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BUZDOLAPLARINDA M IKROKANAL DONDURUCU BOLME
EVAPORATOR PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK
BELIRLENMESI

OZET

Kicuk olcekli kanallarda, iki fazli akidzelliklerinin, konvansiyonel kanallardan
farkli oldugu bilinmektedir. Bu farkliiktan dolayr kicik olckekkanallarda
buharlama ve ygusma olaylarindaki is1 transferi ve basingsid@i Uzerine
arsgtirmalar devam etmektedir. Ancak iki fazli glerin teorik ¢ézumlemeleri,
basitlatiriimis matematiksel modeller kullanilarak yapilabgidden, yaklaik
cbzimler sunmaktadirlar. Bu bakimdan kucik olcéddnallarda, iki fazl algi

cozumlemeleri yapilirken, deneysel galalara bgvurulmasi kaginilmazdir.

Literatlirde yer alan deneysel gatalar, ideal durumlar icin, kisa kanal boylarinda
ve sinirli sayidaki akikosullari icin yapilmstir. Bu deneysel ¢caimalarda, sgutma
sisteminde bulunan kompresor tarafindan sistemerigda ya&in, evaporator
performanslari Uzerindeki etkisi goOzardi editini Bu da gercek hayattaki
mihendislik uygulamalarinda kullanilan 1siggérici performanslarinin, deneysel

calisma sonuclariyla uymayacgini gosterir.

Mevcut ¢algmada, buzdolabi derin dondurucusunda kullanilamlbogvaporatorle,
mikrokanal uygulamasinin yapifaievaporatériin performanslari olgtlgmie farkl
kompresor devirlerindeki keaitastirmalari verilmgtir. Kurulan deney dizege
sayesinde sutma sistemi basing ve sicaklikgaderiyle, evaporatorlerdeki basing
kaybi Olcilmig ve farklhh kompresor devirleri igin katastirllmiglardir. Yapilan
calisma sonucunda mikrokanal uygulamasi sayesinde eat@poperformansinda
%48’ e varan iyilgme sglanms, elde edilen evaporatér performansi-kompresér

devri iligkisinin dnceki camalarla uyum igerisinde ol@u vurgulanmgtir.

Xl
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Sekil 1: Borulu ve mikrokanal evaporatorlerle yapilan ddeede evaporator
performans dgerinin kompresoér devriyle gesimi

Bu tez kapsaminda yapilan deneyselsgainin sonunda,

uygulamasinirglasigi
asagidaki tabloda verilngtir. Tablo incelendiinde artan kompresor kapasitesiyle

buzdolabi dondurucu

bdlme evaporatoriinde mikrokanal performans ari

evaporator cikindaki kuruluk derecesinin artmasindan dolayi, ikerevaporator

performansinin da azafgigorinmektedir.

Tablo 1: Mikrokanal ve borulu evaporatorler arasindaki parfans farki

DEVIR MiKR(lDJl?ANAL BO%LAJLU PERAFS_EI;IIANS
EVAP. EVAP.
drd W/°C W/°C %
2000 44,16 31,82 38,79
2500 39,76 26,82 48,25
3000 37,17 25,16 47,73

Xl



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF A
MICROCHANNEL EVAPORATOR IN REFRIGERATOR’S FREEZER

SUMMARY

It has already been known that two-phase flow piggse are different for small-
scale and conventional channels. For that reassearches on heat transfer and
pressure drop of evaporation and condensation phem® in small-scale channels
are still being performed. However, the use of dified mathematical models for
theoretical solutions of two-phase flows, only gres approximate results. Because
of that, experimental studies are vital while sindytwo-phase flow solutions of

small-scale channels.

Experimental studies in the literature are perfatrorly for idealized cases for quite
short length channels and for limited flow condiso The oil that is transferred to
the cooling system by the compressor is neglectédese experimental studies. This
fact shows that the performances of the heat exsranin the real engineering

applications will not match with the experimantesults.

In the present work, performances of a tube andiaoshannel evaporator of a
refrigerator’s freezer are calculated experimeyntaihd are compared for various
compressor speeds. By the help of the preparethm@bty, pressure and temperature
values of the cooling system, as well as the pressiop in both tube and

microchanell evaporators are measured and compiaredlifferent compressor

speeds. As the result of the present study, up8#b #crease in the evaporator
performance is achieved. Evaporator-compressodsgation is in accordance with

the previous studies.

Xl
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Figure 1: Change of performance of the tube and the microudleevaporators with
compressor speed

As the result of the experiments in the preserdystthe increase of the evaporator
performance by the means of microchannel applicatiaa refrigerator’s freezer are
shown in a table below. When the table is investidjat is observed that the increase
of the compressor capacity results in the incredseapour quality and dicrease of

both evaporators’ performances.

Table 1: The difference of the performance of the microctgmand the tube evapoartor

UA OF UA OF
SPEED | MICROCHANNEL TUBE FJIIE\IF({:EOIEQAS/IiI\?(IS:E
EVAP. EVAP.
rpm w/°C w/°C %
2000 44,16 31,82 38,79
2500 39,76 26,82 48,25
3000 37,17 25,16 47,73
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1 GIRIS

Enerji maliyetlerindeki hizli yikseli bircok devlet ve 6zel sektosletmeleriyle,
bilimsel calsmalari destekleyen sermaye kuildwinin, enerji tiketimini azaltici
yontemler Uzerine ygunlagmalarina yol acmstir. Toplam enerji tuketiminde
konutsal ihtiyacglar dgrultusunda tuketilen enerji blyuk paya sahiptir lue pay
icerisinde dayanikli tiketim mallar tarafindan dtilen enerji 6nemli bir yersgal
emektedir. Bu sebepten dolayr dayanikl tiketim lanedin Ureticileri, yiksek
verime sahip Urdnler Uzerine gahalarini ygunlastirmiglardir. Buzdolaplari ve
derin dondurucular da konutsal ihtiyaglarin vazigegez bir parcasi olarak bu

calismalar kapsaminda gerlendiriimektedirler.

Buzdolabi ¢calma prensibini yakindan incelemek icin, ideal bigigona cevrimini

ele almakta fayda vardir:

Ideal bir sgutma cevrimine ait basing-entalpi diyagrami ve gabidusu ana

komponentler, sirasiyigekil 1.1’ de veSekil 1.2’ de gosterilmstir.

1 Zh mSa 4

|
thi.

2a [ 2b/ 3
Q BUH.

C

h

Sekil 1.1: ideal bir sgutma c¢evriminin basing-entalpi diyagrami



Sekil 1.1° de gorulmekte olan basing-entalpi diyagredaki numaralandirma
dogrultusunda ideal gmtma cevrimi elemanlari ve cevrim bodlgeleri taaddk

olursa:

=  3-4 entalpi farki ile kompresorin sgiirma ki ifade edilmitir. Bu bolgede
alcak basing tarafindan buhar halinde emilejuteu akskan, sikstirilarak

yuksek basing bolgesine cikartilir.

» 4-5a entalpi farki yiksek basing tarafirakizginlik (superheat) bdlgesidir ve
kondenser (kondenser) ginde bulunmaktadir.

» 5a-5b entalpi farki kondenserggma bolgesi olarak adlandirilir.

= 5b-1 entalpi farki yuksek basing tarafirasgzutma (subcool) bélgesi olarak

ifade edilir ve kondenser ¢gtnda bulunmaktadir.

» 1-2a noktalari arasinda adyabatik gksme glemi tanimlanmgtir. Burada,
bir gengleme aygiti yardimi ile (kapileri) §atucu akgkanin basinci yuksek

basin¢ bdlgesinden alcak basing bolgesinérdiir.

= 2a-2b entalpi farki ile gwtma kapasitesi ifade edilgir. Bu bolgede
ortamdan 1s1 cekilir ve evaporator (buhgiiaci) yardimi ile s@utucu

akiskan buharlgtirilir.

= 2b-3 bdlgesi ise alcak basing tarafirakizdirma bolgesi olarak ifade edilir.

Bu bdlgede sgutucu akskan giri kizdirilarak kompresor emniyetiganir.

Bir buzdolabi sgutma sisteminden istenen, buzdolabi kabin i¢c hasekbgini belli

bir desere digurip, bu sicaklik deerini korumaktir. Surekli rejim hali dikkate
alindginda kabin igindeki djilk hava sicak@ni korumak i¢in buzdolabinin isi
kazanci kadar i¢ havadan 1sI gekmek gerekir. Dkédpni i¢ havasindan ¢ekilen 1si
miktarinin, sgutma sistemini cajtirmak icin harcanan elektrik enerjisine orani,

soggutma sisteminin performansi (C.O.P) olarak tanimlaBgiutma sisteminde



bulunan evaporatdriin toplam i1s1 gekatsayisi ise evaporator performansi olarak
adlandinlir. Sgutma sisteminin performansifSekil 1.1’ de 2a-2b entalpi farki ile
tanimlanmg olan evaporatdr gotma kapasitesi ile 6rneklemek mumkidndar. Ayni
buharlgma girs kosullarinda, evaporatér performansinin  @ti sggutma
kapasitesinin arfina, s@utma kapasitesindeki agtiise 3-4 entalpi farkiyla
tanimlanan, kompresérin sifarma ki icin harcayacg enerjinin azalmasina neden

olacaktir.

{<]
Kisilma
Ayurti
Buharlastirici Yogusturucu
(Evaporatiir) Kompresir (Kondenser)

O

Sekil 1.2: Sggutma ¢evrimine ait ana komponentler

Bir sogutma sisteminin  performansi, cihazi gluran komponentlerin
performanslariyla birebir gkilidir. Buzdolabi ve derin dondurucularda asiggtma
islemini gerceklgtiren evaporatorler de cihazin komponentlerinden dimasindan

dolayi, performans iyilgirme calsmalarina konu olmglardir.

EvaporatOrlerde mini kanal ve mikrokanal kullaniparformansin arttiriimasi icin
uygulanan yontemlerden biridir. Bu sayede evapodatthem dy taraf isi iletim
katsayisi, hem de i¢ taraf Issitmm katsayisinda iyilgne s&lanarak evapoartor

toplam 1s1 gegikatsayisi artmaktadir.



1.1 Mikrokanal borulu isi degistiricileri

Gunumuzde mikrokanal borulu 1si gigiricileri 6zellikle otomotiv endustrisinde
daha yaygin olarak kullaniimayastenmstir. Uretim ve birlgtirme tekniklerindeki
gelismeler, uygulamalarin gatma endustrisinde de yaygighaasini sglamaktadir.
Son yillarda 06zellikle klima santrallerinde mikroled uygulamalarina daha sik
rastlanir olmasi, uygulamalarin 6ntmuzdeki vyillarBazdolabr sektoriine de

si¢rayacginin habercisidir.

Otomotiv endustrisindeki uygulamalarda ggdéin debiler, konutsal kullanim amacl
tasarlanan buzdolabr ve dondurucugigma cevrimlerine goére daha yliksek
oldugundan, tim mikrokanal Is1 gatiricilerinde manifold uygulamasina
rastlanmaktadir. Bu sayede kullanilan sk&nin kanallara homojen giémasi
sglandgl gibi, hiz degerleri digurilerek basing kayiplari azaltilmaktadir. Ancak
konutsal kullanim amacli gatma endistrisinde debi gkyleri cok daha dyiiktir.

Bu nedenle cevrimde kullanilan @dakanin kanallara, or@n evaporator paslarina
esit dagitilmasi ideal durum olmasinagraen manifoldsuz uygulamanin mevcut
borulu uygulamaya gore oOnemli basin¢g kayiplarinadene olmayaca

distndlmektedir.

Kiguk kanallardaki aktarim olaylarinin normal bdgdaki kanallardan farkh
olmasi kuguk boyutlu ve normal boyutlu kanallarsanda bir ayrim yapilmasini
gerektirir. Buna rgmen literattirde kanal boyutlarinin siniflandiriimiesnusunda bir
gorts birligi bulunmadgindan, farkl tanimlar mevcuttur. Shah (1989) sgaéisinda,
IsI deistirici 1sI transfer ylizey alaninin, isigtirici hacmine oraninir 700 nf/m?
oldugu 1s1 dgistiricilerini kompakt 1s1 dgistiricisi olarak tanimlangtir. Mehendale
vd. (2000) cakmasinda, d#&sik kicik ve mini 1s1 dgstiricilerini hidrolik ¢apa
gore siniflandirma yapmsiardir (Tablo 1.1)



Tablo 1.1:Isi dezistiricilerin hidrolik capa gore siniflandiriimasi

Is1 Degistiricisi Tipi | Hidrolik Cap (D )
Mikro 1- 100 pum

Meso 100 pm-1 mm
Kompakt 1-6 mm
Konvansiyonel >6 mm

Shah (1989) ve Mehendale vd. ‘nin (2000) yaptikianimlar, hidrolik capx 6 mm

olan kanallari kiigik kanal olarak siniflandirir.

