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OZET

Buzdolab: iireticileri, diinya piyasasinda rekabet giiglerini koruyabilmek ve yiikseltebilmek
icin ev tipi buzdolaplarimin enerji tiiketimini azaltmaya yonelik g¢aligmalara 6nem
vermektedir. Bu calismalar dogrultusunda, buzdolab: kabininin yalitim &zellikleri {izerinde
yapilan iyilestirmeler sonucunda, sogutma sisteminde de Snemli adimlarin atilmasi gerekliligi
tizerinde durulmaktadir.

CFC ve HCFC sogutucu akigkanlarimin ¢evreye verdigi zararlarinin anlagilmasi ile beraber
alternatif sogutma sistemlerine olan ilgi de artmistir. Diinya genelinde birgok tilke tarafindan
imzalanan uluslararas1 anlagmalar geregi; c¢evre saglifma zararli olan bu sofutucu
akigkanlarinin  bazilarinin  kullanimi  yasaklanmig, bazilarinn kullamiminda simirlamaya
gidilmis ve bir b6liimiinde de kulanimin sona erdirilmesi amaci ile takvimler belirlenmigtir.

Bu durumda, diisik sogutma kapasitelerinde dahi yiiksek performans katsayisi (COP)
degerlerini koruyabilen serbest piston Stirling sogutuculari, enerji verimliligi ve helyum gazi
ile calismasindan 6tiirii de gevre dostu olmast agisindan 6nem tagimaktadir.

Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi ve bu sayede yiiksek verimlere
ulagilmas1 amaglanan caligmalarda, buzdolabi deneyleri 6ncesinde Stirling sogutucularinin
kapasitelerinin  belirlenebilmesi i¢in  sogutucular tiizerinde kalorimetrik deneyler
yapilmaktadir.

Ayrica bu sogutucu cihazin buzdolab: kabinine uygulanmasi i¢in, soguk ve sicak taraflarina
uygulanan degisik tipte 1s1 degistirici modelleri bulunmaktadir.

Bu tez calismasi dahilinde Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi ile ilgili
olarak, kullamilan serbest piston Stirling sogutucusu ilizerinde yapilan kalorimetrik test

hakkinda bilgi verilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda bu cihazin 1s1l analizini yapan bir
bilgisayar programi gelistirilmigtir. Ayrica, buzdolabi kabinine uygulanmasi sirasinda
kullanilacak olan termosifon 1s1 transfer sistemi esasina gore galisacak olan 1s1 degistiricileri
hakkinda teorik inceleme gergeklestirilmistir. Bu inceleme kapsaminda diisey bir boru
seklindeki 1s1 degistiricisinde ve serbest piston Stirling sogutucusu iizerine yerlestirilecek olan
dairesel kesitli 1s1 degistiricisinde, yalmzca yercekimi etkisi altindaki sogutucu akigkanin
davranist modellenmigtir.

Anahtar kelimeler: Termosifon, 1s1 borusu, Stirling Sogutucusu, termosifon ¢evrimi, 1s1
degistiricisi.



ABSTRACT

Refrigerator manifacturers pay attention to reduce the energy consumption of household
refrigerators in their studies.

As a result of improvements on the insulation properties of refrigerator cabinet, the necessity
of the refinements on cooling system has benn understood.

The intsrest in alternative cooling systems has been increased by understanding of the harmful
effects of the refrigerants (CFC and HCFC) to the environment. The usage of these
refrigerants which are harmful to the environmental health have been prohibited by the
international agreements between many countries.The usage of some refrigerants are kept as
limited . Therefore, Free Piston Stirling Coolers, which can keep the coefficient of the
performance at high levels under low cooling capacities are important for being energy
efficient.

Calorimetric experiments are done on the coolers, in order to determine the capacity of
Stirling Coolers before the reffigerator experiments. All these studies are focused on the
application of Stirling Coolers to the refrigerators and so high performance has been obtained.
There are different types of heat exchangers that can be applied to the cool and warm sides of
refrigerator cabinet.

In this study, the calorimetric tests on Stirling Coolers have been reviewed. Depending on the
obtained data a computer program was developed to do the thermal analysis of the device.

Keywords: Thermosyphon, heat pipe, Stirling Cooler, thermosyphon cycle, heat exchanger.



1. GIRIS

Is1 borusu, ilk olarak 1942'de Gaugler (1942) tarafindan 6nerilmigtir. Géreceli olarak kiigiik
hacim ve yiizeyden biiyilk miktarda isiun taginmasi islemini gergeklestirdiginden
iklimlendirme tesisleri, artik 1smin geri kazanim {tiniteleri, gilines kollektorleri ve en yaygin

olarak mikro elektrik devrelerin sogutulmasi gibi pratikte bir ¢ok alanda kullamlirlar.

Is1 borusunun {izerine incelemeler yapilarak ilk ciddi gelistirme galismalarinda bulunulmasi
1960 ‘I1 yillarda Grover vd.(1963,1967) tarafindan yapilmigtir.

Temel olarak 151 borusu ve termosifon sistemleri benzer sistemlerdir.

1.1 Termosifon Sistemleri
Is1 borusu baz: dzellikleri bakimindan termosifon ile benzerlik g6sterir.

Sofutma ™| N/ e

Tsitma : S1vi

Sekil 1.1 Termosifon sisteminin ¢aligma sekli (Dunn ve Reay, 1993).

Termosifon sistemleri; yapisal olarak, igerisinde az miktarda akigkan bulunan havasi
bosaltilmg, kapali bir borudan (tiip) olusur. Dikey durumdaki bu tiipiin alt kismu 1sitilmak
sureti ile tiiplin i¢inde bulunan akigkanin buharlagmasi saglanir ve olugan buhar tiipiin st
kisminda bulunan tiiptin soguk ucuna (diigiik sicaklik bélgesine) dogru hareket eder. Bu
bolgede yogusan buhar yergekimi etkisi ile tekrar sicak uca (yiiksek sicaklik bolgesine) geri
doner. Bu sistemlerde, buharlasma gizli 1silariin biiyiik olmasi iyi bir avantajdir. Yiiksek
sicaklik bolgesi ile diglik sicaklik bolgesi arasindaki sicaklik farkinin gok diisiik oldugu
durumlarda dahi, biiylik miktarda is1 bir bolgeden digerine iletilebilmektedir. Termosifon
sistemlerinde, diisiik sicaklik bolgesi yogusturucu, yiiksek sicaklik bolgesi ise buharlagtirics
olarak c¢aligmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken, akigkamin yogustuktan sonra



buharlagtirict boliimiine doniistinii yergekimi ile gergeklestiginden; buharlastirici béliimiin,
sistemin en alt boliintinde tutulmasi zorunlulugudur.

Sekil 1.1 ‘de caligma prensibi goriilen termosifon sisteminin sicak ve soguk bdliimleri
lizerinde, yine sivi haldeki akiskanin yergekimi ile geri doéniisiinii engellememek sart1 ile,
degisik uygulamalar yapilabilmektedir.

Sekil 1.2 Kabin igerisine yerlestirilmig boru demeti.

Bu uygulamalara bir 6rnek olarak Sekil 1.2° ‘de kabin igerisine yerlestirilmis boru demeti
goriilmektedir. Sekilde, kabin igerisine yergekimi kuvveti etkisi ile giren siv1 haldeki sogutucu

akigkan, kabin igerisinden 1s1 gektikten sonra gaz fazina gegerek kabini terketmektedir.

1.2 Is1 Borusu Sistemleri
Is1 borusu ve termosifon sistemlerinin 1s1l iletkenligi, bakir gibi 1s1l iletkenligi yiiksek kat1

maddelerinkinden bile ¢ok daha fazladir. Bunun yaninda hareketli parcalarimin olmayist,
sessiz ¢aligmasi ve reaksiyon siirelerinin kisa olmasi bu sistemlerin avatajlar arasinda yer alir.

Her ortam ve sicaklik aralifinda ¢aligmaya uygun cihazlardur.

Is1 borusunu, termosifondan ayiran 6zellik, boru i¢ yiizeyine bir fitil yerlestirilmis olmasidir.



Yogugan

stvi akigt

Sofutma = | -

Sekil 1.3 Is1 boru sisteminin ¢aligma sekli (Dunn ve Reay, 1993).

Bu fitilin gérevi, yogusan buhar1 kilcal kuvvetler ile buharlagtiriciya geri dondiirmektir. Bu
durum, sistemde 6nemli bir gelisme saglar. Buharlagtiricinin konumunun, sistemin en alt
noktast ile simrlandirilmasina gerek yoktur. Fakat buharlastiricinin, sistemin en alt

konumunda bulunmasi da kilcal kuvvetlere yardimei olur.

Terminolojik olarak 1s1 borusu, yogusan buharin geri doniisli sadece fitil yardimiyla degil,
degisik kuvvetler (santrifiij kuvveti gibi) etkisi altinda gergeklesen sistemler igin de
kullanilmaktadir.

1.3 Is1 Borusu ve Termosifon Sistemlerinin Kullanim Alanlar
Bu cihazlarin degisik uygulama alanlari vardir. Bunlarin baginda elektrik ve elektronik devre

elemanlarnin sogutulmasi, atik 1sinin geri kazamim tesisleri ve degisik tiplerde sogutma
iiniteleri gelmektedir. Uzay araglarmin dig ylizeylerinde es sicaklik elde etmek icin, gaz
tiirbinlerinde kanatlarin sogutulmasi amaci ile ve sicaklik kontrol elemani olarak da bu
cihazlardan yararlamilmaktadir. Ayrica, soguk iklim bolgelerinde, siirekli don altinda kalan

toprak alt tabakasinin (permofrost) korunmasi amaci ile bu sistemlerden yararlanilmigtir.



2. KAYNAK TARAMASI

2.1 Is1 Borusu Sistemleri
Is1 borusu sistemlerinin teorik analizi ile ¢gok az sayida kitap bulunmaktadir. P.Dunn ve D.A.

Reay tarafindan yazilmis olan Heat Pipes (Dunn ve Reay, 1993) adl1 kitapta; 1s1 borulan ile
ilgili tarihsel gelisme, 151 borusu teorisi, pratik dizayn bilgileri, imalat ve test galigmalari, 6zel

tipler ve 1s1 borular ile yapilmis uygulamalar hakkinda bilgi verilmektedir.

Stireli yayinlarda ise bu cihazlar hakkinda teorik incelemelerin yamisira deneysel
uygulamalarin yeraldifi makaleler yaymlanmistir. Bu makaleler genellikle “International
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Journal of Heat and mass Transfer”, “Applied Thermal Engineering”, “Internatiolnal Journal
of Thermal Sci.”, “Intarnational Comm. Heat and Mass Transfer”, “Energy Conversion and
Management” ile degisik seminer ve kongrelerin bildirilerinin yayimlandigi dergilerde

yeralmaktadir.

Is1 borusu fikri, ilk olarak General Motor Corporation, Ohoi, Amerika *da Gaugler tarafindan
1942 yilinda Onerilmis ve 1944 yilinda da patenti alinmistir (Gaugler, 1944). Gaugler bu
calismasinda, yogusan buharin yogusturucudan buharlastiriciya geri déniisii igin kilcal bir
yapt Onermistir. Bu 6zerisini de bir sogutma sisteminde kullanmistir. Ancak bu cihaz patent

asamasindan sonra uzun bir siire gelistirilmemisgtir.

