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OZET

Sogutma sistemlerinde kullanilan sogutkanlarin ozon tabakasina verdikleri zararlarin ve
yarattiklar1 kiiresel 1sinma etkisinin biiytikligl, ozellikle son yillarda yapilan bilimsel
aragtirmalarda ortaya konmaktadir. Insanligin gelece§i igin, uluslararasi gapta ¢dziim
platformlar1 toplanmakta, diinya genelinde g¢evreci sogutkanlara gec¢ilmesi dogrultusunda
arastirma ¢alismalar1 yapilmaktadir. Yapilan caligsmalarda, klor iceren halojenlestirilmis
hidrokarbonlar (CFC) ve Montreal Protokolii sonrasinda kullanimi yayginlastirilan klorsuz
tam halojenlestirilmemis hidrokarbon sogutkanlarin (HFC) terk edilerek hidrokarbon esaslt
sogutkanlara (HC) gecilmesi egilimi onem kazanmaktadir. Cevreci hassasiyetin yaninda
termodinamik verim ve uygulanabilirlik konularinda degerlendirmeler yapilmakta, alternatif
sogutkanlar bu kriterlerde mukayese edilmektedirler. Mukayeseler sonucunda hidrokarbon
esasli R600a (izobiitan) sogutkani tiim acilardan kaliteli bir alternatif olarak goriilmektedir.

Alternatif sogutkanlara geg¢is siirecinde, sistem bilesenlerinin yeniden boyutlandirilmasi ve
arzulanan mekanik, 1s1l 6zelliklerin elde edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu g¢alisma,
sogutma sistemlerinde basing diisliriicii eleman olarak goérev yapan kilcal borunun R600a
sogutkanlt sistemlerdeki akis karakteristiklerinin incelenmesini amaglamaktadir. Fiziksel
yapisindaki basitlige karsin akis ve faz degisimi siirecleri oldukca karmasik gergeklesen kilcal
borunun, sogutma sistemi ¢evrim sartlart olan yogusturucu basinci ve asirt soguma miktari ile
boyutsal 6zellikleri olan i¢ ¢ap ve boya bagh kiitlesel debi degisimi, deneysel olarak
belirlenmistir.

Kilcal borudan gecen kiitlesel debiyi etkileyen degiskenler, Buckingham 7 teoremi
kullanilarak boyutsuzlastirilmistir. Elde edilen boyutsuz degiskenler arasinda, kiitlesel debi ile
aralarindaki deneysel bagimliligin genellestirilmesi amaciyla, dogrusal en kiigiik kareler
regresyon algoritmasi kullanilarak bir ampirik korelasyon modeli {iretilmistir.

Anahtar kelimeler: Kilcal boru, sogutma sistemi, yogusma, buharlasma, asir1 soguma,
deneysel ¢alisma, regresyon analizi, korelasyon
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ABSTRACT

The importance of global warning and ozone depletion caused by refrigerants is definitely
brought up by scientific investigations in the last decade. For a future on a healthy world,
international commissions concentrate on research activities for replacement of CFC and HFC
type refrigerants with kinds of nature friendly refrigerants. Afterwards, tendency of using
hydrocarbon (HC) type refrigerants get importance in that field. Beyond the environmental
sensitivities, thermodynamical efficiency and product costs are considered in order to select
alternative refrigerants. Intensive comparisons denotes, hydrocarbon type refrigerant R600a
(isobutane) can take the place of conventional refrigerants in all aspects adequately.

Redesign of refrigeration cycle components, ensuring desired mechanical and thermal
characteristic properties, is vital. In this way this study aims to investigate the flow
characteristics of a refrigeration depressurization component, capillary tube, in refrigeration
circuits using R600a. The capillary tubes phase change and fluid flow characteristics, which
are really complex unlike its simplicity, are designated experimentally related to its
dimensional and cycling properties. The mass flow rate through different capillary tubes was
measured for various condensing temperatures and degrees of subcooling at the inlet of each
capillary tube.

The variables affecting refrigerant mass flow rate are defined as dimensionless parameters by
using Buckingham z theorem. Moreover, between the defined dimensionless parameters, an
empirical correlation was developed with using little squares lineer regression algorithm.

Keywords: capillary tube, refrigeration system, condensation, evaporation, subcooling,
experimental study, regression analysis, correlation.
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1. GIRIS

1.1 Sogutma devrelerinde kilcal boru kullanimi

Kilcal boru, sogutma devrelerinde kisilmay1 saglamak amaciyla kullanilan, ortalama 1 mm. i¢
capinda, uzun bakir bir borudur. I¢ ¢ap1 kilcallik etkisine miisaade etmeyecek derecede biiyiik
oldugundan, fiziksel anlamda kilcallik etkisi gostermez. Genellikle diisiik kapasiteli evsel
sogutucularda kullanilmaktadir. Son yillarda yiiksek kapasiteli sogutma devrelerinde de
kullanim1 yayginlagsmaktadir. Kilcal borunun sogutma devrelerinde kullanilmasinin yarattig

avantajlar su sekilde siralanabilmektedirler
¢ Basit fiziksel yapisindan 6tiirii diisiik maliyetlidir.
o Hareketli pargasi yoktur, bakim ve onarima ihtiyag duymamaktadir.

e Cevrim c¢alisma disi oldugunda yogusturucu ve buharlastirici basinglarinin dengeye
gelmesini saglamaktadir ve bu sekilde kompresoriin gerek duydugu ilk kalkis momentini

diistirmektedir.

1.2 Kilcal boruda sogutkan akis1 ve ozellikleri

Kilcal boruda sogutkan akis1 3 farkli rejimde gerceklesmektedir. Yogusturucu ¢ikisinda bir
miktar asir1 sogumus olan sogutkan kilcal boruya girmektedir. Piiriizlii kilcal boru i¢ ylizeyi
ile sogutkan arasinda ger¢eklesen kayma gerilmeleri siirtiinme kayiplarina neden olmaktadir.
Kilcal boruda gerceklesen siirtiinme kayiplar1 sonucu sogutkan basinci kilcal boru giris

sicakligina karsilik gelen doyma basincina diisene kadar akis sabit sicakliktadir.

Sogutkan basinci doyma basincina ulastigi noktada teorik olarak ilk buhar kabarcigi
olusmaktadir. Gergekte ise doyma basincinda termodinamik denge sart1 saglanamadigindan
ilk buhar kabarcigi olusumu icin bir miktar daha basing diisiimiine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Buharlasmadaki bu gecikmenin gercgeklestigi bolge kararsiz bolge olarak bilinmektedir.

Ik buhar kabarcig1 olusumu sonrasi sogutkan kurulugu, basing diistiikce artmaktadir. Ayrica
sogutkan 6zgiil hacmi kuruluk artis1 ile beraber degistikge, boru igerisindeki sogutkan akisi
artan bir ivmeyle hizlanmaktadir. Bu bdlgede sivi buhar karisimi basing diisiimii akis

stirtlinmesi ve toplam akiskan momentumu artisina bagl olarak artmaktadir.



yogusturucu buharlarlastirici

Lkb

Ltoplam
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Girig noktasina
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Sekil 1.1 Adyabatik kilcal boru akis rejimlerinin sematik ¢izimi ve mesafeye bagli sogutkan
basinci ile sogutkan sicakligina karsilik gelen doyma basincinin degisimi

Sogutkan kiitlesinde iki fazli akig siiresince devam eden ivmelenme, kritik (bogulmus) akis
sartlar1 saglanana kadar devam etmektedir. Kritik akis hizina ulasilan kilcal boru ¢ikis
basincinin daha fazla diistiriilmesi kiitlesel debide herhangi bir degisiklige yol agmayacaktir.
Bu durum kilcal boru boyunca gergeklesen basing diisim gradyeninin sonsuza gitmesi

seklinde ger¢eklesmektedir. Sabit akis kesitinde, iki fazli akis basing diigiim ifadesi ile durum

acgiklanmaktadir;

2
geosh A (I—x )+ G

_dp _ xve+(1-x)vs  2d, dz

(L.1)
“ 1+G2[x(anJ +(1—x)(6v°‘j j
oP ), oP ),




Kilcal boru akisinda birim boy basina diisen agirlik ¢ok kiigiik oldugundan basing diisiim
ifadesindeki yercekimi terimi ihmal edilir. Ayrica basing diisiim ifadesinin paydasindaki sabit
sicaklik altinda gaz fazi 6zgiil hacminin basinca bagl degisimi ile kurulugun ¢arpimi kilcal

boru akisinda ¢ok kiigiik bir deger aldigindan ihmal edilir, ifade asagidaki sekli alir;

AG’ 5, dx
——— Ve (=% )vs+ G Vg —
dp_Zdh{g (1-x} * dz

P 2 P (1.2)
1+G ((]_X)(E?PJJ

Yukaridaki ifadenin sonsuza gidebilmesi i¢in payda degerinin 0’a esit olmas1 gerekmektedir.
Iki fazli akiglarda kolaylikla saglanabilen bu durum, belli bir sogutkan akis hizinda
gerceklesmekte, akig bogulmakta ve kritik akis sartlar1 saglanmaktadir.

1.3 Kilcal borulu sistemlerde kapasite denge sarti

Kilcal boru girisi ve ¢ikist arasindaki basing farkinin artisi, kilcal borudan gegen sogutkan
debisini artirmaktadir. Kompresor ise tam tersi bir mantik ile diisiik basingtan yiliksek basinca
calismaktadir, ¢ikis ve giris basinglari arasindaki farkin azalmasi kompresoriin bastigi
sogutkan miktarmi artirmaktadir. Kilcal borulu sogutma sistemlerinde kilcal boru ve
kompresdr kapasiteleri arasindaki uyum sogutma sisteminin performansit agisindan

onemlidir(Stoecker ve Jones, 1982)

Iki farkli dengesiz calisma durumu sogutma ¢evrimlerinde gozlenebilmektedir, bu
durumlardan ilki kompresor basma kapasitesinin kilcal akis kapasitesinden fazla oldugu hal,
digeri kilcal boru akis kapasitesinin kompresér basma kapasitesinden fazla oldugu hal

olmaktadir.

Ik durumda buharlastiriciya kilcal borudan yeterli sogutkanin beslenememesi kompresor
emme basimcinin yiikselmesini beraberinde getirmektedir. Kompresér emme basinci artisi
kompresdr basma kapasitesini artirmakta, kilcal boru akis kapasitesinin goreceli olarak diisiik
olusu yogusturucuda sogutkan birikimine sebebiyet vermektedir. Yogusturucuda sogutkan
birikimi sonucu artan basing kilcal boru lizerinden gegcen sogutkan debisini artirdigindan,

kilcal boru akis kapasitesi artmakta, kompresor kapasitesini de bir miktar diistirmektedir.



Ikinci durumda kilcal boru akis kapasitesinin yiiksek olusu buharlastiricida sogutkan
birikimine, yogusturucudan siirekli sogutkan tahliyesine neden olmaktadir. Kompresor
girisinde sogutkan kizginlik derecesi diismektedir. Yogusturucu ¢ikisinda istenen asiri
soguma gerceklesemez ve sogutkan kilcal boruya iki fazda girer. Kilcal boruya iki fazli

sogutkan girisi sistem sogutma kapasitesini diistiriir.

Kompresoriin kapasitesi, kompresor c¢ikis basincindaki bir artis veya kompresér emme
basincindaki bir azalma sonucu distiiglinde, sistem yogusturucu iinitesi c¢ikisindaki
sogutkanin kilcal boruya sivi fazda girmesini saglayacak sekilde kendini dengelemelidir.
%100 sivi fazda sogutkanin herhangi bir birikim olmaksizin kilcal boru girisinde olmasi
saglaniyorsa sistemin “kapasite-denge” sartlarinda ¢alistig1 sdylenebilir. Kapasite-denge egrisi
kompresdr tarafindan farkli sartlarda basilan sogutkanin ayni hizda kilcal borudan kisilarak

istenen buharlagma kapasitesini sagladig1 noktalara verilen isimdir.

1.4 Alternatif sogutkan R600a

Gilinlimiizde sogutucu akiskanlar termodinamik verimliliklerinin beraberinde uzun vadede
yaratabilecekleri kalict cevresel hasarlar ile degerlendirilmektedir. Ozellikle ozon
tabakasindaki bozulmaya ve kiiresel 1sinmaya etkileri, sogutucu akiskanlarin

kullanilabilirliginin 6nemli dl¢iitleridir.

[k olarak Molina ve Rowlands (1974) CFC tipi sogutkanlarm atmosferdeki ozon tabakasina
onemli zararlar verdigi tezini ortaya atmiglardir. Ozon tabakasi stratosferde 7 ile 25 mil
yiikseklikte bulunmaktadir. Ozon (O;) , giinesten gelen ultraviyole ismlarin oksijen ile
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ozon kararsiz yapidadir, oksijene siirekli doniisiip geri
olusabilmektedir. Kimyasal kararliliklar1 sayesinde ozon tabakasinin bulundugu yukari
stratosfere ulasan CFC’ler giinesten gelen, dalga boylar1 380-60 nm arasinda olan ultraviyole
1sinlar tarafindan parcalanarak klor atomunun ortaya ¢ikmasina neden olur. Klor ozonun

oksijene doniisme reaksiyonunu katalize eden bir halojendir.

Sera etkisi ise sOyle Ozetlenebilir; giinesten gelen kisa dalga boylu radyasyon atmosfer
katmanlarim1 gecerek yeryiiziine ulasir. Yeryiizii, topladigi giines radyasyonunun bir
boliimiinli uzun dalga boylu yer radyasyonu olarak atmosfere yayar. Yeryliziinden yayilan
uzun dalga boylu radyasyonun bir boliimii atmosferde bulunan gazlar (sera gazlari) tarafindan
tutulur ve yeryliziine geri yansir. Bu sekilde, yeryiiziine gelen giines radyasyonu atmosferde
kafeslenerek sicakligin muhafaza edilmesi saglanir. Atmosferin yapisinda var olan sera

gazlar1 basta su buhart olmak iizere karbondioksit, metan, diazot monoksit, ozon ve



aerosollerdir. Atmosferde dogal sera gazlarinin bulunmamasi durumunda yeryiizini
sicakliginin bugiine gore ~30 °C daha soguk olacagi hesaplanmaktadir. Bunun yani sira
atmosferde ¢esitli insan kaynakli nedenlerle miktar1 artan bu gazlar, yerylizii sicakliginda
belirgin artmalara neden olmaktadir. Bugiin atmosferde biiylik oranlarda bulunmayan, fakat
artiglar1 tehlike arz eden kloroflorokarbonlarin 1s1 tutma kapasiteleri karbondioksitten 15.000

kez daha biiytiktiir.

