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SEMBOL Lİ STESİ  

qH   : Yoğuşt ur ucudan dı ş ortama atıl an ı sı ( W)  
qL   : Ort amdan buharl aştırı cıya geçen ı sı ( W)  
w  : Kompr esör i şi ( W)  
hr ef   : Soğut kan ent al pi si (kJ/ kg)  

'
tq

  : Radyal  yöndeki  ı sı akı sı 
ks   : Sili ndi r mal zemesi ni n ı sı il eti m kat sayı sı ( W/ mK)  

TS, i n  : Sili ndi r i ç yüzey sı caklığı (C) 

Ts, out  : Sili ndi r dı ş yüzey sı cakl ı ğı (C) 
rs, out  : Sili ndi r dı ş çapı ( mm)  
rs,i n  : Sili ndi r i ç çapı ( mm)  
kf   : Kar t abakası nı n ı sı il etim kat sayı sı ( W/ mK)  

Tf , b  : Kar t abakası nı n alt böl ümünün sı caklı ğı (C) 
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yazıl mı ş hali 
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Q  : Kabi n havası ndan buharl aştırıcı ya geçen ı sı ( W)  

.

hm   : Buharl aştırı cı üzeri nden geçen kütl esel hava debi si (kg/ m3) 

hhi   : Buharl aştırı cı hava gi ri ş ent al pi si (J/ kg) 
hho  : Buharl aştırı cı hava çı kış ent al pi si (J/ kg) 

TL M  : Ort al ama l ogarit mi k sı cakl ı k f arkı (C) 
.

V  : Buharl aştırı cı üzeri nden geçen haci msel  hava debi si (L/ s) 
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Pws   : Hava i çi ndeki  su buharını n doy ma bası ncı( Pa)  
Pw   : Hava i çi ndeki  su buharını n kı smı bası ncı( Pa)  
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Tr ef   : Soğut kan sı caklı ğı (C)  
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Tr ef çı k  : Buharl aştırı cı soğut kan çı kı ş sı caklı ğı (C)  

TL   : Kabi n i ç sı caklı ğı (C)  
t1  : Kompr esör ün çalı ştı ğı topl am sür e (daki ka)  
t2  : Defrost ı sıtıcı sı nı n çalı ştı ğı t opl am sür e (daki ka)  
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Tmi n  : Buharl aştırı cı yüzey sı cakl ı ğı (C)  
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h  : Isı t aşı nı m kat sayı sı ( W/ m2. K)  
A  : Buharl aştırı cı yüzey al anı ( m2)  
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h   : Havanı n di nami k vi st ozi t esi  
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KARLANMANI N BUZDOLABI BUHARLAŞTI RI CI SI PERFORMANSI NA 

ETKİ Sİ Nİ N TEORİ K VE DENEYSEL OLARAK İNCELENMESİ  

ÖZET 

Soğut ma çevri mi ni n dört  ana el emanı ndan bi ri si  ol an buharl aştırı cı,  i çi nden 
soğut ucu akı şkanı n geçti ği  ve ser panti n şeklinde bükül er ek hac mi  küçül t ül müş 
bor ul ar dan ve bu borul ar a geçi ril en ı sı  geçi ş al anı nı  arttıran kanatl ar dan 
ol uş makt adır.  

Soğut ma çevri mi  sür esi nce,  buharl aştırı cı  borul arı  i çi nden soğut ucu akı şkan, 
dı şı ndan i se soğut ul ması  i st enen hava geçi rilmekt edi r.  Böyl ece havadan bor u 
i çi ndeki  soğut ucu akı şkana ı sı  geçi şi  sağl anmakt a ve hava soğut ul makt adır.  Bu 
çal ı şmada soğut ucu akı şkan ol arak R134a kull anı l mı ştır. 

Ne ml i  hava,  yüzey sı cakl ı ğı  havanı n çi ğ nokt ası  sıcaklı ğı ndan daha düşük bi r  ort am 
il e karşıl aştı ğı nda yüzey üzeri nde yoğuşur.  Eğer  yüzey sı cakl ı ğı  suyun donma 
nokt ası  al tı nda i se,  yoğuşan nem f az deği ştirerek katı  hal e geçer  ve karı ol uşt ur ur. 
Bu ol aya karl anma adı verilir.  

No-frost  ti p buzdol apl arı nda kull anıl an kanatlı bor ul u buharl aştırı cıl arı n yüzey 
sı caklı kl arı,  soğut ma çevri mi  sür esi nce suyun donma sı caklı ğı nı n al tı na i nmekt edi r. 
Kabi nl erden çekil erek buharl aştırı cı  üzeri nden geçi rili p soğuması  i st enen hava,  ne m 
i hti va et mekt edi r.  Bu nem,  ger ek kapıl arı n açıl ması  sonucu dı ş havadan,  ger ekse 
buzdol abı  kabi ni ne konan yi yecek ve i çeçekl er den kabi n i çi ndeki  havaya 
geç mekt edi r.  Buharl aştırıcı  yüzey sı cakl ı ğı nı n suyun donma nokt ası  al tı nda ol ması 
nedeni  il e,  kabi nl er den gel en hava i çi ndeki  nemi n beli rli  bi r  kı s mı  buharl aştırı cı 
yüzeyl eri üzeri nde karl anmaya neden ol ur. 

Karl anmanı n i ki  öneml i  et ki si  var dır.  Bunl ardan bi ri si  karl anma i le bi rli kt e 
buharl aştırı cı  üzeri ndeki  hava geçi ş ar alı kl arı nın kapanması dır.  Böyl ece hava 
tarafı ndaki  bası nç düşüşü art makt adır.  İ ki nci  et ki  i se kar  t abakası nı n düşük ı sı  i l eti m 
kat sayı sı  nedeni  il e buharl aştırı cı  ı sı  geçi ş yüzeyl eri  üzeri nde ol uşt ur duğu yal ıtı m 
et ki si di r.  

Bu yüksek l i sans t ezi nde,  no-frost  ti pi ndeki  kanatlı  bor ul u buharl aştırı cıda ol uşan 
karl anma et kil eri gerçek bi r buzdol abı üzeri nde i ncel enmi ştir.  

Buzdol abı  üzeri nde yapıl an bu çal ı şma i l e daha ger çekçi  sonuçl arın al ı nması 
amaçl anmı ştır.  Bu amaçl a i ki  kapılı  bi r  no-frost  t i p buzdol abı  kull anıl mı ştır.  Ancak 
buzdol abı nı n yapı sı öl çüml er e uygun ol ması i çi n bi r mi kt ar deği ştiril mi ştir.  
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Bu deney düzeneği nde karl anma i l e bi rli kt e ol uşan perf or mans deği ş mel eri  (t opl am 
ısıl  geçi rgenli k değeri,  bası nç düşüşü,  hava debi si  ve buharl aş ma sı cakl ığı)  devaml ı 
ol ar ak hesapl anabil mi ştir.  

Teori k kı sı mda i se,  deneysel  sonuçl ar  Şeker  ( 1999)  t ar afı ndan hazırl anmış ol an ve 
sabi t  hava debi si  mantığı  i l e çal ı şan karl anma modeli  il e karşıl aştırılmı ştır.  İ nan 
(2000)’ nı n hazırl amı ş ol duğu karl anma modeli nde,  hava debi si  karl anma sonucunda 
buharl aştırı cı  bası nç düşüşündeki  artı şı  di kkat e al arak azal makt adır.  Bu mat emati k 
model i n al t  modeli nden el de edil mi ş ol an hava debi si,  bası nç düşüşü i lişki si  Şeker 
(1999)’i n modeli ne ekl enmi şti r.  Böyl ece sabi t  hava debili  model ,  azal an hava debili 
model  hali ne çevril mi ştir.  Deney sonuçl arı  bu geli ştiril mi ş model  sonuçl arı  i l e de 
karşıl aştırıl mı ştır.  
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THEORETI CAL AND EXPERI MENTAL I NVESTI GATI ON OF FROST 

FORMATI ON EFFECTS ON HOUSEHOLD REFRI GERATOR EVAPORATOR 

PERFORMANCE  

SUMMARY 

Evapor at or,  one of  t he maj or  component s of  t he cooli ng cycl e,  compri ses a 
conti nuous ser penti ne t ube havi ng an i nl et  and an outl et  and fi ns t hat  used t o 
i ncrease t he heat  exchanger  surf ace ar ea and i t  i s utili zed t o cool  down t he 
refri ger at or cabi net ai r.  

Duri ng t he on peri od of  the cooli ng cycl e,  r efri gerant,  i n t hi s st udy R134a i s used,  i s 
ci rcul at ed i n t he t ubes and ai r  i s ci rcul at ed out side t he t ubes and t he fi ns.  Thus,  ai r 
can be cool ed t o a desi red t emper at ur e.  

When moi st  ai r  comes acr oss a surf ace,  whi ch has a surf ace t emper atur e bel ow 
dew poi nt  of  ai r,  t he moi st ur e i n t he ai r  condenses on t he surf ace.  If  t he surf ace’ s 
t emper at ur e i s bel ow t he f r eezi ng poi nt  of  t he wat er,  t he condensed moi stur e on t he 
surf ace changes i t s phase from l i qui d t o soli d, namel y f r om wat er  t o frost.  Thi s 
phenomenon so-call ed f r ost  f or mati on i s mostl y encount er ed i n t he fi el d of 
refri ger ati on and ai r-condi ti oni ng.  

Duri ng t he on peri od of  the cooli ng cycl e,  t he surface t emper at ur e of  t he househol d 
refri ger at or  evapor at or  i s al ways bel ow t he f reezi ng poi nt  of  t he wat er.  The ai r 
dr agged f rom t he cabi nets,  cont ai ns moi st ur e.  For  t hi s r eason,  fr ost  accumul at es on 
t he evapor at or surf aces.  

Fr ost  f or mati on aff ect s the evapor at or  i n t wo ways.  One of  t hem i s t he i ncr easi ng of 
t he ai r  si de pr essur e dr op,  t he ot her  i s t he i nsul ati on eff ect.  When f rost  accumul at es 
on t he evapor at or  surf aces,  t he di st ances bet ween t he t ubes and t he fi ns decr ease, 
t hus ai r  si de pr essur e drop i ncr eases.  Ther mal  conducti vity of  t he f rost  i s so l ow t hat 
it i nsul at es t he heat transfer surf ace ar ea of t he evapor at or.  

I n t hi s st udy,  no-frost  t ype househol d r efri ger at or  evapor at or  i s i nvesti gat ed on a r eal  
refri ger at or.  A modi fi ed t wo- door  no-frost  r efri gerat or  i s utili zed as experiment al  set -
up.  

I n t hi s set-up,  r eal  ti me evapor at or  perf or mance ( over all  heat  tr ansf er  coeffi ci ent, 
ai rsi de pr essur e dr op,  ai rfl ow r at e and evaporati on t emper at ur e)  under  f r ost ed 
condi ti ons can be obt ai ned.  
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The experi ment al  r esul t s ar e compar ed wi t h t he mat hemati cal  model  perfor med by 
Seker (1999), whi ch i s based on const ant ai rfl ow rat e.  

I nan ( 2000)  perf or med a f rosti ng model  i n hi s st udy.  Hi s model  t akes t he r el ati on 
bet ween t he evapor at or  ai rsi de pr essur e dr op and ai rfl ow r at e i nt o account.  Thus, 
duri ng t he frosti ng, ai rfl ow r at e conti nuousl y decreases.  

A r el ati on bet ween evapor at or  ai rsi de pr essur e drop and ai rfl ow r at e was obt ai ned 
from t hi s model ,  and substit ut e i nt o Seker’ s model .  Experi ment al  resul t s ar e 
compar ed wi t h t hi s modi fi ed model  as well. 
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1.  Gİ Rİ Ş 

Soğut ma çevri mi  el emanl arı  şekil  1. 1’ de gör ül düğü gi bi  i çi nden soğut ucu akı şkanı n 

geçti ği bor ul ar il e bi rbi ri ne bağl ı dır. Böyl ece çevrim kapal ı bi r devr e ol uşt ur makt adır.  

Yoğuşturucu

Buharlaştırıcı

Kılcal 

Boru
Kompresör

1

23

4

 

Şekil 1. 1 Soğut ma çevri mi  ve el emanl arı 

Çevri mde bi r  yüksek bası nç t ar afı,  bi r  de düşük bası nç t ar afı  bul unmaktır.  Şöyl e ki , 

kompr esör  t ar afı ndan sı kı ştırıl arak bası ncı  ve sıcaklı ğı  artırıl an soğut ucu akı şkan 

önce yoğuşt ur ucuya gönderil mekt edi r.  Akı şkan bur ada ı sı sı nı n bi r  kıs mı nı  dı ş 

ort ama ver mekt e ve sı cakl ı ğı  belirli  bi r  değer e kadar  i ner ek yoğuş makt adı r.  Daha 

sonr a sı cakl ı ğı  azal mı ş ol an bu sı vı  akı şkan kı sılma vanası na ya da şekilde gör ül en 

kıl cal  bor uya gel mekt e ve bur ada daha düşük bi r  bası nca i ndi rilmekt edi r. 

Ko mpr esör-yoğuşt ur ucu-kıl cal  bor u ya da genl eş me vanası  hattı  yüksek bası nç 

t arafı nı ol uşt ur makt adır.  

Düşük bası nç t ar afı  i se kıl cal  bor u- buharl aştırı cı-kompr esör  hattı ndan ol uş makt adır. 

Akı şkanı n hem bası ncı, hem de sı caklı ğı  kıl cal  bor udan geçerken düş mekt edi r. 

Bur adan çı kan akı şkan buharl aştırı cı  i çeri si nden geç mekt edi r.  Buharl aştırı cı  i çi nden 

geçen akı şkanı n sı caklığı,  buharl aştırı cı nı n bul unduğu ort amı n sı cakl ı ğından daha 

düşükt ür.  Bu nedenl e buharl aştırı cı nı n bul unduğu ort amdan,  buharl aştırı cı  i çi nden 
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geçen soğut ucu akı şkana ı sı  geç mekt edi r.  Bu geçen ı sı  sayesi nde,  buhar l aştırı cı nı n 

bul unduğu ort amda soğut ma i şl emi  gerçekl eştiril ebil mekt edi r. 

Buharl aştırı cı ya al ı nan bu ı sı,  buharl aştırı cı  i çeri si nden geç mekt e ol an sı vı -buhar 

karı şı mı nı n sı vı  böl ümünü buharl aştır makt a ve soğut ucu akı şkan buharl aştırı cı yı 

t ama men buhar  f azı nda terk et mekt edi r.  Bu f az deği şi mi  sayesi nde ort amdan büyük 

mi kt ar da ı sı  çekil ebil mekt edi r.  Ort amdan ı sı yı al ar ak buharl aştırı cı yı t er k eden 

akı şkan t ekr ar kompr esöre gel mekt e ve çevri m t ama ml anmakt adır.  

Soğut ma çevri mi  il e i l gili  ol ar ak yukarı da bahsedil en bu dur uml ar  i deal  şartl ar da 

gerçekl eş mekt edi r.  Bu i deal  çevri m i l e i l gili  ol ar ak şekil  1. 2’ deki  sı caklı k-entropi  (t-s) 

ve bası nç- ent al pi (p-h) diyagr aml arı veril ebilir.   

1

2

3

4

T

s

qh

qL

w

h

P

1

23

4

 

Şekil 1. 2 İ deal  soğut ma çevri mi ni n T-s ve P- h di yagr aml arı 

Bu di yagr aml ar da verilmi ş ol an qL,  qH  ve w büyükl ükl eri  sırası  i l e ort amdan 

buharl aştırı cı ya geçen ı sı yı,  yoğuşt ur ucudan dı ş ort ama atıl an ı sı yı  ve kompr esör 

i şi ni belirt mekt edi r.  

Bu büyükl ükl er ent al pil er ci nsi nden;  

qL = hr ef 1-hr ef 4 (j/kg)  (1. 1) 

qH = hr ef 2-hr ef 3 (j/kg)  (1. 2) 

w = hr ef 2-hr ef 1 (j/kg) (1. 3) 

şekli nde yazıl abil mekt edi r. Bur adan da soğut ma etkenli k kat sayı sı ( S. E. K.); 
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ref1ref2

ref4ref1L

hh

hh

w

q
S.E.K.




  (1. 4) 

şekli nde bul unabil mekt edi r.  

Ancak yukarı da bahsedilen çevri m t ama men i deal  dur uml ar  i çi n geçerli di r  ve ger çek 

çal ı şma koşull arı nda bazı f arklılıkl ar ol uş makt adır.  

Soğut kanı n devr e i çi nde dol aş ması  sırası nda sürt ünmel er  nedeni  i l e bası nç 

düşüşl eri  meydana gel mekt edi r.  Bu da i deal  çevri mdeki ,  sabi t  basınçt aki  hal  

deği şi ml eri ni et kil emekt edi r. 

Ayrı ca kompr esör e sı vı  soğut kan gi r mesi  dur umunda,  kompr esör de hasar  meydana 

gel mekt edi r.  İ deal  durumda kompr esör e doy muş buhar  hali nde soğut kan 

gi r mekt edi r.  Ancak gerçek dur umda kompr esör e sı vı  gi r me ol asılı ğını  ort adan 

kal dır mak amacı  i l e,  doy muş buhar  hali ndeki  akı şkanı n buharl aştırı cı da bi r  mi kt ar 

daha ı sı  al ması na i zin veril mekt edi r.  Böyl ece soğut ucu akı şkan kı zdırıl mı ş 

ol makt adır  ve bu dur uma gel en soğut ucu akışkan kompr esör e al ı nmakt adır.  Bu 

i şl em aynı zamanda ort amdan daha f azl a ı sı çekilmesi ne de ol anak ver mekt edi r.  

Pr ati kt e,  yapıl an bi r  başka f arklılık i se yoğuştur ucuda soğut ucu akı şkanı n aşırı 

soğut ul ması dır.  Bu i şl emi n yapıl ması  il e genl eş me vanası na sı vı  gi ri şi  ri ski  ort adan 

kal dırıl makt adır.  Ayrı ca bu i şl em sayesi nde ort amdan daha f azl a mi kt ar da ı sı 

çekil ebil mekt edi r.  Çünkü aşırı  soğut ması z dur uma kı yasl a,  kı sıl ma vanası  çı kı şı nda 

akı şkanı n ent al pi si daha düşük bi r değer de ol maktadır. 

Buna ek ol ar ak,  kı sıl ma vanası  ya da kıl cal  bor uda ol uşt ur ul an genl eş me i şl emi  i deal  

dur umdaki  gi bi  adyabati k değil di r.  Ayrı ca,  genl eş me i şl emi  i çi n kıl cal  bor u 

kull anıl ması  dur umunda,  he m kı zdır ma,  hem de aşırı  soğut mayı  yapmak a macı  i l e 

dönüş hattı  ı sı  deği ştiri ci si  kull anıl makt adır.  Böyl ece aynı  anda hem buharl aştırı cı 

çı kı şı ndaki  akı şkan kı zdırıl makt a,  hem de yoğuştur ucu çı kı şı ndaki  soğut ucu akı şkan 

aşırı soğut ul makt adır.  

Ger ek i deal  çevri m,  gerekse gerçek dur umda,  soğut ma çevri mi  el emanl arı  i çi nde 

yüzey sı cakl ı ğı  en düşük ol an el eman buharl aştırı cı dır.  Buharl aştırı cı  yüzey 

sı caklı ğı nı n havanı n çi ğ nokt ası  sı caklı ğı ndan daha düşük bi r  değer de ol ması,  hatt a 

çal ı şma sırası nda yüzey sı cakl ı ğı nı n eksi  değerler e düş mesi  nedeni  il e üzeri nden 

geçen hava i çi ndeki  nem,  buharl aştırı cı  yüzeyi  üzeri nde yoğuş makt a ve ardı ndan da 

karl anmaya ya da buzl anmaya neden ol makt adır.  
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Soğut ma si st eml eri nde kull anıl an çok çeşi tli  buharl aştırı cıl ar  bul unmaktadı r,  ancak 

genel  ol ar ak i çi nden soğut ucu akı şkanı n geçti ği  soğut kan bor usundan ve ı sı  geçi ş 

al anı nı  artır mak i çi n borul ar  etrafı na t akıl an kanatl ardan ol uş makt adır.  Bor ul ar  ve 

kanatl ar,  hem ı sı  geçi şini  artır mak amacı  i l e,  hem de buharl aştırı cı nı n boyutl arı nı 

küçül t mek amacı  i l e far kl ı  şekill erde düzenl enmekt edi r.  Şekil  1. 3’te no-frost 

buzdol apl arı nda kull anılan bi r  buharl aştırı cı nı n hem kar sı z,  hem de karl anmı ş 

dur umdaki  yüzeyl eri şemati k ol arak gör ül mekt edi r.  

Soğutkan 

Borusu
Kanat

Kar

Yüzeyi Karsız 

Buharlaştırıcı

Yüzeyi Karlanmış 

Buharlaştırıcı

 

Şekil 1. 3 Buharl aştırı cı yüzeyl eri nin kur u (karsı z) ve karl anmı ş dur uml arı 

Genel  ol ar ak karl anma,  buharl aştırı cı  üzeri nde i ki  ana et ki  ol uşt ur makt adır.  Bu 

et kil erden bi ri nci si;  karl anma i l e bi rli kt e buharl aştırıcı  bor ul arı  ve kanatl arı  ar ası nı n 

kapanması  sonucu geçen hava debi si ni n azal ması dır.  Ol uşan kar l anma i l e 

buharl aştırı cı  hava t ar afı bası nç düşüşü kademel i  ol ar ak art makt a ve bundan dol ayı 

da hava debi si  kademeli  ol ar ak azal makt adır.  Hava debi si ndeki  bu azal ma, 

buharl aştırı cı  t opl am ı sıl geçi rgenli k değeri  ol an UA değeri nde azal maya neden 

ol makt adır.  Di ğer  bi r  deği ş i l e,  buharl aştırı cı  ort amdan daha az ı sı  çekebil mekt edi r. 

Çeki l en ı sı daki  azal ma neti cesi nde buzdol abı S. E. K. değeri düş mekt edi r.  

İki nci  et ki  karı n yal ıtı m et ki si di r.  Çevri mi n çal ı şması  il e bi rli kt e buharl aştırı cı  üzeri nde 

bi ri ken kar,  hem bor ul ar, he m de kanatl ar  üzeri nde bi r  t abaka ol uşt ur makt adır.  Kar 

ısı  il eti m kat sayı sı nı n,  buharl aştırı cı  mal zemesi  ısı  il eti m kat sayı sı ndan çok daha 

küçük ol ması nedeni  il e bu kar t abakası bi r yalıtım t abakası gör evi gör ebi l mekt edi r.  

Bu çal ı şmada no-frost  tipi ndeki  bi r  buzdol abı  buharl aştırı cı  karl anmı ş şartl ar  al tı nda 

gerçek bi r  buzdol abı  üzeri nde i ncel enmi ştir.  Gerçek bi r  buzdol abı  üzeri nde yapıl an 

bu i ncel eme i l e daha gerçekçi  sonuçl arı n al ı nacağı  düşünül müşt ür.  Bu çal ı şma i l e 
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bi rli kt e buharl aştırı cı  perf or mansı nı n karl anma i l e deği şi ml eri  i ncel enmi ş ve 

yukarı daki et kil er gözl enmeye çalı şıl mı ştır.   
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2.  Lİ TERATÜR ARAŞTI RMASI  

Bu t ez çal ı şması nda yapıl mı ş ol an l it erat ür  ar aştır ması;  karl anma ve def rost  ol mak 

üzer e i ki ana böl ümde t opl anmı ştır.  

2. 1 Karl anma il e il gili literat ür araştır ması  

Bu çal ı şmada,  karl anma ol uşumu i l e i l gili  lit eratür  ar aştır ması;  deneysel  çal ı ş ma, 

modell eme çal ı şması  ve he m deneysel ,  hem de modell eme çal ı şması  ol mak  üzer e 

üç gr upt a i ncel enmi ştir. 

2. 1. 1 Deneysel çalı şmal ar  

Mao ve di ğ.  ( 1999),  dondur ucu koşull arı na getiril mi ş ol an hava ( - 10C i l a - 26 C 

ar ası nda)  i l e düz soğuk yüzey (- 20C i l a - 41C arası nda)  üzeri nde 2 i l a 6 saat  sür en 

karl anma deneyl eri  yapmı şl ar dır.  Kar  yüzeyi ni n pür üzl ü veya pür üzsüz ol ması nı n, 

karı n ol uşt uğu yüzeyi n sı caklı ğı na ve hava bağıl  nem değeri ne bağl ı ol duğunu 

belirl emi şl erdi r.  

 

Şekil 2. 1 Pür üzl ü ve pür üzsüz kar yüzeyi ni n, bağıl nem ve yüzey sı caklı ğı il e 
deği şi mi  
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Şekil  2. 1’ de deney sonuçl arı ndan el de edil mi ş ol an pür üzsüz ve pürüzl ü karı n 

ol uşt ur u dur uml ar  veril mi ştir.  Pür üzsüz karı n,  pürüzl ü kar a or anl a daha ılık l evha 

sı caklı kl arı nda (- 30C yeri ne,  - 22. 09C’ de)  ve daha düşük bağıl  nem değerl eri nde 

( %95 yeri ne %83 değeri nde)  ol uşt uğunu belirl emi şl erdi r.  Ayrı ca,  soğuk  yüzey 

üzeri nde 2. 5 m/ s hava hızı ndan daha düşük hava hı zl arı nda yaptı kl arı  deneyl er de, 

yüzey çı kı ş böl ümünde ol uşan karı n,  gi ri ş böl ümüne or anl a daha pür üzl ü ol duğunu 

belirl emi şl erdi r.  2. 5 m/ s hava hı zı ndan daha yüksek hava hı zl arı nda yapıl an 

deneyl er de i se t ersi  durum gözl enmi ştir.  Deneyl er  sonucunda kar  kal ı nlı ğı,  kar 

yoğunl uğu,  kar  kütl esi  ve kar  ı sı  il eti m kat sayı sı; zamanı n,  yüzey gi ri ş böl ümünden 

ol an uzakl ı ğı n,  yüzey sı cakl ı ğı nı n ve Reynol ds sayı sı nı n f onksi yonu ol ar ak 

veril mi ştir.  

Fukada ve di ğ.  ( 1995),  çal ı şmal arı nda soğuk yüzey üzeri nde ol uşan karı, 

hi dr oj enden,  hel yumdan,  met andan ve ni trojenden ol uşt ur muş ol dukl arı  f arklı 

at mosf er  koşull arı nda i ncel emi şl er di r.  Farklı  at mosf er  koşull arı nda ol uşan bu karı n; 

hem ı sı  il eti m kat sayı sı nı,  hem de ort al ama yoğunl uğunu i ncel emi şl er di r.  Hi dr oj en 

katıl mı ş ol an at mosf er  koşull arı nda ol uşan karı n ısı  il eti m kat sayı sı nı n di ğerl eri nden 

daha f azl a ol duğunu görmüşl er di r. 

