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BUZDOLABI BUHARLASTIRICISI ISI GECiS PERFORMANSININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bir buzdolab1 veya derin dondurucu sogutma sisteminin enerji tiiketimi, bu sogutma
sistemine ait elemanlarin performanslarn ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, sogutma
sistemi elemanlarinin performansinin farkli ¢alisma kosullarinda belirlenmesi 6nem
tasimaktadir. Bu caligma kapsaminda, bir derin dondurucu sogutma sistemine ait agik
telli borulu buharlastiricinin dogal tasinimla 1s1 gecis performansinin, kompresoriin
siirekli ve periyodik calisma durumlarinda belirlenebilmesi amaci ile farkli deneysel
yontemler tizerinde durulmustur.

Sogutma sistemine ait kompresoriin siirekli ¢calismas1 durumunda, sistem daimi rejim
haline ulastiktan sonra buharlastirici ve kabin hava ortami sicakliklari belli
degerlerde sabitlenecek, buharlastiricinin sogutma kapasitesi de daimi rejim halinin
gozlendigi siire boyunca degisim gostermeyecektir. Bu calisma kosulunda elde
edilen sicaklik ve sogutma kapasitesi degerleri yardimi ile buharlastiric1 performansi
daimi rejim siiresi boyunca, ortalama olarak elde edilebilecektir. Periyodik calisma
durumunda, dolap ici sicakligim1 kontrol eden termostat sayesinde kompresor
periyodik olarak durma-kalkma (on-off) yapacaktir. Buna baglh olarak da
buharlastirici ve kabin hava ortami sicakliklan ile birlikte sogutma kapasitesi de
periyodik degisimler gosterecektir. Periyodik ¢alisma durumunda meydana gelen bu
degisimler, buharlastirici performansinin bir ¢evrim boyunca anlik olarak
belirlenmesi ihtiyacim1 dogurmaktadir.

Bu calismada, buharlastirici performansinin tespit edilmesi amaciyla iki farkli
deneysel yontem uygulanmustir. ilk yontemde, buharlastirici performansinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynayan sogutma kapasitesi, kabin 1s1 kazanci ile
iliskilendirilmistir. Bu deneysel yontem sonucunda, buharlastirici performansi,
siirekli calisma durumu icin daimi rejim siiresi boyunca, periyodik calisma durumu
icin ise bir cevrim boyunca ortalama olarak elde edilmistir. Uygulanan diger
yontemde ise, buharlastiric1 ylizeyine yerlestirilen 1s1 akisi sensorleri ile sogutma
kapasitesi anlik olarak belirlenmistir. Bu ydntem sonucunda da buharlastirict
performansi, siirekli ¢alisma kosulu icin ortalama olarak, periyodik c¢aligma
durumunda ise bir ¢evrim siiresince anlik olarak belirlenmeye calisiimistir. Deneysel
veriler, kompresoriin siirekli ve periyodik calismasinin buharlastirict performansi
tizerindeki etkisini ortaya koymustur.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE HEAT TRANSFER
PERFORMANCE OF A REFRIGERATOR'S EVAPORATOR

SUMMARY

Energy consumption of a refrigerator’s or a deep freezer’s cooling system is directly
related to the performance of its components. Therefore, it is important to determine
the performance of these components in different working conditions. Within the
context of this study, two different experimental methods have been studied to
determine the natural convection heat transfer performance of a wire-on-tube
evaporator, a part of a deep freezer's cooling system, for the cyclic and continuous
working of the compressor.

During the continuous working of the cooling system’s compressor, the evaporator
and cabinet air temperatures stay constant after the steady state condition is reached.
This causes a constant cooling capacity during the steady state working period.
Hence, in this steady state working condition, the constant temperature condition and
cooling capacity enable one to calculate the average performance of the evaporator in
this period of time. During the cyclic working of the compressor, the evaporator and
cabinet air temperatures display periodic changes as a result of the thermostatic
control of the cabinet air temperature. Due to these periodic changes, the cooling
capacity of the evaporator also displays a cyclic character. These periodic changes in
the temperatures and the cooling capacity require instantaneous evaluation of the
evaporator s heat transfer performance in a cycle period of the compressor.

Two different experimental methods have been studied to investigate the natural
convection heat transfer performance of the wire-on-tube evaporator. In the first
method, the cooling capacity, which is important in the determination of the
performance, is related to the cabinet heat gain. This method provides a technique for
the evaluation of the average natural convection heat transfer performance of the
evaporator both in the continuous working condition after the steady state working
condition is reached and in the cyclic working condition during the one cycle period
of the compressor. In the second method, heat flux sensors are attached to the
evaporator surface to determine the cooling capacity of the evaporator
instantaneously. This method enable one to evaluate the performance of the
evaporator on an average for the continuous working and instantaneously for the
cyclic working of the compressor. Experiments have shown that the compresor's
working condition has great influence on the performance of the evaporator.
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1 GIRIS

1.1 Giris

Yeryiiziindeki enerji kaynaklariin hizla tiikeniyor olmasi ve beraberinde getirdigi
enerji maliyetlerindeki artig, bircok kurulus ve organizasyonu enerji kullanimu ile
ilgili aragtirmalar yapmaya yonlendirmistir. Arastirmalar sonucunda, konutsal
ihtiyaglar dogrultusunda tiiketilen enerjinin, toplam enerji tiiketiminde onemli bir
paya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, konutsal enerji tiikketiminde biiyiik pay
sahibi olan dayanikli tiiketim mallarinin {iireticileri, iirlinlerinin enerji tiiketimi ile
ilgili calismalarim  hizlandirmislar; konutsal sogutma amaciyla kullanilan
buzdolaplan ve derin dondurucular da yaygin kullanimlari nedeni ile bu ¢aligmalara
konu olmuglardir. Bir buzdolab1 veya derin dondurucunun enerji tiikketimi, o cihazin
sahip oldugu sogutma sistemine ait elemanlarin performanslar ile dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle, sogutma sistemine ait elemanlarin performanslarinin

belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Sogutma sistemini ve elemanlarin1 tanitmak amaci ile, ideal bir sogutma ¢evrimine
ait sistem elemanlar1 ve bu ¢evrimin basing-entalpi diyagrami sirastyla Sekil 1.1 ve

Sekil 1.2°de gosterilmistir.

<
Kisiima
Ayarti
Buharlagtinci Yodugturucu
{Evaporatir) Kompresir (Kondensery

O

Sekil 1.1: Ideal Bir Sogutma Sistemi
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Sekil 1.2: ideal Sogutma Cevrimine ait Basing-Entalpi Diyagran
Sekil 1.2°de goriilmekte olan basing-entalpi diyagramindaki numaralandirma

dogrultusunda ideal sogutma cevrimi elemanlart ve cevrim bolgeleri tamitilacak

olursa:

= -2 entalpi farki ile kompresoriin sikistirma isi ifade edilmistir. Bu bolgede alcak
basing tarafindan gaz halinde emilen sogutucu akiskan yiiksek basing bolgesine

gaz olarak sikistirilir.

= 2-3a entalpi farki yiiksek basing tarafi asirt kizginlik (superheat) bolgesidir ve

yogusturucu (kondenser) girisinde bulunmaktadir.
= 3a-3b entalpi farki kondenser yogusma bolgesi olarak adlandirilir.

= 3b-4 entalpi farki yiiksek basing tarafi asir1 sogutma (subcool) bolgesi olarak

ifade edilir ve yogusturucu ¢ikisinda bulunmaktadir.

= 4-5a noktalar1 arasinda adyabatik genisleme islemi tanimlanmistir. Burada, bir
genisleme aygiti yardimi ile sogutucu akigkanin basinci yiiksek basing

bolgesinden alcak basing bolgesine diisiiriiliir.

= 5a-5b entalpi farki ile sogutma kapasitesi ifade edilmistir. Bu bolgede ortamdan
151 c¢ekilir ve buharlagtirict (evaporator) yardimi ile sogutucu akiskan

buharlastirilir.



= 5b-1 bolgesi ise algak basing tarafi asir1 kizdirma bolgesi olarak ifade edilir. Bu

bolgede sogutucu akiskan asir1 kizdirilarak kompresor emniyeti saglanir.

Enerji tiiketimi-performans iliskisini 5a-5b entalpi farki ile tanimlanmis olan
buharlastirici sogutma kapasitesi ile orneklemek miimkiindiir. Aym1 buharlagsma ve
yogusma kosullarinda, buharlastiric1 performansinin artisi, sogutma kapasitesinde
artisa, sogutma kapasitesindeki artig ise 1-2 entalpi farkinin, bununla birlikte

kompresoriin sikistirma isi icin harcayacagi enerjinin azalmasina neden olacaktir.

1.2 Calismanin Amaci

Derin dondurucu sogutma sistemi, ideal sogutma cevrimi ile karsilastirildiginda
kendine 6zgii birtakim tasarim farkliliklart icermektedir. Derin dondurucu sogutma

sisteminin sematik gosterimi Sekil 1.3 te yer almaktadir.

- » Buharlagtinc
{ 3~ [Evaporatdr]
I
b
{ +
Kapieri-Dandy ——— |
Borusu Iz Dedigtiricisi g
+ Yogugturucy
(Kondenser) _~Hilcal Boru
. 4 (Hapileri)
, o Hurutucu
I 1'* [Drayer)
Hompresdr Flang lzticiz

Sekil 1.3: Derin Dondurucu Sogutma Sistemi

Derin dondurucu sogutma sisteminin, Sekil 1.1°deki basit sogutma cevriminden

farklari:

= Yogusma ve asir1 sogutma islemlerinden sonra, sogutucu akiskan flang
isiticisindan  gegerek filtre-kurutucuya ulasir. Flans 1siticisi, derin dondurucu
kabin duvar1 icinde conta bolgesini dolasir ve bu bolgenin ylizeyindeki

yogusmay1 onler.



® Genisleme aygiti olarak kullanmilan kilcal boru (kapileri) yardimi ile sogutucu
akigskan basinci buharlastiric1 basincina diisiiriiliir. Kilcal boru, buharlastiriciya
ulagana kadar, buharlastirict doniis borusu ile temas halindedir (kapileri-doniis
borusu 1s1 degistiricisi). Bu eleman, genislemenin adyabatik duruma yakin

sartlarda gerceklesmesine katkida bulunur.

Calismaya konu olan derin dondurucuda, buharlastirici olarak acik telli borulu
(WOT, Wire-on-Tube) buharlastirici kullanilmistir. Buharlastirict derin dondurucu
kabini icerisinde hava ile temas halinde ve dogal tasgimimla 1s1 gegisine maruz
durumdadir. Sekil 1.4°te derin dondurucu buharlastiricis1 ve kabini goriilmektedir.
Buharlagtirici  performansinin  belirlenebilmesi i¢in buharlastiricinin = sogutma
kapasitesi ile birlikte buharlastirict ve derin dondurucu kabini hava sicakliklarina da
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, sistemin calisma sartlarina bagli olarak buharlastiric

sicakliklarinin degisimi 6nem tagimaktadir.

=]

/

Sekil 1.4: Acik Telli Borulu Buharlastirict ve Derin Dondurucu Kabini

Derin dondurucu sogutma sistemine ait kompresoriin siirekli (daimi) ve periyodik
calisma durumlari, buharlastiric1 sicakliklar {izerinde farkli etkilere neden olacaktir.
Kompresoriin siirekli ¢alismasi durumunda, sistem rejim haline geldikten sonra
buharlastirict  sicakliklar1 belli degerlerde sabitlenecektir. Periyodik ¢alisma

durumunda ise, kompresor siirekli ¢alismayacak, dolap i¢i sicakligim1 kontrol eden



termostat sayesinde periyodik olarak durma-kalkma (on-off) yapacaktir. Bu nedenle,
kompresoriin her kalkisi, buharlastiric1 sicakliklart i¢in gecici rejim etkisine neden
olacak ve ancak belli siire sonra, Sekil 1.6°da goriildiigii gibi yiiksek basincin a-b
arasinda, al¢ak basincin ise c-d arasinda sabit degerlerde kalmasi ile olusan bir daimi
rejimden s0z edilebilecektir. Periyodik ¢alismada elde edilen bu daimi rejim durumu,
buharlastiric1 sicakliklarinin diigmeye devam etmesi nedeniyle sanki daimi rejim
durumu olarak nitelendirilecektir. Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da sirasiyla buharlastirict
sicakligi ile buharlastirici (algak basing) ve yogusturucu basinglarinin (yiiksek

basing) periyodik calismada , zamana bagh degisimi goriilmektedir.
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Sekil 1.6: Buharlastiric1 ve Yogusturucu Basincinin Periyodik Calismada Degisimi




Buharlastiricidaki  buharlagsma sicakliklarinin gegici rejim siirecinden dogrudan
etkilenmesi nedeniyle, gegici rejim siirecindeki buharlastirict 1s1 gecis performansi
sanki daimi rejimdekine gore farklilik gosterecektir. Bu etkinin ortaya konulabilmesi
amaci ile, performans tespitinde periyodik ve siirekli ¢alisma durumlarinin birlikte
incelenmesi faydali olacaktir. Bu c¢alisma kapsaminda, derin dondurucu
buharlastiricisinin dogal tasinimla 1s1 gegisi performansinin, siirekli ve periyodik
calisma durumlar i¢in deneysel yontemle belirlenmesi ve buna bagh olarak 1s1 gecis

performansina yonelik teorik incelemenin yapilmasi1 amaglanmaktadir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Kanath Borulu Is1 Degistiriciler icin Dogal Tasinimla Is1 Gegisi [1]

2.1.1 Deneysel Calismalar

Chuah ve Chen (2004) [1]'in, kanatli-borulu 1s1 degistiricilerinde dogal taginimla 1s1
gecisine iliskin gergeklestirdigi calismada, boru i¢indeki akigskan hizi, akiskan giris
sicakligi, kanat sikligt ve boru sayisi gibi etken parametrelerin 151 gecis
performansina etkileri deneysel olarak ortaya konulmustur. Deneyler 2, 3, 4, 5, 6 mm
kanat araligina ve 1, 2, 3 boru sira sayisina sahip 15 farkli 1s1 degistiricisi (Sekil 2.1)
tizerinde gergeklestirilmistir. Calismada, kanat malzemesi olarak aliiminyum levha,
boru malzemesi olarak bakir kullanilmistir. Ayrica, elde edilen deneysel sonuglar

neticesinde Nu sayist icin bir korelasyon elde edilmistir.

kanatlar
500 mm /A

400 mim
Sekil 2.1: 2 mm Kanat Araligina Sahip Is1 Degistiricisi [1]
Deneyler, 24°C sabit ortam sicaklifindaki deney odasinda (Sekil 2.2)
gerceklestirilmis, dogal tasimim etkisinin olusturulabilmesi amaciyla 1s1 degistiricisi
deney odasinin en tepesine yerlestirilmistir. Deney odasinin boyutlart 1,2 m x 1,2 m

x 2,1 m olup, 1s1 degistirici tabandan 1,9 m yiiksektedir.

Sabit sicaklik su banyosu yardimiyla 1s1 degistiricisi borularindan 10~18 °C sicaklik
araliginda su dolastirilmis, 1s1 degistiricisi girisinde de debi Olcer vasitasiyla su debisi

Olctilmiistiir.



Sicaklik dlgtimleri, su giris-¢ikisinda, boru dis yiizeyi ve kanat ylizeyinde, ayrica bir

tel perde (Sekil 2.3) yardimi ile 1s1 degistiricisi civarindaki hava ortaminda

gerceklestirilmistir.
/, 151 dedigtirici
. sicakhl algim
debi dlger — perdesi
L 2
sahit sicaklik
su banyosu

/

deney odas

Sekil 2.2: Deney Odasinin Sematik Gosterimi [1]

[ 0075 m
015 m

12m
Sekil 2.3: Termo-Eleman Cifti Yerlestirilmis Tel Perde [1]

2.1.2 Sonuglar

Chuah ve Chen (2004) [1] gerceklestirdikleri deneysel ¢alisma ile asagidaki

sonuclari elde etmislerdir:
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Kanatli borulu 1s1 degistiricilerde dogal taginimla 1s1 gecis performans: ve hava
taraf1 1s1 tasimum katsayis1 iizerinde akiskanin boru icindeki hizinin 6nemli bir
etkisi yoktur. Sekil 2.4°te, farkli akigkan hizlar icin 1s1 akis1 ve tagimimla 1s1

gecisi katsayis1 degerlerinin birbirleri ile cakistigi ve diisikk akigkan giris

sicakliklarinda daha fazla 1s1 gegisinin saglandig1 goriilmektedir.

