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Bu ¢alismada 6n 1sitma, sogutma, nemlendirme, son 1sitma iglemleri yapilabilen temel iklimlendirme egitim
setindeki temel proseslerin veri tabanina aktarilmasi ve bu verilerin alt yazilimlar yardimiyla islenerek
psikrometrik diyagram ¢izdirilmesi hedeflenmistir. Sicaklik ve nem Slgiimleri icin shd11 tipi algilayicilar
kullanilmaktadir. Hava hiz1 6l¢iimleri icin sicak tel tipi hizolgerler kullanilmistir. Veri toplama sisteminde
dijital olarak algilanan 6l¢iim verileri rs485 iletisim sistemi ile bilgisayara iletilmekte, veriler java
programlama dilinde yazilan programlar iizerinden sqlite veri tabaninda depolanmaktadir. Bu veriler gercek
zamanda sqlite veri tabanindan okunarak tarafimizdan gelistirilen java dilinde yazilmis bilgisayar benzesim
programlarina girdi parametreleri olarak aktarilmakta ve termodinamik ¢evrim analizleri ve 1s1 transferi
benzesimleri gergek zamanda hesaplanarak sonuglar tablolar ve grafik ortam ¢iktilar1 olarak deney seti
kullanicilarina aktarilmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: IKLIMLENDIRME, EGITIM SETI, PSIKROMETRIK DIYAGRAM, VERI
TOPLAMA SISTEMI

1. GIRIS

Egitim setleri 6grencilerin temel miihendislik sistemleri konusundaki egitimlerini deneysel
anlamda gelistirmek amaciyla olusturulan sistemlerdir. Bu tiir sistemlerin bu giline kadarki
iretiminde basing, sicaklik, nem, debi gibi sistem 1s1l 6zelliklerini hesaplamada kullanacagimiz
parametreler standart tip ¢ikti ekranlarindan okunmakta idi. Bu ¢alismada 6rnek olarak bir
iklimlendirme egitim seti ele alinarak, bu setteki tiim girdi parametrelerinin gurubumuz
tarafindan gelistirilen veri toplama sistemi ve digital 6lgme sistemleri kullanilarak verilerin
algilanmasi, bilgisayar ortaminda veri tabanina aktarilmasi ve bu veri tabanindan gercgek
zamanda alinan veriler kullanilarak tiim sistem komponentlerinin bilgisayar benzesim
programlarinin olusturulmast ve toplam sistem performans degerlerinin ger¢cek zaman
ciktilarinin alinabilmesinin saglanabilmesi amaclanmaktadir. Sekil 1 de {izerinde c¢alisilacak
sistemin resmi ve sekil 2 de sematik diyagrami goriilmektedir. Baslica sistem bilesenleri radyal
fan, on 1sitic1, sogutucu, nemlendirici, ve son 1siticidir.

Sekil 1. iklimlendirme egitim seti gériiniimii
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Sekil 2. iklimlendirme egitim sematik gériiniimii

Projede veri elde etme sistemleri de gurubumuz tarafindan gelistirilmektedir. Bunun en 6nemli
sebebi lilkemizde bu tiir sistemleri hassas olarak yapan sirketlerin bulunmamasi yurt disindan
getirilen sistemlerin de iizerlerindeki arastirma-gelistirme maliyetlerinden dolay1r pahali olmasidir.
Digital sensorlerin diisiik 6l¢iim belirsizlikleri igerecek sekilde gelistirilmesi sadece bu proje
acisindan degil genel olarak bu tiir sistemlerin iilkemizde kullanim1 ve efort edilebilirligi acisindan
da bir doniim noktasi olusturabilir. Elde edilen veriler RS485 veri iletim standarti kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bu islemde ger¢ek zaman java programlar:t kullanilmaktadir.
Aktarillan veriler SQLite veri tabanma kaydedilmekte ve bu sayede herhangi bir sekilde veri
kaybinin Oniine gecilmektedir. Veri tabanma kaydedilen veriyi, java dilinde olusturulmus
simiilasyon programlar1 veriyi gercek zamanda veritabanindan okuyarak benzesimleri olusturmakta
ve benzesim sonuclart grafik ve tablo formatlarinda gergek zamanli olarak yansitilmaktadir

2. VERIi ALGILAMA SiSTEMi DiZAYNI

A

Sekil 3. Veri algilama sistemi (datalogger)



