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Ozet

Pod, havacilikta farkli gorevler i¢in kullanilmak tizere igerisinde ¢esitli faydali yiikler bulunduran
kutudur. Bu faydali yiikler elektronik ekipmanlardan olusurken; kesif, arazi gozetleme, hedefleme,
kizil6tesi goriis, navigasyon gibi gorevlerde kullanilmak iizere pod igerisine yerlestirilir. Pod; 6n, orta
ve arka olmak iizere li¢ ana boliimden olusur.

Podun igerisinde en 6nemli kisim 1s1l kontrol sistemidir. Podun i¢erisinde bulunan elektronik ekipmanlar
belirlenmis sicaklik degerleri arasinda olmalidir. Tiim elektronik cihazlar gibi podun igerisindeki
elektronik ekipmanlar da belli miktarda 1s1 yaymaktadir. Yayilan bu 1s1 bir sogutma sistemi ile
alinmadiginda elektronik ekipmanlara zarar vererek calisma performanslarinin diismesine ya da
tamamen caligmamalarina neden olmaktadir. Bu sebeple 1s1 yayan elektronik ekipmanlardan isinin
alinmasi gerekmektedir. Yapilan sogutma sonucunda da istenilen sartlar altinda elektronik podun
calismasi saglanmaktadir. Podun 1sil kontroliiniin en verimli sekilde yapilabilmesi igin 1s1l kontrol
sisteminin, podun orta kismina yerlestirilmesi gerekmektedir. Ekipmanlarin 1s11 kontrolii; direk ram
havasinin kullanildigi hava g¢evrimli sistem ile, buhar ¢evrimli sogutma sistemiyle veya bu ikisinin
birlikte oldugu hibrit sistem ile yapilmaktadir.

Bu ¢alismada havacilikta kullanilan ve igerisindeki ekipmanlarin 5000 W 1s1 yaydig: elektronik podun
sogutulmasi amaciyla hava ¢evrimini kullanarak c¢alisan bir 1s1l kontrol sistemi tasarlanmustir. Isil kontrol
i¢in ram havasi kullanilan hava sogutmalr sistem kullanilmistir. Bu sistem, ¢alismak i¢in herhangi bir
elektrik giicii almaz, gereken enerji ugagm ugusu esnasinda ram girisinden alinan ram havasinin tahrik
etmesi ile sistem calisir. Ram havasi ile ¢alisan sistem; ram havasi girisi, tiirbin, kompresor, pompa ve
181 degistiricisinden olusmaktadir. Yapilan 1s1l kontrol ile farkli ugak hizlar1 ve yiiksekliklerinde, soguk
ve sicak gilinlerde poda giren ve ¢ikan havanin sicaklik degerleri, podun igerisindeki elektronik
ekipmanlarm sicaklik degerleri incelenmis ve kullanilan hava ¢evrimi ile ¢alisan sistemin, incelenen
sartlar altinda elektronik ekipmanlari sogutarak uygun ¢alismalarini sagladigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik pod, Sogutma, Isil kontrol

Abstract

There are some electronic devices for use in aircraft within the electronic pod. Electronic equipments
in the pod must be between the given temperature values. This equipments emits heat. If the radiated
heat is not taken with a cooling system, it prevents the electronic equipment to work. For this reason,
heat dissipating equipment must be cooled. As a result of the cooling process, it is ensured that the
electronic pod works under the desired conditions.

In this study, an air cycle-operated cooling system is designed for the cooling of the electronic pod,

which is used in airplanes and which supplies 5000 W of heat inside the equipment. Air cooled system

is used for thermal control. The system does not receive any electrical power from the aircraft, but instead

operates the system by driving the ram air received from the ram input during the flight of the required
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energy aircraft. The system which driven by ram air is contains ram air inlet, turbine, compressor, heat
exchanger and pump.

The temperature values of the electronic equipment, air inlet and outlet of the pod were examined at
different elevations and aircraft speeds for the hot and cold days. It is determined that the air-cooled
systems can be used.

1. Giris

Elektronik pod, ugaklarda farkli gorevler i¢in kullanilacak farkli ekipmanlar bulunduran kutudur.
Podlar ucaklarin genelde altma ucagm uygun baska bir yerine monte edilirler. i¢lerinde bulunan
ekipmanlar genellikle kesif, arazi gézetleme, hedefleme, kizil6tesi goriis, navigasyon ekipmanlari
olarak siralanir.

