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STIRLING SOGUTUCULARININ BUZDOLAPLARINA TERMOSiFON
ISI DEGISTIRICILERI iILE UYGULANMASI

OZET

Stirling cevrimi esasina gore calisan serbest pistonlu Stirling sogutucusu
icerisinde bulunan iki hareketli parganin (piston ve yerdegistirici) bir arada
calismasiyla, sogutucu icindeki helyum gazi ileri ve geri sikistirilmaktadir. Bu
sayede; diisiik sicakliktaki bir ortamdan ¢ekilen 1s1l yiik, yliksek sicakliktaki bir
ortama aktarilabilmektedir.

Son yillarda, konvansiyonel kompresorlii sogutma sistemlerinin kullandigi
sogutucu akiskanlarin tabiata verdigi zararin farkedilir diizeylere ¢ikmasi sonucu,
mevcut sistemlere alternatif olarak sunulan Stirling sogutucular1 iizerinde yapilan
caligmalar yogunlagmistir. Tahrik gerilimi kontrolii ile degisik sogutma
kapasitelerinde calisabilme oOzelikleri degisken kapasiteli kompresorlere
benzeyen Stirling sogutucularinin bir diger 6nemli avantaji ise diisiik sogutma
kapasitelerinde de yliksek verimle ¢aligsabilmeleridir.

“Stirling sogutucularmin buzdolaplarina termosifon 1s1 degistiricileri ile
uygulanmas1” konulu tez ¢alismasi dahilinde temel olarak kullanilan 1s1 gecisi
diizenekleri “termosifon” ve “fan” sistemleridir. Stirling sogutucularinin sicak ve
soguk taraflarinda olmak tizere iki ayr1 bolgede, termosifon ve fan sistemlerinin
uygulamada kullanilabilecegi bir ¢alisma matrisi olusturulmustur. Bu yontemler
asagida sunulmustur;

e Sicak taraf : Fan Soguk taraf : Termosifon
* Sicak taraf : Termosifon Soguk taraf : Termosifon
e Sicak taraf : Fan Soguk taraf : Fan
* Sicak taraf : Termosifon Soguk taraf : Fan

Tez calismasi dahilinde, bu matriste belirtilen ilk yontem iizerinde yapilan
deneysel calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica termosifon ve fan
diizenekleri iizerine yapilan teorik calismalar da tez kapsaminda sunulmustur.



APPLICATION OF STIRLING COOLERS TO DOMESTIC
REFRIGERATROS USING THERMOSYPHON HEAT EXCHANGERS

SUMMARY

The helium gas inside the free-piston Stirling cooler is compressed back and
forwards by the acoupled movement of the piston and the displacer. As a result;
the heat load absorbed from a lower temperature ambient, is rejected to a higher
temperature ambient.

In recent years, the harming impacts of conventional compressor using
refrigeration systems on the nature has been noticed and therefore studies on
Stirling coolers, which are alternative systems, have grown up. Because the
Stirling coolers can have variable cooling capacities due to input voltage, they
may be distinguished as similar devices to the variable capacity compressors.
Another significant advantage of the Stirling coolers is that they can keep their
high efficiencies even in low cooling capacities.

Basicly; “thermosyphon” and “fan” systems were used during the thesis studies.
The experimental matrice was formed according to these systems and the warm
and cold sides of the Stirling cooler. These methods are listed below:

* Warm side : Fan Cold side : Termosifon
e Warm side : Termosifon Cold side : Termosifon
* Warm side : Fan Cold side : Fan
* Warm side : Termosifon Cold side : Fan

In this thesis, the experimental studies made on the first method above are
explained. In addition to that, the theoretical studies, performed on the
thermosyphon and fan systems, are also included in the present thesis.

Xi



1. GIRIS

1816 yilinda Robert Stirling’in ortaya koydugu bulus Stirling ¢evriminin temelini
olusturmustur. Stirling makinalar1 {izerinde gelistirme calismalar1 yapilmis ve bu
makinalar 20.yiizyilin baslarina kadar yaygin olarak kullanilmistir. Stirling ¢evrimini
kullanarak bir sogutma cihazi gelistiren, belgelenmis ilk calisma 1862 yilinda
Alexander Kirk tarafindan gerceklestirilmistir. Daha sonra William Beale; krank
miline ihtiyag duymamasi sebebiyle mekanik kayiplarin belirgin olarak azaltildigi
serbest piston sistemini gelistirmistir. Serbest piston teknolojisi ile hareketli parcalar
arasindaki baglantilarin safdis1 edilmesi sonucunda kinematik Stirling sogutucularina
nazaran daha yiliksek verimlere ulasabilen serbest pistonlu Stirling sogutuculari ve bu
sogutucularin  sogutma amagli uygulamalarda kullanilmasi {izerine yapilan

caligmalar, son yillarda diinya genelinde yayginlasmistir.

Rankine ¢evrimi esasina dayali olarak calisan buzdolaplarinda kullanilan sogutucu
akiskanlarin ¢evreye verdigi zararin belirgin diizeylere ulasmasi ve Avrupa
Toplulugu biinyesinde, ev tipi buzdolaplarinin enerji tiiketimini azaltmaya yonelik
olarak yapilan yasal diizenlemeler, sogutma teknolojisi dahilinde alternatif sistemlere
yonelik ¢aligmalarin yogunlagtirilmasina neden olmustur. Bu anlamda; diisiik
sogutma kapasitelerinde dahi yiiksek etkinlik katsayis1 degerlerine sahip olabilen ve
tahrik geriliminin ayarlanmasi ile sogutma kapasiteleri degistirilebilen serbest

pistonlu Stirling sogutuculari ciddi bir segenek teskil etmektedir.

Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasinda kullanilan 1s1 degistiricileri
temel olarak termosifon ve fan sistemleri olarak iki ayr1 grupta incelenebilmektedir.
Termosifon sistemlerinde 1s1 gegisi, iki fazli akisa karsilik gergeklesirken; fan
diizeneklerinde kullanilan kanatli 1s1 degistiricileri {izerinden gegirilen hava
yardimiyla zorlanmis tasinim ile 1s1 gecisi saglanmaktadir. Tez ¢aligmasi dahilinde,
serbest piston Stirling sogutucularinin buzdolaplarina termosifon 1s1 degistiricileri ile

uygulanmasi iizerine yapilan teorik ve deneysel ¢calismalar agiklanmistir.



Sunulan ¢aligsmada; Stirling ¢evrimi, Stirling sogutma makinalari, serbest pistonlu
Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi, termosifon sistemleri ve iki
fazl akislar tizerine yapilan kaynak arastirmasi ikinci boliimde verilmistir. Ayrica bu
boliimde, Stirling ¢evrimi hakkinda genel bilgiler 6zetlenmis ve Stirling sogutma
makinalar1 incelenmigtir. Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina
uygulanmasi konusunda yapilan ¢alismalar da bu boélim dahilinde genis olarak

verilmistir.

Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin incelendigi {i¢iincli boliim kapsaminda;
Stirling sogutma cevrimi, serbest piston Stirling sogutucular1 ve bu sogutucularin
buzdolaplarina uygulanmasinda kullanilan yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.
Uygulamada kullanilan yontemlerin agiklandigi kisimda, 1s1 gegisi diizenekleri

ayrintili olarak sunulmustur.

Tez ¢alismasinin dordiincii boliimiinde termosifon ve fan sistemleri {izerine yapilan
teorik caligsmalar agiklanmistir. Termosifon sistemlerindeki 1s1 gecisi hesaplamalari,
iki fazl akislar dikkate alinarak yapilmistir. Bu sistemlerde husule gelen basing
diistimii {izerine yapilan hesaplamalarin da sunuldugu calisma dahilinde, fan

sistemlerinde meydana gelen 1s1 gegisine de deginilmistir.

Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasinda kullanilan
deney diizenekleri, Olgiim sistemleri ve deneylerin yapilisi hakkinda bilgiler
calismanin besinci bdliimiinde; yapilan deneyler, deneylerin sonuglar1 ve

degerlendirmeleri ise altinci boliimde incelenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasi dahilinde elde edilen sonuglar ve genel degerlendirmeler

ise ¢alismanin yedinci boliimiinde sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Stirling Cevrimi

1816 yilinda Robert Stirling’in bir hava motoru tlizerine sahip oldugu patent ¢aligsmasi

(British Patent, 4081), Stirling ¢evriminin temelini olugturmustur [1].

Ideal Stirling ¢evrimi, ikisi sabit sicaklikta, ikisi sabit hacimde gergeklesen dort hal
degisiminden olugmaktadir. Ty, ve T, sicakliklarindaki ortamlar arasinda ¢alisan bir
1s1 makinast ¢evriminin tiimden tersinir olabilmesi i¢in, herhangi bir 1s1 gecisi
sirasinda c¢evrim akiskaninin sicakligiyla 1sil enerji deposunun sicakligi arasindaki
fark diferansiyel dT degerini gegmemelidir. Diger bir deyisle, sisteme ve sistemden
olan 1s1 gegisleri, biri Ty digeri T, olmak iizere sabit sicaklikta gerceklesmek

zorundadir. Nitekim Carnot ¢evriminde olan 1s1 gegisleri bu sekildedir.

Stirling ¢evriminde de, ¢evrime 1s1 gecisi Ty sabit sicakliginda, ¢evrimden 1s1 gegisi
ise T, sicakliginda gergeklesmektedir. Stirling ¢evriminin Carnot ¢evriminden farki,
iki izentropik hal degisiminin yerini, rejenerasyon adiyla bilinen iki sabit hacimde
sistem i¢i 1s1 gecisinin almasidir. Bu islemde araci1 akigskanin 1s1l enerjisi ¢evrimin bir
boliimiinde, sistem iginde yer alan ve rejeneratdr olarak bilinen bir 1s1 enerji
deposuna verilir, daha sonra ¢evrimin bir bagka boliimiinde bu enerji rejeneratdrde

yeniden araci akiskana gecer.

Dort tersinir hal degisiminden olusan ve teorik verimi Carnot 1s1 makinasinin
verimine esit olan Stirling ¢cevriminin basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagramlari
Sekil 2.1°de sunulmustur. Sekil 2.2°de ise teorik Stirling giic ¢evriminin

aciklanmasinda kullanilan piston-silindir diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Stirling gili¢ ¢evriminin basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagramlari.

Bkiglurna Hecrd  Rajesralbdt  Ganmglerma Hacm
ST g TR T

Sekil 2.2. Piston-silindir diizenegi

1-2 hal degisimi sirasinda sabit sicaklikta (izotermal) genisleme gerceklesmektedir.
Baslangicta, araci akigkanin (gaz) timi silindirin sag bolmesinde olup, yiiksek
sicaklik ve basingta iken, hal degisimi sirasinda sisteme disaridan 1s1 gegisi
olmaktadir. Gaz sabit sicaklikta genislerken, sag taraftaki pistonu disar1 dogru
hareket ettirmekte ve is yapmaktadir. Genisleme sirasinda gazin basinci

azalmaktadir.

2-3 hal degisimi esnasinda, her iki piston da sola dogru hareket etmekte ve gaz sol
bolmeye itilmektedir. Gaz rejeneratorden gecgerken i¢ enerjisinin bir kismini
vermekte ve gazin sicakligi, Ty, sicakligindan T, sicakligina diismektedir. Bu islem
sirasinda hacim sabit kalirken, gaz ile rejenerator arasindaki sicaklik farki da dT
diferansiyel miktarim1 gegmemektedir. Boylece 3 haline gelindiginde rejeneratoriin

sicaklig sag ugta Ty, sol ugta ise T, olmaktadir.



3-4 hal degisimi sirasinda, soldaki piston iceri dogru hareket edip gazi
sikistirmaktadir. Bu islem sirasinda gazdan T, sicakligindaki dis ortama 1s1 gegisi

olurken, sistemin basinci yiikselmekte, sicakligi T, degerinde sabit kalmaktadir.

Son olarak 4-1 hal degisimi esnasinda, her iki piston saga dogru ayni hizla hareket
etmekte, hacim sabit kalirken gaz sag bolmeye itilmektedir. Rejeneratérden gecen
gaz, 2-3 hal degisimi sirasinda rejeneratdre verdigi 1siy1 geri almakta, sicakligr Ty,

degerine ylikselmektedir. Cevrim bu sekilde tamamlanmaktadir.

Sabit hacimde gerceklesen 2-3 ve 4-1 hal degisimleri karsilastirildigi zaman, 4-1 hal
degisiminde hacmin 2-3 hal degisimine oranla daha kiigiik oldugunu bilmekte fayda
vardir. Ayrica rejeneratre ¢evrim boyunca net 1s1 gegisi sifirdir. Diger bir deyisle, 2-
3 hal degisimi sirasinda rejeneratorde depolanan enerji, 4-1 hal degisimi sirasinda

gaza geri verilmektedir [2].

Stirling ¢evriminin, gerek 1s1 gerekse sogutma makinasi olarak uygulanmasinda
Onem arzeden iki biiylikliik vardir. Bunlardan birincisi; ¢evrimden disari 1s1l enerjinin
aktarildig1 sicak taraf sicakhigi Ty , digeri ise g¢evrime disaridan 1sil enerjinin
tasindig1 soguk taraf sicakligi T, degeridir. Konvansiyonel kompresorlii buzdolaplari
ile benzesim yapildiginda, Stirling sogutucularinin sicak taraf sicakligi yogusma

sicakligina, soguk taraf sicakligi ise buharlagsma sicakligina karsilik gelmektedir.

Stirling makinalari, yapilarindaki tahrik mekanizmalarina gore kinematik veya
serbest pistonlu olmak {izere ikiye ayrilirlar. Kinematik Stirling makinalarinda,
pistonun ve yerdegistiricinin hareketi krank-biyel mekanizmalar ile saglanmaktadir.
Serbest pistonlu Stirling makinalarinda ise hareketi, pistonun ileri ve geri
hareketlerine bagli olarak meydana gelen gaz basinci degisimleri belirlemektedir.
Serbest pistonlu stirling makinalarinin  kinematik tip makinalardan farka,
blinyelerinde gergeklesen dinamik ve termodinamik degisimlerin birbirlerine oldukca

bagli olmasidir [3].

Schulz ve Schwendig tarafindan yapilan bir c¢aligmada, Stirling c¢evrimi
modellenmistir [4]. Bu modelleme dahilinde, kinematik makinalar ve serbest pistonlu
Stirling makinalar1 incelenebilmektedir. Calisilan metod ile makina i¢inde bulunan
parcalar ayrigtirilarak, bu parcalar arasindaki iligkinin tayin edilmesi

amaclanmaktadir.



Gaz hacimleri goz Oniline alindiginda, parcalar arasindaki ‘bilgi’ aligverisi kiitle
debisi ve entalpi akisi ile saglanmaktadir. Serbest pistonlarin hareketleri ile ilgili
hesaplamalarin yapilmasi igin ihtiya¢ duyulan ve Stirling makinasinin parcalari
arasindaki bir dongiide akan bilgi temel olarak; basing kuvvetleri, yay kuvvetleri,

serbest pistonlarin konumu ve hizlarindan olugmaktadir [4].

Wurm ve arkadaglarinin Stirling ¢evrimi iizerine yaptiklar1 bir ¢aligmada, ¢evrimin
analiz edilebilmesi {lizerine dort ana yontemden bahsedilmektedir. Bu yontemler,
incelemenin karmasiklifina baglh olarak; 0. seviye, 1. seviye, 2. seviye ve 3. seviye

analizler olarak adlandirilmaktadir [5].

Sifiriner seviye analizinde, Stirling ¢cevriminin ideal oldugu ve ikisi sabit sicaklikta,
ikisi sabit hacimde olmak iizere dort asamadan olustugu kabul edilmektedir. Bu
analiz yonteminde, makinanin ideal bir ¢evrim ile ¢alistii ve veriminin Carnot
cevrimindeki verime denk oldugu kabulii yapilmaktadir. Ancak bu ideal analiz
yontemi ile belirlenen degerler, gercek Stirling makinalarinin ve sogutucularinin
kapasite ve verim degerlerinin lizerindedir. Bu yoniiyle sakinca teskil eden bu

yontem, karsilastirma caligmalari i¢in kullanisli olmaktadir.

1. seviye analiz teknikleri, Gustav Schmidt tarafindan 1871 yilinda gelistirilen klasik
analiz yontemine dayanmaktadir. Bu analiz dahilinde piston ve yerdegistiricilerin
harmonik hareketi, siireksiz bir hareketin yer degistirmesi olarak incelenmektedir.
Schmidt ¢evrimi metodu olarak da bilinen bu yontemde makinalarin kapasitesi, ideal

sifirinci seviye analizinde elde edilen kapasite degerlerinin % 60’1 mertebelerindedir.

Dr.T. Finkelstein tarafindan 1960 yilinda yapilan c¢aligmalarda da, Schmidt ¢evrimi
analizinde oldugu gibi, miilkemmel rejenerasyon ve 1s1 degistiricilerinde sabit sicaklik
kosullar1 kabulleri mevcut oldugundan, Finkelstein’in ¢aligmalar1 da 1. seviye analiz
yontemi dahilinde incelenmektedir. Ancak Finkelstein’in yaklagimima gore,
genisleme yada sikistirma siiregleri, adyabatik hal degisimlerinin sinir noktasi ile

sabit sicaklik hal degisiminin sinir noktas1 araliginda yer almaktadir.

