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ONSOZ

Hava sartlandirma isleminde siiphesiz en c¢ok enerji tiiketimi havayr sogutmak igin
gerceklesmektedir. Bunun i¢in Oncelikle sogutucu akigkan istenilen sicakliga sogutulur ve
havay1 sogutmak iizere sogutucu bataryaya gonderilir. Batarya yiizeyinde soguyan havanin
ayn1 zamanda igerisindeki su buharinin yogusmasi sebebiyle nemi de alinmis olur. Bu siirecte
aynt anda nem alma isleminin gerceklesmesi, bataryanin 1s1 transferi analizlerini
giiclestirmektedir. Uzerinde ¢ok calisilmis olsa da yogusmanin oldugu haldeki 1s1 transfer
katsayisim1 verecek ¢ok giivenilir bir baginti bulunamamistir. Bu ¢alismada yeni bir baginti
bulmaya calisilmamis olup hali hazirdaki baginti ve yaklasimlar kullamilarak giiniimiizde
kullanilmakta olan bataryalarin dinamik performanslarimi izlemek i¢in uygun programlar
yazilmstir.

Tez yazim siiresince her tiirlii yardim ve destegini esirgemeyen tez hocam Dog¢. Dr. Ahmet
KOYUN’a ve meslektasim Hamdi Nadir TURAL’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica yiiksek lisans egitimim siiresince madden ve manen desteklerinden dolayr Okmeydani
Ogrenci Yurdu personeline tesekkiir ederim.

Teknik konularda kendisinden siirekli yardim aldigim arkadasim Celalettin KILINC’a da

tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Bu calismada, sogutucu bataryalardaki 1s1 ve kiitle transferini incelemek icin 1slak rejimde
dinamik bir andirim modeli ¢ikarilip, farkli devre sayisina sahip bataryalar icin programlar

yazilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Batarya sistemi ii¢ enerji denklemi ve yogusma nedeniyle ilaveten bir de kiitle dengesi
denklemi ile andirnm yapilmistir. Diferansiyel denklemler i¢in zamana bagh tiirevler acik
(explicit) metotla; konum tiirevleri ‘upwind difference’ metot ile ayriklastinlip niimerik
olarak ¢oziilmiistiir. Yontem piyasada kullanilmakta olan ii¢ farkli tip bataryaya uygulanmig
olup her batarya icin, Matlab programlama dili kullamilarak farkli bir ¢oziim algoritmasi

yazilmistir.

Elde edilen modellerde gercek¢i sonuglar elde etmek icin toplam kanat verimine paralel
olarak kiitle transfer verimi kullamilmistir. Bu sayede kanatlar iizerinde her noktada

yogusmanin olmadigi gbz oniine alinmistir.

Giris sartlarinin degisimine gore sistemin cevabi dinamik olarak grafiklerle gosterilmis olup

degerlendirmeler yapilmstir.

Elde edilen sonuglar batarya iiretici firmanin kendi deney verilerine gore kullandig1 program

sonuclartyla karsilastirildiginda iyi bir mutabakat saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu Bataryalar, Yogusma, Islak Model
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ABSTRACT

In this study, a simulation model was developed and codes were written for evaluating the
heat and mass transfer phenomena of wet cooling coils which have different kind of circuits.
The cooling coil was simulated with three energy equation and a mass balance equation due to
the condensation. The differantial equations solved numerically, after the derivations with
respect to the time variable were approximated using an explicit method, and the derivations
with respect to the space variables were approximated using the upwind difference method.
The method was applied to three different kind of currently used coils and for each coil
different solution algorithms were written.

A mass transfer efficiency in a parallel manner with the total fin efficiency is introduced to
the mass balance equation to produce consistent results in the models. Thus we recognize that
there is no condensation on all surface of the fins.

The dynamic response of the system according to the different boundary conditions was
shown with the graphics and evaluated.

Comparisons indicate that the model predictions show good agreement with the coil company
program results which based on the experimental data.

Keywords: Cooling coils, Condensation, Wet model

Xii



1. GIRIS

Bu boliimiin amaci konuyla ilgili su ana kadar yapilmig olan calismalara genel bir bakis ve
ardindan giincel makale ve calismalarin incelenmesi olacaktir. Burada da Bourdouxhe ve
Lebrun’un HVAC ekipmanlarinin dinamik modelleri hakkindaki 1996’da yapmis olduklar

literatiir calismasindan faydalanilmigtir.

1.1 Literatiir Taramasi ile ilgili Cahsmalar

Konuyla ilgili ilk sayilabilecek esasli ¢alisma: Therlkeld tarafindan 1962’de sogutma kuleleri
ile ilgili siirekli rejimdeki modeli olmustur. Bu modelde havanin 1sitilmis sprey su ile olan 1s1
ve kiitle transferi incelenmistir. Bu model daha sonra sogutulmus sprey su ile nemlendirme ve
sogutucu bataryalarin siirekli rejimde nem alma islemine uyarlanmistir.

Kuehn v.d. (1988) Therlkeld’in bu modelini esas alan denklemler c¢ikarmis ve bazi
modifikasyonlar yapmislardir.

Braun (1988) sogutucu batarya icin bir model gelistirdi. Yaptigi kabuller farkli olmakla
beraber Therlkeld’inkine yakin denklemler elde etti.

Deng (2000), Therlkeld tarafindan kullanilan siirekli rejim modelini dogrudan temash
sogutucu bataryalarin dinamik modellenmesinde kullandi ve modelini deneysel verilerle
dogruladi.

Bourdouxhe ve Lebrun (1996) nem alici sogutucu bataryalarinin dinamik modellenmesi
hakkinda yedi adet makaleyi tetkik ettiler. Raporlarinda ayrintili olarak inceledikleri iki model
vardir. One siiriilen modellerin ¢ogu iki kistmda toplanabilir. Bunlardan birinci sinif: batarya
icinde konum degiskenlerinin g6z ardi edildigi ‘yigin parametre modeli’ (lumped parameter
model)dir. Morisot v.d. (2002) bir sogutucu batarya modeli yayinladilar. Model problemin
karmagsikligin1 azaltmasina ragmen sonuclarin gercekligi sorgulamaya agiktir. Bir diger simf
da yan ampirik yaklasimli modellerdir. Bunlarda siirekli rejim sartlar1 i¢in 1s1 degistiricisi
etkenligi isin icine girmis ve siirekli rejim denklemlerine bir de zaman sabiti eklenmistir.
Lebrun (1990), Braun’un 1998’deki siirekli rejim modellerini gelistirdi. Lebrun’un bu
matematik modeli Wang (1998) tarafindan bir binanin merkezi ¢iller sistemine uyarlandi. Bu
model hesap zamanmi agisindan verimli olmasina ragmen dogrulugu deneysel verilere
mubhtactir.

Bourdouxhe ve Lebrun (1996)da yer almayan baska bir makale de Wang ve Krauss (1993)

tarafindan yayinlandi. Wang ve Krauss (1993) diiz kanath 1sitici ve sogutucu bataryalarin
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andirim modellerini ¢ikardilar. Model konum degiskenleriyle beraber zamana bagh dinamik
degisimleri de icermektedir. Bataryalarin termal davranisin1 andirim yapmak iizere kiitle ve
enerji korunumuna dayanan bir dizi diferansiyel denklem kullamlmistir. Modelleri
kolaylagtirmak iizere bir¢ok varsayim yapilmistir. Bunlardan bir tanesi borularin enerji
depolama kapasitesi ihmal edilmistir; bu sebeple borularin dinamik davranis1 yok sayilmistir.
Ayrica denklemlerin c¢ikarilist ve niimerik ¢oOziim semast makalede gosterilmeyip

sorgulamaya agiktir.

1.2 Konuyla ilgili Giincel Calismalar

Luis Rosario ve Muhammed M. Rahman (1998)

Nem alma isleminde dairesel kanatli esanjorleri kismen islak durum icin incelemislerdir.
Matematik modeller olusturulurken boru i¢i ve disindaki tagimim katsayilar sabit kabul
edilmis buna bagli olarak soguk su ve havanin Bi sayilar1 da andirim boyunca sabit kabul
edilmistir. Sonu¢ olarak boyutsuz kanat ¢apina bagl olarak boyutsuz sicaklik degisimler ve

bagil neme bagl olarak kanat verimi elde edilmistir.

Jianfeng Wang ve Eiji Hihara (2002)

Sogutucu ve nem alic1 batarya performanslarini incelemek iizere ‘esdeger kuru termometre
sicakligt metodu’ adi altinda bir model gelistirdiler. Model; tamamen kuru, tamamen 1slak ve
kismen 1slak rejimleri incelemesi acisindan kapsamli bir ¢alismadir. Cikarillan diferansiyel
denklemler niimerik yontemle ¢oziilmiis ve deney verileri ile karsilagtirildiginda £%10 luk bir

hata saptanmustir.

Guang-Yu Jin v.d. (2005)

Bataryayi tek bir kontrol hacmi kabul eden ‘lumped kapasite model’ yaklasimina dayanarak
zamana bagli bir model gelistirmislerdir. Denklemler kisa ve sade olmas1 yoniinden basit olsa
da geometrik Ozelliklerden bagimsiz olarak nonlineer batarya karakteristiklerini genis bir

uygulama alaninda verebilmektedir. Bununla birlikte denklemlerdeki taginim katsayisinin
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hesaplanmasinda kullanilan bazi parametrelerin nereden bulunup yerine kondugu acikca

belirtilmemistir.
F. Hahcl, I. Taymaz, M. Giindiiz (1998)

Isitma ve sogutmada kullanilan bakir borulu ve aliiminyum kanath esanjorlerdeki sira
sayisinin 1s1, kiitle ve momentum transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Islak ve
kuru hal i¢in yaptiklar1 deneylerde farkli sira sayilari i¢in Colburn ve Siirtiinme faktorlerini
grafikize etmislerdir. Sonug¢ olarak 1slak durumdaki Colburn ve Siirtiinme faktorlerinin kuru
halden daha biiyiik oldugunu ve her iki durum icin de bu faktorlerin sira sayisinin artmasiyla

azaldigimi deneysel olarak bulmuslardir.

A. Vardhan ve P. L.Dhar (1996)

Cikarmis olduklar1 niimerik model ile her tiirlii boru devresine sahip bataryalarin 1s1 transfer
ve basing diisiimii karakteristikleri incelenebilmektedir. Model zaman bagimli degildir ve
Therlkeld’in yaklasimimi kullanmistir. Sogutucu akigskanin izledigi yola gore ayriklastirma
yapan model, batarya boyunca 1s1 transfer katsayisinin degisimini giincelleyebilmekte ve kisa
siire icerisinde kararli sonuglar vermektedir. Modelin dogrulugu, incelenen bataryanin katalog

verilerine gore saglanmis olup deney yapilmamaistir.

Xin Yu ve Jin Wen (1996)

Sogutucu bataryalarin 1slak ve kuru sartlar1 i¢in ayrn ayrt dinamik simulasyon modelleri
gelistirmis ve modelleri dogrulayan deneyler yapmistir. Cikarillan diferansiyel denklemler
acik niimerik yontemle ¢oziilmiistiir. Kuru yilizey model sonuglari, etkenlik-ge¢is yontemiyle
karsilastirilmis ve mantikh fiziksel sonuglar elde edilmistir. Islak modele ait kiitle korunum
denkleminde kanat verimine paralel olarak kiitle verimi adi altinda yeni bir katsayi

kullanmistir. Boylece tiim kanatta yogusmanin olmadigi durum goz oniine alinmstir.



1.3 Bu Calismamin Amaci

Bu calismanin amaci: Yogusmanin goz Oniine alindigi hal icin sogutucu bataryalarda 1s1 ve
kiitle transferinin Xin Yu’nun yaklasimina paralel olarak incelenmesi ve denklemlerin
¢Oziimii icin farkli batarya diizenlemelerine uygun c¢oziim algoritmalarimin yazilarak

degerlendirmeler yapilmasidir.



2. BATARYA TANIMLAMALARI

2.1 Batarya Tanim

Sogutucu bataryalar hava sartlandirma sistemlerinde havayi sogutmak ve nemini almak icin
kullanilan 1s1 degistiricileridir. Genelde kanatli-borulu olarak imal edilen bu esanjorlerde hava
borular disindan ve kanatlar arasindan gecgerken, sogutucu akigkan ki bu soguk su veya araci
akiskan Freon v.b. olabilir, borular icinden gider. Piyasada kullanilan en yaygin sogutucu
bataryalar capraz borulu tiplerdir. Bunlarda borular hava akisina capraz olacak sekilde
kivrilmis kolonlar halindedir. Suyun kolektdrden dagildigi her bir boru kolonu devre diye
isimlendirilir. Boru dig yiizeylerinde 1s1 transferi taginim katsayist diisiik olacagindan kanatlar
vasitasi ile yiizey arttirilarak taginim direnci azaltilir. Boru i¢ yiizeyleri ise genelde diiz olup
yilizey arttirma yoluna gidilmez. Borular igersinde is akiskani olarak adlandirilan chillerden
gelen soguk su akar. Boru disindan ¢apraz olarak ve kanatlar arasindan sogutulmak istenen

hava iiflenir.

SOEUK
su

GIRIS .
KAFASH DONUg

EIVRIMLARI

Sekil 2.1 HVAC uygulamalarinda kullanilan iki cesit sogutucu batarya

Sekil 2.1 deki bataryalar arasindaki fark: En soldakinde soguk suyun giris ve c¢ikis
kollektorleri farkli taraflarda olup ortadaki bataryada ise aym taraftadir. Soguk su giris
kolektoriinden esit olarak boru kolonlarina dagilir, bataryayr dolasir ve ¢ikis kollektoriinden
bataryay1 terk eder. Sagdakinde ise borular diiz siralanmayip ayni boru yukar1 dogru farkh

gecislerde bir saga bir sola kivrilmak suretiyle hava akimina daha fazla siirtiinmekte ve bu da
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hava tarafinda tiirbiilansa sebebiyet vermekle 1s1 taginim katsayisini artirmaktadir.

Sekil 2.2 Bataryalarda kullamlan kanatlar

Bu calismada incelenecek olan batarya tipleri Sekil 2.1 sagdaki tipten olacaktir. Sekil 2.3’de
bu tip bir bataryaya ait sematik bir resim goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi soguk
suyun dolastigi borular capraz dizilimde ve U seklinde baglanti kivrimlart ile birbirini
yukariya dogru takip etmektedir. Nemli hava ise boru diizlemine dik bir sekilde bataryanin

sagindan gelip kanatlar arasindan gecerek bataryanin sol tarafindan soguyarak ¢ikmaktadir.

Arka kisim Kanatlar
kivrimlar

/’/fpw

==

B
"

SelE

Boru  baglanti
kivrimlari

Soguk su
cikist

Nemli hava

L

Sekil 2.3 Sematik batarya diyagram



2.2 Batarya Geometrisi

Model olusturulurken batarya Sekil 2.4’te gosterilen dikdortgen prizma seklindeki kontrol
hacimlerine ayrilmistir. Her kontrol hacmi i¢inden gecen boru, kanatlar, nemli hava ve
yogusmus sudan olugsmaktadir. Kontrol hacmi boyutlarn batarya dinamikleri ve akis diizenine
baghdir. Batarya boyutlart Ly, Ly ve L, olarak gosterilmistir. Ly, x yoOniindeki batarya

boyutudur.

, O 1O
O O
= O O
Ol O

Sekil 2.4 Sematik kontrol hacimleri

HAVA

A\ A
AN

L, bataryanin y yoniindeki uzunlugu yani batarya boyudur. L, ise bataryanin z yoniindeki

uzunlugu olup boru boyuna esittir. Buna gore V batarya hacmini asagidaki gibi tanimlariz:

V=L,L,L, 2.1

Incelenen capraz akigh sogutucu bataryaya ait bir kontrol hacmi Sekil 2.5° de gosterilmistir.
Buna gore her kontrol hacmi boru, borular iizerinde kanatlar, yogusmus su ve havadan
olusmaktadir. Kanatlar diiz olup borularin dis yiizeyine gecirilmistir. Kontrol hacminin hacmi

su sekilde ifade edilir:

dV = Ax.Ay.dz (2.2)

Ax ve Ay boru boyuna (longitidunal) ve enine (transversal) uzunluklaridir. N; yan yana
bulunan kolon sayis1 ve N, tiim batarya i¢in asagidan yukariya sira sayisi olmak iizere bu

uzunluklar sdyle tanimlanabilir:



L
Ax = — (2.3)
A L,
y=— (2.4)
Nb

Yogusmus su

!

Ay

Boru ve kanatlar
< _————— Hava

-

% dz

Soguk su

Sekil 2.5 Bataryaya ait kontrol hacmi

dz ise bataryanin z yoniindeki diferansiyel uzunlugu olup bir geciste tek boru iizerindeki

kontrol hacmi sayis1 N, su sekilde verilir:



N, = 2.5)

Kontrol hacmi i¢inde hava, boru, kanatlar, su ve yogusmus suyun tiim hacmi kapladigini
diisiiniiyoruz. Buna gore h,y,b.k,s sirasiyla hava, yogusmus su, boru, kanat ve soguk su olmak
tizere kismi hacimleri su sekilde yazabiliriz: dVy, dVy, dVy, dVy, dV,. Bunlarla ilgili ifadeler

asagida gelecektir. Buna gore kontrol hacminin kismi hacimlerle ifadesi s0yle olacaktir:
dV =dV, +dV +dV, +dV, +dV, (2.6)

Kismi hacim oran1 y; toplamlari bire esit olmak tizere (i=h,y,b,k,s):

_av,

dV 2.7)

If
olacaktir. Bataryanin dis yiizey alan1 A,, boru ve kanatlarin dis yiizey alanlar1 cinsinden ifade
edilmek iizere:

Ao =Ap+ Ax (2.8)
Ay borularin dis yiizey alan1 ve A toplam kanat alanin1 gosterir.

A = (L —N,5,) (2.9)

Bu denklemde de d,: boru dis ¢api; Ni: bir borudaki toplam kanat adedi olup Ny=ny L,

(nk:kanat siklig1) olarak verilir; 8 : kanat kalinlig

Hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in diiz kanatlar sanki dairesel kanatmig gibi diisiiniildii ve
esdeger kanat cap1 hesaplandi. Sekil 2.6 dikdortgen diiz kanatlarin dairesel kanat yaklagimini

gostermektedir.

z(d; —d?)