Östi n ve Ander sson ( 1991),  kapl aması z yüzey üzeri nde ol uşan karl anmayı  deneysel  

ol ar ak i ncel emi şl erdi r.  Yapıl an bu çal ı şmada,  deği şi k l evha sı cakl ı kl arı nda ve hava 

bağıl  nem değerl eri nde biri ken kar  mi kt arı nı n zamanl a l i neer  ol ar ak artı ş göst er di ği ni  

bul muşl ar dır.  Ancak l evha yüzey sı caklı ğı nı n kar  kütl esi  artı şı nda et kili ol madı ğı, 

buna karşı n nem değeri ni n baskı n ol duğunu bel irl emi şl erdi r.  Yüzey üzeri nde 

yoğuşan su kütl esi ni n yarı sı nı n kar  kal ı nlı ğı nı artırdı ğı nı,  di ğer  yarı sını n i se kar 

yoğunl uğunu artırdı ğı nı gör müşl er di r.  Hava hı zı nı n kar  kal ı nlı ğı  üzerinde i hmal  

edil ebil ecek bi r  et ki si  ol duğunu beli rl emi şl er di r,  ancak hava hı zı nı n 2. 6 m/s’ den 5. 7 

m/ s’ ye çı k ması  il e bi ri ken kar  mi kt arı nı n 2. 4 kat  arttı ğı nı  gör müşl er di r.  Sonuç ol ar ak; 

l evha yüzey sı cakl ı ğı nın kar  kal ı nlı ğı nı  et kil ediği ,  bağıl  nem değeri ni n he m kar 

kal ı nlı ğı nı,  hem de bi ri ken kar  mi kt arı nı  et kil ediği ,  hava hı zı nı n i se genel  ol ar ak 

bi ri ken kar  kütl esi ni  et ki l edi ği ni  belirl emi şl erdi r.  Karl anmayı  azal t mak i çin yüzeyi n 

düşük adhesi v hi dr ofobi k mal zeme i l e kapl anması nı n yar arlı  ol abil eceği ni  

belirt mi şl erdi r. 

Ar gaud ve di ğ.  ( 2000),  deneysel  ol ar ak üç f arklı  geometri ye sahi p kanatlı bor ul u ı sı 

deği ştiri ci si ni n (ı sı  pompası  buharl aştırı cı nı n)  özelli kl eri ni  karl anma koşul l arı  al tı nda 

i ncel emi şl er di r.  Deneyl eri n daha ger çekçi  koşull arda yapıl ması  amacı yl a 

buharl aştırı cı  yüzeyi ni n kur u ol ması  yeri ne ı sl ak ol ması  t erci h edil mi ş ve bu şekil de 
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karl anma deneyl eri ne başl anmı ştır.  Yani  defrost  sonucunda buharl aştırıcı  yüzeyi  

üzeri nde su daml al arı kal acak şekil de (ı sl ak dur um)  karl anma deneyl eri ne 

başl amı şl ar dır.  Kur u hal deki  ı sı  deği ştiri ci si nde karl anma sonucunda ol uşan bası nç 

düşüşünün,  defrost  sonucunda ı sl ak dur umdaki  aynı  buharl aştırı cı  i çi n daha düşük 

ol duğunu gör müşl er di r.  Aynı  kanat  açı klı ğı  i çi n dal gal ı  kanatl ara or anl a çenti kli 

kanatl arda karl anma i l e ol uşan bası nç düşüşünün daha hı zlı  arttı ğı nı  belirl emi şl er di r. 

Karl anma sür esi nde t opl am ı sı  geçi şi ni n,  hem kar  ol uşumu sırası nda ol uşan kütl e 

geçi şi  il e,  hem de karı n yüzey üzeri nde ol uşt urduğu pür üzl ül ük sayesi nde arttı ğı nı 

belirt mi şl erdi r. 

Al - Sahaf  ve Cor nwell  ( 1991),  deneysel  ol ar ak hem si li ndi r  üzeri nde,  hem de kal ı n 

dai resel  kanatlı  bor u üzeri nde ol uşan karl anmayı  i ncel emi şl er di r.  Kal ı n kanatl arı n 

kull anıl ması  i l e kanat  veri mi ni n 1’ e yakı n ol ması na çal ı şmı şl ardır.  Deneyl eri n ger çek 

koşull ara daha yakı n ol ması  i çi n,  karl anma sür esi nce hava debi si nde azal ma 

ol ması na di kkat  et mi şl erdi r.  Deneysel  çal ı şma yanı nda t eori k anali z de yapmı şl ar dır. 

Teori k anali z sonuçl arı, deneysel  sonuçl arı n %25 al tı nda çı k mı ştır.  Buna neden 

ol ar ak,  karı n por oz yapı sı nı n ı sı  geçi şi ni  arttırdı ğı nı  söyl emi l erdi r. Deneyl er 

sonucunda,  karı n gi ri ş böl ümünde yoğunl aştı ğı nı t espi t  et mi şl er di r.  Bu nedenl e hava 

tarafı nda tı kanma ol uşumunun söz konusu ol abileceği  yor umunu yapmı şlar dır. 

 

Şekil 2. 2 Dai resel  kanatl arda ol uşan karl anma ve tı kanma dur umu  

Yapıl an bu deneysel  çal ı şma sonucunda,  kendi  kar  ı sı  il etim kat sayı sı 

kor el asyonl arı nı  geli ştirmi şl er di r.  Kor el asyonl arında,  kar  yoğunl uğunu zamanı n bi r 

f onksi yonu ol ar ak belirl emi şl er di r.  Dol ayı sı  il e kar  ı sı  il eti m kat sayı sı nı  da zamanı n 

bi r  f onksi yonu şekli nde ver mi şl er di r.  El de etti kl eri  kar  ı sı  il eti m kat sayı sı  il e di ğer 

literat ürl erden el de edilen kar  ı sı  il eti m kat sayıl arı nı n,  kar  yoğunl uğuna gör e 

karşıl aştırıl ması şekil 2. 3’te veril mi ştir.  
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Şekil 2. 3 Li t erat ür den el de edil en kar ı sı il eti m kat sayı sı değerl eri ni n kar 
yoğunl uğuna gör e deği şiml eri  

Gör ül düğü üzer e,  Yonko ve Sepsy kor el asyonu geni ş bi r  kar  yoğunl uğu i çi n değer 

ver ebil mekt edi r.  Ayrı ca yi ne şekil den kar  ı sı  il eti m kat sayı sı nı n 0. 3 W/ m. K 

mert ebel eri nde ol duğu gör ül mekt edi r.  Bu değer;  buharl aştırı cı  mal zemesi  ı sı  i l eti m 

kat sayı sı  ( al ümi nyum malzeme i çi n yakl aşı k 200 W/ m. K)  değeri ne or anl a çok küçük 

kal makt adır, bu da ı sı geçi şi nde di renç ol uşt ur makt adır.  

Fukada ve I noue ( 1999),  deneysel  ol ar ak dall anmı ş kri st al  yapı  i l e kar  i çi ne doğr u 

ol an kütl e geçi şi ni  i ncelemi şl erdi r.  Kap şekli ndeki  deney düzenekl eri ni n t aban ve 

t avan sı cakl ı kl arı  ayarl anabil mekt edi r.  Deney sı rası nda t aban üzeri nde bul unan 

nor mal  sevi yede ağırl aştırıl mı ş hi dr oj en i çer en su buharl aştır makt a ve doğal  t aşı nı m 

il e yüksel mekt e ve soğuk ol an t avanda kar a dönüş mekt edi r.  Bu i şl emden sonr a bu 

kez aynı  dur um ağırl aştırıl mı ş hi dr oj en mol  or anı  %5 ol an ağırl aştırıl mış su i çi n 

t ekr arl anmakt adır.  İ ki nci  buharl aştırıl an suyun bi r  böl ümü kar  kal ı nlı ğı nı  artırırken, 

di ğer  böl ümü yoğunl uğu artır makt adır.  Kar  kal ı nlığı nı n art ması nı n deut eri um mol  

or anı nda deği şi kli ğe neden ol duğu bel irl enmi ştir.  Çi ft  kat mandan ol uşan kar  daha 

sonr a j il et  il e kesil mekte ve al t  ve üst  kat manl ar da deut eri um deri şikli kl eri  dört 

kut upl u kütl e t ayf  öl çeri  i l e i ncel enmekt edi r.  Sonuç ol ar ak,  kar  yüzeyi nde eri me 

ol uşt uğunda,  bu eri yi ğin i ç böl üml er e doğr u sı zdı ğı  belirl enmi ştir.  Kar  i çi ndeki  

deut eri um konsantrasyonunun zamanl a deği ş mesi  il e belirl enen i çe doğr u ol an kütl e 

akı sı nı n,  yüzeyden kar deri nli ği ne doğr u yakl aşı k l i neer  bi r  azal ma göst er di ği 

belirl enmi ştir. 
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Thomas ve di ğ.  ( 1999), deneysel  ol ar ak dondurucu şartl arı na geti ril mi ş hava i l e 

(hava sı caklı ğı  - 10 i l a - 20C,  hava bağıl  nem değeri  %80 i l a %100)  kanatl ar  ( yüzey 

sı caklı ğı  - 35 i l a - 40C)  üzeri nde kar  ol uşumunu i ncel emi şl erdi r.  Kull anılan deney 

si st emi  kanatl arı n deney sonunda sökül ebil mesi ne ol anak t anı makt adır. Böyl ece, 

deney sonucunda üzeri nde kar  bi ri kmi ş ol an kanadı  deney si st emi nden 

sökebil mi şl erdi r.  Ar dı ndan kar  kal ı nlı ğı nı  ve kar  dağılı mı nı  kull andı kl arı  l azer  t ar ayı cı 

ci hazı  i l e i ncel emi şl erdi r.  Kanat  üzeri ndeki  kar da eri me ol uş ma ması  i çin kanadı n 

t akıl dı ğı  t ar ayı cı  böl ümü de soğut ul muşt ur.  Deneyl er  sür esi nce hava debi si  devaml ı 

ol ar ak sabi t  t ut ul muşt ur.  Lazer  t ar aması  il e kanat  üzeri nde hava gi ri ş t ar afındaki  kar 

kal ı nlı ğı nı n, di ğer böl gel ere or anl a daha kalı n ol duğunu gör müşl er di r. 

Wat t ers ve di ğ.  ( 2001),  ı sı  pompası  buharl aştırıcı sı nda kaydırıl mış kanat 

düzenl emesi ni n,  ol uşacak ol an karl anmayı  yavaşl atı p yavaşl at amayacağı nı 

belirl emek i çi n deneysel  bi r  çal ı şma yapmı şl ar dır. Deneyl er de hem i ki  sıra,  hem de 

üç sıra bor u i çer en buharl aştırı cıl ar  kull anmı şl ar dır.  İ ki  sıra bor u i çer en 

buharl aştırı cıl arda kanat  yoğunl ukl arı  8/ 8,  6/ 8 ve 6/ 10 ( kanat/ cm)  ol an üç f arkl ı 

yapı yı  i ncel emi şl erdi r.  Üç sıra bor u i çer en buharl aştırıcıl arda i se,  8/ 8/ 8 ve 6/ 8/ 10 

ol an i ki  f arklı  kanat  yoğunl uğunu i ncel emi şl er di r.  Dört  f arklı  hava koşul unda ve f arklı 

hava debil eri nde deneyl er  yapmı şl ardır.  Deneyl er  sonunda,  art an nem değeri ni n 

çevri m sür esi ni  %30 azal ttı ğı nı,  buna karşı n S. E. K.’ da öneml i  bi r  deği şi me neden 

ol madı ğı nı  gör müşl er di r.  Yüksek nem değeri nin,  çevri mi n son %33’ lük zaman 

dili mi nde karl anmada büyük mi kt ar da artı şa neden ol duğunu beli rl emi şl erdi r.  Buna 

neden ol ar ak da,  bu sür e i çeri si nde buharl aş ma sı caklı ğı ndaki  ci ddi  düşüşü 

göst er mi şl erdi r.  Yüksek hava debi si  ( 79. 3 m3/ dak)  i l e yapıl an deneyl er de,  6/ 8 kanat 

yoğunl ukl u buharl aştırı cını n çevri m S. E. K.’ sı nı n, 8/ 8 i l e karşıl aştırıl dı ğında %8. 7 

arttı ğı nı  gör müşl er di r.  Buna karşı n,  6/ 10 kanat  yoğunl ukl u buharl aştırı cıda artı şı n 

yakl aşı k %4. 3 değeri nde kal dı ğı nı  gör müşl er di r. Ort a sevi yedeki  hava debi si  ( 59. 5 

m3 / dak)  deneyl eri nde i se,  6/ 8 buharl aştırı cı sını n S. E. K.’ sı nda %9. 1’l i k i yil eş me 

gör ül ürken,  6/ 10 buharl aştırı cı sı nda bu or an %4. 5 değeri nde kal mı ştır.  Düşük hava 

debi si nde ( 39. 6 m3/ dak)  i se,  hem 6/ 8,  hem de 6/ 10 buharl aştırıcıl arı nı n 

S. E. K.’l arı nı n,  8/ 8 i l e karşıl aştırıl dı ğı nda %9. 5 arttı ğı  gör ül müşt ür.  Üç sıra bor u 

i çer en buharl aştırı cıl arda i se,  yüksek hava debi si  ( 79. 3 m3/ dak)  i l e yapıl an 

deneyl er de,  S. E. K.  açısı ndan 6/ 8/ 10 buharl aştırıcı sı nı n,  8/ 8/ 8 buharlaştırı cı sı na 

or anl a %4 daha i yi  ol duğu bel irl enmi ştir.  Bağıl  nem değeri ni n %82’ den,  %90’ a 

çı karıl ması nı n S. E. K.’ da öneml i bi r artı şa neden ol madı ğı belirl enmi ştir.   
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Ri t e ve Cr awf or d ( 1990a),  evsel  buzdol abı nı n dondur ucu böl mesi nde bul unan 

buharl aştırı cı  üzeri nde ol uşan karl anmayı  et kil eyen par ametrel eri,  deneysel  ol ar ak 

i ncel emi şl er di r.  Deney ort amı nda karl anma i çi n ger ekli  ol an nemi ,  neml endi ri ci den 

buharl aştırdı kl arı  su i l e sağl amı şl ar dır.  Neml endi ri ci den buharl aştırıl an su i l e 

buharl aştırı cı daki  karı n t artıl ması  sonucunda el de edil en değerl eri n %85 

yakl aşı klı kt a ol duğu bel irl enmi ştir.  Bu sonuçl a,  neml endi ri ci den buharl aşt ırıl an t üm 

suyun deney t esi satı ndaki  en soğuk yer  ol an buharl aştırı cı da kar a dönüşt üğü 

yor umunu yapmı şl ar dır.  Buharl aştırı cı da bi ri ken kar  mi kt arı nı n,  buharl aştırı cı  yüzey 

al anı na böl ünmesi  il e ( kg/ m2. saat)  bi ri mi nde “ karl anma akı sı”  tanı ml aması 

yapmı şl ardır.  Deneyl er  10 saat  sür e i l e yapıl mış ve i l k beş i l e son beş saatt eki  

karl anma akıl arı nda bi r f arkl ılık ol madı ğı  belirlenmi ştir.  Bur adan da buharl aştırı cı 

üzeri nde bi ri ken karı n,  karl anma akı sı na et ki  et medi ği  yor umunu yapmı şlar dır.  Art an 

bağıl  nem değeri ni n,  art an hava sı cakl ı ğı nı n ve azal an soğut kan sı cakl ı ğı nı n 

karl anmayı hı zl andırı cı etki yaptı ğı nı gör müşl er di r.  

Ri t e ve Cr awf or d ( 1990b),  kanatlı  bor ul u buharl aştırı cı da ol uşan karlanmanı n, 

t opl am ı sıl  geçi rgenli k ol an UA değeri  üzeri ne ve buharl aştırı cı  bası nç düşümü 

üzeri ne et kil eri ni  deneysel  ol ar ak i ncel emi şl er dir.  Deneyl eri nde evsel  buzdol abı 

buharl aştırı cı sı  kull anmı şl ardır.  Deneyl er  10 saat  sür müşt ür  ve deney boyunca hava 

debi si ni  sabi t  t ut muşl ar dır.  Koşull arı  %52 bağıl  nem,  18 L/ s hava debi si,  - 12 C hava 

gi ri ş sı cakl ı ğı  ve - 23C soğut kan gi ri ş sı cakl ı ğı  ol an üç adet  deney yapı l mı ştır.  Bu 

deneyl er de,  UA değerini n karl anma i l e bi rli kte yakl aşı k %8 arttı ğı nı ve bası nç 

düşüşü değeri ni n de yakl aşı k %67 arttı ğı nı  belirl emi şl erdi r.  Bağıl  nem değeri  

%52’ den %72’ ye çı karılı nca,  UA’ daki  artı şı n daha f azl a ol duğunu görmüşl er di r. 

Bası nç düşüşünün i se,  bir  önceki  deney gr ubuna or anl a 13 kat  daha f azl a ol duğunu 

gör müşl er di r.  Hava debi si  18 L/ s’ den 12 L/ s’ ye düşür ül düğünde,  UA değeri nde 

azal ma ol duğunu bel irl emi şl er di r.  32 L/ s’ ye çı karıl ması  dur umunda i se UA değeri nde 

artı ş belirl enmi ştir.  Bağıl  nem değeri  sabi t  t ut ul up,  buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı caklı ğı   

-12C’ den - 7C’ ye çıkarılı nca,  UA değeri nde artı ş belirl enmi ştir.  Ayrı ca, 

buharl aştırı cı  sı caklı ğı  -29C’ ye i ndi ril di ği nde,  UA değeri nde %50 artı ş ve bası nç 

düşümünde de 8 kat  ar tış ol duğunu gör müşl er dir.  UA değeri ndeki  artı şlar  i çi n üç 

neden öne sür müşl er di r.  Bunl ar dan bi ri nci si,  karl anma i l e kanatl ar  ve bor ul ar 

ar ası nı n kar  i l e dol ması  ve bunun da kanatl ar  il e bor ul ar  ar ası ndaki  t emas di renci ni  

azal t ması dır.  İ ki nci  neden,  hem karl anma sonucunda yüzeyde ol uşan pür üzl ül ük 

sonucu t ür bül anslı  akı şa daha kı sa sür ede geçilmesi ,  hem de kanatl ar  ar ası ndaki  

hava açı klı kl arı nı n dar alması  i l e hava hı zı nı n artması  sonucu hava t ar afı ı sı  t aşı nı m 

kat sayı sı nı n art ması dır. Son neden i se,  karı n buharl aştırı cı  yüzey al anı nı 
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artır ması dır.  İ ki nci  ve üçüncü nedenl eri n,  bi ri nci den daha baskın ol duğunu 

belirt mi şl erdi r.  Sonuçt a,  artı şı n nedeni  ol ar ak hava t ar afı nda ı sı  geçi ş katsayı sı nı n 

art ması ve bununl a bi rli kte buharl aştırı cı yüzey al anı nı n art ması göst eril mi ştir. 

Lee ve Ro ( 2001),  yat ay bi r  sili ndi r  üzeri nde,  düşük nem değeri ndeki  hava il e ol uşan 

karl anmayı  deneysel  ol ar ak i ncel enmi şl erdi r.  Deneyl er  kapal ı  çevri mli bi r  kanal  

si st emi nde yapıl mı ştır.  Si li ndi ri  soğut mak i çi n i çi nden soğut kan ol ar ak etil en-gli kol  su 

çözel ti si  geçi ril mi ştir.  Deneyl er de,  kar-hava ar a yüzey sı caklı ğı nı  mi kr ometre üzeri ne 

yerl eştirdi kl eri  t er moel eman sayesi nde beli rl emeye çal ı şmı şl ar dır.  Ara yüzey 

sı caklı ğı na ek ol ar ak mi krometre yar dı mı  i l e kar  kal ı nlı ğı ndaki  artı şı  da öl çmüşl er di r. 

Si st emde dört  adet  mi krometre kull anıl mı ştır  ve bor unun dört  t ar afı na ar al arı nda 90 

ol acak şekil de yerl eştirilmi şti r.  Sili ndi rden r adyal  yönde geçen ı sı  i çi n kul l anıl an 

denkl em;  hem kur u hal  ( denkl em 2. 1),  hem de karl anmı ş hal  ( denkl em 2. 2)  i çi n 

yazıl mı ştır.  İ ki  denkl emde yapıl an ger ekli  düzenl emel er  i l e kar  ı sı  il eti m kat sayı sı nı 

(denkl em 2. 3) bul muşl ardır. 

)/rln(r

)T.(Tk.π2.
q

ins,outs,
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t


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 (2. 1) 
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Bi ri nci  f or mül ;  dı ş yarı  çapı  rs, out  ,  i ç yarı  çapı  rs, i n  ve dı ş yüzey sı caklı ğı Ts, out  ,  i ç 

yüzey sı caklı ğı  Ts,i n  ve ısı  il eti m kat sayı sı  ks  i le göst eril en bi r  sili ndi rdeki  r adyal  

yöndeki  ı sı  akı sı  denkl emi ni  göst er mekt edi r.  İ kinci  denkl em i se,  sili ndi r üzeri nde 

ol uşan kar  t abakası  üzer i nden geçen ı sı  akı sı nı  ver mekt edi r.  Denkl emdeki  kf  değeri  

kar  ı sı  i l eti m kat sayı sı nı,  Tf , b  ve Tf , sur  değerl eri de sırası  il e kar  t abakası nı n al t 

böl ümünün sı caklı ğı nı  ve kar  yüzey sı caklı ğı nı göst er mekt edi r.  Lf  değeri  de kar 

t abakası  kal ı nlı ğı dır.  Bu i ki  denkl emi n düzenl enmesi  il e kar  ı sı  il eti m kat sayı sı  el de 

edil mi ştir.  
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Şekil 2. 4 Mi kr ometre üzeri ne t akılmı ş ol an t er moel eman 

Yapıl an deneyl er  sonucunda,  kar  kal ı nlı ğı nı n borunun ön ve ar ka böl üml eri nde,  üst 

ve al t  böl üml er e kı yasl a daha f azl a ol duğu gözl enmi ştir.  Bu kar  dağılı mı,  bor unun ön 

nokt ası nı n akı şı n dur ma nokt ası  ol ması,  ar ka nokt ası nda i se t ür bül ansları n f azl a 

ol ması  yor uml arı  il e açı klanmaya çal ı şıl mı ştır.  Ayrıca,  üst  ve al t  nokt al arda i se akı şt a 

ayrıl ma başl angı çl arı  ol duğu beli rtil mi ştir.  Ancak bu f arkl ı  dağılı ma karşı n,  kar 

kal ı nlı ğı nı n her  nokt ada zamanl a artı ş göst er di ği  de beli rtil mi ştir.  Ayrı ca,  kar  ı sı  i l eti m 

kat sayı sı nı n kar  kal ı nlı ğı i l e arttı ğı  gör ül müşt ür.  Bunun nedeni  ol ar ak da art an kar 

yoğunl uğu göst eril mi ştir. Fakat  bu kez artı şl ar  üst  ve al t  böl gel er de daha f azl a 

ol muşt ur.  Ayrı ca üç saat li k deney sonunda kar  ı sı  il eti m kat sayı sı nı n,  buz ı sı  i l eti m 

kat sayı sı  değeri ni n ( 2 W/ m. K)  ancak %10’ u mert ebesi ne gel di ği  görül müşt ür. 

Bur adan da karı n hal a por oz yapılı  ol duğu sonucu çı karıl mı ştır.  Art an nem değeri  i l e 

kar kalı nlı ğı nda artı ş ol duğu belirl enmi ştir.  

2. 1. 2 Modell eme çalı şmal arı 

Marti nez- Fri as ve Aceves ( 1999a),  par al el -l evhal ı  buharl aştırı cı da ol uşan 

karl anmanı n ı sı  pompasına et kil eri ni  model l eme çal ı şması  i l e i ncel emi şl erdi r.  Kütl e, 

mo ment um ve enerji  kor unum denkl eml eri  il e a mpri k bağı ntıl ardan yar arl anar ak 

par al el  l evha geometri si i çi n bi r  kar  ol uşum modeli  hazırl amı şl ar dır.  Bu model den 

el de edil en sonuçl ar  deneysel  çal ı şma ( O’ Neal  ve Tr ee 1984)  i l e karşıl aştırılı p 

doğr ul anmı ştır.  Ar dı ndan el de edil mi ş ol an bu karl anma modeli ,  önceden 

hazırl anmı ş ol an ı sı  pompası  modeli ni n ( Ri ce 1991)  buharl aştırı cı  al t  pr ogr amı na 

ekl enmi ştir.  Böyl ece karl anma dur umunda ı sı pompası nda ol uşan perf or mans 
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kayı pl arı;  hava koşull arını n ve defrost  sonr ası  geçen çal ı şma zamanı nı n f onksi yonu 

ol ar ak belirl enebil mi ştir.  Model l eme çal ı şması  karı n S. E. K.  üzeri nde en et kili  ol duğu 

-5 i l a 2C buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı cakl ı ğı  ve %85 i l a %100 bağıl  nem ar alı ğı  i çi n 

yapıl mı ştır.  Buharl aştırı cı  üzeri nde en f azl a kar  kal ı nlı ğı nı n,  aynı  bağıl  nem değeri  

i çi n 0C buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı caklı ğı  ol duğu beli rl enmi ştir.  Bu sonucun, 

Tant akitti  ve Howel l  ( 1986)  i l e uyum göst er diği ni  belirt mi şl erdi r.  Kar  kal ı nlı ğı nı n, 

bağıl  nem i l e ci ddi  şekil de arttı ğı nı  gör müşl er di r.  Kar  en f azl a 0C buharl aştırı cı  hava 

gi ri ş sı caklı ğı nda bi ri kti ği  i çi n,  S. E. K.  değeri  di ğer  hava gi ri ş sı cakl ı kl arına or anl a 

daha kı sa sür ede düş mekt edi r.  0C hava gi ri ş sı cakl ı ğı  ve %85 i l a %100 bağıl  nem 

değerl eri  i çi n yapıl an çal ış mada i se,  önce %100 bağıl  nem değeri  i çi n yüksek S. E. K 

el de edil mi ştir.  Fakat  ardı ndan karl anmanı n artması  ve baskı nl aş ması  i l e S. E. K’ da 

t üm bağıl  nem değerl eri  i çi n düş me gör ül müşt ür.  Ancak en hı zl ı  düş me %100 bağıl 

nem değeri i çi n gerçekl eş mi ştir. Bu dur um şekil 2.5’t e gör ül mekt edi r.   
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Şekil 2. 5 Isı pompası nı n 0C çevre hava sı caklı ğı ve dört far kl ı hava bağıl nem 
değeri ndeki ( %) S. E: K. değerl eri ni n zamanl a deği şi mi  
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Şekil 2. 6 0C ort am sı caklı ğı nda ve dört f arklı hava bağıl nem değeri nde ( %) 
buharl aştırı cı yüzeyl eri nde ol uşan kar kalı nlı ğı nı n zamanl a deği şi mi  

Şekil  2. 6’ da i se kar  kal ınl ı ğı nı n zamanl a deği şimi  veril mi ştir.  Bekl endi ği  gi bi  kar  en 

hı zlı  şekil de %100 bağıl  nem değeri nde ol uş muşt ur.  Sonuç ol ar ak,  karl anma 

et kil eri ni n ci ddi ol duğu bi r hava sı caklı ğı ve nem aralı ğı ol duğu belirtil mi ştir.  

