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Biitiin diinyada kullanilan endiistriyel sogutma ve konfor iklimlendirme uygulamalari ¢ok
biiyiik enerji sarfiyatina sebep olmaktadir. Bu enerji kayiplarmm biiyiik bir kismini boru
tesisatlarindan kaynaklanan basing kayiplari olusturmaktadir.

Sogutma sistemlerinde boru hatlarinda sivi ve buhar fazlarinin yaninda iki fazli akis
durumlari da goriilebilmektedir. Bu ¢alismada bir soguk oda sogutma sistemindeki boru
hatlarinda olusan basing kayiplari farkli buharlasma sicakliklarinda ve farkl: yiik degerleri
i¢in dlgtilmistiir. Deneysel ¢alismada;-5°C, -3°C, -1°C, +1°C, +3°C, +5°C i¢ ortam sicaklik
degerleri igin 0,56 kW, 1,12 kW,1,68 kW, 2,24 kW ve 2,8 kW ¢ 1s1 yiikleri olusturularak
toplam 30 farkli 6lgiim gergeklestirilmistir. Calismada sistemde sicaklik ve noktadan
basing degerleri olgiilmiistiir. Deney esnasinda Olgiilen basing ve sicaklik degerleri es
zamanli olarak 10 saniye araliklarla 8l¢iiliip bilgisayara kaydedilmistir.

Darcy-Weisbach bagintisi ve ASHRAE hesap metodu kullanilarak sivi ve emme hattinda
olusan basing diisiimleri hesaplanmis ve kayip degerleri karsilagtirilmistir. Hesaplama
yontemlerinin farkli sogutma kapasiteleri i¢in deneysel sonuglarla tutarlilik gostermedigi
fakat kendi aralarinda dengeli olduklari gériilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Darcy-Weisbach bagintis, ASHRAE tablolari, basing
kayiplari
Bilim Kod / Kodlari : 91436 Sayfa Sayisi : 44



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ANALYSIS OF PRESSURE DROP IN
VAPOR COMPRESSION REFRIGERATION CYCLE
MSC THESIS

MEHMET ONUR iLHAN

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR ENVER YALCIN)

BALIKESIR, JUNE 2021

Industrial cooling and comfort airconditioning applications used all over the world cause
huge energy consumption. Most of these energy losses comprise pressure losses from
pipelines.

In refrigeration systems, besides liquid and vapor phases in pipelines, two-phase flow
states can be seen. In this study, pressure losses occurring in pipelines in a cold room
cooling system were measured at different evaporation temperatures and for different load
values. In the experimental study; 0.56 kW, 1.12 kW, 1.68 kW, 2.24 kW and 2.8 kW for
indoor temperatures of -5 °C, -3 °C, -1 °C, +1 °C, +3 °C, +5 °C A total of 30 different
measurements were made by creating kW internal heat loads. In the study, temperature and
point pressure values were measured in the system. Pressure and temperature values
measured during the experiment were measured at 10 second intervals simultaneously and
the data were recorded.

By using Darcy-Weisbach equation and ASHRAE calculation method, the pressure drops
in the liquid and suction lines are calculated and the loss values are compared. It has been
found that the calculation methods are not consistent with the experimental results for
different cooling capacities, but are balanced among themselves.

KEYWORDS: Darcy-Weisbach relation, ASHRAE Tables, pressure drop
Science Code / Codes : 91436 Page Number : 44
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1. GIRIS
Bir maddenin veya ortamin sicakhigini onu gevreleyen hacim sicakliginin altina

indirmek ve orada muhafaza etmek iizere 1sinin alinmasi islemine sogutma denir [1].

En basit ve eski sogutma sekli, soguk yorelerde tabiatin meydana getirdigi buzlari
muhafaza edip bunlari sicak veya isisi alinmak istenen yerlere koyarak sogutma
saglanmasidir.Kisin meydana gelen kar ve buzu muhafaza ederek sicak mevsimlerde
bunu sogutma maksatlart i¢in kullanma usuliiniin MO.1000 yillarindan uygulanmakta
oldugu bilinmektedir.Bu uygulamanin bugiin dahi yurdumuzun bazi yorelerinde gegerli
bir sogutma sekli oldugu goriilmektedir.Diger yandan, eski misirhilardan beri geceleri
acik gokyiiziinii gorecek tarzda yerlestirilen seramik testilerde suyun sogutulabilecegi
bilinmektedir.Bu sogutma sekli, gokyiiziiniin gece karanliktaki sicakliginin mutlak sifir
(-273) derece seviyesinde olmasindan ve 1sima (Radyasyon) yolu ile 1sinin gokyiiziine

iletilmesinden yararlanilarak saglanmaktadir [2].

Sogutmanin tarifinden, sicaklik ve 1s1 degerlerine bagli oldugu goriilmektedir.Gergekte
bu iki deger birbirine yakinen baglidir.izotermik ve adyabatik islemler ile kiitle transferi

disinda bu iki deger beraberce artip azalirlar.

1.1 Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Pratik uygulamalarda buhar sikistirmali sogutma sistemleri en ¢ok kullanilan sogutma
sistemleridir [3]. Sivi halden buhar hale gegmekte olan sogutucu akiskani iginde
bulunduran bir evaporator (buharlastirici), evaporatérde buharlasan sogutucu akiskani
alcak basing tarafindan emerek yiiksek basing tarafindaki kondansere basan bir
kompresdr, sogutucu akiskandaki 1siy1 alip onu sivilastiran bir kondanser (sivilastirici)
ile sivilagan sogutucu akiskanin toplanabilecegi bir sivi deposu (receiver) ve sogutucu
akiskanin evaporatre yani algak basing tarafina 6lgiilii ve gereken miktarlarda

verilmesini saglayabilen bir ekspansiyon valfi (genisleme valfi) bulunmaktadir.

1.2 Literatiir Taramasi
Arora ve Kaushik [4] gergek bir buhar sikistirma ¢evriminde R502, R404A ve

R507A'nin enerji ve ekserji analizi yapmislardir. R507 nin ve R404A’nin veriminin, 40



°C ila 55 °C arasindaki kondanser sicakliklari igin R502'den % 4-17 daha yiiksek

oldugunu bulmuslardir.

