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OZET

Anahtar kelimeler: Elektronik pod, Sogutma, Isil control, Sogutucu akiskan

Elektronik podun iginde ucakta kullanilmak {izere bazi elektronik ekipmanlar
bulunmaktadir. Podun igerisinde bulunan elektronik ekipmanlar belirlenen 6zel
sicaklik degerleri arasinda bulunmalidir. Bu ekipmanlar, her elektronik ekipmanda
oldugu gibi 1s1 yaymaktadir. Yayilan 1s1 bir sogutma sistemi ile alinmadig: taktirde
elektronik ekipmanlara zarar vererek ¢alismalarina engel olmaktadir. Bu sebeple 1s1y1
yayan ekipmanlarin sogutulmasi gerekmektedir. Yapilan sogutma islemi neticesinde
de elektronik podun istenilen sartlarda ¢alismasi saglanmaktadir.

Bu ¢aligmada ugaklarda kullanilan ve igerisindeki ekipmanlarin 5000 W 1s1 yaydigi
elektronik podun sogutulmasi i¢in hava ¢evrimi ile ¢alisan bir sogutma sistemi
tasarlanmugstir. Isil kontrol i¢in hava sogutmali sistem kullanilmistir. Sistem, ugaktan
herhangi bir elektrik giicii almaz, bunun yerine gereken enerji u¢agin ucusu sirasinda
ram girisinden aliman ram havasinin tahriki ile sistem g¢alistirilir. Ram havasinin
tahrikiyle calisan sistem genel olarak; ram havasi girisi, tiirbin, kompresor, 1s1
degistiricisi ve pompadan olusur.

Yapilan 1s11 kontrolde farkli yiikseklik ve hizlarda, sicak ve soguk giinler i¢in poda
giren ve ¢ikan havanin sicaklik degerleri, podun icerisindeki elektronik ekipmanlarin
sicaklik degerleri incelenmistir. Kullanilan hava sogutmali sistemin, incelenen sartlar
elektronik ekipmanlar1 sogutarak uygun c¢alismalarini sagladigi belirlenmistir.
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THERMAL CONTROL SYSTEM FOR AN AIRBORNE
ELECTRONICS EQUIPMENT POD

SUMMARY

Keywords: Heat transfer, electronic pod, cooling system

There are some electronic devices for use in aircraft within the electronic pod.
Electronic devices in the pod should be between the specific temperature values. This
devices 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 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 system can be used.
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BOLUM 1.GIRIS

Pod, ugaklarda farkli gorevlerde kullanilmak tizere ¢esitli faydali yiikler ihtiva ederler.
Bu faydali yiikler elektronik elemanlardan olusarak bu pod igerisine paket seklinde
yerlestirilirler. Bu podlar ucaklara harici olarak u¢agin altina veya uygun baska yerlere
takilarak, ug¢aga gerekli olan faydali yiiklerin tasimasini saglarlar. Navigasyon, kesif,
hedefleme (giidiimleme), arazi gozetleme, kizilotesi goriis vs. gibi faydali yiikler

ihtiva ederler.

Pod igerisindeki faydali yiikiin i¢inde bulunan elektronik ekipmanlar ¢aligirken 1s1
tiretmektedirler. Elektronik ekipmanlarinin {ireticiler tarafindan garanti edilen ve
onerilen belirli depolama ve ¢alisma sicaklik araliklar1 bulunmaktadir. Bu iiretilen ve
yayilan 1s1, elektronik podun igerisindeki ortam sicakligini arttirir. Ortam
sicakligindaki bu artisa sebep olan 1s1, bir sistem ile ortamdan atilmadiginda
ekipmanlarin ¢alismasina ciddi zarar vererek ¢alismasini engeller veya bozulmasina
sebep olur. Bu sebeple ekipmanlarin uygun sicaklik araliginda caligmasini temin
etmek i¢in uygun 1s1l kontrol yapilmasi gerekir. Bu 1s1l kontrol sistemi giiniimiizde;
direk ram havasi ile, buhar ¢evrimli sogutma sistemiyle veya bu ikisinin beraber

calistig1 hibrit sogutma sistem ile yapilmaktadir.

Birinci yol olan direk ram havasiyla sogutma islemi, u¢aga alinan ram havasi ortam
sicakligindan yiiksek bir sicaklik ve basingta tiirbine girerek is elde edilir ve bu is
kompresorde kullanilarak havanin 1s1 degistiricisinden atmosfere atilmasi saglanir.
Ram havasi ile sogutma basit bir yontemdir fakat ucagin diisiik Mach hiziyla ugtugu
durumlarda c¢aligmasi miimkiin olmayip sadece yiliksek hizlarda kullanilmasi
miimkiindiir. Bunun sebebi ise, ram havasinin toplam sicakliginin, u¢agin mach
sayisinin karesiyle orantili olmasidir. Mach sayisi (M) ugagin hizinin ugulan

ortamdaki ses hizina (c) oranidir. Dolayisiyla ucagin Mach sayist diisiik oldugunda



ram havasinin tiirbine giris sicakligi da diisiik olur, bunun sonucunda tiirbinde istenilen

is elde edilemedigi icin sistemin ¢aligsmasi zorlasir.

Ikinci yol buhar ¢evrimli sogutma sistemidir. Bu sistemin diisiik Mach hizlarinda
kullanilmas1 miimkiin olsa da baska ciddi etkileri vardir. Bu etkilerden birincisi sistem
ram havasi ile sogutmada oldugu gibi kendisi ¢aligmaz, bunun yerine digaridan yiiksek
bir giic verilmesi gerekir. Diger bir sorun ise bu sistemde kullanilmasi gereken
sogutucu akigskan kloroflorokarbon ile ilgilidir. 2006 yili itibariyle bu akiskanin
kullanim1 yasaklanmigtir. Bu akigkanin disindaki bagka alternatif akiskanlar
kullanilabilir olsa da bu akigkanlar kullanildiginda sistemin verimini yiizde 20’ye
kadar diistirebilmektedir. Ayni zamanda sistemi ¢alistirabilmek i¢in 6énemli bir glice
ithtiyag vardir, bu gii¢ neticesinde sistem ¢alisir. Dolayisiyla sogutmanin verimliligi bu

giice dogrudan bagimlilik géstermektedir.

Bunlarin disindaki {igiincii yol ise onceki iki yolun, yani direk ram havasi ile olan
sistemin ve buhar c¢evrimli sistemin birlikte kullanildigi hibrit bir sistemdir.
Digerlerine gore daha zor ve maliyetli olsa da daha ¢ok askeri hava araglarinin tim
ucus zarflarinin diger iki sistem ile tek basina karsilanamadigi veya gereken

sogutmanin tam olarak yapilamadigi durumlarda tercih edilmektedir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Scaringe yaptig1 calismada tipik bir savas ugagi i¢in elektronik bir podu sogutmak
amaciyla buhar sikigtirmali 1s1 pompasit kullanmistir. Sogutucu akigkan burada
elektronik parcgalara bagl plakalardan gecgecek, bu sebeple de daha diisiik basingli bir
sogutucu akigkan bu plakalarin daha yiiksek basinca dayanmasini gerektirmeyecektir.
Bu sebeple calismada sogutucu akiskan olarak HFC-236ea belirlenmis ve bunun

sonucunda da optimal ¢aligma sartlarini saglamistir [1].

De Boer tarafindan 1976 yilinda yapilan ¢alismada Hollanda Kraliyet Hava
Kuvvetleri’nde kullanilan ve hava kesif sistemini i¢cinde bulunduran Fokker-VFW
tiretimi olan elektronik podu sogutmak i¢in bir sogutma sistemi tasarlandi. Ugak
ortalama hizlarda (yaklasik 0.6 Mach) ugarken ve ram havasinin 44 °C oldugu
durumlarda sisteme girecek olan hava, 6n kisimda bulunan bir kanal tarafindan sisteme
girerek sogutma saglandi. Yiiksek ses alt1 hizlardaki (0.9 Mach) algak irtifali uguslarda
ve 79 °C’ye kadar olan ram hava sicakliklarinda ram havasi, su piiskiirtme islemi ile
50 °C’ye kadar disiiriilerek sogutma saglandi. Calismanin sonucunda belirtilen

sicaklik ve hiz degerlerinde yeterli sogutmanin saglandigi belirtildi [2].

