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OZET

Enerji kaynaklarmin hizla azalmasi ve buna paralel olarak enerji maliyetlerinin artmasi,
bircok gelismis {iilkenin ve ©nde gelen global sirketlerin enerji ile ilgili stratejilerini
giincellemesine ve bu baglamda yeni atilimlar ve ¢alismalar yapilmasina neden olmustur. Bu
durum, bilim diinyas: tarafindan da yakin ge¢cmis icerisinde yapilan arastirmalarla ortaya
konmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi icerisinde toplumlar1 bilinglendirmek adina enerji
verimliliginin arttirilmas1 ve dolayisiyla enerji tiikketiminin azaltilmasi hedeflenerek gerek
hiikiimetler kanaliyla gerekse bagimsiz sivil toplum kuruluslarmin katilimiyla yeni bircok
diizenleme ve yonerge yayimlanmaktadir. Bu gelismeler, enerji verimliliginin s6z konusu
oldugu sistemlerde yenilik¢i fikirlerin, uygulamalarin ve optimizasyonlarin gelistirilmesi
gerekliligini de beraberinde getirmistir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde, sogutma
sistemini olusturan temel bilesenlerin performans degerlerinin degisimi ile farklilasan ¢alisma
kosullarinin sistem performansina etkileri tespit edilmistir.

Tez caligmasi sekiz ana bolimden olusmaktadir. Birinci boéliimde c¢alismaya baslama
nedenleri ve ¢alisma sonucunda hedeflenen sonuglar genel olarak aciklanmistir.

Ikinci boliimde, konu ile ilgili olarak gergeklestirilen literatiir arastirmasim1 kapsamaktadir.
Literatiir arastirmasi ¢ercevesinde konu ile ilgili olarak herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. Bu sebeple tez calismasinda yer alan literatiir arastirmasit sogutma
sistemlerinin genel calisma prensiplerini ortaya koymak iizere secilen calismalardir. Ugiincii
boliimde ise, buzdolaplarinin ¢alisma prensipleri ve buzdolabini olusturan komponentlerin
kuramsal incelemeleri yer almaktadir.

Dordiincii boliimde, tez calismasinda kullanilan deney tesisati ve devreleri detayli olarak
aciklanmigtir. Daha sonra deneylerin hazirlanma evreleri ve belirsizliklerin tespiti yapilmistir.

Besinci boliimde, deneysel calismalarda sistem calisma kosullarinin degistirilmesi amaciyla
kullanilan buzdolabi komponentlerinin Ongoriilen toleranslart ve bu toleranslarin
komponentler iizerinde meydana getirdigi etkilerin tespitinde gerceklestirilen teorik ve
deneysel ¢alismalar yer almaktadir.

Altinc1 boliimde sistem performansini irdelemek iizere kullanilan temel kavramlar yer
almaktadir.

Yedinci boliimde, deneysel calismalar sonucunda elde edilen buharlasma ve yogusma
basincinin, asirt soguma ve asirt kizma miktarlarinin ve kompresor performansinin sogutma
sistemi iizerine olan etkisi Buckingham 7 teoremi kullanilarak incelenmistir. Buckingham =
teoremi kullanilarak boyutsuzlastirilan degiskenler ile sistem performansi arasindaki iliskinin
genellestirilebilmesi amaciyla, dogrusal en kiiciik kareler regresyon algoritmasi kullanilarak
bir ampirik korelasyon modeli olusturulmustur.

Sekizinci ve son boliimde sonuclar degerlendirilerek oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: COP, sistem performansi, kompresor, kilcal boru, buharlagsma, yogusma,
asirt soguma, asir1 kizma, deneysel ¢alisma, regresyon analizi, korelasyon



ABSTRACT

Due to rapid reduction of energy resources, developed countries’ governments and global
leading companies revised their future strategies about energy effectiveness. This trend can be
brought up by scientific investigations which have been carried out in the last decade.
Especially in the European Community, many regulations and directives have been published
with the participation of both governmental and non-govermantal organizations to raise the
consciousness level of the society. These progresses have triggered the innovative ideas for
the manifacturers to remain competitive to comply with these regulations.

This study represents effects of operation conditions on a domestic refrigeration system’s
thermodynamical performance by modifying common components of said refrigeration
system.

This thesis study is composed of eight main chapters. In chapter one, motivation and aim of
this study have explained in general terms as an introduction.

The second chapter consists of literature research about thesis subject. As a result of literature
research, any studies related to this study cannot be found. For this reason, literature research
contains general working principles of domestic refrigeration system. In the next chapter,
theoretical explanation of a domestic refrigeration system has presented.

Experimental study, components and structure of the experimental setup explained in the first
part of the chapter four. The final part of this chapter contains preparation stages of
experimental work and uncertainty analysis.

In chapter five, refrigeration components and their tolerances which have been used to modify
the working conditions of refrigeration system have presented. Besides, theoretical and
experimental studies which have been carried out to determine the effect of these mentioned
tolerances on refrigeration system components have explained.

In chapter six, main thermodynamical concepts which have been used to analyse system
performance have presented.

In chapter seven, effects of evaporation and condensation pressures, subcool and superheat
degrees and compressor performance on the thermodynamical performance of a refrigeration
system which have been obtained by experimental study, have analysed by Buckingham =
theorem. With the assistance of this theorem, variables effecting thermodynamical
performance of a refrigeration system are defined as dimensionless parameteres and an
empirical correlation was developed between the defined dimensionless parameters using
least squares lineer regression algorithm.

In the final chapter results of this study have been evaluated and suggestions have proposed.

Keywords: COP, system performance, compressor, capillary tube, evaporation, condensation,
superheating, subcooling, experimental study, regression analysis, correlation.



1. GIRiS

Enerji kaynaklarinin her gecen giin azalmasi ve buna paralel olarak enerji maliyetlerinin
artmasi, diinya iilkelerini yeni enerji kaynaklart bulma, kullanma ve bunlar gelistirme gibi
yeni ¢oziim yontemleri iizerinde caligmalar yapmaya itmistir. Ozellikle 1970’deki petrol
krizinden itibaren endiistrilesmis iilkeler enerjinin verimli kullanilmasi konusunda daha
hassas hale gelmislerdir. Bunun yaninda, sahip olunan enerji kaynaklarinin daha tasarruflu
kullanilmas: icin bir¢cok yeni Ongoriiler belirlenmis ve yeni policeler ve diizenlemeler tiim
diinyada ozellikle OECD iilkeleri tarafindan benimsenmistir. Mevcut enerji politikalarinin
sozli gecen policeler ve diizenlemeler araciligi ile enerji tasarrufu ve verimliligi konusunda

hassas davraniyor olmasi, enerji verimliliginin 6nemini ve gerekliligini arttirmaktadir.

Evsel bir buzdolabinin, yapisal ve sistemsel karakteristiklerine bagl olarak ortaya c¢ikan enerji
verimliliginin sogutma sistemi agisindan karsiligi, sogutma performansidir. En genel hali ile
sogutma sisteminin performansi, yani COP, rejim durumunda buharlastiricinin ¢ektigi 1s1
miktarinin, kompresoriin yaptig1 ise orani olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimdan yola ¢ikarak,

COP degerinin minimum olmasi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

En kaba yaklasimla, buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde buharlastiricinin tam olarak sivi
sogutkan ile doldurulmasi gerekliligi ve miimkiin olan en diisiikk yogusma basinglarinda
calisilmasi ile hem buharlastici yiiksek verimlerde kullanilabilir hem de kompresor sikistirma
orani diiseceginden kompresoriin hacimsel verimi artacaktir. Bu verim artisi, kompresoriin

daha diisiik bir entalpi farki ile ¢calismasina neden olacaktir.

Bu calismada, sogutulacak hacmi ve komponentlerinin fiziksel ve performansa dayali
ozellikleri belirli olan bir buhar sikistirmali sogutma cevrimi i¢in, bu komponentlerin
performansinin degisimi ile sistem c¢alisma noktalarinin degisimi neticesinde sistem
performansinda meydana gelen farklilasmalar deneysel yolla irdelenmistir. Yapilan deneysel
caligmalar neticesinde boyutsuzlastirma yontemi ile ampirik sistem performansi korelasyonu
olusturulmustur. Bu sayede, incelenen tipte bir sistemin ¢alisma kosullarinin optimizasyonu

gerceklestirilebilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez kapsaminda gerceklestirilen literatiir aragtirmasi sonucunda, tez konusu ile dogrudan ilgili
olarak herhangi bir caligmaya rastlanmamistir. Bu sebeple, teze icerik olarak dahil edilen
bilimsel ciktilar, genel olarak buzdolabr ¢alisma prensibini ve komponent bazli incelemeleri

icermektedir.

E. BJORK ve B. PALM (2006), kisilma vanasi kapasitesinin, sogutkan sarjinin ve ortam
sicakliginin enerji tiiketimine olan etkisi incelenmistir. Bu parametrelerin enerji tiiketimine
olan etkisinin belirlenebilmesi icin, secilen bir evsel buzdolabinda bu parametrelerin kontrol
edilebilmesini saglayan bir sistem gelistirilmistir. Test cihazi olarak ise Electrolux ER8893C

sadece taze besin bolmeli evsel buzdolab1 kullanilmistir.
Kullanilan buzdolabinin 6zellikleri,

e Kabin: 350 litre i¢ hacmine sahip, UA degeri 2,3 W/K olan, enerji tiikketimi 0,68
kW/24h ve enerji sinif1 B olarak deklare edilmis buzdolab1 kabini.

e Buharlastirict: Dogal tasinimli, aliiminyum ve plaka tipi, arka duvara olan mesafesi 20
mm olan, akiilii buharlastirici. Sogutkan hatti boyu (akii ile birlikte) 6,02 m, i¢ hidrolik
cap1 3,2 mm ve i¢ hacmi 114 ml olan (akii hacmi 46 ml ve rejim halinde akiiniin yarisinin

sogutkan ile doldugu kabulii yapilmistir.) buharlastiricinin UA degeri 3,7 W/K’dir.

e Yogusturucu: Dogal tasinimli, celik, WOT (wire-on-tube), her bir yaninda 54 adet tel
bulunan (tel ¢apt 1,5 mm), arka duvara mesafesi 25 mm, i¢ hacmi 135 ml olan

yogusturucu kullanilmistir. I¢/dis boru cap1 3,5/5 mm ve UA’s1 7,7 W/K’dir.

e Kilcal borusu ve kisilma cihazi: 2 m boyunda 1s1 degistirici olan, 2,54 m boyunda ve
0,6 mm i¢ capina sahiptir. Adiyabatik boru uzunluklar giriste 0,5 m ve cikista ise 0,04

m’dir.
¢ Dryer (Kurutucu): 11,3 ml hacmine sahip.

¢ Piston kompresor: 265 ml yag hacmine sahip ZEM HQY75AA model (ACC marka),
ASHRAE sartlarinda sogutma kapasitesi 118 W ve COP degeri 1,49 olan kompresor

kullanilmastir.
e Sogutkan: 33 g R600a sarjl.

e Otomatik defrostlu, dur-kalk ¢alisan kontrol sistemi.



Sistem {iizerinde modifikasyon yapilirken, miimkiin oldugunca orjinal durumun korunmasi
amaglanmigtir. Biitlin komponentlerin yeri aym: kalmis ve sisteme eklenen baglanti
elemanlarinin boyu olabilecek en kisa boyda tutulmustur. Bunun sonucunda orjinal durum ile
modifiye durum arasinda, on/off siireleri agisindan %35’in altinda bir fark saglanabilmistir.
Asagida, deneylerde kullanilan ilgili degiskenler ve makalede sozii gecen deney diizeneginin

sematik goriiniisii sunulmustur.

Cizelge 2.1 Deneylerde Kullanilan Ilgili Degiskenler (Bjorn, Palm)

Deney Sartlar

Deney Numarasi 1 2 3
Ortam Sicakligi (°C) 16 25 31

Kisilma Miktar (I No/dak) 0,15-3,1 0,15-3,1 0,15-3,1

A
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Sekil 2.1 Deney diizeneginin sematik goriiniisii (Bjorn, Palm)



Uc farkli ortam sicakhign icin gerceklestirilen deneyler 1s18inda asagidaki grafikler elde

edilmistir.
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Sekil 2.2 Farkli ortam sicakliklar1 ve kisilma elemani kapasiteleri icin enerji tikketiminde
meydana gelen degisim (Bjorn, Palm)

Grafiklerde y ekseninde sarj miktar1 ve x ekseninde de kisilma cihazi kapasitesi/valf agiklig
verilmistir. X ekseninde koseli parantez igerisinde yazilan degerler valfin acikligimi temsil
ettigi belirtilmistir. Ornegin, [0,25], valfin kapali durumdan ceyrek tur dondiiriildiigii
anlamina gelmektedir. Grafiklerde meydana gelen dalgalanmalarin sebebi olarak da ortam

sicakliginda ve ¢evrim boylarinda meydana gelen rastgele dalgalanmalar gosterilmistir.

Deneyler sonucunda, enerji tiiketiminin minimum oldugu durumun, kilcal borusu kapasitesi

ile sarj miktarinin belirli kombinasyonlari i¢in saglandigi sonucu ¢ikmistir.

Sogutkan sarjinin ¢cok az oldugu durumlarda asir1 kizma sicakligi artmis, ¢ok fazla oldugu
durumlarda ise emme tarafi sicakliklarinin c¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir. Her iki
durumda da enerji tiikketimi artmis, bu iki durumun arasinda kalan durumlarda da akiiniin,
sistem icerisinde tampon etkisi gostererek enerji tiikketimini minimum yatay bir seviyede

tuttugu goriilmiistiir.

Kisilma elemani kapasitesinin ¢ok az oldugu durumlarda (kisilma fazla) asir1 kizma sicakligi
artmis buna paralel olarak da enerji tiiketimi artmistir. Ancak kisilma kapasitesinin fazla

oldugu durumda (kisilma az) enerji tikketiminin degismedigi belirtilmistir.



Bu duruma gerekge olarak sogutkanin hizli bir sekilde sistem elemanlarina dagilimi ve bu
dagilimin kilcal boru giris sartlarinda meydana gelen degisim neticesinde meydana gelen

kisilma kayiplarini soniimlemesi gosterilmistir.

R. Saidur ve ekibi (2000), ayn1 kapasiteye sahip iki adet no-frost buzdolabinin degisen
kullamim o©zelliklerine bagli olarak enerji tiiketimlerinde meydana gelen farklilagsmalar
incelenmistir. Yapilan deneylerde ortam sicakliginin, termostat konumunun ve kapi
acilmasmin enerji tilketimine olan tekil ve bilesik etkileri incelenmistir. Calismalar
sonucunda, ortam sicakliginin enerji tiiketiminde en fazla etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Ortam sicakligini buzdolabi kapisinin acilip kapanmasi takip etmistir. Calismanin yiiriitiilmesi
esnasinda, etken parametrelerin bilesik etkilerinin de iyi analiz edilebilmesi ic¢in faktoriyel
deney tasarimi kullanilmistir. Kurulan deney tasarimi ile, deneysel calismalardan elde edilen
sonuglar kullanilarak, tepki ylizeyi metodolojisi (RSM) yardimi ile matematiksel model

olusturulmustur.

P. Binneberg ve ekibi (2002), kompresor kapasitesinde yapilacak optimizasyon ile enerji
tilkketiminde ne miktarda azalma goriilebilecegini arastirmistir. Hazirladiklar1 simiilasyon
programinda gergeklestirdikleri analizlerin 1s181inda, kompresoriin devir sayisina baglh olarak
buzdolabinin enerji tilkketiminde meydana gelen bagil degisimin %21 mertebelerinde oldugu

tespit edilmistir. Bu durum, asagidaki grafikte sunuldugu gibidir.
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Sekil 2.3 Farkli kompresor devirlerinin enerji tiikketimine olan bagil etkisi (P. Binneberg ve
ekibi)

Enerji tikketiminde meydana gelen %?21°lik tasarrufu hayata gecirebilmek icin, farkli sogutma

kapasitelerinde farkli hizlarda calisan kompresor uygulamasinin enerji tikketimi agisindan



biiylik 1iyilesme sagliyabilecegi Ongoriilmiistiir. Ancak, kompresorii degisken hizlarda
calistiracak olan elektronik kartin cektigi giic de hesaba katilmasi1 gerektigi hatirlatilmigtir.
Alternatif bir yontem olarak da, kompresoriin iki farkli devirde calismasi durumu hazirlanan
simiilasyon programi ile incelenmistir. Mevcut durumun, iki devirli ¢alismanin ve c¢oklu
devirde kompresoriin siiriillmesinin etkisi asagidaki grafikte verildigi gibidir. Iki devirli
calisma ile degisken devirli kompresoriin olusturdugu farka bakildiginda, etki maksimum %3

civarinda olmustur. Bu durum, asagidaki grafikte sunulmustur.
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Sekil 2.4 Tiim kapasite skalasinda enerji tiiketimi (P. Binneberg ve ekibi)

P.K Bansal ve B. Xu (2002) diadiyabatik kilcal boruda sogutkan akisini hazirladiklart model
yardimi ile incelemislerdir. Parametre olarak yogusma sicakligi, buharlagsma sicakligi, kilcal
boru girisindeki asir1 soguma sicakligi, doniis borusu girisinde asir1 kizma miktari, adiyabatik
bolgenin uzunlugu, 1s1 degistiricisi boyu uzunlugu ve kilcal borunun i¢ cap1 belirlenmistir.
Kilcal borulardaki akisin karakteristigini belirlemek i¢in kurulan ve kiitle, momentum ve
enerjinin korunum yasalarini iceren sayilsal bir model anlatilmaktadir. Kurulan sayisal
modelde, sogutkan olarak R134a kullanilmis ve model igerisinde hem termodinamiksel hem
de geometrik parametrelerin etkileri incelenmistir. Sinir sartlarindan birinin degisimi
sonucunda kilcal borusunun performansinda meydana gelen farklilik karsilastirilmis ve akis
karakteristiginde meydana gelen degisim de temel fizik yasalarinin bakis acisindan hareketle

aciklanmustr.

