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OZET

BUZDOLABI KABIN DiBINDE ENERJI TUKETiMiNI AZALTMAYA YONELIK
ALTERNATIF YOGUSTURUCU CALISMALARI

Alper KIRIMLI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ismail TEKE

Endistri devriminden itibaren teknolojinin hizla gelismesi, gereksinimleri saglama
adina yuksek enerji ihtiyacini beraberinde getirmistir. Eneriji ihtiyaci karsilama adina
birincil olarak karbon emisyonu yiksek degerdeki dogal kaynaklarin kullaniimasi
takibinde elektrik enerjisine ulasilmaktadir. Son yiiz yilda iletisim agi gelisiminin de
etkisiyle tuketici talepleri farkli kategorilerde yayilmis ve tiiketimin artmasiyla eneriji
gereksinimi de artmistir. Tiketicinin temel gereksinim kategorilerinden, beyaz esya
sektoriinden buzdolaplarinda ise cevreci ve dislik enerji ile calisan buzdolabi lretim
yarisi ginlimizde blyidk kar marji olan bir alanda yer almaktadir.

Beyaz esya gruplari Gzerine calisilan teknoloji, Isitma-sogutma ve otomotiv gruplariyla
benzerlik géstermekte ve birinin Grin grubunun gelisimi ile diger bir trin grubunda
yapilacak gelisimin 6ni acilmaktadir. Tez calisma konusu dahilinde buzdolabinin birim
sogutma saglamak icin harcadigl enerji miktarini disiirme amaclanmistir. Bu amagla
buzdolabi kabin dibinde yer alan elemanlar lizerinde tasarimsal ve yapisal degisiklikler
yapilmistir.
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Bu amagla ilk olarak sadece kabin dibi kapag degistirilerek ve hava yonlendirmeleri
kullanilarak 11 farkh durum incelenmistir. ikinci olarak ise minikanal yogusturucular
farkh kabin dibi kapaklari ve hava yénlendirmeleri ile beraber kullanilmistir. Ug farkl
minikanal yogusturucu kullanimi ile gesitli kabin dibi kanatlari ve hava yonlendirmeleri
ile olusturulan 6 farkh durum icin sonuclar elde edilmistir. Minikanal yogusturucu
kullanimi ile %5 dolaylarinda enerji tasarrufunun yaninda kabin dibinde orijinal
kondenserin kapadigl hacmin %80 oraninda disurilmesi, malzeme tasarrufu ve toplam
basing diisiisii %50 dolaylarinda azaltilmistir.

Minikanal yogusturucular igin deneysel basing distsi verileri ile literatiir taramasinda
tespit edilen basing disist korelasyonlari ve CoilDesigner programi hesaplari
karsilastirilmistir.

Son olarak, tasarlanacak minikanallarda minikanal bikimi Gg¢ nokta egme testlerinde
farkl caplarda denenmis ve deformasyon baslangic degeri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu, kabin dibi, deneysel ¢alisma, tasarim, enerji verimliligi,

R600a, kiitlesel aki, minikanal, iki fazli akis, basing disusi
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ABSTRACT

ALTERNATIVE CONDENSER STUDIES IN A REFRIGERATOR MACHINE
ROOM TO REDUCE THE ENERGY CONSUMPTION

Alper KIRIMLI

Department of Mechanical Engineering

M. Sc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. ismail TEKE

Over the past two hundred years, technology is increasingly growing owing to the
industrial revolution. Industry revolution phenomenon shapes the future as
requirement of energy needs in an intense manner. In order to provide the
requirement of electrical energy, it is a common and cheap way to use a vast amount
of primary natural sources, have highly carbon emission, as coal, petroleum and
natural gas etc. During the last century, customer demand scale extended widely
within many categories as a result of developing communication network triggers the
energy consumption and natural contamination problems. One of the most common
requirement categories of white goods is refrigerators, which leads to innovate more
efficient and environmental friendly ones have higher margin of profit.

Innovating technology of white goods products effect HVAC and automotive industry
in an efficient way.

In the scope of this experimentally based study, decreasing of the energy consumption
of a refrigerator by evaluating the machine room was aimed. Effects of the
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components located in the machine room, namely machine room back wall, condenser
and condenser fan, were evaluated and alternative designs were investigated.

In the first part of this study, totally 11 alternative machine room back wall designs
including the current one were evaluated.

In the second part of the study, totally 6 alternative machine room back wall designs
including three different minichannel condensers were investigated. By using a
minichannel condenser, energy saving of ~“5% with ~80% volume saving and ~50% less
refrigerant-side pressure drop was obtained compared to the current configuration.

In the third part of the study, experimental and theoretical refrigerant-side pressure
drops for a minichannel were compared.

In the last part of the study, three point bending tests were performed to find out the
minimum bending radius of the given minichannel profiles.

Key words: Refrigerator, machine room, experimental setup, design, energy efficiency,

R600a, mass flux, minichannel, two phase flow, pressure drop
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuzde artarak devam eden global enerji agligi her gecen gln artan diinya
ndfusunun gereksinimlerini ve hayat standardini karsilayabilmek adina artmaktadir.
Hayat standardinin modern Ulkelerle diger Ulkeler arasindaki dengesiz degisimi ener;ji
tiketimi bilincini tekrar ve tekrar giindeme getirmektedir. Enerji tiketimini azaltmak
demek, bir Glkenin yer alti ve yer Ustl kaynaklarini verimli kullanmasi, llke icinde ve
disinda refah saglanmasi demektir. Elektrik enerjisinin Uretiminin en verimli enerji
doénisimlerinde bile disik mertebelerde kalmasi ve, gerek enerji donisiimlerinde
gerekse enerji kaynaginin direkt kullaniminda dogrudan veya dolayli yoldan yasadigimiz
diinya zarar gormektedir. Bu nedenle enerji tiketimini azaltmanin en saglikli yolu,

verimli sistemler Uretip tasarruf saglanmasidir.

Enerji tiketiminin bir kolu olan dayanikh tiketim mallarindan buzdolabini ele
aldigimizda son vyillarda enerji tiketim degerleri blylk 6lgllerde azaltilmistir.
Buzdolabi icerisinde kullanilan sogutucu akiskanlarin cevre verdigi zarar ise cevreci
sogutucu akiskanlarin gelistirilmesiyle hem atmosfere direkt salinmalari durumundaki
verdikleri zarari minimize edilmis, hem de buzdolabi ayni isi yaparken tikettigi enerji

degerini dlismustr.

Buzdolaplari calismalari esnasinda kabin icerisinde bulunan buharlastirici buzdolabi
icerisinden 1s1 cekmekte ve buzdolabi kabini disarisinda bulunan kondenser yardimiyla
cekilen 1siy1 cevre ortama atmaktadir. Konumuz dahilinde buzdolabi kabin dibinde
bulunan farkli geometrideki yogusturucularin buzdolabi calisma COP degerine olan
etkisi incelenmistir. Bilindigi lizere buzdolabi COP degerinin arttirilmasi demek, ayni

sogutma kapasitesi icin daha az enerji tiketiliyor demektir.
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Deney dizeneginde farklh geometrideki yogusturucular igin yapilan deneylerin
ardindan hesaplanan basing distst degerleriyle literatlrde iki fazli basing duslsu
sirasinda meydana gelen basing dislst hesaplamalari karsilastiriimasi yapilmistir.
Bunlara ek olarak CoilDesigner programiyla yapilan hesaplar sonucunda deneysel

sonuclar ve literatiir teorik calisma sonuclariyla 6rtliisen sonuclar elde edilmistir.

Kurulan deney diizeneginde ilk olarak mevcut kabin dibi kapagina alternatif olabilecek
farkli tasarimlar lizerinde deneyler yapilmis, sonrasinda farkli yogusturucularla birlikte

cesitli deneyler yapilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 iki Fazl Akis Sirasinda Basing Diisiisii

Dairesel veya farkhh kesit geometrisindeki 1s1  degistiricilerin  glnimizde
yayginlasmalarinin nedeni kullanildiklari yere gbre optimum g¢alisma sartlarini
yaratabilmelerindendir. Isi degistiricilerimin kullanim yerine gore en iyi verimi saglayan,
en az yer kaplayan, en ucuz ve cevreye en az zarar veren bir tasarimi desteklemesi
beklenecek en glizel sey olur. Bunlarin hepsinin bir arada olmasi her zaman mimkin
olamazken, gelisen teknolojiyle her gecen gilin farkli prensiplerde yapilan calismalar
birbirini daha g¢ok tetiklemektedir. Sektorler arasi mekik dokuyarak gelisen isi
degistiricileri teknolojisi, buzdolabi sektériinde kullanilan 1si degistiricilerin farkh
geometrik kesitteki tasarimlarin gelistiriimesi, buzdolaplarinin daha verimli ve ucuza
Uretilebilmesine olanak saglayacaktir. Farkli geometrik kesitlerdeki 1si degistiricileri
otomotiv, sogutma, niikleer santraller, uzay arastirma calismalari gibi bir cok sektorde
yillardan beri calisiimaktadir. Farkli geometrik kesitli i1s1 degistiricilerin buzdolaplarinda
kullanimi teknolojinin gelisimi devam ederken ¢ok yaygin olmamakla birlikte yakin

dénemde 6nemli bir konu haline gelmistir.

Tez konusu dahilinde farkli geometrik kesitli 1s1 degistiricilerinden yogusturucu
incelenmis ve gerek deneysel sonuclar, gerekse teorik calismalar elde edilerek
birbirleriyle karsilastiriimistir. Alternatif olabilecek yogusturucu tasarimlarinin yogusma
esnasinda faz degisiminde meydana gelen bir akis tipi olan iki fazli akis sirasinda
meydana gelen sirtiinme kaynakh basing dislisi arastiriimistir. Teoride 1si
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degistiricilerinde sabit basingta meydana geliyor gibi goziikse de gercekte kullanilan isi
degistiricisine ve uygulama alanina gore degisiklik gosteren iki fazl akis kaynakl basing

dislsd, sistem verimliliginin arttirilmasi konusunda énemli bir arastirma konusudur.

Arastirma konusu kanal igerisinde akistir. Bahsedildigi gibi buzdolabi s
degistiricilerinde verimi arttiran kanal tipleri zamanla evrimlesmistir, ayni ¢aglar boyu
canlilarin evrimlesmesi gibi. Nasil besin ihtiyaci olan bir bdlgenin ihtiyacina gore
degisen damarlar varsa ve ihtiyaca gore kan miktarini tasiyorsa, ayni sekilde isi
degistiricileri de gerekli isi transferini farkli geometrideki kanallar araciligiyla optimum
yapabilmektedir. Bilinmektedir ki dairesel kanallarda ¢ap degeri azaldikga ylizey
alaninin hacme orani artmaktadir. Gerekli kanal boyutlarini dairesel kanallarla ifade
etmek icin hidrolik ¢ap tabirini kullaniriz ve hidrolik ¢ap sinirlari dahilinde genis
caphlardan (makro) dar caplara (mikro) gore boyutsal olarak siniflandiriimiglardir.
Mehendale (2000) 1-100um hidrolik ¢ap arahgini mikrokanal, 100-1mm hidrolik ¢ap
araligini meso-kanal, 1-6mm araligini ise kompakt gegcisler ve bulylk caplar ise
konvansiyonel kanallar olarak siniflandirmistir. Kandlikar ve Steineke (2003) tarafindan

sinirlandirilan kanal ¢ap degerleri Sekil 1.1'de verilmistir [1].

' Kompakt isi :
Kazanlar degistiricileri

Glg Elektroniklerin
yogusturuculari sogutulmasi
' I Henle
P Tubul ilmegi
:Sogutma H IS E—
i buharlastinci/
1 yogusturuculan

Aort Geﬁis damarlar
—— ye arterler

25mm 2.5mm 250 pm 25pum 2.5pum

Sekil 1. 1 Farkl hidrolik cap araliklari ve uygulama ornekleri

Kandlikar ve Steinke (2003) tarafindan Cizelge 1. 1'de gorilmekte olan degistirilmis ve
kiicik kanal caplarinin temel alindigi bir kanal siniflandirmasi yapilmistir. Siniflandirma
bicimi konvansiyonel kanallar harici calisilan mini ve mikro kanallar i¢in bir baslangic

niteligi tasimaktadir. Degistirilen kanal siniflandirilmasi ile tek fazh akisin oldugu gaz



veya sivi faz akigi ve iki fazin birlikte oldugu durumda akis kaynamasi veya yogusmasina

uygundur.

Gizelge 1. 1 Kanal siniflandirmasi

Konvansiyonel kanallar >3 mm
Minikanallar 3mm>D >200 um
Mikrokanallar 200 um > D > 10 pm
Gegici Mikrokanallar 10 um>D > 1 pm
Gegici Nanokanallar lum>D>0.1um
Nanokanallar 0.lym>D

Farkli geometrik kesitli 1s1 degistiricilerinden minikanalli 1s1 degistiricileri igin yapilan
calismalar sirasinda Kandlikar (2008) kanal boyutlarini kiicliltmenin avantajlarini soyle

siralamistir:
(i) Sistem COP degerinin artmasi

(ii) Sistemde sogutucu akiskan ¢evrimini saglayan sogutucu akiskan sarj miktarinin

azalmasi
(iii) Kullanilan 1s1 degistirici boyutlarinin azalmasi
(iv) Uretim maliyetlerinin diistiriilmesi

iki fazh akislarin en énemli hususlarindan birisi fazlarin kanalda nasil dagildigini
gosteren akis rejimlerinin gesitleridir. Akis rejimleri bilinmeden 1si transferi ve basing
dustimi gibi akis kosullari icin dizayn parametreleri dogru hesaplanamayacaktir. Akis
rejimleri basing, geometri, boru egimi gibi bircok parametreye baghdir.
Konvansiyonellerde meydana gelen iki fazli akista akis tipi gelisimleri ile ilgili bir ¢cok
¢alisma bulunmaktadir. Ancak minikanallarda meydana gelen akis tipleri, kanal
geometrilerinin farkh bigimlerde olmasindan ve akis kosullarindan o6tiri ylksek
dogrulukta tahmin edilememektedir. Konvansiyonel kanallarda akis tipi rejimleri,
literatlr incelemelerinde yatay ve diisey olmak Uzere iki tipte incelenmektedir. Yatay

durumda incelenen iki fazli akis rejimleri su sekildedir:

a) Kabarcikh Akis : Gaz veya buhar fazinin, siirekli sivi fazi iginde kesikli kabarciklar
halinde bulundugu rejimdir. Kabarciklarin boyutlari borunun c¢apina yakin

degildir. Kabarciklar borunun Ust kismina dogru hareket etme egilimindedirler.
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b) Tikag Akis : Bu akis dislik gaz hizi ve orta olgldeki sivi hizlarinda goérilen kesikli
akistir. Bu akis seklinde sivi tikaglar uzamis gaz kabarcigl bolgeleri tarafindan

ayristiriimistir.

c¢) Mermi Akis : Tikag akista gaz hizi arttiginda sivi havalanir ve kiigik kabarciklar
icerirler. Tikag akisa gore daha diizensizdir ve gaz ile sivi ara yuzi agik sekilde
gorilmez. Tikag akis ve mermi akis, kesikli akis rejimi bashg altinda kategorize

edilir.

d) Ayrik Akis: iki faz, kanalin alt kismindaki sivi faz nedeniyle tamamen
ayrilmiglardir. Bu akis rejimi distk gaz ve sivi hizlarinda olusur. Diizgiin ayrik ve
dalgali ayrik akis olmak tzere ikiye ayrilir. Dlizglin ayrik akis diislik gaz hizlarinda

meydana gelir.

e) Dalgal Akis: Gaz fazinin hizi arttik¢a, gaz-sivi ara yiziinde akis yéninde hareket

eden dalgalanmalar baslar. Bu akis rejimi dalgal ayrik akis ile ilintilidir.

f) Halkasal Akis: Yiksek gaz hizlari sivinin boru cidarinda film seklini almasina
neden oldugu akis tipidir. Yatay iki fazh akista gorilen akis rejimleri Sekil 1. 2’

de gorilmektedir.

S9TF o000
on 8 e

¢

Sekil 1. 2 Yatay iki fazh akista gorilen akis rejimleri

Yatay boru seklindeki bir kanalda buhar olusumu sirasinda gorilen akis rejimleri
termodinamik ve hidrodinamik denge degisimlerinden etkilenmektedir. Sekil 1. 3'de
esit dagilh diasuk 1si akisiyla isitilan ve doyma sicakliginin hemen altindaki siviyla
beslenen yatay dairesel kanal gorilmektedir. Ardisik akis rejimlerinin diistk giris hiziyla
iliskili oldugu anlasilmaktadir (<1m/s). Asimetrik faz dagihmlari ve tabakalasmalar ek

karisikliklar meydana getirmektedir. Isi transferi agisindan 6nemli noktalar kesikli



kuruma olasiligi ve borunun (st ylizeyinin mermi ve dalgali akista yeniden islatiimasi ve
halka akista boru cidarinin Ust ¢evresinin uzun boru boylarinda artarak kurumasidir.
Yiksek sivi giris hizlarinda yergekiminin etkisi daha az olup faz dagilimi daha simetrik

olmakta ve akis rejimleri dikey akista gorilenlere daha benzer olmaktadir [1].

Fahmﬂdl Tikag * premmi  Dalgah gk

a
Ala gk
Alag ’ Alas Alas $ s]i:;ﬂ Alag
Tek fazh
s1v1 akisi ::}l: fﬂ:hh
ar alas

Sekil 1. 3 Kaynama prosesinde gorilen akis rejimleri

Dikey iki fazli akiglar dikey dogrultuda fazlarin dagilimi yatay akistan farkl olarak

yercekiminden etkilenmez. Dikey iki fazl akista gorilen akis rejimleri su sekildedir:

a) Kabarcikh Akis : Gaz yada buhar fazi yayilmistir ve siirekli sivi fazi iginde
kabarciklar ayrik halde bulunmaktadir. Kabarciklar farkli sekillere ve boyutlara

sahip olabilmekle birlikte boyutlari boru ¢apindan ¢ok kiguktr.

b) Mermi Akis : Kuruluk derecesi arttikca, kabarciklar bir araya gelmekte ve boru
¢apina yakin boyutlarda biyilik kabarciklar olusur. Bunlara Taylor kabarciklari
denmektir. Bu uzatilmis gaz kabarciklari iclerinde daha ufak kabarciklar bulunan
sivi tikaglarla birbirlerinden ayrilirlar. Ayrica bu Taylor kabarciklari boru

cidarindan ince bir sivi filmiyle ayrilmaktadir.

c) Calkantih Akis : Akis hizi arttigl zaman goriinliste karasiz bir rejime boltnrler.
Bu rejim sivinin boru cidarina dogru yer degistirdigi mermi ile halka akis

rejimleri arasindaki rejimdir.



d) Whispy-Halkasal Akis : Sivinin akis hizi arttigi zaman bilyik miktarda sivi, gaz
cekirdegine girebilir. Bu sivi damlaciklari birleserek sivi 6bekleri meydana

getirebilir. Bu rejim yiksek kitlesel hizlarda goralir.

e) Halkasal Akis : Sivi akisi film seklinde cidarda olup gaz fazi suirekli fazda borunun
merkezindedir. Normal olarak strekli gaz fazinin igerisinde bazi sivi damlaciklari
yer almaktadir ve sivi filminin igerisinde de kabarciklar halinde gazlar

bulunmaktadir. Sekil 1.4’ de dikey iki fazl akistaki akig rejimleri goriilmektedir.
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Sekil 1. 4 Dikey iki fazh akista gorilen akis rejimleri

Dikey dairesel kanalda buhar olusumundaki iki faz karisiminda 6nemli bir 6zel durum
s6z konusudur. Kanal boyunca bir isi akisinin var olusu akis rejimini ayni yerel akis
kosullarina sahip isitilmayan bir kanaldaki akis rejimine gére baskalastirabilir. Bu
degisiklik iki temel nedene bagli olarak olusur; kanaldaki radyal sicakhk profili ile
baglantili termodinamik dengeden sapma ve kanal boyunca yerel hidrodinamik
dengeden sapmadir. Collier ve Thome’den alinan Sekil 1.5’e gore esit dagili isi1 akisiyla
isitilan ve doyma sicakliginin hemen altinda bulunana siviyla beslenen dairesel

borudaki dikey akisin gérinimi gortlmektedir.



Telk faz-buhar

Tek faz-smm

Sekil 1. 5 Kaynama prosesinde gorilen akis rejimleri

iki fazli akis rejimlerini tahmin etmek icin bircok akis rejim haritasi mevcuttur. Bunlar iki
sinifa ayrilabilir: hava/su icin adyabatik rejim haritalari ve buharlasan sogutucu
akigskanlar igin diabatik rejim haritalari. Isi transferi ve basing diisim{ modelleri bu akis
rejim haritalarina dayandirilmaktadir. Kattan ve digerleri yatay borularda buharlasma
Uzerine gelistirilmis bir iki fazli akis haritasi sunmuslardir (Sekil 1.6). Bu yeni harita bes
farkl sogutucu akiskanlar icin genis kiitlesel hiz ve kuruluk derecesi araliklarinda elde
edilen akis rejimi verilerine dayandirilarak hazirlanmistir. Bu harita hem adyabatik hem

de diyabatik akislar icin uygundur.
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Sekil 1. 6 Dikey kanallar icin akis haritasi. R-134a icin , D=10 mm., Ts,= 30°C, =10

kW/m?. (S: Ayrik, SW: Ayrik-dalgali, I: Kesikli, A: Halka, M: Sisli akis)

Tripplet vd. tarafindan gergeklestirilen diger bir ¢alismanin amaci mikrokanallarda iki
fazli akisin deneysel olarak arastirilmasidir. Hava ve su kullanilarak yapilan deneyler 1.1
ve 1.45 mm i¢ ¢apinda dairesel mikrokanallar ile 1.09 ve 1.49 mm hidrolik ¢aplh yari-
Ucgensel kesite sahip mikrokanallarda ydratilmastir. Akis rejimleri ve akis rejim
haritalarinda koordinat olarak kullanilan gaz ve sivi superficial hizlari yapilan testlerde
birbirine benzerdir. Gorilen akis rejimleri kabarcikli (B), churn (C), mermi (S),

mermi/halkali (S/A) ve halkalidir.

Tiizeyzel Sra Him {mfs)

;'—Den.ey.sell geu;ls dogﬁllaﬁ o
L == Tripplet ws. ait geciz dogrular: (1999)

10" 10" 10’ 10

Yuzeysel Buhar Hiz (mifs)

Sekil 1. 7 1.1 mm boruda hava/su icin akis rejim haritasi



Coleman ve Garimella (2003), kiigtik hidrolik ¢apli borularda boru ¢apinin ve seklinin iki
fazli akista akis rejimleri arasindaki gegise etkisini arastirmislardir. Es yonli akimda
hava/su karisimlarinin yatay dairesel ve dikdortgensel borulardaki akis rejimleri yliksek-
hizli video analizleri ile tespit edilerek akis rejim haritalari ve akis rejimleri arasindaki
gecisler belirlenmistir. Kabarcikl (B), yayilmis (D), uzatilmis kabarcikh (EB), mermi (S),
ayrik (St), dalgali (W), dalgali-halkasal (WA) ve halkal (A) elde edilmistir. Boru ¢apinin
ve geometrisinin akis rejimleri Uzerine etkisi 1.3 ile 5.5 mm. hidrolik ¢ap araliginda
belirlenmistir. Boru ¢api azaldik¢a ayrik akisin baskin oldugu goriilmektedir. Coleman
ve Garimella (2000), 4.91 mm. dairesel boruda R-134a sogutucu akiskaninin yogusmasi
sirasindaki iki fazli akis deneysel olarak arastirilmistir. Farkh akis rejimleri Sekil 1.8’de
gorilmektedir. Bununla birlikte dort farkh kare kesit sahip kanalda da deneyler

gercgeklestirilmistir. R-134a igin grafiksel akis rejim haritasi Sekil 1.9’da gorilmektedir.

B AKI3 REIMLERI
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Sekil 1. 8 Coleman ve Garimella ¢alismasinda akis rejimleri
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Sekil 1. 9 Coleman ve Garimella ¢alismasinda akis rejim haritalar

Minikanallarda iki fazh akista basing diistisii konusu gerek geometrik kesitlerin farkh
minikanal 1s1 degistiricilerinin bulunmasindan, gerekse konu (zerine vyapilan
galismalarin henliz emekleme asamasinda olmasindan dolayr teorik ¢alismalari
karsilastirma bakimindan bir hayli zordur. Farkh calisma kosullarinda gelistirilen iki fazh
akimlarda surtinme kaynakli basing disitst korelasyonlari tek fazli akis sirasinda
konvansiyonel kanallarda olusan basing diislisii denklemlerinden gelismistir. En ampirik
yaklagimla ifade edilen basing dislisi olgusu mini veya mikrokanal isi degistiricilerinde

incelenirken en yaygin kabulle denklem 1.1'de ifade edildigi gibi kullanilmaktadir [1]:
AF):Apc +Apf,|—ph +Apf,tp +Apa +Apg +Ape (11)

Buradaki alt indisler: c: giristeki daralma; f,I-ph: giris etkilerini iceren siirtinmeye bagli
tek fazli basing distsl; f,tp: iki fazli stirtinme basing dislisi; a: buharlasmaya bagh

ivmelenme; g: yercekimi, e: ¢ikistaki kisilma seklindedir.

Akiskanin minikanala girisi tek faz sivi veya iki fazli olabilir. Sogutma sisteminde sivi
pompasl bulunuyorsa minikanal girisinde tek fazl akista sivi olmasi beklenmektedir.
Sistem, kompresor, yogusturucu ve buharlastirici iceren klasik bir sistemse minikanal

buharlastirici 6ncesinde sogutucu akiskanin kisilma prosesinden gecerek minikanala iki
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fazli akista girmektedir. iki fazli akista giris-cikis kayiplari icin Coleman (2003), Hewitt
(2000) tarafindan ileri siiriilen korelasyonu tavsiye etmistir. iki fazli ani daralmaya bagli

basing diistsi ayrik akis modeli kullanilarak su sekilde ifade edilmektedir:

Ap, = Mln(br 7. VAJ (1.2)

g
VivZe Vi

Burada G:kiitlesel aki, o :daralma orani, Co: daralma katsayisi olup asagidaki sekilde

ifade edilmektedir:

c - 1
° 0.6391-1c,)" +1

(1.3)

Bununla birlikte ¥, :iki fazli homojen akis ¢arpanive y kuruluk derecesi olmak Gzere:
vy =[l+ (o p, 1) (1.4)
seklinde tanimlanmaktadir. Homojen model yardimiyla gikis basing distsu:

Ape :Gzo-e(l_o-e)l//s (15)

Seklinde ifade edilmektedir. o, : genisleme oranidir. ¥/ : ayrik akis ¢arpani olmak tizere:

v, =1+(&—1j[o.25;((1—;() + 7] (1.6)

\

seklindedir. iki faz bélgesinde basin¢ diisiisiiniin siirtinme, ivmelenme ve yercekimi
bilesenleri asagidaki esitlikler yardimiyla tahmin edilebilmektedir. Lokal slirtinme

basing gradyeni:

dPe ) _(dR)y)
[ &z H &z M (7

Bu esitlikteki iki faz carpani ¢L2 , Chisholm (1983) tarafindan su sekilde ifade edilmistir:
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c 1
¢E =1+Y+F (18)

C sabiti, fazlarin laminar veya tirbdilansh olmasina gore degismektedir. Chisholm, C

sabitini asagidaki gibi ifade etmistir:

Her iki faz tirbilansli

C=21 (1.9a)
Laminar sivi, tlrbdlansli buhar

C=12 (1.9b)
Tarbdlansh sivi, laminar buhar

C=10 (1.9¢)
Her iki faz laminar

C=5 (1.9d)

Martinelli parametresi X asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

dP dP,
X2 =|F - F
( dz j/ ( &z j (110

English ve Kandlikar (2005), 1 mm kare kesitli kanalda adyabatik hava-su verilerine
dayanarak mini ve mikrokanallarda sirtinme basing disisiinin tahmin edilebilmesi

icin iki faz carpanini su sekilde degistirmislerdir:

-319D;,
C@l-e ) N 1

# =1+ >

(1.11)

C degeri Esitlik (1.9a)-(1.9d)’ den bulunmaktadir. Deneysel verilerle korelasyondan elde

edilen veriler arasinda %3.5 oraninda sapma gorulmustr.

iki fazli basing¢ diisiistiniin diger bir bileseni olan ivmelenme basing¢ diisiisi homojen

akis kosullarinda asagidaki esitlikle verilmektedir:
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Ap, =G*viy 7. (1.12)

Burada v, buhar ve sivi fazlarin 6zgil hacimleri arasindaki farktir. Bu esitlik akisin
giriste yalnizca sivi, cikista y,kuruluk derecesine sahip sivi-buhar karigimi oldugunu
kabul etmektedir. ikifazli akistaki girislerde y,, giris ve cikistaki kuruluk derecesinin

degisimi olarak yazilmaldir.

Yercekimsel basing dislsl diger bilesenlere gore cok kiiclik bir deger almaktadir.

Homojen akis kosullarinin kabuli ile bu bilesen:

ap, = 96N AL In(lﬂce ‘:/ﬁ] (1.13)

g
VivXe

Seklinde ifade edilmektedir. Akiskanin giriste iki faz oldugu durumda y, degeri esitlige
giris cikis arasindaki kuruluk derecesi farki olarak yazilmahdir.