Grover ‘m 1963 yilinda, US Atomic Energy Commission adina dosyalanmis patentli
calismast “1s1 borusu” ismini almigtir (Grover, 1963). Bu ¢alismada simirli bir teorik analiz
sonucunda, fitilli ve ¢aligma sivisi olarak sodyum kullanan paslanmaz ¢elik 1s1 borular
tizerinde yapilan deneysel bulgular yeralmaktadr.

Is1 borular tizerine ilk ticari organizasyon RCA ‘dir (Dunn ve Reay, 1993). Amerika Birlegik
Devletleri ‘nin destekledifi bu organizasyon, 1964-1966 yili arasinda, malzeme olarak
cam,bakir,molibden, paslanmaz g¢elik ve nikeli 1s1 borusu yapiminda kullanmigtir. Akigkan
olarak su, sodyum, sezyum, lityum ve bizmut test edilmis ve maksimum calisma sicakligi
olarak 1650°C ‘a kadar ulasilabilmistir.

1967 ‘de, boru malzemesi olarak paslanmaz celik ve akigkan olarak da su kullanan bir 1s1
borusu uydu 1si1l kotroltinii saglamak {izere kullamilmis ve Cap Kenedy uzay iissiinden
firlatitan bir uyduda basarili bir gekilde denenmigtir. Daha sonra uydulardaki degisik
cihazlarn 1s1] kontrolleri ile es sicaklik elde etmek amaci ile de kullanilmustir. 1969 ‘da
NASA tarafindan fitilsiz tip doner konstriikstiyonlu, akigkam yogusturucudan buharlagtiriciya

transfer etmek icin santrifiij kuvvetini kullanan bir 1s1 borusu gelistirilmisgtir.



Lin vd. (2002) yayimnladiklar1 makalede; yiiksek performansli minyatiir 1s1 borular iizerine
caligmalarini sunmuglaridir. Bu ¢alismada kullanilan 1s1 borusu malzemesi ince bakir levha
olup, kismen baz1 boltimlere yivler agilarak testler yapilmigtir. Deney diizeneginin sematik
resmi Sekil 2.1 ‘de goriilmektedir.

Y P -
N

Input power 0 - 300W

Sekil 2.1 Yiiksek performansli minyatiir 1s1 borusu deney tesisat1 gemasi.

Bu calisma, glic elektroniginde kullanilan devre komponentlerinin sogutulmasi islemin
iyilestirilmesi amaci ile yapilmigtir. Yaymin igeriginde, kullanilan minyatiir 1s1 borularinin
olgitileri, termokupllari yerlesimi ve ¢aligma sicakliklar yeralmakta ve kismen yivli ve yivsiz

durumlarin deney sonuglarina etkisi irdelenmektedir.

Bapat (2000), “Theoretical investigations on simultaneous operation of vapour compression
refrigeration cycle and Stirling cycle in miniature Stirling cooler with two-component two-
phase mixture” adi ile 2000 yilinda yayinlanan makalesinde, ¢ift komponentli iki fazli
akimlari, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ve Stirling ¢cevriminde incelemistir . Bu teorik
analizlerinde ¢esitli varyasyonlar kullanarak ¢evrim verimi hesaplayan bir bilgisayar programi1

olusturmus ve bu programin algoritmasimi da yaymina eklemistir.

Jen vd. (2002), “Investigation of heat pipe cooling in drilling applications. Part I: preliminary
numerical analysis and verification” isimli makalede; 1s1 borular1 matkap uglarim1 sogutmak
amaci ile uygulannug ve bununla ilgili deneysel bulgular yayinlanmigtir. Teorik galigmalar ile
deneysel bulgular karsilastinlip, teorik c¢aligmalarin dogrulugu kanitlanmugtir. Asagidaki
sekilde (Sekil 2.2) sematik olarak, 1s1 borusunun matkap igine nasil yerlestirildigi
goriilmektedir.



Sekil 2.2 Matkap igine yerlestirilen 1s1 borusu.

Lin ve Faghri (1999) tarafindan hazirlanan “Heat transfer in micro region of a rotating
miniature heat pipe” adli makalede ; santrifiij kuvvetlerin siv1 film akigina ve 1s1 transferine
etkisi incelenmigtir. Bu amacla; doner tip bir 1s1 borusu, bagarih bir sekilde elektrik

motorunun sogutulmasinda kullanilmugtir.

Sekil 2.3 Lin ve Faghri (1999) tarafindan kullanilan 1s1 boru ve kesiti.

Sekil 2.3 ‘de, kullanilan 1s1 borusunun kesit resmi ve boru igerisine agilmig iicgen kesitli

yivler goriilmektedir.

Ong ve Haider-E-Alalhi (1999) tarafindan hazirlanan “Experimental investigation on the
hysteresis effect in vertical two-phase closed thermosyphons” adli makalede; diisey tip 1s1
borusu iizerine yapilan deneysel g¢aligmalar yaymlanmistir. Deneylerde, sogutucu akigkan
olarak R22, R134a ve su kullamlmustir. Uygulamalar sirasinda 6zellikle “hysteresis effect”
incelenmigtir. Deney tesisatinin gematik resmi Sekil 2.4 ‘da gériilmektedir.
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Sekil 2.5 Nuntaphan vd. (2002) tarafindan kullanilan deney tesisati semast.



A. Nuntaphan, J. Tiansuwan ve T. Kiatsiriroat ‘in hazirladiklari “Enhancement of heat
transport in thermosyphon air preheater at high temperature with binary working fluid: A case
study of TEG-water” isimli makalede; termosifon sistemi icerisinde sogutucu akigkan olarak
etilen glikol-su ¢iftinin ¢aligmasi irdelenmistir (Nuntaphan vd., 2002). Bu deneyde termosifon
icin kullanilan boru malzemesi 9.5 mm. ¢apinda bakir olup, 1 mm. kalinligindadir.
Olusturulan deney tesisat1 Sekil 2.5 ‘de goriilmektedir.

Valérie Sartre, Mohamed Chaker Zaghdoudi ve Monique Lallemand ‘in, “Effect of interfacial
phenomena on evaporative heat transfer in micro heat pipes” adi ile yayinlanan
makalelerinde; mikro 1s1 borularinin evaporasyon bolgesindeki 1s1 transferini incelemiglerdir
(Sartre vd., 1998). Bu amagla, Sekil 2.6 ‘de goriilen teorik model iizerinde galigilmistir. Bu
model tizerinde, 1slak bolgenin uzunlugu belirlenmis ve lokal 1s1 akilar: ile lokal 1s1 transfer

katsayilarinin X-ekseni boyunca diisiisli g6zlemlenmisgtir.

Sekil 2.6 Sartre vd. (1998) tarafindan kullanilan teorik 1s1 borusu modeli.

Salem A. Said and Bilal A. Akash ‘in “Experimental performance of a heat pipe” baglikli
makalelerinde; akigkan olarak su kullamlan, fitilli ve fitilsiz olmak tizere iki farkl: tipte 1s1
borusu incelemislerdir ( Said vd., 1999). Bu inceleme sirasinda; 30°,60°,90° ve yatay durus
pozisyonlarinda fitilli ve fitilsiz yapiin toplam 1s1 transfer katsayisina etkisi irdelenmistir.
Makale igerisinde; bu fatkli pozisyonlar i¢in evaporasyon ve kondensasyon sicakliklar1 ve

toplam 1s1 tranfer katsayilarinin degisimi grafikler halinde sunulmugtur.

S.B. Riffat, X. Zhao ve P.S. Doherty ‘nin “Analytical and numerical simulation of the thermal
performance of ‘mini’ gravitational and ‘micro’ gravitational heat pipes” adi ile yaymnlanan
makalelerinde; farkli geometrik kesitlerledeki {i¢ tip 1s1 borusu hakkinda yapilan ¢aligmalar
sunulmustur (Riffat vd., 2002). Bu 1st borularinin semetik resmi Sekil 2.7 ‘da
goriilmektedir.Deneylerle elde edilen bulgular, niimerik olarak yapilan ¢6ziimlemeler ile

desteklenmistir.
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Sekil 2.7 Riffrat vd. (2002) tarafindan kullanilan farkli tiplerdeki 1s1 borulari.

Mohamed S. El-Genk ve Hamed H. Saber ‘in “Flooding limit in closed, two-phase flow
thermosyphons” isimli makalesinde; tek boyutlu siirekli rejimdeki analitik modelden (Sekil
2.8) yola gikilarak, dier arastirmacilarin da tizerinde uzlastigi, R-113, aseton, methanol,
heptane ve su gibi akigkanlar ile ¢aligtinlmak tizere tasarlanan bir model kullanilmigtir (El-
Genk vd. 1997). Sekil 2.9 ‘da kapali, yergekimi destekli, iki fazli bir fermosifon sistemin
sematik resmi goriilmektedir. Bu ¢aligmada; termosifon i¢ ¢ap1 ve evaporasyon bolgesinin
uzunlugu gibi faktdrlerin film Reynols sayisina etkisi incelenmis; grafiklerle karsilagtirmalar
yapilmustir.
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Sekil 2.9. Kapali,yergekimi destekli, iki fazli termosifon sistemi.

V.G. Rajesh ve K.P. Ravindran tarafindan hazirlanarak “Optimum heat pipe design: A
nonlinear programing approach” baglig: altinda yayinlanan makalede; optimum 1s1 borusu
dizaym i¢in lineer olmayan bir ¢6ziim formiile edilmistir (Rajesh ve Ravindran, 1997). Bu
islemler sirasinda, istenilen hata fonksiyonu bagta olmak tizere degisik metotlardan
yararlamlmigtir, Caligmalar sonucunda optimum degerler ve degisik dizayn parametreleri

sunulmugtur.
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Y. Wang ve K. Vafai tarafindan hazirlanarak “An experimental investigation of the thermal
performance of an asymmetrical flat plate heat pipe” baglig1 ile yaymnlanan makalede; diiz
levha tipi 1s1 borusunda 1s1l performans incelenmigstir (Wang ve Vafai, 2000). Elde edilen
deneysel sonuclar ile analitik ¢oziimlemeler karsilastirilmig ve biribirileri ile uyustugu
gosterilmisgtir.

Dmitry Khrustalev, “Loop Thermosyphons for Cooling of Electronics™ baglikli yayminda;
elektronik alanindaki komponentlerin sogutulmas: alaninda bir alternatif olarak kapali devre
termosifon sistemini incelemistir (Khrustalev). Bu amagla biri yatay, kare kesitli, U-geklinde [
Sekil 2.10] ve digeri yatay tagima hatlar: bulunan, iki tarafindan 1sitilmug diiz evaparatérden |[
Sekil 2.11 ] olusan iki farkl: tip evaparatérlii sistem tizerinde inceleme yapmugtir.
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Sekil 2.10 Khrustalev tarafindan kullanilan kare kesitli, U-geklindeki kapali termosifon
sisteminin bakir blok ile testi (¢aligma sivisi olarak metanol kullamlmistir).
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Sekil 2.10 ‘daki rakamlar, sicaklik duyar elemanlarimin yerlesim yerlerini géstermektedir.
Deney diizeneklerinin belirli noktalarinda zamana bagli olarak yapilan sicaklik ol¢iimleri, 1s1

akilar1 ile birlikte grafikler tizerinde irdelenmistir.