Kicuk boyutlu kanallar Gzerine ¢ok sayida galsi bulunan Kandlikar (2001,2002)
ise kanallari, hidrolik capa gogéyle siniflandirmgtir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2Kanallarin hidrolik capa gére siniflandiriimasi

Kanal Tipi Hidrolik Cap (D )
Mikro 10-200 pm
Mini 200 pm -3 mm

Konvansiyonel >3 mm

Yukaridaki tanima gore (P < 3 mm olan kanallar, kicuk kanal olarak
siniflandiriimgtir. Bunlara ek olarak kuguk ve minikanallar icikdakis 6zeliklerini

belirten boyutsuz sayilar kullanilarak da kanalfndirmasi yapmak mumkunddr.
Triplett vd. (1999) kanal siniflandirmasini Laplacabitini (L) kulanarak
yapmsglardir. Buna gore B < L olan kanallar kiguk kanallar olarak

siniflandiriimglardir.

L= |9 (1.1)
glo.-p,)
Buradao yilzey gerilimini, g yer ¢cekim ivmesinp; ve p, sirasiyla sivi ve buhar

yogunluklarini gostermektedir.

Kew ve Cornwell (1997) caimalarinda kanal siniflandirmasi icin Laplace sabiti

temel alan Confinement ( Co) sayisini onglendir.



1 40

Dh g(pl _pv) (12)
Brauner ve Moalem-Maron (1992) tabakalisakilineer stabilite analizini temel alan
ve kicuk boyutlu kanalardaki ytuzey geriliminin lilcist olan boyutsuz Eotvos

(EO) sayisini tanimlargiardir.

I U A (1.3)

(o - P,)Dy g
Bunun dginda bazi argirmacilar (Wolk vd., 2000) kiguk kanallarin hitiko
caplarini @ < 6 mm olarak tanimlarken, bazi gahalarda ise (Wongwises vd.
2000a) Dh< 7,5 mm olarak alirlar. Gorulgi Uzere kanal boyut siniflandirmasi
Uzerinde bir gorgi birliginden s6z edilemez. Bu ¢gha kapsaminda mikrokanal,

gorece kucuk kanal anlaminda kullangtm

Yukarida ©6zetlenngi olan kanal siniflandirmalarinin  farkli skanlar icin

kargilastirmalariSekil 1.3’ de verilmstir.
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Sekil 1.3: Farkli kanal siniflandirma tanimlariningigk akiskanlar icin kagilastirmasi
[(d) su, (b) R134a, (c) R22, (d) g@Cheng ve Mewes, 2005)

1.2 Mikrokanallarda iki fazli aki s

Bu tanimlar giginda, literatirde, tek fazl i¢c akidavranglarinin oldukca geni
calisma kaullari icin teorik analizlerine rastlanmaktadir. dak; iki fazli akslar
basitletiriimis matematiksel modeller uygulanarak, ggo kez, teorik olarak
hesaplanmglardir. Dolayisiyla; bu modellerin  kullanifgll hesaplar, yakkak
cbzimler sunmaktadir. Bilgisayarlarin kullangidHesaplamali Algkanlar Dinamgi

(CFD) analizleri de ancak g@ouya yakin sonuclar verebilmektedir. Bu nedenle, ik



fazli aks davranglarinin ¢ozilebilmesi igin deneysel gahalara bgvurulmasi
kaciniimazdiriki fazl i¢c akslar tizerine yapilan deneysel gatalarin buyik kismi
makro Olcekteki kanallar tUzerine gnlasmistir. Ancak mini ve mikro o6lceklerde
calsildiginda, yuzey gerilim etkisinin artmasiyla biriliktgercekimi etkisinin
azalmasindan dolayi, makro oOlcekteki kanallar ygpilan deneysel camalar ve bu
calismalarin sonucunda ggfirilen modellerin, i¢c akflarin termo-hidrodinamik

Ozeliklerinin belirlenmesi icin kullaniimalar g@ou desildir (Victor vd., 2003)

iki fazli akslardaki basing diiimini hesaplamak igin ggiliilen korelasyonlar
temel olarak iki basing gum modelini esas alirlar: Bunlardan ilki, iki fazakistaki
basing dgimini tek fazli akl halindeki basing diimuyle iliskilendirir. Bu
modelde tek fazl basing glimi hesaplanirken fazlardan bir tanesiningken
Ozelikleriyle birlikte ya tek bgna sahip oldgu kitlesel akida veya iki fazli aki
durumundaki toplam kutlesel akida kanal icinde akndarumundaki basing glimu
kullanilir. Ikinci model ise akgi parametrelerini iceren boyutsuz sayilardan yamatla
Bu temel yaklaimlardan birinin kullanilmasi yoluyla gefirilen basin¢g dgim
modeli, belli bir akg rejiminde akan akkanin basin¢ diiimunt belirleyebilir. Bu
sebeple basing diimini dgru hesaplayabilmek icin akrejimlerinin tanimlanmasi

ve argtiriimasi onemlidir.

Mikrokanallarin, gunumuzdeki en ©6nemli kullanim rala otomotiv hava
sartlandiricisi  kondenseridir. Yapilan gremalarin  amaci, 1s1  dstiricileri
mikrokanal olan dgsik hava sartlandirma sistemleri tasarimlari yapmaktir.
Evaporatorlerdeki sorun iki fazli akn portlara git dagilmama problemidir (Victor
vd., 2003).iki fazli aksta sivi ve buhar faz etkileni basing kaybi ve 1si transferini
etkilemektedir. Bu etkilgm de, her iki fazin hizlarina, buhar kalitesine algskan
Ozeliklerine bghdir. Akis turlerini belirlemek icin alg haritalarinin kullaniimasi
yaygin bir tekniktir. iki eksenli koordinatlarda verilen bu haritalardangjele
koordinat olarak buhar ve sivinin gérinir hizlam gimaktadir. Ayrica eksenlerinde

kitlesel aki ve buhar kalitesini iceren haritalamdevcuttur.



Buyik ve kiucuk hidrolik ¢capli, yatay ve dikey k#daeda farkli akskanlar ve aky
hizlarinda adyabatik ve faz g@lgim kosullari icin iki fazli aks tipleri argtiriimistir.
Genelde tek kanalda, g#i akis kosullarindaki akskanlar icin akg karakteristikleri
bilinmektedir. Ancak iki ve daha fazla cepli kamalh aks karakteristikleriyle ilgili

sinirl sayida ¢cagma mevcuttur.

Akis rejimleri ve bu rejimler arasindaki gedbdlgeleri konusunda literatiirde bir
gorts birligi olmamakla beraber genelde doért anag a&jimi tanimlanmy (Tablo 1.3
ve Sekil 1.4), dger akg rejimleri ise bunlarin alt bélimlerini ajturdusu kabul

edilmistir (Coleman ve Garimella, 1999).

Tablo 1.3: Ana aks rejimleri ve bunlarin alt bélumle(Coleman ve Garimella, 1999).

Akis Rejimi Akl g Sekli
. Paruzsuz Ayrik Akis
Ayrik Akis (stratified ) Dalgall Ayrik Akis
Tika¢ Akis (plug)
Mermi Akis (slug)
Dalgali Halka Akis
Halka Akis (annular) Halka Akis
Halka Sis Akis (annular mist)
Kabarcikh Akis
Yaylimis Kabarcikli Akis

Kesikli Akis (intermittent)

Yaylimis Akis (dispersed)




Aynik Alas Rejimi

e
Piiriizsiiz Aynk Akig Dalgah Aynk Akg
Kesikli Alas Rejimi

Dalgzah Halka Alag
Yayilmas Alkas Rejimi

E I e
S| R

Kaharcikh Alasg Kabarcikh Yaynlms Alas
Fizure 2 Tho-phase foo repinies m el S prsteres (directien of fow i oo gkt to L&)

Sekil 1.4: Ana akig rejimleri ve bunlarin alt bolumleri (Coleman ve Garimella, 1999).

1.2.1 Ayrik akis

Bu aks rejiminde sivi ve buhar fazi birbirlerinden tamamayriims bir sekilde
akmaktadirlar. Buyuk capli kanallardanfid mm) digik buhar ve sivi hizlarinda,
sivi faz gagida, buhar fazi yukarda olmak Gzere bus akjimine rastlanir. Purtzsuz
ayrik aks ve dalgali ayrik akiolmak tzere ikiye ayrilir. Dalgal ayrik ata sivi ve
buhar fazlarinin birbirinden ayriigh ara yizde kicuk dalgalanmalar gozlenirken,
plrtzstz ayrik akia ara yuzde bir dalgalanma yoktur. Hidrolik capm2n’ nin

altindaki kanallarda bu akrejimine rastlanmaz.
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1.2.2 Kesikli aks

Sivi veya buhar fazinda sureksizliklerin gidubu aks rejimi disuk kitlesel aki ve
diUsUk kuruluk derecelerinde rastlanir. Tika¢ (plug)mermi (slug) aky sekillerinde

gorulur. Tikac akg rejiminde buhar fazin ofturdugu tikaclar birbirlerinden ince bir
sivi tabakasi tarafindan ayrilirlar. Tikag, Unifolin sekle sahip olmakla birlikte,
tikac sonlarinda kicuk dizensizlikler gorilebiBuhar faz miktari arttikca tikacin
uc noktalarinda meydana gelen ayriimalar, kiclukakaklarin olgmasina yol acar.

Bu tip aks mermi aks (slug flow) olarak adlandirilir.

1.2.3 Halka aks

Bu aks rejiminde buhar faz, kanal merkezinden akarketkahgeklinde akan sivi faz
tarafindan cevrelenstir. Bu aks rejiminin olabilmesi icin buharin yercekimini
yenerek sivi fazi kanal ceperlerine itebilecek gyeersahip olmasi gerekmektedir.
Bu aks rejimi; buhar ve sivi faz ara ylzinde dalgalanmalalduzu dalgal halka

akis, ara yuzde dalgalanmalarin olm@&dhalka aky ve gaz fazda sivi tanelerinin

goruldgu sisli halka alg tipleri olmak tzere ayrilir.

1.2.4 Yayllms akis

Bu aks rejiminde kiguk buhar kabarciklari tarbulanshidaz icerisinde dalmis
haldedir. Cok yuksek kitlesel akilarda gorulen ki &ipi, kabarcikli ve kabarcikli
yayllmis (yayillms) akis tipleri olarak ikiye ayrilir. Kabarcikl aki rejiminde,
turbulansl sivi fazi igindeki laminer gaz fazinolaunan kabarciklar belli bigekle
sahip dgillerdir. Buhar fazin artan kitlesel akisiyla bexatgabarciklar kiculir ve

sivi icinde dgilip yayillmis kabarcikli akg tipini olustururlar.

11



1.3 Calsmanin amaci

Bu calsmanin amaci, buzdolabi derin dondurucusunda kidianiborulu
evaporatorle, mikrokanal uygulamasinin yagldevaporatoriin performanslarinin,
mikrokanallarda iki fazli algi cercevesinde belirlenerek; farkli kompresor dewirl
icin kasilastirmalarinin yapilmasidir.  Literatirde, artan koegdr devriyle
evaporator cikindaki kizginlik derecesi amfindan, evaporatdr performanslari
kompresor devriyle ters orantili olarakgdgnektedir ( Wijnstekers ve Jansen, 2005).
Bu calsmada,Sekil 1.5 veSekil 1.6’ da verilen bu ikki sirasiyla borulu evaporator

ve mikrokanal evaporator icin gtaimistir.

32,00

30,00

23,00

UA Evap. (W/°C)

24,00 : : :
2000 2250 2500 2750 3000

Kompresér Devd (d/d)

Sekil 1.5:Borulu evaporattrle yapilan deneylerde evaporatgiopmans dgerinin
kompresor devriyle dgsimi
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Sekil 1.6: Mikrokanal evaporatorle yapilan deneylerde evagonaerformans dgerinin
kompresor devriyle dgsimi

Bu tez kapsaminda yapilan deneyselsgainin sonunda, buzdolabi dondurucu
bdlme evaporatdriinde mikrokanal uygulamasingtasigz1 performans argi Tablo

1.4’ te verilmitir.