Basing disistinde bahsedilen bu esitliklere ek olarak cesitli kosullarda deneyler yapan
arastirmacilar korelasyonlarinin gelisimine gore iki fazli akista stirtinme kaynakli basing

dislisiniin ifadesinde boyutsuz sayilar kullanmislardir. Bunlarin bazilari yer

almaktadir.
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Cizelge 1. 2 Mini-mikrokanallarla iliskili boyutsuz sayilar

Boyutsuz sayilar

Onemi

Mikrokanallarla iligkisi

Mlartinelli parametresi, X

#=(2L)./(ED,

Konveksiyon sayis1, Co
Co = [(1 —x)/x1*® [oufo ]’

dp
dz

Kaynama sayis1, Bo

BO: l]
G hry

Bond sayis1, Bo

gloy — pv)DF
o

Bo=

Eibtvis sayis1, Eo

3
glon — pv) L-

o

Eo=

Kapileri sayis1, Ca

wl”

Ca

L&)

Ohnesorge sayisi, Z

I
2‘:. .
LpLa)

112

Weber sayns1, We

vl

.

We =

o

Jakobh sayisi, Ja
pL cpl AT
oy hy

Ja=

Ampirik degerlendirmeye dayah gruplar

S we buhar alagmda strtinme
hasing ditgiistinin orard olup ki fazh
akag basme digist modellennde
hagaryla urgulanmalgtadir.

Co, degigtirilmig Martinell
parametresi olup alag kaynamasmda

151 transfer verllenmn korelasyonunda
laallarlmaldadie.

Is1 alas, laitlesel ala we gizh
1stya bagh olarals
hovutsuzlagtmlmgtr.

Mikrokanallar igin kullamlmast
uygun girilen b
parametredir.

Alog kaynamas
korelasyonlarmda laillanim
strurbdir,

q" ve G parameterlerini kombine
ederek alag kaynamasuun armpiril
degerlendiriimesinde laallandr.

Fundamental degerlendirmeye dayah gruplar

K1, huhatlagma momenturmmn
srn-huhar arayizevindeld atalet
lowrretlerine arammdir

K2, huhatlagma momentumunnn
srvi-buhar arayizey genlme
lorrvetlerine oramdir,

Bo, kaldirma lawrvetinin yizey
gerime kuvvetine oramdir
Darlacik we sprey uygulamalarmda
anllandr,

Eo, Bo sayama henzer alup L
karaltenistile uzunludu verine
Dh gelmeltedir.

Ca, viskoz kuvvetlern yizey
gerilme larrvetlering orant olup
kabarcidin olmadid analizler icin
uygundur

Z, wizkoz lorvetlern atalet ve
vizey gerlme kuvvetlennin
karekakine aoramdr.

We, yiizey genlme kuvwetlerinin
atalet kuvwetlenne oramdir,
Kanal igi akiglarda L verine Dh
laillanimaletadit

Ja, doyma sicakhfina ulagtmast
1 gerekh olan duyulur 1siun gz
1a1va orarchr.

Kandlilzar (2004}, yizey gerlme
larrvetlermin kritik oldugu akag
kaynamalarmda uygulanabilinesi
15 tiretmgtir,

Kandlikar (2004) kntik 151
alasihida arayizey hareketlerinin
modellenmest igin tiretrustir,

Yergelarm kuwvet ethasinin gok az
oldugu durumda mikrokanalda Bo
lenitike degildar,

Eo, ok digil huzl alaglar harig
trilerokanallarda lenitik degildir.

Ca, viizey gerilme ve viskoz
kuvvetlerm dnemb oldugu
mikrokanal akiglarinda kritiktir.

e lwrretin kombinasyom,
larrvetlent maskeledifinden
tileroleanal aragtirmalan icin
uveun dedildir,

We, wiizey genlind ve atalet
larrvetlerinin mikrokanallardala akag
rejimlert Gzerindeld badl etlalerinn
araghnlmasmda wygundur.

Ja, milorokanallarda kabarcildanma
fncest stn agin kizmast e agin
sofutmarit etlisi galigmalarnda
uygundur.

Boyutsuz sayilarin cgesitli korelasyonlarda kullanim sekli literatlir arastirmasinda yer

alan iki fazh akimda sirtinme kaynakli basing dislisii arastirmalarinda farkliliklar
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gdstermektedir. irdelenen mekanik kuvvetin  korelasyondaki 6nemine gére
korelasyonda sinirlamalar getirebilmektedir. Temel olan boyutsuz sayilara bakarsak
Reynolds sayisi atalet ve viskoz kuvvetlerin etkisine gore akis rejiminin laminer veya
turbilansh olmasi durumuna gore korelasyonlarda gesitlilikler getirebilmektedir. Bond
sayisl, sistemdeki ylzey gerilmesinin baskinhigini gésterirken Weber sayisi hareketsizlik
durumu ile ylzey gerilimi durumunda olusan farki bize gosterir. Froude sayisi, atalet ve
yercekimi kuvvetlerinin karsilastiriimasini bize gosterir. Bu boyutsuz sayilara nazaran
her asamada karsi karsiya kalinan bir boyutsuz parametre ise Lockhart-Martinelli
parametresidir. iki fazli akis durumu arastirmalarinda sivi kesrini ifade eder ve sivi ve
buhar slirtinme kaynakh basing dislisi gradyanlarinin oranini verir. Lockhart-
Martinelli parametresinin azalmasi ile iki fazli akis ¢carpani degerinin logaritmik olarak

artar, bu ise basing¢ diisiistinlin artacagl anlamina gelmektedir.

1.1.2 Literatiir Ozeti

Deneysel calismalar dahilinde R600a sogutucu akiskani kullanilarak minikanal
kondenser yogusma deneylerinde iki fazli basing diststnin karsilastirilacagi birebir bir
galisma bulunmamaktadir. Literatir ¢alismalari hidrolik ¢api belirli, dairesel,
dikdortgen, kare vb. kesitli diiz (blikimsiz) boru veya kanallarda yapilan belirli bir
uzunlukta, yatay veya dikey konumda iki fazl akis durumunun incelenmesi seklindedir.
Yogusma ve buharlasma sirasinda ortaya cikan kanal i¢ akisinda sistemi olumsuz
etkileyen surtiinme kaynakl iki fazlh basing diislisii problemi otomotiv, Isitma-sogutma,
niikleer enerji santralleri, uzay arastirmalari vb. bir ¢cok sektorde ve calisma kolunda
farkli yaklagimlarla incelenmektedir. Maliyetleri distiirme ve sistem verimini arttirma
bakimindan farkh kosullar igin strtiinme kaynakli iki fazh basing diistisii korelasyonlari
turetilerek optimum is1 degistirici tasarimlari gelistirme adina ¢esitli calismalarla glincel
bir konu olarak arastirilmaktadir. Calisma konumuza uygun olarak secilen makalelerde
genel olarak farkl hidrolik caplarda ve boru veya kanal uzunluklarinda, farkh buhar
kuruluk oranlari, farkh kitlesel akilar, cesitli sogutucu akiskanlar kullanilarak deneyler

yaptimistir.

Calismalar sirasinda farkli minikanal kondenserler i¢in ortaya ¢ikan basing disuslerinin

deneysel sonuclari degerlendirilirken basing dislisii hesaplamalarinin sabit kanal
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geometrisinde ve kitlesel akida gergeklesen akis igin yapildigi bilinmektedir. Minikanal
kondenserlerin deneylerinde ¢ikan sonuglarla karsilastirilan korelasyonlar literatiirde
gecen diz bir boru veya kanal icin yapilmistir ve dolayisiyla kanal bikimleri olan
minikanal kondenser igin birebir ortlismesini beklemek her kosulda uygun degildir.
Korelasyonlarin kullanimi sonucunda yapilan karsilagstirmalarda deneysel sonuglarla
yakin sonuglar alinsa dahi minikanal kondenserlerde farkli bikiim ¢aplarinda ve farkl
biikiim sayisiyla ortaya cikan pas degerlerinde ortaya cikacak basing diisiisti degerleri
birim boru icin farkh olacaktir. Bunun temel nedeni bikimler sirasinda, kanal
geometrik yapisi deforme olmama durumu igin, akis tipinin degismesi ve biikiimlerde
meydana gelen sicakhk degisimi sonucunda buhar kuruluk oranlarinin farkhlik
gostermesidir. Bu noktalarda isi transferi mekanizmasi degismekte, bunun sonucunda
sicakhga bagh degisen yogunluk ve viskozite gibi buyukliklerin degismesi sonucunda
ise sivi ve buhar Reynolds sayilari degismektedir. Blikiim noktalarinda meydana
gelecek kanal geometrisi degismesi, yani deformasyon olmasi durumunda ise, o
noktalarda akis kesit alani degisecegi icin hiz degerleri degisiklik gbsterir ve daralan ya
da ani keskin gecislere neden olan bukim sirasinda olusmus mikrokanal kesit
daralmalari akisin tipini ve gene sirtiinme basing kayiplarini degistirecektir. Bunun

sonucunda ise beklendigi Gzere iki fazli basing diislisii degeri artis gosterecektir.

Minikanallara ait akis tiplerinin gelisimi ¢esitli calismalarda hizli kameralar ve akis
sirasinda  kullanilan ve partikilleri goriinir  kilan  kimyasal parcaciklarla
gorintllenmistir. Ayni zamanda minikanal malzemesi goérsellemeye uygun olacak
sekilde metal harici malzemelerden de Uretilmistir. Gorselleme c¢alismalariyla farkh
kitlesel akilarda, farkh buhar kuruluk oranlari ve hidrolik ¢aplarda incelemeler

yapilarak akisin hangi akis tipinden hangisine gectigi bolgesel bazda da incelenmistir.

Tez konusu dahilinde yapilan deneysel calismalarda akis gorselleme yoniine
gidilememis, basing farklari okunarak minikanallarda belirli kosullarda ortaya cikan
basing distsi degerleri cesitli korelasyonlarla karsilastiriimistir. Secilen korelasyonlar
literatlr arastirmasi sonucunda elde edilen bilgilerle dayanarak yapilmistir. Secilen
korelasyonlar, arastirmacilarin deneysel calismalarinin ardindan kendi sartlarini ve
sonuclarini géz oniinde bulundurarak gelistirdikleri teorik calismalardir. Minikanal

deneyleri sonucunda ortaya ¢ikan deneysel sonuclar daha 6nceki ¢alismalarla MS Excel
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programiyla karsilastirilmis ve birka¢ korelasyonun CoilDesigner programinda da yer
almalariyla birbirleri arasinda karsilastiriima imkani bulunmustur. Asagida ¢alisma
dahilinde kullanilan iki fazli basing distsi korelasyonlarinin tablolar halinde gosterimi
ve calisma kosullari yer almaktadir. Bunlara ek olarak farkh c¢alisma alanlar
uygulamalari ve minikanallar icin akis tipi gorselleme ¢alismalari da literatiir arastirmasi

kisminda bulunmaktadir:

A. S. Dalkilig, O. Agra, I. Teke, S. Wongwises (2010) yaptiklar ¢alismada halka akis
esnasinda meydana gelen yogusmada yatay boruda R600a ve dikey boruda R134a
sogutucu akiskanlarinin kullanimi durumunda sirtiinme kaynaklh basing dislsini

arastirmislardir [2].

R600a kullaniminda 1m yatay, i¢ ¢api 4mm olan boruda yogusma sicakligi 30-43°C
mertebelerinde, G=75-115 kg/m’s ve x=0.45-0.9 arasinda deneyler yapilmistir. R134a
kullaniminda ise dikey 0.5 m ve 8.1mm i¢ ¢apli olan boruda yogusma sicakhgi 40-50°C
mertebelerinde, G=300-400 kg/m?s ve x=0.7-0.95 araliginda deneyler yapilmistir.

Basing diislisii konusunda ¢ok cesitli calismalar bulunmaktadir ve kanal geometrisi, akis
tipi, kitle akisi, kuruluk orani ve daha bir cok parametre incelemelerde etkili
olmaktadir. Ayni sekilde kiglik capl kanallarda farkh korelasyonlar arasinda biyuk

farkliliklar korelasyonlarin gikartildigi deney kosullarindan kaynaklanmaktadir.

AP
|| -
|
| 1 oy
e ——— — e ()
| j NS
A | - SECTION A-A
310
20
70
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100

Sekil 1. 10 Yatay boru da R600a ile yapilan yogusma deneylerinde test bélgesi

Deneysel sonuclar sonrasinda elde edilen veriler ve onceki calismalarda elde edilen

c¢alismalar sonucunda cikan korelasyonlar ile karsilastirma yapilmistir. Bunlardan ilki
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Lockhart-Martinelli tarafindan yatay ve dikey borularda, adyabatik akista hava-benzen,
kerosen ve su akisinda D=1.5-26 mm ¢apl borularda yapilan ¢alismalar sonucu ¢ikan 2

numarall korelasyondur, cizelge'de gosterilmektedir.

Chisholm, Lockhart-Martinelli korelasyonuna uyarlama yaparak yatay ve dikey
borularla buhar akigini inceledigi deneylerde kiitle aksi hakkinda bir bilgi verilmemis ve

3 numarali korelasyonu tiretmistir.

Gizelge 1. 3 Korelasyon 2 ve 3

1/2 : , s
(dP/ &), .2 o G (1-x)° . Gx?
2 X [m] ‘:)l ] -+ (g'* \1—. (%-1;_:)1 ‘“ﬁ_ﬂ% (%}F})g !_( p:
Re, "“":!"“ fi =@ (laminar) f; ,(@'3(turbulent) Reg = ‘“ﬂ
fe %:‘j*i (turbulent) (48), = o7 (),
C Liquid Vapor
20 Turbulent Turbulent
12 Laminar Turbulent
10 Turbulent Laminar
5 Laminar Laminar
‘| m:_ f,G* JeG
3 Y \," ( Z)s (%)lo 2dp, (%)go 2dp
;2 L (Y2 _ 1VIBx(2-M/2 (1 _ »\(2-M)/2 | 2-n) Rep <2100
dp =1+ (Y"—1)[Bx (1-x) XM n {Reb>2100
g\12 1 ® 37530\ 16 i
F=8|@)"%+ {2.457ln (m)] 4 (22520)
35/ \’/C s 0<Y<95 _ )
B 520/ (Y\/ C) for 285 (_;YY <28 (-\TP-)I i (%f;)lo

15000/ (Y3 VG )

Friedel, adyabatik akista inceledigi yatay ve dikey kanallarda yapilan deneyler
sonucunda ylzey gerilmesinin 6nemini vurguladigl korelasyonunda hidrolik capi 1
mm'den biylk kanallarda deneyler yapmistir. 4 numarali korelasyon olarak Cizelge

1.4'de yer almaktadir.

Chen, Bond ve Weber sayilarini modeline ekleyerek, yogusma sicakligi 5-15°C arasinda,
yatay boruda D=3.17-9 mm ve G=50-600 kg/mzs icin R410a sogutucu akiskaniyla

yaptigi deneyler sonucunda 5 numarali korelasyonu tiiretmistir.

Cavallini, R22, R134a, R32, R236ea, R407c, R410A sogutucu akiskanlari kullanarak

deneylerde Friedel'in korelasyonunu kendi deneysel sonuglarina gore

yaptig
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dizenleyip halka akista yogusma icin 6 numarahl korelasyonu tliretmistir. Yogusma
sicakhgl 30-50°C arasinda, i¢ capi 8mm olan yatay boruda G=100-750 kg/mzs arasinda

tutulmustur.

Garimella, R134a kullanarak farkl akis tipleri icin deneylerini yogusma sicakligi 52°C'de,
ic cap! 0.5-4.91 mm olan yatay borularda G=150-750 kg/m?s arasinda tamamlamistir.

Deneylere gore 7 numarali korelasyon ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 1. 4 Korelasyon 4,5, 6 ve 7

4 F—(1-x?4+x280 F_x078(1 _x02% H_ (f")u'm(ﬁ)u'w(l—ﬁ) We — &id

Pefio #[ By Pmo
o= (24587 Fr—g€ of —E4 i (), =R @),
0.0333Rel**
5 Q= {R Omtlz{]%fp‘r_ﬁo” io <29 We = g—é Bo =g(p, - Pg}(tdfrz)I )Ep = (%)Friedelﬂ
m 0>=25
6 E=(1 —x} +ng% F — x06978 | _ (:;, )03278(#[)—1.181 (1 _%)3_477 o G‘ff
b = E+ﬁ§%}§“ ()r = 9% (&),
7 [1 + (4 x)a'm (f,'[’)ﬂﬁﬁ (%)0_13} h chz% Reg —-C  f — 24 (laminar)
Y=l f— s tLuIJulcnt}(dz)i:f' 22";;;"5'2 (%)g :ﬁ'zgz—;f
X= [;g;;g;;ﬂ‘-z =5 S =ACRe]yS Re <2100 A=1308x10"
a=04273 b=0.9295 c = -0.1211 &£ =1f ;f;;%

Mishima ve Hibiki dikey boruda asagi yonli akista hava-su ikilisiyle yaptigi ¢calismalarda

8 numarali korelasyonu gelistirmistir.

Wang R22, R134a ve R407c kullanarak yirittigld calismasini yogusma sicakhgi 2.6-
20°C'de, i¢c capi 6.5 mm olan yatay borularda  G=50-700 kg/m’s arasinda
tamamlamistir. G=200 kg/mzs degerini sinir olarak kabul edip bu degerden kiiglik veya
blyik degerler icin farkli yaklasimlar yapmistir. Sonucta 9 numarali korelasyon ortaya

citkmistir.

Cizelge 1. 5 Korelasyon 8 ve 9

8 ¢f =1+%+5 C=21(1-e039) () =7 (%),
X should be calculated from Lockhart and Martinelli [3].

- 215 5.1
9 G>200 kg m 25 1C=456610°X"128Ref8 (&) °7(L)" Re, =S ($), = of (&),

G <200 kg m~2s~" g =1 +9.4X** + 0.564X>% (48), = 93 (4) #f =1+ 5+ 3¢
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Wilson R134a ve R410A kullanarak i¢ capi 1.84-7.79 mm olan yatay mikrofinli borularda

G=75-400 kg/mzs arasinda deneyler yapmis ve 10 numarali korelasyonu tiiretmistir.

Souza, R12 ve R134a sogutucu akiskanlarinin igerisinde yag ¢éziinme durumundaki
durumu arastirmistir. i¢c cap 10.9 mm ve G=200-600 kg/mzs arasinda deneyler

sonucunda Froude sayisina bagli 11 numaral korelasyonu tiiretmistir.

Tran, R134a, R12, R113 kullanarak yatay akista dairesel (Di=2.4, 2.36, 2.92mm) ve
dikdértgen (4.06 mm x 1.7 mm) kanallarda G=33-832 kg/m’s araliginda yapilan
calismalarda Chisholm'un korelasyonunu sonuglarina uyarlamis ve 12 numarah

korelasyon ortaya ¢cikmistir.

Cizelge 1. 6 Korelasyon 10, 11 ve 12

R N e
10 ¢f = 128X 7(1-0"% X = (52) (%) (&) @) =H®D,

X I Mg
C; =4.172 +5.48 Fr,
G, = 1.773 — 0.169Fr,

= e e el ) e (e (g/d) , 251
C2 = 1,655 Fry = G (), =160 1 2|0g<37 Hﬁﬁ)
P

11 ¢f =1.376 + C1X, 2 Fry < 0.7{ Fri > 0.7 C, =7.242

12 ‘1’12 =1+ (4-3Y2 =1) Nconfxo‘s—]5 +xl'-lchonf =17 ("AIE),: = (/'120(%?)10
(dP/dz),, should be calculated from Chisholm [4].

Lee ve Lee su hava ikilisiyle yogusma sicakhigi 35°C' de, 0.4 mm x 20 mm, 1.2 mm x 20
mm ve 4 mm x 20 mm olan dikdértgen kesitli yatay borularda G=75-400 kg/m?s
arasinda calismalar yapmistir. Sonug olarak karsilastirmalarda kullanilan 13 numarah

sonuncu korelasyon tabloda verilmistir.

Cizelge 1. 7 Korelasyon 13

o) € A s 5 M W (AP _ 42 (dP
13 ¢ =1 X C=A2'Re;, 1= /7:—:7—3 Y = ‘—('l— (D =91 (%),

Liquid Vapor A q R
Laminar Laminar 6.833 x 10°® —1.317 0.719
Laminar Turbulent 6.185 x 1072 0 0
Turbulent Laminar 3.627 0 0
Turbulent Turbulent 0.408 0 0

Korelasyonlar sonucunda yer alan onemli ifadeler; kitle akisi, kuruluk degeri, ylzey
tansiyonu, yogunluk ve dinamik viskozite en temel parametreler bakimindan
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degerlendirilebilir. Grafikler incelendiginde basing distsinin azalan kitlesel aki ile

distlugl gorulmektedir. Ayni sekilde sabit yogusma sicakliginda artan kuruluk orani igin

basing dlistist degeri artmaktadir.
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5
=
E
£ 20001
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Sekil 1. 11 R134a kullaniminda G=400 kg/mzs icin yogusma sicakligi 40°C' de dikey

boruda farkli modeller ve sirtiinme basing distslinin karsilastiriimasi

R134a kullanilarak yapilan basing diststi 6lcim verileri ile Cavallini ve Chen

korelasyonlari %20 hata bandinda birbirine yakin sonug vermistir. Chen hesaplarinda

Bond sayisini kullanmis ve Bond sayisi yliksek kuruluk degerlerine 6nem kazanmistir.

Lockhart-Martinelli, Friedel, Wang, Wilson korelasyonlari %30 hata bandinda sonug
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verirken Garimella, Mishima, Souza ve Tran korelasyonlarinda ise deneysel verilerden
uzak sonuglar alinmistir. Bunun nedeni olarak farkli deneysel yaklasimlar ve kosullari

ornek gosterilebilir.

2000

_ — G=05kgm*s’ a
= x=0.85
£ 1s00- Ton =43°C
=3
2
Z 1000
4
E
E
2 =004
: H
=
o
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Model number
2000
[ G=05kgm®s’ b
o x=0.45
- T,. =43°C
£ 1500+ =
£
-
£
7 1000
=
=
=
= 500
s
3 4 5 B 7 8 9 1

01 2 0 11 12 1

Model number

2000

I Exporiment c
3 Chishoim [4]

1spp{ == Chenetal. [33]

1 Mishima and Hibiki [38]

1000

5004 H I |

0.4 0.5 06 07 0.8 0.8
X

Frictional pressure drop Pa m’!

Sekil 1. 12 R600a kullaniminda G=95 kg/mzs icin yogusma sicakligi 43°C' de dikey

boruda farkli modeller ve sirtlinme basing diislisiintin karsilastiriimasi

R600a icin yapilan deneysel sonuglar ve numaralari verilen korelasyonlari
karsilastirilmasi sonucunda Chisholm, Chen, Mishima ve Hibiki %30 hata bandinda
kalmistir. Mishima ve Hibiki kiglik capli borular i¢in Chisholm'un korelasyonunu
kullanmis, ylzey gerilmesinin 6nemini vurgulamak icin ise disiik debide ve kiiclk capli
borular icin Chen'in korelasyonundan yararlanmistir.
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Cavallini, Lee ve Lee, Wilson ve Souza korelasyonlari uyumlu bulunmazken, Lockhart-
Martinelli, Friedel, Garimella, Wang korelasyonlari deneysel sonuglarla disik

uyumluluk gostermistir.

Cizelge 1. 8 R134a kullanimi sonucunda ortaya gikan deneysel sonuglar ve

korelasyonlarla karsilastirilmasi, ylizde sapma degerleri

R134a Model/Correlation number and deviation (%)

Tal’C) Pa(bar) G(kgm3s') Xpp 2 3 4 5 o 7 8 9 10 1 12 13
40 10 300 09 39.16 4422 2066 801 1259 3341 9218 3914 2952 4484 9158
40 10 300 08 4177 4348 2438 1329 053 3465 6462 4075 9.75 2121 9124
40 10 300 075 1551 3774 2666 1745 1032 3524 4864 3040 1127 4865 90.00
40 10 300 0.7 382 3354 2601 17.88 1214 3426 2864 2132 -2031 5008 89.08
50 12 300 09 3361 3992 1371 605 -1286 2556 -10240 3561 1508 1948 8887
50 12 300 08 2475 2872 300 -464 -1896 1404 -10755 2672 -21.16 78.16  86.88
50 12 300 075 -2626 1814 414 -0.79 693 1213 6899 531 -5691 97.61 84.83
50 12 300 0.7 4475 844 -279 -723 -1236 -57.79 7463 -800 -7599 12435 8297
40 10 400 095 4267 5327 3392 1428 940 4551 2829 4642 3999 3771 9291
40 10 400 09 39.16 5006 3305 1409 1477 4291 11263 4342 17.78 47.16 92,07
40 10 400 0.85 2502 4664 3284 1486 1825 4171 3837 2963 359 3155 9120
40 10 400 0.8 1581 4336 3258 1558 2048 6.11 2731 2001 6.24 4374 9037
50 12 400 095 3451 4048 1477 -449 847 2794 10563 3260 1597 273 8889
50 12 400 09 2864 4345 2227 555 724 3223 15957 3679 2.19 8581 8930
50 12 400 0.85 874 4020 2308 767 1301 3128 5155 2012 1532 56.16 8850
50 12 400 08 307 3642 2312 885 1628 -29.97 4325 922 -27.70 77.67 87.58

Cizelge 1. 9 R600a kullanimi sonucunda ortaya gikan deneysel sonuglar ve

korelasyonlarla karsilastiriimasi, ylizde sapma degerleri

R600a Model/comrelation number and deviation (%)

Ta (°C) Pug(bar) G(kgm?s™') Xoy 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
30 4 85 09 13.15 16.18 63.44 3368 - 78.45 2226 6124 - - 7773
30 4 85 0.8 24.72 5.04 75.91 2860 - 86.69 16.88 7178 - - 7358 -
30 4 85 0.75 30.96 461 78.68 2719 - 80.64 16.34 7082 - - 6903 -
30 4 85 0.7 39 15.11 84.47 2391 - 83.02 13.17 7506 - - 6494 -
30 4 75 09 221 2748 57.20 3878 - 3027 2932 2563 - - 80.27
30 4 75 0.8 13.10 1645 64.77 3512 - 29.58 25.64 3063 - - 75.71
30 4 75 0.75 2236 5.28 71.92 3178 - 30.01 22.70 3273 - - 70.99
30 4 75 0.6 27.21 6.80 71.65 3070 - 36.47 2379 2339 - - 65.04
43 573 115 0.85 32.15 133 49.56 2694 - 8.98 10.19 5907 - - 73.99
43 5.73 115 0.7 76.56 44.79 81.53 971 - 5.98 11.27 9022 - - 57.77
43 5.73 115 0.65 112.89 87.01 109.83 589 - 17.80 29.28 1270 - - 4295
43 573 115 0.55 147.17 129.39 138.16 2167 - 27.32 45.93 12953 - - 2748
43 573 95 0.85 9.49 22,09 34.80 3913 - 27.19 26.80 2922 - - 7794
43 573 95 0.7 33.86 539 49.68 3127 - 25.55 17.96 3666 - - 6693 -
43 573 95 0.6 49.13 26.20 60.73 2489 - 25.51 12.26 3726 - - 5850 -
43 573 95 0.45 69.40 54.37 80.71 1374 - 24.80 3.72 3688 - - 4682 -

Xiande Fang (2011) calismasinda iki fazli basing distsiini normal, mikro ve azalmis-
yercekimi etkisi baslklari altinda calismistir. Literatlirde iki fazli basing distsuni
normal yer ¢cekimi etkisinde inceleyen 23 adet calisma oldugundan ve mikro-yercekimi
etkisinde incelenen 135 deneysel veri oldugundan bahsediyor. Normal-yercekimi etkisi
incelemelerinin  mikro-yercekimi inceleme karsilastirma sonugclarinin ilk bakista
karsilastirma bakimindan mimkiin oldugundan ancak daha yakin sonuclar icin mikro-
yercekimi etkisi incelemelerinin deneysel sonuclara gore daha o0zel irdelenmesi

gerektigi Gstlinde duruluyor [3].
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Mikro-yergekimi (veya ug) sifir-yergekimi etkisine yakin oldugu, normal-yergekiminin
ise diinyada goriilen yercekimi tabiriyle ayni oldugundan bahsedilmis. iki fazli basing
disist gbdz online alindiginda NASA gibi uzayda c¢alismalar yapan kuruluslarin isil
transport sistemlerinde mikro-yercekimi etkisinin 6nemi s6z konusudur. Uzay mekigi,
uydu vb. yer gekiminin diinya yer ¢ekimine gore ¢ok azaldigi ¢alisma alanlari igin mikro

ve azalan-yer ¢ekimi etkisinde incelenen galismalar makale konusunu olusturmustur.

iki fazli akis carpanlarinin degistirildigi bir cok iki fazli siirtiinme kaynakli basing diisiisi
korelasyonunda ¢alismalar dahilinde Dalkili¢'in 2010 yili galismasinda tablolar halinde
gosterilen korelasyonlara ek olarak asagidaki korelasyonlar degerlendirmelere dahil

edilmistir;

Pamitran, R22, R134a, R410A, R290 ve R744 sogutucu akiskanlariyla 0.5 mm, 1.5 mm
ve 3.0mm ic capl yatay borularda yaptigi deneyler sonucunda G>200 kg/m?s icin
sonucu 1 numarali korelasyon ile tabloda verilmistir. Lee ve Mudavar, R134a kullanarak
inceledikleri ¢galismada 23 um x 713 um olgllerinde kullanilan mikrokanal igin ylksek
oranda tuttuklari i1s1 akisiyla yaptiklari deney sonuglarina goére 2 numarali korelasyonu
bulmuslardir. Miller-Steinhagen ve Heck, yaptiklari galisma sonucunda Chisholm
tarafindan ortaya konan iki fazli basing disitst carpani Y degerini kendi sonuclarina

uyarlayip 3 numarali korelasyonu bulmuslardir.