Godecker ve arkadaslar tarafindan 1986 yilinda yapilan ¢alismada, Amerika Birlesik
Devletleri Hava Kuvvetleri tarafindan F-15,F-16 ve A-10 savas ugaklarinda elektro-
optik ve navigasyon amaciyla kullanilan bir ugak podu sogutacak sistem i¢in doner
kanatl kompresor tasarlamak istenmistir. 15°C ile 105 ° arasinda, 0.81 Mach’ta ve
3700 RPM hizindaki kompresorle ¢alisacak sistemde sogutmay1 saglamak i¢in R-114
sogutucu akiskani uygun olarak sec¢ilmis ve bu sogutma ig¢in bir buhar sikistirmali

sistem kullanilmistir. Sogutma kapasitesi 1800 W olarak belirlenmistir. [3]



Godecker tarafindan 1986 yilinda yapilan yaymnin[3] devami niteligindeki 1989 tarihli
caligmada kullanilacak spesifik gereksinimler iyilestirilmis, (Devir sayis1 5600 RPM,
sogutma kapasitesi 2600 W, Mach sayis1 0.85 olarak giincellenmis) tasarimi
gelistirmek icin ¢aligilmistir. Sisteme bir mikroislemci denetleyici eklenmis ve sistem
icin gereken sogutma kapasitesi arttirilmig, bunun sonucunda agirlikta bir artig

meydana gelmistir. Hacim % 25 oraninda distirilmustiir [4].

Godecker ve arkadaslar tarafindan yapilan ve dnceki iki ¢alismanin devami olan son
calismada (1992) secgilen yar1t hermetik bir kompresorlii sogutma sistemi
calistirilmistir. Cesitli ortamlarda sistem teste tabi tutulmus, ¢alismanin sonucunda
sikisgtirma ve bunun sonucunda da sogutma konusunda herhangi bir sikinti
yasanmamistir. Sistemin, farkli sogutucu akiskanlar ile de calistirilarak tasarim

cesitliligi ve yenilik getirebilecegi de belirtilmistir [5].

Price ve arkadaslari(2003) bir savas ugaginin gévdesinin altinda bulunan bir pod i¢ine
monte edilmis elektro-optik ekipmanin termal yonetimini zorlu bir miicadele olarak
betimlemislerdir. Poda disaridan herhangi bir system kullanarak sivi veya hava ile
sogutma yapilamayacagi gibi elektriksel giicle yapilacak sogutmanin da bir sinir
vardir. Bu elektronik modiiliin kullanim alani 0,3 ile 0,9 Mach hizlar arasinda ve deniz
seviyesinden 45 kft rakimdadir. Podun igerisindeki elektronik ekipmanlar igin
ongoriilen maksimum sogutma havasi sicakligi deniz seviyesinde 55 °C, 45 kft
rakimda ise 26 °C sicaklik olarak belirlenmistir. Bu ekipmanlari sogutmak i¢in gereken
havanin maksimum giris sicakligi 40 °C iken, giris sicakliginin 4 °C ile 32 °C olarak
gorildiigii ifade etmislerdir. Yapmis olduklari sistemde sivi sogutucu akigkan olarak

PolyAlphaOlefin (PAO) se¢misler ve maksimum sivi sicakligint 70 °C olarak
ongormiiglerdir. Aerodinamik etkilerden dolay1 pod icerisinde olusan maksimum 1st,

deniz seviyesinde yiiksek hizli ugus i¢in 2000 W'r agsmistir ve aerodinamik 1s1 dahil
olmak iizere, podun toplam 1s1s1, ¢galisma moduna bagli olarak 4000 W ile 5400 W

arasinda degistigini tespit etmislerdir [6].



Engelhardt 2007 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ugaklardaki elektronik ekipmanlar
icin diislik risk, diisiik elektrik tiiketimi, yiiksek giivenilirlik ve etkili termal kontrol
sistemlerini agiklamaktadir. Termal kontrol sistemi, siipersonik bir savas ucaginin
merkez hattindaki depo konumunda bulunan bir pod igine entegre edilmistir. Termal
kontrol sistemi, bir adet acik devre Cevre Kontrol Sistemi (ECS) ve bir adet kapali
devre termal kontrol sistemi igermektedir. Ugak ugus halinde degilken, ekipmanlarin
yaydigi 1s1 ve pod igindeki radyasyonla olan 1s1 transferi sebebiyle elektroniklerin
deniz seviyesinde 50°C'nin altindaki dis hava sicakliklarinda bir saat ¢alisabildigi
tespit edilmistir. Ugus sirasinda da sistem, elektronik pod igerisindeki sicakligi ve bagil
nemi kontrol etmektedir. Termal kontrol sisteminin tasarimi ve analizi sonucunda ugus
halindeyken kurulan sistemin tiim termal gereklilikleri karsiladigi gozlemlenmistir.
Ayn1 zamanda ugak yerde iken de sistem tarafindan termal gereksinimlerin
karsilandigi, hatta fazla geldigi gortilmistiir. 0 °C ile 50 °C arasinda degigen dis hava
sicakliklarinda, kalkistan Once elektronik podun igerisindeki ortamin onceden
ayarlanmig Ust ve alt siir sicakliklar1 arasindaki bir sicaklikta tutulabilir oldugu
belirtilmistir. Ayn1 zamanda siipersonik hizlardaki 25.000 ft ve 40.000 ft yiikseklikleri
arasindaki termal analizler, elektronik podun igerisindeki ortam sicakliginin,

kullanilan sistem tarafindan istenilen degerlerde tutulabildigi gorilmiistiir [7].

Elektronik ¢iplerin gii¢leri gilin gectik¢e artmaya devam ettigi siirece, geleneksel pasif
1s1 yayma teknikleri eski hale geldigini ve yeni aktif sogutma tekniklerinin gerekli
oldugunu ifade eden Zhihui Wu ve arkadaslar1 (2011) cesitli yeni aktif sogutma
teknikleri arasinda, buhar sikistirmali sogutma sisteminin en ideal teknoloji oldugunu
belirtmislerdir. Calismada, elektronik sogutma i¢in minyatiir bir buhar sikistirmali
sogutma sistemi tasarlanmistir. Sistemin boyutu 300x230x70 mm3 ve sogutma
kapasitesi 200W olarak secilmistir. Genel olarak sogutma sistemi; bir minyatiir
kompresor, bir kilcal boru, 6zel yapim kondansatdr ve soguk bir plaka igerir. Sistem,
diizenli olarak deneylerle test edilmis ve bu kapsamda, soguk plakanin sicakliginin
elektronik sogutmada gerektigi gibi saatler boyunca yaklasik 60 °C sicaklikta
tutulabilecegi gosterilmistir. Bunun yami sira sistemin ikinci kanun verimi yaklasik

%31 olarak tespit edilmistir [8].



Leitner ve arkadaglar tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, bir hava ¢evrim
makinesi tasarlayarak bu makine ilizerinde testler yapilmistir. Makine bir F-16’da
kullanilan elektronik podu sogutmak iizere tasarlanmistir. Calismada hava ¢evrim
makinesi ile buhar ¢evrimli sistem karsilastirilarak hava ¢evrimli sistemin avantajlari
ortaya konmus, sonug olarak se¢ilen sistemin podu istenilen sicaklik degerleri arasinda

tuttugu gézlemlenmistir [9].

Mancin ve arkadaslar1 (2013), yapmis olduklar1 bu calismada, aviyonik uygulamalarda
elektronik termal yonetim i¢in bir mini buhar gevrimli sogutma sisteminin (VCS)
deneysel analizini bildirmektedir. Stvi sogutmali minyatiir 6l¢ekli sogutma sisteminde
calisma sivist olarak R134a tercih etmisler ve yeni bir konsept olarak yagsiz lineer
kompresor prototipi uygulamislardir. Incelenen ve test edilen calisma kosullari
araliginda kompresdriin basing orani 1,54 ila 3,75 arasinda degismekte olup, sistemin
sogutma kapasitesi 37 W ile 374 W arasinda degisiklik gosterirken, performans
katsayisinin (COP) 1,04 ile 5,80 arasinda degismekte oldugunu tespit etmislerdir.
Havacilik standartlarinin belirledigi gereklilikleri yerine getirmek zorunda olan soguk
plaka tasarimina 6zellikle dikkat eden Simone Mancin ve arkadaslar1 duvar sicakligi
dagilimim gozlemlemek i¢in soguk plakayr 15 termokupl ile donatmislar. Aviyonik
ortamda elektronik termal yonetim i¢in Onerilen soguk levhanin uygunlugu ve
uygulanabilirligi, deneysel sonuclara dayanarak kritik bir sekilde tartisilmaya devam

etmektedir [10].