Veri toplama sistemi(data logger) 8 kanalli olup her kanala nem ,sicaklik , PTC , NTC ,PT100,
PT1000 devir sensorii, 4-20 ma okuyucu ,gibi sicaklik algilayicilar1 baglananabilmektedir. Sekil 3 te
veri algilama sistemi ve sensorler goriilmektedir. Veri toplama sistemi beslemesi DC 24 volt olup PLC
sistemleri beslemesi ile uyumludur. Cihaz ile haberlesme RS485 portu lizerinden saglamaktadir.
Haberlesme protokolu olarak MODBUS RTU standardini kullanmaktadir. Bu Protokol endiistriyel
otomasyonda yaygin olarak kullanilan bir protokoldiir. Piyasadaki hemen hemen biitiin otomasyon
sistemeleri (PLC, Operator Paneller HMI ) ile uyumludur. Bilgisayar ile haberlesmesi i¢cin USB den
RS485 e doniistiiren adaptorler kullanilmasi gerekmektedir Data logger karti lizerindeki dip switcler
yardimiyla dataloggerin haberlesme adresi ayarlanabilmektedir. Baud hizi parity flow kontrol ve data
loggerin adres bilgisi istenildigi taktirde tizerindeki dip switcler yardimiyla degistirilebilir. Bu sayede
farkli sistemler ile uyumlulugu saglanmis olmaktadir. Data logger sistemine baglanan sensorler iki uglu
kablo ile baglanip sensérlerin beslemesi ve haberlesmesi gene ayni iki uclu kablo ile saglanmaktadir. iki
uclu kablo ilizerinden hem veriler hemde gii¢ aktarim saglanmis sensor ve kart i¢ine yazdigimiz
program ve algoritmalar sayesinde . verinin kusursuz ve uzun mesafe ile okunabilmesi saglanmistir.
Iki kablo ile baglanabilen sensér max 500 m mesafe ile veri aktarabilmektedir.

Veri toplama sistemi 8 kanal iletisim soketine sahip olmasina ragmen her portta iki adres vardir.

Ornegin 1 kanala takilan nem ve sicakligi okuyan sensdriimiiz igin cihazin 0. adersinde sicaklik 1
.adresinde nem bilgisisi olarak gelmektedir. Veri toplama cithazinin 0-15. adresleri sensorlerden gelen
bilgileri okumak i¢in kullanilmaktadir. Diger adreslerde sensoriin figini taktigimizda sensoriin i¢indeki
microcontroller yardimiyla sensor kendini datalogger a tanitir .Data loggerin 20-27 inci aderslerinde bu
sensoriin tanimlama kodu yer alir bu sayede sensér tanimi1 hemen 6grenilebilir. 30 numarali adreste ise
bitlere bakilarak sensorlerin hatasiz calisip ¢alismadigr iki uglu kabloda bir kisa devre olup olmadigi
bilgileri okunur. Veri toplama sistemine baglanabilen algilayicilar sunlardir:

2.1 Sicakhik 6l¢iim sistemi : Sicaklik 6lciimleri yapan gesitli sensorlerimiz olacaktir. Bu sensorler:

HS_ T : (SHDI11 ve SHD75 sensorlerinden yapilan nem 6lgiim sistemleri) Bu sensér nem 6l¢iim sensoriidiir.
Sensor hakkinda daha detayli bilgi http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-
sensor-SHT1x.pdf internet adresinde mevcuttur. Bu mikrosensor sicaklik ve nem 6lgmektedir sensor. Bu digital

sensorler dizayn edilecek veri toplama sistemi ile integre olarak calisacak sekilde nem algilama sensorii olarak
gurubumuz tarafindan dizayn edilmektedir

PT100: Direc tipi sicaklik sensorii . Bu tip sensorlerin de sensor elemani hazir olarak alinmakta, okuyucu digital
devresi, data logger’imiza bilgiyi aktaracak sekilde gurubumuz tarafindan dizayn edilmektedir.

PT1000: Direg tipi sicakhik sensorii . Bu tip sensorlerin de sensor eleman1 hazir olarak alinmakta, okuyucu
digital devresi, data logger’imiza bilgiyi aktaracak sekilde gurubumuz tarafindan dizayn edilmektedir.

NTC: Direng tipi sicaklik sensorii: Bu sensoriin sicaklik ol¢lim elemani mikrogip olarak alinmakta ve sinyal
doniistiirme devreleri, veri tabanina okuma devreleri gurubumuz tarafindan olusturularak datalogger ve ona baglh
veri tabam sistemimiz tarafindan okunacak hale getirilmektedir.

PTC: Direng tipi sicaklik sensorii: Bu sensoriin sicaklik 6l¢iim elemani mikrogip olarak alinmakta ve sinyal
doniistiirme devreleri, veri tabanina okuma devreleri gurubumuz tarafindan olusturularak datalogger ve ona bagh
veri taban1 sistemimiz tarafindan okunacak hale getirilmektedir.

TC_K : K Tipi sl ¢ift. Bu 1s1l ¢ift i¢in tel ve cold-junction adin1 verdigimiz bilgisayar devresi hazir olarak
almmakta, tim diger devreler olusturularak datalogger ve ona bagli veri tabani sistemimiz tarafindan okunacak
hale gelecek sekilde gurubumuz tarafindan dizayn edilmektedir.


http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf
http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf

TC_T : T Tipi sl ¢ift. Bu 1s1l ¢ift icin tel ve cold-junction adin1 verdigimiz bilgisayar devresi hazir olarak
almmmakta, tiim diger devreler olusturularak datalogger ve ona bagli veri tabani sistemimiz tarafindan okunacak
hale gelecek sekilde gurubumuz tarafindan dizayn edilmektedir.