A =2N, =

(2.10)

olup d; asagidaki gibi hesaplanir:



Sekil 2.6 Dikdortgen kanat icin dairesel kanat yaklagim

a, borular aras1 yatay mesafe ve b, yukar1 dogru ayni sira icin dikey mesafe olmak iizere

du':w/@ @2.11)
T

Hava i¢in diferansiyel kontrol hacmi su sekilde yazilir:

2.12)

N

dV, =dvV -dv, -dV, -dV, —dV

Boru ve kanatlar etrafinda diizgiin dagilmis olarak diisiiniilen yogusmus su filmi diferansiyel

hacmini de su sekilde yazilir:

dv, =dA,S, (2.13)

Burada dA, kontrol hacminin 1s1 transferine mahal olan dis yiizey alanidir ve

=y (2.14)
L°

Denklem 2.13 deki 6, diizgiin dagili yogusmus su filmi kanlinlig1 0.13 mm olarak tavsiye
edilmistir. (Wang v.d.,1997)
Diferansiyel boru hacmi:

2 52
zzz'(d04 @),

av, (2.15)

d;: boru i¢ ¢apt
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Kanatlara ait diferansiyel hacim:

_ ”(d; — d3)5ka

dv,
AL,

dz (2.16)

Sogutucu akigkan su i¢in diferansiyel hacim:

2
av =", (2.17)
4
2.3 Kabuller

Sogutucu bataryalar i¢in 1s1 transfer yiizeyi sicakligi havanin ¢ig nokta sicakligr altinda ise
yogusma olacak ve yiizeyde ince bir film tabakasi olusacaktir. Olusan yogusmus su yiizeyde
birikmeyip diizgiin bir sekilde aktigi kabul edilmistir. Havadan duyulur 1simin alinmasinin
yaninda yogusma sebebi ile bir de gizli 1s1 transferi olacaktir. Havadan alinan bu gizli 1s1
duyulur 1sin ortalama %0.8-0.9 mertebelerinde oldugundan ihmal edilmistir. Kontrol
hacminde yogusmus su ve soguk suyun birikmedigi, yogusma esnasinda kuru hava miktarinin

sabit kaldig1 kabul edilmistir.

Boru ve kanat dipleri nispeten soguk olup yogusmanin oldugu yiizeylerdir. Buna karsilik
kanat uclar daha sicak olup ¢ig noktasinin lizerinde olabilecektir. Dolayisiyla kanat uclarinda
yogusma olmayacak ve batarya icin kismen 1slak sartlar gecerli olacaktir. Bu durumu goze

almak icin kiitle korunum denkleminde kiitle verimi kullanilmistir.
Asagida denklemler olusturulurken géz oniine alinan diger kabuller vardir:
¢ Kinetik ve potansiyel enerjiler ile doniis kivrimlarindaki 1s1 transferleri ihmal edildi.
e Batarya derinligince (z-yoniinde) hava ve soguk su i¢in 1s1 iletimi ihmal edildi.
e Kontrol hacmi i¢inde hava sicaklik dagiliminin iiniform oldugu kabul edildi.
e Boru kesitince akis iiniform kabul edildi.
e Hava ve soguk su transport dzellikleri i¢in ortalama sicakliktaki degerler kabul edildi.

¢ Boru ve kanatlar boru yiizey sicakliginda kabul edilmis olup, kanat verimi 1s1 transfer
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miktarinin hesaplanmasinda kullanildi.
e Kanat ve borular arasindaki temas direnci ihmal edildi.

e Kanat parametresi baslangi¢ sartlarina gore hesaplanmis olup sabit kabul edildi.

Hava ve soguk su i¢in kiitlesel debiler, giris sicakliklari, hava i¢in bagil nem oram biliniyor.

Ayrica boru ve kanatlarla ilgili parametreler, akis semasi bilinen program girdileri olacaktir.
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3. MATEMATIK MODEL

Bu boliimde sogutucu bataryaya ait kiitle ve enerji denklemlerinin ¢ikarilis1 anlatilacaktir.

3.1 Kiitle Korunumu
Islak yiizeyli bataryada kontrol hacmine ait kiitle korunum denklemini yazarken nemli
havanin, yogusmus suyun ve soguk suyun kontrol hacmi igerisinde birikmedigi siirekli rejim

hali kabul edilmistir.

Islak yiizeyli bir kontrol hacmi Sekil 3.1’deki gibi sematik olarak gosterilebilir.

y
Yogusmus Su
T
¥,y +Ay
z G“erAV T:v,z+Az
. ¥
/ §,2+Az

T, . Nemli Hava

) —<
G]’l X ’///// ’/._J h,X+A)C
Gb Q //// Gh,x+Ax

u,x e
, e
] G

Soguk Su |

|

GS,Z

Y,y
Y,y
Sekil 3.1 Islak yiizey icin kontrol hacmi
Nemli hava ve yogusmus suya ait kiitle dengesi asagidaki gibi yazilabilir:
a(mh+m,m +m‘,) : : : 4 4 4
at - = mh,x+Ax+ mbu,x+Ax+ my,y j - (mh,x'i' mbu,x + my,y+Ay j (3' 1)
kh

Nemli havanin sabit debide kontrol hacmine girdigini diistiniirsek my, ve 7 sabittir. Ayrica
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su buhar1 ve yogusmus su kontrol hacminde birikmedigi i¢cin my, ve my de sabit olacaktir.

Dolayisiyla denklem (3.1) su hale gelecektir.

0: Mpy x+Ax— Mpu,x +(my,y_my,y+Ay) (32)

Denklem (3.2) de diferansiyel olarak su halde yazilabilir:

oG
0=—ﬂdV——ydv (3.3)
ox dy

Bu denklem bize kontrol hacmindeki su buhar1 degisiminin, yogusmus su degisimine esit

olacagin gosterir.

Ayrica hava i¢indeki su buhar1 degisimini mutlak nem cinsinden yazarsak:

dGpu = G dw (3.4)
Yogusmus su ile temasta olan nemli hava yogusmus su sicakliginda doymus kabul edilebilir.

Boylece su buharindan kondense olan kiitle transferi su sekilde yazilir.(Kuehn v.d.,1998)

d mp, =—hydA,(w=w,) (3.5)

Burada hg kiitle transfer katsayisi, wqy yogusmus su sicakligi Ty deki doymus 6zgiil nemdir.

Yogusmus su icin kiitle dengesi su sekilde olacaktir:

0=(G,, -G, ., Axdz+dm,, (3.6)

Y, y+Ay

Burada Gy y.ay kiitle akisin1 Taylor serisinin ilk iki terimi ile agarsak denklem (3.6) su hale
gelecektir:
oG

0=— ayy dv +dm,, (3.7)
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Nemli hava i¢in kiitle korunumunu yazacak olursak:

0 = [(Gh,x + Gbu,x )_ (Gh,x+Ax + Gbu,x+Ax )]Aydz - d mbu (38)

Bu denklemde de Taylor serisi a¢ilim1 uygulanacak olursa:

Oz—aG—b"dV—dm;m (3.9)
ox
esitligi elde edilir.

Dolayisiyla 1slak yiizey icin kiitle korunum denklemi denklem(3.5) ve denklem(3.9)

kullanilarak

—th—:dV:hDdAD(w—wdy) (3.10)

olarak elde edilir. Ayrica Le=1 kabulii yapilarak kiitle transfer katsayisi taginim katsayisi
cinsinden yazilabilir yani &, = hy yazabiliriz. Buna gore wgy nin bilindigi varsayilirsa bir
Ch

denklem ve bir bilinmeyen olacaktir.

3.2 Enerji Korunumu

Enerji korunum denklemleri ¢ikarilirken 1slak halde kanat verimi kullanilmis olup su filmi
sicaklig1 kanatlar tizerinde aymi tarz dagilim gosterdigi kabul edilmistir. Denklemlerde Boliim
5’deki analiz esas alinmistir. p, nemli havanin 6zkiitlesi; y, kontrol hacmindeki hava hacminin
kontrol hacmine orani; e, hava entalpisi; G, hava kiitle akisi; hy, hava ile boru ve kanatlar
arasindaki toplam tasinim katsayisi; nr toplam kanat verimi; egq, boru yiizey sicakliginda
doymus hava entalpisi; by, asagida aciklanacak olan boru yiizeyindeki yogusmus hava

sicakligindaki hayali entalpi katsayis1 olmak iizere

o h,,dA
p.v,dv % =G, W AYVdz—Ge, Ay.dz— ‘”b—‘ﬂT (e,—ey) (3.11)

veya Taylor seri agcilim1 yaparsak My kontrol hacmindeki hava kiitlesi (My=ppyn) ve R, boru

ve kanatlardan havaya olan 1s1 taginim direnci olmak {izere
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de de, e —e
M —h—_G —h_"h Zdb 3.12
" or "ox bRdAV (3.12)
Hava enerji denklemini elde edebiliriz. Burada esitligin solundaki terim havanin kontrol
hacmi icindeki entalpisinin zamanla degisimini; sagdaki ilk terim kontrol hacminde x-

yoniindeki entalpi degisimini ve en sagdaki terim ise havadan yogusmus suya olan duyulur 1s1

transferini ifade etmektedir.
Boru dis1 taginim direnci Ry:

1

R,=——— (3.13)
hmﬂTdAo
Boru ve kanatlar i¢in enerji denklemi
aT, T,-T, hdA
(L7, + Py 7kck)dv_b =——t_—t4_o ollr (e,—e,) (3.14)
ot R, b,
Veya
aT;v __T;)_Ts + eh_edb (3.15)

“3%  RdV  bRdV
Olarak yazilabilir. Burada M, boru ve kanatlarin kiitle kapasitansi(M , = p,%,¢, + p,7.¢; ), Ri
ise borudan soguk suya taginim direncidir.

R Ind,/d)
hPdz  27k,dz

(3.16)

h; boru i¢i tasimm katsayisi, k, boru iletim katsayisi, P; boru i¢ cap1 dairesel uzunlugu

(Pi=n.d;) olup boru ici tasimim katsayisi su sekilde hesaplandi:

B = s (3.17)

Nu sayisi (Incropera ve DeWitt, 1996) dan hesaplandi. Buna gore
Laminer akig Re; < 2300 Nus, =4 (3.18)

Gecis bolgesi 2300 < Re, <3000 Nu, =4+ _177-4 (Re,—2300) (3.19)
‘ 3000-2300
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Tiirbiilansh 3000 <Re, < 5x10°  Nu_=_sRe,~1000)Pr,

= 3.20
S1+12.7t (PP -1) (3:20)

e

Gegis bolgesinde Nu sayisinin Re sayisi ile lineer olarak degistigi varsayilmistir. Siirtiinme

katsayisi f; ise

_ (0.7091nRe,—1.64)

: 3.21

Js g (3.21)

Olarak tanimlanir. Suya ait Re sayisi

Re, =2t (3.22)
Vv

vs su icin kinematik viskozite ve vy su hizidir. Su hizin1 bir borudan gegen hacimsel debiyi

boru i¢i akis alanina bolerek elde ederiz.

A (3.23)

Suya ait Pr sayisin1 kinematik viskoziteyi termal yayilim katsayisina bolerek elde ederiz.

pr = s (3.24)
a

Termal diffiisivite (yayilim katsayis1) yogunluk, 6z 1s1 ve iletim katsayisindan hesaplanir.

o =K (3.25)

s

pS CS

Soguk suya ait enerji dengesi:

p.7.c,dV 887;‘ =G,c (T, +dT.)AxAy — G c,T. Ax.Ay + % (3.26)
veya
oT, oT, T,—-T
Mc —=-Gc —>+-L2—= 3.27

Yukarida anlatilan kiitle ve enerji korunum denklemlerini Ozetleyecek olursak dort adet
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denklemimiz olacak:

ow h

0=G,—dV+—=dA,(w—w,) (3.28a)
ox c, ’
aﬁ de, _G ey

M,~t=-G,—L-—t " 3.28b
"ot "ox bRAV (285

aT;? __T;)_Ts + eh_edb

— = 3.28¢

o1 RAV bRV .
oT, or, T,-T

Mc —=-Gc —>+-L2—= 3.28d

* oot **dz RdV ( )

Dikkat edecek olursak kiitle korunum denkleminde h,, toplam tasinim katsayisi yerine h,
taginim katsayis1 kullanildi ¢iinkii kiitle transferi havadan yogusmus suya olmaktadir. Buna
gore elimizde dort denklem ve dort bilinmeyen (w,epn,Ts,Ty) var. Ik denklemdeki Wqy bir
baska bilinmeyen olan T, 'nin fonksiyonu olup Ty i¢in (Xin Yu,2004) yaklasimi olan
Ty=Tw+AT kullamlacaktir. Burada ortalama olarak yogusmus suyun boru sicakligindan

AT=0.17°C sicak oldugu varsayilmistir.(Xin Yu,2005)

Denklem (3.28) icin sinir ve baslangic degerleri soyle olacaktir:

t=0igin e,(x,y,2.0)=¢, T,(x,y,2.0)=T,, T.(x,y,2,0)=T
X:Lxde W(Lx7y7z7t)zwi ’ eh(L)my’Z’t):ehi
Z=0 da Ts(Lx’py’O’t):Tsi

soguk su i¢in baglangi¢ sartinda yer alan py konumu bataryanin devre sayisina gore degisecek
olan bir degerdir. Farkli devre sayili bataryalar i¢cin soguk su girisi farkli konumlardan

olacaktir.

Her kontrol hacmi i¢in sicaklik, entalpi ve nem degerleri bulunduktan sonra ortalama ¢ikis
degerleri hesaplanacaktir. Hava i¢in ¢ikis ortalama entalpisi batarya c¢ikisindaki her kontrol

hacminin ¢ikis entalpileri integre edilerek bulunacaktir.
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L, L),
NN, mie, (0= [ [ G,e,(0,y,2,t)dydz (3.29)

00

Burada N,, Ny, ve my, sabit oldugundan bu ifadeyi daha basit halde yazabiliriz:

e, (®) =NLZ(NLZ"@ (. y,z,t)J (3.30)

;0 b 0

Sogutucu batarya icin havadan transfer olan toplam 1s1 transferi ise su sekilde yazilabilir:

q,()=N.N,G,Ay dz (e, —e,, (1)) (3.31)
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4. BORU DISI TASINIM KATSAYISI

Bu boliimde 1slak ve kuru haller icin su ana kadar yapilmis olan ¢aligmalardan bazilarina yer
verilmistir. Bu ¢alismada da asagida anlatilan zorlanmig kanat akisina gore boru dis1 tasimim

katsayis1 kullanilmistir.

4.1 Giris

1978’de McQuiston, kendi yaptig1 deney sonuglarina dayanarak diiz kanath esanjorler icin ilk
defa genel bir boru dis1 tasinim katsayisini veren bagintiyr énerdi (Wang v.d.,2000). Bununla
birlikte su ana kadar sogutucu bataryalarda yogusmayi da goz Oniine alan, 1s1 transfer
katsayisimi verecek standart bir bagint1 yoktur. Bu calismanin amaci 1s1 transfer katsayisi icin
bagintilar gelistirmek olmadigi icin sadece su ana kadar literatiirde kullanilan bagintilardan

bazilar iizerinde durulup sonuglar karsilastirilacaktir.

4.2 Arastirmacilar Tarafindan Kullanilan Bagintilar

4.2.1 Zorlanms Kanal Akis1
Sogutucu bataryalar i¢in kanatlar arast1 mesafe kisa ve diizgiindiir. Bu yiizden kanatlar
birbirine paralel genis kanallar olarak diisiiniilebilir. Bu takdirde kanatlar arasindaki hava

akisi kanal i¢i akig olarak kabul edilebilir.

Kanal akig1 icin nemli havanin Reynolds sayis1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

Re, =-m—h 4.1)

Burada v, kanal i¢i en dar kesitte hesaplanan maksimum hiz, v, nemli havanin kinematik

viskozitesi, d, ise hidrolik capr gostermektedir.

Yogusmanin olmadigi kuru sartlar i¢in hiz su sekilde bulunur:

v = 9
max
Amin,k

4.2)
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L
Amin,k = LyLz - choLz - (L) - cho)ank

p

Burada F;, : kanat hatvesi olup Fy,=1/ny

Islak durum i¢in hiz g6yle tanimlanir:

9

Vmax
Anin,l

A, = L,L ~N,(d, +28)L, ~[L,~N,.(d, + 25})1% (8, +28.)

p

Hidrolik ¢ap ise sOyle tanimlanmistir:

dh =—
P

Kuru sartlar icin parametreler soyledir:
A, :Akisa dik kesit,

A, =(F -6)d,-d,)

P :Islak cap

P=2( -6)+2(d,-d,)

Islak sartlar icin ise:

Ac=(F, -6,-206,)(d,-d,-29))

P=2(F -6, -25)+2(d, -d, -25)

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

Endiistride kullanilan ¢ogu bataryalarda Reynolds sayis1 kanal akisinin laminar oldugunu

gostermektedir. Ayrica akis yoniinde kanal boyu kanal boslugunun 10 katindan daha biiyiik

oldugu i¢in akis tam gelismis olarak diisiiniilebilir. Bu yiizden {iniform duvar sicaklig1 ve

tiniform 1s1 akis1 siir sartlari i¢in ortalama bir Nusselt sayist kullanilabilir. (Incropera and
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DeWitt, 1996), buna gore hava i¢cin Nu sayis1 yaklasik olarak 7.9 kabul edilmektedir. Boylece

boru dis1 tagimim katsayisi soyle hesaplanabilir:

_Nuk, 7.9,

h()
d, d,

@.11)

Buna gore tasimim katsayis1 degerleri Boliim 4.2.4 de gosterilmistir. Bu yaklasima gore

yogusma olusumu sadece hidrolik ¢ap degerini etkiliyor.

4.2.2 Stasiulevicius ve Skrinska Modeline Gore Degerlendirme
Bu boliimde Stasiulevicius ve Skrinska tarafinda onerilen bir bagint1 anlatilacaktir. Bu baginti

sadece capraz boru diizeninde olan esanjorlere uygulanabilir. Buna gore 1s1 tasimim katsayisi:

h = 4.12)

d -0.54 h -0.14
Nu, =0.23k @"*| =2 —L Re, 4.13
o) ] e o

p

k, diizeltme katsayisi olup borularin diizenlenmesine gore tablolardan bulunur( Stasiulevicius
ve Skrinska ,1987) ¢ kanat iizerinde 1s1 transferinin tiniform olmayisi ile ilgili katsayidir, he

ise kanat boyu olup h=(d.-d,)/2 ve Re sayist da boru dis capina gore

Re, :—Vm;)xd” (4.14)
h
seklindedir.

¢ asagidaki baginti ile bulunur:

¢=0.97-0.058 m hy m kanat parametresi olup
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m= | (4.15)

olarak verilir.

Kanat parametresi h in fonksiyonu ve A, de kanat parametresi cinsinden yazildigi i¢in
denklem (4.13) ve (4.15) h’i hesaplamak i¢in es zamanli olarak iteratif yontemle

¢Oziilmelidir.

4.2.3 Wang Modeline Gore Degerlendirme (1)

Wang v.d. tarafindan 1997°de 1slak durum icin gelistirilen bir korelasyon tamitilacaktir.
Baginti diiz kanath esanjorler icin olup Re sayisinin 300 ile 5500 degerleri arasinda gegerlidir.
Bu bagmti deney verilerinden yararlanilarak elde edilmis olup test degerlerine gore %92’lik

bir dogruluga sahiptir.

Buna gore 1slak sartlar icin boru dis1 toplam tasinim katsayist:

ho— (4.16)

bh  k

y o y

Y

.. C o . .
terimi —“— teriminin %0.5 ila %5 arasinda degisen

y v

Seklinde tanimlanmis olup pratikte

degerler mertebesinde olup cogu zaman ihmal edilir. Wang v.d. da bu terimi ihmal etmis ve

denklem su sekle donmiistiir:

h = 4.17)

Burada /i, nemli havadan yogusmus suya olan tasinim katsayist olup
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h _ .]c ph Vmax Ch
(2 Pr 23
rh

je  :Boyutsuz Chilton Culborn katsayist

Vmax : Denklem (4.3)de tamimlandig gibi

Pry, : Nemli havanin Prandtl sayist

U,

Pr, =—%
ah

h

on ise havanin termal yayilim katsayisi olup:

k
a, =—
PiCh

seklinde tanimlanir.

jc — 04 Red(7—0.468+0404076 Nr (%)04159 Nr—l4261

1

Re, : boru dis ¢ap1 d, a gore yazilmis Re sayisidur.