Gronnerud, yaptigi c¢alismalarda Froude sayisini kullanmis ve sonuglarina goére 4
numarali korelasyonu tlretmistir. Wilson, R134a ve R410A ile sirdirdigi
calismalarinda G=75-4000 kg/m?s, x=0.1-0.8 araliginda yaptigi sonuclar sonunda 5
numarall korelasyonu tilretmistir. Souza ve Pimenta ikilisi ise R12, R22, R134a, MP39

ve R32/125 kullanarak 6 numarali korelasyonu farkli sonuglar icin olusturmuslardir.
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Cizelge 1. 10 A.S.Dalkilig (2010)"in karsilastirmalarda kullandig korelasyonlara ek olarak

Xiande Fang (2011)"in kullandigi numaralandiriimis korelasyonlar.

1 Pamitran et al. (2010) di = 1+5+5 C=3x107We "““Re;;*
, 2 __ § 1
2 Lee-Mudawar (2005) ¢r=1+4+%+5r
¢ | 216Re[p " Weps  for laminar liquid/laminar vapor
© | 145Re) P We)S}  for laminar liquid/turbulent vapor

3 Muller-Steinhagen and Heck Plo=x+(1—-x)" 1 +2(¥* - 1)]
(1986) ) _

4 Gronnerud (1979) $r0 =1+ (Ap/AL)g(pr/pe) (/)" — 1]
(Ap/AL), = falx +4(x!8 — x10723)]
P 1 . for Frp = 1
LAY 40,0055 (1 /Fr,)|” for Fre < 1

,} 05 017147

5 Wilson et al. (2003) ¢, =12.82(1 —x)"* hl%)n-g(%) (:—) }

6 Souza Pimenta (1995) 1o =14 (7 = 1)x'75(1 + 0.95241x94126)
= (pe/pe)" (ug/w)"'”

er = [(l _-T.]f!-rlulg?sf!r

Yukarida bahsedildigi gibi normal-yercekimi altinda vyapilan ve gelistirilen
korelasyonlarin 6tesinde mikro-yergekimi veya azalmis-yergekimi altinda gergeklesen

prosesler yliriingesel ve parabolik ucuslarda gerceklesebilmektedir.

Heppner (1975) bu konu hakkindaki ¢alismalarini NASA KC-135 uzay araci igin su-hava
akigkan ikilisi kullanarak mikro-yergekimi uzunluk-gap orani 20 olan dikdortgen kanalda
yatay olarak incelemistir. Sonuglara gére normal-yercekimi etkisindeki yatay akisa gore

mikro-yercekimi etkisindeki basing diislisii degeri daha yiiksek ¢cikmistir.

Chen (1991) cahsmasinda R114 kullanarak normal ve mikro-yercekimi etkisinde
inceledigi basing disist arastirmasinda 15.8 mm c¢aph boruda yatay akista
¢alismalarini NASA KC-135 uzay araci igin tekrar ele almistir. Buhar kuruluk x degeri
0.05 degerinden 0.90 degerine cikartilmis ve Heppner (1975)'in sonucundaki gibi ayni
kitlesel aki veya kuruluk orani icin normal-yercekimi etkisine gére mikro-yercekiminde
daha ylksek basing¢ dislisi meydana gelmistir. Sonuglar biylk belirsizlikler icerisinde

kaldigi icin calisma ¢cok 6nem arz etmemistir.
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Colin (1991 ve 1995) yaptigi ¢alismalarinda, hava-su ikilisiyle mikro-yergekimi etkisi
<0.03g degeri icin Caravelle uzay araci i¢in ¢calismalar yapmistir. 3m uzunlugunda yatay,
6mm, 10 mm, 19 mm ve 40 mm'lik borularda genis Reynolds sayilari bandinda
calismalar yapmis ve gérselleme islemlerine de gidilmistir. incelemeler devam ederken

akis rejimi olarak habbecikli, slug, yari-halka akisi gibi tipler gérilmustar.

Miller (1993) calismasinda halka akista NASA KC-135 uzay araci igin R12 kullanarak
yaptigl ¢alismalarda 10.5 mm ve 4.6 mm ¢apli borularda galismalarini yatay akista
sirdlirmdistir. Lockhart-Martinelli parametreleriyle sonuglarini  kiyaslamis %22
ortalama hata bandinda 10.5 mm igin, %56 ortalama hata bandinda 4.6 mm ¢apli boru

icin sonug almistir.

Bousman (1994) calismasinda NASA uzay araci i¢in 12.7 mm ve 25.4 mm olan

kanallarda deneyler gergeklestirmistir. Chisholm (1967) ile yakin sonuglar elde etmistir.

Zhao ve Rezkallahk (1995) 9.525 mm capli boruda dikey akista incelenen deneyleri
sonucunda Chisholm (1967) ve Friedel korelasyonlariyla karsilastirma yapmistir,

homojen modelin halka akista daha yakin sonug verdigini gérmustdr.

Zhao (2001 ve 2002) cahsmalarinda 12 x 12 mm?lik kare kesitli kanalda yaptigi
deneyleri Rus IL-76MDK uzay araci igin mikro-yercekimi etkisini goérmek igin
gerceklestirmistir.  Sonuglarini  homojen model, Chisholm (1967) ve Friedel
korelasyonlariyla karsilastirmistir. Friedel en iyi olmakla beraber diger korelasyonlar

¢ok uyumlu bulunmamistir.

Ghoi (2002) galismasinda mikro-yergekimi ve hiper-yergekimi (2g) etkileri altinda MU-
300 uzay araci icin incelemelerde bulunmustur. 10 mm yatay boruda normal-yergekimi
icin de deneyler yapmistir, deneyler yiiksek hizli kameralar ile gorsellenmistir. Chisholm
(1967) modelinin pg icin C=19, 1g icin C=17, 2g icin C=19 degerini aldigini gérmustdar.
Yercekimi etkisinin tlrbilansi cok etkiledigi ancak laminer akisi fazlasiyla etkiledigi

sonucu ortaya ¢ikmistir.

Hurtbert (2004) calismasinda Ay ve Mars yer ¢ekimi etkilerini yaratarak NASA KC-135
icin R12 kullanarak 11.1 mm c¢aph boruda incelemelerde bulunmustur. Adyabatik
ylritilen deneyler yatay akista incelenmis ve yercekiminin azalmasiyla iki fazli basing

dislisiiniin arttigl sonucuna varmistir.
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Sekil 1. 14 Choi (2002) deneysel verileriyle alti korelasyonun karsilagtiriimasi

Lockhart-Martinelli X parametresi ile iki fazlh basing¢ dlisiisii ¢arpani arasindaki ters
oranti dahilinde inceleme karsilastirilmistir. vv ile viskoz (laminer) sivi ve viskoz gaz
akis, tt ile tirbulansh sivi ve tirbilansli gaz akis gosterilmistir. Tim deneysel ¢alisma
adyabatik akista 9.5 mm ve 2.7 mm icin yapilmis, Mishima ve Hibiki, Pamitran ve
Cavallini'nin kiiclik caph borularda aldiklari sonuglarla tirettikleri korelasyonlar ile

deneysel sonuglarin karsilastiriimasinda her korelasyon yakin sonug vermemistir.

Sonuc olarak iki fazli basing distsline ait tlretilmis normal-yer cekimine ait 23
korelasyon ile 135 deneysel veri karsilastirilmistir. Yercekiminin azalmasiyla iki fazli
basing disdstnidn artigl sonucu ortaya cikmistir. Korelasyonlar dahilinde mikro-
yercekimi icin ortaya cikan sonuclarin karsilastiriimasi ilk adimda yapilabilecek bir
seydir ancak mikro-yercekimi konusunda da yeni korelasyonlarin ortaya c¢ikmasi
gerekmektedir. parabolik ucus deneyleri sirasinda yiksek oranda deney belirsizligi s6z
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konusudur ve ortaya ¢ikan basing disisu degerlerinin birbirine yakinhgini etkileyerek
saglkli yaklasimlar yapilmasini engellemektedir. Nikleer calismalar sirasinda mikro-
yercekimi yaklasimiyla elde edilen sonuglarin hata oranlari daha diisik ¢ikmaktadir,
ayni zamanda normal-yergekimi etkisine gore hazirlanan korelasyonlar daha yakin

sonuclar vermektedir.

Xiaojun Quan (2009) su buhari akisinda 4 purizsiz trapezoidal silikon mikrokanalda
gorselleme calismalari yapmistir. Minikanallarda akis gorselleme sayesinde tespit
edilen akis rejiminin degisimi farkli kosullar icin ele alinmistir. Kanallarin hidrodinamik
caplari sirasiyla 109 pm, 142 um , 151 pm ve 259 um'dir. Calisma sonucunda
hidrodinamik g¢apin, kitle akisinin ve buhar kuruluk oraninin iki fazli sirtinme basing
kaybi agisindan ¢ok 6nemli bir etken oldugu tespit edilmistir. Mikrokanallardan elde
edilen verilerle homojen ve ayrik acik modelleri i¢in var olan korelasyonlarla
karsilastirilmalar yapilmistir. Martinelli-Chisholm korelasyonun sabitinin degistirilmis
bir hali, ylzey gerilmesi ve hidrolik ¢ap etkileri Lockhart-Martinelli korelasyonu goz
online alinarak incelenmistir. Bunun sonucunda ise %*15 hata bandinda deneysel

verilerle karsilastirilan korelasyonun uyustugu tespit edilmistir [4].

Daha 6nceki minikanal calismalarinda da gorildigi tzere kiiclik caph kanallarda basing
dislsinin arttigi ve buna bagli olarak enerji tiketiminin de arttigi bilinmektedir.
Lockhart ve Martinelli tarafindan ortaya c¢ikartilan ayrik akis modeli bir g¢ok

korelasyonda temel tas olarak yer almaktadir.

Kurulan deney dizenegi takibinde minikanallardaki yogusma olusumu gorsel olarak da
incelenmistir. Kullanilan dort farkli geometrik kesitteki kanallarin uzunlugu esit olup
60mm'dir. Birinci minikanalda 5, ikincide 5, lclincide 8, doérdiinciide 3 adet port
bulunmaktadir. Her bir dért minikanal icin de port geometrik 6zellikleri birbirinden
farkhidir. Basing diislisi kaybi toplamini sirtiinme, ivmelenme, giris ve cikis basing
duslsleri kayiplari toplami ve statik basing dislisi olarak ifade etmislerdir. Burada
statik basin¢ dislisl, bir baska degisle yer cekimi etkisiyle meydana gelen basing
dislisd, test sirasinda minikanallarda yogusma yatay pozisyonda gerceklestigi icin sifir

olarak alinmistir.
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Sekil 1. 15 a- Sabit kuruluk orani dahilinde degisken kiitle akisinda basin¢ diisisu. b-
Sabit Kitle akisinda degisken kuruluk oraninda basing diistist etkisi. Her ikisi de N1

mikrokanalina aittir

Yikselen kiitle akisi veya kuruluk orani degeriyle beraber basing duststntn iki fazh
ortalama hiz biykliglinin artmasina bagl olarak artmaktadir. Bunun nedeni giiclenen
ylzey surtinmesi etkisidir. Basing disust etkisi kiitle akisiyla logaritmik arttig teorik
¢alisma sonuclarinda Uzerinde durulan bir konudur. Bunun olusumunu yiksek kitle

akilarinin artan buhar kuruluk oranlarinda daha net gérmekteyiz.
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Sekil 1. 16 Mikrokanal ¢ap farkhligi etkisinin N1 ve N3 numunelerindeki basing diiglist
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Sekil 1. 17 Deneysel veriler ile a-Ackers, b-Dukler, c-McAdams ve d-Lin homojen

modellerinin karsilastiriimasi
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Homojen modellerle deneysel modelin karsilastirilma sonucunda gore ilgili modellerin
minikanallardaki basing diststni kitle akisini 50-200 kg/mzs arasinda incelerken
Acker ve Dukler korelasyonlarinin 1.5-2.0 bar arasinda +%30'luk hata bandinda deger
verdikleri, daha sonrasinda ise yiksek degerlerde sonug¢ gosterdikleri gortlmektedir.
McAdams ve Lin'in korelasyonlarinda ise 2.0 bar civarina kadar vyapilan
karsilastirmalarda en yakini +%30 hata bandina yakin sonuglar alinmis, ¢ogunlukla
hesaplarin deneysel verilerden daha yiksek hata oranlarinda sonuclar verdigi

goralmastir.

4.5 1 D =142um G=231 kg/m’s
404 ™ Experimental data
1l = = = Lockhart and Martinelli (macro)
359 —— Mishima and Hibiki (1996)
3047 = Yuetal. (2002)
T 254 B
2 - A
g 204 = -
< o ]
5 s =
,/I-/ "
1.0 o 2 5
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- . - pe- -
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Quality
Sekil 1. 18 N2 numunesinde kitle akisi 231 kg/mzs degerindeki arttan kuruluk oraninda

basing disiist deneysel verileri ile korelasyon karsilastirmalari

Beklendigi lizere artan kuruluk oraniyla basing dislisii etkisi artmaktadir, N1 ve N3
deney sonuglarina goére 0.8 kuruluk orani degerinde pik yaptiktan sonra basing diistsu
etkisi kuruluk orani 1'e giderken diismeye baslar. N2 numunesi icin 0.5 degerine kadar
gidilen kuruluk oraninda ise basing diislisiinlin lineere yakin bir degisimde hep artista

oldugu hem deneysel hem de teorik ¢alisma sonuglarinda géralmdistar.
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Sekil 1. 19 Lockhart-Martinelli parametresinin azalmasi ile iki fazli akis carpani

degerinin logaritmik olarak arttigini gormekteyiz

N2 numunesi incelendiginde, Lockhart-Martinelli sabiti olan C=5 alinarak karsilastirma
yapilmistir. Her iki numune tipinde de birbirine yakin bir egim gozlenmektedir.
Deneysel calismalar sonucunda Lockhart-Martinelli C sabitine Bond, Reynolds ve

Suratman sayilarina bagh olarak;
C =0.168B0***Re,,"**" Su~0%* (1.14)

Korelasyonu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 1. 20 N1, N2 ve N4 numuneleri icin ortaya ¢ikartilan korelasyon yardimiyla

deneysel verilerle %+15 bandinda uyumluluk gésteren grafik
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Cavallini (2009) yaptigl calismalarinda otomotivde ve iklimlendirmede kullanilan
minikanal hava sogutmali kondenserlerinde minikanal hidrolik ¢apinin 1s1 transfer
yizeyleri icin optimize edilmesi gereken bir konu oldugunu vurgulamistir. ilgili
calismada yogusma veya adyabatik kosullarda ¢alisan sivi-gaz i¢ akigh minikanallarda
farklh ylzey puruzlGluga degerleri igin calismalar yapilmistir. Tek fazh akis ve adyabatik
iki fazli akis durumlari icin R134a kullanilarak tek portlu yatay minikanal kullanilarak
Friedel korelasyonu degistirilerek incelenmistir. Akis rejiminin de etkisine gore halkasal,
halkasal-sisli akis gibi akis tiplerinde yiizey gerilmesinin dominant oldugu gozlenmistir

[5].

Coleman ve Garimella (1999,2000a,b) R134a yatay kanal yogusmasi sirasinda akis
rejimlerini belirlemistir. Dh=1-4.9 mm arasi icin kiitlesel aki degeri (G) >150 kg/m?s igin
farkh akis rejimleri gortntilenmistir. Imm'den kicik cap degerleri icin, dalgali rejim
yuksek kitle akilarinda ve kuruluk degerlerinde gozlenmezken halkasal, sisli akis tirleri
gorilmektedir. Wang (2002) R134 kullanarak 35°C yogusma sicakliginda akis haritalari
tizerine calismalar yapmistir, Dh=1.46 mm ve G=75-350 kg/m’s araliginda ¢ok portlu

minikanallarda galismalar yapmis akis tiplerini akis haritasinda gostermistir.

Gelistirilen korelasyonlarda makrokanallar icin cap oranini géz ardi eden, ylzey
gerilimini, sivi Reynolds sayisini hesaplarda baskin tutan bir yaklasim iginde kalinmistir.
Dikey makrokanallarla yapilan bircok hava-su 6rneginde ise korelasyonun basarili

oldugu gorilmdistar.

Cizelge 1. 11 Yatay minikanal icerisinde akis, iki fazli slirtinme basing distsi deneysel

sonuglari (halkasal sisli akis)

Author Channel® Dy, [mm] Fluid t[*C] Glkem™?s'] N,

Cavallini et al (2004, 2005a) M-S 1.4 R134a, R236ea, R410A 40 200-1400 66
Coleman (2000) M-C, M-5  152,0.76,051,0.76 R134a 55 150-750 171
Hirofumi and Webb (1995) M-C, M-5 213, 145,096,133 Rl34a 65 200-620 18
Zhang (1998), M-C 2.13 R134a 40,65  200-600 17
Zhang and Webb (2001) Si-C 3.25 R134a, R22,R404a 25-50  400-1000 54
Jeong et al. (2005) M-5 2.0 R744 05,10 700 21
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Cizelgeye gore, M: ¢oklu port sayil, S: tekli kanal, R: dikdortgen kesitli kanal, C: dairesel
kesitli kanal, S: kare kesitli kanal anlamina gelmektedir. Np ile deney veri sayisi ifade

edilmektedir.
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Sekil 1. 21 Cavallini (2005a) korelasyonlariyla hesaplanan sonuglar ile deneysel

sonuclarin farkli sogutucu akiskanlarla karsilastiriimasi

Cavallini (2001) calismalarinda farkli sogutucu akiskanlarla yaptigi yogusma
deneylerinde i¢c capi 8mm olan, 2.5<Jg<10 degerinden kii¢clik tutularak yaptigi 158
deneyde, kitle akisi 100-750 kg/m?s arasinda iken, on=9.0% olarak bulunmustur.
Sonuclara bakarsak artan buhar kuruluk orani dahilinde 0.8-0.9 civarinda bir oranda
hesaplanan ve deneysel basing disust degerlerinin zirve yaptiktan sonradan oran 1'e
ylkselirken aniden disuse gectigi gorilmekte.
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Sekil 1. 22 Cavallini (2001) korelasyonu ile dairesel 8 mm'lik makrokanal boyu

icerisinde akista gerceklesen deneysel sonuglar ile karsilastirma

ic capi 8 mm olan kanalda farkli sogutucu akiskanlarla yapilan deneylerin ardindan
Cavallini (2001) korelasyonuna bakildiginda £%20 hata bandinda kalan sonuglar elde

edilmis ve karsilastirmanin kabul edilebilir yakinlikta oldugu belirtilmistir.
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Sekil 1. 23 Cavallini (2005a) ile Friedel (1979, 1980) modelinin R410A icin minikanalda

basing diistist karsilastirmasi. Dh=1.4 mm
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Sekil 1. 24 Cavallini (2005a) ile Friedel (1979, 1980) modelinin R410A igin makrokanalda

basing diistist karsilastirmasi. Dh=8 mm

Gelistirilen model ylizey gerilmesinin ihmal edilmedigi durum icin ele alindigi taktirde,
Cavallini (2004, 2005a) kare kesitli goklu-port ile yapilan galismalarinin ardindan disik
degerdeki ylizey gerilme degerleri (Ra=0.08 ve Rz=0.43 um) kullaniimis ve bir nevi
ylizey slirtiinmesi ihmal edilmistir. Taylor (2006) calismalarinda ylizey slirtinmesinin
basing disisiine olan etkisinin sanildigindan daha yliksek oldugu tizerinde durmustur.
Minikanal i¢ ylzeyi, geometrik kesit yapisi, iki fazli basin¢ diislisi gradyaninda etkin

olmaktadir.

Deneysel calisma neticesinde Hagen-Poiseuille, Blasius, Teplov ve Churchill
korelasyonlarina uygun gelecek bir calisma goérilmaistir. Reynolds sayisina bagh olarak
degisen sirtinme faktori disiik Reynolds degerline asiri sogutma durumlarinda
rastlanmistir. Yiksek Reynolds sayisi degerlerine ise asiri kizgin buhar durumlarinda
rastlanmistir. Bununla beraber diyabatik tek fazli basing dislisi deneyleri 1sitma ve
sogutma deneylerinin her ikisinde de gergeklestirilmistir. Basing diislisi gradyanlarinda

adyabatik ve diyabatik durumlarda ¢ok belirgin bir farkhliga rastlanmamistir.
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Sekil 1. 25 Deneysel ve hesaplanan sirtiinme faktorleri, 0.96 mm i¢ ¢capli dairesel tekli

minikanal igin

Minikanal ve konvansiyonel kanal geometrileri icin dahil edilen basing dislisi gradyani
uyumlulugu goz oniline alindiginda Agareal ve Garimella (2006) iki fazh basing diists
icin ylizey gerilmesini géz online alarak korelasyon gelistirmislerdir. Farkli kanal

geometrileri igin farkl katsayilar bu korelasyonda yer almistir.

Sonuc olarak bakarsak stirtinme kaynakh basing distsli yogusma ve adyabatik akis
durumlarinda minikanallarda incelenmistir. Dh=0.5-3.2 mm araligi icin Adyabatik veya
yogusma durumlari icin 150 kg/m’s degerinden kiicik degerlerde deneyler
gerceklesmistir. Gelistirilen model ylizey kayma gerilmesi biuyiik durumlarda kullanilsa
da bazi bilim adamlari jg >2.5 icin modeli kullanmislardir. Yiksek buhar hizlan
dahilinde ilgili korelasyon gaz kanal ¢ekirdegindeki gaz bdlgesine bitisik sivi
suriklenmesini bize gbstermektedir. Bununla beraber minikanallarda sivi sriiklenmesi

konusunda daha fazla calisma yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Sivi-buhar akisli durumlarda ylizey slrtiinmesinin etkisi lizerine yapilan c¢alismada
R134a kullanilarak yatay akisl tek kanalli minikanalda yapilan deneylerle 0.96 mm i¢
capli ylzey slrtiinmesi ihmal edilmeyen durum igin sonuglar alinmistir. Yiizey kalitesi
etkisini gostermek bakimindan bazi korelasyon degerleri degistirilmis ve sivi sirtlinme

basin¢g gradyan bolimi deneysel sonuglara daha yaklastirilmistir.Bunun sonucunda
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sonuclar ile Hagen-Poiseuille, Blasius, Teplov ve Churchill (1977) korelasyonlarina
uygun, Reynolds sayisiyla degisen silirtinme faktorlerini bizlere gosteren model

olusturulmustur.

Olusturulan modelle deneysel ¢alismalar iyi bir tutarlihk gostermistir, bunu fakh ytzey
sirtiinme degerlerinde, farkli hidrolik c¢aplarda ve sogutucu akiskanlarda
gorebilmekteyiz. Kesikli akis durumunda minikanal i¢ akisinda yatay durumumdaki

uyumlulugu belirli 6lcekte makrokanallara da uygulayabiliriz.

G. El Achkar (2011) calismasinda, dusik kitle akisi durumunda yogusmayi cok portlu
hava sogutmali mikrokanal kondenser kullanimi dahilinde incelemistir. Farkli kitle
akilari icin akis rejimleri LIF (Lazer-Induced Fluorescence) yontemiyle gorsellenmistir

[6].

Yapilan galismalarda kiiglik ¢apli kanallarda kapileri etki Gzerine durulmustur, bu
sekilde olusan bir akis sirasinda faz dagilimi kapileri etkiden dolaylr asimetrik
olmaktadir. Calismada farkli kitlesel aki araliklarinda ve yogusma durumu
uzunluklarinda incelemeler yapilmistir. Daha uzun yogusma alanlarinda ve kitlesel

akilarinda halka akis ve bu akistan izole kalan kabarcikli akis alani gézlenmistir.
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Sekil 1. 26 Deneysel ¢alisma test bdlgesi ve ¢alisma semasi

Basing dulistisl etkisi stirekli veya ani etkileri tim portlarda genellikle yakin degerlerde
seyretmektedir. Akis rejimi etkisi ilk olarak tek fazh sivi akisi incelenerek g6z oniine
alinmistir. Ylksek c¢ozindrlikli kamera yardimiyla portlar arasinda ilerleyen sivi
parcaciklarin takibi saglanmis, ortalama parcacik hizi hesabi yapiimistir. Ortalama
sapma degeri %2.5 civarinda kalmistir. Ayni zamanda sivi fazl akigin incelendigi bu

modelde dort port icin de da homojen akis gbzlenmistir.

LIF 6lcim yontemi kullanimi dahilinde sinir kosullari takibinde sivi faz akisi sirasinda
sicaklik dagilimi profili ortaya cikartiimistir. Rhodamine B maddesi sicakliga duyarl ve

gorselligi saglayici madde olarak kullaniimistir.

Yogusma durumu, halka akis, kesikli akis ve habbecikli bolge olarak l¢ bodlgede
incelenmistir. Halkasal akis portlarda ortada olusmaktadir ve yogusma baslangicinda
port duvarlarinda sivi filminin olusumuyla goériilmeye baslamaktadir. Sivi filmi olusumu
basladiktan sonra sivi ve buharin bagil hiz farki akista degismeler meydana getirir, 1si

transferi ve basing diistisi bundan etkilenir. Fazlar arasinda olusan hiz farki ile kapileri
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etki de degisiklik gosterir, sivi ve buhar sinir tabakasindaki degisim akis boyunca
degisiklik gosterir ve sivi dalgacik olusumu diger duvara ulasmaya basladiginda port
duvarlari arasinda sivi kdprdleri adi verilen bir sivi-sivi birlesme durumu meydana gelir
seklinde bir sonuca varilmistir. Sivi képrictigl olusumu sirasinda arada kalan buhar
habbesi silindirik bir sekil alir, daha sonrasinda hizla yogusma devam ederken silindirik
habbecik git gide kigulir ve gézden kaybolur. Bundan sonra sivi akis dominant bir hal

alir.

Sekilde segilen tic kiitle aki degeri, 5.45, 9.94 ve 18.45 kg/m®s olarak incelemede yer
almis, dort farkh port; C1, C2, C3, C4 olarak siralanmis ve farkh kitle akilari yukarida
verildigi gibi incelenmistir. G=5.45 kg/m’s degerine surdiirilen deneylerde C3 ve C4
portlarinda halkasal, kesikli, izole habbecikli yapi gézlenmistir. C1 ve C2'de ise sadece

sivi formu gorilmustir.
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Sekil 1. 27 Dért farkli port icin faz dagilimi, (a) G=5.45 kg/m?s, (b) G=9.94 kg/m?s, (c)

G=18.45 kg/m?s kitle akilari icin

Kitle akisi G=9.94 kg/mzs degerine geldigi zaman C3 ve C4 de gorilen sivi kdpri
olusumlari artmaktadir. C2 portunda buhar olusumu ortaya ¢cikmakta ve C1 halen sivi

olarak kalmaktadir. G=18.45 kg/mzs degerine geldiginde ise C1 de buhar olusumu

baslarken diger portlarda kdpriiciik olusumlari artmaktadir.

G degerinin kiguk olmasi minikanala akisi ileten kolektor tarafinda akisin portlara
dagilmasinda heterojenlik gorilmistir. Bunun sonucunda da portlarin sonunda olusan
basing dististi degerleri farklilik géstermektedir. G < 13 kg/m?s degerlerinde yogusma
dort portta da tamamlanmaktadir. Boylece kolektoriin tamami sivi fazla dolar.

Kolektoriin ¢api yaklasik sekiz kat civarinda minikanal ¢apindan bilyuktir ve basing
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dustisi ihmal edilmektedir. G > 15 kg/m?s icin, C3 ve C4 yogusmam durumlari

tamamlanmamistir. Buhar akisi kitle akisi artarken manifold igerisinde degisken sivi

oraninda azalis gosterir. Artan kitle akisi degerlerinde hidrostatik basing etkisi azar

azar etkisini kaybetmektedir.

liquid level in the collector (cm)

[ 5 0 15 0 \
-1 total mass velocity G (kg™ =) \

Sekil 1. 28 C1 igin kolektor icerisindeki sivi orani ve kitle akisi iliskisi

Halka akistan habbecikli rejime gecisi daha iyi anlamak adina zaman ve sivi kdprisi

absisi olusumunu grafiklerden inceleyebiliriz. Dustk kitle akilarinda Cl1 ve C2

portlarinda sivi kopri absisi olusumu sifir olarak nitelendirilir ve bu képri olusumu ile

akis rejimi gecisini belirginlestiririz. Kiitle akisi yaklasik 15 kg/m’s icin kolektdr sivi

seviyesi yaklasik 4.5 cm uzunlugunda kalmakta, daha sonrasinda ise artan kutlesel aki

ile ani bir su seviyesi gerilemesine, rejim degisikligine ulasiimaktadir.
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Sekil 1. 29 Halkasal akis bolgesi, kltle akisina gore her port igin incelenmistir

Kitle akisina bagh olarak halkasal akis uzunlugunun mm cinsinden ifadesi her kanal igin
ayri olarak sekilde gosterilmektedir. En dusik kitle akisi degeri olan 5 kg/m?s
degerinde iken C4 ve C3 portlarinda halka akis gortlmektedir. Halka akis rejimi artan
kiitle akilarinda en son C1 portunda gorulirken diger portlarda cogunlukla bir degere
kadar artan halka akis uzunlugu, kitle akisi arttikca zirve yapip sonradan disme

egilimindedir.
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Sekil 1. 30 Her bir port kitle aki degerinin toplam kitlesel aki ile ayri ayri incelenme

durumu

Yapilan deneyler sonucunda buhar kalitesinin akis boyunca halkasal akistan habbecikli
rejime gecis bolgelerini farkh kiitle akilarinda tespit etmeye yaramistir. Ug farkh bélge
tek ve iki fazli akislar icin kuruluk oraninin degisimiyle ortaya ciktigi gérilmdustir. En
disliik katle akisi degerinde (yogusma tim portlarda meydana gelmistir.) kolektor
tarafinda hidrostatik basing etkin bir sekilde yer almistir. Kitle akisi diisiik oldugunda
basing disisinilin azaldigi gorilmis ve halkasal akistan sonra azalan kuruluk oraniyla
beraber olusan sivi absis kopriiciiklerinin artan kitlesel aki degerleriyle lineer bir

baglanti icinde degistigi gozlemlenmistir.