Sekil 2.4: Su Giris Sicakligi ile Hizinin Dogal Tagimimla Is1 Gegis Performansi ve
Hava Taraf1 Is1 Tasimim Katsayisina Etkisi [1]
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Daha fazla boru ve kiiciik kanat araligi, zorlanmig taginimdakinin tersine diisiik

151 gecis katsayisina yol agmaktadir. Bunun nedeni olarak ise fazla boru ve kanat

sayisinin hava akis yolunu engellemesi gosterilebilir. Is1 gecis katsayisinin farkli

boru ve kanat araliklari icin degisimi Sekil 2.5°te daha ayrintili olarak goriilebilir.
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Sekil 2.5: Boru Sayis1 ve Kanat Sikliginin Hava Tarafi Is1 Tasinim Katsayisina

Etkisi [1]
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= Deneysel veriler neticesinde Nu sayis1 i¢in elde edilen korelasyon (2.1)

ifadesinde verilmistir.

Nu = 0,43(Ra)*” (2.1)

2.2 Acik Telli Borulu Is1 Degistiricinin Hava Tarafi Is1 Gegis Katsayisimin

Belirlenmesi [2]

2.2.1 Deneysel Calismalar

Lee ve dig. (2001) [2] nin gerceklestirmis olduklar1 bu ¢alismada, tek sirali acik telli
borulu 1s1 degistiricisine (Sekil 2.6) ait hava tarafi 1s1 gec¢is katsayisinin, zorlanmig
tasinim durumunda belirlenmesi amaciyla, Zhukauskas korelasyonuna yoOnelik
diizeltme faktorleri deneysel olarak elde edilmis, ayrica akis yoniiniin hava tarafi 1s1

gecis performansina etkisi incelenmistir.

St

(b} yandan gériiniis

N, =14x2, D =155mm, D, =4.66mm, L, =154mm,

L=140mm, W =220mm, S, =28mm

Sekil 2.6: Tek Sirali A¢ik Telli Borulu Is1 Degistiricisi [2]
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Gergeklestirilen deneylerde, tek sirali acik telli borulu 1s1 degistiricisi 3 farkli

dogrultuda zorlanmig taginima maruz birakilmistir:

= Boru eksenine ve tel eksenine dik dogrultuda akis

= Tel eksenine dik, boru eksenine paralel dogrultuda akis
= Boru eksenine dik, tel eksenine paralel dogrultuda akis

Deney diizenegi, 1s1 degistiricinin yerlestirildigi deney boliimiinden ve bu boliimiin
cikiginda hava debisinin 6l¢iildiigii hava tiinelinden meydana gelmistir. Hava debisi
Olctimii, hava tiineline yerlestirilen lille ve fark basing transdiiseri yardimiyla
gerceklestirilmistir. Deney boliimii, 10 mm kalinliginda akrilik panellerden olusmus,
ayrica yalitimi saglamak amaciyla 30 mm kalinhiginda strafor kullanmilmistir. Hava
tiineli girisinde, hava sicakligl 6lciimii RTD (Resistance Temperature Detector) ile
saglanmig; 1s1 degistiricisi borusuna yerlestirilen giic kontrollii 1sitict ile 1s1

degistiriciden havaya gecen 1s1 miktar1 kolaylikla tespit edilmistir.

2.2.2 Sonuclar

Lee ve dig. (2001) [2], gerceklestirmis olduklar1 bu ¢alisma sonucunda asagidaki

sonuclar1 ortaya koymuslardir:

= Zhukauskas korelasyonuna yonelik diizeltme faktoriiniin kullanilmadigi durumda
korelasyonlar ve deneyler arasindaki fark % 24,7 kullanildigi durumda ise % 3,7

olarak tespit edilmistir.

= Hem tele hem boruya dik akis durumunda tel i¢in taginimla 1s1 ge¢is performansi
hava taraf1 taginimla 1s1 ge¢is performansinin % 60 1n1 olusturmustur. (Sekil 2.7a)
Sadece tele dik akis durumu igin bu oranin % 70-77 aralifinda kaldigi tespit
edilmistir. (Sekil 2.7b)
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* Hava tarafi tasimnla 151 gecis performans: .
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Sekil 2.7: Tel ve Boru igin Is1 Gecis Performansinin Akis Dogrultusuna gore Degisimi [2]

2.3 Acik Telli Borulu Is1 Degistiricilerde Tasimmla Is1 Gecisinin Deneysel

Olarak Incelenmesi [3]

2.3.1 Deneysel Calismalar

Hoke ve dig. (1997) [3]'nin gerceklestirdigi calismada, acik telli borulu 1s1
degistiricisinin hava tarafi dogal ve zorlanmis tasgimimla 1s1 gegis katsayisi, havanin
hizi, hiicum ag¢is1 ve akis dogrultusu parametrelerine bagli olarak incelenmistir.
gecirilmistir. Is1 degistirici etrafindan gecen havanin hizi O ile 2 m/s araliginda,
hiicum acis1 ise 0° ile £90° arasinda degistirilmistir. Tiim 151 degistiriciler, bir hava
tinelinde uniform ve yatay akisa maruz birakilarak, 0,30 m yiikseklik 0,91 m
geniglik ve 0,76 m uzunlugunda bir test boliimiinde incelenmistir. Gergeklestirilen
deneylerde, akisin boruya ve tellere dik geldigi durumlar i¢in de inceleme

yapilmistir.

Sekil 2.8 de tek sirali acik telli borulu bir 1s1 degistiricisi ve bu 1s1 degistiricisine ait
karakteristik biiyiikliikler olan tel ¢api, boru capi, tel araligi, boru araligi ile hiicum
acist da tanimlanmistir. Sekil 2.8 de gosterilmeyen diger karakteristik biiyiikliiklerin

ise toplam tel uzunlugu ve bir boru sirasinin uzunlugu oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.8: Tek Sirali A¢ik Telli Borulu Is1 Degistiricisi ve Hiicum Agisi [3]

2.3.2 Sonuclar

Hoke ve dig. (1997) [3]'nin gerceklestirdigi bu calisma neticesinde elde edilen

sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Acik telli borulu yogusturucularda en biiyiikk 1s11 diren¢ hava tarafinda
gerceklesmektedir. Boru igindeki akisin iki fazli oldugu durumda bu direng

toplam direncin % 95"ini olugturmaktadir.

Acik telli borulu 1s1 degistiricilerinde, yatay durumda hava akiginin tellere dik
veya paralel gelmesinin 1s1 degistiricisi performansindan bagimsiz oldugu
goriilmiistiir. Tele dik olarak gerceklesen akis durumunda, 0°’den itibaren artan
hiicum acis1 degerleri ile 1s1 ge¢is katsayisinda artis gozlemlenmis, hiicum
acisinin 80°"den 90° ye ¢cikmasiyla 1s1 gecis katsayisinda da kiigiik fakat belirgin

bir diisiis tespit edilmistir.

150 T T T T 150 T T T
Tellere dik akig durumu Baruya dik akig durumu
PR V = 2.0 mé
a7 T g7
- e == A
g 100 |- p._-a-’ o Gme-Eer—B-=TEao QIDO - - -; ‘Q_I..'S_B 3
i - L0 i et T o
E fBF.ﬂ '-ﬂ _._-'."_‘-..-ﬁ-.-.Bl-__i E p"r- D""a- - e i T
g aF = - - = -ﬁ-':-'-s* E ‘p"ﬂ__ﬂ"' e : s
= 5'0.;"0,':(,-' VRS b o u O s r";':‘"'r L o2 ]
Er'ﬂ" M mm =B - B M P B - alal” kit
| - H.-“_.-——ﬂl' A X ara”
Lgza" et
0= . 3 5 ¥ o L i 1 1
] 20 40 &0 BO 0 20 40 &0 80

Hilcum Acisi {*C)

Hilcum Acisi {*C})

Sekil 2.9: Hava Tarafi Is1 Taginim Katsayisinin Hiicum Agisi ile Degisimi [3]
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2.4 Sogutucu Cihazlarda Acik Telli Borulu Is1 Degistiricilerden Isimm ve
Dogal Tasinimla ile Is1 Gegisi [4]

Tagliafico ve Tanda [4]’nin 1997°de gerceklestirdikleri deneysel ¢calismada, agik telli
borulu 1s1 degistiricisinden hava ortamina gerceklesen 1s1 gegisinin 151n1m ve taginim

bilesenleri ayr1 olarak ele alinmistir.

Genel geometri, 151 degistiricisinin yiiksekligi ve genisligi, borunun ve telin dig
caplari, boru ve tel aralig1 olarak karakterize edilmistir. Ayrica diger ilgili parametre
olarak boru ile telin birlesme noktasindaki 1s1l diren¢ de ele alinabilir. Bu ¢alismada
1s1 degistiricisi, borulart birbirlerinin iistiinde ve yere paralel olmak {iizere diisey
konumda yerlestirilmistir. Is1 degistiricisinin ¢alisma kosullari, 1s1 degistiricisinin
boru ceperi ile c¢evresi arasindaki sicaklik farklarimin ortalamasi olarak
tanimlanmistir. Boru ¢eperinden ¢evreye olan 1s1 gegisinin 1s1nim ve dogal taginim ile
oldugu diisiiniilirse, 1s1 gecisi katsayisim1 bu iki farkli 1s1 gegisinin bir
kombinasyonunun tayin ettigini kabul etmek miimkiindiir. Boru dis ceperlerinden
cevreye olan toplam 1s1 gegisi, 1s1mim ve tasinim bilesenleri acisindan denklem 2.2 de

gosterilmistir.

Qo =9, +q. 2.2)

Istmim ile 151 gegisi (q;) teorik olarak hesaplanmistir. Is1 degistiricisinin yapisi 1ginim
hesaplart agisindan karmagik olacagindan gercek¢i degerler saglayan basit bir model

gelistirilmistir. Taginimla 1s1 gecisi (q.) ise deneysel olarak belirlenmistir.

2.4.1 Ismmla Is1 Gegisi

Isinimla 1s1 gegisi, yayici gri-cisim yaklagimi ve asagidaki ii¢c kabul yardimiyla teorik

olarak hesaplanmustir.

= Is1 degistiricisi sicakligl (Tex), boru ortalama yiizey sicakligr (T,) ile tel ortalama
yiizey sicakligimin (Ty) ortalamasi olarak alinmis ve tim 1s1 degistiricisi

yiizeyinde ayn1 oldugu kabul edilmistir.
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= Isinimla olan 1s1 gecisinin hesabinda kullanilan 1s1 degistiricisinin, birim
bolgesindeki tel yiizeyinden (A’) ve boru yiizeyinden (A’’) olan 1s1mim akisi

homojen olarak kabul edilmistir. (Sekil 2.10)

Sekil 2.10: Isinimla Is1 Gegisi Hesaplarinda Kullanilan Birim Alan [4]

= Sekil faktorii hesaplamalarinda 1s1 degistiricisi genisligi W ve yiiksekligi H, teller
ve borular arasindaki uzakliga oranla ¢ok biiyiik kabul edilmistir. Bu kabul ile

sekil faktorii standartlardan bulunmustur.

2.4.2 Dogal Tasimmla Is1 Gegisi

Dogal taginimla 1s1 gecisinin deneysel olarak tespit edilmesi amaciyla Sekil 2.11°de

sematik olarak gosterilen deney tesisati kullanilmstir.

Su Pompasl’ﬁg_

hrE

-
Tiirbin Tipi |—|
Debimetre FII
Su -ll
Tanki
Termostatik
| . Valf— Banyo
' <
£
i : — |t .
s <
[ 4
El L C
i : 1 Il

L]
T:C1 Fark Sicaklik TC2
Olgimii

Sekil 2.11: Deney Tesisatinin Sematik Gosterimi [4]
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Termostatik banyoda sartlandirilan sicak su pompa yardimiyla 1s1 degistiricisine
gonderilmekte, doniis hattinda tiirbin tipi debimetre yardimiyla debi Olgiimii
gerceklestirilmektedir. Is1 degistiricisi girisinde ve ¢ikisinda ise termo-eleman ¢iftleri
ile sicaklik Ol¢iilmektedir. Suyun boru igerisindeki zorlanmig taginimindan ve boru
ceperindeki iletimden kaynaklanan 1s1l direng, hava tarafindaki 1s1l direncgten 2-3
mertebe daha kiiclik oldugu i¢in boru sicakligi su sicakligina esit kabul edilebilir.
Buradan yola ¢ikarak, tiim 1s1 degistiricisinin ortalama dis yiizey sicakligi, suyun

boruya giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi olarak alinmisgtir.

2.4.3 Akis Goriintiileme

Ist gecis karakteristiginin daha iyi anlasilmasi i¢in “Schlieren” teknigi ile akis
goriintilleme deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 2.12 incelendiginde, simir tabaka,
hiicum kenarmin 20 cm ilerisine kadar laminer karakterdedir. Bu noktadan sonra
kesikli olarak bozucu etkiler olugmakta, 1s1 degistiricisinin ortasinda laminerden
tiirbiilansa gecis gozlenmektedir. Is1 degistiricisinin hiicum kenarindan 60 cm sonrasi

yani {ist kismi tam tiirbiilansh akis karakteri sergilemektedir.

—

2
!

0« x <« 20em
x> §0em,

.
L
20« x < 60<

A
¥ L
Sekil 2.12: Acik Telli Borulu Is1 Degistiricisi Etrafindaki Sinir Tabakanin Schlieren Teknigi
ile Goriintiilenmesi [4]

2.4.4 Sonuglar

= Is1 degistiricisinin diisey konumu nedeniyle, 1s1 gecisi, 1s1 degistiricisi yliksekligi
boyunca farkli akis rejimlerinde gerceklesmektedir. Bu nedenle, laminer akis
kabulii ile 1s1 tasimim katsayisinda beklenen diisiis, 151 degistiricisi yiiksekligi
boyunca gerceklesen gecis bolgesi ve tiirbiilanshi akis bolgelerinin etkisiyle artig

gostermektedir.
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= Toplam 1s1 gecisinin telin aralik-yaricap oranina (p./d,,) gore degisimi belirgin
olmamig fakat, boru-cevre sicaklik farki yiikseldikce artis gézlenmistir. Toplam
151 gecgis degeri borunun aralik-yaricap orani (p/d) ile lineer olarak artig

gostermistir. (Sekil 2.13)

Tel Arahin Etkisi ® {lgilen Boru Arahin Etkisi ® Olgiilen
pt/d =10.6 ~  Hesaplanan P fdy =4.38 ©  Hesaplanan
3_“ [ - T =T — - ™ s y| 4.0 o el e —— o | = TR e
| T-To=19°C | 351 T —-To=19°C ?
25 | . P Qiot 3.0+ . A
Ytot [ o o © N 4 i
I * o ' ] qy <7F - :
9 20 * ¢ 1 20 ’ i
i i 15F © i
} = —— —’— —_— = JEE——R ] _|_ e — = = -
[ T, — Ty =32°C : 3.5 o
25 - g © i Gtot 30 1t~ T =32°C LI
Yot [ > . . i 25 ) z
- ] 9y = .
9o 20 ' ] 2.0
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'!._ —_— -{ § } i ! S W—
; 35| T, - Ty, = 46°C |
| . t o
Qiot 29 | o c e { Qeor 30 | g
I . 25 E L
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[ T, - To =46°C | i |
1.5 e e e——— s s l—— ,! 1-0 B2 i i | H | 1 ]
2 3 4 5 6 T 4 b 8 10 12 14 16 18
pw’[dw ptfdt

Sekil 2.13: Toplam Is1 Gegisinin Tel ve Boru Araligi ile Degisimi [4]

= Tasmimla gerceklesen 1s1 gecisinin toplam 1s1 gecisine oran1 % 70 mertebelerinde
olmustur. Toplam 1s1 gegisinin diger % 30°a yakin kismi ise 1simim ile

gerceklesmistir. (Sekil 2.14)

0s I——l———1 = __ — 0s |— -—T T T 1T T T ]
07} e — San ‘I 07 | e
T ] T Tt
e °8 Iy, T=tec 7 | Scoe N |
Gt 05+ =920~ | @tgs | =19C
T Telmanaesgsi Boru Aralki Etkisi |
' I fi =10.6 0.4 [ P, =438 |
|:|3 — f S E— ¥ E— T e - 0.z — e — e — L
1 2 3 4 5 & 7 02 4 & & 10 12 14 16 18
Pu .fd.'. ptfdt

Sekil 2.14: Tasinimla Is1 Gegisinin Tel ve Boru Araligi ile Degisimi [4]
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2.5 Seri Bagh iki Buharlastiriciya Sahip Sogutma Sisteminin Karakteristigi [5]

Jen-Li ve Chia Su'nun (2004) [5] gerceklestirdikleri calisma, seri bagh, c¢ift
buharlastiricili  sogutma sistemini karakterize eden boyutsuz korelasyonlarin
Buckingham Pi teorisi yardimiyla elde edilmesi iizerinedir. Calisma sonucunda,
sogutucu akiskan debisi, yiiksek ve diisiik sicaklikli buharlastiricilara ait 1s1 gecis
katsayilart ve yiiksek sicaklikli buharlastiricimin sogutma kapasitesinin toplam

kapasiteye orani (sogutma kapasitesi orani) boyutsuz korelasyonlarla ifade edilmistir.