Elektronik podun igerisinde bulunan elektronik ekipmanlar ¢alisirken belli miktarda 1s1 tiretirler.
Aynmi zamanda bahsedilen ekipmanlarin, lreticiler tarafindan belirlenen ¢alisma ve depolama
sicakliklart vardir. Ekipmanlardan yayilan 1s1 podun igerisindeki 1s1y1 arttirir. Bu 1sinin bir sistem
yardimiyla poddan atilmasi1 gerekmektedir. Atilmadigi takdirde ekipmanlar ¢alisamaz ve gorevini
yerine getiremezler. Bunun yaninda elektronik ekipmanlarin, belirlenen sicaklik araliginin
altindaki soguk havalarda da ekipmanlar ¢aligmamaktadir. Dolayisiyla elektronik ekipmanlarin
belirtilen sicaklik araliginda ¢aligmasini saglamak amaciyla optimum 1s1l kontroliin yapilmasi
gerekmektedir. Bahsedilen 1s1l kontrol giiniimiizde; direk ram havasi kullanilan hava ¢evrimli
sogutma sistemi ile, buhar ¢evrimli sogutma ile veya bu ikisinin birlikte bulundugu hibrit bir sistem
ile gergeklestirilmektedir. [1]

Price ve arkadaslar1 (2003) bir ugagin podunun igine monte edilmis elektronik ekipmanin 1sil
kontroliinii zorlu bir miicadele olarak betimlemislerdir. Bunun yaninda podun kullanilacagi goreve,
ekipmanlarin 6zelliklerine, ortam ve ugus sartlarina bagli olarak dogru 1sil control yonteminin
secilmesinin hayati 6neme sahip oldugu vurgulanmstir. [3]

Elektronik ekipmanlarin gii¢lerinin giin gectikce artmasiyla birlikte, geleneksel pasif 1s1l kontrol
tekniklerinin eski hale geldigini ve yeni sogutma tekniklerinin zorunlu hale geldigini belirten
Zhihui Wu ve arkadaslar1 (2011) farkli yeni teknikler arasinda, buhar sikistirmali sogutma
sisteminin en ideal sistem oldugunu ortaya koymustur. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, elektronik
ekipmanlar1 sogutmak i¢in minyatiir bir buhar sikistirmali sogutma sistemi ortaya konmustur. [4]

Leitner ve arkadaslarinin 2012 yilinda ortaya koydugu ¢alismada, bir hava dongiilii sogutma
sistemi tasarlanarak iizerinde deneyler yapilmistir. Makine F-16da kullanilan bir elektronik podun
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sogutulmasi amaciyla tasarlanmistir. Ayni zamanda hava dongiilii sogutma sistemi ile buhar
cevrimi sistem karsilastirilarak hava ¢evrimli sistemin avantajlari anlatilmis ve sonug olarak secgilen
sistemin istenilen sogutma performansini sagladigi ortaya konmustur. [5]

Bu c¢alismada, 5000 W 1s1 yayan elektronik ekipmanlarin 1s1l kontroliiniin yapilmasi i¢in hava
cevrimli bir 1s1l kontrol sistemi tasarlanacaktir ve poda giren ve ¢ikan havanin sicaklik degerleri ile
elektronik ekipmanlarin sicaklik degerleri hesaplanacaktir. Bunun sonucunda sistemin uygunlugu
ve ekipmanlarin sogutulmasinin bu miimkiin olup olmadig1 ortaya konulacaktir.

2. Elektronik Pod Sistemi

Ugaklarin fonksiyonelligini arttiran ve farkli donanimlarla donatan podlar i¢in bazi sinirlamalar
vardir. Bu sinirlamalar boyut, agirlik, elektrik tiiketimi limiti, uygun ¢alisma sicaklik araligi
seklinde siralanabilir [6]. Dolayisiyla ucakta kullanilmak {izere iiretilen podun tasarimi bu
sinirlamalar g6z oniinde bulundurularak yapilmalidir.

Bir elektronik pod Sekil 1°de gosterildigi gibi tasarlanarak ucaga eklenmektedir ve genel itibariyle
yine Sekil 1’de belirtilen ekipmanlardan olusmaktadir. Cesitli ekipmanlarla donatilan podlar ile
birlikte ugaklarin kullanim 6mrii ve kabiliyetleri arttirilmaktadir.

Sogutma Sistemi

Elektronik
Ekipmanlar

- \.':“
Pod Icin
Saglanan Giic

Sekil 1. Elektronik pod

Podun bahsedilen avantajlarinin yaninda bir de dezavantaji bulunmaktadir. Podun igerisinde
bulunan elektronik ekipmanlarin, iireticilerin tanimladigi uygun ¢alisma ve depolama sicaklik
araliklarinda olmasi saglanmalidir. Eger sicaklik degerleri belirtilen araliklarin digina ¢iktig
takdirde ekipmanlar zarar gorerek calisamaz hale gelir ve yeterli performansi saglayamaz. Bununla
birlikte her elektronik ekipman gibi podda bulunan ekipmanlar da ¢alistiklar1 sirada belli miktar 1s1
iretir ve tirettikleri bu 1s1 sonucunda sicakliklar: artar. Sonug olarak ekipmanlarin istenilen sicaklik
araliginda tutmak amaciyla 1sinin bir 1s1l kontrol sistemiyle disar1 atilmasi1 gerekmektedir.