Zhang Huiyong (2010) calismasinda ev tipi buzdolaplarinda minikanal kondenser
kullanimi durumunda teorik olarak performans degisikligi Uzerine bir inceleme
yapilmistir. Boru geometrisi ve boyutlari agisindan bir yaklasim sunan bu ¢alisma

dahilinde boru uzunlugunun kullanilan kanal sayisi ve hidrodinamik cap degisikligi
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dahilinde degistigi gortlmustir. Mevcut kondenser bazinda bakarsak kiitlesel olarak

malzeme kitle agirliginda %48 oraninda azalma gorilmustir [7].

Daha onceki calismalarda buz dolabi yan sacina konvansiyonel kondenser serpantini
kullanmanin, kondenserden cevreye Isi atmasi bakimindan iyi oldugu tespit edilmistir.
Distk hidrolik ¢apli minikanal modelleriyle yapilan ve buzdolaplarinda serpantin
seklinde kullanilan denemeler olmustur. Port sayisinin arttirilmasi basing dislsi
etkisini azaltmaya yarayabilir. Yapilan deneylerde kompresér COP degerinin %5

degerinden fazla iyilestigi goralmdistir.

i

Sekil 1. 31 Buzdolabinda minikanal serpantin kondenser deneme sekli

TWTS, iki duvar ve iki bosluk duvar ve i¢ kdplik yapisinin arasinda yer aliyor. TWOS,

bosluk mesafesinin sifir oldugu durum, duvar ile kdplik bitisik durumda.
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Sekil 1. 32 Buzdolabinda minikanal kondenser kullanimi kesit sekli

Gelistirilen software Matlab kullanilarak isi transferi bakimindan incelenmistir. TWTS,
TWOS ve OWTS incelendiginde port sayisi, minikanal uzunlugu, parametreler
degistirilmistir. Basing dustsl, toplam kitle akisi gibi degerlere bakilmis ve optimum
tasarim konusunda calisilmistir. ic capi 2.98 mm, dis capit 4 mm olan kanalda

cizelgedeki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 1. 12 Ust bélgedeki tasarima gére elde edilen degerler

Design pkPa I'K oW Dp/Pa

TWTS 761.10 327.52 1521 -992.31
TWOS 761.30 327.53 9.49 -798.23
OWTS 760.37 327.48 15.92 —1728.84

Cizelgeye bakarsak, basing disus, 1si transfer durumu, ortalama dis duvar sicakhgi gibi
degerler TWTS durumu igin incelenmistir. Duvar sicakligi degeri yogusma isi transferi
katsayisina bagh degismektedir. Diisen buhar kalitesi sirasinda 1si transfer katsayisi da
dismektedir. Yogusmanin devam ettigi durumda kondenserden cevreye verilen isi
devam etmekte ve toplam basing disisi degeri lineere yakin devam ettigi

gorilmustir.

Alt bolge incelendiginde kanal uzunlugu, kitlesel aki degeri farkli sayida kanal kullanimi

durumunda farkh basing distst degerleri gozlemlenmistir.
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Sekil 1. 33 Farkl ¢ap ve kanal sayisi degerlerinde gerekli kanal boyu gosterimi

Sekil 1.33'e bakarsak, farkli cap ve kanal sayisina bagli olarak verilen farkli kanal boyu
hesaplari yer almaktadir. Orijinal kondenserle ayni olmasi bakiminda kanal boyu ve
sayisi kullanilan malzeme agisindan incelenmektedir, dolayisiyla azalan kanal ¢api kanal
boyunun azaldig sekilde gorilmektedir. Azalan kanal capi ile daha yiksek sicakliktaki
duvar sicakhg! ve daha yiksek 1si transferi katsayisi elde edilir. Bununla beraber azalan
kanal capi ile basing dislisi degeri artmakta ve duvar sicakhigini azaltici etki
sergilemektedir. TWTS tasarimi ile en yiksek isi transferi alani saglanmaktadir ve kanal

uzunlugu icinde optimum deger tespit edilmistir.
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Sekil 1. 34 Farkh cap ve kanal sayisi degerlerinde gerekli malzeme agirligi gosterimi

Yukaridaki sekil incelendiginde kanal sayisinin ve kanal capinin azalmasi ile toplam
kiitle miktarinda azalma gorilmektedir. TWTS tipinin en iyi malzeme tasarrufu sagladigi

da gorilmektedir.

47



Geometri ve toplam kondenser malzeme agirligindan bagimsiz olarak incelersek akis
esnasinda meydana gelen basing diisiisii COP degerini arttirma bakimindan énem arz
etmektedir. Basing¢ diislistinlin azaltilmasi durumunda daha yiiksek ortalama yogusma
sicakhg degeri ve duvar tarafindan daha yilksek 1si transferi olanagl vermektedir.

Asagidaki sekilde farkh kanal sayilarinda TWTS modeli igin basing disisi degeri yer

almaktadir.
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Sekil 1. 35 TWTS icin farkh kanal sayilarinda ve ¢aplarinda basing dislisi gosterimi

Yukaridaki sekilde 0.5 mm g¢ap degerine karsilik gelen farkli sayillarda TWTS
orneklerinde basing dislisi yaratildigi goézlenmistir. Basing dislisi degeri akis kesit
alaninin artmasi ile dismektedir, bunun nedeni ayni zamanda kanallardaki hiz
degerinin dismesiyle de agiklanabilir. Asagl ve yukari yonli taraflarda toplam basing
duslisi degeri pozitif ise c¢ikis tarafindaki basing diststi degeri giris degerine gore daha
blyuktlr denilebilir. Bu ise pratikte mimkiin degildir. Bu bir yogusturucuda meydana

gelirse sogutma cevrimi kanallar arasinda tersine donemeye baslar.
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Sekil 1. 36 Tasarim limitlerindeki basing diislisii degerleri
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TWOS icin 14 kanal adetinden kii¢lik degerlerde uzunlugun fazlasiyla arttig1 ve gene
basing distsinln arttigl belirtilmistir. TWTS tasariminda énemli olan 22 kanal sayisina
bagl en diislik basing diislisiiniin yaninda en agir kondenser olmustur. Basing dislislini
onleme yolunda maliyet ve agirlik gibi baska problemlerin ¢6ziim yoluna bir set cektigi

acikca gorilse de asagidaki tabloda diger kondenser secenekleri sunulmustur.

Cizelge 1. 13 Farkli tasarimlarin karsilastiriimasi durumu

" TWTS TWOS

Hm DpiPa mkg Hm Dy /Pa mkg
6 1.12 =37 254.00 0.63 N/A N/A N/A
8 0.90 —27 787 20 0.65 N/A N/A N/A
10 0.78 —16 584 30 0.66 N/A N/A N/A
12 0.70 -1093220 0.68 N/A N/A N/A
14 0.66 —7843 26 070 128 -15910.00 0.95
16 0.62 —-3800.54 072 1.22 -11725.10 1.00
18 0.60 —-4529 26 073 1.18 —883990 1.04
20 0.56 —-3546.27 0.7 1.14 —-6872.01 1.08
22 0.54 —-2933.24 0.7 1.10 —5353.73 1.12

Tabloya bakilirsa n ile kanal sayisi, H/m ile uzunluk/kitle orani, Dp ile basing distsu
gosterilmistir. n degeri arttig taktirde H/m orani diismekte, yani toplam kitle degeri

artmaktadir. Ayni sekilde n degeri arttiginda basing disusi azalmaktadir.

Sonug olarak, mikrokanal kondenserin ayni isil kapasiteyi saglamasi istenirse kanal
uzunlugu arttikca kanal boyunun kisaldig gorilmustir. OWTS tasariminin gergekte
kullaniminin yer cekimi etkisi nedeniyle artan yer g¢ekimi basing dislsl degerimin
surtlinme basing disusiini gecmesi ve kondenser cikis basincinin giris basincindan
ylksek olmasina neden olabilecegi yapilan hesaplamalarla ortaya konmustur. Ayni
sekilde TWTS tasarimi icinde az sayidaki kanalda benzer problemin ortaya
cikabileceginden bahsedilmistir. Secim sonunda agirhk bakimindan orijinal
kondenserden daha hafif olan TWTS tasarimi ve TWOS iginde %28 daha hafif olan
modeller kendi siniflarinda en iyi olarak yorumlanmistir. Bu calisma sonucunda
minikanal kondenserlerin mevcut kondenserden daha az malzeme harcanarak

yapilabilecegini gostermistir.

Giovanni A. Longo (2008) calismasinda kigik ic caph bir plakali i1s1 degistiricide dlistuk
kutle akisi durumunda HFC-134a yogusmasini incelemistir. Kiitle askisinin 20 kg/m?s

degerinden kiic¢lik oldugu degerlerde 1si transfer katsayisinin kitle akisindan bagimsiz
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olduguna dikkat ¢ekerken basing disusliniin birim hacimdeki kinetik eneriji ile lineer,

kitle akisiyla logaritmik bagimli oldugu ortaya konmustur [8].
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Sekil 1. 37 Sogutucu akiskan kiitle akisi ve isi transfer katsayisi arasindaki baginti

Hesaplamalarda iki fazli basing dislisii homojen modele gbre yapilmis ve sonunda
bosluk orani i¢in bir baginti hazirlanmistir. Bosluk oraninin deneysel ¢alismaya goére
dizenlenmesiyle deneysel veri ve korelasyon arasinda %12.8 araliginda uyum
saglanmistir. Kiitle akisinin 20 kg/mzs civarinda takip edildigi deneylerde Reynolds sivi
degeri 250 civarinda hesaplanmis ve kitle akisinin iki kati dolaylarina gikmasiyla isi
transferi katsayisinin %30 arttigi tespit edilmistir. Asiri kizdirilmis buhar goénderilerek
yogusma sirasindaki isi transferi katsayisina bakildiginda ayni kitle akisina karsilik %8-

10 arasinda daha yliksek sonuc verdigi gorilmistdr.

1.1.3 Patent Ozeti

incelenen patentlerin konusu, iki fazli basing diistisiiniin minikanal 1s1 degistiricilerinde
azaltilmasini saglayan, sogutucu akiskanin minikanal portlarina esit dagilmasina
yarayacak manifolt tasarimlaridir. Otomotiv ve sogutma sektorlerinde kullanilan
minikanal 1s1 degistiricilerindeki manifolt arasinda belirli mesafelerle birbiri lizerine
dizili minikanallar kullanilmaktadir. Manifolda giren sogutucu akiskan cok sayidaki Ust
Uste dizili minikanal icin her bir minikanal portlarina esit oranda dagitilmaya

calisiilmaktadir. Her bir minikanala esit oranda dagitilacak sogutucu akiskan miktari ile
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Is1 degistiricisinin veriminin ¢ogu durumda artmasi beklenmektedir. Sogutucu akigkanin
minikanallar ve portlar arasinda "esit dagilamamasi" durumuna literatiirde
"maldistribution" denir. Maldistribution olayinin hem isi1 degistiricisi kullanilabilirligini
olumsuz etkiledigi hem de basing diisiisi degerlerinin tahminini minikanallar arasinda
yapilan kiyasta olumsuz etkiledigi soylenebilir. Deneyler igin kullandigimiz tek giris
¢ikish minikanal modellerinde de konvansiyonel borulardan minikanal borularina gegis
icin kullandigimiz manifolt veya akl adi verilen yardimci aparatlar vardir. Bu
aparatlarda da ayni sogutucu akiskanin minikanal portlarina ilk dagilimi sirasinda esit
dagilamama probleminin 6niine gecmek icin gesitli yontemler ve manifolt tasarimlari
gelistirilebilir. Minikanalda meydana gelen basing dislsiu incelemesi 6zetlerinden
sonra kabin dibiyle ilgili patent incelemesi patent 6zeti kisminin sonunda vyer

almaktadir.

2010 yilinda Carrier firmasina ait olarak yayimlanan US2010282454 (A1) numarali
patentte minikanal tipi borulu bir 1si degistiricisinin manifold kismina, manifold
girisinden itibaren ¢api artacak sekilde manifold kesitiyle es eksenli kaynakla baglanmis
bir parca ile borulara dagitilan sogutucu akiskanin homojenligini saglamak Uizere bir

tasarim yer aliyor [9].

Maldistribution, yani sogutucu akiskanin boru kanallarinda es dagitilamama sorunu
Uzerine egilen ¢alisma konusunda, minikanallar arasinda manifold giris ve ¢ikisinda
basing disiisiiniin olumsuzlugu vurgulaniyor. iki fazli dengelenememis bir akis
modelinde minikanallar igerindeki akisin boru uzunluguna, yer ¢ekimine ve iki fazli
akimin karisim oranlarina bagh olarak homojen olup olmamasindan bahsediliyor.
Manifold girisi fazla hizli olursa, giristen uzak kisimlardaki borulara oransal olarak daha
fazla sivi fazli akiskan gitmekte ve girise yakin kisimlardaki borulara da buhar faz
oransal olarak daha fazla gitmekte. Giris hizi diisiik oldugu orneklerde ise sivi fazi
tasimaya elverisli momentum olusamiyor ve giris kisminda sivi fazi, ¢ikis kisminda ise

buhar fazi oransal olarak fazla sekilde giriyor.
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Sekil 1. 38 FIG.1, minikanal manifoltlu 1si degistiricisi

FIG.2'de manifold icine yerlestirilen genisleyen kesitli yapi ile akis dagilimi diizeltilmeye
calisihyor. Genisleyen capl parcada delikler bulunmakta ve bu parganin igi dizgln, yivli
olabilmekte. Genisleyen parcanin kesiti dairesel, D seklinde, dikdortgen sekillerde
olabilecegi gibi, tretimi metal képik siinger gibi de olabilir. Genisleyen parganin i¢ ve
dis kisimlarinda tlirbllans yaratmasi sivi-buhar fazlarinin karisimini saglamakta ve
genisleyen parcanin dis kisminin manifoldu daraltmasiyla da borulara sivi-buhar orani

dengeli bir karisim yollamanin miimkiin oldugu vurgulaniyor.
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Sekil 1. 39 FIG.2, minikanal manifoldu icine yerlestirilen genisleyen kesitli yapi
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Sekil 1. 40 FIG.3, FIG.2'de gosterilen kesit yapisi

2008 vyilinda Carrier firmasina ait olarak yayimlanan US7398819 (B2) numaral
patentinde minikanalli borularin manifold tarafinin akim iyilestirmesi ile ilgili bir
dizenleme gormekteyiz. Manifolda giren sogutucu akiskanin, minikanalli borulara
dengeli dagilmasini saglayacak, ek bir aparat destegi calismanin esas konusunu

olusturuyor [10].

Homojen bir dagihm minikanallar igerisinde saglanamadiginda "flooding" denen
istenmeyen ve kompresore sivi fazda akiskan kagmasina neden olabilecek bir durum
meydana gelebiliyor. Calismadaki calisma is1 degistiricinin 1s1 transferi konusunda
verimini arttirirken flooding sorununa da bir ¢6zim bulma agisindan uygulanabilir

olarak karsimiza gikiyor.
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Sekil 1. 41 FIG.1, minikanal manifoltlu 1si1 degistiricisi

Flooding konusunda ve minikanallara sogutucu akiskanin yonlendiriimesi esnasinda,
minikanallarin kesitlerinin Uggen, trapez vb. kesitlerle denenmesi sonucunda énemli

iyilestirmelerin saglanamadigi vurgulaniyor.
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Sekil 1. 42 FIG.2, minikanal manifoltlu icin tasarlanan aparat

FIG.2 de tasarlanan aparatin sol tarafindan giren akiskan saga dogru ilerlerken daralan
kanallar dolayisiyla akis sinirlandiriliyor. Bu sinirlandirma akis etkinliginin artmasini
sagliyor. Aparat (32) minikanal (21) icine monte edildiginde, aparatin (32) daralan
kanallari (33-39) minikanal (21) icerisinde akarken (22-28) genlesmeye basliyor. Kanal
(32) icerisinde sogutucu akiskanin soldan saga akarken sinirlandiriimasi, c¢ikis
kesitlerinin daraldiktan sonra minikanal portlarinda (21) dereceli olarak genlesmesine

ve bu genlesme sonucunda homojen bir akis dagiliminin yakalanmasina olanak
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saglyor.
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Sekil 1. 43 FIG.3-4, minikanal manifoltlu i¢in tasarlanan aparat ve minikanala

uygulanmasi

Anlatilan aparat uygulamasi manifold icerisinde FIG.5 sekliyle karsimiza cikarken, bu
modele ek bir delikli levha uygulamasinin katilarak tasarinin yenilenmis seklini FIG.6 da

gormekteyiz.

Sekil 1. 44 FIG.5-6, minikanal manifoltlu icin tasarlanan aparatlar

FIG.6 da kullanilan levha (47), manifold (48) tarafi akiskanin gectigi kesit alanini
blyikmek amaciyla uygulaniyor. Uygulanan levha, manifold boyunca minikanallara
akisin saglanmasi ve minikanallar arasinda dikdortgen seklinde kesilen pencereler ile
manifoldu ayiran levhanin 6n ve arka taraflarindaki basinci esitlemek icin iyilestirmeye

yonelik bir basamak olarak karsimiza gikiyor.
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2004 yilinda Tecumseh firmasina ait olarak yayimlanan US6688138 (B2) numaral
patentte minikanal tipi 1si degistiricinin manifoldu icerisinde uzanan boru yerlesimi

tasarimi bu calismada anlatiliyor [11].

Sekil 1. 45: FIG.2, minikanal manifoldu icerisinde paralel uzanan akis diizenleme pargasi

FIG.2 de manifold i¢ kisminda boruya paralel bir ek boru yerlestiriliyor, manifold ve i¢
borunun kesitleri elips seklinde tasarlanmis ve ikisi de aliminyum veya alasimli olarak

yapilabilir diye not edilmis.
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Sekil 1. 46 FIG.3, i¢ borunun manifold igerisindeki konumlandirilmasi gosteriliyor

FIG.3'de manifold icerisinde akis, yerlestirilen i¢ borunun dis kismiyla, manifoldun i¢
kismi arasinda gerceklesmekte ve i¢c boru manifolda alt ve Gst agiz kisimlari (54-56)
kaynakla, sizdirmazhgi saglayacak sekilde baglanmakta. i¢ borunun i¢ kismi atmosferin
(58) bir uctan bir uca dogal tasinimla isi transferini gerceklestirebilmesine imkan
saglayacak sekilde dusinilmis. Manifold icinde akis minikanallara gonderilmekte ve
kanallarin sogutucu akigkanin hangi fazlarini hangi oranda tasidigiyla ilgili bir bilgi

verilmemis durumda.

Sekil 1. 47 FIG.5-6, i¢ borulu manifold alternatifleri

2009 yilinda Carrier firmasina ait olarak yayimlanan W02009139998 (A2) numarali
patentinde 1s1 degistiricisi manifoldu icerisine yerlestirilmis bir dagitici resmediliyor.

Ayirici elemanlar manifoldu ayirirken ¢oklu kanallara dagitimi saghyor [12].

Manifolda giren cift fazli akiskan farkh hizlarda ilerler ve sonucunda kanallar arasinda
farkli etkiler yaratir. Yine buhar fazindan kaynaklanan kuvvetler ve gerilmeler de sivi
fazin yaratacagl etkilerden farklh olur ve kiyaslama yapilirsa buhar fazin davranislari
daha bagimsizdir. Sivi fazdan buhar fazin ayrimi, paralel akish 1si degistiricilerinde
sogutucu akiskanin borular icerisindeki dagilimi konusunda vyeni tartismalar
baslattigindan bahsediliyor. Giris kisminda dagitici uygulamasiyla, sogutucu akiskanin
kanallar icerisinde dagiiminin diizenlenmesi pek kolay gézikmuyor. Kanallar icerisine

dengeli bir sivi-buhar karisimi yollanamamasi durumunda ise kimi kanallarin faz
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degistirme islemi sirasinda tasarim kapasitesinden dislik bir kapasitede kaldigi

goruluyor.

Gahsmanin gift fazh akisli bir diizenlemeye sahip olmasinin yaninda tek fazli: sogutucu
akiskan-yag karisimi gibi uygulamalar igin de kullanimi miimkin bir tasarim oldugundan

bahsedilmis.
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Sekil 1. 48 FIG.2, i¢c borulu manifold alternatifleri
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FIG.2 de akiskan borusu (28) dagitici girisiyle (32) baglantili. Isi degistiricinin (30)
manifold girisi (34) borulara ayriliyor (36) ve kanatlarin (38) kaynakla birlestirme gibi
bir yontemle rijit bir sekilde borularla (36) birlestirilmesi gerektigi vurgulaniyor.
Minikanal yapisinin isi transferini arttirma saglamasinin yaninda kanalin rijit yapisini da
saglamlastirdigindan bahsedilmis. Dagitici (izerinde acilan ufak deliklerle (42) dagitic

(32) ile manifold (34) arasinda baglanti kuruluyor.

Dagitim kisminin (32) dagitici elemanlari (44) dairesel olarak yerlesmis ve rijit bir
sekilde duvarla baglantilari saglanmis. Dagitim girisi (32) sogutucu akiskani iki faz
haliyle karsiladiktan sonra kiicik dagitim delikleri (42) aracihgiyla manifolda
yonlendiriliyor ve bu yonlendirme ayirma odalari (46) sayesinde dizenleniyor. Bu
dizenlemeyle kanallar igerisinde sogutucu akiskan bakimindan esit dagilim

yakalanmaya calisiimis.
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Sekil 1. 49 FIG.2, i¢ borulu manifold alternatifleri

FIG.3'de farkli bir tasarim karsimizda, FIG.2'dekinden farkli olarak Gst kisimda bulunan
kanallardan manifolda (301) gelen sogutucu akiskan dagitici deliklerden gecerek alt
kanallara dagilmaktadir. Bu yolla kanallar arasinda daha dengeli bir dagilim saglanmis

olur.

2010 yilinda Johnson firmasina ait olarak yayimlanan US7832231 (B2) numarali
¢alismada manidoldlu minikanalli 1s1 degistriicinin konu alinan tasarimlariyla iki fazh
akis halindeki sogutucu akiskanin minikanallar icerisine yonlendirilmesi anlatiimaktadir.
Minikanallar igerisine sogutucu akiskanin yonlenmesi esnasinda hangi tip akis fazinin
minikanalli borunun kenar veya orta kisimlarindaki secime gére yonlendirilmesi esas

alinarak uygulamalar agiklanmistir [13].
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Sekil 1. 50 FIG.7, damla kesitli manifolt ve V sekilli minikanal girisleri

FIG.7'de manifold dairesel yerine damla seklindeki bir kesitle tasarlanmis ve borular
(92) manifold igerisinde (104) "V" seklinde kesilip g¢ikartilan par¢a sonucu bir oluk
sekline getirilmistir. Manifolda giren cift fazli sogutucu akiskan, lstte buhar kalacak

sekilde konumlanir (114).

Sekil 1. 51 FIG.8, damla kesitli manifotta sivi-buhar konumu ve minikanala dagilimi

FIG.8 de damla sekilli manifoldun buhari toplamada dairesel kesite kiyasla avantajli
oldugu vurgulanmaktadir. Bu tasarimla her boru icerisinde sogutucu akiskanin iki fazi
da bulunabilmekte. Bunun sonucunda da isi transferi etkinligi arttirilmis oluyor. Sivi

fazin (118) ortam sicakligina, sivi fazin hizina gore degismesiyle, sivi ve gaz fazlarin
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kanallardaki orani da degismekte ve "V" seklinin agisal tasarimi da, sogutucu akigkanin

sarj miktarina bagli olarak, iyilesmeye acik bir tasarim olarak bizlere sunulmakta.

FIG. 13

Sekil 1. 52 FIG.9-13, manifolt ici minikanal yerlesimleri

FIG.9-13 arasi farkli boru ve manifold tasarimlari yer almakta. FIG.11 de ortasi delikli
resmedilen tasarima gore, Ust kisimdan buhar fazli akiskan (156) minikanal icine
yonelirken orta kisimda sivi fazla birlikte bulustugu kisimda kanallara sivi faz ile birlikte
doluyor (152) ve cift fazl akis bu tasarima gore orta bolgede gerceklesiyor. Ayni sekilde

sag ve sol alt kisimlarda ise sivi fazda akis saglaniyor.
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FIG.13 de manifold kismi iki uzun ve iki kisa seklinde siralanan minikanalli borular
gosteriliyor. Kisa borular (170) sivi fazli akiskani toplarken, uzun burular (168) ise buhar
agirlikh bir toplama gergeklestiriyor. Boylelikle istenirse borunun sol ve sag tarafinda
buhar ve ortasinda sivi fazli akiskan toplanirken, istenirse farkli kanallara farkl fazda
akiskan toplanabilecegi gibi, farkli borulara tek tip akiskan da toplanabiliyor. Bu da bize

boru diizenlemeleriyle ilgili cesitli uygulamalarin yapilabilecegini gostermekte.

2010 yilinda Birch Stewart Kolasch firmasina ait olarak yayimlanan US20100242525
(A1) numaral cahismada buzdolabi kabin dibine ait bélme icin calisma yapilmistir. Bu
bolimde yer alan yogusturucunun isiyl daha efektif bir sekilde atabilmesi icin kabin dibi
geometrisinde bazi bolimler kesilmis ve farkli bir kabin dibi geometrisi elde edilmistir

[14].

[Fig. 1]

man 31'1313 11332

Sekil 1. 53 FIG.1'de ilk tasarim yer almaktadir
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[Fig. 2]

U3 113

Sekil 1. 54 FIG.2'de ilk tasarimin elemanlarin agilmis gorlintiisi ve yerlesim durumlari

verilmigstir

FIG 1'de buzdolabi kabin dibinde yer alan yogusturucunun isiyi daha efektif bir sekilde
atabilmesi icin distndlen ilk tasarim yer almaktadir. FIG 2'de ise bir dnceki sekilde yer
alan elemanlarin acik gosterimi yer almaktadir. Yogusturucu (20) lzeri bir koruyucu
kapak (100) ile kapatilmaktadir. Isinan hava eksenel fan (103) yardimiyla fan kapagi
(101) tarafindan kabin dibine (70) alinir ve kompresér (50) izerinden slpUrilir. Daha
sonra yogusturucuya (20) baglanti yoluyla (113) gider ve yogusturucuyu (20) slipiiren

hava disariya tahliye edilir.
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[Fig. 3]
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Sekil 1. 55 FIG.3'de ilk tasarim icin kesit goriintlsu verilmistir

FIG 3'de kesit gorintl yer almaktadir, havanin fan (103) ile kabin dibine alindiktan

sonra kompresori (50) stipirmesi ve saat yoninde giderek c¢ikistan (113) ge¢cmesi s6z

konusu.

[Fig. 5]
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Sekil 1. 56 FIG.4'de dislintlen ikinci tasarim yer almaktadir
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FIG 4'de de alternatif bir tasarim yer almaktadir. Bu tasarimla fan (103) tarafindan
kabin dibine alinan hava havayi uyariya tasiyan yoldan (213) gecerek yogusturucu (20)
Uzerinden dis ortama verilir. Bir dnceki tasarimdan farkh olarak bu tasarimda kabin
dibine c¢ekilen havanin, disariya atilan sicak havayla yapacagl bypass Oonlenmeye

cahsiimigtir.

2010 yilinda Electrolux firmasina ait olarak yayimlanan US20100236762 (A1) numarali
calismada buzdolabi kabin dibinde hava yodnlendirmesinin hem 6n kisimdan hem
arkada kapak tarafindan kabin dibine alinmasi ve isinan havanin gikisinin buzdolabi
arkasindan yapilmasi anlatilmaktadir. Kabin dibine buzdolabi én kismindan ortam
sicakhginda hava alinmasi ile, sadece arka kapak tarafindan alinan havanin tahliye
edilen (sicak hava) bypass yapip ortam sicakhgindan daha sicak bir sekilde kabin dibine

girme orani daha da azaltilmistir [15].
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Sekil 1. 57 FIG.1 ve 2'de buzdolabi 6n ve arka goriintsl yer almaktadir

FIG 1' de dondurucu bolme kismi (12) alt tarafta olan bir buzdolabinda (10) taze gida
bolmesi (14) iki kapih olacak sekilde (st bolmededir. Konvansiyonel bircok

buzdolabindan farkli olarak, soguk hava buzdolabina 6n mazgallardan (22) girerek alt
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kissimdan ilerler ve kabin dibinde (24) elemanlarin 1si atmasini saglar. FIG 2' de
buharlastirict (34), genisleme vanasi (32), yogusturucu (30) ve kompresor (28)
buzdolabi (10) genel goriiniminde yer almaktadir. Kabin dibi kapagi (66) Uzerine

yerlestirilen menfezlerden hava girisi (70) ve cikisi (74) yapilmaktadir.

Sekil 1. 58 FIG.3'de kullanilan yogusturucu gosterilmektedir

Hi AR b &aAa 44

...
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Sekil 1. 59 FIG.5'de kabin dibinde yer alan komponentler ve hava gegis durumlari

gosterilmistir

FIG 3 ve 5'de kabin dibinde (64) yogusturucunun (30) konumu yer almaktadir ve hava
akisinin (20) yogusturucuyu fan (36) tahrikiyle stiptrdikten sonra kompresore (28)
gidisi gosterilmektedir. Kabin dibine (24) giren ortam sicakligindaki hava (72) ile kabin
dibi kapagindan iceriye giren hava (70) koil yogusturucu Uzerinden paslar ve siralar
arasindan sekildeki gibi gecer. Yogusturucuyu siipliren havanin bir kismi (76) kabin dibi
kapagl mazgallarindan (74) buzdolabinin arka kismina gonderilir. Bir kisim isinan hava
ise fan (36) tarafindan kompresére (28) gonderilir ve kompresoriin (28) isisini atmasi

saglanir.