2.5.1 Deney Tesisati

Calismanin gerceklestirildigi, seri bagli iki buharlastiriciya sahip sogutma sistemi R-
290 sogutucu akiskan ile calismaktadir. Sogutucu akiskan ¢evriminde, kompresor,
yogusturucu, filtre-kurutucu, debi oOlger, gozetleme cami, elektromanyetik valf,
yiikksek ve diisiik sicaklik kademeleri icin ikiser adet kilcal boru ve buharlastiric
bulunmaktadir. Sogutucu akiskan entalpisi T- tipi termo-eleman ¢iftleri ve basing
Olcerler ile buharlastiric1 giris ve cikisinda belirlenmistir. Kompresor kapasitesinin
kontrolii, daimi rejim durumunda 40 ile 80 Hz arasinda ¢ikis saglayan frekans
doniistiiriicii ile saglanmistir. Yogusma basinci ise fanin devir sayisi ile kontrol edilir.
Iki buharlastirict da aym boyutlarda ve zit akish olup, su/glikol karisimi ile 1sitict
yonde sartlandirilmaktadir. Sartlandirma sistemi, pompa, debi Olcer, sicaklik
kontrolii ve zit akishi buharlastiricidan olusmaktadir. Diisiik sicaklikli kilcal boru
yiikksek sicaklikli olandan daha kisadir. Aymi zamanda sogutucu akiskan diisiik
sicaklikli kilcal boru i¢inde iki fazli, yiiksek sicaklikli kilcal boru icinde sivi fazda
bulunmaktadir. Deneysel degiskenler yogusma basinci (P.), yiiksek ve diisiik sicaklik
buharlastiricilan icin kilcal boru uzunluklarn (Ly and L;) ve kompresor frekansi

olarak ele alinmistir. Deney tesisat1 Sekil 2.15 te sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.15: Deney Tesisatinin Sematik Gosterimi [5]

2.5.2 Sonuglar

Jen-Li ve Chia Su'nun (2004) [5] bu ¢alismasinda elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

= Debi icin elde edilen korelasyon yiiksek dogruluga sahip olup, Ol¢iilen ve
korelasyonlar ile elde edilen debi degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda
maksimum hata saginimi % +5 ile % -4 araliginda tespit edilmistir. Hata
sacinimi, yiiksek sicakliktaki buharlastiricinin 1s1 gegis katsayisi i¢in % #16,
diisiik sicakliktaki buharlagtiricinin 1s1 gecis katsayisi icin % +16 ile % -12

araliginda kaydedilmistir.

=  Sogutucu akiskan debisini birincil olarak etkileyen parametreler olarak, yogusma
basinci, yiiksek sicaklikli kilcal boru uzunlugu ve asir1 sogutma miktar1 olarak
tespit edilmistir. Yiiksek sicaklikli buharlastiricinin 151 gecis katsayisi, yogusma
basincindan, diisiik sicaklikli kilcal boru uzunlugundan ve yiiksek sicaklikl
buharlastiricinin  logaritmik ortalama sicaklik farkindan, diisitk sicaklikl
buharlastiricinin 1s1 gegis katsayisi ise yiiksek sicaklikli kilcal boru uzunlugundan
ve diisiik sicaklikli buharlastiricinin  logaritmik ortalama sicaklik farkindan

etkilenmektedir. Ayrica, sogutma kapasitesi oran1 da, diisiik ve yiiksek sicaklikli
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buharlastiricinin  logaritmik ortalama sicaklik farki ile yogusma basincina

baghdir.

2.6 Derin Dondurucuya ait Acik Telli Borulu Buharlastiricimin Kalorimetre

Deneyleri [6]

Bu tez calisgmasi kapsaminda model olarak incelenen, acgik telli borulu
buharlastiriciya sahip derin dondurucu iizerinde Wijnstekers ve Janssen (2005) [6]

tarafindan kalorimetrik olctimler gergeklestirilmistir.

2.6.1 Olcme Prensibi

Yogusma basinci ve agir1 sogutma sicakligi kosullarindaki entalpideki (buharlastirict
giris entalpisi) sabit debili sivi sogutucu akiskan, kisilma vanasi yoluyla
buharlastirictya girmektedir. Buharlagtiricidaki  buharlasma  siirecinden sonra
buharlastiric1 ¢ikisindaki kizgin buhar sicakligr olciilmektedir. Boylece, buharlagsma
basinci ve kizgin buhar sicakligi dogrultusunda, buharlastirici ¢ikis kosullar
belirlenmis olmaktadir. Buharlastiric1 boyunca tespit edilen entalpi farki ile kiitlesel
debinin carpilmasi neticesinde (denklem (2.3)) buharlastiricidaki toplam 1s1 gecis
miktart hesaplanmaktadir. Sekil 2.16’da, buharlastirici kalorimetresinin 6l¢iim
prensibi sematik olarak verilmektedir. Buna gore, buharlagtiricinin toplam 1s1 gecis

performans katsayist (UAgun.) denklem (2.4)’te verildigi gibi tespit edilebilecektir.

St soqutkan beslemesi \

. T {asin segutma
0 sicakhig)

P {yofusma basinci)

T {asin kizdirma
sicakhii)

P {buharlasma

hasinci) 4 Kisilma vanasi
T {buharlagtinci
yiizey sicakhii)

Buharlﬂjy T (kabin sicakhiji)

Derin Dondurucu

F Y

T {ortam sicakhii)

r—-""

Sekil 2.17: Olgme Prensibi [6]
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Qpun = ril(ig —ig) 2.3)

(UA)y = Qi (2.4)

(TKabin hava TBuharlasma )

2.6.2 Deney Tesisati

Olgiim sistemi ve elemanlar;, Sekil 2.18’de sematik olarak gosterilmekte ve

Ozetlenmektedir.

=  Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi, kompresor frekansinin degistirilmesi yoluyla
kontrol edilmektedir. Kompresor kapasitesinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda,
baypas hatt1 agilabilmektedir. Bu baypas hattinin kullanilmasi, kiitlesel debinin
kompresor frekansi ile uyumlu olarak kontrol edilebilecegi aralikta ayarlanmasini

saglamaktadir.

= Deneyler R-600a sogutucu akiskan kullanilarak gerceklestirilmistir.

Yofusturucu

% (Kandenser)
- Wana(d
By-pass
Al Basing |::| Akimilatar
Koruyucu

“ana(3) Q T [

\‘ }\‘
Dedigken Devirli Yo§ugturucy Suyu Filtra-Kurutucy
Kompresor Satlandirma Unitesi

Ayar Vanasi

=
1=

| Otomatik
Genigleme Vanasi

Debimetre

- Buharlagtine
ogutkan (Evaparatir)
Sartlandirma Unitesi

Peltier Agin
anal2) ana(l) Sofutucy
(Subcooler)

Deney Cihazi

Sekil 2.18: Buharlastiric1 Kalorimetresi [6]
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Yogusma sicakligi, su sogutmali bir yogusturucu ile saglanmaktadir.
Yogusturucu sogutma suyu, pompa vasitasityla bir su tankindan yogusturucuya
basilmaktadir. Elektrikli 1sitict ve ayr1 bir sogutma sistemi ile su tankindaki

sicaklik kontrol edilmektedir.

Sogutucu akigkan hatt1 tizerindeki akiimiilator, sistemde dolasan sogutucu
akigkan acisindan tampon vazifesi gormektedir. Sogutma kapasitesinde meydana

gelen salinimlar, bu akiimiilator vasitasiyla telafi edilmektedir.

Asirt sogutma {initesi (subcooler), yogusturucuda yogusan sogutucu akiskanin
genlesme cihazi giris kosullarina sartlandirilmasimi saglamaktadir. Bu ¢aligmada
asirt sogutucu olarak Peltierli bir 1s1 degistiricisi kullanilmis olmakla beraber,
yogusturucu suyu sartlandirma hattinda oldugu gibi asir1 sogutma suyu
sartlandirma hattinda da su sogutmali bir 1s1 degistiricisi kullanilabilir.
Yogusturucu sonrasindaki asir1 sogutma sicakliginin ayarlanmasi ile birlikte,
buharlastirict giris kosullar1 da kontrol edilmis olmaktadir (adyabatik genisleme
kabuliiyle, sogutucu akigkanin buharlastirict girisindeki entalpisi genlesme cihazi

oncesindeki entalpisine esit olacaktir).

Sistemde bir otomatik genlesme valfi kullanilmis olmakla beraber, kalorimetre
diizenegi ilk kuruldugunda genlesme cihazi olarak birbirine seri bagli bir el
vanasi ve kilcal boru birlikte kullanilmistir. Buharlastiric1 ¢ikisindaki kizginlik

derecesinin ayarlanabilmesi i¢in, genlesme valfinin kullanimi gerekli olmaktadir.

Cevrimdeki kiitlesel akis debisinin tespiti amaciyla, sistemde bir debimetre

bulunmaktadir.

Buharlagtiricidaki uygun buharlasma kosullarinin  saglanmasi igin kontrol
edilmesi gereken parametreler, buharlasma sicakligi (basinci) ve sogutucu
akiskanin kizginlik derecesidir. Bu iki parametrenin kontrolii, kompresor
kapasitesi ve otomatik genlesme valfi acgikliginin bilesik kontroli ile
saglanmaktadir. Degisken kapasiteli kompresor belirli bir devirde calisirken
genlesme valfi aciklifinin artirilmasi neticesinde, buharlastirict cikisindaki
kizginlik derecesi azalip buharlasma sicaklign (basinci) artis gosterecektir.

Genlesme valfinin belirli orandaki agikligi icin kompresdr kapasitesi
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artirldiginda ise buharlasma sicakligr (basinci) diisecek ve cikistaki kizginlik

derecesi artacaktir.

2.6.3 Sonuglar

Bu calismada, acik telli borulu buharlastirict orijinal derin dondurucu kabininde ve

daimi rejim sartlarinda, buharlastiric1 ¢ikisindaki farkli kizginlik derecesi degerleri

icin test edilmistir. Deneyler sonucunda, farkli kizginlik dereceleri i¢in elde edilen

sogutma kapasitesi, buharlastirici ve kabin toplam 1s1 gecis performanslari,

buharlastirict basing diisiimii ve raf sicakliklar1 Tablo 2.1 de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Deney Sonuglari [6]

Deeest | Kapusitesi | UAvun. | UArcasin | APsun. | Tt | Trar | Tras | T | Tt | Trats | Trar | Trar on
et | Kapestest | (WiK) | (WIK) | (ban) | °C) | CO)| €O | €O | (€Y | €O | €O | €O)
0,7 51,29 21,3 0,97 0,03 <26 | -272 | -274 | -28 |-28,3|-28,1|-28,1 | -27,6
0,9 48,47 20,6 0,92 0,03 |-259-272|-27,5|-28,1 | -28,5 |-28,2 | -28,2 | -27,7
2,1 48,5 21,1 0,92 0,029 | -26,1 | -27,3 | -27,6 | -28,2 | -28,5 | -28,2 | -28,2 | -27,7
2,93 4742 18,5 0,9 0,028 | -259 | -27,2 | -27,6 | -28,1 | -27,8 | -27,7 | -27,8 | -27,4
3,1 47,46 17,2 0,92 0,029 | -259 | -27,1 | -27,4 | -279 | -27,6 | -27,2 | -27,2 | -27,2
3,31 46,12 13,3 0,9 0,023 | -26 |-27,2|-274|-27,3|-26,7 | -25,5 | -25,6 | -26,5
33 47,09 14,5 0,91 0,027 |-25,8 |-269 |-273|-27,7 | -27,2 | -26,1 | -26,1 | -26,7
3,6 47,22 11,5 0,93 0,026 | -25,5]|-26,8 | -26,9 | -26 |-259 |-252|-24,8 | -259
3,61 47,01 12 0,92 0,027 | -25,6 | -26,7 | -27,5 | -26,5 | -26 |-254 | -25,3 | -26,1
3,6 46,51 11,8 0,91 0,028 | -25,5 | -26,6 | -27,1 | -26,4 | -25,9 | -254 | -254 | -26
4,2 45,83 9,8 0,91 0,029 | -25,1 | -26,3 | -26,5 | -25,5 | -25,1 | -244 | -24,3 | -25,3
4.5 45,61 8,5 0,91 0,031 | -24,8 | -26 |-26,2 | -24,6 | -24,1 | -23,4 | -23,6 | -24,7
4,7 45,1 7,8 0,91 0,031 | -24,7 | -25,8 | -24,8 | -23,9 | -23,9 | -23,3 | -23,3 | -24,2
5,61 43,59 6,5 0,91 0,03 |-23,7|-25,1|-239 |-22,8 |-22,5 |-22,1 | -22,3 | -23,2
6,01 43,21 5,5 0,92 0,03 |-23,2|-225|-21,7 | -21,7 | -21,6 | -21,5 | -21,9 -22
6,6 42,96 4,8 0,93 0,029 | -22,5|-21,5|-20,7 | -20,6 | -20,6 | -20.4 | -20,9 | -21

Ayrica Sekil 2.19°da buharlastiric1 toplam 1s1 gecis performansinin, buharlastirict

cikigindaki kizginlik derecesi ile degisimi goriilmektedir. Buna gore, 2°C’lik

kizginlik derecesi degerine kadar buharlastirici performanst (UAgyp) degisim

gostermemis ve 20-21 W/K arasinda degerler almistir. Bu noktadan sonra

buharlastirici performansinin dogrusal olarak diistiigii goriilmektedir. Kizginlik

derecesinden bagimsiz olarak basing diisimii ( APgyp) 0,03 bar mertebelerinde

degerler almistir.
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Sekil 2.19: Buharlastirici Is1 Gegis Performansinin Kizginlik Derecesi ile Degisimi [6]

2.7 Buzdolabi Sogutma Sisteminin Is1 Akisi Sensorii Kullanarak Analizi [7]

Melo ve Pereira (2003) [7], 1st akisi sensorleri kullanarak gerceklestirdikleri
calismada, bir buzdolab1 kabinine ait toplam 1s1 iletim performansin1 ve buzdolabi
buharlastiricisinin anlik 1s1 gecis performansini tespit etmislerdir. Calismada ayrica,

levha tipi buharlastiriciya ait daimi rejim performansi da irdelenmistir.