Santos ve arkadaslart tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada havacilik
uygulamalarinda kullanilan bir hava ¢evrim makinesi i¢in termodinamik analizi ortaya
koyan bir c¢alisma yapilmistir. Calismada ucagin igerisindeki kabinlerin
iklimlendirmesi hava gevrimli sistem kullanilarak yapilmistir. Sistemi ¢aligtiracak olan
enerji, ugak motoruna gelen havanin bir kisminin sisteme yonlendirilmesiyle elde
edilmektedir. Hava cevrimli sistemin performansimni etkileyen Mach sayisi, kabin
yiiksekligi, kabin i¢ hava sicakligi gibi tasarim 6zellikleri ilizerinde durulmustur.
Calisma sonucunda elden edilen sonuglarda, ugcak motorunun kompresoriiniin,
sistemin performansini ciddi sekilde etkiledigi gozlemlenmistir. Bu kapsamda, ugak

tirmanirken hava ¢evrim makinesinin ucaktan ¢ektigi havanin basinci sabit kalirken



motorun kompresoriiniin yaptig1 is azaldigi icin sistemin performansinin arttig1 ; buna
ters olarak da inis sirasinda iken sistemin performansinin azaldig: ortaya konulmustur
[11].

Akcay ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada (2016) askeri hava araglarindaki
elektronik podu sogutacak sistemler ayr1 ayr1 goz oniinde bulundurularak sicaklik, hiz
ve yiikseklik gibi degerlere ve ayn1 zamanda ugagin kullanim amacina gore uygun bir

sekilde nasil se¢ilecegi ortaya konmustur [12].

Bu calismada 5 kW 1s1 yayan elektronik ekipmanlarin 1sil kontroliin yapilmasi
amactyla hava cevrimli bir sogutma sistemi tasarlanacaktir. Isil kontrol sonucunda
elektronik ekipmanlarin sicakliklari, poda giren ve ¢ikan havanin sicaklik degerleri
hesaplanacaktir. Bunun sonucunda da sistemin uygunlugu ve elektronik ekipmanlarin
sogutulmasinin bu sistem ile yeterli miktarda yapilip yapilmayacagi ortaya

konulacaktir.



BOLUM 3. ELEKTRONIK POD SISTEMIi

Ucgaklarin kullanim cesitliligini arttiran ve farkli donanima sahip hale getiren podlar
icin boyut, agirlik, sinirh elektrik tiiketimi, uygun ¢alisma sicakligr gibi kisitlamalar
bulunmaktadir [1]. Kullanilacak podun tasarimi bu parametler gbéz Oniinde
bulundurularak yapilir. Gliniimiizde Liebherr, Fairchild, FN, Thales, S.G.D.

Engineering gibi firmalar tarafindan pod iiretilmektedir.

Elektronik ekipmanlarin bulundugu pod genel itibariyle Sekil 3.1.'de gosterildigi gibi

tasarlanip ugaga monte edilmektedir ve genel olarak Sekil 3.1.°de gosterilen

ekipmanlardan olusmaktadir.

Sogutma Sistemi

Elektronik
Ekipmanlar

Pod ig.
Saglanan Giic

Sekil 3.1. Elektronik Pod

Cesitli cihaz ve ekipmanlarla donatilarak, farkli ugus gérevlerine uygun hale getirilen
ucaklarinin altina Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi monte edilen farkli podlar sayesinde

ucaklarin kabiliyetleri ve kullanim 6mrii artmaktadir.



Sekil 3.2. Elektronik Pod Monte Edilmis Savas Ugag1 (Patrick Tam,2017)

Elektronik ekipmanlarin her biri i¢in Ureticilerinin tanimladigr uygun saklama ve
caligma sicakligi araliklari olmalar1 temin edilmelidir. Eger sicaklik degerleri her iki
durum i¢in de bu araliklarin disina ¢ikarsa ekipmanlar zarar gorerek calismaz hale gelir
ve performansi yeteri kadar saglayamaz. Bunun yaninda her elektronik ekipmanda
oldugu gibi podun icerisindeki ekipmanlar ¢alistiklari siirece belli miktarda 1s1 iirtir ve
yayarlar. Yaydiklari bu 1s1 neticesinde sicakliklar: artar. Ekipmanlart istenilen sicaklik
degerleri arasinda tutmak i¢in bu yayilan 1sinin bir sogutma sistemiyle sistem digina

atilmas1 gerekmektedir.

Elektronik podlarda kullanilan sogutma sistemi; direk ram havasi kullanan hava
cevrim makinesi ile, buhar ¢evrimli sogutma sistemiyle ve bu ikisinin beraber ¢aligtigi

hibrit sogutma sistemi olmak {lizere giiniimiizde ii¢ yolla yapilmaktadir [16].

3.1. Podlarda Kullanilan Sogutma Sistemleri

Literatiirde ECS (Environmental Control System ) olarak nitelendirilen ve ugagin
performansinda hayati bir rol oynayan kontrol sistemleri temelde 1sitma, sogutma
havalandirma ve nem kontrol islemlerinde, ucak Ozelinde diisiiniildiigiinde de
elektronik ekipmanlari sogutma, kabin iklimlendirmesi, kabin basincinin ayarlanmasi,
gorlisli saglamak i¢in bugu ¢ozme, yakit tanklarinin basinglarinin ayarlanmasi gibi

ihtiyaglar karsilamak i¢in kullanilmaktadir.
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Podlarda kullanilan sogutma islemi giiniimiizde {i¢ yolla yapilmaktadir; hava ¢evrim
makinesi ile (direk ram havasi ile), buhar ¢evrimli sogutma sistemiyle veya iki
sistemin entegresi ile olusturulan hibrit sistem ile. Bu sistemlerden hangisinin
secilecegi, ucaklardaki podun igerisindeki ekipmanlarin durumuna ve c¢evre
kosullarina gore yapilmaktadir. Hava ¢evrim makinesi ¢alismak i¢in herhangi bir dis
gii¢ istemeden, sisteme ram havasinin girmesi ile ¢alisan basit bir sistemdir fakat ucak
Mach alt1 hizlarda ugarken sistem tam anlamiyla ¢alisamadigi igin istenilen sogutma
miimkiin olmamaktadir. Bunun sebebi ise, sisteme sogutma amaciyla giren havanin
sicakliginin, ucagin Mach sayisinin karesi oraninda artmasi, bunun sonucunda da
basincinin artmasidir. Ugaga girmesi gereken hava yeterli sicaklikta ve basingta
olmadiginda sistemin c¢aligmasi1 zorlasmakta, belli sicakligin altinda da miimkiin

olmamaktadir.

Ugagin belli bir yilikseklikte u¢gmadigi, deniz seviyesinde oldugu durumlarda hava
¢evrim makinesini ¢alistirmak i¢in gereken ram havasi saglanamayacak bunun
neticesinde sistemin c¢alismast miimkiin olmayacaktir. Bu durumda sogutmanin

saglanmas1 amaciyla bir fan kullanilabilir.

Hava ¢evrim makinesinin kullanilmadig: yerlerde ikinci yontem olan buhar ¢evrimli
sogutma sistemi kullanilabilir. Fakat bu sistemin de farkli dezavantajlart
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, ¢alismak i¢in ¢ok biiyiik bir giris giicli gerektirir.
Diger bir eksi yonii ise; sistemde kullanilan sogutucu akiskan ile ilgilidir. Sistemde
kullanilmas: gereken sogutucu akiskan (kloroflorokarbon) ozonun delinmesinde
biiyiik rol oynadigi i¢in 2006°da kullanimi sinirlandirilmis, 2008 itibariyle de zorunlu
kullanim alanlar1 dahil olmak {izere kullanimi tamamen yasaklanmistir (Montreal
Protokolii). Alternatif olabilecek baska sogutucu akiskanlar bulunsa da bu akiskanlar

sistemin veriminin % 20’ye kadar diismesine sebep olmaktadir.

Hibrit sogutma sistemi, hava ¢evrim makinesi ile sogutma sistemi ve buhar ¢evrimli
sogutma makinesinin birlikte kullanildig sistemlere denir. Sistem, ug¢agin diisitk Mach
hizlarinda u¢tugu ve hava ¢evrim makinesi ile sofutmanin yeterli oranda

saglanamadig1 durumlarda buhar ¢evrimli sistemin devreye girmesi ile caligmaktadir.
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Sekil 3.3.’te hava ¢evrimli ve buhar ¢evrimli sogutma sistemlerinin kullanilabilecegi
ucus zarfi ve F-16 ugaginin ugus zarfi goriinmektedir. Zarfa bakildigi zaman diigiik
Mach hizlarinda buhar ¢evrimli sogutma sisteminin F-16 ucus profilini neredeyse
tiimiiyle karsiladigi, buna karsilik Mach sayisi arttikg¢a sistemin kullanilamaz hale
geldigi goriilmektedir. Hava ¢evrimli sogutma sistemi ise diisiik Mach sayilarinda
kullanilamazken yiliksek Mach’larda buhar ¢evrimli sisteme gore daha kullanilabilir

hale gelmektedir [12].