Sayisal model kullanilarak gerceklestirilen sayisal analizde kullanilan termodinamiksel ve

geometrik parametreler asagidaki ¢izelgede verilmistir.



Cizelde 2.2 Sayisal modelde kullanilan tiim parametreler (Bansal, Xu)

Parametreler Deger
Kilcal Borusu Girig Uzunlugu (Lipet) 0,7m

Is1 Degistiricisi Uzunlugu (Lyx) 1,0m

Kilcal Boru i¢ Cap! (D) 0,66 mm
Kilcal Boru Dis Gapi(D ) 2mm
Déniis Borusu i¢ Capr (D) 6,6 mm
D&nls Borusu Dis Gapi (Ds,) 10 mm
Kilcal Boru ig Yiizeyinin ParlzIGIGgi (ec) 0,00046 mm
Déniis Borusu i¢ Yiizeyinin PUr(izI0ligi (e) 0,00046 mm
Buharlagsma Sicakligi (Teyap) 258,15 K
Yogusma Sicakli@i (Teong) 308,1 K

Dénuls Borusundaki Asirt Kizma Miktari (ATs,,) 2K

Kilcal Borusu Girisindeki Asirt Soguma (ATgy) 1K

Calismada, kilcal borunun olusturdugu basing diisiimii etkisi ile bu etkiye zit yonde tepki
veren “tekrar yogusma” durumu c¢alisilmistir. S6z konusu parametrelerin “basing diistimii-
tekrar yogusma” prosesi icerisindeki etkileri hazirlanan simiilasyon programi yardimi ile

calisilmistir.

BJORK ve PALM (2005), dongiisel calisan evsel bir buzdolabinda sogutkan sarjinin
dagilimini inceleyen bir calisma yapmislardir. Yapilan calisma, kompresoriin durma ve

kalkma anlarinda sogutkanin nasil yer degistirdigini tespit etmek iizerine kurulmustur.

Calismanin temelini olusturan sogutkanin yer degisimini ve yer degisim miktarin
gozlemlemek amaciyla BJORK’iin 2005 yilinda yayinlanan bir diger calismasinda izlenen
yontem izlenmistir. Bu yonteme gore, sogutkan vanalar yardimi ile ilgili komponentlere
hapsedilmektedir. Daha sonra sogutkan, hacmi bilinen bir tanka genlestirilmektedir. Bu
genlestirilme islemi sonucunda sogutkan asir1 kizmis bir duruma gelmektedir ve tankin hacmi

biliniyor oldugundan, termodinamiksel dengeye ulasildigi anda sicaklik ve basing Olciilerek



sogutkanin yogunlugu p-v-T iligkisi ile tespit edilebilmektedir. Tankin hacmi Onceden
biliniyor oldugundan tankin icerisinde bulunan sogutkan miktar1 tespit edilebilmektedir.
Komponentlerde bulunan sogutkan tespit edildikten sonra, bu deger toplam sogutkan sarj
degerinden c¢ikartilarak kompresor yagi icerisinde ¢oziinen sogutkan miktar1 da tespit

edilebilmektedir.

Deneysel calismalarda tek taze besin bolmeli, 350 1 hacminde evsel buzdolab1 kullanilmistir.
Buharlastirici ve yogusturucu dogal tasimimla 1s1 transferi gerceklestirmektedir ve
buharlastiricida akii kullanilmistir. Sogutma sisteminde kullanilan kilcal boru 0,6 mm capinda
ve 2,54 m boyundadir ve sistem 35,3 g R600a sogutkan sarj edilmistir. Bunlara ek olarak,
sistemin her bir komponentinde bulunan sogutkanin tespit edilebilmesi amaciyla

komponentler solenoid vanalar yardimi ile birbirlerinden ayrilmigtir.

Yapilan deneyler neticesinde, bir dongii boyunca sogutkanin yer degistirmesi asagidaki

grafiklerle ortaya koyulmustur.
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Sekil 2.5 Bir dongii boyunca sogutma sisteminde sogutkanin konumu (Bjork, Palm)
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Sekil 2.6 Bir dongii boyunca sicakliklarin degisimi (Bjork, Palm)

Calisma siiresi boyunca ilk 120 saniyelik boliime bakildiginda, emme hatt1 sicakliginin
kompresoriin ¢alismasi ile birlikte ¢cok hizli bir sekilde 0°C’nin altina diistiigli goriilmektedir.
Bu duruma neden olarak, ilk kalkis ile birlikte kompresoriin buharlastiricidaki biitiin
sogutkani siipiirmesi gosterilmistir. Ayni durum komponentlerin sogutkan miktarilarin1 da
gosteren grafikten de goriilebilir. Buharlastiricida bulunan sogutkan ayni etki sebebiyle hizli
bir sekilde diisiis gostermektedir. Buharlastiricida meydana gelen ani sogutkan hareketinin
tam simetrigi yogusturucuda gézlemlenmektedir. Kompresor ilk kalkis ile ¢ok hizli bir sekilde
yogusturucuya sogutkan yigmaktadir. Kurutucuya bakildiginda, kurutucu i¢indeki sogutkan
durumunun, ilk 2 dakika boyunca iki kez degistigi gozlemlenmektedir. Once, 30 saniye
sonunda sogutkan asir1 kizmig durumdan asirt sogumus duruma (kurutucu sicakligi
yogusuturucu sicakligindan daha diisiik) gelmektedir ve 2 dakika sonunda kurutucuda
bulunan sogutkan doymus duruma geldigi belirtilmektedir. Ilk 30 saniyelik boliimiin de kilcal
boru girigsinde bir s1v1 filmi olusturmak icin gerekli olabilecegi belirtilmistir. Daha sonra, 1,5
dakika boyunca yogusturucu c¢ikisinda asir1 sogumus bir sekilde sogutkan birikmekte ve
bunun sonucunda kilcal borudan gecen debinin artmaktadir. Bu proses, buharlastiricinin 2

dakika sonunda hizl bir sekilde dolmasini a¢iklamaktadir.

Kalan ¢alisma zamaninda (120-600 s) sogutkanin komponentler icerisinde yayilmasi dengeye
oturma egilimine girmektedir. Bu siire zarfi1 boyunca kabin i¢ sicaklifi dengeye yaklasmaya
baslamistir. Buharlastirici igerisindeki sogutkan miktarr artarken yogusturucuda ve kompresor

yag1 igerisinde ¢cOziinmiis olan sogutkan miktarinda diisiis gézlemlenmistir. Bu siire boyunca
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sogutkan buharlastirict  icerisindeki akiide toplanmaktadir. Kurutucunun durumuna
bakildiginda ise, kurutucunun doyma durumunda oldugu ve icerisinde belirsiz bir miktarda
s1vi sogutkan bulunmaktadir. Bu durum, kilcal boru girisinde sogutkanin iki fazli oldugunu

belirtmektedir.

Kompresoriin durmast ile birlikte, sistemde kisilma elemani agik oldugundan dolay1 basinglar
dengelenmeye baslamaktadir. Sarj dagilim grafiginden de goriilecegi iizere, kompresoriin
durmas ile birlikte sogutkanin biiyiik bir boliimii buharlastiricida toplanmaktadir. Benzer
sekilde, kompresoriin igerisindeki sogutkan miktarinin da arttigi goriilmektedir. Yaklasik
olarak 3 dakika sonunda basinglar tamamen esitlenmektedir. Ancak, yogusturucu sicakligi
yaklasik 50 saniye sonra yogusma sicaklifindan ayrilmaktadir. Buna gerekce olarak,
kompresoriin durmasi ile birlikte yogusturucuda ani basing diisiimii meydana gelmektedir ve
bu durum faz degisiminin yogusmadan buharlagmaya donmesine neden olmaktadir.
Buharlagma siiresi de yogusturucu icerisindeki biitiin sogutkanin asir1 kizmis konuma

ulagmasi ile son bulmaktadir.

80 saniye sonunda kurutucu sicakligi yogusma sicakligindan ayrilmaktadir. Bu komponent
yogusturucunun en son kisminda ve kilcal boru girisinde bulundugundan dolay1 bu ayrilma
kurutucuda olusan sivi sogutkan filminin bozularak kilcal borudan sogutkan buhari
gecmesinin sonucu olarak goriilmiistiir. Ancak, s6z konusu ayrilmadan sonra kurutucu
sicakligl diismeye devam etmekte ve kompresoriin durmasindan 3 dakika sonrasina kadar bu
diisiis stirmektedir. Bu durum, kilcal boru girisinde sivi filminin bozulmasina ragmen
kurutucuda faz degisimi doniisimii oldugunu isaret etmektedir. Kurutucunun filtreli
yapisindan dolay1 icerisinde bir miktar daha sivi sogutkan bulundurma ihtimali de soz

konusudur.

Calismanin devaminda, sozii edilen sogutkan yer degistirmesinden hareket ile dongiisel
kayiplarin sebepleri belirtilmis ve dongiisel kayiplarin enerji tiikketimine olan etkileri teorik

olarak hesaplanmustir.

Melo ve dig. (2002) R600a sogutkan ile diadiyabatik kilcal boruda 1s1 degistiricisi
performansi iizerine calisma yapmistir. Bu calismada, kilcal boru ile buharlastiric1 doniis
borusu 1s1 degistirici nin performansi kiitlesel debi ve doniis borusu tarafi 1s1 degistiricisi ¢ikis

sicaklig ile ifade edilmistir.

Melo ve digerlerinin R12 ve R134a ile kilcal boru akis karakteristiklerini inceledikleri deney

diizenegi bu ¢alismanin gerceklestirilmesi amaciyla R600a i¢in tekrar uyarlanmistir. Asagida,
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Melo ve dig. kullandig1 deney diizeneginin sematik resmi sunulmustur.
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Sekil 2.7 R600a ile kilcal boru karakteristiklerinin incelendigi deney diizenegi (Melo ve dig)

Deney sayisinin son derece fazla olmasi sebebiyle, deneyleri daha kisa siirede efektif bir
bicimde sonlandirmak amaciyla istatistiksel bir yontem olan “deney tasarimi” benimsenmistir.
Deney tasarimi modiilii olarak da, iki seviyeli degiskenler igin kullamlabilecek 2* x1/n
yontemi tercih edilmistir. Bu formiilde k degisken sayisint ve n’de kesir kismim ifade
etmektedir. Degisken olarak secilen 8 parametre ile 2 seviyeli 2° =256 deney yapilmasi
gerekliligine karsin, kesir sayisinin 16 secilmesi ile beraber toplam deney sayisi 16’ya
diismektedir. Kalan 16 deney tiiriiniin belirlenmesi amaciyla istatistiksel analiz programlari

veya teorik hesaplamalar yapilmaktadir.

Gerceklestirilen deneyler sonucunda, kurulan modelin tutarliligini belirlemek amaciyla ara

deneyler gerceklestirilmis ve modelin tutarliligi denenmistir.

Deneysel calismalarin sonucunda ilgili parametrelere (giris basinct Pj,, asirt soguma Syp,
emme borusu giris sicakligt Tj,, kilcal boru i¢ ¢capt D, emme borusu i¢ ¢ap1 D, kilcal boru
uzunlugu L, 1s1 degistirici boyu L. ve adiyabatik kilcal boru boyu L.) bagl olarak kiitlesel
debi ve 1s1 degistiricisi doniis borusu tarafi ¢ikis sicakligin1 veren ampirik korelasyonlar elde

edilmistir. Ilgili esitlikler asagida verildigi gibidir.
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1,y ==7,1650+0,1755P, +0,8454L +12,7375D +0,02765,,, + 0,0960L,, @
~0,0005P, T, —0,0150S , L, —1,6512DL + 0,0024L, D, ’

in”in

T, =10,0861+23625P, +2,4964S,, +53390D +11,4987L, —3,1265D,
+0,1446P, D, —4,4467S , D +0,2263T, L, —0,0728LL,

intc

4.2)
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3. BUZDOLABININ KURAMSAL MODELI

3.1 Buzdolabimin Calisma Prensibi

En genel tanimi ile sogutma, sogutulacak maddenin kendisinden daha diisiik sicakliktaki bir
madde ile 1s1l temas halinde bulunmasi durumunda gerceklesir. Buzdolaplarinda veya daha
genis anlamda buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde, sogutma etkisi buharlastiricida sivi
sogutkanin kabin icerisinden 1s1 cekerek buharlagtirmasi ile gerceklesir. Sogutkanin

buharlagma sicakligini belirleyen parametre ise basingtir.

Ideal gaz kanunu geregi, sabit bir hacimde bulunan gazin basincinin artmasi ile sicakliginda
artis goriilir. Bu noktadan hareket ile, sogutma sistemi icerisinde basinglar1 kontrol ederek
sistemin istenen sartlarda calismasi saglanabilir. S6z konusu kontrol islemi, buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimlerinde kompresor yardimi ile gergeklestirilmektedir. Buzdolaplarinda da
buharlastiricinin kompresore baglanmasi ile tasarim sonucunda istenilen buharlasma basinci
(dolayistyla sicakligi) kontrollii bir bicimde elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, kompresoriin
kapasitesinin artis1 ile birlikte, buharlastirici basinci (ve buharlastirict sicakligil) daha fazla
azalacak bunun sonucunda da ortamdan cekilen 1s1 miktarinda artis meydana gelecektir. Bu
proses, kompresore giden akigkanin buharlagma 1sisinin ortamdan cekilen 1s1ya esitlenmesi ile
son bulmaktadir. Bu noktada, buharlastiricinin sivi sogutkanla (kuruluk derecesi diisiik)
stirekli olarak dolduruluyor olmasi sogutma sisteminin devamlilifi icin biiyiik Onem

tasimaktadir.

Standart bir buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde, kompresor buharlastirict igerisindeki
sogutkanin  buharlasma basincim1  vakum yaparak istenilen seviyede tutmaktadir.
Kompresorden cikan sogutkan yogusturucuya girmekte, burada sivi faza gecerek kilcal boru
tizerinden tekrar buharlagtiriciya girmektedir. Asagidaki grafikte, R600a sogutkani igin

gercege yakin bir sogutma ¢evrimi sunulmustur.
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Sekil 3.1 R600a i¢in InP — h diyagraminda sogutma ¢evrimi

Kompresorden 2 noktasinda asirt kizmis ve yiikksek basingta c¢ikan sogutkan buhari
yogusturucuya ilerler. Yogusturucuda tamamen sivi faza gecen ve asir1 soguyan sogutkan 3
noktasindan kilcal boruya girmektedir. 3 — 3’ noktas1 arasinda adiyabatik olarak kisilan
sogutkan daha sonra kilcal boru — doniis borusu 1s1 degistiricisine (DID) girmektedir. Doniis
borusu sicakliginin kilcal borudan gecen sogutkanin sicakligindan daha diisiik olmasindan
dolayi, kilcal borudan doniis borusuna dogru 1s1 gecisi meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda kilcal borudan gecen sogutkanin sicakligi ve kuruluk derecesi diismektedir. 4
noktasinda buharlastiriciya giren iki fazli sogutkan ortamdan 1s1 ¢ekerek kaynamaktadir.
Buharlastiric1 ¢ikisinda DID nedeniyle sicakligi artan sogutkan buhar fazinda kompresore

girmektedir.

Kompresoriin durmasindan sonra, yogusturucuda bulunan sivi sogutkan basinglarin dengeye
oturacak olmasindan dolay1 kilcal boru {izerinden buharlastiriciya ilerlemekte ve
yogusturucuda sadece asirt kizmig sogutkan buhar1 bulunmaktadir. Durma periyodunun
devami ile, yogusturucu yaklasik ortam sicakligina gelmekte ve biitiin komponentler,
komponentlerdeki basing degeri esitlenmesi ile buharlastiricinin doyma basincina karsilik

gelen sicakliga gelmektedir.

