1 sogutma sistemlerinin verimlerinin arttirilmasinda
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler:(Konveksivon, hesaplamah akiskanlar dinamigi , vapay
sinir aglari, eliptik boru , tel tipi kondenser, k-® SST)
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In this study, design of air cooling wire and tube condensers which are used in
household refrigerators was investigated by using numerical simulation and artificial
neural network method. Condenser models with different elliptical cross sections and
skewness ratios were taken into account as an innovative design instead of circular
ones. Air side convection rate was analyzed with computational fluid dynamics
method. k- SST turbulence model was used and related turbulence model equations
were solved along with the Navier-Stokes equations by using ANSYS Fluent with
finite volume method. Various air inlet temperature and air inlet velocity values were
chosen while the condenser surface temperature is constant. Elliptical condenser
profiles contain two different groups such as increasing radius through air flow
direction model and decreasing radius through air flow direction one. It is shown that
increasing radius through air flow direction model 0.4r-2.5r has the best heat transfer
rate results compared the other models. Also heat transter rate increases as the
proportional radius values increase for the elliptical models that have increasing
radius through air flow direction. Artificial neural network model was created using
MATLAB and 3 input (air velocity, air temperature, model type ) and 1 target ( CFD
results) parameters were used. A fast forward network type along with the 25
neurons for the hidden layer were used. Hyperbolic tangent and a linear function
were used as activation functions where training algorithm is the Levenberg-
Marquardt. It was observed that CFD and ANN results are similar under different
working conditions. The results obtained from this research can be used in design of
new innovative cooling systems or for efficiency improvement of cooling systems
where component based enhancement is essential.

Keywords:(Convection, computational fluid dynamics, artificial neural
network, elliptical tube banks, wire and tube condenser, k-o SST model)
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1. GIRIS

Enerjinin insan hayatindaki yerinin her gecen giin dnemimin artmasiyla, bu
alanda yapilan ¢aligmalar giderek artmaktadir. Her ne kadar giintimiizde enerji her
alanda zorunlu ve insanoglunun en biiyiik ihtiyact olsa da, enerji kaynaklar1 giinden

giine hizla azalmaktadir.

Ozellikle konut bazinda diisiiniildiigiinde yapilan arastirmalar, evlerde
harcanan giinliik enerji miktarmin, tiiketilen biitiin enerji miktarmm onemli bir
kismini olusturdugunu gostermistir. Evlerdeki enerji sarfiyatin1 genel olarak 1sitma,
sogutma, aydinlatma, temizlik vb. i¢in kullanilan makine ve araglar olusturmaktadir.
Bu tez calismasi1 kapsaminda ise evlerde elektrik tiiketiminin 6nemli bir kismini

olusturan sogutma makineleri olan buzdolaplar1 incelenecektir [1].

Buzdolaplar1 da diger iklimlendirme makineleri ve 1s1 pompalar1 gibi bir
sogutma cevrimiyle caligmaktadir. Sogutma cevriminin genel amaci bir sogutucu
akigkanin termodinamik o6zelliklerinden yararlanilarak, alcak ve yiiksek basing
arasinda dolasimini yapip, gaz ve sivi fazlar1 arasinda gecis esnasinda ortamdan 1s1
cekip, ortama 1s1 vermesine dayanir. Buzdolaplarinda kullanilan ¢evrim mekanik
sogutma c¢evrimi veya buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi olarak adlandirilabilir.
Cevrim 4 farkli ana elemandan olusur. Bunlar kompresor, yogusturucu, buharlastiric
ve bir kisilma vanasidir. Buharlastiricidan algak basingta doymus buhar olarak ¢ikan
sogutucu akiskanin, kompresorde sikistirilarak basinci ve buna bagl olarak sicakligi
arttirilir ve kizgin buhar olarak kompresorden ¢ikar ve kondensere gelerek burada faz
degistirir. Faz degisimi sirasinda kondenser {izerinden disariya 1s1 atilir. Doymus s1vi
olarak kondenserden ¢ikan sogutucu akiskanin basinci ve sicakligi evaporator girisi
icin yliksek oldugundan bir kisilma vanasi yardimi ile basmci ve sicakligi
diistirtilerek tekrar evaporator girisi i¢in uyguna hale getirilir ve ¢gevrim tamamlanmis
olur. Asagidaki sekilde sogutma ¢evrimi ve elemanlarmi basit bir sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Sogutma ¢evrimi ve elemanlar1

1.1. Cahismanin Amaci

Bu tez calismasinda, sogutma sistemlerinde kullanilan hava sogutmali
kondenser tasarimi ele almacaktir. Ev tipi buzdolaplarinda tel boru tipi kondenserler
kullanilmaktadir. Genelde bu sistemlerde kullanilan kondenser borulari dairesel
kesitlidir ve yapilacak olan bu ¢alismada eliptik kesitli borularin kondenserlerde
kullanilmasinin 1s1 transferine etkileri sayisal akiskanlar dinamigi ve yapay Ssinir

aglar1 modellemesi kullanilarak gergeklestirilecektir.

Dairesel borulu ve eliptik borulu modellerin iki boyutlu bir sekilde
modellemeleri yapilacak ve hesaplamali akigskanlar dinamigi kullanilarak hava
tarafindaki konveksiyon miktar1 hesaplanacaktir. Literatiirde sogutucular igin pek
cok 1s1 degistiricisi tasarim c¢aligmalar1 yapilmistir. Bu calismada bunlardan farkh
olarak eliptik boru kesitlerinin dairesel kesite gore 1s1 transeri a¢isindan daha verimli
oldugu ortaya konulacaktir. Dairesel kesit yerine kullanilacak eliptik kesit sayesinde

sogutma sisteminin performansinin arttiritlmast amaglanmaktadir.

Ayrica hesaplamali akigkanlar dinamiginin yanmi sira, miithendislik alaninda
olduk¢a karsilasilan yapay zeka uygulamalarindan biri olan yapay sinir aglari
kullanilarak elde edilen sonuglar igin bir model olusturulup, 1s1 transferi igin
tahminler elde edilecektir. Yapay sinir aglar1 (YSA) kullanimiyla, hesaplamali

akigkanlar dinamigi (HAD) ¢oziimii esnasinda uzun siiren analizlerin, uygun bir



model yardimiyla, hizli, hata orami diisiik ve isabetli sonuglar elde edilmesi
amaglanmaktadir. Son olarak da Klimasan A.S.’nin de destegiyle kanat-borulu bir
kondenser icin eliptik borulu bir prototip iiretilecek ve refarans dairesel kesitli

modelle deneysel olarak COP analizi yapilarak karsilastirilacaktir .

Bu ¢aligma 8 farkli boliimden olusmaktadir. 1. boliimde tez calismasi ile ilgili
genel bilgilere yer verilmistir. 2. bolimde genel olarak buzdolaplart ve 1s1
degistiricileri ile ilgili hesaplamali akiskanlar dinamigi ve yapay sinir aglarmin
kullanildig1 literatiir ¢aligmalarindan bahsedilmistir. 3. bolimde ise sogutma,
sogutma c¢evrimi ve ¢evrimi olusturan elemanlar iizerinde durulmustur. 4. boliimde
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi metodu, sonlu hacimler ¢6ziim yontemi, tiirbiilans
modelleri ve ayriklastirma semalarindan bahsedilmistir. 5. boliimde yapay sinir aglari
tanitilmistir. 6. boliimde tez galigmasi anlatilmis, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve
yapay sinir aglar1 sonuglari elde edilmistir. 7. boliimde tiretilen eliptik kesitli prototip
deneysel olarak incelenmis ve COP analizi yapilmistir. 8. boliimde ise sonuglar

irdelenmis ve gelecek ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kondenser ve Evaporator ile Tlgili Calismalar

P.K. Bansal ve T.C. Chin, yaptiklari ¢caligmalarinda R134a sogutucu akiskanli
bir buzdolabi1 kullanarak kondenserde gerceklesen 1s1 transferini, basing diisiisiinii ve
sogutma kapasitesini farkli c¢aligma kosullarinda deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiyle arastirmiglar ve elde ettikleri sonuglar1 karsilastirarak sonuglar arasinda
%10 oraninda bir hata pay1 oldugunu gozlemlemislerdir. Bu uyusmazligin sebebinin,
calismada modellemedikleri kondenserden sogutma boliimiine dogru olan 1s1

infiltrasyonu oldugunu belirtmislerdir [2].

G. Lozza ve U. Merlo, yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, hava sogutmali
kondenserlerde ve sivi sogutucularda boru ve kanat geometrisi ayni1 olmak sartiyla
farkl1 kanat yiizeyleri kullanarak 1s1 transfer performansimi ve basing kaybini
incelemiglerdir. Diiz, dalgali, panjurlu ve winglet kanat kullanarak 15 farkli
prototipten elde ettikleri sonuglarda 1s1 transferi ve basing kaybi1 bakimindan en iyi

degerleri panjurlu kanatin verdigini belirtmislerdir [3].

B.Youn ve N.H. Kim, yaptiklar1 bir ¢alismada, siniizoidal ve zikzak kanath
1s1  degistiricilerinde, 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisii deneysel olarak
arastirmislardir. Kanat kalinliklar1 1,5 ve 2 mm, kanat arasi1 bosluklar1 1,3-1,7 mm
olacak sekilde, boru siras1 1-3 arasi olan 29 farkli model test edilmistir. Elde edilen
sonuglarda ayni kanat kalinliklarinda siniizoidal kanat geometrisinin, zikzak kanata
kiyasla 1s1 transferi ve siirtlinme katsayis1 bakimindan daha iyi sonuglar verdigi ve
boru sira sayist arttik¢a, aradaki farkin da artacagi gozlemlenmistir. Ayrica zikzak
kanat geometrisine kiyasla, sinlizoidal kanat geometrisinin tam gelismis akis

bolgesinde 1s1 transferi performansinin ¢ok daha iyi olacagi belirtilmistir [4].

R. Bassiouny, yapmis oldugu bir c¢aliymada, ev tipi buzdolaplarinda
kullanilan kondenserlerin etrafindaki boslugun 1s1 transferi performansina etkilerini
sayisal olarak ve HAD yontemiyle arastirmistir. Elde edilen sonuclardan kondenser
ile duvar arasindaki mesafenin 200 mm'den biiyiik oldugu durumlarda, kondenserin
lizerinden akan havanin sicakliginm diistiigii, bunun sonucunda kondenserden atilan

1s1 miktarinin dnemli 6lgiide arttig1 gézlemlenmistir [5].



S. Singh ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada farkli kanat tasarimlarina sahip
kanat¢ik borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi ve basing diistimiinii hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemi kullanarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda
polinom ve siniizoidal kanat tasarimina sahip 1s1 degistiricilerinin, dikdortgen kanat
tasarimli 1s1 degisticisine oranla termal performans ve agirlik bakimindan sirasiyla %

2 ve % 4 oraninda daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir [6].

C. C. Wang ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada dalgali kanatgiklara sahip 1s1
degistiricilerinde hava tarafi 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Kanatgik
kalnliklarimi 1.64-3.75 mm, boru sira sayisin1 1-16 arasinda ve son olarak boru
caplarin1 arttirarak toplamda 20 adet deney yapmuslardir. N=1 ve N=2 boru
siralarinda 1s1 transferinde onemli bir degisiklik olmasa da boru sira sayisi arttikca

toplam 1s1 transferinin %85 'e kadar azaldig: belirtilmistir [7].

S. S. Vali ve ark. yapmis olduklar1 bir ¢alismada tel-boru tipi bir buzdolab1
kondenserinin kanatgik araliklarini degistirerek 5 farkli deney yapmuslardir. 2, 4, 6, 8
ve 10 mm kanatg¢ik araliginda yapilan deneyler sonucunda, kanatgik araligi arttik¢a
sistem performansmin diistiigii ve maksimum performansin 2 mm aralikta elde

edildigi gézlenmistir [8].

J. R. Barbosa ve R. A. Sigwalt, yapmis olduklar1 bir ¢alismada spiral tel-boru
tipli kondenserlerde hava tarafi 1s1 transferini ve basing kaybini deneysel olarak
incelemistir. Boru sira sayisi, radyal ve uzunlamasina olan boru araliklar1 ve kanatgik
araliklar1 gibi parametreler degistirilmis ve kanat¢ik araliginin  kondenser
performansi i¢in en dnemli parametre oldugu ve basing kaybinin radyal borular arasi
mesafeden yiiksek miktarda etkilendigi gdzlenmistir. Ayrica Colburn j ve Darcy

stirtiinme faktorleri i¢in deneysel bagntilar 6nerilmistir [9].

2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Kullamlarak Yapilan Calismalar

Mallikarjun ve A. S. Malipatil, yaptiklar1 bir ¢aliymada hava sogutmali bir
klima kondenserinde 1s1 transferini arttrmak i¢in kanatgik malzemesi, kalinlik ve
sogutucu akigkan gibi parametreleri degistirerek bir ¢cok HAD analizi yapmustr.
Kanat¢ik malzemesi olarak Aliiminyum alagimi 1100, 6063 ve Magnezyum alagimi,

sogutucu akigkan olarak da HCFC ve R404 kullanmislardir. En yliksek 1s1 transfer



oranini Aliminyum 1100 ve R404 sogutucu akiskanini kullanarak elde etmislerdir

[10].

H. Avci ve ark. yapmis olduklar1 bir ¢alismada statik tip bir buzdolabi i¢in
optimum tasarim parametrelerini HAD ve YSA yontemlerini kullanarak
arastirmiglardir. Buharlastirict yiiksekligi, buharlastirict yiizeyi ve cam raf arasindaki
mesafe, buharlastirici sicakligi, fan ¢ikisindaki ortalama hava hizi ve fan kutusunun
buzdolab1 istlindeki yatay yerlesimi gibi parametreler optimize edilmis, bunun
sonucunda buzdolab1 performansmnin %7.7 arttigi, enerji tiiketiminin 17.52 kWh

azaldig1 gozlemlenmistir [11].

K. B. Parikh ve T. M. Patel, yapmis olduklar1 bir ¢aligmada kanat-boru tipli
bir evaporatorii HAD yontemiyle inceleyip elde ettikleri sonuglar1 disaridan aldiklar1
deneysel sonuclarla karsilastirmiglardir. ANSYS CFX kullanimiyla elde edilen analiz
sonuglarmi, evaporator ¢ikis sicakligi i¢in deneysel sonuclarla karsilastirmislar ve %

3.7 ' lik bir hata oran1 gézlemlemislerdir [12].

K. Tejashwi ve V. Saritha, yaptiklar1 bir ¢alismada farkli kanat geometrilerine
sahip bir evaporatoriin performansini HAD yOntemiyle incelemiglerdir. Stirekli ve
kesikli dikdortgensel, siirekli ve kesikli dairesel ve konik kesite sahip modeller i¢in
R600A, R32 ve R410A gibi sogutucu akiskanlar kullanilarak bir cok HAD analizi
yapilmis, bunun sonucunda kiitle debisi, hiz, 1s1 transfer miktari, basmng gibi
parametrelerin degerleri elde edilmistir. Siirekli dikdortgensel kanat ve R600A
birlikte kullanildiginda 1s1 transfer miktarimin en yiiksek oldugu goézlemlenmistir

[13].

2.3. Yapay Sinir Aglann Kullanilarak Yapilan Cahsmalar

C. K. Tan ve ark. yapmis olduklar1 bir ¢alismada kompakt kanat-borulu bir 1s1
degistiricisinin termal performansini deneysel ve YSA yontemiyle incelemislerdir.
Akis hizi, giris sicakliglr ve antifriz miktar1 gibi parametrelerin degistirilmesiyle
yapilan deneylerden elde edilen sonuclar, YSA sonuglar1 ile karsilastirilmis ve

YSA'nin yiiksek bir dogruluk oranima sahip oldugu gozlenmistir [14].

H. M. Ertunc ve M. Hosoz, yaptiklar1 bir caligmada bir evaporatif

kondenserin performansmi YSA kullanarak incelemislerdir. Bir deney diizenegi



kurmuslar ve farkli evaporator kosullarinda, su ve hava hizlarinda deneyler yapmislar
ve elde edilen sonuglarla YSA icin algoritma olusturmuslardir. Kondenserden atilan
181, akigkan kiitle debisi, kompresor giicli, kompresore gelen elektrik giicii ve COP
gibi parametrelerin degerleri elde edilmistir. YSA tahminleri, deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda %1.9 - 4.18 araliginda degisen MRE ve 0.933 - 1 araliginda
degisen bagint1 katsay1 degerleri elde edilmistir [15].

Z. Tian ve ark. yaptiklar1 bir caligmada paralel akighi bir kondenserin termal
performansin1 YSA yontemi ile incelemislerdir. Sogutucu akigkan olarak R134a
kullanmiglar ve hava giris sicaklig1 ve hizi, sogutucu akigskan giris sicakligi, basinci
ve kiitle debisi gibi parametreleri degistirerek 14 farkli deney yapmislardir. Elde
edilen sonuglarla kondenserin 1s1 transfer kapasitesi, akiskan ¢ikis sicakligi, hava ve
akigkan tarafi basing kaybmi tahmin etmek i¢in bir YSA sistemi kurmuslardir. Tim
performans parametreleri igin RMSE' nin 0.00149 - 0.00605 ve MRE' nin % 0.24143
- 1.31947 arasinda oldugunu belirtmislerdir [16].

S. Yilmaz ve K. Atik, yapmis olduklar1 bir calismada bir sogutma sisteminin
performansmi YSA kullanarak arastirmiglardir. Yapmis olduklar1 10 deneyden 7'sini
YSA'y1r egitmek i¢in kullanmis ve diger 3 deney sonuclariyla da test etmislerdir.
Sogutma giicli, 1sitma giicli, sogutma ve 1sitma COP olarak 4 ¢ikis parametresi
se¢mislerdir. YSA tahminlerinin iyi sonu¢ verdigini, 1sitma ve sogutma
ekipmanlarinda bu yOntemin uygun ag yapisi ve egitimle kullanilabilecegini

belirtmislerdir [17].

M. Hosoz ve H. M. Ertunc, yaptiklar1 bir bagska ¢alismada, HFC134a
sogutucu akigkanli bir otomobil klimasmni YSA metoduyla incelemislerdir.
Kompresor hizi, sogutma kapasitesi ve yogunlasma sicakligi gibi parametreler
degistirilerek deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglarla bir YSA modeli
olusturulmustur. Kompresor giicii, kondenserden atilan 1s1 miktari, akiskan kiitle
debisi, kompresor ¢ikis sicakligi ve COP gibi parametrelerin degerleri YSA ile elde
edilmistir. Bagint1 katsayilarinin 0.968-0.999 ve MRE ' nin % 1.52 - 2.51 arasinda
degistigi, ayrica RMSE degerlerinin kiyasla birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir
[18].

Y. Islamoglu, yapmis oldugu bir ¢aligmada tel-boru tipli bir 1s1 degistiricisinin

1s1 transfer miktarin1t YSA yontemiyle incelemistir. 12-5-1 konfigilirasyonuna sahip
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olan YSA modelinden elde edilen tahminlerin hata oranlarmin, deneysel sonuglara

kiyasla % 0 - 8 arasinda oldugu gozlenmistir [19].

V. Baiju ve C. Muraleedharan, yaptiklar1 bir ¢calismada bir giines enerjisi
absorbsiyonlu sogutma sisteminin performansini YSA kullanarak incelemistir. Farkl
evaporator kosullarinda yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla YSA sistemi
olusturulmus ve SCG, GGP ve LM algoritmalar1 kullanilarak, tahminler
karsilagtirilmistir. 14 néronlu LM algoritmasinin bu tiir sogutma sistemleri i¢in en

uygun model oldugu sonucuna varilmistir [20].

M. Hosoz ve ark. yapmis olduklar1 bir ¢aligmada sogutma kulelerinde YSA
metodu ile performansi incelemislerdir. Zit akisli bir sogutma kulesinde kuru
termometre sicakligi, kuleye giren havanin bagil nem miktari, su ve havanin akis hizi
gibi parametreler degistirilerek 81 farkli deney yapilmistir. Kulede gerceklesen 1s1
aktarimi, buharlasan su miktari, disar1 giden suyun sicakligi, disar1 giden havanin
kuru termometre sicakligi ve bagil nem miktar1 gibi performans parametreleri YSA

ile tahmin edilmistir [21].