Yayin igeriginde; kapali devre termosifon sistemi igerisindeki kondenser ile evaparat6r
arasinda 1s1l enerjinin transferinde, birkag fiziksel mekanizmanin digiik 1s1l direnci
smirlandigima dikkat c¢ekilmigtir. Bu mekanizmalara kisaca caligma stvismin sirkiilasyon
limiti, kapiler limit, kritik 1s1 akis1 ve evaparatérdeki 1sil diren¢ seklinde deginilmis;
evaparator girisindeki sivi doniisiintin sivi kolonu ile nasil saglandigi, sivi ve buhar hattindaki
basing diisiisleri hakkinda 6nbilgi verilmistir. Sistemde; yogusturucu ¢ikigindaki sivi haldeki
sogutucu akigkanin olusturdugu sivi kolonunun, yergekimi etkisi ile sahip oldugu statik
basing, sogutucu akigkan buharlastiric: igerisinde tahrik etmekte ve ¢evrim tabii sirkiilasyon
ile tamamlanmaktadir.

Vapor Bow line

\ $Flut condonser with fiow

Ligwdd returs Hae with smooth walls

Sekil 2.11 Khrustalev tarafindan kullanilan ¢ift tarafli evaparat6r ve yatay transfer hatlar1.

Cevresel 1smin “0”m altina diigme tehlikesi nedeni ile, ¢aligma sivisi olarak metanol veya etil
alkol kullanilmigtir.

Scott D. Garner ve Jerome E. Toth, “Heat Pipes: A Practical and Cost Effective Method For
maximizing Heat Sink Effectiveness” baglikli yaymlarinda; eletronik devre komponentlerine,
onlar1 sogutmak icin yerlestirilen sogutucu bloklar ile ortam arasmndaki termal direngleri en
aza indirebilmek amaci ile 1s1 borusu sistemlerini incelemislerdir (Garner ve Toth). Degisik
malzemelerden mamiil hava sogutmali sogutucu bloklarda 1s1 borusu kullanilarak, 1s1 iletim

katsayisinin ilk duruma gore degisimleri gézlenmigtir.
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Sekil 2.12 Garner ve Toth tarafindan kullanilan ve sunucu bilgisayarlar i¢in gelistirilmis 1s1
borulu sogutucu blok.

Z. Jon Zuo ve Mark T. North tarafindan hazirlanan “Combined Pulsating and Capillary Heat
Pipe Mechanism for Cooling of High Heat Flux Electronics” baghkli yaymda, sinterlenmisg
metal tozundan fitil ile ¢alisan 1s1 borusunun i¢indeki akig incelenmistir (Zuo ve North).
Caligma igerisinde akigkanin salinimi grafik halinde irdelenmistir. Caliyma sonucunda degisik
doluluk oram ve kapasiteler dikkate alinarak karsilagtirmalar seklinde sunulmusgtur.

x Ve 1
| é%

Sekil 2.13 Is1 borusu igindeki dalgali akis (Zuo ve North).
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Sekil 2.14 Zuo ve North tarafindan testleri yapilan 1s1 borusu prototipinin
termal kamera ile ¢ekilmis goriintiisti.

Sekil 2.15 Zuo ve North tarafindan,ayni test sartlar1 altindaki bakir blogun termal kamera ile
cekilmis goriintiisii
Robert DeHoff ve Kevin Grubb tarafindan hazirlanmig “Heat Pipe Application Guidelines”
baglikli yayinda, 1s1 borusu sistemleri ile ilgili tanimlamalar yeralmaktadir (Dehoff ve Grubb).
Bu ¢alismada 1s1 borusunu galisma prensip ve limitleri, fitil yapisi, yergekimin sisteme etkisi
ve sogutucu blok uygulamalarindaki performans artigt anlatilmaktadir. Sogutucu blok
uygulamalarmdaki sicaklik diigiimleri global olarak irdelenmisgtir.
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2.2  Arastirma Sonuclari
Yapilan yaym taramasinda, termosifon ve 1s1 borusu sistemlerinin B285 (larder) tipi

buzdolaplar1 ebadinda bir sogutucu cihaza uygulanmasi ile ilgili bir ¢alismaya
rastlanmamigtir. Ancak glines enerjisi ile ¢alisan piknik tipi sogutuculara uygulanmasi
hakkinda, giines enerjisi uygulamalart agirlikli bilgiler mevcuttur. Bununla beraber, bu
sistemlerin  uygulamalarina elektrik devrelerinin ve elektronik komponentlerin

sogutulmasinda siklikla karsilagilmaktadr.

Stirling sogutucusu ile ¢aligtirilmas: diistiniilen B285 (larder) tipi buzdolaplarina termosifon
sisteminin uygulanmas: ile ilgili olarak, literatiir arastirmasinda elde edilen bilgiler
dogrultusunda iki ucu kapali, dilisey tip termosifon borusu tiizerinde teorik ¢aligmalara
baglanarak model olusturulmasi uygun goriilmiistiir.

Bu teorik ¢aligmada sirasi ile diigsey bir yiizey iizerinde yogusmadan yola ¢ikilarak, diisey bir
tiip i¢ ylizeyinde yogusma irdelenmeli; enerji ve 1s1 denklikleri kurulmalidir. Bunu takiben,
yogusmada olusan sivi film kalinlii belirlenmelidir.

Bu islemler sonucunda:
e (Caligma sivisi ve miktari,
e Bubharlastiric1 uzunlugunun, yogusturucu uzunluguna orant,
e (Caligma basinci ve sicakligi,
e Is1akisi,
e Egim agisi,

gibi faktdrlerin model tizerindeki etkileri incelenmelidir.
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3. TERMOSIFON SISTEMININ TEORIiK OLARAK INCELENMESI

Iki fazli kapali bir termosifon sistemindeki, 1s1 transferine baghi akig esitligi asagidaki

kuvvetler dengesi ile elde edilir.

AP, 2 AP, +AP, +AP, (3

Genel anlamda teorik analizin yapilabilmesi i¢in ¢ok karmagik olan sistemin, bir takim

kabuller yapilarak basitlestirilmesi gerekir. Bu kabuller :

Yogusturucu bsliimiindeki sicaklik, yogusturucu béliimiiniin uzunlugu boyunca sabittir.
Is1, buharlagtirict boliimiine homojen olarak verilir.

Bubharlastic1 bsliimiine verilen 1sinin tamami, yogustucu béliimiinden alinir.

Yogusturucu bolimiinde sivi hale gegen akigkan buharlastiriciya, tliplin dairesel gevresi
boyunca devaml bir film akis1 ile doner.

Sinir tabakadaki akig laminerdir.

Astri sofutma ve 1sitma durumundaki duyulur 1s1, akiskamin bubarlagma gizli 1sis1 yaninda
ihmal edilebilir..

3.1 Diigey Diiz Bir Yiizey Uzerinde Yogusma
Benzer gekilde diisey diiz bir yiizey iizerinde yogusmanin teorik incelemesini yapmak igin de

bir takim kabuller yapmak gerekir :

e Yiizeyler arasindaki 1s1l temas direnci “0” kabul edilebilir. Snaith vd. (1984)
tarafindan degisik yiizeyler aras1 1sil temas direnci hakkinda ornek degerler
verilmektedir.

e Yogusma film seklinde gerceklesir.
o Yiizey sicaklig sabit kalir.

e Bubhar, ara ylizeye gore bagil hiza sahip degildir ve buhanin akig1 ara ylizeye

paraleldir.
e Bubhar tam olarak doymustur.
e Yogusan sividan 1s1 transferi sadece iletim yolu ile olmaktadir.

¢ Yogusan sivi, sadece yergekimi kuvvetinin etkisi ile hareket etmekte ve bu kuvvet
etkisi ile yiizeyden viskoz olarak akmaktadir.
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e Akiskanin hizi cidarda “0” olarak kabul edilebilir.

==z
Sekil 3.1 Diigey diiz bir ylizey lizerinde yogusma

Hizin sadece x ‘in bir fonksiyonu oldugu diistiniiliirse; Sekil 3.1 ‘de goriilen y-uzunlugundaki
dikdortgen bir plaka igin:

du
p— ydz=(x,-x) pgydz
dx (3.2)

Denklem (3.2) ‘de esitligin sol tarafi kaymaya karsi direnci, esitliin sag tarafi ise

yergekiminden dolay1 olusan kuvveti gostermektedir.

3.2  Diisey Bir Tiip I¢erisinde Yogusma
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Sekil 3.2 Diigey bir tlip igerisinde yogusma
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Diisey bir tiip igerisinde yogugma sirasinda yogusan akiskanin hizi, tiiptin yarigapimin bir
fonksiyonu olarak tanimlanur.

u=f(r) (3.3)

Diisey diz bir ylizey tizerinde yogusmanin teorik olarak incelenmesi i¢in yapilan ayni
kabuller ile (3.2) denkleminde yola ¢ikilarak asagidaki denklem elde edilir:

ﬂ(rz—rf)pgdz=—2 ﬂr,ugti dz
r

(3.4
Y p
du =—(r—’—) o gdr
r
H (3.5)
Her iki taraf da integre edilirse:
U, r rZ p
Idu:——J(r—’—) — gdr
0 7y r 2# (3 6)
P ("2 2 )
u,=—— g|—-r. Inr
2u 2
% 3.7)
ur= pg(rz“roz_‘Zln_r_]
24 2 o (3.8)
r
y=—
"o (3.9)
ve
I’;.
Yi=—
"o (3.10)
olarak tanimlanip, denklem (3.8) ‘de yerine konulursa:
P 2 (¥ -1
u=—r 8l | 5" Iny
# (3.11)
u, =L g 21~ y*+y} ny?)
4p (3.12)
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=0 e =0 Glur. Bu durumda :

lim y?Iny, =0
yop?i (3.13)

4u (3.14)

Bu deger, sadece yergekimi etkisi altindaki akiskanin laminer olarak ig¢inde akti: bir tiipiin

merkezindeki hizin degeridir.
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Sekil 3.3 Hiz alanlan

y; ‘nin farkli degerleri igin olugacak hiz alanlan1 Sekil 3.3 ‘de gortilmektedir. Sekilden de
anlagilaca@1 lizere ¥ =0 oldugunda hiz profili parabolik bir profil yapisina yaklagir.

Bu durumda ortalama hiz ise su sekilde gosterilebilir:

To

Iu, 2w rdr

U, = 2 .2
Vo =T (3.15)
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%o (3.16)
ve

oy dy =dr (3.17)

olmak fizere; denklem (3.15) ‘de goriilen ortalama hiz, denklem (3.12) ‘de yerine konulursa:

1
um=ﬂ(r21_ Z)J{ £ groz(l—y2+yflny2)] 2w 1, y dy
0 i

L 44 (3.18)
_[p7R g T ll=y? sy’ y?)