TC_R :R Tipi s1l ¢ift. Bu 1s1l ¢ift i¢in tel ve cold-junction adimi verdigimiz bilgisayar devresi hazir olarak
alinmakta, tim diger devreler olusturularak datalogger ve ona bagli veri tabam sistemimiz tarafindan okunacak
hale gelecek sekilde gurubumuz tarafindan dizayn edilmektedir.

2.2. Basing ol¢iim sistemi:

PS: Basing dl¢iim transducerlar: 0-10 bar ve 0-20 bar : Basing 6l¢iim sisteminde transducerlar1 hazir sistem
olarak alinacak, digital doniisiim ve datalogger sistemimize girisler kendi dizayn ettigimiz elektronik sistemler
iizerinden yapilacaktir.

PDS: Basing farki 6l¢iim transducerlar1 0-1 kPa : Basing 6l¢iim sisteminde transducerlar1 hazir sistem olarak
almacak, digital doniisiim ve datalogger sistemimize girisler kendi dizayn ettigimiz elektronik sistemler lizerinden
yapilacaktir.

2.3. Debi o6lciim sistemleri :

Tiirbin metre sistemleri : stvi hacimsel debi dlclimleri i¢in temel sensor olarak Saginomiya ELK tipi
sensorlerden yararlanilacaktir.
(http://www.saginomiya.co.jp/eng/auto/searchresultll.php?FilterID1=3&Filter|D2=3)

Bu sensorler digital pulse sayis1 sinyali vermektedir. Bu sinyal akiskan tiiriine gore kendi gelistirdigimiz
elektronik devreler tarafindan hacimsel ve kiitlesel debi degerlerine doniistiiriilerek data-logger sistemimize ve
oradan da veri tabanina gonderilecektir.

Hava hizi1 okuma sistemleri (sicak tel aneometre) : Bu sistemlerin de sicak tel sensorii hazir alinacak, doniisiim
devreleri gurubumuz tarafuindan gelistirilecektir.

Pitot tiibii hiz sistemleri: Bu sistem hiz profillerinin taranmasi i¢in kullanilacaktir. Pitot tiibii hazir olarak
almacak, basing farki basing boliimiinde belirtilen basing fark sensérii tarafindan okunacak ve deger hiz degerine
bilgisatar programinda doniistiiriilecektir.

2.4. Nem ol¢iim sistemleri :

HS RH : (SHD11 ve SHD75 sensorlerinden yapilan nem 6l¢iim sistemleri) Bu sensér nem 6l¢iim sensoriidiir.
Sensor hakkinda daha detayl bilgi http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-
sensor-SHT1x.pdf internet adresinde mevcuttur. Bu mikrosensor sicaklik ve nem 6l¢mektedir sensor. Bu digital

sensorler dizayn edilecek veri toplama sistemi ile integre olarak c¢alisacak sekilde nem algilama sensorii olarak
gurubumuz tarafindan dizayn edilmektedir

2.5. Elektriksel parametre 6l¢iim sistemleri : Sistemimizde fan ingii¢ harcamlarinin saptanmasi amaciyla gii¢
Ol¢iimii yapilmasi gerekmektedir. Gii¢ girisleri alternatif akimdir. Bu yiizden hazir olarak alinacak AC voltaj,
akim ve cos¢ sensorleri, glic okuma sistemleri olarak gurubunuzca olusturulacak ve dataloggerimizin direk
okuyacagi formda ¢ikt1 alacak sekilde dizayn edilecektir.

3. SISTEM BENZESIMi VE ALGILAMA SISTEMIi DiZAYNI
Sistem benzesim ve algilama programlanmasi java programlama dilinde gergeklestirilmektedir. Temel
olarak gelistirilen programlari ve islevleri sunlardir:


http://www.saginomiya.co.jp/eng/auto/searchresult11.php?FilterID1=3&FilterID2=3
http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf
http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Datasheet-humidity-sensor-SHT1x.pdf

e Veri tabani programlama alt yapisinin (SQLite) java programi olarak gelistirilmesi

e Veri tabani programindan veriyi gergek zamanli olarak okuyacak sistemin gelistirilmesi

e Veri taban1 programindan ¢ikan verileri ¢esitli tablo, analog ¢ikt1 sekilleri, grafik ¢ikt1 pencereleri seklinde

olusturacak alt programlarin java programlama dilinde gelistirilmesi
e su ve havanin (kuru ve yas hava) termodinamik 6zelliklerini hesaplayacak program gurubunun gelistirilmesi
e Nemlendirici, sogutucu-buharlastirici(evaporatdr), 1sitict gibi sistem komponentlerinin termodinamik , 1s1 ve