3. SOGUTMA VE SOGUTMA CEVRIiMi

3.1. Sogutmanin Tanimi ve Tarihgesi

Sogutmanin tanimi, herhangi bir maddenin veya ortam sicakliinin
diisiiriilmesi amaciyla, 1smin sogutulmak istenen yerden baska bir yere tasmmasi
seklinde yapilabilir. Sogutma islemi ortam sicakligi ile 1° C arasinda iklimlendirme
amacl;, 10° C ile -40° C arasinda soguk muhafaza igin ticari amach ve cesitli
sicakliklarda endiistriyel amach kullanilmistir. Sogutma islemini tarihte ilk defa
Cinliler kullanmistir. Donmus gollerdeki buzlar1 kirmiglar ve onlar1 yazin kullanmak
amaciyla kuyulara atip sikistrmislardir. Misirlilar, geceleri gokyliziinii acikga
gorebilecek sekilde yerlestirilen toprak kap igindeki sivilarm sogudugunu
gbzlemlemislerdir. Bu sogutma sekli, gdkyliziiniin karanliktaki sicakliginin mutlak
sifir seviyesinde olmasindan ve 1s1ma yoluyla sicakligi gokytiziine iletilmesi esasina
dayanmaktadir. Romalilar ve Yunanllar ise topraga su dolu kiipler gdmmiislerdir.
Gece oldugunda soguyan toprak, gomiilen kiiplerin i¢indeki suyu sogutmus ve

boylelikle insanlarin soguk su ihtiyaci karsilanmistir.

1775 yilinda Glascow tiniversitesinde gorevli olan Prof. William Cullen eline
eter slirdiigiinde elinin serinledigini fark etmis ve bununla ilgili olarak calismalara
baslayarak bir tesadiif sayesinde emis prensibine dayali bir buz yapma makinesi
yapmis ve ayni zamanda ilk mekanik sogutmanin temelini atmistir. Bu olaydan sonra
bir ¢ok bilim adami bu prensibe dayali buz yapma makinesi yapsa da, pahali olmas1

ve ¢ok yer kaplamasindan dolay1 sanayiye girmemistir.

Amerikal1 bir miithendis olan Jacop Perkins 1834 yilinda Londra'da pratik bir
buz yapma makinesi tasarlamigtir. 1885 yilinda Fransiz Ferdinand CARSE elektrik
enerjisi olmayan yerlerde ¢alistrmak amacli absorbsiyon sistemini bulmustur. 1886
yilinda WINDHUSEN karbondioksit gaz1 kullanan bir tesisat gelistirmis ve -80° C
've ulagmay1 basarmistir. Bunun sonucunda evlerde kullanilmak {izere tahtadan

buzdolaplar: yapilmis ve gidalarin buz yardimiyla saklanmasi saglanmistir.

J. M. Larsen adindaki sirket 1910 yilinda ilk kiiclik buzdolabimni {iretse
de,otomatik olmadig1 i¢in pek talep gérmemistir. Kelvinator sirketi 1913 yilinda ilk
otomatik buzdolabini piyasaya stirmiistiir. 1930 yilinda R12 gazi kesfedilmis ve CFC
sogutucularin temeli atilmistir. 1935 yilinda HCFC kokenli akigkanlar, R22 sogutucu



akiskaninin bulunmasiyla gelistirilmistir. R134A ve R123 sogutucu akiskanlar1 1989
yilinda kesfedilerek, ozon tabakasina zararsiz olan HFC kokenli sogutucu akiskanlar
gelistirilmistir. R502 ve R22 akiskanlarmin yerine kullanilmak tizere ikili ve tgli

sogutucu akigkan karigimlart 1990'h yillarda gelistirilmistir [22].

3.2. Sogutma Cevrimi

Bir akiskanin algak basingta buharlagtirilmasi ve sonrasinda yiiksek basingta
tekrar sivi hale getirilmesi ve bu olay sirasinda akiskanin faz degisiminden
yararlanilarak sogutma yapilmasi iglemidir. Sogutma yontemleri buharm emilmesi

usuliine gore ti¢ farkl sekilde incelenebilir. Bunlar;

e Absorbsiyonlu sogutma,
e Adsorbsiyonlu sogutma,

e Buhar sikistirmali-mekanik sogutma seklinde yazilabilir.

3.2.1. Buhar Sikistirmah Mekanik Sogutma Cevrimi
Buhar sikistrmali  ¢evrim  sogutma  makinelerinde,  iklimlendirme
sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir. Bu sistem 4 ana

bilesenden olusur.Bunlar;

e Kompresor
e Evaporator
e Kondenser

e Genlesme valfi olarak adlandirilir [23].

.
Doymus
4{7«.@1‘.3& st -'
- ond /
| tomp P
3 =

9 i
Doy
Doymus buhar

[9)

Zevap

SOGUK
Buzdolabt Hacmi

Sekil 3.1. ideal buhar sikistirmali sogutma gevriminin semasi vs T-s diyagrami [24]
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3.2.1.1. ideal Buhar Sikisirmah Mekanik Sogutma Cevrimi

Cevrim ideal olarak ele alindiginda sistemin T-s diyagrami ve diizeni Sekil
3.1'deki gibidir. Sogutucu akiskan, diisiik sicaklikta ve basingta kompresore 1
halinde doymus buhar olarak girer. Burada gaz fazindaki sogutucu akiskan izantropik
olarak sikistirilarak sicakligi ve basmci arttirilir, bu islem sirasinda sogutucu
akiskanin sicakligi, cevre ortamimn sicakliginin istiine ¢ikar. Sicakligi ve basinci
arttirilan kizgin buhar fazindaki sogutucu akigkan kompresorden c¢iktiktan sonra 2
halinde kondensere girer ve burada faz degistirerek dis ortama 1sismi verir ve 3
halinde kondenserden doymus sivi olarak ayrilir. Kondenserden ayrilan sogutucu
akigskanin sicakligi 3 halinde de g¢evre sicakligindan yiiksektir. Doymus sivi olarak
sogutucu akiskan genlesme valfinden gegirilerek sicakligi ve basinci azaltilir. Burada
artik sogutucu akiskanin sicakligi, ¢evre ortam sicakligindan diisiiktiir. Sogutucu
akiskan daha sonra evaporatore 4 halinde, yani 1slak buhar bdlgesinde olan bir
doymus sivi-buhar karigimi olarak girer ve burada sogutulan ortamdan 1s1y1 ¢ekerek
tamamiyla buharlasir ve doymus buhar olarak tekrar kompresore girerek cevrimi

tamamlar.

3.2.1.2. Ger¢cek Buhar Sikistirmalhh Mekanik Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, ideal ¢evrimden biraz daha
farklidir. Bu farklhiliklar gercek c¢evrimi olusturan sistem bilesenlerinin
tersinmezliklerinden, bir baska deyisle basing kaybina neden olan akis siirtiinmesi ve
cevreyle olan 1s1 aligverisi nedeniyle olusur. Gergek ve ideal c¢evrim kosullari

arasindaki sapmalar Sekil 3.2' de belirtilmistir.

FikPa) (AT

hikJ/kg) s{kJkgK)
Sekil 3.2. Gergek ve ideal ¢gevrim arasindaki sapmalar [25]
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Burada, 1-2 arasindaki sikistirma sabit entropide ve 3-4 arasindaki genigleme

ise sabit entalpide gergeklesmez.

3.2.2. Mekanik Buhar Sikistirmah Sistemin Termodinamik Analizi
e Bu sistemdeki Evaporatoriin gevreden ¢ektigi 1s1 ;
Qevap =M. (hy - hy) (3.1)
seklinde hesaplanir ve burada m ( kg/s) akigkan kiitle debisi ve h ( kj / kg) entalpidir.
e Kondenserden disariya atilan 1st;
Qkonda=m. (hs-hy) (3.2
seklinde hesaplanir.
e Kompresoriin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi;
Wkomp =M (hz-h1)/n (3.3)
formiilii ile hesaplanir. Buradaki n kompresor verimini ifade eder.
e Is1 pompalar1 ve sogutma makinelerinin verimini belirleyen birimsiz
katsayrya COP denir. Is1 pompalari i¢gin COP;
COPip = Qxond / Wkomp (3.4)
e Sogutma makineleri i¢cin COP;

COPsm = Qevap/ Wikomp  seklinde hesaplanabilir. (3.5)

3.3. Buzdolab1 Sogutma Prensibi

Buzdolaplarinda sogutma islemi, buhar sikistirmali ¢evrim yOntemiyle
gerceklesmektedir. Buharlastiric1 kabin i¢indeki havanin 1sisin1 g¢ekerek iceride
muhafaza edilen gidalarin sogutulmasini saglar daha sonra ise ¢ekilen bu 1s1
yogusturucu lizerinden disariya atilir. Boylelikle sogutma islemi gerceklesmis olur.
Buzdolaplarinda kisilma vanasi yerine kilcal borular kullanilir. Ayrica tel boruyla es
merkezli bir emis hatti, buharlastirictya giden akiskanin sogumasma yardimci

olurken, kompresore giden akiskanin kizgin buhar fazina gegmesine yardimci olur.

Sogutucu akigkan kompresorde sikistirilarak basinct ve sicakligi arttirilir ve
yogusma basincinda yogusturucuya girer, burada akiskan yogusarak cevre ortama
1s1s1n1 verir ve faz degistirir. Sivi fazda olan ve sicakligi diisen sogutucu akiskan bir
kurutucu filtreden gegerek lizerindeki tikanma yaratabilecek yabanct maddelerden ve
neminden kurtulur. Sogutucu akiskan daha sonra kilcal borularda kisilarak basinci ve

sicaklig1 buharlastirici calisma kosullarina disiiriiliir. Buharlastiricida ise sogutucu
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akiskan diisiik sicaklikta buharlasarak i¢ kabin ortaminin 1sisini1 ¢eker ve diisiik
sicaklik ve basingta kompresore sikistirilmak iizere tekrar gelerek sogutma ¢evrimini

tamamlar.Buzdolab1 sogutma ¢evrimi Sekil 3.3' de verilmistir [25].

expansion
valve

evaporator

liquid

high-
pressure
gas

Sekil 3.3. Buzdolabi sogutma ¢evrimi [26]

3.4. Mekanik Buhar Sikistirmah Sogutma Sisteminin Elemanlar
Bir sogutma sisteminin elemanlarin1 temel ve yardimci elemanlar olmak

iizere iki grupta toplayabiliriz.

Temel Elemanlar:
e Kompresor
e Kondenser
e Kisilma Vanasi(Genisleme Vanasi)

e Evaporator olmak {izere 4 bilesenden olusur.

Yardimci Elemanlar:
e Arasogutucular
o Is1degistirgeci
e Evaporator basing regiilatorii
e Yag aymricilar
e Nem tutucular
e Termostat

e Magnetik valfler
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Presostat
Cek valfler

3.4.1. Kompresorler

Gaz fazindaki sogutucu akigkami sikistirarak, evaporator basincini,

kondenserdeki yogusma basincina ¢ikartir ve bu islem sirasinda disaridan ekstra bir

enerji tiiketir. Ideal bir kompresér i¢in asagida verilen karakteristik 6zelliklere dikkat

edilmelidir.
1. Diisiik maliyet
2. Degisik calisma kosullarinda emniyet ve giivenilirligin saglanmasi
3. Ik kalkista dénme momentinin en az seviyede olmasi
4. Verimlerin kismi yliklerde diigmemesi
5. Daha az enerji harcayarak ayni miktarda birim sogutma degeri
yakalayabilmesi
6. Uzun Omiirlii ve ariza yapmadan ¢alisabilmesi
7. Giriilti ve titresim seviyelerinin degisik yiik ve sartlarda belirli bir seviyenin

altinda kalabilmesi

Bu karakteristiklerin hepsini bir arada bulunduran bir kompresor

olamayacagindan, kompresor segerken bu 6zelliklerin en fazlasina sahip olan tercih

edilmelidir. Ev tipi buzdolaplarinda nispeten diisiik giiriiltii ve maliyetinden dolay1

hermetik pistonlu kompresorler tercih edilir. Kompresorler, sogutma tesisinin tiiriine

ve biiyiikliine gore 5 ana grupta incelenebilir. Bunlar;

Vidali Kompresor,
Santrifiij(Turbo) Kompresor,
Rotary Kompresor,

Pistonlu Kompresor

Scroll(Spiral) Kompresor olarak adlandirilir [27].

3.4.1.1. Pistonlu Kompresorler

Bu tip kompresorler bir silindir igerisine yerlestirilen bir pistonun, gidip

gelme hareketi vasitasiyla emilen gazi sikistirirlar. Tahrik motorunun yaptigi donme

hareketi, krank-biyel mekanizmas1 sayesinde dogrusal harekete ¢evrilir ve bu sayede
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piston hareket ederek gazi sikistirir. Giiniimiizde kullanilan pistonlu kompresorler
genellikle tek etkili, yiiksek devirli ve ¢ok sayida silindirli makinalar olup, dizayn ve

iiretimi agik ve ya hermetik tip olarak yapilmaktadir.

Basma valfi agik

asma

B-Sikustima zamans

Sekil 3.4. Pistonlu kompresoriin yapisi [27]

3.4.1.2. Scroll Kompresorler

Bu kompresorlerin c¢alisma prensibi geleneksel pistonlu kompresorlerin
calisma prensibinden oldukga farklidir. Scroll kompresorler, arsimet spirali olarak
adlandirilan i¢ ice gecmis 1ki eleman ile sikistirma yapan, yoriingesel hareketli
pozitif yer degistirme makineleridir. Bu kompresorler pahalidir ve ariza durumunda
onarimmlart miimkiin degildir. Ancak yiiksek verimde caligip, giiriiltiiye neden olmaz

ve ¢ok yer kaplamazlar.

Sekil 3.5. Scroll kompresdrlerin yapisi ve ¢alisma prensibi [28]

3.4.1.3. Vidah Kompresorler
Bu tip kompresorlerde gazi sikigtirmak i¢in piston yerine birbirine gecmis iki

rotor ¢ifti kullanilir. Bu ¢iftlerden biri erkek rotor, oOteki ise disi rotor olarak
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adlandirilir ve erkek rotordaki dolgun yuvarlak loblar, disi rotordaki yivlere karsilik
gelmektedir. Tamirleri ve bakimlar1 olduk¢a kolaydir, uzun omiirlidir. Karsilikli

donen vida diglileri arasinda emilen gazim sikistirilmasi prensibine dayanir.

Emme bblgest

Sekil 3.6. Vidali kompresoriin yapisi [29]

3.4.1.4. Santrifiij Kompresorler

Pozitif sikistirma prensibine gore c¢alisan kompresorlerin aksine, bu tip
kompresorler santrifiij kuvvetlerin yardimiyla gazin sikistirilmasmi saglar. Bu
kompresorlerde giris-¢ikis arasindaki basing farki, rotor devri, rotor ¢api ve ya
kademe sayist gibi parametrelerin degerlerinin arttirilmasiyla yiikseltilebilir.

Genellikle yiiksek kapasiteli sogutma islemlerinde kullanilir.

Discharge

Diffuser Plates
ff\’nn've Shatt

Packing Gland
Packing

Diffuser Passage

Impeller

Suction Port

Sekil 3.7. Santrifiij kompresorlerin yapist [30]

3.4.2. Evaporatorler

Kisilma vanasinda basici ve sicakligi diisiiriilmiis olan sogutucu akigkanin
faz degistirerek sivi halden gaz haline gectigi ve bu sirada c¢evre ortamdan 1s1
¢ekildigi igin ayn1 zamanda sogutma islemini gergeklestiren sistem elemanidir. Bir

evaporatdr, sogutucu akiskani iyi ve hizli bir sekilde buharlastiracak, sogutulacak
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maddeden yiiksek verimle 1s1 ¢ekebilecek ve ayni zamanda akiskanin, giris ve
cikigtaki basmng kayiplarmin  minimum olacak sekilde dizayn edilmelidir.

Evaporatorler sogutulacak maddenin haline gore 3 farkli gruba ayrilir [24].

e Hava sogutucu evaporatorler
e Sivi sogutucu evaporatorler

e Kat1 sogutucu evaporatorler

3.4.2.1. Hava Sogutucu Evaporatorler

Hava sogutucu evaporatorlerde 1s1 transfer katsayisi diisiik oldugu igin, 1s1
transferini arttirmak amaciyla kanatciklar kullanilir. Bu evaporatorler ¢evre havadaki
1s1y1 alarak, ortami soguturlar. Ayrica ilave bir fan kullanimi ile 1s1 transfer orani

arttirilabilir. Evlerde kullanilan sogutma sistemlerinde bu tip evaporatorler kullanilir.

Sekil 3.8. Hava sogutmali evaporator [31]

3.4.2.2. Sivi Sogutucu Evaporatorler

Bu tip evaporatorler sivi sogutulmasinda kullanilir. Metal ve sivi arasi 1s1
gecisi, metal ve gaz arasindaki 1s1 gecisinden daha yiliksek oldugu i¢in bu tip
kondenserlerin verimleri olduk¢a yiiksektir. Fan destekli hava sogutucu
evaporatorlere kiyasla ¢ok daha yiiksek sogutma kapasitesine sahiptirler. Bu
evaporatorler genellikle gida sanayisinde salamura sogutmasinda ve binalarin genel

sogutma sistemlerinde kullanilir.
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Sekil 3.9. Su sogutmali evaporator [32]

3.4.3. Kondenserler

Sogutma ¢evriminde, kompresorde sikistirilarak sicakligi ve basinci arttirilan
gaz halindeki akiskan, kondenserde sivi faza gecerek dis ortama isisin1 verir ve
boylelikle evaporatdrde ortami sogutmak i¢in ¢ekilen 1s1 ve kompresérde kazanilan
ilave 1s1, kondenser iizerinden sistemden dis ortama atilir ve boylelikle ¢gevrim devam

eder. Sogutma sistemlerinde 3 ¢esit kondenser bulunur :

» Su sogutmali kondenser,
» Hava sogutmali kondenser,

» Evaporatif (Hava-Su) kondenser [33].

3.4.3.1. Su Sogutmah Kondenserler

Genellikle bu tip kondenserler, biiyiik kapasite gerektiren sogutma
sistemlerinde kullanilir ve diisiik sicakliklardaki temiz suyun ucuz ve bol bulundugu
yerlerde kurulum ve igletme masraflar1 bakimindan en ekonomik kondenser
tercihidir. Bu tip kondenserlerin tasariminda malzemenin 1s1l gegirgenligi, suyun
kirlenme katsayisi, kanat verimi, su devresindeki basing diisimii ve akiskanin asiri
soguma seviyesi gibi parametreler ¢ok onemlidir. Kondensere giren ve ¢ikan su

sicakliklar1 arasidaki fark 3-6 °C olacak sekilde suyun debisi ayarlanir [34].
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Sekil 3.10. Su sogutmali kondenserler [35]

Su sogutmali kondenserler 4 farkl tipte karsimiza ¢ikar.Bunlar;

Dik tertipli boru-dis zarf tipi ( Shell and Tube)
Yatik tertipli boru-dis zarf tipi ( Shell and Tube)
I¢ i¢e boru tipi (Double pipe)

YV V V V

Helisel serpantin-dis zarf tipi olarak siralanabilir.

3.4.3.2. Evaporatif Kondenserler

Bu tip kondenserlerde yogusma, hava hareketi ve su spreyinin birlikte
kullanilmasiyla saglanir. Is1 transfer serpantini istiine slirekli su piiskiirtiilerek
kondenser yiizeyi islatilir. Buharlastirici ve kompresorden sisteme alan 1si,
kondenser iizerinden suya, havaya ve 1slak serpantin yiizeyinde hava etkisiyle

buharlagmakta olan suya aktarilir.

 Hot Saturated . ;
Discharge Air

Refrigerant = == = = - >

Gas In i |
Condensed
Refrigerant 4= g .
¢ 8

Liquid Out

Cool Dry
Entering Air 4

Principle of Operation

Sekil 3.11. Evaporatif kondenser ¢aligma prensibi [36]

Bu tip kondenserler hizli kirlenir ve arizaya elverisli bir yapis1 vardir, bakim
ve servis giicliikleri de hesaba katildiginda giinden giine kullanimlar1 azalmaktadir.