Ozon tabakasindaki bozulmaya karsi, 1987 yilinda Montreal Protokoli ile ev tipi
sogutucularda CFC tipi sogutkanlarin yasaklanmasi ve yerlerine klor igermeyen HFC tipi
sogutkanlarin ikame edilmesi siireci baslamistir. Fakat yaygin olarak kullanilmaya baslanilan
HFC-134a gaz1 ozon tabakasina karsi bozucu etkiler icermese de azimsanmayacak diizeyde

bir sera etkisine sahiptir.

Cevreye zararl bir etkisi olmayan HC esasli R600a sogutkani kullanim1 Avrupa’da 6zelikle
evsel sogutucularda yayginlasmaktadir. Asagida diger sogutkan ailelerine mensup akiskanlar
ile cevresel etkileri ve termodinamik Ozellikleri (ASHRAE degerleri) cizelgeler halinde
karsilastirmali verilmis olan R600a sogutkani ile ¢alisan sistem dizayni ve bilesenlerinin
yeniden boyutlandirilmasi, sogutma teknolojisi ve siirdiiriilebilir ¢evre agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu bilingle yiiriitiilen mevcut tez ¢alismasinda, R600a sogutkani kullanilan

sistemlerde kilcal boru akis karakteristikleri incelenmistir.



Cizelge 1.1 Sogutkanlarin ¢evresel etkileri (Molina ve Rowlands, 1974)

Sogutkan R12 R22 R134a R600a
Kimyasal sinif CFC HCFC HFC HC
Atmosferik dmiir 130 16 9!
Ozon bozucu etki 1.0 0 0
Sera etkisi 7300 1200 8

Cizelge 1.2 Sogutkan Ozelliklerinin ve evsel sogutucularda harcanan enerji miktarini
etkileyen parametrelerin —15°C ve 30° doyma sicakliklar1 arasinda calisan ideal ters
Rankine ¢evriminde karsilagtirilmasi(Molina ve Rowlands, 1974)

Sogutkan R12 R134a R600a
Kimyasal sinif CFC HFC HC
Molar kiitle (g/mol) 120.9 102 58.1

Sogutma etkisi (j/kg) 116.9 150.7 262.3
30 °C doymus s1v1 hacmi (L/kg) 0.773 0.844 1.835
30 °C doymus gaz hacmi (L/kg) 23.59 27.11 95.26
30 °C doymus gaz viskozitesi (uPas) 12.95 12.48 7.81

Yogusturucu basinci (kPa) 743.2 770.7 403.6
Buharlastiric1 basinci (kPa) 181.9 163.6 89.2
COP (0 K emme hatt1 agir1 kizdirma hali) 4.69 4.62 4.69
COP (20 K emme hatt1 agir1 kizdirma hali) 4.71 4.71 4.82
15 °C doymus s1v1 k/p (kJ/kgK) 0.278 0.293 0.496




2. LITERATUR ARASTIRMASI
Kilcal borular iizerine ¢aligmalari tarihsel olarak ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir:

e Akis olaylarinin anlasilmasi ve fiziginin incelenmesi amagli, deneysel ¢alisma

agirlikli donem (1945-1980).

e Kilcal boru akisi iizerine analitik sayisal modellerin olusturularak kavramlarin

kuramsallastig1, sayisal ¢caligsma agirlikli donem (1980-2000).

e Alternatif sogutucu akigskanlarda kilcal boru akis karakteristiklerinin deneysel

incelendigi ve agirlikla ampirik olarak modellendigi donem (2000-2006).
Literatiirdeki ¢alismalar bu boliimde tarihsel sira ile anlatilmaktadir:

Staebler (1948) farkli adyabatik kilcal boru boy ve ¢ap kombinasyonlarinin yogusturucu ve
buharlastirict kapasiteleri lizerine etkilerini inceleyerek kilcal borulu sistemlerde kapasite-

denge sartin1 tanimlamistir.

Marcy (1949) adyabatik akis varsayimiyla kilcal boru se¢imi icin standart tablolar
olusturmustur. Ayrica iki fazli akig denklemlerini basitlestirmis ve ilk kilcal boru modelini

ortaya koymustur.

Hopkins (1950) adyabatik optimum kilcal boru boyu sec¢imi i¢in R-12 ve R-22 sogutkanlari
tizerine kullanimi1 daha kolay, tablolara iizerinden se¢im yapmaya dayali bir metot iiretmistir.

Whitesel (1956) adyabatik akis varsayimiyla doymus giris sartlarinda sayisal bir model
olusturmustur. Deneysel olarak elde edilmis siirtiinme korelasyonlarin1 enerji denkliklerine
entegre ederek bogulmus ve bogulmus olmayan akis kosullarinda modellemistir. Caligsma
literatiirdeki ilk bogulmus akis modelidir. Whitesel, kilcal boru giris ve ¢ikis sartlarina bagl

elde ettigi kiitlesel debi formiiliinii, hava ve su akis1 deneyleri ile dogrulamustir.

Whitesel (1957) deneysel bir calisma yapmistir. Deney setini bir acgik sistem prensibi ile
tasarlamistir. Deneyler, farkli kilcal boru giris sartlarinda R22 sogutkani ile yapilmustir.
Whitesel, gecmis caligmasinda R12 sogutkanmi ile elde ettigi iki fazli akis siirtiinme

korelasyonlarinin R22 sogutkani igin gegerliligini sinamak amaciyla bu ¢alismay1 yapmustir.

Cooper (1957) kilcal boruda iki fazli akigsin gorsellenmesi tizerine ilk ¢alismay1 yapmustir.
Sivi fazin olmasi gerekenden daha uzun olmasi 6nemli bir gézlem olmakla beraber kararsiz
akis olay1 ilk defa tanimlanmistir. Cooper ayrica kilcal boruda buharlagmanin kararsiz yani

kisa siireli araliklarda farkli noktalarda gerceklestigini gdzlemistir. Bunun lizerine akistaki



kararlilig1 saglamak amaciyla akisa paralel 0.11 mm ¢apinda piiriizlii bir tel yerlestirmis, bu
sekilde kilcal boruda buharlasma noktasinin, kilcal boru girisindeki asir1 sofuma orani
degistikce diizenli sekilde degistigi gdzlemlemistir.

Mikol (1963) akis gorsellenmesi ve siirtiinme faktorii belirlenmesi konusunda 6zel bir ¢alisma
yapmustir. Calismasini, literatlirde ¢ok fazla sayida siirtiinme korelasyonu kullanilmasindan
otiirii dogru korelasyon bulunmasi iizerine yogunlastrmistir. I¢ capin tespitindeki diisiik
hassasiyetin kiitlesel debi degerlerini ciddi oranda etkiledigini literatiirde ilk olarak fark eden
Mikol, kilcal borunun bos ve su ile dolu hallerinin agirliklarini Slgerek gercek cap degerini
tespit etmeye calismistir. Yiiksek hizda fotograflar cekilerek gergeklesen akis rejimleri
izlenmistir. Gorselleme deneylerinde, kilcal boru akisinin kabarciklarin sivi iginde sis
seklinde dagildig1 darbeli bir akis oldugunu belirtmistir. Mikol deney setinde kompresor
kullanarak ideal bir ¢evrim olusturmak yerine, bir pompa ile basinglandirdigi sogutkani 1s1
degistiricilerinden gegirerek istenen yogusma ve asiri soguma degerlerini saglamstir.

Erth (1970) kilcal borular1 ilk defa bilgisayar yazilimi kullanarak boyutlandirmistir.
Yazilimdaki kodlar Hopkins ve Whitesel’in ¢alismalarini temel almistir. Erth iki fazl akist
Fanno egrisi esitlikleri ile ¢ozmiistiir. Elde edilen sonuglar donceki modellere oranla daha
hassastir.

Scott (1979) doktora tezinde, kararsiz bolgenin varligim1 kesin deneysel veriler ile ortaya
koymustur. Mikol ve digerleri buharlasmadaki gecikmeyi ve kararsiz akisin kaynagini basing
Ol¢iim noktalarinin yarattig1 i¢ oyuklarda gergeklesen basing diistimlerinin yaratacag: yerel
buharlasma noktalarina baglamislardir. Scott ise kilcal boru yiizeyinden sicaklik verisini
alarak ve basing o6l¢iim noktalarini eleyerek olusabilecek etkiyi devre dis1 birakmistir. Scott
calismasinda kararsiz bolgeyi modellemek amaciyla buharlagsma kizdirmasi, asir1 soguma
miktar1 ve kilcal boru sivi faz boru boyu arasinda iliski kurarak korelasyonlar iiretmistir.

Daha sonraki yillarda Kouzimu ve Yokoyama (1980), Kuijpers ve Janssen (1983) benzer
sekilde korelasyonlar iiretmislerdir. Kuijpers ve Janssen tiirbiilans kaynakli basing
dalgalanmalarinin buharlasma gecikmesini etkiledigini tespit etmis ve farkli parametrelere
bagli bir sayisal ifade olusturmuslardir.

Goldstein (1981) doymus ve asir1 sogumus giris sartlarin1 kapsayan adyabatik ve adyabatik
olmayan kilcal boru uygulamalarina uygun bir bilgisayar simiilasyonu olusturmustur. Model
kilcal boruyu sonlu elemanlara bolerek her parcadaki basing diisiimiinii hesaplamakta ve
sonrasinda hesaplanmis olan kritik kilcal boru boyu ile karsilastirarak kritik akigin gergeklesip

gerceklesmedigini gostermistir.



Pate (1982) Goldstein’in kilcal boru modeline benzer bir ¢alisma yapmistir. Iteratif bir ¢ziim
yontemi belirleyen Pate, ¢ikis basinci kritik basinca esit oldugu anda simiilasyonda kiitlesel
debiyi hesaplatmistir.

Z. H. Chen ve dig. (1990) adyabatik kilcal boruda kararsiz akisi deneysel olarak incelemistir.
Deneylerinde kararsiz akisin gerceklestigi boru boyu uzunluguna kilcal boru i¢ capi, ¢ikis
basinci, kiitlesel debisi ve asirt sogumanin etkilerini R12 sogutkani i¢in parametrik olarak
incelemistir.

Inan ve Tanes (1992) kilcal boruda iki fazli akisin, temel akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi
denklemlerinden yola ¢ikarak homojen akis varsayim ile sayisal modelini olugturmuslardir.
Sayisal modelin dogrulanmasi1 ve R134a sogutkani kullanilan sogutma sistemlerinde kilcal
boru akis karakteristiklerinin farkli cevrim sartlar1 altinda anlasilmasi amaciyla inan, Dirik ve
Tanes (1994) R134a sogutkani ile deneysel bir ¢alisma yapmislardir.

Wijaya (1992) kilcal boruda R134a sogutkani akis karakteristiklerini ve BRL 150 yag ile
etkilesimini gérmek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmustir.

Melo ve dig. (1994) selik 2.1°de goriilen deney diizenegi ile R134a sogutkanli adyabatik
kilcal borularin farkli ¢cevrim sartlar1 altinda akis karakteristiklerinin tespiti icin deneysel bir
calisma yapmuslardir. Melo ve dig. (1999) aynmi deney diizenegi lizerinde yaptigi kiiciik
modifikasyonlar ile R600a sogutkani i¢in deneylerini tekrarlamistir. Melo’nun kullandigi
geleneksel buhar sikistirmali sogutma cevrimi literatiirdeki diger c¢alismalarda kullanilan
diizeneklere oranla daha karmagik olmakla beraber sistem sartlarinin hassas kontroliine ve

sogutkanin yagdan saflagtirilmasina olanak saglamistir.
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Sekil 2.1 Melo ve dig.’nin (1999) R12, R134a ve R600a sogutkanlari ile adyabatik kilcal boru
deneylerini yaptig1 deney diizenegi

Bansal ve Rupasinghe (1997) kilcal boruda iki fazli akisi, homojen akis yaklagimini
kullanarak modellemisledir. Calisma, daha once literatiirde Melo ve dig. ve Wijaya tarafindan
R134a sogutkani ile yapilmis deneysel ¢alismalarin sonuglarina uygun tek fazli ve iki fazl
akis silirtiinme ve viskozite korelasyonlarinin sec¢ilmesi amaciyla yapilmistir.

Wongwises ve Pirompak (2001), Bansal ve Rupasinghe’nin ¢alismasina benzer sekilde iki
fazli homojen akis varsayimi ile kilcal boru akisini modellemislerdir. Caligmada R12
sogutkan1 i¢in Mikol’lin deneysel calismasi, R134a sogutkani i¢cin Melo’nun deneysel
caligsmasi referans olarak alinmistir. Mevcut deney sonuglarint dogrulayacak korelasyonlarin
secimi yapilmustir.

Kim ve dig. (2002) sekil 2.2’de, R407c, R410a ve R22 sogutkanlar1 ile adyabatik kilcal
borularin farkli ¢gevrim sartlar1 altinda akis karakteristiklerinin tespiti i¢in deneysel bir ¢caligma
yapmuslardir. R22 sogutkani alternatifleri olan R407c (R32/125/134a, %23/ 25/ 52) ve R410a
(R32/125, %50, 50) sogutkan karisimlar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Deneyler
sonrast ampirik korelasyonda kullanilmak iizere Buckingham ~ teoremi kullanilarak 7 adet
boyutsuz kilcal boru karakteristik degiskeni elde edilmis, degiskenlerin birbirine bagimlilig

non-lineer regresyon yontemi uygulanarak bulunmustur.
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Sekil 2.2 Kim ve dig.’nin (2002) R407c, R410a ve R22 sogutkanlari ile adyabatik kilcal boru
deneylerini yaptig1 deney diizenegi

Choi ve dig. (2003) R407c, R290 ve R22 sogutkanlar1 ile adyabatik kilcal borularin farkli
cevrim sartlar1 altinda akis karakteristiklerinin tespiti i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Kim’in ¢aligmasina benzeri sekilde deneye dayali bir korelasyon iiretilmigtir. Ampirik
korelasyonda 8 adet boyutsuz parametre kullanilmigtir. Kullanilan boyutsuz kilcal boru

karakteristik degiskenleri farkli parametreler ile olusturulmustur.

Park ve dig. (2005) R22 sogutkani ile adyabatik sartlarda farkli sarim caplarinda ve sarim
sekillerinde kilcal borularin farkli ¢evrim sartlar1 altinda akis karakteristiklerinin tespiti i¢in
deneysel bir calisma yapmislardir. Calisma sonuclar1 kullanilarak elde edilen ampirik
korelasyon sarim capi ve sarilmis boy aralarinda olmak iizere 10 adet boyutsuz degiskene

bagimlidir.



3.