kiitle transferi modellerinin gelistirilerek sistem performanslarinin saptanmasi ve bu programlarin gergek

zaman verisinden girdi alabilecek sekilde dizaynlari

o Sistem komponent programlarinin birlestirilerek tiim sistemin havalandirma sistemi simiilasyonunu
olusturacak bir sistem olarak dizayni

e Yapilan 6l¢iim sistemlerinin kalibrasyon dl¢iimlerinin yapilmasi

|£:| DENEYSAM DENEY SISTEMLERI K-204 Iklimlendirme sistemi Egjitim Seti [ =[]
[ Tablo formu SQL girdi verileri r Havalandirma gevrimi Gikti verileri r Havalandirma gevrimi psikometrik diyagram r SQLite veritabani veri tablosu |

zaman{Greenw.., no isim data logger no kanal no tip ismi tip deger birim aciklama ||
13:40:07 Cho T1 1 0 Mem sensdri-... [HS_T 256 derece C dis hava sicakhdi
13.40.07 Ch1 H1 1 1 Mem sensérd-... [HS_RH 47 .G % badill nem dis hava badil ...
13:40:07 Ch2 T2 1 2 Mem sensdri-.. [HS_T 40.8 derece C dn1sitma sicak...
13:40:07 Ch3 H2 1 3 Mem senséri-... [HS_RH 228 % badill nem an1sitma badil ...
13:40:07 Chd T3 1 4 MNem senséri-... [HS_T 206 derece C sofutma sicakl...
13:40:07 Chs H3 1 5 Mem sensdri-.. [HS_RH 65.6 % badil nem sogutma badil ...
13:40:07 Ché T4 1 G MNem sensdri-.. [HS_T 18.6 derece C nemlendirme c...
13:40:07 Ch7 H4 1 7 Mem sensdri-... [HS_RH 845 % badil nem nemlendirme c...
13:40:07 Cha T5 1 3 Mem sensdri-.. |[HS_T 244 derece C s0n 1sitma sica...
13:40:07 Ch9 H5 1 9 Mem senséri-... [HS_RH 62.8 % bagil nem son 1sitma bagi...
13:40:07 Ch10 v 1 10 hiz sensdri v 99 mis hava hizi

swe

Sekil 4. Deney sistemi girdi parametrelerinin ve sensor ozelliklerinin goriintiillendigi ¢ikti

ekram

]

1 || DEMEYSAN DENEY SISTEMLERI K-204 Iklimlendirme sistemi Egitim Seti

(===

] r Tablo formu SQL girdi verileri Ir Havalandirma gevrimi ¢ikh verileri r Havalandirma gevrimi psikometrik diyagram r SQLite veritabani veri tablosu |

Q sogutma

hava debisi m = 0.1261046116619057kals
Qdnisitma =2.359871385275141 kKW
=-2.945923247755346 kW
Qsonisima =0.972373875877336 kW
nemlendirme miktan = 1.7532647974682664E-4 kg nem/s

DENEYSAN EGITIM CIHAZLARI SAN. VE TIC. LTD. STi.
Yeni Sanayi Sitesi 12 Ekim Cad. 52.50k. No:18A BALIKESIR
telefon : 90(266)-246 10 75 eposta - deneysan@deneysan.com info@deneysan.com

Basing bar | Sicaklik der...| v kuru hava ...|Pv su buhan..] Pa kuru hav...| w &zgdl ne... | ¢ kismi nem |des,deygunl..h entalpi KJ/..|s, entropi KJ..| dp ,ci§ nokt..| ha, kuru hav..|hy,
1.01325 256 0.85964342...|0.01563214...|0.99761785...|0.00874594...|0.47600000...|0.45778919...|50.5123589... |0.17646974...|13.6595483.. |25.6724698... |254]
1.01325 40.8 0.90513483...|0.01756525...|0.99568474...|0.01097241...|0.228 0.21438085...|69.2259509...|0.23767389...[15.4630066... 40.0488784... |257
1.01325 206 0.84549966...|0.01591954...|0.99733045...|0.00992799...|0.65599999... |0.65050901...|45.8650121...|0.16075071...|13.9396821...|20.6538569...[253
1.01325 18.6 0.84159070...|0.01810909...|0.99514090...|0.01131831...|0.845 0.84217938...|47.3466382...|0.165358209...[15.9380076... 18.6478095... |253
1.01325 24.4 0.85926331...[0.01919977.../0.99405022...|0.01201316...|0.628 0.62081493...[55.0574892...|0.19134720...[16.8568015... 24.4671180... |254