2.1. Podlarda Kullanilan Isil Kontrol Sistemleri

Podun 1s1l kontrolii i¢in kullanilacak sistemin se¢imi, pod i¢indeki ekipmanlarin durumu ve gevre
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sartlar1 g6z onilinde bulundurularak yapilir. Direk ram havasi kullanilan hava ¢evrim makinesi
calismaya baglamak i¢in dis glic istemeden ram havasinin system tarafindan yakalanmasiyla
calisan bir sistemdir. Sisteme giren ram havasinin sicakligi, u¢agin hizinin karesiyle artar ve bunun
sonucunda da basing artar. Dolayisiyla sistemin verimli ¢alismasi i¢in ugak hizinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple ugagin hizinin Mach alt1 oldugu durumlarda sistemin tam anlamiyla
caligmasi ve performans saglamasi olanaksizdir. Ayrica ucagin belli bir yiikseklikte ugmayip deniz
seviyesinde olarak sistemin calistifi durumlarda sistemin caligmasi i¢in gereken ram havasi
olmayacak ve sistem ¢aligmayacaktir. Boyle durumlarda sogutma amaciyla uygun bir fan kullanimi
miimkiindiir.

Podun 1s1l kontrolii i¢in direk ram havasi kullanilan sistemin disinda ikinci bir yol buhar ¢evrimli
sistemdir. Sistemin ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore ¢alismaktadir. Ugagin diisiik
Mach hizlarinda verimli ¢alisan ve yiiksek sogutma performans: vermektedir. Bu sistemin
baslangici i¢in biiyiik bir gli¢ gerekmektedir ve bu ciddi bir dezavantajdir. Diger bir olumsuz tarafi
ise; sistemdeki sogutucu akiskanin kullanim smirlamasidir. Buhar ¢evrimli sistemde kullanilan
sogutucu akiskan olan kloroflorokarbonun, ozon delinmesinde pay:1 biiylik oldugu i¢in 2006 y1ili
igerisinde kullanimi smirli hale getirilmis, 2008 yilinda ise kullanimi yasaklanmistir.
Kloroflorokarbon disinda farkli akiskanlar sistemde kullanilabilir olsa da sistem verimini %20
oranina kadar distirmektedir. Buhar ¢evrimli sistemin bakimi oldukga zor ve hava ¢evrimli sisteme
gore maliyeti daha yiiksektir. Ayni1 zamanda sistemin elektrik tiiketiminin yiiksek olmasi
sonucunda sogutma performansi elektrik giicii ile dogrudan baglantili ve sinirlidir.

Uciincii yol hibrit sistem ise, diger iki sistemin (Hava ¢evrimi ve buhar ¢evrimi) birlesiminden
olusan sistemdir. Hava ¢evrimli ve buhar ¢evrimli sistemlerin bir ugagin tiim ugus zarflarinda tek
baslarina yetmedigi sartlarda ya da yeterli sogutmanin saglanamadig1 durumlarda kullanilmaktadir.
Burada ugak eger diisiik Mach hizlarinda uguyor ve hava cevrimi ile sogutma yeterli oranda
saglanamiyorsa buhar ¢evrimli sistem devreye girerek sogutmay1 gerceklestirmektedir. Sistemin
ucus zarfina gore ve etkili kullanilmas1 en belirgin avantajdir. Bunun yaninda bakimi zor ve
maliyeti diger iki sisteme gore oldukea yiiksektir. [7]

2.2. Hava Cevrimli Sistem

Sogutucu olarak ugak tarafindan ram girisi ile yakalanan ram havasi kullanilan hava g¢evrimli
sistem, 1900’lerin ortalarindan itibaren ucaklarin veya podlarin 1s1l kontrolii i¢in kullanilmaktadar.
Sistemi c¢alistirmak icin disardan herhangi bir giic verilmesine ihtiya¢ bulunmaz, ram girisi
atmosferden yakalanan hava tarafindan sistem ¢aligtirilir. Sistem; ram havasi girisi, radyal tiirbin,
radyal kompresor, sogutucu akiskan pompasi ve 1s1 degistiricisinden olugsmaktadir. Diger
sistemlerle kiyaslandiginda, sogutucu olarak hava kullanilmasi sebebiyle daha az maliyetli ve
bakimi kolaydir. Hava ¢evrimli sistemin COP degeri 10’dan daha biiyiik olmasina karsin, buhar
cevrimli sistemin COP degeri 1 civarindadir [5]. Bunlarin yaninda gevreye olan zararsizligi da
diger sistemlerle kiyaslandiginda 6nemli bir artisidir.