Durma periyodunda sogutkanin biiyiik bir boliimii buharlastiricida ve yag i¢cinde ¢oziinmiis
bir sekilde kompresorde bulunmaktadir. Kompresor yagi icerisinde ¢oziinme ise iki tiirli

gerceklesir:
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e Sabit basingta ¢oziinme gergeklesiyorsa sicakligin artigi ile birlikte ¢oziinen sogutkan

miktar1 artar.

e Sabit sicaklikta ¢coziinme gerceklesiyorsa basincin artisi ile birlikte ¢oziinen sogutkan

miktar1 artar.

Durma periyodunda kompresoriin igerisindeki yagin sicakliginin diismesi ile birlikte, yag
icerisinde coOziinen sogutkan miktar1 artar. Evaporatoriin sicakligr kabin i¢i sicakligina
ulasacagindan, evaporator basincinda artis meydana gelir. Bu basing artis1 ile birlikte
kompresoriin icerisindeki basin¢ da artar ve bunun sonucu olarak da kompresoriin yagi
icerisinde c¢oziinen sogutkan miktar1 artar. Biitiin bunlarin bir sonucu olarak da durma

periyodunda evaporatdrden kompresore ¢ok az miktarda sogutkan gecisi olur.

Kabin icerisindeki sicaklik, kabin 1s1 kazanci nedeniyle arttifinda ve termostatin kesme
degerine geldiginde kompresor calismaya basliyacaktir. Calisma periyodunun baglamasindan
sonra gecen ilk siire gecis periyodu olarak adlandirilmaktadir. Kompresoriin ¢ok hizli bir
sekilde calismaya baslamasi ile kompresorden en ¢ok etkilenen komponent yogusturucu
olmaktadir. Kompresorden c¢ikan yiiksek debiye sahip sogutkan, yogusturucu basincini,
buharlastiric1 sicakligina karsilik gelen doyma basincindan, yogusturucu boru i¢ sicakligina
karsilik gelen doyma basincina ¢ok hizli bir sekilde ¢ikartmaktadir. Normal olarak, bu durum
kompresor kapasitesine ve yogusturucu hacmine bagl olarak degisiklik gosterir. Bu noktada

yogusma baslamakta ve basing artis1 cok daha yavas gerceklesmektedir.

Ik etapta, kompresorden yogusturucuya dogru olan sogutkanin debisi ¢ok yiiksektir. Bunun
sonucunda basincin artis1 ile beraber, yogusturucudan, kilcal boru iizerinden, buharlastiriciya
akis baslar, fakat baslangicta kompresdrden yogusturucuya gelen sogutkan miktari, kilcal
boru ile yogusturucudan c¢ikan sogutkandan ¢ok daha fazla olmaktadir. Bunun sonucunda,
yogusturucuda bulunan sogutkan miktari, yogusturucudan c¢ikan sogutkan debisinin
kompresorden ¢ikan sogutkan debisine esit veya daha fazla olmasi durumuna kadar artmaya
devam etmektedir. S1vi olusumundan dolayr asir1 soguma (subcool) miktari, artan basing ile
birlikte artmakta ve bunun sonucunda kilcal borudan gecen sogutkan debisinde artis meydana
gelmektedir. Ayn1 zamanda, kompresér emme basincinin diismesinin ve kompresore giren
asirt kizmis sogutkan buharimin artisi ile birlikte artan yogusma basincinin sonucunda

kompresorden ¢ikan sogutkan miktar: azalmaktadir.
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Bir siire sonra, kilcal borudan gecen sogutkan miktar1 ile kompresorden cikan sogutkan
miktar1 yaklasik olarak esitlenmekte ve bunun sonucunda komponentlerde bulunan sogutkan

miktarinda calisma periyodu boyunca biiyiik degisiklikler gozlenmemektedir.

Kompresoriin ¢aligmasindan birka¢ saniye sonra, buharlastirici basinci neredeyse sabit
kalmaktadir. Bunun nedeni, evaporatordeki sivi sogutkanin buharlasmasi ve kompresoriin
icindeki yagda sogutkanin kaynamasidir. Cok kisa bir zaman zarfinin ardindan, sogutkanin
yogusturucuya birikiyor olmasindan dolayr buharlastirict  basinci  hizla diismeye

baslamaktadir.

Ayrica, buharlastiriciyr terk eden asir1 kizmis sogutkan miktar1 da zamanla artmaya basladigi
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak da, hem buharlastiricida bulunan sogutkanin azligi
hem de basing¢larin diisiik olmasi gosterilebilir. Bir miktar gecikme ile, kilcal borudan gecen
sogutkanin artis1 ile birlikte buharlastirici sogutkan ile tekrar dolmaktadir. Belirli bir siire
sonunda, sogutkan “sanki kararli-hal durumunda” tekrar dagilmaktadir ve buharlastirict ile
yogusturucunun yiizeylerinin faz degisimi icin kullanimi baslangi¢c durumuna gore daha zayif

olmaktadir.

Buharlagma sicakliginin, kompresoriin ¢alismasi ile birlikte diizenli olarak diismesine ragmen,
kabin ici ortalama sicakligit bu durumu aninda “hissedemeyebilir’. Buna neden olarak,
buharlastirici yiizey sicakliginin, buharlastiric1 yiizeyinden olan 1s1 transferi ile, hava ile cevre
arasinda olan 1s1 transferinin dengede oldugu sicakligin altina diigmesidir. Daha basit ifade

etmek gerekirse, sogutma cevrimi yapisal olarak dinamik ve ataletli bir yapiya sahiptir.

Kabin i¢i sicakligl, daha dogru olarak ifade etmek gerekirse termostat bulbunun sicakligi,
istenilen kesme degerine (cut-off) ulastiginda kompresor tekrar durur ve kompresdrden
sogutkan akisi ani bir sekilde kesilir. Akisin ani bir sekilde kesilmesinin sonucu olarak da
icerisindeki s1v1 sogutkan buharlastiriciya “goc¢ eden” yogusturucuda hizli bir basing diisiimii
gerceklesir. Bunun sonucunda da yogusturucuda bulunan sivi fazdaki sogutkanin bir boliimii
cok hizli buharlasir (flashing). Buharlasan sivi miktarini tahmin etmek ise son derece giictiir.
Ciinkii buharlasan miktar, kilcal borudan gecen sivi sogutkanin debisine ve sivinin ne kadarlik

bir boliimiiniin gaz kabarciklari ile karismis olduguna baglidir.
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3.2 Komponent Ozelinde inceleme

Hermetik kompresorlerin bircogunda silindir, kompresor muhafazasinin icerisinden buhar
fazinda bulunan sogutkani ¢eker. Bunun sonucu olarak da, silindir icerisine giren buharin
sicakligl, emme hattindan gelen sogutkan buharinin sicakligindan bir miktar daha yiiksek
olur. Bu ek asirn kizma, hem kompresoriin verimi hem de kapasitesi i¢in olumsuz bir
durumdur. Kompresor motorunun sicakliginin diisiik olmasi gerekli ve istenen bir durum olsa
da motor sicakliginin sogutkan ile diisiiriilmesi yukarida soz edilen olumsuzluga sebep

olmaktadir.

Emme hattindan kompresore giren sogutkan iki cesit yol izler: Sogutkanin bir kismi
muhafazanin i¢ine kacar ve kalan kistm da dogrudan silindir tarafindan emilir. Muhafazanin
icerisine kacan ve pistondaki kacaklardan muhafaza icerisine giren sogutkan, burada yag ile
karigir. Muhafaza icerisindeki sogutkan ile yag karisarak motoru sogutur ve 1sinin “kabuga”

iletilmesini saglar.

Silindir igerisindeki piston asagi dogru hareket ettiginde basing azalir. Muhafaza icerisindeki
basincin diismesi ile birlikte (yaklasik buharlagsma basinci) giris valfi acilir ve sogutkan girisi
baglar. Piston yukari dogru harekete basladiginda sikistirma prosesi baslar ve giris valfi
kapanir. Silindir icerisindeki basing, silindir ¢ikis basincini astigi zaman (yaklasik yogusma
basinci) kompresorden cikis evresi baslamis olur ve cikis valfleri acilir. Bu durumda
kompresor muhafazasinin sicakligi yiikselir ve sikistirma strokunun sonunda bu deger ~150°C
seviyelerine c¢ikabilmektedir. Kompresor cikisindan Olgiilen sicaklik ise, kompresorde

meydana gelen 1s1 transferi nedeniyle rolatif olarak diisiiktiir.

Sikistirma islemi adiyabatik degildir. Sikistirma prosesi basladiginda, sogutkan buhari
silindirden 1s1 alir ve sikistirma isleminin sonuna dogru sogutkan buharindan silindire 1s1
transferi meydana gelir. Termodinamigin 1. Yasasi uygulanirsa, sikistirma prosesinde transfer
olan 1s1 miktari, genlesme prosesinde olan 1s1 transferi miktarina esit kabul edilirse, bu proses

adiyabatik olarak da kabul edilebilir.

Kompresoriin ¢alismasindan kisa bir siire sonra basing, yogusturucu borusu i¢ ceper
sicakligina karsilik gelen doyma basincini asar ve bdylece biitiin yogusturucuda ayni anda
film yogusmasi baslar. Daha sonra, yogusturucunun ilk kismi arkadan gelen asirn kizmis
buhar fazindaki sogutkanin etkisiyle daha sicak olacaktir. Bu kisim, “asir1 kizgin bolim”

olarak nitelenebilir.
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Kondenserdeki sivi sogutkan miktarinin sifir oldugu durumdan kondenserin sivi ile tamamen
dolu oldugu duruma kadar gerceklesen olayin fiziksel gelisimini ifade etmek gerekirse, sivi
sogutkan miktarinin ¢ok az olmasi durumunda biitiin kondenser gaz fazindaki sogutkan ile
dolu olmaktadir. S1tvi sogutkan miktarinin artis1 ilke birlikte, kondenser icerisindeki basing,
biitiin kondenser boyunca film yogusmasi i¢in uygun basin¢ degerine ulagmaktadir. Bu
durumda, biitiin kondenser film yogusmas ile kapl olmakta ve asir1 kizma bolgesi ortadan
kalkmaktadir. Dolayisiyla, kondenserden ¢ikan sogutkan sivi ve gaz karisimi halindedir.
Kondenserde tutulan sogutkan miktar1 arttiginda ise, tabii olarak kondenser c¢ikigsindaki sivi
miktarinda da artis goriilecektir. Kondenser tamamen sivi ile doldugunda ise, kondenserden

cikan sogutkan tamamen s1vi fazda bulunmaktadir.

Kilcal borulari, diisiik kapasiteli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde kisilma elemani
olarak kullanilmaktadir. Literatiire bakildiginda, kilcal boru c¢aplarinin 0,5Imm ile 2 mm
arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Kilcal borunun uzunlugu ise, sogutma c¢evriminin
kapasitesine yani calisacagi basin¢ aralifina bakilarak belirlenmektedir. Yiiksek kapasite
hedeflenen sogutma cevrimlerinde kilcal boru boyu, diisiik kapasiteli sogutma ¢evrimlerinde
kullanilan kilcal boru boyuna kiyasla daha kisa olmaktadir. Kilcal boru icerisindeki akas,
ozellikle kompresor doniis borusu ile 1si1l temasta olan yani adiyabatik olmayan akis

sartlarinda, ¢cok karmasik olmaktadir.

Kilcal boruda sogutkan akisi ii¢ farkli rejimde gerceklesmektedir. Yogusturucu ¢ikisinda bir
miktar asir1 sogumus olan sogutkan kilcal boruya girmektedir. Piiriizlii kilcal boru i¢ yiizeyi
ile sogutkan arasinda gerceklesen kayma gerilmeleri siirtiinme kayiplarina neden olmaktadir.
Kilcal boruda gerceklesen siirtiinme kayiplari sonucu sogutkan basinci kilcal boru giris

sicakligina karsilik gelen doyma basincina diisene kadar akis sabit sicaklikta kalmaktadir.

Sogutkan basincinin doyma sicakligina ulastigi nokta teorik olarak ilk buhar kabarciginin
olustugu nokta olarak bilinse de, gercekte doyma basincina ulasilan noktada termodinamik
denge sart1 saglanamadigindan dolayi ilk buhar kabarcigi olusumu i¢in belirli bir miktar daha
basing diistimiine ihtiya¢c olmaktadir. Buharlasmadaki bu gecikmenin gergeklestigi bolge

kararsiz bolge olarak adlandirilmaktadir.

[k buhar kabarciginin olusumunun ardindan sogutkanin kuruluk derecesi basing diisiimii ile
dogru orantili olarak degismekte, yani artmaktadir. Bu durumun yaninda, sogutkanin 6zgiil
hacmi kuruluk derecesinin artis1 ile birlikte degistiginden dolayi, boru igerisindeki sogutkanin

hiz1 artan ivme ile artmaktadir.
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Bu bolge icgerisinde s1vi buhar karisiminin basing diisiimii siirtiinme ve momentum etkilerinin

artis1 ile birlikte artmaktadir.

Sogutkan kiitlesinde iki fazli akis siiresince devam eden ivmelenme, bogulmus akis sartina
ulasilincaya kadar devam etmektedir. Bogulmus akis rejiminde kilcal borunun c¢ikis
basincinin daha fazla diisiiriilmesi kilcal borudan gecen sogutkanin kiitlesel debisinde
herhangi bir degisiklige neden olmayacaktir. Bogulmus akis rejimi, basing diisiimii

parametresinin sonsuza gitmesi ile meydana gelmektedir.

Diadiyabatik kilcal borularda, yukarida bahsedildigi iizere, sogutkanin basinci kilcal boru
icerisindeki siirtiinme ve basing diisiimil faktorleri nedeniyle diismektedir. Ancak, kompresor
doniis borusu ile olan 1s1l temas nedeniyle kilcal boru igerisindeki buharin bir kism1 yogusup
sivi faza gececektir. Buradan hareketle, kilcal boru igerisindeki buharin kuruluk derecesi,
meydana gelen 1s1 transferi ile basing diisiimiiniin olusturdugu etkilerin arasinda bir noktada
olacaktir ve sogutkanin akis karakteristigini bu iki durumun toplam etkisi verecektir. Bu
karmasiklik, diadiyabatik olan bu iki fazli akisin analiz edilmesinde sayisiz zorluga sebep

olmaktadir.

Kilcal boru igerisinde meydana gelen kaynamadan dolayi, buharlastiric1 girisinde sivi-buhar
karigimi icermektedir. Buharlastiric1 yiizey sicakliginin buharlagsma basincina karisilik gelen
doyma basincindan, dolayisiyla doyma sicakliindan daha yiiksek sicakliga ulasmasi ile

teorik olarak kaynama baglamaktadir.

Genel olarak bakildiginda, yogusturucu ile buharlastiricinin  davranmist  benzerlik
gostermektedir. Aralarindaki fark ise, yogusturucu girisinde her zaman asir1 kizmis sogutkan
bulunurken, buharlastiricida ise sivi-buhar karisimi sogutkan bulunmaktadir. Ayrica,
yogusturucu ¢ikisinda sogutkan asir1 sogumus durumda olurken, buharlastirici ¢ikisinda ise

sogutkan asir1 kizmig bir durumda bulunmaktadir.
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4. DENEY DUZENEGI

Sogutma sistemini olusturan temel komponentlerin farklilagsmasi, sofutma sisteminin
performansin1 beklenmedik oOl¢iilerde etkileyebilmektedir. Kompresor performans degeri,
sogutma cevrimlerinin performans degeri ile ayni anlami tastyan COP notasyonu ile temsil
edilmektedir. Ayn1 sogutma kapasitesine sahip kompresorlerin, bu sogutma kapasitesini
saglayabilmek icin harcadiklar giic degerlerindeki farklilik, kompresorlerin COP degerlerinde
meydana gelen farklilasmanin en bariz gostergesi olmaktadir. Benzer sekilde, sogutma
sistemini olusturan diger komponentlerin performans ve/veya yapisal oOzelliklerindeki
farklilasmalar ve bu farklilagmalarin bilesik etkilerinin meydana gelme olasiligi s6z konusu
oldugunda, sogutma sisteminin performans degeri 6n goriilen farklilasma limitlerinin disina
cikabilmektedir. Bu noktadan hareketle, komponentlerin performansa dayali ve yapisal

toleranslarinin sistem performansina etkisi kritik bir 6neme sahip olmaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda, 6n goriilen komponent performans degisimlerinin sistem c¢aligma
noktalar iizerinde meydana getirdigi degisimin sistem performansi iizerine olan etkisi tespit
edilmeye calisilmistir. Bu  kapsamda  yiiriitiilmiis olan deneysel ¢alismalarin
gerceklestirilebilmesi icin komponentleri ve komponent performans degisimleri kontrol
edilebilir bir deney diizenegi kurulmustur. Kurulan diizenek, ©Ongoriilen komponent
performans degisimlerinin sistem iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan kararli halde

gozlemlenebilecegi bir yiiksek sogutma kapasiteli sogutucu kabindir.