Sekil 5. Deney sistemi hesaplanmis ¢ikti parametrelerinin ve termodinamik ¢ikt1 verilerinin
goriintiilendigi ekran
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( Tablo formu SQL girdi verileri r Havalandirma ¢evrimi ikt verileri IT ma gevrimi psik trik di r SQLite veritabanm veri tablosu |

psikometrik divagram 1.01325 bar
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Sekil 6. Iklimlendirme prosesinin gercek zamanh psikometrik diyagram iizerinde goriiniimii

| £ DENEYSAM DENEY SISTEMLERI K-204 [kimlendirme sistemi Egitim Seti =N o
Tablo formu SQL girdi verileri r Havalandirma gevrimi gikh verileri r Havalandirma gevrimi psikometrik diyagram Ir SQLite veritabani veri tablosu_|

veritabaminizin ismini giriniz : ‘K204.db ‘
SQL sorgulama deyiminizi giriniz : select™ from veri
sorgulama deyimini SQLite veritabanina géndermek igin dugmeye basiniz: ‘ SQL sorgusunu galgtirin
id date time Cho Ch1 ch2 Ch3 Ch4 Chs Ché Ch7 chs Chg Ch10
11025 2012-09-08|11:55:46 243 476 373 256 201 638 178 9.8 230 612 9.4 -
11026 2012-09-08|11:55:47 243 477 373 255 201 63.8 178 79.9 23.0 61.2 9.4 ]
11027 2012-09-08|11:55:48 243 477 373 25.5 20.1 63.8 17.8 79.9 23.0 61.2 9.4
11028 2012-09-08|11:55:40 243 477 T4 25.5 20.0 63.9 0.0 0.0 23.0 61.2 9.4
11029 2012-09-08|11:55:50 243 477 T4 25.5 20.0 63.9 0.0 0.0 23.0 61.3 9.5
11030 2012-09-08[11:55:62 243 477 ar4 25.5 201 63.9 0.0 0.0 23.0 61.3 9.5
11031 2012-09-08[11:55:63 243 477 ar4 25.5 201 63.9 0.0 0.0 23.0 61.3 9.4
11032 2012-09-08(11:55:54 244 477 374 255 201 63.9 0.0 0.0 23.0 61.3 9.4
11033 2012-09-08|11:55:55 244 47.7 374 255 20.0 64.0 0.0 0.0 23.0 61.3 9.4
11034 2012-09-08(11:55:56 244 47.7 374 255 20.0 64.0 0.0 0.0 23.0 61.3 9.4
11035 2012-09-08|11:55:57 244 477 374 255 200 64.0 0.0 0.0 23.0 61.3 9.4
11036 2012-09-08|11:55:58 244 477 374 255 200 64.0 0.0 0.0 229 61.3 9.5
11037 2012-09-08/11:55:60 244 47.8 375 25.5 20.0 64.0 0.0 0.0 22.9 61.3 9.5
11038 2012-09-08|11:56:00 |24.4 47.6 375 25.5 20.0 64.0 0.0 0.0 22.9 61.4 9.3
11039 2012-09-08|11:56:01 244 47.6 375 25.5 20.0 64.0 0.0 0.0 22.9 61.4 9.3
11040 2012-09-08(11:56:02 244 47.8 375 254 20.0 64.1 0.0 0.0 23.0 61.4 9.4
11041 2012-09-08(11:56:03 244 47.8 375 254 20.0 64.1 0.0 0.0 23.0 61.4 9.4
11042 2012-09-08|11:56:05 244 47.6 375 254 20.0 64.1 0.0 0.0 23.0 61.4 9.4
11043 2012-09-08(11:56:06 244 47.6 375 254 20.0 64.1 0.0 0.0 22.9 61.4 9.4
11044 2012-09-08(11:56:07 244 47.6 375 254 20.0 64.1 0.0 0.0 22.9 61.4 9.4
11045 2012-09-08|11:56:08 244 475 375 254 200 64.2 0.0 0.0 229 614 9.4 =
11046 2012-09-08|11:56:09 244 475 375 254 200 64.2 0.0 0.0 229 614 9.4 —
11047 2012-09-08|11:56:10 244 47.5 375 25.3 20.0 64.2 17.6 0.0 22.9 61.4 9.4
11048 2012-09-08|11:56:11 244 47.5 375 25.3 20.0 64.2 17.6 80.6 22.9 61.5 9.3
11049 2012-09-08|11:56:12 244 47.5 376 25.3 20.0 64.2 17.6 80.6 22.9 61.5 9.3
11050 2012-09-08(11:56:13 244 47.5 376 25.3 20.0 64.2 17.6 80.7 22.9 61.5 9.5
11051 2012-09-08(11:56:14 244 47.5 376 25.3 20.0 64.2 17.6 80.7 22.9 61.5 9.5 = |

Sekil 7. iklimlendirme prosesi verisinin veri tabanina kaydedilmis verilerinin goriiniimii