2. seviye analizi, birden fazla yaklagimlar dahilinde incelenmektedir. Bu yaklasimlar,
Schmidt analizinden farkli olarak, temel sonuglara ilave 1s1 akilarim1 da dahil
etmektedir. Stirling uzmanlar1 bu yontemin, 1. ve 3. seviye analizlerinin arasinda yer

aldigini belirtmektedir.



Nodal analiz olarak da bilinen 3. seviye analizi, igerik olarak sonlu elemanlar

analizine benzemektedir ve nodlarin analizine dayanmaktadir [5].

Organ tarafindan, Stirling c¢evrimi ile c¢alisan makinalar {izerinde yapilan bir
calismada, mevcut analitik metodlar incelenerek siniflandirilmistir [6]. Organ,
problemlerin ¢oziimiinde sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinin kullanimi

lizerine ¢alismalar yapmustir.

Organ’in ¢aligmasinda Stirling makinalarinda gaz basinci degisiminin dogrusal dalga
teorisi ile ifade edilmesi, adyabatik ¢evrim analizi ve Robert Stirling tarafindan
ortaya ¢ikarilan Stirling makinalar1 ile Stirling termodinamik c¢evriminin temel

farkliliklar1 konularina da yer verilmistir [6].

2.2. Stirling sogutma makinalari

Stirling ¢evrimi esasina gore calisan sogutucular tahrik mekanizmalarina gore,
kinematik ve serbest pistonlu Stirling sogutuculart1 olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Kinematik Stirling sogutucularinda yerdegistirici ve piston, eskenar
paralel bicimli tahrik mekanizmasi ile, aralarinda belirli bir faz farki olacak sekilde
hareket ettirilmektedir. Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin kinematik tiplerden
tek farki, pistonlarinin fiziksel bir baglanti olmadan hareket etmeleridir. Bu ¢evrim,
sistem icindeki gaz basinglarini kullanarak yerdegistirici pistonun aynen kinematik
tip sogutucularda oldugu gibi asagidaki pistonla aralarinda bir faz farki olacak
sekilde hareket etmesini saglar. Pistonlarin uygun hareketlerini gergeklestirebilmesi
i¢in, bu tip sogutucularda mekanik yay davranigi gosteren gaz bolmesi (gas spring)
mevcuttur. Pistonlar arasinda herhangi bir baglanti olmamasi, sistem i¢indeki tim
hareketlerinin dogrusal olmasini saglamaktadir. Bu durum yiiksek verimli, mekanik
tasarim acisindan uygun dogrusal motorlarin kullanilmasina imkan vermekte ve
cevrime basitlik saglamaktadir [7]. Yapisal olarak basit olmalarina ragmen, serbest
piston Stirling sogutucularinin ¢aligma prensibi biraz karmagiktir. Sekil 2.3°de

serbest pistonlu Stirling sogutucusu sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Serbest pistonlu sogutucularin ¢alisma mekanizmasi.

1-2 araliginda, yerdegistirici piston iist 6lii nokta civarindayken, asagidaki piston
dogrusal elektrik motoru tarafindan tahrik edilerek sikistirma boélgesindeki gaz

sikistirilmaktadir.

2-3 araliginda, asagidaki piston iist 61l nokta civarindayken, genisleme bolgesindeki
gaz basinci, akis siirtlinme direnci nedeni ile, bir gecikmeyle artmaktadir. Bolmeler
arasindaki basing¢ farkinin azalmasi ile, gaz bdlmesi kuvveti yerdegistirici pistonun
asagilya dogru hareket etmesini saglar. Bu sirada sikistirma bolgesindeki gaz,

genisleme bolgesine dogru tasinirken, dis gevreye ve rejeneratore 1s1 atmaktadir.

3-4 araliginda, tahrik pistonu asagiya dogru hareket ederken, sikistirma bdlgesindeki
gaz basinct hizla diismektedir. Genisleme bolgesindeki gaz basinci, bu basinci ancak
bir gecikmeyle izleyebilecegi i¢in, yerdegistirici piston lizerine etki eden net basing
kuvvetinin yonii agagiya dogrudur. Bunun sonucu olarak, yerdegistirici piston, tahrik
pistonu ile birlikte asagiya dogru hareket eder ve tiim genlesmenin soguk genisleme

bolgesinde olmasini saglar.



4-1 araliginda, tahrik pistonu alt 6lii nokta civarindayken, genisleme bolgesindeki
gaz basmci sikistirma bolgesindeki gaz basincina yaklagmaktadir. Bunun sonucu
olarak, gaz boélmesi kuvvetinin etkisi ile yukar1 dogru hareket eden yerdegistirici
piston, genisleme bolgesindeki soguk gazi tekrar sikistirma bolgesine tasirken, dis

cevreden ve rejeneratorden 1s1 alinmaktadir.

Sogutucu gazin sicak ve soguk bolmeler arasinda yer degistirmesine karsi olusan akis
direnci (bolmeler arasindaki basing farklari nedeni ile yerdegistirici piston iizerine
gelen kuvvet) sistemde bir dinamik soniimleyici gibi davranmaktadir. Yerdegistirici
pistonun davranisi, bu piston {izerine etki eden gaz bdlmesi kuvvetleri ile beraber,
basit kiitle-yay-soniimleyici diizenegi gibi incelenebilir. Pistonlarin, aralarinda belirli
bir faz farki olacak sekilde hareket etmeleri, gazin yerdegistirmeye karsi gosterdigi
direncin, diger bir deyisle basing farklarinin neden oldugu soniimleyici etkinin
sayesinde olur. Bu soniimleyici etki olmasaydi, sadece ideal gaz bdlmesi kuvvetleri
ile pistonlar birbirleri ile ayn1 fazda hareket edecek ve sonug olarak ortaya ¢ikan
cevrimin herhangi bir termodinamik degeri olmayacakti. Aslinda, sistemin ¢aligmasi
icin gerekli olan bu basing diisiimlerine karsit yapilan is tiimiiyle tersinmezdir,
sonucunda yalnizca 1s1 agiga ¢ikar. Bu durum, sogutucularin etkinlik katsayisinin

azalmasi yoniinde etki eder [7].

Serbest piston Stirling sogutucular1 dahilinde, ¢evrim sirasinda ¢evreye atilan 1s1; gaz
lizerine yapilan is ve sofuk cevreden alinan is cinsinden asagidaki gibi ifade

edilebilir:

Qatllan = Wpiston + Qalman (21)

Sogutma etkinlik katsayis1 (SEK) ise asagidaki gibi belirlenebilir;

SEK = Qahnan / Wpiston (22)

Bu sekilde hesaplanan etkinlik katsayisi, dogrusal motorlarin elektriksel verimini ve
sistemin mekanik verimini igermemektedir. Buna ek olarak, 1s1 degistiricilerin ve

rejeneratoriin %100 verimle c¢alistigi kabul edilmektedir. Sogutucu dahilindeki bu



kayiplar da goz Oniinde bulunduruldugunda, gercek etkinlik katsayisi, bu sekilde
hesaplanan etkinlik katsayisindan daha diisiik bir deger almaktadir.

Sogutucu biinyesinde olusan diger kayiplar da sogutma etkinlik katsayisina tesir
etmektedir. Gergekte gaz bolmeleri igerisindeki termodinamik olay, akis
sirtiinmeleri ve sicaklik farklar1 nedeni ile tersinmezdir. Bu tersinmezlikler,
kinematik tiplerde oldugu gibi sadece sogutma etkinlik katsayisin1 etkileyen
termodinamik kayiplar1 olusturmakla kalmayip, pistonlar arasinda herhangi bir
baglanti olmamasi sebebi ile, sistem dinamigi iizerinde sanki ilave bir dinamik
soniimleyici mevcutmus gibi etki etmektedir. Bu etki piston stroklarinin ve

pistonlarin aralarindaki faz farkinin degismesine neden olmaktadir.

Serbest pistonlu sogutucularda tiim gaz hacimlerindeki anlik basinglar, sarj basinci
etrafinda farkli degerler alarak salinim yapmaktadirlar. Bu sogutucular, pistonlarin
uygun hareketleri i¢in bahsedilen degisik bolmelerdeki gaz basinglarini kullandiklari
icin, hacimler arasindaki sizdirmazlikta herhangi bir sorun olmasi halinde;
hacimlerdeki ortalama basinglarin degismesi, bunun sonucu olarak da hareket eden
pistonlarin durmasi veya birbirlerine ¢arpmasi ihtimali gliclenmektedir. Bu sebeple
serbest pistonlu sogutucular, sizdirmaya karst ciddi 6nlemlere ihtiyag duymaktadir.
Uygulamada s1zdirma tamamen onlenemeyecegi i¢in, gaz bdlmeleri arasinda gegitler
kullanmak gerekmektedir. Bu uygulama neticesinde meydana gelen kayiplar,
sogutucunun sogutma kapasitesini ve etkinlik katsayisint olumsuz ydnde

etkilemektedir [7].

Serbest pistonlu Stirling sogutucularinda, termodinamik, gaz dinamigi ve makina
dinamigi karmasik bir etkilesim i¢indedir ve bu sebeple tasarim analizi zor bir hal
almaktadir. Fakat, bu tip sogutucularda sadece dogrusal hareket eden iki pistonun
olmasi, valflerin ve manifoldlarin bulunmamasi mekanik tasarim acisindan
kolayliklar saglamaktadir. Serbest pistonlu Stirling sogutucularinda biitiin hareket
dogrusal oldugu icin, hareket eden pistonlara gelen yanal yiikler cok azdir. Bu da gaz
yataklarinin kullanilmasina imkan tanimaktadir. Gaz yataklarinin kullanilmasi ile
stirtlinme kayiplar1 azalmaktadir ve buna bagli olarak parcalarin daha az asinip, uzun
Omirlli olmast saglanmaktadir. Ayrica sistemde yag kullanilmamasi, 1s1

degistiricilerinin kirlenmesinden &tiirii meydana gelen kayiplar1 yok etmektedir.
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Stirling ¢evriminde dikkat edilmesi gereken bir husus, 1s1 gecisinin duyulur 1s1 yolu
ile saglanmasidir. Bu durum, belli bir 1s1 alma kapasitesini saglayabilmek icin, 1s1
degistiricilerinde ilave sicaklik diisiimleri gerektirmektedir. Bu sebeple meydana
gelen tersinmezlik, sogutucu performansinin diismesine neden olmaktadir. Bu
sakincaya karsin, dogrusal motorlarda tahrik gerilimi kontrol edilerek piston strogu
ayarlanabilmekte, bu sayede sogutucunun degisen sogutma ihtiyacina gore siirekli

olarak kolayca ayarlanabilmesine imkan saglamaktadir [7].

1960’1 yillarda Profesér William Beale; Stirling motoru ile tahrik edilen, buhar
sikistirmali bir 1s1 pompast gelistirmistir. Daha sonra iki adet Stirling makinasin
kullanarak cift Stirling makinali 1s1 pompasi iizerinde ¢alisilmistir. Buna benzer bir
Stirling sogutma makinasin1 1965 yilinda Dr. Graham Walker ortaya koymustur.
Beale ve Walker’in makinalarindaki temel farklilik; Walker’in uygulamasinda,
yaylarin enerji depolamak i¢in kullanilmasi ve yerdegistiricilerin ayn1 zamanda bir
rejenerator gibi davranmasi olmustur. Walker’in fikri bir diisiik sicaklik uygulamasi
(kriyojeni) gibi goriilse de, bu calismanin gelismis bir 1s1 pompasi olarak da

adlandirilabilecegi belirtilmistir [5].

Hargreaves’in yaptig1 calismada ise Stirling makinalarinda kullanilan sizdirmazlik
elemanlar1 incelenmistir [8]. Temel olarak Stirling makinalarinda iki ayr
sizdirmazlik uygulamasi mevcuttur. Birincisi; makine i¢indeki basinghi gazin dis
ortama kagmasimi 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Ikinci uygulama ise, Stirling
makinasinin i¢indeki tahrik pistonunun yada pistonlarinin 6n ve arka taraftaki yiiksek

ve algak basing boliimlerini ayirmak i¢indir [8].

Stirling makinalarini; tek yerdegistiricili tek pistonlu ve yerdegistiricisiz-¢ift pistonlu
olmak Tzere iki ayr1 grup icinde inceleyen Hargreaves, bu makinalardaki

sizdirmazlik uygulamalarindan da bahsetmektedir.

Tek yerdegistiricili - tek pistonlu Stirling makinalarinda; ¢ok fazla miktarda gazin
rejenerator bolgesinde kisa devre yapmamasi i¢in, yerdegistirici lizerinde ¢ok siki
olmamak kaydiyla sizdirmazlik elemanlar1 yerlestirilmektedir. Bu uygulama Sekil

2.4’de sunulmustur.
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Sekil 2.4. Tek yerdegistiricili - tek pistonlu Stirling makinasi [8].

Yerdegistiricisiz — ¢ift pistonlu Stirling makinalarinda ise, dahili ve harici

sizdirmazlik elemanlart bir arada kullanilmistir. Sekil 2.5’de bu uygulama

gorilmektedir.
A
! i
P v i
2 1% -l

Sekil 2.5. Yerdegistiricisiz — ¢ift pistonlu Stirling makinas1 [8].

Oguz’un yapmis oldugu bir calismada, yerdegistiricinin ve pistonun serbest cisim
diyagramlarindan yola ¢ikarak, bu parcalarin hareket denklemleri olusturulmustur
[3]. Sekil 2.6’da yerdegistirici ve pistona ait serbest cisim diyagramlar

goriilmektedir.

Genigema Hacmindeki

Baging : F; 4
Sikigtwrma Hacmindeki
Basing | Fy
Viskoz Shrdnme
Kuvweller : F, Dofrusal motor
kinseeti © Fg
| By T
T Siliglrma Hacrmindeki Mo
Basing : F
l Surthnme Kuvvatler - F, T T
Sarj Basing : Py

Yay nedeniyle atkiyen kuwwat - F,

T Sarj basinc ; Py

Sekil 2.6. Yerdegistirici ve pistonun serbest cisim diyagramlari [3].

12



Buna gore, yerdegistiricinin hareket denklemi;

my Xy =Py A, - Foy + Py (Ay— Ay.) -Fyy - F + Py Ay (2.3)
my ’“(y =Pg Ay - Foy—Ps (Ay = Ayg) -Fsy - Fic + Py Ay =0 (2.4)
olarak yazilabilir [3].
>“<y : Yerdegistiricinin ivme fonksiyonu (m/s?)
my : Yerdegistiricinin kiitlesi (kg)
P, : Genisleme hacmindeki basing (Pa)
Ay : Yerdegistiricinin kesit alant (m?)
Fuy . Yerdegistiriciye etkiyen viskoz siirtiinme kuvvetleri (N)
Py . Sikistirma hacmindeki basing (Pa)
Ay.  : Yerdegistirici gubugunun kesit alan1 (m?)
Fgy : Yerdegistirici cubuguna etkiyen siirtiinme kuvveti (N)
Fx : Yay kuvveti (N)
Py : Sarj basinci (kg)

olarak tanimlanmistir. Pistonun hareket denklemi ise,

My 7;13 =-Ps (Ap-Ayg) + Fn + Py (Ap-Ayg ) + Fop - Fop (2.5)

my );p + Ps (Ap-Aye) - Py (Ap-Ayg ) - Fop - Fyp =Fny (2.6)

olarak ifade edilebilmektedir. (2.4) ve (2.6) esitlikleri diizenlendiginde;

my );Y_i_ (Pg_PS ) Ay+ (PS - Py ) Ay(; +Fvy +Fsy+ Fx=0 (27)

mp Xp+ (Ps- Py ) Ay + (P~ Py ) Ay - Fy, + Fypy = Fiy 2.8)

ifadeleri elde edilmektedir. Bu esitliklerin ¢ikarilmasinda yapilan bir diger kabul ise,
yerdegistirici ve yerdegistirici gubugunun kati cisim gibi davrandigidir. Bu durumda,
yerdegistirici gubuguna etkiyen basing ve siirtiinme kuvvetleri ile gubuk tizerinde bir
sekil degisimi meydana gelmemekte ve yerdegistirici ile yerdegistirici ¢ubugu

birlikte hareket etmektedir [3].
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(2.7) ve (2.8) esitliklerinin ¢oziilebilmesi i¢in, bu esitliklerdeki terimlerin tiimiiniin
yerdegistirici ve pistonun konum vektdrleri cinsinden ifade edilebilmesi
gerekmektedir. Yerdegistirici ve pistona etkiyen viskoz siirtlinme kuvvetinin elde
edilebilmesi, 50 Hz frekansta titresim hareketi yapan silindirik bir cisim etrafinda,
belirli bir faz farki olacak sekilde bu titresim hareketini izleyen akigin siirtiinme
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sogutucuyu {ireten firmanin bazi
geometrik bilgileri gizli tutmasi sonucu, yerdegistirici cubugu ve piston i¢ yiizeyleri
arasindaki siirtiinme “mekanik siirtiinme” olarak degerlendirilmektedir. Bahsi gegen
iki yilizey arasindaki hacim basingli gaz ile doludur. Dolayisiyla, mekanik siirtiinme
olarak tabir edilen kuvvet, viskoz kuvvet olarak da ele alinarak, inceleme
yapilabilmektedir. Yerdegistiriciye etkiyen yay kuvvetinin belirlenebilmesi i¢in yay
katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica pistona etkiyen dogrusal motor
kuvvetinin tayini i¢in de motorun karakteristigine ait bilgiler bilinmelidir. Bu bilgiler

15181nda, serbest pistonlu Stirling sogutucular1 modellenebilmektedir [3].