Evaporatif kondenserler ii¢ kistmdan olugmaktadir:
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» Sogutma serpantini
» Su piiskiirtme ve dolagim sistemi

» Hava sirkiilasyon sistemi

Kondenserin alt kisminda bulunan bir su deposundan siirekli olarak, bir
pompa yardimiyla su basilip, nozzlelardan serpantin istiine piiskiirtiilerek, yiizey
islatilir. Es zamanli olarak hava kondenser igine fan yardimiyla g¢ekilir ve yukari
cikarak, 1slak serpantin iistiindeki suyun bir kismini buharlastirarak sistemi terk eder.
Bu tip kondenserlerde boru yiizeylerinde iyi bir 1slaklik elde edildiginde, 1s1 transferi
onemli miktarda arttigindan dolay1 genellikle kanatsiz diiz borular kullanilmaktadir.
Biiylik kapasite gerektiren sogutma uygulamalarinda ve genellikle bina disina ya da

catiya yerlestirilirler [34].

Sekil 3.12. Evaporatif kondenser [37]

3.4.3.3. Hava Sogutmah Kondenserler

Hava sogutmali kondenserlerde gaz fazindaki sogutucu akiskan hava ile
sogutularak yogusturulur. Bu tip kondenserler basit olmalari, kurulum ve isletme
masraflarmin az olmasi, bakim ve tamirlerinin kolay olmas1 ve sogutma sistemlerinin
hemen hemen bir¢oguna uygulanabilirligi sayesinde siklikla tercih edilir. Genellikle
bu tip kondenserlerin kullanim alanlar1 soguk odalar, ev tipi ve ticari sogutucular ve
pencere tipi klima cihazlaridir. Hava sogutmali kondenserlerde 1s1 transferi ii¢

asamada gerceklesir:

» Sogutucu akiskandan kizginligm alinmasi,
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> Yogusturma,
» Asiri sogutma

Bir kondenserin gorevi yogusmay1 saglayip sistemde daha dnceden kazanilan
toplam 1siy1 disart atmak oldugundan, bu yogusmanm saglikli bir sekilde
gerceklesmesi i¢in kondenserin bazi teknik Ozellikleri biinyesinde  tasimasi

gerekmektedir. Bu 6zellikler siralanirsa,

» Boru, tel ve ya kanat¢ik malzemelerinin yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmasi
» Korozyona karsi direngli olmasi
» Birim hacim ve zamanda daha yiiksek 1s1 transferi gerceklestirebilecek bir

tasarima sahip olmasi

Sekil 3.13. Hava sogutmali kondenserler [38]

Genellikle bu tip kondenserler malzeme olarak farkli sekillerde dizayn
edilebilir. Bakir boru-aliiminyum kanat, bakir boru-bakir kanat seklinde olabilecegi
gibi celik boru-celik kanat seklinde olanlar1 da mevcuttur. Yogusma esnasinda
kondenser alanin %85'1 kullanilir, sogutucu akiskanin kizginliginm alinmasi i¢in ise

%5'lik bir alan yeterliyken, asir1 sogutma i¢in %10'luk bir alan kullanilir [33].

Hava sogutmali kondenserler de kendi iclerinde ikiye ayrilir:
» Tabii gekisli (statik) kondenserler
» Cebri gekisli (dinamik) kondenserler

Bu iki tip kondenser grubundan statik olanlar1 genellikle sessiz olduklar1 i¢in
evlerde bulunan buzdolaplarinda kullanilir. Dinamik kondenserler ise fanl

olduklarindan dolay1 daha yiiksek bir sogutma kapasitesine sahiptirler ve ticari
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amagli olarak sarkiiteri muhafazasinda, pastanelerde, pencere tipi klimalarda vb.

sogutucularda kullanilir.

3.4.3.3.1. Statik Hava Sogutmah Kondenserler

Bu tip kondenserlerde bir fan yardimi1 olmadigindan hava hareketi yavas olur
ve bunu telafi etmek amaciyla 1s1 transferi yiizeyi kanatgik, boru vb. kullanilarak
arttirilmistir. Kondenser borularina temas eden hava, kondenserdeki i1siy1 alarak
yiikselir, kondenser {iizerinde olusan dogal tasinim sayesinde, evaporatér ve
kompresdrde sisteme alinan 1s1 bu sekilde disar1 verilir. Imalat1 basit ve pahali
olmayan bu tip kondenserler, yaygin bir sekilde ev tipi buzdolaplarinda

kullanilmaktadir. Statik hava sogutmali kondenserler {i¢ baslik altinda toplanabilir;

e Telli-borulu tip kondenserler
e Plaka-borulu tip kondenserler

e Kanatli-borulu tip kondenserler

3.4.3.3.2. Dinamik Hava Sogutmah Kondenserler

Bu tip kondenserlerde bir fan yardimiyla hava hareketi arttirilmistir ve
boylelikle ¢cok daha yiiksek 1s1 transfer oranlar1 elde edilmektedir. Sogutma yiikiine
gore, fan devir ayar1 bir ¢cok modelde ayarlanabilmektedir. Ticari amacli yiiksek
sogutma kapasitesi gerektiren yerlerde kullanilir. Fanmn giiriiltiilii ¢alismasindan
dolay1 ev tipi sogutucularda pek kullanilmazlar. Malzeme olarak ise genellikle bakir
boru-aliiminyum kanat ve ya bakir boru-bakir kanat, bazen de ¢elik kanatla birlikte
celik ve ya bakir boru kullanilarak iiretilirler. Her ne kadar iyi bir 1s1 transfer
performanst sunsalar da, yiiksek maliyetleri ve ¢ok giiriltiili ¢alismalari, bu tip

kondenserlerin kullanimini kisitlamaktadir [34].
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Kondenser borulart

Sekil 3.14. Kanatli borulu dinamik hava sogutmali kondenser [34]

Genellikle kondenserlerde aksiyal tip fan kullanilir, sessizligin arandigi
yerlerde ise radyal tip fan tercih edilir. Fanlarin se¢iminde, giiriiltii diizeyi, hava
direnci ve fanin kapladigi alan 6nemli rol oynar. Bu tip kondenserler, kompresorlerle

birlikte gruplandirilabilecegi gibi, kompresorden ayr1 bir sekilde split olarak da

goriilmektedir.

Sekil 3.15. Kompresorle gruplandirilmis dinamik hava sogutmali kondenser [39]
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3.4.3.4. Ev Tipi Hava Sogutmal Kondenserler

Evlerde kullanilan sogutma makinelerinde genel olarak 4 farkli kondenser

uygulamasi goriiliir. Bunlar:

» Telli borulu statik tip kondenserler

» Plaka borulu statik tip kondenserler

» Kanatlh borulu statik tip kondenserler
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» Telli borulu dinamik tip kondenserlerdir.

Bu dort cesit arasindan evlerde kullanilan en yaygin tiir ise telli borulu statik

tip kondenserlerdir.

3.4.3.4.1. Telli Borulu Statik Tip Kondenserler
Bu tip kondenserler yatay veya dikey sekilde, i¢i ve dis1 bakir kapli demir

borulardan imal edilir.
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Sekil 3.16. Telli borulu statik tip kondenserler [40]

Uygun o6l¢iilerde kesilen borular U seklinde biikiiliir daha sonra bir kaliba
yerlestirilerek 1s1 transfer yiizeyini arttrmak amaghh her iki tarafina teller
yerlestirilerek borulara kaynatilir. Azot gazi ile basing testinden gectikten sonra,
korozyona karsi1 direngli olmasi i¢in boyanir. Daha sonra i¢ine azot gazi basilarak her

iki ucuna hava sizdirmaz tipa takalir.

Uzun siireli kullanimlarda kondenser borular1 yiizeyine siirekli temas eden
hava, beraberinde getirdigi toz, pislik vb. maddelerle kondenserin tel ve boru
yiizeylerinde kir birikmesine neden olur ve bu da 1s1 transfer performansinin
diismesine sebep olur. Bu nedenle kondenserin her yil bir kere bir firca ile temizlenip

daha sonra deterjanl su ile yikanmasi 6nerilir.
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3.4.3.4.2. Plaka Borulu Statik Tip Kondenserler

Genis bir yiizey alanina sahip, ince sac plaka {izerine borularin
lehimlenmesiyle {iretilen bu tip kondenserler genellikle sandik tipi derin
dondurucularda kullanilir. Plaka borulu kondenserler dolabin arka veya yan i¢
yiizeyine yerlestirilebilecegi gibi bazi durumlarda dolabin govdesi ile birlesik
durumdadr. Govde ile kondenserin birlesik oldugu durumlarda kondenserde
arizalanma yasanirsa, gdvdenin de degismesi gerekebilir. Verimleri diisiik olan bu

kondenserler genellikle genis yiizey alan1 gerektiren durumlarda kullanilir [34].

Sekil 3.17. Plaka borulu statik tip kondenserler [41]

3.4.3.4.3. Kanath Borulu Statik Tip Kondenserler

Bu tip kondenserlerde, yiizey alanmi arttirmak amaciyla borularm etrafina
ince saclardan yapilmis farkli geometrilerde kanatgiklar eklenir. Kanat¢ik ve borular
malzemesi olarak celik ve ya bakir tercih edilir. Bu tip kondenserler pek yaygin
degildir. Sessiz c¢aligmalar1 nedeniyle otel odalarmnda kullanilir ve ayni zamanda
amonyakl1 absorbsiyonlu sogutucularda da bu tip kondenserlerin kullanimin1 gérmek

mumkindir.
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Sekil 3.18. Kanath borulu statik tip kondenserler [42]

3.4.3.4.4. Telli Borulu Dinamik Tip Kondenserler

Bu tip kondenserler, statik telli borulu kondenserler gibi ¢cok yer kaplamazlar,
181 transfer yiizey alanlar1 daha kiiciiktiir ama bir fan yardimiyla hava akisi arttirilarak
zorlanmis tasmim sayesinde 1s1 transferi gergeklesir. Malzeme olarak bu tip
kondenserlerde tel ve borular genellikle celikten iiretilir. Is1 transferi bir fan
yardimiyla yapildigi i¢cin bu tip kondenserler giiriiltiilii bir sekilde calisirlar ve
maliyeti statik tip kondensere gore daha yiiksektir. Ote yandan statik
kondenserlerdeki gibi bir kirlenme ve dolayisiyla temizleme s6z konusu

olmadigindan bazi kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir.

Sekil 3.19. Telli borulu dinamik tip kondenserler [43]
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3.4.4. Genlesme Valfleri

Kondenserden yiiksek basingta ¢ikan sivi fazdaki sogutucu akigkani,
buharlastirict giris basincina diigiirmeye yarayan sistem elemanina genisleme valfi
ad1 verilir. Ideal sartlarda bu genisleme isleminin sabit entalpide gerceklestigi
varsayilir. Kiiciik sogutma sistemlerinde genigsleme valfinin yerini, kilcal borular
almaktadir. Genel olarak otomatik ve termostatik adi verilen iki ¢esit genlesme valfi
bulunur ve bu tip valfler daha biiylik sogutma kapasitesi gerektiren sistemlerde
kullanilirlar. Genlesme valflerinin verimli bir sekilde c¢alisabilmesi igin sistem

yabanci maddelerden (kir,pislik vb.), agirt nem ve korozyondan korunmalidir [44].

Sekil 3.20. Genlesme valfleri [45]

3.4.4.1. Otomatik Genlesme Valfleri

Otomatik genlesme valferi genellikle orta biyiikliikteki sogutma
sistemlerinde ve sogutma yiikiiniin sabit oldugu yerlerde kullanilirlar. Daha 6nceden
ayarlanan belirli bir buharlagsma basmcini sabit tuttugundan, ani yiik degisimlerine
cevap veremez ve buharlastiricinin ihtiya¢ duydugu akiskanin gelmesini engeller.
Bu yiizden biiyiik kapasiteli sistemlerde kullanilmazlar. Maliyetlerinin az olmasi,
caligmasinin gilivenilirligi, tamir ve kontroliiniin kolay olmasi gibi avantajlari
sayesinde paket tipi klima cihazlari, su ve mesrubat sogutucular1 ve 1s1 pompalarinda

sik¢a kullanilmaktadir [25].
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Sekil 3.21. Otomatik genlesme valfi [46]

3.4.4.2. Termostatik Genlesme Valfleri

Bu tip genlesme valfleri, buharlastiricida ¢evre ortamdan ¢ekilen 1s1 ile
sogutucu akigkanmin tamamimim buharlasabilece§i miktarinin buharlastiriciya
girmesine izin verir ve bdylelikle kompresére buharlasmamis yani sivi fazda bir
akigskan gelmesinin oniine gecilmis olur. Sogutucu akiskanin kizginlik derecesine ve
bu derecedeki degisimlerine gore c¢alisan valf, buharlastiricinin bir kismini da
sogutucu akiskani kizgmlastirmak icin kullanir. Termostatik genlesme valfleri
otomatik genlesme valflerine kiyasla daha kullanisli ve hassastir. Emme basincindaki
artis ve azalisa gore bu tip valfler akiskan debisini ayarlayarak buharlastiriciya en

uygun miktarm girmesini saglamaktadir.

Genis buharlasma sicaklik araliklarina sahip olan -50°C ile +10°C florlu
sogutucularin kullanildig1 derin dondurucular, sogutma dolaplar1 ve iklimlendirme

tesislerinde siklikla tercih edilmektedir [44].

Sekil 3.22. Termostatik genlesme valfi [47]

28



3.4.5. Kilcal Borular

Sogutucu akigkanin yiiksek basing hattindan, algak basing hattina ge¢mesini
saglayan kondenser ile evaporator arasma yerlestirilmis i¢c ¢ap1 0.76 ile 2.16 mm
arasinda degisen bir sistem elemanidir. Kilcal borular, genlesme elemanlari
arasindaki en ucuz sogutucu kontrol elemani olup kapiler boru olarak da
adlandirilirlar. Bu tip sistem elemanlari sogutma ylikiiniin az ¢ok sabit oldugu
yerlerde, ev tipi buzdolaplari,derin dondurucular, serbetlikler ve kiigiik kapasiteli
iklimlendirme cihazlarinda genlesme valfi olarak kullanmilir. Kilcal boru kullanimi

cesitli avantajlara sahiptir. Bunlar;

e Diisiik maliyetli olusu
e Hareketli parcasi olmayisi
e Bakim ve onarim gerektirmeyisi

e Kolay imal edilebilirligi

Kompresor kapaliyken algak ve yliksek basing hatlar1 arasinda bir kopri
gorevi gorerek basincin her iki hat arasinda esitlenmesini saglar ve sistemi termik
olarak dengeler. Boylelikle kompresor bir sonraki kalkisinda daha diisiik kalkis
torkuna ihtiya¢ duyar [48].

Bir kilcal boruda gerceklesecek olan basing diisiimii asagidaki ozelliklere
baglidir. Bunlar;
e Kilcal borunun boyu
e Kilcal borunun delik ¢ap1
e Spir sayis1 ve spir ¢ap1

e Calisma sicakligi

Sekil 3.23. Kilcal (kapiler) boru [49]
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3.4.6. Termostat

Sogutma yapilacak herhangi bir ortamin sicaklik degerlerini belirli alt ve {ist
siirlar igerisinde tutmaya yarayan aletlerdir. Buzdolaplarinda belirli bir sicakliga
ayarlanan termostat, kabin igerisindeki hava ile ayni sicakliga ulastiginda
kompresore giden elektrik akimini keser, eger hava daha yiiksek bir sicaklikta ise
kompresore giden elektrik akimini kumanda ederek, sicakligin istenen diizeye
ulagsmasini saglar. Termostatlar genellikle i¢i gaz dolu bir kilcal borudan olusur,kabin
icerisindeki hava sicakligi arttikca, termostat igerisindeki sogutucu akigkan
genleserek kompresore giden elektrik akimini kontrol eden hassas bir diyaframa
dogru ilerler. Bunun sonucunda diyafram istenen sicaklik degeri saglanana kadar

kompresoriin ¢alismasini saglar [48].

Sekil 3.24. Termostat gesitleri [27]

3.4.7. Drayer( Kurutucu Filtre)

Bu sistem elemanlari, evlerde kullanilan buzdolaplarinda yogusturucu ve
kilcal boru arasinda bulunur. Kurutucu,iki ucu borularin girebilecegi sekilde delinmis
bir govde, nem emme 6zelligi olan kimyasal maddeler ve ince deliklere sahip bir

slizgecten olusur. Yogusturucu basincina dayanacak sekilde, bakir malzemeden
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yapilirlar. Sogutucu akigkana sistem i¢cinde dolasirken diger sistem elemanlarindan
bir miktar nem karigabilir. Kurutucunun baslica gorevleri sistem i¢inde evaporator
girigsinde donarak tikanmaya sebep olabilecek sisteme karisan nemi emmek ve

sistemi yabanct maddelerden toz, Kir, asit vb. aritmaktir [48].
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Sekil 3.25. Drayer ve yapisi [48]

3.4.8. Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, diger sistem elemanlarinin da yardimiyla siirekli bir
sekilde s1vi ve gaz halinde faz degistirerek, bir ortamdan absorbe ettikleri 1s1y1, baska
bir ortama atarak sogutma gevriminin tamamlanmasini saglarlar. Bu sekilde devamli
bir faz degisimi i¢in bu tir akiskanlarin bir takim fiziksel ve kimyasal 6zellikler
tagimas1 gerekmektedir. Bunlarin disinda sogutucu akigkanlarda bulunmasi gereken

temel 6zellikler agagidaki gibidir;

Yalitkan 6zellige sahip olmali,
Diisiik donma noktasi sicakligina sahip olmali,
Diisiik viskoziteye sahip olmali

Ozgiil hacmi kiigiik olmali

YV V V V V

Ucuz, giivenilir ve 1s1 transfer orani yiiksek olmali
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» Paslanmaya sebebiyet vermemeli ve aktif kimyasal dzellige sahip olmamali

» Herhangi bir kagak durumunda kolay tespit edilebilir olmasi agisindan belirli
bir koku ve renge sahip olmasi

» Yiiksek evaporator ve diisiik kondenser basincina sahip olmali,

» Buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek olmali

> Insan sagligmi tehdit etmemeli (yanicilik,zehir vb.)

Bu 6zelliklerin hepsini saglayan bir sogutucu akigkan neredeyse yoktur, bu
yiizden kullanilacak yere gore bu Ozelliklerin en fazlasini biinyesinde barindiran

sogutucu akigkan seg¢ilmelidir [48].

Sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan refrijeran g¢esitleri asagida

verilmistir. Bunlar:

R-22

R-134a

R-717 (Amonyak)
R-600A

R-404A

R-407C

YV V V YV V VY

Sekil 3.26. Sogutucu akiskan ¢esitleri [50]
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan karmasik ve analitik yollarla
¢Oziilmesi zaman alan problemlerin ¢dziimiinde, 1s1 transferi, basing diisimii ve
akiskan hizi gibi parametrelerin hesaplanmasinda biiylik rol oynayan bir hesaplama
yontemidir. Burada ilgili modeller ¢esitli ¢aligma kosullar1 altinda bilgisayar yardimi
ile simiile edilir ve yine sonuglar istenen hallerde bilgisayar ara yiiziinden
goriintiilenebilir. Miithendislik alaninda, tirlinlerin tasarim agamasinda ve performans

optimizasyonu yapilirken sik bir sekilde kullanilmaktadir [51].

