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SOGUTMA SISTEMLERINDE DONGUSEL KAYIPLARIN
DENEYSEL VE TEORIK INCELENMESI

OzET

Bir sogutucunun ¢aligma davrarugina bagh olarak ortaya ¢ikan ve sistem verimiiligini
6nemli éiglide etkileyen ddngisel kayiplar; ayni sicaklik ve sogutma ylk( altinda,
strekli calisan bir kompresor ile dénglisel ¢aligan bir kompresorin enerii ihtiyaclan
arasindaki farktir. Sistem verimliiligi ile olan iligkisi dusunildiginde, dongusel
galisan bir sogutucunun durma-kalkma siirecinden kaynaklanan déngtisel kayiplar,
enerji tiketimini artiran dnemli bir etkendir. Sogutkan gécgi ile ¢alisma periyodu
baglangicindaki sarjin yeniden dagitiimasi problemi, déngisel kayiplara neden olan
en etkin etmenler olarak 6n plana ¢ikmaktadiriar. Bu gahgsmada; déngisel kayiplar
genelinde 6zellikle sogutkan goch ele alinip, deneysel ve teorik olarak irdelenmigtir.

Sogutkan gob¢l;; kompresér durduktan sonra, yogusturucu ve buharlagtinci
basinglari esitlenene kadar yogusturucudan buhariagtinciya sogutkan gegisinin
gerceklestigi gegici rejim silreci olarak tanimlanabilir. Yogusturucudan
buharlagtinciya gegen sogutkanin sicakligi genellikle kabin ici sicakligindan yiiksek
oldugu icin, buharlagtincidan kabin icine ters yénde 1s1 gegisi gergeklesecektir.
Sogutkan gdcl neticesinde kabin igine gelen bu ilave i1sI kazanci nedeniyle durma
periyodu daha kisa siirecek ve enerji tiketimi artacaktir.

Farkli ortam sicakliklarinda, R134a ve R600a sogutkanian kullaniimasi durumian
icin gerceklestirilen deneylerde sogutkanin sivi ve buhar fazlannda buharlastinciya
gegis streleri blyuk bir yaklagikitkla belirenmeye c¢aligiimis ve sogutkan géciniin
sistem performansina olan etkisi ile iligkilendirilmigtir. Sogutkan gé¢i etkisinin ve
genel davraniginin irdelendigi bu deneylerde, ortam sicakliginin ve farkh sogutkan
kullamiminin sogutkan gécl davranigina olan etkisi ortaya konmugtur.

Sogutkan géclinin sistem performansina olan etkisi ve sogutkan gé¢linin genel
davranigi deneysel olarak irdelendikten sonra; deneysel ¢iktilar da kullanilarak, gé¢
eden sogutkan miktan ve sogutkan gé¢inin neden oldudu isitma etkisi teorik olarak
hesaplanmigtir. Teorik hesaplamalar neticesinde; ortam sicakliginin degigimi ile
birlikte, yogugma basinci ve asin sogutma miktarnin da sogutkan gogiine etken
oldugu ortaya konmustur.

Dongisel kayiplar genelinde 6zellikle sogutkan goégiine etken parametrelerin
kontrollii bir gekilde ele alinmasina ybnelik olarak bir deney diizenegdi kurulmustur.
Basta yogusma kogullan olmak (zere, ilgili sistem parametreleri sabit tutulup, tek
degisken toplam dongl siresi alinarak sogutkan gocine etken kontrolli bir
parametre olarak irdelenmigtir.

vii



EXPERIMENTAL AND THEORITICAL INVESTIGATION OF
THE CYCLING LOSSES IN COOLING SYSTEMS

SUMMARY

Cycling losses, that are originating from the on-off cycling character of a cooling
system and affecting the system efficiency, can be defined as the difference
between the energy consumptions of a continously working compressor and an on-
off working compressor. When considered from the energy consumption point of
view, refrigerant migration and charge redistribution problem are the most important
factors causing cycling losses. In this study; refrigerant migration is experimentally
and theoretically investigated especially.

After the compressor stops, refrigerant migration occurs in the transient regime
period in which the refrigerant passes from condenser to the evaporator until the
pressures equalize. Because the temperature of the refrigerant migrating from
condenser to the evaporator is generally greater than the air temperature in the
cabinet, heat transfer occurs from evaporator to the air in the cabinet. As a result of
extra heat load caused by refrigerant migration, off-period ends in a shorter time and
the energy consumption increases.

In the cases of using R134a and R600a as the cooling refrigerant, the times taken
for refrigerant migration in liquid and vapor phases were determined seperately at
different ambient temperatures, and related with the effect of refrigerant migration on
the system performance. In these experiments that the effect and general character
of refrigerant migration were investigated, the relation of ambient temperature and
using different refrigerants to refrigerant migration was determined.

After an experimental investigation of the effect and general character of refrigerant
migration, the amount of migrating refrigerant during off-period and the heat load
caused by this amount of migrated refrigerant were calculated theoritically with the
help of experimental outputs. As a result of theoretical calculations, it was
determined that the change of condensation pressure and sub-cooling with
changing ambient temperatures are also effective on refrigerant migration.

An experimental facility was set up to investigate and control the parameters
affecting on refrigerant migration especially. Related system parameters like
condensation conditions were controlled to stay constant during steady state
regime, while total cycling period was taken as the only variant parameter. Hence,
the effect of total cycling period on refrigerant migration was investigated as a
controlled parameter on the experimental facility.
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1 GIiRiS

1.1 Giris

Yeryliziindeki enerji kaynaklarinin giinden gline tiikeniyor olmasi ve bu sebeple
enerji maliyetlerinin artmasi, bir ¢ok uygulamada insanlan enerji tasarrufuna
yoneltmigtir. Cok genig bir kullamim alanina sahip oldugundan, sogutma sektériinde
de enerji tasarrufuna gidilmesi kaginiimaz olmustur. Bu baglamda, buzdolabi
dreticileri ve bu konuda caligan aragtirmacilar, sogutma cihazlarinin enerji
tiketiminin artigina etken faktdrlerin tespiti ve ¢6zim yollan konusundaki
caligmalarini yogunlagtirmiglardir.

Bir sogutucunun caligma karakteristijine bagl olarak ortaya ¢ikan ve sistem
verimliligini énemli diclide etkileyen dénglsel kayiplar; ayni sicaklik ve sogutma
yukl altinda, surekli ¢caligan bir kompresoér ile ddnglsel ¢aligan bir kompresérin
enerji ihtiyaglan arasindaki farktir. Sistem verimliligi ile olan iligkisi dustnuldigtnde,
doénglsel (on/off) ¢aligan bir sogutucunun durma-kalkma sirecinden kaynaklanan
déngusel kayiplar, enerji tiketimini artiran énemli bir etkendir. Daha énce yapilan
deneysel caligmalar gostermigtir ki [1]; bir buzdolabinin déngilsel galigmasi
durumunda, strekli galigmaya nazaran enerji sarfiyatlarinda %20-25 mertebelerinde
bir artig gergeklesmektedir. Enerji sarfiyatlarindaki bu mertebelerde bir artig,
dongusel caligma karakteristiginden kaynakianan doéngiisel kayiplann dnemle
dikkate alinmasini gerektirmektedir.

Rubas ve Bullard (1993), buzdolabi déngisel kayiplarina neden olan etkenleri beg
grupta siniflandirmiglardir: 1sil kitle etkisi, sogutkanmin kompresor yagi igindeki
¢cozinebilirligi, sogjutkan gdgd, sarjin yeniden dagitilmasi ve kilcal genigleme borusu
ile emme hatti arasindaki isi degistiricisi etkisi. Dénglisel galigan bir sogutucuda,
sogutkan goéclh ve durma déngisine muteakip ¢aligma dénglst baglangicindaki
sarjin yeniden dagitiimasi problemi, déngisel kayiplara neden olan en etkin
etmenler olarak 6n plana ¢tkmaktadirlar. Daha 6nce yapilan galigmalarda, durma
periyodu esnasinda meydana gelen sogutkan gé¢lniin neden oldudu déngisel



kayiplarin, ¢galigma kosullarina bagh olarak, toplam enerji sarfiyatinin yaklagik %5-
15'ini teskil ettigi tespit edilmistir [1, 6-10]. Sarjin yeniden dagitimi problemi ile
birlikte ele alindiginda bu artigin, ¢aligma kosullarina da bagh olmakla birlikte, %10-
20 mertebelerine kadar ¢iktigt ortaya konmaktadir [6,7]. Eneriji tliketimine olan etkisi
g6z 6nine alindiginda, dénglsel kayip etmenleri arasinda 6n plana ¢iktigi icin bu
calismada, dongusel kayiplar genelinde 6zellikle sogutkan gogi ele alinip deneysel
olarak irdelenmigtir.