Genel olarak, parametrik deney diizenegi asagida verilen iinitelerden olugsmaktadir:
e Sogutma iinitesi (yliksek sogutma kapasiteli sogutucu)
e Veri toplama ve 6l¢iim iinitesi

Sogutma iinitesi, yani yiiksek sogutma kapasiteli sogutucu, sogutma performansindaki
degisikliklerin incelenecegi sistem olarak kullanilmistir. Sogutma sisteminin genel yapisinda
herhangi bir degisiklik yapilmamis, bu sayede miimkiin oldugunca az sistem degiskeni ile
calistlmistir. Veri toplama ve Ol¢iim iinitesi ise, sistem iizerinden basing, sicaklik, akim,
gerilim, gii¢ ve enerji degerlerinin okunmasini saglamakla birlikte, bu verilerin diizenli ve

periyodik olarak kaydedilmesine olanak tanimistir.
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4.1 Sogutma Unitesi

Yapilacak deneysel ¢alismalarin sonug¢larindan beklentiler, komponent toleranslarinin tekil ve
bilesik etkilerinin karsilastirilabilir seviyede analiz edilebilecegi bir deney diizenegi ortaya
konulmasin1 gerektirmektedir. Bu sebeple, yiiksek sogutma kapasiteli sogutucu iizerinde
yapilan modifikasyonlar, buzdolabinin genel konfigiirasyonundan biiyiikk Olciide sapma
gostermeyecek sekilde tasarlanmistir. Deneysel calismalarda kullanilan yiiksek sogutma

kapasiteli sogutucu ozellikleri:
¢ ACC marka model kompresore,
e Dogal tasinimli, 7 rafli WOT buharlastiriciya,
e Dogal tasinimli, 24 pash arka WOT yogusturucuya,
e Kapisinda VIP kullanilan,
e 76 g R600a sogutkan sarja,
e Mekanik termostata,
e 0,66x2400 mm 1s1 degistiricili kilcal boruya' sahiptir.

Deney sistemi tasarimi gergeklestirilirken, 6lctim alinacak noktarin tam bir sogutma ¢evrimini
tamamlayacak sekilde yerlestirilmesi amaclanmistir. Asagida, kurulan parametrik deney

diizeneginin sematik goriiniisii sunulmustur:

! Kilcal borularda bu notasyon i¢ ¢ap x boy (mm) cinsinden verilmektedir.
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Sekil 4.1 Kurulan parametrik deney diizeneginin sematik resmi

Sistem lizerine yerlestirilen Olciim aletleri (RTD, basing transdiiseri, termokupl), sistemin
genel yapisim bozmayacak sekilde konumlandirilmigtir. Kabin igerisindeki diisiik sicaklik
nedeniyle calismasit miimkiin olmayan basing transdiiserleri, kabin yan duvarlarina agilan ¢ok

ince (0,66 mm) deliklerden gegirilen kilcal borular yardimai ile kabin disina alinmistir.

Hazirlanan deney diizenegine esas teskil eden yiiksek sogutma kapasiteli sogutucunun ig
bolmesi, buharlastiricinin kendisi raflar1 olusturacak sekildedir. Bu sayede kabin igerisinde
istenen diisiik sicakliklara fan kullanmaksizin inilebilmesi miimkiin olmaktadir. Birinci ve
ikinci raflar disinda kalan biitiin bolmelere cesitli boyutlarda ¢ekmeceler girebilmektedir.
Birinci ve ikinci raflarda ise “flap” adi verilen ve one dogru acilan kapaklar bulunmaktadir.
Deneyler gerceklestirilirken bu kapaklar ve c¢ekmeceler buzdolabinin igerisinden
cikartilmakta, bu sayede rolatif olarak gercek hava dolasimi saglanmistir. Ek olarak,

cekmeceler ve kapaklar 6l¢iim aletlerinin yerlesimi konusunda problem olusturmaktadir.

Deney sisteminde kullanilan yiiksek sogutma kapasiteli sogutucunun standart

konfigiirasyonundan farkli olarak, sadece kurutucunun (dryer) cikisina Swagelok M serisi
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“SS-4MG-MH” kod numarali “metering” yani igne vana yerlestirilmistir. Monte edilen bu
vana yardimi ile kilcal borunun i¢ direncinin degisimi simiile edilmeye calisilmistir. igne

vananin buzdolabi iizerindek yerlesimi asagidaki resimde verilmistir.

Sekil 4.2 Igne vananin buzdolab iizerindeki yerlesimi

Sogutma sistemi, standart buhar sikistirmali sogutma ¢evriminden farkli herhangi bir yapiya
veya komponente sahip degildir ve temel sogutma komponentleri iizerinde Ol¢iim
elemanlarinin montaji disinda higbir degisiklik yapilmamistir. Sistemin caligmaya baslamasi
ile sogutkan kompresérden yogusturucuya gecmekte, yogusturucudan ise kabin govdesi
icerisinde poliiiretana gomiilii durumda bulunan 1sitici borulardan gecip kurutucuya,
kurutucudan da kilcal boru iizerinden buharlastiricitya girmekte ve buharlastiricidan
kompresore donerek tam bir ¢evrimi tamamlamaktadir. S6z konusu 1sitict boru, yogusturucu
ile aynm1 boru capina sahip olup, yogusturucudan ¢ikan sogutkanin bir miktar daha fazla asir
sogumasina yardimci olmaktadir. Kabin govdesi icerisindeki yerlesimine bakildiginda, 1sitic
borular, kap1 contasinin karsilik geldigi bolgeyi dolasacak sekilde yerlestirilmektedir. Bu
sekilde bir geometrik konumun sec¢ilmesinin sebebi, i¢erisinde miknatis bulunan ve kapinin
govdeye diizgiin bir sekilde yapigsmasini saglayan contanin ve conta bolgesinin sicakliginin
arttirllarak, gévdeye daha iyi bir bicimde yapismasimi saglamaktir. Bu 1sinma etkisi tabii

olarak kabin icerisine bir miktar 1s1 kazanci olarak yansimaktadir.

Ancak 1sitic1 boru konfigiirasyonunun sisteme olan kazanci, bu 1s1 kazancindan daha fazla
olmaktadir. Buna ek olarak, 1sitict borularin gectigi bolgede sicaklik artisina sebep olmalari,

farkli ortam sicakliklar1 ve bagil nem miktarlarinda meydana gelen “terleme” durumunun
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ontine gecilmektedir. Terleme, ortam sicakliginin ve bagil neminin yiiksek olmasi
durumunda, hava icerisinde bulunan nemin buzdolabinin soguk bolgelerine ¢arpip yogusmasi

sonucunda meydana gelen bir durumdur.

Buzdolab1 gdvdesinde, komponent montaji Oncesinde dis ortama acilan iki adet bosluk
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, kabinin sol iist tarafinda, buharlastiric1 ile kompresorii
birbirine baglayan doniis borusunun gectigi bosluktur. Buharlastirici ¢ikis borusu kabin
icerisinde biikkiim yapmakta ve bu bosluktan kabin disina yonelmektedir. Kabin disina ¢ikan
doniis borusu, yogusturucu ile buzdolab:r kabini arasindan gecerek kompresore inmektedir.
Yogusturucu iizerinden hava gecisinin engellenmemesi amaciyla, doniis borusu
yogusturucunun yan tarafindan gecerek kompresore inmektedir. Doniis borusunun cevresi
gerek yogusturucu sicakligindan gerekse ortam sicakligindan etkilenmemesi amaciyla
yalitilmis durumdadir. Ek olarak, kilcal boru bu doniis borusu ile 1sil temas halinde

bulunmaktadir.

Govde iizerinde bulunan ikinci bosluk kabinin alt kisminda, kabin dibinde yer almaktadir. Bu
bosluk, “basing dengeleme deligi” olarak adlandirilmaktadir. Ideal gaz kanunu geregi, sabit

bir hacimde bulunan ideal bir gazin sicakliginin diisiisii ile birlikte basinci da diigmektedir.

Kabin i¢i ortalama sicakliginin —20°C gibi diisiik sicakliklara indigi durumda, kabin icerisinde
vakum meydana gelmektedir ve olusan vakum buzdolabinin kapisinin acilmasini
zorlagtirmaktadir. S6zii gecen basing dengeleme deligi, icerisinde bu delikten bir miktar daha
diisilk ve icerisi hava ile dolu kiire seklinde bir parca icermektedir. Bu parga, basing
dengeleme deligine monte edilen silindir parcanin icerisinde serbest bir sekilde durmaktadir.
Kapinin agilmasi ile birlikte anlik olarak havalanmakta daha sonra tekrar deligin {izerine
diismektedir ve kabin icerisine bir miktar sicak hava girmesine sebep olmaktadir. Bu sekilde

kabin icerisinde anlik olarak ortam basincina yaklasma durumu s6z konusu olmaktadir.

Buzdolab1 sogutma sisteminin kontrolii mekanik termostat ile yapilmaktadir. En genel hali ile
mekanik termostat yapisal olarak sicakligi “hisseden” bulb ve igerisinde sicaklik degisimine
bagli olarak genleslip sikisabilen akiskan ile devreyi ac¢ip kapatan bir anahtardan
olusmaktadir. Yiiksek sogutma kapasiteli sogutucuda kullanilan mekanik termostat bulbu,
buharlastiricinin kabin icerisinde, onden bakildiginda en iist kisminda bulunan kanatlari
arasinda plastik bir muhafaza icerisinde yerlestirilmis olarak tutturulmaktadir. Termostatin

konumlanis1 asagidaki sekilde verildigi gibidir:
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Termostat Bulbu

Sekil 4.3 Deneysel calismalarda kullanilan sogutma sisteminin termostati

Tirnaklari ile buharlastirici kanatlarina gegen termostat bulbu muhafazasinin konumu sogutma
sistemi i¢in Onem tasimaktadir. Bunun sebebi, bulbun buharlastiric1 borularina olmasi
gerektiginden yakin veya uzak olmasi durumunda, termostat sistemi istenen sicaklardan farkl
sicaklik degerlerinde kapatip acacaktir. Dolayisiyla sogutma sistemi, kabin icerisinde bulunan

1s1] yiikil yeterli miktarda cekemeyecek veya istenenden daha fazla ¢ekecektir.

Bu durum da sogutma sisteminin verimsiz ¢alismasina neden olacaktir. Termostat bulbunun
yerlesim yeri bu sebepten dolay1 son derece onemlidir. Bu noktadan hareket ile, termostat
bulbunun yerlesimi igin, sistemin tasarim sartlarina gére en uygun nokta secilmelidir.
Gergeklestirilen deneylerde, termostat bulbunun standart yerlesim noktas1t muhafaza edilmistir

ve s0z konusu yerlesimden gelebilecek farklilalagsmalarin 6niine geg¢ilmistir.

4.2 Veri Toplama Unitesi

Deney tesisati iizerinden Olciilen biitiin biiyiikliiklerin anlik olarak goriilebilmesi, deney
siiresince meydana gelen degisimlerin incelenebilmesi ve deney sonucunda biitiin verilerin
bilgisayar ortamina aktarilabilmesi i¢in veri toplama iinitesi kurulmustur. Deney diizeneginde

veri toplama icin kurulan {initenin resmi asagida sunuldugu gibidir:
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Sekil 4.4 Veri toplama {initesi (D1s goriiniis iistte, i¢ goriiniis altta)

Veri toplama iinitesinde bir adet gii¢ ve enerjinin Olciilebilmesi i¢in gii¢-enerji transduseri,
tinitenin elektrik kacagi durumuna kars1 giivenligini saglamak amaciyla kacak akim rolesi,
basing transdiiserlerini ve gerekli olciim aletlerini beslememek amaciyla bir adet DC gii¢
ireteci, gerilim ve akim degerlerinin Olclimii i¢in birer adet gerilim ve akim transduseri ve
enerji ol¢iimii esnasinda, giic-enerji transduserinin yolladigi basamak sinyalleri saymasi icin
bir adet kompakt PLC bulunmaktadir. Unitenin dis kisminda ise, termokupllarin kolaylikla

takilip ¢ikartilabilmesi i¢in hazirlanan termokupl prizleri bulunmaktadir.

RTD, termokupl ve basing transduserlerinden gelen elektriksel sinyaller Agilent 34950A
marka veri toplama cihazina gelmektedir. Bu cihaz, lizerinde maksimum {ii¢ adet veri toplama
kart1 bulunabilen (multiplexer) bir veri toplama cihazidir. Her bir kartin iizerinde 22 adet
kanal bulunmaktadir. Olgme elemanlarindan gelen sinyaller kartin ilgili yerlerine belirli bir
sira ile takilmakta, veri okuma islemi bu sekilde gerceklestirilmektedir. Asagidaki resimde,

deney diizeneginde kullanilan veri toplama cihazi sunulmustur.
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Sekil 4.5 Parametrik deney diizeneginde kullanilan veri toplama cihazi

Veri toplama cihazindan ve veri toplama panosundan okunan degerler HP VEE programu ile
olusturulan veri isleme programi tarafindan bilgisayar ortamina tasinmaktadir. Yine ayni
sekilde HP VEE ile hazirlanan veri analiz programi ile de, deney sonuglar1 hizli bir sekilde

islenebilmektedir.

4.2.1 Olgiim Sistemi

Sistem iizerinden okunan sicaklik, basing, gerilim vb degerler ilgili 6l¢tim aletleri yardimi ile
okunan biiylikliiglin cinsine gore cesitli sinyallere doniistiiriilerek okunmaktadir. Deney
sisteminde sicaklik, basing, gerilim, akim, giic ve enerji Olctimleri yapilmistir. Asagidaki

cizelgede, sistem iizerine yerlestirilen 6l¢iim elemanlarinin listesi verilmistir.
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Cizelge 4.1 Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim elemanlari listesi

Evaporator Kondenser Kompresor Vana Ortam Flang
1 | Eva Giris Kondenser Giris Kompresér Cikis | Valf Giris Ortam Sag |Flans Cikis
2 |Eva Cikis Kondenser Girig Kompresér Cikis Valf Girig Ortam Sol
3 | Evap Giris Kondenser 1.Pas Kompresor Donts | Valf Girig
4 | Evap Giris - Cikis | Kondenser 2.Pas DID Cikis
5 |Eva Girig Kondenser 3.Pas
6 |Eva1.Raf Giris |Kondenser Son 3.Pas
7 |Eva 2. Raf Giris |Kondenser Son 2.Pas
8 |Eva 7. RafGiris |Kondenser Son Pas
9 |Eva 6. Raf Giris |Kondenser Cikis
10 |Eva 5. Raf Giris | Kondenser Cikis
11 |Eva 4. Raf Giris | Dryer Cikis
12 |1. Raf 3"
13 |2. Raf 3"
14 | 3. Raf 3"
15 |4. Raf 3"
16 |5. Raf 3"
17 | 6. Raf 3" Kirmizi RTD
18 |7. Raf 3" Mavi Basing Trans.
19 |Eva Gikis Siyah Termokupl

Kabin icerisinde bulunan ortalama raf sicakliklarinin Olglimii i¢in, raflarin geometrik

merkezlerine konumlandirilmis 3” termokupllar ile l¢iim alinmistir. Diger boru {izerinden

aliman oOlciimlerde ise, termokupllarin ortamdan etkilenmemesi amaciyla dis ylizeyleri

yalitilmis ve termokupllar yilizeye lehim ile tutturulmustur. Basing transduserleri ise buzdolabi

calisma sartlarinda calisamadiklarindan dolay1 ince capli borular ile kabin digina alinmistir.
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4.2.1.1 Sicaklik Ol¢iimii

Sicaklik oOlgtimlerini gerceklestirmek amaciyla termokupllar ve RTD’ler kullanilmastir.
RTD’lerin sistemde kullanilmalarinin amaci, daha dogru ve c¢evresel giiriiltiilerden az
etkilenen bir yapida olmalaridir. Ayrica, RTD’ler dogrudan boru i¢ine monte edilip sogutkan
sicakligini biiyiik bir dogrulukla okuma imkani tanirlar. RTD’lerin yerlesiminde ise kabin i¢
duvarlarina yakin konumlandirilarak buharlagtirici kanatlarim1 kapatmalari, dolayisiyla hava
akisin1 bozmalar1 6nlenmistir. Asagidaki resimde, sisteme monte edilmis durumda bulunan bir

RTD’nin goriiniisii sunulmustur.

Sekil 4.6 Buharlastirictya monte edilmis bir RTD’nin gériiniimii

Termokupllarin kalibrasyonu FLUKE 5500 kalibrator yardimi ile gercgeklestirilmistir. Bu
cihaz, termokupl kanallarina istenen sicaklifa karsilik gelen gerilim degerini yollayarak
termokupl kalibrasyonu yapabilmektedir. Gergeklestirilen kalibrasyon sonucunda, tiim
termokupllar icin gerekli diizeltme katsayilar elde edilmistir. RTD’lerin kalibrasyonu icin ise
sicaklik banyosu kullanilmistir. Referans termometre ile kalibrasyonu yapilacak RTD’ler ayni
sicaklik banyosuna daldirilip her sicaklik adimi i¢in rejim siiresi kadar beklendikten sonra
oOlciilen sicaklik degerleri alinmistir. Asagidaki grafikte, 6rnek bir RTD kalibrasyonu sonucu

sunulmustur.
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Sekil 4.7 Ornek RTD kalibrasyon egrisi

Sistemde kullanilan termokupllar, bakir ve konstantan uglarin birlestirilmesi ile tiretilmektedir
ve tam Olgekte (full scale) yaklasik olarak 0,2 °C olciim belirsizligine sahiptir. Watlow
firmas1 tarafindan iiretilen RTD’ler ise, tam 6l¢ekteki ol¢iim belirsizlikleri %0,15 °C olarak

tiretici firma tarafindan deklare edilmistir.