2.3. Serbest Pistonlu Stirling Sogutucularinin Buzdolaplarina Uygulanmasi

Rankine ¢evrimi esasina dayali olarak calisan buzdolaplarinda kullanilan sogutucu
akiskanlarin ¢evreye verdigi zararin belirgin diizeylere ulasmasi ve Avrupa
Toplulugu biinyesinde, ev tipi buzdolaplarinin enerji tiikketimini azaltmaya yonelik
olarak yapilan yasal diizenlemeler, sogutma teknolojisi dahilinde alternatif sistemlere
yonelik calismalarin  yogunlastirilmasina neden olmustur. Bu anlamda; diisiik
sogutma kapasitelerinde dahi yiiksek etkinlik katsayis1 degerlerine sahip olabilen ve
tahrik geriliminin ayarlanmasi ile sogutma kapasiteleri degistirilebilen Stirling

sogutucular ciddi bir segenek teskil etmektedir.

Ozellikle 1970’1i yillarda bulunan “serbest piston” teknolojisi ile hareketli parcalar
arasindaki baglantilarin safdis1 edilmesi sonucunda kinematik Stirling sogutucularina
nazaran daha yliksek verimlere ulasabilen serbest pistonlu Stirling sogutuculari ve bu
sogutucularin  sogutma amagli uygulamalarda kullanilmasi {izerine yapilan

caligmalar, son yillarda diinya genelinde yayginlasmistir.

Stirling ¢cevrimini kullanarak bir sogutma cihazi gelistiren, belgelenmis ilk calisma
1862 yilinda Alexander Kirk tarafindan gerceklestirilmistir. (British Patent 1218, yil
1862 & BP 2211, y1l 1869). Kirk’in sogutma makinasi, her alt1 ayda bir giin bakima

alinmak kaydi ile 10 y1l boyunca daimi olarak calismistir. Daha sonra William Beale
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serbest piston sistemini gelistirmistir. Bu sistemde krank miline ihtiya¢ duyulmamasi
sebebiyle mekanik kayiplar belirgin olarak azaltilmistir (1971-US 3552120 / 1980-
US 4183214) [9].

Malzemeler ve iiretim tekniklerinde bir¢ok yeni gelismeler saglanmistir. Bu
gelismeler, serbest pistonlu Stirling sogutucularini daha verimli ve daha diisiik
maliyetli sistemler haline getirmistir. Son 10 yil igerisinde Stirling sogutma

makinalari ile ¢alisan birkag prototip sogutucu ve dondurucu iiretilmistir.

Stirling sogutucularinin avantajlari, diisiik enerji sarfiyatlarina sahip olmalar1 ve
dogaya diger sistemlere nazaran daha az zarar vermeleridir. Bu 6zellikler, Avrupa ve

Amerikan pazarindaki beyaz esyalarin siniflandirilmasinda 6nemli yer tutmaktadir.

Rankine c¢evrimine dayanan sistemler, genellikle dur-kalk (on-off) yaparak
caligmaktadirlar. Stirling sogutucular1 ise yiike bagli olarak degisken sogutma
kapasitelerinde siirekli olarak calisirlar. Bu 6zelikleri 1s1 degistiricileri tizerindeki 1s1l

yiiklemeyi en aza indirmektedir.

Serbest pistonlu Stirling sogutucularina 6zgii olan bir diger istiinliik ise, sistemi
tahrik edecek olan enerjinin gilinesten yada riizgardan temin edilebilmesidir.
Elektriksel ayarlamalar ile, ylikiin ¢ok yliksek oldugu durumlarda, sogutuculara

elektrik sebekesinden besleme yaparak takviye saglanmasi da miimkiindiir [10].

1994 yilinda, NASA’ya bagli olan Johnson Uzay Merkezi’nde vyiiriitilen bir
calismada Orbit buzdolabi / dondurucu (OR/F), Stirling sogutucusu ile
sogutulmustur. Bu calismada sogutma, termosifon diizeneginde aseton kullanilarak
saglanmistir. Sogutulan kabinin 1s1 kagagi carpant 0.53 W/°C ve —22 °C de enerji
sarfiyat1 1680 Wh/glin’diir [11].

Berchowitz ve ekibi tarafindan yapilan bir ¢alismada, 40 L hacimli bir kabin Stirling
sogutucusu ile sogutulmustur. Sogutulan hacime yerlestirilen termosifon
diizeneginde sogutucu akiskan olarak CO, kullanilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda elde edilen degerlerin, Peltier sistemlerine nazaran daha iyi oldugu
gorilmiistiir. Sogutma kapasitesi 10 W degerinin {lizerinde ve 5 W degerinin altinda

olan iki farkli Stirling sogutucusu ile Peltier etkisiyle sogutulan sistemlerin
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verimlerinin, Carnot SEK degerine bagli olarak karsilastirilmasi Sekil 2.7°de

sunulmustur [12].
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Sekil 2.7. Peltier etkisi ile Stirling sogutucularinin karsilastirilmasi [12].

Larsson ve arkadasglarinin yapmis oldugu bir c¢alismada Stirling sogutucusu
buzdolabmna uygulanirken, sogutucunun sicak ve soguk taraflarina termosifon
sistemleri yerlestirilmistir. Termosifon diizeneklerinden biri, Stirling sogutucusunun
sicak tarafim sogutmak icin, digeri ise kabin i¢indeki 1s1l yiikiin ¢ekilmesi icin
kullanilmistir. Sogutucu akiskan olarak; sicak taraf termosifon diizeneginde propan,
soguk tarafta ise CO, bulunmaktadir. Calismalarin sonuglarina gore en diisiik kabin
i¢i ortalama sicakligi; soguk taraf sicakligi -37 °C ve CO;’nin doyma sicakligi -18 °C
iken, -11 °C olarak saglanmistir [13].

Welty ve Cueva’nin c¢alismis oldugu bir dondurucu uygulamasinda kullanilan 1s1
gecisi diizenegi, yergekimi kuvveti ile tahrik edilen termosifon sistemleridir.
Sogutucu akiskan olarak; sogutulan hacimde CO, , 1s1l yiikiin ortama atilmasinda ise
izobiitan (R600a) kullanilmistir. 25 °C ortam sicaklifinda —18 °C kabin i¢i ortalama
sicaklig1 saglanirken, mevcut sartlar altinda konvansiyonel sistemlere nazaran enerji

sarfiyatinda yaklagik %40 azalma tespit edilmistir [9].

16



1996 yilinda Oxford Universitesinde Green ve ekibi, bir Stirling sogutucusu ve iki
adet termosifon ile ¢alisan dondurucu prototipini tamamlamislardir. Bu uygulama ile,
mevcut sistemlere nazaran %12 enerji tasarrufu saglanmistir. Dondurucu, -20°C’de
1480 Wh/giin enerrji sarfiyatina sahiptir. Sogutulan hacimde, termosifon diizenegine
ilave olarak fan ile zorlanmis tasinim da gerceklestirilmistir. Fan, sadece c¢ekilen
toplam giice bir ilave katmakla kalmayip, kabin icerisine ek 1s1l ylik de getirmektedir

[14].

Tez ¢alismasi ¢ergevesinde, serbest pistonlu Stirling sogutucularinin farkli sogutma
uygulamalarinda kullanimina yonelik patentler arastirilmistir. Diinya (WO), Japon
(JP), Avrupa (EP) ve Amerikan (US) patentlerinin dahil edildigi arastirmada; Stirling
sogutucularinin kullanildigr sogutma teknolojileri {izerinde c¢alisma yapan sirketler

belirlenmistir.

Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasina yonelik olarak yapilan patent
arastirmasi dahilinde, bu uygulamalar lizerinde ¢alisan sirketler / bireyler belirlenmis
ve sahip olduklar1 patentler incelenmistir. Yapilan calisma neticesinde asagida

belirtilen sonuglara ulasilmistir:

* Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi iizerine diinya genelinde
giinlimiize kadar toplam 37 adet patent bagvurusu bulunmaktadir. Bu alanda son
iic yilda alinan patentlerin, toplam bagvurularinin yaklasik %90’ olusturdugu
gdz Oniinde bulundurulursa, son yillarda Stirling teknolojisi ilizerine yapilan
caligmalarin yogunlastifi ve oOniimiizdeki yillarda ise artarak devam edecegi

sOylenebilir.

» Stirling sogutma makinalariin farkli amaclardaki sogutucularda kullanilmasina
yonelik olarak c¢alisma yapan sirketler / bireyler, temel olarak asagidaki

uygulamalar lizerine yogunlasmis durumdadirlar:
» Buzdolaplan
» Mesrubat sogutucular

» Kiigiik hacimli (6r: piknik tipi) sogutucular.
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» Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi konusunda, termosifon ve
fan sistemleri olmak iizere temelde iki farkli yontem kullanilmaktadir. Fan

sistemlerinde 1s1 gegisi, kanatli 1s1 degistiricileri yardimiyla saglanmaktadir.

Yapilan taramalar sonucunda belirlenen patentlerin tilkelere/bdlgelere gore dagilimi

Sekil 2.8°de gosterilmistir.

wo
24%

Sekil 2.8. Patentlerin iilkelere/bolgelere gore dagilimu.

JP 2000-018748 ve JP 2002-162152 numarali Japon patentlerinde Stirling
sogutucusunun soguk tarafi kabin igerisine alinmistir. Soguk tarafa yerlestirilen
kanath 1s1 degistiricisi iizerinden, bir fan yardimiyla zorlanmis tasinim saglanarak
kabin igindeki 1s1l ylik sogutucunun soguk yiizeyine aktarilmaktadir. Sekil 2.9’da
soguk taraf iizerindeki 1s1 degistiricisi ve hava akigin1 saglayan fan gosterilmektedir

[15, 16].
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Sekil 2.9. Soguk tarafta 1s1 degistiricisi ve fan diizenegi [15].

JP 2000-130875 numaral1 Japon patentinde ise, iki adet Stirling sogutucusu, soguk
taraflan yiizyiize gelecek sekilde kabinin alt kismina yerlestirilmistir. Soguk taraflara
uygulanan 1s1 degistiriciler lizerinden bir fan yardimiyla iiflenen hava sogutularak bir

hava kanal1 vasitastyla kabin icerisine gonderilmektedir [17].
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JP 2001-033140 numarali bir diger patentte, soguk tarafa yerlestirilen 1s1 degistiricisi

lizerinden emilen hava yine bir hava kanali ile kabine ulastirilmaktadir [18].

Hava kanali ile, sogutulmus olan havanin kabine ulastirildig: iki diger ¢alisma WO
0216842 ve JP 2002-062021 numarali patentlerdir. Bu caligmalarda, Stirling
sogutucusunun sicak ve soguk taraflari lizerinde 1s1 gegisi, 1s1 degistiricileri ve fanlar

ile saglanmaktadir [19, 20].

JP 2000-337747 numaral1 patentte; buzdolabinin taze besin tarafinin sogutulmasinda
konvansiyonel kompresorlii sistem, dondurucu kismi igin ise Stirling sogutucusu
kullanilmistir. Taze besin bolmesindeki 1s1 degistirici lizerinden fan ile emilen
sogutulmus havanin bir kismi kabin igerisine, bir kismi ise Stirling sogutucusunun
oldugu boliime gonderilmektedir. Sicak tarafta bulunan 1s1 degistiricisi iizerinden

gecirilen hava bir menfezden dis ortama atilmaktadir [21].

JP 2000-199672 numarali Japon patentinde kiigiik hacimli ve cabuk sogutma
yapabilen ev tipi buzdolaplarindan bahsedilmigtir [22]. WO 0184065 numarali
patentte ise; Stirling sogutma makinalarinin, 1s1l olarak yalitilmis piknik tipi

sogutuculara uygulanmasi ¢alisilmistir [23].

JP 2000-193361 numaral1 bir bagka Japon patentinde; soguk taraf {izerindeki 1s1
degistiricisi Stirling sogutucusunun titresimini iizerine alarak, i¢inden akan sogutucu
akigkanin tiirbiilansli akisa gegmesini ve boylece toplam 1s1 ge¢is katsayisini

arttirmasini saglamaktadir [24].

JP 2000-241036 numarali patent dahilinde, soguk tarafa uygulanan termosifon
sisteminin yanisira, soguk yiizey {iizerinde ayrica kanatli bir 1s1 degistiricisi

kullanilmaktadir. Bu sistem Sekil 2.10°da sunulmustur [25].
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Sekil 2.10. Soguk tarafta termosifon ve fan diizeneklerinin birlikte kullanilmasi [25].
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JP 2002-071237 ve WO 0216836 numarali patentlerde, Stirling sogutma makinasinin
soguk tarafinda termosifon sistemleri kullanilirken, sicak tarafinda fan veya
termosifon diizenekleri kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de; sicak tarafta fan ve 1s1
degistiricisi, soguk tarafta ise termosifon sistemi ile calistirllan bir uygulama

gosterilmistir [26, 27].
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Sekil 2.11. Sicak tarafta fan / soguk tarafta termosifon diizenekleri [27].

JP 2001-330355 numarali patentte, Stirling sogutucusu kii¢lik hacimli bir sogutucuya
uygulanmistir. Sogutucunun sicak tarafi tizerindeki 1s1l yiik bir fan ve 1s1 degistiricisi
yardimiyla gekilirken, soguk tarafta termosifon sistemi kullanilmistir. Kiigiik hacimli

sogutucu uygulamasi Sekil 2.12’de sunulmustur [28].
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Sekil 2.12. Kii¢iik hacimli sogutucu uygulamasi [28].

JP 2000-205682 numaral1 Japon patentinde, sogutucunun sicak ve soguk taraflarina
termosifon sistemleri uygulanmistir. Buharlastiricit ve yogusturucu iizerinden, fanlar
vasitast ile hava gecirilmektedir. Buharlastiricida karlanma belirmesi durumunda;
termosifon sistemi lizerindeki bir vana yardimiyla, sicak taraftan gecirilen akiskan,
buharlastiriciya yonlendirilmektedir. Bu sistem ise Sekil 2.13’de gdsterilmektedir

[29].
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Sekil 2.13. Karlanmay1 gideren vanali sistem [29].

WO 0235160 numarali patent dahilinde iki farkli uygulama c¢alisilmistir.
Birincisinde; kabinin alt kismina yerlestirilen iki adet Stirling sogutucusunun sicak
taraflar1 ortak, soguk taraflar1 ise farkli 1s1 degistiricileri ile ¢alismaktadir. Diger
uygulamada ise, sogutucularin soguk taraflarinda miisterek, sicak taraflarinda da ayri

151 degistiriciler kullanilmaktadir [30].

US 6272867 numaral1 patentte, mesrubat sogutucusunun iist kismina yerlestirilen iki
adet Stirling sogutma makinasinin sicak ve soguk taraflarina kanatl 1s1 degistiriciler

baglanmistir. Bu uygulama ise Sekil 2.14’de gosterilmektedir [31].
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Sekil 2.14. Mesrubat sogutucunun iistten sogutulmasi [31].

US 6347524 numarali patentte ise, soguk taraf 1s1 degistiricisine bagli olan ve kabin
i¢ine indirilen bir mil kullanilmaktadir. Mile bagli olan raflardaki mesrubatlar 1s1l
yiiklerini iletim yolu ile raflar {izerinden mile aktarmaktadir. Mil ise bu 1s1l yikii
Stirling sogutucusunun soguk tarafina iletmektedir. Uygulama Sekil 2.15°de

goriilmektedir [32].
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Sekil 2.15. Isil yiikiin iletim yolu ile soguk tarafa aktarilmasi [32].
US 6422025 numarali patentte; diger uygulamalara benzer olarak Stirling
sogutucusunun sicak tarafi lizerindeki 1sil yiik bir fan ve kanath 1s1 degistiricisi
yardimiyla ortama aktarilmaktadir. Soguk tarafta ise termosifon diizenegi mevcuttur.
Yogusturucu gorevi goren termosifon diizeneginde, borular {izerinden bir fan
yardimiyla hava gegirilerek zorlanmis taginim ile 1s1 gegisi saglanmaktadir. Ayrica bu
uygulamada, Stirling sogutucusu calisirken olusan titresim sonucu meydana gelen

giiriiltii problemine de deginilmistir [33].

Atlanta’li bir bilim adami olan Arthur Rudick ve ekibindeki arkadaglarinin sahip
oldugu US 2002-0088237 numarali patentte Stirling sogutucusunun bir meyvasuyu
karistiricisina uygulanmasindan bahsedilmektedir. Stirling sogutucusunun soguk
tarafinda termosifon diizenegi kullanilirken, sicak tarafindaki 1si1l yiik ise fan ve

kanatl 1s1 degistiricisi yardimi ile ortama atilmaktadir [34].