Sistemin ¢aligma prensibine bakildiginda; ucgak belli bir irtifada ve Mach’ta ugarken podun yanina

yerlestirilen ram havasi girisi vasitasiyla sisteme atmosferden hava alinir. Ram girist liile seklinde
yapilarak ig elde etmek i¢in havanin basinci ve sicakligi arttirilir. Ram girisinden sonra hava,
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tiirbine gonderilerek atmosfere gore yliksek sicaklik ve yiiksek basingta olmasi sebebiyle tiirbinin
calismasi saglanir. Ayn1 zamanda tiirbinin ¢aligmasi sonucunda bir mil ile tiirbine dogrudan bagh
olan kompresor de ¢alisir. Tiirbinden ¢ikan ve sicakligiyla basinci diisen hava sogutmak amaciyla
1s1 degistiricisine alinir. Sistemdeki 1s1 degistiricisi, ekipmanlardan gelen sicak sogutucu akiskanin,
tirbinden gelen soguk ram havasi ile sogutulmasi seklinde galismaktadir. Elektronik ekipmanlar
aliminyum plakaya bagli olup plakanin icerisine boruyla giren sogutucu akigkan ile sogutma
saglanir. Is1 degistiricisinde hava, sogutucu akiskanin 1sisin1 alarak, tiirbinde is tretilmesi
sonucunda kompresore alinir, sicaklik ve basing degerleri burada artarak ugus yoOniiniin tersinde
bulunan ¢ikistan atmosfere gonderilir. Bunun yaninda, 1s1 degistiricisinde havaya 1sisii1 vererek
soguyan sogutucu akiskan ekipmanlari sogutmak i¢in bir pompa ile ekipmanlara tekrar iletilir. Ram
havasi sicakligmmin 10 °C’nin altinda oldugu durumlarda bir valf ile bypass yapilarak hava
dogrudan 1s1 degistiricisine gonderilir ve 1s1 degistiricisinden sonra da kompresére girmeden
sistemden atilir. Bu sistem yoluyla istenilen durumlar altinda ekipmanlarin 1s1l kontrolii gergeklesir
[8]. Sistemin biiyiik olmasi bir dezavantaj olmasi sebebiyle 1s1 degistiricisi tiirbin ve kompresoriin
bagl oldugu milin ¢evresine dairesel sekilde yerlestirilmektedir. Elektronik ekipmanlardan 1s1y1
etkin bir sekilde alabilmek i¢in secilen sogutucu akiskan 6nemlidir. Burada 1s1 ¢ekmeyi etkileyen
parametreler; akiskanin kaynama, donma noktalar1 ve, 1s1 gegirgenligi, yogunlugu ve viskozitesidir
[9]. R-236, R-123, R-134 gibi akiskanlar ekipmanlarin sogutulmasi amaciyla kullanilmaktadir. [5]

Sekil 2’de elektronik podlarin igerisinde kullanilan hava ¢evrimli sogutma sistemi goriinmektedir.

Sekil 2. Hava ¢evrimli sogutmas sistemi [5]
2.3. Hesaplamalar

Bu ¢alismada icerisindeki ekipmanlarin 5 kW 1s1 yaydigi elektronik podun 1s1l kontrolii yapilmuastir.
Poddaki elektronik ekipmanlarin bulunmasi istenen sicaklik araligi -10 ile +85°C olarak
verilmistir. Ekipmanlar1 bu degerler arasinda tutabilmek amaciyla 1s1l kontrol yapilmistir. Podun
kalinlig1 75 santimetre, uzunlugu 3m ve yiiksekligi 55 santimetredir. Ram havasi girisindeki ¢ap 4
santimetredir. Sistemde kullanilacak sogutucu akigkan hexafloropropan (R-236fa) olarak
belirlenmistir. Akiskanin 6zgiil 1s1 oran1 1.08, doyma basinci 25°C’de 2.72 bar, 50°C’de 5.84
bardir. Yogunlugu 1268 kg/m®, 1s1 iletim katsayis1 0,0655 W/m°C, dinamik viskozitesi 2,087*10
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kg/m.s ve Prandtl sayis1 4,1518 olarak alinmistir. [10] Akiskan 0,025 metre ¢apindaki boruda 0.7
m/s hiz ile dolasarak aliiminyum plaka i¢inde 2 metre uzunlugundaki boliimde akarak sogutmay1
gerceklestirmektedir. Aliiminyum plaka uzunlugu 40 santimetre, kalinlig1 1,5 santimetre ve
genisligi 30 santimetredir. Ekipman plakas1 aliiminyum plaka ile ayni boyuttadir.