Marti nez- Fri as ve Aceves ( 1999b),  buharl aştırıcı  önüne nem t ut ucu (desi ccant 

yapı sı)  t akıl mı ş bi r  ı sı  pompası nda ol uşan kar l anmayı,  model l eme çal ışması  i l e 

i ncel emi şl er di r.  Bu nem t ut ucu sayesi nde buharl aştırıcı daki  karl anmayı  ol uşt ur an 

nem mi kt arı  azal tıl maya çal ı şıl mı ş ve böyl ece buharl aştırı cı  üzeri nde nem t ut ucusuz 

dur uma gör e daha az karl anma ol ması na çal ı şılmı ştır.  Modell emede,  kat ı  desi ccant 

i çer en bi r  nem t ut ucu di kkat e al ı nmı ştır.  Tant akitti ve Howell’ı n ( 1986)  çal ış ması nda 

veril mi ş ol an “ 0C ve %100 bağıl  nem koşull arında karl anma en f azl a ol mak i ken, 

%80 bağıl  nem değeri ni n al tı na i nil di ği nde bi ri ken kar  mi kt arı nda azal ma ol makt adır” 

yor um di kkat e al ı nmı ştır.  Bu nedenl e,  buharl aştırı cı  gi ri ş havası  bağıl  nem değeri, 

%80 bağıl  nem değeri nin al tı nda t ut ul maya çal ışıl mı ş ve böyl ece az karl anma i l e 

defrost  çevri ml eri ni n sıkl ı ğı nı n azal tıl abil eceği  düşünül müşt ür.  Yazar l arı n daha 

önceki  çal ı şmal arı nda ol uşt ur muş ol dukl arı  karl anma modeli ne,  bu kez nem t ut ucu 

(desi ccant)  model  ekl enmi ştir.  Bu amaçl a şekil de gör ül en si st emden 

yar arl anmı şl ar dır. 
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Şekil 2. 7 Buharl aştırı cı önüne yerleştiril mi ş ol an nem t ut ucul ar ve hava kanall arı 
il e f anl ar 

Şekil  2. 7’ deki  si st emde nem t ut ucul ar  şekil  2.8’ deki  gi bi  düşünül müştür.  Fan i l e 

çekil en havanı n par al el  şekil de yerl eştiril mi ş ol an nem t ut ucul ar  üzeri nden geçi ril di ği  

düşünül müşt ür.  Sonuç ol arak nem t ut ucul ar  ar asından geçen havanı n nem mi kt arı 

geçi ş boyunca azal maktadır.  
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Şekil 2. 8 Ne m t ut ucul arı n yapı sı 

Bu çal ı şmada 0,  - 2 ve -4C hava sı caklı ğı  ve %80 i l a %100 bağıl  nem değerl eri 

di kkat e al ı nmı ştır.  I sı  pompası nı n i ki  defrost  ar ası nda geçen sür esi,  buharl aştırı cı 

gi ri ş havası  bağıl  nemi ni n %100’ den %90’ a düşmesi  dur umunda,  0. 9 saatt en 3. 1 

saat e yüksel mekt e,  %80’ e düş mesi  dur umunda i se 23. 2 saat e yüksel mektedi r.  Buna 

Hava gi ri ş 

Da mper  

Ne m t ut ucul ar 
Buharl aştırı cı 
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karşı n S. E. K.  %100 bağıl  nemden %90’ a düş me sonucunda 2. 35’ t en 1. 64’ e 

düş mekt e,  bağıl  nem değeri  %80’ e düşt üğünde i se S. E. K’ si  1. 81 değeri ne 

düş mekt edi r.  Buharl aştırı cı  gi ri ş havası  nemi ni n azal tıl ması,  defrost  sırası nda 

tüketil en enerji de t asarruf  sağl amakt adır,  ancak si st emde öneml i  kayı pl ar a da neden 

ol abil mekt edi r.  Bunun nedeni  nem t ut ucu üzeri ndeki  nemi n yapı dan uzakl aştırıl ması 

i çi n ek enerji ye i hti yaç duyul ması dır.  Bu nedenl e defrost  i çi n harcanan enerji 

arttı kça,  enerji  t üketi mi  açı sı ndan nem t ut ucu kull anıl ması  yar arlı ol maya 

başl amakt adır.  El de edilen sonuçl ar  neti cesi nde,  defrost  enerji  t üketi mi  fazl a ol an 

si st eml er de nem t ut ucu kull anıl ması nı n yar arlı ol acağı belirtil mi ştir.  

Şahi n ( 2000),  neml i  hava t ar afı ndan çevr el enmi ş sili ndi ri k kar  süt unl arı ndan ol uş muş 

model e dayanar ak,  karın kri st al  büyüme peri yodundaki  et ki n ı sı  il eti m kat sayı sı nı 

i ncel emi ştir.  Kar  kri st all eri ni n ol uşt uğu sı caklı ğı n, kri st al  ol uşum ti pl eri ni  et kil edi ği ni  

belirt mi ştir.  Üç ana buz kri st al  ti pi  şekil  2. 9’ da gör ül mekt edi r.  Şekil  a sütun,  şekil  b 

l evha, şekil c i se dendrit yapı sı nı göst er mekt edi r.  

 

Şekil 2. 9 Buz kri st ali ni n ana yapıl arı 

Aynı  yoğunl ukt a ol an i ki  kar  t abakası nı n f arkl ı  ı sı  il eti m kat sayıl arı nda 

ol abil eceği nden de bahset mi ştir.  Bur adan da,  yoğunl uğa ek ol arak başka 

par ametrel eri n de,  ör neği n kar  t abakası  i çi ne doğru ol an su buharı  di f üzyonunun da, 

ısı  il eti m kat sayı sı nı  et kil edi ği  sonucunu çıkar mı ştır.  Kar  t abakasını n f arklı 

yoğunl ukt a al t  t abakal ardan ol uş ması nı n da bi r  par ametre ol abil eceği ni  söyl emi ştir. 

Ek  ol ar ak,  kri st all eri n açıları nı n ve şekill eri ni n de ı sı  il eti m kat sayı sı nı  et kil eyebil eceği  

belirtil mi ştir.  Kar  süt unl arı nı n ı sı  geçi şi ne par al el  ol ması  hali nde en f azl a ı sı  i l eti m 

kat sayı sı nı n ol uşt uğu,  buna karşı n di k ol mal arı hal i nde i se en düşük ı sı  i l eti m 

kat sayı sı nı n el de edil eceği  belirl enmi ştir. 

İsmail  ve di ğ.  ( 1997),  modell eme çal ı şması  i l e sili ndi r  etrafı nda ol uşan karl anmayı 

i ncel emi şl er di r.  Hazırl amış ol dukl arı  modeli,  başka ar aştır macıl ardan el de etti kl eri 

deneysel  veril er  il e karşılaştır mı ş ve doğr ul amı şl ardır.  Sonuç ol ar ak,  kar  kal ı nl ı ğı nı n 
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zamana bağl ı  ol ar ak hava akı şı na en yakı n nokt a ol an ön dur gunl uk nokt ası nda 

arttı ğı nı  ve bu nokt ada kar  yüzey sı cakl ı ğı nı n di ğer  t üm nokt al ardan daha yüksek 

ol duğunu gör müşl er di r. Bu nokt ada kar  kal ı nl ı ğı nı n ve kar  yoğunl uğunun f azl a 

ol ması nı n,  bu sonuca yol  açtı ğı nı  belirt mi şl erdi r.  Ayrı ca bağıl  nem değeri ndeki  

artı şı n, karl anmada artı şa neden ol duğunu gör müşl er di r. 

Sa mi  ve Duong ( 1989), kar  ol uş ması nı  ve büyümesi ni  kapsayan bi r  mat emati k 

model  geli ştir mi şl erdi r  ve bu modeli,  el de bul unan deneysel  ve modell eme sonuçl arı 

il e karşıl aştır mı şl ar dır.  Ol uşt ur dukl arı  model de,  i ki  f arklı  kar  ı sı  il eti m kat sayı sı 

kor el asyonu kull anmı şlar dır.  Hazırl amı ş ol dukl arı  bu modeli,  liter at ür  i l e 

karşıl aştır mı şl ar dır.  El de edil en sonuçl ar,  bu modeli n di ğer  model l ere or anl a daha i yi  

sonuç ver di ği ni  göst er mi ştir.  Aynı  karl anma sür esi  di kkat e al ı ndı ğı nda,  düşük l evha 

sı caklı kl arı nda kar  kal ı nlığı nı n daha f azl a arttı ğı nı ve yüksek bağıl  nem değerl eri nde 

i se daha f azl a kar  bi rikti ği ni  belirl emi şl erdi r.  Reynol ds sayı sı ndaki  artı şı n,  daha 

yüksek yoğunl ukt a kar ol uşumuna neden ol duğu ve daha az kar bi ri ktirdi ği  

belirl enmi ştir. 

İsmail  ve Sal i nas ( 1999),  soğuk yüzey üzeri nde ol uşan karl anma i l e i l gili  bazı 

par ametrel eri n belirl enmesi  amacı  il e bi r  boyutl u bi r  model  ol uştur muşl ar dır. 

Hazırl adı kl arı  model ,  yerel  ort al ama haci m t ekni ği ne dayanmakt adır.  Model deki  kar 

ol uşumunu üç peri yoda ayır mı şl ardır.  Li t erat ür den el de etti kl eri  deneysel  veril er  i l e 

model i,  kar  kal ı nlı ğı  açı sından karşıl aştır mı şl ar dır. El de edil en sonuçl ar dan model  i l e 

literat ür ün uyum i çi nde ol duğunu gör müşl er di r.  Fakat,  karl anmanı n i lk ve son 

zamanl arı nda,  deneysel  veril er  il e model  veril eri ar ası nda bi r  mi kt ar  f arkı n ol duğu 

belirl enmi ştir.  Kar  yoğunl uğu açı sı ndan i se,  deney i l e model  sonuçl arı  ar ası ndaki  

f arkı n ort al ama %10 sevi yesi ni n altı nda kal dı ğı nı belirl emi şl erdi r.  

Tant akitti  ve Howell  (1986),  ı sı  pompası nı n buharl aştırı cı  böl ümünde ol uşan 

karl anmanı n belirl enebilmesi  i çi n bi r  mat emati k model  ol uşt ur muşl ar dır.  Model de,  üç 

f arklı  defrost  başl at ma yönt emi  kull anmı şl ar dır.  Bu yönt eml er den bi ri si,  buharl aştırı cı 

böl ümünde ol uşan basınç düşüşüne gör e defrost a başl ama şekli ndedi r.  Bu 

yönt emde bası nç düşüşü başl angı ç değeri ni n %90 değeri ne ul aştı ğı nda def r ost a 

başl anmakt adır.  İ ki nci  yönt em,  kompr esör  çal ı şma sür esi ne ve hava sıcakl ı ğı na 

bağl ı dır.  Hava sı caklı ğı  4. 44C’ ye eşi t  ol duğunda ya da daha düşük ol duğunda ve 

kompr esör  çal ı şma sür esi ni n 75 daki kaya ul aştı ğı  dur umda defrost a başl anmakt adır. 

Üçüncü yönt em i se,  kompr esör  çal ı şma zamanı na ve buharl aş ma sı cakl ı ğı na 

bağl ı dır.  Bu yönt emde buharl aş ma sı cakl ı ğı  - 2. 78C’ ye eşi t  ol duğunda ya da daha 

düşük ol duğunda ve kompr esör  çal ı şma sür esi  75 daki kaya ul aştı ğı nda def r ost a 
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başl anmakt adır.  Si mül asyon sonuçl arı,  buharl aştırı cı  üzeri nde bi ri ken kar  mi kt arı nı n, 

yukarı da veril en defrost yönt eml eri nden bağı msı z ol duğunu göst er mi ştir.  Ayrı ca 

sabi t  çevr e sı cakl ı ğı nda,  en çok karı n 0C ve %100 bağıl  nem değeri nde meydana 

gel di ği  belirl enmi ştir.  Karl anmanı n,  buharl aştırı cı sı cakl ı ğı na et ki si ni  belirl emek i çi n   

-1. 11C çevr e sı cakl ı ğında çeşi tli  bağıl  nem değerl eri nde deneyl er  yapıl mı ştır. 

Def r ost  başl ama yönt eml eri  i ncel endi ği nde;  bi ri nci  yönt emde,  bağıl  nem değeri  

arttı kça ger ekli  ol an defrost  sayı sı nda artı ş ol duğu beli rl enmi ştir.  Di ğer  i ki  yönt emde 

i se,  kompr esör  çal ı şma sür el eri ni n,  defrost  sayı sı nı  belirl emede veril mi ş ol an 

sı caklı kl ara or anl a daha baskı n ol duğu gör ül müşt ür.  S. E. K.  açı sı ndan bakıl dı ğı nda 

i se,  art an bağıl  nem değeri  il e bi rli kt e,  S. E. K.  değeri nde büyük düşüşl er  ol duğu 

gör ül müşt ür.  En f azl a düşüşün,  en çok kar  bi ri kmesi ne neden ol an %100 bağıl  nem 

değeri nde gerçekl eşti ği belirl enmi ştir.  

Sonuçt a,  bağıl  nem değeri ndeki  artı ş il e buharl aştırıcı  üzeri nde daha f azl a kar 

bi ri kti ği  belirl enmi ştir  ve bunun da buharl aş ma sı caklı ğı nda düş meye neden ol duğu 

gör ül müşt ür. Bu dur um şekil 2. 10’ da gör ül mekt edi r. 
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Şekil 2. 10 -1. 1C sabi t hava gi ri ş sıcaklı ğı nda ve f arklı bağıl nem değerl eri ndeki 
( %), buharl aş ma sı caklı ğını n zamanl a deği şi mi  

2. 1. 3 He m deneysel, hem modell eme çalı şmal arı  

Lee ve di ğ.  ( 1997),  soğuk bi r  yüzey üzeri nde ol uşan kar  t abakası  i çi n analiti k bi r 

model  geli ştir mi şl erdi r. Bu model de,  suyun mol ekül er  di f üzyonu ve kar 
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t abakası ndaki  su buharı sübli masyonundan meydana gel en ı sı  ol uşumu di kkat e 

al ı nmı ştır.  I sı  geçi şi  il e kütl e geçi şi  ar ası nda “ Lewi s”  anal oji si ni  kur muşl ar  ve Lewi s 

sayı sı nı, 
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gi ri ş hava koşull arı  ci nsi nden i f ade et mi şl erdi r.  Formül deki  wa  ve wSTD  sırası  i l e,  hava 

özgül  nem değeri ni  ve standart  dur umdaki  hava özgül  nem değeri ni  göster mekt edi r. 

Va  ve VSTD  i se,  hava hı zını  ve st andart  hava hı zını  belirt mekt edi r.  St andartt an kasıt, 

25C hava gi ri ş sı cakl ığı,  %70 bağıl  nem,  1 m/ s hava hı zı  ve - 15 C yüzey 

sı caklı ğı dır.  Bu koşull ardaki  Lewi s sayı sı  0. 89 çı k makt adır.  Hazırl adı kları  model i, 

l evha ı sı  deği ştiri ci si  üzeri nde yaptı kl arı  deneyl erle karşıl aştır mı şl ardır.  Deneyl er de, 

kar  yüzey sı cakl ı ğı nı,  yüzeyi n yay ma kat sayı sı  0.94 ol ar ak kabul  eder ek,  kı zıl  öt esi  

ışı nı m yüzey sı cakl ı k öl çer  i l e hesapl amı şl ar dır.  Deneyl erl e model ,  kar  kal ı nlı ğı 

açı sı ndan karşıl aştırıl dığı nda modeli n %5. 5 hat alı  ol duğu gör ül müşt ür.  He m 

deneyl er de,  hem de model de art an bağıl  nem değeri  il e kar  kal ı nlı ğı nı n arttı ğı  ve 

art an nem değeri  il e de kar  yüzey sı cakl ı ğı nı n arttı ğı  belirl enmi ştir.  Bunun nedeni  

ol ar ak,  ani  şekil de düşük yoğunl ukl u kar  ol uşumu i l e art an kar  ı sıl  di renci  

göst eril mi ştir.  Kar  kal ı nlığı nı n,  art an hava hı zı  i l e artı ş göst er di ği ni  bul muşl ar dır. 

Bunun nedeni  ol ar ak da,  art an hava hı zı  ile ı sı  geçi şi ni n arttı ğı  ve “ Lewi s” 

anal oji si nden de ı sı  geçi şi ne par al el  ol arak kütl e geçi şi ni n art ması  veril mi ştir.  Ayrı ca, 

art an hava hı zı, kar yüzey sı caklı ğı nda da artı şa neden ol makt adır.  

Padki  ve di ğ.  ( 1989),  modell eme çal ı şması  yapmı şl ar dır.  Model de,  çeşi tli  geometril er 

i çi n bili nen ı sı  t aşı nı m katsayıl arı  kull anıl mı ş ve kütl e geçi ş kat sayıl arı  i çi n de “ Lewi s” 

anal oji si nden yar arl anılmı ştır.  Düz l evha i çi n el de edil en denkl eml er, koor di nat 

eksenl eri ni n deği ştiril mesi  il e sili ndi r  i çi n de kullanıl mı ştır.  Hazırl anan model ;  hem 

doğal  t aşı nı m,  hem de zorl anmı ş t aşı nı m i çi n kullanıl abil mekt edi r.  Ol uşt urul muş ol an 

bu model ,  deneyl erl e kar şıl aştırıl mı ştır.  Karın i l k bi ri kti ği  sür el erde yüzey 

sı caklı ğı nda ci ddi  bi r  artış ol duğu,  f akat  daha sonr a bu artı ş hı zı nda azal ma ol duğu 

gör ül müşt ür.  Doğal  ve zorl anmı ş t aşı nı m karşıl aştırıl dı ğı nda,  doğal  t aşı nıma or anl a 

zorl anmı ş t aşı nı mda kar  yüzey sı cakl ı ğı nı n daha kı sa sür ede yüksel di ği 

belirl enmi ştir.  

Bi l odeau ve di ğ.  ( 1999), döner  ı sı  ve kütl e deği ştiri ci si  üzeri nde ol uşan karl anmayı 

hem deneysel ,  hem de modell eme i l e i ncel emi şler di r.  Deneyl er  sonucunda camsı 

karı n ı sı  deği ştiri ci si  üzeri nde ol uşt uğunu bel irl emi şl er di r.  Bu kar  por oz kar a or anl a 
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daha yoğundur  ve ı sı  geçi ş kat sayı sı  daha f azl adır.  I sıl  davr anı şl arı  t ahmi n et mek 

i çi n bi r  mat emati k model  ol uşt ur muşl ar dır  ve bu modeli,  deney sonuçl arı  i l e 

karşıl aştır mı şl ar dır.  Di ğer  karl anma i l e i l gili  çalı şmal ar da ol duğu gi bi ,  burada da ne m 

değeri ni n karl anma ol ayında baskı n ol duğunu belirl emi şl erdi r.  Deneysel  i ncel emede, 

karl anmanı n çeki rdek,  kar  ol uş ma ve kar  t abakası  büyüme evr el eri  ol ar ak üç 

evr eden ol uşt uğunu bel irl emi şl er  ve bu evr el eri n 400 kez büyül t ül müş f otoğr afl arı nı 

çek mi şl erdi r. Evr el eri n resi ml eri şekil 2. 11’ de gör ül mekt edi r.  

 

Şekil 2. 11 Kar ol uşumunun üç evr esi  

Şeker  ( 1999),  no-frost buzdol apl arı nda kull anıl an buharl aştırı cıl arı n karl anmı ş 

dur umdaki  perf or mansl arı nı  hem deneysel ,  hem de modell eme çal ışması  i l e 

i ncel emi ştir.  Hazırl amı ş ol duğu model de;  hem ı sı,  hem de kütl e geçi ş katsayıl arı nı 

i çer en et ki n ı sı geçi ş katsayı sı (heff ) t anı mı nda bul unmuşt ur. 

hef f  = ha + hl at  (2. 5) 

Hazırl adı ğı  modeli  no-frost  buzdol abı  çal ı şma koşul l arı na uygun koşull arda yapmı ş 

ol duğu deneysel  çal ı şmal ar  i l e karşıl aştır mı ştır.  Topl am ı sıl  geçi rgenli k (UA)  değeri  

açı sı ndan model  ve deney sonuçl arı  ar ası ndaki  f arkı n %20 ci varı nda ol duğunu 

gör müşt ür.  Buna karşı n bası nç düşüşü açı sı ndan değerl eri n uyum i çi nde ol duğunu 

belirl emi ştir.  Yaptı ğı  modell eme çal ı şmal arı  il e;  buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı cakl ı ğı nı n 

azal ması nı n hem UA’ yı,  hem de bası nç düşüşünü azal ttı ğı nı,  buharl aş ma 

sı caklı ğı nı n azal ması nı n bası nç düşüşünü arttırdığı nı,  bağıl  nem değeri nin ve hava 

debi si ni n art ması nı n hem UA’ yı,  hem de bası nç düşüşünü arttırdı ğı nı  belirl emi ştir. 

Bu çal ı şmada hazırl anmı ş ol an karl anma modeli n al gorit ması Ek A’ da verilmi şti r.  

İ nan ( 2000),  no-frost  buzdol abı  buharl aştırı cı sını n karl anmı ş hal deki  dur umunu 

modell eme çal ı şması  ile i ncel emi ştir.  Hazırl amı ş ol duğu model de;  t opl am ı sıl 

geçi rgenli ği  ( UA),  kar  kal ı nlı ğı nı,  kar  kütl esi ni  ve hava t ar afı  bası nç düşüşünü 

buharl aştırı cı nı n her  pası  i çi n ayrı  ayrı  bul abilmekt edi r.  Böyl ece buharl aştırıcı daki  
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hava gi ri ş t ar afı ndaki  aşırı  karl anma dur umu daha ger çekçi  bi r  bi çi mde 

gözl eml enebil mekt edi r.  Ayrı ca çal ı şması nda,  kar  kal ı nlı ğı nı  artıran nem mi kt arı  i l e 

kar  yoğunl uğunu artıran nem mi kt arı  üzeri nde de dur muşt ur.  Şöyl e ki ,  yoğunl uğu 

artıran nem mi kt arı il e t opl am kar kütl esi ar ası nda 

frρ mχm 
 (2. 6) 

şekli nde bi r  ili şki  ol duğunu bel irt mi ştir.  Bur adaki  m,   ve mf r  i f adel eri sı rası  il e; 

havadan kar  kütl esi ne geçen ve kar  yoğunl uğunu artıran nem mi kt arı,  yoğunl aş ma 

or anı  ve t opl am kat  kütlesi di r.  Yapmı ş ol duğu par ametri k modell eme çal ışmal arı  i l e 

yoğunl aş ma or anı  i çi n 0. 3 değeri ni n uygun ol duğunu beli rl emi ş ve modeli nde bu 

değeri  kull anmı ştır.  Ayrıca modeli nde hava debi si ni n karl anma sonucunda art an 

hava t ar afı  bası nç düşüşünden et kil enmesi ni  sağl amı ştır.  Bunun i çi n f an 

kar akt eri sti k eğri si nden yar arl anmı ş,  böyl ece gerçek çal ı şma koşull arı ndaki  dur uma 

daha yakı n bi r dur umu gözl eml emi ştir. Bu modelin al gorit ması Ek B’ de veril mi ştir.   

2. 2 Defrost il e il gili literat ür araştır ması  

2. 2. 1 Deneysel çalı şmal ar 

Knoop ve di ğ.  ( 1989), her  buzdol abı  kabi ni nin sı caklı kl arı nı n ayrı  ayrı  kontrol  

edil mesi ni n enerji  t üketimi  açı sı ndan daha i yi  ol duğunu yapmı ş ol dukl arı  deneysel  

çal ı şma sonucunda belirt mi şl erdi r.  Ayrı ca defrost  ar alı kl arı nı n buzdol abı  kapı sı nı n 

açıl ma sayı sı na ve kapı nın açı k kal ma sür esi ne ve bi r  önceki  defrost  uzunl uğuna ve 

dondur ucu sı caklı ğı na bağl ı ol duğunu belirt mi şl erdi r. 

I naba ve I mai  ( 1996),  çal ışmal arı nda suyun üçl ü nokt ası  al tı ndaki  sı caklı kta ( 0. 01C, 

0. 6105 kPa)  gönderil en hava i l e kar da sübl i masyon ol abil eceği  prensi bi nden 

yar arl anmı şl ar dır.  Bu yönt em i l e,  katı  hal deki  kardan sı vı  f aza geçi ş ol maksı zı n,  su 

buharı  el de edil ebil eceği ni  belirt mi şl erdi r.  Bu sayede al t ernatif  bi r  defrost  yönt emi  

ol uşt ur muşl ar dır.  Deneyl er de,  önceden karl andırılmı ş ol an yat ay bi r  l evha üzeri nden 

sübli masyon i çi n uygun hal e geti ril mi ş hava geçi ril mi ş ve l evha üzerindeki  kar 

ağırlı ğı ndaki  azal ma i ncel enmi ştir.  Sübli masyon i şl emi  uzun sür düğü i çi n deneyl eri 

hı zl andır mak amacı  i l e kar a ı şı nı m yol u i l e ı sı  veril mi ştir.  Ancak veril en ı sını n,  kar da 

eri meye neden ol ma ması na di kkat  edil mi ştir.  Bu defrost  i şl emi ,  bili nen defrost 

yönt eml eri ne or anl a daha uzun sür mekt edi r.  Şöyl e ki ;  şekil  2. 12’ de de gör ül düğü 

üzer e,  yakl aşı k 5. 5 gr kar,  ı şı nı msı z ol ar ak yakl aşı k 90 daki kada yüzeyden 
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t emi zl eni rken,  280 W/ m2’ lık ı şı nı m t akvi yesi  il e 50 daki kada,  560 W/ m2’ li k takvi ye i l e 

yakl aşı k 30 daki kada buhar f azı na geç mekt edi r. 
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Şekil 2. 12 -5C hava sı caklı ğı, %60 hava bağıl nem değeri ve 8 m/ s hava hı zı 
koşull arı nda f arklı ışı nı m şi ddetl eri nde sübli me ol an kar mi kt arı nı n 
zamanl a deği şi mi  

Ameen ve di ğ.  ( 1993),  çalı şmal arı nda ı sı  pompası  buharl aştırı cı sı nda ol uşan 

karl anmanı n ılı k hava i le defrost  yapıl ması nı  i ncel emi şl er di r.  Bu amaçl a,  dört  sıra 

bakır  bor ul u ve al ümi nyum kanatlı  buharl aştırı cı kull anıl mı ştır.  Deney si st emi nde 

buharl aştırı cı  bi r  t er azi  üzeri nde t ut ul makt adır.  Böyl ece hem karl anma sür esi nde, 

hem de defrost  sür esi nde kar  mi kt arı  belirl enebil mekt edi r.  Kar daki  eri meni n;  hava 

sı caklı ğı nı n,  bağıl  nem değeri ni n ve hava hı zı nı n f onksi yonu ol duğunu belirt mi şl erdi r 

ve ayrı ca defrost  sonucunda ol uşan suyun buharlaştırı cı  üzeri nden t emi zlenmesi ni n 

hava hı zı na bağl ı  ol duğunu bul muşl ar dır.  Deneyl er de önceli kl e ı sı  pompası  çal ı şma 

sür esi  boyunca ( 30- 35 daki ka),  1C hava sı caklığı  ve %85 bağıl  nem değerl eri nde 

buharl aştırı cı  üzeri nde karl anma ol uşt ur ul makta,  ar dı ndan da 15 i l a 20 daki ka 

boyunca f an yar dı mı  i le f arklı  sı caklı k,  f arklı hava hı zı  ve f arkl ı  bağıl  nem 

değerl eri nde ılı k hava i le defrost  yapıl makt adır.  Buharl aştırı cı da bi ri ken kar  mi kt arı 

her  deneyde yakl aşı k ol ar ak 900 gr’ dır.  Hava hı zı nı n artırıl ması  il e defrost  sür esi ni n 

kı sal dı ğı belirl enmi ştir. Bu dur um şekil 2. 13’ de görül mekt edi r. 