Rudick ve ekibine ait olan US 2002-0007637 numaral1 bir diger patentte ise sogutma
sisteminde yiliksek faz degistirme 1sisina sahip akigskanlar kullanilmaktadir. Stirling
sogutucusunun soguk tarafindan gecerken sogutulan akigkan (su, metanol, propanol),
bir pompa vasitasiyla, faz degistirme 1sis1 yliksek olan ikincil bir akigkanin (su,
su+tuz) bulundugu hacim igerisine yerlestirilmis termosifon diizenegi boyunca tahrik
edilmektedir. Sogutulacak hacim igindeki buharlastiriciya ulasan sogutucu akiskan,
ortamdaki 1si1l yiikii c¢ekerek Stirling sogutucusuna ulagsmakta ve c¢evrim
tamamlanmaktadir. Buharlastirici girisindeki bir vana yardimiyla sogutucu akiskanin

debisi ve dolayisiyla sistemin sogutma kapasitesi ayarlanabilmektedir. Ayrica faz
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degistirme 1s1s1 yiiksek olan akiskanin sicakligi belli bir degerin altina diistiiglinde
Stirling sogutucusu durdurulmakta ve bu ikincil akigkanin sicakligi tekrar belli bir
degere ylikselene kadar, termosifon diizenegindeki birincil akigkan sadece ikincil

akiskan tarafindan sogutulmaktadir [35].

2.4. iki Fazh Akislar ve Termosifon Sistemleri

Kaynama ya da buharlagma ile 1s1 gecisi; sivi fazdan buhar fazina gegiste olusan 1s1
gecisi bicimidir. Esas olarak iki tiir kaynama vardir. Bunlar sirasi ile havuz tipi
kaynama ve akis halinde kaynamadir. Akiskanin duragan oldugu bir havuz i¢inde
meydana gelen kaynama olayina havuz tipi kaynama denir. Akis halinde kaynama
ise; bir s1vi akisiin i¢cinde meydana gelen kaynamadir. Akis halinde kaynamada
1sitma yiizeyi akiskani sinirlayan kanal duvaridir. Bu durumda, kaynayan (veya
buharlagan) bir akiskan buhar ve sivi karisimindan meydana gelmis olup iki fazh
akisa bir ornek teskil etmektedir. Kaynama ya da buharlagma; buhar {iretiminde,
niikleer reaktorlerde, roket motorlarinda, elektronik devrelerin sogutulmasinda,
buzdolaplarinin  buharlastirict  diizeneklerinde ve 1s1 gecisinin saglanmasinin

amaclandigi bir¢ok sistemin sogutulmasinda kullanilmaktadir.

Borular igerisinde iki fazli, sivi-buhar akislar1 iizerinde yapilan c¢alismalar
gostermistir ki, ayni kiitlesel akilarda bu uygulamalarda elde edilen 1s1 gegisi
miktarlar, tek fazli akisin gerceklestigi uygulamalara nazaran daha yiiksektir. Yukari
ve asagl iki fazli diisey akislar i¢in 1s1 tagimim katsayisinin belirlenmesi {izerine
birkac¢ tane yaklasim mevcuttur. Vijay (1982), 1s1 taginim katsayisini basing kaybi
degeri cinsinden ifade etmistir. Bu yaklasim dahilinde kullanilan boyutsuz

degiskenler ise Friend (1954) tarafindan iki fazl yatay akislar i¢in 6nerilmistir [36].

Iki fazli akislar kabarcik dagilimma gore siniflandirilmaktadir. Buna gore; sivi
fazdaki akista kabarciklar, buhar fazli akista sivi damlaciklar1 ve bunlarin farkl
kombinasyonlarinin tamamina akig bi¢imleri ad1 verilmistir. Degisik akis bi¢imleri,
isitildiklart - duvar  yakinindaki hidrodinamik sartlara gore degisik etkiler

gostermektedir.

Iki fazl1 akislarda; hidrodinamik ve termodinamik 6zeliklerin degisimi sonucu akista

kararsizlik belirmektedir. Akis kararsizligi, kaynama sirasinda bilyiik momentum
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degisimlerinin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik giicle 1sitilan bir kanalda kiigiik
ve sabit genlikli akis salinimlar1 baglarken, giiclin arttirilmasi ile genlik de artmakta
ve akis kararsiz bir hale gegcmektedir. Kaynama sirasinda temel olarak ii¢ farkli akis
kararsizlig1 gozlenebilmektedir. Bunlar; paralel kanallar arasinda, dogal tasinim
cevriminde ve farkli akis bicimleri sebebiyle meydana gelen basing diisiimlerinin

neden oldugu akis kararsizliklaridir [37].

Icinde iki fazli akis gergeklesen bir kanala 1s1 verildiginde; meydana gelen
hidrodinamik degisim, 1s1 gecisi karakteristiklerini etkilemektedir. Gegen 1s1, faz
degisimine neden olarak faz dagilimini ve akis bigimini degistirmektedir. Akis
dahilindeki fazlar tek bir maddeye ait ise, bu akisa tek bilesenli akis ismi verilir. Tek
bilesenli iki fazli akista; kanalda tam gelismis akis bi¢imi gozlenememektedir.
Hidrodinamik degisimlerden otiirii ortaya c¢ikan kararsizliklar ve fazlar arasindaki

dengenin saglanamamasi, akis i¢inde karigikliklar olusturmaktadir [37].

Tez ¢alismasi dahilinde, kanallarda ve termosifon diizeneklerinde iki fazli akis ile 1s1
gecisinin saglandigl uygulama ve incelemelere de yer verilmistir. Son zamanlarda, 1s1
degistiricileri tasariminda yaygin olarak kullanilma durumuna gelen mikrokanalli

borular da arastirma kapsaminda tutulmustur.

Ekstriizyon yontemi ile imal edilen mikrokanalli aliiminyum borular; otomobil
klimalariin yogusturucu boliimiinde yaygin olarak kullanilirken, diger klima ve
sogutma uygulamalarinda da dikkate alinmistir ve {izerlerinde calisilmaktadir. Bir 1s1
degistiricisi tasarlanirken, sogutucu akigkana ait {i¢ 6nemli bilginin degerlendirilmesi

Onem tasimaktadir. Bunlar;
- Is1 gecisi : Boru devresi uzunlugunu tayin etmek,
- Bosluk oran1 : Sogutucu akiskan miktarini tayin etmek,

- Basing kaybi1 : Sogutucu akiskani tahrik etmek i¢in gerekli olan giicii

belirleyebilmek i¢in 6nemlidir.

Genellikle kanallarda tek fazli ve iki fazli akislarda basing diisiimii; siirtiinme
katsayisi, ivme terimi ve de yercekimi etkisine bagl statik bir terim yardimai ile ifade

edilir.
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Tek fazli akigin gerceklestigi kanallarda siirtinmeden olan basing diisiimii, bir
stirtlinme katsayis1 ile tanimlanir. Siirtiinme katsayis1 Reynolds sayisina baglidir.
Tirbilansli akislarda, ortalama ylizey piriizliliik yiiksekliginin ¢apa orani (e/d)

onem kazanir.

Iki fazl akislar icin; kanallarda diiz boru basing diisiimiiniin belirlenmesine y&nelik
olarak, homojen ve ayrik akis modelleri olmak tiizere iki yOntem
kullanilabilmektedir. Homojen modelde, sogutucu akigkan biinyesindeki sivi ve
buhar hizlarinin esit oldugu kabulii yapilmaktadir. Bu model, kabarcikli ve sisli
akislar icin uygundur. Ayrik akis modelinde ise, sivi ve buhar fazlarinin karigim
icinde ayrik olarak aktig1 kabulii yapilmaktadir. Ayrica sivi ve buhar fazlarinin statik
basing kayiplarinin esit oldugu kabul edilmektedir. ideal ayrik akista, sivi ve buhar
fazlarinin birbirleri ile etkilesim i¢inde olmadiglr varsayilmaktadir. Bu model,

katmanli ve halkasal akis i¢cin uygun degildir [38].

Payne ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢aligmada, mikrokanalli aliiminyum borularda
R134a ve R410a sogutucu akigkanlarinin akisi sirasinda meydana gelen basing
diistimii ve bosluk orani incelenmistir. Deneyler dahilinde; kiitlesel aki, kuruluk

derecesi ve sicaklik parametreleri degisken olarak alinmustir.

Tek fazli ve iki fazli akis iizerinde de incelemeler yapan Payne ve ekibi, tek fazl
akista, diistik hidrolik capa ragmen olagandisi bir basing diisiimii ger¢eklesmedigini
belirtmektedir. Iki fazli akista ise basing diisimii temel olarak kiitlesel debi ile
orantilt olmaktadir. Mevcut basing diistimii korelasyonlari, deneyler neticesinde elde

edilen basing kaybi degerlerinin iizerinde degerler vermektedir [39].

Termosifon sistemlerinin elektronik devrelerinde sogutma amacgli kullanilmasi
lizerine bir calisma yapan Khrustalev, bilgisayarlarda ve haberlesme sistemlerinde
gelisen teknoloji ile birlikte sistem dahilinde ortama verilmesi gereken 1s1l yiikiin
arttigina dikkat ¢ekmektedir. Buna bagl olarak; hava ile sogutmanin yetersiz kaldigi
ve termosifon diizenekleri gibi alternatif sogutma uygulamalarina yonelmenin

yogunlastigi belirtilmektedir.

Termosifon sistemleri ile 1s1 borularimi mukayese eden Khrustalev; termosifon

sistemlerinin bazi istiinliiklerini ortaya koymustur. Buna gore; termosifon sistemleri
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151 borularina nazaran daha yiiksek 1s1l ytikleri aktarabilmektedir. Ayrica termosifon

diizeneklerinde, 1s1 borularindaki kadar ytiksek direng goriilmemektedir [40].

Kandlikar ve Habsberg’in; termosifon sistemleri ile elektronik devrelerin
sogutulmasina yonelik olarak yaptig1 bir calismada, R-11 sogutucu akiskani ile

yapilan deneyler sunulmustur [41].

Termosifon diizenegi, elektronik devre igindeki 1s1l yiikiin dis ortama aktarilmasinda
gorev almaktadir. Dolayisiyla; elektronik devre dahilindeki kisim buharlastirici, dis

ortam ile etkilesim icinde olan kisim ise yogusturucu 6zelik gostermektedir.

Kandlikar ve Habsberg’e gore termosifon sistemlerinin, konvansiyonel sogutma
sistemlerine nazaran en belirgin avantaji, sistem dahilinde herhangi bir hareketli
parca olmamasi ve bu sebeple gilivenilirligin daha fazla olmasidir. Bir diger tstiinliik
ise, konvansiyonel sistemlerde kompresor basma hattindaki yiiksek sicakliktan otiiri,
sogutucu akigkanin yiiksek ¢oziilme oranmna sahip olmasma karsin, termosifon
diizeneklerinde bu sakinca goriilmemektedir. Ayrica sistem dahilinde yag kullanma

zorunlulugu olmamasi da termosifonlar1 cazip kilmaktadir.

Termosifon sistemleri ile 1s1 borularinin da karsilastirildigi calismada, her iki
sistemin ayni prensip ile calistifi, ancak 1s1 borularinda sivi fazdaki sogutucu
akiskanin fitildeki kilcallik etkisi ile tasindigr belirtilmektedir. Termosifon
sistemlerinde ise ¢evrim, yogusturucu ¢ikisinda meydana gelen sivi kolonun sahip

oldugu statik basing etkisi ile saglanmaktadir [41].

Iki fazli termosifon cevrimi olarak da bilinen iki fazli, dogal dongiilii, kapal
cevrimler ile ¢alisan bir 1s1 degistiricisi sistemi; sogutucu akiskan kullanarak bir 1s1

kaynagindaki enerjiyi bir 1s1 gukuruna aktarmaktadir.

Iki fazli akisin gergeklestigi bir cevrim, sogutucu akiskanin gizli 1s1s1n1 kullanarak 1s1
gecisi hadisesinin gerceklesmesini saglar. Buharlastici ve yogusturucu doyma
basin¢larinin arasindaki fark, buhar fazindaki sogutucu akigkanin, buharlastiricidan
yogusturucu borularina akmasina sebep olur. Sistem geometrik olarak; yogusturucu
cikisinda biriken sogutucu akiskanin, buharlastiricinin igerisinde yercekimi etkisi ile

yol alabilecegi sekilde tasarlanmistir [42].
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3. SERBEST PISTON STIRLING SOGUTUCULARI

Tez calismas1 dahilinde serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina
uygulanmasi konusunda teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin
aciklanmasindan once; Stirling sogutma ¢evrimi, serbest pistonlu Stirling
sogutucular1 ve sogutucularin buzdolaplarina uygulanis yontemleri hakkinda genel

bilgiler sunulmustur.

Stirling ¢evrimi esasina gore calisan sogutucular tahrik mekanizmalarina gore,
kinematik ve serbest pistonlu Stirling sogutuculart1 olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Kinematik Stirling sogutucularinda yerdegistirici ve piston, eskenar
paralel bicimli tahrik mekanizmasi ile, aralarinda belirli bir faz farki olacak sekilde
hareket ettirilmektedir. Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin kinematik tiplerden
tek farki, pistonlarinin fiziksel bir baglanti olmadan hareket etmeleridir. Bu ¢evrim,
sistem icindeki gaz basinglarini kullanarak yerdegistirici pistonun aynen kinematik
tip sogutucularda oldugu gibi asagidaki pistonla aralarinda bir faz farki olacak

sekilde hareket etmesini saglamaktadir.

3.1. Stirling Sogutma Cevrimi

Serbest pistonlu Stirling sogutucusu, piston ve yerdegistirici olmak iizere i¢inde
bulundurdugu iki hareketli par¢anin belirli bir miktarda helyum gazini ileri ve geri
sikistirmastyla ¢alisan ve sizdirmazligi tam olarak saglanmis basingli bir kap olarak
tanimlanabilmektedir [43]. Serbest pistonlu Stirling sogutucusunun kesit resmi Sekil

3.1’de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Serbest piston Stirling sogutucusunun kesit resmi [43].

Piston, sizdirmazligin saglanmasi i¢in silindir i¢ine sikica yerlestirilmistir ve bundan
Otlirii  pistonun oOnilinde ve arkasinda kalan bolgeler arasinda basing farki
olugmaktadir. Yerdegistirici ise silindirin i¢ine gevsek olarak yerlestirilmistir ve bu
nedenle yerdegistiricinin 6n ve arka kisminda kalan bolgeler arasinda basing farki
meydana gelmemektedir. Piston ve yerdegistirici, uygun hareketleri i¢in sogutucu
dahilinde degisik bolmelerdeki gaz basinglarin1 kullanmaktadirlar. Dolayisiyla
hacimler arasindaki sizdirmazlikta herhangi bir sorun olmasi halinde; hacimlerdeki
ortalama basinglarin degismesi, bunun sonucu olarak da hareket eden pistonlarin
durmas1 veya birbirlerine c¢arpmasi ihtimali giiglenmektedir. Bu sebeple serbest
piston sogutucular, sizdirmaya karsi ciddi Onlemlere ihtiya¢ duymaktadir.
Uygulamada sizdirma tamamen dnlenemeyecegi i¢in, gaz bolmeleri arasinda gecitler
kullanmak gerekmektedir. Bu uygulama neticesinde meydana gelen kayiplar,
sogutucunun sogutma kapasitesini ve etkinlik katsayisint olumsuz ydnde

etkilemektedir [7].

Yerdegistiriciye sabitlenmis olan bir cubuk, pistonun ortasinda mevcut olan bir
delikten gecirilmistir ve yerdegistiriciye hareket imkani saglanmistir. Boylece
pistonun 6n ve arka kisimlar1 arasindaki basing farki, yerdegistiricinin konumunu
belirlemektedir. Teorik Stirling sogutma ¢evriminin basing-hacim ve sicaklik-entropi

eksenlerindeki degisimleri Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Sekil 3.2. Stirling sogutma ¢evrimi.

1816 yilinda Robert Stirling tarafindan kesfedilen makinanin ¢aligsma esasini teskil
eden Stirling ¢evriminin analizi 1871 yilinda Prof. Dr.Gustav Schmidt tarafindan
yapilmistir. Bu analiz, Otto ¢evriminin kivilcim ateslemeli motorlar1 tanimlamasi
gibi, Schmidt tarafindan tanimlanan ¢evrim de Stirling makinalarinin tanimlayicisi
durumuna gelmistir [3]. Bu teoriye gore, karsilikli ¢alisan pargalarin harmonik
hareketi, yapilan 6nemli kabuller dogrultusunda (izotermal sikigtirma ve genlesme,
rejeneratorde sabit hacimde 1s1 alip verme) saglanmaktadir. Bu oldukca ideal bir
durumdur, fakat ideal Stirling ¢evriminden daha gercek¢idir. Schmidt teorisinin
sonuglart motor tasariminda kullanilabilmektedir. Bu kabullerle gercege yaklagsma
calismalar1 diiglindiiriicli karmasikliklar ortaya koymustur. Kapali bir formda
olmayan c¢oziimler dijital veya analog bilgisayar simiilasyonu ¢aligmalarini

gerektirmistir [44].