1.2 Sogutkan Gogcii

Sogutma uygulamalarinda en sik rastlanan buhar sikistirmal bir sogutma gevriminin
ana elemanlan; buharlagtinici, yodusturucu, kompresér ve genisleme cihazidr.
Buhariagtincida bulunan sivi haldeki sogutkanin, algak basing ve disguk sicaklikta
buharlagmasi neticesinde, buharlagtiricinin igcinde bulundugu ortamdan isi gekilmek
suretiyle sogutma gerceklestirilir. Kizgin buhar halinde buharlagtincidan ayrilip
kompresdre gelen sogutkan, kompresérde sikigtirilip basinci artinlarak ylksek
basing ve sicaklikta yodusturucuya basilir. Kizgin ya da doymus buhar halinde
yogusturucuya giren sogutkan, yliksek basing ve sicaklikta isisini dig ortama atarak
yogusur. Yiksek basingta ve sivi halde bulunan sogutkan genigleme cihazinda
basinci dugirdildikten sonra, belirli bir kuruluk derecesinde tekrar buharlagtiriciya
ulagir ve bdylece sogtma gevriminin bir ¢galigma déngiisii tamamianmig olur. Evsel
buzdolabi uygulamalarinda genisleme cihazi olarak kilcal genisleme borusu
kullanilir. Ayrca doért ana komponent diginda, buzdolaplannda yogusturucu ¢ikisi ile
kilcal genigleme borusu arasinda, sivi haldeki sogutkanin igindeki nemi tutan ve
sogutkani gesitli kalintilardan arindiran bir filtre kurutucu bulunur. Buharlagtinc
cikisinda, sivi sogutkani biriktirip, kompresdér oncesinde buharlagtinc! cikiginin
kizgin buhar halinde olmasini garanti altina almak amaciyla bir akiimilatér de
bulunabilir. Buhar sikigtirmal bir sogutma gevriminin gematik ¢izimi Sekil 1.1'de
verilmektedir.

Dénglisel ¢aligan bir buzdolabinda, ¢caligma periyodu esnasinda i¢ yiklere ve kabin
igi 1s1 kazancina bagh olarak gegen belirli bir siire sonra termostat sicakligina
ulagilacak ve kompresér duracaktir. Sogutkan gogli; kompresér durduktan sonra,
yodusturucu ve buharlagtirici basinglan dengelenene kadar yogusturucudan
buhariagtinciya sodutkan geg¢isinin gerceklestii gegici rejim sireci olarak
tanimlanabili. Durma periyodu baslangicinda, kompresdér durdugu anda
yodusturucu basinci buharlagtirici basincindan yiksektir. Herhangi bir .6nlem



alinmadigi taktirde, yogusturucu ile buharlagtiric: arasindaki basing farkindan dolay,
basinglar dengelenene kadar yogusturucuda bulunan yiiksek sicakliktaki sogutkan
kilcal genigleme borusu yoluyla buharlagtinciya gegecektir. Yogusturucudan
buharlagtinciya gecen sogutkanin sicakligi genellikle kabin i¢i sicakligindan yliksek
oldugu i¢in, buharlastiricidan kabin icine ters yoénde isiI gegisi gergeklegecektir.
Sogutkan go¢ii neticesinde kabin igine gelen bu ilave isi kazanci nedeniyle durma
periyodu daha kisa sirecek ve kompresoérin enerji tiketimi artacaktir.
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Sekil 1.1 Buhar sikistirmah sogutma ¢evrimi sematik gizimi

Durma periyodunun ilk zamanlarinda sivi halde gergceklesen sogutkan gégu,
yogusturucu basincinin diigmesi ile birlikte buhariagsma sicakh@i da digecedinden,
yogdusturucudaki akigkanin buharlasmasi sonucu buhar halinde devam edecektir.
Durma periyodu esnasinda meydana gelen sogutkan gé¢linin sivi ya da buhar
halinde gergeklesmesi, kabin igcine gelen ilave 1s1 yikd miktarinin tespitinde
6nemlidir. Bu nedenle, sogutkan goéc¢li miktannin zamanla degigiminin tespiti
yaninda gdgiin hangi fazda gergeklestiginin tespiti de 6nem kazanmaktadir.

1.3 Sarjin Yeniden Dagitilmasi

Durma periyodu esnasinda yogusturucuda bulunan sogutkan tamamen kizgin buhar
halindedir. Sistemdeki toplam sogutkanin blylUk bir kismi ise; buharlasgtincidaki
basincin artmasi neticesinde, sivi halde buhariagtiricida bulunmaktadir. Kabin igi
sicakh@: termostatta ayarlanan belirli bir sicakhigin Gstune ¢iktiginda durma periyodu
sona erer ve kompresor calismaya baglar. Calisma periyodu baglangicinda,
kompresoériin emme etkisiyle buharlagtirici tamamen bogalir ve kompresér giriginde



algak basingta kizgin buhar halinde bulunan sogutkan sikigtinlip basinci artinlarak
yogusturucuya basilir. Belirli bir gegici rejim siireci sonrasina kadar yogusturucudaki
basing artigt devam eder ve doyma kogullanna ulagiididinda yodugturucuda sabit
basingta yojusma baglar. Fazla uzun slrmeyen bu gegici rejim slrecinde
buharlastinci tamamiyla kuru kaimaktadir. Bu siiregten sonra sogutkan, kilcal boru
yoluyla yogusturucudan buharlagtinciya gegmeye ve buharlagtinct basincinin
digmesiyle birlikte buharlagmaya baglar. Ancak; sivi sogutkanin buharlagtincinin
tamamina ulasip uygun basing ve sicaklikta buharlagma gercekiesmesi belirli bir
stre alir. Buharlagtincinin tamamen i1slanmamasi ile karakterize edilen bu siireg
sarjin yeniden dagitilmas streci olarak adlandirlir.

Bir derin dondurucunun ¢aligma periyodu esnasinda, buharlastirict boyunca &lgllen
sicakliklarin zamanla degisimi Sekil 1.2'de verimektedir. Buharlagtincinin ilk
gecislerinde (paslannda), kompresér caligmaya bagladiktan kisa bir gegici rejim
stirecinden hemen sonra buharlagma sicakligina disGimis ve buharlagsma
baglamigtir. Ancak; sarjin yeniden dagitiimasi problemi nedeniyle, buhariagtirici
cikigina dogru yaklastikga, sogutkanin buharlagma sicakhgina digme sresi
uzamakta ve sicaklik Slglimierinin alindigi ilgili kisimlarda bu siire iginde sogutkan
kizgin buhar halinde kalarak buharlagtiricinin kismen kuru kalmasina neden
olmaktadir. Sekil 1.2’de verilen érnekte, buharlagtinci Gzerinden alinan son sicaklik
noktasinda, kompresoér caligmaya bagladiktan ancak 11 dakika sonrasinda
buharlagma sicakligina digtlmektedir. S6z konusu drnekteki buharlagtirici, galigma
periyodunun ilk 11 dakikasi boyunca kismen kuru kalacak ve bu nedenle sogutma
agisindan buharlagtirict verimsiz olarak kullanilacaktir. Bdylece sarjin yeniden
dagitiimasi problemi nedeniyle buhariagtincinin verimsiz kullanilmasi neticesinde,
sodutma sisteminin enerji tiiketimi artacaktir.
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Sekil 2.1 Buharlastirici sicakliklannin galisma periyodu siiresince degigimi