Denklem (3.19) ‘daki integrasyon, kismi integrasyon metodu ile elde edilmis asagidaki esitlik

yardimi ile ¢oziimlenir.
Ix” Inx dx = x"“liﬂ— ——1-:|
n+1 (n+l)2 (3.20)
4 2 2 :
u,,,=pﬂr0 R [y—"y—"'Zin y? [M——l-):}
2u mrt(l-y) 2 4 2 4)) (.21
Yogusmanin agirlik orani;
m= pﬂ(ro2 —7 >4m (3.22)
ve enerji dengesi;
h dm = E”k(—Ts_—de (3.23)
i
2 -T
h g dm = 21, - T.) (3.24)
Iny;

olmak fizere; (3.21), (3.22) ve (3:23) no.'lu denklemler. birlegtirilerek c¢ozlimlemeler
yapildiginda (Beceren, 1988):



21

1 y,~2 3., 1 4

;- HE-T) 8 2 tg¥ 5 (3.25)

r L 4 Iny, 1) y! ,(Inyi 1] 1 .

o Iy | ———— |+t y | ———— [+

2.3 2

prhy (1 y) 3 , 1.,
= S ol L Ty v ny. 3.26

1= g[g ) Tgli Ty (3.26)

33 Diisey Bir Tiip icerisinde Yogusmada Siv1 Film Kalinhgnn Belirlenmesi
Sivi film kalinlig1 boru i¢ ¢apindan kii¢iik oldugundan, diisey diiz ylizey lizerinde yogusmanin

incelenmesi ile bulunan, sivi film kalinligini veren ifade kullanilabilir.

Yogusma sirasinda meydana gelen film akigt ¢ok yavag oldugundan momentum
denklemindeki atalet terimleri ihmal edilebilir.

2
_ 1_&Jg+,)?_z (3.27)

. g (3.28)

Is1 tagiumu ile ilgili terimler de enerji denkleminden ¢ikarlirsa (Nusselt):

or or o°’T
U—+v—=a

oz &’ (3.29)

(3.28) ‘deki momentum denklemi:

»=0 ve y=s

sinir sartlar1 igin integre edilirse:

— 2
u :P_Zf_g_g(;z(z_;_g_z]
# (3.30)

(3.29) ‘daki enerji denklemi de:

T =T,
=0 T =T,
ve y=6

sinir sartlari igin integre edilirse:

L. YEREE O nr T KUBULS
DERDISANTASYON MERKEEA

» o
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T=1,+(,~1.)% (331)

seklinde lineer sicaklik profili bulunur.

“

LI i e

dm
dz

7

Sekil 3.5 Enerji dengesi
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Akigkanin kiitlesel debisi denklem (3.30) yardinmu ile, siv1 film kalinligina bagli olarak ifade
edilebilir:

plo-»r,)

gd’ (3.32)
3u

8
m=.[pudy=
0

Doyma sicakliginin altinda sogutulan film kismu tarafindan absorbe edilen duyulur 1s1 ihmal

edilecek olursa, yerel 1s1 akust :

T, -T, :
g =t —plitey 4m (3.33)
oy J=0 ) dz
seklinde gosterilebilir.
Denlem (3.32) ile (3.33) birlestirildiginde asagidaki ifade elde edilir:
- h -
0 y7i dz
Elde edilen bu ifade 6, , =0 siur sartinda integre edilirse, siv1 film kalinli1 bulunur.
L
4 k(T -T z |*
_|4k@-T) p (335)
plo-p,) g hy

Nusselt ve Rohsenow, doyma sicaklifinn altindaki filmin i¢ bdliimlerinin sogutulmasi igin
gerekli olan film kalinliimin hesaplanmasinda gizli 1sinin diizeltilmis olarak kullanilmas:

gerektigini belirlemislerdir (Rohsenow, 1956):

(7,-T.)

C
By = hg| 1+0,68- —= (3.36)
/4
Ja

(3.36) ‘daki esitlikte; duyulur ismn , sivi-buhar faz degisimindeki gizli isiya orani seklinde
tanimlanan Jakob sayis1 (Ja) gérlilmektedir.

c,(T,-T,)

Ja = (3.37)

hfg

(3.35) “deki esitlikte, (3.36) ‘da belirtilen h's, kullanilirsa :
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1
4k(T,-T) pz

‘L (p-pg)ghtng

svi film kalinlig1 bulunmus olur.

(3.38)

34  Yatay Dairesel Bir Yiizey Uzerinde Yogusma

Sekil 3.6 Yatay dairesel bir yiizey iizerinde yogusma

Sekil 3.6 ‘da dairesel bir yiizey lizerinde yogusmanin mekanizmas: goriilmektedir. Buradaki
yogusma ve 1s1 transferi olaym daha kolay irdeleyebilmek igin diizlem yiizey iizerinde

yogusma olay1 temel alinmalidir.

Sekil 3.7 Egik (ag1l1) bir diizlem {izerinde yogusma
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Dairesel kesit tizerindeki her nokta igin, bu noktadaki egime karsi gelen egik (yatay ile belirli

bir agida) diizlem {izerinde yogusma incelenerek hesaplamalar yapilabilir.

Siireklilik denkleminden:
ov
P, M g (3.39)
Ox Oy
ov ov o*v. &%
Py 22y |yl e I x|y 3.40
p[ax % yJ ﬂ[axz @zj P&, (3.40)

Sekil 3.7 ‘de gortildiigli gibi ¢oziimlemesi yapilan egik diizlem igin, x-y koordinat sistemine
bagimh olarak B-m seklinde farkli bir korrdinat sistemi tanimlama gerekir. Tanimlanan bu
koordinat sisteminin baglangi¢ yani (0,0) noktasi; dairesel kesit i¢in ¢dziimlemesi yapilan

referans noktasidir.

Bou n—v
Ou ou 0°u 0%u

p(ﬁu + v%) = ,u(aﬁz + pye ]+ f(x,y) (3.41)
ou v _, (3.42)
8 on

% Ou
v -oﬁd” (3.43)

du  ou’rou ’u  0%u
p[u@_% oﬁd”J ) ”[aﬂz “on ] /) o
u(0,77)= 0 (3.45)
u(8,0)=0 (3.46)
ou (5.5)=0 (3.47)
on
judn =m (3.48)

0

Elde edilen bu denklem sisteminin ¢dziimlemesi dairesel kesit boyunca yapildiginda, sonuca

ulagilir.
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3.5  Egimli Dairesel Bir Tiibiin I¢ Yiizeyi Uzerinde Yoguyma

o=n/2 -~
e
e
' P pgcOs 0 sing

N~ pgcos6

\

P=n

Sekil 3.8 Egik (ag1l1) dairesel bir tiibiin i¢ yiizeyi tizerindeki yogusan akigkana etkiyen
kuvvetler

Silindirik koordinatlar i¢in Navier-Stokes denkleminin genel hali (Schetz ve Fuhs, 1999):

- ov ov
O vp, Lo LP g vy, Y 2 (3.49)
Ot r p or r° r° Op
ov, (= v,V v
——“4+(V.V)v¢+—¢’—'-=——l———a£+g¢ +v| Vi, +-27§—v’————’} (3.50)
ot r progp r-op r
P Fvh, =L P g vy (3.51)
ot p 0z

seklindedir.
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Burada:
V.V=vr~?—+ﬁ'-i+vz—a— (3.52)
or r Op 0z
2 2
v? =13(rij+-17 o o (3.53)
ror\ or) r°O0p° 0Oz

Daha 6nce yapilan kabuller ile Navier - Stokes denklemi yeniden diizenlenirse:

v ov o*v, v
v—"’——‘”:g cosf sing+y) 19,2 +-l—2—~21——‘;~ (3.54)
r Op ror\ or r° op° r
2
y, Vs g sing+o| 12 ra"z)+a‘;z (3.55)
oz ror\ or 0z
seklini alir.

Burada; yogusan akigkanin film kalinligi, silindirik koordinatlarda ¢ ve z ‘nin fonksiyonu
olarak tamumlanabilir.

5 =8(p,2) (3.56)
Sinur kosullar:

r=R= v,=0, v, =0

z

z

r=R-6= 71,=0, 7,=0

olmak tizere,
2
v, =a+ b(%) + c(%) (3.57)
rY zY
v, =d +€(EJ + f(—g_) (3.58)

tanimlanarak olusturulan bu denklem ¢6ziimlendiginde v, ve v, hizlart bulunabilir.

Bu sekilde bir model ile egimli bir tiip i¢ yiizeyi lizerinde yogusan filmin akigindaki hiz
profillerini incelemek miimkiindiir.
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4. KALORIMETRIK TESTLER

4.1 Stirling Sogutucusunun Tanitilmasi
Global modelin olusturulmasinda kullanilan, kalorimetrik testlerinin yapildig serbest piston

Stirling sogutucusunun sematik bir resmi Sekil 4.1 ‘de goriilmektedir. Sekil tizerinde cihazin

boliimleri gosterilmisgtir.

, REJENERATOR

SOGUK
TARAF

“ELEKTRIK
BAGLANTISI

LINEER MOTOR
SARJ
BAGLANTIS

Sekil 4.1 ' Serbest piston Stirling sogutucusunun bélimleri.

Deneyler sirasinda iki adet Stirling sogutucusu tizerinde kalorimetrik testler yapilmis olup, bu
cihazlar Global Cooling Manufacturing adli sirket tarafindan prototip olarak gelistirilmistir.

Cihazin igerisinde bulunan iki hareketli parcamin ileri - geri hareketi ile 1 gr helyumu
sikigtirmasi cihazin ¢aligma prensibini olusturur. “Soguk taraf” olarak adlandirilan bolge
ierisinde, helyum gazi1 genisleyerek yerdegistirici ad: verilen parca lizerinde is yapmakta ve
boylelikle disaridan 1s1 gekilmektedir. Rejeneratdriin alt kisminda ise, piston helyumu
sikigtirmakta ve boylelikle 1smin disan atilmasim saglamaktadir. Bu nedenle bu bolgeye de
“sicak taraf” adi verilmistir. $ekil 4.2 ‘de yer alan Stirling sogutucusunun kesit resminde, bu
pargalar gériilmektedir.

! Global Cooling firmasmm internet sitesi www.globalcooling.com ‘dan almmugtir.
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FREE-PISTON STIRLING COOLER
timat Botor Seator

fiegensraioy

2

Sekil 4.2 Serbest piston Stirling sogutucusunun kesit resmi.

78
19.5040.05
&—T
58, 340,12
o108 @ o150
l@&.&ﬁaﬁ.ﬁ?
19.0040.05
} e g's "ﬂ; 84‘0
o245

HASS: 2.5 k9

Sekil 4.3% Serbest piston Stirling sogutucusunun boyutlari.

2 CRYO Industries firmasmnin internet sitesi www.cyroindustries.com ‘dan almmugtir.
* Global Cooling firmasmin resmi internet sitesi www.globalcooling.com ‘dan almmustir.
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4.2 Deney Tesisat1 ve Deneylerin Yapilisi
Kalorimetrik testlerin yapilmas: sirasinda bu sogutucuya zel olarak bir tesisat ve deney

diizenegi hazirlanmugtir. Bu diizenek, disaridan 1s1 gekme 6zelligi olan soguk taraf ylizeyinin
¢ok iyi yalitilmug bir hacim igerisine alarak, bu hacim iginde elektrikli bir 1sitict yardim ile
kontrollii olarak isil yiik olusturulmasi esasmma dayanmaktadir. Sekil 4.4 ’de bu deney

dtizeneginin prensip semasi gériilmektedir.

gt Vaglitm
L
Bofuk Taraf
w

Sekil 4.4 Deney diizeneginin prensip semasi.