3.2. Stirling Sogutucularinin Buzdolaplarina Uygulanis Yontemleri

Son yillarda, konvansiyonel kompresorlii sogutma sistemlerinin kullandig1 sogutucu
akigkanlarin tabiata verdigi zararin farkedilir diizeylere ¢ikmasi sonucu, mevcut
sistemlere alternatif olarak sunulan Stirling sogutuculari {izerinde yapilan ¢alismalar
yogunlagmistir. Tahrik gerilimi kontrolii ile degisik sogutma kapasitelerinde
caligabilme Ozelikleri degisken kapasiteli kompresorlere benzeyen Stirling
sogutucularinin bir diger dnemli stlinliigl ise diisiik sogutma kapasitelerinde de

yiiksek verimle ¢alisabilmeleridir.
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“Stirling  sogutucularinin  buzdolaplarina termosifon 1s1  degistiricileri ile
uygulanmas1” konulu tez c¢alismasi dahilinde temel olarak kullanilan 1s1 gegisi
diizenekleri “termosifon” ve “fan” sistemleridir. Stirling sogutucularinin sicak ve
soguk taraflarinda olmak iizere iki ayr1 bolgede, tasarlanan termosifon ve fan
sistemlerinin uygulanmasi i¢in bir deney matrisi olusturulmustur. Bu yontemler

asagida sunulmustur:

» Sicak taraf : Fan Soguk taraf : Termosifon
* Sicak taraf : Termosifon Soguk taraf : Termosifon
e Sicak taraf : Fan Soguk taraf : Fan
* Sicak taraf : Termosifon Soguk taraf : Fan

3.2.1. Sicak tarafta fan / Soguk tarafta termosifon sistemi

Bu uygulamada, kabin igerisindeki 1sil yiik bir termosifon diizenegi vasitasi ile
Stirling sogutucusunun soguk tarafina aktarilmaktadir. Kapali bir ¢evrim olusturan
termosifon sisteminin buharlastiric1 kisminda farkli boru ve kanat tasarimlari
kullanilabilmektedir. Termosifon diizeneginin yogusma bolgesinde ise, Stirling
sogutucusunun soguk tarafi tlizerine yerlestirilen yogusturucu bulunmaktadir.
Buharlastirici i¢inde kabinin 1s1l yiikiinli ¢ekerek gaz fazina gegen sogutucu akigkan,
yogusturucuya ulasarak burada tekrar sivi faza ge¢gmekte ve bdylece c¢evrim
saglanmaktadir. Sistem dahilinde, sogutucu akiskanin dolastirilmasi i¢in herhangi bir
tahrik mekanizmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yogusturucu cikisinda, sogutucu
akiskanin olusturdugu sivi kolonunun, yercekimi ivmesinden otiirii sahip oldugu

statik basing etkisi sogutucu akiskani tahrik etmektedir.

Sogutucunun sicak tarafi iizerindeki 1sil ylik ise, kanathi 1s1 degistiricisi ve fan
yardimu ile, zorlanmis taginimla 1s1 gecisi esasina dayali olarak ortama atilmaktadir.

Bu uygulamaya ait sematik gosterim Sekil 3.3’de sunulmustur.
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Sekil 3.3. Sicak tarafta fan / Soguk tarafta termosifon uygulamasi.

3.2.2. Sicak tarafta termosifon / Soguk tarafta termosifon sistemi

Stirling sogutucusunun buzdolaplarina uygulanmasinda kullanilan bir diger yontem
ise, sicak ve soguk taraflarda termosifon diizeneklerinin kullanildig1 uygulamalardir.
Bu uygulamalarda, kabin i¢indeki 1s1l yiik, buharlastiric1 gérevi géren bir termosifon
ile ¢ekilirken, sogutucunun sicak tarafindaki 1sil enerji yogusturucu goérevi géren bir
diger termosifon ile dis ortama aktarilmaktadir. Her iki termosifon diizeneginin de
kendi i¢inde kapal1 bir ¢evrim olusmaktadir ve bu ¢evrim dahilinde sogutucu akiskan
dolastirilmaktadir. Bu yontemde de sogutucu akiskani tahrik etmek igin ilave giic
ceken bir mekanizma kullanilmamaktadir. Cevrim, yogusan sogutucu akiskanin
sahip oldugu statik basing etkisi ile tahrik edilmektedir. Her iki tarafta termosifon

diizeneginin kullanildig1 yontemin sematik gosterimi Sekil 3.4’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. Sicak tarafta termosifon / Soguk tarafta termosifon uygulamasi.

3.2.3. Sicak tarafta fan / Soguk tarafta fan sistemi

Stirling sogutucusunun buzdolaplarina uygulanmasinda, her iki tarafta fan
diizenekleri de kullanilabilmektedir. Bu yontem dahilinde herhangi bir sogutucu
akiskan kullanilmamas1 tstlinliik olarak goziikse de, 1s1 degistiricisi tasarimini
sinirlayan bir takim sebeplerden Otiirii etkin 1s1 gecisinin saglanmasi, termosifon
sistemlerine nazaran daha giictiir. Stirling sogutucusunun buzdolabina gore konumu,
fanin konumu, hava akis yonii, sogutucunun soguk yiizeyi iizerine uygulanan yalitim
teknikleri, kanatl 1s1 degistiricisi tasarimini etkileyen parametrelerden bazilaridir.
Zorlanmig tasinim ile 1s1 gecisinin saglandigi bu uygulamada, hava yonlendirici
kanallar da kullanilmaktadir. Bu sayede fan ile emilen ya da iiflenen hava,
dagilmadan 1s1 degistiricisinin kanatlar1 {izerinden akabilmekte ve nispeten daha
yiiksek 1s1 degistiricisi toplam UA degeri elde edilmektedir. Bu uygulama, sematik

olarak Sekil 3.5°de sunulmustur.
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Sekil 3.5. Sicak tarafta fan / Soguk tarafta fan uygulamasi.

3.2.4. Sicak tarafta termosifon / Soguk tarafta fan sistemi

Stirling  sogutucusunun  buzdolaplarina  uygulanmasinda  kullanilabilecek
yontemlerden biri de; sicak tarafta termosifon, soguk tarafta ise fan ve kanatl 1s1
degistiricisi uygulamasidir. Kabin icindeki 1s1l yiik, sogutucunun soguk yiizeyine
kanatl 1s1 degistiricisi ve fan yardimiyla aktarilmaktadir. Sicak taraftaki 1s1l enerji ise
yogusturucu gdrevi goren bir termosifon ile dis ortama atilmaktadir. I¢ tarafta fan
kullanilan uygulamalarda; fanin ¢ektigi giiclin sistem dahilinde ¢ekilen toplam giice
ilave edilmesinin yanisira, kabin igerisine ek 1sil yiik getirdigini de bilmekte yarar
vardir. Sekil 3.6’da, sogutucunun sicak tarafinda termosifon, soguk tarafinda ise fan
diizeneginin kullanildig1 sistem sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Sicak tarafta termosifon / Soguk tarafta fan uygulamasi.
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4. TERMOSIFON ve FAN SISTEMLERININ TEORIK OLARAK
INCELENMESI

Bu boliimde, tez calismasi dahilinde serbest piston Stirling sogutucularinin
buzdolaplarina uygulanmasi iizerine yapilan deneylerde kullanilan termosifon ve fan
sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmis olup, bu sistemlerde meydana gelen 1s1
gecisi  lizerine yapilan teorik c¢aligmalar acgiklanmistir. Ayrica termosifon

sistemlerinde meydana gelen basing kayiplart da bu boliimde incelenmistir.

4.1. Termosifon Sistemlerinin Tanitilmasi

Stirling sogutucularinin  buzdolaplarina uygulanmasinda kullanilan termosifon
sistemleri temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincisi, igerisinde sogutucu akiskan
bulunan, kapali bir borudan olusmaktadir. Yogusan ve buharlasan sogutucu akiskan
ayni boru icerisinde yukari-asagi gidip gelmektedir. Dikey konumda yerlestirilen
borunun alt kismina 1s1l yiilk uygulanmasi halinde i¢inde bulunan akigskan
buharlagsmaktadir. Buharlasan sogutucu akiskan; sicakligin ve basincin diisiik oldugu
iist kisima dogru hareket etmektedir. Soguk yiizeye tasidigi 1sil yiikii aktararak
yogusan sogutucu akiskan, yercekimi etkisi ile tekrar, sicakligin yiiksek oldugu alt
kisima geri donmektedir ve ¢cevrim saglanmaktadir. Ayni1 hacim igerisinde ¢ift yonlii
bir akis meydana gelmektedir. Bahsi gecen ¢ift yonlii termosifon uygulamasi sematik

olarak Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Cift yonlii termosifon uygulamasi.
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Ikinci tip termosifon diizeneklerinde ise tek yonlii bir dongii s6z konusudur. Yiiksek
sicaklik bolgesinden 1s1l yiikii ¢ekerek buharlagan sogutucu akigkan diisiik sicaklik
bolgesine ulagmakta ve iizerindeki 1s1l yiikii soguk ylizeye aktararak yogusmaktadir.
Cift yonlii termosifonlardan farkli olarak, tek yonlii termosifon diizeneklerinde;
yogusan sogutucu akiskan buharlastirict kismina, yogusmak iizere geldigi boru
vasitastyla degil, yogusturucudan buharlastirictya giden ve kapali bir ¢evrim
olusturan bir bagka boru devresi ile ulagsmaktadir. Akiskanin tahriki yine yergekimi
etkisi ile saglanmaktadir. Yogusturucu cikisinda kullanilan diisiik ¢apli bir boruda
olusan sivi kolonunun, yercekimi ivmesi nedeniyle sahip oldugu statik basing,
akiskanin buharlastiriciyr katederek tekrar yogusturucu bélmesine ulagmasina vesile

olmaktadir. Sekil 4.2°de tek yonlii termosifon diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Tek yonlii termosifon uygulamasi.

Termosifon sistemlerinin; buharlagsma gizli 1silarinin yliksek olmasi, kanallarindaki
hidrolik direncin, 1s1 borularina nazaran daha diisiik olmasit ve yiiksek tasarim
serbestisine sahip olmalar1 bu sistemleri cazip kilmaktadir. Termosifon sistemlerinde
kullanilan sogutucu akiskan; bir tahrik mekanizmasi (pompa, kompresor vs.) ile
sistem icinde dolastirilabilecegi gibi, herhangi bir tahrik elemani kullanmadan da,

sadece yercekimi etkisi ile cevrim saglanabilmektedir.
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4.2. Termosifon Sistemlerinde Is1 Gegisi

Bu calismada olusturulan hesap yontemi, secilen bir deneyde; geometrileri ve
sicaklik degerleri bilinen kabin ve buharlagtiricidan olusan bir buzdolabinda, siirekli
rejimde gerceklesen toplam 1s1 gegisini belirlemek amaciyla olusturulmustur.
Kabinden buharlastirici goérevi goren levhaya 1s1 gegisi, 1s1mim ve tagimim ile

olmaktadir.

4.2.1. Isimim ile 151 gecisi

Kabin igerisinde; bes adet duvardan (6n, sag, sol, iist, alt) buharlastiric1 levhasina
isinim  ile 1s1 gecisi olmaktadir. Isinim yolu ile gergeklesen 1s1  gecisinin

hesaplanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan degerler Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Isinim hesabinda kullanilan degerler.

Kabin i¢i duvar sicakliklar (K) 280,15
Levhanin ortalama yiizey sicakligi (K) 270,05
Kabin i¢i duvarlarimin 1sinim yayma orani (beyaz plastik malzeme), &4 0,51
Levhanin 1g1mim yayma orani (parlak, ince aliiminyum levha), g 0,04
Duvar yiizey alan1 -on, sag, sol- (m?) 0,45
Duvar yiizey alani - iist, alt - (m?) 0,25
Levha yiizey alan1 (m?) 0,36

Secilen deneyde, buharlastirict gorevi goren termosifon diizenegi {lizerinde ¢esitli
noktalardan sicaklik degerleri alinmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak, ortalama
levha ylizey sicakligi hesaplanmistir. Bu hesap, levhanin sabit ve diizgiin dagilimh
yiizey sicakligina sahip oldugu kabuliinii de beraberinde getirmektedir. Taginim ile
1s1 gecisi hesaplamalarinda da, sabit yiizey sicakligina sahip diisey bir levha
tizerinden dogal tasinmimla 1s1 gegisi kabulii yapilmistir. Sekil 4.3’de buharlastirici

borular1 ve kanat gorevi goren levha sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. Buharlastiricinin sematik gosterimi.

Sekil 4.4’de ise levhadaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Essicaklik egrilerine
dikkat edildiginde, x = 0 yoniine gidildikge, levha sicakliginin arttig1 gézlenmektedir.
Bu sicaklik artigina, buharlastirict doniis hattt neden olmaktadir. Buharlastiricinin en
alttaki yatay borusundan sonra buharlastirict doniis hatti baglamaktadir ve buraya
gelindiginde buharlasma olayr tamamlanmis olmaktadir. Dolayist ile bu noktadan
sonra sogutucu akigkanin sicakligi artmakta ve bu durum da dogrudan levha

sicakligini etkilemektedir.

% [rm}

Sekil 4.4. Diisey levha iizerindeki sicaklik dagilimi.
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Buharlastiric1 levhast ile kabin igerisindeki bes adet duvarin birbirlerine gore sekil
faktorleri hesaplanmis ve herbir yilizeyin giden 1sinim degerleri (J) belirlenmistir.
Birim ylizeyden ayrilan net 1s1n1im degerlerinin hesaplanmasi i¢in 636 boyutunda bir
matris olusturulmus ve bilgisayar ortaminda ¢oziilmiistiir. Buna gore levhanin giden

1s1mim degert;
Ji=341,2 W/m®

olarak hesaplanmistir. Levhadan 1sinim ile ayrilan 1s1 miktari ise asagidaki baginti ile

hesaplanabilmektedir [45].

A e
Q=2 [E, -1] @.1)
1
Bu ifadede;
Q : Levhadan 1s1nim yolu ile ayrilan 1s1 miktar1 (W)
A . Levhanin yiizey alam (m?)
€l : Levhanin 1s1n1im yayma orant (-)

Ey,; : Levhamn siyah cisim yayma giicii (W/m?)
B : Levhadan giden 1s1nim (W/m’K)

anlamlarindadir. Levhanin siyah cisim durumunda yayma giicii;

E,, =0T/ (4.2)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu esitlikte;

c : Stefan-Boltzman sabiti (= 5,670 x 10® W/m>K*)
Ti : Levhanin yiizey sicakligi (K)

buiytikliiklerini simgelemektedir.
Tim degerler (4.1) esitliginde yerlerine konuldugunda, levhadan i1smim yolu ile
ayrilan 1s1 miktar1 —0,6 W olmaktadir. Sonucun eksi (-) degerde ¢ikmasi, kabin

icerisindeki diger ylizeylerden levhaya 1smmim ile 1s1 gecisinin gerceklestigini

gostermektedir.
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4.2.2. Tasimm ile 151 gegisi

Tasmim ile gerceklesen 1s1 gecisi hesaplamalarinda ise termosifon diizenegini
olusturan buharlastirict borular1 ve levha diisey bir diizlem olarak kabul edilmistir.
Hesaplamalar, sabit yiizey sicakligina sahip diisey levha iizerinden dogal taginim ile

1s1 gecisi esas alinarak yapilmistir. Gergeklesen 1s1 gegisi olgusu Sekil 4.5°de

gosterilmistir.
i q
=5
o Ty=-31T
Sekil 4.5. Dogal taginim ile 1s1 gegisi.
Tasimim ile gerceklesen 1s1 gecisi;
Q=hAAT 4.3)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida;

h + Is1 tasimim katsayis1 (W/m?’K)
A : Levhanin toplam yiizey alan (m?)

AT  : Sicaklik farki (K)

olarak tanimlanmaktadir. Levhanin kabin duvarindan agikta bulunmasi ve her iki
tarafinda da dogal hava akisinin gerceklesmesi sebebiyle, levhanin toplam 1s1 gegisi

yiizey alani, levha yiizey alaninin iki kat1 olmaktadir.

(4.3) ifadesi gozonlinde bulunduruldugunda, toplam 1s1 gegisinin hesaplanabilmesi

icin, bilinen yiizey alan1 ve sicaklik farki degerlerine ek olarak, 1s1 taginim
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katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Is1 tasinim katsayisi, Nusselt boyutsuz

sayisina bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

Nu, = (4.4)

Bu ifadede k, (W/m.K), 1s1 gecisi akigkani olan havanin, belirlenmis olan sicaklik
degerine karsilik gelen 1s1 iletim katsayisidir. Nusselt boyutsuz sayisi ise, Rayleigh

boyutsuz sayisina bagli olarak belirlenmektedir.
NuL = f(GI'L . PI‘) = f(RaL) (45)

Rayleigh boyutsuz sayis1 (4.6) ifadesi ile tanimlanmugtir.