 

 

 

24 

 

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20

Süre (dakika)

K
a

r 
k
ü

tl
e
s

i 
(g

r)

3 m/s 4 m/s 5 m/s 6 m/s

 

Şekil 2. 13 20C ve %60 bağıl nem değeri nde hava hı zı nı n defrost a et ki si  

6 m/ s hava hı zı nda buharl aştırı cı  üzeri nde defrost  sonunda kal an su mi kt arı nı n,  3 

m/ s hava hı zı nda kal an mi kt arı n yarı sı  ol duğu belirl enmi ştir.  3 m/ s hava hı zı  ve 15 i l a 

20C hava sı caklı kl arı  ile,  6 m/ s hava hı zı  ve 15 i l a 20C hava sı cakl ı ğı nda yapıl an 

defrost  deneyl eri  karşıl aştırıl mı ş ve 6 m/ s hava hı zı nda ol an defrost un daha kı sa 

sür düğü beli rl enmi ştir.  Bunun nedeni  ol ar ak da hava t ar afı ndaki  sürtünmeni n ve 

t aşı nı mı n art ması  gösteril mi ştir.  Bağıl  nem değeri ndeki  artı şı n defrost  sür esi ni 

uzattı ğı  ve ılı k hava i l e yapıl an bu defr ost  sonucunda buharl aştırı cı  üzeri nde %20 i l a 

30 mert ebel eri nde defrost suyu kal dı ğı belirl enmi ştir.  

2. 2. 2 Modell eme çalı şmal arı 

Col e ( 1989),  çal ı şma süresi nce buharl aştırı cı  üzeri nde bi ri ken karı  t emi zl emek i çi n 

büyük si st eml er de kull anıl an sı cak gaz defrost unun,  si st eme geti rdi ği  mal i yetl eri  ve 

soğut ma yükünü modell eme i l e i ncel emi ştir.  Model i nde defrost  verimi  t anı mı 

yapmı ştır.  Tanı m,  karı  erit mek i çi n ger ekli  ol an ı sı nı n,  si st emi n soğutma yüküne 

or anı  şekli ndedi r.  Defrost  sırası nda veril en enerjini n t ümü karı  erit mek i çin kull anılır 

i se,  defrost  veri mi  %100 ol makt a ve bu dur umda soğut ul an ort ama,  defrost  nedeni  

il e ek bi r  yük veril memekt edi r.  Ancak,  ger ek buharl aştırı cı  mal zemesi ni n ı sı yı 

çek mesi ,  ger ekse ı sıt ma sırası nda t aşı nı m ve ı şını m yoll arı  il e ort ama ı sı kaç ması 

sonucu veri m düş mektedi r.  Sonuç ol ar ak,  dondur ucu i çi n sı cak gaz defr ost u 
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uygul aması  dur umunda enerji ni n %80’i ni n soğut ma çevri mi  il e dı şarı atıl makt a 

ol duğu, geri kal an %20’lik mi kt arı n i se karı erit mekt e kull anıl dı ğı belirtil mi ştir.  

2. 2. 3 He m deneysel, hem modell eme çalı şmal arı 

Bej an ve di ğ.  ( 1994),  modell eme çal ı şması  il e def rost  i çi n en uygun zamanı  bul maya 

çal ı şmı şl ardır.  Çal ı şma no-frost  ti p bi r  buzdol abı  üzeri nde yapıl mı ş ve 

buharl aştırı cı sı  üzeri nde ol uşan karl anma di kkate al ı nmı ştır.  Hazırl amı ş ol dukl arı 

model  il e 12 saat  çal ı şmadan sonr a 30 daki ka defrost  yapmanı n en optimu m enerji 

harcaması  yar attı ğı nı  belirl emi şl erdi r.  Bu çal ı şmadaki  modell eme çal ı şması  det aylı 

ol ar ak Ek C’ de veril mi ştir.  

Bahsedil en çal ı şma defrost  sür el eri ni n opti mumuna yöneli ktir,  ancak defrost  sür esi  

30 daki ka ol ar ak sabi t  al ı nmı ş ve her  dur umda sabi t  ol duğu düşünül müştür.  Ancak 

aşırı  neml i  hava koşull arı nda buharl aştırı cı  üzerinde çok mi kt ar da kar  bi ri kecekken, 

düşük neml i  hava koşul l arı nda bi ri ken kar  mi ktarı  daha az ol acaktır.  Bu nedenl e 

defrost  sür esi nde belirli mi kt ar da deği ş me ol acağı  açı ktır.  Bu nedenl e çal ı şmada 

yapıl mı ş ol an bu basi tleştir meni n,  doğr udan belirl enen opti mum sür e değerl eri 

üzeri nde et kili ol acağı düşünül mekt edi r.  

Makal e i çeri si nde veril mi ş ol an ör nekt e buharl aştırı cı  yüzey al anı  gerçek dol apl ar da 

kull anıl an buharl aştırı cı  yüzey al anı nı n yakl aşı k 1/10’ u mert ebesi ndedi r.  Bu nedenl e 

veril mi ş ol an bu ör nek değeri n gerçekçi  ol madı ğı  düşünül mekt edi r.  Bu ör nekt eki  

değerl eri n kull anıl ması  i le makal e i çeri si nde bahsedil en 12 saat  opti mum sür e yeri ne 

17 saat e ul aşıl makt adır. Bu bağl amda,  ör nek i çeri si nde veril mi ş ol an değerl er  i l e 

sonuç ar ası nda t ut arsı zlık ol duğu belirl enmi ştir.  
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3.  DENEY TESİ SATI VE ÖLÇME Sİ STEMLERİ  

3. 1 Deney tesi satı  

Buharl aştırı cı  karl anma deneyl eri,  i ki  kapılı bi r  no-frost  buzdol abı  üzeri nde 

yapıl mı ştır.  Çi ft  böl meli  ol an bu buzdol abı nı n böl mel eri  ayıran ort a kı s mı  kal dırıl mı ş, 

t ek ve büyük bi r  böl me ol uşt ur ul muşt ur.  Ayrı ca al t böl ümdeki  r af  dı şı ndaki  t üm r afl ar 

çı kartıl mı ştır.  Si st emi n şe mati k gör ünüşü şekil  3.1’ de,  t esi satı n f ot oğr afı  şeki l  3. 2’ de 

veril mi ştir. 
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Şekil 3. 1 Deney t esi satı nı n şematik gör ünüşü 
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Şekil deki  numar al ar  sırası  il e;  buzdol abı  yal ıtı mı nı  ( 1),  kompr esör ü ( 2), 

buharl aştırı cı yı  ( 3),  buharl aştırı cı  f anı nı  ( 4),  bacayı  ( 5),  su kabı nı  ( 6),  ter azi yi  ( 7), 

hava ı sıtı cı sı nı  ( 8),  su ı sıtı cı sı nı  ( 9),  buharl aştırıcı  kapağı nı  ( 10),  defr ost  suyunun 

topl andı ğı  defrost  t avasını  ( 11),  hava ı sıtı cı sı nı  besl eyen vol t ajı  ayarl anabilir  varyağı 

(12),  su ı sıtı cı sı nı  besl eyen vol t ajı  ayarl anabilir  varyağı  ( 13)  ve kapı  cont ası nı  ( 14) 

göst er mekt edi r.  

 

Şekil 3. 2 Deney t esi satı 

İl erl eyen böl üml er de si st em el emanl arı nı n bazıl arı  hakkı nda det aylı  bil gil er 

veril mi ştir.  

3. 1. 1 Buharl aştırı cı 

Deneyl er de şekil  3. 3’ de şemati k r es mi  verilmi ş ol an 11 pasl ı  buharl aştırı cı 

kull anıl mı ştır.  Soğut kan bor u dı ş çapı  8 mm’ di r.  Üzeri nde t opl am 40 kanat 

bul unmakt adır.  Buzdol abı nı n düzenl emesi nde yapıl mı ş ol an deği şi kliğe kar şı n 

buharl aştırı cı nı n yeri deği ştiril memi ştir.  
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Boru Kanat

Hava Akışı
 

Şekil 3. 3 Buharl aştırı cı nı n şemati k gör ünüşü 

3. 1. 2 Buharl aştırı cı fanı  

No-frost  ti p buzdol abı  i l e konvansi yonel  bi r buzdol abı  ar ası ndaki  en öneml i 

f arkl ardan bi ri si,  buzdol abı  i çi nde doğal  t aşı nı m yeri ne zorl anmı ş t aşı nı m ol ması dır. 

Bu da buharl aştırı cı  üzeri ne t akıl an çok çeşi tli  boyutl ardaki  f anl ar  yar dı mı yl a 

ol makt adır.  Genel  ol ar ak t ek bi r  f an kull anıl makt adır.  Bu f an i l e kabi nl er den çeki l en 

hava buharl aştırı cı  üzeri den geçi ril mekt e ve kanal  si st emi  yar dı mı  il e,  t ekr ar 

kabi nl ere gönderil mekt edi r.  

Şekil  3. 1’ de bu çal ı şmada kull anıl an f anı n yerleşi m yeri  gör ül mekt edi r. Bu f anı n 

AMCA 210 st andartl arı na gör e hazırl anmı ş ol an hava t üneli nde el de edil mi ş ol an 

kar akt eri sti k eğri si i se şekil 3. 4’t e veril mi ştir.   
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Şekil 3. 4 Fan kar akt eri sti k eğri si  
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3. 1. 3 Baca 

Deneyl er de i ki  kapılı  bi r  no-frost  buzdol abı  kull anıl mı ştır.  Ancak şeki l  3. 1’ de 

gör ül düğü üzer e,  buzdol abı nı n t aze gı da ve dondur ucu böl üml eri  ar asındaki  ar a 

böl me kal dırıl mı ştır.  Bu nedenl e buzdol abı nı n kendi  hava kanal  si st emi  devr e dı şı 

kal mı ştır.  İ ç boyutl arı n f an bas ma yüksekli ği ne göre gör eceli  ol ar ak büyümüş ol ması 

ve gerçek bi r  buzdol abında kull anıl an hava kanal  si st emi ni n bu buzdol abı nda yer 

al maması  nedeni  il e,  f an çı kı şı na f an yuvası na denk gel ecek şekil de i ç çapı  104 mm 

ol an dai re kesitli bi r bor u t akıl mı ştır.  

 

Şekil 3. 5 Baca 

Şekil  3. 5’t e r es mi  veril mi ş ol an bu baca sayesi nde,  buharl aştırı cı  üzeri nden geçi rili p 

soğut ul an hava,  buzdol abı nı n al t  böl üml eri ne doğr u yönl endi ril ebil mi ştir.  Böyl ece 

buzdol abı  i çi nde,  hava açı sı nda dur gun böl ge kal maması na ve homoj en sı cakl ı k 

dağılı mı nı n ol uş ması na çal ı şıl mı ştır.  Ayrı ca,  üfl enen havanı n buzdol abı na 

dağıl madan t ekr ar buharlaştırı cı ya emi l mesi  ri ski ort adan kal dırıl mı ştır.  

3. 1. 4 Hava ı sıtı cı sı 

Deneyl er  sırası nda kapıl ar  t ama men kapal ı t ut ul makt adır.  Ayrı ca çal ı şmada 

kompr esör  %100 şekil de çal ı şmakt adır,  yani  ter most ati k şekil de aç ma- kapama 

yapma makt adır.  Buzdol abı nı n ı sı  kazancı  sadece yal ıtı m böl üml eri  üzeri nden 

ol makt adır.  Ancak bu ı sı  kazancı  buzdol abı  çal ış ması  sırası nda i st enen i ç ort am 

sı caklı ğı nı n ve buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı cakl ıkl arı nı n el de edil mesi nde yet erli 
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ol mamakt adır.  Bu nedenl e i st enen sı cakl ı kl arı n el de edil ebil mesi  i çi n,  buzdol abı  i ç 

hac mi ne bi r  hava ı sıtı cısı  konmuşt ur.  Bu hava ı sıtı cı sı  varyakl a besl enmekt edi r  ve 

ısıtıcı  aç-kapa şekil de çal ı şan bi r  kontrol  el emanı  i l e kumanda edil mektedi r.  Şekil 

3. 6’ da ser panti n hali ne geti ril mş ol an hava ı sıtıcı sı gör ül mekt edi r.   

 

Şekil 3. 6 Hava ı sıtı cı sı 

3. 1. 5 Su ı sıtı cı sı, su kabı ve terazi  

Buharl aştırı cı  üzeri nde ol uşan karl anmanı n asıl nedeni ,  hava i çi ndeki  nemdi r.  Bu 

çal ı şma sırası nda yapıl an deneyl er de,  buzdol abını n kapı sı  devaml ı  şekilde kapal ı 

t ut ul muş,  bi r  ot omasyon si st emi  i l e aç ma kapama yapıl mamı ştır.  Deneyl er sı r ası nda 

buharl aştırı cı da ol uş ması  i st enen karl anma i çi n ort ama nem veril mesi  

ger ek mekt edi r.  Böyl ece par ametri k karl anma i ncel emel eri  yapıl abilecekti r.  Bu 

nedenl e, buzdol abı i ç hac mi ne i çi su dol u bi r kap yerl eştiril mi ştir.  

Buzdol abı  çal ı şması  sırası nda kap i çi ndeki  suyun donması nı  engell emek a macı  i l e 

kap i çi ne bi r  ı sıtı cı  konmuşt ur.  I sıtıcı ya bi r  kontrol  el emanı  bağl anmı ş,  açma- kapama 

şekli nde ı sıtıcı  çal ı ştırıl mı ştır.  Kapt an buhar l aşan su mi kt arı nı  ayarl ayar ak 

par ametri k karl anma çal ı şmal arı  yapabil mek i çi n ı sıtı cı  varyak i l e besl enmi ştir. 

Kontrol  el emanı  ve varyak i l e kapt an buharl aştırıl an su mi kt arı  ayarl anabi l mi ştir.  Su 

kabı  ve i çi ndeki  su ı sıtıcı sı  şekil  3. 7’ de hava ı sıtıcı sı nı n al tı nda gör ül mekt edi r.  Su 

kabı  bi r  t er azi  üzeri ne ot urt ul muşt ur,.  böyl ece t üm deney sür esi  boyunca kapt an 

buharl aştırıl an su mi kt arı öl çül ebil mi ştir. Ter azi şekil 3. 7’ de gör ül mekt edi r. 
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Şekil 3. 7 Su ı sıtı cı sı, su kabı ve t erazi  

3. 2 Öl ç me si st eml eri 

Deneyl er  sırası nda basınç düşüşü,  sı caklı k ve bağıl  nem değerl eri  il e su kabı ndan 

buharl aşan su mi kt arı olmak üzer e dört ana öl çüm yapıl mı ştır.  

3. 2. 1 Bası nç düşüşü öl çüml eri  

Deneyde bası nç pr obl arı  yar dı mı  i l e hem buhar l aştırı cı  f anı ndaki  bası nç düşüşü, 

hem de buharl aştırı cı hava t arafı nda bası nç düşüşü belirl enmi ştir.  

3. 2. 1. 1 Fan bası nç düşüşü öl çüml eri 

Fan emi ş ve f an üfl eme böl gel eri  ar ası ndaki  bası nçl arı n f arkı,  f an basınç düşüşü 

ol ar ak öl çül müşt ür.  Öl çüm yerl eri  şekil  3. 8’de “ 1”  ve “ 2”  böl geleri  ol ar ak 

gör ül mekt edi r.  
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1

Buharlaştırıcı

Baca

Buharlaştırıcı Kapağı

2

Fan basınç düşüşü

 

Şekil 3. 8 Fan bası nç düşüşünün öl çül düğü yerl er 

Şekil  3. 8’ de “ 1”  i l e göst eril mi ş ol an f an üfleme t ar afı nda pnömatik bor ul ar 

kull anıl mı ştır.  Bu bor ul ar dört  adettir  ve baca üzeri nde bi rbi rl eri ne gör e 90  ol acak 

şekil de yerl eştiril mi şl erdi r.  Bor ul arı n uç kı sı ml arı nın baca yüzeyi nden i ç t araf a doğr u 

geç mel eri ne i zi n veril memi ş ve t am yüzeyde kal mal arı na di kkat  edil mi ştir.  Böyl ece 

üfl eme t ar afı nda di nami k bası ncı n öl çül mesi  riski  ort adan kal dırıl mı ştır.  Bor ul ar 

f andan 1. 3D uzakl ı kt a yerl eştiril mi ştir.  Böyl ece t ür bül anslı  akı şı n et ki si nin daha az 

ol ması  ve akı şı n daha çok l ami ner  dur umda kal ması  amaçl anmı ştır.  Burada D f an 

çapı dır.  Bu uzakl ı k BS 1042’ den al ı nmı ştır.  Fan üfl eme t ar afı na yerl eştirilmi ş ol an bu 

bor ul ar şekil 3. 5’t e baca üzeri nde gör ül mekt edi r.  

“2”  numar a i l e göst erilen f an emi ş t ar afı nda i se el  yapı mı  bi r  bası nç pr obu 

kull anıl mı ştır.  Bu pr ob akı şı  boz mayacak kadar  küçük çapl ı,  bakır  bi r bor udan 

yapıl mı ştır.  Bor unun bi r  ucu ezil erek kapatıl mı ş ve l ehi m yapıl arak havanın geç mesi  

engell enmi ştir.  Daha sonra üzeri ne mat kap i l e del i kl er  açıl mı ştır.  Böyl ece üzeri nden 

geçen havanı n ort al ama bası nç değeri ni  okuması  sağl anmı ştır.  Bor u f anın ar kası na 

konacağı  i çi n yay şekli nde kı vrıl mı ştır.  Şekil  3. 9’ da emi ş pr obunun f an yuvası nı n 

arkası ndaki  yerl eşi m yeri  gör ül mekt edi r.  
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Şekil 3. 9 Fan emme pr obu 

Fan emi ş ve üfl eme böl üml eri ne t akıl mı ş ol an bu i ki  pr ob,  hassasl ı ğı  0. 7Pa ol an bi r 

mi kr omanometr eye bağl anmı ştır.  Böyl ece i ki  nokt a ar ası ndaki  bası nç f arkı 

kaydedil ebil mi ştir. Kayıt ar alı ğı bi rer daki ka ol arak ayarl anmı ştır.   

3. 2. 1. 2 Buharl aştırı cı hava tarafı bası nç düşüşü öl çümleri 

Buharl aştırı cı  gi ri ş ve çı kış böl gel eri nde öl çül en hava bası nçl arı n f arkı,  buharl aştırı cı 

hava t arafı bası nç düşüşü ol arak öl çül müşt ür. 

Delikler

3

Soğutkan BorusuKanat

Delikler

Buharlaştırıcı 

Hava Tarafı 

Basınç Düşüşü

2

Üstten Görünüş

 

Şekil 3. 10 Buharl aştırı cı bası nç düşüşünün öl çül düğü yerl er 

Şekil  3. 10’ da bu pr obl arın yerl eri  şemati k ol ar ak gör ül mekt edi r.  Gör ül düğü üzer e f an 

emi ş t ar afı nda kull anılan pr ob ( 2 numar a), buharl aştırı cı  çı kı ş t arafı nda da 
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kull anıl makt adır.  “ 3”  il e göst eril en buharl aştırı cı  gi ri ş t ar afı ndaki  pr ob da t ı pkı  f an 

emi ş t ar afı ndaki  pr ob gi bi  yapıl mı ştır.  Tek f ark bur ada bor unun yay şekli  yeri ne S 

şekli nde bükül müş ol ması dır.   

 

Şekil 3. 11 Buharl aştırı cı emme t ar afı bası nç pr obu 

Buharl aştırı cı  gi ri ş ve çıkı şı nda kull anıl an bu i ki  pr ob,  hassaslı ğı  0. 3Pa ol an bi r 

mi kr omanometr eye bağl anmı ştır.  Böyl ece i ki  nokt a ar ası ndaki  bası nç f arkı  bi rer 

daki ka ar a il e kaydedil ebil mi ştir.  

3. 2. 2 Sı caklı k öl çüml eri  

Sı caklı k öl çüml eri  i çi n sabi t  sı caklı k banyosu il e kali brasyonl arı  yapılmı ş T ti pi  

t er moel emanl ar  kull anı l mı ştır.  Ek D’ de bu t er moel emanl ar dan bazıl arı nı n 

kali brasyon değerl eri  veril mi ştir.  Bu t er moel emanl ar  il e buzdol abını n çeşi tli 

nokt al arı nda i ç hava sı cakl ı ğı,  buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı caklı ğı,  buharl aştırı cı  hava 

çı kı ş sı cakl ı ğı,  soğut kan sı caklı ğı  ve baca i çi nden hava sı cakl ı kl arı  öl çül müşt ür. 

Öl çüml er  hassasl ı ğı  0. 3C ol an bi r  veri  topl ayı cı nda bi rer  daki ka ar a i l e 

kaydedil mi ştir.   

3. 2. 2. 1 Buzdol abı i ç hava sı caklı k öl çümü 

Buzdol abı  i ç hac mi ne dört  t er moel eman yerl eştirilmi şti r,  şekil  3. 12’ de yerl eşi m yerl eri 

şemati k ol ar ak gör ülmekt edi r.  Böyl ece kabi n i çi ndeki  sı caklı k dağılı mı 

belirl enebil mi ştir.  
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Termoeleman

 

Şekil 3. 12 Buzdol abı i çi ndeki t er moel emanl arı n yerl eşi m yerleri  

3. 2. 2. 2 Buharl aştırı cı giri şi ndeki ve çı kı şı ndaki hava sıcaklı kl arı nı n öl çül mesi  

Buharl aştırı cı  gi ri şi nde 6,  çı kı şı nda da 10 ol mak üzer e,  t opl am 16 t er moel eman i l e 

gi ri ş ve çı kı ş böl üml erinde hava sı caklı ğı  öl çül müşt ür.  Buharl aştırı cı hava gi ri ş 

t arafı nda yerl eştiril mi ş olan t er moel emal ar şekil 3.13’t e ve 3. 14’t e gör ül mekt edi r.  

Buharlaştırıcı

Buharlaştırıcı Kapağı

Hava Emme Ağızları Termoeleman

 

Şekil 3. 13 Buharl aştırı cı hava gi ri ş sı caklı ğı nı öl çmek i çi n kull anıl an 
t er moel emanl arı n yerl eşim yerl eri  
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Gör ül düğü üzer e t er moel emanl ar  buharl aştırıcı  il e buzdol abı  kabi ni ni  ayıran 

buharl aştırı cı kapağı nı n üzeri nde bul unan hava emi ş kanall arı na yerl eştirilmi şti r.  

 

Şekil 3. 14 Buharl aştırı cı hava gi ri ş sı caklı ğı nı öl çmek i çi n kull anıl an t er moel emanl ar  

Buharl aştırı cı  çı kı ş t ar afı nda i se t er moel emanl ar  f anı n al tı na yerl eştiril mi şl erdi r. 

Fanı n buharl aştırı cı  üzeri nden geçen t üm havayı  t opl aması  ve buharlaştırı cı nı n 

hemen üzeri nde ol ması  nedeni  i l e t er moel emanl ar  bur aya yerl eştiril mi ştir.  Şekil 

3. 15’ t e ve 3. 16’ da t er moel emanl arı n yerl eşi m yerleri gör ül mekt edi r.  

Buharlaştırıcı Fanı Termoeleman

Buharlaştırıcı

 

Şekil 3. 15 Buharl aştırı cı hava çı kı ş sı caklı ğı nı öl çmek i çi n kull anıl an 
t er moel emanl arı n yerl eşim yerl eri  
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Şekil  3. 16’ da gör ül düğü üzer e,  f an yuvası nın al tı na bakır  t ell erden bi r  yapı 

ol uşt ur ul muş,  üzeri ne de t er moel emanl ar  şaşırt mal ı  şekil de yerl eşt iril mi ş ve 

l ehi ml enmi ştir.  

 

Şekil 3. 16 Buharl aştırı cı hava çı kı ş sı caklı ğı nı öl çmek i çi n kull anıl an 
t er moel emanl arı n f an altındaki  yerl eşi m yerl eri  

3. 2. 2. 3 Soğut kan sı caklı ğı nı n öl çümü 

Deney sür esi  boyunca 10 t er moel eman i l e buhar l aştırı cı nı n çeşi tli  yerl eri nden ( bazı 

pasl ar dan ve buharl aştırıcı  gi ri ş ve çı kı ş bor usundan)  yüzey sı caklı kl arı okunmuş, 

böyl ece soğut kan sı cakl ıkl arı  belirl enmeye çal ı şılmı ştır.  Üzerl eri nden akan havanı n 

sı caklı ğı ndan et kil enmemel eri  i çi n t er moel emanl arı n üzerl eri  yal ıtıl mıştır.  Şekil 

3. 17’ de buharl aştırı cı  üzeri ne yerl eştiril mi ş ol an bazıl arı nı n t er moel emanl arı n yerl eri 

gör ül mekt edi r.  

Termoeleman

Soğutkan Borusu
 

Şekil 3. 17 Buharl aştırı cı nı n bazı pasl arı ndaki  t er moel eman yerl eşi m yerl eri  
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3. 2. 2. 4 Baca i çi nde hava sı caklı ğı nı n öl çümü 

Baca i çeri si nde f anı n hemen önünden sı caklı k değerl eri  öl çül müşt ür.  Öl çüm i çi n 

baca i çi ne bakır  t el den şekil  3. 18’ de gör ül düğü gi bi  artı  şekil de yapı  ol uşt urul muşt ur. 

Bu yapı üzeri ne t er moel emanl ar yerl eştiril mi ş ve lehi ml enmi ştir.  

Şekil 3. 18’ deki  veril mi ş ol an şekil, şekil 3. 19’ daki şekli n A- A kesi ti di r.  