2 LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Dongisel Kayiplann Sistem Verimliligiyle lligkisi

Radermacher ve Kim (1996), evsel kullanim amagh buzdolaplarina yénelik 1990’li
yillardaki gelismeleri sunup yorumladiklan aragtirmalarnda; geleneksel
buzdolaplanndaki sistem verimliliginin iyilegtiriimesine yonelik uygulamalan dort
gruba ayirmiglardir:

=  Sogutma gevrim verimiiliginin iyilegtiriimesi
»  Kabin igi 1st kazancinin digurllmesi
»  Parazitik elektriksel yiklerin azaltiimasi

=  Durma / kalkma doéngusel kayiplarinin azaltiimasi

Dongusel calisan bir buzdolabinin durma periyodu esnasinda meydana gelen
sogutkan gb¢li ve calisma periyodu baglangicinda sarjin yeniden dagitiimasi
strecinden kaynaklanan sorunlar, sistem verimliliginin iyilestirimesine ydnelik 6ne
strilen bu uygulamalarla dogrudan ya da dolayl olarak iligkilidir. Bu baglamda, bu
iki sorunun giderilmesi ya da etkilerinin en aza indirimesi, sogutma sisteminin
verimliligini énemli oiglide iyilestirecektir. S6z konusu bu iki sorun, dogrudan
dongilt caligmanin birer sonucu oldugundan, éncelikle déngisel kayiplar genelinde
ele alinmasi daha dogru olacaktir.

2.2 Ddéngisel Kayiplar

Dénglsel kayiplar, ayni sicaklik ve sogutma ylka altinda, sGrekli g¢ahigan bir
kompresér ile dénglisel galisan bir kompresoriin enerji ihtiyaglan arasindaki farktir.
Radermacher ve Kim (1996), dongusel kayiplara etken iki 6nemli parametrenin,
ddéngu suresi ve sistemdeki i1sI degistiricilerinin boyutu oldugunu dne stirmaglerdir.
Arthur D. Little Inc. (ADL,1992) tarafindan geligtirlen EPA Buzdolabi Analiz
Programi da cevrimsel kayiplann gevrimsel frekansin bir fonksiyonu oldugunu
ortaya koymaktadir [7].



Rubas ve Bullard (1995), ddnglsel kayiplara neden olan etkenleri beg grupta
siniflandirmiglardir:

= Sistem elemanlarinin 1sil kitle etkisi

= Sogutucu akigkanin kompresor yadi iginde ¢éziinmesi
= Sogutkan gog¢i

=  $arjin yeniden dagitiimasi

* Kilcal genigleme borusu ile dénls borusu arasindaki isi degistiricisi etkisi

Janssen ve dig. (1992), buzdolabi dénglisel kayiplanni; termodinamik kayiplar,
sogutkan gé¢l kaynakli kayiplar ve kompresor kayiplan olmak {izere (i¢ ana grupta
toplamiglardir.

Janssen ve digerlerinin s6zinl ettdi termodinamik kayiplar, Rubas ve Bullard'in
doéngusel kayip etkenleri arasinda belirttikleri isil kitle etkisinin bir sonucudur.
Kompres6r digindaki sistem elemanlaninin sil kitlelerinin  sogutma etkenligi
Uzerindeki etkisi dnemsizdir [6]. Ddnglisel ¢calisma esnasinda, kompresorin isil kitle
etkisi nedeniyle kompresér basma sicakligi ve yogusturucu girigindeki kizginlik
derecesi artar. Yogusturucuda kizgin buhar boélgesinin artmasi, iki fazll akig
bdlgesinin azalmasi anlamina gelir ki; bu da yogugsma basincinin artmasina ve
sistem COP’sinin digmesine neden olur. Calisma periyodu baglangicindaki gegici
rejim surecinde kompresériin isil kitle etkisinin artmasi ile birlikte olusturdugu
vakum etkisi, emme sicakhginin da ani digisine neden olur. Neticede; ¢aligma
periyodu esnasinda, dongiisel c¢aligan sistemdeki 1s1 degistiricilerinin 1si1l yuka,
sUrekli caligan sistemdekine gére daha fazla olacaktr [1,6]. Bu da diglik
buharlagtirici sicakligi ve yiiksek yogusturucu sicakhd anlamina gelir ki, béylece
termodinamik verimlilik duger. Sekil 2.1’de; sirekli caligsma ile déngusel ¢alismadaki
yogdusturucu ve buharlagtirici sicakliklar arasindaki fark gorilmektedir. Surekli
calisgma ve donglsel caligma igin; yogusturucu ve buhariagtinct sicaklikian
arasindaki farklar dikkate alindidinda, iki caligma durumu arasindaki fark déngtisel
caligsma karakteristiginden kaynaklanan ddéngtsel kayiplan ifade etmektedir.

Sistemdeki termodinamik kayiplar, ¢alisma ve durma surelerinin uzunlugunun bir
fonksiyonudur [1]. Caligma ve durma sirelerinin uzunludu; saatteki dongli sayisi
(déngi frekansi) ve ylizde calisma orani parametreleri ile ifade edilir. Bir saat iginde
daha ¢ok sayida déngli gergeklestijinde (daha kisa sireli ¢calisma ve durma
suregleri) buhariagma ve yogusma sicaklikian disecek ve bdylece termodinamik



kayiplar azalacaktir. Yiizde caligma saresi orani arthiginda da termodinamik kayiplar
azalacak ve %100 ¢aligma durumunda termodinamik kayiplar sifir olacaktir.
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Sekil 2.1 Siirekli caligma ve déngiisel caligmadaki sistem sicaklikiar [14]

Sogutkanin kompresér yag: igindeki ¢ozinebilirligi, basing ve sicaklik kogullanna
gore degisir. Sabit sicaklikta basing arttikga yag iginde ¢oziinen sogutkan miktan
artarken, sabit basingta sicaklik arttikga yag iginde ¢éziinen miktar azalir. Déngusel
caligan bir sogutma sisteminde, gegici rejim surecindeki basing ve sicaklik
degisimleri nedeniyle yag iginde ¢dzinen sogutkan miktan degigsecektir. Yag icinde
gbzinen sogutkan miktarinin degdisimi de sistemde aktif olarak dolagan sogutkan
miktarini cok yakindan etkileyecektir.

Sogutma sistemlerinin bir ¢gogunda, buharlastinc: girisindeki sogutkanin kuruluk
derecesini dislrip buharlagtiricinin sogutma performansini artirmak amaciyla
“kilcal boru / dénis borusu” 1s1 degistiricisi (KDID) kullaniimaktadir. R-12 sogutkani
ile galisan bir sistemde, KDID kullaniminin sistemin etkenligini (COP) %5 oraninda
artirdigt tespit edilmigtir [6]. Ancak; KDID'de ddnis (emme) hattinin isinmasi,
kompresor verimliligini olumsuz yénde etkilemektedir. R-22 gibi bazi sodutkanlarin
kullanildi§i sodutma sistemlerinde; KDID’nin neden oldudu kompresér verimindeki
dagig, buharlagtine sogutma kapasitesinde saglanan faydaya gore daha etkin
olmakta ve bu sistemierde KDID kullaniimamaktadir [6].



Dongusel c¢alisma esnasindaki gegici rejim siirecinde, 1s1 degistiricisinde
gerceklegen 1s1 gecisinden kilcal genisleme borusundaki sogutkan debisi
etkilenecek ve g:éllgma periyodu baslangicinda sarjin yeniden dagitiimasi sireci
kotulegecektir. Sistemin strekli rejimde ¢alismasi durumunda uygun olan belirli girig
ve cikis kogullan igin KDID'de kilcal genigleme borusunun sogutulmasi, kilcal
borudaki sogutkan debisinin artmasini saglayacaktir. Ancak; kompresdrin kalkis ani
ve sonrasindaki gecici rejim sirecinde buharlagtinci bos (kuru-kizgin) kaldigi igin,
buhariagtincinin islanip tamamen doldugu sirekli rejim durumuna gére, emme hatti
cok daha sicak olacaktir. Kilcal genisleme borusu ile déntg borusu arasindaki AT
sicaklik farki azalacagindan, KDID'deki 1si gecis performansi diigecek ve kilcal
genisleme borusundaki sogutkan buhar haline gecerek akis debisi olduk¢a
azalacaktir. Bunun sonucunda da sarjin yeniden dagitilmasi sdreci uzayacak ve
sistemin sogutma etkenligi kétilesecektir. Rubas ve Bullard (1995), KDID sebebiyle
gegici rejim sdrecinde sarjin yeniden dagitim surecinin kétllesmesinin, sistem
COP’sinde %2 oraninda bir duglise neden oldugunu tespit etmiglerdir.