Bu egitim setini kullanarak yaz klimasi ve kis klimasinin tiim proseslerini bir arada veya ayr1 ayri bir
proses gurubu olarak irdeleyebiliriz. Sekil 4,5,6 ve 7 de 1sitma-sogutma-nelendirme ve son i1sitma
seklindeki bir prosesin girdi verileri, hesaplanmis ¢ikt1 verileri, psikometrk diyagram proses goriiniimii
ve veri tabani veri ekrani verilmistir.  Psikometrik tablolarin  termodinamik 6zelliklerinin
hesaplanmasinda en kritik nokta su buharimin ve kuru havanin termodinamik 6zelliklerinin hesaplanarak
psikometrik tablo da dedigimiz nemli havanin termodinamik 6zelliklerini elde etmektir. Su buharinin
termodinamik ozelliklerini irdeleyen steam.java programi, ideal gazlarin termodinamik o6zelliklerini
hesaplayan idealgaz.java programi, bu iki programi kullanarak yas havanin termodinamik 6zelliklerini
hesaplayan yashava.java programi gelistirilmis ve kullanici arayiizleriyle birlikte sunulmustur. Nemli



havanin termodinamik 6zelliklerini irdelemek i¢in 6nce su buharinin termodinamik 6zellikleri ve kuru
havanin termodinamik 6zelliklerinin nasil hesaplanacaginin irdelenmesi gereklidir. Nemli hava (kuru
havay1 saf gaz kabul edersek), kuru hava ve su buhari karisimindan olusan bir gaz karisimidir. Kuru
hava 6zgiil 1s1 denklemi :

Cpi(T) = Ai + Bi*107%*T+ C;*10°/ T?+D;*10°*T? Ti>=T >Tu  Kdkmol K (1)
seklinde tanimlanmistir. Buradaki A;, B;, Cj, ve D; denklemin T; ve Ty sicaklik bolgesinde gegerli
olan denkleminin katsayilaridir. Cesitli sicaklik araliklari igin ¢esitli katsayilar tanimlanabilir. Hava i¢in
kullanilan katsayilar tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hava icin ozgiil 1s1 kKismi devaml denklemin,n katsayilari

A Bi Ci Di T |Thi
KJ/kmol K 10%*KJ/(kmolK?) | 10™+k; K/kmol | 10°*KJ/(kmolK?) | K K

29.04716131384 |-0.43371335025 [-0.00000234324 [1.81771922391 [298 |300
27.20780497541 |2.82769845957 |0.65953188644  [3.73015894390 [300 |700
23.15288750543 | 13.57204518133 |1.77125763993  [-3.86191395226 |700 |1200
32.62636562076 | 2.90565403695 |-21.59492884110 [-0.42617207916 |1200 |2000
34.28187299595 | 1.66394564405 |-30.46167281155 |-0.16319414802 |2000 |3000
40.90907696143 |-0.88928617682 |-166.78890105869 |0.11814251617 [3000 |6000

Entalpi denklemi denklem 2 de verildigi gibidir ve denklem 1 in integrasyonundan olusur. Cp; denklemi
kismi devamli oldugu i¢in toplam entalpi integrasyonun yaninda kismi devamli bolgelerin entalpilerinin

toplamindan olusur.
N—1THi

h(T) =ty + (X [Cp,(TAT)+ [ Cp,(T)dT #)
i=1 TL|
bu denklemdeki hy entalpi sabiti referans deger olarak alinan 298 K noktasindaki entalpi olup degeri
ho=8636.3959339 KJ/kmol olarak alinmistir. Entropi formiilii de entalpi formiiliinden ¢ikarilabilir
N-1T H|
s(T,P)=s, +(Zj oM 4ry+ j Cpmdnmn 3)
i=1 T 0

buradaki $o=49.101193319821995 KJ/kmolK dir. Referans basing Py=1 bar olarak alinmistir. Havanin
formulii O ¢.419642N 1.561756AT 0.009301C 0.0003 0larak alinmistir ve bu formulle havanin molekiiler agirligin
M=28.964197 kg/kmol olarak hesaplar. Entalpi ve entropi degerleri M degeri kullanilarak KJ/kg bazina
doniistiirtiliir.

Su buharinin termodinamik &zelliklerinin hesaplanmasinda J.H. Keenan, F.G. Keyes , P.G. Hill and
J.G. Moore tarafindan verilen [referans 1] denklemler kullanilmistir. Su buhar i¢in baz1 yas havanin
bazi hesaplarinda ideal gaz kabulii yapiliyorsa da burada su buhar1 ger¢ek gaz olarak kabul edilmistir.
Gergek gazlar genelde hal denklemleri denen ve P(T,v) seklinde ifade edilebilecek kompleks denklem
sistemleriyle ifade edilirler. Burada P basing. T sicaklik ve v 6zgiil hacmi ifade etmektedir. Keenan,
Keyes,Hill ve Moore denkleminde hal denklemi Helmholtz serbest enerjisi (W) formunda verilmistir.