Wang v.d.. tarafindan izlenen yol su sekildedir:

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

h,, deneysel sicaklik verilerinden hesaplanmis olup h, denklem (4.17)’dan, j. denklem (4.18)

den hesaplanmistir. Bu calismasinda Wang v.d. bagintisim1 elde ederken yaptigi deneylerde

denklem (5.10) daki yogusma kalinligin1 ihmal etmistir. Bu yiizden h,, hesaplanirken deneysel

verilere daha yakin olmasi i¢in denklem (4.17) kullanilmalidir.
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4.2.4 Wang Modeline Gore Degerlendirme (2)

Bu calisma da boru disina gore hesaplanmis olan Re sayisinin 300-5000 arasindaki degerleri
arasinda, 1slak sartlar icin diiz kanatlara uygulanmistir. Wang v.d. tarafindan deneysel verilere
dayanarak bir bagint1 elde edilmistir. Baginti deney verilerinin %93.4’iinii %=+15’lik bir aralik

icin %6.33’liik bir sapma ile vermektedir.

Colburn faktorii asagidaki esitlikten hesaplanmistir:

F 1.352 A_x 0.6795
j.=19.36Re, | = = N (4.22)
©\d, Ay
Esitlikteki j1 faktorii de su sekilde verilmistir:
0.24 0.12
F
j1=0.3745-1.554/ —2 Ax NP (4.23)
d, Ay

Ax: Hava akisina dik borular arasi uzaklik(transversal mesafe)

Ay: Hava akis1 yoniindeki borular aras1 uzaklik (longitudinal mesafe)

Cizelge 4.1 Farkh yaklasimlara gore boru dis1 tasimum katsayisi degerleri

Tasinim Katsayisi (W/m?.K)
Hava Hacimsel Debisi (I/s) 945 1510
Yoéntem Kuru Islak Kuru Islak
Kanal Akisi 45,65 50,59 45,65 50,59
Stasiulevicius ve Skrinska (1987) (kuru) 23,34 - 31,68
Wang v.d.. (2000) (i1slak) - 66,72 - 87,55
Wang v.d.. (1997) (islak) - 82,90 - 119,41
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5.ISLAK KANAT VERIMI VE ISI TRANSFER KATSAYISI

Bu boliimde 1slak hal i¢in enerji denklemlerinde kullanilan 1s1 transfer katsayisi ve kanat

veriminin Kuehn v.d. (1998) yaklasimu ile ¢ikarilmasi anlatilmustir.

Sekil 5.1 de yogusmus su ile kaplh 1slak kanat gosterilmistir. r konumunda kanat sicakligi
Ti(r) olup 1s1 enerjisi sirasiyla havadan yogusmus suya, yogusmus sudan boru ve kanatlara ve

oradan da boru icerisindeki soguk suya dogru transfer olmaktadir.

dq Yogusmus su
lzey sicakhd Ty

Kanat Sicakligi
Tk(r)

Boru Sicakligi
Tb

| rk

Sekil 5.1 Islak kanat icin sematik gosterim

Denklem 3.11°deki gibi r konumunda havadan yogusmus suya olan 1s1 transferi su sekilde

yazilabilir:

dq:f—"(eh—edy)d[Z?[(rz—rf)} (5.1)

h
Bu denklemde sag taraftaki alanin diferansiyeli alinirsa:

_4rxh

o

dg (e, —e,, )rdr (5.2)

G,
Denklemi elde edilir.

Yogusmus su filminden boruya olan 1s1 transferi yine benzer sekilde:

o

T -T
dq:ks"deP?[(rz—rz)} (5.3)

y
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Yine bunu da diferansiyel alarak yazacak olursak

_4rk
)

y

dq

(T, ~T,)rdr G4

Denklemini elde ederiz. Denklem 5.2 ve Denklem 5.4’ birlestirmek i¢in yine Kuehn (1998)
tarafindan kullanilan hayali entalpi kullanilacaktir. Bunu doymus nemli hava entalpisi
tanimindan alacagiz. Doymus hava entalpisini kisa bir sicaklik araliginda sOyle ifade

edebiliriz:

Doymus Hava Etalpi-Sicaklik Egrisi

140
120
100
80
60

40

Doyma entalpisi-esc (kj/kg)

20

Sicaklik- Ty(C)

Sekil 5.2 Doymus havaya ait entalpi-sicaklik egrisi

1S)
lon
=
18
&

15 20 25
Sicaklik- Ty(C)

Sekil 5.3 Doymus havaya ait sicaklik-entalpi katsayisi egrisi
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ex = ay + by Ty (5.5)

ax ve by parametreleri Tx sicakliginda almir. Buna gore herhangi bir T, (yogusma)

sicakligindaki hayali entalpiyi soyle ifade edecegiz:

ey =ay +byT, (5.6)

Boylece Denklem 5.4, Denklem 5.6 kullanarak entalpi cinsinden tekrar yazacak olursak

_ ‘;”;‘s (e, — ey rdr (5.7)

yoy

dq

Burada ey kanat iizerindeki hayali entalpi ve eqy: yogusmus su lizerindeki doymus hava
entalpisidir. Simdi Denklem 5.2 ile Denklem 5.7 yi birlestirebiliriz. Boylece eqy terimi

kalkmis olacaktir.

= 472}1”’ (e, —e,, )rdr (5.3)

y

dq

Veya bunu da entalpi potansiyeli gosterimini kisaltarak yazarsak:

4rh,,

dg = Ae, rdr (5.9)

y

Olarak yazariz. Bu denklemdeki h,, : 1slak sartlar icin toplam transfer katsayisi olup:

ho=—— (5.10)

Olarak tamimlanmistir. Aey: Entalpi farkidir:
Ae, =¢,—¢, (5.11)
Uzerinde yogusmus su filmi bulunan kanatl bir diferansiyel kontrol hacmi icin enerji dengesi:

47h
4 =G+ (e, —e)rdr =0 (5.12)

y

Veya Fourier’in iletim yasasini kullanacak olursak
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i(kk 27rd,

(e, =€, )r=0 (5.13)

ol
dr

dT, j 4rh
+
r b

y

Kanat boyunca hava entalpisi sabit oldugundan Denklem 5.6 ve Denklem 5.11 kullanilarak

A A 2h
d i L1Aey _ 2h, Ae,r=0 (5.14)
dr rodr ko,

Veya kanat parametresini m ile gosterecek olursak:

d 2Aehk n l Ae,,

dr? r dr

—m’Ae,r=0 (5.15)

Denklemini elde ederiz. Kanat parametresi su sekilde tanimlanmustir.

, 2h
_2h, 5.16
6.0, (5.16)

m

Denklem 5.15 i¢in r, da Drichlet ve ry da Neuman sinir sartlari biliniyor:

r=r, da Aehk = Aehb = €h- €hb (5.17&)
r=r1, da Al (5.17b)
dx

yukaridaki ep, kanat dibi sicakligindaki hayali entalpi farki olup a, ve by ile yogusmus su film

sicakligr Ty de hesaplanan Ty, ile aynidir.

Kanat parametresi sabit kabul edildi ve bu varsayimla Denklem 5.15 ¢6ziimii Incropera ve
Dewitt (1996)’in kuru sartlar i¢in yaptig1 ¢oziimle ayn1 formdadir. Buna gore ¢6ziim asagidaki

gibi olacaktir.( Incropera ve Dewitt,1996)

Ae, I,(mr)K(mr)—K,(mr)l,(mr)

= (5.18)
Aehb I() (m ’/E))Kl(m rk)+K()(m ’/E))Il(m ’/;c)
Kanat dibindeki gercek 1s1 transferi:
q=-k27ro, a1, (5.19)

dr

r=ro

veya
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4= k 2xro, dAe,,

5.20
by dr r=ro ( )
tiirev icin Denklem 5.18 kullanirsak Denklem 5.20 su hale gelecektir:
_ 27r k, S, - I (mr)K (mr)—K @mnr)Il,(mr,) Ac, 5.21)
by I()(m n))Kl(m ’/;c)+K()(m n))ll(m rk)
Eger tiim kanat taban sicakliginda olacak olsa 1s1 transferi sdyle olacaktir:
h, 27[(;’,(2 — rf )
q= b—Aehb (522)

y

Kanat verimi, gercek 1s1 transferinin, tiim kanat taban sicakliginda kabul edildigi durumdaki

181 transferine orani olarak tanimlanir:

2r, I((mr)K(mr)-K(mrnr)l(mr,)

n, = (5.23)

¢ m(r; =r>) I,(m r,))K,(m r,)+ K,(m r))I,(m r,)
Toplam verim de sdyle tanimlanir:

A +AnN

, =2k Aok - (5.24)

Dolayisiyla boru ve kanatlar i¢ine alan diferansiyel bir alan i¢in gercek 1s1 transferi:
h,dA
:%Aehbm (5.25)

y

Yukarida kanat parametresi m’yi sabit kabul ettik. Halbuki Denklem 5.16’dan m’nin h,, kg ve
d’1n fonksiyonu oldugunu gorityoruz. Bunlardan ki ve &y sabit olup h,, Denklem 5.10’dan
goriilecegi lizere ¢, ve by’nin fonksiyonudur. by kanat iizerindeki yogusmus su sicakliginda
alian bir parametre olup cy, kontrol hacmine giris havasi sicaklik ve neminde hesaplanmak
suretiyle her ikisi de simiilasyon boyunca giincellenmektedir. Bunlara bagh olarak kanat
parametresinin degisimi ise sonuglar1 nispeten daha az etkilediginden sadece simiilasyonun

basinda hesaplanarak sabit kabul edildi.
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6. NUMERIK YONTEM

6.1. Matematik Modelin Ayriklastirilmasi

Islak sartlar icin matematik model Boliim 3 de cikarilmistir. Denklemlerin analitik ¢6ziimii
cok zor olacagindan kontrol hacmi ayriklastirllmasina dayanan niimerik yodntem
kullanilmigtir. Boylece denklemlerdeki 4 bilinmeyen Ty, T, T, ve © zamana bagh
¢oziilecektir. Zamana bagh tiirevler acik yontem (explicit) kullanilarak; konum degiskenlerine
bagh tiirevler de ‘upwind difference’ yaklasimu ile ifade edilecektir. Esasinda kapali yontem
(implicit), zaman araligindan bagimsiz olarak daha gercek¢i sonuglar vermesine ragmen cok
fazla hesap zamani ve yiiksek kapasitede bilgisayar bellegi gerektirmektedir. Bunun yaninda
zaman ve konum artimlari i¢in belirli sinirlarda kalmak sartiyla acik yontem de gercekei
sonuclar vermekte ve hesap zamanini kisaltmaktadir. Denklemlere ait x-konum degiskeni—
Matlab programi matris formuna uygun olmasi i¢in- ‘j’ indisi ile gosterilmis olup hava akisi
dogrultusundadir. j 1 den N.ye kadar deSer almakta olup N, boru sira sayisina gore
degisecektir. Bu calismada 2,4 ve 6 devreli bataryalar incelenmis olup N; sirasiyla 2, 4 ve 6
degerini alacaktir. Diger konum degiskeni y ise ‘i’ indisi ile gosterilmistir. i 1 den Ny’ ye

kadar degisecektir. Ny degeri iist iiste toplam boru sayis1 kadar olup bu caligmada 32’dir.

Su
Cikigt

%‘fr%

Soguk Su )<”"*v

Ginisi

Sekil 6.1 Bataryaya ait konum ayriklastirmasi
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Konum degiskeni z ise ‘k’ indisi ile gosterilmis ve 1 den N, ye kadar deger alacaktir. N,’in
degeri ise z yoniindeki ayriklastirma ile belirlenmis olup bu ¢alismada 30’dur. Sekil 6.1
batarya hacminin indislere bagh olarak ayriklastinlmasini gostermektedir. Sekilde nokta
nokta ile belirtilen kisimlar bataryaya ait olmayip nemli hava sinir sartlarin1 géstermektedir.
Soguk suyun dolastig1 borularin sadece bir kism1 gosterilmis olup bu yollar farkli bataryalar
icin farkli olarak Boliim 7°deki batarya teknik resimlerinden takip edilebilir. Batarya birbirine
esit kontrol hacimlerine boliinmiis ve her hacim (i,j,k) seklindeki indislerle ifade edilmistir.

Her indis bulundugu kontrol hacminin ¢ikis 6zelliklerini ifade edecektir.

Denklem (3.28)’deki modelleri tekrar hatirlayacak olursak once acik yontem kullanilarak
zaman degiskeni ardindan da upwind difference yontemi ile konum degiskenleri
ayriklastirilmistir. Buna gore denklemleri sogutucu akigkan suyun akis yoniine gore iki kere

yazacagiz.

Soguk su pozitif z yoniinde ilerlerken

1

wo—w h
0=G, %Av +C—”dAU W = Wi ia) (6.1a)
h
el?—iljk_e;zijk elttijk_elttijﬂk elttijk_eflbijk
M, ——==-G,—= e (6.1b)
At Ax byROAV
Tbt:fl]k Ty __ Tyisu~Liju + Chijk ~ Cabi ©6.1¢)
@ At RAV bR AV '
M c th-ljk _T;[,i,j,k - Ge T;[,i,j,k _Trt,i,j,k—l b[,i,j,k _T;t,i,j,k (6 ld)
o At o Az RAV '
Soguk su negatif z yoniinde giderken ise:
1
Mc T'stj-]k _Tst,i,j,k ——Gec Tsr,i,j,k _Tst,i,j,k+1 + bt,i,j,k _Tst,i,j,k (6.1¢)
v At o Az RAV

Seklinde olup diger denklemler aym kalacaktir.

Denklem (6.1) yeni sicaklik, entalpi ve nem degerleri icin coziilecek forma getirildi ve

asagidaki esitlikler elde edilmistir.
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Soguk suyun pozitif z yoniinde ilerlemesi durumunda denklemlerimiz su hale gelecektir:

1 | GAV h dA
w;!j,k = H_(?T W;,j+l,k +%W2y,i,j,kj (6.2a)
w h
At Gl ; 1
elt:il,j,k = V Hheh ijk A;C i, j4lk me;b,i,j,kj (6.2b)
h y o
At 1 1 1
Y;;r;'r,l‘,k =— | HJT,, ;. + T ik Y ik~ s Cabigik (6.2¢)
M, g AV I b,R,AV ! b,R,AV !
. At G?cY 1
T = Y, (H;T:z Jk AZ — T +met,i,j,kJ (6.2d)
Soguk su negatif z yoniinde giderken ise suya ait denklemimiz:
" At GSCS 1
Ts,i,lj,k = M e (HsT; ik T Az T;'t,i,j,kﬂ +R—AVTbt,i,j,kJ (6.2¢)

Olup diger denklemler aym kalacaktir.

Yukaridaki denklemlerdeki kullanilan H,, Hy, Hy, ve Hy birlestirilmis parametreler asagidaki

gibidir:
L= G"Aiv + h,da, (6.3a)
Ch
M, G 1
H =—t——"— (6.3b)
At Ax bRAV
o=y (039

H="7""-—" (6.3d)

.. .. [ 1 t+1
Su an elimizde 4 denklem ve dort bilinmeyen w! ., ¢, T, ve I{;; olup w) .. (yerel

doyma nemi) T’+1 «ile belirlenmektedir. Ayrica Ty (yogusmus su sicakligl) enerji
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denkleminden direkt olarak elde edilmiyor. Normalde Ty sicaklig1, boru-kanat yiizey sicaklig
ve yogusmus su filmi arasindaki termal direngten bulunabilir fakat bu ¢alismada yogusmus su

sicakligl boru yiizey sicakligindan 0.17 °C fazla kabul edilmistir.

Denklemlerin ¢oziimii i¢in gerekli olan baslangic ve sinir sartlart ise soyledir:

0 _ .0 0 0 0 _ 0
t=0da Wi,j,k =w, eh,,‘,j,k =€, ];,i,j,k - T;) >

T°  =T° (6.4a)

s j.k T Ts
j=N;de wl.’,j_lyk =w, e,’u.,j =€ (6.4b)
j=Np1, k=0 vei=N, (farkli soguk su giris konumlari icin i farkl deger alir) de:

t
Ts,i,j,k

=T! (6.4¢)

Bir diger sinir sart1 da: z dogrultusunda her soguk su borusu ¢ikis sicakligi takip eden borunun

girig sicakligina esittir. (yani boru kivrimlarinda 1s1 transferi olmadig: kabul edildi.)

6.2 Acik Yontemin Kararhlik Analizi

Diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimiinde a¢ik yontem kullanilmistir. Gao v.d. (2002)
tarafindan bir boruya ait 1s1 transfer problemine ait agcik ve kapali yontem incelenmistir.
Sonuglar kararlilik kriterinin saglanmast durumunda agik yontem gergek sonuglar vermistir.

Bu boliimde ag¢ik yontemin kararliligi incelenecektir.

Denklem (6.1b), (6.1c) ve (6.1d) birinci dereceden dalga denklemi formundadir. Islak modele
ait mutlak nem ifadesi Denklem (6.1a) kararlilik testi gerektirmez. Ciinkii mutlak nem

zamanin bir fonksiyonu degildir. Ozisik (1994)’e gore kararlilik kriteri:
0<Co+Cs<1 (6.5)

Burada Co: Courant sayisi ve Cs: Termal transfer katsayisi olup her ikisi de boyutsuzdur.

Asagida denklemlerin kararlilik kriterine uyma sartlar1 bulunacaktir.

Denklem (6.2b)’deki Hy, katsayis1 hatirlanacak olursa

(6.3b)

Kararlilik i¢cin Hy’nin sifira esit veya biiyiik olmas1 gerekmektedir. Denklem (6.3b)’ye gore
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Courant sayis1 ve termal transfer katsayisi su sekilde verilir:

G A

Co (6.6)
Ax M,
__ A (6.7)
b,RAV M,

Denklem (6.5) deki sart1 saglamak i¢in Denklem (6.6) ve (6.7)’deki katsayilar asagidaki gibi

olmalidir:

GoAr, 1 A,

0< < (6.8)
AxM, bRAV M,
Diizenleyecek olursak:
b R AV
< ph y o h (69)

t_ e —
1+p,b,R 0,

Zaman igin maksimum zaman adimi Denklem (6.9) dan hesaplanir. Bu denklemden

maksimum zaman adiminin havanin debisiyle ters orantili oldugu ortaya cikar.