Grecoa and Vanolib [5] konvektif kaynatma sirasinda saf ve karma sogutucu
akiskanlarin 1s1 transfer 6zelliklerini degerlendirmek igin Napoli Universitesi'nde bir
deney yapmislardir. R22, R134a, R507, R404A ve R410A'nin akis buharlasan 1si
aktarim katsayilari diiz bir yatay boru (6 mm ¢ap, 6 m uzunluk) iginde, yaklasik 360 kg
/ m*lik bir sogutucu akigkan kiitlesinde l¢tim yapilmigtir. Deneysel sonuglara gore, 1s1
transfer katsayilarinin, sabit bir sogutucu kiitle akisinda doyma basinci ve 1s1 akisi ile
artigint belirtmiglerdir. R134a igin 1s1 transfer katsayilarinin, diger tiim sogutucu
akiskanlarinkinden daha yiiksek oldugunu ve 1si transfer katsayisinin buharlasma

basinciyla orantili olarak arttigini gostermislerdir.

Hwang and Kim [6] 0,224 mm ve 0,792 mm capindaki kilcal borularda cift fazhi
akiglarda olusan basing diisiimiinii incelemis, siirtiinme faktoriine iliskin daha onceki
teorilerin deneysel verileri ne kadar yanilma payiyla hesaplayabildigini arastirmislardir.
Varolan basing diisiim teorilerinin mikro borularda yiizey gerilimlerini hesaba
katmadiklari igin sonuglarin deneysel verilerle uyusmadigint belirtmislerdir. Kilcal
borularda iki fazli akislarda yiizey siirtinme faktoriinii hesaba katarak olusturulan yeni
yaklagimlarin, deneysel verileri % 8,1°lik bir sapma payi ile hesaplayabildiklerini

belirtmislerdir.

Pamitran vd. [7] yatay borularda iki fazli akis modelinde R-22, R-134a, R-410A, R-290
ve R-744 akiskanlarinin basing diisiisleri arastirmislardir. Basing diististi, daha yiiksek
kiitle ve 1s1 akisi kosullar1 ve daha diisiik doyma sicakliklart ve daha kiigiik i¢ boru
¢aplart kosullari igin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Basing diisiisiiniin en
yiiksekten en diisiige dogru sirasi R-134a, R-22, R-290, R-410A ve R-744 oldugunu
bulmuslardir.Basing diisiisii, yogunluk, viskozite, yiizey gerilimi ve basing gibi ¢alisma
stvisinin fiziksel ozelliklerinden kuvvetli bir sekilde etkilendigini belirtmiglerdir.R-744,
meveut ¢alisan sofutucu akiskanlar arasinda en diisiik basing diisiisiine sahip oldugunu
bulmuslardir.Lockhart — Martinelli ydntemine dayanarak, Weber sayisi, Reynolds
sayist, Laminar-tirbiilanshi akis kosullari dikkate alinarak yeni basing diisiisii

korelasyonu gelistirilmislerdir.812 veri noktasi ile regresyon yontemi kullanilarak,

kargilastirmaya gére ortalama % 21.66 ve ortalama % 2.47 sapma ile yeni bir faktdr C
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geligtirilmislerdir.Bu korelasyonun, kiigiik ¢capl borular ile 1s1 degistiricilerin tasarimina

katkida bulundugu sonucuna varmislardir.

Park and Hrnjak [8] CO,'nin R22 ve R410A geleneksel sogutuculara nazaran daha iyi
is1- transferi ve basing diisiisii 6zelliklerine sahip oldugunu gostermislerdir. Sonug
olarak, yiiksek 1s1 transfer katsayilari genis bir kalite yelpazesinde kullanilabilir
oldugunu gostermislerdir. Ayrica, CO, basing diisiisii, geleneksel sogutucu
akigkanlarinkinden ¢ok daha diisik olup bunun da sogutma sistemlerinde CO,
uygulamalarinin, is goren akiskani dolagtirmak igin gii¢ girisini azaltabilecegi sonucuna

varmislardir.

Qi vd. [9] mikro borulardaki sivi azotun akis ve 1s1 transfer dzellikleri deneysel olarak
incelenmislerdir. Mikro borularda sivi azot akisi igin siirtinme faktorii, ongoriilen
degerden daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.Mikro borularda sivi azotun termal
ozelliklerinin, yani viskozitenin ve termal iletkenligin, sivi azot akisi ve isi transfer
ozellikleri tizerinde onemli etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrintili olarak, sivi
azotun sicakliginin artmasiyla, viskozitenin azalmasi sonucu basincin azaldigi sonucuna
varmislardir.Suyun tersine, yerel 1s1 transfer katsayisinin akis yonii boyunca azaldigini

belirtmislerdir.

Sapali and Patil [10] HFC-134a, R-404A, R-407C, R-507A gibi cesitli HFC
sogutuculari igin piirlizsiiz ve mikro kanatli borularda yogusma 1s1 transfer katsayisi ve
basing diistisiinii  belirlemek i¢in kullanilan deneysel test tesisi tasarlanmis ve
gelistirilmiglerdir.Cok gesitli yogusma sicakliklari igin uygun olan piiriizsiiz ve mikro
kanatli  borular igin  yogusma 1s1 transfer Kkatsayilarmin  belirlenmesini
amaglamiglardadir. Asirt 1sinma, sogutucunun sogutulmasi ve yogusma sicakligindaki
degisimin etkisi gibi temel pratik hususlari dikkate almislardir. R-404A, derin
dondurucu gibi diisiik sicaklikli ticari sogutma uygulamalari igin {imit vaat eden bir

alternatif sogutucu oldugu sonucuna varmislardir.

Yan and Lin [11] 2 mm ¢apindaki kiigiik bir boru iginde akan R134a'nin yogusmast igin
1s1 transfer Katsayisini ve basing diisiisiinii 6lgmek iizere bir deney gergeklestirmislerdir.
Kiigiik ¢aplt boru igin mevcut sonuglar, yogusma 1si transfer katsayisinin ve basing

diigtistiniin,  sogutucunun doyma sicakhgi arttk¢a daha diisiik oldugunu
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gostermiglerdir.Daha yiiksek bir 1s1 akisi icin, test edilen tiim sivi-buhar araligt igin
yogusma 1s1 transfer Katsayisi ve basing diisiisii  daha diistik  oldugunu
belirtmislerdir.Diisiik kuruluk derecesi bdlgesinde, kiitle akisi hafif bir etki gosterir,
ancak yiiksek kuruluk bolgesinde, kiitle akisi ile 1s1 transfer katsayis1 ve basing diisiisii
onemli dlgiide arttigi sonucuna varmislardir. Ayrica, kiigiik boru ¢api icin test edilen
tiim Kalite araligi boyunca ortalama yogusma 1s1 transfer katsayisi, D; = 8.0mm olan
biiyiik boru igin olandan yaklasik% 10 daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Son olarak,
pratik uygulama igin, kiigiik ¢apli borudaki isi transfer katsayisi ve siirtiinme faktorii

icin meveut verileri iliskilendirmek igin ampirik korelasyonlar Onermislerdir.