Bu yalitilmug, kapali hacim i¢inde siirekli rejimdeki enerji dengesi :
lemc: - Qkapasi;e - Qkamk =0

seklinde ifade edilebilir. Yalitimin ideal oldugu diistiniiliirse, sistemde adyabatik sinir
sartlarina ulagilacagindan; kapali hacim iginden digar1 dogru olan Qi ile ifade edilen 1s1
transferi gerceklesmeyecektir. Bu durumda sogutucu yiizeyden ¢ekilen 1s1, 1s1tici ile ortama

verilen 1s1 kadar olacakfir.

Bu amagla hazirlanan adyabatik kutuda, yalitim malzemesi olarak vakum izolasyonlu paneller
(6 mW/m.K) ve strofor (31 mW/m.K) kullamlmustir. Bu izolasyon malzemeleri, kolay bir
sekilde hasar gorebilir nitelikte olmalarindan dolay: iki pargali, iizerinde isiticilarin ve
termokupllarin  kablolar1 igin gerekli gegis yerleri bulunan metal bir kasa icerisine
yerlestirilmigtir. Metal kasa {izerinde, rejeneratér boyutlarinda agilan bir delik ile Stirling
sogutucusu kutu {izerine monte edilmektedir. Hava iletimini kesmek ve tiim kacaklar
engellemek amaci ile baglantilar gok iyi bir gekilde izole edilmektedir. Kutu icerisine konulan
wstticilar ise, sogutucunun {ist ylizeyine tam olarak oturacak bakir bir diske yerlestirilmis ve bu
disk sogutucu ylizeyine sabitlenmistir. Isiticimin nominal kapasitesi, 220 V — 50 Hz altinda
100 W olarak belirtilmistir.

Deney diizeneginin montaj halindeki resmi Sekil 4.5 ‘de goriilmektedir
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Sekil 4.5 Stirling Sogutucusu ve deney diizenegi.

Stirling sogutucusunun sicak tarafina ise, sistemde siirekli rejimi saglayabilmek amaci ile bir
1s1 degistiricisi yardimui ile su ile ¢aligan basit bir sogutma devresi kurulmugstur. Bu devrenin
semasi $ekil 4.6 ‘da goriilmektedir. Su debisi hat iizerinde bulunan bir vana yardim ile
ayarlanabilmektedir. Cihazlarin tiretici firmasmin vermis oldugu maksimum COP igin tasarim
degerinin sicak taraf sicaklify i¢in 30°C olmasindan dolayi, tiim deneyler igin sicak taraf
sicaklif1 yaklagik olarak bu degerde sabit tutulmustur.

s SR,
O——=
§ Stirling Sofutucusu
& o o % <
i ;Ssim?;aaifm Sicak Taraf Isi Dedigtiricisi
‘ &
Su Deposu Kanath Boruly
Isi Oegisﬁﬁcisiz y
o k J

Sekil 4.6 Stirling sogutucusunun sicak tarafinda kullanilan sogutma sistemi.

Sicaklik 6l¢timii igin gerekli 6l¢tim noktalar: belirlenerek, bu noktalara bakir - konstantan ¢ifti
T tipi termokupllar yerlestirilmis; datalogger ile baglantilar1 yapilmis ve deney sirasinda
dakikada bir kez olmak tizere tiim degerler okunmustur.
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Deney diizeneginde kullamlan elektrikli 1siticinin, elektrik beslemesi bir wattmetre {izerinden
yapilmakta olup sistem siirekli rejim haline girdiginde isiticinin kapasitesi bu wattmetre
tizerinden okunabilmektedir.

4.3  Deney Sonuglari
Bu béliimde Stirling sogutucusu — 114 “iin kalorimetrik deney sonuglar: sunulmaktadir.

Cizelge 4.1 Stirling sogutucusu 114, kalorimetrik deney sonuglar

TAHRIK VOLTAJI = 81,6 V
Akim (A) | Glig (W) [Soguk Taraf[Sicak  Taraf{Sogjutma COP
Sicakhg (°C) [Sicakhig (°C) |Kapasitesi (W)
0,2 18,4 -43,5 29,5 16,6 0,9
0,2 18,3 -35,4 29,9 20,6 1,1
0,2 15,7 21,4 30,6 25,1 1,6
0,2 14,4 9,7 30,9 29,8 2,1
0,2 13,7 -0,1 31,3 34,6 2,5
TAHRIK VOLTAJI = 90 V
Akim (A) | Glg (W) [Soguk Taraf[Sicak  Taraf[Sogutma COP
Sicaklig (°C) |Sicakhig: (°C) |Kapasitesi (W)
0,256 22,6 -36,8 29,2 26,2 1,16
0,227 20,7 -23,4 30,7 34,5 1,67
0,224 20,5 -17,9 30,1 39 1,9
0,214 19,6 -10,2 29,1 44 1 2,25
0,204 18,7 -2,9 29,8 47,9 2,56
TAHRIK VOLTAJI = 100 V
Akim (A) [ Gig (W) [Soguk Taraf[Sicak Taraf[Sogutma COP
Sicakhig (°C) |Sicakhig (°C) |Kapasitesi (W)
0,283 27,5 -35 31 34,7 1,26
0,267 26,8 -22,3 31,4 44,6 1,66
0,269 27,2 -18,4 31 49,2 1,81
0,271 27,5 -15,3 29,9 53 1,93
0,254 25,8 -5,8 30 57,6 2,23

Stirling sogutucusu 114°iin farkli tahrik voltajlar i¢in soguk taraf sicakliklari ile sogutma
kapasitesinin degisimi irdelendiginde Sekil 4.7 ‘de goriildugt gibi dogrusal bir degisim
oldugu anlagilmigtir.
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Sekil 4.7 Farkli tahrik voltajlar i¢in soguk taraf sicakliklar: ile sogutma kapasitesinin
degisimi.

Grafikte goriilen deneysel verilere efri uydurma yontemi ile asagidaki esitlikler elde
edilmistir.

81,6V Qcap=0,3998 (T) + 34,143
90 V Quap=0,6531 (T,) + 50,252
100 V Quay=0,8132 (T;) + 63,564

Bu esitlikler + % 4 araliinda deneysel veriler ile uyusmaktadir.

Benzer yontemle sabit sicak taraf sicakligi ve farkli tahrik voltajlarmnda, COP ‘nin soguk taraf
sicakligina bagli olarak degisimi ve yine COP ‘nin Carnot COP ‘ye gore degisimi Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9 ‘da gortilmektedir.

Bu deneysel verilere gore, Stirling sogutucusu — 144 igin COP egsitleri:
82V COP=1,6082 Ln(COP()-0,9427 +%3
90V COP=1,6561 Ln(COP¢)-0,9038 %5

100V COP=1,3332 Ln(COP()-0,4130 +%3 seklinde elde edilir.
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Sekil 4.8 COP nin soguk taraf sicaklig ile degisimi.
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Sekil 4.9 COP nin Carnot COP ile degisimi.

Cizelge 4.2 Sogutma kapasitesinin, belirli bir soguk taraf sicaklig1 igin tahrik voltaj1 ile

degigimi.
Soguk Sogutma Kapasitesi (W) | Sogutma Kapasitesi (W) | Sogutma Kapasitesi (W)
Taraf Tahrik Volatji : 82 V Tahrik Volatji : 90 V Tahrik Volatji : 100 V
0 34,143 50,252 63,564
-20 26,147 37,190 47,300
-40 18,151 24,128 31,036
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Sekil 4.10 Sogutma kapasitesinin, belirli bir soguk taraf sicaklipi igin tahrik voltaji ile
degisimi.
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Sekil 4.11 Stirling sogutucusu -114 “iin performans haritasi.

Deneyler sirasinda yapilan ¢ahigmalar; Stirling sogutucusu — 144 ‘iin tahrik voltaj1
degistirilerek sogutma kapasitesinin 15-65 W arasinda degistirilebildigini gostermistir.
Kapasite degerleri, farkh tahrik voltajlari ve soguk taraf sicaklilar1 igin grafik {izerinde
gosterilerek $ekil 4.11 ‘de goriilen performans haritas: olugturulmustur.
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5. GLOBAL MODEL ve SIMULASYON

Kalorimetrik testleri yapilarak performans haritasi olugturulan Stirling sogutucusu — 114 “{in,
B285 (larder) tipi buzdolaplarma uygulanmasi konusunda bir model olugturulmas: igin
¢aligma yapilmustir. Bu galisma dogrultusunda olusturulan hesap algoritmas: “Borland Delphi
7.0” yazilm diline uyarlanarak bilgisayar ortamina aktarilmis, béylece model tizerindeki
farkli girig degerlerindeki uygulamalar i¢in hizli bir sekilde hesaplamalarin yapilmalar
miimkiin olmustur.

5.1 Global Model

é

Sekil 5.1. Kabin igerisine yerlestirilmis boru demeti.

Stirling sogutucusu ile g¢aligtirilmasi planlanan buzdolabi modelinde 2 adet, birbiri ile
baglantis1 bulunmayan kapali sogutucu akigkan devresi yer almaktadir. Bu devrelerde akis,
olusan sivi kolonun meydana getirdigi yercekimi etkisi ile termosifon akisi seklinde
saglanmaktadir. Bu devrelerden birincisi; buzdolabi kabinin igine yerlestirilen boru demeti
(Sekil 5.1) ile buzdolab:r kabini disinda yer alan Stirling sogutucusunun soguk tarafina
yerlestirilen dairesel kondenser arasindaki “primer devre” dir. Ikinci kapali sogutucu akiskan
devresi ise; Stirling sogutucusunun sicak tarafi tizerine yerlestirilen dairesel evaparator ile
buzdolab: kabini diginda yer alan boru demeti arasindaki “sekonder devre” dir. Belirtilen
ikinci devrede 1s1 transferi, termosifon sistemi ile saglanabilecegi gibi; fizerindeki havanin

akisi fan ile saglanan kanath tip 1s1 degistiricisi kullanmak da miimkiindiir.

Olusturulan bu global model igerisinde; Stirling sogutucunun sicak taraf sicakliginin 30°C *de
sabit tutuldugu (kalorimetrik testlerin referans alinabilmesi amaci ile) diistiniilerek, primer

devre tizerindeki sicakliklar ve kabin i¢i sicaklifin degisimi incelenmisgtir.

@ -
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5.2 Simiilasyon

5.2.1 *“Stirling-114 “ Hesap Program
Olusturulan bu global model tizerinde ¢aligilarak, hesap algoritmalar1 diizenlenmis ve

“Borland Delphi 7.0” yazilim dilinde bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Yazilan program tiim
“Microsoft Windows” igletim sistemlerinde ayrum gozetmeksizin galigabilir nitelikte olup,

kullanim sirasinda herhangi bir ek yazilim veya programa ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sekil 5.2 “Stirling-114” Hesap Programi ana giris ekrani.

Sekil 5.2 ‘de simiilasyonu olusturan bu programin ana giris ekram goriilmektedir. “COP
Hesab1” baglikli bu ekranda ¢alisma gerilimi, soguk taraf sicaklifi ve sicak taraf sicaklign
degerleri giris olarak verildiginde; sogutma kapasitesi, Carnot COP, COP ve giris giicii
degerleri model igerisindeki bagintilardan yararlanilarak hassas bir sekilde hesaplanmaktadar.