Simdi Denklem (6.2d)’deki H  katsayisini hatirlayacak olursak:

_Mc, Ge 1

H,
At Az RAV

(6.3d)

Yine kararlilik i¢in Hy’in sifira esit veya biiyiik olmasi icap eder. Denklem (6.3d)’ye gore

katsayilar1 tekrar yazacak olursak:

Co, =55 At (6.10)
Az M c,
Veya
Co, = G, At (6.11)
e
Termal transfer katsayist ise:
Cs, = A 6.12)

"TRAV M.,
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Denklem (6.5) deki sart1 saglamak icin Denklem (6.11) ve (6.12)’deki katsayilar asagidaki

gibi olmalidir:

GA 1 A

< <1 (6.13)
M Az RAV Mc,

Bu denklemi de diizenleyerek z yoniindeki ayriklastirma mesafesinin hangi aralikta olmasi

gerektigini bulabiliriz:

p.c, AV R — At :
Yukaridaki denklemden de goriilece8i lizere zaman artimi belirlendikten sonra minimum

ayriklastirma mesafesi belirlenmis olacaktir.
Simdi Denklem (6.3c)’yi hatirlayacak olursak:

M
o =M1 (6.3¢)
At RAV

Buradan Co, =0 ve Cs;, de yine benzer sekilde:

1 1A
s, =| ——+— | 2L 6.15)
RAV RAV /M,

Denklem (6.5)’deki kararlilik sartinin yerine getirmek icin ise termal transfer katsayisinin

bulunmasi gereken aralik:
0<Csp<1 (6.16)

Yukandaki sartlar program yazilirken kontrol edilmis olup zaman ve yer degistirme adimlari

istenen araliklarda se¢ilmistir.

6.3 Niimerik Hesabi1 Etkileyen Faktorler

Yapilan hesaplamalarda hava entalpisi, mutlak nemi, soguk su ve boru sicakliginin yeni
degerleri cp,, by ve R, gibi parametrelere bagli olarak bulunmustur. Bu parametreler ise yerel
sicaklik ve mutlak neme bagli olarak degismektedir. Mesela R, (boru dis1 termal direng): hy,

ve nr’1n fonksiyonu olup h,, da c, ve by ile degismektedir ki bunlar da yerel sicaklik ve
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mutlak neme bagh degisim gostermektedir. nr, kanat verimi n,’nin fonksiyonu olup bu da h,,
ile degismektedir. Bunlardan n’nin h, ile degisimi ihmal edilebilecek mertebede olup diger
degisimler goz Oniine alinmigtir. Parametre ve katsayilar1 her zaman adiminda yenilemek ¢ok
fazla hesap zamam gerektirecek ve gereksiz olacaktir. Ciinkii ¢ok kisa zaman araligi icin
hesap yapacak olan programda sicakliklarin hissedilebilir oranda degisimi en diisiik 50 zaman

adiminda bir olacagindan bu programda katsayilar1 50 adimda bir yenilendi.

6.4 Niimerik Hesap Algoritmasi

Coziim algoritmasi esas alinmak suretiyle, Matlab programlama dili kullanilarak 3 batarya
icin uygun kod yazilmistir. Program havaya ait entalpi ve nem ile soguk su sicakliklarini
hesaplayip zamana bagl ortalama degerleri c¢izdirecektir. Genel olarak programin isleyisi su

sekildedir:

1) Tanimlamalar: Batarya, soguk su ve nemli havayla ilgili tiim bilinen o6zelliklerin

girilmesi
2) Soguk su debisi ve istenen simulasyon zamani klavyeden girilmesi
3) Girilen verilere gore baslangic matrislerinin ve katsay1 matrislerinin olusturulmasi

4) 1. adimda secilen konum ve zaman adimlarinin kararlhilik testine gore uygunlugunun

ekranda gosterilmesi

5) Baslangi¢ sartlarina gore niimerik denklemlerin i¢ ice iki dongii icersinde ¢oziilmesi:
Icteki dongii 10 zaman adiminca denklemleri ¢ézecek ardindan bulunan son degerler
grafik ¢izdirme vektorlerine ilk deger olarak atanacaktir. Bundan sonra bu son
degerler distaki dongiiniin yeni adiminin ilk degerlerine esitlenerek hep aym sekilde

dis dongii bitesiye kadar devam edecektir.

6) Grafik vektorleri kullanilarak grafik cizdirilecek.
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Batarya giicli

hesaplanir.

y

Sonug grafigi

cizilir.

SON

katsayilar ve ozellikler

giincellenir.

v
DOGRU mod(t, 10)==
& & mod(q,5)==0
A 4
Batarya ici tim

A4

Soguk su ve boru sicakliklari, hava
entalpisi ve nem degerlerinin her kontrol

hacmi i¢in hesaplanir.

Hesaplanan sicaklik, entalpi, nem

degerlerinin ve ortalama nem
farkindan elde edilen yogusma
kiitlesinin grafik ¢izdirme

vektorlerine atanmasi.

En son hesaplanan sicaklik, entalpi,

nem ve yogusma degerleri

hesaplamanin ilk degerleri olarak atanir.

Sekil 6.2 Coziim algoritmasi
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7. SONUC VE TARTISMALAR

7.1 Giris
Bu boliimde farkli devre sayisina sahip sogutucu bataryalar icin farkli soguk su debilerine ait
andirim modelleri incelenip sonuglar gosterilmistir. Tiim modeller MATLAB programlama

dili kullanilarak programlanmistir. Sonuglar tablo ve grafiklerle gosterilmistir.

7.2 Batarya Karakteristigi ve Parametreler

Bu boliimde tiim bataryalarin ortak ve farkl fiziksel 6zellikleri ve akiskan bilgileri verilmistir.
Bataryalar Friterm firmasina ait 2, 4 ve 6 devreli, capraz borulu sogutucu bataryalardir.
Burada devre sayisindan kastimiz: Soguk suyun dolasacagi iist iiste kivrilmis olan boru
kolonlaridir ve her batarya icin bir devre: Ust iiste capraz dizilimli 16 borudan olusmaktadar.
4 devreli batarya dedigimizde soguk su debisi ana kolektorden 4 ayr1 boruya dagilacak ve
bataryanin %’iinii dolasarak c¢ikacaktir. Dolayisiyla 6 devreli bir bataryada toplam su debisi

6’ya ayrilacak ve her bir devre bataryanin 1/6’sim1 dolasacaktir.

7.3 4 Devreli Bir Bataryaya Ait Uygulamalar

Tablo 7.1°de 4 devreli bir batarya i¢cin geometrik 6zellikler ve akigkanlara ait termofiziksel
ozellikler sunulmustur. Burada tablonun 4 devreliye gore hazirlanmasi sadece devre sayisi
itibariyledir. Bunun disindaki bilgiler diger bataryalar i¢in de aymdir. Sekil 7.1 4 devreli bir
bataryaya ait teknik resmi gostermektedir. 1:10 dl¢ekli resim icin boru i¢ ve dis caplari ile
borular arasi mesafeyi belirten detayli goriiniis de ¢izilmistir. Sekilden de anlagilacag gibi sol
goriiniise gore bataryanin sag tarafindan 4 adet soguk su girisi olmakta ve bataryanin %4’linii

dolasarak bataryayi 4 farkli ¢ikistan terk etmektedir.
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Sekil 7.1 4 Devreli batarya teknik resmi
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Cizelge 7.1 Temel parametreler

a) Batarya Parametreleri

Parametre Sembol | Deger Birim
Boru ic cap! d; 15,85 mm
Boru dis cap! d, [16,65 mm
Batarya x-yénil uzunlugu Ly [132 mm
Batarya y-yéni uzunlugu L, 609,6 mm
Batarya z-y6n0 uzunlugu L, 300 mm
Devre sayis| Ne |4 adet
Sira sayisi N: |4 adet
Bir siradaki boru sayis! N, |16 adet
Kanat sikligi Nk 400 adet/m
Kanat kalinhg O 10,1 Mm
b) Boru ve Kanat Parametreleri
Kanat 6zgl isisi Ck 0,902 kJ/(kg.C)
Boru 6zgul isisi Cpb 0,38 kd/(kg.C)
Kanat iletkenligi ke 177 W/m.K
Boru iletkenligi ky | 400 W/m.K
Kanat yogunlugu dy  [2702 kg/m3
Boru yogunlugu d, [8933 kg/m3
c) Nemli Hava Parametreleri
Nemli hava 6zgill 1sisi (40°C %70 nem) Cho 1,042 kd/(kg.C)
Nemli hava debisi Qn |04572 |m%s
Nemli hava iletkenligi ky 0,02582 |W/m.K
d) Soguk Su Parametreleri
Soguk su kinematik viskozitesi Vg 0,001385 | Pa.s
Soguk su 6zgll isisi Cs 4,191 kJ/(kg.C)
Soguk su yogunlugu d 998 kg/m3
e) Diger Parametreler
Yogusmus su filmi kalinhg dy [0,13 mm
Nemli hava baslangi¢ entalpisi ehO 123,9 kj/kg
Nemli hava baslangi¢ mutlak nemi Who 32,93 gr/kg
Soguk su baglangig sicakhg T |5 C
Boru ve kanatlar baslangi¢ sicakhgi Tbo 5 C
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Cizelge 7.2 Batarya icin program parametreleri

Niimerik Hesap Parametreleri
Parametre Sembol | Deger Birim
Kontrol Hacmi x-y6ni uzunlugu dx 0.066 m
Kontrol Hacmi y-yénii uzunlugu dy |0.01905 |m
Kontrol Hacmi z-yéni uzunlugu dz 0.01 m
NUmerik zaman araligi dt 5.80e-005 | sn
Bir boru igin dis isI transferi ylzeyi Ay 0.015065 |m?®
Bir borudaki kanat alani A 024964 |m®
Bir boru igin toplam 1sI transfer ylzeyi A, 0.2647 m?
Kontrol hacmi Is! transfer yiizeyi dA, ]0.008824 |m®
Hava kitlesel debisi Gn 29435 kg/ m*.s
Boru ici termal direng R; 0.54719 |KW
Boru disi tasinim katsayisi hos  |29.64 W/ m?.K

Cizelge 7.2’de programda kullanilan bazi 6nemli biiyiikliikler verilmistir. Burada program
esnasinda belirli araliklarla giincellenen parametrelerden boru dis1 toplam taginim katsayisi,
nemli hava sabit basing 6zgiil 1s1s1, doyma nemi ve doyma entalpisi v.b. parametreler
verilmemistir. Bu saydiklarimiz sicaklik ve 6zgiil nem degerlerine bagh olarak 50 zaman

adiminda bir giincellenecektir.
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Sekil 7.2 Baslangi¢ ve giris sartlarinin esit alindigi andirim

Yukandaki grafik 4 devreli bir bataryaya ait batarya c¢ikis degerlerini zamana bagh
gostermektedir. Egriler c¢ikis havasi entalpi ve nemi igin 32x30=960 adet kontrol hacminin
ortalamasi alinarak ve 4 adet soguk su borusunun ¢ikiglarindaki soguk su sicakliklarinin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Soguk su debisi: 5.70 m’/h olup ana kolektorden 4 kolona
ayrilmaktadir. Soguk suyun bataryaya giris sicakligr : 5°C, havanin giris entalpisi 123.9 kj/kg
ve bagil nemi %70 olarak alinmis olup bu giris degerleri ayn1 zamanda baslangic degerleri
olarak kabul edilmistir. Batarya icin cevap zamani 4.3 saniye olup bu siire zarfinda soguk su
sicaklhigi 5 °C’den 10.44 °C’e ¢ikmaktadir. Ayni siire zarfinda soguyan hava entalpisi 123.9
kj/kg’dan 60.41 kj/kg’a diismekte ve yogusma sebebiyle ¢ikis havast mutlak nemi 32.93
gr/kg’dan 16.36 gr/kg’a diismektedir. Siirekli rejim sartlarinda birim zamanda yogusan su

kiitlesi ise 8.592 gt/s degerindedir.

Simdi de baglangi¢c sartlarim giris sartlarindan farkli alarak programin aym siirekli rejim

degerlerine ulagmasini inceleyecegiz. Sekil 7.2’de soguk su, borular ve hava sicakliginin 25°C
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baslangi¢ sartlar altindaki andirim egrileri cizdirilmistir.
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Sekil 7.3 Baslangic ve giris sartlarimin farkh alindigir andirim

Yukandaki grafigi inceleyecek olursak hava entalpisi ilk once baslangic entalpisi ehy =
60.63’ten 85.7’ye kadar bir yiikselis gostermektedir. Bunun nedeni baslangi¢ta nemli hava,
borular ve soguk suyun 25°C sicaklikta olmalari ve hava sicakliginin giris havasi entalpisi
h;=123.9 etkisiyle 1sinma egiliminde olmasidir. Ne zaman ki t=2.5 saniyeye ulasildiginda: -
soguk su hizi 2 m/sn ve toplam boru boyu bir devre i¢in 16x0.3=4.8m olup 5 °C derecede
boruya giren soguk suyun bataryay1 terk etme siiresi 2.4 saniyedir- nemli hava bu noktada bir
gecis entalpisine sahiptir. Bu noktadan sonra soguk suyun havay1 sogutma etkisi baskin hale
gelmekte ve t=17 saniyeye kadar havadan soguk suya dogru olan 1s1 transferi havay1 siirekli
rejim entalpisine kadar sogutmaktadir. Aym1 zamanda bu siire zarfinda soguk suyun havaya
verdigi 1s1, girisinde 5 °C lik soguk su ile alinan 1sidan ¢ok az bir miktar fazla oldugundan
soguk su sicakligi t = 17 saniyeye kadar 25 °C’den 25.16 °C’e kadar yiikselmekte ardindan
siirekli rejim sicakligr 10.44 °C’e diismektedir.
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Sonug olarak batarya baglangi¢ sicakliklarinin giris sicakligindan farkli alinmasi durumunda
yine ayn siirekli rejim degerlerine ulasilmistir fakat batarya cevap zamamn 4.3 saniyeden 20.7

saniyeye ¢ikmustir.

7.4 6 Devreli Bataryamin Farkli Soguk Su Debilerindeki Davramslar:

Bu boliimde de 6 devreye sahip sogutucu bataryanin farkli soguk su debilerindeki performansi
incelenecektir. Sekil 7.4’de bataryaya ait teknik resim verilmistir. Buna gore soguk su ana
kolektorden 6 giris borusuna ayrilip bataryayi dolasacaktir. 4 devreli bataryaya gore degisen
parametreler Cizelge 7.3’de sunulmustur. ilave 2 devre nedeniyle batarya genisligi Ly, 198

mm’ye ¢ikmistir.

Cizelge 7.3 6 Devreli batarya icin degisen parametreler

Degisen Batarya Parametreleri
Parametre Sembol |Deger |Birim
Batarya x-yén( uzunlugu Ly 198 mm
Devre sayis| N, 6 adet
Sira sayis! Nr 6 adet

Programin farkli debiler i¢in calistirilmasindan sonra elde edilen siirekli rejim degerleri
Cizelge 7.4’te verilmistir. Soguk su debisi arttikca ortalama hava ¢ikis entalpisi 59,48 kj/kg
dan 47,6 kj/kg degerlerine kadar diismiistiir.

Cizelge 7.4 6 Devreli batarya icin siirekli rejim degerleri

6 Devreli Batarya Surekli Rejim Degerleri

Soguk Su Debisi 2,85 4,25 5,70 7,10 m%/h
Hava Cikis entalpisi 59,48 51,1 48,64 47,6 ki’kg
Hava Cikis Mutlak Nemi 16,04 13,99 13,32 12,99 |grkkg |
Soguk Su Cikis Sicakhgi 14,02 11,74 11,56 10,27 |°C
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Sekil 7.4 6 Devreli batarya teknik resmi
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6 Devreli Batarya
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Sekil 7.6 6 Devreli Batarya icin farkh soguk su debilerindeki ¢ikis nem degerleri
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Sekil 7.7 6 Devreli Batarya icin farkh soguk su debilerindeki soguk su cikis1 degerleri
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Sekil 7.8 6 Devreli Batarya icin farkh soguk su debilerindeki yogusan su miktari

degerleri
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Soguk su debisinin artmasi sonucu nemli hava entalpisindeki diisiisle beraber gozlenen bir
baska durum da soguk su ¢ikis sicakliginin diismesidir. Soguk su cikis sicakliginin diigmesi
ilk etapta sanki daha az 1s1 transferi oldugu gibi yanlis bir fikir verebilir. Halbu ki transfer olan
151 soguk suyun giris-gikis sicaklik farkiyla beraber kiitle debisiyle de dogru orantilidir. Kiitle
debisinin artmasi, sicaklik farkinin azalmasindan daha fazla etkili oldugundan soguk su

havay1 daha fazla sogutmus ve sonug olarak hava ¢ikis entalpi degerleri de diismiistiir.

Ayrica soguk su debisi arttik¢a bataryalarin cevap siireleri de kisalmistir. Ciinkii soguk su
debisini arttirmak demek basta boru i¢i tasinim katsayisimi arttirmak ve nemli havay1 nispeten
daha uzun siire soguk yiizeyle temas ettirmektir. Diisikk soguk su debilerinde soguk su,

cikisina dogru daha fazla 1stnmaktadir, debiyi arttirinca ise aksi s6z konusudur.

7.5 Farkh Devre Sayilarma Sahip Bataryalarin Sabit Soguk Su Debisindeki Davranisi

Bu boliimde de ayn1 soguk su debisi gonderildigi durum icin farkli devrelerdeki bataryalarin
davraniglart incelenmistir. Cizelge 7.5°’te 2 devreli batarya icin degisen parametreler
gosterilmistir. Ayrica Sekil 7.6’da daha once gosterilmeyen 2 devreli bataryaya ait teknik

resim verilmistir.

Cizelge 7.5 2 Devreli batarya icin degisen parametreler

Degisen Batarya Parametreleri

Parametre Sembol |Deger |Birim
Batarya x-yonii uzunlugu Ly 70 mm
Devre sayls| N, 2 adet
Sira sayisi Nr 2 adet
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Sekil 7.9 Farkl devreli bataryalar icin nemli hava cikis1 entalpi degerleri
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Sekil 7.10 Farkh devreli bataryalar icin nemli hava cikisi 6zgiil nem degerleri
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Sekil 7.11 Farkh devreli bataryalar icin soguk su cikis sicakhigi degerleri
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Sekil 7.12 Farkh devreli bataryalar icin yogusma miktar: degerleri
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Sekil 7.13 2 Devreli batarya teknik resmi
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Burada tek soguk su debisiyle farkli bataryalar1 andirim yapmakla ortaya ¢ikan sonug: Devre
sayisinin artmasiyla nemli hava daha fazla soguk yiizeye temas edecek fakat soguk su hizi
azalacagindan boru ici tasinim katsayisi diisecektir ancak burada belirleyici olan boru disi
taginim katsayis1 oldugundan; bu iki faktorden 1s1 transferine etkisi daha fazla olanin devre
sayisini arttirmak oldugu goriilmiistiir. Ciinkii 5.70 m’/h debide yapilan andirimlarda 2 devreli
bataryada nemli hava 81.3 kj/kg entalpiye kadar diiserken, 4 devreli bataryada 60.41, 6 devreli
bataryada ise 48.64 kj/kg’a kadar diigmiistiir. Bununla beraber devre sayisini arttirmak
baslangi¢ maliyetini arttiracagindan optimum bir yol izlenmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla 1s1 transferini arttirmak ic¢in Oncelikle soguk su debisini arttirmak ve yeterli

olmazsa devre sayisi fazla olan bir bataryaya yonelmek gereklidir.

7.6 Farkh Devreli Bataryalar icin Farkli Soguk Su Debilerdeki Cikis Degerleri
Bu boliimde de tiim bataryalar i¢in farkli soguk su debilerindeki ¢ikis degerleri toplu olarak
verilip sonuglar cikarilmistir. Cizelge 7.6 toplu halde siirekli rejim ¢ikis degerlerini

vermektedir.