2.3 Durma - Kalkma Kayiplan ve Sogutkan Gée¢li

Kompresér calismaya bagladiktan sonra yogusturucudaki basing artacaktir. Bu
basing artigi, yogusturucuda bulunan buhar fazindaki sogutkan Uzerinde bir ig
uygulanma gereKkliligi anlamina gelmektedir. Durma periyodu esnasinda ise,
yogusturucu basinci digecek ve enerji kaybina neden olacaktir. Basing
disiminden kaynaklanan bu enerji kaybi, ideal gaz kabullyle, Denklem 2.1'de
verildigi gibi ifade edilebilir. Bu denklemde p sirekii rejimdeki yogusturucu basinci,
p:1 ve pz sirasiyla gecici rejim balangict ve sonundaki algak - ylksek basing
seviyelerini ve V yogusturucu toplam hacmini ifade etmektedir. Yogusturucudaki
basing disimiinden kaynaklanan bu kayip, sistemin toplam sogutma kapasitesi ile
kargilagtinidiginda ihmal edilebilir mertebelerdedir.

Q0 =p-V°lnp%2 [1] 2.1)

Genigleme cihazi olarak kilcal boru kullanilan sistemlerde sogutkan gé¢iiniin neden
oldugu durma kayiplan ile karsilagilir. Kompresér dudugunda yogusturucudaki
basing disecektir. Durma periyodu esnasinda kilcal boru girigi kapatilip sogutkan
gogl engellenirse basing, ortam sicakligindaki doyma basincina kadar digecektir.
Ancak; sivi fazdaki sogutkanin kilcal boru yoluyla buharlagtiriciya gegisine izin



verildiginde, basing bir miktar daha digecek ve nihayetinde yogusturucu ve
buharlagtirict basinglan dengelenecektir. Yogusturucudaki basincin digmesi ile
birlikte buharlagma sicakligi da disecek ve yogusturucuda, sistem performansinin
digmesine neden olan buharlagma gerceklegecektir. Buharlagtincida ise basincin
bir miktar artmas: ile birlikte yogusturucudakinin tersi bir etki ile kargilagilacaktir.
Buharlagtinciya sivi fazda giren sogutkan buharlastincida biriktirilecek ancak,
yo§usturucudan buhar fazinda gelen sodutkan buharlagtiricida yogusacak ve kabin
icine ilave bir isi yluki getirecekiir. Janssen ve di§. (1992), durma — kalkma
kayiplarina neden olan etkenleri (ic maddede &zetlemislerdir: yogusturucu ve
buharlagtincidaki buhar basincinin ylkselip algalmasi, yogusturucuda buharlagma,
buharlagtincida yodusma. Durma periyodu esnasinda yogusturucudan
buharlagtirictya sodutkan gé¢u engellenerek durma — kalkma kayiplari énlenebilir.
Kilcal boru yerine termostatik genigleme valfi gibi bir bagka genigleme cihaz
kullanilan sistemlerde sogutkan gé¢l zaten engellenecektir ¢linki, durma donglisi
esnasinda bu vallfler normal olarak kapali olacaktir.

Birim zamanda gergceklegen dongli sayisinin artacagindan, doéngi frekansinin
artmasi ile birlikte durma - kalkma kayiplan da artacaktir. Termodinamik kayiplar ile
kargilagtinidiginda bu olgu ters bir etki teskil etmektedir bu nedenle, termodinamik
ve durmarkaltkma kayiplan birlikte g6z online alinarak optimum bir dongi frekansi
tespit ediimelidir [1].

Durma periyodu esnasinda meydana gelen sogutkan gog¢i, dénglisel kayiplarin en
temel etkenlerinden biri olarak én plana ¢ikmaktadir [6]. Wang ve Wu (1990),
sogutkan go¢iniin engellenmesinin enerji tiketimini %4 oraninda azalttigin tespit
etmiglerdir.

Krause ve Bullard (1994), bir buzdolabinin dénglsel ve sirekli galigma
durumlarindaki davraniglanni karsilastirarak, dzellikle sogutkan géginin ddngusel
kayiplar tizerinde 6nemli bir etken oldugunu ortaya koymusglardir. Sogutkan gégiine
etken 6nemli bir parametre olan farkli ortam sicakliklarinda yapilan deneyler
neticesinde, dongusel ¢aligma esnasindaki net dénglisel kayiplar ile durma déngust
esnasinda go¢ eden sogutkan miktarlarnini tespit etmiglerdir. Bu aragtirmacilar,
surekli calisma durumunda déngusel galigmaya nazaran %3-5 daha fazla verimlilik
saglandigini ortaya koymuslardir.

Westphalen (2002), enerji tiketiminin azaltiimasina yénelik olarak, bir buzdolabi
analiz programinda gergeklestirilen modelleme caligmalan neticesinde tasarlanan



bir buzdolabinin kabin is1 yiki ve enerji tiketim degerlerini, modellemede esas
alinan buzdolabi i1s1 yiki ve enerji tiketim degerleri ile kargilagtirmigtir. Bu
caligmadaki modellemelerde baz alinan buzdolabinda, sogutkan gég¢liniin toplam
kabin ici 1s1 kazancindaki payi yaklasik %10 mertebelerinde gbzlenmektedir.
Sogutkan gogl disindaki diger i1s1 kazanci etkileri azaltlarak s6z konusu
buzdolabinin enerji tikketiminin azaltildigi yeni bir tasarm geligtirilmigtir. Enerji
tuketiminin azaltildig: bu yeni tasanm buzdolabinda sogutkan gé¢iniin toplam kabin
ici 181 ylkindeki payr %15 mertebelerine ¢ikmugtir [5]. Gorlldiga gibi, standart bir
buzdolabi olarak alinabilecek ilk uygulamadaki modelde sogutkan gbc¢l, enerji
sarfiyatini 6nemli derecede etkileyecektir. Enerji tiiketiminin azaltimasina yonelik
modellenen ikinci uygulamada ise sogutkan géc¢i, kabin ve kapidan gergeklesen isi
kazancindan sonraki en etken parametre konumunu almakta ve modelin esas
amacina uygun olabilmesi igin, sogutkan gég¢tiniin engellenmesine ya da etkilerinin
en aza indiriimesine y6nelik tedbir ainmasi ¢ok bliyilk bir gereklilik arz etmektedir.

2.4 Dénglsel Kayiplara Yonelik, Janssen ve dig. Tarafindan Yapilan
Deneysel Calismalar [1,14]

Janssen ve dig. (1992), ayni kosullarda gergeklesgtirilen strekli caligma ve doéngsel
calisgma durumiannda elde edilen deneysel sonuglarn kargilagtirmiglardir. Bu
caligmada dongusel kayiplar; déngl suresi, ¢aligma sliresi orani ve ortam ile kabin
ici sicakliklaninin bir fonksiyonu olarak incelenmigtir. Sistemde paralel bagh iki
kompresér kullaniimig ve donglsel ¢aisma durumunda paralel iki kompresor
cahistiriirken, strekli galisma durumunda tek bir kompresér caligtinimigtir. Boylece
kargilagtirma  sonuglan, kompresorlerin  verim  karakteristikleri  farkindan
etkilenmeyecektir. Yogusturucu ile kilcal boru arasinda, durma periyodu esnasinda
sodutkan gécinl engellemek (izere kapanabilecek bir elektrik valfi bulunmaktadir.
Sekil 2.2'de, Janssen ve digerlerinin (1989) kurdugu deney diizeneginin sematik
gorinimi verilmektedir.