SOrOPRANBIAEYON aopRiETA
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Sekil 5.3 “Hesap igin deger girisi” ekranina gegis.

Sekil 5.3 ‘de goriildigi gibi, “Soguk Taraf Sicakhigr” baghgr altindan “Hesap i¢in deger
girisi” secildiginde Sekil 5.4 ‘deki ekran gériintlilenir.

Bu ekranda ¢aligma gerilimi, ortam sicaklifi ve kagak, evaparatdr, kondenser ve kabin UA
degerleri girilebilmektedir. Kagak olarak nitelenen UA degeri, Stirling sogutucusunun kabin
digina yerlestirilmesinden 6tiirii, soguk taraftan ve sogutucu akiskan devresinin kabin igerisine
girene kadar olan boliimiinden ortama olan 1s1 kagagini hesaplara yansitmak igin kullanilir.
Sicak taraf sicakligi ise 30°C “de sabit olarak alinir.



-
-

.

o
G

Sekil 5.5 “Hesapla” islemine gegis.
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Sekil 5.5 ‘de goriildiigii gibi “Soguk Taraf Sicakligi” baglig: altindan “Hesapla” segildiginde;
program, verilen degerlere bagli olarak bu degerleri gergekleyen soguk taraf sicaklifim
iterasyon yaparak %1 ‘in altinda bir hassasiyetle hesaplar. Bu deger bulunan diger sonuglarla
birlikte Sekil 5.6 ‘da oldugu gibi ekranda goriintiilenir.

Sekil 5.6 “Hesap Sonuglari” ekrani.

Programin hesap tarzindan ve yazilim sirasinda algoritmanin basitlegtirilerek seri
caligabilmesinden dolayi, en fazla 8-10 iterasyon adimi sonunda ve 2-3 sn. siire igerisinde bu

sonuglara ulagilir.

Hesap sonucunda bulunan bu degerlerin teker teker veya toplu olarak iterasyon adimlari
boyunca degisimi goriilmek istenirse, menii igerisinden “Grafik Cizimi” se¢ildiginde Sekil 5.7
‘deki gibi ekranda goriintiilenir.

“Yazdir” menii komutu segildiginde ise, hesap i¢in verilen giris degerleri ve hesap sonucu

bulunan ¢ikis degerleri Sekil 5.8 “deki gibi bir yazici ¢iktisi olarak verilir.
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5.2.2 Ornek Hesap

5.2.2.1 Veri girisi

Calisma gerilimi 186V

Sicak taraf sicakligi : 30°C (Sabit)
Ortam sicakligi :27°C

UA [Kagak] :0,I5W/K
UA [Evaparator] :3,3W/K
UA [Kondenser] :29W/K
UA [Kabin] :1,25W/K

5.2.2.2 Hesaplar
Hesaplamalarda iterasyon baslangicinda soguk taraf sicakligi -15,36°C olarak kabul edildi.

Hesaplama sonucunda bu deger tekrar bulunacak ve kabul degeri ile hesap degeri birbirine

Ongoriilebilir hata oran: kadar yaklagincaya kadar iterasyon siirdiiriilecektir.

» COP,,,
T
COPCamot =
T,-T,
cop —15,36 +273

camot = (30 +273)~ (— 15,36 + 273)

COP,,.. =5,679

»  Qcap — Sogutma Kapasitesi
82V = Q,,=03998(T,)+34,143

90 V = Q. =06531(T,)+50,252

denklemlerinde 86 V i¢in enterpolasyon yapilirsa :

86V = Q,, =0,52645(T,)+ 42,1975

0., = 0,52645 (~1536)+42,1975
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O,y =34111 W

olarak bulunur.

» COP
82 V= COP =1,6082 In(COP,)-0,9427

90 V= COP =1,6561 In(COP,)-0,9038

denklemlerinde 86 V igin enterpolasyon yapilirsa :

86 V= COP =1,63215 In(COP,)-0,92325
COP =1,63215 1n(5,679)~0,92325

CoP =1911

»  Qgiren — Girig Glicli

core

Qgiren

34,111
Ogen = 1911

Qppen = 17,847 W

> Quagak — Kagak Ist

QKapak = UAKacak (TOr -T, c )
Qo = 0,15 [27-(~15,36)]

Oxagar =6354 W

> QKabin — Kabinin Isil Yiikii
QKabin = QCap - QKag:ak
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O = 34,116,354

Ousn = 27,756 W

»  Txabin — Kabin Sicakligi

_ QKabin

Txavin = Toram UA
Kabin

27,756
T, =27——2>
Kabin 1,25
Tewin =479°C

»  Tevaparatsr — Evaparator Sicaklig

QKabin

Tva aratér TKabin -
R UAEvaparatbr
27,756
T Evaparator = 4’79 - 3 3
T =-3,62°C

Evaparator

»  Txondenser — Kondenser Sicakligi

Islemler sirasinda evaparatér sicakligimn, kondenser sicakligina esit oldugu varsayimi

yapilmugtir.
T Kondenser = T Evaparator

TKondenser = _39620 C

» Tc - Soguk Taraf Sicaklig

0.,
Tc = T Kondenser ~ U—AP—

Kondenser
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34,11

T, =-3,62—

>

T, =-1538°C

5.2.3 Program Sonu¢larmin Yorumlanmasi
Hesap sonucunda bulunan T, — sofuk taraf sicaklifinin, hesap baglangicinda kabul edilen

degere Ongoriilebilen hata oramt kadar yaklastigi goriilerek iterasyon burada
sonug¢landiriimigtir.

Program ile aymi girig degerleri alinarak hesap yapildiginda Sekil 5.9 ‘da goriilen sonuglara

ulasilmustir.

Sekil 5.9 Program lizerinde 6rnek hesap degerlenin sonuglari.

Klasik yontem ile yapilan hesap sonucu ile yazilmig olan bilgisayar programinin sonuglari
karsilagtinlacak olursa + %2 fark oldugu goriilecektir. Bu fark, program igerisinde ondalik
basamaklarin sayismin fazla tutularak daha hassas hesap yapimasindan kaynaklanmaktadir.

Program, burada yapilan 6rnek hesaba gore + %2 daha kesin sonug verebilmektedir.
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6. SONUCLAR

Kalorimetrik testleri yapilmis Serbest piston Stirling sogutucusu ile yapilan ¢aligmalar
dahilinde; bu cihazin B285 (larder) tipi buzdolaplarina uygulanmasi sirasinda degisik ortam
sicakligi ile kabin, kondenser ve evaparatér UA degerleri altindaki davranisi net bir sekilde

goriilebilmektedir.

Simiilasyon programinin hesaplamalar1 sonucunda sogutma kapasitesi, Carnot COP, COP,
kabinin sicakligi ve 1s1l yiikii, olusan 1s1 kagagi, evaparatér ve kondenser sicakliklar ile

Stirling sogutucusunun soguk taraf sicaklif1 bulunmaktadir.
Olusturulmus bu global model dahilinde su sonuglara varilabilir :

w Simiilasyon programina zemin olugturan kalorimetrik testler sirasinda Stirling
sogutucusunun sicak taraf sicaklifi 30°C ‘da sabit tutulmustur. Farkli sicak taraf
sicakliklar1 i¢in yapilabilecek kalorimetrik testler ile Stirling sogutucusunun ve dolayisi

ile sistemin tlim{iniin nasil etkilendigini gérmek agisindan yararli olacaktir.

v¢ Simiilasyon hesaplarinin bir sonucu olarak bulunan kabin i¢i sicaklik degeri; sistem ev
tipi buzdolaplarina uygulanacagindan, standartlara uygun bir sabit deger olarak

simiilasyona girilebilmesinin de hesaplamalar agisinda miimkiin oldugu gériilmektedir.

W Simiilasyon programina birer giris degeri olarak verilen kondenser ve evaparatériin UA
degerleri; kondenser ve evaparator {izerinde olusturulacak model ile programa dahil
edildigi takdirde, programin islevselligi artacaktir. Bu alandaki ¢aligmalar siirdiiriilerek,
bu ¢aligmalar: takiben yazilim icerisine UA degerlerini de verilen parametreler altinda
hesaplayabilen bir algoritma eklenmesi miimkiindiir. Boylece farkli kondenser ve
evaparatOr tasarimlari ile galigtirilan sistemin davranisi simiile edilerek kararli durum

icin ¢ikis degerleri okunabilecektir.
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Ek 1 “Stirling — 114 Hesap Programi” Kaynak Kodu
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Ek 1 “Stirling — 114 Hesap Programi” Kaynak Kodu

unit S114;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ComCtrls, Menus, Gauges, ExtCtrls, DB, DBTables, bde, Buttons, grfl, jpeg,
RpCon, RpConDS, RpDefine, RpRave, RpConBDE;
type
Tstl14form = class(TForm)
ButtonQkaphes: TButton;
tcktext: TEdit;
stext: TEdit;
VComboBox: TComboBox;
tcComboBox: TComboBox;
Labell: TLabel,
Label2: TLabel,
Label3: TLabel,
Qkaptext: TLabel;
Button2: TButton;
StatusBarl: TStatusBar;
MainMenul: TMainMenu;
ButtonCopcHes: TButton;
Buttonl: TButton;
CopcText: TLabel;
Label4: TLabel,;
Label5: TLabel;
coptext: TLabel;
BUTTONCOPHES: TButton;
kCOPtext: TEdit;
sCOPtext: TEdit;
Label6: TLabel,
Qgirentext: TLabel,;
Buttonltehes: TButton;
Label7: TLabel,;
Label8: TLabel,;
UAKacakText: TEdit;
Label9: TLabel,
TOrtamText: TEdit;
Label10: TLabel,
Labelll: TLabel;
UAevapText: TEdit;
UAKonText: TEdit;
Label12: TLabel,
UAKabintext: TEdit;
Labell13: TLabel,
Qkacaktext: TLabel;
Label14: TLabel,
QKabintext: TLabel;
Labell5: TLabel;
TKabintext: TLabel;
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Label16: TLabel;

Labell7: TLabel,

Label18: TLabel,

Label101: TLabel,

Label20: TLabel,
TEvaptext: TLabel,
TKonText: TLabel;
TcltSonText: TLabel;
Qkapittext: TLabel;
TcltText: TLabel,
ThComboBox: TComboBox;
Label102: TLabel,
Label103: TLabel;
Label104: TLabel;
COPcITText: TLabel,
COPITText: TLabel;
QGirenITText: TLabel,
Tablel: TTable;
DataSourcel: TDataSource;
GrafikButton: TButton;
Grafikmenu: TMenultem;
Exit: TMenultem;
STARAFSIC: TMenultem;
COPHesap1: TMenultem;
degergir: TMenultem,;
Hesaplal: TMenultem;
Imagel: TImage;

Label19: TLabel;

Label21: TLabel;

Image2: TImage;

Label22: TLabel;

Label23: TLabel;

Label24: TLabel;

Label25: TLabel,;

Label26: TLabel,

Label27: TLabel;