3
Ra, = gB& (4.6)

va
Bu ifadede;
g : Yercekimi ivmesi (m/s%)
B : Is1l genlesme katsayisi (1/K)
AT : Sicaklik farki (K)
L : Levhanin uzunlugu (m)
v : Havanin kinematik viskozitesi (m%/s)
o : Havamn 1s1 yayihm katsayis1 (m?/s)

bliytikliiklerini temsil etmektedir. Havaya ait olan termofiziksel ozelikler, film

sicaklig1 esas alinarak tablolardan elde edilmistir. Film sicakligi;

T =Y ° (4.7)

seklinde hesaplanmktadir. Levhanin sabit ylizey sicakligi T, = 270,05 K, kabin i¢i
ortam sicakligt T, = 278,15 K olduguna gore, film sicakhig Ty = 274,10 K
olmaktadir. Bu sicaklikta, havanin sahip oldugu termofiziksel biiyiikliiklerin

degerleri asagida sunulmustur:
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v =13,7310° m%s

o =193310° m¥s

ky =24,4310° W/mK

Pr =0,71 (Prandtl boyutsuz sayisi)

Is1l genlesme katsayisi ise;
B=— (4.8)

biciminde tanimlanmaktadir. Bu ifadede film sicakligi degeri Kelvin cinsinden
alinmaktadir. (4.8) esitligi ¢ozildiiginde, 1s11 genlesme katsayist p = 0,0036 K
olarak bulunmaktadir. Yer¢ekimi ivmesinin 9,81 m/s’, levha uzunlugunun ise 0,9 m

oldugu da bilindigine gore, (4.6) esitligi yardimiyla Rayleigh sayis1 hesaplanmustir.

_9,81m/s* x0,0036 K™ x8,1K x(0,9 m)’

8
> 5 7,9%10
(13,7x107"m"/s) x(19,3x10 " m~/s)

ap

Ra; < 10° olduguna gore, laminer akis gerceklesmektedir. Laminer akis hali i¢in
Nusselt sayisinin, Rayleigh ve Prandtl boyutsuz sayilari cinsinden bir ifadesi

Churchill ve Chu tarafindan 6nerilmistir [45].

0,670Ra, '
[1+(0,492/ Pr)* 6] "

Nu, =0,68+ 4.9
L

(4.9) ifadesinin yardimiyla, karakteristik uzunluga dayali olan Nusselt say1si;

Nup = 154,3

olarak hesaplanmistir. Elde edilen Nusselt boyutsuz sayisi degeri (4.4) ifadesinde

yerine konuldugunda;

he X 0,9m

154,3= :
24,4x10° W/m.K

karakteristik uzunluga gore olan ortalama 1s1 taginim katsayist;
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hL =4,18 W/m>.K

olarak bulunmustur. Bu deger teorik olarak hesaplanan ortalama 1s1 taginim
katsayisidir. Ortalama 1s1 taginim katsayisinin deneysel olarak hesaplanabilmesi igin
ise Oncelikle, secgilen deneyde tasinim yolu ile gerceklesen 1s1 gecis miktarinin
bilinmesi gerekmektedir. Tasinim yolu ile gecen 1s1, toplam 1s1 gecis miktart ile

1sinimla 1s1 ge¢is miktarinin farkina esittir.

Q=Qr-Q (4.10)

Secilen ornek deneyde, buharlastiriciya gecen toplam 1s1 gecis miktar1 Qr, siirekli
rejim durumunda buzdolabi kabininin toplam 1s1 kazancina esittir. 5 °C kabin ici

ortalama sicaklig1 ve 24,5 °C dis ortam sicakliginin saglandigi deneyde kullanilan
buzdolabinin cihaz sabiti (UA), 1,25 W/K degerindedir. Bu durumda kabinin toplam

181 kazanci;

Qx =UA (T, - Tw) (4.11)

esitligine gore hesaplanarak 24.4 W olarak bulunmustur. Bu esitlikte;

Qk : Kabinin stirekli rejimdeki 1s1 kazanci (W)
To : Deney odasinin ortalama sicakligi (K)
To : Kabin i¢i ortalama sicakligi (K)

anlamlarindadir. Toplam 1s1 geg¢is miktar1 ve sadece 1s1nim yolu ile 1s1 gegis miktar
bilindigine gore, (4.10) esitliginden yararlanilarak, taginim ile gecen 1s1 miktari
hesaplanmustir.

Qi=24,4-0,6=238W

Tasimim yolu ile gergeklesen 1s1 gecis miktarinin hesaplanmasi sonucunda, deneysel

181 taginim katsayisi;

Lo — Qt
b T = (4.12)

ifadesi yardimiyla belirlenmistir. Bu ifadede;

E . Deneysel olarak hesaplanan ortalama 1s1 tasimim katsayist (W/m”.K)
To : Kabin i¢i ortalama sicakligi (K)
Ty : Levhanin yiizey sicakligi (K)
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degerlerini simgelemektedir. (4.12) ifadesinin ¢oziilmesi sonucunda, deneysel olarak

hesaplanan ortalama 1s1 taginim katsayzisi;

h, '=4,08 W/m*> K

olarak elde edilmistir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen 1s1 taginim katsayilarinin
karsilastirilmas1 sonucunda, hata oram1 % 2,4 olarak hesaplanmis ve bu deger kabul

edilebilir sinirlar dahilinde goriilmiistiir.

4.3. Termosifon Sistemlerinde Basin¢ Kayiplari

Serbest pistonlu Stirling sogutcularinin buzdolaplarina uygulanmasinda kullanilan
termosifon diizeneklerinde g¢evrimin saglanmasi i¢in sogutucu akiskana disaridan
tahrik uygulayan herhangi bir eleman (pompa, kompresor vs.) bulunmamaktadir.
Akigkanin tahriki yercekimi etkisi ile saglanmaktadir. Yogusturucu cikisinda
kullanilan diisiik ¢apli bir boruda olusan s1vi kolonunun, yercekimi ivmesi nedeniyle
sahip oldugu statik basing, akigskanin buharlastiriciyr katederek tekrar yogusturucu
bolmesine ulagmasini saglamaktadir. Sivi kolonunun sahip oldugu bu basing, sistem
icerisindeki basing kayiplarini yenmektedir. Bu boéliimde, termosifon sisteminde
olusan basing kayiplarinin ve sivi kolonunun sahip oldugu basing degerinin

hesaplamalar1 sunulmustur.

Sekil 4.6’da termosifon diizeneginde basing diistimlerinin gerceklestigi bolgeler ve

sogutucu akiskanin bu bolgelerde hangi fazlarda oldugu goriilmektedir.

L e e BT T

@
§ A1 SR

L5y}

HUHAR
W A -2 —

Sekil 4.6. Termosifon sistemindeki bolgeler ve fazlar.
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Basing diistimii hesaplar1 her bolge ve faz i¢in ayri ayr1 yapilmistir. Teorik
incelemede; buharlastirict borularinda iki fazli akigin gerceklestigi araligin bir
boliimiiniin tamamen sivi, kalan bdliimiin ise tamamen buhar fazinda oldugu kabul
edilmistir. Ayrica hesaplamalar i¢in gerekli olan degerler, mevcut sartlar dikkate
aliarak tablolardan elde edilmistir. Sistemdeki basing kayiplarinin hesaplanabilmesi
icin Oncelikle c¢evrimde dolasan R134a sogutucu akiskaninin kiitlesel debisi

belirlenmelidir. Buna gore;
m= Q (4.13)

ifadesi kullanilmistir. Bu esitlikte;

m Sogutucu akigskanin kiitlesel debisi (kg/s)
Q : Buharlastirici tarafindan c¢ekilen 1s1l yiik (W)
Ai : Sogutucu akigskanin buharlastirici giris ve ¢ikisindaki entalpi farki (J/kg)

olarak tanimlanmaktadir.

Buharlastiric1 girisinde R134a tamamen sividir ve —3°C sicakligindadir. Bu durumda,
sogutucu akigkanin buharlastirici girisindeki entalpisi 196000 J/kg degerindedir.
Buharlastiric1 ¢ikisinda 2°C sicakligindaki doymus buharin entalpisi ise 401600 J/kg
degerindedir. Tasinim yolu ile buharlastiriciya gecen 1s1 miktarinin da 23,8 W oldugu
bilindigine gore, sistemde dolasan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi;

= 23,8 W
(401600 -196000) J/kg

=1,16x107* kg/s

olarak hesaplanmistir. Kiitlesel debi degerinin bulunmasindan sonra, asagidaki ifade
ile sogutucu akiskanin hizi hesaplanabilmektedir:
m

V:p(n—df/él) (4.14)

Bu esitlikte; sogutucu akiskanin ilgili fazdaki yogunlugu p (kg/m3), boru i¢ ¢ap1 ise d;
(m) ile gosterilmistir. Bulunan hiz degeri yardimiyla Reynolds boyutsuz sayisi (Rep)
ve buna bagh olarak akisin karakteri belirlenebilmektedir. Rep degeri yardimiyla,
basing kaybi hesaplarinda ihtiya¢ duyulan f siirtiinme (direng) katsayisi da tayin
edilebilmektedir.
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Teorik olarak; laminer akis (Rep < 2300) igin siirtlinme katsayist:

64
Re,

f= (4.15)

seklinde tanimlanabilmektedir. Ticari olarak piiriizsiiz olarak kabul edilebilen borular

i¢indeki tiirbiilansh akis durumu igin ise;
£f=0,316Re, """ Re, <2x10" (4.16)
£=0,184Re, "’ Re,>2x10" (4.17)

bagintilar1 6nerilmistir [45].

Bunlara ek olarak, bilinen bir Reynolds sayisina karsilik, Moody c¢izelgesinden
yararlanilarak siirtinme katsayis1 degeri belirlenebilmektedir. Sekil 4.7°de Moody

cizelgesi sunulmustur.

Sekil 4.7. Moody ¢izelgesi.
Bu bilgiler dogrultusunda, boru igerisinde meydana gelen basing diisiimii hesaplari
asagida verilen ifade yardimiyla yapilabilmektedir:

2
AP=fd£p'% (4.18)
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Bu esitlikte;

L : Boru uzunlugu (m)

p : Sogutucu akigkanin ilgili fazdaki yogunlugu (kg/m’)
\% : Sogutucu akiskanin kanal i¢indeki ortalama hizi (m/s)
di : Boru i¢ cap1 (m)

ifadelerini temsil etmektedir. Tiim bu bilgiler biraraya getirilerek, buharlastiricinin
herbir boliimiinde meydana gelen basing kayiplari hesaplanmistir. Elde edilen
bilgiler ve yapilan hesaplamalar sonunda ulasilan sonuglar Tablo 4.2’de sunulmustur.
Asagidaki tablodan goriilecegi lizere, buharlastirici dahilinde tiim bolgelerde akisin

karakteri laminerdir.

Tablo 4.2. Buharlastirici devresinde meydana gelen basing kayiplart.

p di L v AP
Bolge Faz T (K) (kg/mS) (m) (m) (m/s) Rep f (Pa)
StV Swvi | 2701 1302 | 1,5¢-03 | 013 | 0,05 | 3255 | 0,19 268
kolonu
1-2 Swvi | 2696 | 1302 | 6,0e-03 | 1,10 | 3,2¢-03 | 83,3 | 0,77 | 0,94
borular
34 Swvi | 269.1 1302 | 6,0e-03 | 1,20 | 3,2¢-03 | 83,3 |077| 1,03
borular
I8 1 pohar | 2601 | 67 | 6.0e:03 | 840 | 062 | 831 | 077 13882
borular
Buh.
>ul Buhar | 275,1 14,7 | 6,0e-03 | 1,40 | 028 823 | 0,78 | 1049
doniis

Yog. giris | Buhar | 273,1 9,6 1,0e-03 | 0,12 | 0,14 4,5 14,2 | 160,3

Yog. ¢ikis Sivi 271,1 1302 1,0e-03 | 0,08 | 1,0e-03 43 14,7 | 0,76

Bu durumda termosifon sistemindeki toplam basing kayb1 1682,9 Pa olmaktadir.
Teorik olarak bu basing degerine esit olmas1 gereken sivi kolonunun statik basing

degeri ise asagidaki gibi hesaplanmustir.

AP =pgh= (13021‘—%) (9,812 (0,13m) =1660,4 Pa (4.19)
m S

Iki ayrnn basing farki degeri karsilastirildiginda, hata oram1 % 1,4 olarak

hesaplanmistir. Bu oran, kabul edilebilir goriilmiistiir.
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4.4. Fan Sistemlerinde Is1 Gegisi

Fan sistemlerinde 1s1 gegisi lizerine hesaplamalarin yapildig: bu bdliimde; geometrik
Ozellikleri ve kanatlarinin iizerinde farkli noktalardaki sicakliklar1 bilinen kanath bir
151 degisiricisi incelenmistir. Sekil 4.8’de kanatli 1s1 degistiricisi uygulamasi sematik

olarak gosterilmektedir.

Strling
SOUMCns

Hava kanal

I

S

Sekil 4.8. Kanatli 1s1 degistiricisi uygulamasi.

Sekil 4.9°da ise 70 adet kanada sahip olan 1s1 degistiricisinin kanat geometrisi

goriilmektedir.

Sekil 4.9. Kanat geometrisi.
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Stirling sogutucusunun sicak yiizeyinin 39,5°C sicaklik degerine sahip oldugu bir
deney esnasinda, segilen bir kanat iizerine yerlestirilen termo-elemanlar yardimiyla
kanat boyunca sicaklik degisimi belirlenmistir. Sekil 4.10°da kanat tizerindeki

sicaklik degisimi grafiksel olarak sunulmustur.

38
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Kanat uzunlugu (m)

Sekil 4.10. Kanatlar tizerindeki sicaklik dagilimi.

2 mm et kalinligma sahip olan kanatlar lizerinde y ve z eksenleri boyunca sicaklik
degisiminin olmadigr kabul edilmistir. Buna gore, x’e baglh olarak elde edilen

sicaklik denklemi asagidaki gibidir:

T(x) =37,58. > 4.19

T : Sicaklik (°C)

X : Kanat dibinden olan mesafe (m)

Is1 degistiricisi ile ortama atilan toplam 1si1l yiikiin hesaplanmasi i¢in, bir adet
kanattan gecen 1s1 hesaplanmis ve bu deger kanat sayisi ile carpilmistir. Kanat
dibinde (x = 0) iletim ile olan 1s1 geg¢isi;

oT

Qu=-k.A. o 4.20
X

x =0

denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir. Saf aliiminyum malzemeden imal edilmis

olan 1s1 degistiricisinin 1s1 iletim katsayis1 204 W/mK, kanat dibinde 1sinin aktigi
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yondeki kesit alani ise 4e-5 m® degerindedir. Bu degerler (4.20) denkleminde
yerlerine konuldugunda, bir adet kanattan atilan 1s1 0,76 W, tiim kanatlardan atilan
toplam 1s1l yiik ise 53,2 W olarak hesaplanmaktadir. Deneysel olarak, Stirling
sogutucusunun sicak tarafindan atilmasi gereken 1sil yiik bilinmektedir. Bu deger;

mevcut deneyde sogutucunun ¢ektigi gii¢ ile sogutma kapasitesinin toplamina esittir.

Qatllan = Wpiston + Qahnan 421

Secilen deneyde Stirling sogutucusunun g¢ektigi gii¢ 25,5 W, sogutma kapasitesi ise
24,3 W degerine sahiptir. Dolayisiyla sicak taraftan atilmasi gereken 1s1 deneysel
olarak 49,8 W degerindedir. Teorik olarak hesaplanan deger ile deneysel olarak elde
edilen degerler karsilastirildiginda, hata oram1 % 6,8 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu oran kabul edilebilir sinirlar dahilindedir.
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5.DENEY DUZENEKLERI ve DENEYLERIN YAPILISI

Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmas: iizerine yapilan
deneysel caligmalarda temel olarak iki farkli deney diizenegi tasarlanmis ve
kurulmustur. Bu diizeneklerden bir tanesinde; Stirling sogutucusunun sicak tarafinda
fan, soguk tarafinda termosifon; digerinde ise her iki tarafta termosifon sistemleri
kullanilmistir. Bu béliimde; oncelikle deney diizenekleri tanitilmig, daha sonra ise
Ol¢iim sistemi, belirsizlik analizi ve deneylerin yapilist hakkinda bilgiler

sunulmustur.

5.1. Deney Diizeneklerinin Tanitilmasi

Stirling  sogutucularinin  buzdolaplarina uygulanmasinda; termosifon ve fan
diizenekleri olmak tizere iki ayri sistem kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda
sogutucunun sicak yiizeyindeki 1si1l yiik; fan ve kanatl 1s1 degistiricisi ile ortama
aktarilirken, soguk yiizeyde termosifon sistemleri kullanilmistir. Sekil 5.1°de,
Stirling sogutucusunun sicak tarafinda fan ve kanatli 1s1 degistiricisinin kullanildigt

uygulama gosterilmistir.

Sekil 5.1. Stirling sogutucusunun sicak tarafinda fan ve kanatl 1s1 degistiricisi uygulamasi.

50



Deneysel calismalarda, Stirling sogutucusunun soguk yiizeyinde bir yogusturucu ve
buharlastirict goérevi goren termosifon diizenegi kullanilmistir. Yogusturucu ile
baglantili olan termosifon sistemi, sogutucu akigkanin dolastirildigi kapali bir

devreyi meydana getirmektedir.

Fan uygulamalarinda, 1 W giiciinde ve 80x80 mm Odlgiilerinde eksenel fanlarin
kullanilmast uygun goriilmustiir. Kanatli 1s1 degistiricileri ise farkli geometrilerde
tasarlanmis ve deneylerde kullanilmak iizere, aliminyum malzemeden {iretilmesi

hedeflenmistir.