Cizelge 7.6 Farkh bataryalara ait farkh soguk su debilerindeki ¢ikis degerleri

Soguk Su Debisi Cikig Degerleri 6 devre | 4 devre | 2 devre

Hava Cikis Entalpisi (kj’kg) 59,48 70,11 93,43

3
2,85 m’/h Hava Cikis Ozgiil Nemi (gr/kg) 16,04 18,88 24,92

Soguk Su Cikis Sicakligi (°C) 14,02 12,54 11,12

Hava Cikis Entalpisi (kj’kg) 51,1 64,77 85,26
3
425m°h | Hava Cikis Ozgil Nemi (grkg) | 1399 | 17,55 | 22,71
Soguk Su Cikis Sicakhgi (°C) 11,74 10,68 9,13
Hava Cikis Entalpisi (kj’kg) 48,64 60,41 81,3
5,7 m%h - .
Hava Cikis Ozgll Nemi (gr/kg) 13,32 16,36 21,64
Soguk Su Cikis Sicakhgi (°C) 11,56 10,44 8,52
Hava Cikis Entalpisi (kj/kg) 47,6 57,91 78,56
7,1 m%h

Hava Cikis Ozgiil Nemi (gr/kg) 12,99 15,73 20,93

Soguk Su Cikis Sicakhgi (°C) 10,27 9,73 8,26
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Sekil 7.14 Farkh bataryalara ait farkh soguk su debilerindeki performans egrileri

Grafige gore diisiik soguk su debilerinde 2 ile 4 devreli bataryalar arasindaki hava c¢ikis
entalpileri farki, 4 ile 6 devreliler arasindakinden yaklasik 2 kat daha fazla oldugu goriiliiyor.
Dolayisiyla devre sayisinin 4’ten 6’ya arttirillmasiyla iyi bir performans elde etmek icin

borular aras1 mesafenin artmasi yani kanat alanin1 bityiimesi gerektigi ortaya c¢ikiyor.

7.7 6 Devreli Bataryada Kanatlarin Biiyiitiilmesiyle Performansin Arttirilmasi
Sekil 7.8’de 6 devreli batarya performansini arttirmak ic¢in borular arast mesafenin
biiyiitiilmesi gerektigi ortaya ¢ikmisti. Bunu elde etmek icin hava akis yoniinde borular arasi

mesafeyi 33 mm’den 50 mm’ye ¢ikardik ve programimizda gerekli diizenlemeleri yaptik.
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Kontrol hacmi dx boyutu 66 mm’den 100 mm’ye; esdeger kanat iist ¢capt 40 mm’den 50
mm’ye cikmistir. Kanat boyutlarinin biiyimesiyle kanat verimi 0.7 den 0.53’e kadar
diigmiistiir. Yeni durumdaki degerlerle elde edilen andirim eski durum ile karsilastirilmasi

Sekil 7.9°da gosterilmistir.

Hava cikis entalpisi (kjfkg)
— — Soguk su cikis sicakligi (C)
— - — Hava cikis dzgal nemi (grikg)

Hava gikis entalpisi (kj/kg)
— — Soguk su gikis sicakligi (C)
— - — Hawva gikis dzgidl nemi (grikg)

Sicaklik-Entalpi-Ozgill nem

48.64 kilke 44.43 kj/k
. J/Kg
&0 / .
40+ B |
[ -

xob - N g F Tl - g

DEI :r; 1IE| 1I5 ZIEI 25 u] :% 1ID 1I5 ZID 25

Zaman (Sn) Faman (Sn)
a) Eski durum b) Artirilmig kanat

Sekil 7.15 6 Devreli bir bataryada borular arasi mesafenin artirilmasi

Yukaridaki grafikte kanat alanimin biiyiitiilmesi ile ortalama hava ¢ikis entalpisin 48.64
kj/kg’dan 44.43 kj/kg’a diistiigii goriilmiistiir. Bununla beraber hava ¢ikis 6zgiil nem degeri
13.32 gr/kg’dan 12.27 gr/kg’a diismiistiir. Batarya cevap siiresi ise 8.4 saniyeye kadar

uzamistir.

Yeni durumu da iceren ¢ikis havasi degerleri Sekil 7.9’da verilmistir. Borular aras1 mesafenin
artirllmasi sonucu 2 devreli bataryadan 4 devreli bataryaya gegisteki performans artisini, 4

devreli bataryadan 6 devreli bataryaya gecerken de elde etmis olduk.



57

—o— 6 Devre
100 -
93,43 —=&— 4 Devre
A
90 —as— 2 Devre
85,26
™S 81,3
\A 6 Devre buyitiimis
80 o kanat

70,11 78,56

70
64,77
59,48 60,41
60

Ortalama Cikis Hava Entalpisi (kj/’kg)

‘m 57,91
53,11 57,9
o1 48,64
& 47,6
45,72 44,43 41,79
40 ‘ ‘ ‘ ‘
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Debi (m3/h)

Sekil 7.16 6 Devreli bir bataryada borular aras1 mesafenin artirilmasiyla elde edilen

sonuclar



58

7.8 Program Sonuclarimin Firma Katalog Bilgileriyle Karsilastirilmasi

Bu boliimde programda elde edilen siirekli rejim degerlerinin, Friterm firmasimin deneysel
verilere gore hazirlamis oldugu profesyonel yazilim sonuclariyla karsilastirmalar: yapilmstir.
Cizelge 7.7°de yapilan karsilagtirmaya gore program verileri firma katalog verileriyle biiyiik

Olcilide yakinlik gostermektedir.

Cizelge 7.7 Program ve firma verilerinin karslastiriimasi

Soguk 6 devre 4 devre
Su Cikis Degerleri
Debisi Firma | Program Fark | Firma | Program Fark
(E)r:ttg;‘;? ((k?j'/‘;'g) 5869 | 5948 | -079 | 6882 | 70,11 -1,29
28 8@'@?"3 GikisNemi | 4545 | 1604 | -089 | 1802 | 1888 | -0,86
_______ Scaaq (0 o _| 1494 | 1e02 | 082 | 1039 | tess | oss
g:tg;‘;f‘ (Ej'/';'g) 493 | 51,1 1,80 | 6422 | 6477 -0,55
e %t/ga)‘"a CkisNemi | 1o 6o | 1399 | -1,37 | 1673 | 1755 | -0,82
Scaaq (0 o _|1261] 174 | o0& | 1109 | t0s | oa1
g;ttg;‘;f‘ (Ej'/';'gg) 4563 | 4864 | -301 | 60,28 | 60,41 -0,13
A e Gt Neml 4165 | 1332 | 167 | 156 | 1636 | 076
Scaaq (0 | 1096 | 1156 | 060 | oss | 1044 | 080
g:tg;‘;f‘ (Ej'/';'g) 43,86 | 47,6 374 | 5741 | 57,91 -0,50
R grt/'lga)“’a GkisNemi | 4145 | 1299 | -181 | 1476 | 1573 | -097
ggfkcl’lgg‘f'?og;‘ Cikis 9,89 | 1027 -0,38 | 9,06 9,73 -0,67




59

KAYNAKLAR

Bourdouxhe, J.P. and Lebrun, J., Reference Guide for Dynamic Models of HVAC
Equipment, American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Atlanta, 1996.

Braun, J. E., Methodologies for the Design and Control of Chilled Water Systems, Ph. D.
Thesis, University of Wisconsin - Madison, Madison Wisconsin, 1988.

Deng, S.M., “A Dynamic Mathematical Model of A Direct Expansion (Dx) Water Cooled
Air —Conditioning Plant”, Building and Environment, C. 35, No. 7, s. 603-613, 2000.

Halici,F., Taymaz, I., Giindiiz, M.,”The effect of the number of tube rows on heat, mass and
momentum transfer in flat-plate finned tube heat exchangers”, Energy 26 (2001) 963-972

Incropera, F.P. and DeWitt, D.P., Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 4th ed., John
Wiley & Sons Inc., New York, 1996.

MATLAB, Ver 7.0.0, The MathWorks Inc., Language of Technical Computing, Novi,
MI, 2004.

Jin,G.Y,Cai,W.J.,Wang, Y.W.,Yao, Y.” A simple dynamic model of cooling coil unit”,
Energy Conversion and Management 47 (2006) 2659-2672

Kuehn, T. H., Ramsey, J. W., and Therlkeld, J. L., Thermal Environmental Engineering, 3rd
ed., Prentice-Hall, Inc., New Jersey, 1998

Lebrun, J., Simplified Modeling of Cooling Coils. IEA Annex 17 report. Belgium,
University of Liege, 1990.

Morisot, O., Marchio, D., and Stabat, P., “Simplified Model for Operation of Chilled Water
Cooling Coils Under Nonnominal Conditions”, HVAC & R Research, C. 8, No. 2, s.
135-158, 2002

Ozisik, M. N., Finite Difference Methods in Heat Transfer, CRC Press, Boca Raton, Los
Angeles, 1994.

Rosario,L and Rahman,M.M, “Analysis of heat transfer in a partially wet radial fin assembly
during Dehumidification”, International Journal of Heat and Fluid Flow 20 (1999) 642-648

Stasiulevicius, J. and Skrinska, A., Heat Transfer of Finned Tube Bundles in Crossflow,
Hemisphere Publishing Corporation, Washington, 1987.

Wang S.W., “Dynamic Simulation of a Building Central Chilling System and Evaluation of
EMCS On-Line Control Strategies”, Building and Environment, C. 33, No. 1, s. 1-20,
1998.

Wang, Z.J. and Krauss, G., “Dynamic Models of Heating and Cooling Coils with One-
Dimensional Air Distribution”, Journal of Thermal Science, C. 2, No. 2, s. 126-134,
Jun 1993.



60

Wang,J. and Hihara, E.” Prediction of air coil performance under partially wet and
totally wet cooling conditions using equivalent dry-bulb
temperature method”, International Journal of Refrigeration 26 (2002)

Wang, C.C., Hsieh, Y.C., and Lin, Y.T., “Performance of Plate Finned Tube Heat
Exchangers Under Dehumidifying Conditions”, Journal of Heat Transfer, C. 119, No.
1,s. 109-117 1997.

Wang C.C,, Lin, Y.T., and Lee, C.J., “An Airside Correlation for Plain Fin-and-tube Heat
Exchangers in Wet Conditions”, International Journal of Heat and Mass Transfer, C.
43, No. 10, s. 1869-1872, 2000.

Vardhan, A., Dhar, P.L.,” A New procedure for performance prediction of air congitioning
coils”,PI1:S0140-7007(97)00020-0

Yu, X., Wen, J.,Smith, T.F.,” A model for the dynamic response of a cooling coil”’, Energy
and Buildings 37 (2005) 1278-1289



61

EKLER
EK 1:
2 DEVRELIi BATARYA iCiN SIMULASYON PROGRAMI

clear,clc; % Workspace’de bulunan degiskenleri ve ekran1 temizler

di=0.01585; %(m) boru i¢ ¢ap1

do=0.01665 ;% (m) boru dis ¢ap1 ya da kanat dip ¢ap1

Lx=0.132; %(m) havanin akis dogrultusunca batarya uzunlugu
Ly=0.609;% (m) batarya yiiksekligi

Lz=0.3; %(m) soguk suyun akis1 dogrultusunca batarya uzunlugu
Nc=2;% debi 2 ye ayriliyor

Nr=2;% yan yana bulunan iki sira

Nz=30;% tek boru boyunca kontrol hacmi sayisi (Lz/dz) in yuvarlanmis hali
Nb=32;% boyuna kh hacmi sayis1 16x2

nk=400; % (adet/m) kanat siklig1

Fp=1/nk; % (m) kanat hatvesi

Nk=nk*Lz;% tek borudaki kanat adedi

delta=0.0001; %(m) kanat kalinlig1

duk=0.04002; %(m) esdeger dairesel kanatin iist ¢cap1 (kok(4ac/pi))

G0 %o ToTo To To To Fo Fo T Jo Yo

ck=0.902; %kJ/(kg K) kanat 6zgiil 1s1s1

c¢b=0.380; %kJ/(kg K) boru 6zgiil 1s1s1

cs=4.191; %kl/(kg K) soguk su 6zgiil 1s1s1 (8 C ortalama sicaklikta)

ch=1.042; %klJ/(kg K) nemli hava baslangic 0zgiil 1sis1 (40C ve %80 bagil nemdeki
Yortalama hava sicakligindaki)

kb=400;% W/(m K) boru iletkenlik degeri
ky=0.6; % W/(m K) su iletkenligi (20C de yogusmus suya ait )
ks=0.5635; %W/(m K) su iletkenligi (8 C ortalama soguk su sicakliginda)
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kh=0.02582; % W/(m K) hava iletkenligi (28C %80 ortalama hava sicakliginda)

rk=2702; %kg/m3 kanat yogunlugu

rb=8933; %kg/m3 boru yogunlugu

rh=1.137; %kg/m3 hava yogunlugu (28C %80 ortalama hava sicakliginda)
1s=998; %kg/m3 soguk su yogunlugu (8 C ortalama soguk su sicakliginda)

dcy=0.00013; %(m) kondens kalinlig1
nus=0.001385; %(Pa.s )8 C ortalama soguk su sicakliginda soguk su vizkozitesi

prs=10.3 % 8 C ortalama soguk su sicakliginda Pr sayis1

To o To %o %o ToFo %o Jo %o %o Kontrol Hacmi Boyutlair1% % %o %o %o %o Jo T %o %o %o Yo %o %o

dx=0.066; %(Lx/Nr)
dy=0.01905; %(=Ly/Nb)
dz=0.01;

dt=5.70e-005; % hesap zaman1 aralig1

Y0 % Yo %0 Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
Qh=0.4572; %(m°/s) toplam debi (bu deger 32x30 adet kontrol hacmine béliinecek)

9% % % Farkli soguk su debilerinin m’/s cinsinden ekrana yazdirilmasi %% % % % % % %
disp('1.42 m3/h = 0.000394 m3/s")

disp('2.85 m3/h = 0.00079167 m3/s")

disp('4.25 m3/h = 0.0011805 m3/s")

disp('5.70 m3/h = 0.0015833 m3/s")

disp("7.10 m3/h = 0.0019722 m3/s")

Qs=input('toplam soguk su debisini m3/s cinsinden girin Qs="); % m’/s cinsinden girilecek
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Ytoplam debi
9o o To To To Fo Fo Fo Fo Fo Fo To T To Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

Ab=pi*do*(Lz-Nk*delta); % (mz)sadece boruya ait dis 1s1 transfer alani
Ak=2*Nk*pi*(duk"2-do*2)/4; % (m?) bir borudaki kanatlarin yiizey alani
Ao=Ab+Ak; % (mz) bir borudaki toplam 1s1 transfer alan

Ai=pi*di*di/4;% % % (m?)boru ici kesit alan1

dAo=Ao*dz/Lz; % (mz) kontrol hacmindeki bir borunun toplam 1s1 transfer alani
dVb=pi*(do"2-di*2)*dz/4;% (m*)kontrol hacmindeki sadece boruya ait hacim

dVk=pi*(duk”2-do*2)*Nk*delta*dz/(4*Lz); %(m3)k0ntr01 hacmindeki sadece kanatlara ait
9ohacim

dVs=Ai*dz; % (m®) kontrol hacmindeki soguk suya ait hacim

dVy=dAo*dcy;% (m’) kontrol hacmindeki yogusmus suya ait hacim
dV=dx*dy*dz; %( m?®) kontrol hacmi

dVhislak=dV-dVy-dVb-dVk-dVs; %%( m3) kontrol hacmindeki nemli hava hacmi

90 %o Yo To Yo %o %o %0 %o % Kontrol hacmi bilesenlerinin hacimsel oranlarit % % % % % % % % % %

oh=dVhislak/dV;
ob=dVb/dV;
ok=dVk/dV;
0s=dVs/dV;

% % Kontrol hacmi bilesenlerinin Kiitleleri % % %
Mhislak=rh*oh;

Ms=rs*os;

Mb=(rb*ob*cb)+(rk*ok*ck);

To o ToToTo To T To Fo Fo Fo To To To To To To Yo To Yo Yo Yo Yo Fo Fo Fo Fo Yo

mh=Qh*rh/(Nz*Nb)%tek bir kontrol hacmi i¢in hava kiitlesel debisi

ms=Qs*rs/Nc; % tek bir kontrol hacmi i¢cin soguk su kiitlesel debisi
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Gh=mh/(dy*dz)% (kg/mzs) kontrolhacmi icin hava kiitlesel hiz1

Gs=ms/(pi*di"2/4) % kontrolhacmi i¢in soguk su kiitlesel hiz1

etakanat=0.70;% % % % % % % 1slak durum i¢in bulunan kanat verimi
etatoplam=(Ab+(Ak*etakanat))/Ao; % toplam kanat verimi
hi=nusselti(di,nus,ms,prs)*ks/di;%boru i¢i su i¢in taginim katsayis1 (nusselti Ek 2 de
Yverilen alt program)

9o %o %o To To To To To Fo Fo Fo Jo To Jo %0 S

Ac=(Fp-delta-2*dcy)*(duk-do-2*dcy); % (mz) hava akisina dik kesit alam1
P=2*(Fp-delta-2*dcy)+2*(duk-do-2*dcy);% (m) 1slak cevre

dh=4*Ac/P;%hava akis1 i¢in hidrolik ¢ap

9o %o To To To To To To Fo Fo Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo

hos=7.9*kh/dh;% %incropera yaklasimi boru dis1 tasinim katsayisi
etam=etatoplam;% 1slak durum icin gerekli kiitle verimi (Yu yaklagimi)

Pi=di*pi;

vsu=ms/(rs*Ai);
Y0 %0 %0 %0 Yo
Y0 %0 %o Y0 Yo

Ty=[335445555665775885995101051111.51212.51313.5141451515.5
16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25 25.5 26 26.5 27
27.5 28 28.52929.53030.53131.53232.533 33.534 34.5 35 35.536 36.5 37 37.5 38 38.5
39 39.5 40 40.5]; % yogusma sicakligi dizisi

wy=[0.004706 0.004877 0.005053 0.005235 0.005423 0.005617 0.005817 0.006023
0.006236 0.006455 0.006682 0.006915 0.007156 0.007404 0.00766 0.007924 0.008196
0.008476 0.008765 0.009062 0.009369 0.009684 0.01 0.010345 0.01069 0.011045 0.011411
0.011788 0.012176 0.012576 0.012987 0.01341 0.013846 0.014294 0.014755 0.01523
0.015719 0.016221 0.016738 0.01727 0.017817 0.01838 0.018959 0.019554 0.020167
0.020796 0.021444 0.022109 0.022794 0.023498 0.024222 0.024965 0.02573 0.026516
0.027324 0.028155 0.029008 0.029886 0.030788 0.031715 0.032667 0.03349 0.0345 0.03552
0.03658 0.03767 0.03878 0.03993 0.0411 0.04231 0.04356 0.04484 0.04615 0.0475 0.04888
0.05031 0.05177]; % yogusma sicakliklarina tekabiil eden doyma nemi degerleri

byy=[1.86 1.9 1.94 1.96 2 2.02 2.04 2.1 2.12 2.16 2.18 2.24 2.26 2.32 2.34 2.4 2.42 2.48 2.52
2.58 2.62 2.66 2.72 2.78 2.8 2.9 2.92 2.98 3.06 3.1 3.2 3.24 3.3 3.38 3.44 3.5 3.6 3.66 3.74
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3.823.93.98 4.08 4.16 4.24 4.34 4.44 4.54 4.64 4.74 4.84 4.96 5.08 5.16 5.32 5.42 5.54 5.68
5.8 596 6.1 6.2 6.2 6.6 66 6.8 7 7.2 74 76 7.8 7.8 8 8.2 858 8.62]; % yogusma
%si1cakliklarina tekabiil eden entalpi katsayis1 degerleri

esy=[14.81 15.74 16.69 17.66 18.64 19.64 20.65 21.67 22.72 23.78 24.86 25.95 27.07 28.2
29.36 30.53 31.73 32.94 34.18 35.44 36.73 38.04 39.37 40.73 42.12 43.52 44.97 46.43 47.92
49.45 51 52.6 54.22 55.87 57.56 59.28 61.03 62.83 64.66 66.53 68.44 70.39 72.38 74.42 76.5
78.62 80.79 83.01 85.28 87.6 89.97 92.39 94.87 97.41 99.99 102.65 105.36 108.13 110.97
113.87 116.85 119.6 122.7 125.8 129.1 132.4 135.8 139.3 142.8 146.5 150.2 154.1 158 162
166.1 170.39 174.7]; % yogusma sicakliklarina tekabiil eden doyma entalpisi degerleri