12

LITERATURDEN CIKARIMLAR VE CALISMANIN AMACI

Literatiirde adyabatik kilcal boru akigi ilizerine mevcut bilgi birikimi incelenmis ve su

cikarimlar yapilmistir:

1.

Son donem ¢aligmalar1 genellestirilmis analitik ¢oziimler yerine alternatif sogutkanlar
lizerine Ozellesmis, ¢ok sayida deney verisi ile olusturulmus ampirik modelleri
kapsamaktadir. Caligmalarda agirlikla kullanilan alternatif sogutkanlar iklimlendirme

cihazlarinda kullanilan HCFC tipi sogutkanlardir.

R600a sogutkani adyabatik kilcal boru davranisi iizerine literatiirde sadece bir adet
calisma mevcuttur. Melo ve dig. (1999) tarafindan yapilan deneysel igerikli ¢alisma
konuya dair kisitli miktarda bilgi sunmaktadir, calismada goriilen eksiklikler soyle

siralanabilir;

“Yeterli sayida farkli geometrik 6lgiiye sahip kilcal boru numunesi

kullanilmamistir  (Deneylerde kullanilan numuneler: 0.77%2000 mm,

0.77*3000 mm).

Uzerinde deneysel ¢alismalarin yapildigi diizenekte ayn1 zamanda R12, R134a
sogutkanlar1 ile deneyler de yapilmistir. Deney diizene§i bu sogutkanlarin
termodinamik doyma sartlarina gore tasarimlanmistir. Tiim sogutkanlar ile
deneylerde sistem geregi kilcal boru giris basinglar1 9.2 ve 11.2 bar civarinda
gerceklesmistir. Bu basinglara karsilik gelen doyma sicakliklar1 benzer doyma
ozellikleri gosteren R12 ve R134a i¢in 36 C° ve 44 C° civarinda olur iken
R600a icin evsel sogutucularda pratikte kullanimi olmayan yogusma

sicakliklart olan 63 C° ve 71 C° civarinda gerceklesmektedir.

Deneylerde, R600a sogutkanli sistemlerde bogulmus akis limitleri konusu

tizerinde durulmamis, herhangi bir tasarim bilgisi verilmemistir.

3. Literatiirde yapilmis deneysel calismalarda kullanilan deney diizenekleri 2 farkli temel

calisma prensibine sahiptir. ilki geleneksel buhar sikistirmali sogutma cevrimi digeri

ise kompresor yerine sogutkanin yogusma basmcini saglamak i¢in pompanin

* Kilcal boru geometrik dlgiileri olan i¢ ¢ap ve boy, i¢ ¢ap (mm) * boy (mm) seklinde gdsterilmistir.
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kullanildigr ¢evrimdir. Pompa kullanilan sistemlerin Ozellikleri su sekilde

siralanmaktadir;
L. Sistem kararli hale daha ¢abuk ulagsmaktadir.
II. Kilcal boru giris basinci daha hassas ayarlanabilmektedir.
I1I. Sistemde yag dolasimi yoktur.
Iv. Pompa kullanilan sistemlerde, pompanin gerceklesebilecek kavitasyona karsi

korumasint  saglamak i¢cin  dilisiik  basinglarda, vakum  altinda

calisilamamaktadir.

Bu durum ger¢cek evsel sogutucu cevrimi davramigindan uzaklasilmasini beraberinde

getirmektedir.

Fakat iklimlendirme sistemleri sogutma c¢evrimleri diisiik buharlagsma

basin¢larinda ¢alismadigindan R407¢ ve R410a sogutkanlarinda beklenen ¢alisma sartlarini

saglamaktadir.

Bu tez caligmasinin amaci, literatiirde R600a’1 sistemlerde kilcal boru akisi ile ilgili eksikligi

hissedilen bilgi ac¢iginin kapatilmast ve bu bilginin yayginlastirilmasidir. Bu amag

dogrultusunda asagidaki ¢alismalarin yapilmasi planlanmistir;

1. Farkli ¢evrim sartlar1 altinda, kararli halde, farkli fiziksel 6zelliklerde kilcal borularin

akis karakteristiklerinin deneysel olarak tespitine olanak saglayacak yeterlilikte bir

deney diizeneginin hazirlanmasi.

2. Farkli ¢evrim sartlar1 altinda, kararli halde, farkl fiziksel 6zelliklerde kilcal borular ile

yapilan deneyler ile akis karakterini etkileyen degiskenlerin parametrik irdelenmesi

3. Farkli boyutlarda kilcal borular i¢in bogulmus akis sartinin irdelenmesi.

4. Deney sonuglarinda elde edilen sonuglara bagimli ampirik bir modelin tiretilmesi.
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4. DENEY DUZENEGI

R600a sogutkanli adyabatik kilcal boru deneylerinin yapilmasi amaciyla bir deney diizenegi
hazirlanmigtir. Diizenek, kararli halde farkli kilcal boru giris ve ¢ikis sartlarinin
saglanabilmesine olanak verecek yeterlilikte ekipmana sahip kontrolli bir sogutma

¢evrimidir.
Adyabatik kilcal boru deney diizenegi asagidaki iinitelerden olugmaktadir;
e Kabin sartlandirma iinitesi
e Su hazirlama tniteleri
e Sogutma linitesi
e Olgiim ve veri toplama iinitesi

Kabin sartlandirma {initesi, diizenekte kullanilan iki kabinin istenilen sicaklik sartlarinda
tutulmas1 i¢in kullanilirken; iki adet su hazirlama {initesi, sogutma iinitesi, sogutma
tinitesindeki su sogutmali yogusturucu ve asirt sogutucu igin istenilen sicaklik ve debi
sartlarindaki su ihtiyacini karsilamaktadir. Sogutma sistemi ise, kilcal boru deneyi i¢in gerekli
sartlar1 saglamaktadir. Son olarak, 6l¢iim, veri toplama ve kontrol sistem; kalorimetredeki
basing, sicaklik, debi ve elektriksel 6l¢iim islemlerinin yani sira, veri toplama ve tiim sistemin

otomatik kontrolii islemlerini yapmaktadir.

4.1 Kabin Sartlandirma Unitesi

Unitede kabin olarak kombi tipi iki buzdolabmin taze besin kisimlari kullanilmaktadir.
Kabinlerin i¢ hacim boyutlari, 970 mm*540 mm*440 mm degerlerindedir. Kabinlerin i¢
hacminin hemen iistiinde ve altinda, hava gecisinin saglandigr 100 mm capinda birer delik

mevcuttur.

Sistemde kabinlerin igerisinde 32°C+1 sicaklik sartin1 saglamak amaciyla, hava devir daim
ettirilmektedir. Hava kabinler igerisindeki sicaklik durumuna gore ¢esitli sartlarda kabinlerin
icerisine gonderilmektedir. Hava hareketi 110 W giiclinde, birer fan araciligiyla
saglanmaktadir. Fanlar birer varyak diizenegine baghdir ve bodylece kabin ig¢i sicaklik

durumuna gore farkli gii¢ degerlerinde ¢alistirilabilmektedir.

Sartlandirma {initesinde, 1s1 transferi hava ile su arasinda saglanmaktadir. Bu amagcla

aliminyum kanatli ve bakir borulu, kanatli klima 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.
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Kompresoriin bulunacagi kabinde daha yiiksek 1s1 yiikii olacagindan, iki adet olmak iizere,
boru sayist 10, pas sayist 3 olan bir 1s1 degistiricisi kullanilirken, I tiipiiniin bulunag: kabin
icin 1 adet 1s1 degistiricisi kullanilmaktadir. Is1 degistiricisi i¢in gerekli su bir adet sogutma
tinitesinde hazir hale getirilmektedir. Hazirlanan su bir tankta toplanarak ihtiyag

dogrultusunda pompa ile 1s1 degistiricilere yonlendirilmektedir.

Fanlar sac kutulara monte edilmistir ve el ile kontrol edilebilen damperler yardimiyla, ya i¢
atmosferden aldig1 havay1 ya da dis atmosferden aldig1 taze havayi kabinlere gondermektedir.
Hava, 1s1 degistiricilerden gegerken suyla arasinda 1s1 transferi meydana gelmektedir. Hava
sicaklig1 bir miktar diisiiriilerek kabine gonderilmektedir. Is1 degistiricilere gonderilen suyun
debisi, sac kutularin girisindeki kiiresel vanalara el ile miidahale edilerek, kabin i¢i sicaklik
durumuna gore degistirilebilmektedir. Hava esnek ve izole edilmis bir kanal igerisinde hareket

etmektedir. Kabinlerden ¢ikan hava dis ortama atilmaktadir.
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4.2 Su Hazirlama ve Sartlandirma Grubu

4.2.1 Yogusturucu Suyu Sartlandirma Grubu ve Hatti
Yogusturucu suyu sartlandirma grubu ve hatti, sistemdeki su sogutmali yogusturucunun

istenilen sicaklik ve debi sartlarindaki su ihtiyacim1 karsilamaktadir. Yogusturucu suyu

sartlandirma grubunun ayrintili ¢izimi, Sekil 4,2’te goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Yogusturucu suyu sartlandirma hatti

Yogusturucu suyu sartlandirma grubunun su ihtiyaci, su hazirlama grubunda depolanan suyun
basildig1 ana pompa ile saglanmaktadir. Ana pompa ile su hazirlama deposundan basilan su,
paralel iki boru hattina yonlendirilmektedir. Bu hatlarda dncelikle pislik tutuculardan gegen
su, ardindan basing diizenleyicileri (regiilatér) ile istenen basinca getirilmektedir.
Diizenleyicilerde su basinci 0-4 bar arasinda ayarlanabilmekte ve basing diizenleyicilerine
bagli manometrelerle su basinct gozlenebilmektedir. Su hatti baslangicindaki basing
dengeleme siirecini tek bir hatta gerceklestirmek yerine paralel iki hat boyunca
gerceklestirmek, yogusturucu suyu sartlandirma hatti baslangicindaki su debisini ikiye
ayirmak suretiyle, basing diisiimiinii azaltacak ve basing dengeleme siirecinin daha kolay
gergeklestirilmesini saglayacaktir. Pislik tutucu ve basing diizenleyicilerinin bulundugu
paralel hatlar ii¢ yollu kiiresel vana ile birlestirilmekte ve ayn1 basinca getirilen su, ii¢ yollu

vanadan gegcirilerek karigtinlmaktadir. Ug¢ yollu kiiresel vananin ardindan hatlarmn
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birlesiminden sonra, bir manometre ile su hattindaki basing kontrolii yinelenmektedir. Sistem
tamamen durduruldugunda sistemin iist kademelerindeki suyun geri kagmasini onlemek
amactyla, manometrenin ardinda bir c¢ekvalf bulunmaktadir. S6zii edilen paralel basing

dengeleme hatlarinin fotografi Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Sekil 4.3 Yogusturucu suyu sartlandirma grubu baslangicindaki basing dengeleme hatti

Istenen basinca getirilen su, ¢elik sa¢ malzemeden imal edilmis 5,6 L’lik kiigiik bir tanka
ulagsmaktadir. Bu tankin i¢inde 2 KW giice sahip bir 1sitict bulunmakta ve bu 1sitic1 su
sartlandirma sicakligini elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Tank i¢indeki suyun sicakligi,
RTD (Elektriksel Diren¢ Termometresi) tipi bir sicaklik 6l¢iim elemani ile siirekli olarak
tespit edilmektedir. Yogusturucuda ihtiyag duyulan su sicakligi nispetinde ayarlanan,
yogusturucu suyu sartlandirma tanki i¢indeki su sicakligi saglanmak {izere, RTD ile dlgiilen
sicaklik degerleri dogrultusunda, kontrol sistemi aracilifiyla 1sitict oransal olarak
calistirilmaktadir.

Yogusturucu suyu sartlandirma tankindan ¢ikan suyun bir kismi yogusturucuya gonderilirken,
bir kism1 da bir kisa-gecis hatt1 ile tekrar tanka gonderilerek ana pompadan gelen su ile
karigtirlmaktadir. Bu hattaki suyun dolasimini saglamak amaciyla hatta; en yliksek 2450

dev/dk hizda calisan, 3 hiz kademeli, 1slak rotorlu, rakorlu bir sirkiilasyon pompasi
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bulunmaktadir. Sartlandirma tanki ile gerceklestirilen kisa-gegis hatti sonrasinda, istenen
sicakliga sartlandirilan suyun yogusturucu hattina génderilmesine yol veren bir solenoid valf
bulunmaktadir. Yogusturucuya su gonderilmek istenmedigi zamanlarda, yalniz tank ile kisa-
gecis dolagimini saglamak tizere solenoid valf kapatilabilmektedir. Ayrica tankin {izerinde,
yluksek basing degerlerinde tankin cidarlarinda fazladan basing gerilmelerine mahal
vermemek amaciyla, belirli emniyet basincinda atmosfere acilmak suretiyle tankin igindeki
fazladan basincit tahliye eden, 10 bar isletme basincina kadar emniyet basincinin
ayarlanabildigi bir emniyet ventili (basing tahliye vanasi) bulunmaktadir. Yogusturucu suyu
sartlandirma tankindan ¢ikan su, belirli yogusma kosullarinin saglanacagi yogusturucu
kismina gonderilmektedir.

Belirli bir yogusma sicakligi ve basinci i¢in yogusturucudaki yogusma gegis orant ve
dolayistyla asir1 sogutma miktari, yogusma suyu ve asirt sogutma suyu sartlandirma
hatlarindaki diizenlemeler ile saglanmaktadir. Yogusma suyu sartlandirma grubu ve hatt1 bu
dogrultuda ele alindiginda, yogusturucuya gonderilen suyun sicakliginin yaninda debisi de
onem kazanmaktadir. Bu nedenle yogusma suyu ihtiya¢ duyulan miktarda sartlandirildigi
gibi, yogusturucudaki ihtiya¢ dogrultusunda su debisinin de belirli oranda sartlandirilmasi,
ayarlanmasi gerekir.

Kurulan deney diizeneginde yogusma suyu debisi, pndmatik kontrollii bir akis kontrol valfi ile
saglanmaktadir. Yogusturucudan c¢ikan su, pnomatik kontrollii akis kontrol valfine
gecmektedir. Akis kontrol valfi, sofutma sistemindeki kompresér basma basinci,
yogusturucudaki ilgili yogusma basinci igin gerekli olan basing degerini alacak sekilde konum
alarak suyun debisini ayarlamaktadir. Akis kontrol wvalfinin fotografi, Sekil 4.4’da

goriilmektedir.