Stirling sogutucusu ile sicak ve soguk taraf 1s1 degistiricilerinin diger deney
elemanlarint da kapsayacak sekilde deneyde kullanilacak olan buzdolabina
uygulanmasindan sonra, bu buzdolab1 deneyin gerceklestirilecegi 1s1 odasina

alinmaktadir.

Stirling sogutucusu ile ¢alisan buzdolabinin enerji sarfiyatinin belirlenebilmesi i¢in
yapilan deneylerin gergeklestirildigi 1s1 odasinin sahip oldugu 6zelikler, deneylerin
ISO standartlarina uygun olarak yapilabilmesine imkan saglamalidir. Tez ¢aligmasi
dahilinde yapilan deneyler; +5° / +50 °C araliginda ortam sicakliginin saglanabildigi
1s1 odasinda gergeklestirilmistir. Bu odalarda ortam sicakligi en fazla =1 °C sicaklik
salinimina sahip olmaktadir. Is1 odasinin sicaklik degisim hizi ise 0.3 °C/dak. olmak

lizere, sogutma ve 1sitma durumlari i¢in ayni degere sahiptir.

Buzdolab1 enerji sarfiyati deneylerinin yapildigi ortamda 6nem arzeden bir diger
parametre ise bagil nemdir. Deneylerin yapildigi 1s1 odasi; +%3 / £%35 araliginda

sapmalar ile, %30 / %95 araliginda bagil nemi saglayabilmektedir.

150x50x50 cm Olgiilerindeki buzdolabr kabininin, enerji sarfiyati deneyleri igin 1s1
odasina yerlestirilme kosullar1 ISO tarafindan belirlenmis ve 8187 numarali standart
ile belgelenmistir. Buna gore; deneye alinan buzdolabi kabini, 1s1 odas1t zemininden
300 mm yiiksektedir. Kabin, arka duvardan 55 mm, sag ve sol taraflarindaki
bolmelerden ise 300 mm agikta kalacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 5.2°de
buzdolab1 kabininin, 1s1 odasindaki istasyona yerlestirilis seklinin {istten goriiniimii

sunulmustur.
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Sekil 5.2. Buzdolabinin istasyona yerlestirilis sekli.

Buzdolabinin yerlestirildigi istasyonun yaninda termo-elemanlarin yerlestirildigi bir
kart bulunmaktadir. Bu kart {izerine 32 adet termo-eleman yerlestirilebilmektedir.
Kartin gorevi; deney diizeneginin muhtelif noktalarina yerlestirilen termo-elemanlar
yardimiyla sicaklik degerlerini okumak ve bu degerleri, verilerin kaydedildigi

bilgisayar ortamina aktarmaktir.

Is1 odasindaki her istasyon; biri sebekeden, digeri panodan olmak {izere iki besleme
hattina sahiptir. Sebekeden gelen besleme 220 V / 50 Hz degerinde iken, varyak ile
kumanda edilen pano 220 V / 50 Hz elektriksel degerlerin yanisira, 60 Hz frekans ve
degisken gerilimli  besleme saglayabilmektedir.  Stirling sogutucularinin
buzdolaplarina uygulanmasi iizerine yapilan deneysel c¢alismalarda sogutucuya

degisken gerilimli besleme uygulanmistir.

5.2. Ol¢iim Sistemi

Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulandigi deneylerde
temel olarak Olgiilen fiziksel blyltkliikler; sicaklik, elektrik akimi ve elektrik
gerilimidir.

Sicaklik Ol¢limlerinde; bakir (Cu) ve konstantan (Const) 1s1l ¢iftinden olusan ve DIN
43732’ye gore T tipi olarak siniflandirilan termo-elemanlar kullanilmistir. Deneyler
sirasinda termo-elemanlar yardimiyla oOlgiilen sicakliklar, bilgisayar ortaminda
dakikada bir kez olmak iizere kaydedilmistir. Termo-elemanlarin deney diizenegi

tizerinde yerlestirildikleri kisimlar; Stirling sogutucusu, termosifon sistemindeki
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borular, buzdolab1 i¢indeki raflar ve buzdolabinin bulundugu ortam olmak tizere dort
grupta incelenebilmektedir. Stirling sogutucusu iizerinde, sicak ve soguk taraflara
yerlestirilen  termo-elemanlar  yardimiyla  sogutucunun  calistigi  sartlar
belirlenebilmektedir. Daha dnceden sogutucu iizerinde yapilan kalorimetrik deneyler
sonucunda, sogutucunun farkli sartlar altinda (soguk taraf sicakligi, sicak taraf
sicakligi, tahrik gerilimi) sahip oldugu performans haritalandirilmigtir. Dolaysi ile,
deneylerde sogutucuya ait c¢alisma sartlarinin  belirlenmesi, sogutucunun
performansinin buzdolab1 uygulamalarindaki durumu hakkinda yorum yapabilmeyi
miimkiin kilmaktadir. Termosifon sistemindeki borulara yerlestirilen termo-
elemanlar sayesinde, sogutucu akigskanin termosifon igerisinde belirli noktalardaki
sicaklig1 ve faz1 belirlenebilmektedir. Buzdolabi i¢indeki raflara yerlestirilen termo-
elemanlarin Ol¢tiigli sicaklik degerlerinin ortalamasi, kabin i¢i ortalama sicaklik
degerini vermektedir. Buzdolabinin sag ve sol taraflarinda standartlara uygun olarak
mesafelendirilmis, dig ortam sicakliginin Olgiilebilmesini saglayan iki adet termo-

eleman bulunmaktadir.

ISO standartlarina gore yapilan buzdolabi enerji sarfiyati deneyleri sirasinda; akim,
gerilim ve gili¢ degerlerinin okunmasinda ii¢ kanalli bir gilicdlcer (wattmetre)
kullanilmistir.  Olgiim  cihazinin  kalibrasyonu sonucunda; akim 6l¢iimlerinin
+%0.002, gerilim Olgiimlerinin ise +%0.06 hassasiyetinde oldugu saptanmistir.
Olgiilen giic degeri; cihazin kendisi tarafindan akim, gerilim ve giic carpani
degerlerine bagli olarak belirlenmekte olup, giic 6l¢iimlerinin hassasiyeti £%0.01

mertebesindedir.

Tez calismas1 kapsaminda gerceklestirilen tiim deneylerde kesintisiz giic kaynagi

kullanilmis olup, besleme gerilimindeki salinim +%0.1 degerleri arasindadir.

5.3. Belirsizlik Analizi

Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmas: iizerine yapilan
deneylerin tamamlanmas1 sonrasinda, ol¢iim belirsizligi analizinin de yapilmasinin
uygun olacag diisiiniilmiistiir. Sicaklik degerleri ve elektriksel biytkliikler i¢in
yapilan belirsizlik analizi ¢alismasi dahilinde, secilmis olan deneye ait genel veriler

asagida sunulmustur:
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- Soguk taraf sicaklig ;o -14,8 °C

- Sicak taraf sicaklig 2395 C
- Kabin ortalama sicaklig 250 °C
- Buharlagsma sicaklig 24,0 °C
- Ortam sicakligi 2245 C
- Tahrik gerilimi 276V

- Akim 23,404

- Cekilen gii¢ 2255 W

5.3.1. Sistematik hatalar

Bu béliimde, sicaklik ve elektriksel biiyiikliik degerlerinin elde edilmesinde meydana
gelen sistematik hatalar belirtilmistir.

Sicaklik degerleri, termo-elemanlarin baglandigi bir kartin bilgisayara aktardigi
dlgiimler ile elde edilmektedir. Olgiim sistemi ticari bir kalibrasyon cihazi ile kalibre
edilmistir. Bu durumda, kalibrasyon calismasi ve sertifikali sicaklik kalibrasyon

cihazina ait bilgilerden yararlanilarak sicaklik kanallar igin;
wsis.T1 = £ 0,15 °C  (Kalibrasyon sonrasi kalan sistematik hata) (5.1)
wsis-T2 = + 0,24 °C  (Kalibrasyon cihazinin belirsizligi) (5.2)

degerleri belirlenmistir. Gerek kalibrasyon sonrasinda mevcut olan sistematik hatanin
getirdigi belirsizlik, gerekse kalibrasyon cihazinin kendisinden kaynaklanan

belirsizlik % 95 giivenilirlik sinir1 igerisindedir.

Elektriksel biyiikliiklerin okunmasinda ii¢ kanalli bir giligdlcer kullanilmistir.
Asagida; gerilim, akim ve glic Olglimlerine ait olan sistematik hatalar ve herbir
buytikliik icin, lireticinin garanti degerlerine gore sertifikali giigdlger kalibrasyon
cihazindan gelen belirsizlik degerleri sunulmustur:

Stirling sogutucusu gerilim 6l¢tim kanali i¢in;

wsis.vi =+ 0,02V (Kalibrasyon sonrasi kalan sistematik hata) (5.3)

Wsis-v2 = * (% 0,05+0,0066) V. (Kalibrasyon cihazinin belirsizligi) (5.4)
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Stirling sogutucusu akim 6l¢iim kanali igin;
wsis1 = 0,0016 A (Kalibrasyon sonrasi kalan sistematik hata) (5.5)

Wsis2 = * (% 0,1+0,0003) A (Kalibrasyon cihazinin belirsizligi) (5.6)

Stirling sogutucusu gii¢ 6l¢iim kanali i¢in;

Wsis.swi = 0,09 W (Kalibrasyon sonrasi kalan sistematik hata) (5.7)
Wsis-sw2 = % (% 0,05+0,025) W (Gli¢dlgerin belirsizligi) (5.8)
Wsissw3 = £ % 0,1 W (Glig¢ c¢arpaninin 1,0  olmamasi  sebebiyle
giicolcerden gelen hata) (5.9)

5.3.2. Rastgele hatalarin hesaplanmasi

Secilen deneyde 1,5 saatlik stirekli rejim stiresince, dakikada bir adet dl¢iim almak
suretiyle toplam 90 adet Olgiim degeri kaydedilmistir. Buna gore herhangi bir

parametre i¢in aritmetik ortalama;

§=l§;xi (5.10)
n i

669

seklinde hesaplanabilmektedir. Bu ifadede “n” Ol¢im sayisini temsil etmektedir.

Belirli bir biiyiikliigiin standart sapma ifadesi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

G:E in (x, -xf (5.11)

Ortalamanin standart sapmasi;

(5.12)

olarak tammlanmaktadir. Bu esitlikteki o degerinin giivenilirlik seviyesi % 68’dir.

Giivenilirlik seviyesinin % 95’e yiikseltilebilmesi i¢in o degeri 2 ile ¢arpilmalidir.

5.3.3. Toplam hatalarin hesaplanmasi
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Secilen deneyin rejimde oldugu siire igerisinde alinan Ol¢iim degerlerinin, % 95
giivenilirlik seviyesindeki rastgele hata degerleri hesaplanmistir. Sistematik hatalar
ise (5.3.1) numarali boéliimde belirtilmistir. Herhangi bir parametrenin toplam hatasi,
sistematik ve rastgele hatalarin vektorel toplamina esittir. Bu tanimlama cebirsel

olarak asagidaki sekilde gosterilmektedir [49].

tw= \/(vvsisl)2 + (wsi52)2 Tt (Vvsisn)2 + (Wrast )2 (513)
Secilen deneye ait olan tiim hata degerleri Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1. Olg¢iim biiyiikliiklerinin % 95 giivenilirlik seviyesinde hata degerleri.

Olciim Biytikliii Ortalama | Rastgele | Sistematik | Sistematik | Sistematik | Toplam

Deger Hata Hata -1 Hata -2 Hata - 3 Hata
Soguk taraf sic.(°C) -14,8 60,001 60,15 60,24 - 0,283
Sicak taraf sic.(°C) 39,5 60,013 60,15 60,24 - 0,283
Kabin ort. sic.(°C) 5,0 60,004 60,15 60,24 - 0,283
Buharlagma sic.(°C) -4,0 60,005 60,15 60,24 - 0,283
Ortam sicakligi (°C) 24,5 60,005 60,15 60,24 - 0,283
Tahrik gerilimi (V) 7,6 60,000 60,02 60,057 - 0,060
Akim (A) 34 60,000 60,0016 60,0014 - 0,002
Cekilen giic (W) 25,5 60,000 60,009 60,004 60,01 0,014

Hesaplanan tiim degerler icin, secilen deneyinin sonuglar1 yazilacak olursa;

Soguk taraf sicaklig : -14,86 0,283 °C
Sicak taraf sicaklig : 39,560,283 °C
Kabin ortalama sicakligi : 5,060,283 °C
Buharlasma sicakligt : -4,060,283 °C
Ortam sicakligi 0 24,560,283 °C
Tahrik gerilimi 1 7,660,060 V
Akim : 3,460,002 A
Cekilen giic¢ 125560014 W
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degerleri elde edilmektedir. Bu ifadeler dogrultusunda Ol¢limleri alinan deney

parametrelerinin degerlerinin belirsizlik analizi tamamlanmis olmaktadir.

5.4. Deneylerin Yapihis1

Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi1 ve bu
uygulamalardaki enerji sarfiyatinin belirlenmesi iizerine yapilan deneyler;
sogutucularin sogutma kapasitesi tahrik gerilimi ile degistigi icin, farkli gerilim
basamaklarinda gergeklestirilmistir. 12 VAC / 60 Hz elektriksel degerlerindeki
Stirling sogutucusu ile gerceklestirilen deneylerde, tahrik gerilimi bir varyak
yardimiyla ayarlanmistir. Fan kullanilan deneylerde ise fanin enerjisi 220 V / 50 Hz

degerindeki sebekeden saglanmustir.

Stirling sogutucusu ile c¢alisan buzdolabinin enerji sarfiyati deneyleri ISO 8187
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Buna gore; 1s1 odasinda +25°C £+ 0.5°C
dis ortam sicaklik sarti saglanmistir. Is1 odasi igerisinde, yiikseklige bagli olarak
diisey yondeki ortam sicakligi degisim miktar1 2 °C/m degerinin altinda kalmustir.
8187 numaral1 standarda gore bagil nem miktarinin % 45 - % 75 araliginda tutulmasi
gerekmektedir. Tez calismasi dahilinde yapilan deneylerde, 1s1 odasinin bagil nemi
%355 mertebelerinde olmustur. Buzdolabinin yerlestirildigi istasyon ile kabin arka
duvari arasinda 55 mm, istasyonun yan bdlmeleri ile kabinin sag ve sol duvarlari
arasinda 300 mm ve kabin tabami ile 1s1 odasinin zemini arasinda yine 300 mm
mesafe korunmustur. Buzdolabi, deneyler sirasinda 1s1 odasi igerisinde 0.25 m/s
degerinden daha fazla hizlarda hava akimina maruz kalmamistir. Yine ISO
standardina uygun olarak, sogutucunun beslendigi kaynakta, gerilim degerinin

salinim1 +% 1 degerinin iizerine ¢gitkmamustir.

Deneylerin baslangicinda, Stirling sogutucusunun tahrik gerilimi diigiik bir degerde
tutulmus, daha sonra zamana bagli olarak kontrollii olarak arttirilmistir. Tahrik
gerilimi istenen degere ulastiktan sonra deneylerin siirekli rejime girmesi
beklenmistir. Stirekli rejimin tayini i¢in; sogutucunun soguk ve sicak taraf
sicakliklari, buharlasma sicakligi ve kabin ic¢i ortalama sicakligi gibi temel
parametreler dikkate alinmistir. Ornek bir deneyde, bu sicakliklarin zamanla degisimi

Sekil 5.3’de sunulmustur.
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Sekil 5.3. Ornek bir deney sirasinda temel sicakliklarin zamanla degisimi.

Sekil 5.3’den goriildiigi tizere, Stiling sogutucusunun soguk taraf sicakligi, siirekli
hal sicakligi mertebelerine hizla inmekte ve daha sonra stirekli rejim sicakligi
civarlarinda yaklasik +0,5 °C salimimlar yaparak seyretmektedir. Buharlasma
sicakligr ve bu sicakliga baglh olarak kabin i¢i ortalama sicakligi ise siirekli rejim
sicakligina, sogutucunun soguk tarafinin aksine, olduk¢a ge¢ ulagsmaktadir. Yapilan
biitliin deneyler goz Oniine alindiinda; en kisa siirekli rejim siiresi 6 saat, en uzun

stirekli rejim siiresi ise 15 saat civarlarinda olmustur.

Bir sonraki boliimde; tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel c¢aligmalarin

sonuclar1 ve degerlendirmeleri sunulmustur.

58



6. DENEY SONUCLARI ve DENEYLERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi
lizerine yapilan deneylerin sonuclari ve bu sonuglarin degerlendirilmesi hakkinda

bilgiler sunulmustur.

Serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi {izerine yapilan
deneysel calismalarda; Stirling sogutucusunun sicak tarafinda fan ve kanath 1s1
degistiricisi, soguk tarafinda ise termosifon sistemleri kullanilmigtir. Bu uygulamalar
dahilinde kurulan deney diizene8i sematik olarak Sekil 6.1°de sunulmustur. Sekil
6.2’de ise Stirling sogutucusu ve buharlastiricinin kabin iizerine yerlestirilisi

gosterilmektedir.

{: Eliliarlag b

-

Sekil 6.1. Sicak tarafta fan / soguk tarafta termosifon uygulamasi.
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Sekil 6.2. Sogutucu ve buharlastiricinin kabine yerlestirilis sekli.