9% % %obaslangic degerleri

w0=0.03293;% 40C %70 deki nem

Th0=40;% hava giris sicakligina esit alinan baslangi¢ sicakligi
eh0=123.9;% hava giris entalpisine esit alinan baslangi¢ entalpisi
Ts0=5;% su giris sicakligina esit alinan soguk su baslangi¢ sicakligi

Tb0=5;% su giris sicakligina esit alinan boru yiizeyi baslangi¢ sicakligi

byO=byy(find(Ty==Th0)); % ThO C baslangi¢ sicakligi i¢in by degeri
wsyO=wy(find(Ty==Th0));% ThO C baslangi¢ sicaklig1 icin doymus nem degeri
esyO=esy(find(Ty==Th0));% ThO C baslangi¢ sicaklig1 icin doyma entalpisi degeri
cpO=cpm(wO0); %w0 nemdeki nemli hava cp degeri (cpm alt program Ek 2 dedir)

how0=((cp0/(by0*hos))+(dcy/ky))*-1% toplam boru dis1 baslangic 1s1 transfer katsayisi
Rob0O=(how(*etatoplam*dAo)*-1; % Boru dis1 baslangi¢ tasinim direnci
Ri=(1/(hi*Pi*dz))+(log(do/di)/(2*pi*kb*dz)); % Boru ici tasinim direnci (bu sabit kaliyor)

%o % % %0 % % % % ilk deger katsayilart % % % %o %o To To %o %o %o Yo Yo Jo To To Yo
HwO0=(Gh*dV/dx)+(etam*hos*dAo/cp0)
HhO=(Mhislak/dt)-(Gh/dx)-(1/(by0*Rob0*dV))

Hb=Mb/dt-1/(Ri*dV)

Hs=(Ms*cs)/dt-(Gs*cs)/dz-1/(Ri*dV)

%% % % Segilen kontrol hacmi boyutlarim kararlilik analizi % % % % % % % %
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sprintf('dt= %f",dt)

dtt=(rh*by0*Rob0*dVhislak)/(1+rh*by0*Rob0*Qh/(Nz*Nb))%dt bundan kii¢iik olmal1 hava
kh sayis1

disp('dt < dtt kii¢iik olmal1')

9 %su icin kararlilik
dttsu=(Qs/2*rs*cs*dz*dt*Ri)/(rs*cs*dVs*Ri-dt)%dz bundan biiyiik olmali
sprintf('dz= %f',dz)
disp('dz > dttsu olmal1')
disp('stabiliteler 0-1 arasinda olmal1')

stabilitehava=(Gh*dt)/(dx/Mhislak)+(1/(by0*Rob0*dV))*(dt/Mhislak)%%bu  deger  0-1
90%arasinda olmalira*by*Rob

stabiliteboru=((1/(Ri*dV))+(1/(Rob0*dV)))*dt/Mb%bu  deger  0-1 arasinda  olmal
erfboru=(1/(Ri*dV)+1/(Rob*dV))*dt/Mb

tt=10; %% hesaplanacak matrisel degerlerin zaman boyutu

%% % hesaplanacak matrislerin baslangi¢c degerlerinin atanarak olusturulmasi
eh=zeros(32,4,30,tt)+eh0;
Ts=zeros(32,4,30,tt)+Ts0;
Tb=zeros(32,3,30,tt)+TbO0;

w=zeros(32,4,30,tt)+w0

%% % katsay1 matrislerinin baslangi¢ degerlerinin atanarak olusturulmasi
wsy=zeros(32,30)+wsy0; %TOsicakliginda doymus nem miktar
esb=zeros(32,30)+esy0;%TOsicakliginda doyma entalpisi
by=zeros(32,30)+by0;

how=zeros(32,30)+how0;

Rob=zeros(32,30)+Rob0;

Hh=zeros(32,30)+HhO;

cp=zeros(32,30)+cp0;

Hw=zeros(32,30)+HwO0;
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sure=input('toplam simulasyon zamanimi sn cinsinden girin sure=');%istenen andirim
%siiresinin klavyeden girilmesi

ttt=round(sure/(dt*10)); %toplam hesap zamani adedini hesaplanmasi
ttt %%bekleme siiresi hakkinda bilgi vermesi i¢in hesap zaman adedinin gosterilmesi

pause(3)%% yukaridaki degerin ekranda 3 saniye gosterilmesi

for g=1:ttt % dig dongiiniin baslangici
for t=1:tt % i¢ dongiiniin baslangici

sprintf('zaman=%d',q) % %zaman sayaci

%%350 zaman adiminda 1 katsayilar yenileyelim
if mod(t,10)==0 && mod(q,5)==0
=l
for i=1:32; % batarya yukarisindan asagiya dogru artan indis
for k=1:30 ;%boru boyunca artan indis
9% Yokatsayilari bir onceki zamana ait boru yiizeyindeki yogusmus

% su sicakligina gore giincelliyoruz (esb,wsy,by,how,Rob,Hh,cpm) Tyy=Tb+0.17(Yu
Yoyaklasimi) yiizeydeki yogusmus su, boru sicakligindan 0.17 C daha sicak kabul edildi

Tyy(i,j.k,0=Tb(i,j.k,0+0.17;

if  abs(round(Tyy(i,j,k,t))-Tyy(i,j,k,t))>0.25  &&  Tyy(i,j.k,t)y>round(Tyy(i,j,k,t))
Yosicaklik ile yuvarlanmis halleri farki buguklu degere yakinsa ve sicaklik buguklu degerden
%kiiciikse yogusma sicaklig indisi asagidaki gibi bulunacak

tempb=((round(Tb(i,j,k,t)+0.17)-3)/0.5)+2;
elseif abs(round( Tyy(i,j,k,t))- Tyy(i,j,k,t))>0.25 && ( Tyy(i,j,k,t))<round( Tyy(i,j,k,t))

Yosicaklik ile yuvarlanmis halleri farki buguklu degere yakinsa ve sicaklik buguklu degerden
Jobiiyiikse

tempb=((round( Tyy(i,j,k,t))-3)/0.5);
else

tempb=((round( Tyy(i,j,k,t))-3)/0.5)+1; %ilk iki sartin gayri(sicaklik tam
Y%degere yakin
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%% asagidaki katsayilar bir sonraki 50 adim i¢in kullanilacak

esb(i,k)=esy(tempb);
wsy(i,k)=wy(tempb);
by(i,k)=byy(tempb);
cp(i,k)=cpm(w(i,j+1,k,t));
how(i,k)=((cp(i,k)/(by(i,k)*hos))+(dcy/ky))*-1;
Rob(i,k)=(how(i,k)*etatoplam*dAo)"-1;
Hh(i,k)=(Mhislak/dt)-(Gh/dx)-(1/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV));
Hw(i,k)=(Gh*dV/dx)+(etam*hos*dAo/cp(i,k));
end
end
end

end

9o %0 %0 Y0 o To %o %o %o % %o %% su ve borularla bagliyoruz 1. devre
Ts(32,2,1,t)=5; % 1. devreye soguk suyun giris sarti
k=1;
=l
for i=32:-1:17
if mod(i,2)= =0 %%cift sira nolu borular 32,30,28,26...
for k=1:30
if k==1 && i= =32 %% %kolona girig sinr sarti
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV));
elseif k==1 %%%bir alt borulardan gelis sinir sarti
Ts(i,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k, )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
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(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV));
else %% % %sinir durumlar hari¢ boru boyunca degerler
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t)+(((Gs*cs)/dz)*
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV));
end
end

else  %%tek sira nolu borular 31,29,27,25...bunlarda sadece alt borudan gelis sinir sarti
9ovar

Ts(i,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*((Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV))); %%bir ust siraya baglangi¢ sartlari
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV)); %
for k=29:-1:1 %%k=30 daki hiicre hemen iistteki iki satirda hesaplandi
Ts(,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV));
end
end
end
9o %0 Yo Yo Io To Yo %o Yo %o Jo %o % %o % Josu ve borular igin 2. devre

Ts(16,2,1,t)=5; % 2.devreye soguk su girisi sinir sarti

fori=16:-1:1
if mod(i,2)==0 %%cift sira nolu borular 16,14...
for k=1:30
if k==1 && i==16 %% %kolona giris sinir sart1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
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Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV));
elseif k==1 %% %Dbir alt borulardan gelis sinir sart1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV));
else %% % %sinir durumlar hari¢ boru boyunca degerler
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz)*
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(1,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV));
end
end
else  %%tek sira nolu borular 15,13,11...bunlarda sadece alt borudan gelis sinir sart1 var
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV))); %%bir ust siraya baglangi¢ sartlari
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV)); %
for k=29:-1:1
Ts(,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j, k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,k))/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV));
end
end

end

%% %simdi havay1 hesaplasin

for i=1:32;
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for k=1:30;
eh(i,2,k,t)=123.9;%%hava giris entalpisi(40 C ve %70) -sinir sarti-
w(1,2,k,t)=0.03293; %40 C ve %70 nemli hava mutlak nemi

w(i,j.k, t+D=(1/Hw(i,k))*((Gh*dV/dx)*w(i,j+ 1 k,t)+(etam*hos*d Ao*wsy(i,k)/cp(i,k)));
eh(i,j,k,t+1)=(dt/Mhislak)*(Hh(i,k)*eh(i,j.k,t)+((Gh/dx)*eh(i,j+1,k,0)+
(esb(i,k)/(by(i,k)*Rob(i,k)*dV)));

end

end

end

%% % % Grafik ¢izdirme vektorlerine degerlerin atanmasi % % % % % % %
zaman(q)=dt*q*t;
th(q)=mean(mean(eh(:,1,:,t))); %% cikis ortalama hava entalpisinin hesaplanmasi
%% Soguk su devrelerinden ¢ikig sicakliklarinin alinmasi
ts1(q)=Ts(17,1,1,t);
ts2(q)=Ts(1,1,1,t);

tso(q)=(ts1(q)+ts2(q))/2; %% % ortalama soguk su ¢ikis sicakligi

ww(q)=mean(mean(w(:,1,:,t))*1000);%% cikis havasi ortalama nem degeri hesaplanmasi
myogusma(q)=Qh*rh*(w0*1000-ww(q)); %giris-¢ikis nem farkindan yogusma

% kiitlesinin bulunmasi
%% 10 zaman adimlik i¢ dongii son degerlerinin dis dongiiniin ilk degerlerine esitlenmesi
=L
fori=1:32
for k=1:30
eh(i,j,k,1)=eh(i,j.k,t+1);
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w(i,j.k, D=w(,j.k,t+1);
Ts(,j.k, 1)=Ts(,j,k,t+1);
Tb(i,j,k,1)=Tb(i,j,k,t+1);
end
end
end
guc=Nz*Nb*Gh*dy*dz*(eh(i,2,k,t)-th(q)) % batarya kapasitesinin hesaplanmasi
figure;
plot(zaman,th,'r',zaman,tso, b--',zaman,ww, m-.',zaman, myogusma, ":')
Y%entalpi,ozgiil nem, soguk su ¢ikis ve yogusma miktarinin zamana bagh ¢izdirilmesi

legend('Hava c¢ikis entalpisi (kj/kg)','Soguk su c¢ikis sicakligi (C),'Hava ¢ikis 0zgiil nemi
(gr/kg)','Yogusan su kiitlesi (gr/s)');

xlabel('Zaman (Sn)"),ylabel('Sicaklik-Entalpi-Ozgiil nem-Yogusma kiitlesi');
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EK 2:
4 DEVRELI BATARYA iCiN SIMULASYON PROGRAMI

clear,clc;

di=0.01585; %m
do=0.01665 ;%m boru dis ¢ap1 ya da kanat dip ¢ap1

dia=0.02145;%m havanin carpraz akistaki borular aras1 mesafesi(transversal ve longitidunal
%degil)

Lx=0.132; %m havanin akig dogrultusunca
Ly=0.609;%m yiikseklik

Lz=0.3; %m suyun akis dogrultusunca
Nc=4;% debi 4 e ayriliyor

Nr=2;% YAN yana 2 sira var fakat 4 boru var
Nz=30;% tek boru boyunca kh sayis1 Lz/dz in yuvarlanmis hali
Nb=32;% boyuna kh hacmi sayis1 16x2
nk=400; %adet/m

Fp=1/nk; %kanat hatvesi

Nk=nk*Lz;% %tek borudaki kanat adedi
delta=0.0001; %m kanat kalinlig

duk=0.04002; %9m% % %esdeger dairesel kanatin iist cap1

ck=0.902; %kJ/(kg K)

cb=0.380; %kJ/(kg K)

cs=4.191; %klJ/(kg K) 8 C ortalama soguk su sicaklifinda
ch=1.042; %kJ/(kg K) 40C %80 ortalama hava giris sicakligindaki

kb=400;% W/(m K) boru kas1

ky=0.6; %w/mk 20C de yogusmus suya ait k

ks=0.5635; %W/(m K)8 C ortalama soguk su sicakliginda
kh=0.02582; %(40+16)/2=28C %80 ortalama hava sicakligindaki
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rk=2702; 9%kg/m3 kanatin yogunlugu
rb=8933; %kg/m3 boru yogunlugu

rh=1.137; %kg/m3 hava yogunlugu (40+16)/2=28C %80 ortalama hava sicakligindaki
Yoyogunluk

rs=998; %kg/m3 8 C ortalama soguk su sicakliginda
dcy=0.00013; %m kondens kalinlig1

nus=0.001385; %Pa.s 8 C ortalama soguk su sicakliginda soguk su vizkozitesi
prs=10.3 % 8 C ortalama soguk su sicakliginda

9o %o To To To To To To Fo Fo Fo Fo Fo Jo Yo Yo Yo

dx=0.066; %(Lx/Nr)

dy=0.01905; %(=Ly/Nc)

dz=0.01;%

dt=5.80e-005;

To o ToToTo To ToTo Fo Fo Fo To To To Yo Yo Yo Fo T Yo Yo o Yo

Qh=0.4572; %(m3/s) toplam debi bu da 32x30 kh ne boliinecek
disp('1.42 m3/h = 0.000394 m3/s")

disp('2.85 m3/h = 0.00079167 m3/s")

disp('4.25 m3/h = 0.0011805 m3/s")

disp('5.70 m3/h = 0.0015833 m3/s")

disp("7.10 m3/h = 0.0019722 m3/s")

Qs=input('toplam soguk su debisini m3/s cinsinden girin Qs="); %(m3/s)toplam debi bu deger
94 boruya boliinecek

Nz=30; %(=Lz/dz)

Ab=pi*do*(Lz-Nk*delta); %(pi*do(Lz - Nk*delta))bir boru dlig alani
Ak=2*Nk*pi*(duk”2-do”*2)/4; %2Nepi(de2-do2)/4 bir borudaki kanatlar yiizey alani
Ao=Ab+Ak; %(At + Ae)

dAo=Ao*dz/Lz; %Ao dz/Lz.

dVb=pi*(do"2-di*2)*dz/4;% pi(do2-di2)dz/4
dVk=pi*(duk”2-do”2)*Nk*delta*dz/(4*Lz); %pi(de2-do2)Nk?edz/4Lz
Ai=pi*di*di/4;% % %boru ici kesit alan1
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dVs=Ai*dz; %Ai dz,
dVy=dAo*dcy;% dAodc.
dV=dx*dy*dz; %(DxDy dz),
dVhislak=dV-dVy-dVb-dVk-dVs; %cc

Go %o %o %o To Fo To To To T To Yo Fo Fo To To To o T Fo To Fo To To o T To Fo To Fo To To To T To Yo Fo To Fo Vo
oh=dVhislak/dV;

ob=dVb/dV;

ok=dVk/dV;

0s=dVs/dV;

Mhislak=rh*oh;

Ms=rs*os;

Mb=(rb*ob*cb)+(rk*ok*ck);

mh=Qh*rh/(Nz*Nb)%tek bir kontrol hacmi i¢in hava kiitlesel debisi *Nz*Nc
ms=Qs*rs/Nc; %)*Nc

Gh=mbh/(dy*dz)%Xkontrolhacmi i¢in hava kiitlesel h1z1 kg/m2s
Gs=ms/(p1*di*2/4)%(dy*dx)

etakanat=0.70;% % % % % % % 1slak durum i¢in bulundu
etatoplam=(Ab+(Ak*etakanat))/Ao;
hi=nusselti(di,nus,ms,prs)*ks/di; %nusselti: nuselt sayisin1 bulan altprogram
9o %o To To To To To To Fo Fo Fo Jo To Jo %0 S
Ac=(Fp-delta-2*dcy)*(duk-do-2*dcy);%akisa dik kesit
P=2%*(Fp-delta-2*dcy)+2*(duk-do-2*dcy);%1slak cevre

dh=4*Ac/P;%hava icin hidrolik cap

To o To To To Fo To To Fo Fo To Fo Fo Fo Jo T Jo

hos=7.9*kh/dh;% %incropera yaklasimi boru dis1 tasinim katsayisi
etam=etatoplam;%bu 1slak durum icin gerekli kiitle verimi

Pi=pi*di;
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vsu=ms/(rs* Ai);