Tablo 1.4: Mikrokanal ve borulu evaporatdrler arasindaki perfans farki

DEVIR MIKR(l)JI/?ANAL BOgGLU PERAFS.:?I,\sA;A\NS
EVAP. EVAP.
d/d wieC wieC %
2000 44,16 31,82 38,79
2500 39,76 26,82 48,25
3000 37,17 25,16 47,73
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2 LITERATUR ARA STIRMASI

Literatiirde benzer konularda yapilan galalar son yillarda artrgtir. Ornesin; Jokar
vd.” nin (2006) gercekigirdikleri calismanin amaci, minikanal levha tipli 1si
degistiricilerinde iki fazli 1s1 transferini etkileyen gpametreleri deneysel olarak
aragtirmak ve boyutsal analiz telgiyardimiyla gerekli korelasyonlari aliwrmaktir.
Bunun icin bir tarafindan gotkan R134a, der tarafindan %50’ lik glikol-su
karsiminin aktgl 3 farkli geometrideki levha tipi 1s1 gatiricinin termo-
hidrodinamik performanslari deneysel olarak betimesi icinSekil 2.1’ desematik

olarak gosterilen deney duzen&ullaniimistir.

Ortam

R EERRE,

-+ Dis Isi Degistirici

A

Pompa \} Ikincil Cevrim Glikol-Su

A "
M A

" Kondenser Glikol-

| Kondenser F134¢ &

Genigleme Valfi Sogutma Cevrimi ! Kompresor

A\

Evaporatér R-

—

””” Evaporatér Glikol-su ™
13 1

ikincil Cevrim Glikol-Su

| Pompa
L PP N

» Sogutucu

4 4 4 4
Kabin Havasi

Sekil 2.1: Kullanilan deney dizegmin sematik gosterimi (Jokar vd., 2006)
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Bu diizenekte gmtma cevrimi elemanlarinin gjrive ¢ikslarinda basing ve sicaklik
sensorleri konmgiur. Sq@utkan devri dgisken devirli kompresér yardimiyla
ayarlanir. Glikol-su kagimi iceren ikincil c¢evrimlerin gorevi evaporator ve
kondenserden 1s1 transferinigiamak icin tasarlanmgtir. Deneylerde levha sayilari
34, 40 ve 54 ve levha ortalama agal2 mm olan levha tipi 1sI destiriciler
kullaniimistir. Yapilan deneyler sonunda farkliskdiarda evaporatérdeki iki fazli 1si
transfer katsayisinin 500-2800 W/m2K agtadda, kondenserdeki iki fazli 1s1 transfer
katsayisinin ise 700-11000 W/m?K agatda dgistigi belirlenmitir.

Calismada sonug olarak konvansiyonel kanallardaki batrad ve ygusmadaki isi
transferi icin gektirilen korelasyonlarin mini/mikrokanallar icin Kahilamayacgini

gostermgtir.

Coleman ve Garimella (1999) gahalarinda dgiik hidrolik caplardaki dairesel ve
dikdortgen kanallarda, adyabatik durum icin havadsilisinin cift-fazli akisini
incelemglerdir (bu sebeple ¢ama ciktilari faz dgsiminin oldusu durumlar igin
dogrudan kullanilamaya@a belirtiimistir). Calisma sonunda Dh 10mm (Dh:
hidrolik ¢ap) sahip kanallarda kanal boyutu ve yugerilimi etkilerinin aks tipleri
Uzerindeki 6nemi arth belirlenmitir. Bu sebepten dolayi buyik ¢apli kanallar igin
cikarilan aky rejim haritalarinin, teorik ¢dézumlerin ve aktiplerini belirleyen
korelasyonlarin kicik captaki kanallar icin kullamayacgl belirtilmistir. Sekil
2.2 de calgmada kullanilan deney dizemsin semasi gorinmektedir. Deney
duzenginde, hidrolik ¢caplari 5,5-1,3 mm arasindaiden kanallarda gaz gorunir
hizinin 0,1-100 m/s ve sivi gorandr hizinin isel@0 m/s arafiinda degistigi

durumlarda yuksek hizli video kameraylasaipleri kaydedilmstir.
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Sekil 2.2 Deney duzengnin sematik gosterimi (Coleman ve Garimella, 1999)

Kiguk hidrolik captaki kanallarda (R 10mm), azalan kanal ¢apiyla beraber ylzey
gerilimi etkisi artmakta, danik aks ve ayrik aky bicimleri daha yuksek goriandr
sivi hizlarinda gortulmekte. Ayrica halka skicimi sabit bir goriinir gaz hizinda
olusmakta ve ¢cap azaldikca limit gkve yaklamaktadir. Yukarda 6zetlenen etkilerin
kicuk caplardaki dikdértgen kanallar icin de gecettlugu ve dairesel kanaldan
farkll olarak dikdortgen kanallarda yukseklik-ggiki oraninin da ak etkiledigi
belirtiimistir. Sekil 2.3’ de 5,36 mm hidrolik ¢caph dikdortgen ve55mm capli
dairesel kanalin akharitalar kagilagtiriimistir.
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Sekil 2.3 Dairesel (D= 5,5 mm) ve dikdortgen kanal£B,36 mm) aky haritalarinin
karsilastiriimasi (Coleman ve Garimella, 1999)

Hazirlanan bu aki haritasi incelengdinde dikdértgen kanalda sivi fazin, kanal
koselerinde daha iyi tutunabilmesinden ve ylzey geiilin dairesel boruya gore
daha baskin olmasindan dolayigoak aks rejimine geg daha yuksek sivi
hizlarinda meydana gelgtir. Her iki kanalda da ayrik akgdzlendgi, ancak bunun
dikdortgen kanal icin daha glik gaz hizlarinda meydana geidbelirtilmistir.

Pehlivan vd. (2005) ise, mini ve mikro kanallardahsva ikilisinin iki fazli akg
karakteristikleri ve basing diimleri Gzerine ¢agmislardir. Calgma kapsaminda 3
mm, 1 mm ve 0,8 mm ¢aplh ve 200 mm uzguoluda borosilikat cam kanallardaki
akis argtinimistir. Deneyle bulunan basing dimleri 3 farkli basing diiim
modeliyle kagilastirilmistir. Bunlar Homojen model, Friedel ve Chrisholm
modelleridir. Amag¢ bu modellerin mini ve mikro kdlaada gecerlilgini
sorgulamaktir. Bunlardan Homojen ve Chrisholm miediel,0 mm ve 0,8 mm capl

kanal icin iyi sonuclar verirken, Friedel modeli sac digamlerini fazla
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hesaplanstir. Yapilan ¢cajamanin ciktilari ve 6nceki deney sonuclari kulkmak
akis rejim haritalarn olgturulmutur. Bu haritada kabarcikli, kesikli, calkantili
(churn) ve halka (annular) aktipleri gosterilmgtir. Asagida Sekil 2.4’ te deney

dizenginin sematik gosterimi sunulngtur.
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Sekil 2.4: Pehlivan vd. (1998) calmasindaki deney dizegirin gosterimi

Deney sirasinda gozlenen iki fazli skejimleri birgok faktore bgidir. Bu faktorler

akis debileri, akskan 6zellikleri, kanal @mi, kanal geometri ve boyutlari (uzunluk,
kesit). Aks rejiminden b#imsiz olarak kanallardaki basin¢ sdinini 6lcen

korelasyonlar yukarida belirtilgti. Bunlar, makro olgekteki kanllardaki iki fazli
akslar icin basin¢g d¢giimint yaklatk hesaplayabilirken, bu ¢caanin amaci s6z
konusu modellerin mini-mikro kanallar icin de gdigeginin ortaya konmasidir.
Basin¢ dgim modelleri arasindan homojen basingiad modeli 3,0 mm, 1,0 mm
ve 0,8 mm’ lik kanallar icin sirasiyla %1,2, %15@& %?24,1 ortalama hatayla
deneysel sonuclara en yakingdderi vermstir. Sekil 2.5 te farkli caplardaki

kanallar kullanilarak deneysel olarak 6lculen baglistimleriyle, homojen model

kullanilarak hesaplanan basingdinlerinin kasilastirmasi verilmgtir.
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Sekil 2.5:0,8, 1,0 ve 3,0 mm capinda kanallarda homojen madkinilarak hesaplanan
basin¢ digimiyle deneysel olarak dl¢iilen basingidiilerinin kagilagtiriimasi.

(Pehlivan vd., 2005)

Calsmada, yapilan deneylerden elde edinilen bilgildrézirlanan aki haritalari,

konu Uzerinde calmalarda bulunmw diger kisilerin hazirladgl aki haritalariyla

karsilastiriimistir. Deneysel sonuclarla daha ©6nce hazirlan@kis haritalarina

bakildginda farkli akg rejimleri arasindaki (1,0 mm ve 0,8 mm icin) geci

bdlgelerinin konumlari arasinda farklliklar ofglu gérinmigtir. Bu da herkes

tarafindan kabul

koymustur.
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Hoke vd.’nin. (1997) gercelderdigi calismada, acik telli borulu 1s1 @stiricisinin
hava tarafl dgal ve zorlanmy tasinimla 1s1 gegi katsayisi, havanin hizi, hicum acisi
ve aks dogrultusu parametrelerine gla olarak incelenmitir. Deneylerde tek sirali
acik telli borulu 1sI dgstiricisi icerisinden algkan olarak su gecirilngiir. Isi
degistiricisi etrafindan gecgen havanin hizi O ile 2 mvalginda, hiicum acisi ise 0°
ile £90° arasinda d@stirilmistir. TUm 1s1 d@istiricileri, bir hava tinelinde Uniform
ve yatay akla maruz birakilarak, 0,30 m yikseklik 0,91 m giive 0,76 m
uzunlysunda bir test boliminde incelertiri. Gerceklgtirilen deneylerde, akin

boruya ve tellere dik gelgidurumlar icin de inceleme yapilgtir.

Sekil 2.6°da tek sirali acik telli borulu bir isigigiricisi ve bu 1sI dgistiricisine ait
karakteristik buyuklukler olan tel ¢api, boru cal, aralgl, boru aralg ile hiicum
acisi da tanimlanmtir. Sekil 2.6 da gosterilmeyen gir karakteristik buyukluklerin

ise toplam tel uzunfu ve bir boru sirasinin uzurgu oldysu belirtilmistir.

a:_{ || ‘3—*

ewd L

TEE
-

""-\_
DM?H )

Sekil 2.6:Tek sirali acik telli borulu 1s1 @sstiricisi ve hiicum acisi (Hoke vd., 1997)

Calisma sonucunda acik telli borulu gigturucularda, en bulyuk 1sil direncin hava
tarafinda gercekigirdigi, boru icindeki akyin iki fazli olduzu durumda bu direncin
toplam direncin % 95’ini okiurdugu belirtilmistir. Ayrica acik telli borulu 1si

degistiricilerinde, yatay durumda hava akn tellere dik veya paralel gelmesinin isi
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degistiricisi performansindan anmsiz oldgu gordlmigtir. Tele dik olarak
gerceklgen aks durumunda, Oden itibaren artan hiicum agisigaeleri ile 1s1 geg
katsayisinda agtig6zlemlenmy, hiicum acisinin 80den 90 ye ¢ikmasiyla, 1SI gegi

katsayisinda da kuguk, fakat belirgin bigidiitespit edilmgtir.
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Sekil 2.7:Hava tarafi 1sI tanim katsayisinin hicum acisi ilegtgmi (Hoke vd., 1997)

Bu tez cakmasi kapsaminda model olarak incelenen, acik tbbirulu
buharlgtiriciya sahip derin dondurucu Uzerinde Wijnstekees Janssen (2005)
tarafindan kalorimetrik o6lcumler gercekdieilmistir.Yogusma basinci ve sar
sogutma sicaklil kosullarindaki entalpideki (buhagarici giris entalpisi) sabit debili
sivi s@utucu akgkan, kisilma vanasi yoluyla buhatiaiciya girmektedir.
Buharlatiricidaki buharlgma surecinden sonra, buhatiaci c¢ikiindaki kizgin
buhar sicakfil 6lctlmektedir. Bdylece, buhagima basinci ve kizgin buhar sicgkh
dogrultusunda, buharairici ¢ikis kosullari belirlenmg olmaktadir. Buharkdirici
boyunca tespit edilen entalpi farki ile kitleselbitn carpilmasi neticesinde
buharlgtiricidaki toplam 1s1 gegi miktari hesaplanmaktadirSekil 2.8'de,
buharlagtirici kalorimetresinin 6lcim prensilgematik olarak verilmektedir. Buna
gore, buharlgtiricinin toplam 1si1 gegiperformans katsayisinin (@dy) buluny

sekli asagidaki formulle verilmgtir.
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Sekil 2.8: Wijnstekers, J. and Janssen, M., (2005xgasindaki buharfairici
kalorimetresinin 6lgme prensibi