2.7.1 Buzdolabi Kabini Toplam Is1 letim Performansimn Belirlenmesi

Buzdolabi kabinine ait toplam 1s1 iletim performansinin belirlenebilmesi icin ters 1s1
kayb1 deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneyde kabin i¢inde ve disinda sabit sicaklik
ortamini saglamak gereklidir. Bu nedenle, icerisinde 1sitic1 bulunan buzdolabi kabini
sabit sicakliktaki bir 1s1 odasina yerlestirilmis, kabin ici sicakligi 32,1°C"de, 1s1 odasi
ortami ise 57,1°C de sabitlenmistir. Kabin 1s1 kazanci ise kabin duvar yiizeylerine

yerlestirilen 1s1 akis1 sensorleri ile tespit edilmistir. (Sekil 2.20)
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Kapi Yan Duvar

Sekil 2.20: Is1 Akist Sensorlerinin Buzdolabi Kabini Yiizeyindeki Dagilimi [7]

Kabin icerisindeki 1sitic1 tarafindan kabin ortamina verilen 1s1 40,49 W iken, kabin

duvarlarindan ortama gecen 1s1 41,67 W olarak belirlenmistir. Buzdolab1 kabini

Arka Duvar

toplam 1s1 iletim performansi ise 1,62 W/K olarak tespit edilmistir.

2.7.2 Levha Tipi Buharlastiricinin Is1 Gegis Performansimin Tespiti

Levha tipi buharlastiricinin performansinin tespiti i¢in kurulan diizenekte, sogutucu
akigkan debisi, genisleme dncesi sogutucu akigkan sicakligi ve basinci ile buharlagsma
basinci sabit tutulmustur. Kabin ortami hava sicakligi ise degisim goOstermistir.
Buharlastiric1 ¢ikisinda sogutucu akigkanin doymus halde bulunmasi saglanarak
buharlastirici yiizey sicakliginin homojenligi garanti altina alinmistir. Sogutma

kapasitesi ise buharlastiricinin her iki ylizeyine yerlestirilen 1s1 akisi sensorleri

yardimiyla tespit edilmistir. (Sekil 2.21)

On Yz

Arka Yiiz

Sekil 2.21: Is1 Akis1 Sensorlerinin Levha Tipi Buharlastiric1 Uzerinde Yerlesimi [7]
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Buharlagtiricinin 1s1 gecis katsayisi, 3,2° ve 8° ne, 2,4° arkaya egimli durumlar i¢in

sirastyla 7,69 W/m2K, 7,79 W/m2K, 8,16 W/m?K olarak elde edilmistir.

Buharlagtiric1 borularinin sikliginin ve ¢aplarinin performans iizerindeki etkisinin
incelenebilmesi i¢in ise farkli buharlastirict modelleri {izerinde durulmustur. (Sekil

2.22)

— )

Girig .
Girig
Cikis C'Ikil_
(a) (b)

Sekil 2.22: Farkli Boru Sikligina Sahip Buharlagtiricilar (a) 25 x 12, (b) 75 x 12

Deneyleri gerceklestirilen buharlastirict modellerinin, toplam 1s1 gecis performanslari
ve 1s1 gecis katsayilart ile buharlastirict boyunca gergeklesen basing diisiimii Tablo
2.2°de verilmistir. Orijinal olarak nitelendirilen buharlastiric1 Sekil 2.21°deki

buharlastirict modelidir.

Tablo 2.2: Buharlastiric1 Is1 Gegis Performansi, Katsayisi ve Basing Diistimii [7]

Buharlastirica1 | UA (W/K) | U (W/m2K) | AP (mbar)
orijinal 2,21 7,69 45,0
25x 12 2,22 7,72 88,0
50x 10 2,28 7,92 44.5
50x 12 2,20 7,63 43,8
50x 14 2,27 7,87 44,2
75x 12 2,19 7,59 32,5

Tablo 2.2°deki sonuglar, buharlastirict geometrisindeki cesitliliklerin, toplam 1s1
gecis performansinda belirgin bir etkiye neden olmadigim1 gostermektedir. Is1 gecis
katsayist i¢in elde edilen en biiyiik fark olan 0,33 W/m2K, 1s1 gecis katsayisinin
belirsizligi olan 0,20 W/m?K degerine yakin bir deger olarak tespit edilmistir. Bu
nedenle elde edilen sonuglar arasindaki fark neredeyse belirsizlik sinirlar

icerisindedir.
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3 BUHARLASTIRICI PERFORMANSI BELIRLEME YONTEMLERI

Buharlagtiric1  performans1 tespit yOnteminin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklestirilen bu tez caligmasinin temel amaci, derin dondurucuya ait sogutma
sisteminde, buharlastirici performans degerlerinin, kompresoriin siirekli ve periyodik
calisma durumlarn i¢in tespit edilmesidir. Bu tespit, kompresoriin siirekli ¢aligmasi
durumunda, daimi rejimde calisma siiresini, periyodik calismasi durumunda ise
daimi rejim halinde elde edilen bir ¢cevrimi kapsayacaktir. Bu boliimde, buharlastirict
performans tespit yonteminin gelistirilmesi asamasinda uygulanmasi diisiiniilen
yontemlerden kisaca bahsedilecektir. Boliim igerisinde ele alinacak ana basliklar

sunlardir:

» Su sartlandirma hattt bulunan buharlastirici kalorimetresi ile gergeklestirilen

deneyler

= Sogutucu akigkan debisi ve buharlagma kosullarinin belirlendigi buharlastirici

performans tespit yontemi
= Buharlastirict sogutma kapasitesinin kabin 1s1 kazanci ile iliskilendirilmesi

= [s1 akisi sensorii kullanarak buharlastirici performansinin belirlenmesi

3.1 Su Sartlandirma Hatt1 Bulunan Buharlastiric1 Kalorimetresi

Wijnstekers ve Janssen'in iizerinde ¢alistiklar1 buharlastirict kalorimetresinde
yogusma kosullari, zit akigh bir spiral yogusturucu ve su sartlandirma hatti ile
saglanmaktadir. Bu test diizeneginde, buharlasma sicakligi ve sogutucu akiskanin
kizginlik derecesi kontrol edilmesi gereken nemli parametreler olarak belirlenmis,
bunlarin kontrolii degisken devirli kompresor (VCC-Variable Capacity Compressor)
ve otomatik genisleme vanasi yardimu ile saglanmistir. Wijnstekers ve Janssen'in

buharlastiric1 kalorimetresinden Boliim 2.6°da ayrintili olarak bahsedilmistir.
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3.2 Sogutucu Akiskan Debisi ve Buharlasma Kosullarimin Belirlendigi

Buharlastirici Performans Tespit Yontemi

Buharlagtiric1 toplam 1s1 gecis performansi, sogutucu akigkan tarafi tasimimla 1s1
gecis, buharlastirici borusu iletimle 1s1 gegis ve hava tarafi tasimimla 1s1 gecis

performanslarina bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

11 +1n(rd/ri)+ 1
UA,, hA, 27m-L-k n-h A,

top.

3.1

(3.1) ifadesinde yer alan, hava tarafi 1s1 tasiim katsayisinin (hg), deneysel, sogutucu
akigkan tarafi 1s1 tasinim katsayisinin (h;) ise iki fazli akis korelasyonlar1 yardimiyla
teorik olarak elde edilmesi gerekmektedir. Buharlastiric1 performansina katkisinin
yiikksek olmasi nedeniyle, hava tarafi 1s1 tasimim katsayisinin elde edilmesi 6nem
tasimaktadir. Buharlastirict hava tarafi 1s1 tasinim performansinin, buharlastiriciya

gerceklesen 1s1 gecisi (sogutma kapasitesi) ile iligkisi denklem (3.2) ve (3.3)°de

goriilmektedir.
QBUH. = (hA)BUH (TKabinhava - TBUH.yiizey ) = m(ISH - iSC ) (32)
BUH. :
(TKabinhava - TBUHAyiizey )

Yukandaki ifadelerde, buharlastiriciya tasinimla gerceklesen 1s1 gecisine denklem
(3.2)"de yer verilmistir. Bu ifadenin sag tarafinda, buharlastiriciya olan 1s1 gecisi,
buharlastiricinin  giris ve ¢ikis entalpileri farki ile sogutkanin kiitlesel debisinin
carpimina esitlenmistir. Buharlastiric1 giris kosulu, asir1 sogutma cikisinda adyabatik
genisleme varsayimi ile asir1 sogutma c¢ikis entalpisi (isc) seklinde ifade edilmistir.
Asirt sogutma cikis entalpisi, kompresér basma, yogusturucu giris, asir1 sogutma
cikis basinclar ve asirt sogutma ¢ikisinda sogutucu akiskan sicakligimin tespiti ile
elde edilecektir. Buharlastirici ¢ikis kosulu ise buharlastirict ¢ikisindaki asirt
kizdirma entalpisi (isy) olarak belirtilmistir. Asirt kizdirma entalpisinin elde
edilebilmesi igin, kompresér emme, buharlastirici giris ve c¢ikis basinglan ile

buharlastiric1 ¢ikigindaki asir1 kizdirma sicakliginin 6lgiilmesi gereklidir. Sogutucu
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akigkanin kiitlesel debisinin Ol¢iimii ise, Coriolis debimetresi ile asir1 sogutma

cikisindan gergeklestirilecektir.

Sogutucu akigkan tarafi 1s1 tasinim performansinin belirlenmesi icin, buharlastirict
borusu icindeki c¢ift fazli akisi temsil eden 1s1 tagimim katsayisina ihtiyac
bulunmaktadir. Bu da, iki fazli akis korelasyonlar1 kullanilarak bulunabilir. Borunun
i¢ tarafindaki buharlagsma sathasinda zorlanmis tasinimla meydana gelen 1s1 gegisine

ornek bir yaklagim olarak Pierre korelasyonu [8] gosterilebilir. (denklem (3.4))

(s

Denklem (3.4)°teki ¢, katsayis1 ve n sayist buharlastirict ¢ikisindaki kuruluk

derecesine gore asagidaki degerleri almaktadir:
= X(<0,9 iken ¢;=0,0009 ve n=0,5

= xo>1 iken ¢1=0,0082 ve n=0,4

Pierre korelasyonu, sabitlerin ¢,=0,0225 ve n=0,375 degerlerini aldiklar1 durumda

diizenlenirse:

1+ 1.16 0,1
h :czhl(—xj ! (3.5)
I-x Gi,

Burada ¢,=6,59 ve h ise (3.6) ifadesindeki sekliyle yer almaktadir. Bu islemlerden

sonra Pierre korelasyonunun yeni hali denklem (3.7) “deki gibi olmaktadir.

0,8 0.4

— .C
h, = 0,023[("(1 X)De} [“ P} [ﬁJ (3.6)

l“l’l k 1 De

.6

h= 1,85hL[B0 x10* +(1/x, )"’67]0 (3.7)
Burada;
B, =q/Gi, (3.8)
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h, = 0,023[@} | (Pr)?’4(£j (3.9)
Ky d

olarak verilmistir. Yukaridaki ifadelerde, G (kg/m2.s) sogutucu akiskanin kiitlesel
akisi, x sogutkanin buharlastirict girisindeki kuruluk derecesi, i, (kJ/kg) buharlagsma
entalpisi, q (W/m?) buharlastirict ylizeyinden gecen 1s1 akisi, Xy ise Lockhart &
Martinelli parametresini temsil etmektedir. Bu parametre, akiskanin kuruluk derecesi
ile sivi ve buhar fazindaki ozelliklerine ait oranlarin fonksiyonudur ve denklem
(3.10)°da tanimlanmistir. Korelasyonun icerdigi diger bir terim olan J (s%/m) ise yer
cekimi ivmesinin tersini temsil etmektedir. Ayrica k; (W/m.K) ve p; (N.s/m?)
terimleri sirasiyla, sogutucu akiskanin sivi haldeki 1s1 iletim katsayis1 ve dinamik

viskozite katsayisini temsil etmektedir.

1 0,9 0,5 0,1
1 {L} ARV (3.10)
th 1- X pv lul
Denklem (3.1) ifadesinde yer alan (1) kanath yiizeylerin verimi terimi ise denklem

(3.11)"deki gibi tammmlanmaktadir. [13]

+ﬂ (3.11)

top. top.

Bu ifadede, (nx) kanat etkenligi olmak iizere,

S[C
_ tanh(mL) tanh(m 12)

= 3.12
nk mL mStel ( )
2
P
4h
e a (3.13)
kteldtel

S, iki buharlastiric1 borusunun eksenleri arasindaki mesafeyi, Ap. (Awp=Ax+Ay) tel
kanatin ylizey alam ile kanatsiz borunun dis ylizey alanlarinin toplamini temsil

etmektedir. (Sekil 3.1)

Yukaridaki yaklasim teorik olarak uygun goziikmesine ragmen, buharlastirict

performansinin pratik calisma kosullarinda tespitine degisik nedenlerden dolayi izin
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vermemektedir. Bunlardan birincisi, debinin ol¢limii ile ilgilidir. Asir1 sogutma
cikisinda gergeklestirilmesi diisiiniilen debi ol¢iimleri, derin dondurucu sogutma
sisteminde asir1 sogutma miktarmin yeterli olmamasi nedeniyle miimkiin
goziikmemektedir. Ikincisi ise, iki fazli akis korelasyonlarinda yer alan kuruluk
derecesi teriminin sadece buharlastirict girisindeki degeri temsil etmesidir. Oysa ki,
gecici rejim siirecinde tiim buharlastiric1 siralarinda farkli kuruluk derecesi degerleri
elde edilecektir. Bu degerlerin her buharlastiric1 sirasi igin tespit edilememesi iki

fazl akis korelasyonlarimin tercih edilmemesine sebep olarak gosterilebilir.

S
Si/2
| (Y
| | A
| .[ |
| | |
I T I
| | I
: E '
| I l
| | :
L [ T
| | |
| | |
| [ I
SO T~

| |
| i |
|
\ ! '

N

~ I
- 1_ -

Sekil 3.1: Buharlastiric1 Uzerindeki Tel Kanatlar

3.3 Buharlastirict Sogutma Kapasitesinin Kabin Is1 Kazana ile

Iliskilendirilmesi

Buharlastiric1 toplam 1s1 gecis performansinin tespitinde en onemli unsurlardan biri
buharlastiriciya olan 1s1 geg¢isinin ya da bir baska deyisle buharlastirict1 sogutma
kapasitesinin belirlenmesidir. Buharlastiric1 sogutma kapasitesinin tespit edilmesi
icin uygulanabilecek yontemlerden birisi kabin 1s1 kazanci ile aralarindaki iliskinin

ortaya konulmasidir.

Tiim derin dondurucu kabini kontrol hacmi olarak ele alinacak olursa, kompresoriin

siirekli calismasi durumunda, ortamdan kabine gergeklesen 1s1 kazanci, belirlenen
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siire boyunca, buharlastiric1 tarafindan kabin hava ortamindan cekilecektir. Bu iligki
kompresoriin stirekli calismast icin gecerli olsa da, periyodik calisma durumunda
ortaya cikan gecici rejim etkileri nedeniyle bu iliskinin anlik olarak kurulmasi
miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle, periyodik calisma durumunda, bir c¢evrim
boyunca gerceklesen ortalama kabin 1s1 kazanci ile ortalama buharlastirici sogutma
kapasitesini iligkilendirmek daha dogru olacaktir. Bu sekilde uygulanacak yontemle,
bir ¢evrim boyunca gegici ve sanki daimi rejimde calisma ve durma periyotlarini

temsil eden ortalama bir buharlastiric1 performans degeri bulunabilecektir.

Boliim 4°te ayrintili olarak anlatilan yontemde; kabin i¢ ve dis yiizey sicakliklarinin
detayl olarak o¢l¢iildiigii ters 1s1 kaybi1 deneylerinde kabin 1s1 iletim katsayis1 deneysel
olarak tespit edilmistir. Daha sonra, aym ylizey sicaklik Ol¢iimlerinin yapildigi
deneysel calismalarda, kabin 1s1 kazanci tespitinin yami sira kabin i¢i hava ve
buharlastiric1 yiizey sicakliklar1 farkindan da faydalanarak buharlastirici hava tarafi
1s1 gecis performansi tayin edilmistir. Daha 6nce de deginildigi gibi, bu sekilde
buharlastirict hava tarafi 1s1 taginim performansi, kompresoriin siirekli ¢alisma ve

periyodik ¢alisma durumlar i¢in ortalama olarak elde edilmis olacaktir.