60
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Sekil 3.3. Ornek Ugus Zarfi [12]

3.1.1. Hava cevrimli sogutma sistemi

Hava c¢evrimli sogutma sistemi, 1940’lardan itibaren ugagin veya podun sogutma
gereksinimlerini kargilamak amaciyla sogutucu akiskani olarak havanin kullanimina
dayanan bir sistem olmustur. Sistemin ¢alismasi i¢in ugaktan veya baska herhangi bir
kaynaktan gii¢c verilmesi gerekmez, bunun yerine ram girisi tarafindan atmosferden
igeriye giren hava ile sistemin caligmasi saglanir. Sistem temel olarak; ram girisi,
tiirbin, kompresor, 1s1 degistiricisi ve sogutucu akiskan pompasindan olugsmaktadir.
Sogutucu akiskan olarak havanin kullanilmasi, hem bakimi kolaylastirir, hem de diger
kontrol sistemlerine gore daha az maliyetli olmasini saglar. Hava ¢evrimli sogutma
sisteminin etkinlik katsayis1 (COP) 10’dan biiyiik iken buhar ¢evrimli sistemin etkinlik

katsayisi 1 civarindadir [9].
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Hava cevrim makinesinin bir diger avantaji ise cevreye olan zararsizligidir.
Gliniimiizde artan ¢evre kirlenmesi ve kiiresel zararlar sebebiyle kullanilan sistemlerin
cevreye olan etkisi biiylik 6nem arz etmektedir. Hava ¢evrimli sogutma sistemleri,
sogutucu akiskanin hava olmasi sebebiyle herhangi bir kirlilige ya da g¢evresel bir

zarara yol agmaz.

Sistemin ¢alisma prensibine gelindiginde; ugagin belli bir yiikseklik ve Mach
sayisinda ucusu esnasinda elektronik podun yan tarafina monte edilen ram girisi
sayesinde ram havasi sisteme girmesi saglanir. Ramden ¢ikan hava, tiirbine gonderilir,
atmosfer sicakligina gore daha yiiksek sicaklik ve basing degerlerinde olmasi
sebebiyle tlirbinin ¢aligmasini saglar. Tiirbinin ¢alismasi ile beraber ayni mil ile tiirbine
bagli olan kompresor de calisir. Tiirbin ¢ikisinda sicakligi ve basinci diisen hava
sogutucu akiskan olarak kullanilmak tizere 1s1 degistiricisine gonderilir. Sistemde
bulunan bir sivi-gaz 1s1 degistiricisi, elektronik ekipmanlardan gelen sicak akigskanin,
tirbinden gelen soguk hava tarafindan sogutulmasi seklinde calismaktadir. Is1
degistiricisinde sogutucu akiskan tarafindan 1sinan hava, tlirbinde iiretilen is sayesinde
calisan kompresore girer, burada sicakligl ve basinci artarak ucgusa ters yonde bulunan
bir hava ¢ikisindan atmosfere atilir. Ayn1 zamanda 1s1 degistiricisinde hava tarafindan
sogutulan sogutucu akiskan elektronik ekipmanlarin sogutulmasini saglamak amaciyla
bir elektrikli pompa sayesinde tekrar ekipmanlara gonderilir. Bu sekilde istenilen

sartlar altinda elektronik ekipmanlarin sogutulmasi saglanmis olur [2].

Secilen hava ¢evrimli sogutma sistemi elektronik ekipmanlar tarafindan iiretilen ve
yayilan 1s1 degerlerine gore tasarlanirlar. daha biiyiik 1s1 yayan ekipmanlar i¢in ayni
hacme s1gdirmak ve gerekli olan 1s1l kontrolii yapmak i¢in iki ya da daha fazla sogutma

sistemi kullanilabilir.

Ucagin ugusu esnasinda, atmosferden alinan havaya ram havasi denir. Ram havasi
sogutma sistemini ¢aligtiracak yegane eleman olacagi i¢in biiyiik nem arz etmektedir.
Ram havasi girisi, ugus esnasinda ram havasmin giris yaparak sisteme dahil oldugu
giristir. Giris, liile tipinde bir giris olmakla birlikte tiirbinde istenilen isi elde etmek

tizere havanin basincini ve sicakliginmi arttirir. Tiirbinin yapacagi is ayn1 zamanda
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havanin debisine bagli olacag i¢in burada debiyi etkileyecek olan ram girisinin kesit
alan1 da 6nemlidir. Girisin ¢ap1 ve bunun neticesinde de kesit alan1 arttik¢a debi artar.
Tirbinin iiretecegi gii¢, havanin sicaklik ve debisine bagli olarak her ytikseklik ve hiz
degerinde farklilik gosterecektir. Yiikseklik artttkca havanin yogunlugu azalacak,
bunun sonucunda da debi diisecektir. 6096 metrede (20000 ft) seyreden bir ugak igin
ram havasinin yogunlugu, deniz seviyesindeki hava yogunlugunun % 50’si iken 12192

metre (40000 ft) yiikseklikte ise deniz seviyesindeki yogunlugun % 25’1 kadardir [13].

ﬁr’f&f’éfi N
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Ram Havas1 Girisi

Sekil 3.4. Ram Havasi1 Girisi

Tirbin, en genel anlatimla akiskanin enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmeye

yarayan enerji makinesidir.

Hava ¢evrimli sogutma makinesinde kullanilan tiirbin radyal bir tiirbin olup genisleme
orant genelde 3 civarindadir. Hava, yliksek basing ve sicaklikta tiirbine girer ve is

iireterek basinci ve sicakligi diiserek tiirbini terk eder.

Hava ¢evrimli sogutma makinesinde kullanilan tiirbin radyal bir tiirbin olup genisleme
orant genelde 3 civarindadir. Hava, yiliksek basing ve sicaklikta tiirbine girer ve is
iireterek basinci ve sicakligt diisererek tiirbini terk eder.
Sistemdeki 1s1 degistiricisi hava ile sogutucu akigskanin sogutulmasi saglanir. Caligma
prensibi 1sinin sicak ortamdan soguk ortama dogru ge¢gmesi prensibine dayanir. Hava
cevrimli sogutma sisteminde kullanilan 1s1 degistiricisi kompakt bir 1s1 degistiricisidir.

Is1 degistiricisine giren ve sogutmayi saglayan akiskan hava, havanin soguttugu
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akigkan ise diger sistemden gelen sogutucu akiskandir. Elektronik ekipmanlardan
gecen sogutucu akigkan ekipmanlardaki 1s1y1 ¢ekerek 1s1 degistiricisine girer. Burada
hava tarafindan sogutularak tekrar elektronik ekipmanlara gonderilir. R-236, R-123,
R-134 gibi akiskanlar elektronik ekipmanlari sogutmak i¢in amaciyla bu sistemde
kullanilmaktadir. Sogutma sisteminin biiyiik olmasi bir dezavantaj oldugu i¢in podun
icerisinde sistemin ¢ok yer kaplamamasi amaglanmaktadir. Bu sebeple de 1s1
degistiricisi tiirbin ile kompresoriin arasinda bulunan milin ¢evresine dairesel ( halka

seklinde) yapilarak yerlestirilmektedir [9].

Kompresor en genel anlamda gazlar1 veya havayi daha yiiksek basinglara sikistiran
makinedir. Tirbinle zit prensipte ¢aligir, tlirbin is liretirken kompresorii ¢alistirmak

icin is verilmesi gerekmektedir.

Hava ¢evrim sogutma makinesinde kullanilan kompresore gelindiginde sikistirma
orani tiirbinle ayn1 olan radyal tipte bir kompresor olup 1s1 degistiricisinden ¢ikan ve
sicakligr artan havayi, ucagin gidis yoniine gore ters yonde disariya acilan ram
cikisindan atmosfere atar. Kompresore gereken is tiirbin tarafindan saglanir. Tiirbinin
irettigi is bir mil ile bagli olan kompresore iletilir ve kompresoriin ¢alismasi saglanmis

olur. Sikistirma oranlar tiirbinle ayn1 olmaktadir.