QBUH. :m(ig_ig) (21)

(UA)BUH. = ( Quu (2.2)

TKabin hava TBuharIasma)

Olcum sistemi ve elemanlariSekil 2.9'da sematik olarak gosteriimekte ve
O0zetlenmektedir. Burada @atucu akgskanin kitlesel debisi, kompresor frekansinin
degistiriimesi yoluyla kontrol edilmektedir. Kompresorajpasitesinin ¢ok yiksek
olmasi durumunda, baypas hatti acilabilmektedir.bBypas hattinin kullaniimasi,
kitlesel debinin kompresor frekansi ile uyumlu akakontrol edilebilecg aralikta
ayarlanmasini gtamaktadir. Deneyler R600a @ducu akskan kullanilarak

gerceklatirilmi stir.
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Sekil 2.9:Buharlatirici kalorimetresi (Wijnstekers, J. and Jans$&n 2005)

Sistemde ypusma sicaklgl, su s@utmali bir kondenser ile gmnmaktadir.
Kondenser sgutma suyu, pompa vasitasiyla bir su tankindan kosete
basiimaktadir. Elektrikli isitici ve ayri bir @@ma sistemi ile su tankindaki sicaklik
kontrol edilmektedir. Sgutucu akgkan hatti Gzerindeki akumulator, sistemde
dolasan s@utucu akgkan acisindan tampon vazifesi gormektedir. gubma
kapasitesinde meydana gelen salinimlar, bu akUdrilatasitasiyla telafi
edilmektedir. Ain sgsutma Unitesi (subcooler), kondenserdegugan s@utucu
akiskanin genlgme cihazi gig kosullarina sartlandiriimasini sgamaktadir. Bu
calismada airn sgutucu olarak Peltierli bir 1si @sstiricisi kullaniimis olmakla
beraber, kondenser suwartlandirma hattinda olgu gibi &irn sgsutma suyu
sartlandirma hattinda da sugsmali bir 1s1 dgistiricisi kullanilabilir. Kondenser
sonrasindaki sari sgsgutma sicakiiinin ayarlanmasi ile birlikte, buhagtaici giris
kosullari da kontrol edilmi olmaktadir (adyabatik gegeme kabullyle, sgutucu
akiskanin buharlgtirici girisindeki entalpisi genkeme cihazi dncesindeki entalpisine

esit olacaktir). Sistemde bir otomatik gegiige valfi kullaniimg olmakla beraber,

23



kalorimetre duzeng ilk kuruldugunda genlgme cihazi olarak birbirine seri glabir

el vanasi ve kilcal boru birlikte kullanilgtir. Buharlatirici c¢ikisindaki kizginlk
derecesinin ayarlanabilmesi icin, geme valfinin kullanimi gerekli olmaktadir.
Cevrimdeki kitlesel aki debisinin tespiti amacliyla, sistemde bir debimetre
bulunmaktadir. Buharfiricidaki uygun buharkma kaullarinin sglanmasi igin
kontrol edilmesi gereken parametreler, bulyan@ sicakig (basinci) ve sgqutucu
akiskanin kizginhk derecesidir. Bu iki parametrenimioli, kompresor kapasitesi
ve otomatik genkgme valfi agiklginin bilesik kontrolu ile sglanmaktadir. Dgisken
kapasiteli kompresor belirli bir devirde gatken genleme valfi aciklginin
artirllmasi neticesinde, buhagtiauci cikisindaki kizginlik derecesi azalip buhartea
sicaklgl (basinci) aryl gosterecektir. Gendee valfinin belirli orandaki aciki icin
kompresor kapasitesi artirifinda ise buharkma sicakig (basinci) dgecek ve
cikistaki kizginhk derecesi artacaktir.

Bu calsmada, acik telli borulu buhagkarici orijinal derin dondurucu kabininde ve
daimi rejim sartlarinda, buharkrici ¢ikisindaki farkli kizginhk derecesi derleri
icin test edilmgtir. Deneyler sonucunda, farkl kizginhk derecelein elde edilen
soggutma kapasitesi, buhagtarici ve kabin toplam s gegi performanslari,
buharlatirici basing dgiimi ve raf sicakliklari Tablo 2.1 de gostergtmi

Tablo 2.1: Wijnstekers, J. and Janssen, M.(2005)’nin deneydari.

e | Ko | UAeun. [ Ui | APoun. | Tt | Trae | Tras | Trat | Tras | Tras | Trar | Traton
oS! e i) | wik) | (ban) | €€) | ©) | (C) | €C)| €O | () | €C) | ()
0,7 51,29 21,3 0,97 0,030 -26,@7,2|-27,4|-28,0|-28,3|-28,1|-28,1| -27,6
0,9 48,47 20,6 0,92 0,03p -25,27,2|-27,5|-28,1|-28,5|-28,2|-28,2| -27,7
2,1 48,50 21,1 0,92 0,02p -26,227,3|-27,6|-28,2|-28,5|-28,2|-28,2| -27,7
2,9 47,42 18,5 0,90 0,028 -25,27,2|-27,6|-28,1|-27,8|-27,7|-27,8| -27,4
3,1 47,46 17,2 0,92 0,02p -25,27,1|-27,4|-27,9|-27,6|-27,2|-27,2| -27,2
3,3 46,12 13,3 0,90 0,028 -26,27,2|-27,4|-27,3|-26,7|-25,5|-25,6| -26,5
3,3 47,09 14,5 0,91 0,02y -25,826,9|-27,3|-27,7|-27,2|-26,1|-26,1| -26,7
3,6 47,22 11,5 0,93 0,026 -25,26,8|-26,9|-26,0|-25,9|-25,2|-24,8| -25,9
3,6 47,01 12 0,92 0,02y -25,&26,7|-27,5(-26,5(-26,0|-25,4|-25,3| -26,1
3,6 46,51 11,8 0,91 0,028 -25,826,6(-27,1|-26,4|-25,9|-25,4|-25,4| -26,0
4,2 45,83 9,8 0,91 0,029 -25,426,3|-26,5|-25,5|-25,1|-24,4|-24,3| -25,3
4,5 45,61 8,5 0,91 0,031 -24,86,0|-26,2|-24,6|-24,1|-23,4|-23,6| -24,7
4,7 45,10 7,8 0,91 0,031 -24,725,8|-24,8| -23,9|-23,9(-23,3|-23,3| -24,2
5,6 43,59 6,5 0,91 0,030 -23,725,1|-23,9|-22,8|-22,5|-22,1|-22,3| -23,2
6,0 43,21 5,5 0,92 0,030 -23,22,5|-21,7|-21,7|-21,6|-21,5(-21,9| -22,0
6,6 42,96 4.8 0,93 0,029 -23,81,5|-20,7|-20,6|-20,6(-20,4|-20,9| -21,0
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Sekil 2.10°da buharkaurici toplam 1s1 gegiperformansinin, buhagfarici ¢ikisindaki
kizginlk derecesi ile dgsimi gorilmektedir. Buna gore, 2 °C’lik kizginlhk réeesi
degerine kadar buhadarici performansi (UAun,) desisim gostermensi ve 20-21
WI/K arasinda degerler almgtir. Bu noktadan sonra buhatiauci performansinin
dogrusal olarak dgtigi gorulmektedir. Kizginlik derecesindengbasiz olarak
basin¢ dgimu (APsun.) 0,03 bar mertebelerinde gheler almgtir.
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Sekil 2.10:Buharlatirici 1s1 geg performansinin kizginlik derecesi ileggdgmi
(Wijnstekers, J. and Janssen, M., 2005)

Nino, V. G. vd. (2003), adyabatik fdlardaki R134a’ nin, hidrolik capi 1,5 mm
olan 6 portlu yatay mikro kanallarda, 50—300 kgfsditlesel aki ve %10-90 kuruluk
derecesi aratinda aks gorsellemesi yapilngtir. Ayni aks 6zelliklerinde (kutlesel
aki ve kuruluk derecesinde) farkli portlarda, farkis tipleri oldugu gorinmitar.
Sekil 2.11' de cok portlu bir kanalda farkh potlatd desisik akis tipleri
gosterilmitir. Bunun sebebi, kuruluk derecesisdl olan akgkanin buharlgtiric
kanal portlarina @ dagitilamamasidir. Bu da oOnceden hazirlanans alejimi
haritalarinin ¢ok portlu mikro kanallarda kullamiayacgini gosterir.
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Sekil 2.11: Cok portlu bir kanalda farkli portlarda geik akis rejimlerinin olismasi
(Nino, V. G. vd., 2008

Calismada mikrokanaldaki basin¢gimi de argtiriimistir. Burada kullanilan basing
kayip modelleri homojen ve ayrik akmodelleridir. Homojen akimodelinde; her
iki fazin tek bir hizla akg ve akskan oOzelliklerinin, kuruluk derecesine gha
olarak, sivi ve buhar fazin ortalama 0Ozelliklerina#ustugu kabul edilmektedir. Bu
model kesikli (intermitent) aki modeli icin uygundur. Fer taraftan ayrik aki
modeli, her iki fazin birbirinden amsiz olarak akgini kabul eder. Bu modelde sivi
ve buhar fazin statik basin¢gdiintin git kabul edilir. Ayrik aks tipi icin uygundur.
Diger basing d§tim korelasyonlari halka akbdlgesi icindir.

Sekil 2.12'de aky gorsellemesi icin kullanilan deney dizginen semasi
gorulmektedir. Duzenekteki dnemli komponentler; séik ve dgik sicakliktaki
sogutkan hazneleri, basing sensorleri, termo elemaklstesel debi sensorleri ve
seffaf test bolmesidir. Her iki fazdan da sgan alinip sicakliklari, basinglari ve
debileri olculdikten sonra katirillip mikro kanallara verilngtir. Valflerle debiler
ayarlanabilmektedir. Ciktaki valf yardimiyla, cikg tankina giren kagimin doyma

basinc¢/sicakg ayarlanabilmektedir.
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Sekil 2.12: Akis gorsellemesi icin kullanilan deney diizgimén sematik gosterimillino, V.
G. vd. 2003

Mikrokanallar Gzerine yapilan literatlir gn@masi sonucunda; sivi ve gaz fazindaki
akiskanlarin sabit bir oranda adyabatiksktbarda karstirilip, bosluk oraninin akg
boyunca dgismedii durumlar icin ¢cok sayida akiharitasi duzenleng; basing
disimiunt ve iki fazli 1s1 gegi katsayisini yakkak hesaplayabilen gantilarin
gelistirildi gi gorulebilir. Ancak; akj boyunca faz oranlarinin gigtigi buharlgma ve
yogusma Uzerine az sayida sihama yapilmgtir. Bu calgmalarda incelenen
kanallarin uzunluklari, dgsik muhendislik uygulamalarindaki 1si ggtiricilerinde
kullanilan kanal uzunluklarina  kiyasla oldukca akis (Pehlivan vd. 2005).
Calismalardaki korelasyonlar kanallarin yatay ve dikegrlggimlerine goére
degisiklik gostermektedir. Bergles vd. ‘nin (2003) bdiigi gibi, akis gorsellemesinin
yapildgl ¢calsmalarda kullanilan mikrokanallar, ya tamameffaf malzemeden imal
edilmekte veya kanal vyizeylerinden biri kesilerekeffaf malzemeyle
kapatiimaktadir. Bu durumda 1s1 gegi sadece seffaf olmayan dier ylzey

aracllglyla gerceklgtiginden Uniform olmayan isi akisi ve dolayisiyla kliéa
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dagihmi go6zlenir. Bunula beraber yapilan camalarin buytk bolimi sadece iki

komponentli iki fazli akyi g6z 6ntine alir.