W(T, p) = Wo(T)+RT(In(p) + pQ(p,1) (4)

Yo (T) - Z Cilt"+CsInT+CgInT/z (4a)

i=l



1 8 8
Q(p,7) = (t- Tc)z (t- Taj)j'z[Z Ailp - pa) ™+ e'EpZ Aip"™] (4b)
-t i i

Bu denklemde t=1000/T, T K cinsinden sicaklik degeridir, R=4.6151 barcm®/gramK gaz sabitidir. Aijj
ve C; ve E = 4.8 denklem sabitleridir. p yogunluk degeridir. A sabitinin degerleri Tablo 2 de verilmistir

Taj V€ Paj tanimlari

j=1 i¢in 1= 7:=1000/T,

J7>1igin t5= 2.5

pe=0.634

(T¢ kritik sicaklik)
seklinde verilmistir.

Tablo 2 : Su buhar1 Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi W ((T, p) katsayilari

Ay |1 2 3 4 5 6 7

1 [29.492937  |-5.198586 |6.833535 |-0.156410 |-6.397241 |-3.966140 |-0.690486
2 [-132.139170 |7.777918 |-26.149751 |-0.725461 |26.409282 |15.453061 |2.740742
3 [274.646320 |-33.301902 |65.326396 |-9.273429 |-47.740374 |-29.142470 |-5.102807
4 |-360.938280 |-16.254622 |-26.181978 |4.312584 |56.323130 |29.568796 |3.963609
5 |342.184310 |177.3107400.000000 [0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000
6 |-244.500420 |127.487420/0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000
7 [155.185350 | 137.461530|0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000
8 [5.972849 155.978360|0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 | 0.000000
9 [-410.308480 |337.311800 |137.466180 |6.787498 |136.873170|79.847970 |13.041253
10 [-416.058600 | 209.888660 | 733.968480 | 10.401717 | 645.818800 | 399.175700 | 71531353

Yo(T) denkleminde gegen C katsayilari ise Tablo 3 de verilmistir.

Tiirevler cinsinden termodinamik fonksiyonlar su sekilde tanimlanmaistir:

Tablo 3 : Su buhar1 Helmholtz serbest enerjisi hal denklemi W ((T, p) katsayilar

C

1 1857.065
2 3229.12

3 -419.465
4 36.6649

5 -20.5516
6 4.85233

7 46.0

8 -1011.249

P= p*(5w/Sp): (5a)
u= [8(y)/51], (5b)
s = -(8y/8T), (5¢)
h=u+Pv (5d)




Doymus su buhart basing sicaklik iliskisi(kaynama egrisi) asagidaki bagintiyla ayni kaynakta
verilmistir.:
8
Ps= Pc*exp[t 10°(T¢-T)] Z Fi(0.65-0.01T)"Y] 7)
il
Buradaki F;j katsayilari sabittir ve tablo 4 de verilmistir. T and P kritik basing ve sicaklik degerlerini
ifade eder.
Tablo 4 : su buhar1 buhar doyma egrisi katsayilari

-7141.9242
-29.721
-11.55286
-0.8685635
0.1094098
0.439993
0.2520658
0.05218684

O|INO|OIAWINIFIT

Yukarida tanimlanan temel denklemler kullanilarak su buharinin termodinamik 6zelliklerini hesaplayan
steam.java programi gelistirlmistir.

Kuru hava ve su buharinin 6zelliklerinin hesap yontemlerine bir goz attik. Simdi bu programlar1 yas
havanin termodinamik 6zelliklerini hesaplayacak sekilde bir araya getirelim. Karisim yasalarinin temeli
iki gazin birlikte bulunduklarinda kismi basin¢larinin toplam basinci olusturmasi ilkesine dayanir:

P:Pkuru hava+Psu buhar (8)
Gazlarn kiitlelerinin toplami da toplam gaz kiitlesini olusturur:
M=Mkuru havatMsu buhar (9)
Su buhari kiitlesinin kuru hava kiitlesine oran1 6zgiil nem olarak adlandirilir:
W= Mg buhan/ Mkuru hava (10)

Ozgiil nemin degeri bu iki bagint1 ve karigrmdaki her iki gazin da ideal gaz oldugu kabulii ile
hesaplanabilir. Gazlarin ayn1 hacmi isgal ettikleri g6z ontine alinirsa:
IDkuru hava V= Miuru hava * (R/Mkuru hava) T (lla)
Psu buhari V = Mgy buhar * (R/Msu buharl) T (11b)
Burada P basing, m kiitle, T Kelvin cinsinden sicaklik degeridir. 8 esitlikleri 7 de yerine konursa
W= {Psu buhan V /[(1/Msu buharl) T]}/ {Pkuru hava /[mkuru hava (1/Mkuru hava) ]} (12)

W= (Msu buhan/Mkuru hava)  Psu buhar / Piuru hava = (Misu buhar/Mkuru hava) - Psubunar / (P = P subunan ) (13)
bagintisi elde edilir. Su buharmin kismi basinci ve toplam basing biliniyorsa havadaki nem miktari
hesaplanabilir. Denklemdeki molar kiitle orant (Mg bynar/Mkuru hava)=(18.016/28.964197)=0.6220093
sayisina esittir. Yas hava hesaplarinda kullanilan diger bir kavram da bagil nem kavramidir. Bagil nem
su buhar1 molar yiizdesinin ayni sicakliktaki doymus su buhar1 molar ylizdesine oranidir.