3.4 Is1 Akis1 Sensorii Kullanarak Buharlastirici Performansimin Tespit

Edilmesi

Kompresoriin periyodik calismast durumunda, kabin 1s1 kazancinin, buharlastiric
sogutma kapasitesi ile anlik olarak iligkilendirilememesi nedeniyle, buharlastirici
performansinin anlik olarak tespiti de miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle,
buharlastiric1 yiizeylerinden gerceklesen 1s1 akisinin anlik olarak belirlenebilmesi

amaciyla bir bagka yontem alternatif olarak sunulacaktir.

Boliim 5°te ayrintili olarak anlatilacak olan yontem, buharlastirici tizerinden detayli
olarak 1s1 akis1 dl¢iimlerine dayanmaktadir. Silindirik yiizeylere uygun, 30 adet esnek
1s1 akisit sensorii, kelepceler yardimiyla buharlastiric1 yiizeyindeki 15 Olciim
noktasina ciftler halinde yerlestirilmistir. Her buharlastirici bolgesi icin, ortalama 1s1
akis1 degerleri, ol¢iim noktalar1 arasindaki uzunluklara gére agirliklandirilmis olarak
elde edilmis, daha sonra her bolgeyi temsil eden toplam alanlar ile ¢arpilarak, o bolge
icin buharlastirict sogutma kapasitesi tespit edilmistir. Bu sogutma kapasitelerinin

toplam1 ise derin dondurucu buharlastiricisinin toplam sogutma kapasitesinin
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bulunmasina olanak tanimigtir. Kabin hava ortami  sicakliklart buharlagtiric
siralarina yakin hava ortamlarindan, buharlastirici sicakliklart ise buharlastiric
izerinde 16 noktadan olmak iizere ayrintili olarak Ol¢iilmiistiir. Sonug itibariyle,
buharlastirict sogutma kapasitesi ve hava-buharlastirici sicaklik farkinin anlik
degerlerinin orani, buharlastirici performansinin tiim ¢evrim boyunca anlik olarak

tespit edilmesine olanak vermistir.
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4 BUHARLASTIRICI SOGUTMA KAPASITESININ KABIN ISI
KAZANCI iLE IiLiSKiLENDIiRiLMESINE YONELIiK DENEYSEL
CALISMALAR

Buharlagtiric1 toplam 1s1 gecis performansina onemli oranda etkisinin bulunmasi
sebebiyle, oncelikli olarak buharlastirici hava tarafi 1s1 tasinim performansinin
belirlenmesi, toplam performansin belirlenmesi i¢in Onemli bir basamak
olusturmaktadir. Hava tarafi 1s1 gecis performansi, buharlastiriciya gerceklesen 1s1
gecisinin, kabin hava ve buharlastiric1 yiizey sicaklik farkina (hava-buharlastiric
sicaklik farki) oram1 seklinde tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, bu boliimde
buharlastirici hava tarafi 1s1 gecis performansinin belirlenmesi amaciyla,
buharlastiriciya olan 1s1 gegisinin ve hava-buharlastirici sicaklik farkinin birlikte

irdelenmesi gerekmektedir.

Derin dondurucu kabini kontrol hacmi olarak kabul edilirse, termodinamigin birinci
kanunu geregi, belirli bir siire boyunca kabin ortamina kabin duvarlarindan giren 1s1,
buharlastiric1 tarafindan kabin ortamindan ¢ekilen 1s1 ile ortamda depolanan 1sinin
toplamina esit olacaktir. Kompresoriin siirekli ¢alismasi durumunda, sistem daimi
rejim halinde iken, kabin ortaminda 1s1l depolanma sdz konusu olmayacaktir. Bu
nedenle, siirekli ¢alisma durumunda, birim zamanda (anlik olarak) kabin ortamina
olan 1s1 gegisi (kabin 1s1 kazanci), buharlastiricinin ortam havasindan g¢ektigi 1siya
esit olacaktir. Bu da, siirekli ¢alisma durumunda, hava tarafi 1s1 gegis performansinin
elde edilmesi icin kabin 1s1 kazancindan yararlanilabilecegi anlamina gelmektedir.
Sekil 4.1 incelenecek olursa, siirekli ¢alisma durumunda kabin 1s1 kazanci ile hava-
buharlastiric1 sicaklik farkinin sabit bir degere sahip oldugu goriilebilir. Bu durumda
elde edilen 1s1 gecis performansinin anlik degeri, hesaplandigi siire i¢indeki ortalama
degere de esit olacaktir. Siirekli calisma durumunda, hava tarafi 1s1 gecis

performansi:

Q Kabin

(TKabinhava - TBUH)

QKabin = QBUHA = (hA)BUH =

.1
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seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede, Tgabinhava kabin hava sicakligini, Tgyp, ise

buharlastiric1 ylizey sicakligini temsil etmektedir.

Periyodik calisma durumunda ise ¢alisma siirecinin baslangicindaki gecici rejim
bolgesi ile durma siirecinin neden olacagi 1si1l depolanma kabin 1s1 kazanci ve
buharlastiriciya gerceklesen 1s1 gecisi arasinda anlik bir iliski kurulmasini
engellemektedir. Bu nedenle, periyodik ¢alisma ile ilgili hesaplarda, sadece kabin 1s1
kazanci ve buharlastirictya gerceklesen 1s1 gecisine ait ortalama degerlerin
esitliginden s6z etmek miimkiindiir. Bu sekilde gerceklestirilen hesaplarda elde
edilen hava tarafi performans katsayis1 da bir ¢cevrim siiresince kaydedilen degerlerin

ortalamasim verecektir. Denklemle agiklanacak olursa:

lQ Kabin Jdiﬁngii

(TKabinhava - TBUH4 )ort

4.2)

[QKabin ]dijngﬂ = [QBUH. ]di)'ngii = (hA)on. =

Siirekli ve periyodik c¢alisma kosullarinda elde edilen hava tarafi ortalama 1s1 gegis

performansinin belirsizligi (4.3) ifadesi ile belirlenir:

2
o(hA o(hA
Wha) = ( ) W okabin | T ( ) War (4.3)
aQ Kabin , a (AT )Hava—BuhA

65 3

64 WNW P
— 63 1 [ 2,5 E
= e
< 62 2 2
2 1° =
g 61 S
S 60 1509
V4 DT
@ 59 %/ ‘ §
S50 \ .- |
< 57 {058

56 4

55 T T T T T T 0

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dak.)
e=|s) Kazanci (Dénglsiiz) e |51 Kazanci (DdngUsel)
e==DT_Hava-Evap. (Ddnglisiiz) e DT_Hava-Evap. (Ddnglisel)

Sekil 4.1: Kabin Is1 Kazanci ve Hava-Buharlastirict Sicaklik Farkinin Periyodik ve Siirekli
Calisma Durumlari i¢in Degisimi
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Sekil 4.1°de kabin 1s1 kazanci ve hava-buharlastirici sicaklik farkinin, periyodik
calisma icin bir ¢evrim boyunca, siirekli calisma i¢in ise bir cevrim siiresine esit
zaman araliginda degisimi goriilmektedir. Kabin 1s1 kazanci ve hava-buharlastirici
sicaklik farkinin, stirekli ¢alismada sabit bir egilim gosterdigi yukarida belirtilmisti.
Periyodik calisma durumunda ise, calisma cevriminin ilk 20 dakikalik siirecinde,
kabin 1s1 kazanci, kabinin sahip oldugu 1s1l atalet sebebiyle bagil olarak diisiik bir
salinim gerceklestirmekte, 20. dakikadan durma anmna kadar kabin hava
sicakliklarimin  diigmesiyle birlikte stirekli bir artis kaydetmektedir. Hava-
buharlastirici sicaklik farki agisindan bakildiginda ise, calisma cevriminin ilk
dakikalarinda buharlastiric1 sicakligindaki ani diisiisiin sicaklik farkinda ani bir artisa
neden oldugu, daimi rejim bolgesinde ise sicaklik farkinin bagil olarak sabitlendigi

sOylenebilir.

4.1 Olciim Prensibi

4.1.1 Kabin Is1 Kazancinin Belirlenmesi

Derin dondurucu kabin 1s1 kazanci, kabin duvarlarindan iletimle gerceklesen 1s1
gecisinin tespiti ile elde edilmistir. Is1 gecisinin tespit edilebilmesi icin, kabin
duvarlariin i¢ ve dis yiizeylerinden detayli sicaklik olgiimleri alimmstir. Sicaklik
Olctimleri, sag, sol, arka duvar ve kapi bolgesinden, her raf hizasinda i¢ ve dis
yiizeylerden birer adet termo-eleman cifti ile gerceklestirilmistir. (Sekil 4.2, Sekil
4.3) Ek olarak, kabin iist ve alt yiizeyleri ile kompresor bolmesinin tavan1 ve 6n
duvarindan da i¢ ve dis yiizeylerden termo-eleman cifti yardimi ile sicakliklar
Olctilmiistiir. Yerlestirildikleri, yilizeylere gore termo-eleman c¢ifti dagilimi Tablo

4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1: Yerlestirildikleri Kabin Duvar1 Bolgesine Gore Termo-Eleman Cifti Sayisi

Yerlestirildigi Yiizey Termo-Eleman Cifti Sayis
(ic ve dis yiizey )
1.Kabin Sol Duvar 14
2.Kabin Sag Duvar 14
3.Kap1 Bolgesi 14
4.Kabin Arka Duvar 12
5.Kabin Ust Yiizey 2
6.Kabin Alt Yiizey 2
7.Komp. Bol. Tavan 2
8.Komp B6l. On Duvar 2
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Sekil 4.3: Kabin I¢ Arka Yiizeyinde Bulunan Termo-Eleman Ciftleri
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Yukarida belirtilen detayli sicaklik dl¢timleri yardimiyla, kabin dis ve i¢ yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki tespit edilmistir. Kabin 1s1 kazancinin elde edilmesini
saglayacak kabin duvarlarina ait 1s1 iletim katsayis1 ise ters 1s1 kaybi deneyi [10]
yardim ile tiim kabin i¢in ortalama bir deger olarak elde edilmistir. Ortalama 1s1
iletim katsayisinin tespiti igin, ters 1s1 kaybi1 deneyindeki sicaklik Olgiimlerine ek
olarak yukarida belirtilen sicakliklar da 6l¢iilmiistiir. Kabin 1s1 kazanci fan ve 1sitici

giiclerinin toplami olarak bilindigine gore, kabin ortalama 1s1 iletim katsayist:

(Q Kabin )RHL = Qfan + leltlcl (44)
: A A A
(O o =Ko (El AT, +k,, (El AT, + oo + km(fl AT, (4.5)
kon — A A (QKabin )RHL A (46)
(j AT, {j AT, 4o +(j AT,
L 1 L 2 L 8

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede yer alan indisler, Tablo 4.1°de verilen
numaralandirma dogrultusunda, kabin duvarlarimi temsil etmektedir. Kabin
duvarlarina ait alan ve kalinliklar ile yiizeyler iizerinden elde edilen sicakliklarin tiim
yiizeyi temsil edecek ortalama degerleri sirasiyla Tablo 4.2 ve Tablo 4.3°te

gosterilmistir. Is1 iletim katsayisinin belirsizligi ise (4.7) ifadesi ile belirlenir.

ok YA [0k ? A (ok ]2
W, = ( — WQJ +(—j {—"“WATJ +....+(—J (—onWATJ 4.7)
a(Q Kabin )RHL L )|\ 0AT, L Ji\ 0AT,

Tablo 4.2: Kabin Duvarlarina Ait Ortalama Alan ve Kalinlik Degerleri

Alan (m?) (i¢ ve dis alan ort.) Kalinhk (m)

Agas 0,7342 | 0,0815
Agol 0,7342 Lol 0,0815
Alist 0,2551 List 0,088
ALt 0,1563 L 0,086
Akomp_tavan 0,0988 Lkomp_tavan 0,074
Aap: 0,8653 Licap: 0,087
Arka 0,7049 L.ka 0,072
Axomp on 0,1259 Liomp on 0,063
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Tablo 4.3: Ters Is1 Kayb1 Deneyinde Kabin Duvar Yiizeylerinde Elde Edilen Sicakliklar

Sicakhiklar (°C) | (Dis) | (i¢)
Tsol -16,22 | 23,74
T -16,23 23,66
Tkapl -1 5,60 23,67
Tarka —14,91 23,09
Tkompﬁdn -13 ,47 24, 14
st -16,61 | 22,43
Tare -14,44 123,71
Tkomp_tavan - 1 2,52 23,54

Bu yaklasim dogrultusunda kabin ortalama 1s1 iletim katsayisi (Kore) 0,025 W/mK
olarak +0,00012 W/mK belirsizlikle elde edilmistir.

Kabin 1s1 kazancinin igerdigi bir diger unsur ise, kabin ortamina conta bolgesinden
gerceklesen 1s1 gecisidir. Conta bolgesinden gerceklesen 1s1 kazancinin belirlenmesi
icin Heatgains [11] yazilimindan yararlamilmistir. Bu yazilima, gerekli kabin
boyutlarinin ve diger parametrelerin girilmesi suretiyle, kabine ait toplam 1s1 gecis
performansi (UA)kapin NN yani sira, kabin duvarlarinin ve conta bolgesinin yersel 1s1
gecis performanslart da elde edilebilmektedir. Bu sekilde elde edilmis olan (UA)conta
performans katsayisi ile kabin conta bolgesi yakinindan dl¢iilen disg ortam ve i¢ ortam

sicaklik farkinin carpimi conta bolgesinden gergeklesen 1s1 kazancini verecektir.

Buna gore kabin 1s1 kazanc:

: A
Qi = kon (Ej (lesy - Tigy )i (48)
QComa = UAComa (lesort - Tigort ) (49)
. 8 . .
QKabin = Z Qi + QComa (4 10)
i=l

seklinde elde edilecektir. Kabin 1s1 kazancinin belirsizligini ise (4.11) ifadesi ile elde

etmek miimkiindiir.

Q " (8 T80 ’
W o Kabin = (ﬁwkj +[8AT$"“‘WMJ +[MT&WMJ (4.11)

yiizey Hava—Buh.
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4.1.2 Kabin Ortam Havasi ve Buharlastiric1 Yiizey Sicaklik Farkimin (Hava-

Buharlastiriar Sicakhik Farki) Belirlenmesi

Hava-buharlastiric1 sicaklik farkinin tiim kabin ortaminda detayli sekilde tespit
edilebilmesi i¢in kabin igerisinde, her biri ayr1 buharlastirict sirasini icerecek sekilde,
7 ayn bolge tamimlanmistir. Bolgelerin sinirlari, her bir rafin orta noktasindan
gecmekte, dzellikle orta raflardaki buharlastiric1 siralar1 bu bolgelerin ortalarinda yer

almaktadir. Bu bolgeler Sekil 4.4°te goriilmektedir.

Bilge 1

Bilge 2

Balge 3

Balge 4

Bolge 5 =

Bilge 6

Bilge T : ‘ " : &

“+—
-+

Sekil 4.4: Kabin Buharlastiric1 Bolgeleri
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Her bolge igerisinde, buharlastiriciya yakin hava alanlarindan toplam 114 sicaklik
Olclimii alinmistir. Bu sicaklik dl¢iimleri, 1.buharlastirict sirasinin alt hava alanindan,
diger buharlastiric1 siralarinin ise alt ve iist hava alanlarindan gerceklestirilmistir.
Secilen hava alanlarinin buharlastirict sirasina olan mesafesi yine buharlastiric
altindan ve iistiinden olmak iizere 50 mm dir. Sicaklik ol¢iimleri icin yerlestirilen
termo-eleman ciftlerinin kabin 6n arka, sag ve sol duvarlarindan mesafesi, 1,2,3,4,5,6
numaral raflar icin 80 mm olarak uygulanirken, bu uygulama 7 numarali raf i¢in 6n
ve arka duvarlardan 110 mm, sag ve sol duvarlardan 80 mm olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Kabin hava ortamlarina yerlestirilen termo-eleman c¢iftlerinin, raf
icerisindeki dagilimlar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da goriilmektedir. Sekil 4.5, 1,2,3,4,5,6
numarali raflarin, Sekil 4.6 ise 7 numarali rafin icerisindeki termo-eleman cifti

dagiliminin temsili niteligindedir.