Sekil 4.4 Pnomatik kontrollii akis kontrol valfi
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4.2.2 Asir1 Sogutma Suyu Sartlandirma Grubu ve Hatti
Asirt sogutma suyu grubu ve hatti, yogusturucuda belirli oranda asir1 sogutma

gerceklestirmek {izere, sogutma sistemindeki su sogutmali yogusturucunun asiri sogutma
gergeklestirilecek  kisminin  istenilen sicaklik ve debi sartlarindaki su ihtiyacini

karsilamaktadir. Asirt sogutma suyu sartlandirma grubunun ayrintili ¢izimi, Sekil 4.5°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Asirt sogutma suyu sartlandirma hatti

Asir1 sogutma suyu sartlandirma grubunun su ihtiyaci, su hazirlama grubunda depolanan
suyun basildigr ana pompa ile saglanmaktadir. Ana pompa ile su hazirlama deposundan
basilan su, paralel iki boru hattina yonlendirilmektedir. Bu hatlarda o6ncelikle pislik
tutuculardan gecen su, ardindan basing diizenleyicileri ile istenen basinca getirilmektedir.
Regiilatorlerde su basinci 0-4 bar arasinda ayarlanabilmekte ve basing diizenleyicilerine bagl
manometrelerle su basincit gozlenebilmektedir. Pislik tutucu ve basing diizenleyicilerinin
bulundugu paralel hatlar ii¢ yollu kiiresel vana ile birlestirilmekte ve ayni basinca getirilen su,
iic yollu vanadan gegirilerek karistirilmaktadir. Ug yollu kiiresel vananin ardindan hatlarmn
birlesiminden sonra, bir manometre ile su hattindaki basing kontrolii yinelenmektedir. Sistem
tamamen durduruldugunda sistemin {ist kademelerindeki suyun geri kagmasini Onlemek
amactyla, manometrenin ardinda bir c¢ekvalf bulunmaktadir. S6zii edilen paralel basing
dengeleme hatlari, yogusturucu suyu sartlandirma hattindakilerle ayni olup fotografi Sekil

4.3’te verilmistir.
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Istenen basinca getirilen su, celik sa¢ malzemeden imal edilmis 5,6L’lik kii¢iik bir tanka
ulagmaktadir. Bu tankin icinde 1kW giice sahip bir 1sitict bulunmakta ve bu 1sitict su
sartlandirma sicakligini elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Tank i¢indeki suyun sicakligi,
RTD (Elektriksel Diren¢ Termometresi) tipi bir sicaklik 6l¢iim elemani ile siirekli olarak
tespit edilmektedir. Belirli bir yogusma ge¢is orani ve dolayisiyla asir1 sogutma miktari i¢in
yogusturucuda ihtiya¢ duyulan su sicakligi nispetinde ayarlanan, asir1 sogutma suyu
sartlandirma tanki icindeki su sicakligi saglanmak tizere, RTD ile ol¢iilen sicaklik degerleri
dogrultusunda, kontrol sistemi araciligiyla 1sitic1 devreye girip ¢cikmaktadir.

Asirt sogutma suyu sartlandirma tankindan ¢ikan suyun bir kismi yogusturucuya
gonderilirken, bir kismi da bir kisa-gecis (baypas) hatti ile tekrar tanka gonderilerek ana
pompadan gelen su ile karistirllmaktadir. Bu hattaki suyun dolasimini saglamak amaciyla hat
izerinde; en yiiksek 2450 dev/dk hizda ¢alisan, 3 hiz kademeli, 1slak rotorlu, bir devirdaim
pompast bulunmaktadir. Sartlandirma tanki ile gergeklestirilen kisa-gecis hatt1 sonrasinda,
istenmen sicakliga sartlandirilan  suyun, yogusturucunun asir1  sogutma kismina
gonderilmesine yol veren bir solenoid valf bulunmaktadir. Ayrica tankin iizerinde, yliksek
basing degerlerinde tankin cidarlarinda fazladan basing gerilmelerine mahal vermemek
amaciyla, belirli emniyet basincinda atmosfere agilmak suretiyle tankin igindeki fazladan
basinci tahliye eden, 10bar isletme basincina kadar emniyet basincinin ayarlanabildigi bir
emniyet ventili (basing tahliye vanasi) bulunmaktadir. Asir1 sogutma suyu sartlandirma
tankindan ¢ikan su, yogusturucunun asir1 sogutma gergeklestirilen kismina veya ilave bir agirt
sogutucuya gonderilmektedir.

Kurulan deney diizeneginde, 1sitici bulunan su sartlandirma tankinda asir1 sogutma suyu
sicakliginin sartlandirilmasi ile birlikte yogusma suyu sartlandirma hattinda oldugu gibi, asiri
sogutma suyu debisi de pnomatik kontrollii bir akis kontrol valfi ile saglanmaktadir. Asiri
sogutma grubundan ¢ikan su, pnomatik kontrollii akis kontrol valfine ge¢mektedir. Akis
kontrol valfi, asir1 sogutucu cikisindaki sicaklik istenen asir1 sogutma miktarii saglayacak
sekilde konum alarak suyun debisini ayarlamaktadir. Bdylelikle, yogusturucu suyu
sartlandirma hattindaki su debisinin ayarlanmasi ile birlikte, istenen asirt sogutma miktari
nispetinde asirt sogutma suyu debisi de ayarlanmakta ve asir1 sogutma suyu sartlandirma
tankindaki 1sitici, yogusturucu suyu sartlandirma tankindaki isiticidan daha disiik bir
sicakliga ayarlanarak yogusturucuda belirli gecis oraninda yogusma ve asir1 sogutma

saglanmaktadir. Son olarak akis kontrol valfinden ¢ikan su, ana su tankina geri donmektedir.
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4.3 Sogutma Unitesi

Adyabatik kilcal boru deney diizenegi ana iinitesi olan sofutma iinitesi klasik buhar
sikigtirmali bir sogutma ¢evrimidir. Sogutma {initesi yan yana yerlestirilmis 2 kabin igerisinde
bulunmaktadir. Kabinlerden birinde kompresor digerinde I tiipili, yogusturucu ve kilcal boru
(test bolgesi) bulunmaktadir. Her iki kabinin i¢ sicakliklari 32+1 C° degerine kabin

sartlandirma {initesi ile sabitlenerek deneyler yapilmaktadir.

Sistemde, farkli kapasitelerde ¢alismak amaciyla, degisken kapasiteli bir kompresér modeli
olan EMBRACO VEGY 8C model hermetik bir R600a kompresorii kullanilmaktadir. Secilen
kompresér 1600- 4000 d/d arasinda degisken devirlerde ¢alisabilmektedir. Kompresor
motorunu siiren elektronik kart, kare dalga seklinde aldig1 frekans degerini kompresor igin
uygun devir sayisi bilgisine doniistiiriir. Elektronik karta baglanan frekans jeneratorii, 53- 133
Hz arasinda 0.01 Hz frekans hassasiyetinde istenen devir sayisina uygun calisma frekansinin

el ile kontrol edilebilmesine olanak vermektedir.

Sekil 4.6 Kilcal boru deney diizeneginde kullanilan kompresor

Kompresoriin yliksek basing ve algak basing kisimlarinda, sicaklik ve basing 6l¢iimleri igin
kullanilmakta olan piring malzemeden imal edilmis 6l¢iim bloklar1 yer almaktadir. Sicaklik ve
basing Ol¢iim elemanlari, kompresoriin girisindeki ve c¢ikisindaki sicaklik ve basing

degerlerini, 6l¢iim bloklarina monte ettikleri noktalardan tespit etmektedirler.
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Kompresorde sikistirilarak basinci ve sicakligi artirilan sogutkan, daha sonra yogusturucuya
gitmektedir. Diizenekte kullanilmakta olan yogusturucu i¢ ige borulu tipte (3/8°*1/2”) ve 170
cm. uzunlugunda, su sogutmali bir yogusturucudur. Yogusturucu suyu Onceki bdliimde
anlatildigr gibi, yogusturucu suyu hazirlama {initesinde sartlandirilarak yogusturucuya
gonderilmektedir. Kompresorde oldugu gibi, yogusturucunun girisinde ve c¢ikisinda da
sicaklik ve basing Olciimleri alinmaktadir. Yogusturucuya gaz fazinda gelen sogutkan
yogusturucuda yogusarak sivi hale gelmekte ve belirli oranda asir1 sogutmaya maruz
kalmaktadir. Sivi fazdaki sogutkan, yogusturucudan c¢iktiktan sonra, filtre-kurutucu
elemanindan gegirilerek nem ve pislikten arindirilmaktadir. Filtre kurutucunun ardinda yer
alan gozetleme cami araciligiyla sogutkanin sivi fazda olup olmadigi gorsel olarak da kontrol
edilebilmektedir. Filtre kurutucunun ardindan, deney diizeneginde “Coriolis Kuvvetleri”
prensibi ile ¢alisan bir debi-6l¢er bulunmaktadir. Sekil diizenekte kullanilan filtre kurutucu,

gozetleme cami ve debi-6lger goriilmektedir.

Sekil 4.7 Filtre kurutucu, gézetleme cami ve debi-6lcer

Kullanilan Danfoss Massflo Mass2100-DI1.5mm debi dlger, Coriolis Kuvvetleri
(F=2.m.v.0=2.qm.0) prensibine goére calismakta ve 0-65 kg/h debi araliginda Olglim
yapabilmektedir. Olgiilen debi miktarina bagli olarak debi dlgerin dlgiim belirsizligi denklem

4,1°de verilmektedir



24

2
E:i\/(0,15)2+(z']00j (4.1)
qn
Denklem (4.1)’de; E %hata, Z sifir hatas1 [kg/h], qn kiitlesel akis debisini [kg/h] ifade
etmektedir. Tespit edilen en biiyiik sifir noktasi hatasi; 0,002 kg/h olarak verilmektedir.

Sicakligt ve basinci diisen sogutkan, I tiipi igerisindeki buharlagtiriciya girmektedir.
Kullanilan buharlastirici, bakir malzemeden (1/2”) yapilmis, 430 cm uzunlugunda spiral
seklinde bir borudur. Buharlastirici ve igerisinde bulundugu I tiipii, I tiipli kabini icerisinde

bulunmaktadir ve ¢ok iyi bir sekilde izole edilmistir.

I tlipii igerisinde, ikincil sogutkan adi verilen ve buharlagma 1s1 transferinin gergeklesmesini
saglayan ikincil akigkan olan R134a sogutkani bulunmaktadir. R134a sogutkaninin tiip
icerisindeki miktar1 siirekli olarak gozetleme camlari ile gézlenmektedir. I tiiplinde bulunan
2000 W giiciindeki 1sitic1 araciligryla buharlastirilarak gaz haline gecen R134a sogutkani,
yogunluk farkindan dolayr tiipiin iist kismindaki buharlastiriciya dogru ytikselmektedir.
Boylece, buharlastiricidaki R600a sogutkani, R134a’nin 1s1sin1 ¢ekerek buharlasirken, R134a

gazi da R600a’ya 1s1s1in1 vererek yogusmaktadir.

Kompresor kabini ile birlikte I tiipii kabininde 32°C+1°C sicaklik sartinda tutulmasi gibi, I
tiipli i¢ hacminin de ayni sicaklik sartina sahip olmasi gerekmektedir. Boylece I tlipli ve
bulundugu kabin ayn1 sicaklikta bulunacagindan aradaki 1s1 transferi sifir mertebesinde kabul
edilecek ve sogutkanin buharlastiricidan gecerken g¢ektigi 1sinin degeri, 1sitic1 tarafindan tiip

igerisine verilen giiclin degeri olarak degerlendirilecektir.

Buharlastiricidan  buhar halinde ¢ikan sogutkan, son olarak kompresor kabinindeki

kompresore donerek sogutma ¢evrimini tamamlamaktadir.
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Sekil 4.8 Sogutma Unitesi

4.4 Olciim Veri Toplama ve Kontrol Sistemi

4.4.1 Veri Toplama Sistemi
Veri toplama islemi, sistemde Olgiilen sicaklik, basing, debi ve elektriksel biiyiikliiklerin,

analiz edilmek tizere elektronik kartlar ve hazirlanan yazilim programi araciligiyla bilgisayar
ortammna aktarilmasint kapsamaktadir. Sistemde bu amacla toplanan 25 adet wveri

bulunmaktadir. Toplanan tiim veriler ve nitelikleri ¢izelge 4.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1 Deney diizenegi iizerinden toplanan veriler

Sicaklik verileri

Kompresor ¢ikis sicakligt
Kompresor giris sicakligi
Yogusturucu ¢ikis sicakligi
Yogusturucu giris sicakligi
Kilcal boru giris sicakligi

Kilcal boru ¢ikis sicakligi
Buharlastirici ¢ikis sicaklig
Kompresor kabin sicakligi
I-tiipii kabin sicaklig1

I-tiipii sicaklig

Yogusturucu tanki ¢ikis sicakligi
Asir1 sogutma tanki ¢ikis sicakligi

Kompresor kabin sicakligi

Basing verileri

Kompresor ¢ikis basinct
Kompresor girig basinci
Yogusturucu ¢ikis basinci
Yogusturucu giris basinci
Genlesme valfi giris basinct
Buharlastirici ¢ikis basinci

I-tlipii basinci

Elektriksel veriler

I-tlipti 1s1t1C181 glict
Kompresor giicii
Kompresor akimi
Kompresor frekansi
Kompresor devri

Kiitlesel debi
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Kilcal boru deney diizeneginin kontrol sistemi; sistemin otomatik kontrolii, mekanik kontrolii,
R600a gazinin kagak kontrolii ve kabinlerin kontrolii olmak iizere dort ana kisimda
siiflandirilmaktadir.

Deney diizeneginin genel otomatik kontrolii elektronik kartlar ve hazirlanan yazilim progran
araciligryla gergeklestirilmektedir. Yazilim sistemin kontroliinii yaparken oransal, integral ve
tiirevsel kontrol metodunu kullanmaktadir. Sistemin otomatik kontroliiniin senaryosu asagida

bes madde olarak anlatilmistir.

1. Kompresor ¢ikis basinci, bir basing sensorii ile Olgiilmektedir. Alinan basing verisi
kontrol programi araciligtyla ayar degeri ile karsilastirilmakta ve uygun bir ¢ikis sinyaline
doniistiiriilmektedir. Bu sinyal, elektro-pnomatik sensore iletilmekte ve bu sensérden de
bir c¢ikis sinyali alinarak, yogusturucu suyu hazirlama tnitesindeki pnomatik kontrol
valfine iletilmektedir. S6z konusu pndmatik kontrol valfi de istenilen yogusma basincini
ve sicakligini vermek tizere su debisini ayarlamaktadir.