D= Xsu buhan/ Xdoymus su buhan = Psu buhar1/ Pdoymus su buhart (14)
Benzer bir kavramda doyma yiizdesidir. su buhart kiitlesel ylizdesinin ayni sicakliktaki doymus su
buhari kiitlesel yiizdesine oranidir.

W= Mgy buharl/ mdoymus su buhart = Wgy buharl/ Wdoymus su buhart (15)



Yas havanin entalpisi de kuru hava ve su buharinin entalpilerinden hesaplanir.

H=Muru hava™Nkuru hava + Msu buhariNsu buhar: (16)
H=H/ Myyry hava= Nkuru hava + (Msu buhary/ Myyry hava )Nsu buhan= Nkuru hava + W Nsy buhan (16a)
Entropi fonksiyonu da ayn1 sekilde hesaplanir.
S=Miwyru hava™Skuru hava + Msu buhariSsu buhart (16)
$=S/ Miyru hava™= Skuru hava + (Msy buhart/ Myyry hava )Ssu buhan™= Skuru hava + W Ssu buhan (16a)

Yas hava icin kullandigimiz diger bir kavram da adyabatik doyma sicakligidir. Hava sonsuz uzunlukta
tamamen izole edilmis su ile dolu bir kanaldan gecirilirken doyma noktasina ulasir. Doyma noktasina
ulagmis suyun sicakliginda yas havanin sicakligina adyabatik doyma sicakligi ad1 verilir. Termodinamik
ideal bir kavramdir. Enerji dengesinden hesaplanabilir.
Giren havanin enerjisi+ buharlagan suyun enerjisi = doymus havanin enerjisi

oldugundan

h+W —w)h'sy=h” (17)
burada h: kanala giren yas havanin entalpisi, h": doymus yas havanin entalpisi, h's, : kanalda bulunan ve
bir kismi sivilasan suyun entalpisi ve w ise doymus yas havanin entalpisidir. Bu denklemin ¢6ziimii
bize T" adyabatik doyma sicakligini verir. Adyabatik doyma sicakligi termodinamik yas termometre
sicaklig1 olarak da anilir. Yas havayla ilgili tanimlanmas1 gereken son 6zellikte ¢ig noktasi sicakligidir.
Yas havanin basincini degistirmeden sicakligini diisiirdiigiimiizde ayn1 basing altinda yogusmanin
basladigi sicaklik olarak tanimliyabiliriz. Verilen kismi basing i¢in su buhari yogusma sicakligina esittir.
Yukarida belirtilen denklemler kullanilarak yashava.java programi gelistirilmistir. Goriildiigi gibi nemli
havanin termodinamik 6zelliklerinin gelistirilmesi bu tiir bir simiilasyon programlamasinin en zahmetli
kismini olusturur. Simulasyonda gergeklestirilen diger bir 6nemli hesaplama 1s1 gestiricilerinn
performanslarini saptanmasidir. Deneysel olarak 1s1 degistiricilerin kapasiteleri bilinmektedir. Ayni
kapasiteler teorik denklemler kullanilarak hesaplanir ve bir karsilagtirma ortami saglanmis olur. Tiim
sistem elemanlarini birlikte davraniginin teorik ve 6l¢ltim sonuglarinin irdelenmesinden ¢ikan sonuglari
sistem parametreleri ve ¢iktilarini olusturur. Gergek zamanli programlama zaman i¢inde yapildigindan
her bir zaman adiminin tiim hesaplamalarin rahatlikla yapilabilecegi sekilde secilmesi de dnemlidir.
Genellikle havalandirma proseslerinde zaman adimlarinin ¢ok kii¢iik olmas1 gerekmemektedir.
Programlarin bir kism1 www.turhancoban.com adresinden alinabilir.

4. SONUCLAR VE iIRDELEME
Bu makalede gelistirmis oldugumuz deney sistemi ve deney sistemindeki simulasyon sistemleri
hakkinda temel bir tanim verilmistir. Bu tiir sistemlerin egitimde kullanilmas1 6grencilerin deneyerek
Ogrenmesini saglayacagindan hem Pratik prosesi 6grenmelerine, hem de simulasyonlar altinda bulunan
tiim havalandirma sistemi teorisini daha iy1 kavramalarina yardimci olacagi kanisindayiz.
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