Sekil 4.5: 1,2,3,4,5,6 Numarali1 Raflara Ait Hava Ortami1 Termo-Eleman Cifti Yerlesimi

Sekil 4.6: 7 Numarali Rafa Ait Hava Ortam1 Termo-Eleman Cifti Yerlesimi
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Buharlastiric1 yiizey sicakliklari, buharlastiric1 yiizeyine yerlestirilen 16 adet termo-
eleman ¢ifti yardimiyla belirlenmistir. Bu 16 adet sicaklik ol¢limii, buharlastirict
izerinde sogutkan akis sirasina gore diizenlenmis olup, sicaklik dl¢iimil i¢in termo-
eleman ciftlerinin yerlestirildikleri yiizey noktalarinin isimleri Tablo 4.4°te yer
almaktadir. Termo-eleman ciftlerinin buharlastirici iizerindeki yerleri, Tablo 4.4 teki

numaralandirma esas alinarak Sekil 4.7 de gosterilmistir.

Tablo 4.4: Buharlastiric1 Yiizey Sicakligi Olgiim Noktalart

TC No |Buharlastirici Yiizey Noktasi

1  (Buh. Giris

2 |Buh. 1.Raf 3.Pas
3 |Buh. 2.Raf Giris
4  |Buh. 2.Raf 3.Pas
5 [Buh. 3.Raf Giris
6  [Buh. 3.Raf 3.Pas
7  (Buh. 4.Raf Giris
8 |Buh. 4.Raf 3.Pas
9  [Buh. 7.Raf Giris
10 |Buh. 7.Raf 3.Pas
11 [Buh. 6.Raf Giris
12 (Buh. 6.Raf 3.Pas
13 [Buh. 5.Raf Giris
14 |Buh. 5.Raf 3.Pas
15 |Buh. 5.Raf Cikis
16 |Buh. Cikig

Kabin hava ortami ve buharlastirici yiizey sicaklik farkinin (hava-buharlastirici
sicaklik farki) tiim kabin igin tek bir deger olarak tespit edilebilmesi icin, yilizey
sicaklik degerlerinin temsil ettikleri buharlastirict uzunluklarina gore ve her bolge
icin elde edilen hava-buharlagtiric1 sicaklik farkinin da bolge iginde kalan
buharlastiric1 yiizey alanina gore agirlikli ortalamalarinin alinmasi gereklidir. Buna
gore, her bolge icin buharlastirict sirasinin alt ve {iist hava alanlarindan 6lgiilen
sicakliklarin aritmetik ortalamasi ile buharlastirici yiizey sicakliklarinin buharlastirici
uzunluklarina gore agirhikli ortalamasi arasindaki fark, o bolge icin hava-
buharlastirict sicaklik farkini verecektir. Son olarak ise bu sicaklik farklarina ait
agirlikl ortalamalarin, temsil ettikleri bolge icerisinde kalan buharlastirict sirasinin
yiizey alanina gore hesaplanmasi ile tiim kabini temsil eden bir hava-buharlastiric

sicaklik fark: bulmak miimkiin olacaktir.
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Sekil 4.7: Buharlastiric1 Yiizeyine Uygulanan Termo-Eleman Ciftlerinin Sogutucu
Akiskanin Akig Sirasina gore Yerlesimi

Hesaplarda kullanilacak olan buharlastiric1 sicaklik Olciim noktalar1 arasindaki
uzunluklar ve buharlastiric1 bolgeleri icinde kalan buharlastirict parcalarmin ylizey

alanlar sirasi ile Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 da verilmistir.
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Tablo 4.5: Buharlastiric1 Yiizey Sicaklik Olciim Noktalar1 Arasindaki Uzunluklar

Bolge [Uzunluk (m) (Bolge |[Uzunluk (m)
L1 1,9356 Ly 0,6851
Ly 1,8896 Lg7 1,6
Lg2 1,8896 L7 1,8366
Ly 1,8911 Lgs 1,8911
Lgs 1,8911 Lgs 1,8911
L34 1,8911 Lgs 1,8911
Lga 1,8911 Lsc 1,7732
Ly7 1,9211 Lp 1,0756

Ornek olarak, Lg; seklindeki tanimlama 1. buharlastiric1 sirasimin girisi ile 3.pas
noktasi arasindaki uzunlugu, L;, seklindeki tanimlama ise 1.buharlastirici sirasinin 3.
pas noktasi ile 2.buharlastirict sirasinin girisi arasindaki uzunlugu temsil etmektedir.
Ayrica, Lsc ifadesi 5.buharlastirict sirasinin 3.pas noktasi ile bu buharlastiric
sirasinin ¢ikigt arasindaki mesafeyi belirtmektedir. Sogutkan akis sirasina gore, 4.
buharlastirici sirasindan sonra 7. buharlastirici sirasinin  gelmesi nedeniyle 4.
buharlastirict  sirast ¢ikisinda belirlenen farazi sicaklik noktast (Ty’) ile
4.buharlagtirict sirast 3.pas noktast arasindaki uzunlukta L,;» seklinde ifade
edilmistir. Ls47; ve Lp wuzunluklart ise sirasiyla, 4.buharlastirici siras1 ile
7.buharlastirict siras1 arasindaki uzunluk ile buharlastirici ¢ikisina kadar olan doniis

borusu uzunluklarini tanimlamaktadir.

Tablo 4.6: Buharlastiric1 Siralarinin Yiizey Alanlart

Bolge |[Alan (m?)
A4 0,2643
Ar 0,2593
A3 0,2594
Ay 0,2602
A4y | 0,01722
A, 0,1557
Ag 0,2593
As 0,2564
Ap 0,027

Tablo 4.6 daki A, 1. buharlastiric1 bolgesi i¢inde kalan buharlastiric1 yiizey alanini,
Ay47, 4. ve 7. buharlastirict siralarimi birlestiren borunun yiizey alamini, Ap ise 5.

buharlastirict sirasinin ¢ikisindan, buharlastirict ¢ikisina kadar olan doniis borusu

44



yiizey alanim temsil etmektedir. Buna gore, hava-buharlastirici sicaklik farkinin

hesaplanabilmesi i¢in asagidaki yol izlenecektir.

1) Ortalama yiizey sicakliklarinin belirlenmesi:

T, +T, s T, +T, L
5 Gl 5 12
TLBalge =
Lg +L,,
T, +T, L + T, +T; L
. 2 G2 23
2.Bolge LG2 +L23
T, + T, L + T, +T, L
. 2 G3 34
3.Bolge LG3 +L34
T, +T, T, +T ’
(728.LG4J+[829.LM J
T44Bijl e ’
) Lg, +Ly,
T, +T
T, = > ) >
T, +T, L + T+ T, L
B G7 5 76
TTBO']ge =
Lg +Lo
T11+T12'L + T12+Tl3_L
2 G6 2 65
T6.Bdlge =
L +Ls
T13"'T14‘L + T14+T15'L
2 G5 2 5C
T54B61ge =
L +L5C
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4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)



_ TlS + T16

doniis — 7

(4.20)

ii) Ortalama Hava Sicakliklarinin Belirlenmesi:

Daha once belirtildigi gibi, ortalama hava sicakliklari her buharlastiric1 bolgesinde
yer alan buharlastirici siralarma yakin hava ortamlarindan alman sicaklik

Olctimlerinin aritmetik ortalamasi seklinde tanimlanmaktadir. Buna gore:

a) Cekmecesiz durumda, ortalama hava sicakliklari, 1. buharlastirici sirasinin alt
hava ortamina, diger buharlastirici siralarinin alt ve iist hava ortamlarina ait sicaklik

Olctimlerinin aritmetik ortalamasi seklinde hesaplanacaktir.

b) Cekmeceli durumda ise, raflara yerlestirilen cekmecelerin, 1. ve 2. buharlastiric
siralar1 digindaki diger buharlagstirict siralarinda iist hava ortamlarini kapatmasi
nedeniyle bu buharlastiric1 siralarinda sadece alt hava ortamlarindaki sicakliklarin
ortalamasi alinacaktir. Birinci buharlastirici siras1 igin alt hava ortaminda, 2.
buharlastiric1 sirasi i¢in ise alt ve list hava ortamlarinda 6l¢iilen sicakliklar aritmetik

ortalama hesabinda kullanilabileceklerdir.

¢) Doniis borusu ve 4. buharlastirici sirasin1 7. buharlastirict sirasi ile birlestiren
boruya ait ortalama hava sicakliklar1 ise bu borulara en yakin ortam sicakliklarinin

aritmetik ortalamasi ile bulunacaktir.

Buna gore ortalama kabin sicaklik farka:

7
Z (Thavafn - TnABi)'lgc )An +(Thavaf47 - T47 )A 47 + (Thava _dén Tdijnijs )AD
AT, =22 - (4.21)
DA +A,+A,

n=1

olarak elde edilecektir.

4.2 Deneyler

Deneyler, ASHRAE kosullarindaki sogutma kapasitesi 135,6 W ve giicii 81,8 W olan
kompresore ve 7 rafli agik telli borulu buharlastiriciya sahip, 76,2 gr R-600a sarj

edilmis dik derin dondurucu iizerinde, 25°C ortam sicakliginda gerceklestirilmistir.

46



4.2.1 Siirekli Calisma Deneyleri

Sitirekli ¢alisma deneylerinde buharlagtiric1  yiizey sicakliklarinin, periyodik
calismadaki degerlere yakin olarak elde edilebilmesi i¢in kabin ortamina ek 1s1
kazanc1 saglama gerekliligi ortaya cikmuistir. Bu ek 1s1 kazancinin, kabin ortamindaki
sicaklik dagilimina etkisini minimuma indirmek amaciyla, 0,2 W™ lik lambalardan her
rafa 6 adet olmak iizere tiim kabine toplam 42 adet lamba yerlestirilmistir. Bu
lambalarin giicii, gerilim ayar ile kontrol edilerek buharlastiric1 yiizey sicakliklar
istenilen mertebelere cekilmistir. Lambalarin ve hava ortamindan sicaklik olgen
termo-eleman ¢iftlerinin kabin icindeki goriiniisleri Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da

gosterilmistir.

Sekil 4.8: Cekmecesiz Halde Lambalarin ve Termo-Eleman Ciftlerinin Kabin I¢indeki
Goriintisii

Gerilim degeri, cekmecesiz deneyler sirasinda 150 V' a, cekmeceli deneyler sirasinda

ise 132 V'a ayarlanmistir. Buna gore, siirekli calisma kosulunda, ¢cekmecesiz ve

c¢ekmeceli durumlar icin elde edilen sonuclar asagidaki tablolarda sunulmustur.
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Sekil 4.10: Lambalarin ve Termo-Eleman Ciftlerinin 3 Numarali Raftaki Goriiniisleri
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Tablo 4.7: Siirekli Calisma Kosulunda Cekmecesiz Durum icin Kabin Is1 Kazanci

Kabin Bolgesi T_i¢_yiiz (°C) | T_dis_yiiz (°C) |Delta_T| Q (W)
Kabin Sag Duvar -24,1 23,5 47,6 10,7
Kabin Sol Duvar -24,1 24.9 49,1 11,1
Kapi Bolgesi -23,6 23,4 47,0 11,7
Kabin Ust Duvar -10,0 23,9 33,9 2,5
Kabin Alt Duvar -26,1 22,5 48,5 2,2
Kabin Arka Duvar -23,4 30,2 53,6 13,1
Kompresor On Bolge -27,6 26,9 54,5 2,7
Kompresor Ust Bolge 25,8 39,6 65,5 2,2

T_ic_hava (°C)|T_dis_hava (°C) |Delta_T| Q (W)
Conta Bolgesi -26,7 24,3 51,0 5,2
Lamba Giicii 16,9
Kabin Is1 Kazanci 78,2

Tablo 4.8: Siirekli Calisma Kosulunda Cekmecesiz Durum icin Ortalama Hava
Buharlastiric1 Sicaklik Farki

Buharlastiric1 Bolgesi| T _hava (°C) | T_buh (°C) | Buh. Alani (m?) Delta_T

1. Buh. Sirasi -25,0 -28,8 0,264 3,8

2. Buh. Sirasi -25,8 -29,3 0,259 3,5

3. Buh. Sirasi -26,8 -29,6 0,259 2,8

4. Buh. Sirasi -27,3 -29.,5 0,260 2,2

5. Buh. Sirasi -27,8 -29.,9 0,256 2,1

6. Buh. Sirasi -27,9 -30,0 0,259 2,1

7. Buh. Sirasi -27,6 -29.,5 0,169 2,0

4.- 7. Sira Baglantisi -27,7 -29,1 0,017 1,4

Doniis Borusu -26,8 -30,1 0,027 3,3

Delta_T (ort.)

2,7

Tablo 4.7 ve Tablo 4.8 de verilen degerler dogrultusunda siirekli ¢calisma kosulunda,

cekmecesiz durum igin elde edilen ortalama hava tarafi 1s1 tagimim performansi

(hA)ort =29,3 W/K, kabin ici ortalama 1s1 tasimim katsayisi ise (h)y=16,9 W/m?K

olarak elde edilmistir. Buharlastiric1 hava tarafi 1s1 taginim performansinin, daimi

rejim halindeki 500 dak. siiresince degisimi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Bu siire

boyunca elde edilen performans degerleri, ortalama deger olan 29,3 W/K etrafinda en

fazla £ %5 salinim gostermistir.
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Tablo 4.9: Siirekli Calisma Kosulunda Cekmeceli Durum i¢in Kabin Is1 Kazanci

Kabin Bolgesi T_i¢_yiiz (°C) | T_dis_yiiz (°C) |Delta_T| Q (W)
Kabin Sag Duvar -24.3 23,4 47,7 10,8
Kabin Sol Duvar -24,6 24,8 49,4 11,1
Kapi Bolgesi -22,1 23,4 45,5 11,3
Kabin Ust Duvar -10,6 23,9 34,4 2,5
Kabin Alt Duvar -23,7 22,7 46,4 2,1
Kabin Arka Duvar -23,5 29,9 53,4 13,1
Kompresor On Bolge 26,8 27,1 53,9 2,7
Kompresor Ust Bolge 22,9 39,3 62,2 2,1

T_i¢_hava (°C)|T_dis_hava (°C) |Delta_T| Q (W)
Conta Bolgesi -26,8 24,4 51,1 5,2
Lamba Giicii 13,6
Kabin Is1 Kazanci 74,4
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Tablo 4.10: Siirekli Calisma Kosulunda Cekmeceli Durum igin Ortalama
Hava-Buharlastirict Sicaklik Farki

Buharlastiric1 Bolgesi| T _hava (°C) | T_buh (°C) | Buh. Alam (m?) Delta_T

1. Buh. Sirasi -24,3 -29,7 0,264 5,5

2. Buh. Sirasi -26,3 -30,2 0,259 3,9

3. Buh. Sirasi -28,0 -30,6 0,259 2,6

4. Buh. Sirasi -28,0 -30,4 0,260 2,4

5. Buh. Sirasi -28,3 -31,0 0,256 2,7

6. Buh. Sirasi -27,9 -30,9 0,259 3,0

7. Buh. Sirasi -26,4 -30,4 0,156 4,1

4.- 7. Sira Baglantisi -28,0 -30,2 0,017 2,1

Doniis Borusu -27,0 -30,8 0,027 3,8

Delta_T (ort.)

3.4

Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°de verilen degerler dogrultusunda siirekli calisma
kosulunda, ¢cekmeceli durum icin elde edilen ortalama hava tarafi 1s1 tagimim
performanst (hA)ex =21,9 W/K, kabin i¢i ortalama 1s1 tagimim katsayisi ise

(h)ort=12,8 W/m2K olarak elde edilmistir.

4.2.2 Periyodik Calisma Deneyleri

Periyodik calisma deneylerinde, lambalar devreden ¢ikartilmis ve kompresor % 70
calisma/cevrim siiresi orani ile calistirilmistir. Deneyler, siirekli ¢alismada oldugu
gibi cekmecesiz ve ¢ekmeceli durumlarda gerceklestirilmistir. Bu sekilde, siirekli
calisma kosulunda, ¢ekmecesiz ve cekmeceli durumlar icin elde edilen sonuglar

asagidaki tablolarda sunulmustur.