Reynoldsu=vsu*di*rs/nus;
Y0 %0 %0 o Yo
% % %0 Yo Yo

Ty=[335445555665775885995101051111.5121251313.5141451515.5
16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25 25.5 26 26.5 27
27.5 28 28.52929.53030.531 31.53232.5 33 33.5 34 34.5 35 35.5 36 36.5 37 37.5 38 38.5
39 39.5 40 40.5];

wy=[0.004706 0.004877 0.005053 0.005235 0.005423 0.005617 0.005817 0.006023
0.006236 0.006455 0.006682 0.006915 0.007156 0.007404 0.00766 0.007924 0.008196
0.008476 0.008765 0.009062 0.009369 0.009684 0.01 0.010345 0.01069 0.011045 0.011411
0.011788 0.012176 0.012576 0.012987 0.01341 0.013846 0.014294 0.014755 0.01523
0.015719 0.016221 0.016738 0.01727 0.017817 0.01838 0.018959 0.019554 0.020167
0.020796 0.021444 0.022109 0.022794 0.023498 0.024222 0.024965 0.02573 0.026516
0.027324 0.028155 0.029008 0.029886 0.030788 0.031715 0.032667 0.03349 0.0345 0.03552
0.03658 0.03767 0.03878 0.03993 0.0411 0.04231 0.04356 0.04484 0.04615 0.0475 0.04888
0.05031 0.05177];

byy=[1.86 1.9 1.94 1.96 2 2.02 2.04 2.1 2.12 2.16 2.18 2.24 2.26 2.32 2.34 2.4 2.42 2.48 2.52
2.58 2.62 2.66 2.72 2.78 2.8 2.9 2.92 2.98 3.06 3.1 3.2 3.24 3.3 3.38 3.44 3.5 3.6 3.66 3.74
3.823.93.98 4.08 4.16 4.24 4.34 4.44 4.54 4.64 4.74 4.84 4.96 5.08 5.16 5.32 5.42 5.54 5.68
5.85966.162626.66.668772747.67.87.888.28.588.62];

esy=[14.81 15.74 16.69 17.66 18.64 19.64 20.65 21.67 22.72 23.78 24.86 25.95 27.07 28.2
29.36 30.53 31.73 32.94 34.18 35.44 36.73 38.04 39.37 40.73 42.12 43.52 44.97 46.43 47.92
49.45 51 52.6 54.22 55.87 57.56 59.28 61.03 62.83 64.66 66.53 68.44 70.39 72.38 74.42 76.5
78.62 80.79 83.01 85.28 87.6 89.97 92.39 94.87 97.41 99.99 102.65 105.36 108.13 110.97
113.87 116.85 119.6 122.7 125.8 129.1 132.4 135.8 139.3 142.8 146.5 150.2 154.1 158 162
166.1 170.39 174.7];

%% %baslangicta kabul edilen degerler
w0=0.03293;% 40C %70 deki nem
Th0=40;% hava giris sicakligina esit
eh0=123.9;% hava giris entalpisine esit
Ts0=5;% su giris sicakligina esit
Tb0=5;% su giris sicakligina esit

G0 %0 %0 %o To Jo To To To Yo To Yo Fo To Fo To o Yo Yo Yo Fo Jo Jo Jo %o %o
byO=byy(find(Ty==Th0));% % % % % % % %Th0 C baslangi¢ sicakligi i¢cin by degeri
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wsyO=wy(find(Ty==ThO0)); % % % % % % % % ThO C baslangi¢ sicaklig1 icin doymus nem degeri

esyO=esy(find(Ty==ThO0)); % % % % % % % %ThQ C baslangi¢ sicakligi i¢cin doyma entalpisi
Y%degeri

cpO=cpm(wO0); %w0 nemdeki nemli hava cp degeri

how0=((cp0/(by0*hos))+(dcy/ky))*-1%
Rob0O=(how(*etatoplam*dAo)"-1
Ri=(1/(hi*Pi*dz))+(log(do/di)/(2*pi*kb*dz));
%ilk deger katsayilar
HwO0=(Gh*dV/dx)+(etam*hos*dAo/cp0)
HhO=(Mhislak/dt)-(Gh/dx)-(1/(by0*Rob0*dV))
Hb=Mb/dt-1/(Ri*dV)
Hs=(Ms*cs)/dt-(Gs*cs)/dz-1/(Ri*dV)

G0 %0 %0 %o To Jo To To To %o To Yo Fo Fo Fo To Yo T Yo Fo Fo Fo To Fo Yo Yo Yo Jo Fo Jo Yo

sprintf('dt= %f",dt)

dtt=(rh*by0*Rob0*dVhislak)/(1+rh*by0*Rob0*Qh/(Nz*Nb))%dt bundan kii¢iik olmali
disp('dt < dtt kiiciik olmal1')

9 %su icin kararlilik
dttsu=(Qs/4*rs*cs*dz*dt*Ri)/(rs*cs*dVs*Ri-dt)%dz bundan biiyiik olmali
sprintf('dz= %f",dz)
disp('dz > dttsu olmal1')
disp('stabiliteler 0-1 arasinda olmal1')

stabilitehava=(Gh*dt)/(dx/Mhislak)+(1/(by0*Rob0*dV))*(dt/Mhislak)%%bu  deger  0-1
%arasinda olmali

stabiliteboru=((1/(Ri*dV))+(1/(Rob0*dV)))*dt/Mb%bu  deger 0-1 arasinda  olmali
erfboru=(1/(Ri*dV)+1/(Rob*dV))*dt/Mb

tt=10; %zaman adim adedi
eh=zeros(32,3,30,tt)+ehO;
Ts=zeros(32,3,30,tt)+Ts0;
Tb=zeros(32,2,30,tt)+TbO0;
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w=zeros(32,3,30,tt)+w0;

9% %denklemlerde kullanilan katsayilar% % %
wsy=zeros(32,2,30)+wsy0;%TOsicakliginda doymus nem miktari
esb=zeros(32,2,30)+esy0; % TOsicakliginda doyma entalpisi
by=zeros(32,2,30)+by0;

how=zeros(32,2,30)+how0;

Rob=zeros(32,2,30)+Rob0;

Hh=zeros(32,2,30)+Hh0;

cp=zeros(32,2,30)+cp0;

Hw=zeros(32,2,30)+HwO;

sure=input('toplam simulasyon zamanin1 sn cinsinden girin sure=");
ttt=round(sure/(dt*10)); % hesap zamam adedi
ttt
pause(3)
for g=1:ttt % dig dongii
for t=1:10 % i¢ dongii
sprintf('zaman=%d',q) % %zaman sayaci
%%350 zaman adiminda 1 katsayilari yenileyelim
if mod(t,10)==0 && mod(q,5)==0
for j=2:-1:1;
for i=1:32;
for k=1:30
9 Yokatsayilari bir onceki zamana ait boru yiizeyindeki yogusmusg
% su sicakligina gore giincelliyoruz (esb,wsy,by,how,Rob,Hh,cpm) Tyy=Tb+0.17
Tyy(i,j,k,t)=Tb(i,j,k,t)+0.17;

if abs(round(Tyy(i,j,k,t))-Tyy(i,j,k,t))>0.25 &&
Tyy(i,j.k,t)>round(Tyy(i,j,k,t))

%sicaklik ile yuvarlanmis halleri farki buguklu degere yakinsa ve
sicaklik buguklu degerden %kiigiikse

tempb=((round(Tyy(i,],k,t))-3)/0.5)+2;
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elseif  abs(round(  TyyG,jkt)-  Tyy(ijkt)>025 && (
Tyy(i,j,k,0)<round( Tyy(i,j.k,t))

Ysicaklik ile yuvarlanmis halleri farki bucuklu degere yakinsa ve sicaklik bucuklu degerden
Yobiiyiikse

tempb=((round( Tyy(i,j,k,t))-3)/0.5);
else

tempb=((round(  Tyy(i,j,k,t))-3)/0.5)+1; %ilk iki  sartin
% gayri(sicaklik tam degere yakinsa)

%% asagidaki katsayilar bir sonraki 50 adim i¢in kullanilcak

esb(i,j,k)=esy(tempb);
wsy(i,j,k)=wy(tempb);
by(i,j,k)=byy(tempb);
cp(i,j,k)=cpm(w(i,j+1,kt));%%%cp degeri giris havas1 6zelliklerinden

%bulunacak
how(i,j,k)=((cp(i.j.k)/(by(i,j.k) *hos))+(dcy/ky))"-1;
Rob(i,j,k)=(how(i,j,k)*etatoplam*dAo)*-1;
Hh(i,j,k)=(Mhislak/dt)-(Gh/dx)-(1/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k) *dV));
Hw(i,j,k)=(Gh*dV/dx)+(etam*hos*dAo/cp(i,j,k));
end
end
end
end
end

9o %0 Yo Yo Io To Yo Yo Yo To Jo Yo %o %o % Josu ve borularla basliyoruz
Ts(32,3,1,t)=5; % soguk suyun 1. devreye giris sicakligi
k=1;
for i=32:-1:31
for j=2:-1:1
if mod(j,2)==0
for k=1:30
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if k==1 && 1==32

Ts(ij.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,0))+(((Gs*cs)/dz)*Ts(ij+1,k,0))
+(Tb(i,j.k,O/(Ri*dV)));

Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j.k, )+ Ts(i,j.k,t)/(Ri*dV)+(eh(i,j.k,b)-
esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));

elseif k==1 && 1==31

Ts(ij.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*((Hs*Ts(i,j.k,0))+(((Gs*cs)/dz)*Ts(i+1,j-
1K, 0)+(Tb(,j,k O/(Ri*dV)));

Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j.k, )+ Ts(i,j.k,t)/(Ri*dV)+(eh(i,j.k,b)-
esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));

else
Ts(i,.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k-
1,0)+(Tb(i.j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+ Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+(eh(i,j,k,t)-
esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(,j,k)*dV));
end
end

else
Ts(i,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,],k,0))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k, b))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));

Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j.k, )+ Ts(i,j.k,t)/(Ri*dV)+(eh(i,j.k,b)-
esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));

for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end

end
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end
for i=30:-1:19
if mod(i,2)==0
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30

Ts(ij.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,0))+(((Gs*cs)/dz)*Ts(ij.k-
1,0)+(Tb(ij.k,O/(Ri*dV)));

Tb(i,j,k+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+ Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
90% % %% % %osu icin 1 kolon burda bitiyor
=2
Ts(30,3,1,t)=5;
for i=30:-1:19
if mod(i,2)==0 %%cift sira nolu borular 30,28,26...



82

for k=1:30
if k==1 && 1==30 %% %Xkolona giris sinir sarti
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
elseif k==1 %%%bir alt borulardan gelis sinir sarti
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k)*dV));
else %% % %sinir durumlar hari¢ boru boyunca degerler
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz)*
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(,j.k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
else  %%tek sira nolu borular 29,27,25...
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV))); %%bir ust siraya baglangi¢ sartlari
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV)); %
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end

end
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j=1; %% %k=1 knin son degeri
fori=18:-1:17
if mod(i,2)==0
Ts(i,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t0)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else %%i=17 i¢in
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV))); % %k zaten 30 yazmaya hacet yok
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
% k=1
for i=15:-2:13
if mod(i,2)==1
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+2,j,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV))); % %boru 2 sir birden atliyo
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Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else %%yani i=14 satr
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+2,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end

end

end

9% % %su icin 2. kolon da burada bitti

j=2;1=18;k=1;

Ts(18,3,1,0)=5;

Ts(i,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*((Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV))); %giris sinir sart1 SC

Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));

for k=2:30

Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,0))+(((Gs*cs)/dz)*
Ts(ij.k-1,0)+(Tb(i,j,k,O)/(Ri*dV)));
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Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
1=17;
Ts(i,).k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
%k=1
fori=16:-1:14
if mod(i,2)==0
j=1;%%iftlerde 1. siitunday1z
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j+1,k, b))+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(1,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
i=2;
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
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Ts(@i+1,j-1,k,t))+(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
% %simdi(14,1,30) dayiz
fori=12:-1:2
if mod(i,2)==0
if i==12%%]12. satirda baslangi¢ 2 satir agagidan alinacak
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+2,j,k,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));;
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t) )+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));

end
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else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j.k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j.k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(1,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
90% %su icin 3. kolon burada bitti
k=1;j=2;
Ts(16,3,1,t)=5;
for i=16:-2:14
if i>15 %%mod yerine kullandik ¢iinkii 2ser artiyo
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,0))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*d V)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) * Ts(i+2,],k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
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Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV )+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
% %simdi(14,2,1)deyiz
fori=13:-1:1
if mod(i,2)==1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV))); % %boru 2 sir birden atliyo
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k) *Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
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Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
%(1,2,30)day1z
=L
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
%% %simdi havay1 hesaplasin
for j=2:-1:1
for i=1:32;
for k=1:30;
eh(i,3,k,t)=123.9;%%hava giris entalpisi(40 C ve %70) -sinir sarti-
w(1,3,k,t)=0.03293; %40 C ve %70 nemli hava mutlak nemi
%

w(i,j,k,t)=(1/Hw(i,j,k))*((Gh*dV/dx)*w(i,j+1,k,t)+(etam*hos*d Ao*wsy(i,j,k)/cp(i,},k)));
eh(i,j,k,t+1)=(dt/Mhislak)*(Hh(i,j,k)*eh(i,j,k,t)+((Gh/dx) *eh(i,j+1,k,t))+
(esb(i,j,k)/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV)));

end

end
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end

end

zaman(q)=dt*q*t;
th(q)=mean(mean(eh(:,1,:,t)));
ts1(q)=Ts(1,1,1,t);

ts2(q)=Ts(2,1,1,t);

ts3(q)=Ts(13,1,1,t);
ts4(q)=Ts(19,1,1,t);
tso(q)=(ts1(q)+ts2(q)+ts3(q)+ts4(q))/4;

ww(q)=mean(mean(w(:,1,:,t))*1000);
myogusma(q)=Qh*rh*(w0*1000-ww(q)); %giris-cikis nem farkindan yogusma
% kiitlesinin bulunmasi
fori=1:32
for j=1:2
for k=1:30
eh(i,j,k,1)=eh(i,j,k,t+1);
w(i,j.k, 1)=w(i,j,k,t);
Ts(,j.k, 1)=Ts(,j,k,t+1);
Tb(i,j,k,1)=Tb(i,j,k,t+1);
end
end
end
end
guc=Nz*Nb*Gh*dy*dz*(eh(i,3,k,t)-th(q))
figure;
plot(zaman,th,'r',zaman,tso,'b--',zaman,ww, m-.",zaman, myogusma, ")

legend('Hava cikis entalpisi (kj/kg)','Soguk su c¢ikis sicakligi (C),'Hava ¢ikis 0zgiil nemi
(gr/kg)',"Yogusan su kiitlesi (gr/s)');

xlabel('Zaman (Sn)'),ylabel('Sicaklik-Entalpi-Ozgiil nem-Yogusma kiitlesi');
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EK 3:
6 DEVRELI BATARYA iCiN SIMULASYON PROGRAMI

clear,clc;

di=0.01585; %m
do=0.01665 ;%m boru dis ¢ap1 ya da kanat dip ¢ap1

dia=0.02145;%m havanin carpraz akistaki borular aras1 mesafesi(transversal ve longitidunal
degil)

Lx=0.132; %m havanin akig dogrultusunca

Ly=0.609;%m yiikseklik

Lz=0.3; %m suyun akis dogrultusunca

Nc=6;% debi 6 ya ayriliyor

Nr=3;% YAN yana 3 kolon var dolayistyla 6 boru var
Nz=30;% tek boru boyunca kh sayis1 Lz/dz in yuvarlanmis hali
Nb=32;% boyuna kh hacmi sayis1 16x2

nk=400; %number/m

Fp=1/nk; % (m) kanat hatvesi

Nk=nk*Lz;% %tek borudaki kanat adedi

delta=0.0001; %m kanat kalinlig

duk=0.04002; %9m% % %esdeger dairesel kanatin iist cap1
ck=0.902; %kJ/(kg K)

cb=0.380; %kJ/(kg K)

cs=4.191; %klJ/(kg K) 8 C ortalama soguk su sicaklifinda
ch=1.042; %klJ/(kg K) 40C %80 ortalama hava giris sicakligindaki

kb=400;% W/(m K) boru kas1

ky=0.6; %w/mk 20C de yogusmus suya ait k

ks=0.5635; %W/(m K)8 C ortalama soguk su sicakliginda
kh=0.02582; %(40+16)/2=28C %80 ortalama hava sicakligindaki

rk=2702; %kg/m3 kanatim yogunlugu
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rb=8933; %kg/m3 boru yogunlugu

rh=1.137; %kg/m3 hava yogunlugu (40+16)/2=28C %80 ortalama hava sicakligindaki
Yoyogunluk

rs=998; %kg/m3 8 C ortalama soguk su sicakliginda

Qh=0.4572; %(m3/s) toplam debi bu da 32x2=64 kh nk boliinecek

%% %% Farkli soguk su debilerinin m*/s cinsinden ekrana yazdirilmast %%% %% % %%
disp('1.42 m3/h = 0.000394 m3/s")

disp('2.85 m3/h = 0.00079167 m3/s")

disp('4.25 m3/h = 0.0011805 m3/s")

disp('5.70 m3/h = 0.0015833 m3/s")

disp("7.10 m3/h = 0.0019722 m3/s")

Qs=input(‘toplam soguk su debisini m3/s cinsinden girin Qs="); % m’/s cinsinden girilecek
Ytoplam debi

%o %0 %o %o To Fo To Yo Yo Yo To To Fo To To Yo Yo Yo To Fo Fo To Yo

dcy=0.00013; %m kondens kalinlig1
nus=0.001385; %Pa.s 8 C ortalama soguk su sicakliginda soguk su vizkozitesi
prs=10.3 % 8 C ortalama soguk su sicakliginda

% Reynoldsu=vsu*di*rs/nus;

dx=0.066; %(Lx/Nr)

dy=0.01905; %(=Ly/Nc)

dt=5.80e-005;

To o ToToTo To ToTo To Fo Fo To To To Yo Yo Yo Fo T Yo Yo o Yo

dz=0.01;%10mm kabul

Nz=30; %(=Lz/dz)

Ab=pi*do*(Lz-Nk*delta); %(pi*do(Lz - Nk*delta))bir boru dlis alan
Ak=2*Nk*pi*(duk"2-do”*2)/4; %2Nepi(de2-do2)/4 bir borudaki kanatlar ylizey alani
Ao=Ab+Ak; %(Ab + Ak)

dAo=Ao*dz/Lz; % Ao dz/Lz.

dVb=pi*(do”2-di*2)*dz/4;% pi(do2-di2)dz/4
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dVk=pi*(duk”2-do”2)*Nk*delta*dz/(4*Lz); %pi(de2-do2)Nk?edz/4Lz
Ai=pi*di*di/4;% % %boru ici kesit alan

dVs=Ai*dz; %Ai dz,

dVy=dAo*dcy;% dAodc.

dV=dx*dy*dz; %(DxDy dz),

dVhislak=dV-dVy-dVb-dVk-dVs; %cc

G0 %0 %0 %o To Fo To To To Yo Yo Yo Fo Fo Fo To Yo Yo T Fo To Fo Fo To Yo T Yo To Fo Fo To Yo Yo T Fo Yo Jo Fo Yo Yo
oh=dVhislak/dV;

ob=dVb/dV;

ok=dVk/dV;

0s=dVs/dV;

Mhislak=rh*oh;%kontrol hacmindeki hava kiitlesi

Ms=rs*os;

Mb=(rb*ob*cb)+(rk*ok*ck);

mh=Qh*rh/(Nz*Nb)%tek bir kontrol hacmi i¢in hava kiitlesel debisi *Nz*Nc
ms=Qs*rs/Nc; %)*Nc

Gh=mbh/(dy*dz)%Xkontrolhacmi i¢in hava kiitlesel hiz1 kg/m2s
Gs=ms/(p1*di*2/4)%(dy*dx)

etakanat=0.70;% % % % % % % 1slak durum i¢in bulundu
etatoplam=(Ab+(Ak*etakanat))/Ao;

hi=nusselti(di,nus,ms,prs)*ks/di;