Is1l tasarim ve kontrolde, sistemdeki prosesin matematiksel modelini kolaylastirmak i¢in bazi fiziki
kabuller yapilmistir. Hava yogunlugunun sicaklik ile degisimi yiiksek ile degisimine oranla ¢cok az
oldugu i¢in, hava yogunlugu sadece ylikseklige bagli fonksiyon olarak kullanilmistir. Havanin
basincindaki degisim ABD Standart Atmosfer Ozelliklerine gére alinmistir. Hava yogunlugu 300
metre yiikseklikte 1,225 kg/m? ve yiikseklige gore degisimi ABD standartlarma gore alinmistir
[11]. Podun, hava siirtinmesinden kaynaklanana aerodinamik 1sinmasi, mekanik siirtiinmelerden
kaynaklanan 1s1 ve verim kayiplar1 ve boru kayiplar1 ihmal edildi. Sogutucu akigkanin sitem
icerisindeki kiitlesel debisi siirekli daima esittir. Havanin kiitle debisi hiz ve yiikseklige bagli olarak
degismekte olup belli yiikseklik ve hizda sistem igerisinde degismemektedir. Sogutucu akiskanin
1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklar: sirasiyla 47 °C ve 40°C’dir. Aliminyum plakanin 1s1
iletim katsayis1 167 W/m°C ve ekipmanlarin 1s1 iletim katsayis1 386 W/m°C’ dir. Elektronik podun
cevresi adyabatiktir [12]. Yikseklik ile degisen ortam sicakliklar1 Sekil 3’te gosterilen askeri
standartlara gore secilmistir [13].

. Sicak Giin

Atmosfer Sicakhg (*C)

Soguk Giin

L] 5 10 15 20 25 0 s 40 45 50
Yiikseklik (kft)

Sekil 3. Sicak ve soguk giinler i¢in yiikseklige bagli atmosfer sicakligi

Ram havasi giriginden sisteme giren havanin kiitle debisi Denklem 2.1 ile hesaplanir.
Mpava = Phava- Akesit- Vugak (2.1)
Ucagin hiz1 Denklem 2.2 ile hesaplanir. C ses hizi, M, Mach sayisidir.

Vugak = Moo- C (22)
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Liile seklindeki ram girisinden sisteme dahil olan havanin sicakligi Denklem 2.3 ile sicakligi
arttirtlir, izantropik sikistirma ile de Denklem 2.4°teki sekilde basinct artirilir. Denklem 2.5 ile
0zgiil 1silar oran1 k hesaplanir. T, atmosfer havasi sicakligi, T; ram ¢ikisindaki hava sicakligi, P,
atmosfer basinci, , P; ram ¢ikisindaki hava basincidir.

Ty =T (1+ 2. My,?) (2.3)
T\t
P, =P, (E) (2.4)
Cp
k=2 (2.5)

Hava ram girisinden sonra T; sicaklifinda ve P; basincinda tiirbine girer ve izantropik genisleme
ile basinci azaltilir. Tiirbin ¢ikis sicakligl ve basinct sirasiyla Denklem 2.6 ve Denklem 2.7 ile
hesaplanir. P. sikistirma orani, T, tiirbin ¢ikisindaki hava sicakligi, P, tiirbin ¢ikisindaki hava
basincidir.

T;
D%
P2
P, = Pr,tﬁrbin- Py (2-7)

Tirbinden ¢ikan hava T, sicaklifinda ve P, basincinda 1s1 degistiricisine girer ve havaya
ekipmanlardan gelen sogutucu akigkandan sabit basingta 1s1 gegisi olur (Denklem 2.8). Is1 gegisi
sonucunda havanin sicakligi Denklem 2.9 ile hesaplanir. Q elektronik ekipmanlardan gelen 1s1
miktari, Cp Sabit basing altinda havanin 6zgiil 1sis1, T 151 degistiricisinden ¢ikan hava sicakligi, P3
151 degistiricisinden ¢ikan hava basincidir.

P3 = P2 (28)
T, = m?cp +T, (2.9)

Is1 degistiricisinde havanin sicakligi artarak sikistirma orani tiirbin ile aymi olan adyabatik
kompresore girer ve izantropik sikistirma ile basinci artar. Kompresdrden sonra hava ugak gidis
yoniine ters bir ¢ikistan atmosfere gonderilir. Kompresoriin ¢ikisindaki hava basiner Denklem 2.10
ile, kompresor ¢ikisindaki havanin sicakligi Denklem 2.11 ile hesaplanir. P; girisindeki hava
basinci, P, kompresor ¢ikisindaki hava basinci, T3 kompresor girisindeki hava sicakligi, T,
kompresor ¢ikisindaki hava sicakligidir.