Bu tez calismasinda ise, mikrokanal kullanilarak imal edilrgibir evaporatériin girigsinde
R134a sg@utkan akgkani sivi haldeyken c¢ianda buhar fazindadir. Bu da iki fazh
akisi olusturan sivi ve buhar bgenlerinin miktarlarinin aki boyunca dgistigi
anlamina gelir.Evaporatérde kullanilan kanal, 12,45n uzunlgunda oldgundan

mevcut cajmalardan faklilik gostermektediCalisma kapsaminda incelenen kanal,

evaporator levhasi etrafina sarilldidi icin, sogutkan , hem yatay hem de dikey kanallarda

akar. Bu yizden sabit bir acida yerlestirilen kanallar icin gelistirilen bagintilar dogrudan

kullanilamaz. Bununla birlikte, her ne kadar kanal bir levha irzersaril sekilde
kullanilsa da, 1s1 transferi sadece kanalin levhayla temagi etizeyden oldgu
sdylenemez. Ayrica gatma sistemlerinde ©Onlenensy belli orandaki yagin,
kompresor tarafindan sgutma sistemine basiimasiyla iki fazli ancak ikieg@hli
(scgutkan-ya&) bir akstan s6z edilebilir. Son olarak iki fazli alarda akg rejimi, 1si
transferini ve basing gimunt dgrudan etkilemekle birlikte, Nino V.G. vd. (2003)
calismalarinda belirtildii gibi, portlar arasinda akrejim farkhliklarindan dolayi tek

bir akis rejimi Uzerine ygunlasan modellerin dgrudan kullaniimasi dgu olmaz.

Mevcut calgmada, mikrokanal kullanilarak bitin bir buzdolalondurucu bdlme

evaporatorl imal edilrgj imal edilen evaporatorle, hazir alinan borulupavatorin

basing dgimi ve performansi deneysel olarak belirlegimi Yukarida belirtilen

etkenler, mevcut deneysel gahada g6z Onine alingindan dolayl, daha 6nce
yapilan ¢cagmalardan farklilik géstermektedir.
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3 DENEYSEL CALI SMA

3.1 Evaporatérlerin hazirlanmasi

Performans o6lcimleri yapilan borulu ve mikrokanaporattrlerde kullanilan kanal
kesitleri ve OlculeriSekil 3.1 veSekil 3.2’ de gdsterilngitir. Sekil 3.1 de gorilen
mikrokanal, aliminyum malzemeden 5 porlu olarakliedilmistir. Sekil 3.2" deki
aluminyum malzemeden imal edilen boru, evaporatévhdasina temasinin

iyilestirilmesi icin haddelenerek D formuna getiriktir.
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Sekil 3.2:Calismada kullanilan boru kesiti ve geometrik dlcul&+formu)

Tablo 3.1' de evaporatdor yapiminda kullanilan beri mikrokanalin geometrik

Olculeri verilmgtir. Birim boy i¢in mikrokanal yapidaki boru D foumdaki boruya
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gore yaklalk 2.5 kat daha fazla temas alalina sahiptir. Buuiu mikrokanal

borunun isI transferi agisindan dnemli bir avasdgpyacaini gostermektedir.

Tablo 3.1: Boru ve mikrokanal boru i¢cin geometrik dzellikler

Kanal tipi Akim kesit alani Islak Cevre Hidrolik cap
(mm?) (mm) (mm)
Boru 32,17 20,10 6,40
Mikrokanal 66,82 71,53 3,73

3.1.1 Borulu evaporatorin hazirlanmasi

Borulu evaporatort imal etmek Uzere ilk 6nce 18h7uzunlgundaki dairesel
profildeki aliminyum (Al) boru, kademeli olarak rdelenerek D formuna getirilir.
Bu islemin amaci ezilmgi borunun diiz ytzeyini evaporator levhasina temagrek
IS gegs alanini artirmaktir. Evaporatoriin sariimasi icuaporator yizey formunu
sglayan, ayarlanabilir bir macaya yegtigilen aliminyum levha déndirilerek D
formunda hazirlanmiboru levha cevresine sariimaktadir. Paslar arakinaralik,
sabit dong hareketine sahip maganingden hizlardaki dikey hareketiyle belirlenir.
Sarimla ¢ zamanh olarak borular Uzerinden bant gecirilefgslarin levhaya
temasinin iyilgtiriimesi sa&lanmaktadir. Sekil 3.3' deki 10 sarimli evaporatore

sogutkan girgi sol yan yuzeyden gelen borudan yapiimaktadir.

Sekil 3.3: Borulu evaporator resmi
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3.1.2 Mikrokanal evaporator

Evaporatoriin hazirlanmasi sirasinda oncelikle 1n® kalinligindaki sac levhalar,
istenilen olculerde bukullip sonradan aciimamalgin ikenetlenir. Evaporator
boyutlarinda daha 6nceden hazirlapralan akap maca Uzerine gegcirilip, kanal
sarimlarinin diizguin yapilabilmesi icin pas arahklavha tzerinesaretlenir. 12,45
m uzunlgunda kesilen mikrokanal, evaporator girden itibaren helisekekilde
sarillir ve sarimlarin sabitlenmesi amaciyla Uzerdb@t uygulanir. Mikrokanal
evaporator sarim araliklari ve sayisi belirlenitk@mevcut borulu evaporatérin
kullanildigi buzdolabina uyarlanagiadikkate alinmgtir. Asagidaki Sekil 3.4’ de,

hazirlanan mikrokanal evaporatériin CAD tasarimugorektedir.

Sekil 3.4: Mikrokanal evaporator resmi

3.1.3 Araparca

Yukarida imalati aciklanan mikrokanalingstma sistemine lganabilmesi dairesel
borudan mikrokanal profile gecisi@amak i¢cinSekil 3.5'de gosterilen ara parcaya
ihtiyag vardir.
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Sekil 3.5:. Baglanti pargasina boru ve mikrokanal geri

Baglanti parcasi istenilen geometride daha hizl i@gtmesi icin Sekil 3.6'da
gosterildgi gibi simetrik 2 parca halinde hazirlatighr. Geometrinin sglanabilmesi
icin bir kalip hazirlanarak 1 mm kaligindaki sac levhalar el presinde basilarak

sekillendirilmistir.

Sekil 3.6: Baglanti parcasini okturan alt ve Ust parcalar

Plastik sekillendirme yontemiyle imal edilen alt ve Ust gparca Sekil 3.7'de

gosterildgi gibi sert lehim yontemiyle birlgirilmi slerdir.

Sert Lehim Uygulamasi

Sekil 3.7: Sert lehimle birlgtirilmi s ara parca
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3.2 Deney tesisati

3.2.1 VCC kompresor

Duzenekte R134a gatkaniyla cakan Embraco marka VEGT 7H (220- 240 V 50-
60 Hz) model dgsken kapasiteli (Veriable Capasity Compressor) kaspr
kullaniimaktadir. Kompresor 1600- 4500 d/d amaigin ve ASHRAE sartlarinda
(kondensasyon 54,4C ve evaporasyon —23,%) 101- 290 W araghinda gii¢
cekmektedir. Kompresoru cgtirmak icin Embraco’ nun VCC2 model (giri220-
240 V 50-60 Hz, cikt 230 V 53-150 Hz) kompresor elektronik kontrol tési

kullaniimistir.

3.2.2 Basing sensorleri

Deney duzengnde toplam 3 adet Kulite marka KPM780AR- 35 modtaising
sensoru kullanilmgtir. Bu sensorler 0- 35 bar (mutlak) basing gratla 0- 5 V ¢iky
gerilimi Uretebilmektedirler.

3.2.3 Fark basing sensoru

Dondurucu bdlme evaporatoriindeki basing kaybirehil;pek amaciyla sistemde 1
adet Validyne marka DP15 model fark basin¢ senkéiténiimistir. Bu sensoér 0,55-
22000 kPa aratindaki basing farklarini dlgebilecek kapasitedeSensor, Validyne
marka CD23 model gostergeyle gabilmektedir. Bu gostergenin gorevi sensoru
beslemek, kolay kalibrasyon yapilmasina imkan takive sensorin ciksinyalini

gostermektir.

3.2.4 Debi olger

Sistemde 1 adet Danfoss marka MASS 2100- DI 1,5 model debi 6lger
kullaniimistir. Debi 6lgcer 0- 65 kg/h ar@indaki kitlesel debileri dlgebilmektedir.
Debi 6lcer MASS 3000 model sinyal daiiriicistyle beraber cgtnaktadir. Sinyal
dondsturicu sensori beslemek, debi metrenin kalibrassggrsine gore oOlgllen
degerleri gostermek amaciyla kullanilgtr.
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3.2.5 Dger komponentler

Duzenekte bulunan 3 adet Kulite marka basin¢ sén&dbesleyebilmek amaciyla
sistemde 1 adet DC gic kagnakompresotr devrini ayarlayabilmek icin 1 adet HP
marka frekans jeneratori, 2 adet Watlow marka R'R2s(stance Temperature
Detector) kullanilmy. RTD; melzeme direncinin, sicaklikla orantili @iy lineer bir
sekilde dgismesi 6zellgini kullanip, bu sayede sicaklik 6lcen sensortefiunlarin
disinda deney diuzegmde 21 adet T tipi termo-eleman cifti, 1 adet kadibi coil
kondenser+fan ikilisi, Techne marka RB-12 model yoanintegra marka ener;i
analizorl, 2 adet gbzetleme cami, Hoke magke valf, 1 adet Agilent marka 34970
model veri toplama unitesi ve PC mevcuttpekil 3.8' de deney dizepme bali

cihazlar gérinmektedir.

Debi Olcer Sinyall
Donusturicusi

DC Gug Besleyici

Fark Basing
Sensori Gostergesi

Frekans Jeneratori

Veri Toplama
Sistemi

Enerji Analizéri

Sekil 3.8: Deney dizengne ba&l cihazlar

3.2.6 Termo elemanlar (TC)

Deney duzengnde s@utkan sicakiini 6lgmek igin kullanilan RTD’ lerin ginda
sicakhk 6lcimi icin kullanilan 21 adet T tipi tesnelemanin yerleri Tablo 3.2’ de
verilmistir. Daha sonra evaporator performans gedterinin  belirlenmesinde

kullanilacak olan kabin i¢i hava sicakthin hassas dl¢cimi icin evaporator kabininin
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ic hacim merkezine ve evaporator sicaikli belirleyebilmek amaciyla evaporator
levhasinin her bir ylizeyinin orta noktasina terneonanlar yerlgtirilmi stir (15-19).
Levha Uzerlerindeki termo elemanlarin levha yuzealdigini dagzru 6lgcebilmeleri
icin levha Uzerlerine bant yardimiyla tutturulduktssonra Uzerlerine yalitim
konulmutur. Bu termo elemanlarin kabin icindeki yaneleri Sekil 3.9' de

gosterilmitir.

Sekil 3.9: Termo elemanlarin kabin icindeki yerlesimleri

Ayrica sistem davraglarini takip edebilmek igcin ortam havasi sicgkli dlgmek
amaclyla evaporatdr kabininin her iki yanina biselet, kondensasyon sicaki
olcmek icin 4 farkli pas tzerinden toplam 4 adetkeenpresor gig-cikis sartlarini
belirleyebilmek icin termo elemanlar yegleilmistir. Sistemde kullanilan termo

elemanlarin deney diuzeiigemasindaki yerkgmleri Sekil 3.10’ de gosterilnstir.

Tablo 3.2: Deney dizengndeki termo elemanlarin yerleri

1| KOMP.GIRIS | 8 | IGNE VALF GIRIS1 |15 LEVHA SAG
2 KOMP. CIK 9 | IGNE VALF GIRIS 2 |16 LEVHA SOL
3| KOND. 36. PAS |10 BANYO GIRIS 17 LEVHA UST
4| KOND. 46. PAS |11 BANYO IiC 18 LEVHA ALT
5| KOND. 54. PAS |12 BANYO CIKIS 19 KABIN IC

6| KOND. 60. PAS |13 EVAP GIRIS 20 ORTAM SOL
7| DRYERGIRIS |14 EVAP CIKIS 21 ORTAM SAG
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Sekil 3.10:. Termo elemanlarin deney duzgmeleki yerlerinin gosterimi (kirmizi noktalar
termo elemanlari temsil etmektedir)

3.3 Deney duzeng&@nin ¢alisma prensibi

Kompresor tarafindan sgtirilan ve sicakfi yukseltilen buhar fazindaki gotkanin
basinci, basin¢ sensoruyle olcildiukten sonra kmildensere girer. Buradan cikan
sogutkanin, gozetleme cami yardimiyla, tek-cift fantoll yapildiktan sonra filtre-
kurutucu ikilisine ulair. Burada filtre, sputkan icindeki kati parcaciklar tutarken
silikajeller sgutkan icindeki su buharinin kapileriye girmesingeher. Hala iki fazh
olan s@utkan sistemde bulunan banyo yardimiyaiasgzutularak, debi Olgerde
kutlesel debisi olculdiikten sonra basing sensardiyayla basinci olguliigne valf
ve kapileri yardimiyla kisilan gatkanin basinci ve sicagiisirasiyla basing sensori
ve RTD yardimiyla ol¢ulur. Evaporatorde buhgaia akskanin basing kaybi fark
basin¢g sensori yardimiyla ol¢ulir. Evaporatorsgkla gozetleme cami yardimiyla

faz kontrol yapilan stkanin sicakfii RTD yardimiyla 6l¢tldikten sonra tekrar
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kompresore engi hattindan gig yapar. Deney duzepmin genel goriungi Sekil
3.11’ da, deney duzepiesemasi Sekil 3.13’ de gosterilnsiir.