Sekil 2.2'de goruldugu gibi, buharlagtinc ayn bir sogutma sistemi ile sogutulan bir
kabin icinde bulunmakta ve isiticilarla kabin iginde 1sil yik olugturulmaktadir.
Bdylece kabin igi sicakliklan kontrol edilmek suretiyle, buharlagtiricida sabit
buharlagma kosullan elde edilebilmektedir. Cift kompresorili sogutma gevrimi ve
isiticilar igin bir calisma kombinasyonu segilmekte ve bdylece, biitiin déngl sureleri
ve ¢aligma siiresi oranlan &lgllebilmektedir. Deneysel ¢ikti olarak, déngl stresinin
ve galigma slresi oraninin bir fonksiyonu olan sogutma yiiki elde edilmektedir.
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Sekil 2.2 Janssen ve di§. (1989) tarafindan kurulan deney diizenegi sematik gériintimii [1]

Oncelikle, yalniz siirekli caligan kompresér ¢alistiriimakta ve kabin ici hava sicakhi
ile ortam sicakhiginin bir fonksiyonu olarak mevcut sogutma yik( tespit edilimektedir.
Daha sonra ¢ift kompresérla sistem caligtinimakta ve dongl suresi ile calisma
siresi oran: secilerek farkh sogutma yikleri elde edilmektedir. Segilen kombinasyon
icin ortaya ¢ikan sogutma yiiki, belirli sayida déngu Gzerinden integre edilerek tespit
edilmektedir. Sonrasinda slrekli caligma ile ¢ift kompresérii déngisel calisma
arasinda kargilagtirma gerceklestirimektedir. Durma periyodu esnasinda,
yodusturucu c¢lkisindaki valfin agilip kapatimasi suretiyle durma kayiplan
incelenmigtir.

Sogutkan géclinin engellendigi ve engellenmedigi durumlar i¢in, ddngii frekansina
gore sistem COP'sinin degisimi tespit ediimigtir. Dongl frekansina gére sistemin
sogutma etkenliginin degisimi, sogutkan gé¢iiniin engellendigi ve engellenmedigi
durumlar igin Sekil 2.3'te verilmektedir. Sogutkan gbdgliniin engellenmesi
durumunda, dongii frekansi Ngnin artmasi ile birlikte sistemin etkenligi de
artmaktadir. 1s1 degistiricisi sicakliklarindaki dalgalanmalarin dismesine bagh
olarak, kisa dongla slrelerinde termodinamik kayiplar da azalacaktr. Durma
periyodu esnasinda yogusturucudan buhariastinciya sogutkan akigi engellendigi
icin, sogutucu akigkan gécinden kaynakianan kayiplar zaten séz konusu
olmayacaktir. Sogutkan géglne izin verildigi normal ¢alisma durumunda ise tam
tersine, sogutkan gdgiinden kaynaklanan kayiplar, déngisel kayiplarin énemili bir
kismini teskil edecek ve déngi frekansinin artmasi ile birlikte termodinamik kayiplar
azalmasina ragmen, belirli bir caligma siresi oranina kadar durma - kalkma
kayiplarnin olumsuz etkisi daha etkin olacaktir [14]. Bu durumda, durma periyodu
esnasinda yogusturucudaki buharlagma ve buharlagtincidaki yogusma etkisi,
saatteki durma déngiisi sayisi (dongl frekanst) ile dogrudan iligkilidir. Sekil 2.3'te
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de goruldagu gibi, sogutkan gogline izin veriimesi durumunda, N, déngl frekansinin
artmasi ile birlikte COP’de de acik bir dlsiis gergeklegsmektedir.

fed ool 2 Sofjutkan aicl enoellenivor
%' ) i &mﬁmwﬁm-npﬂm
i3 : '

T e a

58y Sofutkan gdclne izin verilivor

Sa0k 4 i i § § ¢ B dh E
T 8 1 B % # & B Y @& 9
Dongl Frekana [14:a.]

Sekil 2.3 Dongii frekansina gore sojutma etkenligi degisiminin sogutkan gogii ile iligkisi [1]

Sogutkan gbdgu engellendiginde, ¢ok dusiik galisma slresi oranlan igin kararl
sonuglar elde etmek mumkun degildir. Cok duglik ¢alisma stiresi oranlarinda, déngu
frekensindan daha digik frekensta salinimlar gergeklesmektedir. Bu durum,
kompresor kalkis problemlerinin getirdigi bir sonu¢ olabilir [14]. Janssen ve dig.
(1989) tarafindan gergeklegtiriien deneysel calismalar esnasinda, sogutkan gogliniin
engellendidi durum icin en disik %35 ¢alisma siresi orani uygulanmistir. Digiik
caligma slresi oranlan uygulandidinda, buharlagma ve yogusma sicakiiklan
arasindaki fark ve sistemdeki termodinamik kayiplar azaimaktadir. Béylece, diuguk
caligma slresi oranlarinda sogutkan gécinin engellendi§i durumda sistem
verimliligi iyilesmektedir.

Sogutkan gogtine izin verilen normal sistemde, dugik caligma suresi oranlannda
sistemin verimiiligi kotllegsecektir. Cahgma siresi orani disik oldugunda durma -
kalkma kayiplan daha fazla olacaktir. Bu durumda durma periyodu esnasinda
yogusturucu bogalacak ve yogusturucudaki basincin hizli bir gekilde diigmesi ile
birlikte sivi fazdaki sogutkan buharlasarak buharlagtinciya goégecektir. Durma
periyodu esnasinda yogusturucudan buharlagtinciya gogcen buhar fazindaki
sogutkan da ylksek sicaklikta olacak ve buharlagtincida yogugsmaya neden
olacaktir. Bu da sogutma performansini olumsuz ydnde etkileyecektir. Calisma
suresi oraninin diugik olmasi ile birlikte azalan termodinamik kayiplarnn olumiu
etkisi, bu durumda ortaya ¢ikan durma - kalkma kayiplarinin olumsuz etkisini
dengeleyemeyecektir. %75ten daha blylk ¢aligma siresi oranlarinda, saatte
gergeklesen déngu sayisi fazla olsa dahi, durma kalkma kayiplan sistemin toplam
sogutma kapasitesi ile kargilagtinidiginda digiik mertebelerde kalacak ve yuksek
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caligma suresi oranlannda termodinamik kayiplarin azalmasinin olumlu etkisi sistem
performansi Uzerinde daha etkin olacaktir [14].

Ayni sogutma kapasitesi igin strekli ¢aligma durumu ile déngusel caligma durumu
arasinda %12-20 oraninda bir fark tespit edilmigtir.

2.5 Farkh Ortam Sicakliklarinda Sogutkan Gégii Etkisi, Sogutkan Gégl
Miktan ve Hal Degisim Sireci

Krause ve Bullard (1994), caligma periyodu siiresince tespit edilen COP degerierinin
ortalamalanni alarak sirekli ve dongisel calisma durumlanndaki sistem
performanslarnni kargilagtirmiglardir. Dort farkli ortam sicakhidinda gergeklestirdikleri
bu kargilagtirmayi, benzer bir sekilde sogutma kapasitesi ve kompresorin g¢ektigi
gl¢ degerleri icin de yapmiglardir. Krause ve Bullard'in sirekli ve dénglisel ¢alisma
durumlarinda tespit ettikleri ortalama COP degerleri Tablo 2.1’de, kompresorin
cektigi glic ve buharlagtincida sagianan sogutma kapasiteleri de Tablo 2.2'de
veriimektedir. Sonuglar godstermektedir ki, strekli ¢alisma durumunda dénglisel
caligma durumuna nazaran %3-5 daha fazla verimlilik saglanmaktadir. iki durum
arasindaki en blyUk fark, kapasite degerierinde ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda,
¢alisma déngusiuniin baglangicinda énemli miktarda fazladan gic gereksinimi
ortaya ctkmaktadir.