Yoon vd. [12] yatay borularda karbondioksitin buharlasma islemi sirasindaki 1s1 transfer
katsayilarini ve basing diisiimlerini arastirmuslardir. Karbondioksitin birgok sogutucu
akiskana gére ylizey geriliminin ve viskozitesinin daha diisiik oldugunu belirtip, sivi
filminin ¢ok kolay yirtildigi sonucuna varmislardir. Boru ierisindeki ¢ift fazli bolgede
Liu-Winterton yaklagimini, gaz bolgesinde Dittus-Boelter yaklasimi ve sivi bolgesinde
ise Glingdr-Winterton yaklagimi kullanarak deneysel verileri %153 sapma paytyla

hesaplamislardir.

Cho and Kim [13] Kkiitle akisi, 1s1 akisi, buharlasma sicakhigi ve boru gapinin
karbondioksitin buharlasma 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkilerini arastirdi. Mikro
kanatlt borular igin buharlasma 1s1 transfer katsayilarinin, 1s1 akisi, kiitle akisi ve
buharlasma sicakhgi ile artan diiz borular ile benzer bir egilime sahip oldugunu
bulmuslardir. Ek olarak, 5 mm gapli borularin 9,52 mm ¢apina sahipborulardan daha
fazla 1s1 transfer katsayisina sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayni test kosullarinda, bir
mikro kanath boru igin ortalama buharlasma 1s1 transfer katsayilari, diiz boru i¢in 9,52
mm ¢apina sahip boru i¢in yaklasik olarak 150-200% ve 5 mm caph boru igin 170-
210% daha yiiksektir. Daha fazla akisa temas eden kisim olusturmak ve mikro-
kanatgiklarla dairesel akisi tesvik etmek daha iyi 1si transfer performansi ile
sonuglandigini belirtmislerdir. Ek olarak, mikro kanat tiiplerdeki daha biytk isitilmis

yiizey daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi olusturdugunu bulmuslardir.

Wellsandt and Vamling [14] 4 m uzunlugundaki bir baliksirti mikro kanatli boruda
yerel buharlagma Sl¢timlerine dayanarak, 1si transferi ve basing diisiisii i¢in sonuglar

sunulmus ve R134a ile daha onceki calismalarla karsilastiriimigtir. Ayrica, dlgiilen
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veriler  literatiirdeki ~ bazi  korelasyonlar  kullanilarak  hesaplanan  verilerle
kargilastirilmistir. R410A ve R407C igin esit kiitle akis hizlarinda ve sicakliklarindaki
is1 transfer katsayilari, genel olarak R134a igin alt akislarda en biiyiik sapmalara sahip
olan katsayilardan daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Isi transfer katsayilarinin daha
yiiksek kalitelerde zirveye ulastigi diisiik akis oranlari haricinde, maksimum degerlere%

50-60 civarinda kuru derecesinde ulagildigini belirlemislerdir.

Wilson vd. [15] diiz bakir borularda basing diisiimiinii n planda ele alarak sogutkanin
akis Ozelliklerini incelemislerdir. Kilcal borularda Friedel yaklasimimin ve Cavallini

yaklagiminin, yaptiklari deneylerle sonuglariyla tutarlilik gosterdigini belirtmislerdir.

Samoteeva vd. [16] dikdortgen kilcal bakir borulardan olusan evaporatdrde boru
icersinde olusan basing diisiimlerini ve akis diizenlerini incelemislerdir. Bu konu
tizerinde daha onceki yaklagimlari degerlendirmisler, bu yaklasimlarin laminer akimda

kiitle akisinin hesaba katilmadigi igin hata oranlarinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Babajimopoulos and Terzidis [17] boru caplarinin tespit edilmesindeki siirtinme
faktoriintin hesaplanmasi i¢in kullanilan diyagramlari ve Colebrook-White denklemini
incelemislerdir. Inceledikleri denklemde 4x10° < Re < 108aralifinda hata payinin %
0,36 oldugu sonucuna varmislardir. Bu sonugla kullanilan agik denklemin diyagramlara

nazaran daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir.

Diniz and Souza [18] Moody diyagraminda bulunan dort farkli akis rejimi igin siirtiinme
faktdrlerini inceleyen formiil gelistirmeye ¢alismiglardir. Boru uzunluklari, caplari,
mutlak piriizliiliigli, borularda akan akiskanin kinematik viskozitesini ve yer ¢ekimi
ivmesini g6z oniinde bulundurarak olusturulan basing kayiplarini ve akiskan desarjini

veren formiillerin deneysel verilerle tutarlilik gdsterdigini soylemislerdir.

Niazkar vd. [19] basing diisiimlerini hesaplamak igin kullanilan Darcy-Weisbach
yontemini ve siirtiinme faktdriinii kullanilan malzeme icin sabit kabul eden Hazen-
Williams yontemini karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglarda Darcy-Weisbach
yonteminin sonuglari ile Hazen-Williams yonteminin sonuglari arasinda kiigiik farklarin
oldugunu belirtmislerse de piiriizliiliik hesabinda sadece boru ¢apmni kullanan Hazen-

Williams yonteminin bazi durumlar i¢in giivenilir olmadigi sonucuna varmislardir.
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2. METOD

Buhar sikistirmali mekanik sogutma gevrimine gére galisan bir soguk oda deney tesisati
kurulmugtur. Deneysel ¢alismanin amaci; farkli i¢ yiiklere ve i¢ sicaklik degerlerine
gore sivi ve buhar hattinlarinda olusan basing kaybi verilerini, Darcy-Weisbach
bagintist ve ASHRAE [22] hesap ydntemi ile bulunan boru ¢api tablo degerleri ile

kargilagtirarak kuramsal hesaplama yontemlerinin deneysel sonuglar ile uyumlulugunu

arastirmaktir.