2. Yogusturucu tanki ¢ikis sicakligi, bir sicakli 6l¢iim eleman: ile Ol¢lilmektedir. Alinan
sicaklik verisi, kontrol programi araciligiyla ayar degeri ile karsilagtirilmakta ve uygun
bir ¢ikis sinyaline doniistiirilmektedir. Bu sinyal bir réleyi kumanda etmekte ve s6z
konusu role de gerektigi zaman tank icerisindeki 1siticiy1 devreye alarak veya devreden
cikararak yogusturucu tanki su sicakligini istenilen degerde tutmaktadir. Bu senaryo, ilk
maddedeki senaryo ile beraber gercekleserek istenilen yogusturucu basinci saglanir.

3. Kilcal boru girig sicakligi, bir sicaklik dl¢glim elemant ile dlgiilmektedir. Alinan sicaklik
verisi, kontrol programi araciligiyla ayar deger ile karsilastirilmakta ve uygun bir ¢ikis
sinyaline doniistiiriilmektedir. Bu sinyal, bir elektro-pndmatik sensore iletilmekte ve bu
sensdrden de bir ¢ikig sinyali alinarak, asir1 sogutucu hazirlama iinitesindeki pndmatik
kontrol valfine iletilmektedir. S6z konusu pndmatik kontrol valfi, istenilen asir1 soguma
basincini ve sicakligini vermek iizere su debisini ayarlamaktadir.

4. Asirt sogutucu tanki ¢ikis sicakligi, bir sicaklik 6l¢lim elemani ile dlgiilmektedir. Alinan
sicaklik verisi, kontrol programi araciligiyla ayar deger ile karsilastirilmakta ve uygun bir
¢ikis sinyaline doniistiiriilmektedir. Bu sinyal bir réleyi kumanda etmekte ve s6z konusu
role gerektigi zaman tank igerisindeki 1siticiyr devreye alarak veya devreden cikararak,
asirt sogutucu tanki su sicakligini istenilen degerde tutmaktadir. Bu senaryo, ii¢iincii
maddedeki senaryo ile beraber gercekleserek istenilen yogusturucu basinci saglanir.

5. Bubharlastirici ¢ikis sicakligi, bir sicaklik 6lgiim eleman ile dlgiilmektedir. Alinan sicaklik

verisi, kontrol programi araciligi ile ayar deger ile karsilagtirilmakta ve uygun bir ¢ikis
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sinyaline doniistiiriilmektedir. Bu sinyal, bir gii¢ kontrol elemanina iletilmekte ve bu gii¢
elemani, I tlipli igerisindeki ikincil sogutkan olan R134a sogutkaninin sicakligini ve
R600a sogutkaninin buharlastirici ¢ikisindaki sicakligini istenilen degerde tutmak iizere,
yine tiip igersindeki 1siticty1 kumanda etmektedir. Amag¢ sogutkanin buharlastirict ¢ikis
sicakligini kabin i¢i sicakligi olan 32°C+1°C olmasini saglamaktir.
Sistemin mekanik kontrolii kisminda ise, I tiipli 1siticisinin ve kompresoriin enerjisi,
istenilmeyen kosullarda kesilerek ¢aligmalar1 durdurulmaktadir.
Kompresor, eger ¢ikisindaki basing degeri veya sicaklik degeri veya girisindeki basing degeri,
kullanilan basing anahtar1 veya sicaklik anahtari lizerinde ayarlanan degeri gectigi durumda
enerjisi kesilerek durdurulacaktir
I tiiptii 1s1ticist ise;
e Kompresoriin enerjisinin kesilmesi
e Tiip igerisindeki sicaklik degerinin basing anahtar1 ayar degerini gecmesi
e [siticiya ¢ok yakin bir bolgeden alinan diger bir sicaklik degerinin kullanilan diger bir
sicaklik anahtar1 ayar degerini gegmesi
e Sivi R134a sogutkanin tiip igerisindeki seviyesinin seviye anahtarina gore gerekli
miktarin altina diismesi
Durumlarinin herhangi birinde, enerjisi kesilerek durdurulacaktir.
Yanici, parlayici bir gaz olan R600a’nin kilcal boru deneyleri sirasinda meydana gelebilecek
bir kacak neticesinde yangin ve patlama tehlikesi yaratmamasi i¢in bir gaz kontrol sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistem, dort adet algilayict ve bir kontrol panelinden olusmaktadir.
Kullanilan dort algilayicidan iki tanesi, kompresor ve 1 tiipii kabinlerinden meydana
gelebilecek kacaklarin tespitinde, diger ikisi ise kabinlerin arkasinda bulunan o6l¢iim
elemanlariin bulundugu bdlgede meydana gelebilecek kagaklarin tespitinde kullanilmaktadir.
Ug uyar1 kademesine sahip sistemde, gaz yogunlugu ilk uyar1 seviyesine ulastiginda kontrol
paneli alarm vererek diizenegin bulundugu ortamin disarisinda bulunan bir aspiratorii
calistirmakta ve ortamdaki gazin tahliyesi saglanmaktadir. Ayrica, alarm durumunda sistemin
enerjisi otomatik olarak kesilmektedir. Gaz kacagi halinde meydana gelebilecek tehlikeleri
Oonlemek amaciyla alinan diger giivenlik tedbirleri, sistemin ana elektrik panosunun kapal1 bir
hacim i¢ine alinmasi ve kabin sartlandirma elektrik panosunun ise sistemin bulundugu hacmin

disarisina tasinmasi islemleri bulunmaktadir.
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4.4.2 Olgii Sistemi

4.42.1 Sicakhk Ol¢iimii

Kabinlerin igerisinde ortam sicakliklari, sogutkana ait sicakliklar, I tiipii sicakligi ve
yogusturucu ile asirt sogutucu tanklarindaki suyun c¢ikis sicakliklari, RTD (resistance
temperature dedector) tipi sicaklik dl¢iim elemani ile 6l¢iilmektedir. Deney diizeneginde 12

adet RTD kullanilmaktadir.

RTD’lerin kalibrasyonunda, bir sabit sicaklik banyosu ve bir referans termometresi
kullanilmaktadir. Kalibrasyon diisiik ve yiiksek sicaklik 6lgen elemanlar seklinde iki grup
halinde gerceklestirilmistir. Kalibrasyon islemi diisiik sicaklik grubu -30 ile 10 C° ve yiiksek
sicaklik grubu 20°C ile 90°C arasindaki referans sicaklik degerleri i¢in, 5 saniyede bir olmak

tizere yaklagik 300 sicaklik verisi toplanarak gergeklestirilmistir.

RTD’lerin 6l¢iim belirsizligine etki eden faktorler; referans termometresinin sicakliklari ile
diizeltilmis Ol¢iim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri, Ol¢lim degerlerinin
ortalamast ile Olglim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri ve referans

termometresinin 6l¢iim belirsizligidir.

Kilcal boru deney diizenegindeki RTD sicaklik elemanlarinin 6l¢im belirsizligi %95

giivenilirlik i¢erisinde bulunmak kosulu ile maksimum +0.187°C ’dir.

4.4.2.2 Basin¢ Olciimii
Kilcal boru deney diizeneginde basing dlgiimleri, 4 adet 0-500 psia basing araliginda ¢alisan
sensor ve 3 adet 0-200 psia basing aralifinda c¢alisan sensor kullanilarak

gergeklestirilmektedir.

Sensorlerin kalibrasyonunda, basing kalibrator cihazi kullanilmaktadir. Kalibrasyon islemi,
diisiik basing aralifina sahip sensorler i¢in 50 psig ile 120 psig yiiksek basing araligina sahip
sensorler i¢in 50 psig ile 320 psig arasindaki referans basing degerleri i¢in, 10 saniyede bir

olmak tizere yaklasik 70 basing verisi toplanarak gergeklestirilmistir.

Sensdrlerin dlglim belirsizligine etki eden faktorler; basing kalibratoriindeki referans basing
degeri ile diizeltilmis 6l¢lim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri, 6l¢iim degerinin
ortalamasi ile Ol¢clim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri ve basing kalibrator

cihazinin 6l¢iim belirsizligidir.

Kilcal boru deney diizenegindeki basing sensorlerinin 6l¢iim belirsizligi %95 giivenilirlik
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i¢erisinde bulunmak kosulu ile maksimum £0.20 bar’dur.

4.4.2.3 Debi Olciimii

Sogutma sisteminde dolasacak sogutkan debisini 6lgmek icin, Coriolis prensibine gore ¢alisan
bir debidlger kullanilmaktadir. Debidlger kalibrasyonlu olarak temin edilmistir. Kullanilmakta
olan debidlger %95 giivenilirlik i¢erisinde bulunmak kosuluyla, 4 kg/h ile 70 kg/h arasinda
+0.15, deneyler i¢in gecerli dl¢lim aralifi olacak 0 kg/h ile 4 kg/h degerleri arasinda ise

+9%0.2 -+%1 hassasiyetle 6l¢lim yapmaktadir.

Kilcal boru deney diizenegindeki kompresor gerilimi Slgiimleri, gerilim transdiiser elemant

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Gerilim ol¢iimii ile 1ilgili kalibrasyon isleminde, FLUKE 5500A kalibrator cihazi
kullanilmaktadir. ~ Kalibrasyon, 210 V-230 V  arasinda  gerilim  uygulanarak
gergeklestirilmektedir. Gerilim 6l¢iimiindeki belirsizlige etki eden faktorler; kalibratdrlerdeki
referans gerilim degeri ile diizeltilmis 6l¢lim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri,
Olciim degerlerinin ortalamasi ile O0l¢lim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri ile

kalibrator cihazinin 6l¢iim belirsizligidir.

Kilcal boru deney diizenegindeki gerilim olglim belirsizligi %95 giivenilirlik igerisinde

bulunmak kosulu ile maksimum +0.12 V’dur.

Deney diizeneginde kompresor akimi oOlgiimleri, akim transdiiser elemanmi kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Akim ol¢limii ile ilgili kalibrasyon isleminde, Fluke 5500A kalibrator cihazi kullanilmaktadir.
Kalibrasyon, 0.3 A ile 1.6 A arasinda akim uygulanarak gerceklestirilmektedir.

Kilcal boru deney diizenegindeki gerilim olglim belirsizligi %95 giivenilirlik igerisinde

bulunmak kosulu ile maksimum +0,0016 A’dur.

Akim oOl¢iimiindeki belirsizlige etki eden faktorler; kalibratdrdeki referans akim degeri ile
diizeltilmis Ol¢iim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri, Ol¢glim degerlerinin
ortalamasi ile 6l¢iim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri ve kalibrator cihazinin

Olclim belirsizligidir.

Frekans olgiimii ile ilgili kalibrasyon isleminde Fluke 5500A kalibrator cihazi
kullanilmaktadir.  Kalibrasyon 45 Hz- 55 Hz arasinda frekans uygulanarak
gerceklestirilmektedir.
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Frekans 6l¢timiindeki belirsizlige etki eden faktorler; kalibratordeki referans frekans degeri ile
diizeltilmis Olciim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri, Ol¢iim degerlerinin
ortalamasi ile dl¢iim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri ve kalibrator cihazinin

ol¢iim belirsizligidir.

Kilcal boru deney diizenegindeki gerilim o&lglim belirsizligi %95 giivenilirlik igerisinde

bulunmak kosulu ile maksimum +0.004 Hz’tir
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5. DENEYLER

Kilcal boru deney diizeneginde, R600a sogutkanli sogutma devrelerinde kilcal boru akis

karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmaktadir.

Deneyler ile, farkli fiziksel boyutlarda kilcal boru numunelerinin, farkli giris sartlarinda ve
farkli kompresor devirlerindeki davraniglar tespit edilmektedir. Giris sartlari, farkli yogusma
sicakliklarindaki asir1 sogutma miktarlarinin kombinasyonlar1 olarak tasarlanmaktadir.
Deneyler, deneysel hazirlik ve deneylerin yapilist olmak {iizere, iki siire¢ sonunda

tamamlanmaktadir.

5.1 Deneysel hazirlik siireci

Deneylerde, farkli kilcal boru numunelerinin sisteme kolay entegre edilebilmesi amaciyla
kilcal boru giris cikisi ile sistem arasinda bir baglanti tasarimi yapilmistir. Baglant1 igin
oncelikle 6.35 mm i¢ ¢apindaki sogutma devresinden, 0.66 veya 0.80 mm i¢ caplarindaki
kilcal borunun capina gegisi saglayacak bir rediiksiyon elemanina gerek duyulmaktadir. Bu
amag¢ ile bakir sivamali susturucular kilcal boru giris ve c¢ikis uglarina kaynaklanarak
birlestirilmektedir. Bakir sivamali susturucular, baglantinin beraberinde yarattiklar1 kademeli

gecis ile, akis giirtiltiisiinii azaltmaktadir.

Numune degisimi i¢in kilcal boru ve uglarindaki stvamali susturucularin sistemden ayrilarak
kaynak atdlyesine gotiiriilmeleri gerekmektedir. Bu durumdan 6tiirii, kilcal boru ug¢larindaki
stvamall susturucularin sistemden kolaylikla ayrilip birlestirilmelerine olanak saglayan bir
baglantiya gerek duyulmaktadir. Sivamali susturucunun genis ¢apli ucuna iki parcali siki
geeme bir ylizilk elemani takilarak, lizerine disi baglanti elemani (rekor) gecirilmekte,
karsisina gelen erkek baglantt elemani (inyon) sogutma hattina kaynaklanarak

birlestirilmektedir.

Baglant1 sayesinde kolaylikla sistemden ayrilan deneyi yapilmis kilcal boru numunesi uglari,
bakir susturucu ile kaynakli birlesme yerlerinden isitilarak sokiiliirler. Yeni kilcal boru
numunesi bakir susturucu girisine kaynaklanmadan 6nce, susturucu i¢ yiizeyi basingli hava ile
temizlenir, 1sitma islemleri sirasinda giris geometrisinde gerceklesebilecek bozulmalarin
tespiti i¢cin mastarlar ile boyut kontrolii yapilir, eger deformasyonlar goriiliir ise yeni bir

susturucu deneyler i¢in hazirlanir.
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Basing
RTD transduseri
Kilcal boru rekor T T
Sogutkan
< akis yonu

Kaynak
baglantisi

inyon
Bakir sivamali
susturucu

Sekil 5.1 'Kilcal boru giris baglantis ve sicaklik 6l¢iim elemanlarinin yerlesimi

5.2 Deneylerin yapils siireci
Deneylerin baslangicinda, sistem calistirildiktan sonra, asagidaki durumlarin gergeklesmesi

beklenerek ol¢timler alinmaktadir;

1. HP VEE yazillmi ile olusturulan deney kontrol programi ara yiliz ekranindan

gerceklestirilecek deneyin se¢imi yapilmaktadir.