Patent boliminde yer alan son iki patent ile kabin dibi dahilinde yer alan ¢alismalara
ornek verilmistir. Kabin dibine ortamdan alinan, kompresoér ve yogusturucu gibi
komponentleri sogutmaya yarayan havanin etkin kullanim bigimleri gosterilmistir.
Kabin dibine alinan ortam sicakligindaki havanin fan tahrikiyle sicak komponentler
Uzerinden siplrilmesi sonrasinda kabin dibinden geri atilmasi sonrasinda bypass
yapmasi 6nemli bir problemdir. incelenen iki ¢calismada bu sorun ele alinmistir ve tez
kapsaminda incelenen kabin dibi kapagl ve hava yonlendirmesi ¢alismalarinda da bu

konu Uzerinde durulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Buzdolabi kabin dibinde bulunan elemanlarini gelistirerek veya alternatifler lireterek
buz dolabinda kompresér COP artisi saglamak tezin ilk amacidir. ikinci amag ise farkli
akis kesitli geometriye sahip yogusturucularda meydana gelen basing distsiinin
deneysel ve teorik karsilastirmalari gerceklestirmektir. Basing distisii Gzerine yapilan
bu calisma ile tasarlanacak yeni yogusturucularla mevcut yogusturuculara gore
toplamda daha az basing disist, maliyet, kaplanan hacim yaninda buzdolabinda

¢alisma esnasinda tiketilen enerjinin azaltilmasi amaglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Yapilan calismalarin orijinal ve en carpict yani, birka¢c farkli model minikanal

yogusturucu kullaniminin buzdolabinda uygulanmis olmasidir. Buz dolabinda enerji
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iyilesmesinin yaninda mevcut yogusturucuya gore toplam basing duslisinin %50
dolaylarinda dislrilmis ve mevcut yogusturucunun kabin dibinde kapladigi hacmin

%80 azaltilmis olmasi da 6nemli bilgiler arasindadir.

Tez kapsaminda yurutulen ¢alismalarda buz dolabi kabin dibinde yiritilen ¢alismalar
ile buz dolabi kompresér COP degerini arttiran c¢alismalar yapilmistir. Yapilan
¢alismalarin ilk bélimiinde kabin dibi kapaklari ve hava yénlendirmeler kullanilarak 11
farkl durum incelenmis ve mevcut (ilk) durum ile yapilan karsilastirmalar ile kompresoér
COP yiizde iyilesme degerleri incelenmistir. ikinci grup ¢alismalarda (¢ farkli minikanal
yogusturucu ile birlikte kapak ¢alismalarinda kullanilan bazi modeller denenmis ve

olusturulan 6 farkli durum igin kompresér COP iyilesmesine bakilmistir.

Deneyler sonucunda tespit edilen minikanal yogusturucularin basing distsi degerleri
ile, literatlir arastirmalari sonucu bulunan iki fazli akimda basing diislisii korelasyonlari
ile karsilastirmalar yapilmistir. Ayni zamanda CoilDesigner programinda minikanal
yogusturucu modeli hazirlanip basing dislisii sonuclari deneysel ve teorik calismalarla

birlikte degerlendirilmistir.

Son olarak minikanal modelleri igin bikme ¢api tespit ¢alismasi igin (¢ nokta egme

testleri yapilmis ve sonuclar elde edilmistir.
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BOLUM 2

SOGUTMA CEVRIMIiNiN iNCELENMESI

2.1 Sogutma Cevrimi

Sogutma, bir maddenin veya ortamin sicakligini onu gevreleyen hacim sicakhginin
altina indirmek ve orada muhafaza etmek Uzere isinin alinmasi islemi olarak
tanimlamak muimkindir. Basit ve eski sogutma sekli, soguk yorelerde tabiatin
meydana getirdigi buzlari muhafaza edip bunlari sicak veya isisi alinmak istenen yerlere
koyarak sogutma islemi yapilmistir. Buz ile elde edilen sogutma seklinin, gerek zaman
ve gerekse bulundugu yer bakimindan c¢ogu kez pratik ve ucuz bir sogutma
saglayamayacag bellidir. Bunun yerine mekanik arag ve cihazlarla sogutma saglanmasi
tercih edilir ki sogutma yontemleri bilimi de bu ikincisi ile ilgilenmektedir. Mekanik
sogutma ile ilgili bilinen ilk patent 1790 yilinda ingiliz Thomas Harris ile John Long' a
aittir. 1834 yilinda da Amerikali Jacop Perkins, eter ile galisan pistonlu bir cihazin
patentini almistir. Bu makine, bir emme basma tulumbaya benzemektedir. Bir tip
doktoru olan John Gorrie (1803-1855) ilk defa, ticari gaye ile ¢alisan bir sogutma
makinasi yapmis (1844-Apalachicola, Florida, ABD) ve “Klima Sistemleri — Sogutma -

Ticari buz imali” konularinin babasi olarak tarihe gecmistir [16].

Sogutma cevrimi, sogutucu bir akiskanin istlyl emmesi ve daha sonra yaymasi ile olusan
degisikliklerin tanimlandigi, bir sogutucu icinde gerceklesen ¢evrimdir. En genel haldeki
sogutucu sistemler, faz degisimli 1si pompasini temel alan ¢evrimi kullanir, bununla
beraber absorbeli (sogurmali) 1si pompalari da uygulamalarin bir cogunda kullanilir.

Buzdolaplarinda kullanilan sogutma cevrimi buhar sikistirmali ¢evrimdir. Sogutma
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islemi yapilirken sogutulacak mahalden isi cekmek gerekir ve bu is icin buharlastirici
Unitesinden yararlanilmaktadir. Buharlastirici icerisinden gegirilen sivi sogutkan ile
ortamdan 1s1 cekilerek sogutma islemi gerceklestiriimektedir. Isiyi alan sogutkan
buharlasmaktadir. Sogutma islemi yapilirken sistem igerisindeki basinglar kontrol
edilerek istenilen basinglarda (dolayisiyla  sicaklikta) sistemin  calismasi

saglanabilmektedir.

2.2 Buzdolabi Sogutma Gevrimi

Sogutma uygulamalarinda en sik rastlanan buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminin
ana elemanlari; buharlastirici, yogusturucu, kompresér ve kisilmayi saglayan kapileri
genlesme borusudur. Sogutma islemi sicaklik farkindan kaynaklanan isi gegisinin bir
sonucudur. Sogutulacak maddenin kendisinden daha distk sicakliktaki bir madde ile
Isil temas halinde bulunmasi durumunda gergeklesir. Buzdolaplarinda veya daha genis
anlamda buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde, sogutma etkisi buharlastiricida sivi
sogutkanin kabin igerisinden isi gekerek buharlastirmasi ile gergeklesir. Sogutkanin

buharlasma sicakligini belirleyen parametre ise basingtir.

A Fon

Yogusturucu

’Qyo§u5ma
i——1HH J >
Dryer

j | H

=

Kapileri Genlesme
Borusu

Buharlastirici Kompresor
Qbuharlagma

Sekil 2. 1 Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi sematik gésterimi
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ideal gaz kanunu geregi, sabit bir hacimde bulunan gazin basincinin artmasi ile
sicakliginda artis goruliir. Bu noktadan hareket ile, sogutma sistemi icerisinde basinglari
kontrol ederek sistemin istenen sartlarda calismasi saglanabilir. S6z konusu kontrol
islemi, buhar sikistirmali  sogutma c¢evrimlerinde kompresor yardimi ile
gerceklestirilmektedir. Buzdolaplarinda da buharlastiricinin kompresore baglanmasi ile
tasarim sonucunda istenilen buharlasma basinci (dolayisiyla sicakhgl) kontrolli bir
bicimde elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, kompresoriin kapasitesinin artisi ile birlikte,
buharlastirici basinci (ve buharlastirici sicakhgi) daha fazla azalacak bunun sonucunda
da ortamdan ¢ekilen 1si miktarinda artis meydana gelecektir. Bu proses, kompresoére
giden akiskanin buharlagma isisinin ortamdan ¢ekilen isiya esitlenmesi ile son
bulmaktadir. Bu noktada, buharlastiricinin sivi sogutkanla (kuruluk derecesi disik)
surekli olarak dolduruluyor olmasi sogutma sisteminin devamhligi igin blyik 6nem

tasimaktadir.

Pressure [Bas
w
8

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
3=0,80 1,0 1,20 1,40 1,60 1,80 2,0 220

50 100 150 Pl 250 30 350 a0 450 500 550 600 650 700 750 200 850
Enthalpy [K/kg]

Sekil 2. 2 Kapileri ve buharlastirici doniis borusu birbiriyle is1 transferinde olan bir

buzdolabinin R600a sogutucu akiskant icin InP-h diyagrami [17]
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ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi incelendiginde, buharlastiricidan ¢ikan kizgin
buhar fazindaki sogutucu akiskan (1) kompresére girmeden ©nce kompresor
vakumunun etkisiyle emme hattinda basing diistisi olur (1-5). Kompresore giderken bir
miktar isinan sogutucu akiskan (5-6) kompresére girerken emme vanasinda basing
disisline ugrar (6-7). Kompresor icerisindeki kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan
izantropik olarak daha yiiksek bir basing ve sicakliga ulasir (7-8). Kizgin buhar halindeki
sogutucu akiskan kompresori terk ederken basma valfinde basing diististine ugrar (8-9)
ve yogusturucuya girmeden once yolda bir miktar isi kaybeder (9-10). Yogusturucuya
girerken basma hattinda basing diistsii olusur (10-2) yogusturucuya kizgin buhar
fazinda girer ve teorik olarak sabit basincta cevreye isi vererek yogusur (2-3). Gergekte
ise yogusma esnasinda basing disust yasanir. Doymus sivi haldeki yliksek basingh
akiskanin  basinci  ve sicakligi genisleme vanasinda buharlastirict  sartlarina
getirilmektedir (3-4). Genlesme islemi esnasinda kisilma borunun geometrik
Ozelliginden dolayi slirtinme kayiplari ve entalpi artisi olur anca bunlar ¢ogunlukla
hesaba katilmaz. Sogutucu akiskan sivi fazda kapileri genlesme borusuna girdikten
sonra (3) bir miktar adyabatik kisiimaya ugrar ve ardindan kapileri genlesme borusu ve
kompresor doniis borusunun birbirine temas oldugu kisimda kompresor doénis
borusundan kapileri genlesme borusuna isi transferi gergeklesir. Sogutma kapasitesinin
arttinldigr bu temas durumu igin, kisilma islemi sabit entalpiyle gergeklesmez; isi
transferi sirasinda sicaklik ve kuruluk orani birlikte diiser ve 4 noktasindaki entalpi
degeri 3 numarali entalpi degerinden daha duislik degere ulasir. Buharlastiriciya giren
akiskanin sicakligr 1si kaynaginin sicakligindan disik oldugundan, i1si kaynagindan
akiskana sabit basingta isi gegisi olmakta ve akiskan buharlasmatadir (4-1). Buharlagsma
esnasinda kayiplarindan dolayr basing disist yasanir, basing dislisi nedenleri
minikanal kondenserde basing diislisii kosununda detayl anlatilmaktadir. Buharlastirici

¢ikisinda cevrim tekrar basa dénmiis olur.

Buzdolabi ¢evriminde yukarida bahsedilen doért ana komponent haricinde (kompresor,
yogusturucu, kapileri genlesme borusu, buharlastirici) yogusturucu cikisinda borular
icerisinde akiskanla beraber ilerleyen partikiil ve parcalarla nemi tutan dryer ve
buharlastirici ¢ikisinda kompresére sivi fazda akiskanin gitmemesini garanti altina
almak icin akiimulator bulunabilir.
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Dongusel galisan bir buzdolabinda, ¢alisma periyodu esnasinda ig yiiklere ve kabin igi 1s
kazancina bagh olarak gegen belirli bir siire sonra buzdolabi termostat sicakligina
ulasilacak ve kompresor duracaktir. Durma periyodu baslangicinda, kompresor
durdugu anda yogusturucu basinci buharlastirici basincindan yiksektir. Herhangi bir
onlem alinmadigi taktirde, yogusturucu ile buharlastirici arasindaki basin¢ farkindan
dolayi, basinglar dengelenene kadar yogusturucuda bulunan yliksek sicakliktaki
sogutkan kilcal genisleme borusu yoluyla buharlastiriclya gececektir. Durma anindan
sonra sogutkanin basing farkindan kaynaklanan ataletle komponentler arasinda
ilerlemeye devam etmesine "sogutkan gocu" denir. Sogutkan gocl, kompresor
durduktan sonra yogusturucu ve buharlastirici basinglari dengelenene kadar
yogusturucudan buharlastiriciya sogutkan gecisinin gerceklestigi gecici rejim slirecinde
devam eder. Durma anindan sonra basing farki nedeniyle yogusturucudan
buharlastiriciya sogutkan goc¢l yasanirken buharlastirici basinci yikselmeye baslar [18].
Buharlastiricinin igindeki basing arttigi igin kompresoér basinci daha da artar ve
kompresoér vyagi icerisinde ¢oziinen sogutucu akiskan miktarinda artis olusur.
Kompresor yag icerisinde ¢oziinen sogutucu akiskan miktarindaki artistan dolayi ise
kompresor icerisine yogusturucudan buharlastiriciya giren sogutucu akiskan miktarina

kiyasla goreceli daha az miktarda sogutucu akiskan tasinir.

Sogutkan gocl sirasinda yogusturucudan buharlastiriciya gecen yogusma sicakligina
yakin sicakhktaki sogutkan kabin i¢ sicakligindan daha sicak oldugu icin kabin icerisine
Isl yayacaktir ve sogutmaya calisilan kabin ici Isinmaya baslayacaktir. Kompresor durma
aninda, buzdolabi kabinine dis ortamdan giren i1s1 miktarina ve buzdolabi igerisindeki
gidalarin terleme ve solunumla agiga ¢ikarttiklari isinin toplamina ek olarak sogutkan
gocli nedeniyle toplam kabin isi kazancinin daha da artmis olur. Bu artis sonucunda
durma periyodu zamani azalirken ¢alisma zamani artar ve kompresorin enerji tiketimi
artmis olur. Kompresor durma periyodu ardindan calismaya basladiginda rejim
evresinde degisken devirli olmayan kompresorlerde ¢cekmesi gerekenden daha fazla
glcle calisir, degisken devirli kompresorlerde ilk calisma aninda cekilen glic miktari ya

¢ok daha kisa siirer.

Kompresor durma anindan sonra c¢alismaya basladiginda yogusturucu sicakhginin ve

basincinin durma aninda diismis oldugundan dolayr kompresér ve yogusturucu
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arasinda daha fazla basing farki vardir. Kompresor ilk hareketini verdikten sonra durma
aninda olusan ve galisma anindaki buharlastirici doyma basincindan yiiksek, yogusma
doyma basincindan disik degerde sabitlenen sistem basincindaki yogusturucu basinci
aniden yiikselise gecer. ilk hareketten sonra yavas yavas yiikselen yogusturucu basinci
ile asiri soguma miktari InP-h diyagramindan da gorilecegi lzere artmaktadir. Asiri
sogumanin artmasiyla birlikte sistem sogutkan akis donglisi normale doner.
Kompresor ilk hareketini verdikten kisa bir slire sonra, kompresér donis borusunda
normal calisma sartindan daha sicak halde duran sogutucu akiskanin yogunlugu
sicakhgin daha fazla olmasi nedeniyle daha disik diizeyde iken, kompresér daha az

miktarda sogutucu akiskani yogusturucuya gonderir.
2.3 Sogutma Cevriminde Teorik Hesaplamalar

2.3.1 Sogutma Sisteminin Performansi

Bir sogutma cevriminin en 6nemli karekteristigi performans degeridir (COP-Coefficient
of Performance). Sogutma cevriminde amag¢ sogutulan ortamdan isi ¢cekmektir. Bu
amaci karsilamak icin bir is yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda en genel halde

sogutma cevriminin performans katsayisi asagidaki gibi ifade edilmektedir [16];

Qbu harla sma

COPy = (2.1)

Wh arcanan

COPy hesaplamasi bize sogutma ¢evrimi icin performans degerini vermektedir.
Buharlastiricidan gekilen i1si miktariyla harcanan enerji miktari bize performans degerini
verir. Yapilan deneylerde karsilastirmalar COPy degerlerinin karsilastirilmasi seklinde

yer almaktadir.
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Sekil 2. 3 ideal sogutma cevrimi InP-h diyagrami

Buzdolabi sogutma ¢evrimin irdelenmesini ideal sogutma c¢evrimi olarak
degerlendirebiliriz. Yukaridaki sekilde basing ile entalpinin (InP-h) degisimini gdsteren
diyagram yer almaktadir. Bu diyagramda sistemin sogutma kapasitesi 4 ile 1 noktalari
arasindaki entalpi degisimi, sisteme verilen elektrik isi (kompresoér) isi ise 1 ile 2
noktalari arasindaki entalpi degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalardan

yola cikilarak sistemin performans katsayisi asagidaki denklem ile hesaplamak

mUmkundar.
h, —h

cop=-+1—-*% (2.2)
hz _hl

Sogutma ¢evriminin rejim durumundaki enerji denklemi:

2 2
Q-W=SE, -SE =, h, +C?°+gzo)—2mi(hi +%+gzi) (2.3)

Denklem 3.3'e bakildiginda sisteme giren isi degerinden sistemin harcadigi is degerinin
farki sitemden ¢ikan toplam enerji degeriyle sisteme giren toplam enerji degerinin
farkina esittir. Sistem enerji degisimi birimi icerisinde entalpi, kinetik enerji ve
potansiyel enerji yer almaktadir. Sistem dahilinde incelenen buharlastirici ve
yogusturucu gibi elemanlarda potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilirse,
zamana bagl degisen rejimde akiskan i¢ enerji degisimi olan entalpi degisim farkiyla
sistem giris cikisinda sabit kalan akiskan debi miktarinin carpimiyla sogutma, yogusma

ve kompresor kapasitesi tespit edilebilir.

Burada sogutma kapastesi kW cinsinden ifade edilirse;
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Qbuh = m(Ah)buh (2.4)

yogutsturucusu kapesitesi (kW)

Qyog = m(Ah) yog (25)

kompresor kapasitesi (kW)
W = m(Ah)komprestjr (26)

Denklemleri ile hesaplanmaktadir.

P
P2 /_>‘
/\ y
Pl 7 2
h3=h4 hl |h2 h

Sekil 2. 4 Asiri isinmali sogutma ¢evriminin InP-h diyagrami

Sekil de ki InP-h diyagraminda gorildigi lGzere sogutma cevriminde sogutkan asiri

isinmis (h's- hy arasi) ise sistemin performans degeri

h —h,

COP=——"-
h*, —h*

(2.7)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Asiri iIsinma durumunda entalpi farki (Ah) artmaktadir.
Bu durumda sistemin sogutma kapasitesi artmaktadir. Asiri 1sinma sayesinde sivi
sogutkanin tamaminin buhar oldugundan emin olunmakta ve akiskan kompresor buhar
fazinda girmektedir. Bu sayede evaporatér cikisindaki sogutucu akiskanin x kuruluk
orani bilinebilir. Ancak asiri 1sitma ile birlikte kompresoér glici ve yogusturucuda
atilmasi gereken 1sil ylikde artmaktadir. Kompresorin calismis oldugu entalpi farki (Ah)
degeri sogutma kapasitesindeki artis degerinden fazla oldugu icin sistemin sogutma

performansinda (COP) azalma meydana gelmektedir.
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P2 \I://_}
P1 /,’ﬁ vy 7

h'3=n'4  h3=h4 hl h2 h
Sekil 2. 5 Asiri sogumali sogutma ¢evriminin InP-h diyagrami

Sekil de ki InP-h diyagraminda gorildigi lzere sogutma cevriminde sogutkan asiri

sogumus (hs- h's arasi) ise sistemin performans degeri

_hl
cop= =
h

(2.8)

2 1

denklemi ile hesaplanmaktadir. Sogutma kapasitesini artirmanin diger bir yolu olan
asiri sogutma islemidir. Asiri sogutma ile birlikte sogutma kapasitesi ve buna bagh
olarak sistem performansi artmaktadir. Sekil de gorildigi Gzere ideal cevrime gore
buharlastiricinin entalpi farki (Ah) blylmektedir. Kompresor icin bir degisim soz
konusu degildir. Bu durumda COP denkleminde (2.8) gorildigli Uzere sistemin

sogutma performansi artmaktadir [16].

Yogustwrucu

[[] «— 4 3 2
Kompresir P2 / (

Y
A A
A
s 4
(=

L P1
Is1 degigtirici ’{/
Genlesme 6
Elemam h

Buharlagtie

JF-L\
3

Sekil 2. 6 Sivi-Buhar 1s1 degistiricili sogutma ¢evriminin InP-h diyagrami

Ustteki sekilde goriildiigli (izere sogutma sistemine bir adet sivi buhar i1s1 degistiricisi

eklenmistir. Bu is1 degistiricinin amaci asiri isitilmis buhar ile asiri sogutulmus sivinin
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birbirleri ile etkilesimini saglamaktir. Isi degistirici Uzerinde asiri sogutulmus sivinin
kaybetmis oldugu is1 asiri 1sitilmis sogutkanin kaybetmis oldugu isiya esittir. Burada sivi
ve buhar durumundaki sogutkanin debileri birbirlerine esit oldugundan denklem

d.9'daki gibi yazilir.
h,—h, =h,—h, (2.9)
Sistemin sogutma performans degeri ise 2.10'da denklemindeki gibi ifade edilir.

cop="s s
h

(2.10)

2 1

2.4 Deneysel Calisma Prensibi

Buzdolabi sogutma c¢evrimi boéliminde anlatildigi gibi, gerceklestirilen deneyler
sogutma sisteminde termostat ile kontrol yapilmamistir. istenilen buharlasma
sicakligina getirilen sistemde sicaklik, basing ve gli¢ gibi parametreler incelenir.
Deneyler sirasinda sireklilik s6z konusu oldugu igin sistemin g¢iktilari olan sicaklik,
basing ve gli¢ gibi degerlerin kabul edilebilir dngorideki bir aralikta belirli bir zaman
icin degismemesi beklenir. Beklenen bu sire gerceklesen deneyler sirasinda 40-55
dakika arasinda tutulmustur. Sogutma sistemi performansi baslig altinda toplanan ve
yogusturucudan belirli bir asiri sogutma ile ¢ikan sogutucu akiskanin kapileri genlesme
borusunda kisilmasinin ardindan tam olarak hangi kuruluk oraninda buharlastiricinin
icerisine girdigi net olarak bilinememektedir. Ayni zamanda sistem asiri sogutma
miktarinin tespiti de zordur. Deneyler sirasinda sistem asiri kizdirma ve buharlasma
sicakliklari belirli 6ngorilerle tespit edilmis ve kompresor donis sicakliginin sicaklik

degeri de deneyler sirasinda birbirine yakin tutulmaya cahlsiimistir.

Donglsel olan (surekli olmayan) rejim aninda sistem icin belirli bir komponentte

sogutucu akiskan miktari zamana bagli olarak degismektedir;

m mglzkan = Anqsistem (2 1 1)

giren

m m(;ztkan = dmsistem/dt (2-12)

giren
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Donglsel olmayan (siurekli olan) rejim aninda sistem igin belirli bir komponentte
sogutucu akiskan miktari sistem rejime girdikten sonra zamana bagh olarak

degismemektedir;

m m =dm_. /dt=0 (2.13)

giren ~ 'cukan sistem

Ifﬁgiren = m(;nkan (314)

Goraldagu gibi slrekli rejim durumunda belirli bir sistemdeki kontrol hacmi icin giren

debi ¢ikan debiye esit olur ve sistemde sabit bir debi degerinden bahsedilebilir.

Ayni sekilde dongusel (strekli olmayan) calisma sirasinda sistem icin belirli bir
komponentte enerji degisimi zamana bagh olarak degismektedir. Ornegin kompresor
durma aninda buharlastirici zamanla isinacagi igin, hem biinyesine yogusturucudan
daha fazla sogutucu akiskan depolarken az miktarda sogutucu akiskan buharlastiriciy
terk edecektir. Bunun sonucu olarak sisteme giren sogutucu akiskan miktari ¢ikandan
fazla olacagl icin buharlastirict binyesinde yogusturucudan gelen daha vyiksek
sicakliktaki akiskanla buharlastirici kontrol hacmi daha fazla isinacak ve sistem isil
depolayip atamama durumuna gececektir. Boyle bir durumda sistemde termodinamik

ve mekanik dengeler bozulmus olur. Termodinamik agidan olayi ifade edersek;

E E

giren — Sukan — AEsistem (2.15)

E =dE,,,,/dt (2.16)

giren Egukan

Sistemi sirekli rejimde ele alirsak sistem enerji depolamasi veya lretimi olmayacak ve
denklem asagidaki sekle kavusacaktir;
E E(;zlkan = dEsistem /dt =0 (217)

giren

En genel ifadeyle Kontrol hacmi olarak ele alinan sitemde (iretim ve depolanmaya dair
bir degisim s6z konusu degilse 1si, is ve eneriji ifadeleriyle denklem asagidaki gibi ifade

edilebilir;
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Q _W = Z Eguka _Z E.giren (218)
Buharlastirici igin sistem g¢ektigi isi girenler tarafinda yazilirsa;
Qbuh + rhgirenhgiren = mgukan h(;ukan (219)

Yogustutucu icin de atilan 1s1 miktari ¢ikanlar tarafina yazilr;

rf.](,jirenl’u;iren = mgukan h(;zzkan + Q(;zzkan (220)

Q(;zzkan = m(hgiren - ht;zzlam ) (221)

Yogusturucu igin sistem ele alindigi zaman, toplam isi gegisi; iletim, tasinim ve isinimla
olmaktadir. iletim sistemde incelenmemekte, 1sinimla olan 1si transferi ise sicaklarin
dortiincl kuvvetlerinin farkinin cok yiksek olmamasindan dolayi ihmal edilerek sadece

tasinimla cevre olan isi transferi olarak yorumlanabilir;
QTopIam = Qi +QT +QI (222)
Q,: lletim ile olan 1si transferi ihmal edilir.

Q; =kL(T, -T,) (2.23)

Q; : lsimim ile olan isi transferi ihmal edilir.
Q =T, -T)) (2.24)

QTopIam = QT = (UA) yog (Tyog _Tortam) (225)

Toplam 1s1 gecgisi yukaridaki sekle gelir. Bu denklemi yogusturucudan cikan 1si miktarina

esitlersek;

Qyoé - QT = (UA) yog (Tyog“ _Tortam) = rh(hgiren o h(;llkan ) (2.26)
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m(h iren h 1kan )
(UA),, =—— ¢ (2.27)
- (Tyog _Tortam)

Denklem 3.27'deki hali elde ederiz.

2.5 Debi, Kompresor Giris Giicii ve Kapasite Hesabi

Sogutma sisteminin performansi konusunda teorik olarak anlatilan COP hesaplama
yontemine ek olarak sogutma, yogusma kapasitesi hesaplarinda sistemde belirli
calisma sartlari icin sogutucu akiskan debi degeri gerekmektedir ve bunu kompresor
icin ASHRAE sartlari olan 54.4 °C yogusma sicakhigi ve -23.3 °C buharlasma sicakliginda,
32°C ortam sartinda yapilan kapasite testlerine gore olusturulan kompresér MAP'inden

tayin edebiliriz.

Deneyler sirasinda sonuglarin karsilastirilmasinda COP degerleri karsilastirilmaktadir.

COP degeri kompresor giris gliciinlin kapasiteye bolinmesiyle elde edilir.

_ Qbu harla sma

CoP (2.28)

Wyiris gici
Sogutma sistemi icerisinde gerekli hesaplamalarin yapilmasi adina, sistemde dolasan
debinin tespit edilmesi bliyik 6nem tagimaktadir. Sistemin belirli galisma sartlari igin
sogutucu akiskan debisini belirlemek amaciyla kompresor kalorimetresinde, diizenekte
kullanilan kompresoriin deneysel sogutma sistemi calisma sartlarinda 9 nokta
performans deneyi gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda termodinamiksel agidan
kararl hal durumu inceleniyor oldugundan sistemin debisi degismemektedir. Sogutucu
akiskan debisinin belirlenmesi asamasinda, 6énceden belirlenen 3 farkli buharlagsma ve 3
farkl yogusma sicakligina baglh olarak elde edilen kalorimetre 6l¢iim verileri yardimiyla

asagida verilen non-lineer esitligin katsayilari elde edilmektedir.

2 2 2 2
m=a, +a,.T,, +a5.T,,, + (a4 +a5.T,,, +a, .Tbuh)Tyog. + (a7 +a,.T,,, +a, .Tbuh)Tkond (2.29)

Asagidaki cizelgedeki katsayilar yardimiyla istenen buharlasma ve yogusma

sicakliklarinin belirlenmesinde MS Excel programindan faydalaniimistir.
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Cizelge 2. 1 Debi, giris glicti ve kapasite hesabina kullanilacak katsayilar

Girig
giicli  Kapasite
Debilkg/h]  [wW] wi]

an katsayi
al 9.99E+00 4,15E+02 9,35E+02
a2 458E-01 251E+01 4.29E+01
a3l 6,08E-03 4,4SE-01 5,74E-D1
ad -1L97E-01 -1, 18E+01 -1.80E+01
a5 21,29F-02 990E-01 -1,20E+00
ab -2,09E-04 -187E-02 -197E-02
a7 2,10E-03 1.46E-01 1,91E-01
as 1.45E-04 1,12E-02 1.34E-02
ad 234E-06  2,03E-04 210E-04

Kompresore ait 9 nokta performans deneylerinin sonuglari grafiksel olarak
gorilmektedir. Debi ve diger degerlerin belirlenmesinde bilinmesi gereken yogusma ve
buharlagsma sicakliklari, kompresére en yakin konumlar olan yogusturucu giris basinci
ve buharlastirici ¢ikis basincina karsilik gelen sicakliklar olmalidir. Buharlastirici giris
basinci  ve buharlastiricidaki  basing dustst  6lgulebildiginden  ¢ikis  basinci
hesaplanabilmekte, basinca karsilik gelen iki fazli sogutucu akiskan sicakhgi REFPROP

programindan alinabilmektedir.