RTD’lerin 6l¢iim belirsizligine etki eden faktorler; referans termometresinin sicakliklari ile
diizeltilmis Olciim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri, Ol¢iim degerlerinin
ortalamas1 ile Olciim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri ve referans

termometresinin ol¢iim belirsizligidir.

4.2.1.2 Basmng Olciimii

Sistem iizerinden basin¢ Ol¢iimii Haeni marka basing transduserleri ile gerceklestirilmistir.
Cevrim {iizerinde yliksek basing tarafinda kullanilan basing transduserlerinin belirsizligi tam
Olcekte %0,4 ve alcak basing tarafinda kullanilan basin¢ transduserinin belirsizligi ise tam
olcekte %0,2 olarak iiretici firma tarafindan deklare edilmistir. U¢ adet mutlak basing okuyan
basing transduserine ek olarak, buharlastirici giris ve ¢ikisina baglanan bir adet Validyne
marka ve tam Olcekte %0,25 belirsizlige sahip fark basing transduseri mevcuttur.
Buharlastiric1 giris basincit mutlak basing 6lgen basing transduseri ile Olciildiigiinden dolayz,
buharlastirici giris ve c¢ikisina monte edilen fark basing transduseri yardimi ile hem
buharlastiric1 igerisinde meydana gelen basing diisiimii hem de buharlastiric1 ¢ikis basinct

tespit edilebilmistir.
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Basing transduserlerinin kalibrasyonu igin, sicaklik kalibrasyonunda oldugu gibi, primer
kalibrasyon laboratuvari tarafindan kalibrasyonu yapilmis referans cihaz kullanilmistir.
Basing transduserleri referans cihaza baglanarak, belirlenen adimlarda transdusere basing

uygulanmis ve transduserin okudugu degerler alinarak kalibrasyon egrisi olusturulmustur.

Sensorlerin ol¢iim belirsizligine etki eden faktorler; basing kalibratoriindeki referans basing
degeri ile diizeltilmis Ol¢iim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri, ol¢iim degerinin
ortalamasi ile Olciim degerleri arasindaki farkin maksimum degeri ve basing kalibrator

cihazinin dl¢tim belirsizligidir.

4.2.1.3 Gerilim ve Akim Olciimii
Parametrik deney diizeneginde, gerilim ve akim biiyiikliiklerinin 6l¢timii Rochester marka

gerilim ve akim transduserleri ile yapilmistir.

Sisteme gerilim ve akim transduserlerinin yerlestirilmesinin amaci, sebeke geriliminde
meydana gelebilecek dalgalanmalar1 tespit edebilmek, sonuglarin analizinde de olasi
dalgalanmalarin bulunmadig1 veya sebeke geriliminin %1 band1 igerisinde bulundugu

araliklar: tespit edebilmektir.

Bu cihazlarin kalibrasyonu i¢in de termokupl kalibrasyonunda kullanilan FLUKE 5500
kalibrator kullanilmistir. Sistemin ve sebekenin caligma sartlarina gore belirlenen gerilim ve
akim alt ve iist limitlerinde, belirli araliklarda transduserlere elektriksel sinyal uygulanmustir.
Transduserlerin uygulanan biiyiikliiklere karsi gosterdigi degerler alinarak kalibrasyon egrisi

olusturulmustur.

4.2.1.4 Giic ve Eneriji Olciimii

Deney diizeneginde gii¢ ve enerji ayni transduser vasitasi ile ol¢iilmektedir. S6z konusu
biiyiikliiklerin 6l¢iimiinde Ohio marka ve tam Olcekte %0,05 belirsizlige sahip enerjimetre
kullanilmistir. Enerjimetre, siirekli olarak giic degeri okumakta ve sistemin cektigi giice gore
de belirli zaman araliklarinda enerji sinyalleri gondermektedir. Bu sinyallerin dogru bir
bicimde sayilabilmesi ve toplanabilmesi icin, veri toplama iinitesine Mitsubishi marka

kompakt PLC baglanmustir.
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Enerjimetrenin kalibrasyonu da yine FLUKE 5500 kalibrator ile gerceklestirilmistir. Sistemin
caligma sartlart gbz Oniine alinarak olusutural kalibrasyon 6lgegi icerisinde uygun araliklarla
cihaza gonderilen gii¢ ve enerji degerlerinin referanstan olan sapmasi belirlenerek kalibrasyon

egrisi olusturulmustur.

4.2.1.5 Debi Olciimii

Sogutma sistemi igerisinde gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi icin, sistemde dolasan debiyi
tespit etmek biiyilk ©Onem tasimaktadir. Kurulan deney sistemi {izerinde biiyiik
modifikasyonlar yapilmamasi amaciyla, deney diizenegine debimetre baglanmamistir. Ancak,
sistemin belirli calisma sartlar1 i¢in debiyi belirlemek amaciyla, kompresor kalorimetresinde
sistemde kullanilan kompresoriin buzdolabr ¢alisma sartlarinda (kompresor degisken
kapasiteli oldugundan dolay1 ilgili devir degerinde) 9 nokta performans deneyi
gerceklestirilmistir. Termodinamiksel acidan kararli hal durumu inceleniyor oldugundan,
sistemde dolasan sogutkan miktari, yani debi degeri degismemektedir. Bu performans deneyi
sonucunda elde edilen non-lineer esitlik yardimi ile, belirli yogusma ve buharlasma
sicakliklart icin kompresoriin sisteme yolladig1 debi %3 belirsizlik ile hesaplanabilmektedir. 9
nokta performans deneyinin gerceklestirilmesi icin ii¢ farkli buharlasma ve yogusma sicakligi
belirlenmektedir. Her bir yogusma veya buharlagsma sicaklik degeri i¢in geri kalan yogusma
veya buharlagsma sicakliklarinda kompresoriin gerekli goriilen Olgiimleri yapilmaktadir. 9
nokta deneyi sonucunda elde edilen veriler yardimi ile non-lineer esitligin katsayilar1 elde

edilmektedir. Bu esitlik asagida verildigi gibidir:

. 2 2 2 2
m=a, +a,T,, +a,T,," + (a4 +asT,, +agl,, JI,; + (a7 +agTy, +aT,," I, 4.1)

Deneylerde kullanilan ve ilgili teorik hesaplamalarda kullanilan kompresorlerin kalorimetre
test sonuglari, “REFSIM Buzdolab1 Analiz Programi” yardimi ile a,;i=1:9 katsayilar

hesaplanmistir. Ek olarak, a,;i=1:9 katsayilarinin degisimi ile kompresoriin belirli yogusma

ve buharlasma sicakliklarinda harcadigir giic degeri de hesaplanabilmektedir. Asagidaki

grafikte, 9 nokta performans deneyi sonucunda elde edilen degerler verilmistir.



33

coe

2.8 4

T_kend=350C - T_kond=450C — T_kond=56 0C

2.6

24 1

COP W)
s N
= (=]

(]

1.6

1.4

1.2 +

1.0

<40 35 20 25 -20 1§ -10
T evap [OC)

Sekil 4.8 Teorik hesaplamalarda kullanilan kompresorlerden bir tanesi icin COP verileri

4.2.2 Olciim Belirsizligi
Kontrollii parametrik deney diizeneginde, sogutma cevrimi komponentlerinin yapisal ve
performansaa dayali toleranslarinin, sogutma sistemi performansi iizerine olan etkileri

arastirilacak oldugundan dolayi, 6l¢iim belirsizligi kritik bir 6neme sahiptir.

Olgiim belirsizligi hesabinda yontem olarak, Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan

yontem kullanilmistir. Buna gore:

Deney diizeneginde bir takim ol¢iimler yapilarak tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken

biiyiikliik P ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken ise xi, X».....X, olmak iizere,
P=P(x;, X, Xj5eeeis X, )

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart w;,w,,w;,....w, ve P biiyiikliigiiniin

hata oran1 w, ise, belirsizlik analizi yontemine gore;

2 2 2 172
w, =1 a—Pw1 + a—sz + a—Pw3 +o + a—Pwn (4.14)
ox, ox, ox, ox,
seklinde ifade edilmektedir. Baginti incelendiginde, deneyde en biiyiik hataya neden olan

degiskenin kolaylikla tespit edilebildigi anlasilmaktadir.

Parametrik deney diizeneginde kullanilan cihazlarin 6l¢iim belirsizligi asagidaki cizelgede

sunulmustur.
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Cizelge 4.2 Parametrik deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin dogruluk degerleri

Olciim Cihazi Firma Dogruluk (FS)
Enerjimetre Ohio 0,05%
Gerilim Transdiiseri  Rochester 0,25%

Akim Transduseri Rochester 0,25%

RTD Watlow 0,15°C
Fark Basing Validyne 0,25%
Haeni 0,40%
Basing Transdlseri  Haeni 0,40%
Haeni 0,20%
Termokupl - 0,20°C

Deney sisteminde elde edilen veriler sonucunda hesaplanacak olan sistem COP degeri:

COPsistem = & (44)
komp

formiilii ile hesaplanmaktadir. Qeya V€ Wiomp degerlerinin hesaplanmasi igin ise,

Qeva = m X Ahevapomtiz‘r ve (45)

Wkomp = m X (hkomp,;'n - hkomp,in ) (46)

formiilleri  kullanilmaktadir.  Formiiller igerisinde  bulunan entalpi  degerlerinin
hesaplanmasinda basing ve sicaklik degerleri kullanildigindan, COPggen icin belirsizlik
analizi hesaplanabilmektedir. EES programi yardimi ile yukarida sozii gecen formiiller
kullanilarak, sistem performansi icin Ol¢iim belirsizligi hesapladiginda sonu¢ %35,8 olarak

belirlenmistir.
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4.3 Deneyler

Kurulan parametrik deney diizene8i ile, R600a sogutkanli yiiksek sogutma kapasiteli
sogutucuda buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde bulunan komponentlerin performans
degisimleri sonucunda sistem c¢alisma sartlarinda meydana gelen degisimin sistem

performansi iizerine olan etkisini belirlemek amaciyla deneyler yapilamaktadir.

Deneyler sonucunda, yogusturucu ve buharlastirict icin toplam 1s1 gecis katsayilarinin
degisimi, kilcal boru i¢in i¢ direncinin ve kompresor i¢cin de COP degisimlerinin etkileri tespit

edilebilmektedir.

Parametrik deney diizeneginde gerceklestirilen deneyler, bos yani yiiksiiz kabin ile
gerceklestirilmektedir. Deneylerin baslangi¢ asamasinda, deney matrisinden secilen ilgili
deney numarasi ic¢in gerekli olan diizenlemeler sistem iizerinde gerceklestirilmektedir.
Yogusturucu veya buharlastiricinin toplam 1s1 gecis katsayisinin diisiik oldugu deneylerde,
yogusturucu ve/veya buharlastiricinin ilgili kanatlar1 yalittm malzemesi ile yilizeyde herhangi
bir hava akisina miisade edilmeyecek bicimde kapatilmaktadir. Yalitim ile kapatilan
kanatlarin arasindan hava gecisini engellemek amaciyla yalitimlar plastik kil¢iklar ile gerekli
bolgelerden sarilmaktadir. Ardindan, ilgili kilcal boru direncini ayarlamak amaciyla igne
vana, onceden belirlenen aciklik seviyesine getirilmektedir. Kompresoriin degismesi gereken
deneylerde ise sistem iizerinde bulunan Ol¢ii aletlerinin baglantilar1 sokiilerek buzdolabi
kaynak yapilmaya uygun platforma alimip kaynak islemi tamamlanmaktadir. Kaynak islemi
oncesinde sistem icerisinde bulunan sogutkan bosaltilmaktadir. Kaynak isleminin bitmesinin
ardindan 1ise, sistem kompresor iizerinde bulunan servis vanasindan vakum pompasina
baglanmakta ve uzun siire vakumda kalmaktadir. Bunun amaci, sistem igerisinde
bulunabilecek havadan kaynaklanan nemin sogutma sistemi icerisinden tahliye edilmesidir.
Buzdolabinin yapisal olarak deney icin hazir duruma gelmesinin ardindan HP VEE ile

hazirlanan veri toplama programi ¢alistirilarak deney baslatilmaktadir.

Deney basladiktan sonra, sogutma sisteminin ilk kalkis siiresinin (pull down) ge¢mesi ve
sirekli rejime gelmesi beklenmektedir. Ayrica, gece ve giindiiz zamanlarinda ortam
sicakliginda meydana gelen degisimin gozlemlenebilmesi amaciyla deneyler en az bir giin
siireyle devam etmektedir. Her yeni deneyin bagslangicinda, enerji sinyallerini sayan PLC
“reset” tusu ile sifirlanmakta, bu sayede uzun siireli sinyal sayimindan gelen belirsizlikler de

ortadan kaldirilmaktadir.
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5.  KOMPONENTLER ve TOLERANSLARI

Bilindigi {izere, buhar sikistirmali bir sogutma c¢evrimi dort temel komponentten
olugmaktadir: Sogutkan buharinin sikistirildigi kompresor, yiiksek basingtaki sogutkan
buharinin sivi faza yogusturuldugu yogusturucu, kisilma elemant ve sogutma isini
gerceklestiren buharlastirici. Buzdolaplarinda da yaygin olarak kullanilan buhar sikigtirmali
sogutma cevrimine ek olarak, sicakligr diisiiriilen soguk havanin ortam ile olan 1s1 transferinin
kesilmesi veya miimkiin oldugunca azaltilmasi, diger bir deyisle yalitim, biiyiikk Onem
tastmaktadir. Ancak yalittm etkisi bir parametre olarak deney matrisinin igerisine

yerlestirilmemistir.

Parametrik deney diizeneginde calisilmis olan parametreler ve bu parametrelerin performans
ve yapisal ozelliklerinde meydana gelen degisim miktarlar1 asagidaki ¢izelgede sunuldugu

gibidir.

Cizelge 5.1 Deney diizeneginde calisilan parametreler ve ozellikleri

" Ongériilen

Degisim
Parametre . Degisim

Parametresi

Miktari

Kompresor COP 3%
Yogusturucu UA 10%
Buharlastirici UA 10%
Kilcal Boru ic Direng 3%

Parametrik deney diizeneginin sogutma sistemini olusturan yiiksek sogutma kapasiteli
sogutucuda takip cikartilan tek komponent kompresordiir. Farkli COP degerine sahip ii¢
kompresor, ilgili deney seti tamamlandiktan sonra bir sonraki deney seti igin
degistirilmektedir. Cikan kompresoriin, veri analizlerinde ve hesaplamalarinda kullanilmak

tizere, kompresor kalorimetresinde 9 nokta performans deneyleri gerceklestirilmektedir.
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Buharlastirict UA degerindeki %10’luk degisimin gozlemlenebilmesi amaciyla, oncelikle
“esanjor deney diizenegi (EDD)” yardimiyla ilk durumda buharlagtirict UA degeri
belirlenmistir. EDD yag hazirlama iinitesi, pompa, Simovert, debidlcer, buharlastirici, panel
ve bir veri toplayicidan olugmaktadir. Yag hazirlama iinitesi vasitasiyla yagin istenilen
sicakliga getirilmesinin ardindan, Simovert ile kontrol edilen bir yag pompast yardimiyla
istenen debi degerleri ayarlanabilmekte ve devaminda sartlandirilmis yag buharlastiriciya
belirli bir debide gonderilerek esanjor performansi ol¢iilebilmektedir. Deneyler 2 dakikada bir
veri okuma sikligi ile buharlastiric1 ve ortam sicakligi dengeye geldikten sonra 1 saatlik

siirede gerceklestirilmektedir.
Deney sonuglarinin analizinde kullanilan hesaplama metodu asagidaki gibidir

Ortam sicaklig (°C): T

ortam _( ortamsag + ormmsol)

/2 (3.1

Buharlastiriciya yagin giris ve ¢ikis sicaklign sirasi ile Tyagir Ve Tyagex 0Olmak iizere, ortalama

yag sicakligi,

yagago — (Tvagagg + Tyagagg)

(5.2)

Is1 transfer yaginin termofiziksel Ozellikleri, iiretici firmanin deklare ettigi degerlerden
alinarak hesaplanmaktadir. Buharlastiricida i kiitlesel debi ile dolasan yagin 1s1 kapasitesi

Esitlik (5.3) ile hesaplanabilmektedir.