4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Kullanildig1 Alanlar
Hesaplamali akiskanlar dinamigi, 1s1 transferi ve akigkanin dahil oldugu
mithendisligin hemen hemen her tiirlii alaninda biiyiik kolaylik ve zaman tasarrufu

sagladigindan kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlar1 asagida gosterilmistir.

e iklimlendirme

e [sitma ve Sogutma
e Havalandirma

e Uzay ve Havacilik
e Biyomedikal

e Kimya Endiistrisi
e Otomotiv

e Savunma Sanayi

4.2. Hesaplamah Ahskanlar Dinamiginin Avantajlar

e Zaman ve maliyet tasarrufu saglar.

e Deneysel agidan zor ve tehlikeli olan problemlerin ¢dziimiinde rahatlikla
kullanilabilir.

e Program ara yiizii rahat ve kullanishh oldugundan g¢ok hizli bir sekilde
diizenleme yapilabilir.

e (oziim saglandiktan sonra birden ¢ok termal parametre igin sonug

goriintiilenebilir.
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4.3. Matematiksel Denklemler
Akiskanlar dinamiginde Navier-Stokes denklemleri olarak isimlendirilen,
stireklilik, momentum ve enerji korunum denklemlerinden olusan ve uzayda

herhangi bir akigkanin {i¢ boyutlu hareketini belirten denklemleri incelersek;
Siireklilik denklemi:

.+ div(pv) =0 4

Momentum denklemleri:

X yoniinde
o(pu) | P i
div(puv) = ——+div(ugradu) + S

N (puv) o (ugradu) +S,, (42)
y yoniinde
o(pv) .. P

- +div(pvo) = —5 +div(ugradv) + S, (4.3)
z yoniinde
o(pw) +div(pwo) =—Z—p+diV(ﬂ9r3dW)+SM (4.4)

. Z :

Enerji denklemi:
Api) +div(piv) = —pdivo+div(kgradT) + S, + © (4.5)

olarak gosterilebilir [52].
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4.4. Tirbiilans Modelleri

Miihendislik alaninda, iki ve ya ii¢ boyutlu akislarda, Reynolds degerinin
belli bir degeri gecmesiyle diizensiz ve rastgele hareketlerin olustugu tiirbiilans
meydana gelmektedir. Miihendislikte akiglarm bir ¢ogu tiirbiilansli yapidadir ve bu
akiglarda olusan girdaplarin donel hareketi sonucunda, akiskan partikiilleri
birbirlerine yaklagmakta ve 1s1 ve kiitleri transferi laminer duruma gore daha yiiksek
oranlarda olusmaktadir. Fakat tlirbiilansin asir1 karmasik olmasindan dolayi,
tiirbiilans1 ifade edecek transport terimlerini ve ilave gerilmeleri kolay bir sekilde
formiile etmek olduk¢a zordur. Bu nedenle tiirbiilans modelleme ile ilgili bir ¢ok
calisma yapilmis ve bu ifadeleri hesaplayabilmek i¢in birgok denklem sistemi

gelistirilmistir. Tiirbiilans modellerinin bazilar1 asagida belirtilmistir [53].

4.4.1. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Miihendislik alaninda tiirbiilansh akislarda, akis davranisi ve 1s1 transferi
alanin1 hakkinda bilgi elde etmek amaciyla kullanilan, k ve € olmak iizere iki ayri
tasinim denkleminden olusan basit bir tiirbiilans modelidir. Burada k tiirbiilans
Kinetik enerjisini, € ise kayip oranini belirtir. Asagida bu tiirbiilans modeline ait
denklemler belirtilmistir [54].

0 0 0 | ok

—(pk)+—(pku )=— +L |— |+G, +G, — pe

0 ) 0 1, ) O¢ & g’

— — ) =— 4 — — - — 4.7
ot (pe)+ ox (pey;) 2, {[/H‘ o, ] o, :I"’Clg K (G +C,.G,)-C,p " (4.7)

Yukaridaki denklemlerde goriilen, ortalama hiz gradyenleri ve yogunluk
degisimlerine bagli olan tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini gosteren ifadeler

sirastyla Gy ve Gy olup, asagida formiilleri verilmistir.

— 0Ou;
Gk =—pUu; alj (48)
u, 0T
G, =pg L 4.9
b ﬁg| Prt 8Xi ( )
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tiirblilans viskozitesini belirten ¢ ve termal genlesme katsayisinin g formiilleri

asagida verilmistir.

k2
t = pC, - (4.10)
. _%(g_/T?j (4.11)

Asagida bu tiirbiilans modeline ait deneysel c¢aligmalardan elde edilmis

katsayilar mevcuttur.

Ci:=144 ; C,=192 ; C,=0.09 ; Pr=085 ; Oy=1 ; 0,.=13

4.4.2. RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli

Bu tiirbiilans modeli standart k-¢ tiirbiilans modelinin iyilestirilmis hali
olmakla beraber, donen ve hizli degisen akislarda kullanilmasi durumunda daha iyi
sonuglar verir. Ayrica Prandtl standart modelde sabit bir say1 iken, RNG modelinde
analitik bir ifadedir. Reynolds degerinin diisiik oldugu durumlarda etkili olan efektif
viskozite i¢cin de analitik formiiller igermektedir. Asagida bu modele ait denklemler

verilmistir [54].

0 0 0 ok

E(Pk)"‘a_x(pkui) :67(ak/uef 57)+Gk +G, —ps (4.12)
i j i

0 0 0 oe & gl

il i )= == z - . 4.13

o (pg)"' o (oey;) ox. (8, He axj)"‘clg K (G +G;,G,)-C,.p K ( )

1
PI’t = ; (4.14)
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4.4.3. k- o (SST) Tiirbiilans Modeli

Bu tiirbiilans modeli k- ve k-¢ modellerinin giiglii yanlarinmn birlesiminden
olusmaktadir ve genellikle sinir tabaka iizerindeki akis i¢in k-¢ modellerinden ¢ok
daha iyi sonuglar vermektedir. Bu yiizden yapilacak analizlerde k- SST (Shear
Stress Transport) modeli kullanilacaktir. Bu SST tiirbiilans modeli iki denklemden
olusur. Bu denklemlerden ilki tiirbiilans kinetik enerjisini belirten k ( m? s? ) igindir

ve asagidaki denklemde gosterilmistir [55].

ok ok 0 ok
E—}—Ujajzpk—ﬂ*ka)'i‘a—xj[(\/‘f‘akv-r)a_xj:| (415)

ikinci denklem ise tiirbiilans yayma orani olarak adlandirilan o (s™) igindir ve

Denklem (4.16)’da belirtilmistir.

1K oo
2 0 Ox, Ox,

ow ow 0 ow
—+U, —=aS’ - Bo’ +—| (v+o,v; )— |+2(1-F)o
ot o P ax,{( ’”)ax} (1=F)o.,

j

(4.16)

vr (m? s™) kinematik viskozite degeri ise asagida belirtildigi gibi Denklem
(4.17) 'den elde edilebilir.

v = ak
T max(e,SF,) (4.17)
Bu tiirbiilans modeline ait diger terimlerin formiilasyonu da asagidaki gibidir.
2
F, = tanh {max[ 2Jk , 50?"]] (4.18)
proy yo
R, = min (Tij %,mﬁ*kw] (4.19)
OX;

F =tanh {min{max( 3 SOOVJ 40@2‘2}] (4.20)

B*wy’ y’o ) CD,y
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4.5. Coziim Yontemi

Coziim yapilirken denklemler sonlu hacimler yontemi kullanilarak cebirsel
hale getirilip ¢oziilecektir. Bunun i¢in problem alani, ag yapisina benzer sekilde bir
cok elemana ayrilir ve ayrilan her bir eleman iizerinde diferansiyel denklemler
integre edilerek cebirsel denklem doniisiimii yapilir. Genel tasinim denklemi asagida

verilmistir ve cebirsel doniisiim bu denklem tizerinden yapilacaktir [56].

5 5 o (o4
“ L oud)="2112%:5
- (pg)+ x (pud) ==~ T2~ |+ (4.21)

] ]

Yukaridaki denklemde ¢, genel bir degiskeni belirtirken, I" genel difiizyon
katsayismi, S ise kaynak terimini belirtmektedir.

—(p¢)+—(pu¢)+5<pv¢) —(rf;f) E(F%”S (4.22)
9 O i 00 O . 0f _
at(,0¢)+(,9X(,0U¢ F@X)+8y(pv¢ Fay) S (4.23)

Tasinim ve diflizyon sebebiyle olusan akilar x ve y koordinatlart icin

yazildiginda asagidaki denklemler elde edilir.
0¢
=pugp-I'— x (4.24)

o¢
= pVg—1 4.25
oy (4.25)

Yukarida elde ettigimiz aki denklemlerini, Denklem (4.23) 'de yerine
koyarsak genel diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir.

0 o), dl
E(P¢)+§+Ey= S (4.26)
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Yukaridaki denklem, Sekil 4.1 'de verilen tarali kontrol hacmi i¢in integre

edildiginde;
t+At e n t+At e n
[ j ~(p¢ ! dydxdt = | [ [[S]dydxdt 427
t ws t ws
~
"""" OOOJI
na (),
7 Tw .‘, I ,
____J?E SR > . 9_1:_:,:_.___-;__;—__---];0}: ______
A (),
'; T,
""" O":""" """:__(3):?"'""""";(;)“"""'
by (&), (&), |
X 1

Sekil 4.1. P noktasi i¢in islem alanini belirten kontrol hacmi [56]

Integrasyon sonrasmnda zamana baglh implicit metodu uygulanirsa, asagida

belirtilmis denklem bulunmus olur.

(P8, — PP, ) AXAY
At

+J, =3, +Jd, =3, =(S, +S,4,)AXAY (428

Burada kaynak terimlerinin de lineer olma sartina uymasi gerektiginden,
lineer bir sekilde yazilmasi gerekmektedir. Bu ylizden S=Sc+Sy¢p seklinde

yazilmastir.

Asagida verilen Je, Jw, Jn ve Js terimleri, kontrol hacminin dogu, bati, kuzey

ve gliney yiizlerindeki toplam taginim-difiizyon akisini belirtirler.

—~ Idey (4.29)
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‘]W = J. ‘dey (4.30)
Jn = '[Jde (4.31)

‘]s = IJde (4.32)

Yukarida yapilan islemler siireklilik denklemi i¢cin de yapilacak olsun.
Asagida sirasiyla siireklilik denklemi ve siireklilik denkleminin Sekil 4.1'deki taral

kontrol hacmi i¢in integre edilmis hali belirtilmistir.

8p+8pu+8pvzo

a o oy (4.33)
t+At e n
Lot ox oy '

Yine implicit metodu uygulanirsa, siireklilik denklemi igin asagidaki

belirtilen denklem elde edilir.

('Op —p;)AXAy
At

+Fe—FW+Fn—FS=O (4.35)

Yukarida goriilen Fe , Fy , Fn ve Fs terimleri, kontrol hacminin dogu, bati,
kuzey ve giliney yiizlerindeki kiitlesel debileri belirtir, bu kiitlesel debilere ait

formiiller asagida gdsterilmistir.

F, = (pu), Ay (4.36)
F, = (pu), Ay @37
F, = (pv),AX (4.38)
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F, = (pVv),Ax (4.39)

Denklem (4.35)'4 ¢, ile carpar ve sonra Denklem (4.28)'den ¢ikarir ve

diizenlersek asagida verilen yeni denklemi elde etmis oluruz.

° AXA
(4, -8) 22 4(3, -, )~ (0, - Fug, ) + (3, - F,)
~(J.—F.g,) = (S +S,8,)AxAy (4.40)

Yukaridaki denklemin terimlerini ifade edecek olursak asagidaki sekilde

yazabiliriz.

J. - R, =ac (4 — &) (4.41)
Jw—Fub, =3y (dy — %) (4.42)
J,-Fd, =ay(d —9y) w43)
J,—Fé, =as(ds — ) (4.44)

Yukarida belirtilen esitlikler, Denklem (4.40)'da yerine koyulup diizenlenirse

asagidaki denklem bulunmus olur.

ap¢p =acfe +aydy +aydy +asds +D (4.49)

Yine yukaridaki denklemde gosterilen katsayilarin ifadeleri, asagida
belirtildigi gibidir.

a. = D,A(|R|)+|-F..0] (4.46)

e

a, =D,A([R.|)+|F.. 0 (4.47)
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_ PAXAY
At

0
P

b =S_AXAy +agés

0
a, =ag +a, +ay +a5 +a, — S AXAY

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

Yukarida verilen formiillerin i¢indeki D ve P terimleri sirasiyla kontrol

hacmini ¢evreleyen yiizeylerdeki difiizyon katsayist ve Peclet sayisini belirtir.

Diflizyon katsayisini tanimlamak gerekirse, kontrol hacmini ¢evreleyen dogu, bati,

kuzey ve gliney yiizleri i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

T Ay
* (%),
_T,Ay
W (5X),,
_ A
" (6y),
T AX
T (oY),

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

Peclet sayis1 ise, daha oOnceki denklemlerde belirtilen F kiitle debisinin,

yukaridaki denklemlerde belirtilen difiizyon katsayisina bdliimiiyle ifade edilebilir.

(4.57)



P, = = (4.58)
I:n

P, = 5 (4.59)
':S

P = 5 (4.60)

Peclet sayisina bagl bir fonksiyon olan ve yukaridaki denklemler i¢inde
bulunan A(|P|) degeri, farkli ayriklastirma metotlar1 i¢in degisiklik gosterir. Asagida

verilen tabloda farkli metotlara karsilik gelen A(| P|) degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. Farkli ayriklastirma metotlarina karsilik gelen fonksiyon degerleri [56]

Ayriklastirma Metodu Fonksiyon
Merkezi Farklar 1-0 5| P|
Upwind Metodu 1

Hybrid Metodu HO’ (1_0'5‘PDH

Pover law Metodu HQ (1_071‘PD5H

Exponansiyel Metot |P|/[exp(|P|)—l]

4.6. Basing ve Hiz Iliskisi

Momentum denklemlerinde hizlar ve basinci birbirine baglamak icin ¢esitli
algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 SIMPLE, SIMPLEC, SIMPLER ve
PISO algoritmalaridir. Bu ¢alisgmada SIMPLE algoritmasi kullanildigindan sadece bu

algoritmadan bahsedilecektir.
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4.6.1. Simple Algoritmasinin Tanitim

Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equations(SIMPLE) algoritmasi
1972 yilinda Spalding ve Patankar tarafindan ortaya koyulan ve bir ¢esit deneme -
yanilma yoluyla basing hesaplamalari i¢in yakinsama saglamaya c¢alisan bir tahmin

ve dogrulama prosediiriidiir.

Algoritmada ilk 6nce bir P” basing degeri tahmin edilir ve bu deger i¢in
asagida verilen ayriklastirilmis momentum denklemleri ¢oziilerek u~ ve v hiz

degerleri elde edilir [56].
aeue = Z anbunb + b + Ae (PP B PE) (4.61)

aVv, = Z AV, O+ A (R —Ry) (4.62)

Bu iki hiz degerleri de tahmin edildikten sonra toplamda tahmin edilen bu {i¢
deger icin (P",u",V") bir diizeltme yapilmasi gerekir. Ger¢ek basing degeri P olarak
ifade edilirse, gercek basmg (P) ve tahmin edilen basing (P") arasindaki fark ise
diizeltilmis basing degeri P' olarak adlandirilir. Diger iki hiz sonucu ig¢in ayni
benzetimi yaparsak u ve v gergcek hizlar olup, u' ve v' diizeltilmis hiz degerleri

olacaktir. Denklem seklinde ifade edecek olursak,

P=P +P (4.63)
u=u +u’ (4.64)
V=V +V' gibiolacaktr. (4.65)

aeue = Zanbunb + b + Ae(PP o PE) (4.66)

anVn - Z anbvnb + b + Aq (PP o I:)N ) (4.67)
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Yukarida verilen ayriklastirilmig denklemlerden gergek basing P ve (u,v) hiz
degerleri bulunabilir. Ger¢ek basing degeri olan P'yi momentum denklemlerinde
yerine koydugumuzda gercek hiz degerlerleri olan (u,v) yi elde ederiz. Yukaridaki

denklemlere taraf tarafa ¢gikarma iglemi uygulanirsa elde edilen denklemler asagidaki

gibi olur.
au, =A R —F) (4.68)
a.\Vv,=A (R -F) (4.69)

Bu denklemlerden hiz diizeltme faktorleri olan ue' ve vy' yalniz birakilir.
1 1 1
U, = de(PP _ PE) (4.70)

v, =d (B —F) (4.71)

Yukaridaki denklemlerden elde edilen diizeltme hiz degerleri asagida verilen

denklemlerde yerine koyularak, gergek hiz degerlerine ulasilir.

s =P 5 +D,+D, 4D, +D, +[F O+ [-F o+ [Fuol +|-Fo) @72
35 =D, +[-F,.0 (473)

ve elde edilen gergek (u,v) hiz degerleri asagidaki denklemlerden elde edilebilir.
_nar 1 1

U, =U, + de(PP o PE) (4.74)

Vo =V, +d, (P —Py) (4.75)

Yukarida belirtilmis olan ve gergek hiz degerlerini belirten denklemler,

Denklem (4.35)'de yerlerine konulursa, basing i¢in diizeltme denklemini bulmus
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oluruz. Asagida basing diizeltme denklemi ve bu denkleme ait katsayilar

belirtilmistir.

a,P =a.P +a,R, +a,F +a;F +b (4.76)
2 = p.d.AY (4.77)
3y = p,d,AY (4.78)
a, = p,d, AX (4.79)
a; = p,d.AX (4.80)
a, =ag +a, +ay, +a; (4.81)

_ (py —p,)AxAy N
At

b [ (pu"), = (pU"), | Ay +[ (o), = (pu"), | AX (4.82)

Burada dikkat edilirse integre edilmis siireklilik denklemi ve kaynak terimini
belirten b aymidir ve b=0 durumunda, siireklilik saglanarak, ger¢ek hiz ve basing
degerleri elde edilir. Simple algoritmasinin ¢alisma mantig1 ve islem sirasi asagida

anlatilmistir.

4.6.2. Simple Algoritmasinin Cahisma Mantig

Algoritmada ilk dnce bir P* basing degeri tahmin edilir ve tahmini basing
degerine gore ilgili denklemler ¢oziilerek u* ve v* tahmini hiz degerleri elde edilir.
Bu agamadan sonra ise basing degerinde diizeltme yapilarak, Denklem (4.63)'deki
esitlik coziilerek gergek basing degeri elde edilir. Gergek basing degeri ilgili
denklemlerde yerine konularak u ve v gercek degerleri elde edilir ve bu degerler
siireklilik denkleminde yerine konularak, denklemi saglayip saglamadigma bakilir.
Eger denklem saglaniyorsa bir yakinsama saglanmig ve ¢dziime ulagilmistir, denklem
saglamiyorsa daha onceden bulunan P gergek basing degeri, algoritmada P* olarak

atanir ve yeni atanan P* degerine gore, tahmini ve u* ve v* hizlar1 yeniden
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bulunarak, tiim islemler siireklilik denkleminde bir saglanma yakalanana kadar

devam eder [56].

' BASLA

A

P* degerini tahmin et ve ayriklastinlmis
momentum denklemleri ¢dz

h 4
Tahmin edilen (u*,v*) hiz degerleriyle
basing diizeltme denklemini ¢6z

onceki gercek
degerleri algoritmanin

yeni tahmin degerleri v
olarak ata Diizeltilen basing degeri P'ile gergek
basing ve hiz degerlerini bul

-

A

Elde edilen gergek basing (P) ve hiz (u,v)
degerleriyle tum tasinim denklemlerini ¢éz

|

Yakinsama
saglandi mi?

HAYIR

Sekil 4.2. Simple algoritmasi ¢alisma sirasi

4.7. Ayriklastirma Semalar

Momentum ve enerji denklemlerini ayriklastirmak i¢in QUICK ayriklastirma
semasi kullanilmistir. Bunun disinda Merkezi Fark, UPWIND, Power Law ve hibrid
semalar1 da bulunmaktadir. Kaynaksiz bir durum i¢in tek boyutlu u hizina sahip olan
akista bir ¢ noktasmimn siirekli haldeki tasmim ve yaymimi asagidaki gibi ifade
edilebilir [52].

i(pu(é)=i ri¢

dx dx\ dx (4.83)

ayni zamanda akisin da stirekliligi saglamasi gerekir.
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(4.84)

Sekil 4.3. P noktasini ¢evreleyen kontrol hacmi [52]

Yukaridaki sekilde tek boyutlu bir kontrol hacmi i¢in bir P noktasi se¢ilmis
ve onun bat1 ve dogusundaki noktalar W ve E olarak belirtilmistir. Yukaridaki

tasimim ve stireklilik denklemleri sekildeki kontrol hacmi i¢in integre edilirse;

(pUAP), —(pUAP), = (F A%l _(FA%T)W (4.85)

(pUuA), —(puA), =0 denklemleri elde edilir. (4.86)

Burada ayriklastirilmis denklemleri elde etmede kolaylik saglamasi agisindan
iki farkli degisken tanimlanir. Bunlar F ( birim alana diisen tasmima bagl kiitlesel

aki) ve D ( hiicre ylizeylerindeki yayinim iletkenligi ) olarak tanimlanar.