Tablo2.1 Siirekli ve dbngiisel calisma durumlarinda tespit edilen COP degerleri [8]

T COP COP
[°C] |Déngisel caligma|strekli calisma| (%) Fark
15 1,18 1,22 4
24 1,04 1,08 4
32 0,92 0,97 5
38 0,86 0,89 3

Tablo2.2 Siirekli ve dénglisel calisma durumiannda gekilen ortalama glic degerleri ve
buhariastiricida saglanan sogutma kapasiteleri [8]

Totam | Gil¢ Gereksinimi (W.h/déngii) Giic Kavb Kapasite (Wh/dbngii) |Kapasite
[’Cl] déngiisel surekli |- ¢ Y dongiisel | surekli | Kaybi
15 48,7 48,5 0,40% 60,4 62,7 3,9%
24 72,5 71,4 1,50% 78,8 82,1 4,1%
32 116,6 116,7 0% 114,3 120,7 5,6%
38 193,8 194,5 -0,40% 178,2 185,8 4,3%
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Sogutkan goégli esnasinda, buharlagtinciya gé¢ eden akigkanin kabin igine
getirecegdi ilave yik miktan, gé¢ eden akiskanin fazina baghdir. Buhar fazindaki
akigkanin buharlagtincida yogusmasi esnasinda agiga cikan isi, faz degigim
strecinde akigkanin gizli 1sis1 da s6z konusu oldugundan, sivi haldeki sogutkanin
yodusturucu sicaklifindan buharlagtinel sicakligina sogumasi esnasinda ortaya
¢ikan 1sidan daha fazladir. Bu nedenle, akigkanin sivi ve buhar fazlarinda gé¢ eden
miktartarinin ayri ayn bilinmesi, durma dénglst esnasinda kabin icine gelen ilave
ylkin tespitinde blylk 6nem arzetmektedir.

Durma periyodu esnasinda sogutkanin yalmz buharlagtinci, yogusturucu ve
kompresdr ya@i igindeki miktarinin degistigi dusUniimektedir. Bu kabul
cercevesinde, buharlagtinciya gelen akigkan kutlesi miktan, yogusturucu ve

kompresér yagindan kaybedilen akigkan kiitlelerinin toplamina egittir [8].

Krause ve Bullard (1994), kompresér yagdi icindeki sogutkan miktarini yliksek basing
tarafinda bulunan yag karterindeki kompresér basma basinci ve sicakhidina bagli,
sogutkan / yag ¢6zunurlik iligkileri ile tespit etmiglerdir. Alinan Slgiimler neticesinde,
¢aligma periyodu ve durma periyodu sonlanndaki bu s6z konusu &ézelikler bilindigi
taktirde, kompresor yadi igindeki akiskanin bu noktalardaki miktan tespit edilebilir.
Calisma ve durma periyodlannin sonlarinda hesaplanan kompresor yad: igindeki
sogutkan kiitleleri arasindaki fark, durma periyodu esnasinda kompresor yagdi icinde
¢6zinmis halde bulunan sogutkanin aynlan miktanna esit olacaktir. Durma
periyodunun sonunda, yogusturucudaki sogutkan kizgin buhar halinde
bulunmaktadir. Durma periyodu sonunda yogusturucuda bulunan sodutkan miktar,
yogusturucu hacminin akigkanin élgllen basing ve sicakliktaki 6zgll hacmine
bélinmesi ile tespit edilebilir. Sivi fazda akiskanin variigi nedeniyle, yogusturucuda
bulunan sogutkanin galigma periyodunun sonundaki miktarnnin tespiti daha zordur.
Bu hesaplama i¢in, Krause ve Bullard (1994), Goodson ve Bullard (1994) tarafindan
surekli rejim kogullan icin geligtirilen bir buzdolabi sistem modelinin yogusturucu ile
ilgili kismimi kultanmiglardir. Bu modelde, yodusturucunun iki-fazl akig bolgesindeki
sogutkan kuatlesi, Hughmark korelasyonu kullanilarak tespit edilmigtir. Caligma
peryodu sonlarinda kondenserde bulunan akigkan miktarlan arasindaki fark,
kapama dbnguist stresince kondenserden ayrilan akigkan miktarina esit olacaktir.

Kompresoér yagi icindeki ve yogusturucudaki sogutkan kutlelerinin degigimlerinin
toplami, durma periyodu esnasinda buharlagtiriciya gecen sogutkan miktarini
verecektir. Krause ve Bullard'in durma periyodu siresince sistem komponentl‘erinde
tespit ettikieri sarj (sogutkan miktart) degigimi Tablo 2.3’te verilmektedir.
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Tablo 2.3 Durma periyodu siiresince sistem komponentlerindeki sarj degisimi [8]

Tortam Sistem Komponenti
[°’Cl Kompresor Yagi (gr)]  Kondenser (gr) Evaporatér (gr)
16 -17,6 -65,5 83,1
24 -20.4 -68,9 89,3
32 -22,7 -72,8 95,5
38 -24 1 -75,1 99,2

Tablo 2.4'de de Krause ve Bullard'in dort farkli ortma sicakhidi igin tespit efttikleri,
durma periyodu esnasinda sogutkan gé¢iniin neden oldugu i1sitma etkisi degerleri
veriimektedir. Tablodaki bu 1sI degerleri, gé¢ eden sogutkan miktan ile durma
periyodu ortalama buharlastirici basincindaki buharlagma gizli isisinin garptimasiyla
tespit edilmiglerdir. Durma periyodu esnasindaki 1sitma etkisinin blyUkligl ortam
sicakhd ile birlikte artig gostermekte fakat, bu artig bir dénglideki toplam sogutma
kapasitesi ile ayni oranda olmamaktadir. Bdylelikle, durma periyodu isitma etkisinin
bir dongldeki toplam sogutma kapasitesine gbre ylzdesi, ortam sicakhginin
artmasiyla birlikte digmektedir.

Tablo 2.4 Durma periyodu esnasinda sogutkan gb¢iiniin neden oldugu 1sitma etkisi {8]

Totam | TOplam SoJutma Kapasitesi Durma Periyodu Isitma Etkisi
[°’Cl (Wh / dongti) (Wh / déngii) %Etki
60 60,5 3,73 6,20%
75 79,0 3,99 5%
90 114,5 4,29 3,70%
100 178,06 4,44 2,50%

2.5.1 Rubas ve Bullard’in Sogutkan Gog¢l Esnasindaki Hal Degisim Sireciyle
ligili Deneysel Galismalari [6-7]

Rubas ve Bullard (1993), iki farkli ortam sicaklifinda (15°C ve 32°C) deneyler
gerceklestirerek, sogutkan goc¢li esnasindaki hal degigim surecini irdelemigler ve
sogutkan goglniin hal degisim surecini, enerji tuketimi Uzerindeki etkisi ile
iligkilendirmiglerdir.

2.5.1.1 32°C Ortam Sicakhinda Sogutkan Gogl

Sogutma sistemi normalden daha fazla sarj edilip, ¢aligma periyodunun sonunda
yaklasik 6,5°C asin sogutma gergeklestiriimigtir. Boylece; durma periyodu
baglangicinda sogutkan go¢iiniin sivi fazinda gergeklesmesi garanti edilmistir. Kilcal
genisleme borusu girisi ile yogusturucu ¢ikisi arasinda, durma periyodu
baglangicinda sivi ile dolu olan bir filtre kurutucu bulunmaktadir. Filtre kurutucudaki
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ist akisi, durma periyodunun basglangicinda kurutucuyu dolduran sivi fazdaki
akiskani buharlagtirmaya yetecek kadar yiiksek degildir ve bunun neticesinde buhar
fazinda goé¢ baglayana kadar bu sivi buharlagtinciya go¢ edecektir. Deney
dizeneginde yogusturucu ¢ikisi buzdolabinin Ust tarafindadir, bu nedenle
kompresor durdugunda sivi fazdaki sogutkan yogusturucunun alt kisimlarina akacak
ve asin sogutma nedeniyle baslangicta gerceklesen kisa bir stirelik az miktarda sivi
fazda go¢ diginda, durma periyodunun seyrinde buhar fazinda sodutkan gécl
gergceklesecektir. Sekil 2.4(a)’da durma periyodu esnasinda buharlastirici giriginde
gozlenen, sodutkan sicakliginin zamana gore degisimi goriimektedir. Bu grafikte
aynca; sogutkan gégunin sivi ve buhar fazlarinda gerceklegebilecegi en yiiksek
sicakliklar da goérilmektedir. Bu sicakliklar, adyabatik genigleme kabuliyle, kilcal
boru giris ve ¢ikigindaki entalpilerin esitlenip sicakliklarin ¢ekiimesi ile elde
edilmigtir.  Sekil 2.4(b)de de ayni kosullarda, durma periyodu esnasindaki
yogusturucu ve buharlagtirici basinglari verilmektedir.
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Sekil 2.4 32°C ortam sicakhginda; (a) buharlastirici giris sicakligi ve faz durumu [7]
(b) yogusturucu ve buharlastinci basinglan [7]