Hava ¢evrimli sogutma sisteminde ram havasi ile saglanan ¢evrimin yaninda bir ikinci
cevrim daha bulunmaktadir. Bir sogutucu akiskanin bulundugu cevrim sayesinde
elektronik ekipmanlarin irettigi 1s1 alinir. Is1 degistiricisinden gegen ilk akigkan olan
hava, elektronik ekipmanlardan gelen sogutucu akiskandaki 1siy1 alarak sogutmay1
saglar. Burada sogutucu akiskan ekipmanlarin bagli oldugu aliiminyum plakanin
icerisinden gecerek ekipmanlart sogutur. Sistemde sogutucu akigkanin sistemdeki

devir daimini saglayan eleman bir elektrikli pompadir.

Elektronik ekipmanlardan 1siy1 etkili bir sekilde ¢ekebilmek i¢in sogutucu akiskan
onemlidir. Sogutucu akigkanin 1s1 ¢ekme kabiliyetini etkileyen faktorler su sekilde
siralanabilir; akigkanin yogunlugu, kaynama noktasi, doyma basinct, 1s1 gegirgenligi,
viskozitesi [7]. Bu faktorleri goz 6nlinde bulundurarak sogutucu akiskan secilmesi

sogutma islemini daha dogru ve etkili yapmay1 saglar.
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Pompa, akigskanlarin basincini artiran hidrolik makinalardir. Kullanilan sogutma
sisteminde elektrikle tahrik edilir ve 1s1 degistiricisi ile elektronik ekipmanlar arasinda

sogutucu akigskanin devir daim yapmasini saglar.

Sisteme giren havanin sicakligir 10°C’nin altinda iken bir valf yardimiyla hava bypass
edilerek dogrudan 1s1 degistiricisine gonderilir. Is1 degistiricisinden ¢ikan hava

kompresore girmeden direk sistemden ¢ikar.

Elektronik ekipmanlar bir aliiminyum plaka iizerine bagli olup bu aliiminyum plakanin

icerisine bir boruyla giren sogutucu akiskan ekipmanlarin sogutmasini saglar.

Sekil 3.5.’da elektronik podlarda kullanilan ve podun igerisinde bulunan hava ¢evrimli

sogutma sistemi goriinmektedir.

Sekil 3.5. Elektronik Podda Kullanilan Hava Cevrimli Sogutma Sistemi
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3.1.2. Buhar cevrimli sogutma sistemi

Calisma prensibi ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine dayanan VCS ( Vapor
Cycle System ), elektronik ekipmanlari sogutmak i¢in podlarda kullanilan buhar
cevrimli sogutma sistemleridir. Ugagin diisiik hizlarda seyrettigi durumlarda verimli
olarak calisabilen ve diisiik hizlarda yiiksek sogutma performansi veren sistemlerdir.
Genel itibariyle sistem; evaporator (buharlastirici), kondenser(yogunlastirici),
kompresor ve genlesme valfinden olusur. Bunlarin yaninda yardimci eleman olarak
akiskan devirdaimi i¢in pompa, kirlenme ve nem Onleyici bir filtre ve valfler

bulunmaktadir [12].

Kompresorden ¢ikan basinct yiliksek olan akiskan kondensere girer ve yogunlasarak
1s1 atar. Kondenserden ¢ikan akiskan genlesme valfinden gegerken basinci diiger ve
evaporatore sivi olarak girer. Evaporatorde elektronik ekipmanlar tarafindan 1sinmis
halde gelen sogutma sivisini sogutur ve kompresore tekrar girerek c¢evrim

tamamlanmis olur.

Buhar ¢evrimli sogutma sistemini diisiik hizlarda etkin olmakla birlikte askeri hava
araclarinin ugus zarflarinin énemli bir boliimiinii kapsar. Sistemin bakimi zor, ayni
zamdan hava sogutmali sistem ile kiyaslandiginda maliyeti daha yiiksektir [2]. Elektrik
tilketimi yiiksek bir sistem oldugu icin sogutma kapasitesi elektrik giicli ile dogru

orantili ve sinirlidir.

Sekil 3.6.°da buhar g¢evrimli sogutma sistemin ¢alisma prensibi sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Buhar Cevrimli Sogutma Sistemi Genel Semasi

3.1.3. Hibrit sogutma sistemi

Hava ¢evrimli sogutma sistemine buhar ¢evrimli sogutma sisteminin entegre edilerek
birlikte kullanildig sistemlerdir. Diger iki sistemin kendi baslarina bir u¢agin tiim ucus
zarflarinda yeterli olmadigi durumlarda veya sogutma kapasitesinin saglanamadigi
durumlarda tercih edilmektedir. Bu sistemin avantaji sogutma sistemini ugus profiline
gore ve etkili bir sekilde kullanabilmesidir. Diisiik hizlarda ve yerde iken buhar
cevrimli sogutma sistemi kullanilirken ugak yiiksek hizlarda iken hava g¢evrimli
sogutma sistemi devreye girer. Fakat hem bakimi zor hem de maliyeti diger sistemlere

gore ¢ok yliksektir [18].

Sekil 3.7.°de hibrit sogutma sisteminin c¢aligma prensibi sematik olarak
gosterilmektedir. Sistemde buhar ¢evrimli sogutma sistemi ile hava ¢evrimli sogutma

sistemi birlikte ¢alismaktadir.
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BOLUM 4. ACM iLE SOGUTULAN PODUN ISIL KONTROLU

Burada 5 kW’lik 1s1 yayinimi olan bir elektronik podun termal kontrolii yapilacaktir.
Podun igerisinde bulunan elektronik ekipmanlarin bulunmasi gereken sicaklik
araliginin -10 ile +85 °C olmasi istenmektedir. Podun elektronik ekipmanlarin bu

sicaklik degerleri arasinda tutulabilmesi i¢in 1s1l kontrol yapilacaktir.

Isil kontrolii yapilacak olan elektronik podun uzunlugu 3 metre, yiikseligi 55
santimetre ve kalinlig1 75 santimetredir. Ayn1 zamanda ram havasinin giris yapacagi

ram girisindeki olugun ¢ap1 4 santimetredir.

Sistemde elektronik ekipmanlar1 sogutmak i¢in kullanilan ve hava tarafindan
sogutulan sogutucu akigkan hexafloropropan ( R-236fa) olarak segilmistir. Kimyasal
gosterimi CF3-CH»-CF3 seklinde olup 25°C’de doyma basinct 2.72 bar, 50°C’de
doyma basinci 5.84 bar, 6zgiil 1s1 oran1 k = 1.083’tir. Sogutucu akiskanin yogunlugu
1268 kg/m3, 1s1l iletim katsayist 0,0655 W/m°C, Prandtl sayis1 4,1518 ve dinamik
viskozitesi 2,087*10* kg/m.s olarak alinmistir [15].

Sogutucu akiskan, ¢apt 0,025 metre olan boruda 0,7 m/s hizla akmaktadir. Akiskan
aliminyum plaka igerisinde 2 metrelik bir boliimde akarak sogutmay1 saglamaktadir.
Aliiminyum plakanin uzunlugu 40 santimetre, genisligi 30 santimetre ve kalinlig1 da

1,5 santimetredir. Ekipman plakasinin boyutlar1 da aliiminyum plaka ile aynidir.
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4.1. Is1l Kontrol

Belli bir yiikseklikte ve hizdaki ugagin alt kismina monte edilen elektronik podun yan
tarafinda bulunan ram havasi girisinin olugundan sisteme giren havanin kiitlesel debisi

Denklem 4.1 ile hesaplanir.

Mpava = Phava- Akesit- Vu(;ak (4.1)

Burada my,,;,,, havanin kiitlesel debisi,
Phava havanin yogunlugu,
Apesit ram girisinin kesit alani,

Vigak ucagim hizi olup Denklem 4.2 ile hesaplanir.

Vicak = Moo C (4.2)

M, Mach sayisi,
C ses hizidir.
Atmosferde bulunan hava, lille seklindeki adyabatik ram giriginin oluguna girer.

Denklem 4.3 ile sicaklig1 arttirilir, izantropik sikistirma sonucunda da Denklem 4.4 ile

basinci artirilir.

Ty = To(1+ . My,?) (4.3)
ke

P =P (72) (4.4)

k=% (4.5)
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Burada T,, atmosferdeki havanin sicakligi,

P,, atmosfer (ortam) basinci,

T, ram ¢ikisindaki havanin sicakligi,

P; ram ¢ikisindaki havanin basinci,

k 6zgiil 1s1lar orani olup Denklem 4.5 ile hesaplanir. Ramdeki kiitlesel debisi giriste ve

cikista esit alinmustir.