2.1 Deneysel Metod

Buhar sikistirmali mekanik sogutma cevrimine gore ¢alisan deney, diizeneginde
hermetik sarmal (scroll) kompresor, havayi sogutan fanli evaporator, hava sogutmali
kondanser, sivi tanki, termostatik genlesme valfi gibi ana elemanlarinin yaninda, filtre
kurutucu, gozetleme cami, debi Olger, ¢ok noktali sicaklik ve basing dlgerler

bulunmaktadir. Sogutucu akigkan olarak R404A kullanilmistir.

2.1.1 Deney Sistemi ve Deneylerin Yapilisi

Soduk
/ i
Genlesme
™ valfi
P5 P4
T6 O O T5 % T4
Evaporator ”

[ Gozetleme
?eb' ><] cami
olcer

Filtre-
kurutucu

P1 P2 ‘ P3
T T2 O O T3
Kompresor Kondenser Sivi
deposu

Sekil 2.1: Deney diizenegi



Tablo 2.1: Sicaklik ve basing l¢iim noktalari

T, Kompresor giris sicakligi (°C) P, Kompresor giris basinci (bar)

T,  Kondanser giris sicakhgi (°C) P, Kompresor ¢ikis basinci (bar)

T;  Kondanser ¢ikis sicakligi (°C) P;  Kondanser ¢ikis basinci (bar)

T4  Genlesme valfi giris sicaklig P, Genlesme valfi giris basinci(bar)
Ts  Evaporator giris sicakhigi (°C) Ps  Genlesme valfi ¢ikis basinci (bar)
Ts  Evaporator ¢ikis sicakligi (°C)  Ps  Evaporator ¢ikis basinci (bar)

Ti¢  Soguk depo ig sicakligi (°C)

Tey  Kondanser sicakligi (°C)

Tey  Evaporator sicakligi (°C)

Tq  Dis ortam sicakligi (°C)

Sekil 2.1 ve Tablo 2.1°de gosterildigi iizere 10 adet noktada sicaklik olgtimii, 6 adet
noktada ise basing dlgtimii yapilmistir. Deney esnasinda Ti1 =5 9C, 3 °C,-1 °C,19C.3°C
ve 5 °C olacak sekilde ve 0,56 kW, 1,12 kW, 1,68 kW, 2,24 kW ve 2,8 kW i¢ yiiklerle
toplam 30 farkli lgtim yapilmistir.

Farkli i¢ yiik ve i¢ sicakliklarda 6lgiim yapilmasinin sebebi; sogutma sisteminin boru
tasariminin maksimum yiike gore tasarlanmis olmasi ve bu sebeple diisiik yiiklerde

olusan basing kayiplarinin  kuramsal denklemlerle ne kadar tutarl: oldugunu

incelemektir.

2.1.1.1 Soguk Oda

Deney sisteminde kullanilan soguk odanin i¢ olgiileri 3,8x2x1,85 m, dis olgtileri
3,94x2,1x2,06 m’dir. Soguk odanin hacmi 14,06 m>’tiir. Soguk odanin igerisinde
evaporatdr, digtan dengelemeli termostatik genlesme valfi, fanl isitici ve aydinlatma

lambasi1 bulunmaktadir.



Sekil 2.2: Soguk odanin genel goriiniimii

Soguk odada yalitim malzemesi olarak 80 mm kalinhginda poliiiretan kopiik
kullanilmistir. Kullanilan poliiiretan képiigiin yogunlugu 40 kg/m?, 1si iletim katsayisi
Ayankan=0,022 W/m’Kdir.

Sekil 2.3: Soguk odanin girisi

2.1.1.2 Kompresorler
Sistemin kurulumunda 4 adet kompresdr bulunmaktadir. Bu kompresorler;
e Dijital scroll kompresor

e Normal scroll kompresor



e Sabit scroll, sabit devir devirli kompresor

e Hermetik pistonlu kompresor

Hermetik pistonin’”
' g rASEm SV
\ oMYy

Bl ot © Noae Sty P> I s

~devic devitl
kompresor

kinpr\q Gt Rompresar

Sekil 2.4: Kompresorler

Deneyler esnasinda sadece Copeland marka Dijital scroll kopresor kullaniimistir.

Kompresoriin ¢alisma giicleri Tablo 2.1°de ve uygulama arahigi Sekil 3.5°de verilmistir.

Tablo 2.2: Kompresoriin farkli buharlagsma ve yogunlasma sicakliklarinda sogutma

kapasitesi (kW) [23]

te/te -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
10 585 7,14 871 10,58 12,78 - - - -
15 559 6,84 836 10,16 12,26 14,70 - - -
20 5,31 6,53 798 9,70 11,71 14,03 16,69 - -
25 5,03 6,20 7,59 9,22 11,13 13,32 15,84 18,71 -
30 4,73 5,85 7,17 8,72 10,51 12,58 14,95 17,65 20,70
35 4,43 549 6,74 819 987 11,80 14,02 16,55 19,41
40 4,11 5,11 6,28 7,63 9,19 10,99 13,05 15,40 18,06
45 3,78 4,72 579 7,04 8,48 10,13 12,03 14,20 16,66

50 - 430 529 642 7,73 924 10,97 12,95 15,20
55 - - 4,76 5,78 6,95 830 986 11,64 13,69
60 - - - 5,10 6,13 7,33 8,70 10,29 12,12




Maximum evaporating temperature
259C suction gas temperature
10K gas overheat

Sekil 2.5: Kompresoriin ¢alisma araligi [23]

2.1.1.3 Kondanser

Deney diizeneginde kullanilan hava sogutmali kondanser sistemde farkl ig yiiklere gére
yaklasik 40 °C sicaklikta yogusmaktadir. 2x400 mm ¢apinda, 1400 d/d ile calisan
kondanser fanlarinin debisi toplam 3420 m*/h’tir.Kondanser yogusma basinci yaklasik

16 bar olarak dlgiilmiistiir.

Sekil 2.6: Kondanser
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2.1.1.4 Evaporator

Deney diizeneginde 2x450 mm ¢apinda aksiyal fanli evaporator kullantlmistir.
Evaporator 1520 mm x 420 mm o&lgiilerindedir. Evaporator 4850 Watt kapasiteli olup,
1400 d/d fan hizinda 4850 m>h debisinde calismaktadir. Sistemdeki buharlasma
sicakligr degisken i¢ yiiklere gore -7 °C ile 3 °C arasinda degismektedir.