Ist kapasitesi (W): Q,; = 1it,05¢P g (Tvuger = Touge) (5.3)

yaggir

Esanjor giris ve cikisindaki AT sicaklik farklari ve esanjorde 1s1 gecisi i¢in esas alinan ATy,

logaritmik sicaklik farki agsagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Esanjor Girig Sicaklik Farki (K): AT, =T, ... = T, (5.4)
Esanjor Cikis Sicaklik Farki (K): AT, =T, .00 =T yiam (5.5)
AT, — AT
Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki (K): AT, = # (5.6)
In—!

AT,
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Buna gore, deney kosullarinda esanjor icin toplam 1s1 transferi performans katsayist,

ang
UA = AT (W/K) (5.7)

im

olarak elde edilmektedir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen UA degerinden, %10 miktarinda kotiilesme
saglayabilmek amaciya, 1s1 transferinde etkiligi son derece biiylikk olan buharlastirici
kanatlarmin kapatilmasi bir yontem olarak benimsenmistir. Asagidaki resimde, kanatlar

kapatilmis buharlastirici sunulmustur.

Sekil 5.1 Kanatlar1 kapatilmis buharlastiricinin deney 6ncesi goriiniimii

Kanatlarin kapatilmasi ile, buharlastirici sistem iizerinden sokiilmeden, biiyiik Olciide hava
tarafi 1s1 tasimim katsayis1 degistirilerek, buharlastirict UA degerinde istenen diisiis
saglanabilecektir. Ancak, EDD’de UA o6l¢iimiinde yiiksek viskozite degerine sahip 1s1 transfer
akiskaninin kullaniliyor olmasi1 ve buzdolabi ¢alisma sartlarinda meydana gelecek olan UA
degisiminin farkli bir karakter sergileyecek olmasi nedeniyle, kapatilmasi gereken kanat
sayisi, EES programi yardimi ile teorik hesaplarla belirlenmistir. WOT buharlastirict igin

toplam 1s1 gegisi performans degeri,
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UA, = ! (W/K) (5.8)

top
r
ln out
1 ( Tin j 1
+ +

h A 2ﬂi‘ k 77 hair Aour

ref © Vin tube ™" steel

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Bu esitligin paydasi sirasi ile sogutkan tarafi 1s1 taginimi
bilesenini, boru iizerinden iletimle olan 1s1 transferi bilesenini ve son olarak da hava ile dis
yiizeyden olan tasinimla 1s1 transferi terimini icermektedir. Esitlikte h 1s1 tasimim katsayisi
(W/mzK); Aj, boru i¢ alam (mz); Liube toplam boru boyu (m); r yaricap (m), Kgeer celik i¢in 1s1
iletim katsayis1 (W/mK), 1 kanat verimi, Ao, boru dig yiizeyi alan1 ve kanat yiizey alani

toplami (m?) seklinde ifade edilmistir.

Sogutkan tarafi 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasinda, asagida verilen, homojen iki fazl
akis yaklasimi ile Davis&David’in buharlasma durumunda 1s1 tagimim katsayisi hesabi

korelasyonu kullanilmistir.

0,87

k 0,25 0,87 1
By =0.6% - x { P } x |:D i} % Pr,, "' (5.9)
D pgas lllliq 1+(1_xjxlohq
X pgas

Bu esitlikte G kiitlesel aki (kg/mzs), Di, cap (m?), p yogunluk (kg/m3 ), L dinamik viskozite

in

(kg/ms) ve x kuruluk derecesini ifade etmektedir. Bu korelasyon, gerek bosluk orani ifadesini
icermesinden ve buna baglh olarak daha gercekci sonuc¢ vermesinden, gerekse de kullanimi

kolay bir yapiya sahip olmasindan dolay1 tercih edilmistir.

Evaporator dis yiizeyinde gerceklesen taginim ile 1s1 transferinin hesaplanmasinda, hava tarafi

181 taginim katsayist hy; (W/mZK) ifadesinin hesaplanmasi i¢in karakteristik uzunluk,

Atube Dom‘ + Ain Dﬂn
Dchar = (510)
Aﬂn + Atuhe
olarak secilmistir. Grashof sayisi ifadesi ise,
ox| 1 |x(-7, +7,.)|x D,
Tort + 273 lig ort char
Gr= (5.11)

2
B
Ioair
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seklinde yazilmigtir. Biitiin hesaplamalarda T, kabin i¢i ortalama sicaklik degeri —18°C ve
Tiiq s1v1 sogutkan sicaklik degeri —25 °C alinarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Nusselt

sayisl,
Nu =0,4724Gr"*" (5.12)

ve Nusselt sayisina bagli hava tarafi tasinim katsayist,

k.
h,. = Nu—2— (5.13)

char

formiilii ile hesaplanmistir. UA formiilii icerisindeki hava tarafi tasinimla 1s1 transferi

kisminda bulunan kanat verimi i¢in,

A, A
fin tube
=p, x I 4 Dwe 5.14

top top

esitligi kullamlmistir. Bu esitlikte Mg, kanat etkenligini ve Ag, kanat alanini (mz) temsil

etmektedir. Adiyabatik uclu, sabit kesitli kanatlar i¢in kanat etkenliginin hesaplanmasinda,

tanh(B)
= 5.15
i 0,5
Fin =|4x— (5.16)
kn‘eelDﬂn
S
Fin, == (5.17)

S¢ boru biikiim eksenleri arasindaki mesafe olmak iizere, bu deger S=0,043 olarak

Olctilmiistiir.
B=Fin, X Fin, (5.18)

ifadeleri kullanilmastir.

Formiiller 1s18inda, kapatilmasi gereken kanat sayisinin belirlenmesi amaciyla yapilan
hesaplamalar ile buharlastiricinin bir pasinin kapatilmasi sonucunda, yani kanat boyunun S;

mesafesi kadar kisalmas1 durumunda UA degerinin yaklasik %9 degisecegi tespit edilmistir.
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Asagidaki tabloda, hava tarafi tasinim katsayisinin degismemesi kabulii ile kanat uzunluguna

gore meydana gelen UA degisimi ile EDD deney sonuglar1 paylasilmistir.

Cizelge 5.2 Kanat uzunluguna bagl olarak buharlastirict UA degerinde meydana gelen
degisim (sol) ve EDD sonuglar1 (sag)

Lfin UA (W/K) Degisim (%) . Sicakhk  Performans
Incelenen
b Farki- Katsayisi Degisim
urum
03870 11,37 - AT (°C) (W/K) (%)
0,3655 10,96 3,620
Orijinal Durum 12,08 25,96
0,3440 10,55 7,240
Kanat Yizeyleri
0,3225 10,14 10,84 Kapatilmis 12,12 23,41 -9,8
Durum
0,3010 9,730 14,42
0,2795 9,323 18,00
0,2580 8,919 21,56

Buharlastirici  degisiminde yasanacak sorunlarin yogusturucu icin de gecerli oldugu
distiniildiiginden,  yogusturucu  kanatlarim1 ~ kapatarak UA  degeri  diisiiriilmesi
gerceklestirilmistir. Kapatilacak kanat sayisin1 hesaplamak ve yogusturucunun buzdolabi
sartlarindaki performansint hesaplamak amaciyla, buharlastiricida gergeklestirilen teorik

hesaplama yontemine benzer bir yonteme basvurulmustur.

Ik etapta yogusturucu EDD’de performans olciimleri gerceklestirilmis, ardindan yapilan
teorik hesaplamalarla kapatilmasi1 gereken kanat sayisi tespit edilmistir. Asagidaki resimde,

yogusturucunun kanat sayisi azaltilmig sekli goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Yogusturucunun kanatlar1 kapatilmig durumda EDD’de performans deneyi 6ncesi
gOriinimii

Yogusturucunun toplam performansi hesaplanirken kullanilan toplam 1s1 transferi (UA)
formiilii, buharlastiric1 performansi hesabinda kullanilan formiil ile aynidir. Esitlik igerisinde,
farkli olan alan terimlerinin yaninda sogutkan taraf1 tasinim katsayisinin hesaplanmasinda da

farklilik olacaktir.

Yatay boru igerisinde yogusma igin,

(173)
Ioliq (pliq - Iogas )X g
Mg XT

(5.19)

m4=0J6thx[

Esitlik 5.19°da 7, birim boru boyunda yogusan siviy1 (kg/ms) temsil etmektedir.

Yapilan hesaplama sonucunda, kanat sayisina bagli olarak yogusturucu UA degerinde

meydana gelen degisim ile EDD deney sonuglar1 asagidaki tabloda sunuldugu gibidir.
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Cizelge 5.3 Kanat uzunluguna bagh olarak yogusturucu UA degerinde meydana gelen
degisim (sol) ve EDD sonuglar1 (sag)

Niin Fark UA Degisim (%) Sicaklik Performans
incelenen Durum Farki-AT,w Katsayisi Degisim
136 - 7,754 - (°C) (W/K) (%)
132 4 7,574 2,32
13,05 6,16
Orijinal Durum
128 8 7,395 4,64
124 12 7215 695 Kanatlan 13,75 5,42 12,0

Kapatilmig Durum
120 16 7,035 9,27

116 20 6,856 11,59

112 24 6,676 13,90

Yiiksek sogutma kapasiteli sogutucunun sogutma kapasitesinin biiyiilk olmasi, dolayisiyla
kilcal borusunun nispeten daha kisa olmasi ve kilcal borunun sarilan uzunlugunun ¢ok kiiciik
olmasi, basing diisiimii agisindan en etkin parametrenin kilcal borusunun i¢ direnci oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu diren¢ seviyesinin belirlenmesi amaciyla kilcal borusu
buharlastiriciya gruplanmis durumda iken 4 bar basingta azot buhar gegirilmis, sistem birkag
saniye icerisinde dengeye geldikten sonra, boru grubunun icerisinden gecebilen azot buhari
debisi degeri Ol¢iilmiistiir. Daha sonra kilcal boruya, bir ucu kilcal boruya diger ucu da 1/4"
‘lik igne vana girigine takilabilen kilcal boru adaptoriine igne vana baglanarak ve igne vana
tam agik durumdayken azot buhari gecis debisi 6lciimii yapilmistir. ilk etapta, gerek genlesme
etkilerinden gerekse vananin olusturdugu i¢ direngten dolayi kilcal borudan gecen azot buhari
debisinde azalma meydana gelmistir. Aynm1 azot buhar1 debisini saglayabilmek amaciyla,
kilcal borunun adiyabatik ve sarimsiz kismindan 100mm kesilmis, bunun sonucunda yapilan
Olctim sonucunda kilcal borudan gegen azot buhar1 debisi, vanasiz nominal durumdaki azot
akis debisine esit oldugu goriilmiistiir. Azot buhar1 debi degerleri arasinda esitlik saglandiktan
sonra farkli vana acikliklar1 i¢in, histerisis olusturacak sekilde yani artan ve azalan yonde {i¢
tekrarli olacak sekilde azot buhari Olgtimleri gerceklestirilmistir. Bu sayede, hangi vana
acikliginda ne kadar azot buhar1 debisi gecgebildigi tespit edilebilmistir. Elde edilen deneyler
sonuglart analiz edildiginde, sonuclarin vana iireticisi tarafindan deklare edilen basing
diistimiinii sagladig tespit edilmistir. Asagidaki grafikte, vananin akis karakteristigi ile 6l¢iim

sonuglarinin karsilastirilmasi goriilebilir.
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Sekil 5.3 Swagelok M Serisi SS-4MG-MH Kodlu Vananin C, Degisimi Grafigi

Igne vananin secimi yapilirken, vanamin C, karakteristigi incelenmistir. Vanamn takildig
bolgenin kisilma prosesi sebebi ile kritik olmasi, yani vananin sebep oldugu direng etkisinin
ve buna bagl olarak basing¢ diisiimii etkisinin miimkiin oldugunca az olmasi bir tasarim kriteri

olarak goz oniinde bulundurulmustur.

Genel olarak vana se¢iminde bir kriter olarak kullanilan c, degeri;

AP = px(gj (5.20)

c

formiilii yardimi ile, R600a sogutkan tipi icin secilmistir.

Esitlikte » degeri yogunluk (kg/m’), AP basing farki (Pa) ve Q degeri debi’yi (m’/s)
sembolize etmektedir. Segilen vananin maksimum c, degerinin (0,03) ¢ok kiiciik olmasindan
dolayr sistemde, Ongoriilen basing diisiimiinden daha fazla bir basin¢ diisiimiiniin meydana

gelmesinin Oniine gegilmistir.

Vananin, kilcal boru adaptorleri vasitasi ile kurutucunun hemen sonuna monte edilmis olmasi,
vanadan gecen sogutkanin gerek kurutucunun genisleme etkisi gerekse de kullanilan kilcal
boru adaptorlerinin genlesme etkisi nedeniyle sivi fazda olmasini saglamaktadir. Boylece,
vananin onceden tespit edilen agiklik durumlarina getirilmesi ile, kilcal boru i¢ direncindeki

degisim saglanmis olmaktadir.

Yukarida so6z edilen degiskenlerin sistem COP degeri lizerine olan etkilerinin tespit
edilebilmesi amaciyla gerceklestirilen deneyler, tam faktoriyel deney tasarimi yaklagimi ile

elde edilmistir. Calismaya konu olan degiskenlerin sayisinin fazla olmamasi nedeniyle kesirli
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faktoriyel deney tasarlama yoluna gidilmemistir.

Deneysel calismalarda deney matrisinin tasarlanmasi i¢in en yaygin olarak kullanilan metod
2" faktoriyel deney tasarimidir. Bu yaklasimda “k” her bir parametrenin iki seviyesinin
oldugu, yani 2 farkli deger aldigi durumlarda kullanilabilmektedir. Boyle bir deney
tasariminda, 2X2x2..x2=2" adet deney yapilmas1 gerekmektedir. Boyle bir tasarimda,
degiskenin sahip oldugu 2 seviyenin —ki bu seviyeler “yiiksek” ve “diisiik” seviyeler olarak

adlandirilir- arasinda meydana gelen etkilesimin dogrusal oldugu kabulii yapilmaktadir.

2k faktoriyel deney tasarimi geometrik bir nosyona sahiptir. Ornegin 2%=4 deney sayist ile
tammlanan bir deney tasarimi 2 boyutlu kare sekli ile ifade edilirken 2°=8 deney sayisi ile
tanimlanan deney tasarim kiip ile ifade edilmektedir. 2°=4 deney tasariminin sahip oldugu

geometrik nosyon asagida Sekil 5.4’da sunuldugu gibidir.

Yiksek
(+)

Digik
O busak B Yitksek
(- (+)

Sekil 5.4 Iki seviyeli A ve B degisken parametreleri icin olusan faktoriyel tasarim

Yukaridaki Sekil 5.4’te sunulan karenin kose noktalar1 A ve B parametrelerinin degisimi icin
olusan Onermelerin durumunu gostermektedir. Bu noktalarla ifade edilen degerler degisken

parametrelerin hangi seviyelerde denenmesi gerektigini ifade etmektedir.

Deneysel planinin hazirlanma safthasinda kompresor disinda kalan parametrelerin seviyeleri
yiikksek ve diisiik olarak belirlenmis (2 farkli durum) kompresor icin ise 3 farkli durum
tanimlanmistir. Parametrelerin seviyeleri 2k deney tasarimina uygun olmadig: icin her bir

kompresor i¢in bloklama yapilmaistir.
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6. TEMEL BiLGILER

6.1 Kavramsal ve Teorik Irdelemeler

Herhangi bir bilimsel yaklasimda veya miihendislik analizlerinde, incelenmekte olan herhangi
bir olay1, proses1 vb. tanimlamak son derece onemlidir. Analiz edilen veya incelenen herhangi
bir olguyu tanimlamak i¢in sistem kavrami kullanilir. Sistem, maddeler toplulugu olabilir
(kapal1 kap icerisindeki akiskan); uzayda herhangi bir bolge olabilir (kap ve kabin igerisinde
meydana gelen herhangi bir olay) veya herhangi bir bolgeyi kapsayabilir (kap icerisindeki
akiskanin etrafinda bulunan bir manyetik alan). Sistemler sinirlar1 ile var olmaktadir ve sistem
siirt icerisinde madde veya uzay tanimlanabilir (yani farkli zamanlarda farkli maddeler).
Sistem sinir1 igerisinde belirli bir madde bulunuyorsa o sistem kontrol kiitlesi olarak
tanimlanir ve e8er sistem sinir1 igerisinde belirli bir uzaydan bahsediliyorsa o sistem kontrol

hacmi olarak adlandirilir.

Sistem tanimlandiktan sonra geride kalan hersey ¢evre olarak tanimlanir ve sistemin ¢evresi
ile olan iligkisi termodinamigin temel konusunu olusturmaktadir. Sistem ile ¢evresi arasindaki
iliskiyi tanimlamak icin kavramsal olarak cevresinden izole edilmis bir sistem diisiiniilebilir.
Bu sistemin felsefik bir anlam tagimasinin sebebi gercekte boyle bir sistemin var olmayisidir.
S6z konusu sistem izole oldugundan dolay1 ¢evresi ile herhangi bir iliski icerisinde degildir ve
sistemin kiitlesinde herhangi bir degisim meydana gelmediginden dolayr enerjisinde de bir

degisim meydana gelmez.