Label28: TLabel,

Label29: TLabel,

Panell: TPanel;
RvProjectl: TRvProject;
RvDataSetConnectionl: TRvDataSetConnection;
RvTableConnectionl: TRvTableConnection;
Yaz: TMenultem,;
TablelS_NO: TFloatField,;
Tablel TcIT: TFloatField,;
Tablel TcITSon: TFloatField;
Tablel Tck: TFloatField;
TablelS: TFloatField;
Table1SCOP: TFloatField;
Table1 KCOP: TFloatField;
Table1 COPcIT: TFloatField;
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Table1 COPIT: TFloatField;

Table1QgirenIT: TFloatField;

Table1QKACAK: TFloatField;

Table]1 QKABIN: TFloatField;

Tablel1 TEVAP: TFloatField;

Table]l TKON: TFloatField;

TablelV: TFloatField;

Table1V1: TFloatField;

Table1V2: TFloatField;

Table1V3: TFloatField;

TablelTckl: TFloatField;

Table1Tck2: TFloatField;

Table1Tck3: TFloatField;

Table1S1: TFloatField,

Table1S2: TFloatField;

Table1S3: TFloatField;

Table1QKAPIT: TFloatField,

Tablel Th: TFloatField;

TablelTortam: TFloatField;

TablelUAKACAK: TFloatField;
TablelUAEVAP: TFloatField;

TablelUAKON: TFloatField;

TablelUAKABIN: TFloatField,;

Table1 TKabin: TFloatField;

procedure ButtonQkaphesClick(Sender: TObject);
procedure VComboBoxChange(Sender: TObject);
procedure tcComboBoxChange(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Exit1Click(Sender: TObject);
procedure ButtonCopcHesClick(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure BUTTONCOPHESClick(Sender: TObject);
procedure ButtonltehesClick(Sender: TObject);
procedure GrafikButtonClick(Sender: TObject);
procedure ExitClick(Sender: TObject);

procedure GrafikmenuClick(Sender: TObject);
procedure COPHesap1Click(Sender: TObject);
procedure Hesaplal Click(Sender: TObject);
procedure degergirClick(Sender: TObject);
procedure YazClick(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;
var

st114form: Tstl14form;

x, x1, x2, y, yl, y2, gkap, tc, th, tcKelvin, THKelvin, v, tck, s, COPc, COP, kCOP, sCop,
Qgiren, Vitinput, COPcit, COPit, Tclt, TcltSon, UAKacak, UAKabin, UAEvap, UAKon,
QKacak, QKabin, QEvap, QKon, Qkapit, Qgirenit, TOrtam, TKabin, TEvap, TKon : Real ;

S NO, dongu:Integer;
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Const
zero=0;
tck1=0.3998;
tck2=0.6531;
tck3=0.8132;
s1=34.143;
$2=50.252;
§3=62.564;
v1=82;
v2=90;
v3=100;
KCOP1=1.6082;
KCOP2=1.6561;
KCOP3=1.3332;
SCOP1=0.9427;
SCOP2=0.9038;
SCOP3=0.413;
implementation
Function Enterp(x1, x2, y, y1, y2:Real):Real;
External 'ent.dll’;
Function CarnotCOP(x1, x2:Real):Real;
External 'COPC.dII';
Function Rounddi(x1:Real):Real;
External '/Round2.d1l';
Function Roundtri(x1:Real):Real;
External '/Round3.dII';
Function Roundtetra(x1:Real):Real;
External 'Round4.d1l';
Function COPfunc(x1,x2,y1:Real):Real;
External 'COP.dII';
{$R *.dfm}
procedure Tst114form.ButtonQkaphesClick(Sender: TObject);
begin
th:=StrToFloat(thComboBox.text);
V:=StrToFloat(vcombobox.text);
tc:=StrToFloat(tcComboBox.text);
if V=vl then
begin
s:=sl;
tck:=tckl1;
end ;
IfV <v2 then
begin
if V> vl then
begin
tck:=enterp(tckl, tck2, v, v1, v2); {ent.dll}
s:=enterp(sl, s2, v, v1, v2); {ent.dll}
end ;
end;
if V=v2 then
begin
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s1=s2;
tck:=tck2;
end ;
IfV>v2 then
begin
if V <v3 then
begin
tck:=enterp(tck2, tck3, v, v2, v3); {ent.dll}
s:=enterp(s2, s3, v, v2, v3); {ent.dll}
end ;
end;
if V=v3 then
begin
s:=s3;
tck:=tck3;
end ;
stext. Text:=FloatToStr(s);
tcktext. Text:=FloatToStr(tck);
gkap:=Roundtri((tck*tc)+s) ;
QkapText.Caption:=FloatToStr(qkap);
end;
procedure Tst114form.VComboBoxChange(Sender: TObject);
begin
Buttonl1.Click
end;
procedure Tst114form.tcComboBoxChange(Sender: TObject);
begin
buttonl.Click;
end;
procedure Tstl14form.FormCreate(Sender: TObject);
begin
CreateMutex(nil,False,'s114");
if GetLastError = ERROR_AILREADY EXISTS THEN
begin
ShowMessage ('Program Zaten Caligmakta !! ");
Halt (0);
end;
button1.Click;
COPHesap1.Click;
Hesaplal.Enabled:=False;
Imagel.Left:=12;
Imagel.Top:=130;
Imagel. Width:=539;
Imagel.Height:=291;
end;
procedure Tstl 14form.Exitl Click(Sender: TObject);
begin
close;
end;
procedure Tst114form.ButtonCopcHesClick(Sender: TObject);
begin
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th:=StrToFloat(thComboBox.text);
V:=StrToFloat(vcombobox.text);
te:=StrToFloat(tcComboBox.text);
ThKelvin:=Th+273;
TcKelvin:=Tc+273;
COPC:=Roundtri(CarnotCOP(tc,th)); // Round3.dll
Copctext.caption:=FloatToStr(COPC);
end;
procedure Tstl14form.Button1Click(Sender: TObject);
begin
V:=StrToFloat(vcombobox.text);
tc:=StrToFloat(tcComboBox.text);
th:=StrToFloat(thComboBox.text);
buttonQkaphes.Click;
buttonCOPcHes.Click;
buttonCOPHes.Click;
end;
procedure Tst114form. BUTTONCOPHESCIlick(Sender: TObject);
begin
V:=StrToFloat(vcombobox.text);
te:=StrToFloat(tcComboBox.text);
if V= vl then
begin
sCOP:=sCOP1;
kCOP:=kCOP1;
end ;
If V <v2 then
begin
if V> v1 then
begin
kCOP:=enterp(kCOP1, kCOP2, v, v1, v2); {cop.dll}
sCOP:=enterp(sCOP1, sCOP2, v, v1, v2); {cop.dll}
end ;
end;
if V=v2 then
begin
sCOP:=sCOP2;
kCOP:=kCOP2;
end ;
If V>v2 then
begin
if V <v3 then
begin
kCOP:=enterp(kCOP2, kCOP3, v, v2, v3); {cop.dll}
sCOP:=enterp(sCOP2, sCOP3, v, v2, v3); {cop.dll}
end ;
end;
if V=v3 then
begin
sCOP:=sCOP3;
kCOP:=kCOP3;
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end ;
sCOPtext. Text:=FloatToStr(sCOP);
kCOPtext.Text:=FloatToStr(kCOP);
COP:=Roundtri(COPfunc(kCOP,COPc,sCOP)) ; // Round3.dll
COPText.Caption:=FloatToStr(COP);
Qgiren:=(Roundtri(Qkap/COP)) ; // Round3.dll
Qgirentext.Caption:=FloatToStr(Qgiren);
end;
procedure Tstl14form.ButtonltehesClick(Sender: TObject);
begin
tck:=0;
s:=0;
scop:=0;
kCOP:=0;
s no:=0;
th:=StrToFloat(thComboBox.text);
V:=StrToFloat(vcombobox.text);
tc:=StrToFloat(tcComboBox.text);
teit:=0
UAKacak:=StrToFloat(UAkacaktext. Text);
TOrtam:=StrToFloat(Tortamtext. Text);
UAEvap:=StrToFloat(UAEvaptext.Text);
UAKon:=StrToFloat(UAkontext.Text);
UAKabin:=StrToFloat(UAkabintext.Text);
if V=vl1 then
begin
s:=sl;
tek:=tck1;
end ;
If V> vl then
begin
if V <v2 then
begin
tck:=enterp(tckl, tck2, v, v1, v2); {ent.dll}
s:=enterp(sl, s2, v, vl, v2); {ent.dll}
end ;
end;
if V=v2 then
begin
s:=s2;
tck:=tck2;
end ;
If V> v2 then
begin
if V<v3 then
begin
tck:=enterp(tck2, tck3, v, v2, v3); {ent.dll}
s:=enterp(s2, s3, v, v2, v3); {ent.dll}
end ;
end;
if V= v3 then
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begin
s:=s3;
tck:=tck3;
end ;
tablel.Exclusive:=True;
tablel.Active:=true;
tablel.open;
Tablel.EmptyTable;
while tclt>-40 do
begin
gkapit:=Roundtri((tck*tcIt)+s) ;
COPCit:=Roundtri(CarnotCOP(tclt,th));
if V=vl then
begin
sCOP:=sCOP1;
kCOP:=kCOP1;
end ;
IfV>vl then
begin
if V <v2 then
begin
kCOP:=enterp(kCOP1, kCOP2, v, v1, v2); {cop.dll}
sCOP:=enterp(sCOP1, sCOP2, v, v1, v2); {cop.dll}
end ;
end;
if V=v2 then
begin
sCOP:=sCOP2;
kCOP:=kCOP2;
end ;
IfV>v2 then
begin
if V <v3 then
begin
kCOP:=enterp(kCOP2, kCOP3, v, v2, v3); {cop.dll}
sCOP:=enterp(sCOP2, sCOP3, v, v2, v3); {cop.dll}
end ;
end;
if V =v3 then
begin
sCOP:=sCOP3;
kCOP:=kCOP3;
end ;
COPit:=Roundtri(COPfunc(kCOP,COPclt,sCOP)) ; // Round3.dll
Qgirenit:=(Roundtri(Qkapit/COPit)) ; // Round3.dll
Qkacak:=Roundtri(UAkacak*(TOrtam-Tclt));
Qkabin:=Roundtri(Qkaplt-Qkacak);
Tkabin:=Roundtri(TOrtam-(QKabin/UAKabin));
TEvap:=RoundTri(TKabin-(QKabin/UAEvap));
TKon:=TEvap;
TcltSon:=Roundtri(TKon-(Qkapit/UAKon)) ;