Bu uygulamada, kabin igerisindeki 1s1l yiik bir termosifon diizenegi vasitasi ile
Stirling sogutucusunun soguk tarafina aktarilmaktadir. Kapali bir ¢evrim olusturan
termosifon sisteminin buharlagtirict kismi oval kesitli aliiminyum borulardan
olugmaktadir ve bu borular yine aliiminyum malzemeden bir levhaya sabitlenmistir.
Sekil 6.3’de, kabin igerisindeki buharlastirici ve iizerine yerlestirilen termo-

elemanlar goriilmektedir.

Sekil 6.3. Soguk tarafa uygulanan termosifon sisteminin buharlagtirici kismi.
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Termosifon diizeneginin kabinin disinda kalan kisminda ise, Stirling sogutucusunun
soguk tarafi tlizerine yerlestirilen halkasal yogusturucu bulunmaktadir. Sekil 6.4’de

halkasal yogusturucu uygulamasi sunulmustur.

Halkasal
yogusturucu

Sekil 6.4. Halkasal yogusturucu uygulamasi.

Sogutucunun sicak tarafi iizerindeki 1s1l yiik, aliiminyum malzemeden {iretilmis
kanatl 1s1 degistiricisi ve 1 W giiclinde bir adet eksenel fan yardimi ile dig ortama

atilmaktadir.

Kabin icine yerlestirilen termosifon ile iki ayr1 wuygulama c¢alisilmistir.
Buharlastiricinin kabin arka duvarina temasli olmasi ve arka duvardan 20 mm acgikta
olmasi durumu i¢in yapilan deneylerde; ayrik buharlastiricinin UA degerinin, bitisik

buharlastiricinin UA degerinden yaklasik % 18 daha yiiksek oldugu goriilmustiir.

Tablo 6.1°’de; R134a sogutucu akiskan1 ve halkasal yogusturucu ile yapilan deneyler
ve sonuglart sunulmustur. Bu deneyler 220 V / 50 Hz elektriksel degerlerindeki bir
Stirling sogutucusu ile yapilmis olup, tablodaki gerilim degerleri 12 V / 60 Hz
elektriksel degerlerindeki Stirling sogutucusu i¢in kalorimetrik deneylerden
yararlanilarak kalibre edilmistir. Boylelikle tiim deneyler aymi smif igerisinde
karsilastirilabilmektedir. Tablodan goriilecedi iizere tahrik gerilimindeki artis;
sogutma kapasitesinin artmasina, sogutucunun soguk taraf sicakliginin ise
azalmasina sebep olmaktadir. Soguk taraf sicakliginin diismesi ile buharlasma

sicaklig1 ve dolayisiyla kabin i¢i ortalama sicaklig1 degerleri de azalmaktadir.
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Tablo 6.1. R134a ile yapilan halkasal yogusturucu deneyleri.

Deney no. 1 2 3 4 5 6
Sarj miktari (g) 38 38 38 38 38 38
Tahrik gerilimi (V) 5,4 6.0 6.6 7,3 8,0 8,6
Soguk taraf sic. (°C) -7,6 -12,5 -17,1 -21,0 -25,6 -30,6
Sicak taraf sic. (°C) 31,3 32,9 34,5 36,3 37,8 393
Buharlagma sic. (°C) 10,6 8,7 7,2 5,2 3,7 3,6
Kabin i¢i ort. sic.(°C) 16,0 14,7 13,4 12,1 10,9 10,8
Ortam sic. (°C) 24,9 25,1 25,1 25,1 25,0 25,1
Ort. Cekilen gii¢ (W) 14,5 18,9 23,6 28,6 34,2 40,8
Hesaplanan kap. (W) 20,2 23,4 27,9 32,2 35,9 37,8
Carnot SEK 6,8 5,7 4,9 4,4 3,9 3,5
Hesaplanan SEK 1,71 1,50 1,32 1,19 1,04 0,92
Hesaplanan gii¢c (W) 11,8 15,6 21,1 27,0 34,5 41,1
Hata orani (Giig) (%) 18,8 17,2 10,6 5,4 -0,8 -0,7
Kabin 1s1 kazanc1 (W) 11,1 13,0 14,6 16,3 17,6 17,8
Sisteme 1s1 kacagi (W) 9,1 10,4 13,3 15,9 18,3 20,0
Buh.UA degeri (W/K) 2,05 2,16 2,35 2,36 2,44 2,47
Yog. cikis sic (°C) 11,3 9,6 8,0 6,3 4,8 4,8
Yog.UA degeri (W/K) 1,07 1,06 1,11 1,18 1,18 1,07

Sekil 6.5°de; 38g R134a sogutucu akigkani, halkasal yogusturucu ve farkli gerilim

degerleri ile gergeklestirilen deneylerde elde edilen sicaklik degerleri sunulmustur.
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Sekil 6.5. Farkli gerilimlerde elde edilen sicaklik degerleri.
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Sekil 6.6°da ise Stirling sogutucusuna uygulanan tahrik gerilimi ile sogutucunun

sogutma kapasitesinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Tahrik gerilimi ile sogutma kapasitesinin degigimi.

Buzdolab1 deneylerinde mevcut olan bir diger parametre ise yogusturucu
geometrisidir. Halkasal ve mikrokanalli yogusturucular ile yapilan deneyler
neticesinde, mikrokanalli yogusturucularin daha iistiin oldugu belirlenmistir. Sekil

6.7°de mikrokanalli boru kesiti goriilmektedir.

Sekil 6.7. Mikrokanall1 boru kesiti.

Aym sartlar altinda halkasal ve mikrokanalli yogusturucular i¢in deneyler yapilmis
ve iki farkl yogusturucu kiyaslanabilmistir. Tablo 6.2°de; halkasal ve mikrokanalll

yogusturucular ile yapilan deneylerin karsilastirilmasi sunulmustur.
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Tablo 6.2. Halkasal ve mikrokanalli yogusturucularin karsilastirilmasi.

Sogutucu Akigkan Tahrik  |Yogusturucu| Sicak taraf | Soguk taraf | Kabin ort. Ortalama
akiskan miktari gerilimi geometrisi sicakligt sicakligt sicaklifn | gekilen gii¢
(2) ™) O O O )
R134a 38 6.6 Halkasal 34.5 -17.1 13.4 23.6
R134a 38 6.6 Mikrokanalli 35.3 -6.1 10.1 21.8

Esit sogutucu akiskan miktari, tahrik gerilimi ve birbirine yakin sicak taraf sicakligi
sartlarinda; mikrokanalli yogusturucu ile yapilan deneyde sistemin SEK degeri,
halkasal yogusturucu ile yapilan deneyde elde edilen degere nazaran % 40 daha
yiiksektir. Bu farki olusturan en temel etken; mikrokanalli yogusturucunun UA
degerinin, halkasal yogusturucunun UA degerinden yiiksek olmasi sonucunda daha
yiiksek soguk taraf sicakligi saglayabilmesidir. Soguk taraf sicaklik degerindeki artis,

serbest piston Stirling sogutucularmin etkinlik katsayisinin artmasina sebep

olmaktadir. Dolayis1 ile mikrokanalli yogusturucu uygulamalarinda, Stirling
sogutucusu daha etkin bolgede ¢aligmaktadir.
Aliiminyum malzemeden imal edilmis olan mikrokanalli borular, Stirling

sogutucusunun soguk ylizeyine siki gegme olarak gececek sekilde biikiilerek ve i¢
kat tstliste konularak biraraya getirilmistir. Daha sonra bu borular, kurudugunda

sertlesen macunsu bir yapistirict ile yapistirilarak yogusturucu meydana getirilmistir.

Sogutucunun sicak yiizeyinde kullanilan 1s1 degistiricisi lizerinden gegirilen hava, fan
tarafindan iifleme ya da emis yoluyla tahrik edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda;
fanin emis yapmasi halinde sicak taraf sicakligimmin distiigi, buna bagli olarak
sistemin daha verimli calistig1 gozlenmistir. Ufleme ile zorlanmis taginima nazaran
emis uygulamasinda daha diisiik ylizey sicakliklarina ulagilmasindaki ana neden;
emiste ¢ekilen havanin, iiflenen havada oldugu gibi sogutucunun dogrusal motoru
tizerindeki 1s1l yiikii de c¢ekerek sicakligini arttirmamasidir. Bu sayede hava,
aliiminyum kanatli 1s1 degistiricisine daha diisiik sicaklikta (daha yiiksek AT degeri
ile) girmektedir. Bir diger neden ise; emis durumunda aliiminyum 1s1 degistiricisinin
kanallarindaki akisin daha diizgiin olmasidir. Tablo 6.3’de bu uygulama ile

gerceklestirilen deneyler ve sonuglart sunulmustur.
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Tablo 6.3. R134a ile yapilan mikrokanall1 yogusturucu deneyleri.

Deney no. 1 2 3 4 5
Sarj miktari (g) 38 38 38 38 38
Tahrik gerilimi (V) 5,4 6,3 7,6 7,0 7,6
Fan-Hava iliskisi Ufleme Ufleme Ufleme Emis Emisg
Soguk taraf sic. (°C) -6,7 -15,5 -20,7 -12,5 -14,8
Sicak taraf sic. (°C) 34.8 39,3 41,3 38.3 39,5
Buharlagma sic. (°C) 5,2 -0.3 -4,5 -2,7 -4,0
Kabin igi ort. sic.(°C) 114 7,5 4,5 5.8 5,0
Ortam sic. (°C) 24,4 24,5 243 24,4 24,5
Ort. Cekilen giic (W) 12,2 20,8 285 22,8 25,5
Hesaplanan kap. (W) 21,1 26,8 36,9 32,1 39,4
Carnot SEK 6,4 4,7 4,1 5,1 4.8
Hesaplanan SEK 1,89 1,49 1,31 1,6 1,51
Hesaplanan gii¢ (W) 11,2 18,0 28,1 20,1 26,1
Hata orant (Giig) (%) 8,6 13,6 13 11,9 2.1
Kabin 1s1 kazanct (W) 16,2 21,3 24,7 23,2 243
Sisteme 1s1 kagagi (W) 4.9 5,5 12,2 9,0 15,0
Buh.UA degeri (W/K) 2,63 2,73 2,71 2,73 2,7
Yog. ¢ikis sic (°C) 6,6 1,6 -1,1 0,3 -0,9
Yog.UA degeri (W/K) 1,57 1,57 1,91 2,63 2,71

Sekil 6.8’de; mikrokanalli yogusturucunun kullanildigir ve fanin havay: iifleyerek

tahrik ettigi deneylerde elde edilen sicaklik degerleri sunulmustur.

Sicaklik (°C)
o

‘\'\~

—&— Kabin ici ortalama sicakligi

6

6.5

Tahrik Gerilimi (V)

—l— Soguk taraf sicakhigi

7

7.5

—A— Buharlagma sicakhgi

Sekil 6.8. Farkli gerilimlerde elde edilen sicaklik degerleri.
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Sekil 6.9°da ise, ayn1 deneyler icin tahrik gerilimi ile sogutma kapasitesinin degisimi
gosterilmistir. Grafikten de gozlenebilecegi lizere, Stirling sogutucusuna uygulanan
tahrik geriliminin arttirilmas1 sonucunda, sogutucunun sogutma kapasitesi de
artmaktadir. Dolayisiyla buzdolabinin ihtiya¢ duydugu sogutma kapasitesi, tahrik
gerilimini belirlemekte, bir baska deyisle sogutucunun cektigi giicli belirleyen

parametrelerden biri olmaktadir.

w
oo

Sogutma Kapasitesi (W)
N NN W W w w
A OO 0O O N PO

N
N
!

N
o

6.5 7 7.5 8
Tahrik Gerilimi (V)

3
o
()
o

Sekil 6.9. Tahrik gerilimi ile sogutma kapasitesinin degisimi.

Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi iizerine yapilan deneylerde son
hedef; 25 °C ortam sicakliginda, 5 °C kabin i¢i ortalama sicaklifinin miimkiin
oldugunca diisiik gii¢ cekilerek saglanmasidir. Tez c¢alismasi dahilinde bu amaca
hizmet eden en iyi deneyde 5 °C kabin i¢i ortalama sicakligi; Stirling sogutucusunun
25,5 W, fanin ise 1 W olmak iizere sistemin toplam 26,5 W gii¢ ¢ektigi durumda
saglanmistir. Bu deney; 38g R134a ve mikrokanalli yogusturucu kullanilarak, 7,6 V
tahrik gerilimi degerinde gergeklestirilmistir. Hava, sicak tarafta bulunan kanatl 1s1

degistiricisi lizerinden, fan tarafindan emilerek gegirilmistir.

Buzdolab1 enerji sarfiyati deneylerinden elde edilen sonuglar ile, buzdolabinin
Avrupa kistaslarina gore sahip oldugu enerji sinifi belirlenebilmektedir. Enerji sinifi
hesaplamalari EN 153 standardina gore yapilmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda
buzdolabinin sahip oldugu “indeks™ degeri belirlenmektedir. Indeks degeri; mevcut

buzdolabinin yillik enerji sarfiyatinin, ayni buzdolab1 i¢in belirlenmis yillik standart
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enerji sarfiyatina olan oraninin 100 ile ¢arpilmasiyla elde edilmektedir. Tablo 6.4’de

indeks degerlerine karsilik gelen enerji siniflar1 sunulmustur.

Tablo 6.4. Indeks degerlerine karsilik gelen enerji smiflari.

Indeks degeri , , . . . . .
() 1<55 I<75 <90 <100 | I<110 | I<125 | I>125
Enerji simifi A B C D E F G

Bu durumda; en iyi sonuclari veren deney dikkate alindiginda, sistemin cektigi
toplam giic 26,5 W, buzdolabimin indeks degeri 76, enerji siifi ise C olmaktadir.
Halkasal yogusturucu ile en iyi sonucun elde edildigi deneyde ise sistemin g¢ektigi
toplam gii¢ 31,6 W degerindedir. Bu uygulamada ise buzdolabinin indeks degeri 91,

enerji smifi ise D’ dir.
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7. SONUCLAR ve GENEL DEGERLENDIiRMELER

Bu boéliimde, serbest pistonlu Stirling sogutucularinin buzdolaplarina uygulanmasi

lizerine yapilan ¢alismalarin sonuglari ve genel degerlendirmeleri sunulmustur.

Deneylerde sogutucularin soguk yiizeylerinde yogusturucu gorevi goren, halkasal ve
mikrokanalli olmak iizere iki farkli 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Bu 1s1
degistiricileri, kabin igerisine yerlestirilen buharlastiric1 ile kapali bir ¢evrim
olusturmaktadir. Yogusturucu ¢ikisinda olusan sivi kolonunun statik basing etkisi
sayesinde, sistemde dolasan sogutucu akiskan tahrik edilmekte ve ¢evrim
saglanmaktadir. 5°C kabin i¢i ortalama sicakligina ulagmanin hedeflendigi
deneylerde, halkasal yogusturucu ile yakalanan en iyi durumda sistemin cektigi
toplam giic 31,6 W olurken, buzdolabinin indeks degeri 91, enerji siifi ise D
olmaktadir. Mikrokanalli yogusturucunun kullanildigi deneylerde ise ulasilan en iyi
durumda, buzdolabinin ¢ektigi toplam giic 26,5 W, buzdolabinin indeks degeri 76,

enerji siifi ise C olmaktadir.

Indeks 76 degerinin altina inilebilmesi icin, atilmasi dnerilecek bir takim adimlar

asagida maddelendirilmistir:

e Termosifon 1s1 degistiricilerinde gerceklesen iki fazli akisin incelenmesi ve
buna bagli olarak 1s1 degistiricisi tasariminin ve en uygun sogutucu akiskan sarj

miktarinin belirlenmesi.

* Mikrokanallarda yogusma ve buharlasma hadiselerinin incelenmesi ve buna
bagli olarak mikrokanall1 1s1 degistiricilerinin tasariminda iyilestirmeye
gidilmesi.

e Stirling sogutucusunun sicak tarafindaki 1s1l yiikiin ortama atilmasi i¢in dis

tarafta da kullanilabilecek ve herhangi bir tahrik mekanizmasina ihtiyag

duymayan termosifon 1s1 degistiricileri iizerinde ¢aligilmasi.

*  Sicak taraftaki 1s1l yiikiin fan ve kanatl 1s1 degistiricisi ile dis ortama aktarildigi
uygulamalar i¢in, toplam 1s1 gegirgenlik degeri yiiksek 1s1 degistiricilerin

tasarlanmasi ve tretilmesi.
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Buzdolab1 kabininin yalitminda iyilestirme saglayarak, normal ¢alisma

sartlarinda dis ortamdan kabine olan 1s1 kagag1 degerinin azaltilmasi.

Stirling sogutucusunun soguk yiizeyinin kabin disinda kalmasi durumunda, dis
ortamdan soguk ylizeye olabilecek 1s1 kagagi degerinin azaltilmasi i¢in soguk

yiizey lizerine uygulanabilecek yalitim tekniklerinin ¢aligilmasi.

Kabin igerisinde, buharlastirici goérevi goren termosifon 1s1 degistiricilerinin
paralel ya da seri baglanmasi durumlarinin, sogutucu akigskanin iki fazli akis

kosullar1 g6z oniinde bulundurularak c¢aligilmasi.
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