2. Ayarlanmak istenen sicaklik ve basing degerlerinin istenilen degerlere gelmesi ve

kararl sistem davranisina ulasilmasi asagidaki sira dahilinde beklenmektedir.

e Kabin sartlandirma {initesi kisminda anlatildig1 iizere, kompresor ve I-tlipii

kabinlerinin 32°C+£1°C sicaklik degerlerine ulasmast

e Su hazirlama iinitesindeki, yogusturucu suyu ve asir1 sogutucu suyu tank ¢ikis

sicakliklarinin ayar degerlerine ulagsmasi

e Sogutma tinitesinde, R600a sogutkanini kompresor ¢ikis basincinin, kompresor
girig basincinin, buharlastirict ¢ikis sicakliginin, kilcal boru giris sicakliginin,

kompresor giris sicakligimin ve I-tiipli icersindeki R134a sogutkaninin

! Kilcal boru deney numunesinin giris-¢ikis baglantilari ve 6l¢iim noktalar simetriktir.
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sicakliginin ayar degerine ulagmasi

Kilcal boru deney diizenegi ile adyabatik akis sartlarinda, yukaridaki sartlarin gergeklenmesi
50-70 dakika arasinda degisen bir slire almaktadir. Sistemde istenen kararli hal davranisi
saglandiktan sonra kiitlesel debi ve kilcal boru ¢ikis basinglar1 dlgiilmektedir. Olgiim her 15
saniyede bir veri kaydedilmesi seklinde 50 dakika siirmekte, Slgiilen verilerin ve kararli hal

cevrim sartlarinin tiimiiniin 50 dakika i¢in ortalama degerleri hesaplanmaktadir.
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6. DENEY SONUCLARI

Deneyler 15 farkli geometride kilcal boru kullanilarak yapilmistir. Deneylerde kilcal borular,

sabit sarim ¢apinda (15 mm) sarilmislardir.

Cizelge 6.1 Deneylerde kullanilan kilcal boru numuneleri fiziksel boyutlar1 ve deney sartlari

Sogutkan R600a
I¢ cap (mm) 0.60, 0.66, 0.80, 0.86, 1.00
Boy (mm) 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000
Yogusma sicakligi (C °) 40, 45, 50, 55
Asir1 sogutma derecesi 1.5,6,10

6.1 Parametrik degerlendirmeler

Deneysel calismada R600a sogutkani kullanilarak, 15 farkli fiziksel 6zellikte kilcal borunun
farkli cevrim sartlarindaki akis karakteristikleri incelenmistir. Deneyler oncesi, kilcal boru
akisini etkileyen fiziksel parametreler; kilcal boru giris sartlar1 (yogusma sicakligi/basinct,
asirt sogutma miktari) , kilcal boru ¢ikis sicakligi/basinci, kilcal boru uzunlugu, kilcal boru ig¢
cap1 olarak belirlenmistir. Akis boyunca momentumun korunumu esitligi yardimiyla,
bahsedilen fiziksel parametrelerin sogutkan kiitlesel debisini nasil etkileyecegi, deney
sonuclarindan 6nceki bolimde teorik irdelemeler baghigi altinda sunulmustur. Son olarak,
parametrelerin deneysel olarak kiitlesel debiyi ne oranda etkiledigi grafikler halinde deneysel

parametrik etkiler basligi altinda sunulmustur.

6.1.1 Teorik irdelemeler
Akis boyunca momentumun korunumu esitligi, yercekimi etkisi ihmal edilirse ivmesel ve

siirtiinmesel olmak tizere iki momentum bileseninden olusmaktadir;

2.(2) (%)
dz \ dz ; o\dz ), (6.1)
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Stirtlinmesel bilesen;

(d_Pj =[2G’ (xve +(1-X)vr )
i ), 2d 62)
Ivmesel bilesen;

dP —-m dv) 5 dP dve dvr 3 dx

L= g +(1- —Glvpg =
(dz j 4, d- iz )(x ap 1Y p j e (6.3)
Ifade toplamda asagidaki formu alir;

_ 2

P _ G +G2ﬂ 6.4)

dx 2D¢ dx

Kilcal boru girisinde, asir1 sogumus haldeki sogutkan tek fazli ve sikisamaz oldugundan

ivmesel momentum terimi elimine olur ve ifade asagidaki sekli alir;

—dP _ fthG2

dx 2Dc¢ (6:3)

Yukaridaki ifadeler géz oniine alindiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir;
e ¢ capm artis1 sistem kiitlesel debisini artirir.

e Uzunlugun artis1 sistem kiitlesel debisini azaltir.

e (Giris ve ¢ikis basinglar1 arasindaki farkin artisi kiitlesel debiyi artirir. Sabit ¢ikis
basincinda giris basinct artigi, sabit giris sartinda ¢ikis basinct artisi kiitlesel debiyi

artirir.

e Asirl soguma miktar1 artisi, kilcal boru iginde sogutkanin sivi fazda akis ylizdesini
artirir. Boliim 1.2°de bahsedildigi gibi birim boydan gerceklesen akis direnci, iki fazl
akis rejimine ge¢ilmesi ile artmaktadir. Asir1 soguma miktari artisi ile sistem kiitlesel

debisi ylikselir.
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6.1.2 Deneysel yolla tespit edilen parametrik etkiler

6.1.2.1 I¢ cap etkisi

Teorik olarak beklendigi iizere, deneysel olarak i¢ cap artist kiitlesel debiyi dnemli 6l¢iide
artirmaktadir. Ayni1 boyda, bes farkli i¢ capa sahip kilcal boru numuneleri ile deneylerin
yapilmasi, kiitlesel debi ile i¢ capin sayisal etkilesimini gormemizi kolaylastirmaktadir. Sabit
kilcal boru uzunlugunda, kiitlesel debinin i¢ ¢apin ve kilcal boru giris sartlarinin fonksiyonu
olarak ifade edilebilmesi amaciyla, degiskenler arasinda regresyon analizi yapilarak
olusturulan denklem 6.6, i¢ capin diger parametrelere oranla kiitlesel etkisinin ne oranda

oldugunu gostermektedir.

S 7287 0.44 0.21
m=d*YAT, YT, (6.6)
4.0 L4
e
3.5 o
o
. o
£ 3.0 A L) o v
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< o v
S 25 o o v
he)
g v
& 2.0 4 o
g v
1.5 v
v -
-
1.0 - -
05 T T T T T T T T
38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
o
® 1.00*3000 mm Tyog( C)
O 0.86*3000 mm
v 0.80*3000 mm
v 0.66*3000 mm
W 0.60*3000 mm

Sekil 6.1 Farkli i¢ cap dlgiilerinde kilcal borularin kiitlesel debilerinin yogusma sicakligina
bagli degisimleri

6.1.2.2 Uzunluk etkisi

Teorik olarak beklendigi gibi, deney sonuglarinda kilcal boru uzunlugu artisinin kiitlesel
debiyi azalttig1 goriilmektedir. Sabit kilcal boru i¢ ¢apinda, kilcal boru boyu uzunlugunun
girig sartlaria bagl olarak degisimi deneysel olarak tespit edilmistir. Degiskenler arasindaki

iliskinin daha net anlasilabilmesi i¢in, regresyon analizi yapilarak, basit bir korelasyon
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iretilmis, farkli durumlar i¢in iliski genellestirilmistir. Korelasyon, deneylerin yogunlastigi
her iki kilcal boru i¢ c¢ap1 (0.66-0.80) icin 25’er adet deney verisinden yararlanilarak

olusturulmustur.

0.66 mm i¢ capinda kilcal boru kiitlesel debisi

rh — 0.0365L ~5%7 ATAAmgo,osw Ty0g140923 (6.7)

0.80 mm i¢ ¢apinda kilcal boru kiitlesel debisi

) —0.4969 0.16 0.7275
m = 0.1730L AT 4505 Tyog (6.8)
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Sekil 6.2 0.80 mm (a) ve 0.66 mm (b) i¢ ¢apinda, farkli uzunluklarda kilcal borularin kiitlesel
debilerinin yogusma sicakligina bagli degisimleri

6.1.2.3 Yogusma sicakhi@/basinci etkisi

Deneylerde, kilcal boru giris/yogusma basincinin farkli degerlere ayarlanmasi igin bdliim
4.2’de anlatilan su hazirlama iinitesinde, istenen sicaklikta hazirlanan su, i¢ i¢e borulu
yogusturucu {initesinde sogutkan hattinin ¢evresinden, otomatik kontrol mekanizmasinin

ayarladig1 debide gegirilerek istenen yogusma basinci saglanir.

Yogusma sicakligi/basinci artisi, kilcal boru giris ve ¢ikis basinglar1 arasindaki basing farkini

(AP) artirmaktadir. Bu artis kilcal borudan gecen kiitlesel debiyi, teorik analizlerden de
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goriildigi gibi, artirmaktadir. Ayrica kilcal boru fiziksel akis direnci arttik¢a, yogusma

sicakliginin kiitlesel debiyi artiric1 etkisi azalmaktadir.

6.1.2.4 Buharlasma sicakhigi/basinci etkisi

Deneylerde, kilcal boru ¢ikig/buharlasma basincinin farkli degerlere ayarlanmasi i¢in bolim
4.3’te anlatilan frekans doniistiiriiclisii kullanilmaktadir. Sabit giris sartlarinda, frekans
doniistiirticiisii yardimi ile degisken devirli kompresér, 2000 d/d, 3000 d/d ve 4000 d/d
devirlerde calistirilarak buharlagsma basinglar1 degistirilmistir. Momentum korunum esitligi
tizerinde yapilan teorik analizde tahmin edildigi gibi, kilcal boru giris ve ¢ikis basinglari
arasindaki farkin artisi, sabit yogusma basincinda buharlagma basinci diismesi seklinde
gerceklestiginde kiitlesel debiyi degistirmemektedir. Durum, bolim 1.2‘de bahsedilen
bogulmus akis olaymm, kullandigimiz kilcal boru deney numunelerinin tiimiinde

ger¢eklesmis olmasi ile agiklanmaktadir.

6.1.2.5 Agsiri soguma etkisi

Kilcal boru girisinde agirt soguma miktari artisi, sogutkanin buharlagsma noktasinin kilcal boru
cikis kesitine yaklagsmasini ve kilcal boru boyunca toplam iki fazli akis uzunlugunun
kisalmasim beraberinde getirmektedir. iki fazli akis uzunlugunun kisalmasr ile, teorik olarak
momentum korunum esitliginden de goriildiigii gibi, deneylerde de asir1 soguma miktar1 artisi,
kilcal boru akis kiitlesel debisini artirmaktadir. Deneyler sonucu giris sartlar1 ve kilcal boru
fiziksel ozellikleri arasinda iiretilen ve boliim 6.1.2.1 ile 6.1.2.2 i¢inde sunulan korelasyonlar
asir1 soguma miktariin akis kiitlesel debisini artirdigini, fakat yogusturucu basinci etkisi ile
kiyaslandiginda diisiik miktarda etkiledigini gostermektedir. Ayrica, 0.80 mm i¢ ¢apl kilcal
boru deneylerinde asirt sogumanin, 0.66 mm i¢ ¢apli kilcal boru deneylerine oranla, akis

kiitlesel debisini artirict yonde daha fazla etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil.6.3 0.80*3000 mm (a) ve 0.66*3000 mm (b) boyutlarinda kilcal boru kiitlesel
debilerinin farkli asir1 soguma degerlerinde, yogusma basincina bagli degisimleri
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7. VERILERIN ANALIZi VE ADYABATIK KILCAL BORU AKIS
KORELASYONU ELDE EDILiSI

7.1 Boyutsuzlastirma ve regresyon modelinin tanimlanmasi

Buckingham (1915) zteoremi ile m adet boyuta sahip n tane biiylikliigiin konusu oldugu
fiziksel bir problemin n-m adet boyutsuz parametre ile tanimlanabilecegini ispatlamistir.
Omegin, Aj, Az As,... , A, blylkliiklerini igeren bir problem diisiiniilsiin. Tiim biiytikliiklerin
problem ¢6ziimii i¢in bilinmesi ve aralarinda fonksiyonel bir iligkinin var olmasi

gerekmektedir
F(A[,Ag,A3,...,An):0 (71)

Eger z,, =.,..., boyutsuz sayilari, m adet boyuta sahip A4;, A, . biiyiikliklerinin boyutsuz

ifadeleri olur ise, esitlik asagidaki formu alir
f(7Z-117Z-2,7Z-3;-~-;7Tn—m):0 (7.2)

= parametrelerinin iiretilmesi i¢in izlenen metot, farkli boyutlarda m adet 4 biiytikliigliniin
secilerek, tekrarlanan {istel bi¢imleri ve tekrarlanmayan ifadenin yalin halinin ¢arpilmasi,

ifadeyi boyutsuz hale getirecek katsayilarin elde edilmesidir,
7 =A"" 4,77 457 4, (7.3)

Deneysel calisma sonucu tespit edilen, kilcal boru akisini etkileyen 11 adet fiziksel biiyiikliik

mevcuttur.

m = f((Pg _P§))A7: L; dy#S:ﬂgrpSrpg)O—;th ;Tk}’) (74)

Temel fiziksel biiytikliikler i¢in boyut analiz yapilmis, biiyiikliiklerin boyutlar1 ¢izelge 6.1 ile

sunulmustur.
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Cizelge 7.1 Kilcal boru akis analizinde kullanilan fiziksel biiyiikliiklerin boyutlari

Biiytiklik Sembol Boyut
Boy 1 L
Zaman t T
Kiitle m M
Sicaklik Farki At AT
Kuvvet f MLT™
Basing p ML'T
Entalpi h LT
Viskozite U ML'T!
Yogunluk p ML
Yiizey gerilimi o MT?

Sayfa 50’de anlatilan yontem kullanilarak, segilen biiyiikliikler boyutsuz sayilara
doniistiiriilmiistiir. Siras1 ile elde edilen boyutsuz sayilar ve ifade ettikleri etki asagida

sunulmustur;

7 ; parametresi kiitlesel debi etkisini gdstermek amaci ile agagidaki sekilde olusturulmustur.

wi=d" p¥'P*m =L (ML) (ML T?)" (7.5)
x-3y-z,=0

yitz;+1=0

-2z;-1=0

x;=-2

yi=-0.5

21:—0.5
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oy (7.6)

dz\/ P r P

mw> parametresi giris basinct (yogusturucu basinct) etkisini ifade etmek amaci ile

olusturulmustur.
T2 :Perz(Pg—Pdoy) (77)
x+1=0
X2=-1
_ (Pm _Psat)
T = —Pc (7.8)

7 parametresi kilcal boru girisinde asir1 soguma etkisini gérmek amaci ile olusturulmustur.