P, = Pr,kompresér- P (2.10)
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k-1

T, =T, (ﬁ)T (2.11)

P3
Elektronik ekipmanlar1 sogutan akiskanin dolastigi ikinci ¢evrimde, sogutucu akiskan
ekipmanlardan 1sty1 alir ve sicaklig1 yiikselir, daha sonra 1s1 degistiricine girer. Is1 degistiricisine
gelen hava ile sogutucu akiskandan 1s1 ¢ekilerek sicakligr diistiriiliir. Sogutucu akiskanin
ekipmanlara giris ve ¢ikis1 arasindaki sicaklik farki Denklem 2.12 ile hesaplanir. T z sogutucu
akigkanimn ekipmanlara giris sicaklifi, T,  sogutucu akiskanin ekipmanlardan ¢ikis sicakligi,
Q. kl'pman sogutucu akiskanin ekipmanlardan ¢ektigi 1s1, Cp p sogutucu akiskanin sabit basingta
Ozgiil 18181, mp sogutucu akiskanin kiitle debisidir.

(Tl,R - TZ,R) = Qekipman (2-12)

mRrCp R

V sogutucu akiskanin hizi, D aktig1 borunun ¢api, pp yogunlugu, u dinamik viskozitesi olmak
lizere sogutucu akiskanin Reynolds sayis1t Denklem 2.13 ile hesaplanir.

Re = % (2.13)

Re Reynolds sayisi, Pr Prandtl sayis1 olmak tizere sogutucu akiskanin Nusselt sayis1 Denklem 2.14
ile hesaplanir.

Nu = 0,023. Re%8, pro4 (2.14)

Nu Nusselt sayisi, D akiskanin aktig1 boru ¢api1 ve k 1s1 iletim katsayisi olarak 1s1 tasinim katsayisi
h Denklem 2.15 ile hesaplanir.

k

h = Nu.% (2.15)

Denklem 2.16 ile toplam 1s1 direng katsayist hesaplanir. Ajiminyum alliminyum plakanin 1s1 transfer
alant, Ackipman €kipmanin 1s1 transfer alani, Kajgminyum aliiminyum plakanin 1s1 iletim katsayisi, Kekipman
ekipmanin 1s1 iletim katsayisi, L, aliiminyum plakanin kalinligs, L, ekipmanin kalinlig1, Asory
sogutucu akigkanin aktig1 borunun c¢apidir.

1 Ly Ly

_|_

h.Aporu kaluminyum-Aalﬁminyum kekipman-Aekipman

Rtoplam = (2.16)

Ekipmanlarin ortalama sicakligi Denklem 2.17 ile, ekipmanlar ile sogutucu akiskan arasindaki
sicaklik farki Denklem 2.18 ile, ekipmanlarin sicakligi da Denklem 2.19 ile hesaplanir.

Ty = T1,R‘2FT2,R (2.17)
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AT = Q-Rtoplam (2.18)
Tekipman = TR + AT (219)

Isil kontrolde kullanilan hava ¢evrimli sogutma sisteminin semas1 Sekil 4’te gdsterilmektedir.
Havanin 10 °C altinda oldugu durumlarda yapilan bypass islemi sekilde kirmizi oklar ile
gosterildigi gibi yapilmaktadir.

Cikis

Ram Girisi

Whiirbin

TURBIN 7|I:> KOMPRESOR

POMPA

y

ISI DEGISTIRICiSi

‘ ELEKTRONIK
‘ EKIPMANLAR |

Sekil 4. Hava ¢evrimli sogutma sisteminin sematik gosterimi

2.3.1 Isil Kontrol Sonuclari

0.4, 0.9 ve 1.2 Mach hizlarinda ve 100 m (300ft), 457 m, 914 m, 1524 m, 2133 m, 2743 m, 3962
m, 6096 m,12192 m yiiksekliklerde (sirasiyla 300 ft, 1500 ft, 3000 ft, 5000 ft, 7000 ft, 9000ft,
13000 ft, 20000 ft, 40000 ft), sicak ve soguk giinlerde sicakliklar alinarak Matlab Simulink
kullanilarak ram havasi ile sogutma sistemi i¢in 1s1l kontrol yapilmistir. Tablo 1’de sicak giin i¢in,
Tablo 2’de soguk giin i¢in sicaklik degerleri verilmistir. Bunun yaninda 1s1l kontrol sonucunda
kritik durum i¢in ekipman sicakligi 83.91 °C olarak goriilmiis ve yapilan 1s1l tasarim ve kontroliin
uygun oldugu belirlenmistir.