Deneyler icin karsilastirmalarda COP degerleri kullanildigi icin ¢ikan sonuglar dahilinde
hesaplanan buharlasma ve yogusma sicakliklarina gore debi, giris glici ve kapasite

hesaplanir ve akabinde COP degeri bulunur.
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Evaporasyon sicakhg (°C)

Sekil 2. 7 Teorik calismada esas alinan kompresoériin kalorimetrik COP verileri

Beklendigi Gzere ayni buharlasma (evaporasyon) sicakligi icin sistem yogusma sicakligi

dustlikce COP degeri artmaktadir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Buzdolabi kabin dibinin iyilestirilmesi ve tiketilen enerjinin distrilerek buzdolabi
kompresor COP degerinin arttirilmasi amaclanarak vyiritilen c¢alismalarda esas
Uzerinde durulan konu sogutucu akiskan tarafi farkli geometrik kesitli yogusturucular
olmustur. Bu tip yogusturucularin gelistirilmesi ile basing dislisi degeri mevcut
duruma gore azaltilmakta, ayni zamanda kompresor COP degeri artmaktadir.
Calismanin daha sonraki evrelerinde yogusturucularin gelistirilmesi konusunda
deneysel calismalar yapilmis ve bu calismalar farkh kabin dibi kapagl modelleri ve
fanlar ile birlikte denenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda farkli yogusturucularin
kullaniminda ortaya ¢ikan basing dislsu degerleri teorik galismalar ile karsilagtiriimis

ve uyumlulugu gorulmastir.
3.1 Deney Tesisati

Deney tesisati buzdolabinda kabin dibi deneylerini gerceklestirme amaciyla Argelik
A.S’nin Arastirma ve Gelistirme Merkezinde kurulmustur. ilk deneylerde 2 kapili
buzdolabinin orijinal kabin dibi komponentleri kullaniimistir; kompresoér ve defrost

kabi, dokuz sirali bes pash koil kondenser ve eksenel fan.
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Sekil 3. 1 Kabin Dibinde Kullanilan Orijinal Komponentler; Sirasiyla, Kompresor-Defrost

Kabi, Yogusturucu ve Eksenel Fan

Sekil 3. 2 Deney diizeneginin konumu
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Sekil 3. 3 Deney tesisatinin sematik resmi

Deney dlzenegi incelendigi zaman, kompresorden yilksek basingh gaz fazindaki
sogutucu akiskanin kompresorden cikis borusu tzerinden TC ile (termo kupl) sicakligi
ve P (basing transdiseri) ile basinci olcliliir. Yogusturucuya giren sogutucu akiskan
yogusma sicakhiginda yogusturucu pas ve siralarini takiben ilerlerken yogusturucuya
eksenel fan ile gonderilen hava ile yogusturucunun cevreye isisini atmasi saglanir ve
sogutucu akiskan yogusturucunun son paslarinda buharlasma sicakhgindan distk
sicaklikta subcool (asiri sogutma) diye tabir edilen sicaklikta yogusturucu cikisina gelir.
Yogusturucuda gerekli sicaklik 6l¢timleri icin TC'ler yerlestirilmistir ve deney sirasinda

surekli rejimde TC verisi okunur.
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Yogusturucudan c¢ikan sogutucu akiskan, kurutucu filtre (dryer-filter)' ye girer.
Kurutucu filtreden g¢ikan sogutucu akiskanin basinci Olgllir ardindan kisilmanin
gerceklesmesi icin 0.66 mm i¢ ¢capli kapileri boruya girerek kisilir ve takiben igne vanaya
girerek tekrar kisihr. igne vananin kullanim amaci, kapileride yapilan kisilmanin
ardindan istenilen deney sartlari igin gerekecek kisiimanin manuel olarak

ayarlanmasidir.

igne vanadan ¢ikan ve iki fazli akim halindeki sogutucu akiskan, chiller tarafindan
sartlandirilan yalitimh hazne igerisindeki buharlastiriciya girer ve burada hazne
icerisinden 1s1 ¢ekerek buharlagsmayi gergeklestirir. Hazne i¢i sicaklik gradyenini
onlemek amaciyla ufak bir sirkilasyon pompasi kullanilir ve hazne igerisinden
sicakliklar okunarak sureklilik takip edilir. Bu sirada buharlastiricida okunan TC'ler
vasitasiyla da buharlasma sicakliginin gidisati ve kizgin buhar sicakligi (superheat), sarj

miktari gibi 6nem arz eden faktoérler takip edilir.

Buharlastiricidan c¢ikan kizgin buhar haldeki sogutucu akiskan kompresor doniis borusu
araciliglyla kompresore tasinirken kompresore 15 cm uzakliktan TC ile kompresor
donus sicakligi okunur ve gerek bu sicaklik degerine gerekse asiri 1Isinma ve soguma gibi
faktorlere bagh olarak yorum yapilarak gerekli sogutucu akiskan sarj miktari tespit

edilir.

3.1.1 Baglanti Pargalari ve Yalitim

Deney dizeneginde sogutucu akiskan icin kullanilan sistem tamamlayici 1" bakir
borularin nerelerden doénecegi ve bunlarin birlesme yerlerine gbre parca parca
uzunluklari tespit edilir. Basing transdiserlerinin baglanacagi yerlere T baglantilar
gerekecektir. T baglantilardan sonra farkli caplara daralma ve genisleme

gerekebileceginden rediksiyon parcalari kesilir ve hazirlanir.
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Sekil 3. 4 T baglantilari ve rediksiyon parcalari. b- Baglanti parcalarinin hazirlanma

ornegi

Basing transduserlerinin T baglantilarinda yer alan lg¢lincl yola baglana bilmeleri i¢gin

basing transdiseri sayisi kadar aki pargasi hazirlanir.
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Sekil 3. 5 ilk resim, basing transdiiseri baglanti akiileri. ikinci resim, akiilerin

transdiiserlere baglanmis sekli

Gergeklesen kaynak islemlerinden sonra kaynak yapilan yerler gesitli yontemlerle
Ustlerinden kaynak ciruf tabakasi kaldirilacak sekilde temizlenir ve ardindan basing
transdiserinin basing araligina dikkat edilerek sisteme kompresor servis borusundan 8-
10 bar civarinda Azot gazi (N,) verilir ve servis borusuna manometre takilarak sistem i¢
basincinin distp dismedigi kontrol edilir. Bu islem sirasinda baglanti noktalarina ve
transdiser ve igne vana gibi rekorlu baglanti noktalarina da belirli yogunlukta kopuk
slirtlir ve noktasal veya daha biliyik bir kacak olup olmadigi kontrol edilir. Eger bir
problem varsa islemler gozden gecirilir, yoksa sistemdeki ylksek basin¢h Azot tahliye
edildikten sonra kullanilan vakum pompasiyla sistem belirli bir basinca vakumlanir ve
ardindan servis borusundan sarj verilir. Bu islemler sirasinda TC lehimlenmesi, basing
transduserlerinin  montaji, rekorlarin sikilmasi gibi c¢alismalar sistem sarj verme

isleminden 6nce yapilmalidir.

Sistemde kagak testi ve diger ayarlamalar yapildiktan sonra vyalitim kismina
gelindiginde sekildeki gibi bakir borularla gevre arasinda isi engelleyen yalitimli borular

kullanilir. Yalitimh borular chilllerdan evaporatér haznesine antifriz-su tasiyan borular
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icinde 1s1 kayip ve kazancini dnlemek igin kullanilir ve haznenin kaplanmasi igin ise

yalitim plakalari kullanilir ve geometriye bapli olarak kesilip hazne kaplanir.

Sekil 3. 6 Yalitimli borular ve evaporator haznesi. b- Chiller'in tasidigi antifriz-su

karigimini tasiyan yalitimli esnek plastik borular

3.1.2 Kullanilan igne Vana ve Kapileri Boru

Deney diizeneginde kullanilan igne vana igin 1" bakir borularla rekorlu baglanti
yapilmis ve girisine kapileri kisilma borusu kaynatilmistir. igne vanada rekorlu
baglantidan 6nce kapileri boru ve 1" boru rediksiyonu hazirlanan baglanti parcasiyla

yapilmistir.

Deney dlizenegi icin 1.8 m uzunlugunda kapileri boru hazirlanmis ve c¢evreden isi
cekmemesi ve sabit entalpi degerinde kisilmanin gerceklestigi varsayimina uyacak
sekilde iyi bir sekilde yalitilmistir. Yalitim icin kapileri boru i¢ capini bozmayacak sekilde

belirli bir capta sarilmis ve daha Onceden hazirlanan XPS (extrude polistren)
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kopuginden yapilan yatiim kutusunun icerisine yerlestirilip bosluklar doldurulacak

sekilde kapatiimistir.

Sekil 3. 7 Kapileri boru yalitim kabi yerlesimi ve yalitim kabi kapatiimis sekli
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Sekil 3. 8 Swegelok marka igne vana

igne vanada 14 tur yapma imkani bulunmakta ve her tur arasi 0-5-10-15-20 seklinde
gosterilen 20 es pargaya bélinmektedir. Beklendigi lGizere tur sayisi azaltildik¢a igne

vana kisilmaktadir.

3.1.3 Buharlastirici ve Sartlandirma Haznesi

Buharlastiricinin sabit 1s1 ¢ekebilmesi ve karlanmamasi icin icerisinde tutuldugu
sartlandirma haznesi, hazneyi sirekli sabit sicaklikta tutacak olan chiller kullaniimistir.
Buharlastirici calisirken haznedeki antifriz-su karisimindan 1s1 ¢ekerek hazneyi
sogutacagi icin, helisel bakir boru icerisinden gecen antifriz-su karisimi ile hazneye 1si
verilerek istenilen sabit sicaklik durumu sirekli olarak saglanmis olur. Kullanilan chiller
dan ¢ikan yalitimli boru buharlastirici haznesinin igerisinde helisel sarili bulunan bakir
boruya bagl rekor kismina baglanmistir. Bu yolla chillerdan gelen set edilen sicakliktaki
antifriz-su karisimi (%50 antifriz - %50 su) helisel bakir borunun icerisinden akarken
buharlastirici haznesini isitir ve helisel boru cikisinda giris sicakligindan distk sicaklikta
cikarilarak yalitimli boru araciligiyla chiller'a geri doner ve tekrar sartlanir. Sartlandirma
sirasinda kullanilan haznenin sicakhg iki adet TC ile okunmus ve sireklilikleri takip

edilmistir.
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Sekil 3. 10 Buharlastirici haznesi sartlandirma haznesi acik ve kapali durumu
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Yalitimh haznenin igerisinde yer alan ve buharlastirici tarafindan gekilen isinin hazne
icerisinde bulunan antifriz-su karisiminda sicaklik gradyeni yaratmamasi igin ufak bir
sirktilasyon pompasi kullanilmigtir. Kullanilan pompa yardimiyla hazne igerisinde siirekli
olarak hazne igi antifriz-su karisimi sirkiile edilmis ve buharlastiricinin 1s1 ¢ekecegi

sistemin yakin cevresinde sicaklik farkliliklari azaltiimistir.

el

L

Sekil 3. 11 Buharlastirici haznesi sartlandirma pompasi

Kullanilan buharlastirici  gergeklestirilen deneyler sirasinda istenilen buharlasma
sicakliklarinda sabit miktarda ve vyeterli kapasiteyi saglayacak 1si ¢ekmeye
yaramaktadir. Buharlastiriciya giren sogutucu akiskan paslar ve siralar arasinda
ilerlerken buharlastirici haznesi igerisinde bulunan antifriz-su karisimindan 1si ¢eker ve

buhar kuruluk orani artarken iki fazli akimdan kaynaklanan akis rejimleri meydana gelir.

Buharlastirici cikisina yakin bir yerde superheat (asiri kizma) olusumuyla sogutucu
akiskan kizgin buhar fazina gecer ve artik cektigi isi ile sicakligi ylkselir. Buharlastiricida
asiri kizma olayinin gikisa yakin bir yerde istenmesinin nedeni gerek cikistaki buhar
kuruluk degerinin bilinmesi, gerekse kompresore sivi fazda akiskanin gidip kompresére
hasar vermesinin énlenmesidir. Bunun igcin buharlastirici ¢ikisinda superheat degerinin
1°C-2°C civarinda tutulmasi ideal olarak gorulir. Asiri kizma miktarinin tespiti sistem
icin gerekli sogutucu akiskan sarj miktarinin belirlenmesi icin 6nemli bir faktérdir. Bu
nedenlerden o6tlrl gerceklesen asiri kizdirma degerinin ve diger 6n goriilen donim
noktalarinin buharlasma sirasindaki davranisini incelemek adina buharlastiriciya yedi

adet TC yerlestirilmistir.

94



= =
ﬂ Anti-freez Su Karigimi \F 1/'
7 ’

=
U TCevab "i j" TCeva2

) NN
(C TCevab \ TCeval

) N
. DN [ DD
N

/ TCevad \ %

¢ A B AN

©n Gérinis Sol Yan Gériinis Sad Yan Gériiniis

Sekil 3. 12 Buharlastiricida kullanilan TC yerlesimi sematik gosterimi

Sekil 3. 13 Kullanilan buharlastiricinin gésterimi

Deney dizeneginde buharlastiriciya bagh TC'lerin buharlastirici dis yizeyi harici
kisimlari kiglk kapsuller seklinde korunacak sekilde terostat yardimiyla antifriz-su
karisimiyla direkt temaslari 6nlenmis, sadece buharlastirici yizeyiyle temaslan
saglanmistir. Bu yolla buharlastiricitya bagh TC'ler ile  farkl sicaklikta olan,
sirkilasyondan o6turl sabit hizla donen ve 1si transferini arttirarak buharlasma igin
okunan TC sicakhk verisini farkli degerlerde almaya neden olan, antifriz-su karisiminin

TC verisine etkisi azaltilmaya ¢alisilmistir.

95



3.1.4 Kullanilan Kompresor Bilgileri

Deneylerde sabit devirli R600a ile c¢alisan kompresor kullaniimistir. Kullanilan
kompresor icin sogutucu akiskanin belirli yogusma ve buharlasma sicakliklarina gore
degisen kompresor haritasi (MAP) cikartilmis ve istenilen buharlasma ve yogusma

basing ve sicakliklarina bagli sogutucu akiskan debi degeri belirlenmistir.

Kompresor MAP hesaplari icin ASHRAE sartlari olan 54.4 °C yogusma sicakligi ve -
23.3°C buharlasma sicakhginda, 32°C ortam sartinda kompresorin kapasite testi

yapimistir.

Cizelge 3. 1 Ayni yogunlasma sicakhgi ve farkli evaporasyon sicakliklari igin bazi

degerler
T kon (T evap | Kapasite |Kapasite ;;::3 COP |Voltaj | Akim Pfactor T::: Cikig | Debi |Balance Suibnt;ool Shue[;etr Ambient
[l | Q] | [keal/h] | [W] Wy V| Al o ra | lois] | [ o o ra
W] ra ra | ra
35,0 | -22,0 | 1971 2292 | 106,4 | 2,16 | 230,3 |0,477| 0,968 | 50,1 | 62,3 | 0,671 | 1,3 25 25 25
35,0 | -24,0 | 179,3 208,5 | 101,8 | 2,05 | 230,1 |0,458| 0,966 | 50,0 | 616 | 0,610 | 0,9 25 25 25
350 | -26,0 | 162,6 | 1831 | 97,3 | 1,94 | 229,9 |0,439| 0,964 | 50,0 | 60,7 | 0,553 | 0,7 25 25 25
35,0 | -28,0 146,9 170,9 93,4 1,83 | 229,7 [0,423] 0,962 | 50,0 | 59,9 | 0,500 0,3 25 25 25
35,0 | -30,0 132,3 153,9 89,5 1,72 | 229,9 (0,407| 0,958 | 50,0 | 59,0 | 0,450 0,2 25 25 25
35,0 | -32,0 118,6 1379 85,5 1,61 | 229,8 [0,392| 0,950 | 49,9 | 58,0 | 0,403 0,2 25 25 25

Deneylerde kullanilan kompresorde sicaklik élgiimleri kompresor kafa, sol yan, giris ve

cikistan alinan sicakliklarla yapilmistir.

P-comp-dns

P-comp-cks TCS

TC-comp-cks TC-comp-dns /
\\ TC6
TC7

P -
/ 10

/ i Eﬁ]

/

TC-comp-sol yan TC-comp-kafa TC1 TC2 TC3 TC4

Sekil 3. 14 Kabin dibi yerlesiminde kompresorden alinan sicaklik noktalari
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3.2 Olgiim, Veri Toplama ve Kontrol Grubu

Deney dizeneginin anlatilmasindan sonra kurulan sistemden sicaklik, basing,
elektriksel buyuklik gibi degerlerin okunabilmesi icin gesitli kablolar ve degerlendirme
cihazlari kullanilir. Gerek basing transduserlerini istenilen volt ve akim degerlerinde
besleyip data ciktisi almak icin, gerekse sadece buharlastirici haznesi sartlandirma
pompasi, kabin dibinde kullanilan DC fan devir ayari i¢cin Power Supply (PS) kullanilir.
Kullanilan DC Power Supply ile ayni anda iki farkli degerde beslemeyi gergeklestirebilir.
Toplanan datanin bilgisayar lizerinde takip ve kontrol edilebilmesi icin HP VEE kontrol

programi kullanilir.

VOLTAGE woes m CURRENT

- PARALLEL m

TRACKING ——4—_ masteR

C‘,"( xcm—k‘

Sekil 3. 15 Deneylerde kullanilan DC Power Supply (PS)

Yapilan deneylerde kullanilan TC'lerin erkek uclari, istasyon TC panolarindaki disi
prizlere sirasiyla takilir ve bu degerler panoya bagl sirali kablolarla veri toplama
cihazina oradan bilgisayara gonderilir. Ayni sekilde basing transdiiserlerinin verileri de
istasyon panosuna bagh kanallardan veri toplama cihazina gonderilir ve veri toplama
cihazi kartinda bulunan 20 adet karta sirasiyla yerlesim saglanir, dolan kart ardindan
ikinci karta data toplama baglantilari yapilir ve derlenip bilgisayara gonderilir.
Deneylerde HP Agilent 34970 veri toplama cihazi kullaniimistir. HP VEE programi

vasitasiyla ise veriler toplanmistir.
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Sekil 3. 16 Deneylerde kullanilan veri toplama cihazi, HP 3852A Data

Acquisition/Control Unit

3.2.1 Sicaklik Olgiimleri

Deney dizeneginde 25 farkli noktadan sicaklik 6lciimi yapilmaktadir ve bunlarin hangi
TC kablosuyla yapildigi ve hangi sirayla takip edildigi énemlidir. T tipi TC'ler (termo
eleman-termo kupl) komponentler Gzerine ve borulara olan baglantilarinda, lehim
yapilmadan once lehimin daha iyi tutabilmesi icin zimpara ile asindirilan ylzeylere
kizgin lehimin damlatilmasi ve ardindan TC'nin lehim damlatilan yere temas ettirilip
yine kizgin lehimle Uzerine islem yapilip birka¢ saniye beklenmesinin ardindan ylizeye
yerlesimi gerceklestirilir. Bu arada TC ve lehim tutturma isleminin bakir borulara
yapildigi, aliminyum vylzeylerde tutmadigi ve baska islem gerektirdigi

unutulmamalidir.
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Sekil 3. 17 20 kanallik data toplama karti ve bagli TC'lerin gosterimi

Cizelge 3. 2 Kullanilan TC'ler icin uygulama yeri ve sayisi

Yer TC Sayisi
Yogusturucu 8
Buharlastirici 7

Kompresor 4
Ortam 2
Banyo 2

Kurutucu filtre 2
Toplam 25
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Cizelge 3. 3 Deneyler sirasinda okunan TC'lerin sirasi, isimleri yer almaktadir

sira TCno TCisim
1 10 komp. donis
2 9 Komp. ¢ikis
3 1 condl
4 2 cond2
5 3 cond3
6 4 cond4
7 5 cond5
8 6 cond6
9 7 cond?7
10 8 cond8
11 11 komp. kafa
12 12 komp. sol yan
13 13 eval
14 21 eva2
15 15 eva3
16 16 evad
17 17 eva5
18 22 evab
19 14 eva7
20 ort sol ortam sol
21 - -
22 banyol banyol
23 banyo2 banyo2
24 19 dryer-g
25 20 dryerg
26 ortsag ortam sag
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TC'lerin kalibrasyonu sirasinda referans olacak iki adet termometre kullaniimigtir ve
bunlarin markasi Guildline 5150'dir. Deneylerde 6nce chiller kullanilarak kalibrasyon

yapilmigtir.

Sekil 3. 18 Ustte TC'lerin ve referans RTD'lerin piri¢c bloga yerlesimi. Altta, Chiller'in

sabit sicaklikta yapilan kalibrasyon icin tst kisminin yalitilmis goriintisu

Fluke 5500 A ile TC'lerin farkli Voltaj degerlerinde okunan sicaklik degerlerine gore
degerlendirme yapilmistir. Bu sekilde; -50°C, -25°C, 0°C, 25°C, 60°C, 100°C, 150°C
degerleri icin gonderilen sinyaller karsiliginda okunan degerler TC'lerin kalibrasyon

egrisinde kullaniimistir.

Fluke 5500A'nin cihaz katalog belirsizligi + 0,1°C degerindedir. Sicakliktan kaynaklanan
belirsizlik, kalibrasyon cihazin belirsizlik degeri, termal elemanlarin Uretim ve
malzemeden kaynaklanan belirsizlik degeri, kalibrasyon standart sapma belirsizlik
degeri, referans termometre belirsizligi, deney sonucu alinan verilerin her deney igin

ayri ayri hesaplanmasi sonucunda tespit edilebilir.
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Cizelge 3. 4 Yedek dahil kalibrasyonu yapilan 40 adet TC'nin uygulanan ve okunan °C
karsihk degerleri

-50 | -49,82 | -49,99 | -50,04 | -50,01 | -50,04 | -49,99 | -50,05 | -50,03 | -50,02 | -49,99

-25 | -24,81 | -24,97 | -25,00 | -24,98 | -25,01 | -24,97 | -25,02 | -24,99 | -24,99 | -24,96

0 0,13 | -0,02 | -0,06 | -0,04 | -0,06 | -0,02 | -0,07 | -0,04 | -0,04 | -0,01

25 | 25,14 | 24,99 | 24,96 | 24,98 | 24,96 | 25,00 | 24,96 | 24,99 | 24,98 | 25,01

60 | 60,16 | 60,03 | 60,00 | 60,02 | 60,00 | 60,03 | 59,99 | 60,01 | 60,02 | 60,04

100 | 100,15 | 100,02 | 99,99 | 100,01 | 99,99 |100,02 | 99,99 | 100,01 |100,01|100,03

150 | 150,15 | 150,03 | 150,00 | 150 | 150,00 | 150,03 | 150,00 | 150,02 | 150,02 | 150,04

Ref 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-50 | -50,01 | -49,84 | -49,99 | -50,12 | -49,98 | -50,06 | -50,11 | -50,03 | -50,04 | -50,06

-25 | -24,98 | -24,82 | -24,97 | -25,08 | -24,95 | -25,03 | -25,06 | -24,99 | -24,99 | -25,02

0o |-002 | 012 | -002 | -0,22 | 0,00 | -0,07 | -0,11 | -0,04 | -0,04 | -0,06

25 | 24,99 | 25,13 | 25,00 | 24,90 | 25,01 | 24,96 | 24,92 | 24,98 | 24,98 | 24,96

60 | 60,03 | 60,15 | 60,03 | 59,95 | 60,05 | 59,99 | 59,96 | 60,02 | 60,02 | 60,01

100 | 100,02 | 100,13 | 100,02 | 99,95 | 100,04 | 99,98 | 99,95 | 100,00 | 100,01 | 100,00

150 | 150,03 | 150,14 | 150,03 | 149,96 | 150,05 | 150,00 | 149,97 | 150,02 | 150,02 | 150,02

Ref 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-50 | -49,90 | -50,03 | -50,04 | -50,04 | -50,02 | -50,06 | -50,04 | -50,04 | -50,09 | -50,03

-25 | -24,88 | -25,00 | -25,00 | -25,01 | -25,00 | -25,03 | -25,01 | -25,01 | -25,07 | -25,00

0 0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,07 | -0,05 | -0,08 | -0,06 | -0,06 | -0,11 | -0,06

25 | 25,07 | 24,96 | 24,96 | 24,95 | 24,96 | 24,93 | 24,95 | 24,95 | 24,91 | 24,95

60 | 60,09 | 60,00 | 59,99 | 59,98 | 59,99 | 59,97 | 59,99 | 59,99 | 59,94 | 59,99

100 | 100,08 | 99,99 | 99,98 | 99,97 | 99,99 | 99,96 | 99,98 | 99,97 | 99,95 | 99,99

150 | 150,08 | 150,00 | 149,99 | 149,98 | 150,00 | 149,97 | 149,99 | 149,99 | 149,96 | 149,99
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Ref | 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

-50 | -50,03 | -50,01 | -50,08 | -50,05 | -50,05 | -50,05 | -50,04 | -50,09 | -50,01 | -50,02

-25 | -25,00 | -24,99 | -25,05 | -25,03 | -25,03 | -25,02 | -25,02 | -25,05 | -24,97 | -24,98

o |-005 | -004 | -0,10 | -0,08 | -0,07 | -0,08 | -0,07 | -0,10 | -0,03 | -0,04

25 | 24,95 | 24,96 | 24,91 | 24,93 | 24,93 | 24,92 | 24,95 | 2491 | 24,98 | 24,98

60 | 60,00 | 60,01 | 59,96 | 59,98 | 59,98 | 59,98 | 59,99 | 59,95 | 60,02 | 60,02

100 | 99,99 | 99,99 | 99,95 | 99,97 | 99,97 | 99,97 | 99,98 | 99,96 | 100,01 | 100,01

150 | 150,00 | 150,01 | 149,96 | 149,98 | 149,98 | 149,98 | 149,99 | 149,96 | 150,02 | 150,02

Cizelge 3. 5 Farkli referans degerlerinde ve ortalamada STD (standart sapma) degerleri

Ref | STD(40 TC icin) | ORT STD
-50 0,06 0,05
-25 0,05

0 0,05

25 0,05

60 0,05

100 0,04

150 0,04

40 adet TC icin uygulanan referans degerlerinin karsiligi olarak okunan degerlerin
ortalama standart sapma degerleri hesaplanmistir. Standart sapma degerleri TC'ler icin
birbirine cok yakin bulundugu ve farkh referans degerlerinde de standart sapmanin
degismemesinden dolayl referanslar icin ortalama standart sapma degeri alinarak

belirsizlik analizlerinde kullaniimistir.
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Cizelge 3. 6 40 adet TCicin dlizeltme egri degerleri asagidaki sekildedir

3.2.2 Basing Olglimleri

Deneylerde basing Olglimleri

1 |1.0001x-0.1611 21| 1.0001x - 0.0896
2 | 0.9999x - 0.008 22| 0.9999x + 0.023

3 | 0.9998x + 0.0283 23| 0.9999x + 0.0279
4 | 0.9999x + 0.0062 241 0.9999x + 0.0384
5 [0.9998x + 0.0312 25 0.9999x + 0.0221
6 | 0.9999x - 0.0078 26| 0.9998x + 0.0532
7 |0.9998x + 0.0369 27| 0.9999x + 0.0322
8 10.9998x +0.0115 28 | 0.9999x + 0.0355
9 |0.9998x + 0.0117 29 0.9997x + 0.0821
10| 0.9998x - 0.0175 30| 0.9999x + 0.0284
11 | 0.9998x - 0.0029 31| 0.9999x + 0.024

12 | 1.0001x - 0.1477 32| 0.9999x + 0.0123
13| 0.9998x - 0.007 33| 0.9998x + 0.0725
14| 0.9996x + 0.0944 34| 0.9998x + 0.0492
15| 0.9999x - 0.0262 35 0.9998x + 0.0488
16 | 0.9997x + 0.044 36 | 0.9998x + 0.0495
17 | 0.9996x + 0.083 37| 0.9998x + 0.0387
18 | 0.9998x + 0.0154 38| 0.9997x + 0.0753
19 | 0.9997x + 0.0147 39| 0.9999x + 0.0029
20 | 0.9996x + 0.0325 40 | 0.9998x + 0.0096

kompresor donlsten alcak basing transdiseriyle,

kompresor cikis ve kapileri 6ncesinden yliksek basing transdiiseriyle yapilmistir.

Kullanilan algcak basing transdiseri;

yapmaktadir. Yiksek basing transdiserleri

yapmaktadir.
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Sekil 3. 19 Kullanilan Kulite marka basing transdiserinden 6rnekler

Basing transdiserlerinin senelik kalibrasyonu yapilmaktadir. Kalibrasyon, power supply
ile basing transdiserinin + ve - besleme kablolarindan calisma araligindaki gerilim ve
akimla beslenmesi sirasinda belirli bir stire uygulanan farkli degerlerdeki sabit basinca
gore transduserin gonderdigi + ve - cikisli sinyalin ortalama degeriyle olmasi gereken
referans degerin karsilastirmasiyla R’=1 olacak sekilde egri olusturma yontemine gore
belirlenir. Olusturulan egri denklemi ile transdiiserin okudugu degerin egri

denkleminde yerine yerlestirilmesiyle dizeltilmis deger elde edilir.