Ramden ¢ikan P; basincindaki ve T; sicakligindaki hava, tiirbine girer ve tiirbinde
izantropik genigleme sonucunda basinci azalarak tiirbinden ¢ikar. Tiirbin giris ve
c¢ikisinda kiitle debileri esittir. Denklem 4.6 ile tiirbin ¢ikis basinci ve Denklem 4.7 ile
tiirbin ¢ikis sicakligi hesaplanir.

P, = Pr,tﬁrbin- Py (4-6)

T
T, = 1—1 (4.7)

Burada B. tiirbinin sikistirma orant,
P, tlirbin ¢ikisindaki havanin basinci,

T, tiirbin ¢ikisindaki havanin sicakligidir.

Tiirbin ¢ikisindan sonra P, basincinda ve T, sicakligindaki hava 1s1 degistiricisine
girer. Is1 degistiricisinde elektronik ekipmanlar1 sogutarak gelen sogutucu akiskandan
havaya sabit basingta 1s1 transferi oldugu kabul edilir (Denklem 4.8). Is1 transferi
sonucunda elektronik ekipmanlarin 1sisin1 alan havanin sicakligt Denklem 4.9°1a
hesaplanir. Isinan hava 1s1 degistiricisini terk ederek kompresére gider. Is1

degistiricisinin girisinde ve ¢ikisinda kiitlesel debi sabit kabul edilmistir.

P3=P2 (48)
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m.Cp

Burada P; 1s1 degistiricisinden ¢ikan havanin basinci,
T3 151 degistiricisinden ¢ikan havanin sicakligi,
Cp sabit basingtaki havanin 6zgiil 1s1s1,

Q elektronik ekipmanlardan gelen 1sidir.

Is1 degistiricisinde 1sitilan ve sicaklig1 yiikselen hava, tiirbin ile ayn1 sikistirma oranina
sahip adyabatik bir kompresore girer ve izantropik sikistirma neticesinde basinct
artirtlir. Kompresorden ¢ikan hava ucagin gidis yoniine zit bir ram ¢ikisindan
atmosfere atilir. Kompresoriin girisinde ve ¢ikisinda kiitlesel debiler esit kabul

edilmistir. Kompresor ¢ikis basinct Denklem 4.10 ile hesaplanir.

P, = Pr,kompresijr- Py (4.10)

Burada Py xompressr kompresdriin sikistirma orant,
P, kompresorden ¢ikan havanin basincini gosterir.

Kompresor ¢ikis sicakligi Denklem 4.11 ile hesaplanir.
k-1

pt
T, =T, (P—:) E (4.11)
T, kompresorden ¢ikan havanin sicakligidir.

Hava c¢evriminin yaninda elektronik ekipmanlar1 sogutmak iizere bulunan sogutucu
akiskanin  dolastigt diger c¢evrimde, ekipmanlara giren sogutucu akiskan
ekipmanlardan 1s1 alir, sabit basingta sicakligr ylikselir ve 1s1 degistiricisine girer. Is1
degistiricisine gelen hava tarafindan tlizerindeki 1s1 alinir ve sicakligr tekrar yiikselir.
Sistemde sogutucu akigkanin devir daimini saglayan eleman pompadir. Ekipmanlara

giren ve ¢ikan sogutucu akiskanin sicaklik farki Denklem 4.12 ile hesaplanir.



(Tl,R - TZ,R) =

Burada Qekl'pman ekipmanlardan ¢ekilen 1si,

mp sogutucu akigkanin kiitlesel debisi,

Cp g sogutucu akiskanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1,
T, g ekipmanlara giren sogutucu akiskanin sicaklig

T, g ekipmanlardan ¢ikan sogutucu akiskanin sicaklhigidur.

Sogutucu akiskanin Reynolds sayis1 Denklem 4.13 ile hesaplanir.

.V.D

Burada pg akiskanin sogutucu akigkanin yogunlugu,

V hizi,

D akiskanin aktig1 borunun ¢api,

u dinamik viskozitesidir.
Sogutucu akigkanin Nusselt sayist Denklem 4.14 ile hesaplanir.
Nu = 0,023. Re?8. pr0#

Burada Re Reynolds sayisi,

Pr Prandtl sayisini ifade etmektedir.

Akigkanin 1s1 taginim katsayisi h Denklem 4.15 ile hesaplanir.

h = Nu.
D

u

k

Qeklpman

mRCp R
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(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Burada Nu Nusselt sayisi,
k 1s1 iletim katsayzsi,

D akigkanin aktig1 borunun ¢apidir.

Toplam 1s1 direng katsayis1 Denklem 4.16 ile hesaplanir.

_ 1 Ly Ly
Rtoplam - + +

h.Aporu kaluminyum-Aaluminyum kekipman-Aekipman

(4.16)

Burada Anoru sogutucu akiskanin akmakta oldugu borunun gapi,
Kaliminyum aliminyum plakanin 1s1 iletim katsayisi,

Aliminyum aliminyum plakanin 1s1 transfer alani,

Kekipman ekipmanin 1s1 iletim katsayisi,

Ackipman ekipmanin 1s1 transfer alant,

L1 aliiminyum plakanin kalinlig1,

L2 ekipmanin kalinhigidir.
Sogutucu akiskanin ortalama sicakligi Denklem 4.17 ile hesaplanir.
Tp = —= (4.17)

Ekipmanlar ile sogutucu akigkanlar arasindaki sicaklik farki Denklem 4.18 ile

hesaplanir.
AT = Q. Riopiam (4.18)

Ekipmanlarin sicakligi Denklem 4.19 ile hesaplanir.
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Tekipman = Tr + AT (4.19)

Sekil 4.1.’de 1s1l kontrolii anlatilan hava ¢evrimli sogutma sisteminin tesisat semast
gosterilmektedir. Hava, 10 °C’nin altinda iken Sekil 4.1.’de kirmizi ile gosterildigi gibi

sisteme girip ¢ikmaktadir.

Ram Girisi e S, Cikis .
g e O J——
i Wtﬂrbin =
TURBIN [ S | KOMPRESO
|
POMPA
> O
ISI DEGISTIRICISI

) ELEKTRONIK
L EKiPMANLAR

Sekil 4.1. Hava Cevrimli Sogutma Sisteminin Tesisat Semasi

4.2. Kabuller

Yapilan 1s1l tasarimda, sistemde gerceklesen prosesin matematiksel modellemesini
kolaylagtirmak amaciyla gereken bazi fiziki kabuller yapilmistir. Yapilan bu kabuller
stirtiinme faktorii, kirlenme ve benzeri etkilerden kaynaklanan ve sistemin verimini

etkileyen, ideal sartlarda istenmeyen faktorlerdir.

- Havanin yogunlugunun sicaklikla degisimi yiikseklige oranla ¢ok diisiik
oldugu icin, yogunluk yalnmizca ylikseklige bagli bir fonksiyon olarak
kullanildi.
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Hava basinct 300 metrede 99.95 kPa, 6096 m’de (20 kft) -44°C’de 36,5 kPa
ve -3 °Cde 43,01 kPa, 12192 m’de (40 kft) -65 °C
‘de 8,12 kPa ve -42°C’de 11,07 kPa olarak alind1 [13].

Havanin yogunlugu 300 metrede 1,225 kg/m® ve yiikseklige bagl degisimi
U.S. Standartlarina gore alind1 [13].

Yiiksek hizda seyreden podun, hava siirtinmesine bagli aerodinamik 1sinmast
ihmal edildi.

Sistem igerisinde, mekanik siirtiinmelerden kaynaklanan verim ve 1s1 kayiplari
ithmal edildi.

Sistem igerisinde sogutucu akiskanin kiitlesel debisi siirekli olarak esittir.
Havanin kiitlesel debisi ylikseklikle ve hizla degismekte olup belli bir hizda ve
yiikseklikte sistem igerisinde dolasirken degismemektedir.

Borulardaki kayiplar ihmal edildi.

Sogutucu akiskan R-236fa 1s1 degistiricisine 47 °C sicaklikta girip 40,4°C
sicaklikta ¢ikmaktadir.

Aliiminyum plakanin 1s1 iletim katsayis1 167 W/m°C, ekipmanlarin 1s1 iletim
katsayis1 386 W/m°C olarak alinmistir.

Aliminyum plaka ve ekipmanlarda olusan 1s1l yiizey direncleri cok kiigiik
oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Elektronik podun ¢evresi yalitilmis olup adyabatik kabul edildi.