6.2 Mikroskopik ve Makroskopik Olcekte Eneriji
Enerji, maddelerin veya sistemlerin oézelliklerini belirmek amaciyla kullanilan skaler bir
fiziksel biiyiikliiktiir. Bilindigi {izere enerji dogada bir¢cok formda bulunabilir ve sadece bir

formdan digerine doniisebilir.

Mikroskopik 0Olgekte enerji soz konusu oldugunda, partikiillerin Ozellikleri 6n plana
cikmaktadir. Bir partikiiliin digeri ile carpigsmasi sonucunda diger partikiil harekete gecer ve
kinetik enerji meydana gelir. Poliatomik yapilar kiitle merkezlerinde titresim enerjilerine
sahiptir veya elektronlarin donmesi sonucunda donme enerjisi ortaya cikar. Rolativistik
mekanikte ise M kiitlesinde duragan bir partikiiliin Mc,” ile ifade edilen duragan kiitle enerjisi

mevcuttur ve niikleer reaksiyonlarda bu enerji tiirii son derece biiyiik bir oneme sahiptir.
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Makroskopik acgidan enerji ele alindiginda, kontrol kiitlesinde bulunan milyarlarca molekiil
s0z konusudur. Sistem igerisinde bulunan milyarlarca molekiiliin sahip oldugu biitiin titresim,

kinetik vb. enerjilerin toplami1 o sistemin i¢ enerjisini verir ve i¢ enerji U ile gosterilir.

Bir¢gok iklimlendirme ve sogutma sisteminde, kararli hal durumunda sistem igerisindeki
kiitlesel debi sabit olmaktadir (sabit olmadigi durumlarda ise degisim ihmal edilebilir
seviyelerde kiiciik olmaktadir). Bircok 1sitma veya sogutma prosesinde, 2 nokta arasindaki
potansiyel ve kinetik enerji terimleri entalpi, yapilan is veya transfer olan 1s1 miktar1 goz

Oniine alindiginda ihmal edilebilir seviyelerde olmaktadir.

6.3 Buhar Sikistirmal Sogutma Cevriminin Performansi

Buhar sikistirmali sogutma cevrimleri icerisinde en yaygin kullanilan sistemlerden birisi olan
buzdolabinin kavramsal calisma modeli Bolim 3.1°de detayli olarak anlatilmistir. Genel
olarak buhar sikistirmali sogutma cevrimleri incelendiginde, kullanilan sogutucu akigkanin
sogutulacak ortamdan daha diisiik sicakliga getirilmesi amaciyla basincinin diisiiriilmesi ile
ortamdan 1s1 ¢ekilmekte (buharlastiric1) ve kompresor yardimi ile sogutkanin basinci, yani
sicaklig yiikseltilerek sogutulacak boéliimden cekilen 1s1 dis ortama transfer edilmektedir

(yogusturucu).

Sistem performansiin analizini gergeklestirmek amaciyla, ters Carnot cevrimi ile analoji
kurmak, gerekli analizleri yapma konusunda yol gosterici olacaktir. Ters Carnot ¢evrimi iki
izotermal ve iki izentropik prosesten olusan tersinir bir ¢evrimdir. Carnot ¢evrimlerinde 1s1
olarak enerji transferi 1-2 ve 3-4 izotermal proseslerinde gozlemlenir. S6z konusu ¢evrimin T-

s diyagrami iizerinde gosterimi agsagida sunulmustur.

A

-
q
4 2 3
T, T+ -1/(
-—W
\ A
Ts T ; -
1 q, 2

\

Sekil 7.1 Ters Carnot ¢evrimi
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Ters Carnot ¢cevriminde COP degerini ifade etmek gerekirse;

COP, _L (7.13)

Carnot
Sogogut W

T
COP Carnot = QC = €
Sogogut QH - QC TH - TC

(7.14)

Esitlik (7.14)’den goriilebilecegi {iizere, Ty (yogusma sicakligl) ile Tc¢ (buharlagsma

sicaklig)’nin birbirlerine yaklagsmasi durumunda COP degeri sonsuza gitmektedir.

Bir buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin performansi ise, ters Carnot cevrimine benzer
olarak sogutma cevriminden elde edilen sogutma isinin kompresor tarafindan harcanan giice

oranlanmasi ile elde edilebilmektedir.

COPsistem = % (7 1 5)
Wkomp

Sekil 7.2°de R600a sogutkan ile calisan bir buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin InP-h
diyagraminda gosterimi sunulmustur. Esitlik (7.12)’den ve InP-h diyagramindan yola

cikilarak COPgigeny formiilii asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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Sekil 7.2 R600a ile ¢alisan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin InP-h diyagraminda
gosterimi
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mAhhuharlasuh m(h6 — h4) (7 16)

COPsistem = =
1Ah ri(hy, —h,)

kompresor
Yapilan teorik degerlendirmeler 1s181nda:

¢ Buharlastiricinin toplam 1s1 transfer katsayis1 (UA) degeri arttikca sistem performansi

artar.

e Kompresor giris ve cikis sartlar1 arasindaki entalpi farki arttikca, aym sogutma

kapasitesi i¢in sistemin performansi azalir.

e Kilcal borunun kisilma etkisi arttifinda, yani basing diisiimii etkisinin artisi ile birlikte
buharlasma sicakliginda meydana gelen azalma ve sogutkanin kuruluk derecesinde
meydana gelen azalma sistemin sogutma kapasitesini diisiirmekte, dolayisiyla sogutma

performansi azalmaktadir.

¢ Diger komponentlerin ayn1 kalmasi kabulii ile, yogusma basincinin artis1 kompresoriin

giris ¢ikis entalpi farkini arttiracagindan dolayi sistemin performansi azalir.
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7. DENEY VERILERINIiN TERMODINAMIKSEL ANALIZIi ve SISTEM COP
KORELASYONU

7.1 Boyutsuzlastirma Yontemi ve Regresyon Ifadesinin Elde Edilmesi

Buckingham, 1. Diinya Savasi’nin baslangicinda daha once bir¢cok bilimadami tarafindan
calisilan benzerlik problemini bir adim ileriye tasiyarak 1915 yilinda “Buckingham =
Teoremini” bulmustur (E. Buckingham 1915). Lord Rayleigh de ayn1 zamanlarda benzer bir

teorem iizerinde ¢aligsmalarda bulunmustur (Lord Rayleigh, 1915).

Buckingham 7 teoremi temel olarak, m adet boyuta sahip n tane biiyiikliigii iceren bir fiziksel
problemin (n-m) adet bagimsiz boyutsuz parametre ile ifade edilebilecegini tanimlamaktadir.

Ornek olarak, 9, 9,9 fiziksel biiyiikliiklerini kapsayan bir problem ele alalim. S6z konusu

bu fiziksel biiytikliiklerin aralarinda fonksiyonel bir iliski oldugu sart1 saglanarak;
F(q,,9,:455--9,) =0 (8.1)

elde edilir. Eger 7;, 7, 73,... boyutsuz ifadeleri qp 49 fiziksel biiytikliiklerinden tiiretilmis

boyutsuz sayilar ise, 8.1 esitligi asagidaki sekle doniisiir.
f=,z,,7x;,...7 _,)=0 (8.2)

S0z konusu farkli 7 parametrelerinin olusturulmasi icin takip edilen yontem, farkli boyutlara
sahip olan m adet ¢ biiyiikliigliniin tekrarlanan iistel bi¢imleri ve tekrarlanmayan ifadenin

yalin halinin carpilmasi ile ifadeyi boyutsuz duruma getirecek katsayilarin elde edilmesidir

(©. Bilgic, 2005).
To=q,"95q; q, (8.3)

Gerceklestirilen deneysel calismalarin 1s18inda, deneysel caligmalara konu olan sistem
ozelinde, sistem performansina etki eden 6 adet boyutlu ve 1 adet boyutsuz saymin varligi

tespit edilmistir.

COP

sistem

COP,

kompl >

COP,

= f(Phuh 4 Tbuh 4 T P T T komp?2 ) (84)

akiz * ~ yog >~ yog °> " asog

Esitlik 8.4’te sunulan kompresor COP degerinin boyutsuz say1 oldugu bilinmektedir. Ancak
kurulacak modelin dogruluugunu pekistirmesi amaciyla bu boyutsuz sayilar korelasyonun

icerisine eklenmistir. Bu fiziksel biiyiikliiklerin boyut analizleri yapilmis ve soz konusu
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biiyiikliiklerin karsiliklar: Cizelge 8.1’de sunulmustur.

Cizelge 8.1 Sistem COP analizinde kullanilan fiziksel biiyiikliikler

Biiyiikliik Sembol Boyut
Sicaklik Farki At AT
Sicaklik °C K
Basing p ML'T

Cizelge 8.1’de sunuldugu iizere, sistem performansina etki eden parametrelerin sayisi son
derece azdir. Parametre sayisinin az olmasi ile birlikte, sogutma sistemi i¢in temel olan
sicaklik ve basin¢ degerlerinden yola cikilarak sistemin performans: hakkinda bilgi sahibi

olunabilmesi miimkiin olmaktadir.

Bolim 8’in baginda anlatilan metot kullanilarak boyutsuz sayilarin tiiretilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Tiiretilen boyutsuz sayilar ve tiiretim metotlar1, boyutsuz sayilarin sirasina

gore asagida sunuldugu gibidir.

T, parametresi, sistem ¢alisma basinglarini ifade etmek iizere;

7, = PP, =(ML'T)" (ML'T) (8.5)
a,+1=0

a, =-1

ﬂ.l — buh

yog

T, parametresi, sistem calisma sartlarinda yiiksek basing boliimiinde olciilen temel sicakliklari

kapsayacak bicimde tasarlanmistir.
7y =T (T = To) (8.6)

a,+1=0
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a, =-1

(Tyog - ’Tasog )
T

asog

T, =

T3 parametresi, sistem calisma sartlarinda al¢ak basing boliimiinde Ol¢iilen temel sicakliklar

kapsayacak bicimde tasarlanmaistir.

7y =T (T = Toi.) (8.7)
a,+1=0
a, =-1
_ (T~ T)
’ T

akiz

T4 parametresi, sistemin farkli calisma sicakliklarini = sartlayan  kompresorlerin
performanslarinin modele dahil edilebilmesi amaciyla olusturulmustur ve bu boyutsuz

parametre kompresor etkisini kapsayacak sekilde tasarlanmastir.

z,=COP,,, ,COP,, (8.8)
a,+1=0
a, =-1
COPkompl
T, =
COPkompZ

Boyutsuz katsayilarin olusturulumasi ile, Esitlik 7.16’da sunulan sistem performansi boyutsuz
sayis1 4 adet boyutsuz say1 ile ifade edilebilir bir duruma gelmistir. Tiiretilen boyutsuz sayilar,
geleneksel buhar sikistirmali bir sogutma cevriminde temel sicaklik ve basing degerlerini

kapsamaktadir. Boyutsuzlastirma islemi sonucunda elde edilen sistem performansi ifadesi;

COPxistem = f(ﬂ’-l ’ 72’-2 ’ ”3 ’ 72’-4 )

CcoP

sistem

_ bl b2 b3 b4
=ay X X, Xy XTI, (8.9)

seklinde ifade edilmistir. Bu noktada, boyutsuz sayilar ile sistem performans: degiskeni
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arasinda bir iligki kurulabilmesi amaciyla boyutsuz m parametreleri uygun katsayilar ile
birlikte degerlendirilmistir. Bu katsayilar ile boyutsuz ifadeler arasindaki bagimliligin
Olciisiinii analiz etmek i¢in kullanilabilecek en uygun yontem regresyon analizi yontemidir.
Regresyon analizi, iki veya daha fazla bagimhi degiskenler (dependent variable) ile bagimsiz
(independent variable) degiskenin birbirleri arasindaki iliskiyi tahmin ve yaklasimlarda
bulunarak sekillendiren bir istatistiksel analiz metodudur. Regresyon modeli igerisinde,
bagimli ve bagimsiz degiskenlerin net bir bi¢cimde ayirt edilmis olmasi gerek modelin

dogrulugu gerekse problemin saglikli bir bicimde ¢oziimii icin gerekli bir sarttir.

Sistem performansi korelasyonunun olusturulmasinda segilen esitlik dogrusal bir karaktere
sahip degildir. Bu esitlik formu iizerinde regresyon analizi miimkiin goziikmemektedir. Bu
sebeple Esitlik (8.9) ifadesinde, esitligin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinarak esitlik
dogrusal bir forma getirilebilir. Sonu¢ olarak elde edilen esitlik ise bicim olarak ¢oklu

regresyon modeline uygun bir forma gelmistir.

InCOP,

sistem

=a,+b/Inx, +b,Inz, +b,Inz, +b,Inx, (8.10)

Olusan model igerisinde bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni (COPggem) hangi Olgiide
etkiledigi, regresyon analizi kapsaminda elde edilecek katsayilar (a,) ile belirlenebilir bir
duruma gelecektir. Coklu regresyon modellerinin ¢oziimiinde ise en kiiciik kareler yontemi

kullanilmaktadir.

7.1.1 En Kiiciik Kareler Yontemi
En kiiclik kareler yontemi, veriler kiimesinde bulunan veri noktalar1 ile olusturulacak egri
arasindaki farkliliklarin miimkiin olan en kiigiik degere sahip bir egri olusturulmasi prensibi

ile calisan bir regresyon mekanizmasi olarak adlandirilabilir. Ornegin,
y, X1 ve Xz nin dogrusal bir fonksiyonu olarak tanimlansin

y=aot+a;x+axx+e (8.11)

S6z konusu olan bu iki boyutlu durum diisiiniildiigiinde, regresyon dogrusu bir diizleme

doniismiis olur. Katsayilarin en iyi degeri, artiklarin karelerinin toplami yardimiyla belirlenir:
S, :Z(yi—ao—azx”—azxz[ )? (8.12)
i=1

Bilinmeyen katsayilarin her birine gore tiirev alinarak
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gzo Z_Z,Z_[:(yi — Qo —a1X; —a2X2i ) (8.13)
ai=—22x-( i — Qg —a;X; —a2X2; ) (8.14)
aaj L 1i( Yi 0 1X1i 2X2i .

%:—223621'(% — Qo —ax; —azXxz; ) (8.15)

ifadeleri elde edilmis olur. 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 Z Xii Z X2i ao Zy
qu quz ZXUXZi a,r= leiyi (8.16)
ZXZi ZXIiXZi ZXZiZ a2 ZXZiyi

En kiiciik kareler yontemi kullamilarak elde edilen regresyon ifadesinin sonucunun,
karsilagtirilacak veriler ile yeterli dogruluk gostermesi beklenmektedir. Ancak bu sekilde

kurulan modelin gecerliligi saglanmis olabilmektedir.

7.2  Regresyon Modeli Sonuclarimin irdelenmesi

Boliim 8.2 ve alt bagliklarinda anlatimi1 tamamlanan regresyon analizi yontemi aracilig ile,
Esitlik 8.10’da dogrusallagtirilmis form verilen boyutsuz ifadeler, SigmaPlot programi
yardimu ile analiz edilmistir. Analizde toplam 1000000 iterasyon 100’er adim kullanilmis ve
0,000001 tolerans aralig1 igerisinde analizin ¢oziimii gerceklestirilmistir. Regresyon analizi

sonucunda asagidaki esitlik elde edilmistir.

InCOP

sistem

=0,4795+0,6929xInx, —0,0102%In 7, —0,2831xIn7, —32,1997xIn7z, (8.17)

Regresyon analizleri sonucunda elde edilen model, £2,5% hata bandinin igerisinde sonuglar
tiretebilmektedir. Deney sonuclarinda hesaplanan sistem COP degerleri ile elde edilen

modelin tiretmis oldugu sonuglarin karsilastirmasi asagidaki sekilde sunulmustur.
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Sekil 8.1 Olusturulan sistem COP modeli ile deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
sonu¢larin karsilastirilmasi

Yukarida sunulan sekilden de goriilebilecegi iizere, modelin +2,5% hata bandinin icerisinde
kalmasina neden olan tek bir deney sonucu mevcuttur. Model sonucunda elde edilen datalarin
yeterli bir dogrulukta dagilim gosterdigi de Sekil 8.1°e bakilarak sOylenebilir. Regresyon

sonuglart ile ilgili detayl bilgilere EK boliimiinde yer verilmistir.