Asagidaki cizelgelerde, kullanilan basing transdiserlerinin kalibrasyon egrileri ve teknik

datasi yer almaktadir;

Cizelge 3. 7 Kapileri 6ncesinde 6lgllen yiksek basing transdiiserinin kalibrasyon ve

teknik datasi

isim: Kapileri 6ncesi (Yuksek P)
Marka: Kulite

No: 1000014376

Aralik: 0-500PSI

Egri: y=101,02x-7,4395 psi

Yy =6,9669x - 0,5130 bar

Besleme: |24V

Cikis: 0-5V
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Dizeltilen Dizeltilen

P[Psi] | P[bar] | VDC1_ort VDC2_ort VDC_ort Hedef [V] [psi] [bar] STD [psi] | STD [bar]
50 3,45 0,5666 0,5673 0,5670 0,5000 49,94 3,44 -0,0013 -0,0033
100 6,90 1,0624 1,0636 1,0630 1,0000 100,14 6,89 0,0014 | -0,0005
150 10,34 1,5577 1,5589 1,5583 1,5000 150,26 10,34 0,0017 -0,0001
200 | 13,79 2,0537 2,0549 2,0543 2,0000 200,46 13,80 0,0023 0,0004
250 17,24 2,5489 2,5501 2,5495 2,5000 250,57 17,25 0,0023 0,0004
300 20,69 3,0443 3,0459 3,0451 3,0000 300,72 20,70 0,0024 0,0006
350 24,14 3,5389 3,5399 3,5394 3,5000 350,75 24,15 0,0021 0,0003
400 27,59 4,0334 4,0342 4,0338 4,0000 400,78 27,59 0,0020 0,0001
450 31,03 4,5275 4,5279 4,5277 4,5000 450,76 31,03 0,0017 -0,0001
500 | 34,48 5,0214 5,0211 5,0213 5,0000 500,71 34,47 0,0014 -0,0004

Cizelge 3. 8 Kompresor gikisinda 6lgllen yiksek basing transdiserinin kalibrasyon ve

teknik datasi

isim: Komp. Gikis (Yiiksek P)

Marka: Kulite

No: 1000014377

Aralik: 0-500PSI

Egri: y =100,69x - 0,6163 psi
y = 6,9441x - 0,0425 bar

Besleme: 24V

Cikis: 0-5vV
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Dizeltilen Dizeltilen
P[Psi] | P[bar] | VDC1_ort | VDC2_ort VDC_ort Hedef [V] [psi] [bar] STD [psi] | STD [bar]
50 3,45 0,5024 0,5021 0,5023 0,5 49,96 3,45 -0,0009 -0,0009
60 4,14 0,6015 0,6015 0,6015 0,6 59,95 4,13 -0,0009 -0,0009
70 4,83 0,7007 0,7011 0,7009 0,7 69,95 4,82 -0,0007 -0,0007
80 5,52 0,7997 0,8005 0,8001 0,8 79,95 5,51 -0,0007 -0,0007
90 6,21 0,8992 0,8999 0,8996 0,9 89,96 6,20 -0,0004 | -0,0004
100 6,90 0,9986 0,9995 0,9990 1 99,98 6,89 -0,0002 -0,0002
110 7,59 1,0979 1,0974 1,0976 1,1 109,90 7,58 -0,0009 -0,0009
120 8,28 1,1981 1,1976 1,1978 1,2 119,99 8,28 0,0000 -0,0001
130 8,97 1,2978 1,2980 1,2979 1,3 130,07 8,97 0,0005 0,0005
150 10,34 1,4965 1,4973 1,4969 1,5 150,11 10,35 0,0007 0,0007
200 13,79 1,9895 1,9936 1,9915 2 199,91 13,79 -0,0004 | -0,0005
250 17,24 2,4909 2,4908 2,4909 2,5 250,19 17,25 0,0008 0,0008
300 20,69 2,9881 2,9865 2,9873 3 300,18 20,70 0,0006 0,0006
350 24,14 3,4826 3,4833 3,4829 3,5 350,08 24,14 0,0002 0,0002
400 27,59 3,9788 3,9801 3,9794 4 400,07 27,59 0,0002 0,0002
450 31,03 4,4747 4,4736 4,4742 4,5 449,89 31,03 -0,0002 -0,0003
500 34,48 4,9696 4,9697 4,9697 5 499,78 34,47 -0,0004 -0,0004

Cizelge 3. 9 Kompresor girisinde 6l¢lilen algak basing transdiiserinin kalibrasyon ve

teknik datasi

isim: Komp. Giris (Algak P)
Marka: Bourdon Haenni

No: 1000017604

Aralik: 0-10 Bar

Egri: y =0,9998x + 0,009 bar
Besleme: 24v

Cikis: 0-10V
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P [bar] DC1 [V] DC2 [V] ORT [V] Hedef [V] Diizeltilen [bar] STD [bar]
0,1 0,09041 0,09306 0,091735 0,1 0,101 -0,0142
0,3 0,29002 0,293 0,29151 0,3 0,301 -0,0038
0,6 0,59007 0,59013 0,5901 0,6 0,600 0,0005

1 0,99246 0,99253 0,992495 1 1,002 -0,0020
2 1,9892 1,9919 1,99055 2 2,000 0,0001
4 3,9907 3,9895 3,9901 4 3,999 0,0002
6 5,993 5,9931 5,99305 6 6,002 -0,0003
8 7,9925 7,9928 7,99265 8 8,001 -0,0001
10 9,994 9,9933 9,99365 10 10,001 -0,0001

Deneyler sirasinda basing kontrolii Bar biriminde degerlendiriimis ve 0-500PSI
araliginda basin¢ Olgen yliksek basing transdiiserlerinin egrileri PSI biriminden Bar
birimine ¢evrilmistir. STD (standart sapma) degeri belirsizlik analizi hesaplari icin basing
transdiserlerinin kalibrasyon sirasinda basing transdiiserinin yaklasik olarak 6lgim
yaptigl basing degerine karsilik gelecek sekilde secilir ve belirsizlik hesaplamalarinda

kullantlr.

3.2.3 Giig Olgiimleri

ION6200 Data gii¢ analizéra, Akim 6lguim belirsizligi %0.80, gli¢ ve eneriji dlgiimleri igin

ise %0.40 degerindedir.

Sekil 3. 20 Frigo deneylerinde kullanilan gii¢ analizor(, ION6200

Schneider
LPElectric
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3.3 Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢alismalar sirasinda olgllen sicaklik ve enerji degerleri igin belirsizlik analizi
yapiimistir. Yapilan deneysel g¢alismalarla ilgili 6l¢im belirsizliklerinin belirlenmesi,

Olciim sistemi ve sonuglarinin glivenilirligi agisindan 6nem tasimaktadir.

Olgiim belirsizligi hesabinda Kline ve McClintock [19] tarafindan ileri siiriilen ve daha
hassas olan yontem kullaniimistir. Bu yonteme goére, sistemde olglilmesi gereken

biydklik R, ve bu blylklige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise

(Xl,XZ,X3, ........ ,Xn) olsun. Bu durumda R biyikligu (3.1) seklinde ifade edilir. Her bir
bagimsiz degiskene ait belirsizlik degerleri (Wl,WZ,W3, ........ ,Wn) ve R buyUklGginin

toplam belirsizligi wrise R blyukluginin belirsizligi (2.2) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

R =R(X,, X, Xgyrrreeeer X, ) (3.1)

2 2 2
R R R
W, =+ a—W1 + a—w2 o + a—wn (3.2)
0%, oX, OX
Kullanilan basing transduserleri icin 14377 numarali yiksek basing transdiiserinde;

Kullanilan termo elemanlarda (TC) ise kalibrasyonlar sonrasinda 0.18°C degerinde bir
standart sapma goriilmustir. Olcim belirsizligi bu noktada her kosul icin ayri ayri ele
alinarak degisimler incelenmistir. Ornegin incelenen bir kombinasyon icin en az g
farkli deney alinmis sicaklik 6lglim belirsizligi degerlendirmesi Ui¢ ayri deney sonucu
ortama ve standart sapma ortam sicakliklari bulunmasiyla baslamistir. Uretimden gelen
belirsizligin ylzde olarak ifadesinde dUreticinin belirttigi 0.3°C degerinin ortalama

sicaklik degerine gore ylizde degeri alinarak ifade edilmistir:

o Uretimde gelen belirsizlik (w;): %1.2

Referans RTD'lerden belirsizligi ylizde cinsinden ifade edilmistir:
e Referans RTD'lerden gelen belirsizlik (w,): %0.007

Kalibrasyondan gelen belirsizlik, kalibrasyon sirasinda termo elemanlarin dizeltiimemis

standart sapma degerleri kullanilarak kullaniimistir ve 0.18°C olarak bulunmustur. Bu
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ifadenin ylizde cinsinden ifadesi ise gene ortalama ortam sicakligiyla ylizde cinsinden

karsihgidir :
e Kalibrasyondan gelen belirsizlik (WS): %0.7

Bu degerlerden referans RTD ve kalibrasyon ile ilgili olan kisimlarin givenilirlik
degerleri %68'dir ve o ile ifade edilir. Glvenilirlik orani %95 degerine ulagmasi igin bu
iki sistematik hatanin 2 ile garpilmasi gerekir. Boylelikle 20, yani %95 glvenilirlik

seviyesinde ilgili olarak
w, =2[(w ) + (2w, 7] (33)

wr = %1.9 degerinde bir hata bulunur.

Bahsedildigi gibi bu deger ylizde hata ifadesidir ve ortalama ortam sicaklik degeri ile
carpildigi zaman °C cinsinden sicaklik hatasini vermektedir. Unutulmamahdir ki
deneyler sirasinda ortam sol ve sag sicakliklari alinmistir ve her deney sonrasinda

ortalama ortam sicakligi bu iki degerin ortalamasi oldugu unutulmamalidir..

Bu islem tim kapak ve yogusturucu kombinasyon deneylerinde vyapilmis ve
kombinasyonlara 6rnek olarak bazi deney tekrarlarinda elde edilen sicaklik belirsizlik

degerleri verilmistir:
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Cizelge 3. 10 Farkl yogusturucu kullanilan kombinasyon deneylerinde ortam sicaklik

belirsizlik degerleri

Farkli Geometrili Yogusturucu
Numara Kullanilan Kembinasyonlar
1
Ortam [°C]
Ortalama | %95 Dog. std
26,1 1,8 0,05
2
Ortam [°C]
Ortalama | %95 Dog. std
25,9 1,9 0,09
3
Ortam [°C]
Ortalama | %95 Dog. std
25,7 1,9 0,08
4
Ortam [°C]
Ortalama | %95 Dog. std
26,5 1,8 0,05
5
Ortam [°C]
Ortalama | %95 Dog. std
25,4 1,8 0,07
6
Ortam [°C]
Ortalama | %95 Dog. std
25,5 1,8 0,02

Kullanilan 6 farkli kombinasyon igin 2 o yani %95 glvenilirlik degerleri i1si odasindaki

ortam sicaklik salinimlarinin fazla olmamasindan dolay! birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.
Basing Olgiimii igin iki adet belirsizlik bulunmaktadir. Bunlar;
e Uretimde gelen belirsizlik (w, ): %0.4

o Olgimden gelen belirsizlik (w,): %0.13

Basing 6lciimiinde meydana gelen belirsizlik (3.4) esitligi ile hesaplanmaktadir. Sicaklik
belirsizlik hesabinda oldugu gibi 6lg¢imden gelen belirsizlikte 20 yani %95 glvenilirlik

kosullari gegerlidir:

w, =£|(w, ) + (2w, ¢ | (3.4)

Bunlara gore sicaklik 6lglim i¢in belirsizlik degeri asagidaki gibi elde edilir.
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W, = %0.47

Duslik basing transdiserinde %0.41 ve diger yiksek basing transdiserinde %0.46
degerinde belirsizlik tespit edilmistir. Bu bize ilgili deneyler sirasinda olgilen basing
degerinin hata oraniyla c¢arpildiginda, basing karsiligina denk gelen sicaklik okuma

degeri hatasini ifade etmektedir.

3.4 Alternatif Kabin Dibi Kapaklari Tasarimlari ve Hava Yonlendirmeleri Deneysel

Bulgulari

3.4.1 Kullanilan Kabin Dibi Kapaklari Tasarimlari

Buz dolabi kabin dibinde yapilan diizenlemeler kapsaminda ilk ¢alismalar mevcut kabin
dibi elemanlariyla (mecvcut koil yogusturucu, fan, kompresoér, kabin dibi kapagi vs.)
gerceklestirilen deneylerdir. Bu deneyler yapilirken buharlagsma sicakhgi sabit tutularak
en az (¢ tekrarli deney yapilmistir. ilk olarak -29°C ve -27°C buharlasma sicakliklarinda
gerceklestirilen deneyleri yapilmis ve deney sonuglarina gére -27°C buharlagsma

sicakhgiyla farkli konfiglirasyonlarla deneylere devam etmeye karar verilmistir.

Buzdolabi orijinal kabin dibi kapagiyla baslayan deneylerde sadece farkli kabin dibi
kapak modelleri degistirilerek kompresér COP ve yogusturucu sicaklik degeri gibi
parametreler incelenmistir. Yapilacak tasarimlarda 6nemli olan, kabin dibi faninin dis
¢evre havasini rahat alabilmesi ve bypass yapmadan kondenser lzerine Uflemesi, bu

yolla kondenserin daha rahat isi atmasi ve sistem veriminin arttirilmasi amaclanmistir.

Kullanilan kapaklar "K1, K2,..., K11" olacak sekilde kisaltma isimler ile anlatilmistir.
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Sekil 3. 21 Buzdolabi orijinal (mevcut) kabin dibi kapagi (K1)

Sekil 3. 22 Deneyler sirasinda kullanilan yarim kapak modeli (K2)

Yarim kapak kullanimi ile fan bdélmesinin glivenli, yani parmagin fan kanatlarina
gelmesini engelleyecek, bir sekilde g¢alismasi ve kondenser Uzerinden gegerek
kompresori  stpiren fan tahrikli havanin kompresérden daha rahat cikisi
gerceklesmistir. Yukaridaki sekle bakarsak fan ve kondenseri ¢evreleyen yesil bolgenin

kapali oldugu gortlmektedir.
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Sekil 3. 23 Deneyler sirasinda kullanilan kapak modeli (K3)

K2 yarim kapak modeline benzeyen K3 modelinde yesil alan icerisinde kalan fan

glvenlik nedeniyle kapatilmis, yogusturucu ve kompresor gibi i1si yayan komponentler

acik birakilarak daha rahat isi atmalari saglanmistir.
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Sekil 3. 24 Deneyler sirasinda kullanilan K4 modeli

Panjur kapak tasarimi mevcut kapakta da bulunan stoperlerin duvara temasi
sonucunda panjurlarin agilarak kabin dibinde hava giris ¢ikisinin daha rahatlamasi

yoninde bir galismadir. K4 modelinde fan havayi alt kisimdan almakta ve hava ¢ikisi

yine asagi yonlu olmaktadir.
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Sekil 3. 25 Deneyler sirasinda kullanilan K5 modeli

K4 modeline benzer bir tasarim yapilmistir ancak fan havayl asagidan cekerken,
yogusturucu ve sonrasindaki panjur kanatlarinin yukari yerlesiminden dolayi ¢ikan hava
yukari yonli olmakta ve buzdolabi ve kabin dibi arasinda hava dagiliminin kendi
icerisinde karismasi dolayisiyla kabin icerisine giren havanin K4 tasarimindan daha

soguk olmasi amaclanmistir.
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Sekil 3. 26 Deneyler sirasinda kullanilan K6 modeli

Panjur kapak tasarimlarinin sonuncusu K6, kabin dibine hava girisinin genel olarak sag

taraftan olmasini ve c¢ikisin soldan yapilmasi amaclanarak gelistirilen bir tasarimdir.
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Sekil 3. 27 Deneyler sirasinda kullanilan kapak modeli (K8)

K8 modelinde yogusturucu Uzerine acili olarak hava yonlendirme parcasi konulmus

(kirmizi ile gosterilen parca) ve COP degisimine bakilmistir.
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Sekil 3. 28 Deneyler sirasinda kullanilan kapak modeli (K9)

K9 modelinde K8 modelinin yogusturucu tarafina konulan plaka ile yogusturucu

Uzerinden gecen havanin daha fazla stiptrtlmesi amaglanmistir.
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Sekil 3. 29 Deneyler sirasinda kullanilan kapak modeli (K10)

K10 modelinde K9 modelinin yogusturucu Ustiinde yer alan acili yerlestirilmis hava

yonlendirmesi ¢ikartilmistir.
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Sekil 3. 30 Deneyler sirasinda kullanilan sadece fan tarafini kapatan tasarim (K11)

K11 tasarimi tek basina kullanilmamis, kullanimi ilk olarak mevcut kondenserde
olmakla beraber H1 (Housingl) ile olmustur. H1 ile fan tarafindan Uflenen havanin
yogusturucu Ust ve yan taraflarindan kagmamasi ve yogusturucunun daha fazla
stiptridlmesi amaclanmistir. Ayni zamanda H1'in Ust tarafi kabin dibi Gist duvarina kadar
devam ettirilmis ve yogusturucu Ustinden fan'a herhangi bir sekilde el girmesi

Onlenmistir.
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3.4.2 Kullanilan Kabin Dibi Kapaklarinin Deneysel Bulgulari

Cizelgeye gore incelersek, sabit buharlagsma sicakligi olan -27°C'de yapilan deneylerde
asiri kizdirma (superheat), asiri sogutma (subcool), kompresor donis sicakhigi gibi
parametrelere 6nem verilmistir. Bu degerlerin birbirine yakin olmasi sistemleri
karsilastirma agisinda 6nem teskil etmektedir. Bu degerleri birbirine yaklastirmak igin
sarj miktariyla, igne vananin konumuyla veya chiller banyo sicakligi set sicaklik
degeriyle oynanabilir. Gorildigla gibi Gc¢ parametreyle sisteme etki manuel olarak
yapilabilmektedir, ancak ortam sicakligi 1si odasinin ayarl oldugu 25°C degerinde iken
farkl kapak modelleri igin oda sicakhgl sabit kalacak sekilde degismistir. Deneyler
esnasinda birbirine yakin tutmaya calisilan parametreler kontrol edilen ve edilemeyen

baska etkenlerden belirtildigi gibi etkilenmektedir.
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Sekil 3. 31 Sol eksen TC'lerin 6lctligli buharlasma sicakhgi ve (st eksen data alinan

zaman grafigi

Yogusma sicakhginin zamana bagli degisimi kompresér %100 calisma durumunda iken
belirli bir siire sonra sekildeki gibi sabit olmaktadir. Kullanilan yogusturucu isi ¢ektigi
antifriz-su karisimli buharlastirici haznesi icerisinde oldugu icin TC'ler buharlasma

sicakhgindan daha yliksektir. Buharlasma sicakhgini kompresér donis basincindan
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gercek deger olarak tespit etmekteyiz. Grafiklerden TC'lerdeki ani degisimler, okunan

sicakliklar igin bant araligi kontroli ve salinim goézlenmektedir.
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Sekil 3. 32 Sol eksen TC'lerin 6lctligli yogusma sicakligi ve st eksen data alinan zaman

grafigi

Buharlasma sicakhgi degerlendirmesinde oldugu gibi yogusma sicakliklarinda da paslar
arasindaki sarj dagihimi, sabit durumda iken gorilen salinim ve subcool miktar

degerlendirmesinde bu grafiklerden de gorsel olarak yararlanilmaktadir.

Yapilan bitin deneylerde sicakliklarin belirli bant araliginda kalmasi istenmistir ve ayni
zamanda olusabilecek sarj noksanligi veya baska problemlerden kaynaklanan
sicakhklardaki blyldk salinim da gorildiginde ilgili deneyler degerlendirmelere

katilmamistir.
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Sekil 3. 33 Kullanilan kabin dibi kapak modelleri

Asagida verilen kapak deneyleri ile ilgili gizelgelerde numaralandirma karisik olarak

yapilmistir.
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Cizelge 3. 11 Mevcut ve alternatif kabin dibi kapagi deneyleri bilgileri

Sicakliklar Glg Ozellikler
Yogusma |Buharlasma| Superheat| SubCool | Ortam K“D“’;r::” Giig Sarj ch'.:zr:u Chiller
Numara °C °C °C °C *C °C v ar. - *C

1 453 27 1,1 6,5 25 16,1 106,6 39,0 3_05 11,0
2 453 27 1,8 639 25,3 18,6 1071 39,0 3_05 75
3 413 27 1,1 63 25,6 16,2 107,6 443 8 05 11,0
a 44,1 27 2.1 22 25,2 17,5 106,2 41,9 10_05 -10,0
5 a4 27 1,1 639 255 17,2 106,8 419 10_05 -10,0
6 434 27 0,9 5.5 25,1 15,4 108,1 443 10_05 11,0
7 437 27 14 8,8 25,5 15,3 109,9 45,0 7_05 11,0
B 437 27 1,2 7.8 25,6 14,7 109,2 45,0 705 12,0
g 435 27 14 82 25,6 14,3 107,8 45,0 705 11,0
10 425 27 1,1 2.4 25,2 15,3 105,6 443 10_05 11,5
11 425 27 1 5,8 254 15 106,6 44,3 10_05 -10,0

Bu bilgilere ek olarak alternatif kapak tasarimlarina ait diger blyukliklerin kompresor

MAP ile karsilastirildigi cizelgeye bakarsak;
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Cizelge 3. 12 Mevcut ve alternatif kabin dibi kapagi deneyleri kompresér MAP

karsilastirmasi

Kapak Deneyleri
Yogusma | Buharlagma \ Kapasite | Deneysel- | MAP-Giig
Mumara . . Cop Debi [gfs] . Fark [W]

[c1 | w] Giig [W] [w]
1 458 -27 17 0,499 170,5 58,6 100 1,4
5 453 -27 1,71 0,500 170,9 99,1 99,8 0,7
3 448 -27 172 0,500 171,2 39,6 55,6 02

441 -27 1,73 0,503 1718 98,2 99,4 1,2
a

a4 -27 1,73 0,503 1719 58,8 59,3 0,5
]

434 -27 1,73 0,503 172 58,1 5,3 12
]
- 437 -27 1,74 0,504 172,2 59,9 59,2 0,7
g8 437 -27 1,74 0,504 172,2 97,6 99,2 1,6

435 -27 1,74 0,504 172,4 97,8 99,2 14
10 425 -27 1,76 0,507 173,4 57.6 38,8 12
11 425 -27 1,76 0,507 173,4 08,6 08,8 0,2

Cizelgeden gorildigl tUzere kompresorin belirli bir yogusma ve buharlasma basincina
karsilik gelen harcadigi glic miktari, toplam glic miktarindan fan gliciniin ¢ikariimasiyla
bulunmustur. Ayni sekilde basing degerlerine karsilik gelen ve kompresér MAP
hesaplarindan yola cikilarak hesaplanan kompresor giic miktari ise cizelgede MAP-Glig
degeri olarak hesaplanmistir. Bu iki degerin karsilagtiriimasi sirasinda genel olarak %1
civarinda bir fark oldugu gorulir. Ayni sekilde farkin ¢ok kiictik oldugu bilindigi icin COP
MAP vyardimiyla COP degerleri her bir tasarim icin hesaplanir. COP degerleri
karsilastiriirken ortam sicakliklarinin farkli olmasindan kaynaklanan hatayi azaltmak
adina ortam sicakhigi 25°C referans alinarak dizeltme yapilmistir. Yapilan diizeltmeye
gore deney sirasinda Olgllen ortalama sicaklik degerinden 25°C gikartilir ve aradaki fark
sicaklik degeri deney sonucu yogusma sicaklik degerine eklenir. Bunun sonucunda
tekrar COP hesaplanir. Bu sekilde farkli kapasitelerde yapilan deneylerde bir diizeltme

yapiimis olur.
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Gizelge 3. 13 Duzeltilmis yogusma sicakligina gore dizeltilmis COP degeri ve mevcut

duruma gore karsilastirmada meydana gelen %COP iyilesme degerleri

Kapak Tasarnmlar Deneyleri
(@-27°C Buharlagsma)

--

1 45 5°C 0,00%
2 44 4°C 1,?2 1,40%
3 44.2°C 1,73 1,60%
4 43.9°C 1,73 1,90%
5 43 5°C 1,74 2,30%
6 434°C 1,74 2,40%
7 43.2°C 1,74 2,60%
8 43.1°C 1,75 2,70%
9 42 9°C 1,75 2,90%
10 42 3°C 1,76 3,40%
11 42 1°C 1,76 3,60%

Kapak tasarimlari deneysel bulgulari % COP iyilesme degerleri artan iyilesme degerine
gore numaralandiriimistir. En yliksek iyilesme degeri olarak %3,6 degeri tespit

edilirken, tasarimlardan bazilari minikanal deneysel ¢alismalarinda kullanilmistir.

3.5 Mevcut Yogusturucu ve Alternatif Yogusturucu Tasarimlari Deney Bulgulari

3.5.1 Maevcut Yogusturucu

Buzdolabi mevcut komponentlerinden kabin dibi kapagi degistirilmis ve farkli kapak
tasarimlariyla COP degerindeki degisimler gozlenmistir. Kabin dibi kapaklarinin
degistirildigi ilk calismalarda sadece buzdolabi mevcut yogusturucusu kullaniimistir.
Bunun ardindan minikanal yogusturucu modelleri tasarlanmis ve deneysel calismalar
bu modellerde beraber alternatif kapak deneylerinde kullanilan bazi modellerin birlikte

kullanimiyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 34 Buzdolabi mevcut yogusturucusu
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Sekil 3. 35 Buzdolabi mevcut orijinal kondenser (yogusturucu) lg goriintisi

Mevcut yogusturucu ile ilgili diger teknik bilgiler ilerdeki yogusturucu karsilagtirma

cizelgelerinde verilmistir.
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3.5.2 Minikanal Yogusturucu Tasarimlari

Minikanal yogusturucu tasarimlarinda ¢ farkli modelle bulunmaktadir bunlar; MC1,

MC2 ve MC3'dir.

3.5.2.1 MC1 Modeli

Tasarlanan ilk model: MC1, minikanal borulari sabit bilkme ¢apinda elle bikiImis ve
kanatlar kanal ylzeyine temas edecek sekilde yerlestirildikten sonra ¢ adet kilgik
kullanilarak minikanal genis ylzeyi ile kanat tabanlarinin siki temasi saglanmistir. MC1
modeli 7 portlu bir minikanal modelinin blikimiyle elde edilmistir bunun haricinde
diger bazi minikanal modellerinde 5 portlu farkl bir minikanal de kullaniimistir. MC1'in
minikanal-kanat ylzey temasinin iyi saglanamamasindan oOtliri ylksek bir COP
iyilesmesi gorilememistir. Bu nedenle bu model dahilinde herhangi bir kapakli deneme

deneyi de yapilmamistir.

Sekil 3. 36 MC1 tasariminin Housingl (H1) kullanilarak kabin dibine montaji

MC1 ve H1 (Housingl) kullanilarak yapilan denemede, minikanal modelin giris ve gikis
kisimlarinin biikilememesi ve akiilerin bu kisimlara takildiktan sonra buzdolabi orijinal
stoper mesafesini gegmesinden 6tiirli, buzdolabi deneme istasyonunda ek bir duvar

yapilmis ve agilan dikdortgen alandan igeriye minikanal kondenser giris ve ¢ikis boru
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kisimlari gegirilmistir. Sanal duvar kullanarak buzdolabi stoper mesafesinde MC1 ve H1

kullanimli deneyler tamamlanmistir.

Sanal Duvar Arka Gérunasa

Buzdolabi Ust Gériintsi
Orijinal Bench

/ Duvan

L
% Stoper

/ / Sanal Duvar

Z

Stoper

A-A

\i Sofgutucu Akigkan
Borulan

Sekil 3. 37 MC1 ve H1 kullanimi deneylerinin devaminda kullanilan sanal duvar ve

deneylerin orijinal stoper mesafesinde gerceklestirilmesi

Buzdolabi deneylerinde buzdolabinin arka ylizeyi ile istasyon arasindaki uzaklik stoper
mesafesi kadardir. Bu mesafenin her deneyde sabit kalmasi istenmis ve kaynagi yapilan
yogusturucuda sogutucu akiskan borulari stoperlari gectigi icin sanal duvar yapiimistir.
Sanal duvar ile ufak bir kesit icerisinden agik mavi ile gosterilen sogutucu akiskan boru
kismi sanal duvar ile istasyon arasinda tutulmus ve bu sayede buzdolabinin orijinal

stoper mesafesinde deneyleri gerceklestirilmistir.
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3.5.2.2 MC2 Modeli

Denenen ikinci model MC2'dir. MC2 modeli 5 portlu bir minikanal modelinin MC1
modeline ¢ok yakin yilizey alani ve boru boyuna sahip benzer bir 6rnegidir. Kanat yapisi
MC1'den farkli ancak yaklasik ayni ylizey alanina sahiptir ayrica iki minikanal arasindaki
bir diger fark da giris ve ¢ikislarda kullanilan gegis aparatlaridir. Gegis aparati ile tabir
edilen, konvansiyonel kanaldan minikanala gecerken arada gegisi saglayan ek baglanti
elemanidir. MC1 modelinde oldugu gibi kanat temasi sikistirma yéntemiyle olmamis,
kanat temasi firinlama yontemiyle saglamlastiriimistir. Kanat temasinin iyi olmasiyla
minikanal genis ylzeyinde tutunan kanat alt ve Ust ylizey alani artmakta ve isi transferi
daha saglikli gergeklesebilmektedir. Isi transferinin artmasiyla kondenser isisini gevreye

daha hizli atabilmekte ve yogusma sicaklinin dismesi sonucunda COP artmaktadir.