Tablo 4.11: Periyodik Calisma Kosulunda Cekmecesiz Durum i¢in Ortalama Kabin Is1

Kazanci
Kabin Bolgesi T_i¢_yiiz (°C) | T_dis_yiiz (°C) |Delta_T| Q (W)
Kabin Sag Duvar -24.0 23,4 47,3 10,7
Kabin Sol Duvar -24.0 24,4 48,5 10,9
Kap1 Bolgesi -23,4 23,4 46,7 11,6
Kabin Ust Duvar 9,5 23,9 33,4 2,4
Kabin Alt Duvar -24.8 22,0 46,7 2,1
Kabin Arka Duvar -22,5 28,5 51,0 12,5
Kompresor On Bolge 26,3 25,9 52,2 2,6
Kompresor Ust Bolge -25,6 36,5 62,1 2,1
T_ic_hava (°C)|T_dis_hava (°C) |Delta_T| Q (W)
Conta Bolgesi -25,8 24,3 50,0 5,1
Q_top (W)
60,0
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Tablo 4.12: Periyodik Caligma Kosulunda Cekmecesiz Durum icin Ortalama
Hava-Buharlastirict Sicaklik Farki

Buharlastirici Bolgesil T _hava (°C) | T_buh (°C) |Buh. Alam (m?)| Delta_T

1. Buh. Sirasi -24,2 -27,8 0,270 3,7

2. Buh. Sirasi -25,2 -28,4 0,264 3,2

3. Buh. Sirasi -26,3 -28,7 0,264 2,4

4. Buh. Sirasi -26,8 -28,5 0,266 1,7

5. Buh. Sirasi 27,1 -29,0 0,275 1,9

6. Buh. Sirasi -27,5 -29,2 0,264 1,7

7. Buh. Sirasi -27,6 -28,8 0,169 1,2

4.- 7. Sira Baglantisi 27,1 -28,2 0,017 1,0

Doniis Borusu -26,2 -28,9 0,027 2,7

Delta_T (ort.)

2,3

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de verilen degerler dogrultusunda periyodik calisma

kosulunda, c¢ekmecesiz durum igin elde edilen ortalama hava tarafi 1s1 tasinim

performanst (hA)es =26,2 W/K, kabin i¢i ortalama 1s1 tagimim katsayisi ise
(h)o=14,8 W/m?K olarak elde edilmistir.

Tablo 4.13: Periyodik Calisma Kosulunda Cekmeceli Durum icin Ortalama Kabin Is1

Kazanci
Kabin Bolgesi T_ic_yiiz (°C) | T_dis_yiiz (°C) Delta_T QW)
Kabin Sag Duvar -24.4 23,3 47,7 10,8
Kabin Sol Duvar -24.8 24,4 49,2 11,1
Kap1 Bolgesi -22,2 23,3 45,5 11,3
Kabin Ust Duvar 9,7 24,1 33,8 2,5
Kabin Alt Duvar -23,8 22,5 46,2 2,1
Kabin Arka Duvar -23,0 29,0 52,0 12,7
Kompresor On Bolge -26,3 26,6 52,8 2,6
Kompresor Ust Bolge -23,1 36,7 59,8 2,0
T_ic_hava (°C)[T_dis_hava (°C)| Delta_T QW)
Conta Bolgesi -27,2 24.5 51,6 5,2
Q_top (W)
60,3
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Tablo 4.14: Periyodik Calisma Kosulunda Cekmeceli Durum i¢in Ortalama
Hava-Buharlastirict Sicaklik Farki

Buharlastirici Bolgesi| T _hava (°C) | T_buh (°C) | Buh. Alam (m?) Delta_T
1.Buh. Sirasi -24,0 -29,2 0,270 5,2
2.Buh. Sirasi -26,3 -29,8 0,264 3,5
3.Buh. Sirasi -28,1 -30,2 0,264 2,1
4.Buh. Sirasi -28,1 -30,1 0,266 2,1
5.Buh. Sirasi -28,6 -30,7 0,275 2,1
6.Buh. Sirasi -28,4 -30,5 0,264 2,1
7.Buh. Sirasi -27,5 -30,2 0,169 2,7
4.- 7. Sira Baglantisi -28,0 -29.9 0,017 1,9
Doniis Borusu -26,8 -30,4 0,027 3,6
Delta_T (ort.)
2,8

Tablo 4.13 ve Tablo 4.14°de verilen degerler dogrultusunda periyodik calisma
kosulunda, ¢cekmeceli durum icin elde edilen ortalama hava tarafi 1s1 taginim
performansi (hA)¢=21,3 W/K, kabin i¢i ortalama 1s1 tasimm Kkatsayist ise
(h)or=12,0 W/m?K olarak elde edilmistir. Tiim ol¢iimler ve hesaplar sirasinda tespit

edilen belirsizlik degerleri Tablo 4.15 de verilmistir.

Tablo 4.15: Olciim ve Hesaplar Sirasinda Elde Edilen Belirsizlik Degerleri

Terim Belirsizlik, % Belirsizlik
Sicaklik Olgﬁmﬁ, T(°C) +0,29°C
Sicaklik Farki, Delta_T(°C) +0,41°C
Gii¢ Olgiimii, Q(W) +0,05W
Kabin ortalama 1s1 iletim katsayisi, Ko (W/mK) + % 0,48
Kabin 1s1 kazanci, Q(W) + % 0,41
Is1 Gegisi Performansi, hA (W/K) + % 10,0
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5 ISI AKISI SENSORU KULLANARAK BUHARLASTIRICI
PERFORMANSININ BELiRLENMESIi

Periyodik calisma durumunda, buharlastiriciya olan 1s1 geg¢isinin, kabin 1s1 kazanci ile
anlik olarak iligkilendirilememesi nedeniyle, bu 1s1 gecisinin dogrudan 1s1 akisi
sensorleri yardimiyla tespit edilmesi uygun goriilmiistiir. Bu amagla, silindirik
yiizeylere uygulanabilecek 1s1 akisi sensorleri temin edilmis ve bu sensorler

gelistirilen mekanik bir yontemle buharlastiric1 yiizeyine yerlestirilmistir.

5.1 Olciim Prensibi

Periyodik calisma durumunda, buharlastirici performansimin anlik olarak tespit
edilebilmesi igin, buharlagtirictya gerceklesen 1s1 gecisinin de anhk olarak
belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Captec firmasindan temin edilen 30
adet 1s1 akisi sensorii buharlastirict yiizeylerine, detayli olciime olanak verecek
sekilde yerlestirilmistir.  Sensorlerin  buharlastirict1  yiizeyindeki  yerlesimi,
buharlastirici  yiizeyinden gerceklestirilen sicaklik Olgiimleri ile benzerlik
gostermektedir. Sensorlerin buharlastirici yiizeyindeki yerlesimi Sekil 5.1 de, sensor

numaralar1 ve yerlestirildikleri bolgeler ise Tablo 5.1°de goriilmektedir.

Tablo 5.1: Sensor Numaralar1 ve Yerlestirildikleri Buharlastirict Olgiim Noktalar

Sensor Buharlastirict Sensor Buharlastiric:

Numarasi Ol¢iim Noktasi Numarasi Ol¢iim Noktas1
S.1-2 Buh. 1.Raf 3.Pas S. 17-18 Buh. 7.Raf 3.Pas
S. 3-4 Buh. 2.Raf Girig S. 19-20 Buh. 6.Raf Girig
S. 5-6 Buh. 2.Raf 3.Pas S.21-22 Buh. 6.Raf 3.Pas
S. 7-8 Buh. 3.Raf Girig S. 23-24 Buh. 5.Raf Girig
S. 9-10 Buh. 3.Raf 3.Pas S. 25-26 Buh. 5.Raf 3.Pas
S. 11-12 Buh. 4.Raf Giris S. 27-28 Buh. 5.Raf Cikig
S.13-14 Buh. 4.Raf 3.Pas S. 29-30 Buh. Cikis
S. 15-16 Buh. 7.Raf Girig
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Sekil 5.1: Is1 Akisi Sensorleri ve RTD'lerin Buharlastirici Uzerinde Yerlesimi

Yatay boru iizerindeki Olciimlerde, sogutkan akisinin homojen olmayacagi durumlar
gbz Oniine alinarak, 1s1 akisi sensorleri buharlastiricinin alt ve iist yiizeylerine ¢iftler
halinde yerlestirilmistir. Tablo 5.1 de liste halinde verilmis olan sensér numaralari da
bu ciftleri ifade etmektedir. Sensor boyutlart 12x12 mm olup, sensériin en énemli
ozelligi 1s1 akist degerini VDC (Voltage Direct Current) olarak dogrudan Slgmesidir.

S6z konusu 1s1 akisi sensoriiniin fotografi Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Is1 Akis1 Sensorii

Sensoriin yiizeye sokiiliip takilmasi sirasinda meydana gelebilecek hasarlarin ortadan
kaldirabilmesi, sensoOriin yiizeye temasinin iyilestirebilmesi ve montajinin
kolaylastirilabilmesi amaciyla, sensorii yiizeyinde tasiyacak bir kelepce

tasarlanmustir. (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4)

T 0 | e
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Sekil 5.3: Kelepcenin Teknik Resmi
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Sekil 5.4: Kelepcenin Goriiniisii

Kelepge paslanmaz celikten tel erozyon yontemi ile imal edilmistir. Kelepgenin ic
yiizeyinin, 8 mm'lik buharlastiric1 borusuna hassas sekilde (bosluksuz) temas etmesi
icin bu imal yonteminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Sensor, kelepge iist
yiizeyine, Captec firmasinin 6nerdigi “polyimide film tape” yardimi ile monte
edilmistir (Sekil 5.5). Daha sonra ise sensoriin kelepce yiizeyinde rijit bir konumda
kalmasim saglamak amaciyla, “polyimide film tape™in iizerine aliiminyum bant

yerlestirilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.5: Polyimide Film Tape
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Sekil 5.6: Aliiminyum Bant

Uzerinde 151 akis1 sensorlerini tasiyan kelepcelerin buharlastiric1 iizerine monte

edilmis haldeki goriintiisii Sekil 5.7"de goriilmektedir.

Sekil 5.7: Sensoriin Dikey Buharlastirict Borusu (Doniis Borusu) Uzerindeki Uygulamast

Is1 akis1 sensorlerinin kalibrasyonu iiretici firma tarafindan —50 / +200 °C araliginda
gerceklestirilmis ve kalibrasyon katsayilar1 belirlenmistir (Tablo 5.2). Captec
firmasinin sensorler igin agikladigr belirsizlik % 5 degerindedir. Sensor Olgiimleri,
HP34970A data logger yardimu ile iki adet HP34901A kart (20 kanalli multiplexer)

kullanilarak toplanmistir.
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Tablo 5.2: Is1 Akist Sensorlerinin Kalibrasyon Katsayilari

Sensé Kalibrasyon .. |Kalibrasyon .. |Kalibrasyon
ensor Sensor Sensor
Numarasi Katsayisi Numarasi Katsayisi Numarasi Katsayisi
[pV/(W/m?)] [pV/(W/m?)] [pV/(W/m?)]
1 0,648 11 0,541 21 0,62
2 0,639 12 0,599 22 0,619
3 0,67 13 0,543 23 0,532
4 0,716 14 0,636 24 0,576
5 0,572 15 0,594 25 0,525
6 0,6 16 0,608 26 0,556
7 0,616 17 0,498 27 0,549
8 0,565 18 0,501 28 0,568
9 0,562 19 0,572 29 0,504
10 0,638 20 0,566 30 0,541

Bu deneylerde, buharlastiricinin hava tarafi 1s1 tasimim performansindan toplam 1s1
gecis performansina gecebilmek igin Sekil 5.1°de gosterilen noktalarda buharlastirici
borusu icerisinden RTD ile sicaklik olgiimleri gergeklestirilmistir. Buharlastirict
borusu iizerinden her noktadan RTD 6l¢iimii miimkiin olmadigi i¢in, ayn1 noktalarda
gerceklestirilen termo-eleman cifti Slgiimleri ile aralarinda bir baginti bulunmasi
uygun goriilmiistiir. Bu sekilde, dort noktada olgiilen RTD ve termo-eleman cifti
sicaklik degerleri arasinda bir baginti elde edilecek ve bu bagmti yardimi ile 16
noktadan 6lgiilen yiizey sicakliklarindan sogutucu akigkan tarafi sicakliklarina gecis
miimkiin olacaktir. RTD kalibrasyonlar1 Metkal Kalibrasyon Merkezi tarafindan
-36,24 / +20,03°C araliginda 5°C araliklar ile gerceklestirilmistir. Firmanin
acikladig1 kalibrasyon belirsizligi +0,1°C dir. RTD 6l¢iim noktasmin Sekil 5.8 de

goriilmektedir.

Sekil 5.8: 4 Numarali Rafta RTD ile Sicaklik Ol¢iimii
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Hava-buharlastiric1 sicaklik fark: ile ilgili 6l¢iimler ise 4.Boliimde belirtildigi gibi
gerceklestirilecektir. Bu agsamada gerceklestirilen hava sicakligi dl¢iimlerinde termo-
eleman cifti sayis1 azaltilmigtir. Buna gore, 7. buharlastirici sirasi digindaki her
buharlastirict sirasinin alt ve {ist hava ortamlarinda, daha 6nce 9 olan termo-eleman
cifti sayis1 4’e diistiriilmiistiir. Yedinci rafta ise 6 olan termo-eleman ¢ifti sayisi 3'e
diisiiriilmiistiir. Termo-eleman ¢ifti sayilarinda gerceklestirilen bu degisikligin, her
sira i¢in elde edilen ortalama degerleri etkilemedigi goriilmiistiir. Buna gore, hava
sicakligin1 6l¢mek icin kullanilan termo-eleman ciftlerinin raflardaki dagilimi Sekil

5.9 ve 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.8: 1,2,3,4,5,6 Numarali1 Raflara Ait Hava Ortami1 Termo-Eleman Cifti Yerlesimi
(Termo-elaman cifti sayisi azaltilmig hal)

Sekil 5.9: 7 Numarali Rafa Ait Hava Ortam1 Termo-Eleman Cifti Yerlesimi
(Termo-elaman cifti sayisi azaltilmig hal)
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5.1.1 Buharlastiriciya Olan Is1 Gegisi ve Anlik Olarak Buharlastiric1 Toplam

Performans Degerlerinin Hesabi

i) Buharlastiriciya gergeklesen 1s1  gecisinin  hesabinda yine Sekil 4.4°teki
buharlastiric1 bolgelerinden yararlanilmistir. Buna gore, her bolgede elde edilen 1s1
akist degerlerinin ortalamasi, Ol¢iim noktalar1 arasindaki uzunluklara gore
agirliklandirilmistir. Daha sonra ise her bolgeyi temsil eden buharlastirict yiizey alani
degerleri ile bu ortalama degerlerin carpimi sonucu bdlgesel 1s1 gegis degerleri
bulunmustur. Tiim bu bolgesel 1s1 gecisi degerlerinin toplanmasi ile buharlastiriciya
gerceklesen 1s1 gecisi toplam olarak elde edilmistir. Buna gore 1s1 akis1 degerleri her

buharlastiric1 bolgesi i¢in asagidaki sekilde hesaplanmstir.

(qsl +q52 + qs3 +qs4j

2 2

Gorr = 5 .1

2 2 2 2 2 2
Dorz = (5.2)
LG2 + L23

(q53+qs4 +q55+q56jLG2+(q35+q56 +qs7+q58)]“23

(qsﬂ +dg n e T 9510 j Lgs +(qs9 + 0 " a1 T 92 jLM

2 2 2 2 2 2

= 5.3
ors Lo +Ly, -9

2 2 2 2 2 2

Qors = 7 5.4
LG4 + L47 + L47

(qsll P " o3 T 94 j Le, +(q513 + Q4 n 9gs T 946 J{LM +L, J

2 2 2 2 2 2
Qory = (5.5
LG7 + L76

(qSIS 6 " a7 T s j Lg +(qsl7 T8 " Gs19 +qs20j]“76

(qsl‘) + n doi 90 j L +(q321 + (0 n Qo3 904 jLss
2 2 2 2 2 2
Qons = (5.6)
Lo +Les
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(qm + 04 " Qs T g6 j L205 +(q525 + 6 n Q7 T Qs j LSC

2 2 2 2 2
qonS = (57)
Lgs +Ls

R
Dorn = 2 (5.8)

(qm tqgs | Qoo T qs3oj

Yukaridaki ifadelerde, g5 olarak belirtilen terimler, 1s1 akisi sensorii ¢iftlerinden her
birinin Olctiigii 1s1 akis1 degerini temsil etmektedir. qo terimi ise her buharlastirict
bolgesini temsil eden 1s1 akisi1 degerleridir. gonp ise doniis borusu tizerindeki 1s1 akisi
degeridir. Buna gore, buharlastiriciya olan toplam 1s1 gegisi degeri, bolgesel 1s1 gecisi

degerlerinin toplam1 seklinde (5.9) ifadesindeki gibi belirlenmistir.