Sekil 2.4'te gbéruldugi gibi; durma periyodu esnasinda basinglar yaklasik 8 dakikada
esitlenmekte ve sogutkan gogii bu sire icinde tamamianmaktadir. Sogutkan gé¢
esnasinda buhariagtinci basinci, yogusturucu basinci ile dengelenene kadar
artmakta ancak, basinglar dengelendiginde buharlagtirici basincinda kiglk bir
dugts gergeklesmektedir. Basinglar dengelendigi anda buharlagtincidaki sogutkan
miktan sabit kaldigina gore, sicakliktaki bu dlglGgin buharlagtiricidan kabin igine
olan 1s1 gegisinden kaynaklandigi dugtndlebilir. Sivi fazda sogutkan gdéginin
gerceklestidi ilk 2 dakika sonrasinda, buharlagtirici ve iki fazlh akig sicakhgt kabin igi
sicakh§inin Gstine ¢ikmakta ve durma periyodunun geri kalan kisminda bu gekilde
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kalmaktadir. Bu nedenle durma periyodunun blyulk bir kisminda, sogutkan géca
nedeniyle buharlagtiricidan kabin igine isi gegisi gergeklegecektir.

Sekil 2.4(a)’'da géruldugi gibi; durma periyodunun ilk 2 dakikasinda, sivi fazda gé¢
icin sz konusu olan en yilksek akigskan sicaklidi, olgiilen buharlagtinc: girig
sicakligindan az da olsa yliksektir. Bu nedenle, periyodunun ilk 2 dakikasinda sivi
fazda sogutkan gocgl gergeklestigi sdylenebilir. Kalan 6 dakikalik gb¢ siresinde ise
sadece buhar fazda sogutkan gocli gerceklesecektir, ¢link sivi fazda gog¢ igin s6z
konusu olan maksimum akigkan sicakh@ olctilen buhariagtirici girig sicakligindan
dusaktir. Bu sonu¢ basing ile de iligkilendirilebilir; durma periyodunun basinda
yogusturucudan buharlagtinciya go¢ eden akigkanin girig sicaki@inin buhariagtirici
giris sicakhgindan yiksek olmasi, yogusturucu basincinin heniz ylksek oimasinin
bir sonucudur. Bu nedenle sivi fazda sodutkan gbgl gergeklegecektir. ileri
safhalarda ise, sogutkan girig sicakh@inin buhariagtirici giris sicakligindan dagik
olmasi yogusturucu basincinin dismesi ile iligkilendirilebilir. Yogusturucu basinc
dustugunden, buharlagma sicaklig: da diigecek ve gé¢ eden sogutkan buhar fazinda
bulunmaya baglayacaktir.

Sekil 2.5'te; 32°C ortam sicakliginda, yogusturucu sicakliklarinin durma periyodu
siiresince degisimi gortlmektedir. Kompresdr durdugunda, belli bir miktar sogutkan
gb¢ edene kadar, yogusturucudaki akigkanin ¢ift fazl oldugu dugtnilmektedir. Bu
noktadan sonra akigkan kizgin buhar fazindadir. Durma periyodunun ilk iki
dakikasinda, iki fazli akigkanin sicakhigi ortam sicakhiginin altina digmektedir. Bu
nedenle havadan sogutkana isi gegisi gerceklegsmekte ve sogutkan tamamen
buharlagmaktadir. Sekil 2.5'ten de anlagilacadi gibi, ik 2 dakikada sivi fazinda
gerceklesen sogutkan gogi strecinden sonra, yogusturucunun higbir boéliminde
sicaklik, yodusturucu basincindaki doyma sicakhdini ifade eden, iki fazh akig
edrisinin altina dusmemektedir. Boylece; ik 2 dakika sonrasinda, basinglarn
dengelenip sogutkan gbcliniin tamamlanmasina kadar, yogusturucudaki sogutkanin
tamamen kizgin buhar fazinda oldugu sdylenebilir.

Buhar fazinda sogutkan gocl gergeklestiginde, kabin icine yaklagik 31kJ’lik ilave bir
1s1 yliki gelmektedir. Sivi fazda sogutkan gogii gergceklesmesi durumunda ise, kabin
icine yaklagik 16kJ'lik 1s1 gegisi olmaktadir. Bhtin kabinin sogutma ylka yaklagik
420kJ olduguna gére; sodutkan gégli durma periyodu esnasinda, buhar fazinda %7,
sivi fazinda da %4 oraninda bir ylik artigina neden olmaktadir.
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Sekil 2.5 32°C ortam sicakhginda durma periyodu esnasindaki yogusturucu sicakliklar [7]

2.5.1.2 15°C Ortam Sicakliginda Sogutkan Gégl

32°C ortam sicakliginda yapilan deneylerde bir déngli 60 dakika sGrmustir. 15°C
ortam sicakliginda da ayni dénglt siresini elde edebilmek amaciyla, kabin igine
80W'lik ilave bir 1s1 yuka getirilmistir. Sekil 2.6(a)’da durma periyodu esnasinda
buharlagtirici girigsinde gézlenen, sogutkan sicakligi ile sivi ve buhar fazlarinda gé¢
icin s6z konusu olan en ylksek sicakliklarin zamana gére degisimi gérilmektedir.
Grafikten de anlagllabilecegi gibi, durma periyodunun yalniz ilk 30 saniyesinde sivi
dazda sogutkan gbgl gerceklegsmektedir. Durma periyodunun bundan sonraki
safhalaninda buharlagtinc: girig sicakhg, sivi fazda gé¢ icin s6z konusu olan en
yiksek akigkan sicakligindan daha ylksektir. Boylelikle, 15°C ortam sicakligindaki
buhar fazinda sogutkan gégii, 32°C’'ye nazaran daha erken baglamaktadir. Buhar
fazinda sogutkan goé¢l esnasindaki buhar debisi sivi fazdaki debiye gbre ¢ok daha
dasuk oldugundan, ayni sarj miktar i¢in buhar fazindaki go¢ siiresi sivi fazindakine
gére daha uzun slrecektir. Bu etki, durma periyodu slresince buharlagtirici ve
yogusturucu basinglannin degisiminin verildigi Sekil 2.6(b)'den de gorulebilir. 32°C
ortam sicakliginda basinglar 8 dakikada dengelenirken, bu durumda 10 dakikada
basing dengesi saglanmaktadir.

Sekil 2.6(a)da goraldigu gibi, kabin igi sicakhig: durma periyodu boyunca daima
buharlagtinci  sicakligindan yiksektir. Bunun neticesinde, kabin iginden
buharlastiriciya 1st gegisi gerceklesecek ve faydall bir sogutma etkisi saglanagakur.
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Sekil 2.6 32°C ortam sicakhginda; (a) buharlastinci giris sicakhigi ve faz durumu [7]
(b) yogusturucu ve buharlastinci basinglan [7]

15°C ortam sicakhdinda, durma periyodu siresince kabin i¢i sicakliginin
buharlagtincidaki sogutkan sicakligindan yiksek olmasi nedeniyle eide edilen
sodutkan etkisi, 32°C ortam sicakli§indaki duruma gore verimliligi artiracaktir. Ancak
bu goreceli bir artighr. 15°C ortam sicakii§i durumunda sodutkan géglu ortadan
kaldinidi§i ya da en aza indirildigi takdirde, stphesiz daha verimli bir sogutma
cevrimi saglanmis olacaktir. Bu tespit sadece farkh ortam sicakliklarindaki go¢
etkisini ortaya koymak amaciyla yapimigtir.