Sekil 3. 38 MC2 modelinin Housingl (H1) ile birlikte denenmesi

MC2'nin H1 ile denenmesi sirasinda MC1 ve H1 deneylerinde meydana gelen gegis
aparatlarinin stoper mesafesini gegcmesi ve sanal duvar kullanma durumu meydana
gelmemis, sogutucu akiskan borulari ve gecis aparat kisimlari kabin dibi icerisinde
kalmistir. H1 in fan tarafina bakan sag tarafini kapatan kapak modeli K5 takiimis ve

MC2'nin H1 ve K5 ile birlikte olusturdugu siralama ile deneyler gerceklesmistir.
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Sekil 3. 39 MC2 modelinin Housingl (H1) ve K5 kapak modeliyle denenmesi

3.5.2.3 MC3 Modeli

MC2 minikanal geometrisinde ve ayni uzunluga sahip, ancak kanat sayisi ve tipi,
dolayisiyla da ylizey alani farkh olan MC3 modelinin kanat temasi MC2 modeliyle ayni
sekilde firinlanarak yapilmistir. Bu modelde de gecis aparati tipi MC2 ile ayni gegis
aparati kullanilmis, gecis aparatlari ve sogutucu akiskan borulari kabin dibi icerisinde

tutulmustur. Yeni kombinasyon MC3 + H1 olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3. 40 MC3 + H1 Kombinasyonu
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Sonrasinda kapak modeli K5 ve H1 kullanilarak deneyler tekrarlanmigtir ve

kombinasyon ise MC3 + H1 + K5 olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3. 41 MC3 + H1 + K5 Kombinasyonu

Sonraki kombinasyon ise MC3 + K2 olmustur.

Sekil 3. 42 MC3 + K2 Kombinasyonu

3.5.3 Kullanilan Yogusturucularin Geometrik Ozellikleri

Kullanilan minikanal yogusturucularla ilgili kanal geometrileri asagidaki gibidir;
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Sekil 3. 43 model A; MC1'de, model B; MC2 ve MC3'de kullaniimistir

Minikanal yogusturucularda model A ve model B olmak Uzere iki farkh kanal kesit

geometrisi kullaniimistir.

3.5.4 Kullanilan Yogusturucularin Deneysel Bulgulari

Mevcut duruma goére, sadece kabin dibi kapaginin degistigi "Kapak Deneyleri" nden
farkh olarak yogusturucunun da degistigi ve daha onceki deney sonuglarina gore
kullanmasi planlanan kapaklarla beraber kullanimi sonucunda farkli kombinasyonlar
ortaya ¢ikmistir. Sabit buharlasma sicakhgi -27°C'de tutularak yapilan deneylerde asiri
kizdirma (superheat), asirt sogutma (subcool), kompresor donlis sicakhgl gibi
parametrelere 6nem verilmistir. Kapak deneylerinde yapilan agiklama burada da

gecerlidir.
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Sekil 3. 44 Minikanal yogusturucularin kullanildigi kombinasyonlar
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Kullanilan minikanal yogusturucu kullanilan kombinasyonlarda H1 ile Housing kullanimi
anlatilmaktadir. "K" ile baslayan ve yanina rakam gelmesiyle tiretilen "K1, K2,.., K11"
kapak isimleridir. "M1, M2,..., M6" ise farkh durumlarin isimleridir ve tablolardaki

numaralandirmada karisik olarak verilmislerdir.

Cizelge 3. 14 Mevcut model ile alternatif yogusturucu, kabin dibi kapagi ve housing

hava yonlendirmesi kullanimi durumlari deneysel verileri

Sicakliklar Giig Ozellikler
Yogusma |Buharlasma| Superheat | SubCool Ortam Knm_;.}r_t.-sor Giig Sarj l-Vana Chiller

Daniis Konumu

Numara ' *C C C C C w gr. - *C

o 45.8 -27 11 6,5 25 16,1 106.6 39.0 905 -11.0
1 45,3 -27 14 54 26,1 14,5 108.4 45 7_05 -12,0
2 43 -27 12 5 25,9 16,7 106,9 43,4 11 05 -10,3
3 42,1 -27 12 5.7 25,7 14,8 108.8 43,4 11 05 -10,3
4 42,4 -27 1.7 7 26,5 16,9 108,3 43,4 11_05 -10,3
5 41 -27 12 9.2 254 15.4 107 44,2 10_05 -11.0
6 40.8 -27 12 89 25,5 154 107.3 44,2 10_05 -11.0

Cizelge 3. 15 Mevcut model ile alternatif yogusturucu, kabin dibi kapagi ve housing
hava yonlendirmesi kullanimi durumlari icin deneysel veri ve kompresor MAP

sonuclari karsilastirmasi

Yogusturucu Deneyleri
Yogusma |Buharlasma Kapasite | Deneysel- | MAP-Giig

N N CoP Debi [g/s . Fark [W

Numara | C] [ ) w | eaewr | wi wl
0 45,8 -27 1,7 0,499 170,5 98,6 100 1,4
1 45,3 -27 1,71 0,499 170,7 98,4 99,8 1,4
2 43 -27 1,75 0,506 172,9 98,9 93 0,1
3 42,1 -27 1,76 0,508 173,7 98,8 98,8 0
4 42,4 -27 1,76 0,507 173,5 98,3 98,7 0,4
5 11 -27 1,78 0,511 174,8 97 98,2 1,2
6 40,8 -27 1,78 0,511 174,9 97,3 98,1 0,8
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Kapak deneylerinde bahsedildigi gibi, cizelgeden gorildigi lGzere kompresoriin belirli
bir yogusma ve buharlagsma basincina karsilik gelen harcadigi glic miktari, toplam gli¢
miktarindan fan gliciinin cikarilmasiyla bulunmustur. Ayni sekilde basin¢ degerlerine
karsilik gelen ve kompresér MAP hesaplarindan yola gikilarak hesaplanan kompresor
gic miktar ise cizelgede MAP-Glg¢ degeri olarak hesaplanmistir. Bu iki degerin
karsilastirilmasi sirasinda genel olarak %1 civarinda bir fark oldugu goérulir. Ayni
sekilde farkin ¢ok kiglik oldugu bilindigi icin COP degeri kompresér MAP'i yardimiyla
COP degerleri her bir tasarim icin hesaplanir. COP degerleri karsilastirilirken ortam
sicakhiklarinin farkli olmasindan kaynaklanan hatayi azaltmak adina ortam sicakhgi 25°C
referans alinarak diizeltme vyapilmistir. Yapilan diizeltmeye gore deney sirasinda
Olcilen ortalama sicakhk degerinden 25°C cikartilir ve aradaki fark sicaklik degeri deney
sonucu yogusma sicaklik degerine eklenir. Bunun sonucunda tekrar COP hesaplanir. Bu
sekilde farkli kapasitelerde yapilan deneylerde bir diizeltme yapilmis olur. Cizelge

3.16'da sonuglar karisik verilmistir.
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Gizelge 3. 16 Duzeltilmis yogusma sicakligina gore dizeltiimis COP degeri ve mevcut

duruma gore karsilastirmada meydana gelen %COP iyilesme degerleri

MC Deney Sonuglan (@-27°C

Buharlasma
-"“"5"'“-
0 45,5°C 0,00%
1 43,9°C 1,73 1,90%
2 41,9°C 1,77 3,80%
3 41,2°C 1,78 4,50%
4 40,7°C 1,79 5,00%
5 40,4°C 1,79 5,30%
6 40,1°C 1,8 5,60%

3.6 Minikanal Yogusturucular i¢in Yapilan Diger Deneysel Calismalar

3.6.1 Model A ve B Minikanallarinda Farkh Biikiilme GCaplarinda Tahribatsiz

Muayene Yontemiyle Deformasyon Olusumu Tespiti

Tez calismasi kapsaminda yapilan c¢alismalarin biri de minikanal bikme caplarinin
tespiti konusunda model A ve model B icin malzeme teknolojileri bolimiinde yapilan
"¢ nokta egme" testleridir. Yapilan calismalarda iki farkli minikanal modelinde
minikanal kesit geometrisinin uzun kenarinin etrafinda farkh cap degerleriyle
biikilmesiyle minikanal portlarinda meydana gelen deformasyon gozlenmistir.
Meydana gelen deformasyon biikilme ¢apinin belirli bir degere gelmesinden sonra
baslamaktadir ve azalan bilkilme c¢aplarinda deformasyon iyice belirgin hale
gelmektedir. Olusan deformasyon sonucunda minikanal geometrisi bliyik oranda
degismekte ve minikanal icerisinden akan sogutucu akiskanin daha ylksek basing
dislisi olusturmasina neden olmaktadir. Olusan deformasyonun sonucunda geometri
daralmasina bagl olarak akis kismi olarak ani hizlanmalar meydana gelmektedir. Akis
rejimi ani hizlanmalar nedeniyle artan kitlesel akinin etkisiyle basing disisiuni cok
daha fazla arttinr. Bulkilme alani gibi lokal bolgelerde malzeme kesitinin

degismesinden 6tiri bazi kisimlarda et kalinligl azalmakta ve artan basing degerleri icin
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zamanla bu boélgelerde iki fazli akimdan kaynaklanan ylizey asinmasiyla delinebilecek

minikanalin kagak olusturma riski tasimaktadir.

y
Model A Model B
X T ~..
TN
20 | / 2 7 02 é?‘o
| o]
j:-?;::; OO s b # f ]
B\ == = S ~fo
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% \ S
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Sekil 3. 46 Sol sekilde; 13 cm uzunlugunda kesilen numuneler, Ustten birinci ve ikinci
model A, en alttaki numune model B. Sag sekilde ise kanallari biikilmus bir model yer

almaktadir

Yapilan deneyler sirasinda iki farkli model icin 13 cm uzunlugunda parcalar kesilmistir.
Kesilen pargalar deneyleri yapilmak (izere (¢ nokta test cihazina yerlestirilir ve gerekli
sabitleme isleri yapildiktan sonra yukariya sabitlenmis, istenilen egilme ¢ap degerine

karsilik gelen silindirin sabit hiz ve yik altinda sabit bir deplasman degerinde numuneyi

egmesi sonucunda egme deneyi gergeklesir.
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istenilen captaki

Numune
sabitleme silindir
aparatlari

Numune

Destek ayagi
silindirleri

Sekil 3. 47 U¢ nokta egme cihazina bagl numune ve egilme deneyi sonrasindaki

goruntusu

Deneyler sirasinda izafi karsilastirmaya olanak saglamasi acisindan yaklasik kirk

civarinda deney yapilmistir. Yapilan ilk deneylerde karsilastirma acisindan birbirine

yakin sonuglar verecek egme sekli ve deney yontemi saptandiktan sonra son

deneylerde birbirine yakin sonug¢ verecek sekilde numunelerin hangi egme capinda

deformasyona basladigi goriilmustir.
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Sekil 3. 48 Model A (sol) ve B (sag) icin sonuclandirilan numuneler

Asagidaki cizelgede gorilecegi gibi, model A deneylerinde uygulanan 16 mm (numune
1 ve 2) ve 14 mm' lik (numune 3 ve 4) biikme caplari icin herhangi bir deformasyon
gozlenmemis, 12 mm' de (numune 5 ve 6) bikiilen bolgenin simetri ekseninde ¢izgisel

sekilde minikanal kesitinde sekil degisikliginin basladigi tespit edilmistir.

Model B deneylerinde ise kullanilan en biyiik bikiilme ¢capi olan 24 mm (numune 9 ve
10) cap degerinde daha hasar gérmistiir. Goriilen hasarin baslica nedeninin bikme
sirasinda kullanilan ve merkezden saga ve sola hareket ederek numunenin ortasinda
sabit bir destek acikhg olusturmaya yarayan destek ayaklarinin numunenin deney
esnasinda asagl yondeki hareketine olanak veren silindir caplarinin ufak olmasindan

kaynaklanmaktadir.

141



Cizelge 3. 17 Model A ve model B igin Ui¢ nokta egme testi sonuglari verileri

uygulanan uygulanan uygulanan uygulanan
biikme cap destek acikhig basma hizi deplasman |uygulanan
numune |deney no| model {mm} {mm) {mm/dak) {mm) yiik (kN) | sonug

1 14 A 16 36 13 20 S00 ok
2 16 A 16 36 15 20 500 ok
3 17 A 14 34 13 20 S00 ok
4 18 A 14 34 15 20 500 ok
5 22 A 12 36 13 20 S00 failure
6 23 A 12 36 15 20 500 failure
7 31 B 20 45 13 20 S00 failure
E] 32 B 20 30 15 20 500 failure
9 35 B 24 46 15 20 500 failure
10 37 B 24 a5 15 20 500 failure

Model B' de A’ ya gore olusan deformasyon daha siddetli olmustur, bikiim yerlerinde

meydana gelen ¢ukurlar agik bir sekilde ortadadir.

Sekil 3. 49 Model A (sol) ve B (sag) icin olusan deformasyonlarin gosterimi

Numune 1 ile 4 arasi

800
Goof 11
PP T A

Numune #
1

Yiik [N]

3001~

2
3
200 4

100

= N ——

[==]
T

0 123456 78 91011121314151617 18192021 222324
Uzama [mm]

Sekil 3. 50 U¢ nokta egme cihazinda numune 1 ile 4 arasi ¢ikan sonuglar

142



Numune 5 ile 8 arasi

600
T T e e S CE R R P SR
400_,

Numune #

300

Yiik [N]
W~

200

100

0 1234567 8 91011121314151617 18 192021222324
Uzama [mm]

Sekil 3. 51 Ug nokta egme cihazinda numune 5 ile 8 arasi ¢ikan sonuclar

Sekillerden gorildugl gibi Model A icin, 16 mm denemelerinde (numune 1 ve 2) ile 14
mm denemeleri (numune 3 ve 4) egrileri birbirine ¢cok benzemekte, ancak 12 mm
deneylerinde (numune 5 ve 6) egrilerdeki benzerligin degismeye basladigl deneysel

sonuclardan da gorilebilmektedir.
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BOLUM 4

MiNiKANAL YOGUSTURUCULARDA BASINC DUSUSU BULGULARI VE
DEGERLENDIRMELER

4.1 Minikanal Yogusturucu Deneylerinde Meydana Gelen Basing Diisiisleri

Bolim 3'de yer alan deneysel bulgularda calisma dahilinde incelenen basing disis
degerleri verilmemistir. Bu boliimde farkh yogusturucular ile yapilan deneyler sonunda
meydana gelen iki fazl akim sirasinda meydana gelen toplam basing dislisi degerleri

yer almaktadir.

Cizelge 4. 1 Yogusturucularda meydana gelen birim boydaki ve toplamdaki basing

distsl degerleri

Yogusturuculardaki Ortalama DP
Degerleri

DP/1m

[Paim] DP [Pa]

Mevcut 56 8,9 135 1350

MCA1 26 20,5 545 775
mc2 15 35 485 700
MC3 15 35 49 715

Farkh yogusturucular kullanimi dahilinde COP degerindeki degisimin yaninda

yogusturucuda meydana gelen iki fazli akim sirasindaki basing diistisi degerleri de
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farkli olmaktadir. Ayni yogusturucu bakimindan incelersek, basing dislisiu degisimi
farkini farkh kapak degisimi ile saglanan kombinasyonlarinda 30-50 Pa mertebelerinde
gorlriz. Kullanilan minikanal yogusturucularin boru boyu mevcut konvansiyonel
yogusturucuya gore daha azdir. Goruldigl gibi mevcut yogusturucu birim boyunda
meydana gelen basing disust 135 Pa/m iken minikanal yogusturucularda 545-485
Pa/m, yani basing dislisini birim boy bakimindan yaklasik 3.8 kat daha yiksektir.
Ancak mevcut yogusturucunun toplam boru ile birim boru boyu basina diisen basing
dislis carpilinca 1350 Pa degeri elde edilir ve bu deger minikanal yogusturucular icin
775-700 Pa degerlerinde gorlinmustir. Toplam basing duslslerine bakarsak minikanal
yogusturucu kullanimi ile mevcut yogusturucu basin¢g dislisline nazaran basing
disusinde %50'yve vyakin degerde basing dustisinde azalma meydana

getirilebilmektedir.

4.2 Minikanal Yogusturucularda Basing Diisiisii Karsilastirmasi i¢in Deney ve

Korelasyon Ozellikleri

Minikanal yogusturucularda meydana gelen basing diislisii deneysel verileri ile literatiir
arastirmalari kisminda yer alan bazi korelasyonlarin teorik hesaplamada kullaniimasiyla
ve CoilDesigner programi kullanilarak yogusturucularin degerlendirilmesiyle bulunan iki
fazh akim sirasinda meydana gelen basing dislisi degerleri hesaplanmistir. Deneysel

ve teorik karsilastirmalar ilk minikanal modeli olan MC1 icin yapilmistir.
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Cizelge 4. 2 Basing diisusi karsilastirmasinda kullanilan deney ve korelasyonlar igin

ozellikler
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Goruldugu tzere deneylerde kullanilan sogutucu akiskan R600a'dir. Uygulama bikimli
boruda yapilmistir ve serpantin adini almistir. Uygulama kiitle akisi ise 26 kg/mz.s'dir.
Karsilagtirmalar dahilinde kullanilan korelasyonlarin kutle aki araligi, kullanilan
sogutucu akiskan ve oryantasyon durumu bakimindan higbir korelasyon deneysel
calismayla birebir ortismemektedir. Minikanal yogusturucu inceleme durumu icin
R600a kullanarak, farkli hidrolik caplarda galismalar yapilmalidir. Bu ¢alismalarda kitle
akisi uygulama arahg genis tutulmali ve yatay, dikey durum incelemeleri yaninda
bikimli durum igin de incelemelerin sonuca yansimasi karsilagtirmali olarak

degerlendirilmelidir.

4.3 MC1 (7 portlu model) Kullanimi Sirasinda Basing Diislisiiniin Deneysel Bulgu,

Teorik ve CoilDesigner Sonug Karsilastirilmasi

Farkh geometrili minikanallarda akis kesit alanina ve deney kosullarina gére basing
disist degerleri farkhlik gosterebilmektedir. Minikanal icerisinde akis tipinin buhar
kuruluk orani, kanal geometrik degerleri, kitle akisi, sogutucu akiskan tipi, deneysel
c¢alisma kosullari gibi bir ¢cok parametreden bazilari yaklasik ayni kalirken bazilar
kismen ayni kalabilir, bir kismi ise surekli degisir ve basing disusline etkisi tahminleri
zorlayabilir. Deneysel sonuclarin yaninda teorik hesaplamalar ile yapilan
karsilastirmalar belirli kosullarda birbirine yakin paralellikte giderken sartlarin
degismesiyle paralellik mesafesi bazen asagi veya yukari 6telenebilmektedir. Bunun bir
nedeni teorik ¢alismalar ile ortaya ¢ikan korelasyonlarin genellikle tek bir akis rejimi
icin ve belirli kiitlesel aki degerlerinde bikimsiiz kanallarda yapilmis olmasidir. Bilindigi
Uzere yogusturucu deneylerinde akis rejimi kuruluk oranina bagh olarak ve gene
yogusturucu i¢ kesit geometrisinde, portlara sogutucu akiskanin gittigi miktara gore ve
hatta fan ile tahrik edilen havanin ilk olarak hangi port lzerinden siplirdigline gére

gerceklesecek isi transferine gore degismektedir.
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Gizelge 4. 3 MC1 modeli deneysel sonuglari ile segilen korelasyonlarin karsilastirmasi

ve uyum durumu

Number TPFPD Correlations TPPD@45°C PE
Pa %a
1 Experiment-MC1 (2012) ik 0
2 Lockhart and Martinelli (1949) 038 21
3 Chisholm (1973) 043 22
4 Mishima and Hibiki (1996) 743 -4
5 Tran et al (2000) 527 -32
6 Wilson et al. (2003) 1963 153
7 Friedel (1979; 1980) 5454 604
8 Cavallini et al. (2001; 2002a, b) 11447 1377
9 Garimella et al. (2005) 716 -8
10 Chen et al. (2001) 623 -20
11 Sun and Mishima (2009) 547 -20
12 Zhang et al. (2010) 276 -64
13 Lee and Mudawar (2005) 467 -40
14 Muller-Steinhagen and Heck (1986) 471 -390
15 Pamitran et al. (2010) 1992 157
16 CoilDesigner-Homogenous (2012) 800 3
17 CoilDesigner-Chen (2012) 624 -19

2-15 arasi korelasyonlar analitik hesaplamalara dayanmaktadir ve siirtiinme,
momentum ve cikis tarafindan gelen basing dislslerinin toplamini olusturmaktadir.
Sadece sirtlinme kaynakl basing dislisii degerlerine nazaran momentum ve cikistaki
kayiplarin toplami oldukga distk bir deger kalmistir. 16-17 CoilDesigner bulgulari ise
ilgili korelasyonlar igin bilgisayar modeline gore hesaplanan deneysel sonuglardir.
Korelasyonlar arasinda 1 numarali deger, deneysel-MC1 modeline ait basing disusl
degeri olan 775 Pa'dir. Bu deger ile birlikte gorilen 2, 3, 4, 9 ve 10 korelasyonlari
karsilastirma bandinda +%22 sapma ile deneysel veri ile uyumlu gérilmustir. 10 ve 17
numaralardaki hesaplarda siirtiinme kaynakli basing distsi icin Chen (2001)
korelasyonunu kullanmaktadir ve hesaplanan basing diislisii farki niimerik hesaplama

ile CoilDesigner modeli arasinda bir fark goriilmemistir.
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Cizelge 4. 4 MC1 modeli deneysel sonuglari ile segilen korelasyonlarin karsilastirmasi ve

uyum durumu karsilastirmasi

Experimental-Theoretical-CoilDesigner
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Grafik incelendiginde yesil siitun ile deneysel ¢calisma ile elde edilen MC1 basing diislisi
degeri gorilmektedir. 7 portlu A modeli olarak daha 6nceden belirtilen bu minikanal
yogusturucu ile elde edilen basing disisi degeri mevcut yogusturucu ile

kiyaslandiginda % 50 civarinda daha azdir.

7 portlu minikanalda deneysel, teorik ve CoilDesigner ¢alismalarin yakinligi gériildiikten
sonra, teorik calismalar ile CoilDesigner icin sabit buharlasma sicakliginda farkh
yogusma sicakliklari dahilinde meydana gelecek basing disusleri arastirilmis ve teorik
yaklasimda Chen (2001) kullanilirken CoilDesigner programindan Chen ve Homogenous
modelleri secilmistir. Bunun sonucunda -27°C buharlasma sicakhgl sabit tutulmus ve
30°C, 35°C, 40°C ve 45°C yogusma sicakliklarinda karsilastirilan modellerde sonuglar
asagidaki gibidir.
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Cizelge 4. 5 7 portlu minikanal kullaniminin teorik ve CoilDesigner karsilastirmasinin

farkh yogusma miktarlari icin degerlendirilmesi

Chen et al. CoilDesigner- | CoilDesigner-

Yogusma MC1 (2001) Chen Homogenous

[°C] DP [Pa] DP [Pa] DP [Pa] DP [Pa]

30 - 045 1027 1190

35 - 825 292 1076

40 - 719 732 914

45 775 623 624 796

1200

1100

1000 T~

4
200 .\‘

£ \‘\\ —+—Chen et al. {2001)
% 200 = CoilDesigner-Chen
- CoilDesigner-Homogenous
700 \ o
600
500
30 35 40 45

Yogusma Sicakhg (°C)

Sekil 4. 1 7 portlu minikanal ile farkh yogusma sicakliklarinda yapilan teorik ve

CoilDesigner ¢alismalarinin sonuglari

Sekil 4.1'de gorildigh gibi -27°C sabit buharlasma sicakhiginda yogusma sicakhgi
arttikca minikanal yogusturucu icin basing disisi artmaktadir. ayni sekilde 30°C ile
45°C yogusma sicakliklari arasinda basing disuslerini incelersek ¢ikan teorik sonuglarin

beklendigi gibi gelistigi gortilmektedir.

Goraldiga gibi korelasyonlar farkh yogusma sicakliklarinda birbirine paralele yakin

takip sonuclari vermistir. Bu sonuclar teorik yogusma sicakliklari dahilinde deneysel
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olarak da bir buzdolabi galismasinda meydana gelebilecek yogusma sicakliklari

bandinda kaldigi icin degerlendirmeler birbirini desteklemektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Buzdolabi kabin dibinde enerji tiketimini azaltma amach alternatif yogusturucu
tasarimlari amacgh vyiksek lisans tezi kapsaminda, yapilan c¢alismalarda literatir
arastirmalari ardindan deneyler yapilmis ve bulgulariyla teorik c¢alismalar

karsilastirilmistir. Konu basliklarina gore bakarsak:

Kabin Dibi Kapak Calismalari Sonuc ve Onerileri:

e Kabin dibi kapak ¢alismalari kapsaminda, mevcut kabin dibi kapak tasarimindan
ek olarak 9 farkh kapak ¢alismasi yapilmistir. Mevcut kapak durumu ve kapaksiz

durum dahilinde bu calismalar toplaminda 11 farkli durum incelenmistir.

Mevcut duruma gore (K1) degerlendirilen kompresor COP yiizde iyilesme degeri
sonuclarina gore, kabin dibi kapaginin buzdolabi kabin dibinde performansi énemli
Olclide etkiledigi gorilmustiir. Fanin Gfledigi havanin farkh yogusturucular (zerinde
daha etkin bir akis gerceklestirmesi bakimindan hava yonlendirmeleri lizerine farkh

¢alismalar yapilmalidir.

Minikanal Yogusturucu Calismalari Sonuc ve Onerileri:

e Minikanal vyogusturuculariyla yapilan c¢alismalarda (¢ farkli model vyer

almaktadir:

MC1, 7 portlu (model A) minikanalinin kullanildigi ilk modeldir ve minikanal-kanat
temasi iyi saglanamadigl icin mevcut duruma gore iyilesme saglanmasina ragmen

beklenen iyilesme gorilememistir. MC2 ve MC3 modellerinde 5 portlu (model B)
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minikanal kullanilmistir ve minikanal-kanat temaslari firinlanarak saglandigi igin, farkl
kabin dibi kapaklariyla denendigi durumlarda beklenen iyilesme dizeyleri elde

edilmistir.

e Minikanal yogusturucular ile birlikte kullanilan housing ve farkli kapak modelleri

icin toplamda 6 farkli durum incelenmistir.

Minikanal yogusturucu kullanimli kombinasyonlarin deney sonuglari, kompresor

COP iyilesmesinin en disukten en ylksek degerine gore siralanmistir.

e Mevcut yogusturucuda ve minikanal yogusturucularda meydana gelen basing
dustsleri deneysel verileri ile birim boy basina disen basing disusleri

ortalamalari ve toplam basing distsu ortalama sonuclari tespit edilmistir.

Birim boy basina minikanal yogusturucularda meydana gelen basing diistisii mevcut
yogusturucuya gore 4.0-3.6 kat gibi bir degerle daha yuksek ¢ikmistir. Mevcut
yogusturucunun toplam boru boyu minikanal yogusturucularin toplam kanal
boyundan vyaklasik 6.5 kat daha blyik oldugu icin, toplam basing dislsi
bakimindan minikanal yogusturucularda mevcut yogusturucuya gore yaklasik %50
dolaylarinda daha dlsik olmustur. Boylelikle azaltilan basing dasutst ile
yogusturucu giris cikis basing degerleri birbirine yaklasirken yogusturucu sicaklik
degeri artar ve dis ortama daha yiksek miktarda isi gegisi gerceklesir, sistem COP

degeri arttiriimis olur.

e 7 portlu (model A) minikanal geometrisi kullanilan MC1 igin basing duslsu
deneysel sonuglarina ile 14 farkli basing diistisii teorik yaklagimi ve CoilDesigner
programi kullanilarak hesaplanan 2 adet farkh teorik tabanli ¢calisma sonuglari
karsilastirilmis ve toplamda 17 farkli sonug verisi elde edilerek karsilastirma

yapilmistir.

Karsilastirmalar sonucunda deneysel bulgulara en yakin sonug veren ve +%22 hata
bandinda kalan 2, 3, 4, 9, 10, 16 ve 17 numarali korelasyonlar uygun bulunmustur.
10 numaral teorik ¢alisma sonucu Chen korelasyonu ve 17 numarah CoilDesigner
Chen sonuglari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Yakin ¢ikan sonuclarin ardindan
secilen bazi teorik calismalar ile farkli yogusma sicaklik degerlerinde elde edilecek

sonuglarin bir karsilastirilmasi yapilmis, 30°C ile 45°C yogusma sicakliklari arasinda
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basing dusulslerini incelersek c¢ikan teorik sonuglarin beklendigi gibi gelistigi

gorilmustir.

Cizelge 4.5'e bakilirsa deneysel verinin sabit -27°C buharlasma sicakhgi karsiliginda
elde edilmis 45°C'lik yogusma sicakhgl deneysel bulgusuna gore tespit edilen basing
duslisii 775 Pa olarak gorilmektedir. Diger sonuglar sabit buharlasma sicakliginda
farkl yogusma sicakliklari icin elde edilen basing diiststi degerleridir. Kullanilan
teorik calismalar ve CoilDesigner programi sonuglari degisen yogusma

sicakliklarinda birbirine paralele yakin bir degisim sonucu vermistir.

e Tez c¢alismasi kapsaminda vyapilan calismalarin biri de minikanal bikme
¢aplarinin tespiti konusunda model A ve model B icin malzeme teknolojileri

bolliiminde yapilan "lic nokta egme" testleridir.

Deneyler ile amaclanan, azalan bikilme c¢aplarinda olusacak deformasyon
baslangicini gorsel ve deneysel tespit etmektir. Model A minikanal tipi icin
deformasyon baslangici tespit edilmis ancak model B igin karsilasilan sikintilardan

otlrd tespit edilememistir.

Deneysel tespit sonucunda A modeli igin 12 mm degerinde deformasyon baslangici
tahribatsiz muayene yontemi gozle tespit yontemiyle ve deneysel veriler ile gizilen
grafik ile tespit edilmistir. Model A (sol) ve B (sag)icin olusan deformasyon

gosterimi ise asagidaki sekilde verilmistir.

Deformasyon baslangici gorsel ve deneysel olarak 12 mm numunelerine ait olan 5
ve 6 numarali numunelerde de goériilmektedir. U¢ nokta degme testleriyle ilgili

calismalar farkli gene agikliklari, farkh yik uygulama hizlariigin tekrar edilebilir.
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