A - A KESITI

Termoeleman

Baca

Bağıl Nem Sensörü

 

Şekil 3. 18 Fan çı kı şı nda (baca i çi nde) hava sı caklı ğı nı öl çmek i çi n kull anıl an 
t er moel emanl arı n yerl eşim yerl eri  

3. 2. 3 Bağıl nem öl çüml eri 

Bağıl  nem sensörl eri  yardı mı  i l e buharl aştırı cı  gi riş ve çı kı ş t ar afı nda hava bağıl  nem 

değerl eri  öl çül müşt ür.  Şekil  3. 18’ de buharl aştırı cı  çı kı ş t ar afı nda bağıl  nem öl çümü 

yapan sensör ün yerl eşim yeri  gör ül mekt edi r.  Buharl aştırı cı  çı kı ş t ar afı nda t üm 

havanı n f an t arafı ndan t opl anması nedeni  il e sensör baca i çeri si ne yerl eştiril mi ştir.  

Buzdol abı  kabi n hava bağıl  nem değeri  i se,  buharl aştırı cı  gi ri ş t ar afı  bağıl  nem 

değeri  ol ar ak kabul  edilmi şti r.  Bu nedenl e sensör  kabi n i çi nde buharl aştırıcı  kapağı 

üzeri ndeki  hava emi ş kanall arı na yakı n bi r  yer e yerl eştiril mi ştir.  Şekil  3. 19’da sensör 

gör ül mekt edi r.  
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A

A

Buharlaştırıcı Fanı

Buharlaştırıcı

Bağıl Nem Sensörü

Buharlaştırıcı Kapağı

Baca

 

Şekil 3. 19 Buharl aştırı cı çı kı ş t arafında bağıl nem sensör ünün yerl eşi m yeri  

 

Şekil 3. 20 Buharl aştırı cı gi ri ş t arafı nda bağıl nem sensör ünün yerl eşi m yeri  

3. 2. 4 Su kabı ndan buharl aştırıl an su mi kt arı nı n öl çül mesi  

Deneyl er  sırası nda kabi n i çi ne yerl eştiril mi ş ol an su kabı  il e neml endi rme yapıl dı ğı 

böl üm 3. 3. 5’t e anl atılmı ştır.  Deneyl er  sırasında kapıl arı n kapal ı t ut ul ması 

neti cesi nde kapt an buharl aşan su mi kt arı nın t er azi den okunması  güçl üğü 

doğmuşt ur.  Bu dur um,  t er azi  göst er gesi ne karşılık gel en buzdol abı  kapı sı nı n 

yal ıtı mı n böl ümünün kesil mesi  il e gi deril mi ştir.  Kesil en yeri n arkası  j el ati n i l e 
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kapatıl mı ştır.  Böyl ece hem hava kaçağı,  hem de nem kaçağı  önl enmi ştir.  Kesi li p 

çı karıl an yal ıtı m böl ümü t er azi den değer  okunmadı ğı  sür el er de yeri ne t akıl mı ş, 

sadece değerl eri n okunacağı  sür e de çı karıl mıştır.  Böyl ece havadan kabi n i çi nde 

doğr u ı sı  kaçağı  da azal tıl mı ştır.  Sonuç ol ar ak,  deney sür esi nde buzdol abını n kapı sı 

açıl madan buharl aşan su mi kt arı t erazi den okunabil mi ştir.   
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4.  TEORİ K ANALİ Z 

Isı  deği ştiri ci si  uygul amal arı nda öne çı kan büyüklükl er den bi ri si  ort ama veril en ya da 

ort amdan çekil en ı sı  ( Q)  mi kt arı,  di ğeri  i se ı sı  deği ştiri ci si ni n t opl am ı sıl  geçi rgenli k 

değeri ol an UA değeri di r.  

Isı  deği ştiri ci si  ol ar ak buzdol abı  buharl aştırı cısı  di kkat e al ı ndı ğı nda,  ort amdan 

çekil en ı sı  

)h.(hmQ hohi

.

h

.

   (4. 1) 

şekli nde hesapl anabil mekt edi r.  

Bur ada,  

h

.

m  : Buharl aştırı cı üzeri nden geçen kütl esel hava debi si (kg/ s) 

hhi  : Havanı n buharl aştırı cı gi ri şi ndeki  ent al pi si (J/ kg) 

hho : Havanı n buharl aştırı cı çıkı şı ndaki  ent al pi si (J/ kg) 

ol ar ak t anı ml anmakt adır.  

Buharl aştırı cı nı n t opl am ısıl geçi rgenli ği i se,  

LM

.

ΔT

Q
UA 

   (4. 2) 

ifadesi il e belirl enebil mektedi r.  

Bu if adede,  

.

Q  : Ort amdan çekil en ı sı yı (W)  

TL M : Ort al ama l ogarit mi k sı cakl ı k f arkı nı (C) 
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göst er mekt edi r.  

Bu değerl eri n belirl enmesi  amacı  il e yapıl an düzenl emel er  ve hesapl amal ar  i l erl eyen 

böl üml er de veril mi ştir.  

4. 1 Buharl aştırı cı üzeri nden geçen hava debi si ni n belirl enmesi  

Hesapl amal ar  i çi n gerekli  ol an buharl aştırı cı üzeri nden geçen kütlesel  hava 

debi si ni n belirl enmesi  i çi n haci msel  hava debi si ni n ve hava yoğunl uğunun 

belirl enmesi  ger ek mekt edi r.  

4. 1. 1 Haci msel hava debi si nin belirl enmesi  

Buharl aştırı cı  üzeri nden geçen haci msel  hava debi si ni n f an ve f an yuvası nı n 

kar akt eri sti k eğri si nden bel i rl enebil eceği  düşünül müşt ür.  Bunun i çi n f an ve f an 

yuvası  AMCA 210 st andar dı na uygun şekil de hazırl anmı ş ol an bi r  hava t üneli ne 

bağl anmı ş ve kar akt eri sti k eğri si  yani  bası nç düşüşü- haci msel  hava debi si  ili şki si 

el de edil mi ştir. 

Tünel de el de edil mi ş nokt al ar  t abl o 4. 1’ de verilmi şti r.  Tabl odaki  RPM i le göst eril en 

değerl er f anı n daki kadaki dönme sayı sı dır ve basınç düşüşü arttıkça azal makt adır.   

Tabl o 4. 1 Hava t üneli nde öl çül en fan bası nç düşüşü, haci msel  hava debi si ve f an 
dönme sayı sı değerl eri 

P ( Pa) 
.

V  (L/ s) RPM  

20. 29 0. 55 2534 

17. 55 5. 21 2569 

12. 26 9. 88 2609 

10. 57 11. 5 2652 

8. 93 11. 99 2640 

5. 96 13. 2 2653 

4. 41 13. 93 2665 

2. 09 15. 01 2672 

0. 01 16. 09 2685 
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Tabl o 4. 2’ de i se t abl o 4.1’ deki  değerl eri n sabi t  bi r  RPM değeri ne çekil di ği  dur um 

veril mi ştir.  Bu i şl em f an kanunl arı  il e yapıl maktadır.  Böyl ece hem basınç düşüşü, 

hem de geçen debi  aynı dönme sayı sı i çi n el de edil ebil mekt edi r.  

Fan kanunl arı; 
























1

2

1

.

2

.2

1

2

1

2

n

n

V

V

n

n

PΔ

PΔ
  (4. 3) 

şekli nde if ade edil ebil mekt edi r. Bur ada,  

P : Bası nç düşüşünü 

.

V  : Haci msel  hava debi si ni  

n : Fan dönme sayı sı nı  

göst er mekt edi r. 1 ve 2 ile bi ri nci ve i ki nci dur uml ar if ade edil mekt edi r.  

Fan kanunl arı yar dı mı il e RPM sayı sı 2685 değerine çekil mi ştir. 

Tabl o 4. 2 Tünel de öl çül en f an basınç düşüşü, haci msel  hava debi si ve f an dönme 
sayı sı değerl eri ni n sabi t dönme sayı sı değeri ne çevril mi ş hall eri  

P ( Pa) 
.

V  (L/ s) RPM  

22. 83 0. 59 2685 

19. 21 5. 45 2685 

13. 01 10. 18 2685 

10. 86 11. 65 2685 

9. 26 12. 21 2685 

6. 12 13. 38 2685 

4. 49 14. 05 2685 

2. 12 15. 10 2685 

0. 01 16. 09 2685 



 

 

 

44 

Şekil  4. 1’ de hem sabi t,  hem de t ünel de öl çül müş hal deki  RPM değerl eri ndeki  f an ve 

f an yuvası kar akt eri sti k eğri si veril mi ştir.  

Fan ve Fan Yuvasý Karakteristik Eðrisi

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20

Hacimsel Hava Debisi (L/s)


P

 (
P

a
)

RPM değişken RPM sabit
 

Şekil 4. 1 Fan ve f an yuvası nı n karakt eri sti k eğri si  

Karl anma i l e f an önündeki  di rençt e artı ş ol makt a ve f anı n daki kadaki  dönme 

sayı sı nda azal ma ol maktadır.  Bu nedenl e,  şekil  4.1’ deki  deği şken RPM yani  azal an 

RPM değerl eri  i çi n belirl enmi ş ol an eğri  di kkate al ı nmı ştır.  Bu eğri ye f onksi yon 

uydur ul muş ve haci msel  hava debi si  f an bası nç düşüşünün f onksi yonu şekl i nde 

belirl enmi ştir. El de edil mi ş f onksi yon 

))Δ()(102.4260())Δ((0.0441)Δ0.6603(16.1482V 332
.

 
 (4. 4) 

şekli ndedi r.  

Şekil  4. 1’ de veril mi ş ol an bu kar akt eri sti k eğri ,  l abor at uar  ort am sı cakl ı ğı  ol an 

22C’ de belirl enmi ştir.  Ancak bu eğri,  buzdol abı  çal ı şması  sırası nda basınç pri zl eri 

üzeri nden geçen hava sı caklı ğı nı n 22C’ den daha düşük ol ması  nedeni  il e hat al ı 

sonuç ver ebil mekt edi r.  Bu nedenl e buzdol abı ndan öl çü1l en f an bası nç düşüşü 

değerl eri Mel amed (1997)’ de bahsedil mi ş ol an,  

Co22

Co22

CoX

CoX

ρ

PΔ

ρ

PΔ
   (4. 5) 
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hava yoğunl uğu düzelt mesi  yapıl arak,  22C sı caklı kt aki  bası nç düşüşüne 

çevril mekt edi r.  Daha sonr a ( 4. 4)’t eki  denkl emden o anda geçen hava debi si  

belirl enebil mekt edi r.  

4. 1. 2 Kütl esel hava debi si ni n belirl enmesi  

Buharl aştırı cı üzeri nden geçen kütl esel  hava debi si ,  

h

.

h

.

ρVm   (4. 6) 

denkl emi nden hesapl anabil mekt edi r.   

Bu if adede,  

.

V  : Haci msel  hava debi si ni (L/ s) 

h  : Havanı n yoğunl uğunu (kg/ m3)   

göst er mekt edi r. 

Buharl aştırı cı  üzeri nden geçen kütl esel  hava debi si ni n belirl enmesi  i çi n,  fan bası nç 

düşüşünün belirl endi ği  nokt al ar  üzeri nden geçen havanı n yoğunl uğunun 

belirl enmesi  ger ek mektedi r.  Bu nedenl e bu nokt al ar da öl çül en sıcaklı kl arı n 

ort al aması  al ı nmı ş ve bu böl ümden geçen havanı n bu ort al ama sı cakl ıkt a ol duğu 

kabul  edil mi ştir.  Fan basınç düşüşünün bel irl endi ği  yerl erden öl çül en sı cakl ıkl ar  şekil 

3. 16 il e şekil 3. 18’ de görül mekt edi r.  

Tf i  buharl aştırı cı  çı kı ş sıcaklı ğı nı,  Tf o’ da f an üfl eme böl gesi nde öl çül en sıcaklı kl arı n 

ort al aması nı  göst er mek üzer e,  f an bası nç düşüşünün beli rl endi ği  nokt al arı n 

üzeri nden geçen havanın ort al ama sı caklı ğı, 

2

TT
T fofi

fort


  (4. 7) 

if adesi  il e belirl enmekt edi r.  Bu sı caklı ğa karşılık gel en hava yoğunl uğu i se Şeker 

(1999)’ da veril mi ş ol an hava yoğunl uğu  

fort
h

T273.15

348.357
ρ


   (4. 8) 
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if adesi nden belirl enmi ştir.  

Bu i f adel er deki  sı caklık değerl eri  C bi ri mi nde,  hava yoğunl uğu i se kg/ m3 

bi ri mi ndedi r. 

Sonuç ol ar ak ( 4. 4)  i f adesi nden bul unan haci msel  hava debi si  il e,  ( 4. 8)  i fadesi nden 

bul unan hava yoğunl uğunun çar pı mı  i l e buharl aştırıcı  üzeri nden geçen küt l esel  hava 

debi si değeri belirl enebilmekt edi r.  

4. 2 Havanı n buharl aştırı cı gi ri ş ve çı kı şı ndaki ental pi si ni n belirl enmesi  

Buharl aştırı cı üzeri nden geçen neml i havanı n ental pi si,  

)T805.12501(wTch P   (4. 9) 

denkl emi nden hesapl anabil mekt edi r.  

Bu if adede;  

cp  : Havanı n özgül  ı sı sı nı (kJ/ kg. K)  

w  : Havanı n özgül  nemi ni (kg/ kg) 

T : Hava sı caklı ğı nı (C) 

göst er mekt edi r. Havanı n t er mofi zi ksel özelli kl eri Ek. E’ de gör ül mekt edi r. 

4. 9 denkl emi  hem gi ri ş,  hem de çı kı ş ent al pi si ni n belirl enmesi  i çi n 

kull anıl abil mekt edi r,  ancak hem gi ri ş,  hem de çıkı ş böl gel eri nde sı cakl ık ve özgül  

nem değerl eri ni n belirl enmesi  ger ek mekt edi r.  

4. 2. 1 Buharl aştırı cı giri ş tarafı nda sı caklı ğı n ve özgül nemi n belirl enmesi  

Buharl aştırı cı  gi ri ş t arafı ndaki  hava sı cakl ığı  şekil  3. 13’ t e verilmi ş ol an 

t er moel emanl ar  il e öl çülmekt edi r.  Öl çül en hava sı caklı k değerl eri  yar dımı  i l e gi ri ş 

havası  kı s mi  bası ncı  ve özgül  nemi  ASHRAE ( 1996)’ da veril en psi kromet ri k 

bağı ntıl ar yar dı mı il e hesapl anabil mekt edi r.  

Thgi r  buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı caklı ğı  ol mak üzere,  bu sı caklı ğa karşı  gel en hava 

i çi ndeki su buharı nı n doyma bası ncı,  
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Pws = 1000. e   (4. 10) 

İf adesi nden belirl enebil mekt edi r. Bur adaki  if adesi  sı caklı ğı n f onksi yondur ve 

 = A. T2 + B. T + C + D- 1  (4. 11) 

şekli nde t arifl enmekt edi r. 4. 11 if adesi ndeki  kat sayıl ar Ek F’ de veril mi ştir.  

Hava i çi ndeki  su buharı nın kı smı bası ncı i se,  

Pw = . Pws   (4. 12) 

ifadesi nden hesapl anmakt adır.  Bur ada  şekil  3.20’ de göst eril mi ş ol an bağıl  nem 

sensör ü il e öl çül en hava gi ri ş bağıl nem değeri di r.  

Sonuçt a gi ri ş havası özgül  nem değeri, 















w

w
hi

PP

P
0.62198w

 (4. 13) 

ifadesi nden hesapl anmakt adır. Bur adaki  P if adesi  i se 101325 Pa’ dır. 

4. 2. 2 Buharl aştırı cı giri ş tarafı nda hava ent al pi si ni n belirl enmesi  

Buharl aştırı cı  gi ri ş özgül  nem değeri  ( 4. 13)  i f adesi  i l e belirl enmekt edi r.  Ental pi  değeri  

i se ( 4. 9)  i f adesi nden hesapl anmakt adır.  ( 4. 9)  i f adesi ndeki  sı caklı k t eri ml eri i çi n,  şekil 

3. 13’ t e gör ül en altı t er moel emanı n öl çt üğü sı caklıkl arı n ort al aması kull anılmakt adır. 

4. 2. 3 Buharl aştırı cı çı kı ş tarafı nda sı caklı ğı n ve özgül nemi n belirl enmesi  

Bahsedil mi ş ol duğu gi bi  buharl aştırı cı  çı kı ş t ar afı ndaki  bağıl  nem değerini  öl çecek 

ol an sensör,  baca böl ümünde buharl aştırı cı  fanı nı n önüne yerl eştirilmi şti r.  Bu 

düzenl eme i l e f an önündeki  hava akı şı nda bi r  bozul ma ol uş makt adır.  Ancak bu 

dur umun bası nç düşüşü değerl eri ni  deği ştir medi ği  gör ül müşt ür. Bur ada 

buharl aştırı cı  çı kı ş böl ümü i l e sensör ün bul unduğu nokt a ar ası nda nem kaçağı  i hmal  

edil mi ştir.  ASHRAE ( 1996)’ da veril mi ş ol an f ormül l eri n kull anıl ması  i çi n bağıl  nem 

sensör ün öl çüm yaptı ğı yer den hava sı cakl ı ğı  da öl çül müşt ür.  Şeki l  3.18’ de he m 

bağıl nem sensör ü, hem de t er moel emanl ar gör ülmekt edi r.  
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Sonuç ol ar ak,  buharl aştırı cı  çı kı şı ndaki  özgül  nem değeri,  tı pkı  gi ri ş t ar afı ndaki  gi bi  

(4. 10), (4. 11), (4. 12) ve (4. 13) if adel eri yar dı mı il e hesapl anmakt adır.   

4. 2. 4 Buharl aştırı cı çı kı ş tarafı nda hava ent al pi si ni n belirl enmesi  

Buharl aştırı cı  çı kı ş ent alpi si  i çi n kull anıl an ( 4. 9)  i fadesi  i çi n ger ekli  ol an buharl aştırı cı 

çı kı şı nda özgül  nem baca i çi nden belirl enmekt e,  hava sı cakl ı ğı  i se f an al tı na 

yerl eştiril mi ş ol an t er moel emanl ar yar dı mı il e öl çülmekt edi r.  

4. 3 Ort al ama l ogarit mi k sı caklı k farkı nı n belirl enmesi  

Buharl aştırı cı nı n t opl am ı sıl  geçi rgenli k değerini n hesapl anması  i çi n, ort al ama 

l ogarit mi k sı cakl ı k f arkını n belirl enmesi  ger ekmekt edi r.  Çal ı şmada konu edi l en 

buharl aştırı cı nı n soğut kan t ar afı  ve hava t ar af ı  sı caklı k deği şi ml eri  şekil  4. 2’ de 

veril di ği  gi bi di r.  Hava t ar afı ndaki  sı caklı k deği şi mi ne karşı n soğut kan t ar afı ndaki  

deği şi m küçükt ür,  hatta bazı  dur uml ar da soğut kan t ar afı ndaki  sı cakl ı k sabi t 

kal makt adır.  

Thgir

Thçık

Tref

Sıcaklık

Konum

Trefgir
Trefçık

 

Şekil 4. 2 Buharl aştırı cı daki  hem soğut kan, hem de hava t arafı ndaki  sı caklı k 
deği şi ml eri 

Bu bağl amda, ort al ama logarit mi k sı caklı k f arkı i çin,  

2

1

21
LM

ΔT

ΔT
ln

ΔTΔT
ΔT


   (4. 14) 
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if adesi kull anıl abil mekt edir. 

Bur ada,  

T1 = Thçı k – Tr ef gi r    (4. 15) 

T2 = Thgi r – Tr ef çı k   (4. 16) 

şekli nde if ade edil mekt edi r.  

Yukarı daki  if adede;  

Thçı k : Buharl aştırı cı hava çı kış sı caklı ğı nı (C) 

Thgi r : Buharl aştırı cı hava gi ri ş sı caklı ğı nı (C) 

Tr ef gi r : Buharl aştırı cı soğut kan gi ri ş sı caklı ğı nı (C) 

Tr ef çı k : Buharl aştırı cı soğut kan çı kı ş sı caklı ğı nı (C) 

belirt mekt edi r.  

Buharl aştırı cı  soğut kan gi ri ş ve çı kı ş sı cakl ıkl arı  soğut kan bor ul arı  üzeri ne 

yerl eştiril mi ş ol an t er moel emanl ar il e öl çül düğü böl üm 3. 2. 2. 3’t e belirtil mi ştir.  

Ger ek buharl aştırı cı  mal zemesi ni n yüksek ı sıl  i l et kenli ğe sahi p ol an al ümi nyum 

mal zemeden i mal  edil mi ş ol ması,  ger ek bor u et  kal ı nlı kl arı nı n çok küçük ol ması  ve 

ger ekse bor ul ar  üzeri ne yerl eştiril en t er moel emanl arı n üzerl eri ne hava il e t eması 

kesecek şekil de yal ıtım uygul anması  sonucunda t er moel emanl ar dan öl çül en 

sı caklı kl ar, soğut kan sı cakl ı kl arı ol arak kabul  edilmi şti r.  
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5.  DENEYLER VE DENEY SONUÇLARI  

Böl üm 3’ t e açı kl anan deney t esi satı nda f arkl ı  buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı cakl ı kl arı nda 

ve f arklı karl anma mi kt arları nda deneyl er yapıl mı ştır.  

5. 1 Deney hazırlı kl arı ve deneyl eri n yapılı şı  

Par ametri k deneyl er e başl amadan önce ön deneyl er  yapıl mı ştır.  Ön deneyl er de 

hava kaçakl arı üzeri nde dur ul muşt ur.  

Ön deney hazırlıkl arı nda önceli kl e buharl aştırı cı  kapağı,  buharl aştırı cı  önüne 

konmuş ve kabi ne yal ıtım bantl arı  il e t utt urul muştur.  Baca da f an önüne yerl eşti ril mi ş 

ve yi ne yal ıtı m bantları  yar dı mı yl a,  buharlaştırı cı  kapağı na t utt urul muşt ur. 

Buharl aştırı cı  kapağı nı n üzeri nde bul unan emme ağı zl arı  kapatıl mı ş ve bacanı n al t 

böl ümünden i çeri ye duman basıl mı ştır.  Bu sayede hem buharl aştırı cı kapağı  i l e 

buzdol abı  kabi ni  ar ası nda,  hem de baca i l e buharl aştırı cı  kapağı  ar ası nda hava 

kaçakl arı nı n ol up ol madığı  belirl enmi ştir.  Ancak yapıl an bu i ncel emede bantl anan 

tüm böl üml er den hava kaçakl arı  ol duğu t espi t  edil mi ştir.  Bu nedenl e buharl aştırı cı 

kapağı nı n kabi ne soğuk sili kon yar dı mı  i l e yapıştırıl ması na kar ar  verilmi şti r.  Bu 

sayede buharl aştırı cı  kapağı  i l e kabi n ar ası nda ol an hava kaçağı  önl enmi ş ol acaktır. 

Ancak bu dur umda,  buharl aştırı cı ya ve defrost  t avası na müdahal e şansı 

kal mamakt adır.  Bu sor unu ort adan kal dır mak amacı  i l e,  buharl aştırı cı  boyutl arı na 

denk ol acak şekil de,  buharl aştırı cı  kapağı ndan par ça kesil mi ştir.  Kesi l en par ça 

dı şı nda kal an di ğer  böl üm kabi ne soğuk sili kon i l e t utt urul muşt ur.  Böyl ece deney 

başl angı çl arı nda sadece bu par ça buharl aştırı cı  önüne kapatıl makt a ve yal ıtı m bantı 

il e buharl aştırı cı  kapağı nın geri  kal an böl ümüne bantl anmakt adır.  Aynı  şeki l de baca 

da f an önüne soğuk sili kon il e t utt urul muşt ur.   

Sonuç ol ar ak,  hem buharl aştırı cı  kapağı nı n kenarl arı ndan,  hem de baca i l e 

buharl aştırı cı  kapağı  ar ası daki  böl ümden ol an hava kaçakl arı  önl enmi ştir. Kapakt an 

kesil en parça yar dı mı yl a da ger ek deney başı nda,  ger ekse deney sonunda 

buharl aştırı cı ya müdahal e edi l ebil me şansı  sağl anmı ştır.  Sonuçt a,  f an yar dı mı  i l e 

kabi nden çekil en havanın,  sadece emme ağı zl arı ndan buharl aştırı cı ya gel mesi  ve 

buharl aştırı cı  üzeri nden geçen havanı n baca üzeri nden buzdol abı nı n al t  böl üml eri ne 

gönderil mesi  sağl anmı ştır.  
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Deney si st emi nde yapıl an bu hazırlıkl ar  sonr ası nda karl anma deneyl eri ne 

geçil mi ştir.  Deneyl er den önce buzdol abı  kapıları  belirli  sür e açı k bı rakıl mı ştır. 

Böyl ece dı ş ort am i le buzdol abı  kabi n havası nı n sı caklı ğı nı n ve ne mi ni n 

dengel enmesi  sağl anmı ştır.   

Deneyl er e başl amadan önce yukarı da bahsedil en buharl aştırı cı  kapağı ndan kesi l en 

parça yeri ne t akıl makt a ve bantl anmakt adır.  Ardı ndan buharl aştırı cı  hava gi ri ş 

sı caklı kl arı nı n belirl enmesi nde kull anıl an t er moel emanl ar,  buharl aştırıcı  kapağı 

üzeri nde bul unan hava emme ağı zl arı na yerl eştirilmekt edi r.  

Buharl aştırı cı  kapağı  ile i l gili  yapıl an bu hazırlıkl ardan sonr a t er azi  il e i l gili 

hazırlıkl ara geçil mekt edi r.  Ter azi  üzeri nde bul unan su kabı na su sevi yesini  bel i rt en 

bi r  çi zgi  çi zil mi ştir.  Su sevi yesi nde azal ma gör üldüğünde kaba su i l ave edil mi ştir. 

Böyl ece su kabı nda devaml ı  sur ett e aynı  sevi yede su bul unması  sağl anmı ştır. 

Böyl ece su i çi nde bul unan ı sıtı cı nı n aynı  mi kt ar da su i l e t emast a bul unması 

sağl anmı ştır.  Bu sayede,  aynı  koşull arda yapı l an deneyl er de aynı  mi kt ar da su 

buharl aştırıl abil ecekti r.  Su sevi yesi  kontrol  edi l di kt en sonr a,  t er azi  çal ı ştırıl arak 

buzdol abı nı n kapıl arı  kapatıl makt adır.  Bu ayarl amal ar dan sonr a o deney i çi n 

belirl enmi ş ol an hava ı sıtıcı sı  ve su ı sıtı cı sı  gerili m değerl eri  varyakl ar  üzeri nden 

ayarl anmakt adır.  Ayrı ca ı sıtı cıl ara aç-kapa şekli nde kumanda eden kontrol 

el emanl arı nı n sı caklı k değerl eri de gi ril mekt edi r.  

Tüm kontroll er  ve ayarl amal ar  sonunda,  veri  t oplayı cı sı  çal ı ştırıl makt a ve başl angı ç 

koşull arı  bi rkaç daki ka kaydedil mekt edi r.  Ar dı ndan f anı  besl eyen fi ş ve kompr esör ü 

besl eyen fi ş aynı anda pri ze t akıl makt adır ve mi kromanometr el er çalı ştırılmakt adır.   