5= T.5 AT, (7.9)
x3+1=0
X3=-1
AT,
;= T (7.10)

74 parametresi kilcal boru geometrisini ifade etmek amaci ile olusturulmustur.

s =d"L (7.11)
x4s+1=0
xy=-1
L
Ty = " (7.12)

75 parametresi kabarcik olusumu etkisini gostermektedir.

s =d* Py ¢ =L (ML'T?) " MT? (7.13)
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(7.14)

ms parametresi buharlagsma etkisini gostermektedir.

Ts = p “Paoy heg =(ML”)" (ML T?)” L’T" (7.15)
-3x-y,+2=0

X +y,=0

x=1

yi=-1

_ Pshse
e = —Pdoy (7.16)
Bogulmus akis kosullart tim deneylerde saglandigindan, buharlastirict basinct (kilcal boru

c¢ikis basinci) bir degisken olarak korelasyonda yer almamustir.

Elde edilen boyutsuz parametreler arasindaki bagimlilik Streeter ve Wylie (1983) tarafindan
benimsenen yaklagimla (7.17) denkleminde ifade edilmistir.
;

b c d e
7r1:a*7r2 *71'3 >"77,'4 >"77,'5 *71'6‘ (717)

Degiskenler arasinda bagimlilig1 saglayan a, b, c, d, e, f parametrelerinin tespiti i¢in regresyon
analizi yapilmistir. Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha
fazla degisken arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da kestirimler
(prediction) yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir

model ile karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir

Regresyon analizi ile uydurulacak modelde yer alacak bagimsiz degiskenlerin se¢imi
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calismanin ilk adimidir. Burada dikkat edilecek en 6nemli hususlar; bagimli degiskenin dogru
secilmesi, bagimli degisken ile bagimsiz degisken veya degiskenler arasinda dogrusal bir

sebep-sonug iligkisi bulunmasi, modele sadece ilgili bagimsiz degiskenlerin dahil edilmesidir.

Sectigimiz denklem mevcut hali ile dogrusal bir karakterde olmadigindan, regresyon analizi
yapmamiz miimkiin goriinmemektedir. Bu nedenle regresyon analizi Oncesi denklemi
lineerlestirmemiz gerekmektedir. ifadenin her iki tarafinin dogal logaritmas: almarak denklem

lineerlestirilebilmektedir.

mr;=a+b*Inram, +c*nn; +d*Inn,+e*Inns + f*Inm, (7.18)

Elde ettigimiz denklem coklu bir regresyon modelidir. Modeldeki bagimsiz degisken veya
degiskenlerin bagimli degiskeni ne oranda etkiledigine katsayilar dahilinde bakilir. Coklu
regresyon modelleri en kiiciik kareler yontemi kullanilarak c¢oziimlenebilmektedir

(Montgometry ve dig., 1992).

7.2 En kiiciik kareler yontemi

Verilerden en iyi dogruyu gecirmek i¢in olusturulmus ¢6ziim kriterlerinden biri olan en kiiclik
kareler yontemi, veri noktalar1 ve egri arasindaki farkliliklari minimum yapan bir egri
tiiretilmesi mantiginda ¢alisan bir regresyon teknigidir. En kiiclik kareler ¢6ziim algoritmasi

bu boliimde kisaca anlatilacaktir.
Ornegin, y asagidaki gibi x; ve x,’nin dogrusal fonksiyonu olabilir:
y=aop+a;xtax+e (719)

Bu iki boyutlu durum i¢in regresyon dogrusu bir diizleme doniisiir. Katsayilarin en iyi degeri,

artiklarin karelerinin toplami yardimiyla belirlenir:
Sy ZZ(% —ag —aix;; —axzx )’ (7.20)
i=1

Bilinmeyen katsayilarin her birine gore tiirev alinarak

6S,. n
%=—22(yi —dp—a;X; —axxz) (7.21)
Zj'] = —ZZ Xii(yi—@o —a;xi —arxz) (7.22)
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as, Y
=2 E X2i(yi —@o —aix; —a>x» ) (7.23)
i1

6(12

bulunur. Artiklarin karelerinin toplamini minimum yapan katsayilar, kismi tiirevlerin sifira
esitlenmesi ve sonucun asagidaki gibi matris formunda ifade edilmesi ile elde edilir (Chapra

ve Canale, 2003):

n E X1i E X2i ap E y
2 2
E X1i E Xii E X1iX2i a, r= X1 )i
2
E X2i E X1iX2i E X2 az EXZiyi

Regresyon analizinde hata teriminin bagimsiz, ortalamasi sifir, varyansi sabit olan normal
dagilis gosterdigi varsayilir (Chatterjee ve Hadi,1988). Uydurulan model i¢in bu varsayimlar
tutmadig1 takdirde o model ile ilgili her tiirlii yorum siiphe ile karsilanir ve tartismaya agiktir.
Bu nedenle model kullanilmadan once gerekli testlerden gecerek uydurma tekniginin

gerektirdigi varsayimlar kontrol edilmelidir.

7.3 Regresyon modelinin ¢éziimlenmesi ve uyumun degerlendirilmesi

Boliim 7.2°de anlatilan en kiiciik kareler regresyonu ile ¢dziim yapan Sigmaplot programi
kullanilarak, boliim 7.1’de dogrusallastirilmis denklemin ¢oziimii yapilmistir. Coziim i¢in
0.0001 tolerans ile 0.01 adimda 10000 adet iterasyon yapilmistir. Elde edilen regresyon

modeli denklem 7.28’de sunulmustur.

Inm; =13.304 +0.035 *lnm, +0.148 *Inm; + —0.504 *Inm, +0.554 *Inws + 0.943 * Inng
(7.24)

Elde edilen regresyon modelinin anakiitle (deney sonugclari) ile arasindaki hata ytizdesi + 10%
sinirlart i¢indedir. Model, deney sonuglarin1 0.19 ortalama sapma, 1.58 standart sapma ile

tahmin etmektedir.
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hesaplanan kitlesel debi(kg/h)

0 T T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5

deneysel kitlesel debi(kg/h)

Sekil 7.1 Regresyon modeli ile deney sonuglarinin uyumu

Regresyon modeli i¢in yapilan kabullerin ve uygulanan ¢6ziim yOnteminin saglanmasi
amaciyla, Boliim 7.2’nin sonunda bahsedildigi gibi testler uygulanmistir. Elde edilen model

icin sonuglar soyledir:

Tahmin edilen modelde bagimli degiskendeki degisimin aciklayici degiskenlerle topluca
agiklanabilme oranini veren deger ¢oklu belirlilik katsayis: (R?) dir. R* 0 ve 1 aras1 degerler
alir. Eger 1 ise, tahmin edilen regresyon dogrusu, bagimli degiskendeki degisimin yiizde
100’tinii agiklar. Ote yandan 0 ise , model bagimh degiskendeki degisimi hi¢ agiklayamaz. R*

1’e ne kadar yakinsa modelin uyumu da o kadar “iyi”dir denir.

Tahmin edilen modelde R* degeri 0.97407422 bulunmustur. Bu deger bagimli degiskendeki
(m; in logaritmasi alinmis degerindeki) degisimin yilizde 97 kadarmin agiklayict degiskenler
tarafindan birlikte (7, 73, 4 ve ms in logaritmasi alinmis degerince) aciklandigi anlamina gelir.

R*’nin en ¢ok 1 olacag diisiiniiliirse bu agiklama giicii bir hayli yiiksektir.

Coklu regresyon denklemindeki katsayilar kismi regresyon katsayilar1 olarak adlandirilir ve
diger tiim degiskenler sabit tutulurken bir aciklayict degiskenin bagimli degisken iizerindeki
“dogrudan” ya da “net” etkisini gosterir. En kii¢iik kareler yonteminin varsayimlarini

saglamak icin logaritma alarak katsayilarinda dogrusallasan modelde (log-dogrusal model)
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her aciklayici degiskenin katsayis1 bagimli degiskenin o degiskene gore (kismi) esnekligidir.

Tahmin edilen modelde degiskenlerin m; esneklikleri sirasiyla 0.0357, 0.1481, -0.5041,
0.5549 ve -0.9434°diir. Baska bir deyisle, diger degiskenler sabit tutuldugunda m, deki yiizde
1’lik artis ; de ylizde 0,04 kadar bir artisa yol acar. Benzer bicimde n; deki ytlizde 1°lik artis
n; de yiizde 0,15 kadar bir artisa, m4 deki yiizde 1’lik artis yiizde 0,5 kadar bir azalisa, s deki
yiizde 1’lik artis yiizde 0,6 kadar bir artisa ve mg deki ylizde 1’lik artis ylizde 0,9 kadar bir

azalisa neden olmaktadir.

Anlamlilik sinamasi 6rneklem sonuglarinin bir sifir 6nsavinin dogrulandigini m1 yoksa
yanliglandigin1 m1 gérmek i¢in kullanilan bir siirectir. Anlamlilik sinamasinin ardinda yatan
kavram bir sitnama istatistigi ile sifir 6nsavi altinda, bu istatistigin érneklem dagilimidir. Sifir
onsavinin kabulii ya da reddetme karari, eldeki verilerden elde edilen sinama istatistiginin
degerine baglidir. Anlamlilik sitnamalarmin diliyle bir sinama istatistigi belli bir esik degerinin
disinda kalirsa, o istatistige istatistik bakimindan anlamlidir denir. Bu durumda sifir 6nsavi
reddedilir. Gorgiil ¢calismalarda en sik sinanan bir sifir 6nsavi, e§im katsayisinin sifir oldugu
“sifir” onsavidir. Amag burada aciklayict degisken ile bagimli de§isken arasinda herhangi bir
iligkinin olup olmadigini bulmaktir. Bu sifir 6nsavi t test istatistigi ile sinanabilir. Sifir
onsavinin reddedilip edilemeyecegi a’ya yani anlamlilik diizeyine baghdir. Anlamlilik diizeyi
dogru onsavi reddetme olasihig1 olarak da yorumlanabilir. Istatistikte 1. tip hata yapma
olasilig1 da denen bu degere gore t stnama istatistigi hesaplanarak uygun istatistik ¢izelgesine
bakip bu t degerine esit ya da bundan daha biiyiik degerler elde etme olasiliina p degeri (yani
olasilik degeri) denir. Bu deger I. tip hatay1 isleme olasiliginin kesin diizeyi diye de bilinir. P
degeri daha teknik bir deyisle bir sifir 6nsavinin reddedebilecegi en diisiik anlamlilik diizeyi
olarak tanimlanir. Veriler sifir 6nsavini desteklemezse bu sifir 6nsavi altinda hesaplanan
mutlak t degeri “biiylik”, dolayisiyla bdyle bir mutlak t degeri bulma olasiligimiz da kiigiik
olacaktir. Baska bir deyisle belli bir 6rneklem biiyiikligii veri iken mutlak t biiyiidiikce p
azalacak dolayisi ile de sifir 6nsavi gittikge artan bir giivenle reddedilebilecektir. Katsayilarin
tahmin edilmis p degerleri, her regresyon katsayisinin anakiitle degerinin (deney sonug
degerleri) sifir oldugu varsayilan sifir 6nsavi altinda hesaplanan t degerinin anlamliliini
gosterir (Gujarati, 1999). Uygulamadaki biitlin amaglar i¢in anakiitledeki gercek terimin
sifirdan farkli oldugu soylenir ve agiklayici degiskenleri katsayilari ile ilgilenir. 0,05
anlamlilik diizeyinde tahmin edilen modeldeki tiim katsayilarin t degerleri i¢in p olasilig1 0’a
oldukca yakin degerler almaktadir, dolayisiyla denklemdeki katsayilarin tek tek anlamli

olduklar1 sdylenebilir.
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SONUCLAR VE ONERILER

R600a sogutkanli sogutma sistemlerine gecis siirecinde biiyilk Onem tasiyan, sistem

bilesenlerinin yliksek caligma veriminde yeniden boyutlandirilmasi gerekliligi dogrultusunda,

kilcal boru akis karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar

neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir;

Kilcal boru i¢ ¢apr artisi, sistem kiitlesel debisini artirmaktadir.
Kilcal boru uzunlugu artisi, sistem kiitlesel debisini azaltmaktadir
Kilcal boru giris basinci artisi, sistem kiitlesel debisini artirmaktadir.

Kilcal boru girisinde olusan agiri soguma miktart artigi, kilcal boru kiitlesel debisini

artirmaktadir. Fakat yarattig1 artirici etki diger etkiler kadar baskin degildir.

Kilcal boru ¢ikis basinci degisimi, tiim deney numunelerinde bogulmus akis sarti

saglandigindan, sistem kiitlesel debisini degistirmemektedir.

Yapilan calisma ile elde edilen sonuglar, literatiirde kilcal borular {izerine giiniimiize kadar

yapilmis calismalar ile beraber degerlendirildiginde, konu iizerine eksikligi goriilen asagidaki

bilgiler literatiire kazandirilmistir;

R600a sogutkanli sistemlerde, deneysel olarak buzdolabi pratik calisma sartlarina

uygun kilcal boru akis karakteristikleri ortaya konmustur.

Deneylerde 14 farkli geometrik boyutta kilcal boru kullanilmistir. Her boyutta kilcal
boru ile farkli ¢evrim kosullarinda yapilan deneyler, kilcal boru geometrisi ile ¢evrim

sartlar1 arasinda kuvvetli fonksiyonel iligkilerin ortaya konmasini saglamistir.

R600a sogutkanli sistemlerde, her kilcal boru deney numunesi ile farkli ¢ikis
sartlarinda yapilan deneyler, bogulmus akis sartlarinin limitleri {izerine, 6zellikle evsel

buzdolaplari i¢in tasarim bilgisi saglamistir.

R600a sogutkanli sistemler i¢in 6zellesmis, kilcal boru akis karakteristiklerini ortaya

koyan deneye dayal1 bir korelasyon olusturulmustur.

Mevcut deneysel calisma sonrasi, R600a sogutkanli sistemlerde kilcal borular iizerine daha

anlamli1 bir biitiiniin olusturulmas1 adina, yapilmasi 6nerilen ¢calismalar agsagida siralanmistir;

Deney sonuglarin1 ger¢ekleyen analitik sayisal bir modelin olusturulmasi. Modelleme
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icin en uygun iki fazli akis modelinin secilmesi, uygun siirtinme ve iki fazli akis

viskozite korelasyonlarinin tespit edilmesi.