F=pu (4.87)
r

D=—
5 (4.88)

Hiicre yiizlerindeki F ve D degerleri asagidaki gibi yazilabilir.
F, =(pu), (4.89)

F. =(pu), (4.90)

48



DW = = 491
5%, (4.91)

I

D, =
e 5XpE (4.92)

Ay = A; = A varsayilirsa ve yukaridaki denklemler,obmerkezi fark

metoduyla birlikte kullanilip ayriklastirma yapildiginda, asagida verilen tasinim-

yaymnim ve slireklilik denklemleri elde edilir.

Fd, — Fu = Do(d: =9,) - D, (4o — i) (4.93)
F-F, =0 (4.94)

Yukarida elde edilen transport denklemini ¢6zebilmek icin e ve w

noktalarindaki ¢ degerlerinin bilinmesi gerekir.

4.7.1. Merkezi Fark Ayriklastirma Semasi

Hiicre duvar1 iizerinde secilen bir ¢ noktasinin degeri, o noktaya esit
uzakliktaki bat1 ve dogu noktalarinin aritmetik ortalamasmin alinmasiyla elde edilir.
Sekil 4.3'de verilen kontrol hacmi {istiindeki e ve w noktalarinin degerleri asagidaki

gibi hesaplanabilir [52].

. = (P + )12 (4.95)

¢ =y +8)12 (4.96)

Yukarida elde dilen denklemleri, daha 6nceden belirtilmis olan Denklem

(4.93)'de yerine koyup, elde edilen yeni denklem diizenlenirse,

[(DW+%)+(De RINGE m}&p =(DW+%jm {De —%j@ (@97

49



sonucunu elde ederiz ve burada ¢4, ve ¢., a, ve a. olarak kabul edilirse,

ayriklastirilmis taginim denklemi i¢in merkezi fark denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

AP =8y Ay T3P (4.98)

Genel ifade itibartyla diisiiniildiigiinde bu ayriklastrma i¢in katsayilar

asagidaki gibidir:
FW
a, =D, + > (4.99)
Fe
az =D, ) (4.100)
d, =a, +ta; +(Fe —FW) (4.101)

4.7.2. Upwind Ayriklastirma Semasi
Bu ayriklastirma semasi, hiicre duvari lizerinde bir islem gerceklestirdiginde
akis yoniinii de hesaba katar. Hiicre duvarindaki ¢ min degeri akis yoniine zit olacak

sekilde bir 6nceki noktadaki degerine esit alinir [52].

7

Sekil 4.4. Pozitif yon i¢in kontrol hacmi iizerindeki hiicre degerleri [52]
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Batidan doguya olan akis pozitif yon kabul edilirse, yukaridaki sekil

incelendiginde pozitif yon icin ;
u, > 0(F, > 0) (4.102)

u, > 0(F, >0) (4.103)

olacaktir ve sema secilen ¢ degerlerini asagidaki gibi kabul edecektir.

¢w = % (4.104)
¢e — ¢P (4.105)

ve ayriklastirilmis denklem asagidaki gibi olacaktir.

Fe¢p - R = D, (¢E - ¢p) -D, (¢p —%/) (4.106)

ve yukaridaki denklem diizenlendiginde, asagidaki gibi yazilabilir.

(D, +F,)+D,+(F,—-F,)]é = (D, +F,)é, + D.4 (4.107)
P e
Ow :
$v op :
Uy ""J:__ """i"'_ U,
— = ‘ RN S i > *
w E
aIWw aer

Sekil 4.5. Negatif yon i¢in kontrol hacmi tizerindeki hiicre degerleri [52]

Dogudan batiya olan akis negatif yon kabul edilirse, yukaridaki sekil

incelendiginde negatif yon i¢in;
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u, <0(F, <0) (4.108)

u, <0(F, <0) (4.109)

olacak ve bu sefer sema ¢ degerlerini asagidaki gibi kabul edecektir.

¢W — ¢p (4.110)

¢e = e (4.111)
ve negatif yon icin ayriklastirilmis denklem asagidaki gibi olacaktir.
[Dw + (De - Fe) + (Fe r Fw)]¢P = DWQN + (De > Fe)¢E (4.112)

Burada ¢, ve ¢ ,a, ve a. olarak tanimlanirsa asagidaki genel denklem
yazilabilir ve merkez katsayis1 a, seklinde ifade edilir. Merkez katsayismin yanisira

komsu katsayilar da Tablo 4.2'deki gibidir.

apPp =8y Py + P (4.113)
a,=a, +a.+(F,—F,) (4.114)

Tablo 4.2. Upwind semasi igin komsu katsayilarin gosterimi [52]

aw ae
Fw>0,F.>0 DwtFw D
F\N<0,Fe<0 DW De'Fe

UPWIND ayriklastirma semasinda pozitif ve negatif yon olmak iizere iki
tiirlii akis1 da kapsayacak bicimde komsu katsayilar1 yazmak miimkiindiir ve asagida

verilen tabloda katsayilar belirtilmistir.

52




Tablo 4.3. Pozitif ve negatif yon i¢cin komsu katsay1 degerleri [52]

aw aw

Dy + max( Fy, 0) De + max( 0, -Fe)

4.7.3. QUICK Ayriklastirma Semasi

Bu ayriklastirma semasinda hiicre duvarindaki ¢ degeri bir quadratik egrinin
3 noktadan ge¢mesiyle hesaplanir. Bu quadratik egri se¢ilen ¢ noktasinin sag ve sol
yiizdeki komsu noktalarindan ve akis yoniine zit olan bir {i¢lincii noktadan gecer ve
karakteristik Ozellikleri UPWIND semasma benzemekte olup ve akis yOniine

baghdir.

Oww 'bEE

EE

Sekil 4.6. QUICK semasinda kullanilan quadratik egrilerin gosterimi [52]

Yukaridaki verilen sekilde eger uy > 0 ve ue > 0 ise, WW, W ve P
noktalarmdan gegen bir quadratik egri sayesinde @, degeri hesaplanabilir. Ayni
sekilde bagka bir quadratik egri W, P ve E noktalarindan gegerek ¢ degeri

hesaplanabilir. Burada akis yonii batidan doguya oldugu igin ¢y, Ve ¢ noktalarmin

her iki tarafindaki komsu noktalar1 ve akis yoniine zit olan dogrultudaki komsu

noktasindan bir 6nceki noktada hesaba katilir.

Eger akis dogudan batiya ise, uy < 0 Ve Ue < 0 durumu igin, ¢, degeri W, P ve
E noktalarindan gegen bir quadratik egri sayesinde ve ¢ ise P, E ve EE

noktalarindan gecen bir egri sayesinde hesaplanabilir.
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Esit aralikli bir hiicre duvarinda i ve i-1 komsu noktalar1 arasinda segilen bir
¢ noktasi igin, akisa zit yondeki komsu noktasindan bir onceki nokta i-2 kabul

edilirse, asagidaki gibi bir genel denklem elde tiiretilebilir.

¢=—¢i_1 ¢ ¢ (4.115)

Uy > 0 durumu icin i¢in segilen (w) noktasinin komsu noktalar1 W ve P ve
akig yoniine zit olacak sekilde W'den dnceki nokta WW'dir. O halde ¢, i¢in genel
denklem diizenlendiginde asagidaki denklem elde edilir [52].

6 3 1

¢W=§% +§¢p—§¢m (4.116)

Ue > 0 durumu i¢in secilen (e) noktasinin komsu noktalar1 P ve E ve akis
yoniine zit olacak sekilde P 'den dnceki nokta W 'dir. O halde ¢, igin genel denklem

diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir.

6 3 1

¢e :§¢P+§¢E_§% (4.117)

Fw > 0 ve Fe > 0 durumu i¢in, yukarida belirtilen denklemleri, merkezi fark
metodu yardimiyla kullanirsak, Denklem (4.93)'deki transport denklemi asagidaki

hali alir.

3 6 6 1 3 1
[Dw—gFW+De+§Fe}¢P ={DW+§FW+§FQ}¢§N W{DE —gFe},st —gFW% (4.118)

Bu denklem ayriklastirma denklemleri i¢in standart forma indirgenirse,

apPp = Ay Py + AP + Au A (4.119)

seklinde yazilabilir ve buradaki katsayilar;

6 1
a,=D,+=F,+=-F
whghwrghe (4.120)
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a.=D,-=F (4.121)

1
qw =g F (4.122)
dp =3y tag +ay t+ (Fe - FW) gibi gosterilir. (4.123)

Fw<0ve Fe <0 durumu iginse, formiilasyon asagidaki gibi olacaktur.

6 3 1

P —§¢p +§¢kN —§¢E (4.124)
6 3 1

g, = §¢E +§¢P _§¢EE (4.125)

Yine ayni sekilde merkezi fark metodu kullanilarak, yukaridaki ifadeler

Denklem (4.93)'de yerine yazilip diizenlenirse asagida belirtilen katsayilar elde

edilecektir.
3
ay = Dw +§ FW (4.126)
6 1
a.=D ——F -=F 4.127
E e 8 e 8 w ( )
1
a: =—F, (4.128)
8
a, =a, +a. +a +(F,—-F,) (4.129)

Bir boyutlu negatif ve pozitif akis yonleri i¢in tiim katsayilar birlestirilerek

genel bir QUICK semas1 formiilii yazilirsa, asagidaki denklem elde edilir [52].

ApPp = Ay Ay + 3P + Ay A t AeePer (4.130)
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5. YAPAY SINiR AGLARI

Insanoglu tarih boyunca dogay1 sorgulamis ve elde ettigi bilgiler 15131nda
bilim dallarmin gelismesini saglamistir. Her gegen giin bilimin gelismesiyle, edinilen
bilgilerin artmasi ve bunlarin karmasiklagsmasi kagmilmaz olmus ve bu olay
insanoglunu elde edilen verilerin analizinde kullanilacak yeni sistemler gelistirmeye
zorlamistir. Bu sistemlerin en popiileri pek ¢ok alanda etkili sonuglar veren yapay
zeka uygulamalaridir. Bu zeka uygulamalarindan oldukga sik kullanilan yapay sinir
aglar1 ise, karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmak {izere, bir insan beyninin
fonksiyonlarindan esinlenerek gelistirilmis bir modelleme aracidir. Bu sistem,
ogrenme, karar verme, akilda tutma, genelleme yapma gibi becerileri olan yapay
sinir hiicrelerinden olusur. Bu hiicreler YSA'nin temelini olusturmakla beraber,
biyolojik sinir hiicreleri gibi islev gormektedirler. Bir biyolojik sinir hiicresine belli
bir esik degeri tizerinde gelen uyartilar dendrit tizerinden alinarak, sinapsa gelir, esik
diizeyi gecildiginden sinir hiicresi aktif hale gelerek, akson iizerinden bir tepki

uyartisi yollar [53].

Biological Neuron

dendrites

'»‘; synapses

nucleus

cell body
Sekil 5.1. Gergek bir sinir hiicresinin boliimleri [54]

5.1. Yapay Sinir Hiicresinin Boliimleri

Bir yapay sinir hiicresi genel anlamda 5 parametreden olusur.Bunlar;

Girdiler

Agirliklar

Transfer Fonksiyonu
Aktivasyon Fonksiyonu
Ciktilar

YV V V V V
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Yapay sinir hiicresi, biyolojik bir ndrona benzer sekilde bir veya daha fazla
girdi alir. Bu girdiler sinapsa gelen uyartilara benzetilebilir ve agirliklar yardimiyla
hiicreye baglanir. Burada agirliklarin biiyiikliigii 6nemlidir ve agirliklarla giris
carpilarak, transfer fonksiyonunda hesaplanir ve net giris elde edilir. Net girig ise
aktivasyon fonksiyonu tarafindan hesaplanarak hiicre ¢iktisini verir ve yine bu durum
aktif olan bir biyolojik hiicrenin aksonundan yaydig1 uyartiya benzetilebilir. Ayrica
elde edilen hiicre ¢iktis1 baska bir hiicrenin girdisi olarak kullanilabilir. Asagidaki
sekilde yapay bir sinir hiicresi gosterilmistir [55].

X, — b
\ Aktivasyon fonksiyonu
X2
(“)—[ ¥ f .
I

| /
@ Transfer fonksiyonu
XN >

Sekil 5.2. Yapay sinir hiicresinin genel gosterimi

Yukaridaki sekilde N miktar olmak lizere, X parametresi girisler matrisini ve
W parametresi ise agirliklar matrisini temsil etmektedir, b ise aktivasyon

fonksiyonun esik degerini simgeler.

gibi ifade edilir ve X transfer fonksiyonu ise asagidaki gibi formiile edilebilir.

NET = 2, (W X; +b) (5.1)
i=1

Burada transfer fonksiyonunda elde edilen veriler, f aktivasyon
fonksiyonunda hesaplanacak olursa, hiicre c¢iktis1 elde edilir ve asagidaki gibi

gosterilir.
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C=1f(NET) oldugundan, (5.2)

=1 {i(wixi +b>} 53)

i-1
seklinde ifade edilir.

5.2. Aktivasyon Fonksiyonlar:
Aktivasyon fonksiyonlar1 gesitlilik gosterir ve yapi itibariyle genel olarak
dogrusal olmayan (nonlineer) fonksiyonlardan olusur. Yaygin olarak kullanilan

aktivasyon fonksiyonlar1 asagida gosterilmistir.

o ir -
Logsig Purelin

Lineer Transfer fonksivonu
(b)

v

Log sigmoid
Transfer fonksiyonu
(a)

Tanh

k4

Tanjant hiperbolik
Transfer fonksivonu
(c)

Sekil 5.3. Yapay sinir aglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 [56]

5.2.1. Logaritmik Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu, her bir giris degeri igin 0 ile 1
arasinda ¢ikis degerleri iireten, tiirev alinabilirliginden dolay1 yapay sinir aglarinda
en yaygin olarak kullanilan nonlineer fonksiyondur. Matematiksel ifadesi asagidaki
gibidir.
1
1+e™”

sigmoid(x) = (5.4)
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5.2.2. Lineer Aktivasyon Fonksiyonu
Bu transfer fonksiyonundan elde edilen degerin, belirli bir katsayi ile

carpilmasi sonucu hiicre ¢iktismin elde edildigi fonksiyondur.

f(x) = A.X (5.5)

seklinde gosterilir.

5.2.3. Tanjant Hiperbolik Aktivasyon Fonksiyonu
Bu aktivasyon fonksiyonu tiirevi alinabildigi ve nonlineer oldugu ig¢in
sigmoid aktivasyon fonksiyonuna olduk¢a benzemektedir. Tek farki c¢ikis
degerlerinin -1 ile 1 arasinda olmasidir. Asagidaki gibi gosterilir.
X e—)(

e —
tanh(X):ﬁ
e +e€

(5.6)
5.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi
Yapay sinir aglari, yapay noronlarin birbirlerine baglanmasiyla olusan
sistemler olmakla beraber genel anlamda bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli
katman ve bir ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Gizli katmanlarin varhigi bu
sistemlerin daha giivenilir ve isabetli sonuglar vermesini saglamaktadir. Asagidaki
sekilde ¢ok katmanli bir yapay sinir aginin sekli verilmistir. Ayn1 zamanda buna ¢ok

katmanli perceptron da denmektedir.

Giris katmani Gizli katman(lar) Cikis katmani

/O|O\

!

O —> Ag ¢iktis1
O O —
O

Sekil 5.4. Cok katmanl bir yapay sinir aginin yapist

Bilgi

Giris katmani, yapay sinir agmna dis ortamdan gelen bilgilerin geldigi yerdir

ve burada gelen bilgi sayis1 kadar hiicre vardir. Girig katmanindan ¢ikan bilgiler daha
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sonra gizli katmana iletilir. Baz1 aglarda birden fazla gizli katman olabilir ve gizli
katmandaki hiicre sayisi, giris katmanindan alinan veri miktarindan bagimsizdir.
Birden fazla gizli katmanli sistemlerde katmanlar arasi hiicre sayist da farkh
olabilmektedir. Bu katmanda hiicre sayisinin ve katman miktarimin artmasi, yapilan
islem siiresini uzatsa da, karmasik problemlerin ¢6zliimiinde basarili sonuglar
vermektedir. Burada islenen bilgiler son olarak ¢ikis katmanina gelir ve bu katmanda

ag ¢iktist olusturulur [57].

5.4. Yapay Sinir Aglarinin Cesitleri

Yapay sinir aglar1 hiicrelerin yapisma, O6grenme algoritmasi tiirline ve
O0grenme zamanina gore genel anlamda ii¢ ana baslik altinda toplanir. Yapisal olarak
incelendiginde ise, ag hiicrelerinin birbirine farkli sekilde baglanmasindan dolay:

kendi i¢inde iki gruba ayrilir;

e Ileri beslemeli yapay sinir aglar1

e QGeri beslemeli yapay sinir aglari

5.4.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar
Burada YSA hiicreleri katmanlara ayrilmis olup, hiicreye gelen bilgiler giris
katmanindan ¢ikis katmanima dogru tek bir yonde ilerler. Bu islem sirasinda herhangi

bir dongiisel durum olmadig i¢in, hizli bir sekilde hiicre ¢iktist elde edilir [55].

%%@

Tek yonde veri akisi

Sekil 5.5. Ileri beslemeli bir YSA modeli
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5.4.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Hiicreye gelen bilgiler, ileri beslemeli agdan farkli olarak her iki yonde de
ilerler. Burada en az bir hiicre ¢iktis1 ayni katman i¢indeki veya disindaki baska bir
hiicreye girdi olarak donebilir ve bu durum agin daha etkili bir sekilde ¢alismasini

saglar.

(7
| Tesyondegerishnmevet

Sekil 5.6. Geri beslemeli bir YSA modeli

Bunlarin disinda yapay sinir aglari,

Ogrenme algoritmalarma gore ,
e Danismanl Ogrenme
e Danismansiz Ogrenme

e Destekleyici Ogrenme

Ogrenme zamanlarma gore ,
e Statik Zamanh
e Dinamik Zamanh

olarak farkli bagliklarda, farkli gruplara ayrilir [56].

Bu calismada yapay sinir aglarimi egitmek i¢in Levenberg - Marquardt

algoritmas1 kullanilmigtir ve yalnizca bu algoritmadan bahsedilecektir.
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5.5. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Yapay sinir aglarinda, sistemi egitmek ic¢in kullanilan en yaygin
algoritmalardan biri olan L-M algoritmasi her iterasyon i¢in hata yilizeyini parabolik
bir yaklagimla hesaplamaya ¢alisir ve ¢6ziim paraboliin minimuma ulasmasiyla elde
edilir. Ornek olarak Newton metodu i¢in, bir E(x) fonksiyonu, x parametresi icin

minimize edilmek istenirse, sonug asagidaki gibi olacaktir [58].
5 -1
Ax=—| V’E(x) | VE(X) (57)

Yukarida verilen denklemde V?E(X) ve VE(x) ifadeleri sirasiyla Hessian

matrisi ve egimi ifade etmektedir ve ayni zamanda Hessian matrisi, bir baska

bicimde asagidaki gibi yazilabilir.