Qtop = qonlAl +qon2A2 +qon3A3 +qon4(A47 +A4)+
+qort7A7 +qort6A6 + qortSAS + qortDAD

(5.9)

Buharlagtiriciya olan toplam 1s1 gegisinin belirsizligi:

aQ 2 aQ 2 aQ 2 %
W, =|| 2w J +....+(—BUH‘ w J +(—BUH' w ] (5.10)
QBUI: [( aqonl ! aqort7 ! aqonD !
ifadesiyle elde edilebilir.

ii) Hava-buharlastirici sicaklik farkinin hesabi Boliim 4°deki yontem ile
gerceklestirilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise, sicaklik farkinin
hesabinda buharlastiric1 yilizey sicakliklar1 yerine, RTD ve termo-eleman ciftleri
arasinda elde edilen baginti yardimiyla belirlenen diizeltilmis termo-eleman cifti

sicakliklarinin hesaplarda kullanilacagidir.

iii) Bu sekilde, anlik olarak belirlenen 1s1 akis1 degerleri ve sicaklik farklar1 yardimi
ile buharlastirict performansinin tiim ¢evrim boyunca anlik olarak tespit edilmesi
miimkiin olacaktir. Bu hesap yonteminin bir baska getirisi ise, farkli buharlastirict
bolgelerine ya da farkli raflara ait yersel hava tarafi 1s1 tagimim katsayilarinin

tespitine olanak tanimasidir. Buna gore, buharlastiric1 toplam 1s1 gegisi performanst:
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QBUH.

Kabinhava Td'uz_BUH. )

(5.11)

Qlop = QBUH = (UA)BUH. = (T

seklinde ifade edilebilir. Belirsizlik degeri ise (5.12) ifadesi ile tespit edilecektir.

24
— a(UA)BUH ’ a(UA )BUH.
Wwa = [( aQ o Waosun | T P ( AT)Hava—Buh. War (5.12)

(5.11) ifadesindeki, T4y, pun. terimi, RTD ve termo-eleman ciftleri arasinda
belirlenen bagint1 ile elde edilen, diizeltilmis buharlastirict1 sicakligi olup,

buharlastiric1 borusu igerisindeki sogutucu akiskan sicakligini temsil etmektedir.

Is1 akisi sensorlerinin kullamildigi bu yontem ile her buharlastiric1 bolgesi

cevresindeki yersel 1s1 taginim katsayi (5.13) ifadesi ile hesaplanabilir.

h _ q ort—yersel (5 1 3)

yerel — (T -T )
Kabinhava BUH. / yersel

(5.13) ifadesinde, qor,yerel daha Once belirtilmis olan ve buharlastiric1 bolgelerinin her
biri icin elde edilen yersel 1s1 akisi terimidir. Amag, hava tarafi 1s1 tasimim katsayisini
bulmak oldugu icin yersel hava-buharlagtirici sicaklik farkinin hesabinda, 4.
Boliimde oldugu gibi yine buharlastirici yiizey sicakliklarin1 kullanmak yerinde

olacaktir.

5.2 Deneyler

Deneyler, ASHRAE kosullarindaki sogutma kapasitesi 135,6 W ve giicii 81,8 W olan
kompresore ve 7 rafli agik telli borulu buharlastiriciya sahip, 76,3 gr R-600a sarj
edilmis dik derin dondurucu {iizerinde, 25°C ortam sicakliginda, 2 grup halinde

gerceklestirilmistir. Buna gore:

a) Ik grup deneylerde, Boliim 4'te elde edilen performans degerleri ile
karsilastirabilmek amaciyla, siirekli ve periyodik caligma durumlarn igin anlhik
performans degerleri elde edilmistir. Bu amagla gerceklestirilen, iki deneyde de

cekmeceler cikartilmigtir. Ayrica karsilastirmaya olanak saglamak amaciyla,
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periyodik calisma durumu igin, ¢alisma siiresi ve kompresoriin ¢caligsma/cevrim siiresi
orani sabit tutulmustur. Periyodik calisma deneyinde, zamanlayici (timer) kullanilmig

ve caligma siiresi 55 dak. durma siiresi ise 25 dak. olarak belirlenmistir.

Bu sekilde gerceklestirilen deneyler neticesinde, periyodik calisma durumu igin
buharlastirici sogutma kapasitesi ve hava-buharlastirici sicaklik farki degerlerinin bir
cevrim boyunca degisimi Sekil 5.10°de goriilmektedir. Bu durumda elde edilen elde
edilen buharlastiric 1s1 gegisi performansinin bir ¢evrim boyunca degisimi ise Sekil
5.11°de goriilmektedir. Siirekli calisma durumunda ise buharlastirici 1s1 gegisi

performansi 8,28 W/K olarak, + 2,4 W/K belirsizlikle elde edilmistir.
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Sekil 5.10: Periyodik Calisma (Calisma: 55 dak., Durma: 25 dak.) Durumunda
Buharlastiric1 Sogutma Kapasitesi ve Hava-Buharlagtiricr Sicaklik
Farkinin Bir Cevrim Boyunca Degisimi
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Sekil 5.11: Periyodik Calisma (55 dak. Calisma, 25 dak. Durma) Durumunda Buharlastirici
Is1 Gegis Performansinin Bir Cevrim Boyunca Degisimi

b) ikinci grup deneylerde, cekmeceli, cekmecesiz ve paket yiiklii calisma
kosullarinda elde edilen buharlagtirict performans degerleri birbirleri ile

karsilastirilmistir.

Cekmecesiz durumda, hava sicakliklarn Sekil 5.8 ve 5.9°da goriildiigii gibi
Olclilmiistiir. Cekmeceli durumda ise 3., 4., 5., 6. ve 7. buharlastiric1 siralarinda
buharlastirici iist hava bolgesindeki sicaklik Olgiimleri c¢ekmece nedeniyle
gerceklestirilememis, sicaklik degerleri bu buharlastiric1 siralar icin yalmiz alt hava
bolgelerinden ol¢iilmiistiir. Paket yiiklii durumda ise tiim buharlastiric1 siralarinda,
sicaklik Olciimleri, alt hava bolgelerinden gerceklestirilmistir. Paket yiiklii
deneylerde uygulanan paket yiikleme plan1 Ekler Boliimii'nde verilmistir. Bu ii¢
durumda, bir ¢cevrim boyunca elde edilen performans degerleri Sekil 5.12, 5.13 ve
5.14°te, calisma c¢evriminin daimi rejim bolgesinde elde edilen ortalama

buharlastirici 1s1 gegis performansi degerleri ise Tablo 5.3 te verilmistir.
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Sekil 5.12: Cekmecesiz Calisma Durumunda Buharlastirici Is1 Gegis Performansinin Bir
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Sekil 5.13: Cekmeceli Calisma Durumunda Buharlastirici Is1 Gegis Performansinin
Bir Cevrim Boyunca Degisimi
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Sekil 5.14: Paket Yiiklii Calisma Durumunda Buharlastirici Is1 Gegis Performansinin
Bir Cevrim Boyunca Degisimi

Tablo 5.3: Calisma Cevriminin Daimi Rejim Bolgesinde Elde Edilen Ortalama
Buharlastirici Is1 Gegis Performans: Degerleri

Periyodik Calisma Daimi Rejim
Durumu Bolgesinde UA (W/K)

(Cekmecesiz 11,7
Cekmeceli 13,6
Paket Yiiklu 19,8

Belirsizlik: wya =+ 2,4 W/K

Bu sonuglara bakildiginda, ¢ekmeceli ve ¢ekmecesiz ¢alisma durumlarinda elde
edilen buharlagtiric1 performans degerleri arasindaki farkin belirsizlik siirlar
icerisinde kaldigi goriilmektedir. Paket yiikli durumda ise buharlastirict

performansinda diger durumlara gore bir artis meydana gelmistir.
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6 SONUCLAR VE YORUMLAR

Acik telli borulu buharlastiricinin dogal taginimla 1s1 ge¢is performansinin irdelendigi

deneysel caligsmalar iki asamada gerceklestirilmistir.

6.1 Kabin Is1 Kazanci Yardim ile Sogutma Kapasitesinin Belirlendigi

Calismalar

Boliim 4°te ayrintili olarak bahsedilen ilk ¢alismada, buharlastirict sogutma
kapasitesi, kompresoriin siirekli ve periyodik calisma durumlarinda kabin 1s1 kazanci
ile iligkilendirilmis ve bu sekilde buharlastirict1 hava tarafi ortalama 1s1 tasinim
performansi ve ortalama 1s1 tasimim katsayis1 degerleri Tablo 6.1°de belirtilen ¢alisma

kosullarinda elde edilmistir.

Tablo 6.1: Hava Taraf1 Ortalama Is1 Taginim Performansi ve Is1 Taginim Katsayis1 Degerleri

Calisma Kosulu (hA)ort (W/K) hort (W/m2K)
Siirekli,cekmecesiz 29,3 16,9
Siirekli,cekmeceli 21,9 12,8
Periyodik,cekmecesiz 26,2 14,8
Periyodik,cekmeceli 21,3 12,0
Belirsizlik wha=% % 10,0 wp=+ % 10,0

Bu sonuclara gore, ¢cekmecesiz durumda, periyodik calisma kosullarindaki hava
tarafi ortalama 1s1 tasimim performansinin, siirekli calisma durumundakine gore daha
diisiik oldugu acik¢a goriilmektedir. Yatay silindir durumunda dogal 1s1 taginimina

iliskin bagintilar denklem (6.1) ve (6.2)de verildigi gibidir. [9]

h-L
k

=Nu, =C-(Ra,)" 6.1)

Ra, =Gr, -Pr (6.2)
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Dogal tasinimla 1s1 gecisi durumunda, 1s1 tasinim katsayisina etkide bulunan en
onemli unsurun sicaklik farki oldugu goriilmektedir. Siirekli calisma durumunda,
sistem rejim halinde iken buharlastiric1 yilizey sicakliklar1 en diisiik seviyelere kadar
inecek ve daha sonra sabitlenecektir. Periyodik c¢alisma durumunda, calisma
cevriminin siiresi siirekli calisma durumundakine gore daha kisa oldugu igin,
buharlastirict yiizey sicakliklar1 siirekli calismadaki diisiik degerlere inmeden
kompresor durma periyoduna girecektir. Ayni zamanda, siirekli caligmada kabin 1s1
kazanci degerinin de yiiksek olmasi nedeniyle kabin hava ortami ve buharlastiric
yiizey sicakliklar arasindaki fark periyodik calismada elde edilenden daha yiiksek
olacaktir. Dolayisiyle, siirekli ¢alismada periyodik calisma durumundakine gore
belirlenen daha yiikksek sicaklik farki degerleri, buharlagtirict 181 gecisi
performansinin siirekli ¢alismada daha yiiksek degerlerde elde edilmesine neden

olmustur.

Cekmeceli durumda, siirekli ve periyodik calisma kosullart icin elde edilen
buharlastiric1 performansi degerleri arasinda fark goriilmemistir. Cekmecelerin kabin
icerisindeki hava hareketini engellemeleri nedeni ile buharlastirici performansinda

cekmecelerin etkisi, hava-buharlastirici sicaklik farkindan daha baskin olmustur.

Boliim 4°te bahsedilen deneysel calismada elde edilen sonucglar, Wijnstekers ve
Janssen (2005) [6] in buharlastirict kalorimetresinde elde edilen referans degerler ile
karsilagtirilmigtir. Cekmecesiz olarak, siirekli calisma kosulunda gerceklestirilen
deneyler sonucunda hesaplanan buharlastirici performans katsayis1 29,3 W/K iken,
Wijnstekers ve Janssen'in kalorimetresinde bu deger 21 W/K olarak elde edilmistir.
Belirsizlik smmirlart da g6z Oniinde bulunduruldugunda, elde edilen degerler
arasindaki farkin % 10 mertebelerinde oldugu gézlenmektedir. Deneysel yontem

farklilig1 nedeniyle bu fark kabul edilebilir mertebededir.
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6.2 Is1 Akis1 Sensoriiniin  Yardimn ile Buharlastirictc Performansimin

Belirlendigi Calismalar

Boliim 5°te ayrintili olarak bahsedilen yontemde, buharlastirici yiizeyine yerlestirilen
151 akis1 sensorleri ile buharlastiric1 sogutma kapasitesinin ve boylece buharlastirict
performansinin anlik olarak tespit edilmesi amag¢lanmistir. Fakat 1s1 akis1 sensorleri
ile elde edilen performans degerleri, kabin 1s1 kazanci yontemi ve Wijnstekers ve
Janssen (2005) [6]'in buharlastirici kalorimetresi ile elde edilen sonuclar ile

karsilastirildiginda istenilen mertebelerde olmadigr goriilmiistiir. (Tablo 6.2)

Tablo 6.2: Kabin Is1 Kazanci ve Is1t Akisi Sensorleri ile Elde Edilen Sonuglarin
Karsilastirilmasi

Kabin Is1 Kazanci ile | Is1 AKisi Sensorleri ile

Calisma Kosulu (W/K) (W/K)

Periyodik
Calisma: 55 dak. 26,2 (tiim ¢evrim ort.) 11,7 (daimi rejim)
Durma : 25 dak.

Siirekli caligsma 29,3 8,3

Ist akis1 sensorleri ile elde edilen degerlerin beklenen mertebelerde
gerceklesmemesine neden olan temel etkenler, sensorlerin buharlastiric1 yiizeyine
montajinda kullanilan kelepcelerden olan 1s1 kaybi ve 1s1 akist sensorlerinin

kalibrasyon degerleridir.

Is1 akis1 sensorlerinin buharlastiric yiizeyine montaji sirasinda kullanilan paslanmaz
celik kelepgeler, buharlagtirici yiizeyinde kanat etkisine sebep olmus ve buharlastirici
tarafindan ortam havasindan cekilen 1simn dogru olarak belirlenebilmesini
engellemistir. Bu sekilde, kompresoriin siirekli c¢alismasi durumunda elde edilen

performans katsayist 8,28 W/K olarak elde edilmistir.

Captec firmasinin sensorler ile gonderdigi kalibrasyon katsayilari, sensorlerin diiz bir
levha 1sitici tizerinde kalibre edilmesi ile elde edilmistir. Buna karsilik buharlastirici
yiizeylerinin = silindirik yapiya sahip olmasi temas direncinin kalibrasyon

kosullarindan farkli gergeklesmesine neden olmustur.

Sekil 6.1 de goriildiigii iizere, 151 akist sensoril ile bir ¢evrim boyunca elde edilen

sogutma kapasitesi degerleri ile hava-buharlastiric1 sicaklik farki degerleri paralel bir
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egilim gostermektedir. Bu nedenle, 1s1 akist sensorleri ile gergeklestirilen dl¢iimlerin,

egilim olarak sistemle uyum gosterdigi sOylenebilir.
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Sekil 6.1: Periyodik Calisma (Calisma: 55 dak., Durma: 25 dak.) Durumunda
Buharlagtiric1 Sogutma Kapasitesi ve Hava-Buharlastirict Sicaklik
Farkinin Bir Cevrim Boyunca Degisimi
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EKLER

EK-A Derin Dondurucu Standart (ISO 5155) Paket Yiikleme Plam [12]

e & O,

1000 gr 500 gr 500 gr (6l¢tim paketi) 500 gr 250 gr 125 gr

UST RAF

2.RAF

fosf
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