Yiikseklige bagl ortam sicakliklar1 Sekil 4.2.°de askeri standartlara gore
secildi [14].
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. Sicak Giin

Soguk Giin

Atmosfer Sicakhgi (*c)

4] 5 10 15 20 25 0 kL &40 45 50
Yiikseklik (kft)

Sekil 4.2. Sicak ve Soguk Giinlerde Yiikseklige Bagli Atmosfer Sicakligi

4.3. Isil Kontrol Sonuglari

0.4, 0.6, 0.9, 1.2 Mach sayilar1 ve 100 m (300 ft), 457 m(1500 ft), 609 m (2000 ft),
914 m (3000 ft), 1219 m (4000 ft), 1524 m (5000 ft), 1828 m (6000 ft), 2133 m (7000
ft), 2438 m (8000 ft), 2743 m (9000 ft), 3048 m (10000 ft), 3962 m (13000 ft) 6096 m
(20000 ft) ve 12192 m (40000 ft) ve 12192 m (40000 ft) yiikseklikler i¢in, sicak ve
soguk giinlerde sicakliklar alinmak suretiyle Matlab Simulink kullanilarak ram
havasiyla sogutma sistemi i¢in 1s1l kontrol yapilmistir. Tablo 4.1.’de Sicak durum i¢in
Tablo 4.2.°de soguk durum igin sicaklik degerleri goriilmektedir. Tablo 4.3.te
Sogutucu akigkan R-236fa’nin degerleri goriilmektedir. Ayn1 zamanda yapilan 1s1l
kontrol sonucunda kritik durum i¢in ekipman sicakliginin 83, 91 °C oldugu goriilmiis

ve yapilan tasarimin uygun oldugu belirlenmistir.
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Feet Santigrat Derece kg/s kw
Ram Tiirbin Esanjér Kompresor Tirbin
Yikseklik Mach Atmosfer Cikisi  Cikisi  Cikisl Cikisi Debi isi
0,40 39,44 49,00 -25,20 0,90 82,90 0,21 15,78KW
300 0,60 39,44 61,40 -15,60 1,80 84,10 0,32 24,59
0,90 39,44 89,50 6,00 17,60 104,60 0,48 39,98
1,20 39,44 128,80 36,30 45,00 140,10 0,64 59,08
0,40 36,20 46,08 -27,40 -0,50 81,00 0,21 15,00
1500 0,60 36,20 58,44 -17,90 0,00 81,70 0,31 24,00
0,90 36,20 86,28 3,60 15,50 101,80 0,46 38,00
1,20 36,20 125,23 33,50 42,50 136,90 0,62 57,00
0,40 35,10 4496 -28,20 -0,60 80,90 0,20 15,00
5000 0,60 35,10 57,29 -18,80 -0,30 81,20 0,30 23,00
0,90 35,10 85,02 2,60 14,90 101,00 0,45 37,00
1,20 35,10 123,84 32,50 41,70 135,80 0,60 55,00
0,40 32,90 42,73 -30,00 -2,60 78,20 0,20 15,00
3000 0,60 32,90 5496 -20,50 -2,30 78,60 0,30 23,00
0,90 32,90 82,50 0,70 12,80 98,30 0,46 37,00
1,20 32,90 121,05 30,30 39,40 132,90 0,61 55,00
0,40 30,80 40,52 -31,70 -2,30 78,70 0,19 14,00
4000 0,60 30,80 52,67 -22,30 -2,70 78,10 0,28 21,00
0,90 30,80 80,02 -1,30 11,80 97,00 0,42 35,00
1,20 30,80 118,29 28,20 38,00 131,00 0,56 51,00
0,40 28,60 38,25 -33,40 -3,20 77,50 0,18 13,00
5000 0,60 28,60 50,32 -24,10 -4,00 76,50 0,27 21,00
0,90 28,60 77,46  -3,20 10,20 94,90 0,41 33,00
1,20 28,60 115,46 26,00 36,10 128,60 0,55 49,00
0,40 26,43 36,01 -35,10 -3,90 76,50 0,18 13,00
6000 0,60 26,43 47,99 -25,90 -5,10 75,00 0,27 20,00
0,90 26,43 74,94  -5,20 8,70 92,90 0,40 32,00
1,20 26,43 112,67 23,90 34,30 126,20 0,53 47,00
0,40 24,26 33,78 -36,90 -4,60 75,70 0,17 12,00
2000 0,60 24,26 45,67 -27,70 -6,20 73,60 0,26 19,00
0,90 24,26 72,42  -7,10 7,20 91,10 0,39 31,00
1,20 24,26 109,88 21,70 32,50 123,90 0,51 45,00
0,40 22,10 31,54 -38,60 -5,40 74,60 0,17 12,00
8000 0,60 22,10 43,34 -29,50 -7,40 72,10 0,25 18,00
0,90 22,10 69,90 -9,00 5,70 89,00 0,38 30,00
1,20 22,10 107,08 19,60 30,60 121,40 0,50 44,00
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Feet Santigrat Derece kg/s kw
Tirbi e -
Yikseklik Mach Atmosfer Ram Esanjor  Kompresor Debi Tu_rl_am
Cikisi Cikisi Cikisi Isi
Cikisi
0,40 19,93 29,30 -40,30 -6,10 73,70 0,16 11,00
9000 0,60 19,93 41,02 -31,30 -8,50 70,70 0,24 18,00
0,90 19,93 67,38 -11,00 4,20 87,10 0,36 29,00
1,20 19,93 104,29 17,40 28,80 119,10 0,48 42,00
0,40 17,76 27,06 -42,00 -6,90 72,70 0,16 11,00
10000 0,60 17,76 38,69 -33,10 -9,60 69,10 0,24 17,00
0,90 17,76 64,86 -12,90 2,70 85,10 0,35 28,00
1,20 17,76 101,5 15,30 27,00 116,70 0,47 41,00
0,40 11,26 20,35 -47,20 -7,70 71,60 0,14 10,00
13000 0,60 11,26 31,72 -38,40 -12,10 65,90 0,21 15,00
0,90 11,26 57,31 -18,70 -1,20 80,10 0,32 24,00
1,20 11,26 93,12 8,80 22,00 110,20 0,42 36,00
0,40 -3,00 ByPass 45,90 ByPass 0,11 -
20000 0,60 -3,00 ByPass 29,60 ByPass 0,17 -
0,90 -3,00 ByPass 18,70 ByPass 0,25 -
1,20 -3,00 ByPass 13,30 ByPass 0,34 -
0,40 -42,00 ByPass 63,60 ByPass 0,05 -
40000 0,60 -42,00 ByPass 28,40 ByPass 0,08 -
0,90 -42,00 ByPass 4,90 ByPass 0,12 -
1,20 -42,00 ByPass -6,80 ByPass 0,16 -
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Feet Santigrat Derece kg/s kW
Ram Tirbin Esanjéor Kompresor Tiirbin
Yikseklik Mach Atmosfer Cikisi  Cikisi Cikigi Cikisi Debi isi
0,40 -51 ByPass -24,90 ByPass 0,21 -
300 0,60 -51 ByPass -33,60 ByPass 0,32 -
0,90 -51 ByPass -39,40 ByPass 0,48 -
1,20 -51 ByPass -42,30 ByPass 0,64 -
0,40 -45 ByPass -18,10 ByPass 0,21 -
1500 0,60 -45 ByPass -27,10 ByPass 0,31 -
0,90 -45 ByPass -33,10 ByPass 0,46 -
1,20 -45 ByPass -36,00 ByPass 0,62 -
0,40 -42 ByPass -14,30 ByPass 0,20 -
2000 0,60 -42 ByPass -23,60 ByPass 0,30 -
0,90 -42 ByPass -29,70 ByPass 0,45 -
1,20 -42 ByPass -32,80 ByPass 0,60 -
0,40 -39 ByPass -11,70 ByPass 0,20 -
3000 0,60 -39 ByPass -20,80 ByPass 0,30 -
0,90 -39 ByPass -26,90 ByPass 0,46 -
1,20 -39 ByPass -29,90 ByPass 0,61 -
0,40 -32 ByPass -2,60 ByPass 0,19 -
4000 0,60 -32 ByPass -12,40 ByPass 0,28 -
0,90 -32 ByPass -19,00 ByPass 0,42 -
1,20 -32 ByPass -22,20 ByPass 0,56 -
0,40 -28 ByPass 2,20 ByPass 0,18 -
5000 0,60 -28 ByPass -7,80 ByPass 0,27 -
0,90 -28 ByPass -14,60 ByPass 0,41 -
1,20 -28 ByPass -17,90 ByPass 0,55 -
0,40 -28 ByPass 3,20 ByPass 0,18 -
6000 0,60 -28 ByPass -7,20 ByPass 0,27 -
0,90 -28 ByPass -14,10 ByPass 0,40 -
1,20 -28 ByPass -17,60 ByPass 0,53 -
0,40 -28 ByPass 4,30 ByPass 0,17 -
2000 0,60 -28 ByPass -6,50 ByPass 0,26 -
0,90 -28 ByPass -13,60 ByPass 0,39 -
1,20 -28 ByPass -17,20 ByPass 0,51 -
0,40 -28 ByPass 5,20 ByPass 0,17 -
8000 0,60 -28 ByPass 5,90 ByPass 0,25 -
0,90 -28 ByPass -13,30 ByPass 0,38 -
1,20 -28 ByPass -16,90 ByPass 0,50 -
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Tablo 4.2. (Devami)