5. 2 Deney gr upl arı ve sı caklı k ayarl arı  

No- Fr ost  ti pi ndeki  bi r  buzdol abı  buharl aştırı cı sında ol uşan karl anmanı n et kil eri ni  

i ncel emek amacı  i l e t abl o 5. 1’ de beli rtil en koşullar a ai t  deneyl er  yapıl mıştır.  Deney 

si st emi ni n güvenilirli ği ni  belirl emek ve deneyl eri n t ekr arl anabilirli ği ni  gör mek a macı 

il e her deney üçer kez t ekr arl anmı ştır.  

Tabl o 5. 1’ den gör ül düğü üzer e,  i ki  f arklı  buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı caklı ğı  ve f arklı 

buharl aştırıl mı ş su mi kt arl arı nda deneyl er  yapıl mı ştır.  Tabl oda ver il mi ş ol an 

buharl aştırıl an su mi kt arı değerl eri  deney sonunda t er azi den öl çül en değerl er di r  ve 

t ekr arl anabilirli k i çi n yapılmı ş ol an üç deneyi n ort alaması dır.  
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Tabl o 5. 1 Deney gr upl arı 

Deney Gr upl arı 
Buharl aştırı cı Hava Gi ri ş 

Sı caklı ğı (C) 
Buharl aştırıl an Su Mi kt arı (gr) 

1 +5  0  205. 2 265. 7 368. 4 476. 5 

2 -6  0  200 294. 1 

Tabl oda 0 gr am ( kur u deney) buharl aştırıl mı ş su mi kt arı  il e belirtil en deneyl er, 

buzdol abı  i çi ndeki  su kabı nı n çı karıl ması  i l e yapı l mı ştır.  Her  i ki  deney gr ubu i çi n de 

bu deneyl er  t ekr arl anmı ştır.  8 saat  sür en deneyl er  sonucunda buharl aştırı cı  üzeri  

i ncel enmi ş ve karl anma ol madı ğı  gör ül müşt ür.  Böyl ece dı ş ort amdan kabi n i çi ne 

cont al ar üzeri nden nem kaçağı ol madı ğı belirl enmi şti r.  

Kur u hal de yapıl mı ş ol an bu deneyl er,  buharl aştırıcı nı n kur u hal deki  perf ormansı nı n 

belirl enmesi nde kull anılmı ştır.  Böyl ece bu deneyde el de edil en bası nç düşüşü,  hava 

debi si ve UA değerl eri buharl aştırı cı i çi n ana değerl er ol muşt ur.  

5. 2. 1 +5C buharl aştırı cı hava giri ş sı caklı k deneyl eri 

Bu deney gr ubunda kabi n sı caklı ğı  ve dol ayı sı yla buharl aştırı cı  hava gi riş sı cakl ı ğı 

+5C’ de t ut ul maya çal ı şılmı ştır.  Bu maksatl a,  hava ı sıtı cı sı na kumanda eden kontrol 

el emanı  +5C’ ye,  di f eransi yeli  i se 1C’ ye ayarl anmı ştır.  Dol ayı sı  il e i ç sı cakl ı k 

+6C’ ye gel di ği nde ı sıtıcı dur makt a, +4C’ ye i ndi ğinde i se çalı şmakt adır.  

Di ğer  yandan su ı sıtıcı sına kumanda eden kontrol  el emanı  da t abl o 5. 2’ de bel i rtil en 

sı caklı k değerl eri nde ayarl anmı ştır.  Kontrol  el emanı nı n di f eransi yel  değeri  yi ne 

1C’ e ol ar ak ayarl anmı ştır.  

Tabl o 5. 2 Su buharl aştır ma mi kt arına gör e kontrol el emanı nın ayar sı caklı kl arı 

Kontrol El emanı Ayar Sıcaklı ğı (C) İst enen Buharl aş ma Mi ktarı (gr) 

+5 205. 2 

+5 265. 7 

+10 368. 4 

+15 476. 5 



 

 

 

53 

Tabl o 5. 2’ de aynı  ayar  sı caklı ğı na karşı n 205. 2 ve 265. 7 gr  şekli nde i ki  f arkl ı  su 

buharl aş ma mi kt arı  el de edi l mi ştir.  205. 2 gr’lık deney gr ubunda,  su i çi nde bul unan 

ısıtıcı  çı karıl mı ş ve tı pkı  hava ı sıtı cı sı  gi bi  su kabı nı n üzeri ne yerl eştiril mesi di r. 

Dol ayı sı  il e su ı sıtı cı sı doğr udan suyu ı sıt mamakt a,  hava ı sıtı cı sı  gi bi  havayı 

ısıt makt adır.  Böyl ece su bel irli  sür e sonr a donmakt a ve buharl aşan su mi kt arı ndaki  

f arkı ol uşt ur makt adır.  

Şekil  5. 1’ de 1.  deney grubuna ai t  deneyl er deki  buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı cakl ı ğı nı n 

deney sür esi boyunca deği şi mi  veril mi ştir. 
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Şekil 5. 1 1. deney gr ubuna ait buharl aştırı cı hava gi ri ş sı cakl ı kl arı nda deney 
sür esi boyunca deği şi ml eri  

Şekil den gör ül düğü üzere,  kur u deneyde i st enen +5 C hava gi ri ş sı cakl ı ğı  t am 

ol ar ak sağl anama makt adır.  Ancak di ğer  buhar l aşan su mi kt arl arı  i çin i st enen 

sı caklı k belirli  bi r  sal ı nım i l e t utt urul muşt ur.  Eğril erdeki  sal ı nı m hava ı sıtı cı sı nı n 

devr eye gi ri p çı kması ndan meydana gel mekt edi r.  

5. 2. 2 -6C buharl aştırı cı hava giri ş sı caklı k deneyl eri 

Bu deney gr ubunda i se kabi n sı caklı ğı  ve dol ayı sı  i l e buharl aştırı cı hava gi ri ş 

sı caklı ğı  - 6C’ de t ut ul maya çal ı şıl mı ştır.  Bu amaçl a,  hava ı sıtı cı sı na kumanda eden 

kontrol  el emanı  - 6C’ ye,  di f eransi yeli  i se 1C’ ye ayarl anmı ştır.  Su ı sıtı cı sı na 

kumanda eden kontrol  el emanı  i se t abl o 5.3’t e belirtil en sı caklı klar a gör e 

ayarl anmı ştır.   
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Tabl o 5. 3 Su buharl aştır ma mi kt arına gör e sensör ayar sı cakl ı kl arı 

Kontrol El emanı Ayar Sıcaklı ğı (C) İst enen Buharl aş ma Mi ktarı (gr) 

+5 200 

+10 294. 1 

Şekil  5. 2’ de i se 2.  deney gr ubuna ai t  buharl aştırıcı  hava gi ri ş sı cakl ı kl arını n deney 

boyunca deği şi ml eri verilmi şti r. 
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Şekil 5. 2 2. deney gr ubuna ait buharl aştırı cı hava gi ri ş sı cakl ı kl arı nda deney 
sür esi boyunca deği şi ml eri  

5. 3 Buharl aştırı cı karl anma deneyl eri  

Tabl o 5. 1’ de veril mi ş ol an deney gr upl arı  par ametri k ol ar ak i ncel enmi ş ve 

karl anmanı n buharl aştırıcı  perf or mansı  ve bası nç düşüşü üzeri ndeki  et kil eri 

belirl enmeye çal ı şıl mı ştır.  

5. 3. 1 Buharl aştırıl an su mi ktarl arı nı n zamanl a deği şi mi  

Deney sür esi  boyunca 15’ er  daki ka ar a i l e ter azi den buharl aşan su mi kt arl arı 

öl çül müşt ür.  Şekil  5. 3’t e 1.  deney gr ubuna ai t,  şekil  5. 4’t e i se 2.  deney grubuna ai t 

ol an buharl aşan su mi ktarl arı nı n zamanl a deği şimi  veril mi ştir.  Ek G’ de deneyl eri n 

t ekr arl anabilirli kl eri i çi n yapıl mı ş deneyl er den bazıl arı veril mi ştir.  
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Şekil 5. 3 1. deney gr ubuna ait buharl aştırıl an su mi kt arl arı nın zamanl a deği şi ml eri  

Ger ek şekil  5. 3’t e,  ger ekse şekil  5. 4’t e kur u deney,  yani  0 gr  buharl aşan su mi kt arı 

di kkat e al ı nma mı ştır.  Gör ül düğü üzer e,  1.  deney gr ubuna ai t  buharl aşan su 

mi kt arl arı  zamanl a yakl aşı k l i neer  ol ar ak artmakt adır.  Aynı  dur um 2.  deney 

gr ubunda i l k bi r  saati n i hmal  edil mesi  il e el de edil mekt edi r.  Sonuçt a her  i ki  deney 

gr ubunda da su buharl aşma mi kt arı nı n zamanl a lineer şekil de arttı ğı kabul  edil mi ştir.   
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Şekil 5. 4 2. deney gr ubuna ait buharl aştırıl an su mi kt arl arı nın zamanl a deği şi ml eri  

Li neer  artı ş nedeni  il e,  8.  saat  sonundaki  buharl aş ma mi kt arı  yeri ne,  buharl aşan su 

mi kt arı nı n geçen zamana or anı  şekli nde el de edi l ebil ecek ol an “ su buharlaş ma hı zı” 

t anı mı  yapıl mı ştır.  Böyl ece 1.  deney gr ubu i çi n 8.  saati n sonunda el de edi l mi ş ol an 
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205. 2 gr,  265. 7 gr,  368. 4 gr  ve 476. 5 gr  buharl aşma mi kt arl arı  yeri ne sırası  i l e 25. 65 

gr/ saat,  33. 21 gr/ saat,  46.05 gr/ saat  ve 59. 56 gr/ saat  değerl eri  kull anıl abilmekt edi r.  0 

gr  buharl aş ma deneyi  i çi n i se 0gr/ saat  buharl aşma hı zı  t anı mı  kull anıl abil mekt edi r. 

Aynı  şekil de 2.  deney grubu i çi n de 200 gr  ve 294. 1 gr  buharl aş ma mi kt arl arı  yeri ne 

25 gr/ saat ve 36. 76 gr/ saat su buharl aş ma hı zl arı kull anıl mı ştır.  

Önceki  böl ümde beli rtil diği  üzer e,  her  i ki  deney gr ubu i çi n de dı ş ort amdan,  kabi n 

i çi ne nem geçi şi  ol madığı  0 gr  buharl aş ma deneyl eri nde,  yani  kur u deneyl er de 

belirl enmi ştir.  Deneyl er  sonunda buharl aştırı cı  üzeri ne t akıl mı ş ol an ı sıtı cı i l e defrost 

yapıl makt adır.  Defrost  sonunda eri mi ş kar,  buharl aştırı cı  al tı nda bul unan defr ost 

t avası nda t opl anmakt adır.  Topl anan bu su t artıl makt a ve 8.  saati n sonunda 

terazi den buharl aştırıl an su mi kt arı  il e karşıl aştırıl makt adır.  Tabl o 5. 4’t e 1.  deney 

gr ubuna ai t,  t abl o 5. 5’t e i se 2.  deney gr ubuna ai t  su buharl aş ma mi kt arl arı i l e deney 

sonunda t artıl an defrost suyunun mi kt arl arı veril mi ştir. 

Tabl o 5. 4 1. deney gr ubuna ait buharl aştırıl an su mi kt arl arı ile defrost suyunun 
karşıl aştırıl ması  

Buharl aşan su mi kt arl arı (gr) 205. 2 265. 7 368. 4 476. 5 

Defr ost suyu (gr) 171. 6 229. 2 334. 4 438. 5 

Tabl o 5. 5 2. deney gr ubuna ait buharl aştırıl an su mi kt arl arı ile defrost suyunun 
karşıl aştırıl ması  

Buharl aşan su mi kt arl arı (gr) 200 294. 1 

Defr ost suyu (gr) 163. 9 254. 4 

Tabl o 5. 4’t e ve 5. 5’t e veril mi ş ol an defrost  suyu mi kt arl arı,  tı pkı  buharl aşan su 

mi kt arl arı  gi bi  üçer  deneyden el de edil mi ş ol an değerl eri n ort al amal arıdır.  Defr ost 

i şl emi nden sonr a yakl aşı k 5 daki ka suyun buharl aştırı cı dan defrost  t avası na 

süzül mesi  bekl enmi ş,  daha sonr a bi ri ktiril mi ş ol an bu su t artıl mı ştır.  Tabl ol ar dan 

gör ül düğü üzer e,  buharlaştırıl an su mi kt arl arı  il e defrost  suyu mi kt arl arı  %80 i l e %90 

yakl aşı kt adır.  Ar adaki  %10 i l a %20’li k f ark buharl aştırı cı  üzeri nde kal an suyun 

mi kt arı ndan kaynakl anmakt adır.  Sonuçt a su kabı ndan buharl aştırılan t üm su 

mi kt arı nı n buharl aştırı cı  üzeri nde t opl andı ğı  belirlenmi ştir.  Bu bi l gi ye ek ol ar ak cont a 

böl üml eri nden kabi n i çi ne doğr u nem kaçağı nı n ol maması  sonucunda,  buharl aş ma 

eğril eri nden buharl aştırı cı  üzeri ndeki  kar  mi kt arı nı n t ahmi n edil ebil eceği  

belirl enmi ştir.  
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5. 3. 2 Gi ri ş ve çı kı ş bağıl nem değerl eri ni n zamanl a deği şi mi  

Karl anmayı  et kil eyen en öneml i  par ametre hava i çi ndeki  nem değeri di r.  Şekil  5. 5’ t e 

1.  deney gr ubuna ai t  ol an gi ri ş ve çı kı ş bağıl  nem değerl eri  gör ül mektedi r.  Şekil 

5. 5’t e düz çi zgil er  buharl aştırı cı  gi ri ş bağıl  nem değeri ni,  nokt alı  çi zgi l er  i se 

buharl aştırı cı  çı kı ş bağıl  nem değeri ni  göster mekt edi r  ve eğril er çeşi tli  su 

buharl aş ma hı zl arı  i çi n veril mi ştir.  Eğril eri n çoğu bi ri nci  saatt en sonra dengeye 

gel mi ştir.  İl k bi r  saat  dol abı n soğut ul ması  i çin geçen sür e ol duğu i çi n i hmal  

edil ebil mekt edi r.  Geri  kal an sür el er de i se bazı  eğril erde ( ör nek ol ar ak gi ri ş 33. 21 

gr/ saat)  sal ı nı ml ar  gör ülmekt edi r.  Bunl arı n nedeni  de kabi n i çi nde bul unan hava 

ısıtıcı nı n devr eye gi ri p çı k ması dır.  Bu nedenl e eğril erde sal ı nı ml ar  ol uş makt adır. 

Sal ı nı ml ar şekil 5. 1’ de ve 5. 2’ de gör ül mekt edi r.  
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Şekil 5. 5 1. deney gr ubuna ait f arklı buharl aş ma hı zl arı nda,  buharl aştırı cı gi ri ş ve 
çı kı ş bağıl nem değerl erini n zamanl a deği şi mi  

Bekl endi ği  gi bi,  0gr/ saat  su buharl aş ma hı zı nda,  yani  kur u deneyde he m gi ri ş,  hem 

de çı kı ş bağıl  nem değerl eri  en düşük sevi yel erde kal mı ştır.  Bu düşük bağıl  nem 

değerl eri  sonucunda da buharl aştırı cı  üzeri nde bi r  kar  t abakası  ol uş ma mı ştır.  Ancak 

şekil  5. 5’t e gör ül düğü gi bi  art an su buharl aş ma hı zı  il e el de edil en gi ri ş ve çı kı ş bağıl 

nem değerl eri  art makt adır.  Bu art an bağıl  nem değerl eri  de buharl aştırı cı üzeri nde 

ol uşan karl anmayı  artır makt adır.  Tüm dur uml ar da çı kı ş bağıl  nem değeri,  gi ri ş bağıl  

nem değeri nden yüksektir.  Çı kı ş böl gesi ni n gi rişe or anl a daha soğuk ol ması  bu 

dur umun nedenl eri ndendi r.  Şekil  5. 6’ da i se 2.  deney gr ubuna ai t  ol an gi ri ş ve çı kı ş 

bağıl nem değerl eri verilmi şti r.  
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Şekil  5. 6’ da gör ül düğü üzer e,  yi ne kur u deneyde en düşük bağıl  nem değerl eri  el de 

edil mi ş,  art an su buharl aş ma hı zl arı nda i se bağıl  nem değerl erinde artı ş 

gözl enmi ştir.  Art an bu bağıl  nem değerl eri  il e de karl anma mi kt arl arı nda artı ş 

ol muşt ur.   
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Şekil 5. 6 2. deney gr ubuna ait f arklı buharl aş ma hı zl arı nda,  buharl aştırı cı gi ri ş ve 
çı kı ş bağıl nem değerl erini n zamanl a deği şi mi  

5. 3. 3 Buharl aştırı cı hava tarafı bası nç düşüşünün zamanl a deği şi mi  

Karl anmanı n buharl aştırıcı  üzeri ndeki  en öneml i  et kil eri nden bi ri si  hava t ar afı nda 

bası nç düşüşünü artır ması dır.  Buzdol abı nı n çal ış ması  sırası nda kabi nl erden gel en 

neml i  havanı n karl anmaya neden ol ması  il e buharl aştırı cı  kanatl ar  ile bor ul ar 

ar ası ndaki  açı klı kl arı  kapanması yl a hava akışı  karşı sı ndaki  di renç art ar  ve 

dol ayı sı yl a bası nç düşüşü art ar.  

Şekil  5. 7’ de 1.  deney grubuna ai t  ol an buharl aştırı cı  bası nç düşüşünün çeşi tli  su 

buharl aştır ma hı zl arı ndaki  deği şi ml eri  veril mi ştir.  Şekil de gör ül düğü üzer e,  kur u 

deney i çi n,  yani  0 gr/ saat  su buharl aş ma hı zı  i çi n,  buharl aştırı cı  üzeri nde karl anma 

ol madı ğı  i çi n bası nç düşüşü deney boyunca sabit  bi r  değer de kal makt adır.  Ancak 

di ğer  büt ün buharl aş ma hı zl arı nda,  ol uşan karl anma i l e bi rli kt e buharl aştırıcı  bası nç 

düşüşü değerl eri nde artış kaydedil mi ştir.  
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Şekil 5. 7 1. deney gr ubuna ait f arklı su buharl aş ma hı zl arı nda buharl aştırı cı hava 
tarafı bası nç düşüşünün zamanl a deği şi mi  

Şekil  5. 8’ de i se 2.  deney gr ubuna ai t  bası nç düşüşü değerl eri  gör ül mektedi r.  Tı pkı 

şekil  5. 7’ de ol duğu gi bi  yi ne kur u deneyde bası nç düşüşü sabi t  kal makt adı r.  Ancak 

karl anma il e bi rli kt e basınç düşüşü değerl eri nde artı ş ol makt adır. 
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Şekil 5. 8 2. deney gr ubuna ait f arklı su buharl aş ma hı zl arı nda buharl aştırı cı hava 
tarafı bası nç düşüşünün zamanl a deği şi mi  

Şekil  5. 7 ve 5. 8 ber aberce düşünül düğünde şeki l  5. 9’ daki  il gi nç bi r  nokt a ön pl ana 

çı k makt adır.  
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Şekil 5. 9 1. ve 2. deney gr ubuna ait buharl aştırı cı hava t ar afı bası nç düşüşü 
değerl eri ni n karşıl aştırılması  

Şekil  5. 9’ da buharl aş ma hı zl arı nı n yanı na buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı caklı k değerl eri 

yazıl mı ştır,  böyl ece hangi  deney gr ubuna ai t  ol dukl arı  belirl enebil mekt edi r.  Şekil de 

gör ül düğü üzer e,  yakl aşık aynı  buharl aş ma hı zı na sahi p deneyl er de ( 25 gr/ saat  ve 

25. 65 gr/ saat)  2.  deney gr ubuna ai t  ol an bası nç düşüşü değerl eri  daha yüksekti r. 

Aynı  dur um 46. 05 gr/ saat  ve 36. 76 gr/ saat  deneyl eri nde de gör ül mekt edi r.  46. 05 

gr/ saat  deneyi nde daha çok kar  ol uş ması na karşı n,  36. 76 gr/ saat  deneyi ndeki  

bası nç düşüşü değerl eri, 46. 05 gr/ saat  değerl eri  i l e yakl aşı k aynı dır.  Bur adan da 2. 

deney gr ubunun yani  (-) değerl erdeki  buharl aştırıcı  hava gi ri ş sı caklı kl arını n bası nç 

düşüşünde daha et kili  ol duğu bel irl enmekt edi r. Düşük sı caklı kt a gi ren havanı n 

yoğunl uğunun f azl a ol ması, bu dur umun nedeni  olduğu düşünül mekt edi r. 

5. 3. 4 Hava debi si ni n zamanl a deği şi mi  

Karl anma sonucunda art an bası nç düşüşü buharl aştırı cı  üzeri nden geçen hava 

debi si ni  et kil er  ve azal ması na neden ol ur.  Şekil  5. 10’ da 1.  deney grubuna ai t 

buharl aştırı cı  üzeri nden geçen hava debi si ni n zamanl a deği şi mi  gör ül mektedi r.  Kur u 

yüzeyli  buharl aştırı cı  üzeri nden geçen hava debi si  8 saat  boyunca deği ş memekt e ve 

sabi t  bi r  değer de kal makt adır.  Ancak,  kabi n i çi ne nem yükl emesi  yapıl dı kça 

buharl aştırı cı  üzeri nde ol uşan karl anma i l e bi rli kt e hava debi si nde düş me 

gör ül mekt edi r.  
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Şekil 5. 10 1. deney gr ubuna ait f arklı su buharl aş ma hı zl arı nda buharl aştırı cı 
üzeri nden geçen haci msel  hava debi si ni n zamanl a deği şi mi  

33. 21 gr/ saat  su buharlaş ma hı zı nda,  8 saat  sonunda haci msel  hava debi si  kur u 

hal deki  değeri nden yakl aşı k 3 L/ s azal mı ştır.  46.05 gr/ saat  buharl aş ma hı zı nda i se 

aynı  sür ede hava debi si  yakl aşı k üçt e bi ri ne i nmi şti r.  59. 56 gr/ saat  buharl aş ma 

hı zı nda i se buharl aştırı cı üzeri ndeki  açı klı kl ar  5.  saatt en önce kapanmakt a ve hava 

akı şı  dur makt adır.  Bu durum i çi n öl çül en f an basınç düşüşü değeri,  ( 4. 4)  denkl emi ne 

konmuş ve sonuçt a hava debi si  değeri ni n sıfırdan daha düşük değerler  ver di ği 

belirl enmi ştir.  Bunun nedeni  öl çül en f an basınç düşüşü değeri ni n kar akt eri sti k 

eğri ni n geçerli  ol duğu bası nç düşüşü ar alı ğı nı n dı şı nda ol ması dır.  El de edil mi ş ol an 

bu hava debi si  değeri  nedeni  il e buharl aştırı cı nı n t ama men karl a kapl andığı  yor umu 

yapıl mı ştır.  

Şekil  5. 11’ de i se 2.  deney gr ubuna ai t  deneyl erdeki  hava debi si ni n zamanl a deği şi  

gör ül mekt edi r.  Karl anma i l e art an bası nç düşüşü nedeni yl e hava debi si  bu dur um 

i çi n de azal makt adır.  Ancak şekil  5. 10 ve 5.11 di kkat e al ı ndı ğı nda,  2.  deney 

gr ubundaki  deneyl er de hava debi si ni n daha çok düşt üğü gör ül mekt edi r.  2.  deney 

gr ubuna ai t  ol an 36. 76 gr/ saat  buharl aş ma hı zında hava debi si  8.  saat  sonunda 3 

L/ s ci varı na düşerken,  1.  deney gr ubuna ai t  daha yüksek buharl aş ma hı zı  ol an 

46. 05 gr/ saat  deneyi nde hava debi si  aynı  sür ede 5 L/ s ci varı na düş mekt edi r.  Bu 

dur umun nedeni  5. 3. 3 böl ümündeki  şekil 5. 9’ da açı kl anmı ş ol an bası nç düşüşüdür.  
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Şekil 5. 11 2. deney gr ubuna ait f arklı su buharl aş ma hı zl arı nda buharl aştırı cı 
üzeri nden geçen haci msel  hava debi si ni n zamanl a deği şi mi  

Tüm şekill erde gör ül düğü üzer e,  hava debi si  değerl eri nde sal ı nı ml ar  bul unmakt adır. 

Bunun nedeni  deney düzeneği nde akı ş düzel tici  kull anıl maması dır.  Akış düzel ti ci 

ol maması  nedeni  il e basınç düşüşü değerl eri nde sal ı nmal ar  meydana gel mekt e,  bu 

da hava debi si ne yansı makt adır.  Ancak akı ş düzel ti ci  kull anıl maması yl a daha 

gerçekçi  değerl eri n el de edil ebil eceği  düşünül müşt ür.  

5. 3. 5 Buharl aşma sı caklı ğı nın zamanl a deği şi mi  

Karl anma i l e buharl aş ma sı caklı ğı nda düş me ol acağı  düşünül mekt edi r.  Şekil  5. 12’ de 

1.  deney gr ubuna ai t  ol an buharl aş ma sı caklı kları nı n zamanl a deği şi mi  veril mi ştir. 

Sı caklı kl ar  yüzey üzeri ne yerl eştiril mi ş ol an t ermoel emanl ar dan öl çül müşt ür  ve bu 

t er moel emanl arı n ort al amal arı  gr afi kl erde kull anıl mı ştır.  Şekil  5. 12’ de gör ül düğü 

üzer e,  sı caklı kl ar  deney başl angı cı nda ort am sı caklı ğı ndayken,  kompr esör ün 

çal ı şması  i l e bi rli kt e düşmeye başl amakt a ve belirli  bi r  sür e sonr a dengel enmekt edi r. 

Bu dengel enme sı cakl ı ğı si st emi n buharl aş ma sı cakl ı ğı dır.  Şekil  5. 12’ de sıcaklı kl arı n 

dengel enmesi nden sonraki  böl üm di kkat e alı nırsa, şekil 5. 13 el de edilir.  
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Şekil 5. 12 1. deney gr ubuna ait buharl aş ma sı caklı kl arı ndaki  deği şmel er  
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Şekil 5. 13 1. deney gr ubuna ait buharl aş ma sı caklı kl arı nı n dengel enmi ş dur umu  

Şekil  5. 13’ t e gör ül düğü üzer e 59. 56 gr/ saat  buharl aş ma hı zı  dı şı ndaki  dur uml ar da  

çok büyük bi r  deği şme gözl enme mekt edi r.  Ancak 46. 05 gr/ saat  buharl aşma hı zı nda 

ol uşan karl anma i l e buharl aş ma sı cakl ı ğı nı n zamanl a az da ol sa azal dı ğı 

gör ül mekt edi r.  Kur u hal  i çi n buharl aş ma sı caklı ğını n di ğerl eri ne or anl a daha düşük 

ol duğu gör ül mekt edi r,  ancak bunun nedeni  kur u hal de gi ri ş sı caklı ğı nı n t am ol ar ak 

+5C’ de t ut ul ama ması  ve daha düşük sı caklı k değerl eri nde havanı n buharl aştırı cı ya 
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gi r mesi di r.  Düşük sı caklıkt a gi ren hava buharl aştırıcı  sı caklı ğı nı  da düşürmekt edi r. 