Sekil 3.11:Deney duzengnin genel goringii

Deney diuzengnde evaporatorin icinde bulunglu yalitimh kabinin tasarimi
yapilirken, buzdolabi dondurucu bélmesini simiuleedi icin, benzer kabin UA
degerini vereceksekilde boyutlandirilmgtir. Ahsap malzemeden tasarlanan kabin
icine XPS (Extruded Polystyrene Foam) malzeme$ekil 3.12° daki gibi
yerlsstiriimiglerdir. Evaporator borulariyla XPS malzeme arastndboslugu

doldurmak icin cam yunu kullanilgtir.
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Xps Yalitim
Malzemesi

Evaporator Levhasi

Cam Yunu
Sekil 3.12: Kabin icinde yalitim ve evaporator yeyit@i
P
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Sekil 3.13: Deney dizeng semasi
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3.4 Olcumler

Dairesel borulu ve mikrokanal dondurucu bélme evag@ol toplam 1si gegi
performansi hesaplanirken 4 farkl 1sil direnctém stmek mumkinddr. Bunlar; ic
taraf (sgutkanla kanal i¢ yuzeyi arasindaki) 1ssitam direnci, kanal ve evaporator
levhasi arasindaki temas direnci, kanal malzemegwaporator levhasindaki iletim
direnci ile dg taraf (evaporator levhasi ile kabin havasi arakidasinim direnci
sayllabilir. Bu direnclerden temas direnci gala kapsamina dahil edilmegtir.
Ayrica hem kanal malzemeleri, hem de evaporatthdemnalzemesi aluminyum
oldugundan, malzemenin sahip ofgluytksek isil iletim kabiliyeti nedeniyle iletim
direncleri ihmal edilmgtir. Bunun yaninda dgal tasinimli evaporatorlerde hava
tarafi 1s1 tainim direncinin evaporatdr toplam performansinaisetin biyuk
oldugunu Jokar, A. vd. (2006) camalarinda bahsetgierdir. Hoke J. L. vd. (1997)
calismalarinda, R134a gatkaninin kullanildii evaporatdrdeki iki fazl 1s1 ggnim
katsayisi dgerlerinin oldukca yuksek olgunu belirtmglerdir. Bu sebeplerden
dolayi i¢ taraf 1s1 tanim direnci, hava tarafindaki isistaim direnci yaninda ihmal

edilebilecek mertebelerdedir.

Hava tarafi 1s1 gegiperformansi, evaporatore gercekle 1si geginin, kabin hava
ve evaporator yuzey sicaklik farkina (hava-evagoraicaklik farki) orangeklinde
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, bu bdélimde evaporag gegs performansinin
belirlenmesi amaciyla, evaporatore olan IsI geiti ve hava-evaporator sicaklik

farkinin birlikte irdelenmesi gerekmektedir.

Deney duzengende, performans gerlerinin olgllecg evaporatdrin bulunciu
yalitimli kabin kontrol hacmi olarak ele alinahiliEnerjinin korunumu ilkesi gege
dis ortamdan kabine giren isiyla, kabin icinde herlnanig nedenle Uretilen 1si
toplaminin; evaporator tarafindan cekilen isiylabik icinde depolanan isinin

toplamina git olmasi gerekmektedir.

Enerji korunum ilkesi, surekli rejim halinde uygnthginda kabin icindeki ortam

havasinin ve kabin malzeme sicgklin zamanla dgsmeyecgi soylenebilir.
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Yapilan calgma dahilinde evaporatorlerin surekli rejim halindgbkerformans
degerleri incelendiinden enerjinin korunum ifadesinde depolanan enenjimi
gecerliligini yitirir. Ayrica kabin icinde 1sI enerjisi Urdtdecek herhangi bir cihaz

veya Isitict bulunmamaktadir. Dolayislyla;

. _ _ m(hQIkI§ - hgiri;)
m(h<;|k|s - hgiri;) - (UA)evap(Tkabin _Tlevha,ort) = (UA)evap - (Tk . —T| ) ) (31)
abin evhaort

Bu ifadede Mkutlesel debiyi, ks ve hus Sirasiyla evaporator girive ¢iks
entalpilerini, (UA}vap evaporator performans ghini, Teanin kabin hava sicalgini
Olcen termo elemandan okunangee ve Tewhaonr €vaporatdr levhasinin dort
ylzeyinin orta noktalari Gzerlerinde bulunan terglemanlardan okunan sicaklik

degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.

Deney diuzengyle yapilan deneylerin tekrar edilebilirliklerigostermek amaciyla,
yapilan her deney icin kabin UA gerleri hesaplanmtir. Kabin yalitim
malzemesinin 1sI iletim katsayisi Uzerine sicaklggisimi etkisi inmal edildginde,
farkll deneyler icin kabin UA dgrlerinin sabit kalmasi gerekmektedir. Kabin UA
degerinin bulungunda aagidaki formulden faydalanilngtir.

m(h

cikis

_ h _ UA T _T UA _ m(hglkls - hgiri;)
giri,v) - ( )kabin( ortam,ort kabin) = ( )kabin - (32)
(Tortam.ort _Tkabin)

Bu ifadede Mkutlesel debiyi, ks ve hus Siraslyla evaporator girive ¢iks
entalpilerini, (UA)apin kabinin UA deerini, Tyapin kabin hava sicakdini 6lgen termo
elemandan okunan geri ve Tomamort Ortam sicakfini dlcen iki adet termo

elemandan okunan gerlerin ortalamasini ifade etmektedir.

Deney dizengnde mevcut borulu ve mikrokanal evaporator per@msdeneyleri

yapilmstir.
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3.4.1 Borulu evaporator icin performans deneyleri

Yapilan deneylerin timinde kapi arkasi yalitimilegérilmistir. Sekil 3.14’ de
kabin kapg& yalitimi konmyg durum goérinmektedir. Performansi olcilen borulu

evaporatorin resmi isgekil 3.15’ de gosterilnsiir.

, —  Kapak yalitimi
Kabin kapagi ————

E

Sekil 3.14: Evaporatorin icinde bulungu kabin ve kapak yalitimi

Sekil 3.15:. Deney duzergnde Olgulen 10 sarimli mevcut borulu evaporator

Deneyler 119 g sabitsarjda, 3 farki devirde (2000 d/d, 2500 d/d ve 300d), 3
farkl valf konumunda ve —13,0 °C sabit banygir(asgzutma Unitesi) sicakiinda
yapilmstir. Deney dizerignde kullanilan gne valf O (tam kapali) ve 20 (tam acik
olmak) konumlari arasindaiesekilde bolmelendirilmgtir. Deneylerin yapildil 3, 2
ve 1 konumlari, aciktan daha c¢ok kisik olan kondimgu siralanmaktadir. Yapilan
deneylerin sonugclari Tablo 3.3’ de 6zetlegimi Buradaki dgerler sgutma c¢evrimi
surekli rejime girdikten sonra alinan datalarinalantna dgerlerini géstermektedir.

Her 5 s’ de sensorlerden okunangeider kaydedilmgtir. Bu datalarin sayisi
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deneyden deneye farklilik gostermekle beraber anrtal olarak 1000 adet datanin

kullaniimasiyla bu tablo ofturulmustur.

Tablo 3.3: Borulu evaporattrle yapilan deney sonuglari

. RTD | RTD FARK TC TC TC ua | ua

EVAP DEVIR| yaLF [SARJ|EVAPEVAP BASINCI [DEBI KABIN(LEVHA |ORTAM KABINIEVAP
TiPi KONUM GIRIS|CIKIS IC ORT. | ORT.

d/d g °C | °C kPa |gls °C °C °C w/°C |W/°C

2000 3 119 |-40,13| 6,23 | 9,07 |0,30|-33,85(-36,45| 18,96 | 1,40 |29,75

2500 119 |-41,69| 4,70 | 10,88 |0,32|-36,44(-39,55| 19,11 | 1,43 |27,03

2000 ) 119 |-39,46| 6,03 | 9,23 |0,31|-33,10(-35,68| 18,86 | 1,48 |31,36

Borulu| 3000 119 |-42,95 3,96 | 13,32 |0,33|-38,03(-41,51| 18,97 | 1,43 |24,82

2000 119 |-39,31/ 6,38 | 9,35 |0,31|-33,04(-35,59| 19,20 | 1,48 |31,82

2500 1 119 |-41,52| 4,79 | 10,27 |0,33|-36,37(-39,55| 19,33 | 1,45 |26,82

3000 119 |-42,65| 3,99 | 10,77 |0,33|-37,84|-41,34| 19,26 | 1,45 |25,16

Asagidaki grafiklerde kompresor devrinin 3000 d/d dduve gne valfin 2
konumuna ayarlangh deney igin sicaklik, basing ve debigdderinin zamanla
degisimlerini gosteren grafikler verilngiir. Sistem 10013 s sonunda rejime suhas
ve deney 12524 s surgtir. Sistemin rejime ukigl nokta belirlenirken, farkli
sensOrlerden okunan ghkxler arasindan en ge¢ rejime sala deger dikkate
alinmstir. Bu deger ise genellikle kabin i¢c hava sicakhi gOsteren sensorden

okunan degerdir.

Evaporator gig ve cikgindaki RTD’ lerden okunan sicaklik gerlerinin zamana
gore degisimleri Sekil 3.16'da gOsterilmitir. Kompresorin cagmasiyla birlikte
kapileri borudaki sdrtinme basing kaybindan dolauaporator gig ve ciks
sicakliklari dgme eilimi gostermig ve 10013 s sonunda sistemin surekli rejime
ulastigl kabul edilerek, gig ve ciks sicakliklari sirasiyla —42,95 °C ve 3,96 °C
degerlerinde sabitlenmgierdir. Borulu evaporatétrle yapilangéir deneylerde olgulen

evaporator gig ve ciki sicakliklarl Tablo 3.4'te verilrgiir.
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Sekil 3.16: Borulu evaporator gigi ve ¢iks’ indaki RTD’ lerden okunan sicaklik

degerlerinin zaman gore dsimi

Sekil 3.17' de evaporator giii kompresor il ve igne valf girgine yerlatirilen

mutlak basin¢ sensodrlerinden okunan gatkerin zamana gore  ggimini

gostermektedir. Evaporatér ggkndaki basing deerleriyse, evaporator ggrndeki

basin¢c dgeri ve evaporatordeki basing kaybini gosteren taking sensérinden

okunan dgerlerin kullaniimasiyla hesaplangtir.
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Sekil 3.17: Borulu evaporatoérle yapilan deneyde basing sengidén okunan dgerlerin
zaman gore dgsimi

Grafikten goruldgu Uzere sistem, kapal olgunda (kompresér camaya
baslamadan 6nce) 1,3 bar gixindeki denge basincindadir. Kompresoriunsigalya
baslamasiyla birlikte, kompresér cikive kisilma gigine yerlatirilen basing
sensorlerinden okunan gkrler artmakta, evaporator girve c¢iks basinglariysa
kapileri borunun kisma etkisinden dolayisgieye balamaktadir. Evaporator ggfj
evaporator cilgt, kisilma (gne valf) girsi ve kompresor ciklarindaki basing
degerleri surekli rejim igin sirasiyla 0,65 bar, 0,62r, 3,37 bar ve 3,11 bar olarak
Olctlmistar. Borulu evaporatorle yapilanggir deneylerde olgtlen sistem basinglari

Tablo 3.4’ te verilmgtir.
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Tablo 3.4: Borulu evaporator gisi- ¢ikis sicakliklariyla sistem basinglari

_ RTD | RTD | P. P. P. P.
EVAP DEVIR| VALF |EVAP. [EVAP.[EVAP. EVAP. KISILMAKOMP.
TiPi KONUM| GIRIS [CIKIS |GIRIS| CIKIS | GIRIS | CIKIS
d/d °C °C bar bar bar bar
2000| , |-40,13|623 | 0,72 | 063 | 305 | 3,30
2500 -41,69| 4,70 | 0,69 | 0,58 | 3,07 | 3,33
2000| ., |-39.46| 6,03 | 0,74 | 0,65 | 310 | 335
Borulu | 3000 -4295| 3,96 | 0,65 | 0,52 | 3,11 | 3,37
2000 -39,31| 6,38 | 0,75 | 0,66 | 3,16 | 3,41
2500 1 [-4152| 479|069 | 059 | 3,19 | 3,44
3000 -42,65| 3,99 | 0,66 | 0,55 | 3,20 | 3,46