Tablo 1. Sicak giinde ¢evrimdeki havanin sicakligi

Feet Santigrat Derece kg/s kw
Ram Tiirbin Esanjor Kompresér Tiirbin
Yiikseklik Mach Atmosfer Cikisi Cikisi Cikigi Cikisi Debi isi
0,4 39,43 48 -25,1 0,8 82,9 10,2117 15,77
300 0,6 39,43 61,2 -15,7 1,7 84,2 10,3176 24,57
0,9 39,43 89,4 6,1 17,5 104,5 0,4767 39,95
1,2 39,43 128,6 36,2 44 140,14 0,6354 59,07

Tablo 1. Sicak giin i¢in ¢evrimdeki havanin sicakligi (devami)
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Feet Santigrat Derece kg/s kw
Ram Tirbin Esanjor Kompresor Tirbin
Yikseklik Mach Atmosfer Cikigi Cikisi Cikisi Cikisi Debi isi
0,4 36,1 46,07 -27,5 -0,52 80 0,205762 15,2
1500 0,6 36,1 58,45 -17,8 0 81,9 0,30864 24,3
0,9 36,1 86,27746 3,7 15,51 102,1 0,462967 37
1,2 36,1 125,2241 33,4 42,52 137,3 0,6172 56
0,4 32,8 42,72594 -30 -2,5 78,3 0,202392 15,3
3000 0,6 32,8 54,96338 -20,4 -2,4 78,7 0,303445 23,2
0,9 32,8 82,49764 0,71 12,7 98,4 0,455186 37,2
1,2 32,8 121,0455 30,32 39,5 132,8 0,606945 55,7
0,4 28,5 38,2513 -33,5 -3,1 77,6 0,182755 13,5
5000 0,6 28,5 50,3152 -24,2 -4 76,7 0,274148 21,7
0,9 28,5 77,4595 -3,5 10,4 94,8 0,411222 33,5
1,2 28,5 115,4606 26,2 36,2 128,5 0,548296 49,2
0,4 24,265  33,77643 -36,7 -4,2 75,5 0,171183 12,5
2000 0,6 24,265  45,66703 -27,8 -6,1 73,7 0,256775 19,2
0,9 24,265 72,42077 -7,2 7,1 91,2 0,385162 32
1,2 24,265 109,879 21,6 32,2 123,5 0,513557 46
0,4 19,927 29,3018 -40,4 -6,1 73,3 0,161568 12
9000 0,6 19,927  41,01882 -31,2 -8,4 70,6 0,24235 19
0,9 19,927 67,38238 -11,3 4,3 87,3 0,363524 30
1,2 19,927 104,2914 17,2 28,6 119,2 0,4843 43
0,4 11,255 20,35217 -47,1 -7,5 71,5 0,14004 11
13000 0,6 11,255 31,72244 -38,5 -12,3 65,7 0,21007 16
0,9 11,255 57,3054 -18,8 -1,4 80,2 0,315133 25
1,2 11,255 93,12175 8,9 22 110,4 0,420178 37
0,4 -3,2 ByPass 45,8 141,2 0,112997 -
20000 0,6 -3,2 ByPass 29,5 120,4 0,169497 -
0,9 -3,2 ByPass 18,6 105 0,254246 -
1,2 -3,2 ByPass 13,2 98,8 0,338997 -
0,4 -42,1 ByPass 63,5 164,4 0,052343 -
40000 0,6 -42,1 ByPass 28,3 118,6 0,078523 -
0,9 -42,1 ByPass 4,8 88,2 0,117785 -
1,2 -42,1 ByPass -6,7 72,6 0,157047 -

Tablo 2. Soguk giinde ¢evrimdeki havanin sicakligi
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Feet Santigrat Derece kg/s kw
Ram Tirbin Esanjor Kompresor Tiirbin
Yikseklik Mach Atmosfer Cikisi Cikisi Cikisi Cikisi Debi isi
0,4 -51,2 ByPass -24,8 ByPass 0,2117 -
300 0,6 -51,2 ByPass -33,5 ByPass 0,3176 -
0,9 -51,2 ByPass -39,3 ByPass 0,4765 -
1,2 -51,2 ByPass -42,2 ByPass 0,635454 -
0,4 -45,1 ByPass 2 ByPass 0,205766 -
1500 0,6 -45,1 ByPass -27,3 ByPass 0,30864 -
0,9 -45,1 ByPass -33,3 ByPass 0,462974 -
1,2 -45,1 ByPass -36,2 ByPass 0,6171 -
04 -39,4 ByPass -11,8 ByPass 0,202308 -
3000 0,6 -39,4 ByPass -20,8 ByPass 0,303462 -
0,9 -39,4 ByPass -26,9 ByPass 0,455193 -
1,2 -39,4 ByPass -29,7 ByPass 0,606925 -
0,4 -28,3 ByPass 2,1 ByPass 0,182764 -
5000 0,6 -28,3 ByPass -7,7 ByPass 0,274147 -
0,9 -28,3 ByPass -14,5 ByPass 0,411222 -
1,2 -28,3 ByPass -17,8 ByPass 0,548296 -
0,4 -28,3 ByPass 4,4 ByPass 0,171182 -
2000 0,6 -28,3 ByPass -6,6 ByPass 0,256775 -
0,9 -28,3 ByPass -13,5 ByPass 0,385163 -
1,2 -28,3 ByPass -17,1 ByPass 0,513551 -
0,4 -28,3 ByPass 6,3 ByPass 0,161565 -
9000 0,6 -28,3 ByPass -5,2 ByPass 0,24233 -
0,9 -28,3 ByPass -12,7 ByPass 0,363524 -
1,2 -28,3 ByPass -16,5 ByPass 0,4848 -
0,4 -31 ByPass 9,4 ByPass 0,14005 -
13000 0,6 -31 ByPass -3,6 ByPass 0,21008 -
0,9 -31 ByPass -12,4 ByPass 0,315133 -
1,2 -31 ByPass -16,7 ByPass 0,420178 -
0,4 -43 ByPass 4,8 ByPass 0,112998 -
20000 0,6 -43 ByPass -11,3 ByPass 0,169497 -
0,9 -43 ByPass -22,2 ByPass 0,254246 -
1,2 -43 ByPass -27,6 ByPass 0,338997 -
Tablo 2. Soguk giinde ¢evrimdeki havanin sicakligi (devami)
Feet Santigrat Derece kg/s kw
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Ram Tiirbin Esanjor Kompresor Tirbin
Yikseklik Mach Atmosfer Cikisi Cikigi Cikisi Cikisi Debi isi
0,4 -64 ByPass 40,5 ByPass 0,052348 -
40000 0,6 -64 ByPass 5,3 ByPass 0,078523 -
0,9 -64 ByPass -18,2 ByPass 0,117785 -
1,2 -64 ByPass -29,7 ByPass 0,157047 -
Tablo 3. Sogutucu akigkan R-236fa’nin sistemdeki degerleri
Esanjore Giris Esanjorden Cikis .. - Yayilan Isi
Sicakhig (°C) sicakhig (°C) Kiitle Debisi(kg/s) (kW)
R-236fa 41,4 48 0,435 5