Bu dur um di kkat e al ı ndığı nda karl anmı ş hal deki  buharl aş ma sı caklı kl arı nı n kur u 

hal den daha düşük ol duğu kabul  edil ebilir.  En çok karl anma ol an 59.56 gr/ saat 

buharl aş ma hı zı nda i se 4.  saatt en sonr a buharl aş ma sı cakl ı ğı nda ci ddi  mi kt ar da 

azal ma ol makt adır. 

Şekil  5. 14’t e i se 2.  deney gr ubuna ai t  buharl aş ma sı caklı ğı ndaki  deği şi m 

gör ül mekt edi r.  Gi ri ş sı cakl ı ğı ndaki  düş me sonucunda bauharl aş ma sı cakl ı kl arı  1. 

deney gr ubuna gör e daha düşük ol makt adır. Bu şekil de karl anma il e bi rli kt e 

buharl aş ma sı cakl ı ğı nda düş me ol ması  gör ül mekt edi r.  Sı cakl ı kl arı n dengel enmi ş 

ol duğu böl üm di kkat e al ı nırsa şekil  5. 15 el de edil mekt edi r.  Bu şekil de daha açı k 

ol ar ak gör ül düğü üzere,  kur u hal de buharl aş ma sı caklı ğı  en yüksek i ken, 

buharl aş ma hı zı ndaki  artı ş i l e bi rli kt e,  di ğer bi r  deği şl e karl anmadaki  artı şl a 

buharl aş ma sı caklı ğı düşmekt edi r.  
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Şekil 5. 14 2. deney gr ubuna ait buharl aş ma sı caklı kl arı ndaki  deği şmel er  
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Şekil 5. 15 2. deney gr ubuna ait buharl aş ma sı caklı kl arı nı n dengel enmi ş dur umu 

5. 3. 6 Topl am ı sıl geçirgenli k değeri  

Isı  deği ştiri cil eri ni n karşıl aştırıl mal arı nda kull anıl an en öneml i  par amet r el eri n 

başı nda t opl am ı sıl  geçi rgenli k değerl eri  ol an UA değeri  gelir.  Bu değeri n büyük 

ol ması,  buharl aştırı cı nı n daha kol ay ı sı  al ı ş verişi  yapabil mesi ni  belirt mekt edi r.  Bu 

nedenl e yüksek UA değeri ne sahi p bi r  buharl aştırıcı nı n ı sı  geçi şi ne karşı di r enci  o 

or anda düşük ol makt adır.  

Şekil  5. 16’ da 1.  deney gr ubuna ai t  ol an buharl aştırı cı  t opl am ı sıl  geçi rgenli k 

değeri ni n zamanl a deği şi mi  veril mi ştir.  Eğril er  1.  saatt en i ti bar en verilmi şti r  ve 

başl angı çt an 1.  saat e kadar  geçen sür e i hmal  edi l mi ştir.  UA değerl eri  i çi n 1.  saatt en 

sonr aki  değerl er  daha gerçekçi  ol duğu i çi n böyl e bi r  uygul ama yapılmı ştır.  Kur u 

deneye karşılık gel en yakl aşı k 21 W/ C değeri  gerçekt e buharl aştırı cı dan el de 

edil mesi  ger eken t opl am ı sıl  geçi rgenli k değeridi r.  Ancak karl anma i l e bi rli kt e bu 

değer de azal ma ol duğu gör ül mekt edi r.  Bunun başl ı ca nedeni  karl anma il e bi rli kt e 

azal an hava debi si di r.  Azal an hava debi si  il e bi rli kt e buharl aştırı cı nın soğut ma 

perf or mansı  düş mekt edi r.  Bazı  karl anma koşull arı nda buharl aştırı cı  UA değeri  ani  

şekil de azal ırken,  bazı  koşull arda uzun sür e perf or mans kabul  edil ebilir  sı nırl ar 

i çi nde kal makt adır.  
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Şekil 5. 16 1. deney gr ubuna ait UA değerl eri ni n zamanl a deği şi ml eri  

Şekil  5. 17’ de i se 2.  deney gr ubuna ai t  ol an UA değerl eri ni n zamanl a deği şi ml eri 

veril mi ştir.  Karl anma i l e bi rli kt e UA değerl eri nin azal dı ğı  2.  deney grubunda da 

gör ül mekt edi r.  Ancak hava debi si ndeki  azal manı n 2.  deney gr ubunda daha f azl a 

ol ması  nedeni  il e UA değerl eri  de 1.  deney gr ubuna or anl a aynı  sür ede daha f azl a 

düş mekt edi r.  
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Şekil 5. 17 2. deney gr ubuna ait UA değerl eri ni n zamanl a deği şi ml eri  
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6.  DENEY SONUÇLARI NI N MODEL SONUÇLARI İ LE KARŞI LAŞTI RI LMASI  

Par ametri k ol ar ak yapıl an karl anma deneyl eri  sonucunda el de edil mi ş ol an deney 

sonuçl arı  5.  böl ümde açı kl anmı ştır.  Bur ada el de edil mi ş ol an sonuçl ar  model  

sonuçl arı il e de karşıl aştırıl mı ştır.  

Karl anma deneyl eri  sırası nda ve deney sonunda el de edil mi ş ol an karl anma 

gör ünt ül eri nden,  karl anmanı n t üm buharl aştırıcı  üzeri nde ol uşt uğu ve i yi  bi r 

yakl aşı klı k i l e homoj en şekil de dağıl dı ğı  belirl enmi şti r.  Ek H’ de deney sonunda el de 

edil mi ş ol an karl anma gör ünt ül eri  ve deney sı rası nda beli rli  sür el erde çekil mi ş 

f ot oğr afl ar  gör ül mekt edi r. Karl anmadaki  bu homoj enli k nedeni  il e deney sonuçl arı nı n 

Şeker  ( 1999)  i l e karşıl aştırıl ması nı n uygun ol acağı  belirl enmi ştir.  Bu modeli n gi ri ş 

büyükl ükl eri,  hava bağıl  nem değeri,  soğut kan sı caklı ğı,  hava buharl aştırıcı  gi ri ş 

sı caklı ğı  ve haci msel  hava debi si di r.  Modeli n çıkı ş büyükl ükl eri  i se buharl aştırı cı 

t opl am ı sıl  geçi rgenli k değeri  ol an UA değeri, buharl aştırı cı  hava t arafı  bası nç 

düşüşü ve buharl aştırı cı üzeri nde ol uşan kar t abakası nı n kalı nlı ğı dır.  

6. 1 Sabit hava debili model  il e karşıl aştır ma 

Kar şıl aştır ma i çi n 2.  deney gr ubuna ai t  deneyl er  seçil mi ştir.  Model e gi ril mesi  

ger eken soğut kan sı cakl ı ğı,  hava gi ri ş sı caklı ğı  ve hava gi ri ş bağıl  nem değerl eri 

i çi n,  deneyl er deki  bi ri nci  i l a seki zi nci  saatl er  ar ası nda kaydedil mi ş ol an değerl eri n 

ort al amal arı  kull anıl mı ştır.  Böyl ece sabi t  bi r  ort al ama değer  el de edil mi şti r. Karl anma 

sonucunda buharl aş ma sı caklı ğı nda ol uşan azal ma,  çal ı şma sırası nda buharl aştırı cı 

hava gi ri ş sı caklı ğı nda ve bağıl  nem değerl eri nde ol uşan sal ı nmal ar  i hmal  edil mi ştir. 

Hava debi si i çi n i se, il k 30 daki kada alı nan değerleri n ort al aması kull anıl mıştır.  

Tabl o 6. 1’ de kur u deney i çi n belirl enmi ş ort al ama değerl er  gör ül mekt edi r.  Bu gi ri ş 

büyükl ükl eri  sonucunda şekil  6. 1’ deki  model  eğri si  el de edil mekt edi r.  Gör ül düğü 

üzer e,  model  il e deney ar ası nda belirli  bi r  f arklılık bul unmakt adır.  Bu f arklılığı n asıl 

nedeni  modeli n hava bağıl  nem değeri ne daha hassas ol ması,  deney sonuçl arı nı n 

i se hava debi si ne hassas ol ması dır.  Model e gi rilen bağıl  nem değeri ni n çok düşük 

ol ması,  model  sonucunun düşük çı k ması na neden ol muşt ur.  Gr af i kt e deney 

sonuçl arı başl angı ç anı ndan iti bar en veril mi ştir. 
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Tabl o 6. 1 Kur u deneyi  model erken model e gi ril mesi  ger eken büyükl ükl er 

Hava bağıl nem değeri  %22. 53 

Soğut kan sı caklı ğı -23. 48C 

Buharl aştırı cı hava gi ri ş sı caklı ğı -7. 4C 

Hava debi si  12. 06 L/ s 
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Şekil 6. 1 2. deney gr ubundan kur u deneye ait deney sonuçları il e model  
sonuçl arı nı n UA açı sı ndan karşıl aştırıl ması  

Şekil  6. 2’ de i se aynı  modell emede el de edil mi ş ol an buharl aştırı cı  hava t arafı  bası nç 

düşüşü değeri  il e deney sonucunun karşıl aştırılması  veril mi ştir.  Şekil de gör ül düğü 

üzer e, eğril er bi rbi ri üzerinde çı kmakt a ve i yi bi r yakl aşı klı k göst er mekt edi r.  
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Şekil 6. 2 2. deney gr ubundan kur u deneye ait deney sonuçları il e model  
sonuçl arı nı n bası nç düşüşü açı sı ndan karşıl aştırılması  

Tabl o 6. 2’ de i se 25 gr/ saat  buharl aş ma hı zı na ai t  ol an deneyl er de el de edi l mi ş ol an 

sabi t  değerl er  gör ül mektedi r.  Bu değerl eri n model e gi ril mesi  sonucunda şekil  6. 3’t eki  

ve şekil 6. 4’t eki model  sonuçl arı el de edil mekt edi r.  

Tabl o 6. 2 25 gr/ saat buharl aş ma hızı na ait deneyi  model erken model e gi ril mesi  
ger eken büyükl ükl er 

Hava bağıl nem değeri  %47. 25 

Soğut kan sı caklı ğı -23. 21C 

Buharl aştırı cı hava gi ri ş sı caklı ğı -6. 26C 

Hava debi si  11. 69 L/ s 

Tabl o 6. 2 i l e t abl o 6. 1 kaşıl aştırıl dı ğı nda bağıl  nem dı şı ndaki  değerl eri n bi rbil eri ne 

yakı n ol dukl arı  gör ül mekt edi r.  Şekil  6. 1 i l e 6. 3 model  sonuçl arı açı sı ndan 

karşıl aştırıl dı ğı nda,  UA başl angı ç değeri ni n şekil  6. 3’t e daha yüksek ol duğu 

gör ül mekt edi r.  Bur adan da modeli n bağıl nem değeri ne hassas ol duğu 

gör ül mekt edi r.  

Şekil  6. 3’t e model  sonuçl arı ndan el de edil en UA değeri ni n karl anma i l e bi rlikt e arttı ğı 

gör ül mekt edi r.  Bunun nedeni  sabi t  hava debi si di r.  Karl anma sonucunda 

buharl aştırı cı  kanatl arı  ve bor ul arı  ar ası ndaki  aral ı k dar al makt a,  ancak aynı  hava 
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debi si  bur adan geçti ği  i çi n hava hı zı  art makt adır.  Art an hava hı zı  da ı sı  t aşı nı m 

kat sayı sı nı  arttır makt adır.  Bu nedenl e deney sonuçl arı nı n göst er di ği  azal ma eğili mi ni  

model  sonuçl arı göst er memekt edi r.  

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Süre (saat)

U
A

 (
W

/ o
C

)

model UA deney UA
 

Şekil 6. 3 2. deney gr ubundan 25 gr/saat’li k buharl aş ma hı zına ait deney sonuçl arı 
il e model  sonuçl arı nı n UA açı sı ndan karşıl aştırılması  

Şekil  6. 4’t e i se aynı  koşull arda el de edil mi ş model  ve deneysel  bası nç düşüşü 

değerl eri  karşıl aştırıl mı ştır.  Her  ne kadar  model de sabi t  hava debi si  kull anılı yor  ol sa 

da model  il e deney sonuçl arı  bi rbi ri ne yakı n eğr il er  ol uşt ur makt adır.  Ancak model  

sonuçl arı  di kkatl e i ncel eni rse,  eğri ni n üst el  şekilde arttı ğı  gör ül mekt edi r. Bu dur um 

yi ne sabi t  hava debi si nin bi r  sonucudur.  Art an hava hı zı  il e sürt ünme art makt a ve 

ol uşan bası nç düşüşü üst el  şekil de artı ş göst er mekt edi r.  Buna karşı n deney 

sonucunun yakl aşı k l i neer  şekil de arttı ğı  gör ülmekt edi r.  Bunun sebebi  de deney 

sırası dan karl anma i l e bi rli kt e hava debi si ni n azal ması dır.  Böyl ece üst el  artı ş yeri ne 

yakl aşı k li neer bi r artı ş elde edil mi ştir.  
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Şekil 6. 4 2. deney gr ubundan 25 gr/saat’li k buharl aş ma hı zına ait deney sonuçl arı 
il e model  sonuçl arı nı n bası nç düşüşü açı sı ndan karşıl aştırıl ması  

Tabl o 6. 3’ de i se 36. 76 gr/ saat  buharl aş ma hı zına ai t  ol an deneyl er de el de edi l mi ş 

ol an sabi t değerl er gör ülmekt edi r.   

Tabl o 6. 3 36. 76 gr/ saat buharl aş ma hı zı na ait deneyi  model erken model e gi ril mesi  
ger eken büyükl ükl er 

Hava bağıl nem değeri  %60. 24 

Soğut kan sı caklı ğı -23. 96C 

Buharl aştırı cı hava gi ri ş sı caklı ğı -5. 66C 

Hava debi si  11. 64 L/ s 

Şekil  6. 5’t e model  sonuçl arı  il e deney sonuçl arını n UA açı sı ndan karşılaştırıl ması 

veril mi ştir.  Gör ül düğü üzer e,  deney sonuçl arı karl anma i l e azal an bi r  dur um 

göst eri rken,  model  sonuçl arı  sabi t  hava debi si  nedeni  il e art an bi r  dur um 

göst er mekt edi r.  Şekil  6.6’ da i se bası nç düşüşü açı sı ndan karşıl aştır ma veril mi ştir. 

Bur ada sabi t  hava debi si ni n yar attı ğı  üst el  artış açı k şekil de gör ül mektedi r.  Yi ne 

deney sonuçl arı li neer artışı i şar et et mekt edi r.  
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Şekil 6. 5 2. deney gr ubundan 36. 76 gr/ saat’li k buharl aş ma hı zı na ait deney 
sonuçl arı il e model  sonuçl arı nı n UA açı sı ndan karşıl aştırıl ması  
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Şekil 6. 6 2. deney gr ubundan 36. 76 gr/ saat’li k buharl aş ma hı zı na ait deney 
sonuçl arı il e model  sonuçl arı nı n bası nç düşüşü açı sı ndan karşıl aştırıl ması   

6. 2 Azal an hava debili model il e karşıl aştır ma 

Deney sonuçl arı  böl üm 6. 1’ de sabi t  hava debili  model  il e karşıl aştırıl mı ştır.  Ancak 

belirtil di ği  üzer e sabi t  hava debili  model  gerçek dur umu t am ve doğru şekil de 
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yansıt mamakt adır.  Bu nedenl e model e,  karl anma sonucunda hava debi si nde ol uşan 

azal manı n ekl enmesi  gerek mekt edi r.  

Bu a maçl a,  İ nan ( 2000)’ı n hazırl amı ş ol duğu karl anma modeli ni n al t pr ogr amı 

di kkat e al ı nmı ştır.  Bur ada karl anma sonucunda art an buharl aştırı cı  basınç düşüşü 

di kkat e al ı nmakt a ve f an eğri si  yar dı mı yl a hava debi si ndeki  azal ma 

belirl enebil mekt edi r.  Böyl ece bi r  sonr aki  çözüm adı mı,  hesapl anmı ş ol an bu yeni  

hava debi si  il e hesapl anmakt adır.  Bu yönt em Şeker  ( 1999)’i n hazırl amı ş ol duğu 

pr ogr ama dahil  edil mi ştir.  Pr ogr amdan şekil  6. 7’ de veril mi ş ol an buharl aştırı cı  bası nç 

düşüşü, haci msel  hava debi si ili şki si el de edil mi ştir.  
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Şekil 6. 7 Hava debi si, buharl aştırıcı bası nç düşüşü ili şki si  

Şekil  6. 7’ deki  nokt al ar dan bi r  eğri  geçi ril mi ş ve hava debi si,  bası nç düşüşünün 

fonksi yonu şekli nde el de edil mi ştir.  Daha sonr a bu f onksi yon Şeker  ( 1999)  modeli ne 

ekl enmi ştir.  Böyl ece model ,  gi ri ş hava debi si ni  buharl aştırı cı  üzeri nde ol uşan bası nç 

düşüşüne gör e azal t abilmekt edi r.  Böyl ece el de edil ecek model  sonuçl arı nı n daha 

gerçekçi  ol acağı  düşünül mekt edi r.  Azal an hava debili  model i n al gorit ması  EK I’ da 

veril mi ştir.   

Şekil  6. 8’ de ve 6. 9’ da kuru deney i çi n azal an hava debili  model  sonuçl arı  il e deney 

sonuçl arı nı n karşıl aştırılması veril mi ştir. 
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Şekil 6. 8 2. deney gr ubundan kur u deney sonuçl arı il e azal an hava debili model  
sonuçl arı nı n UA açı sı ndan karşıl aştırıl ması  

Bekl endi ği  üzer e,  model e gi ril en bağıl  nem değeri ni n düşük ol ması  sonucunda çok 

az mi kt ar da kar  ol uş muşt ur.  Bu nedenl e el de edil en model  sonucu şekil  6. 1’ deki  

model  sonucu i l e aynı dır.  Di ğer  bi r  deği şl e hava debi si ni  deği ştirecek mi kt ar da 

karl anma ol uş madı ğı  i çin sabi t  hava debili  model  sonucu i l e aynı  değerl er  el de 

edil mi ştir. Aynı dur um şekil 6. 9’ da da geçerli di r. 
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Şekil 6. 9 2. deney gr ubundan kur u deneye ait deney sonuçları il e azal an hava 
debili model  sonuçl arı nı n bası nç düşüşü açı sı ndan karşıl aştırıl ması  



 

 

 

75 

Şekil  6. 10’ da ve 6. 11’ de 25 gr/ saat  buharl aşma deneyi ni n azal an hava debili 

model l eme i l e karşıl aştırıl ması  veril mi ştir.  UA açı sı ndan bakıl dı ğı nda sabi t  hava 

debili  model  sonuçl arı  il e azal an hava debili  model  sonuçl arı  ar ası nda çok büyük bi r 

f arkı n ol madı ğı  gör ül mektedi r.  UA değeri ni n hava debi si ne çok hassas şekil de bağl ı 

ol maması bunun nedeni  ol ar ak düşünül mekt edi r.  
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Şekil 6. 10 2. deney gr ubundan 25 gr/saat’li k buharl aş ma hı zına ait deney sonuçl arı 
il e azal an hava debili model  sonuçl arı nı n UA açı sından karşıl aştırıl ması  

Ancak bası nç düşüşü açı sı ndan bakıl dı ğı nda 6.  saatt en sonr a azal an hava debili 

model i n daha düşük basınç düşüşü meydana get irdi ği  gör ül mekt edi r.  Sonuç ol ar ak 

model  bası nç düşüşü eğri si daha li neer şekil de art makt adır. 

EK İ’ de sabi t  hava debil i  model  i l e el de edil en UA ve bası nç düşüşü sonuçl arı nı n 

azal an hava debili model  sonuçl arı il e karşıl aştırılması veril mi ştir.  
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Şekil 6. 11 2. deney gr ubundan 25 gr/saat’li k buharl aş ma hı zına ait deney sonuçl arı 
il e azal an hava debili model  sonuçl arı nı n bası nç düşüşü açı sı ndan 
karşıl aştırıl ması  

Şekil  6. 12’ de ve 6. 13’ t e 36. 76 gr/ saat  buharl aş ma hı zı  deneyi ni n model  sonuçl arı  i l e 

karşıl aştırıl ması  veril mi ştir.  Gi ri ş bağıl  nem değeri ni n di ğer  i ki  dur uma oranl a daha 

fazl a ol ması  nedeni yl e daha çok kar  ol uş muşt ur. Bu dur um da hava debi si ni n di ğer 

dur uml ar a or anl a daha f azl a düş mesi ne neden ol muşt ur.  Bu nedenl e UA değeri nde 

il erl eyen saatl erde azal ma gör ül müşt ür.  Ancak yi ne deney sonuçl arı  il e f ar k 

gör ül mekt edi r.  

Bası nç düşüşü di kkat e al ı nırsa,  artı şı n şekil  6. 6’ ya or anl a daha l i neer  şekilde ol duğu 

gör ül mekt edi r.  Bunun nedeni  azal an hava debi si di r.  Böyl ece deney sonuçl arı  i l e 

model  sonuçl arı daha uyuml u hal e gel mi ştir.  
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Şekil 6. 12 2. deney gr ubundan 36. 76 gr/ saat’li k buharl aş ma hı zı na ait deney 
sonuçl arı il e azal an hava debili model  sonuçl arı nın UA açı sı ndan 
karşıl aştırıl ması  
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Şekil 6. 13 2. deney gr ubundan 36. 76 gr/ saat’li k buharl aş ma hı zı na ait deney 
sonuçl arı il e azal an hava debili model  sonuçl arı nın bası nç düşüşü 
açı sı ndan karşıl aştırıl ması  
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7.  SONUÇLAR 

Bu çal ı şmada karl anmanı n no-frost  buzdol abı  buharl aştırı cı sı ndaki  et kileri ,  ger çek 

bi r  buzdol abı  üzeri nde i ncel enmi ştir.  Deney düzeneği  ol ar ak i ki  kapılı  bir  no-frost 

buzdol abı  kull anıl mı ştır.  Ger çek geometri  üzeri nde yapıl an bu çal ı şma i l e karl anma 

et kil eri ni n daha gerçekçi  ol ar ak belirl enmesi  amaçl anmı ştır.  

Far klı  buharl aştırı cı  hava gi ri ş sı cakl ı kl arı nda par ametri k karl anma deneyl eri 

yapıl mı ş ve buharl aştırıcı  perf or mansı ndaki  (t opl am ı sıl  geçi rgenli k değeri ,  hava 

tarafı bası nç düşüşü, hava debi si ve buharl aş ma sı caklı ğı) deği şmel er i ncel enmi ştir.  

Deney düzeneği  ol ar ak kull anıl an buzdol abı nı n f an ve f an yuvası  kar akt eristi k eğri si 

haci msel  hava debi si ni n beli rl enmesi nde kull anılmı ştır.  Öl çül en f an basınç düşüşü 

il e devaml ı sur ett e buhar l aştırı cı üzeri nden geçen hava debi si belirl enebilmekt edi r. 

Çal ı şma sonucunda öne çı kan nokt al ar: 

1.  Deneyl er  sonucunda yüksek bağıl  nem değerleri nde karl anma mi kt arını n 

arttı ğı  ve dol ayı sı  il e karl anma et kil eri ni n daha kı sa sür ede belirdi ği  

gör ül müşt ür.  Art an karl anma sonucunda bası nç düşüşünün arttı ğı  ve hava 

debi si ni n aynı oranda azal dı ğı gör ül müşt ür. 

2.  Li t erat ür de bası nç düşüşünün genelli kl e üst el  şekil de arttı ğı ndan 

bahsedil mekt edi r.  Ancak bu çal ı şmada bası nç düşüşündeki  artı şı n yakl aşı k 

li neer  ol duğu gör ül müştür.  Bunun nedeni  de karl anma i l e azal an hava 

debi si di r.  Li t erat ür de çoğunl ukl a hava debi si  sabi t  kabul  edil mektedi r. 

Buharl aştırı cı  üzeri nde karl anma ol dukça havanı n geçti ği  açı klı kl arı n kesi t 

al anl arı  azal makt adır,  ancak hava debi si  sabi t  t ut ul dukça bu böl gel er deki  

hava hı zı  art makt adır.  Art an bu hı zl a bi rli kt e bası nç düşüşü üst el  şeki l de 

art makt adır.  Ancak bu çal ı şmada karl anmayl a bi rli kt e hava debi si  

azal makt adır,  bu nedenl e hava hı zı  lit erat ürdeki  gi bi  art ama makt adı r. 

Böyl ece artı ş li neer kal makt adır.  

3.  Li t erat ür de UA değeri  i çin arttı ğı,  bazı  dur uml ar da i se önce arttı ğı,  sonr a da 

azal dı ğı ndan bahsedil mekt edi r.  Ancak bu çal ı şmada kur u dur um dı şı ndaki  
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her  dur umda UA değerini n azal dı ğı  belirl enmi ştir.  Bunun nedeni  yi ne hava 

debi si di r.  Bu çal ı şmada hava debi si  azal dı ğı  i çi n UA değerl eri  karl anma il e 

azal makt adır.  

4.  Buharl aş ma sı cakl ı ğı nı n aşırı  karl anma dı şı nda çok ci ddi  mi kt ar da düş medi ği  

belirl enmi ştir.  

5.  Def r ost  sonucunda buharl aştırı cı  üzeri nde i hmal  edil emeyecek mi kt ar da su 

kal dı ğı  belirl enmi ştir.  Bu su kütl esi  soğut ma çevri mi ni n t ekr ar  başl amasıyl a 

der hal  buzl anmakt adır.  Bu nedenden dol ayı  karl anma et kil eri  daha kısa 

sür ede belirl emey başl amakt adır.  Bu bağl amda,  su i ti ci  yüzey kapl amal arı ön 

pl ana çı kmakt adır.  

6.  Buharl aştırı cı  üzeri nde ol uşan kar  mi kt arı nı n hava koşull arı,  özelli kl e hava 

bağıl  nem değeri ne bağl ı ol duğu beli rl enmi ştir.  Bu bağl amda hava bağıl  nem 

değerl eri ni n de defrost  al gorit mal arı nda di kkat e al ı nması  buzdol abı  t opl am 

enerji  t üketi mi nde azal ma sağl ayabil mekt edi r.  Bu nedenl e buzdol apl arı na 

nem sensörl eri ni n yerl eştiril mesi  ya da buharl aştırı cı  üzeri ne bi ri ken karı n 

kal ı nlı ğı nı öl çecek kar sensörl eri yerl eştiril mesi  yararlı ol ur.  