H=J"(x)J(x) (5.8)

Burada ise J parametresi, Jakoben matrisini belirtir ve ayni zamanda hata
fonksiyonunun birinci tiirevini de igerir. E(X), kareler toplami fonksiyonu
varsayilirsa, Levenberg-Marquardt yardimiyla Gauss Newton metodu asagidaki gibi

yazilabilir.
E(x)= ie?(x) (5.9)
ax=[3T()I() +ul | 37 (0e(x) (5.10)

Burada E(x) fonksiyonunun artiy durumu i¢in, momentumu simgeleyen M
parametresi, B faktorii ile ¢arpilirken, E(x) fonksiyonunun azalmasi durumunda ise B
faktoriine boliiniir. M parametresinin biiyiikliigii algoritma i¢in adim diislimiinii
gergeklestirir. Kiiciik ise algoritma gauss-newton olur. Bu algoritma c¢ok yiiksek

bellek gerektirir, buna karsin ¢ok hizli ¢alisarak ¢6ziime erken ulasir.
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5.6. Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

Yapay sinir hiicrelerinin ve bu hiicrelerin olusturdugu sistemin dogrusal
olmamasindan dolayi, karmagik problemlerin ¢éziimiinde etkili bir sekilde
kullanilabilmesi

Sistemin egitildikten sonra, egitim bilgilerinin disinda yeni durumlar i¢in
isabetli tahminler yapabilmesi

Sistemin hi¢ bir matematiksel modele ihtiyag duymaksizin, sadece giris ve
cikis parametreleri arasindaki iligskiyi kullanarak, daha sonraki tahminlerinde
de bu girig-¢ikis iligki patternine uyacak sekilde egitilebilmesi

Sistemin egitim alanmi1 disindaki yeni durumlar i¢in tekrar diizenlenebilir ve
egitilebilir olmasi

Sistemin hatalara kars1 toleransli olmasi ve hizli bir sekilde bozulmamasi
Sistemin egitildikten sonra, yeni tahmin durumlari i¢in eksik veri girigi olsa
dahi yine de ¢alisabilmesi

Egitilmis bir sistemden elde edilen bilgiler agdaki tiim mekanizmalar {izerine
dagilmig durumda oldugundan, daha sonra bu mekanizmalarda olusacak her

hangi bir hatanin sistemin genel tahmin yetenegini asir1 6l¢iide etkilememesi
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6. ELIPTIK KONDENSER iCIN MODELLEME

Yapilan bu c¢aligmada, ev tipi buzdolaplarinda kullanilan dairsel kesitli
kondenser yerine eliptik kesitli kondenser kullanilmistir ve 151 transferi
performansimin arttirilmasi hedeflenmektedir. Dairesel ve degisik eliptik kesitli boru
demetleri kullanilarak iki boyutlu modellenmesi yapilmis, farkli hiz ve sicaklik
caligma kosullar1 altinda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak hava
tarafindaki konveksiyon miktar1 analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak 1s1 transferi bakimindan en iyi performanst veren kondenser boru
geometrisi aranmustir. Ayrica MATLAB programi yardimiyla yapay sinir aglari

olusturulmus ve ag tahmini degerleriyle, HAD analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

6.1. Analizlerde Kullanilacak Geometrilerin Belirlenmesi

Giintimiizde ev tipi buzdolaplarinda kullanilan tel tipi borulu kondenserlerde r
= 2.38 mm yarigapli dairesel kesitli borular kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise eliptik
kesitli bir kondenserde olusan 1s1 transferi miktari HAD analiz yontemiyle
belirlenecektir ve dairesel kesitli standart modele gore 1s1 transferindeki artislar
ortaya cikarilacaktir. Makul bir karsilastirma olabilmesi i¢in dairesel ve eliptik boru
kesitli kondenserlerin agirliklarinda yani toplam hacimlerinde bir artis olmamalidir,
yani her durumda kondenser hacimleri birbirine esit olmalidir. Bu durumda ise iki
boyutlu modelleme yapilirken olusturulan modellerin kesit alanlar1 her durumda

birbirine esit tutulmustur.

6.1.1. Dairesel Borulu Kondenserin Olusturulmasi

Buzdolab1  kondenseri, hesaplamada kolaylik saglamak agsindan (analiz
stirelerini kisaltmak amaciyla) on boruya sahip bir kondenser olarak secilmistir.
Ayrica kondenser borulari, lizerinden gegen hava akisin1 modellemek i¢cin 600 mm x
80 mm'lik 6lgiilere sahip bir dikddrtgen kontrol hacmi igine yerlestirilmistir. Asagida
verilen Sekil 6.1'de dairesel borulu kondenserin kontrol hacmi igerisindeki iki
boyutlu tasarim 6lgiilii bir bigcimde gosterilmistir ve dlgliler milimetre cinsindendir.
Analizlerde kullanilacak modeller Solidworks adli programda diizlemsel (PLANE)

olarak ¢izilmistir.
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Sekil 6.1. Dairesel borulu model i¢in iki boyutlu kondenser modellemesi

Solidworks'de ¢izimi yapilan modeller, ANSYS programinin taniyabilecegi

bir format olan Parasolid formatinda kaydedilmistir.

6.1.2. Eliptik Borulu Kondenserlerin Olusturulmasi

Daha onceden de bahsedildigi gibi, eliptik borulu kondenserler ve yukarida
gosterilen seklin toplam kesit alan1 saglikli bir karsilagtirma igin esit tutulmustur. Bu
noktada dairesel model disinda alt1 farkli eliptik borulara sahip kondenser modeli
olusturulmustur. Hava kondenserle temasi1 sonucunda 1smarak yiikseleceginden yani
koordinat diizlemi iizerinde diisliniiliirse hava akis yonii +y ekseni dogrultusunda
olacaktir. Kolaylik saglamasi agisindan eliptik borulu modeller, hava akis yoniinde (y
ekseni) yaricapt artan ve hava akis yOniinde yaricapir azalan olarak iki gruba

ayrilmistir. Asagida tel boru tipi bir kondenser i¢in hava akis yonii belirtilmistir.
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Sekil 6.2. Buzdolab1 kondenseri tizerindeki hava hareketi

6.1.2.1. Hava Akis Yoniinde Yaricapi Artan Eliptik Borulu Modeller

Standart bir ev tipi buzdolabi kondenser borusu igin r = 2.38 mm olacak
sekilde eliptik modeller, eliptik kesit alan ayni1 olacak sekilde tiiretilmistir. Asagida
bu gruba ait ti¢ farkli model igin Olgiiler ve sonrasinda ise kontrol hacmi i¢indeki

eliptik boru sekilleri temsili bir sekilde belirtilmistir.

Tablo 6.1. Hava akis yoniinde yarigapi artan eliptik modellerin 6lgiileri

Biiyiik yarigap-r; (mm) | Kiigiik yarigap-r (mm)

0.4r-2.5r 5.95 0.952
0.5r-2r 4.76 1.19
0.67r-1.5r 3.57 1.595
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Hava akis yoninde yancapi artan eliptik boru profileri

0.4r-2.5r 0.5r-2r 0.67r-1.5r

Sekil 6.3. Hava akis yoniinde yarigcap1 artan eliptik modellerin boru kesitleri

6.1.2.2. Hava Akis Yoniinde Yaricap: Azalan Eliptik Borulu Modeller

Bu kisimda hava akis yoniinde (dikey) yaricapi artan eliptik modeller igin
biiyiik ve kiiciik yaricaplar yer degistirilerek, yatay pozisyonda yaricap: artan eliptik
geometriler elde edilmistir. Asagida benzer bir sekilde bu gruba ait ti¢ farkli model
icin Olctiler ve sonrasinda ise kontrol hacmi igindeki eliptik boru sekilleri temsili bir

belirtilmistir.

Tablo 6.2. Hava akis yoniinde yarigapi azalan eliptik modellerin 6lgiileri

Biiyiik yarigap-r; (mm) | Kiigiik yarigap-r (mm)

2.5r-0.4r 5.95 0.952
2r-0.5r 4.76 1.19
1.5r-0.67r 3.57 1.595
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Hava akis yénlnde yaricapi azalan eliptik boru profileri

2.50-0.4r 2r-0.8r 1.5-0.67T
“ . N

i —— o - Fa oy
L=l - o 2 P

Sekil 6.4. Hava akis yoniinde yarigap1 azalan eliptik modellerin boru kesitleri

6.2. HAD Analiz Adimlar

Boru demetindeki boru geometrileri belirlendikten sonra, Fluent programina
aktarilip burada analiz edilecektir. Fluent programi genel olarak analitik olarak
¢cOziilmesi karmasik olan akis ve 1s1 transferi problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan
sonlu hacimler metodunu kullanan bir miihendislik uygulamasidir. ilgili bdliimde
sonlu hacimler metodu ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Burada kiitle korunumu,
momentum ve enerji denklemlerini olusturan Navier-Stokes denklemleri, segilen
tiirbiilans modeli denklemleriyle birlikte sonlu hacimler yontemi kullanilarak
¢oOziiliir. Burada amacg ele alman sistemdeki (boru demeti iizerindeki akis) akisi
incelemek ve 1s1 transferi miktarin1 hesaplamak oldugundan analizlerde kullanilmak
iizere k- SST ( Shear - Stress Transport) tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Bu tiirbiilans
modeli ile ilgili gerekli bilgiler daha 6nceki boliimlerde verildiginden burada bir kez
daha agiklanmamistir. Bu programda yapilan analiz 6ncesi hazirlik ve mesh islemleri
asagida kisa bir sekilde anlatilmistir. Asagida verilen Sekil 6.5'de Fluent programiin

adimlar1 gosterilmistir.
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Project Schematic

v A

1 ! Fiuid Flow (Fluent)
2| @ Geometry o
3@ Mesh By
4 @ Setup ? 4
5 @ Solution 2 4
6 @ Results ? 4

Fluid Flow (Fluent)

Sekil 6.5. Fluent programi i¢in iglem sirasi

6.2.1. Geometri ve Mesh Islemleri

Yukarida belirtilen sekilde her bir adimda analiz i¢in farkli islemler yapilir.
Geometri boliimiinde adindan da anlasilacagr iizere daha Onceden Parasolid
formatinda kaydedilmis analiz edilecek geometriler, Import Geometry sekmesi
altindan Fluent programi ara yiiziine aktirilir. Burada 6rnek olmasi agisindan iglemler

dairesel borulara sahip model lizerinden anlatilacaktir.

Bir sonraki asama olan mesh asamasinda ise geometri segilen boyutlandirma
ve incelik Ozelliklerine gore farkli miktarda elemanlara boliniir. Sonlu hacimler
yontemi bu kisimda olusturulan eleman ve nodlar {lizerinden yiiriitiiliir. Asagida
dairesel borulu modelin mesh Ozelliklerini belirten bir sekil verilmis ve mesh

Ozellikleri tim modeller i¢in ayn1 tutulmustur.

= ‘Sizing @ PI‘OjeCt
Use Advanced Size Function | On: Curvature : e
Relevance Center iFine B~ @ MOdel (A3)
Initial Size Seed Active Assembly B """ J@ Geometry
Smoothing High o B Part 1
Span Angle Center |Fine [ /’ﬁ;\ Coordinate Systems
Cwaa'ture Normal Angle |Default (18,0 %) o ./@ Mesh
Min Size Default (8,8366e-005 m) 3 .
Max Face Size Default (3,8366¢-003 m) Ty & Al Triangles Method
Max Size Default (1,7673€-002 m) S ./® = Face Sizing
Growth Rate | Default (1,20 ) b A3 Refinement
‘ Minimum Edge Length 1,4954e-002 m

Sekil 6.6. Mesh kalitesi ve ayarlariin gosterimi

Burada default olarak atilan bir mesh kalitesiz kalacagindan Mesh/Insert
sekmesi altindan bazi eklemeler yapilmustir. Uggensel bir mesh metodu kullanilmig

olup, mesh kalitesini arttrmak amaciyla iki boyutlu model yiizeyi segilerek face
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sizing atilmistir, ayrica boru delikleri ¢cevresinde daha sik mesh elde etmek amaciyla
refinement eklenmistir. Asagida Sekil 6.7'de dairesel borulu modelin mesh atildiktan

sonraki goriiniimi verilmistir.

Sekil 6.7. Dairesel borulu iki boyutlu kondenser i¢in mesh goriiniimii

6.2.2. Siir Kosullar

Mesh atildiktan sonra ise, daha sonra Setup/Boundary Conditions sekmesi
altinda analize veri girmek amaciyla smir sartlar1 isimlendirilir. Burada sinir sartlari
havanin giris ve ¢ikis yolunu belirten inlet ve outlet, kondenser borularini belirten
pipes ve kontrol hacmini tamamiyla kapatmak amaciyla kalan kisimlar walls olarak

isimlendirilerek olusturulur. Asagida sinir sartlarini belirten bir sekil verilmistir.
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Sekil 6.8. Sinir kosullarinin 1ki boyutlu model iizerinde gdsterimi

Sinir sartlarindan matematiksel olarak bahsetmek gerekirse;

v' INLET kismu i¢in ¢evre hava sicaklig1 ve hava giris hiz1 degistirileceginden,
Bu kisim i¢in U=U, ve T=T,denilebilir.

v OUTLET kismu iginde, ¢ikis basinci atmosfer basincina esit olacagindan
P=Pam, ifadesi kullanilabilir.

v" Walls yani duvar kisminda ise sicaklik, her durumda ¢evre hava sicakligina
yani giris sicakligina esit olacagindan Tais=T, olacaktir.

v Kondenser borular1 ise kolaylik saglamasi agisindan her durumda sabit 50° C

" de tutulmustur ve Tpipes=323 K alinacaktur.

6.2.3. Mesh Kalitesi ve Tiirbiilans Modeli Secimi

Mesh islemi bittikten sonra, bir sonraki kisim olan Setup kismina gelinir.
Burada analizler i¢in ¢ifte dogruluk (double precison) segilir, bu islem analiz siiresini
uzatsa da sonuglarin hata paymni azaltir. Ayrica bu kisimda mesh kalitesi sayisal
olarak kontrol edilebilir. Burada mesh kalitesine bakarken Ortogonal Quality 0.1'in
tistiinde ve Ortho Skew 0.95'in altinda kalmasima dikkat edilmelidir. Asagida dairesel

modele ait mesh kalitesini belirten degerler Tablo 6.3'de gdsterilmistir.
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Tablo 6.3. Mesh kalitesinin sayisal olarak gdsterimi

Orthogonal Quality 0.434 >0.1
Ortho Skew 0.3201 <0.95

Mesh kontroliinden sonra, Setup ekrani a¢ildiginda Models kisminda Energy
boliimii acik hale getirilir, bu sayede sicaklik boliimleri aktif hale gelerek bu

kisimlara deger atanabilir, ayrica burada tiirbiilans modeli olarak k-« SST segilerek

ilgili tiirbiilans denklemleri de aktif hale getirilir.

Models

Models
Multiphase - Off

Viscous - 55T k-omeg:
Radiation - Off
Heat Exchanger - Off
Spedies - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Sekil 6.9. Enerji ve tiirbiilans modelinin aktif hale getirilmesi

6.2.4. Simir Kosullarinin Girilmesi

Burada Boundary Conditions sekmesi altinda daha 6nceden Mesh boliimiinde
isimlendirilmesi yapilan sinir sartlarina istenen degerler girilir. Inlet, Outlet, Walls ve
Pipes basliklar1 i¢ine ilgili degerler girilir. Analizde kullanilmak {izere 6 farkli hiz ve

5 farkli sicaklik secilmistir. Asagidaki tabloda analizlerde kullanilacak hiz ve sicaklik

degerleri belirtilmistir.

Tablo 6.4. Analizlerde test edilecek hiz ve sicakliklarin gésterimi

Hiz ( m/sn) 0,3 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5
Sicaklik(°C) 10 20 30 35 40

6.2.5. Coziicii Algoritmalarinin Secimi

Solution kisminda ise, hiz-basing bagmtist i¢in Simple algoritmas: ve
Ayriklastirma islemi i¢in QUICK bagintist se¢ilmistir. Simple algoritmasi ve QUICK
ayriklastirma bagntisindan gegmis boliimlerde bahsedildigi i¢in burada bir daha
bahsedilmemistir. Bu kisimdan sonra ise Initialization sekmesi altindan inlet i¢in
¢ozdiir segcilir, iterasyon sayisi i¢in keyfi bir deger girilerek analiz ¢ozdiiriiliir. Burada

sayisal modelin basit olmasi amaciyla kondenser borularina kanat¢ik eklenmemistir.
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Ciplak borular i¢in yapilan ¢alismalarin, en azindan kanat¢ik eklendiginde de benzer

sonuclar verecegi dngorilmiistiir.

6.3. HAD Sonuclar ve Tartisma
Elde edilen sonuglar, her bir model i¢in, sicakliklar sabit tutularak sayisal ve

grafiksel olarak karsilastirilmistir. Asagida elde edilen sonuglar verilmistir.

283 K

ISI TRANSFER MiKTARI (W)
w
(5]
o

0.3m/s | 0.5m/s | 0.7m/s | 0.9m/s 1.2m/s 1.5m/s
Wrr 111,774 | 147,365 | 176,662 201,67 234,074 | 260,760
m0.4r-2.5r | 141,320 | 197,690 | 250,270 | 299,190 | 361,310 | 410,890
m0.5r-2r 137,571 | 190,660 | 239,107 | 282,709 | 335,740 | 387,470
m0.67r-1.5r| 129,502 | 178,355 | 220,653 | 256,915 | 299,862 | 324,000
m 1.5r-0.67r| 104,739 | 140,525 | 170,425 | 196,226 | 229,910 | 258,440
m 2r-0.5r 111,400 | 151,415 | 184,781 | 212,440 | 250,386 | 283,770
m2.5r-0.4r | 118,400 | 161,361 | 196,990 | 228,256 | 296,230 | 304,550

Sekil 6.10. 10°C'de tiim model ve hizlar i¢in 1s1 transferi karsilastirmasi

293 K

350
300
250
200
150
100

IS| TRANSFER MiKTARI (W)
(03]
oo

0.3m/s 0.5m/s 0.7m/s 0.9m/s 1.2m/s 1.5m/s
Hrr 83,694 110,380 | 132,336 | 151,130 | 175,442 | 195,570
W 0.4r-2.5r | 105,990 | 148,270 | 187,700 | 224,390 | 270,980 | 308,165
m0.5r-2r 103,012 | 142,894 | 179,230 | 211,933 | 251,713 | 290,600
m0.67r-1.5r| 97,000 133,663 | 165,403 | 192,608 | 224,823 | 243,200
W 1.5r-0.67r| 78,443 105,313 | 127,760 | 147,108 | 172,383 | 193,830
W 2r-0.5r 83,505 113,551 | 138,520 | 159,312 | 187,771 | 212,830
W 2.5r-0.4r 88,800 121,020 | 147,750 | 171,192 | 201,920 | 228,410

Sekil 6.11. 20°C'de tiim model ve hizlar i¢in 1s1 transferi karsilagtirmasi
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303K

S 250
=
I 200
X
S
S 150
w
7
2 100
<
=
—_ 50
=]
0
0.3m/s 0.5m/s 0.7m/s 0.9m/s 1.2m/s 1.5m/s
Wrr 55,485 73,310 87,990 100,540 116,770 130,380
M 0.4r-2.5r 70,661 98,845 125,135 149,600 180,650 205,443
m0.5r-2r 68,381 95,000 119,250 141,070 167,612 193,740
m0.67r-1.5r| 64,414 88,884 110,064 128,217 149,712 162,200
® 1.5r-0.67r| 52,077 70,025 85,000 97,916 114,775 129,220
W 2r-0.5r 55,500 75,530 91,640 106,050 125,025 141,890
W 2.5r-0.4r 59,200 80,680 98,500 114,128 134,614 152,270

Sekil 6.12. 30°C'de tiim model ve hizlar i¢in 1s1 transferi karsilastirmasi

%— 180
% 160
£ 140
b= 120
& 100
4 80
Z
P! 60
= 40
2 20
0
0.3 m/s 0.5m/s 0.7m/s 0.9m/s 1.2m/s 1.5m/s
Hrr 41,357 54,735 65,750 75,180 87,373 97,780
m 0.4r-2.5r 53,000 74,134 93,850 112,198 135,490 154,080
m0.5r-2r 51,044 71,070 89,266 105,640 125,556 145,300
m0.67r-1.5r| 48,071 66,428 82,324 95,950 112,081 121,600
W 1.5r-0.67r| 38,890 52,364 63,613 73,301 85,951 96,914
W 2r-0.5r 41,470 56,506 68,600 79,405 93,643 106,415
W 2.5r-0.4r 44,400 60,510 73,870 85,600 100,960 114,200

Sekil 6.13. 35°C'de tiim model ve hizlar i¢in 1s1 transferi karsilastirmasi
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S 120
°<‘ 100
g
= 80
s
& 60
Ll
2
Z 40
P
= 20
2]
0
0.3m/s 0.5m/s 0.7m/s 0.9m/s 1.2m/s 1.5m/s
Wrr 27,442 36,360 43,720 50,000 58,144 65,190
M 0.4r-2.5r 35,330 49,422 62,568 74,800 90,327 102,720
m0.5r-2r 33,904 47,275 59,409 70,328 83,610 96,870
m0.67r-1.5r 31,944 44,179 54,779 63,865 74,626 81,500
®1.5r-0.67r| 25,843 34,831 42,337 48,800 57,236 64,610
W 2r-0.5r 27,581 37,615 45,677 52,887 62,382 70,943
™ 2.5r-0.4r 29,600 40,340 49,250 57,060 67,310 76,137

Sekil 6.14. 40°C'de tiim model ve hizlar i¢in 1s1 transferi karsilastirmasi

Beklenildigi {iizere artan hava giris hizlarinda

tim modeller

icin

kondenserlerden disar1 atilan 1s1 transfer miktar1 artmistir ve bu durum artan hava

hizlar1 i¢in hava tasinim katsayisinin artmasiyla agiklanabilir, diger taraftan artan

hava giris sicakliklarinda ise her durumda sabit tutulan kondenser yiizey sicakligi ve

havanin giris sicaklig1 arasindaki fark azaldigindan 1s1 transferi giderek azalmistir.