7.2.1 Buharlasma Basmcimn ve Sicakh@min Sistem Performansi Uzerine Etkisi

Teorik olarak, sogutma sisteminin c¢alisma noktalarindan sadece buharlasma basincinin ve
dolayisiyla sicakliginin degismesi sistem performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun
nedeni, buharlasma basincinin diismesi ile birlikte termodinamiksel olarak buharlastiricinin
performansinda azalma meydana gelmesidir. Bu durumun R600a sogutkani 6zelinde InP-h
diyagrami g6z Oniine alindiginda daha net bir bicimde ortaya konulmasi miimkiindiir.
Diyagram tizerinde, kritik noktadan algak basing tarafina dogru inildiginde sivi ve buhar faz
doyma egrilerinin egimi azalmaktadir. Egimin azalmasi ile birlikte, ayn1 yogusma ve asiri
soguma ve asirt kizma sicakliklari ile ayni kisilma elemani kapasitesinin var oldugu
diistiniildiigiinde daha yiiksek kuruluk dereceleri ile buharlastiriciya giris s6z konusu olacaktir
ve buharlastiricidan c¢ekilen entalpi farki azalmis olacaktir. Bu durum asagidaki Sekil 8.2°de

sunulmustur.
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Sekil 8.2 2 K Asir1 soguma ve 1 K asir1 kizma sartlar ile farkli yogusma basinglari icin
buharlagsma basincinin sistem performansi tizerine etkisi

Sekil 8.2’de sunuldugu iizere, buharlasma basinci ile sistem performansi dogrusal bir
karaktere yakin bicimde degisim gostermistir. Sistem performansi formiilasyonu géz oniine
alindiginda, tek basina buharlagsma entalpi farkinin degismesinin sonucu dogrusal bir bicimde

degistirecegi beklenmektedir.

Buharlastiric1 toplam 1s1 transferi katsayisinin (UA) azalmasi ile birlikte buharlastiricinin 1s1
transfer kapasitesi dogrudan azalmaktadir. Dolayisiyla, sistem performansi agisindan bu
durum incelendiginde buharlastirict UA degerinin azalmasi ile sistemin performansinin daha
fazla etkilendigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Azalan buharlastirict UA degeri, buharlasma
basincini baz durumuna gore daha alcak bir noktaya ¢ekeceginden dolayr sistem daha az

verimli bir noktada calistyor oldugu belirlenmistir.

7.2.2  Yogusma Basmcinn ve Sicakiginin Sistem Performansi Uzerine Etkisi

Yogusma basincinin ve dolayisiyla sicakliginin sistem performansi iizerine etkisi dogrudan
formiilasyonlar 1s181inda tespit edilememektedir. Tekil olarak yogusma basinci degisiminin
sistem performansi {izerine olan etkisi irdelenirken InP-h diyagramindan faydalanmak dogru

bir bakis acis1 olarak kabul edilebilir. Yogusma basincinin degisimi ile sistem performansinda
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meydana gelen degisim, asagidaki grafikte sunulmustur.
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Sekil 8.3 1 K Asir1 soguma ve 0 K asir1 kizma sartlari ile farkli buharlagsma basinglart i¢in
yogusma basincinin sistem performansi iizerine etkisi

Sistemin buharlagsma basincinin, asir1 kizma miktarinin ve kisilma elemani giris sarti olan
asirt soguma miktarinin degismedigi varsayilarak yogusma basincinin artigi ile birlikte sistem
performansinin azaldigi goriilmiistiir. Bu duruma temel iki nedenin yol actifi sOylenebilir.
Bunlardan birincisi, yogusma basincinin artis1 ile birlikte logaritmik basing entalpi
diyagraminda kritik nokta sicaklifina daha yakin bir noktada caligma sartlar1 saglamiyor
olmasidir. Asirt sogutma miktar: ve kisilma kapasitesi ayn: kaldiginda, buharlastiriciya giren
sogutkanin kuruluk derecesinde artis meydana gelecegi gozlemlenmistir. Diger bir neden ise,
yogusma basincinin artisi ile birlikte kompresoriin sikistirma oraninda meydana gelen artis,
kompresoriin hacimsel (voliimetrik) verimini diislirecektir. Dolayisiyla kompresor daha

verimsiz bir noktada calisiyor olacaktir.

Yogusturucu toplam 1s1 transferi katsayisinin (UA) azalmasi ile birlikte diger biitiin sistem
komponentlerinin degigsmedigi durumlarda yogusma basincinin arttig1 gdzlemlenmistir. Diisen
UA degeri yogusturucunun 1s1 transferi kapasitesini diisiirmekte ve yogusturucu, transfer
etmesi gereken 1s1 miktarina ulagabilmek amaciyla sistem tarafindan sogutkanin basincinin
arttirmast yoniinde zorlanmaktadir. Bu basing artis1 sonucunda kilcal boru direncinin

degisimine gore buharlastiriciya giren sogutkan miktarinda degisiklik meydana gelmektedir.
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7.2.3 Asir1 Soguma Miktarimn Sistem Performans: Uzerine Etkisi

Asir1 soguma, sistemde yiiksek basin¢ tarafinda sogutkanin ayni doyma basincinda
sicakliginin ne seviyede diistiigiiniin gostergesidir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde
asirt soguma miktari, kisilma elemanina giris sartin1 olusturan unsurlardan birisidir. Asiri

soguma miktarinin sogutma sistemi iizerine olan kavramsal etkisi Boliim 3’te tartisilmistir.

Gerceklestirilen deneysel ¢alismalar neticesinde, asiri soguma miktarinin sistem performansi

izerine etkisi asagidaki Sekil 8.4’te sunulmustur.
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Sekil 8.4 0,55 bar buharlagsma basinci ve 0 K asir1 kizma miktar1 i¢in asirt soguma miktarinin
farkli yogusma sicakliklarinda sistem performansi iizerine etkisi

Sekil 8.4’te sunuldugu iizere, asir1 soguma miktarinin artisi ile birlikte sistem performansinda
artis meydana geldigi belirlenmistir. Asir1 soguma miktarinin artis1 ile kisilma elemanina
giren sogutkan sivi doyma simirindan daha uzak bir noktaya kaymaktadir. Ayni kisilma
kapasitesi i¢in, asir1 soguma miktarinin artig1 ile birlikte buharlastiriciya giren sogutkanin
kuruluk derecesinde azalma meydana gelmektedir. Bu azalmanin nedeni, kilcal boru
icerisinde  ilk  kabarcik  olusumunun  buharlagtirict  yoniinde  Otelenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu duruma paralel olarak, kilcal boru direncinin artis1 bu kaynama
noktasini yiiksek basin¢ boliimiine dogru kaydirici etki yapmaktadir. Dinamik bir sistem olan

sogutma sistemi, bu ve benzer etkiler arasinda bir dengeye oturmaktadir.
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7.2.4 Asir1 Kizma Miktarmin Sistem Performansi Uzerine Etkisi

Asirt kizma, sogutma sistemi igerisinde al¢ak basing tarafinda yani kaynamanin meydana
geldigi boliimde, sogutkanin kaynama basincina karsilik gelen sicaklik degerinden daha
yiiksek bir sicakliga ulagsmas: durumudur. Bu fazda bulunan sogutkanin boru icerisindeki 1s1

transfer 6zellikleri s1iv1 fazdaki sogutkanin 1s1 transfer 6zelliklerine kiyasla ¢cok daha zayiftir.

Deneysel calismalar 15181inda tiiretilen model yardimi ile komponent etkilesimleri sonucunda
asirt kizma miktarinda meydana gelen degisimin sistem performans: iizerine olan etkisi

asagidaki Sekil 8.5’te sunulmustur.
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Sekil 8.5 4 bar yogusma basinci ve 2 K asir1 soguma miktari i¢in farkli buharlagsma
basing¢larinda asirt kizma degerinin degisimi ile sistem COP degisimi

Asirn kizma miktari, sabit kabin igerisi 1s1l yiik goz Oniine alindiginda kilcal borunun
direncinin degisimi ile dogrudan degismektedir. Bunun nedeni olarak, kilcal borudan daha
yiiksek kuruluk derecesi ile buharlastiriciya giren sogutkanin ayni 1s1l yiikii karsilayamamasi
gosterilebilir. Diger bir nokta da azalan buharlagsma basinci ile diisen entalpi farkinin, kiitlesel
debinin sabit kaldigi durumda, 1s1 transferi mekanizmasina doniisebilmesi icin sogutkanin
asir1 kizmasi ile saglanabiliyor oldugudur. Buharlastiricida asir1 kizma bolgesinin artisi teorik
olarak sistemin performansina olumsuz etki yapiyor olsa da gercek uygulamalarda bu durum
gecerliligini yitirebilmektedir. Buharlastiricilarin  belirli  bolgelerinin asirt kizmis fazda

bulunan sogutkan ile doldurulmas1 bir tasarim kriteri olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle
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kisilma elemaninin termostatik olmast (TXV) durumunda, buharlastiricilarin 6nceden
tasarlanan miktarlarda s1vi sogutkan ile efektif bir bicimde doldurulabilmesi bu tip tasarimlara

ornek olarak gosterilebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji kaynaklarinin hizla tiikkendigi giiniimiiz diinya sartlarinda, enerji tiikketimi azaltma
uygulamalarinin hiikiimetler nezdinde sikilastiriliyor ve tesvik ediliyor olmasi, evsel sogutma
sistemlerinin ¢ok daha verimli tasarlanmasi1 gerekliligini beraberinde getirmektedir. Bu

sebeple gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda su sonuglar elde edilmistir.

e Mevcut sistemde sadece yogusturucu UA degerinin azaltilmasi sonucunda artan
yogusma basinci sistemin performansim diisiirmektedir. UA degerinin artis ile birlikte

sistem daha verimli bir noktada ¢alismaktadir.

e Mevcut sistemde sadece buharlastirict UA degerinin azaltilmasi ile diisen buharlagsma
basmcinin bir sonucu olarak buhar sikistirmali sogutma sisteminin performansi
diismektedir. Artan buharlastirict UA degeri sistemin daha verimli bir noktada

caligmasini saglamaktadir.

e Kilcal boru direncinin artisi ile kilcal boru igerisinde ilk kabarcik olusum noktasi
buharlastiric1 yoniinde 6telendiginden, sogutkanin buharlastirict giris kuruluk derecesi

artmakta ve sistemin performansi azalmaktadir.

e Agint soguma miktarinin artis1 buharlastiriciya giren sogutkanin kuruluk derecesini
azaltmakta ve aym1 zamanda buharlasticiya giren kiitlesel debiyi arttirdigindan dolay1

sistem performansini olumlu yonde etkilemektedir.

e Agint kizma miktarinin artis1 ile birlikte buharlastiricidan elde edilen performans

diismekte ve bu nedenle sistem performansi azalmaktadir.

Gerceklestirilen calismada buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde, komponentlerin sistem
calisma noktasi iizerinde olusturduklar1 etki agisindan incelenmistir ve yapilan literatiir
arastirmasinda bu baslik altinda yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu sebeple,

yapilan ¢alisma bu konu {izerine daha kapsamli ¢aligmalarin yapilmasinin 6niinii agmustir.

Mevcut deneysel ¢alisma sonrasi, R600a sogutkanli buhar sikistirmali so§utma sistemlerinde
komponent bazli sistem caligma noktalar1 degisimi iizerine daha detayli c¢aligmalar

gerceklestirilmesi adina, yapilmasi Onerilen ¢alismalar asagida siralanmustir;

e Farkli hacimlere, buharlastirici ve yogusturucu tiplerine ve geometrilerine sahip

sogutma sistemleri 6zelinde de ¢alismalar yapilmast,
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e Sogutma hacmi olusturan bolgenin olusturulmasini saglayan yalittmin bir parametre

olarak calismalara eklenmesi.
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Sigmaplot regresyon ¢6ziim raporu



logpil = col(1)
logpi2 = col(3)
logpi3 = col(5)
logpi4 = col(7)

z = col(8)
[Parameters]

a0 =0 ' {{previous:
al =0 "' {{previous:
a2 =0' {{previous:
a3 =0"' {{previous:
a4 =0"' {{previous:

[Equation]
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Ek 1 Sigmaplot regresyon ¢oziim raporu

0,479504}}
0,692886} }
-0,0102495} }
-0,283116}}

-32,1997}}

f=a0+al *logpil+a2*logpi2+a3*logpi3+ad*logpi4

fitftoz
[Constraints]
[Options]
tolerance=0,000001
stepsize=100

iterations=1000000

R =0,86626679

Rsqr=0,75041816  Adj Rsqr = 0,69787461
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Standard Error of Estimate = 0,0044

Coefficient Std. Error t P
a0 04795  0,1337 3,5864 0,0020
al 0,6929  0,0907 7,6363 <0,0001
a2 -0,0102  0,0040 -2,5719 0,0187
a3 -0,2831  0,2828 -1,0012 0,3293
a4-32,1997  8,9782 -3,5864 0,0020

Analysis of Variance:

DF SS MS F P
Regression4  0,0011 0,0003 14,2818 <0,0001
Residuall9  0,0004 0,0000
Total 23  0,0015 0,0001

PRESS = 0,0006

Durbin-Watson Statistic = 2,4661

Normality Test: K-S Statistic = 0,1180 Significance Level = 0,8710

Constant Variance Test: Passed (P = 0,6793)

Power of performed test with alpha = 0,0500: 1,0000

Regression Diagnostics:

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

1 03178  0,0028 0,6332 0,6990 0,6892
2 03135  0,0065 1,4765 1,5547 1,6198
3 03044  0,0012 0,2753 0,2942 0,2870
4 03107 -0,0112 -2,5603 -2,7147 -3,3773
5 03125  0,0057 1,3119 1,5443 1,6074
6 0,3288 -0,0023 -0,5172 -0,7013 -0,6916
7 03143 -0,0013 -0,2936 -0,3129 -0,3053



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

0,2953
0,3121
0,3066
0,3095
0,3104
0,3069
0,3068
0,3009
0,3031
0,3006
0,2977
0,3085
0,3099
0,3040
0,3068
0,3078
0,3049

0,0062
-0,0002
-0,0006

0,0031

0,0007

0,0019
-0,0010
-0,0019

0,0003
-0,0064
-0,0032

0,0033
-0,0046

0,0022
-0,0010
-0,0013

0,0011

Influence Diagnostics:

Row

O 0 9 N Nk~ W oD =

e e e e T
A W N = O

0,0214
0,0526
0,0025
0,1831
0,1839
0,0825
0,0027
0,5485
0,0001
0,0011
0,0402
0,0006
0,0053
0,0012

Cook'sDist

0,1794
0,0981
0,1241
0,1105
0,2783
0,4562
0,1197
0,4377
0,1484
0,1873
0,2307
0,0978
0,1150
0,0938

1,4076
-0,0357
-0,1381

0,7177

0,1544

0,4241
-0,2249
-0,4241

0,0734
-1,4572
-0,7359

0,7441
-1,0392

0,5017
-0,2296
-0,3076

0,2436
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1,8771
-0,0387
-0,1532

0,8183

0,1625

0,4508
-0,2363
-0,4556

0,0868
-1,5445
-0,7986

0,8039
-1,1177

0,5218
-0,2349
-0,3156

0,2520

Leverage

0,3222
0,5343
0,1080

-1,1903
0,9981

-0,6334

20,1126
1,7860

-0,0157

-0,0716
0,4440
0,0521
0,1590

-0,0741

2,0243
-0,0377
-0,1492

0,8109

0,1583

0,4411
-0,2303
-0,4459

0,0845
-1,6076
-0,7907

0,7961
-1,1255

0,5115
-0,2289
-0,3080

0,2456

DFFITS
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15 0,0064  0,1337 -0,1752
16 0,0006  0,2855 0,0534
17 0,0589  0,1099 -0,5648
18 0,0226  0,1508 -0,3331
19 0,0216  0,1432 0,3254
20 0,0392  0,1355 -0,4456
21 0,0044  0,0755 0,1462
22 10,0005  0,0444 -0,0494
23 0,0011 0,0502 -0,0708
24 0,0009  0,0652 0,0649

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

1 03178  0,3139 0,3217 0,3078 0,3277
2 03135 0,3106 0,3163 0,3039 0,3231
3 03044  0,3011 0,3076 0,2946 0,3141
4 03107  0,3077 0,3138 0,3011 0,3204
5 03125  0,3077 0,3174 0,3022 0,3229
6 0,3288  0,3226 0,3350 0,3177 0,3399
7 03143 03111 0,3175 0,3046 0,3240
& 0,2953  0,2892 0,3014 0,2843 0,3063
9 03121 0,3086 0,3157 0,3023 0,3219
10 0,3066  0,3026 0,3106 0,2966 0,3166
11 0,3095  0,3051 0,3139 0,2993 0,3196
12 0,3104  0,3076 0,3133 0,3008 0,3200
13 0,3069  0,3038 0,3100 0,2972 0,3166
14 0,3068  0,3040 0,3096 0,2972 0,3164
15 0,3009  0,2976 0,3043 0,2912 0,3107
16 0,3031 0,2982 0,3080 0,2927 0,3135
17 0,3006  0,2976 0,3037 0,2910 0,3103
18 0,2977  0,2941 0,3012 0,2879 0,3075
19 0,3085  0,3050 0,3120 0,2987 0,3183
20 0,3099  0,3065 0,3133 0,3001 0,3197
21 0,3040  0,3015 0,3065 0,2945 0,3135
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22 10,3068  0,3049 0,3087 0,2974 0,3162
23 0,3078  0,3057 0,3098 0,2984 0,3172
24 0,3049  0,3026 0,3073 0,2955 0,3144
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