Asagidaki Sekil 3.18° de evaporatér levha ylzeylerinin ortktabarina yerlgtirilen
termo elemanlardan ve evaporatdr kabin hacmi oasyerlgtirilen termo
elemandan okunan sicaklik géelerinin zamana go6re ggimi gosterilmitir.
Kompresorin ¢cagmasiyla birlikte levha ve kabin hava sicakliklarzlhbir sekilde
azalmaya bgdamilardir. Sicakliklarin zamana gore gilgm hizi  giderek
azalmaktadir. Sistem surekli rejime gilgindaysa sicakliklarin zamanlagignedii
gorulmistar. Borulu evaporatorle yapilangdr deneylerde olgtilen evaporatér kabin

ve levha sicakliklar Tablo 3.5’ de verilgtir.
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Sekil 3.18: Borulu evaporatorle yapilan deneyde kabin igindeggrilen termo
elemanlardan élc¢ulen sicakliklarin zamanlgigleni
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Asagida Sekil 3.19' da uclarindan birisi evaporator gme, digeriyse evaporator
cikisina b&lanan diyaframl fark basing sensérinden alingierdierin zamana [gh
degisimi gorilmektedir. Kompresor camadgl zaman sistemde bir gk
olmadgindan dolayl fark basing sensoru fark basingedegostermemektedir.
Kompresor cahtigt anda alkgkan oOnce evaporator gime ulgtigindan ve
kompresorin evaporator ggkndaki akskani aniden emmesinden dolayi fark basinci
hizli bir sekilde artmaktadir. Belli bir stire sonunda sisteangeye geldginden fark
basincinin  désmedigi gozlenir. Borulu evaporatorle yapilangdr deneylerde
Olcllen evaporator basinggiim dezerleri Tablo 3.5’ de verilngtir.
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Sekil 3.19: Borulu evaporattrle yapilan deneyde fark basingé@#mden okunan gerlerin
zamanla dgsimi

Asagidaki Sekil 3.20° de sistemden gecengstucu akskanin ( R134a) kitlesel debi
degerinin zamanla d@&simi verilmistir. Kompresor dururken sistemde g@ki
olmadgindan dolayr okunan debi gri 0,00 g/s’ dir. Kompresoérin ilk caina
aninda debi deeri yukselmeye bdar ve belli bir siire sonunda sirekli rejim haline

girildiginden dolayr debi dgerleri sabit kalir. Borulu evaporattrle yapilangeti
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deneylerde Olclilen gatucu akskanin kitlesel debi cgeerleri Tablo 3.5 de

verilmistir.
1,2
1
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Sekil 3.20: Borulu evaporatérle yapilan deneyde R134aud@ninin kitlesel debisi
Dairesel borulu evaporatoriin performansinin bealirlesi icin yapilan ger deneyler

de yukaridaki grafiklerle benzer karakteristikléstermektedir.

Tablo 3.5: Borulu evapoartorle yapilan deneylerde 6l¢ulen kadiisicakliklari, evaporator
basing kaybi ve gotkan debisi

) TC TC TC TC TC FARK -

EVAP DEVIR| VALF KAB IN LEVHAILEVHA|LEVHA|LEVHA BASINCI DEBI
TIPI KONUMU SAG | SOL | UST | ALT

d/d °C °C °C °C °C kPa als

2000 3 -33,85|-36,11|-37,07|-35,74|-36,87 | 9,07 | 0,30

2500 -36,44|-39,42|-40,02 |-39,16 | -39,61 | 10,88 | 0,32

2000 5 -33,10|-35,35|-36,30 | -34,97| -36,10 | 9,23 | 0,31

Borulu | 3000 -38,03|-41,18 |-42,22 |-40,96 | -41,69 | 13,32 | 0,33

2000 -33,04|-35,28|-36,19|-34,89|-36,00 | 9,35 | 0,31

2500 1 -36,37(-39,39|-39,96 |-39,09 | -39,75| 10,27 | 0,33

3000 -37,84|-40,97 | -42,11|-40,84 | -41,45| 10,77 | 0,33
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Yapilan deney sonugclari incelepuofide, deney tekrarlanabiliginin gostergesi olan
kabin UA degerlerinin standart sapmaghei %3 olarak hesaplangtir. Sadece kabin
icindeki termo elemanlarin hassasiyetinif,@ °C) kabin UA dgeri hesaplanmasina
%10’ luk bir fark getirebildii dusinudldiginde deney dizepmde yapilan

deneylerin tekrarlanabilir olgu sdylenebilir.

3.4.2 Mikrokanal evaporatdr icin performans deneylei

Mikrokanal evaporator daha 6nce anlagidyibi Sekil 3.21’ de goOsterilmgtir. Elde
imal edilen mikrokanal evaporatorin kabin icine lggiriimis ve etrafina

yalitimlarin konmg hali Sekil 3.22’ de gérinmektedir.

Sekil 3.21: Ahsap magaya yerigirilen ve sarimi tamamlanan mikrokanal evaporator
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Sekil 3.22: Mikrokanal evaporatérle dondurucu bélme kabini igiee yerlgtirilmi s hali

Deneyler 150,4 g sabgarjda, 1 nolu valf konumunda, —15,5 °C sabit ba(aai
sogutma Unitesi) sicakiinda ve 3 farki devirde (2000 d/d, 2500 d/d ve 3a0f)
yapilmstir. Evaporatér performans gkrini belirlemek icin kullanilan dgrler
sogutma cevrimi surekli rejime girdikten sonra alindatalarin ortalama derlerini
gostermektedir. Her 5 s’ de sensorlerden okunaierter kaydedilmgtir. Asagida
Tablo 3.6’ da mikrokanal evaporatotrle yapilan dedestleri gorinmektedir.

Tablo 3.6: Mikrokanal evapoarttrle yapilan deney 6zetleri

RTD | RTD FARK TC TC 1 T1c TC UA

EVAP | DEVIR | $ARJ | EVAP. |EVAP. BASINCI KOND. | ORTAM | DEBI KABIN LEVHA EVAP
TIPI CIKIS | GIRIS ORT. | ORT. ORT. '
d/d g °C °C kPa °C °C g/s °C °C W/°C

Mik 2000 (150,40| 10,05 (-41,27| 6,67 22,48 | 21,35 | 0,28 |-26,61 | -28,31 | 44,16
K;ng)l 2500 (150,40| 8,22 (-43,31| 9,02 22,26 | 20,87 | 0,30 |-29,95|-31,98| 39,76

3000 |150,40( 8,43 |-44,37| 9,59 22,59 | 21,17 |0,31|-30,36|-32,56 | 37,17

Asagidaki grafiklerde kompresor devrinin 3000 d/d didudeney icin sicaklik,
basing ve debi gerlerinin zamanla dgsimlerini gosteren grafikler verilrgiir.

Sistem 23501 s sonunda rejimesalgg ve deney 26683 s surgtir. Deneye ait
tablolar hazirlanirken 636 datanin ortalamasi aghmBorulu evaporatorle yapilan
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deneylerde oldgu gibi, mikrokanal evapoartorle yapilan deneyledds sistemin

rejime ulatigl nokta belirlenirken, farkli sensérlerden okunagdedler arasindan en
gec rejime ulgan dger dikkate alinngtir. Bu deger ise borulu evaporatérde ofglu

gibi, genellikle, kabin i¢ hava sicagini gosteren sensérden okunagetdir.

Mikrokanal evaporator gigive ¢iksindaki RTD’ lerden okunan sicaklik gkrlerinin
zamana go6re dgeimleri asagida Sekil 3.23'de gosterilmgtir.  Kompresorin
calismasiyla birlikte kapileri borudaki strtiinme baskaybindan dolay! evaporator
giris ve ciks sicakliklari dgme eilimi gostermi ve 23501 s sonra sistem surekli
rejime ulgtigindan girs ve c¢iks sicakliklar sirasiyla —44,37 °C ve 8,43 °C
degerlerinde sabitlenngierdir. Mikrokanal evaporatorle yapilan gdr deneylerde

Olcllen evaporator giive ciks sicakliklar Tablo 3.7’ de verilrgtir.
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Sekil 3.23: Mikrokanal evaporatér gigive ¢iks’ indaki RTD’ lerden okunan sicaklik
degerlerinin zaman gore gdeimi

Asagida Sekil 3.24’ te evaporator gii, kompresor ciki ve igne valf girsine
yerlestirilen basing sensorlerinden okunangeiderin  zamana goére ggimini

gostermektedir. Evaporator gkadaki basing dgerleri; evaporator gigindeki
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basing dgeri ve evaporatordeki basing kaybini gosteren ftzakin sensdriinden

okunan dgerler yardimiyla hesaplangtir.
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Sekil 3.24: Mikrokanal evaporatérle yapilan deneyde basin¢éérinden okunan
degerlerin zaman gore dimi

Onceki béliimde anlatilan borulu evaporatdrle yapitieneylere benzegekilde;
Sekil 3.24’ te goruldgu Uzere, sistem kapali olgunda (kompresdrin cainaya
baslamadan 6nce) 2,3 bar gixindeki denge basincindadir. Kompresoriunsigalya
baslamasiyla birlikte kompresor cikive kisilma gigine vyerlatirilen basing
sensorlerinden okunan gkrler artmakta, evaporator girve c¢iks basinglariysa
kapileri borunun kisma etkisinden dolayisgieye balamaktadir. Evaporator gifj
evaporator cilgt, kisilma (gne valf) girsi ve kompresor ciklarindaki basing
degerleri strekli rejim icin sirasiyla 0,62 bar, 0,62r, 3,19 bar ve 3,44 bar olarak
Olctlmistar. Borulu evaporatorle yapilanggir deneylerde olgtlen sistem basinglari
Tablo 3.7’ de verilmytir.
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Tablo 3.7: Mikrokanal evaporator giive ¢iks sicakliklariyla sistem basinclari

| bevir EF\Q/TA'?, EF\Q/TA'?, P.KOMP. | P.EVAP. | P. EVAP. | P.KISILMA
EVAP TiPi cikis GiRis GIKIS GIRiS CIKIS GIRIS
d/d °C °C bar bar bar bar
ik 2000 | 10,05 -41,27 3,38 0,69 0,62 3,15
K;nrgl 2500 | 8,22 -43,31 3,41 0,64 0,55 3,17
3000 | 843 -44,37 3,44 0,62 0,52 3,19
Sekil 3.25° de evaporator levha ylzeylerinin ortaktatarina yerlgtirilen termo

elemanlardan ve evaporatér kabin hacmi ortasinéesyieien termo elemandan

okunan sicaklik deerlerinin zamana gore ggimi gosterilmitir. Kompresorin

calismasiyla birlikte levha ve kabin hava sicakliklarelh bir sekilde azalmaya
baslamslardir. Sicakliklarin zamana goregtem hizi giderek azalmaktadir. Sistem

surekli

Mikrokanal evaporatorle yapilangdir deneylerde dl¢llen evaporatér kabin ve levha

sicakliklari Tablo 3.8 de verilryir.

rejime ulstigindaysa sicakliklarin zamanla gilgnedgi

gOralmstar.
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Sekil 3.25: Mikrokanal evaporatétrle yapilan deneyde kabin icine yerlestirilen termo

elemanlardan ol¢ilen sicakliklarin zamanla degisimi

52




Asagida Sekil 3.26’ da uclarindan birisi evaporator gime, digeriyse evaporator
cikisina b&lanan diyaframl fark basing sensérinden alingierdierin zamana [gh
degisimi gortlmektedir. Kompresér camadgl zaman sistemde bir gkolmadgi
icin, fark basing sensori fark basingele gostermemektedir. Kompresor gafil
anda, algkan Once evaporator gime ulgtigindan ve kompresorin evaporator
cikisindaki akskani aniden emmesinden dolayl fark basinci hizh dekilde
artmaktadir. Belli bir sire sonunda sistem denggghlisinden fark basincinin
degsismedisi gozlenir. Mikrokanal evaporatorle yapilangei deneylerde oOlgulen
evaporator basing giim dezerleri Tablo 3.8’ de verilngtir.
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Sekil 3.26: Mikrokanal evaporatotrle yapilan deneyde fark basemwsorinden okunan
degerlerin zamanla dgsimi