Feet Santigrat Derece kg/s kw
Ram Tirbin Esanjor Kompresor Tirbin
Yikseklik Mach Atmosfer Cikigi Cikigi Cikigi Cikigi Debi isi
0,40 -28 ByPass 6,20 ByPass 0,16 -
9000 0,60 -28 ByPass -5,20 ByPass 0,24 -
0,90 -28 ByPass -12,80 ByPass 0,36 -
1,20 -28 ByPass -16,60 ByPass 0,48 -
0,40 -28 ByPass 7,10 ByPass 0,16 -
10000 0,60 -28 ByPass -4,60 ByPass 0,24 -
0,90 -28 ByPass -12,40 ByPass 0,35 -
1,20 -28 ByPass -16,30 ByPass 0,47 -
0,40 -30 ByPass 9,50 ByPass 0,14 -
13000 0,60 -30 ByPass -3,70 ByPass 0,21 -
0,90 -30 ByPass -12,50 ByPass 0,32 -
1,20 -30 ByPass -16,80 ByPass 0,42 -
0,40 -44 ByPass 4,90 ByPass 0,11 -
20000 0,60 -44 ByPass -11,00 ByPass 0,17 -
0,90 -44 ByPass -22,30 ByPass 0,25 -
1,20 -44 ByPass -27,70 ByPass 0,34 -
0,40 -65 ByPass 40,60 ByPass 0,05 -
40000 0,60 -65 ByPass 5,40 ByPass 0,08 -
0,90 -65 ByPass -18,10 ByPass 0,12 -
1,20 -65 ByPass -29,80 ByPass 0,16 -

Tablo 4.3. Sogutucu akiskan R-236fa’nin sistemdeki degerleri

Esanjore Girig Esanjorden Cikis Yayilan Isi
Sicakligi (°C) Sicakhigi (°C) Kutle Debisi(kg/s) (kw)

R-236fa 41,4 48 0,435 5



32

Sekil 4.4. Modelde atmosfer ve ram girisi

=1 |
= =
. .
1 ’
¢
Sekil 4.3. Sogutma sisteminin Matlab modeli
T0
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T0 TO e
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Altitude PO PO
4 4 e
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Sekil 4.5. Modelde tiirbin

33

T 1=
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Sekil 4.6. Is1 degistiricisi ve elektronik ekipmanlarin bulundugu gevrim
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T a 3 T4 »
T 4

»le a3 P4 N

‘ P_4

fen
P m_a_dot 3 m_a_dot 4 »

m_a_dot_4
= o (U W
Kompresor

4.7. Modelde kompresor

Yapilan 1s1l kontrolde atmosfer sartlarinin ve ugak hizinin, podun hava g¢evrimli
sogutma sistemi kullanilarak yapilan 1s1l tasarim {izerinde hayati bir 6neme sahip
oldugu goriilmistiir. Isil tasarim neticesinde soguk giinde ucak hizi arttikga hava
sogutma sisteminin giris ve ¢ikis1 arasindaki sicaklik farkinin, ugak diisiik Machlarda
iken azaldig1 fakat ses hizina (Mach=1) yaklastik¢a arttig1, bunun yaninda tiirbin iginin
Mach sayisina bagli olmaksizin hiz arttikga siirekli olarak arttigi gozlemlenmistir.
Sicak giinde ise hem sicaklik farkinin hem de ram havasi sayesinde tiirbinin {irettigi

1sin Mach sayisindan bagimsiz olarak siirekli artti§i gézlemlenmistir.

Alman ikinci sonug sisteme giren ve ¢ikan havanin sicaklik farkinin ytikseklikle olan
iligkisidir. Ugagin uctugu ylikseklik arttig1 siirece hem sicak hem de soguk giinde
sicaklik farkinin siirekli arttigi goézlemlenmistir. Havanin yogunlugunun yiikseklik
arttikca ciddi bir diislis gostermesi ve bunun neticesinde sisteme giren hava debisinin
diismesi, tiirbin isinin silirekli olarak azalmasmma yol ag¢mistir. Elektronik
ekipmanlardan atilacak 1sinin degismemesi neticesinde de kiitle debisinin azalmasi

sicaklik farkini arttirmistir.
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Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.°te sicak ve soguk giinler i¢in 300 ft ve 10000 ft yiikseklikleri

arasinda pod giris ve ¢ikisindaki sicaklik farki goriillmektedir.

120,0
100,0
| s A A NI ot
60,0 =
B
40,0 ~
~
200 ®
an
0,0
1500 390
2000
09 3000
f 4000
5000
Mach 7000 6000
8000 Yikseklik
0,4
’ 9000
10000
m0,0-20,0 m20,0-40,0 m40,0-60,0 60,0-80,0 m80,0-100,0 m100,0-120,0
Sekil 4.8. Sicak Giinde Pod Girig-Cikisindaki Sicaklik Farki (300- 10000 ft arasi)
120
100
80 —
=9
60 f.‘gu =
40 98
20
0

13000

0,9 Mach

20000
Yikseklik (ft) 1,2

40000
m0-20 m20-40 m40-60 m60-80 mW80-100 m100-120

Sekil 4.9. Sicak Giinde Pod Giris-Cikisindaki Sicaklik Farki (13000-40000 ft arasi)
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4.10. ve Sekil 4.11.’te sicak ve soguk giinler igin 13000 ft -40000 ft

yiikseklikleri arasinda pod giris ve ¢ikisindaki sicaklik farki goriillmektedir .

Mach
Yukseklik(ft)

= 0,0-5,0 m5,0-10,0 = 10,0-15,0 = 15,0-20,0 = 20,0-25,0 = 25,0-30,0 m 30,0-35,0 m 35,0-40,0

Sicaklik Farki (°C)

100

Sekil 4.10. Soguk Giinde Pod Giris-Cikisindaki Sicaklik Farki (300-10000 ft aras1)

120

80
60
40
20
0
40000
Mach % 20000
<o Yiikseklik(ft)
13000
m0-20 H20-40 H40-60

Sekil 4.11. Soguk Giinde Pod Giris-Cikisindaki Sicaklik Farki (10000-40000 ft arast)



BOLUM 5. SONUC

Bir ucakta kullanilan 5 kW 1s1 {iretimi olan ve bir faydali yiik ihtiva eden elektronik
podun 1s1l kontrolii yapilmistir. Podun 1s1l kontroliiniin yapilabilecegi i metottan daha
basit, bakimi1 kolay ve daha ucuz olan hava cevrimli sogutma sistemi secilmistir.
Havacilik standartlarina gore belirlenen sicak ve soguk giinler i¢in 6nerilen sistemdeki
sicaklik degerleri Matlab Simulink yazilimi ile elde edilmistir. Soguk giin i¢in
yiikseklik ¢ok arttig1 zaman hava sicakligi da buna oranla ¢ok diistiigii i¢in elektronik
ekipmanlarin ¢aligmamasi gibi bir risk ortaya ¢ikmaktadir. Bu riski ortadan kaldirmak
amaciyla bir 1sitict kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Ugagin hizi ses hizina yakin ya
da ses hizindan fazla oldugu zaman sogutma kapasitesinin daha iyi karsilanabildigi
tespit edilmistir. Ucagin ugtugu yiikseklik arttik¢a sicakligin ciddi anlamda dustiigii
goriilmiis ve bunun sonucunda tiirbin kompresor sisteminin calismasina gerek

duyulmamis, hava esanjore direk girerek sogutmay1 saglamistir.

Isil kontrol sonucunda ekipmanlarin sicaklik degerlerinin, istenilen araliklarda
bulundugu, sogutma sisteminin belirtilen hiz ve yliksekliklerde genel olarak diizgiin
ve verimli bir sekilde calistigt goriilmiis ve 1si1l kontrol basarili bir sekilde

gergeklestirilmistir.

Ugak deniz seviyesinde stabil halde ¢alisirken u¢agin hizindan kaynaklanan herhangi
bir hava girisi olmayacagi i¢in sisteme girmesi gereken havanin bir fan yardimi ile

alinabilecegi ongoriilmiistiir.
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