Sekil 2.8: Genlesme valfleri ve evaporator girisi
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2.1.1.5 Genlesme Valfleri

Deney diizeneginde elektrostatik ve termostatik olmak iizere 2 adet genlesme valfi
bulunmaktadir fakat deney esnasin bunlardan sadece termostatik genlesme valfi
kullanilmistir. Bir sonraki bdliimde incelenecegi iizere deneyler esnasinda genlesme

valfinde farkli i¢ yiiklere gore 3-4 bar arasinda basing diistimii gergeklesmistir.

Sekil 2.9: Elektrostatik ve termostatik genlesme valfleri

2.1.1.6 Sivi Tanki

Kondanser ¢ikisina yerlestirilmis olan sivi toplama tanki kondanserde akiskanin
birikmesini 6nleyerek kondanserin kapasitesinin diismesine engel olur.Sivi hattinda
bulunan toplama tankinda ani genisleme ve ani daralma meydana geldiginden belli bir

miktar basing diisiimii gergeklesmektedir.
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Sekil 2.10: Sivi tanki

2.1.1.7 Basin¢ Duyargalari
Deney diizeneginde olgiim algak ve yiiksek basing tipi Carel marka SPTK rotiometrik
basing duyargalari kullanilarak yapilmistir.Sistemde 6 ayri noktada basing ol¢iimii

yapilmistir. Bunlar;

e Kompresor girisi
e Kompresor ¢ikisi
e Kondanser ¢ikisi
e Genlesme valfi girisi
e Genlesme valfi ¢ikisi

e FEvaporator ¢ikisi
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Sekil 2.11: Basing duyargalari

2.1.1.8 Sicaklik Duyargalar (PT100)

Sekil 2.12: Sicaklik duyargalari

Deney diizeneginde EMCO marka PT100 tipi 1s1 duyargalari kullanilmis olup bunlar 0
°C de 100 Q iiretmektedir.Her 1 derece sicaklik artisinda diren¢ degerinde 0,384

ohm’luk bir artis olmaktadir.

2.1.1.9 Isitict

Soguk odanin igerisine 14 kW giice sahip fanli isitict yerlestirilmistir.Fanli isitict belirli
araliklarla zaman oransal olarak siiriilerek kismi i¢ 1s1 yiikii olusturulmaktadir.Isiticinin
kontrolii PLC ve SSR role ile zaman oransal olarak degisik yiik yiizdelerinde

ayarlanabilmektedir.
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Deneyler esnasinda fanli isitict sirasiyla %4(0,56 kW), %8(1,12 kW), %12(1,68 kW),
%16(2,24 kW) ve %20(2,8 kW) oransal yiiklerde ¢alistirilmistir.

Sekil 2.13: Fanli 1sitici

2.1.1.10 Filtre Kurutucu, Gézetleme Cami ve Debi Olcer

Filtre-kurutucu

Gozetleme cami

Debi dlger

Sekil 2.14: Filtre kurutucu, debi dlger, gozetleme cami
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2.2 Sayisal Metod
2.2.1 Is1 kazanclan

Qr = K. A.AT W] 2.1)

Or = K. A.(Ty— T)) [W] 2.2)

K,: Toplam 1s1 gegirgenlik katsayist [W/m.K]
A: Cidarin 1s1 gegis alani [m]

T4: Dig ortam sicakhigi [°C]

T;: I¢ ortam sicakligi [°C]

Lo B K/wW
o el s el

(2.3)
h; : lg yiizeydeki 1s1 tasinim katsayisi [W/mK]

hqa: Dis yiizeydeki 1s1 tasimim Katsayisi [W/m°K]

d,: Galvanizli sac kalinligi [m]

dy: Poliiiretan kalinhigi [m]

A1 - Galvanize sac 1s1 iletim katsayisi W/m’K

A> : Poliiiretan kopiik 1s1 iletim katsayisi W/m°K

2.2.2 Darcy-Weisbach Bagintisi

En eski fakat en popiiler hesaplama metotlarindan biridir.Bu denklemin
kullanilmasindaki zorluk, denklemin dolayl bir siirtiinme faktori fonksiyonu olmasidir.
Tipik olarak, denklem bagslangigta tahmin edilen bir siirtiinme faktorii degerinin,
denklemin her iki tarafi da esitleninceye kadar itere edilmesiyle ¢oziiliir. Denklem bu

sekliyle olduk¢a zaman alici ve zor bir formdadir.

Reynolds sayisi diisiik oldugu, diisik hiz ve/veya yiiksek viskozite degerinde
(4000<Re<50000) yiizey piriizliiliigiiniin ~ etkisi hizin  etkisine esit  bir
seviyededir.Re>50000 civari olan yiiksek hiz ve/veya diisiik viskozite durumunda bu

deger tamamen boru piiriizliiligiine baglidir.
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L
APDarcy =f

AP parey : Basing diistimii [Pa]

2

3P [Pa]

m

i 900 x p x T x DZ,,y

U :Boru igerisindeki akiskan hizi
p: Akiskanin yogunlugu
Dpory : Borunun hidrolik ¢api

Re =

v : Akiskanin kinematik viskozitesi

Colebrook-White Bagintisi

1
ﬁ_ —~2 loglo[?+ Re\/f

Moody Bagintisi

f=55%10""

f: Siirtiinme faktorii

€ :Boru mutlak piiriizliiligii
g : Yergekimi ivmesi

K: K faktorii

_UxDpory

[m/s]

[m/s]
[kg/m’]
[m]

[-]

v

[mz/ s]

e/D 2,51

6\ 1/3
4 a L
1+ <2x10 (e/D) + Re)

[boyutsuz]

[m]
[m/s”]
[boyutsuz]
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Sekil 2.15: Moody diyagrami

2.2.3 Ashrae Yontemi

Loersek (Qgersek)
erce erce o
ATgert;elvc = ATiapio (f - ) ( e ) [°C] (2.9)
: tablo / \ Qtabio
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AT abio - Doyma sicakligina bagh sicaklik diisiimii [K/m]
LGer¢ex: Toplam boru uzunlugu [m]

Liapio: Tablo boru uzunlugu [100 feet]

OGergek = Sistemin sogutma yiikii [kW]

Qrabio - Tabloda okunan hat kapasitesi [kW]

ATgergek) [Pa] (2.10)

APgercek = APygpiox <ATtablo

APgereer:Sistemde gergeklesen basing diistimii [Pa]
APy :Birim uzunluga gore basing kaybi [Pa/m]

Tablo 2.3: Fitting kayiplari [22]