Asagidaki sekil 3.27" de sistemden gecgengstucu akskanin ( R134a) kutlesel debi
degserinin zamanla d#simi verilmistir. Kompresor dururken sistemde ki
olmadgindan dolayr okunan debi gri 0,00 g/s’ dir. Kompresoérin ilk caina
aninda debi deeri yukselmeye bdar ve belli bir sire sonunda sirekli rejim haline
girildiginden dolay! debi dgerleri sabit kalir. Mikrokanal evaporatétrle yapildiger
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deneylerde Olclilen gatucu akskanin kitlesel debi ceerleri Tablo 3.8 de

verilmistir.
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sekil 3.27: Mikrokanal evaporatdrle yapilan deneydesigganinin kiutlesel debisi

Tablo 3.8: Borulu evaporatdrle yapilan deneylerde 6lcilen ikadiisicakliklari,
evaporator basing kaybi vegsitkan debisi

_ _ TC TC TC TC EARK _
- :| DEVIR |TCKABIN| LEVHA | LEVHA | LEVHA | LEVHA | gron | DEBI
EVAP TIPI SAG soL UsT ALT
did oC oC oC oC oC kPa gls
Vi 2000 26,61 | -2839 | -28,10 | 2758 | -29017 | 6,67 | 028
IKIro

Kanal 2500 2995 | -31.88 | -31,74 | 30,92 | -3336 | 9,02 | 0,30
3000 30,36 | -3233 | -32,31 | 31,31 | -3429 | 959 | 031
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3.5 Belirsizlik analizi

Belirsizlik analizi yapilirken, 6lgtlen her bir gigkendeki belirsizlik kullanilarak,
hesaplanan gerdeki toplam belirsizlik ve tim dekenlerin toplam belirsiz§ie
katkisi bulunur. Belirsizlik analizi icin Y=f(X X, ...) olmak tzere hesaplanmak

istenen Y dgerindeki belirsizlik, X1 ve X2 hamsiz dgiskenlerinin 6lgulen

belirsizlikleri cinsinden gagidaki denklem yardimiyla hesaplanir (Taylor B.N. ve

Kuyatt, 1994) .

u,=|> (%Yi)jzuzxi

%
(3.3)

Uxi,
degiskeninin belirsizIgini gosterir. Yukardaki denklem (UAxs= f(m, Mok, hgiris,

Burada i nolu bamsiz dgiskendeki belirsizlik ve ) ise Y b&mli

Tkabin hava Tlevha or) h;lkls: f(Tevap ciksy Pevap g|kg), Pevap ciks= f(Pevap girés DP), l‘éjiris:
f(Tevap girgs I:)evap gir's) ve Tlevha ort 1:(Tlevha alt Tlevha s&» Tlevha sof Tlevha [Js) olmak tzere

3.3 nolu formili uygulanginda aagida Tablo 3.9’ daki sonuclar elde edilir.

Tablo 3.9: Deney duzengnin belirsizlik analizinin i¢in kullanilan dgrler

. . y . Kismi Degisenlerin
Degiskenler Deg;%k;?é(rairln Dggll?rlétiazrllileglin Kismi Tarevler DTEJrev _ B-gﬁgiirlri]k
egerleri icindeki % Orani
DP 8,75 kPa +0,09 0UA/0DP 0,00 0,00
m 0,28 g/s +0,02 O0UA/Om 164,35 19,43
Pevap giris 69,00 kPa +1,40 OUA/ 0P ¢yap giris -0,00 0,00
Tevap cikis 10,50 °C 10,20 OUA/ 0T evap cikis 0,10 0,00
Tevap giris -41,50 °C 10,20 OUA/ 0T eyap giris -0,22 0,00
Trabin hava -26,00 °C +0,20 OUA 0T apin hava -28,00 64,45
Tievha at -28,46 °C %0,20 OUA/ 0T evha art 7,09 4,03
Tievha sag -27,61°C 10,20 OUA/ 0T ievha sag 7,09 4,03
Tievha sol -27,26 °C 10,20 OUA/ 0T evha sol 7,09 4,03
Tievha ust -26,92 °C 10,20 OUA/ 0T evha ust 7,09 4,03

Yapilan belirsizlik analizi

sonucunda, deneysel rata hesaplanan evaporator

performansindaki toplan belirsizlik: UA=46,02 [W]¥Z,066 olarak hesaplangtir.
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4  OLCUMLER IN DEGERLENDIRILMESIi VE SONUCLAR

4.1 Borulu evaporator 6lgctimleri

Borulu evaporatérle yapilan o6lcimlesagida Tablo 4.1° da Ozetlengtir. Bu
bolumdeki sekillerde evaporator basing farkinin,gatkan debisinin ve evaporator
performans dgerinin kompresor devriyle @eimi gosterilmgtir. Bu grafikler
incelendginde, evaporatordeki basing kaybinin ve sistemd&sao s@utkan
debisinin kompresoér devriyle gau orantili olarak d@stigi gorulmistlr. Evaporator
performans dgerinin kompresor devrine goére @g@minin; Wijnstekers ve
Janssen’in (2005) de beligtigibi, c¢ikistaki kizginlk deerinin, artan kompresotr

devriyle birlikte ylikselmesi nedeni ile; ters onairaldugu gortlmektedir.

Tablo 4.1: Borulu evaporatdrle yapilan deney sonugclari

- RTD | RTD TC | TC | TC
evap | PRV VALE 1saRs | Evap [Evap| FERC | DEBI|KABIN|LEVHA| ORTA |, o8 | LU0
TiPi 9 GIRIS |CIKIS ic | ORT. |MORT.

drd g | °C |°c | kPa |gis | °c | °c | °C |wprc [wrcC
2000 , | 119 [-4013623] 907 030[-33,85]-36.45| 1896 | 1,40 | 29,75
2500 119 [-41,69 4,70 | 10,88 | 0,32 |-36,44|-39,55 | 19,11 | 143 | 27,03
2000| , [ 119 |-3946|6,03| 923 [0.31-33,10(-35,68] 18,86 | 148 |3136
Borulu 3000 119 [-42,95[3,96 | 13,32 | 0,33 |-38,03|-41,51 | 18,97 | 143 | 24,82
2000 119 [-39,31 (6,38 | 9,35 |0,31-33,04]-35,59 | 19,20 | 148 | 31,82
2500 1 [ 119 [-41,52[4,79| 10,27 |0,33[-36,37[-39,55| 19,33 | 145 | 26,82
3000 119 [-42,65]3,99 | 10,77 | 0,33 |-37,84]-41,34| 1926 | 145 | 25,16
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Sekil 4.1: Borulu evaporatotrle yapilan deneylerde evaporaadrg kaybinin kompresor
devriyle degisimi
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Sekil 4.2: Borulu evaporatorle yapilan deneylerdgig@an debisinin kompresor devriyle
degisimi
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Sekil 4.3: Borulu evaporatorle yapilan deneylerde evaporatdiopmans dgerinin
kompresor devriyle dgsimi

4.2 Mikrokanal evaporator dlgtimleri

Mikrokanal evaporatérle yapilan oOlcimlesagida Tablo 4.2' de O6zetlengtir.

Asagidaki sekillerde evaporatér basing farkinin,gatkan debisinin, evaporator
performans dgerinin kompresor devriyle gesimin gosterilmitir. Onceki boluimde
anlatilan borulu evaporatdér deney sonuclarina benatarak, mikrokanal
evaporatordeki basing kaybinin ve sistemde sdolas@utkan debisinin kompresor
devriyle dg@ru orantili olarak dgstigi gorulmistir. Evaporatér performans
degerinin ise artan kompresor devriyle gtiaki kizginlik dgerindeki artgtan dolayi

ters orantili olarak destigi gorilmektedir.

58



Tablo 4.2: Mikrokanal evaporattrle yapilan deney 6zetleri

RTD RTD FARK TC TC 1 Tc TC UA
EVAP |DEVIR |$ARJ | EVAP. EVAP. BASINCI KOND. | ORTAM [DEBI KAB N LEVHA EVAP
TIPI CIKIS | GIRIS ORT. ORT. ORT. ’
d/d g °C °C kPa °C °C gls °C °C W/°C
Mik 2000 |150,4| 10,05 | -41,27 6,67 22,48 | 21,35 (0,28 -26,61 |-28,31 | 44,16
Kalmrz(;l 2500 |150,4| 8,22 |-43,31 9,02 22,26 | 20,87 |0,30(-29,95 (-31,98 | 39,76
3000 |150,4| 8,43 |-44,37 9,59 2259 | 21,17 |0,31(-30,36 |-32,56 | 37,17
9,480 e
=
=)
< 8450
o
=
=
]
=
=]
("9
7,80
G50 T T T
2000 22580 2500 2740 3000
Kompresor Devri (did)

Sekil 4.4: Mikrokanal evaporatorle yapilan deneylerde evagoraasing kaybinin

kompresor devriyle disimi
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Sekil 4.5: Mikrokanal evaporatorle yapilan deneylerde evagorsdsutma kapasitesinin
kompresor devriyle dgsimi
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Sekil 4.6: Mikrokanal evaporatorle yapilan deneylerde evajg@onaérformans dgerinin
kompresor devriyle dgsimi
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Yapilan deneysel ¢amanin sonunda buzdolabi dondurucu bdlme evaporatéri

mikrokanal uygulamasinin gadigi performans ani aagida Tablo 4.3° de
gosterilmitir.

Tablo 4.3: Mikrokanal ve borulu evaporattrler arasindaki perfans farki

DEVIR MIKRSQANAL BOgGLU PERAFS_:?I'\S/I;ANS
EVAP. EVAP.
drd W/°C W/°C %
2000 44,16 31,82 38,79
2500 39,76 26,82 48,25
3000 37,17 25,16 47,73
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5 SONUC

Bu vyiksek lisans tez caasi dahilinde, uygulamada kullanilan borulu
evaporatorde, mikrokanal uygulamasininglagacal faydalar ve beraberinde
getirecgi performans iyilgmesi aratiriimistir. Buzdolabi dondurucu bdlmesinde
kullaniimakta olan borulu evaporatorle éastirilabilmesi icin, ayni di boyutlara
sahip mikrokanal evaporator imal ediktm. Her iki evaporatorin de
performanslarinin  ol¢ulebilege bir deney dizeng kurulmustur. Kurulan bu
dizenek sayesinde; her iki evaporatorin perforraamsh dgisen kompresor
devirleriyle degisimleri argtiriimis ve kasilastirmalari, ilgili tablolarda sunulnytur.
Elde edilen evaporator performansi-kompresor digigiisinin dnceki ¢cakmalarla
uyum igerisinde oldgu vurgulanmgtir. Mevcut ¢algmanin sonucunda; mikrokanal
uygulamasi sayesinde, evaporatér performansinda’ %@8varan iyileme

sglanmstir.

Mevcut tez cakmasi; literatirdeki, mikrokanal evaporattrlere iapideneysel
calsmalarin eksikigi nedeniyle ©nem kazanmaktadir. Ozellikle, mikrakan
uygulamasi vyapilan bir buzdolabi dondurucu bélmeapevatorinin, farkli
kompresor devirlerinde performans deneylerinin agi olmasi, bu yiksek lisans
tezini mevcut catmalardan ayirmaktadir. Literatirdeki mevcutgagapatma cabasi
bakimindan ve gelecek gahalara yol gosterici niteli dolayisiyla s6z konusu

calisma, onceki argirmalardan farklilik arz etmektedir.

fleride yapilmasi muhtemel benzer simanalarda, farkli mikrokanal evaporatorler
kullanilabilir. Ozellikle otomotiv ve havasartlandirici sektorlerinde mevcutta
kullaniimakta olan manifoldlu evaporator tasarinmar, farkl s@utkan tdrleri icin
ve deaisik akis debilerinde, basing dimi ve performans davralari incelemeye

deger konulardir.
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Sagsutma  sistemlerinde, engellenemeyen kompresor kéynak yag gocl
olusmaktadir. Mevcut deney duzemede yapiimasi muhtemel gigiklikler
sayesinde sisteme verilen bu gya evaporator performansi Uzerine etkisi
arggtirlabilir.  Farkhh mikrokanal profillerine sahip aporatorlerin ya tutma
miktarlari kasgilastirilabilir. Bunlarin dginda, duizenekte yapilabilecek bir takim
tasarim ve ekipman d@aiklikleri sayesinde evaporator girve ciksindaki kuruluk
degerleri kontrol edilebilir. Kuruluk dgerlerinin, mikrokanal evaporatér performansi

Uzerine etkisi adirmaya dger bir bgka konudur.
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