Yapilan 1s1l kontrolde atmsfer sartlar1 ve ugak hizinin, sistem lizerinde hayati 6neme arz ettigi
goriilmustir. Kontrol sonucunda, soguk giin igin ugak hizi arttikga sistemin giris ve ¢ikisi
arasindaki sicaklik farkinin, ucak diisiik Machlarda iken azaldig1 fakat mach sayisi arttik¢a (Ses
hizina yaklastik¢a) arttig1, bunun yani sira tiirbin isinin Mach’a bagli olmadan hiz arttik¢a siirekli
arttig1 goriilmistiir. Sicak giine bakildiginda ise, hem tiirbin iginin hem de sicaklik farkinin mach
sayisindan bagimsiz olarak arttig goriilmiistiir. Ikinci sonug ise, sisteme giren ve ¢ikan havanin
sicaklik farkinin yiikseklige iligkisidir. Ugagin irtifasi arttik¢a sicak ve soguk giinde sicaklik
farkinin arttig1 goriilmiistiir. Hava yogunlugunun yiikseklikle beraber ¢ok diismesi ve bunun
sonucunda sisteme giren havanin debisinin diismesi, tlirbin isinin ylkseklik arttikga diigmesine
sebep olmustur.

3. Sonuglar

Bu caligma sonucunda ugakta kullanilan, 5 kW 1s1 iiretimi olan ve icerisinde bir faydali yiik
bulunduran elektronik podun 1s1l kontrolii yapilmistir. Kontrol i¢in miimkiin olan ii¢ metot
diisiiniildiigli zaman, daha basit olan, bakim1 kolay ve maliyeti daha diisiik olan hava ¢evrimli
sogutma sistemi sec¢ilmistir. Havacilik standartlar1 goz oniine alinarak belirlenen soguk ve sicak
giinlerde, Onerilen sistemdeki sicaklik degerleri Matlab Simulink ile belirlenmistir. Soguk giinde
yukseklik ¢ok fazla oldugunda hava sicakligi da ¢ok diisiik olacagi i¢in elektronik ekipmanlarin
calismama riskinin ortaya ¢iktig1 disiiniildiiglinde bir 1sitict yoluyla bunun Onlenecegi
ongoriilmektedir. Ucak deniz seviyesinde calisirken herhangi bir hava girisi olmayacagi icin
sisteme gereken havanin fan yardimu ile alacagi da dngoriilmiistiir. Ugak ses hizina yakin ya da ses
hizindan yiiksek hizda uctugunda sistemin daha verimli calistig1 tespit edilmistir. Ugagin ugus
yiiksekligi arttikca da sicakligin ciddi manada distiigii tespit edilmis ve tiirbin-kompresor
sisteminin ¢alismasina gerek duyulmamis, hava 1s1 degistiricisine dogrudan girerek sogutma
saglanmustir.

Is1l kontrol neticesinde ekipmanlarin sicakliklarinin, istenilen aralikta oldugu, sistemin belirlenen
yukseklik ve hizlarda diizgiin ve verimli ¢alistig1 tespit edilmistir.
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