Bir boru demeti iizerindeki konveksiyon ele alindiginda, 1s1 tasmim katsayisi

asagidaki denklemlerden bulunabilir [59].

N, >10 , 2000 < Repmax<40000 , Pr=0.7 i¢in ;

h.D .

k = Cl ReD,max

Rey ., = AVimax D
,u
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(a)

Row 1

Row 2

Row 3

(b)

Sekil 6.15. Boru demetlerinin dizilis ¢esitleri, (a) diizglin siral1, (b) kaydirilmis
dizim [59]

Denklem (6.1)'deki, C; ve m degerleri, diizgiin sirali bir dizilim i¢in asagida

verilen Tablo 6.5'den bulunabilir. Ayrica St , Sp , D gibi parametreler yukarida

verilen Sekil 6.15'de gosterilmistir. D boru ¢apmi, St iki boru merkezi arasindaki

dikey uzaklig1 ve Sp kaydirilmig bir sekilde dizilmis iki boru arasindaki hipoteniis

uzakligini belirtmektedir.

Tablo 6.5. Diizgiin sirali boru demeti {izerinde hava akis1 i¢in sabitlerin
gosterimi (N>10) [59]

S+/D
1.25 1.5
S./D Ci m C1 m C1 m C1 m
1.25 | 0.348 | 0592 | 0.275 | 0.608 | 0.100 | 0.704 | 0.0633 | 0.752
1.5 0.367 | 0.586 | 0.250 | 0.620 | 0.101 | 0.702 | 0.0678 | 0.744
2 0.418 | 0.570 | 0.299 | 0.602 | 0.229 | 0.632 0.198 0.648
3 0.290 | 0.601 | 0.357 | 0.584 | 0.374 | 0.581 0.286 0.608

Yukarida verilen Sekil 6.10-14 arasindaki grafiklerden goriilebilecegi lizere,

hava akis yoniinde yarigap: artan eliptik modellere ait olan 0.4r-2.5r , 0.5r-2r ve

0.67r-1.5r 6rnekleri her durum i¢in, hava akis yoniinde yaricap1 azalan modeller olan

1.5r-0.67r , 2r-0.5r ve 2.5r-0.4r daha iyi 1s1 transfer sonuglar1 vermistir. Glinlimiizde

ev tipi buzdolaplarinda standart olarak kullanilan 4.76 mm boru c¢apli dairesel

modeller ise her durumda, hava akis yoniinde yarigapi artan modellerin gerisinde
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kalmaktadir. Dairesel ve daralan yaricapli eliptik modeller karsilastirildiginda,
dairesel modelin ¢ok yakin olmakla beraber 1.5r-0.67r olan modelden her durumda
iistiin sonuglar verdigi gozlemlenmis olup, 2r-1.5r modelinden ise sadece en diisiik
hiz olan 0.3 m/sn'de ve diisilk sicakliklarda ¢ok yakin olmaklar beraber daha iyi
sonuglar vermistir. Yine dairesel model 2.5r-0.4r modelinden her durumda geri
kalmistir. Boru geometrisine gore en yliksek 1s1 transferini saglayan model 0.4r-2.5r
hava akig yoniinde yarigapi artan eliptik modelidir. Burada dikkat edilmesi gereken
bir bagka husus ise akis yoniinde yaricapi artan modellerin en kotli performansl
ornegi bile, akis yoniinde daralan yaricapli en iyi 1s1 transfer performansmi veren
ornekten daha iyi sonuglar vermektedir. Bu bakimdan incelendiginde bile iki farkl
eliptik grup arasinda ne kadar bariz bir 1s1 transfer miktar1 farki oldugu goriilebilir.
Ayrica analiz sonuglar1 dikkatli incelenirse eliptik boru profillerinin dikey ve yatay
yonde daraltildiginda, 1s1 transferi miktarlarinin giderek arttigi goriilmiistiir. Nitekim
0.4r-2.5r modeli ve 2.5r-0.4r modeli en dar kesitli eliptik boru profilleridir ve kendi
gruplarinda en yiiksek 1s1 transfer miktarlarimi saglamislardir. Burada optimizasyon
yapilirken performans kriteri olarak bir baska parametre ise borular iizerinde
gerceklesen basing kayiplaridir ve basing kayiplar1 bu ¢alismada incelenmemistir.
Asagidaki sekillerde optimum model olan 0.4r-2.5r ve standart dairesel model igin

30°C ve 0.9 m/s hava giris degerlerinde sicaklik dagilim grafikleri verilmistir.

F 3.201e+002
3.189e+002
L 3.177+002

3.226e+002
F» 3.214e+002

F 3.165e+002
F 3.152e+002
F 3.140e+002
F 3.128e+002
F 3.116e+002
F 3.103e+002
F 3.091e+002
F 3.079e+002
 3.067e+002
3.054e+002
3.042e+002

3.030e+002
[K]

I
0.075 0

Sekil 6.16. Dairesel borulu model igin 30°C ve 0.9 m/s hava giris degerlerinde
sicaklik dagilimi
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3.042e+002
3.030e+002

0.075

Sekil 6.17. Eliptik 0.4-2.5r modeli i¢in 30°C ve 0.9 m/s hava giris degerlerinde
sicaklik dagilimi
Yukaridaki sekillerde sabit sicakliktaki boru ylizeyinde, dogal tasmimin
etkisiyle olusan sinir tabakanm giristen ¢ikisa kadar ki gelisiminin dairesel modele
oranla optimum modelde daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica 1s1 transfer miktari
optimum sekilde daha yiiksek oldugundan havanin kontrol hacminden ¢iktig1 son
andaki sicaklik optimum modelde daha yliksektir. Asagida yine ayn1 ¢aligma sartlar1

altinda bu iki kondenser modeli i¢in hava hiz grafigi verilmistir.
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0.075

Sekil 6.18. Dairesel borulu model i¢in 30°C ve 0.9 m/s hava giris degerlerinde hiz
dagilimi

e = T D R T - - R - e

Sekil 6.19. Eliptik 0.4-2.5r modeli igin 30°C ve 0.9 m/s hava giris degerlerinde hiz
dagilim1
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Burada ise akis yoniinde silindir ile duvar arasindaki alan eliptik kesitte daha
fazla olmaktadir ve hiz azalmaktadir. Dairesel borulu modelde, borular arasinda
vortexler ve diigiik basing bolgesi meydana gelmektedir ve etkili karigim optimum

eliptik kesitte meydana gelmektedir.

6.4. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beynine benzer fonksiyonlar kullanarak karmasik
miihendislik problemleri i¢in kisa siirede ¢Oziim iiretebilen miihendislik
uygulamalaridir. Ogrenme, akilda tutabilme, etkili bir sekilde tahmin edebilme gibi
onemli 6zellikleri sayesinde miihendislik alaninda yapilan ¢alismalarda basarili bir
ag sistemiyle zaman tasarrufu saglayacagindan olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Bu
boliimde HAD analiz sonuglar1 kullanilarak MATLAB programinda bir yapay sinir
ag1 olusturulmus ve elde edilen sonuglar HAD sonuglariyla karsilastirilmistir. Yapay
sinir aglariyla ilgili ayrintili bilgi daha onceki boliimde verildiginden bu boliimde
sadece  MATLAB programinda yapilan c¢alisma ve yapay sinir aglarinin

olusturulmasima deginilmistir.

6.4.1. Ag Girdi ve Ciktilarinin Belirlenmesi

[Ik asama olarak HAD analiz sonuglar1 tiim model, sicaklik ve hiz degerleri
icin siniflandirilarak bir EXCEL dosyasma kaydedilmistir. Bu noktada model
isimleri harf icerdiginden MATLAB programinin tanimasi amaciyla tiim modeller 1-
7 arasinda rakamlarla isimlendirilmistir. Input ve target degerleri EXCEL
dosyasindan, program ara yiiziine almarak tanimlanmistir. FLUENT programinda
yapilan analizlerde ti¢ farkli parametre degistirilerek, bu kombinasyonlarin tel tipi
kondenserlerdeki 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir, o halde giris katmaninda
kullanilacak Input parametreleri hava giris hizi, giris sicakligi ve model numaralar1
dahil olmak tizere ti¢ farkli degisken belirtecektir ve ¢ikis katmaninda ise sadece elde
edilen HAD 1s1 transferi analiz sonuglarini belirten Target isimli tek bir parametreden
olusacaktir. Burada amag¢ programin Input ve Input parametrelerinin degisiminden
etkilenen Target parametrelerinin degisim patterni baz alinarak bir egri uydurmak
(curve fitting) ve daha sonra bu uydurulan egri iizerinden tahminler yiiriitmektir. Bu
parametreler programa tanimlandiktan sonra kod satirindan "nntool" komutu girilerek

neural network data manager agilir ve buradan Input ve Target datalar1 secilip Import
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edilerek yeni bir ag olusturulur. Asagida olusturulan agm o6zelliklerini belirten bir

sekil verilmigtir.

Name

ANN

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop v

Input data: input

Target data: target

Training function: TRAINLM
Adaption learning function: LEARNGDM

S 1 B | |

Perfermance function: MSE

Number of layers: 2

Properties for: |Layerl »

Number of neurons: |25
Transfer Function: TANSIG ~

Sekil 6.20. Yapay sinir agini olusturan parametrelerin gosterimi

6.4.2. YSA Ag Kalitesini Belirleyen Parametrelerin Secimi

Yukaridaki sekilde goriildiigii {lizere caligma ileri beslemeli bir ag ile
yuriitiilmiis, egitim fonksiyonu olarak genellikle literatiirde bu tip ¢aligmalarda sik¢a
kullanilan Levenberg-Marquardt geri yayilma algoritmas:t kullanilmistir. Genel
olarak gizli katmandaki noron sayisinin arttirilmasi, daha hassas ve dogru sonuglar
verse de, bazi durumlarda ¢ok fazla néron kullanilmasi durumunda hata oranlari
artabilmektedir, bu tiir durumlarda ise bunun optimizasyonunun yapilmasi gereklidir.
Cesitli denemelerin ardindan noron sayisi 25 olarak belirlenmistir. Ayrica daha dogru
sonuglar elde etmek igin hiperbolik tanjant(TANSIG) ve dogrusal aktivasyon
(PURELIN) fonksiyonlar1 bir arada kullanilmistir. Asagida kullanilan ag yapisinin

MATLAB versiyonu ve daha basitlestirilmis bir yapisal versiyonu gosterilmistir.

Gizli katman Cikis katmani
Girig Cikis
KN Wiss,
— > /@—- S — — /
; o] o] 1
25 1

Sekil 6.21. Olusturulan yapay sinir aginin MATLAB gosterimi
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GIRIS KATMANI i GIZLI KATMAN CIKIS KATMANI
I
Sicaklik ——"> | \
Hz ———> YSA S I STEM I ————"> |si1 Transfer Miktan
Model Cesidi —"> |
. P

Sekil 6.22. Olusturulan yapay sinir aginin basit gosterimi

6.4.3. Ag Performansini Belirleyen Faktorler ve Agin Egitilmesi

Bu noktada egitim, dogrulama ve test i¢in yapay sinir aglarmin kendi
belirledigi deger sirasiyla %70-15-15 olmaktadir. Bu degerler iizerinde oynayarak
egitim, dogrulama ve test kismi i¢in hata oranlarmi iyilestirmek miimkiin
olabilmektedir, bu degerler degistirilerek bir ¢ok deneme yapilmis ve 70-15-15
degerlerinin bu sistem i¢in en uygun degerler olduguna kanaat getirilmistir. Yapay
sinir aglarinin performans kriteri olarak MSE (Mean Squarred Error) parametresi
secilmistir. MSE veya ortalama karesel hata, ger¢ek ve tahmini degerlerin arasindaki
karesel farktir ve bu deger sifira ne kadar yakin olursa, olusturulan yapay sinir aginin
tahminleri o kadar basarilidir, bir bagka kriter olan R ise gercek ve tahmini degerler
arasindaki benzerlik koreleasyonunu belirtir. R ve R? degeri bire ne kadar yakmnsa,
gercek ve tahmini degerler birbirine o kadar benzemektedir ve bir baska deyisle
sistem tahmin performansi o kadar yiiksektir. Asagida sinir agini egitmek igin

kullanilan parametrelerin degerleri goriilmektedir.

Vlew\ Train | Slmulate] Adaptl Reinitialize Weights I View/Edit WEIghtS\

| Tralnlng Info Training Parameters ‘

showWindow true mu 0.001
showCommandLine false mu_dec 01

show 25 mu_inc 10

epochs 200 mu_max 10000000000
time Inf

goal 0

min_grad 1e-07

max_fail 6

Sekil 6.23. Olusturulan yapay sinir aginin egitim parametreleri

82



Yukarida verilen sekilde, Mu degerlerleri kullanilan egitim algoritmasi olan
Levenberg-Marquardt igin, ag tarafindan belirlenmis degerler olup, goal kismi
ortalama karesel hata (MSE) igin belirlenen degerdir ve burada ama¢ miimkiin
oldugunca sifira yaklasmaktir. Epoch ise ag i¢in iterasyon sayisini belirtir ve her bir
iterasyonda agda kullanilan bias ve agirliklar kendini giinceller. Cok yiiksek epoch
sayllarinda olusturulan yapay sinir agmin etkili bir sekilde O0grenme yerine
overfitting (ezberleme) riski vardir. Ezberleyen bir ag genellikle girilen data disinda
bir degerin tahmin edilmesi istendiginde basarisiz sonuglar vermektedir. Bu nedenle
epoch degeri burada 200 olarak denenmis ve ag egitilerek YSA tahminleri elde

edilmistir.

6.5. Yapay Sinir Aglar1 Sonug¢lar ve Tartisma

Burada elde edilen sonuclar karsilastirilirken hava hizi, sicakligi ve boru
modeline gore bir smiflandirilma yapilmadan her bir HAD sonucu ona karsilik gelen
YSA sonucuyla direk olarak karsilastirilmistir. Bu durumda ise 6 farkli hiz, 5 farkli
sicaklik ve 7 farkli model icin toplamda 210 veri elde edilmis ve olusturulan yapay
sinir ag1 85 epochta yakmsamistir. Asagidaki sekilde elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

HAD ve YSA sonugclarinin karsilastiriimasi

450
400
350 l
300 |
250 1 I
200 e Gercek
150
100
50

e Tahmini

Isi Transfer Miktari (W)

0 50 100 150 200 250
Veri No

Sekil 6.24. HAD ve YSA sonuclarinin toplam veri cinsinden karsilastirilmasi

Hata sonuglar1 ¢ok yiiksek olmadigindan iki farkli grafik ¢ogu durumda iist

liste cakigmustir. Daha ayrmtili bir karsilastirma i¢in ara sicaklik degeri olan 30° C
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secilerek, bu sicaklik degeri i¢in, dairesel ve iki farkli eliptik grubu icin kendi

aralarinda en iyi sonuglar1 veren 0.4r-2.5r ve 2.5r-0.4r grafikleri karsilastirilmistir.

303K - Dairesel(r-r)
1.5m/s
1.2m/s
0.9m/s
0.7m/s Tahmin
B Gergek
0.5m/s
0.3m/s
0 20 40 60 80 100 120 140
ISI TRANSFER MiKTARI (W)

Sekil 6.25. 30°C ve tiim hizlar i¢in dairesel modelin gergek ve tahmini degerleri

303K - 0.4r-2.5r modeli
| | | |
1.5m/s
1.2m/s *
0-9m/s —
0.7 m/s Tahmin
B Gergek
0.5m/s *
03m/s —
0 50 100 150 200 250
ISI TRANSFER MiKTARI (W)

Sekil 6.26. 30°C ve tiim hizlar igin 0.4r-2.5r eliptik modelinin gergek ve tahmini
degerleri
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303K - 2.5r-0.4r modeli

1.5m/s

1.2m/s W

0-9m/s W

0.7 m/s Gergek
B Tahmin

0.5m/s

03m/s I —

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ISI TRANSFERi MiKTARI (W)

Sekil 6.27. 30°C ve tiim hizlar i¢in 2.5r-0.4r eliptik modelinin gergek ve tahmini
degerleri
Olusturulan bu sistem i¢cin daha Onceden de belirtildigi lizere iki farkli
performans kriteri vardir. Bunlardan birisi ortalama karesel hata (MSE) ve gercek ve
tahmini sonuclar arasindaki benzerligi belirten R? parametreleridir. Asagida verilen
tabloda olusturulan ag sistemi i¢in egitim, dogrulama ve test sirasinda olusan MSE

ve R? degerleri verilmistir.

Tablo 6.6. Egitim, dogrulama ve test i¢in hata degerlerinin gosterimi

Ornek Sayis1 MSE R°
Egitim 146 3.84830e™ 0.9998
Dogrulama 32 8.37780e™ 0.9998
Test 32 22.60376e” 0.9970

Ayrica MATLAB programinda, tiim gercek ve tahmini sonuglar arasindaki
Regresyon(R) = 0.9997 olarak bulunmustur. Regresyon giris ve c¢ikis degerleri
arasindaki benzerlik oranini belirtir ve iyi bir agda bu sonucun 1'e yakin olmasi
beklenir. Asagida egitim, dogrulama, test ve tiim durumlar i¢in Regresyon grafikleri

verilmistir.
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Sekil 6.28. Egitim, dogrulama, test ve tiim degerler i¢in Regresyon degerleri
En 1yi dogrulama performansi ise 79. iterasyonda elde edilmistir ve asagida

grafigi verilmistir.