Nom. Diizgiin biikiimlii dirsekler Diizgiin T pargalar
boru 90° Bransman Cap
90° 90° 45°  45°  180° ViCap Y Cap
s "™ sk su sok  su . s s diistimi
mm yarigap akis yok
10 0,4 0,3 0,7 0,2 0,3 0,7 0,8 0,3 0,4 0,4
15 0,5 0,3 0,8 0,2 0,4 0,8 0,9 0,3 0,4 0,5
20 0,6 0,4 1,0 0,3 0,5 1,0 1,2 0,4 0,6 0,6
25 0,8 0,5 1,2 0,4 0,6 1,2 1,5 0,5 0,7 0,8
32 1,0 0,7 1,7 0,5 0,9 1,7 2,1 0,7 0,9 1,0
40 1,2 0,8 1,9 0,6 1,0 1,9 2,4 0,8 1,1 152
50 1,5 1,0 2,5 0,8 1,4 2.5 3,0 1,0 1,4 1,5
65 1,8 1,2 3,0 1,0 1,6 3,0 3.7 1,2 1,7 1,8
80 23 1;5 3.7 1,2 2,0 3,7 4,6 1,5 2,1 2,3
90 2,7 1,8 4,6 1,4 2,2 4,6 5,5 1,8 2,4 2,7
100 3,0 2,0 5,2 1,6 2,6 52 6,4 2,0 2,7 3,0
125 4,0 2,5 6,4 2,0 34 6,4 7,6 25 3,7 4,0
150 4,9 3,0 7,6 2,4 4,0 7,6 9 3,0 43 4,9
200 6,1 4,0 - 3,0 - 10 12 4,0 5,5 6,1
250 7,6 49 - 4,0 - 13 15 4,9 7,0 7,6
300 9,1 5,8 - 4,9 - 15 18 5,8 7,9 9,1
350 10 7,0 - 5.5 - 17 21 7,0 9,1 10
400 12 7,9 - 6,1 - 19 24 7,9 11 12
450 13 8,8 - 7,0 - 21 26 8,8 12 13
500 15 10 - 7,9 - 25 30 10 13 15
600 18 12 - 9,1 - 29 35 12 15 18
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Tablo 2.4: Ani genisleme ve ani daralma kayiplari [22]

Nominal Ani genisleme d/D Ani daralma d/D Keskin kenar Boru daralmasi
boru
GpL 1/4 172 3/4 14 12  3/4 Giris Cikis Giris Cikis
10 0,4 0,2 0,1 02 02 0,1 0,5 0,2 0,5 0,3
15 0,5 0,3 0,1 03 03 0,1 0,5 0,3 0,5 0,5
20 0,8 0,5 0,2 04 03 02 0,9 0,4 0,9 0,7
25 1,0 0,6 0,2 05 04 02 1,1 0,5 1,1 0,8
32 1,4 0,9 0,3 07 05 03 1,6 1,8 1,6 1,3
40 1,8 1,1 0.4 09 0,7 04 2,0 1,0 2,0 1,5
50 2,4 1,5 0,5 12 09 05 2,7 1,3 2,7 2,1
65 3,0 1,9 0,6 L5 1,2 06 3,7 1,7 3,7 2,7
80 4,0 2,4 0,8 20 1,5 08 43 2,2 43 3,8
90 4,6 2,8 0,9 23 1,8 09 52 2,6 52 4,0
100 52 34 1,2 27 21 1.2 6,1 3,0 6,1 4,9
125 7.3 4,6 15 3,7 27 15 8,2 43 8,2 6,1
150 8,8 6,7 1,8 46 34 18 10 58 10 7,6
200 - 7,6 2,6 - 46 2,6 14 7,3 14 10
250 - 9,8 3.4 - 6,1 34 18 8,8 18 14
300 - 12,4 4,0 - 76 40 22 11 22 17
350 - - 4,9 - - 4,9 26 14 26 20
400 - - 5,5 - - 55 29 15 29 23
450 - - 6,1 - - 6,1 35 18 35 27
500 - - - - - - 43 21 43 33
600 - - - - - - 50 25 50 40
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Tablo 2.5: Vana kayiplari [19]

Nominal i 60°Y 40°Y Kapama
Selenoid Egik valf Cek valf

cap i valf valf valfi

12 5,2 2,4 1,8 1,8 0,2 1,5
15 5,5 2,7 21 2,1 0,2 1,8
22 6,7 3,4 2,1 2,1 0,3 2,2
28 8,8 4,6 3.7 3.7 0,3 3,0
35 12 6,1 4,6 4,6 0,5 43
42 13 7.3 5,5 55 0,5 4,9
54 17 9,1 7,3 7,3 0,73 6,1
67 21 11 8,8 8,8 0,9 7,6
79 26 13 11 11 1,0 91
90 30 15 13 13 12 10
105 37 18 14 14 1,4 12
130 43 22 18 18 1,8 15
156 52 27 21 21 2,1 18
206 62 35 26 26 2,7 24
257 65 44 32 32 3,7 30
300 95 50 40 40 4,0 37
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3. SONUC

3.1 Belirsizlik Analiz Sonuclar

3.1.1 Sicakhk Ol¢iimiindeki Hatalar

Sicaklik dl¢timiinde olusabilecek hatalar deney diizeneginde kullanilan dl¢iim aletlerine

gore degiskenlik gosterir. Deney esnasinda belli bazi noktalarda meydana gelen sicaklik

6l¢timiinden kaynaklanan hatalar;

(al) Termoelemanlardan dolay1 meydana gelen hata =+ 0.1-0.3 °C

(bl) Termometreden kaynaklanan hata =+ 0.1 °C

(cl) Baglanti elemanlarindan kaynaklanan hata =+ 0.1 °C

(d1) Depo i¢ sicaklik degerlerinin 6lgiimiinden kaynaklanan hata = + 0.25 °C
(el) Cevre sicaklik dl¢timiinden yapilabilecek ortalama hata = + 0.25 °C

(f1) Sogutma elemanlarinin dl¢iimiinde yapilabilecek ortalama hata miktari

=40.25"°C

Depo igerisinde sicaklik 6lgiimlerinde yapilabilecek ortalama hata:

Wip =+/[(a)? + (b1)2+(c1)2+(d1)?] (3.1)

Wrp=%£0.304 ~0.415°C

Cevre sicaklik degerlenin dl¢timiinden kaynaklanan hata:

Wre =/[(a1)? + (b1)2+(c1)2+(e1)?] (3.2

WTC =+ 0304 OC

Sogutma elemanlarinin 6lgmiiniiden kaynaklanabilecek hata:

Wre = /[(a1)? + (b1)2+(c1)2+(e1)?] (3.3)

WTE =+0.304 OC

3.1.2 Zaman Olciimiinden Kaynaklanan Hata

(a2) Zaman olgerin titresimden kaynaklanan hata = + 0.0003 dakika
(b2) Sicaklik degerlerinin alinmasinda olusabilecek ortalama hata =
+ 0.10 dakika
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Wre =/[(a2)? + (b2)?] (3.4)
WTE =+ (.1 dakika

3.1.3 Basin¢ Ol¢iimiinde Bulunan Hata
(a3) Basing olgerlerde meydana gelen hata (25 °C 5.0 Vdc) = %=+ 1,2 FS °C
(b3) Sicaklik hatasi = 0,013 FS %°C

Wp =/[(a3)? + (b3)?] 3.5)
Wr=%=+1.2

3.1.4 Diger Hatalar
(a5) Fiziksel degerlerin tablo degerlerinin okunmasinda meydana gelebilecek hata;

Wep=£0.1-0.2

Tablo 3.1: Hesaplanan hata analiz degerleri

Hata Parametreleri Birim Hata Miktar

Sicakhik o6l¢iimiindeki toplam hata

Wip °C +0.304-0.415

Wi °C +0.304

Wrg °C +0.304
Zaman Ol¢iimiindeki toplam hata

Wis dakika +0.1
Basing dl¢iimiindeki toplam hata

Wp % % 1.2 F§
Diger hatalar

Wep % +0.1-0.2

3.2 Deneysel Sonuclar
Sistemde bakir boru kullanilmis olup boru gaplari ve 6lgiim noktalari asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Boru caplari ve 6l¢iim noktalari

3.2.1 Is1 Kazanclan
Qr = K,.A.AT (W] (3.6)
Or = Ky A.(Ty = Tp) [W] (3.7
K,: Toplam 1s1 gegirgenlik katsayist [W/m.K]
A: Cidarin 1s1 ge¢is alani [m]
T4: Dig ortam sicakligi [°C]

T;: I¢ ortam sicakligi [°C]

(3.8)
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h, : 1g yiizeydeki 1si tasimim katsayisi [W/m’K]
h,= 23 Wm’K

ha: Dig ylizeydeki 1s1 tasinim katsayisi [W/mzK]
ha= 8 Wm’K

d;: Galvanizli sac kalinligi [m]

d; =0.0005 m

d>: Poliiiretan kalinhigi [m]

d>=0.08 m

M @ Galvanize sac 1s1 iletim katsayisi [W/m.K]

A2 : Politiretan kopiik 1s1 iletim katsayisi [W/m.K]

Tablo 3.2: I¢ yiiklere ve set degerlerine gore 1s1 kazanglari [W]

-5°C -3°C -1°C 1°C 3°C 5°C
%4 1232 1180 1120 1117 1067 1040
%38 1711 1666 1653 1572 1568 1530
%12 2186 2157 2144 2064 2066 2062
%16 2665 2649 2656 2623 2559 2562
%20 3164 3142 3129 3146 3088 3067

3.2.2 Set Degerlerine Gore Basing Degerleri
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Sekil 3.2: -5 °C set degeri i¢in basing diisiimleri (bar)
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Sekil 3.3: -3 °C set degeri i¢in basing diisiimleri
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Sekil 3.4: -1 °C set degeri i¢in basing diisiimleri
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Sekil 3.5: 1 °C set degeri igin basing diisiimleri
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Sekil 3.6: 3 °C set degeri igin basing diisiimleri
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Basing degerleri (bar)
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Sekil 3.7: 5 °C set degeri igin basing diisiimleri

3.2.3 l¢ Yiiklere Gore Basin¢ Degerleri

Basing degerleri (bar)
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Sekil 3.8: %20 i¢ yiik i¢in basing diisiimleri
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Sekil 3.9: %16 i¢ yiik i¢in basing diisiimleri
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Sekil 3.10: %12 i¢ yiik i¢in basing diisiimleri
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Sekil 3.11: %8 i¢ yiik i¢in basing diisiimleri
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Sekil 3.12: %4 i¢ yiik i¢in basing diistimleri

3.3  Sayisal Sonuglar
3.3.1 Sivi kolonu basin¢ kaybi
Kondanser ¢ikisi ile termostatik genlesme valfi arasinda yiikseklik farki 1.72 m’dir
Sogutucu akiskan olarak kullanilan R404a’nin yiikseltilerdeki basing kaybi 11.9
[kPa/m];
APy wsionw = 1.72x 11.9  [kPd]
AP0 kotony = 20.468  [kPa]
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3.3.2 Lokal ve dinamik basin¢ kayiplar
Deney diizeneginin sivi hatti iizerinde | adet %", 6 adet 2" dirsek bulunmaktadir.
Ayrica birer adet sivi deposu, filtre-kurutucu ve gézetleme cami bulunmaktadir.

Stvt hatt1 3.37 m 2" ve 0.68 m %" diiz borudan olusmaktadir.

ASHRAE el kitabina gore ve K faktoriine gore olusan esdeger boylar tabloda

gosterilmistir.

Tablo 3.3: Deney sistemindeki elemanlarin es deger boru uzunluklari

e Sayis ASHRAE ASHRAE K Toplam
Esdeger Boy Toplam Faktorii K Faktorii
3/4' dirsek 1 0.90 0.90 0.90 0.90
1/2" dirsek 6 0.40 3.60 0.90 5.40
Filtre-Kurutucu 1 3.65 3.65 2.00 2.00
(St1vi Deposu) 1 5.18 5.18 5.00 5.00
Goz. Cami 1 0.30 0.30 - -
Toplam 12.13 13.30
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Tablo 3.4: Fittings kayiplarina karsilik gelen K faktorleri [24]

Baglanti1 elemam K faktorii
U doniisii (kapalr) 2.2
Standart 45° dirsek 0.4
Standart 90° dirsek 0.9
Uzun radiislii (genis) 90° dirsek 0.6
Disli birlestirme (iinyon) 0.05
T (akis hat boyunca) 0.4
T (akis yan taraftan) 1.8
Ani genisleme (1-A1/A,)
Ani daralma (A/A») 0 0.5
0.1 0.4
0.3 0.45
0.5 0.3
0.7 0.2
0.9 0.08
Yavag daralma Ihmal edilebilir
Yavas genisleme, agiya bagli >50° 1.0
40° 0.9
30° 0.7
20° 0.4
10° 0.15
Siirgiilii (siber) vana, (konumu) tam agik 0.2
¥4 agik 0.9
Y2 agik 5.0
Ya agik 24
Stop (diskli) vana, (konumu) tam agik 10.0
¥4 agik 11.0
Y2 agik 12.5
Ya acik 50.0
Klapeli valf, filtreli (mafsallr) 2.0
(kaldirmalr) 10.0
Cek valf (klape), (mafsalli) 2.5
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(bilyalr) 4.0
(kaldirmali) 15.0