Sogutma sistemlerinde verim artirmak amaciyla uygulanan kilcal boru-kompresor
emme borusu 1s1 degistiricisi lizerine deneysel calismalarin yapilarak, 1s1 transferi

etkisinin de ek bir tasarim 6lg¢iitii olarak ortaya konmasi.
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Sigmaplot regresyon ¢6ziim raporu
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Ek1 Sigmaplot regresyon ¢éziim raporu
[Variables]
depvar=col(1)
x=col(2)
y=col(3)
z=col(4)
t=col(5)
p=col(6)
w=col(7)
[Parameters]
a=0"{{previous: 13.3041}}
b=0"{{previous: 0.0356961}}
c=0"{{previous: 0.148107}}
d=0" {{previous: -0.504108} }
e=0" {{previous: 0.554945}}
j=0"{{previous: -0.943383}}
u=0"{{previous: -3.86511}}
[Equation]
f=atb*x+c*y+d*zte*t+p*]
fit f to depvar
[Constraints]
[Options]
tolerance=0.000100

stepsize=0.01



iterations=10000

R =0.98695199

Rsqr =0.97407422

Adj Rsqr =0.97198343

Standard Error of Estimate = 0.0595

Coefficient Std. Error t
a 13.3041 0.4440 29.9612
b 0.0357  0.0036 9.9579
c 0.1481 0.0318 4.6558
d -0.5041 0.0200 -25.2100
e 0.5549  0.0170 32.6933
] -0.9434  0.0549 -17.1975

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression5 8.2410 1.6482
Residual62 0.2193 0.0035
Total 67 8.4604 0.1263

PRESS =0.2548
Durbin-Watson Statistic = 0.9597
Normality Test: Passed (P =0.6111)

Constant Variance Test: Passed (P = 0.2263)

55

P

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

F

465.8884

Power of performed test with alpha = 0.0500: 1.0000

P

<0.0001
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Regression Diagnostics:

Row Predicted Residual Std. Res. Stud. Res. Stud. Del. Res.

1 -4.1289  -0.0420 -0.7063 -0.8162 -0.8140
2 -4.0921  -0.0324 -0.5445 -0.6242 -0.6211
3 -4.0536  -0.0060 -0.1008 -0.1161 -0.1152
4 -4.0144  0.0037 0.0624 0.0729 0.0724
5 -2.8046  -0.1144 -1.9235 -1.9886 -2.0385
6 -2.7422  -0.0059 -0.0994 -0.1029 -0.1021
7 -2.6883  -0.0201 -0.3378 -0.3493 -0.3468
8 -2.6467  -0.0284 -0.4767 -0.4979 -0.4949
9 -3.0301 -0.0172 -0.2885 -0.2988 -0.2966
10 -2.9602  -0.0271 -0.4564 -0.4671 -0.4642
11 -2.9356  -0.0119 -0.2000 -0.2046 -0.2030
12 -2.8932  -0.0258 -0.4337 -0.4473 -0.4443
13 -2.8684  -0.0302 -0.5072 -0.5344 -0.5313
14 -3.2049  -0.0138 -0.2314 -0.2427 -0.2409
15 -3.1369  -0.0897 -1.5081 -1.5446 -1.5625
16 -3.0913  -0.0495 -0.8321 -0.8459 -0.8439
17 -3.0445 0.0372 0.6253 0.6365 0.6334
18 -3.0318  0.0986 1.6575 1.7195 1.7477
19 -3.2112 -0.1088 -1.8297 -1.8905 -1.9317
20 -3.1547  -0.0691 -1.1624 -1.1923 -1.1965
21 -3.1201  -0.0443 -0.7445 -0.7732 -0.7707

22 -3.0166  0.0816 1.3721 1.4140 1.4258



23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

-2.9546

-2.9012

-2.8608

-2.8611

-2.8088

-2.7526

-2.7017

-2.6469

-3.0086

-2.9514

-2.9093

-2.8540

-3.3440

-3.2699

-3.2144

-3.1675

-3.1209

-3.1446

-3.0973

-3.0517

-3.0127

-2.4946

-2.3636

-2.4152

0.0159

-0.0006

-0.0185

0.0457

0.0726

0.0529

0.0297

-0.0063

0.0232

0.0003

0.0314

-0.0073

0.0637

0.0339

0.0427

0.0814

0.0516

0.0513

0.0551

0.0526

0.0297

-0.0542

-0.0862

-0.0583

0.2676

-0.0104

-0.3104

0.7690

1.2208

0.8894

0.4992

-0.1066

0.3900

0.0046

0.5274

-0.1229

1.0713

0.5692

0.7183

1.3685

0.8676

0.8633

0.9266

0.8847

0.4999

-0.9105

-1.4486

-0.9805
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0.2707

-0.0105

-0.3188

0.8334

1.2683

0.9148

0.5208

-0.1110

0.4015

0.0047

0.5370

-0.1260

1.1338

0.5840

0.7282

1.3924

0.8914

0.8817

0.9385

0.8965

0.5099

-0.9853

-1.5443

-1.0448

0.2687

-0.0104

-0.3165

0.8313

1.2746

0.9136

0.5177

-0.1101

0.3987

0.0046

0.5339

-0.1250

1.1365

0.5809

0.7254

1.4033

0.8899

0.8801

0.9376

0.8951

0.5069

-0.9850

-1.5621

-1.0456
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48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

-2.3224

-3.3494

-3.3057

-3.2625

-3.2180

-3.4962

-3.4485

-3.4026

-3.3640

-3.0573

-2.9973

-2.9330

-2.8912

-3.0115

-2.9569

-2.9056

-2.8646

-3.1718

-3.0588

-3.0352

-2.9577

-2.9931

-0.1157

-0.1205

-0.0756

-0.0441

0.0206

-0.1115

-0.0881

0.0545

0.0544

0.0418

0.0379

0.0234

0.0042

0.1182

0.1011

0.0772

0.0478

0.0081

-0.0277

0.0015

-0.0136

0.0194

-1.9453

-2.0265

-1.2714

-0.7419

0.3456

-1.8751

-1.4818

0.9156

0.9150

0.7028

0.6380

0.3933

0.0703

1.9867

1.6992

1.2976

0.8030

0.1355

-0.4658

0.0255

-0.2280

0.3260
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-2.1013

-2.0810

-1.2967

-0.7577

0.3563

-1.9538

-1.5311

0.9481

0.9572

0.7609

0.6843

0.4140

0.0753

2.0244

1.7155

1.3143

0.8246

0.1619

-0.5258

0.0300

-0.2671

0.3342

-2.1627

-2.1403

-1.3040

-0.7551

0.3538

-2.0006

-1.5483

0.9473

0.9565

0.7583

0.6813

0.4113

0.0747

2.0779

1.7435

1.3222

0.8225

0.1606

-0.5227

0.0298

-0.2651

0.3317
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Influence Diagnostics:

Row Cook'sDist Leverage DFFITS
1 0.0373  0.2513 -0.4715
2 0.0204  0.2390 -0.3481
3 0.0007  0.2456 -0.0657
4 0.0003  0.2690 0.0439
5 0.0453  0.0643 -0.5345
6 0.0001 0.0677 -0.0275
7 0.0014  0.0650 -0.0915
8 0.0038  0.0833 -0.1492
9 0.0011 0.0674 -0.0797
10 0.0017  0.0455 -0.1014
11 0.0003  0.0445 -0.0438
12 0.0021 0.0597 -0.1119
13 0.0052  0.0993 -0.1764
14 0.0010  0.0914 -0.0764
15 0.0195  0.0467 -0.3460
16 0.0040  0.0323 -0.1543
17 0.0024  0.0347 0.1201
18 0.0375  0.0707 0.4821
19 0.0402  0.0633 -0.5020
20 0.0124  0.0496 -0.2733
21 0.0078  0.0730 -0.2162

22 0.0207  0.0584 0.3550



23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

0.0003

0.0000

0.0009

0.0202

0.0213

0.0081

0.0040

0.0002

0.0016

0.0000

0.0018

0.0001

0.0257

0.0030

0.0025

0.0114

0.0074

0.0056

0.0038

0.0036

0.0018

0.0277

0.0542

0.0247

0.0230

0.0277

0.0524

0.1485

0.0735

0.0547

0.0810

0.0784

0.0565

0.0331

0.0353

0.0485

0.1072

0.0499

0.0270

0.0341

0.0528

0.0415

0.0252

0.0261

0.0391

0.1461

0.1200

0.1193

0.0412

-0.0018

-0.0744

0.3472

0.3589

0.2198

0.1537

-0.0321

0.0976

0.0009

0.1021

-0.0282

0.3939

0.1331

0.1209

0.2636

0.2101

0.1830

0.1508

0.1465

0.1022

-0.4074

-0.5769

-0.3849
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48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

0.1227

0.0394

0.0113

0.0041

0.0013

0.0545

0.0265

0.0108

0.0144

0.0166

0.0117

0.0031

0.0001

0.0262

0.0094

0.0075

0.0062

0.0019

0.0126

0.0001

0.0044

0.0009

0.1429

0.0517

0.0386

0.0412

0.0592

0.0789

0.0634

0.0673

0.0862

0.1469

0.1308

0.0978

0.1290

0.0369

0.0189

0.0252

0.0517

0.2990

0.2150

0.2773

0.2711

0.0481

-0.8831

-0.4999

-0.2614

-0.1565

0.0887

-0.5856

-0.4028

0.2544

0.2937

0.3146

0.2643

0.1354

0.0287

0.4069

0.2419

0.2128

0.1921

0.1049

-0.2735

0.0184

-0.1617

0.0746

61
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95% Confidence:

Row Predicted Regr. 5% Regr.95%  Pop. 5% Pop. 95%

1 -4.1289  -4.1885 -4.0693 -4.2619 -3.9959
2 -4.0921  -4.1502 -4.0340 -4.2244 -3.9597
3 -4.0536  -4.1125 -3.9946 -4.1863 -3.9209
4 -4.0144  -4.0761 -3.9528 -4.1484 -3.8805
5 -2.8046  -2.8348 -2.7745 -2.9273 -2.6820
6 -2.7422  -2.7731 -2.7112 -2.8650 -2.6193
7 -2.6883  -2.7186 -2.6580 -2.8110 -2.5656
8 -2.6467  -2.6811 -2.6124 -2.7705 -2.5230
9 -3.0301 -3.0610 -2.9993 -3.1530 -2.9073
10 -2.9602  -2.9856 -2.9348 -3.0818 -2.8386
11 -2.9356  -2.9606 -2.9105 -3.0571 -2.8140
12 -2.8932  -2.9222 -2.8642 -3.0156 -2.7708
13 -2.8684  -2.9059 -2.8309 -2.9931 -2.7438
14 -3.2049  -3.2409 -3.1690 -3.3291 -3.0807
15 -3.1369  -3.1626 -3.1112 -3.2585 -3.0152
16 -3.0913  -3.1126 -3.0699 -3.2121 -2.9705
17 -3.0445  -3.0666 -3.0223 -3.1654 -2.9235
18 -3.0318  -3.0634 -3.0002 -3.1548 -2.9088
19 -3.2112 -3.2411 -3.1813 -3.3338 -3.0886
20 -3.1547  -3.1812 -3.1282 -3.2765 -3.0329
21 -3.1201  -3.1523 -3.0880 -3.2433 -2.9970

22 -3.0166  -3.0453 -2.9879 -3.1389 -2.8943
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

-2.9546

-2.9012

-2.8608

-2.8611

-2.8088

-2.7526

-2.7017

-2.6469

-3.0086

-2.9514

-2.9093

-2.8540

-3.3440

-3.2699

-3.2144

-3.1675

-3.1209

-3.1446

-3.0973

-3.0517

-3.0127

-2.4946

-2.3636

-2.4152

-2.9727

-2.9210

-2.8880

-2.9069

-2.8410

-2.7804

-2.7356

-2.6802

-3.0368

-2.9730

-2.9316

-2.8802

-3.3829

-3.2965

-3.2340

-3.1895

-3.1482

-3.1688

-3.1162

-3.0709

-3.0362

-2.5400

-2.4048

-2.4563

-2.9366

-2.8814

-2.8336

-2.8153

-2.7766

-2.7248

-2.6679

-2.6136

-2.9803

-2.9297

-2.8869

-2.8278

-3.3050

-3.2433

-3.1949

-3.1456

-3.0936

-3.1204

-3.0784

-3.0325

-2.9892

-2.4491

-2.3225

-2.3742
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-3.0749

-3.0218

-2.9828

-2.9885

-2.9320

-2.8747

-2.8254

-2.7704

-3.1308

-3.0722

-3.0303

-2.9757

-3.4691

-3.3917

-3.3349

-3.2884

-3.2429

-3.2659

-3.2177

-3.1722

-3.1339

-2.6218

-2.4895

-2.5410

-2.8344

-2.7807

-2.7388

-2.7337

-2.6856

-2.6305

-2.5781

-2.5234

-2.8864

-2.8305

-2.7883

-2.7323

-3.2188

-3.1481

-3.0940

-3.0466

-2.9989

-3.0233

-2.9769

-2.9313

-2.8915

-2.3673

-2.2378

-2.2895
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48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

-2.3224

-3.3494

-3.3057

-3.2625

-3.2180

-3.4962

-3.4485

-3.4026

-3.3640

-3.0573

-2.9973

-2.9330

-2.8912

-3.0115

-2.9569

-2.9056

-2.8646

-3.1718

-3.0588

-3.0352

-2.9577

-2.9931

-2.3673

-3.3765

-3.3291

-3.2866

-3.2470

-3.5296

-3.4785

-3.4335

-3.3989

-3.1029

-3.0403

-2.9702

-2.9340

-3.0343

-2.9732

-2.9245

-2.8916

-3.2368

-3.1139

-3.0978

-3.0196

-3.0192

-2.2774

-3.3224

-3.2824

-3.2384

-3.1891

-3.4628

-3.4186

-3.3718

-3.3291

-3.0117

-2.9544

-2.8958

-2.8485

-2.9886

-2.9405

-2.8867

-2.8376

-3.1067

-3.0037

-2.9726

-2.8958

-2.9670
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-2.4495

-3.4714

-3.4269

-3.3838

-3.3404

-3.6197

-3.5711

-3.5255

-3.4879

-3.1846

-3.1238

-3.0575

-3.0176

-3.1326

-3.0769

-3.0260

-2.9865

-3.3073

-3.1898

-3.1696

-3.0918

-3.1148

-2.1953

-3.2275

-3.1846

-3.1412

-3.0957

-3.3727

-3.3259

-3.2798

-3.2401

-2.9300

-2.8709

-2.8084

-2.7649

-2.8904

-2.8369

-2.7852

-2.7427

-3.0362

-2.9277

-2.9008

-2.8237

-2.8714
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