To o To To To To To To To To Fo Fo Fo Jo Jo S

Ac=(Fp-delta-2*dcy)*(duk-do-2*dcy);% (mz) hava akisina dik kesit alam1
P=2%*(Fp-delta-2*dcy)+2*(duk-do-2*dcy);% (m) 1slak cevre
dh=4*Ac/P;%hava akis1 i¢in hidrolik ¢ap

To %o ToTo To To To To Fo To Fo Fo Fo Fo Fo T Jo

hos=7.9*kh/dh;%%incropera yaklasimi boru dis1 taginim katsayisi
etam=etatoplam;%bu 1slak durum icin gerekli kiitle verimi(Yu yaklasimi)

Pi=pi*di;
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Ri=(1/(hi*Pi*dz))+(log(do/di)/(2*pi*kb*dz));
vsu=ms/(rs*Ai);

%o % Yo %o Yo

Yo% Y0 %o Yo

Ty=[335445555665775885995101051111.5121251313.5141451515.5
16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25 25.5 26 26.5 27
27.5 28 28.52929.53030.531 31.53232.533 33.534 34.5 35 35.5 36 36.5 37 37.5 38 38.5
39 39.5 40 40.5];

wy=[0.004706 0.004877 0.005053 0.005235 0.005423 0.005617 0.005817 0.006023
0.006236 0.006455 0.006682 0.006915 0.007156 0.007404 0.00766 0.007924 0.008196
0.008476 0.008765 0.009062 0.009369 0.009684 0.01 0.010345 0.01069 0.011045 0.011411
0.011788 0.012176 0.012576 0.012987 0.01341 0.013846 0.014294 0.014755 0.01523
0.015719 0.016221 0.016738 0.01727 0.017817 0.01838 0.018959 0.019554 0.020167
0.020796 0.021444 0.022109 0.022794 0.023498 0.024222 0.024965 0.02573 0.026516
0.027324 0.028155 0.029008 0.029886 0.030788 0.031715 0.032667 0.03349 0.0345 0.03552
0.03658 0.03767 0.03878 0.03993 0.0411 0.04231 0.04356 0.04484 0.04615 0.0475 0.04888
0.05031 0.05177];

byy=[1.86 1.9 1.94 1.96 2 2.02 2.04 2.1 2.12 2.16 2.18 2.24 2.26 2.32 2.34 2.4 2.42 2.48 2.52
2.58 2.62 2.66 2.72 2.78 2.8 2.9 2.92 2.98 3.06 3.1 3.2 3.24 3.3 3.38 3.44 3.5 3.6 3.66 3.74
3.823.93.984.08 4.16 4.24 4.34 4.44 4.54 4.64 4.74 4.84 4.96 5.08 5.16 5.32 5.42 5.54 5.68
5.85.966.16.26.2666.668772747.67.87.888.28.588.62];

esy=[14.81 15.74 16.69 17.66 18.64 19.64 20.65 21.67 22.72 23.78 24.86 25.95 27.07 28.2
29.36 30.53 31.73 32.94 34.18 35.44 36.73 38.04 39.37 40.73 42.12 43.52 44.97 46.43 47.92
49.45 51 52.6 54.22 55.87 57.56 59.28 61.03 62.83 64.66 66.53 68.44 70.39 72.38 74.42 76.5
78.62 80.79 83.01 85.28 87.6 89.97 92.39 94.87 97.41 99.99 102.65 105.36 108.13 110.97
113.87 116.85 119.6 122.7 125.8 129.1 132.4 135.8 139.3 142.8 146.5 150.2 154.1 158 162
166.1 170.39 174.7];

% % %baslangicta kabul edilen degerler
w0=0.03293;% w0=0.0132; %24C %70 deki nem
Th0=40;% Th0=24;

eh0=123.9;% eh0=57.7;

Ts0=5;% Ts0=24;

Tb0=5;% Tb0=24;

byO=byy(find(Ty==Th0)); % % % % % % % %ThO C baslangi¢ sicaklig1 i¢in by degeri
wsyO=wy(find(Ty==ThO0)); % % % % % % % % ThO C baslangi¢ sicaklig1 icin doymus nem degeri

esyO=esy(find(Ty==ThO0)); % % % % % % % %ThQ C baslangi¢ sicakligi icin doyma entalpisi
Ydegeri
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cpO=cpm(wO0); %w0 nemdeki nemli hava cp degeri

byO=byy(find(Ty==Th0)); % % % % % % % %ThO C baslangi¢ sicakligi i¢cin by degeri
wsyO=wy(find(Ty==ThO0)); % % % % % % % % ThO C baslangi¢ sicaklig1 icin doymus nem degeri

esyO=esy(find(Ty==ThO0)); % % % % % %% %ThQ C baslangi¢ sicakligi icin doyma entalpisi
Ydegeri

cpO=cpm(wO0); %w0 nemdeki nemli hava cp degeri

howO=((cp0/(by0*hos))+(dcy/ky))*-1% ->by

Ri=(1/(hi*Pi*dz))+(log(do/di)/(2*pi*kb*dz));
Rob0=(howO*etatoplam*dAo)"-1

% katsayilar

HwO0=(Gh*dV/dx)+(etam*hos*dAo/cp0)
HhO=(Mhislak/dt)-(Gh/dx)-(1/(by0*Rob0*dV))
Hb=Mb/dt-1/(Ri*dV)

Hs=(Ms*cs)/dt-(Gs*cs)/dz-1/(Ri*dV)

9o o ToTo To Fo T Fo To To To T To To Yo Yo To Yo T Yo Yo Yo Yo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Yo
sprintf('dt= %f",dt)
dtt=(rh*by0*Rob0*dVhislak)/(1+rh*by0*Rob0*Qh/(Nz*Nb))%dt bundan kii¢iik olmal1
disp('dt < dtt kii¢iik olmal1')

90 %su icin kararlilik
dttsu=(Qs/6*rs*cs*dz*dt*Ri)/(rs*cs*dVs*Ri-dt)%dz bundan biiyiik olmal
sprintf('dz= %f",dz)

disp('dz > dttsu olmal1')

disp('stabiliteler 0-1 arasinda olmal1')

stabilitehava=(Gh*dt)/(dx/Mhislak)+(1/(by0*Rob0*dV))*(dt/Mhislak)%%bu  deger  0-1
Yoarasinda olmalira*by*Rob

stabiliteboru=((1/(Ri*dV))+(1/(Rob0*dV)))*dt/Mb%bu  deger 0-1 arasinda  olmal
erfboru=(1/(Ri*dV)+1/(Rob*dV))*dt/Mb
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tt=10;

eh=zeros(32,4,30,tt)+eh0; %24C %70 nemdeki entalpi
Ts=zeros(32,4,30,tt)+Ts0;

Tb=zeros(32,3,30,tt)+Tb0;

w=zeros(32,4,30,tt)+w0;%

wsy=zeros(32,3,30)+0.01896;%24C de doymus nem miktar1
esb=zeros(32,3,30)+72.3;%24C de doyma entalpisi
by=zeros(32,3,30)+by0;

how=zeros(32,3,30)+how0;

Rob=zeros(32,3,30)+Rob0;

Hh=zeros(32,3,30)+HhO;

cp=zeros(32,3,30)+cp0;

Hw=zeros(32,3,30)+HwO;

sure=input('toplam simulasyon zamanin1 sn cinsinden girin sure=");
ttt=round(sure/(dt*10));
for g=1:ttt
for t=1:tt
sprintf('zaman=%d',q) % %zaman sayac1
%%350 zaman adiminda 1 katsayilari yenileyelim
if mod(t,10)==0 && mod(q,5)==0
for j=3:-1:1;
for i=1:32;
for k=1:30
9 Yokatsayilari bir onceki zamana ait boru yiizeyindeki yogusmus
% su sicakligina gore giincelliyoruz (esb,wsy,by,how,Rob,Hh,cpm) Tyy=Tb+0.17
Tyy(i,j,k,t)=Tb(i,j,k,t)+0.17;
if abs(round(Tyy(i,j,k,t))-Tyy(i,j,k,t))>0.25 && Tyy(i,j,k,t)>round(Tyy(i,j,k,t))

Yos1caklik ile yuvarlanmig halleri farki buguklu degere yakinsa ve sicaklik buguklu degerden
Yokiiciikse
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tempb=((round(Tb(i,j,k,t)+0.17)-3)/0.5)+2;

elseif abs(round( Tyy(i,j,k,t))- Tyy(i,j,k,£))>0.25 &&(Tyy(i,j.k,t))<round(Tyy(,j,k,t))
Yosicaklik ile yuvarlanmis halleri farki buguklu degere yakinsa ve sicaklik bucuklu degerden
Yobiiyiikse

tempb=((round( Tyy(i,j,k,t))-3)/0.5);
else

tempb=((round( Tyy(i,j,k,t))-3)/0.5)+1; %ilk iki sartin gayri(sicaklik tam
Yodegere yakinsa)

9% % asagidaki katsayilar bir sonraki 10 adim

9% % icin kullanilcak
esb(i,j,k)=esy(tempb);
wsy(i,j,.k)=wy(tempb);
by(i,j,k)=byy(tempb);
cp(i,j.k)=cpm((w(i,j,k,0)+w(i,j+1,k,t))/2);
how(i,j,k)=((cp(i.j.k)/(by(i,j.k) *hos))+(dcy/ky))"-1;
Rob(i,j,k)=(how(i,j,k)*etatoplam*dAo)"-1;
Hh(i,j,k)=(Mhislak/dt)-(Gh/dx)-(1/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k) *dV));
Hw(i,j,k)=(Gh*dV/dx)+(etam*hos*dAo/cp(i,j,k));

end

end
end
end

end

90 %0 Yo Yo Io To Yo Yo Yo Jo Jo %o %o %o % Josu ve borularla basliyoruz
Ts(32,4,1,t)=5;
k=1;,1=32;

for j=3:-1:1
if mod(j,2)==1
for k=1:30
if k==1
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90% % %% 1. kolona giris baslangic sart1 ve j=1 oldugunda j2
90% % % %den gelis sarti
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
else 9% % %boru boyunca olacak hesaplamalar
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz)*
Ts(,j,k-1,0))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,0)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
else %%% j=2 icin olan hesaplamalar
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));%j*=3den gelis sart1
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1 %boru boyunca hesaplamalar
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end

end

end

fori=31:-1:19

if mod(i,2)==1
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j.k, 0)+(((Gs*cs)/dz)*Ts(i+1,j,k,0)+
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(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j.k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+ Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k) *Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(1,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end

end

end

90% % %% % %osu icin 1 kolon burda bitiyor

Ts(31,4,1,0=5;

1=31;

for j=3:-1:2

if j==3 %sinir sart1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+ Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
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(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(1,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end

end

for i=30:-1:19
if mod(i,2)==0%i=30,28...icin
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(,j,k, t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j.k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));

for k=2:30

Ts(i,j,k, t+1)=(dt/(Ms*cs))*((Hs *Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(1,j,k,t)/(Ri*dV)));

Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*dV)+
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(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else %%1=29,27,25... icin
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(l,j,k,t)/(Ri*dV))); %%k zaten 30 yazmaya hacet yok
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k) *dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t0)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
=l
for i=18:-1:17
if i==18
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j+1,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));%bir asag1 ve bir sagdan girig sarti
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,),k-1,£))+(Tb(1,j.k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));%bir asag1 ve bir sagdan girig sarti
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Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j.k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
%ikinci devre de burada bitti
Ts(30,4,1,t)=5;
J=3;
for i=30:-1:19
if mod(i,2)==0
for k=1:30
if k==1 && i==30%% %kolona giris sinir sart1
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
elseif k==1 %% %Dbir alt borulardan gelis sinir sart1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
else  %%% %sinir durumlar hari¢ boru boyunca degerler
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs *cs)/dz)*
Ts(1,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
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end
end
else  %%tek sira nolu borular 29,27,25...
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV))); %%bir ust siraya baslangi¢ sartlari
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV)); %
for k=29:-1:1
Ts(,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j.k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
=2
for i=18:-1:17
if i==18
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j+1,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV))); %bir asag1 ve bir sagdan girig sarti
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));%bir asagidan giris sarti
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Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end

end

end
=1
fori=16:-1:15
if i==16
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j+1,k, b))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));%bir asag1 ve bir sagdan giris sarti
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,.k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz)*
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(1,j.k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));%bir asag1 ve bir sagdan girig sarti
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j.k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
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(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
%3. devre burada bitiyor
j=3;
Ts(18,4,1,1)=5;
for i=18:-1:17
if i==18
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));%bir asag1 ve bir sagdan giris sart1
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(1,j.k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Th(,j,k,t)/(Ri*dV)));%bir asag1 ve bir sagdan giris sarti
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j.k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
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end

end

end
=2
fori=16:-1:14
if mod(i,2)==0
Ts(i,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));%bir asag1 ve bir sagdan giris sarti
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k) *dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(1,j.k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
j=1;%%]1 kolona geciyoruz i=14 1.kolondan devam ediyor
end

end
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%0 %o
fori=13:-1:3
if mod(i,2)==1
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k) *dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t0)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,0)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k) *dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz)*
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
%% % %4 .devre burada bitiyor
=3
Ts(16,4,1,t)=5;
for i=16:-1:13
if mod(i,2)==0
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for k=1:30
if k==1 && i==16
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
elseif k==
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j+1,k,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k)*dV));
else
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz)*
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(1,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j.k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
J=2;%%i=15 den sonra ikinci kolona gegiyoruz

end
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end
fori=12:-1:2
if mod(1,2)==0
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k) *Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:30
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(1,j.k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k) *Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));

Th(ij.k, t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j.k, )+ Ts(i,j.k,t)/(Ri*dV)+(eh(i,j.k,b)-
esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));

end
end
end
%35 .devrenin son bir borusu kald1
=L
Ts(i,).k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*dV)+



110

(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
%%35.devre de burada bitti
j=3;
Ts(14,4,1,t)=5;
for i=14:-1:1
if mod(i,2)==0
for k=1:30
if k==1 && i==14 %%%6.devreye giris sarti
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV )+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k)*dV));
elseif k==1
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV )+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
else
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz)*
Ts(,j,k-1,t))+(Tb(,j,k,)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end

else
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Ts(i,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*((Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i+1,j,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(i,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=29:-1:1
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(1,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j,k,t)/(Ri*dV)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end
90% %en ust satirday1z
for j=2:-1:1
if j==2
Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(,j.k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
for k=2:1:30
Ts(i,j,k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*((Hs*Ts(1,,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *
Ts(i,j,k-1,£))+(Tb(,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV));
end
else
Ts(i,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j+1,k,t))+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k) *dV));
for k=29:-1:1
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Ts(,j.k,t+1)=(dt/(Ms*cs))*(Hs*Ts(i,j,k,t))+(((Gs*cs)/dz) *Ts(i,j,k+1,t) )+
(Tb(i,j,k,t)/(Ri*dV)));
Tb(i,j,k,t+1)=(dt/Mb)*(Hb*Tb(1,j,k,t)+Ts(i,j,k,t)/(Ri*d V)+
(eh(i,j,k,t)-esb(i,j,k))/(by(i,j,k)¥*Rob(i,j,k)*dV));
end
end
end

% %soguk su ve borular burada bitti simdi havay1 hesaplayalim

for j=3:-1:1
for i=1:32;
for k=1:30;
eh(i,4,k,1)=123.9;%%hava giris entalpisi(40 C ve %70) -sinir sarti-
w(1,4,k,t)=0.03293; %40 C ve %70 nemli hava mutlak nemi

w(i,j,k,t)=(1/Hw(i,j,k))*((Gh*dV/dx)*w(i,j+1.k,t)+
(etam*hos*dAo*wsy(i,j,k)/cp(i,]j,k)));
eh(i,j,k,t+1)=(dt/Mhislak)*(Hh(i,j,k)*eh(i,j,k,t)+((Gh/dx)*eh(,j+1,k,t) )+
(esb(i,j.k)/(by(i,j,k)*Rob(i,j,k)*dV)));

end

end

end

end
zaman(q)=dt*q*t;
th(q)=mean(mean(eh(:,1,:,t)));
ts1(q)=Ts(1,1,1,t);
ts2(q)=Ts(2,1,1,t);
ts3(q)=Ts(3,1,1,t);
ts4(q)=Ts(15,1,1,t);
ts5(q)=Ts(17,1,1,t);
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ts6(q)=Ts(19,1,1,t);

tso(q)=(ts1(q)+ts2(q)+ts3(q)+ts4(q)+ts5(q)+ts6(q))/6;

ww(q)=mean(mean(w(:,1,:,t))*1000);

myogusma(q)=Qh*rh*(w0*1000-ww(q)); %giris-¢ikis nem farkindan yogusma

% kiitlesinin bulunmasi

fori=1:32
for j=1:3
for k=1:30
eh(i,j.k,1)=eh(i,j.k,t);
w(i,j.k, 1)=w(i,j,k,t);
Ts(i,j.k, 1)=Ts(,j,k,t);
Tb(i,j,k,1)=Tb(i,j,k,t);
end
end
end
end

guc=Nz*Nb*Gh*dy*dz*(eh(i,4,k,t)-th(q))

figure;

plot(zaman,th,'r',zaman,tso,'b--',zaman,ww, m-.",zaman, myogusma, ":")

legend('Hava cikis entalpisi (kj/kg)','Soguk su c¢ikis sicakligi (C),'Hava ¢ikis 0zgiil nemi
(gr/kg)',"Yogusan su kiitlesi (gr/s)');

xlabel('Zaman (Sn)'),ylabel('Sicaklik-Entalpi-Ozgiil nem-Yogusma kiitlesi');
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EK 4
HESAPLAMALARDA KULLANILAN ALT PROGRAMLAR
1. Ozgiil Is1

function wo=cpm(w)

cpkh=1.005; 90 %kuru havanin ortalama cp si
cpsb=1.89; %% su buharinin ortalama cp si
wo=cpkh+cpsb*w; %% w kadar nemli havanin cp si

2. Kanat Verimi

90 % % %m,duk,do bilgilerine gore kanat verimi % % % % % % % % %
function y=kanatverimi(m,duk,do,a,b)
m=(2*how0/(kk*delta))"0.5;

a=m*do/2; %% do:kanat dip ¢cap1

b=m*duk/2; %% duk:kanat iist cap1

y=((4*do)/(m*(duk”2-do”2)))*((BESSELK(1,a)*BESSELI(1,b)-BESSELI(1,a)*
BESSELK(1,b))/(BESSELK(1,b)*BESSELI(0,a)+BESSELI(1,b)*BESSELK(0,a)))

3. Boru ici Nusselt Sayisi

9% % tiirbiilansh boru i¢i akisi, sabit 6zellik varsayimiyla% % % %
9% Nusselt sayisinin bulunmast

%% %% SARTLAR: 3000<Re<5 000 000 %% 0.5< PR <200

9% % % nus: soguk su vizkozitesi, prs: soguk su prandtl sayisi, f: siirtiinme katsayisi
function x=nusselti(di,nus,ms,prs,re,f);

re=4*ms/(pi*di*nus);

f=((0.79*1og(re)-1.64)"-2)/8;

x=F*prs*(re-1000)/(1+12.7%((£10.5)*((prs™(2/3))-1)));
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