3.3.3 Hesaplamalar ve Grafikler
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W Deney sonucu M Darcy W ASHRAE

Sekil 3.13: -5 °C igin basing degerleri degisimi

%100 i¢ yiikte deneysel sonuglarla, Darcy-Weisbach yontemi ile ASHRAE tablolarryla
bulunan sonucun tutarlilhk gosterdigi goriilmektedir. %20, %16, %12, %8, %4 ic

yiiklerde deneyde olusan basing diistimlerinin sabit oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.14: -3 °C i¢in basing degerleri degisimi
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Tam yiikte ASHRAE basing diisimii yontemi ile ve Darcy-Weisbach yontemi ile
hesaplanan sonucun, deney sonucu elde edilen veri ile gok farkli olmasinin sebebi,
sistem dizayni esnasinda boru caplarinin Ek A’da bulunan R404A tablosuna uygun

olarak secilmemesinden kaynaklanmaktadir.
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i¢ Yiikler (Sivi hatti)

W Deney sonucu M Darcy M ASHRAE
Sekil 3.15: -1 °Ciginbasing degerleri degisimi
Yapilan hesaplamalar sonucu ASHRAE yontemi ile bulunan sonucun Darcy-Weisbach
yontemi ile bulunan sonug¢ ile en fazla tutarlilik gosterdigi yik % 100 olarak

goriilmektedir. Bunun sebebi Ek B’da bulunan uygun boru caplarinin segilmis

olmasidir.
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Sekil 3.16: 1 °C igin basing degerleri degisimi

Deneysel sonuglarin biitiin yiiklerde yaklasik olarak sabit kalmasinin sebebi, boru
¢aplari her ne kadar sabit kalsa da, kullanilan kompresér deneyler esnasinda diistik i¢

yiiklerde hiz1 diisiirerek basing diisiimiiniin sabit olmasini saglamistir.
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Sekil 3.17: 3 °C igin basing degerleri degisimi
Darcy-Weisbach bagintisi ile hesaplanan sonuglarin %8 ve %4 i¢ degerlerde oldukga

yiiksek ¢ikmasinin sebebi boru ¢aplarinin diger yiiklere gore nazaran daha diisiik

secilmesinden kaynaklanmistir.
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Sekil 3.18: 5 °C i¢in basing degerleri degisimi
Diigiik i¢ yiiklerde kapasite diistiigiinden debi de diismektedir, boru caplari sabit
kaldigindan hiz da diismektedir. ASHRAE tablolari ile hesaplanan basing diisiimiiniin
sabit goziikkmesinin sebebi, tablolarin diisiik yiiklerde istenilen farkliliklar

vermemesinden kaynaklanmistir.
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4. TARTISMA

Enerjinin siirekli daha pahali hale geldigi giiniimiizde en fazla enerji sarfiyati olusturan
alanlardan birisi de sogutma endiistrisidir. Hem konfor hem de endiistriyel alandan
olduk¢a yogun kullanilan sogutma teknolojisinde enerji verimliligini yiikseltmek bir

zorunluluk haline gelmistir.

Sogutma sistemi tasarimi yapilirken, eleman se¢imi ve boru caplari belli sinirlamalar
dahilinde maksimum yiike gore secilir. Borulamada bu sinirlamalar sivi hatti icin hizin
1.5 m/s’yi gegmemesi, emme ve basma hatlarinda ise akiskan hizinin 2.5 m/s’yi
asmamasidir [2]. Giiniimiizde kullanimi gittikge artan inverter kompresorler sayesinde
farkli yiik seviyeleri sebebiyle eleman se¢iminden kaynaklanan enerji kaybi en az
seviyeye indirilmisse de, borulama tesisatinin farkli i¢ yiiklere gore degisiklik
gostermesinin - miimkiin olmamasi sebebiyle olusan basing kayiplari, sogutma
sistemlerinin verimlerinin diismesine sebep olmaktadir. ASHRAE tablolarinda en kiigtik
degerin R404 i¢in 8 kW ve boru gapi olarak da 12mm olmasi, bu degerlerden daha
kiigiik yiiklerde ASHRAE tablolari yardimiyla hesaplanan degerlerin hassasiyetini
oldukga diisiirmektedir.

Sogutma sisteminin tasarimi asamasinda kullanilan hesaplamalar, Darcy-Weisbach
denklemi, bu denklemin sadelestirilmis hali olan ASHRAE el kitabinda bulunan basing
diisim denklemi, Hazen-Willians denklemi ve pratikte kullanilan Solkane ve Xpress

gibi paket programlardir.
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6.

ASHRAE sogutma el kitab1

EK A




EK B: interpolasyon hesab

egri  uydurma islemi sonucunda

Y= 0.0103x>7"%

denklemi verileri %99 olarak temsil etmektedir.
Buradan daha kiigiik cap degerleri hesaplanabilir.

Giig -
Hesaplanan| Hesapla
Cap Giig nan
Giig
(x) ) Giig
)
(y)
12.00 8.00 8.84 0.84
15.00 15.30 16.22 0.92
18.00 26.60 26.63 0.03
22.00 46.80 45.94 -0.86
28.00 92.50 88.50 -4.00
35.00 169.30 162.33 -6.97
42.00 280.40 266.47 -13.93
54.00 556.90 527.65| -29.25
67.00 989.80 948.47 -41.33
79.00 | 1529.90 1484.35| -45.55
105.00 | 3264.90 3216.92] -47.98
130.00 | 5788.80 5749.00f -39.80 Regresyon
R .
15600 938250 9043727 sa77]| R =09997  olacak  sekilde
206.00 | 19177.40, 20094.87, 917.47
257.00 {33992.30, 36664.05] 2671.75
40000,00 y = 0,0103x2715
35000,00 R =0,9007
30000,00
25000,00 / —M
20000,00 L
— s (Seri 1)
15000,00 /
10000,00 A
5000,00
0,00 | . ,
0,00 100,00 200,00 300,00
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