58

S_no:=S_NO+1;
tablel.Append;
tablelS NO.Text:=IntToStr(S_NO);
tablel TCIT.Text:=FloatToSTR(TCIT);
table1 TcItSon.text:=FloatToSTR(TCITSON);
table1 QKaplt.text:=FloatToStr(QKaplt);
table1 COPcIT.text:=FloatToStr(COPCIT);
tablel COPIT.Text:=FloatToStr(COPIT);
table1QgirenIT.text:=FloatToStr(QGirenIT);
table]1 QKACAK .text:=FloatToStr(QKACAK);
table1Qkabin.text:=FloatToStr(qkabin);
tableltevap.text:=FloatToStr(tevap);
tableltkon.text:=FloatToStr(tkon);
table1V.text:=FloatToStr(V);
tableltck.text:=FloatToStr(tck);
tablels.text:=FloatToStr(s);
tablelkcop.text:=FloatToStr(kcop);
tablelscop.text:=FloatToStr(scop);
tablelvl.text:=FloatToStr(v1);
tablelv2.text:=FloatToStr(v2),
tablelv3.text:=FloatToStr(v3);
tableltckl.text:=FloatToStr(tck1);
tableltck2.text:=FloatToStr(tck2);
tableltck3.text:=FloatToStr(tck3);
tablelsl.text:=FloatToStr(s1);
table1s2.text:=FloatToStr(s2);
tablels3.text:=FloatToStr(s3);
table1th.Text:=FloatToStr(th);
tableltortam. Text:=FloatToStr(tortam);
tableluakacak.Text:=FloatToStr(uakacak);
tableluaevap.Text:=FloatToStr(uaevap);
TablelUAkon.Text:=FloatToStr(uakon);
tableluakabin. Text:=FloatToStr(uakabin);
Tableltkabin.text:=FloatToStr(TKabin);
tablel.next;
if abs(tcIt-Tcltson)<(1/100) then Break ;
teit:=Roundtri(((TClItson-+tcit)/2));
end;
QKapittext.caption:=FloatToStr(QKapit);
COPCITText.caption:=FloatToStr(COPCIT);
COPITText.caption:=FloatToStr(COPIT);
QGirenITtext.caption:=FloatToStr(QgirenIT);
QKacaktext.caption:=FloatToStr(QKacak);
QKabintext.caption:=FloatToStr(QKabin);
TKabintext.caption:=FloatToStr(TKabin);
TEvaptext.caption:=FloatToStr(TEvap);
TKontext.caption:=FloatToStr(TKon);
TcltSontext.caption:=FloatToStr(TcItSon);
QKapittext.caption:=FloatToStr(QKapit);
Tclttext.caption:=FloatToStr(Tclt);
Tablel.Close;
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end;
procedure Tstl14form.GrafikButtonClick(Sender: TObject);
begin
if Qkapit=0 then
begin
Application.MessageBox("Once iterasyon yapilmalr','U Y AR I';mb_OK);
end
else
begin
tablel.Exclusive:=false;
tablel.Active:=false;
Application.CreateForm(TGrafik1, Grafikl);
St114form.Hide;
end;
end;
procedure Tstl 14form.GrafikmenuClick(Sender: TObject);
begin
Grafikbutton.Click ;
end;
procedure Tst114form.ExitClick(Sender: TObject);
begin
close;
end;
procedure Tst114form.COPHesap1Click(Sender: TObject);
begin
VComboBox.Visible:=True;
Panell.Visible:=False;
Hesaplal .Enabled:=False;
yaz.Enabled:=False;
label101.Visible:=False; //qkapittext
label102.Visible:=False; //CopcltText
label103.Visible:=False; //CopltText
label104.Visible:=False; //QgirenltText
gkapittext. Visible:=False;
CopcltText.Visible:=False;
CopltText. Visible:=False;
QgirenltText. Visible:=False;
label8.Visible:=False; //UAkacaktext
label9.Visible:=False; //Tortamtext
label10.Visible:=False; //UAevaptext
labell1.Visible:=False; //UAkontext
labell12.Visible:=False; //UAKabintext
UAkacaktext.Visible:=False ;
Tortamtext.Visible:=False ;
UAevaptext.Visible:=False;
UAkontext.Visible:=False;
UAKabintext.Visible:=False ;
Label25.Visible:=False;
Label26.Visible:=False;
Label27.Visible:=False;
Label28.Visible:=False;



Label29.Visible:=False;
Label7.Visible:=True;
Label21.Visible:=False;
Label22.Visible:=False;
Label3.Visible:=True;
Label4.Visible:=True;
Label5.Visible:=True;
Label6.Visible:=True;
Label3.Top:=16;
Label3.Left:=312;
Label4.Top:=44;
Labeld.Left:=312;
Label5.Top:=72;
Label5.Left:=312;
Label6.Top:=100;
Label6.Left:=312;
TCComboBox.Visible:=True;
Qkaptext.Visible:=True;
COPctext.Visible:=True;
COPtext.Visible:=True;
Qgirentext. Visible:=True;
Qkaptext.Top:=16;
Qkaptext.Left:=504;
COPctext. Top:=44;
COPctext.Left:=504;
COPtext. Top:=72;
COPtext.Left:=504;
Qgirentext. Top:=100;
Qgirentext.Left:=504;
Label2.Visible:=True;
TcComboBox.Visible:=True;
Label19.Visible:=False;
ThComboBox.Visible:=true;
labell101.visible:=False;
label102.visible:=False;
label103.visible:=False;
label104.visible:=False;
labell3.visible:=False;
label14.visible:=False;
labell5.visible:=False;
labell6.visible:=False;
labell7.visible:=False;
labell8.visible:=False;
label20.visible:=False;
QkapitText.visible:=False;
COPclITText.visible:=False;
COPITText.visible:=False;
Qgirenlttext.visible:=False;
QkacakText.visible:=False;
QKabintext.visible:=False;
TKabinText.visible:=False;
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TEvapText.visible:=False;
TKonText.visible:=False;
TcltSonText.visible:=False;
TcltText.visible:=False;
Qkapit:=0 ;
ButtonCOPcHes.Click;
button1.Click;
Imagel.Visible:=True;
Imagel.Left:=12;
Imagel.Top:=130;
Imagel.Width:=539;
Imagel.Height:=291;
Image?2.Visible:=False;
Qkapit:=0 ;
end;
procedure Tst114form.Hesaplal Click(Sender: TObject);
begin
yaz.Visible:=true;
yaz.Enabled:=true;
buttonitehes.click;
Image2.Visible:=False;
VComboBox.Visible:=False;
TcComboBox.Visible:=False;
thComboBox.Visible:=False;
Label22.Caption:=VCombobox.Text;
Label23.Caption:=tcCombobox.Text;
Label24.Caption:=thCombobox.Text;
Label22.Visible:=True;
Label23.Visible:=False;
Label24.Visible:=True;
Label25.Caption:=Tortamtext.text;
Label26.Caption:=UAKACAKtext.text;
Label27.Caption:=UAEV APtext.text;
Label28.Caption:=UAK ONtext.text;
Label29.Caption:=UAK ABINtext.text;
Label25.Visible:=True;
Label26.Visible:=True;
Label27.Visible:=True;
Label28.Visible:=True;
Label29.Visible:=True;
Tortamtext.Visible:=False;
UAKACAKtext.Visible:=False;
UAEVAPtext.Visible:=False;
UAKONtext.Visible:=False;
UAKABINtext.Visible:=False;
label101.visible:=True;
label102.visible:=True;
label103.visible:=True;
label104.visible:=True;
labell3.visible:=True;
labell4.visible:=True;
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labell5.visible:=True;
label16.visible:=True;
labell7.visible:=True;
label18.visible:=True;
label20.visible:=True;
QkapitText.visible:=True;
COPcITText.visible:=True;
COPITText.visible:=True;
Qgirenlttext.visible:=True;
QkacakText.visible:=True;
QKabintext.visible:=True;
TKabinText.visible:=True;
TEvapText.visible:=True;
TKonText.visible:=True;
TcltSonText.visible:=True;
TcltText.visible:=True;
Label7.Visible:=True;
panell.Visible:=True;
end;
procedure Tstl14form.degergirClick(Sender: TObject);
begin
Panell.Visible:=False;
label101.Visible:=False; //qkapittext
labell102.Visible:=False; //CopcltText
label103.Visible:=False; //CopltText
label104.Visible:=False; //QgirenltText
gkapittext.Visible:=False;
CopcltText.Visible:=False;
CopltText.Visible:=False;
QgirenltText.Visible:=False;
Label3.Visible:=False; //Sogutma Kapasitesi
Label4.Visible:=False; //Carnot COP
Label5.Visible:=False; //COP
Label6.Visible:=False; //Girig Giicii
Label8.Visible:=False;
Label20.Visible:=False;
Qkaptext.Visible:=False;
COPctext.Visible:=False;
COPtext.Visible:=False;
Qgirentext. Visible:=False;
QkacakText.visible:=False;
QKabintext.visible:=False;
TKabinText.visible:=False;
TEvapText.visible:=False;
TKonText.visible:=False;
TcltSonText.visible:=False;
TcltText.visible:=False;
label8.Visible:=True;
label9.Visible:=True;
label10.Visible:=True;
labell1.Visible:=True;
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labell2.Visible:=True;
UAkacaktext.Visible:=True ;
Tortamtext.Visible:=True ;
UAevaptext.Visible:=True;
UAkontext.Visible:=True;
UAKabintext.Visible:=True ;
VComboBox.Visible:=True;
Label22.Visible:=False;
Label23.Visible:=False;
Label24.Visible:=False;
Label2.Visible:=False;
Label23.Visible:=False;
tcComboBox.Visible:=False;
Imagel.Visible:=False;
Image2.Visible:=True;
Image2.Left:=312;
Image2.Top:=16;
Image2. Width:=209;
Image2. Height:=409;
Qkapit:=0 ;
thcombobox.Text:="30'";
th:=StrToFloat(thComboBox.text);
thComboBox.Visible:=False;
Labell19.Visible:=True;
Label19.Caption:=FloatToStr(th);
Label21.Visible:=True; //agiklama goriintiilenmesi
COPhesapl.Enabled:=True;
Hesaplal.Enabled:=True;
yaz.Enabled:=False;

end;

procedure Tst114form.YazClick(Sender: TObject);

begin

tablel.Open;

tablel.Last;

rvprojectl.Open;

rvprojectl.Execute;

tablel.Close;

end;

end.

library ent;
uses
SysUtils,
Classes;
Function Enterp(x1, x2, y, y1, y2: Real): REal;
begin
Enterp:= (x1+( ((x2x1)/(y2-y1) ) * (y-y1) ));
end;
Exports
Enterp;
{$R *res}
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begin
end.

library COPC;
uses
SysUtils,
Classes;
Function CarnotCOP(x1, x2: Real): REal;
begin
CarnotCOP:= ( (x1+273) / ((x2+273)-(x1+273)));
end;
Exports
CarnotCOP;
{$R *.res}
begin
end.

library Round3;
uses
SysUtils,math,
Classes;
Function Roundtri(x1:Real): REal;
begin
Roundtri:= (INT(X1))+H((INT(((x1)-(INT(x1)))*1000))/1000)) ;
end;
Exports
Roundtri;
{SR *.res}
begin
end.

library COP;
uses
SysUtils,
math,
Classes;
Function COPfunc(x1,X2,y1:Real): REal;
begin
COPfunc:= ((x1*(In(x2)))-y1) ;
end;
Exports
COPfunc;
{$R *res}
begin
end.

library Round2;
uses
SysUtils,
math,
Classes;
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Function Rounddi(x1:Real): REal;
begin
Rounddi:= (INT(X1))+H((INT(((x1)-(INT(x1)))*100))/100)) ;
end;
Exports
Rounddi;
{$R *.res}
begin
end.

library Round4;
uses
SysUtils,
math,
Classes;
Function Roundtetra(x1:Real): REal;
begin
Roundtetra:= ((INT(X1))+((INT(((x1)-(INT(x1)))*10000))/10000)) ;
end;
Exports
Roundtetra;
{$R *.res}
begin
end.
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