. Best Validation Performance is 0.83778 at epoch 79
10°[ 5

Train

Validation
Test
Best

Mean Squared Error (mse)

85 Epochs
Sekil 6.29. En iyi dogrulama performansinin gosterimi

Asagida verilen tabloda tiim HAD sonuglar1 ve YSA tahminleri i¢in ayrintili

sayisal bir kargilagtirma yapilmistir.
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Tablo 6.7. YSA ve HAD sonuglarin kapsamli bir sekilde karsilagtirilmasi

Veri Gergek Tahmin | Veri Gergek Tahmin | Veri | Gergek Tahmin
1 111,774 | 112,038 71 239,107 | 240,457 | 141 | 229,910 | 230,060
2 83,694 84,452 72 179,230 | 178,492 | 142 | 172,383 | 172,388
3 55,485 55,694 73 119,250 | 117,818 | 143 | 114,775 | 114,061
4 41,357 41,235 74 89,266 88,417 144 85,951 85,648
5 27,442 25,661 75 59,409 57,911 145 57,236 57,277
6 147,365 | 146,270 76 282,709 | 285,106 | 146 | 258,440 | 258,051
7 110,380 | 109,600 77 211,933 | 210,742 | 147 | 193,830 | 193,596
8 73,310 73,100 78 141,070 | 139,378 | 148 | 129,220 | 129,609
9 54,735 54,303 79 105,640 | 104,374 | 149 96,914 97,431

10 36,360 36,543 80 70,328 68,317 150 64,610 63,993
11 176,662 | 176,324 81 335,740 | 341,632 | 151 | 111,400 | 111,894
12 132,336 | 132,040 82 251,713 | 253,986 | 152 83,505 82,733
13 87,990 87,692 83 167,612 | 169,486 | 153 55,500 56,620
14 65,750 66,057 84 125,556 | 126,519 | 154 41,470 43,830
15 43,720 43,533 85 83,610 82,972 155 27,581 28,517
16 201,670 | 202,343 86 387,470 | 386,860 | 156 | 151,415 | 150,013
17 151,130 | 151,649 87 290,600 | 289,854 | 157 | 113,551 | 110,725
18 100,540 | 100,220 88 193,740 | 193,782 | 158 75,530 75,360
19 75,180 75,390 89 145,300 | 146,074 | 159 56,506 56,619
20 50,000 49,911 90 96,870 96,791 160 37,615 38,410
21 234,074 | 233,881 91 129,502 | 130,156 | 161 | 184,781 | 184,068
22 175,442 | 175,565 92 97,000 100,537 | 162 | 138,520 | 135,734
23 116,770 | 116,835 93 64,414 64,921 163 91,640 91,491
24 87,373 88,010 94 48,071 47,988 164 68,600 68,744
25 58,144 58,062 95 31,944 31,593 165 45,677 45,551
26 260,760 | 260,760 96 178,355 | 177,939 | 166 | 212,440 | 213,718
27 195,570 | 195,035 97 133,663 | 135,153 | 167 | 159,312 | 158,593
28 130,380 | 130,363 98 88,884 89,297 168 | 106,050 | 105,785
29 97,780 98,341 99 66,428 65,918 169 79,405 79,457
30 65,190 64,481 100 44,179 44,719 170 52,887 52,308
31 141,320 | 141,287 | 101 | 220,653 | 220,017 | 171 | 250,386 | 252,153
32 105,990 | 105,872 | 102 | 165,403 | 165,959 | 172 | 187,771 | 188,274
33 70,661 70,127 103 | 110,064 | 109,541 | 173 | 125,025 | 125,271
34 53,000 52,713 104 82,324 82,252 174 93,643 93,412
35 35,330 34,032 105 54,779 54,751 175 62,382 61,866
36 197,690 | 198,938 | 106 | 256,915 | 255,754 | 176 | 283,770 | 283,621
37 148,270 | 148,865 | 107 | 192,608 | 192,300 | 177 | 212,830 | 212,865
38 98,845 99,750 108 | 128,217 | 127,124 | 178 | 141,890 | 142,341
39 74,134 74,808 109 95,950 96,205 179 | 106,415 | 106,453
40 49,422 50,840 110 63,865 64,409 180 70,943 70,782
41 250,270 | 251,152 | 111 | 299,862 | 297,122 | 181 | 118,400 | 118,851
42 187,700 | 188,560 | 112 | 224,823 | 223,475 | 182 88,800 92,625
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43 125,135 125,672 | 113 | 149,712 | 147,875 | 183 59,200 59,221

44 93,850 94,755 114 | 112,081 | 112,122 | 184 44,400 44,184

45 62,568 63,143 115 74,626 75,250 185 29,600 29,145

46 299,190 | 298,632 | 116 | 324,000 | 324,909 | 186 | 161,361 | 160,894

47 224,390 | 224,485 | 117 | 243,200 | 243,578 | 187 | 121,020 121,629

48 149,600 | 148,677 | 118 | 162,200 | 162,004 | 188 80,680 80,488

49 112,198 | 111,983 | 119 | 121,600 | 121,523 | 189 60,510 59,544

50 74,800 75,001 120 81,500 81,147 190 40,340 40,356

51 361,310 | 360,576 | 121 | 104,739 | 104,825 | 191 | 196,990 | 198,133

52 270,980 | 270,358 | 122 78,443 78,265 192 | 147,750 | 147,559

53 180,650 | 179,915 | 123 52,077 51,571 193 98,500 98,465

54 135,490 | 135,093 | 124 38,890 38,304 194 73,870 74,067

55 90,327 90,360 125 25,843 25,010 195 49,250 48,653

56 410,890 | 411,644 | 126 | 140,525 | 140,239 | 196 | 228,256 | 230,636

57 308,165 | 307,979 | 127 | 105,313 | 104,771 | 197 | 171,192 | 171,229

58 205,443 | 205,565 | 128 70,025 70,179 198 | 114,128 | 113,839

59 154,080 | 154,565 | 129 52,364 51,802 199 85,600 85,941

60 102,720 | 103,408 | 130 34,831 35,227 200 57,060 57,165

61 137,571 | 136,974 | 131 | 170,425 | 170,902 | 201 | 296,230 | 271,698

62 103,012 | 102,681 | 132 | 127,760 | 127,575 | 202 | 201,920 | 201,768

63 68,381 68,317 133 85,000 84,037 203 | 134,614 | 134,358

64 51,044 52,474 134 63,613 64,072 204 | 100,960 | 100,517

65 33,904 35,437 135 42,337 42,512 205 67,310 67,844

66 190,660 | 190,798 | 136 | 196,226 | 196,929 | 206 | 304,550 | 304,171

67 142,894 | 142,063 | 137 | 147,108 | 147,194 | 207 | 228,410 | 227,010

68 95,000 94,563 138 97,916 96,551 208 | 152,270 | 152,027

69 71,070 71,074 139 73,301 73,615 209 | 114,200 | 113,752

70 47,275 48,251 140 48,800 49,570 210 76,137 77,130

Sabit bir ara sicaklikta, hava hizi de§isiminin 1s1 transferine olan etkisi,
boliimiin basinda verilen grafikler ile gosterilmistir. Simdi ise sabit bir ara hava giris
hiz1 degeri i¢in, tiim sicaklik degerleri karsilastirilirsa asagida verilen grafikler elde
edilecektir. Karsilagtirmalar dairesel ve iki farkli eliptik grubu i¢in en iyi sonuglari
veren Ornekler iizerinden yapilmistir. Ayrica elde edilen yapay sinir ag1 sonuglar1 da

yine grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 6.30. Dairesel borulu modelde, sabit bir ara hiz degeri i¢in gergek ve tahmini
degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 6.31. Eliptik 0.4r-2.5r modeli igin, sabit bir ara hiz degeri igin gercek ve
tahmini degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 6.32. Eliptik 2.5r-0.4r modeli igin, sabit bir ara hiz degeri igin gergek ve
tahmini degerlerin karsilagtiriimasi
Yukaridaki sekillerde degisen hava giris sicakliklarinin 1s1 transferine etkileri
goriilmektedir. Hava girig sicakliklarinin artmasi sonucunda 1s1 transferinin diistigi
goriilmektedir. Yiizey sicakliginin her durumda sabit olmasindan dolayi, giris
sicakliginin artmasiyla, aradaki fark giderek azaldigindan bu beklenen bir sonugtur.
Asagidaki belirtilen Sekil 6.33'de ise sabit bir ara hiz ve sicaklik i¢in eliptik
yari¢aplarin oranina gore bir karsilastirma yapilmistir. Ayrica analizlerde kullanilan

kondenser boru yarigaplarinin orani yine asagida verilen Tablo 6.8'de goriilmektedir.

Tablo 6.8. Analizlerde kullanilan boru modellerinin yarigap oranlar1

Dairesel Akis yoniinde yarigap artan Akis yoniinde yarigapi azalan
Model r-r 0.4r-2.5r | 0.5r-2r | 0.67r-1.5r | 1.5r-0.67r | 2r-0.5r | 2.5r-0.4r
rir, 1 6.25 4 2.24 0.45 0.25 0.16
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Sekil 6.33. Tiim modeller i¢in boru yaricap oranlarinin 1s1 transferine etkileri

Sekil 6.33'de goriildiigii lizere eliptik yarigap oranlarinin sabit bir hiz ve
sicaklik degeri icin 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Akis yoniinde yaricap: artan
eliptik modeller i¢in yarigap oraninin artmasiyla, 1s1 transferi dogru orantili olarak
artmaktadir. Akis yoniinde yarigap1 azalan modeller i¢inse, tam tersi bir durum s6z
konusu olmakta ve yarigap oranlarinin azalmasina bagli olarak 1s1 transferi miktari

artmaktadir.
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7. DENEYSEL CALISMA

Bu tez c¢alismasinda HAD kullanilarak e¢lde edilen analiz sonuglarmin
desteklenmesi acgisindan, Klimasan A.S.’nin de destegiyle bir protip firetilip,
deneysel verilerle HAD verilerinin uyusup uyusmadig1 kontrol edilmistir. 4.76 mm
capinda celik bir boru demetini eliptik olarak olusturmak iiretim teknigi agisindan zor
oldugu i¢in, firmanin calistig1 diger boru iireticilerinin goriisleri ve yapilan piyasa
arastirmasi sonucunda bakir malzeme kullanilarak akis yoniine dik dogrultuda 1.5’a-
1 oraninda eliptik boru kesitli kanat-borulu prototip kondenser iiretilerek referans
bakir malzemeli dairesel kesitli kondenserle 1sil performans bakimindan

karsilagtirilmastir.

Sogutucu sistem icin hem eliptik hem de dairesel kesitli kondenser durumu
icin termodinamik analizler gerceklestirilmistir. Testler farkli ortam sicakliginda ve
fan hizinm farkli kapasiteleri icin hem dairesel kesitli hem de eliptik kesitli
kondensere sahip sogutucu i¢in yapilmistir. Sogutucu sistem icin yapilan testlerde
her bir komponentin giris ve c¢ikisinda sicaklik ve basing degerleri Olgiimleri
alinmugtir. Sekil 7.1°de dairesel kesitli kondensere sahip bir sogutucu goriilmektedir.
Elde edilen sicaklik ve basing degerleri kullanilarak her iki durumda farkli ¢aligma
kosullarinda (farkli ortam sicakligi, farkli kondenser fan kapasite miktar1) etkinlik
katsayilar1 belirlenmistir. Calismada sogutucu akigkan olarak R290 gazi
kullanilmistir. Bu sogutucu akigskan igin p-h ve T-s diyagramlar1 Sekil 7.2 ve Sekil
7.3’de  gosterilmistir.  Sogutucu  akigkanin  termodinamik  Ozelliklerinin
belirlenmesinde CoolPack programi kullanilarak termodinamik analiz i¢in gerekli

olaran tiim datalar bu programin veritabanindan alinmastir.
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Sekil 7.1. Test standinda kullanilan dairesel kesitli kondenser sahip bir sogutucu
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Sekil 7.2. R290 sogutucu akigkani i¢in p-h diyagrami
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Sekil 7.3. R290 sogutucu akigkani i¢in T-S diyagrami

7.1. Enerji Analizi

Stirekli akish agik bir sistemde, enerjinin korunumu asagidaki gibi yazilabilir;

Q—W:Zrﬁ t[h +VL%”+gz j_zm- [h +V—‘§+gz j (7.1)
ou out 2 out 1 Hin 2 in .

Deney sirasinda, kinetik ve potansiyel enerji terimleri ihmal edilmistir. Ayni
zamanda baglant1 elemanlarindaki basing kaybi1 da gz ardi edilmistir. Asagida
gosterilen Tablo 7.1°de bir sogutma ¢evrimi i¢in bilesen bazinda enerji dengesini

belirten formiiller verilmistir.
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Tablo 7.1. Buhar sikigtirmali sogutma sisteminde her bir komponent i¢in enerji

dengesi
Komponent Enerji Dengesi
Kompresor : :
Kondenser .
QC = m(hz - hs)
Kisilma Vanasi h,=h,
Evaporator - :

7.2. Termodinamik Analiz Sonuclar

Termodinamik analizler hem dairesel hem de eliptik kesitli kondenserde 3
farkli ortam sicakligi icin testlerden elde edilen basing ve sicaklik degerlerinin
degerlendirilmesiyle Tablo 7.1°de verilen enerji denklemleri kullanilarak yapilmistir.
Sekil 7.4°de etkinlik katsayis1 degerlerinin dairesel ve eliptik kondanserli sogutucular
icin karsilastirmas1 3 farkli sicaklik degeri icin verilmistir. Etkinlik katsayisi
degerleri (COP) beklenildigi gibi her 2 durum i¢in de ortam sicakligmin artmasiyla
azalmaktadir. Sicakligm 25°C den 40°C ye ¢ikarilmasi durumunda dairesel kesitli
kondenser durumunda %37.94 azalma meydana gelmekte ama eliptik kesitli
kondenser kullanildiginda azalma miktar1 %27 olmaktadir. Tim sicaklik
degerlerinde eliptik kesitli kondenserin etkinlik katsayis1 dairesel kesitli kondensere
gore daha fazla olmakta ve iki konfiglirasyon arasindaki fark artan sicaklik
degerleriyle artis gostermektedir. Dairesel ve eliptik kondenser durumlarinda
etkinlik katsayilar1 arasinda 25 °C de %2.15, 32 °C de %17.3 ve 40°C de %20.2’lik
fark meydana gelmektir. Analiz sonuglarindan da goriildii gibi eliptik kesitli bir
kondenser kullanmak enerji verimliligi agisindan ¢aligma sartina da bagl olma iizere
(ortam sicakligr) dairesel kesitli kondensere gore daha iyi sonuglar vermektedir. Bir
bagka analiz de kondenser fanmnin farkli kapasite degerleri i¢in eliptik kesitli

kondenser kullanilmas1 durumunda etkinlik katsayisindaki degisimi incelemek
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amacityla yapilmistir ve ¢calismanin sonuglar1 Tablo 7.2°de gosterilmektedir. % 15°1lik
fan debisi artisiyla birlikte etkinlik katsayisinda %6.94°liik artis meydana gelirken,
fan debisinin %15°lik bir disiimiinde ise %15.97’lik bir azalma meydana

gelmektedir.

3.5 T
Il Circular
I Elliptic

COP

25

40

32
Temperature (°C)

Sekil 7.4. Dairesel ve eliptik kesit i¢in COP degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 7.2. Farkli fan debilerinde eliptik kesitli kondenserde etkinlik katsayisindaki
(COP) degisim

Elliptik Konfigiirasyon COP Degisim
Referans (32°C de) 2.88 0%
Kondenser fan debisi %15 fazla 3.08 6.94%

Kondenser fan debisi %15 az 2.42 -15.97%

Sogutucu sistem yapilan bu deneysel calismada eliptik ve dairesel kesitli
kondenser durumlarinda 3 farkli sicaklik ve 2 farkli fan debisi kullanilarak deney
gerceklestirilmistir. Eliptik kesitli kondenser kullanilmasi durumunda sistemin
etkinlik katsayisinda artis saglanmstir. Ozellikle yiiksek ortam sicakliginda (40°C)
%20 ye varan artiglar elde edilmistir. Bu ise komponent bazli yapilan bir
iyilestirmenin (eliptik kesit) toplamda sistemin biitlinii g6z Oniine alindiginda enerji

veriminin artigina onemli 6l¢iide katki yaptigin1 gdstermektedir. Asagida dairesel ve
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eliptik kesitli kondenserler i¢in yiizdelik COP degisimini goésteren bir sekil

verilmistir.
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Sekil 7.5. Dairesel ve eliptik kondenser igin COP degerlerindeki yiizdelik fark
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Her gecen giin enerjinin insan hayatindaki 6neminin artmasiyla, insanoglu bu
alanda bir ¢ok c¢aligmalar yapmistir. Gilinlimiizde ev tipi buzdolaplarmin
performansii arttirmaya yonelik bir ¢ok calisma vardir. Genellikle bu ¢aligmalar
buzdolaplarinin elektrik tiikketimini diisiirmeye yonelik olan ¢alismalardir ve bunun
sonucu olarak A, A+, A++ ve A+++ seklinde tanimlamalar ortaya ¢ikmustir. Bu tez
calismasinda ise bir buzdolabimm tel-boru tipi kondenserlerin dizayni ele alinmustir.
Farkli eliptik boru tiplerine sahip kondenserlerle, giiniimiiz ev tipi buzdolaplarinda
standart olarak kullanilan 4.76 mm ¢apl dairesel borulara sahip tel tipi kondenserler,
farkli c¢alisma kosullar1 altinda meydana gelen konveksiyonla 1s1 transferi
bakimindan hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak karsilastirilmistir.
Eliptik borular kendi i¢lerinde hava akis yoniinde yarigapi artan ve azalan olmak
tizere ikiye ayrilmistir. Caligmada kullanilan modellemeler iki boyutta hazirlanmis, 6
farkli hiz (0.3 ,0.5,0.7,0.9, 1.2, 1.5 m/s ) ve 5 farkh sicaklik degeri i¢in (10 , 20,
30, 35, 40° C) igin ANSYS Fluent programm kullanilarak test edilmistir. Test
sonuglar1 karsilastirildiginda hava akis yoniinde yarigapi artan eliptik modellerin,
dairesel ve hava akis yoniinde yarigcap1 azalan eliptik modellere gore ¢ok daha {istiin
sonuglar verdikleri gozlemlenmistir. Bununla beraber en iyi 1s1 transfer oranini
saglayan eliptik boru modelinin 0.4r-2.5r adli model oldugu goriilmiis ve hava akis
yoniinde yarigapt artan ve azalan eliptik modeller igin, eliptik kesitin giderek
daralmasiyla 1s1 transferi oranlarmin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica MATLAB programi
yardimiyla bir yapay sinir ag1 olusturulmus ve HAD sonuglariyla olusturulan sinir
agindan elde edilen tahminler karsilastirilmistir. Olusturulan bu agda giris
katmaninda hava giris hiz1 ve sicakligi ve farkli boru modellerini temsil eden 3 input
parametresi, ¢ikis katmaninda ise HAD sonuglarini belirten tek bir target parametresi
kullanilmigtir. Ogrenme algoritmasi olarak Levenberg- Marquardt geri yaymim
algoritmasi seg¢ilmis olup, gizli katmanda 25 noéron kullanilmistir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik ve dogrusal fonksiyon kullanilmigtir. Elde
edilen tahminler ve HAD sonuglar1 arasinda R?=0.9994 ve egitim, dogrulama ve test
MSE degerleri sirasiyla 3.84830e™, 8.37780e™, 22.60376e® olarak bulunmustur ve
Klimasan A.S.’nin de katkilariyla bakir malzemeden yapilmis kanat-borulu ve hava
akis yoniine dik dogrultuda 1.5’a-1 oraninda eliptik kesitli bir kondenser ile standart

dairesel borulu bir kondender i¢in deneysel olarak COP ¢alismast yapilmis olup,
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dairesel ve eliptik kondenser durumlarinda etkinlik katsayilar1 arasnda 25°C de
%2.15, 32°C de %17.3 ve 40°C de %20.2’lik fark meydana geldigi gozlemlenmistir.
HAD sonuglartyla benzer bir sekilde eliptik kesitli kondenser kullanilmasi
durumunda sistemin etkinlik katsayisinda artis saglanmistir. Ayrica % 15°lik fan
debisi artigtyla birlikte etkinlik katsayisinda %6.94’°lik artis meydana gelirken, fan
debisinin %15’lik bir diisimiinde ise %15.97’lik bir azalma meydana geldigi

gorilmiistiir.

Tez galismasinda ortaya konuldugu gibi, dairesel kesit kullanilmasi yerine
eliptik kesit kullanilmas1 1s1 transferini arttirmakta ve verimli bir sistem tasarimimi
olanakli kilmaktadir. Calismada komponent bazl bir iyilestirme tiim sogutucu Sistem
icin performans artigina neden olacaktir. Ancak, kondenserde eliptik kesitli borularin
kullanilmasi ekstra bir kalip maliyeti getirecektir ve bu borularmn biikiim islemi daha
zor olacaktir. Genelde kiigiik ¢apli borularda, eliptik kesitli bir boru demetinin
olusturulmas: maliyetli olacaktir. Ayrica borularin {izerinde yer alan kanatgiklar
eklendiginde eliptik borulu kondenserin prototip iiretimi daha da zorlasacaktir. Bu
calismada basing kayiplar1 incelenmemistir ve basing kayiplar1 da 1s1 transferi orani
gibi bir baska performans Kkriteridir. Ileriki calismalarda basmg¢ kayiplarinin
incelenmesi ve modellere kanat¢ik eklenmesi, bu ¢aligmanin eksiklerini kapatacak ve
eliptik tel boru tipi kondenserlere daha genis bir bakis agis1 getirecektir. Ayrica
yapilan bu HAD c¢alismasinm, daha genis kapsamli deneysel c¢alismalarla

desteklenmesi uygun olacaktir.
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