Bu çal ı şmanı n devamı  ol ar ak,  daha f arkl ı  buharl aştırı cı  gi ri ş sı caklı ğı nda par amet ri k 

karl anma deneyl eri  yapılabilir.  Bu sayede karl anma et kil eri  daha geni ş bir  ar al ı kt a 

el de edil mi ş ol ur.  

Bu çal ı şmada buzdol abı  kompr esör ü %100 şekil de çal ı şmı ştır,  di ğer  bi r  deği şl e 

t er most ati k şekil de çal ı şma mı ştır.  Bu nedenl e daha ger çekçi  sonuçl ar  el de et mek 

i çi n buzdol abı nı  gerçek çal ı şma şekli  ol an t ermost ati k şekil de çal ı ştırmak  yar arlı 

ol abilir. Bu ti p bi r çalı şma pl anl anmı ştır ve ön deneyl eri yapıl maya başl anmı ştır.  
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EKLER 

Ek A. Şeker (1999) tarafı nda hazırl anmı ş ol an karl anma modeli ni n akı ş 
di yagramı  

Geometrik parametreler,

akışkan debileri, giriş

sıcaklıkları

Simülasyon zamanı

Kar kalınlığı ve kar

yoğunluğunun ilk

değerleri

Isı  transfer alanları ve

geometrik büyüklüklerin

hesabı

Giriş özgül neminin ve

havanın ısı l özelliklerinin

hesaplanması

Hava tarafı  ısı  taşınım

katsayısının hesabı

Soğutucu akışkan tipinin

belirlenmesi

REFPROP'un çağırı lması ve

soğutucu akışkanın ısı l

özelliklerinin hesaplanması

Soğutucu akışkan tarafı  ısı

geçişinin hesaplanması

Soğutucu akışkan tarafı  ısı taşınım

katsayısının hesaplanması

Kar yüzey sıcaklığının hesaplanması

Kar yüzey sıcaklığı

>0
Evet A

B

Hayır
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Kütle transfer katsayısı ve efektif ısı

transfer katsayısının hesaplanması

Kanat parametresinin ve kanat

veriminin hesaplanması

Yüzey veriminin hesaplanması

Toplam ısı l geçirgenliğin ve

evaporatör etkenliğinin  hesaplanması

Hava çıkış sıcaklığının ve entalpisinin

hesaplanması

Evaporatör üzerinde biriken kar

miktarının hesaplanması

Hava tarafı  basınç düşümünün

hesaplanması

Kar kalınlığında ve yoğunluğunda

meydana gelen değişimlerin

hesaplanması

Sonuçların yazdırı lması

Zaman=Simülasyon

zamanı

Evet

Stop

Hayır

B A
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Ek B. İ nan (2000) tarafından hazırl anmı ş ol an karl anma modeli ni n akış 
di yagramı  

Buharlaştırıcı geometrisi, hava giriş 

sıcaklığı, nemi, hava debisi, soğutkan 

sıcaklığı 

Hesaplamalar:

Isı geçiş alanları,

Her boru pası için UA değeri,

Hava/kar arayüz sıcaklığı,

Soğutkan ve hava tarafı ısı geçiş katsayıları,

Çıkış sıcaklığı, nemi, entalpisi ve basıncı,

Kar kalınlığındaki ve yoğunluğundaki artış

Bir önceki boru pasının çıkışını, bir 

sonrakinin girişi olarak al 

Tüm borular hesaplanana 

kadar devam et

Toplam ısı geçişini, basınç düşüşünü, kar 

birikmesini ve toplam UA değerini hesapla. Yeni 

hava debisini fan eğrisinden ve toplam basınç 

düşüşünden hesapla. 

Tüm çalışma süresi bitene 

kadar devam et

Dur
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Ek C. Bej an ve di ğ. (1994) tarafı ndan hazırl anmı ş ol an defrost opti mumuna 
yöneli k modell eme çalış ması  

Buharl aştırı cı  üzeri nde bi ri ken kar  nedeni  il e,  soğut ul acak ol an haci m i l e 

buharl aştırı cı  yüzeyl eri  ar ası ndaki  ı sıl  di renç ar t makt adır.  I sıl  di rençt eki  bu artı şı n 

et kil eri ni  azal t mak i çi n,  buharl aştırı cı  yüzey sı cakl ı ğı nı n düş mesi  ger ek mekt edi r.  Bu 

dur umda, buzdol abı daha f azl a el ektri k enerji si t üket mekt edi r.  

Karl anmı ş şartl ardaki buzdol abı buharl aştırı cı sı şekil C. 1’ deki  gi bi modell enmi ştir.  

YALITIM

SOGUTULAN 

HACIM

BUZ

ÇEVRE HAVASI

BUZDOLABI

BUHARLASTIRICI

q ISI KACAGI

To

TL

Tmin

Q

Q

W

Q + W

h , A

k , A

 

Şekil C. 1 Modell eme  

Model de,  buzdol abı  yal ıtı m böl üml eri nden kabi n i çi ne doğr u ol an ı sı  kaçağı  ( q)  i l e 

göst eril mi ştir.  Buharl aştırıcı dan bekl enen karl anmış şartl ara ve ı sı  kaçağına karşı n, 

i ç sı caklı ğı  i st enil en sevi ye ol an ( TL)  sı caklı ğı nda t ut abil mesi di r.  Model de buzdol abı 

çal ı şma sür esi ,  yani  kompr esör ün çal ı şma sür esi  t1  il e,  buzdol abı  kompr esör ünün 

dur duğu ve defrost un yapıl dı ğı sür e i se t2 il e gösteril mi ştir.  

Buzdol abı na devaml ı  ol arak gi ren kaçak ı sı  ( q),  buzdol abı  kompr esör ünün çal ı ştı ğı  t 1 

sür esi nce dı ş ort ama atılmakt adır. Her t1 sür esi ni bi r t2 sür esi t aki p et mektedi r.  

1

21
.

t

)tq.(t
Q




  ( C. 1) 

Öncel i kl e defrost  sür esi  ol ar ak belirtil en (t 2)  sür esi ni n sabi t  ol duğu ve bi li ndi ği 

düşünül müşt ür.  Ayrı ca,  kar  t abakası nı n eritil mesi  i çi n ger ekli  ol an defrost  enerji si  de 

i hmal  edil mi ştir.  Bu kabull er  ı şı ğı nda çal ı şma peri yodu (t1)  ana bi li nmeyen 

ol makt adır.  Yi ne,  kol aylık ol ması  amacı yl a,  soğutul an böl ümün ı sıl  at al eti ni n yet eri 
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kadar  büyük ol duğu kabul  edil mi ştir.  Böyl ece TL  sı caklı ğı nı n devaml ı  sürede sabi t 

kal dı ğı kabul  edil mi ştir.  

To  çevr e sı caklı ğı  ve Tmi n  buharl aştırı cı  yüzey sıcaklı ğı  ar ası nda çal ı şan soğut ma 

çevri mi ni n t ersi nmez ol duğu ve bur ada bili nen sabi t  bi r  i ki nci  yasa veri mi ni n ( I I )  söz 

konusu ol duğu beli rtil mi ştir.  Bu veri m 0 i l e 1 arası nda değer  al makt adır ve i yi  bi r 

yakl aşı klı kl a buharl aştırıcı  yüzeyi ndeki  kar  bi ri kmesi nden et kil enme mekt edi r.  Buna 

karşı n kar  bi ri kmesi nden et kil enen özelli k,  kar  t abakası nı n kal ı nl aş ması  il e art an 

( TL –Tmi n) sı caklı k ar alı ğı dır.  

Havadan buharl aştırı cı ya geçen soğut ma yükü;  

)T.(T
k.A

δ

h.A

1
Q minL

1
.













  ( C. 2) 

şekli ndeki  f or mül asyon i le beli rl enmi ştir.  Bur ada h,  buharl aştırı cı  il e soğutul an ort am 

ar ası ndaki  hava t ar afı ı sı  t aşı nı m kat sayı sı, A buharl aştırı cı  yüzey al anı,   

buharl aştırı cı  üzeri nde biri ken karı n kal ı nlı ğı,  k biri ken bu kar  t abakası nın ı sı  i l eti m 

kat sayı sı,  TL  ve Tmi n  sırası  i l e soğut ul an ort amı n sı cakl ı ğı  il e buharl aştırı cı  yüzey 

sı caklı ğı dır.  

Soğut ma yükü denkl emi ndeki  kar  kal ı nlı ğı  il e zaman ar ası nda i li şki  ol up ol madı ğı 

deneyl erl e i ncel enmi ştir. 40’ ar  daki ka ar ayl a buharl aştırı cı daki  karl anma i ncel enmi ş 

ve sonuçt a i ki değer arasında;  

a.tδ   ( C. 3) 

şekli nde bi r  ili şki  ol duğu gör ül müşt ür.  Bur adaki  a kat sayı sı  deneysel  veril erden el de 

edil mi ş sabi t bi r sayı dır.   

Car not soğut ma maki nasını n soğut ma et ki nli k katsayı sı,  

minO

min

C

.

C

.

C
TT

T

W

Q
S.E.K.




  ( C. 4) 

şekli nde belirl enebil mektedi r. Ger ekli ol an kompresör gücü,  
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







 1

T

T
.QW

min

O
C

.

C

.

  ( C. 5) 

f or mül ünden hesapl anabil mekt edi r.  El de edil mi ş ol an bu güç i f adesi  veriml e bi rli kt e 

düşünül düğünde ger ekli ol an gerçek güç;  









 1

T

T
.Q.

1
W

min

O
.

II

.

η
 ( C. 6) 

şekli nde bul unmakt adır. Bul unan bu güç i f adesi  t üm çal ı şma peri yodu (t 1)  i çi n 

düşünül düğünde;  


1t

0

.

dtWW  ( C. 7) 

şekli nde if ade edil mekt edi r.  

Bu güç i f adesi ,  t1  sür esinde yal ıtı m üzeri nden i ç ort ama gi ren ı sı yı  dı şarı  at mak i çi n 

kull anıl makt adır. Bu nedenl e çalı şmada;  

)tq.(t

W

21 
  ( C. 8) 

or anı  göz önüne al ı nmı ştır  ve bu or anı  en düşük yapan bi r  t 1  değeri  ar anan opti mu m 

sür e if adesi di r.   

Tüm denkl eml eri ni n bi r  ar ada düşünül mesi  il e ort al ama ger ekli  güç ( C.9)  i f adesi  

şekil de boyut suz sayıl ar ci nsi nden el de edil mi ştir.  

 
1

τ)Bi.(1
τ

1
1H

τ

1
1H

.ln
τ1Bi.

.H
T

T

)tq.(t

.Wη L

0

21

II 





















































  ( C. 9) 

Boyut suz sayıl ar  Bi ot  sayı sı,  ı sı  t aşı nı m kat sayı sını n boyut suz karşılı ğı  (H)  sayı sı, 

çal ı şma ve defrost  sür eleri  açı sı ndan el de edil mi ş ol an boyut suz sayı  ( ) ve ( To/ TL) 

boyut suz sayı sı dır ve t anı ml arı aşağı da veril mi ştir. 
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k

tah
Bi 2

 , 
q

h.A.T
H L ,

2

1

t

t
τ   ( C. 10) 

Sonuç ol ar ak   dı şı ndaki  di ğer  üç boyut suz sayını n,  ür eti mden sonr a deği ş medi ği  

belirtil mi ş ve  sayı sı nı n opti mum değeri aranmı şt ır.  

Şekil  C. 2’ de sabi t  Bi  sayı sı  ve f arkl ı  H değerl eri ndeki  opti mum zaman i l e 

)t(tq

Wη

21

II




 değerl eri ni n deği şi ml eri  gör ül mekt edi r.  Gr afi kt eki  

)t(tq

Wη

21

II




 değeri ni n 

en küçük ol duğu nokt a ar anmakt adır.  Böyl ece ,  ı sı  kaçağı nı  dı ş ort ama at mak i çi n 

harcanan güç en küçük ol acaktır.  

Bi = 10 (Sabit)

0

2

4

6

8

0 1 2 3 4

H = 50 H = 26 H = 20

 

Şekil C. 2 Sabi t Bi sayı sı ve f arklı H değerl eri nde opti mum   

Gr afi k i l e el de edil en bu sonuca,  ( C. 11)  nol u denkl emi n ’ ya gör e t ür evi ni n sıfıra 

eşi tl enmesi  il e de ul aşıl abilir. İşl em sonunda aşağıdaki denkl eme ul aşıl makt adır.  

0

τ

1
1Hτ)(1Bi

τ

1
1H

τ
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τ
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  ( C. 11) 

i ki nci  ol ar ak,  daha önce i hmal  edil en defrost  sırası nda ort ama veril en enerji  de 

di kkat e alı nmakt adır. Böyl ece ( C. 1) denkl emi ,  

1

2j21
.

t

tq)tq.(t
Q


   ( C. 12) 

)t(tq

Wη
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

τ
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şekli ni  al makt adır.  Bur ada qj  defrost  sırası nda ortama veril en ı sı yı  i f ade et mekt edi r. 

Aynı i şl eml er t ekr arl andığı nda bu kez ,  

  τ1

)η(1C
1

τ

C1
C)τ(1Bi1H

τ

C1
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τ)(1Bi
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  ( C. 13) 

denkl emi  el de edil mekt edi r.  Bu denkl emde daha önceki  boyut suz sayıl ara ek ol ar ak, 

C il e if ade edil en bi r boyut suz sayı daha mevcuttur. Bu boyut suz sayı;  

q

q
C

j
  ( C. 14) 

defrost enerji si ni n ı sı kaçağı na or anı şekli nde if ade edil mekt edi r. 

Denkl emi n ’ ya gör e t ürevi ni n sıfıra eşi tl enmesi  il e opti mum zaman eşi tli ği  el de 

edil mekt edi r. 
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 ( C. 15)  

El de et mi ş ol dukl arı  bu denkl eml eri  ve gr afi kl eri,  yapmı ş ol dukl arı  bir  deneye 

uygul amı şl ar dır.  

Tabl o C. 1’ de veril enl er  çal ı şma sırası ndaki  bi r  deneye ai t  par ametrel er di r  ve i şl eml er 

sonunda opti mum zamanı n;  

=24 saat  ( C. 16) 

ol duğunu bul muşl ar dır.  

Çal ı şmanı n başl angı cı nda defrost  sür esi ni n,  yani  t 2  değeri ni n 0. 5 saat  ol duğunu ve 

deği ş medi ği ni  kabul  et mi şl er di r.  Bunun da di kkate al ı nması  i l e,  12 saatli k buzdol abı 
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çal ı şması nı,  0. 5 saatli k bi r  defrost  sür esi ni n t aki p et mesi ni n,  buzdol abı  enerji 

t üketi mi nde mi ni mum ol acağı sonucuna var mı şl ardır. 

Tabl o C. 1 Deney veril erinden ol uşt ur ul muş ol an sayı sal  örnek 

Kaçak ı sı (q) 60 W 

Defr ost ı sıtı cı sı nı n ort ama ver di ği güç (qj ) 100 W 

Isı t aşı nı m kat sayı sı (h) 40 W/ m2. K 

Defr ost sür esi (t2) 0. 5 saat  

İç sı caklı k (TL) -18C 

Buharl aştırı cı yüzey al anı ( A) 0. 1 m2  

Kar bi ri kme hı zı (a) 0. 42 mm/ saat  

Kar ı sı il eti m kat sayı sı (k) 0. 2 W/ m. K 

Bu t ez çal ı şması nı n l it erat ür  ar aştır ması  kı s mı nda i ncel enmi ş ol an bu makal ede bazı 

eksi kl eri n ve bazı yanl ı şları n ol duğu belirl enmi şti r.  

1.  Bahsedil en çal ı şma defrost  sür el eri ni n opti mumuna yöneli ktir,  ancak def rost 

sür esi  30 daki ka ol arak sabi t  al ı nmı ş ve her  dur umda sabi t  ol duğu 

düşünül müşt ür.  Ancak aşırı  neml i  hava koşull arında buharl aştırı cı  üzeri nde 

çok mi kt ar da kar  bi ri kecekken,  düşük neml i  hava koşull arı nda bi ri ken kar 

mi kt arı  daha az ol acaktır.  Bu nedenl e defrost sür esi nde belirli  mi kt arda 

deği ş me ol acağı  açı ktır. Bu nedenl e çal ı şmada yapıl mı ş ol an bu basi tli ği n, 

doğr udan beli rl enen opti mum sür e değerl eri üzeri nde et kili  ol duğu 

düşünül mekt edi r.  

2.  Opti mum defrost  sür esi ni n belirl enmesi  i çi n el de edil en denkl eml eri n 

uygul aması  i çi n veril mi ş ol an t abl o değeri ndeki  buharl aştırı cı  yüzey al anı 

gerçek dol apl ar da kullanıl an buharl aştırı cı  yüzey al anl arı nı n yakl aşı k 

1/ 10’ udur. Bu nedenl e veril mi ş ol an bu değer gerçekçi gör ül memekt edi r.  

3.  Veril mi ş ol an t abl o değerl eri ni n kull anıl ması  il e makal e i çeri si nde bahsedi len 

12 saat  opti mum sür e yeri ne 17 saat  bul unmaktadır.  Bu bağl amda verilmi ş 

ol an t abl o değerl eri il e sonuç ar ası nda t ut arsı zlı k bul unmakt adır.  
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Ek D. Ter moel emanl arın kali brasyon sonuçl arı 

Sabi t  sı caklı k banyosunda 15,  10,  5,  0,  - 5,  - 10,  - 15 ve - 20C’ de kalibr asyonl ar 

yapıl mı ştır.  Banyoda i ki  r ef er ans t er moel emanı nı n ( Ref  A ve Ref  B)  ort al ama 

değerl eri  kull anıl mı ştır.  Banyo dengeye gel di kt en sonr a bi r  saat  sür e i le sı cakl ı k 

değerl eri  kaydedil mi ş ve bunl arı n ort al amal arı  kull anıl mı ştır.  Tabl o D. 1’ de r ef er ans 

değerl eri ve t er moel emanl arı n göst er di ği değerl er gör ül mekt edi r.  

Tabl o D. 1 Kali brasyon değerl eri  

 Ref A Ref B Ort ( Ref A, B)  1  2  3  4   

15C 14. 98 15. 00 14. 99 13. 90 15. 05 14. 85 15. 04 

10C 10. 03 10. 06 10. 04 8. 91 10. 11 9. 93 10. 09 

5C 5. 09 5. 11 5. 10 4. 01 5. 19 4. 96 5. 20 

0C 0. 03 0. 06 0. 04 -0. 93 0. 15 0. 00 0. 14 

-5C -5. 05 -5. 02 -5. 04 -5. 93 -4. 89 -5. 04 -4. 91 

-10C -10. 05 -10. 02 -10. 03 -10. 90 -9. 78 -9. 91 -9. 81 

-15C -15. 54 -15. 50 -15. 52 -16. 34 -15. 15 -15. 27 -15. 40 

-20C -19. 63 -19. 59 -19. 61 -20. 43 -19. 40 -19. 40 -19. 39 

 

5  6  7 8 9 10 11 12 

14. 99 14. 98 14. 96 14. 84 14. 99 14. 83 14. 88 15. 00 

10. 06 10. 04 10. 01 9. 90 10. 06 9. 88 9. 95 10. 08 

5. 13 5. 08 5. 09 4. 96 5. 19 4. 98 5. 05 5. 23 

0. 11 0. 07 0. 07 -0. 05 0. 13 0. 00 0. 04 0. 24 

-4. 89 -4. 92 -4. 96 -5. 01 -4. 85 -5. 00 -4. 98 -4. 79 

-9. 79 -9. 81 -9. 82 -9. 94 -9. 85 -9. 92 -9. 94 -9. 78 

-15. 20 -15. 24 -15. 23 -15. 44 -15. 33 -15. 42 -15. 38 -15. 14 

-19. 35 -19. 31 -19. 37 -19. 37 -19. 32 -19. 40 -19. 51 -19. 18 

 

13 14 15 16 17 18 19 20 

15. 21 15. 10 13. 90 14. 84 14. 70 14. 78 14. 82 14. 84 

13. 09 10. 17 8. 87 9. 91 9. 75 9. 85 9. 85 9. 99 

5. 60 5. 29 4. 00 4. 97 4. 90 4. 96 4. 95 4. 96 

0. 75 0. 30 -0. 98 -0. 02 -0. 13 -0. 03 -0. 06 -0. 05 

-4. 52 -4. 80 -6. 09 -5. 12 -5. 18 -5. 13 -5. 15 -5. 12 

-9. 42 -9. 80 -11. 05 -10. 01 -10. 05 -9. 98 -10. 00 -9. 96 

-15. 17 -15. 20 -16. 51 -15. 49 -15. 50 -15. 49 -15. 51 -15. 41 

-19. 44 -19. 42 -20. 53 -19. 55 -19. 50 -19. 46 -19. 61 -19. 44 

 

21 22 

14. 90 14. 94 

9. 90 10. 01 

5. 00 5. 13 

-0. 02 0. 14 

-5. 11 -4. 87 

-10. 00 -9. 86 

-15. 50 -15. 35 

-19. 61 -19. 35 
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Ek E. Havanı n I sıl Özelli kl eri 

-30C  Th   60C sı cakl ı k ar alı ğı  i çi n havanın ı sıl  özelli kl eri  i çi n al ttaki  i f adel er 

kull anıl mı ştır. Bu if adel er Şeker (1999)’ dan alı nmı ştır.   

 

)(kg/m
T273.15

348.357
ρ 3

h

h




 

C)(J/kg1006.39T10255.94T10689.46c h

62

h

6

P  

 

s)(kg/m1017.24T1050.36T1034.57μ 6

h

92

h

12

h  

 

C)(W/m0.02418T1076.49T1047.33k h

62

h

9

h  

 

/s)(m1013.52T1089.12T10111.81ν 26

h

92

h

12

h

   

0.717908T10168.93T10627.26Pr h

62

h

9

h  
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Ek F. Hava i çi ndeki su buharı nı n doy ma bası ncı nı n bul unması nda kul lanıl an  

ifadesi ndeki kat sayıl arı  

 

213. 15 K  Th  273. 15 K ar alı ğı i çi n; 

 = A. T2 + B. T + C + D- 1 

A = -0. 7297593707 10- 5 

B = 0. 5397420727 10- 2 

C = 0. 2069880620 102 

D = -0. 6042275128 104  

 

 

273. 15 K  Th  322. 15 K ar alı ğı i çi n; 

 = A. T2 + B. T + C + D- 1 

A = 0. 1255001965 10- 4 

B = -0. 1923595289 10- 1 

C = 0. 2705101899 102 

D = -0. 6344011577 104  
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Ek G. Deneyl eri n tekrarlabilirli ği  

1.  deney gr ubundan 368. 4 gr  suyun buharl aştırıl dı ğı  deneye ai t  t ekr arl anabilirli kl er 

şekil G. 1, şekil G. 2 ve şekil G. 3’t e veril mi ştir.  
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Şekil G. 1 Su buharl aş ma mi kt arl arını n t ekr arl anabilirli ği  
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Şekil G. 2 Haci msel  hava debi si ni n t ekr arl anabilirli ği  
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Şekil G. 3 Topl am ı sıl geçi rgenli k değeri ni n t ekr arl anabilirli ği  
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Ek H. Deneyl er sırası nda çekil mi ş karl anma f otoğr afl arı 

 

Şekil H. 1 Kur u buharl aştırı cı 

 

 

Şekil H. 2 Deney sonunda buharl aştırı cı da ol uşan karl anma ( 1.  deney gr ubundan 
46. 05 gr/ saat buharl aş ma hı zı ndaki  deneye aittir) 
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Şekil H. 3 2.  deney gr ubundan 36.76 gr/ saat  buharl aş ma hızı ndaki  deneyde 1.,  3., 
5.  ve 8.  saatl erde çekilmi ş karl anma f ot oğr afl arı  (sol dan sağa doğr u 1., 
3., 5. ve 8. saatl er) 
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Ek I. Azal an hava debili modeli n al gorit ması  

Modeli sabit hava debili şekilde çöz

Buharlaştırıcı basınç düşüşü değerini 

AIRSIM'den elde edilmiş olan ilişkiye koy

Elde edilen yeni hava 

debisi eski debi değerinden 

düşük mü?

Toplam UA değerini, 

basınç düşüşünü 

ve 

biriken kar miktarını hesapla ve yazdır

Simülasyon zamanı 

bitti mi?

Devam

E H

Hesaplanan yeni hava debisi 

ile modeli tekrar çöz

Eski hava debisi ile 

çözüme devam et

Dur
E

H

 
Pr ogr amı n çal ı ştırıl masından sonr a el de edil en bası nç düşüşü değeri  şeki l  6. 7’ de 
veril mi ş ol an ili şki i çi n el de edil mi ş ol an eğri ye konmakt adır.  
Gi ri ş büyükl ükl eri ne gör e çı kı ş bası nç düşüşü değeri  düşük ol abil mekt edi r.  Bu düşük 
değeri ni n el de edil mi ş ol an f onksi yona konması  dur umunda i se yüksek hava debi si  
el de edil mekt edi r.  Karl anma sonucunda el de edilmi ş yeni  hava debi si  değeri ni n eski  
değer den büyük ol ması mantı ksı zdır.  
Bu nedenl e f or mül den el de edil en hava debi si,  eski  hava debi si  il e kontrol  edil mi ştir. 
Kontrol  sonunda yeni  hesapl anan değer,  eski sinden düşükse sonr aki  adı mda bu 
değer  kull anıl mı ştır.  Eğer  t ersi  dur um söz konusu i se eski  hava debi si  il e 
hesapl amal ar a devam edil mi ştir.  
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Ek İ. Sabit hava debili model il e azal an hava debili model sonuçl arı nın 
karşıl aştırıl ması  
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Şekil İ. 1 2.  deney gr ubundan 25 gr/ saat  buharlaş ma hı zı ndaki  gi ri ş 
büyükl ükl eri nde çal ı ştırılmı ş sabi t  hava debili  model  ve azal an hava 
debili modeli n UA değeri açı sı ndan karşıl aştırıl ması  

0

3

6

9

12

15

0 3 6 9 12

Süre (saat)

B
a

s
ý

n
ç

 d
ü

þ
ü

þ
ü

 (
P

a
)

sabit hava debili azalan hava debili model

 

Şekil İ. 2 2.  deney gr ubundan 25 gr/ saat  buharlaş ma hı zı ndaki  gi ri ş 
büyükl ükl eri nde çal ı ştırılmı ş sabi t  hava debili  model  ve azal an hava 
debili modeli n bası nç düşüşü açı sı ndan karşıl aştırıl ması  
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Şekil İ. 3 2.  deney gr ubundan 36. 76 gr/ saat  buharl aş ma hı zı ndaki  gi ri ş 
büyükl ükl eri nde çal ı ştırılmı ş sabi t  hava debili  model  ve azal an hava 
debili modeli n UA değeri açı sı ndan karşıl aştırıl ması  
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Şekil İ. 4 2.  deney gr ubundan 36. 76 gr/ saat  buharl aş ma hı zı ndaki  gi ri ş 
büyükl ükl eri nde çal ı ştırılmı ş sabi t  hava debili  model  ve azal an hava 
debili modeli n bası nç düşüşü açı sı ndan karşıl aştırıl ması  
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