2.5.1.3 Sonuglar ve Cikarimlar

Rubas ve Bullard (1993), tek bir dongl igin sodutkan gbc¢i etkisinin ortam
sicakhginin digmesi ile biriikte azalacagini ortaya koymuglardir. Ancak bir giniiik
zaman dilimi esas alinarak enerji hesaplamalan yapilacak olursa, diigiik ortam
sicakliklarinda gunliik déngli sayisi artacagindan toplam sogutkan gogi etkisinin de
daha fazla olmasi beklenebilir.

Rubas ve Bullard'in iki farkii ortam sicakliginda tespit ettikleri, sivi ve buhar
fazlanndaki sogutkan goég¢l streleri ile toplam sodutkan goci siireleri Tablo 2.5'te
6zetlenmigtir. Durma periyodu baglangicindan itibaren gergeklegen sivi fazdaki gé¢
sureleri degerlendirilirken, kullanilan deney diizenegindeki yogusturucu gikiginin st
tarafta oldugu g6z 6ntinde bulunduruimalidir. Yogusturucu ¢ikigi sistemin alt tarafina
alindig: taktirde, sivi fazdaki sogutkan buharlagtinciya daha kolay gecgebilecektir. Bu
durumda, yogdusturucu cikigi alt tarafa alindid: taktirde, sivi fazda sogutkan goég¢inin
tespit edilenden daha uzun sirmesi beklenebilir.
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Tablo 2.5 Rubas ve Bullard'in iki farkh ortam sicaklifinda tespit ettikleri, sivi ve buhar
fazlarindaki sodutkan go¢ii siireleri ile toplam sogutkan gogii siireleri [6-7]

Y¥.B.-AB.
Ortam Sicakhd) ;akl'aglskn‘Sw! Dengelenme nglqgﬂ;lﬁﬂuh:‘ar
ecis Siresi Siiresi ecig Sdresi
60°F (15.5°C) 0.5-1dk. 95 -10 dk. 8.5 -9 dk.
90°F (32.2°C) 25-3dk. 7.5-8dk. 45 -5dk

Rubas ve Bullard; diglik ortam sicakhiginda (15°C), go¢ eden sogutkan sicakliginin
kabin i¢i sicakhigindan dislk olmasi nedeniyle sivi fazdaki sodutkanin ¢ok kisa
stirede buharlastigini ve buhar fazinda sogutkan go¢tiniin daha erken bagladigini
tespit etmiglerdir. 15°C ortam sicakliginda, déngi siresinin 60 dakika yapilabilmesi
amaciyla kabin igcinde 80W'lik ilave bir 1s1 ylki uygulanmigtir. Bu nedenle; 15°C
ortam sicakh@ durumunda durma periyodu esnasindaki kabin igi sicakhigi, 32°C
ortam sicakhgi durumundaki kabin i¢i sicakliindan biraz daha ylksek seviyelerde
kalmakta ve daha hizli bir artig géstermektedir. Oysa, ilave bir 1s1 ylki olmadiginda,
diusik ortam sicakliklarinda kabin ici sicakliklannin da daha dlsiik seviyelerde
kalmasi ve daha yavas bir artig gbstermesi beklenir. Bu durumda, dusik ortam
sicakhdinda sivi fazdaki sogutkan géc¢inin, tespit edilen strelerden daha uzun
olmasi beklenebilir.

2.6 Sarjin Yeniden Dagitiimasi

Calisma periyodunun baglangicinda kompresor ¢aligmaya baglar baglamaz, gegici
rejim etkileri buzdolabinin kararli bir gekilde g¢aligmasini engeller. Bu gegici rejim
etkilerinden bir tanesi de, belirli bir siire sonrasina kadar buhariagtiricinin kuru
kalmasi ile karakterize edilen sarjin yeniden dagitimasi problemidir. Kompresér
bagladiktan sonra, durma periyodu esnasinda buharlagtincida biriken sivinin
yeniden dagitiimasi onemli bir zaman alacaktir. Janssen ve di§. (1992),
buharlagtincinin  tamamen islanmasi ve batin buharlagtiner  gegiglerinde
buharlagma sicakhgina disilebilmesi igin gerekli stireyi 6-7 dakika olarak tespit
etmisler ve yilksek dongll frekanslarindaki caligma suresinin, sarjin yeniden
dagitiminin saglanip verimli bir sogutma iglevi gergekestirilebilmesi i¢in ¢ok kisa
oldugunu vurgulamiglardir.

Rubas ve Bullard (1993), sarjin yeniden dagitimi siirecinde kompresérde basiimasi
gereken sogutkanin buharlagtincidan sivi fazda aynimasinin, buhariagtincinin
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tamamen islanip karali galigma durumuna daha g¢abuk ulagmasini saglayacagini
ileri sirmuglerdir. Sivi fazdaki sogutkan, nispi olarak daha sicak olan kompresore
girdiginde buharlagacak ve emme basinct artacaktir. Boylelikle kompresodriin
sikigtirma orani azalacagindan akigkan debisi artacak ve sarjin yogusturucuya
basiimasi ivme kazanacaktir [6]. Aynca; calgma periyodu baglangicinda
kompresérin emme etkisiyle buharlagtiricinin bosgalip kuru kalmasi neticesinde
kompresor girisindeki buharn kizginlik derecesinin artacaktir. Yiiksek kizginlhk da
kararli bir garj dagitimi saglanana kadar sogutma kapasitesinde bir diigiige neden
olacaktir [7].

Buharlagtinc: ¢ikiginda akimulatér kullaniidi§: taktirde, sivi akigkanin biylk bir
kismi buharlagtiricida kalacak ve buharlagtinci ¢ikisinda sadece buhar fazinda
sogutkan bulunacakiir. Bu durumda; buhariagtincida bulunan sivi fazdaki sogutkan
buharlagirken, kabin iginden sodgutkana 1s1 gecisi olacak ve sogutma
saglanabilecektir. Ancak yine de buharlagtinci ¢ikisi buhar fazinda oldugundan
doyma basincinin ve sicakliinin diigmesi ve kabin i¢i ortamindan sogutkana kararli
bir 1s1 gecisinin saglanmasi uzun zaman alacaktir [6-7].

Buharlastiricidaki anlik sarj miktari, buharlagtincinin girig ve gikigindaki akig debileri
farki ile tamnimlanabilir. Caligma periyodunun ilk anlarinda kilcal borudan
buharlagtiniciya akig debisi ¢ok digik olacaktir ¢lnkl, c¢alisma periyodunun
baglarinda yogusturucu ¢ikisindaki sogutkan kizgin buhar fazindadir.
Yogusturucudaki garj (sogutkan miktari) iyilestikge, ¢ikigtaki kuruluk derecesi
disecek ve kilcal genigleme borusundaki sogutkan debisi artacaktir [7].

Rubas ve Bullard (1993), iki farkli ortam sicakliginda (15°C ve 32°C) sarjin yeniden
dagitiimasi surecini incelemiglerdir. 15°C ortam sicakiigi durumunda buharlastirici,
kararl haldeki tam sogutma kapasitesine ¢aligma periyodu bagladiktan 2 dakika
sonra ulagsmis ve 2 dakikalik sarjin yeniden dagitiimasi siireci %0,6 oraninda bir
kapasite diglgiine neden olmugtur. 32°C ortam sicaklifinda ise; garjin yeniden
dagitiimasi siireci 4 dakika sirmis ve bu siregte buharlagtincinin sogutma
kapasitesinde %2,3 oraninda bir dligus gerceklesmigtir [7].

Inan (1998), bir buzdolabinin akiumulatér, filtre kurutucu ve kilcal boru g¢ikis
bolgelerinin farkh ortam sicakliklanndaki sarj dengesi ve sivi hareketlerinin
irdelenmesi amaciyla x-1sini géziemlerinden faydalanmigtir. inan, ortam sicakhiginin
artmasi ile birlikte sivinin akiliye gelme siresinin kisaldigini tespit etmistir. Aynca,
yiiksek ortam sicakhginda akldeki maksimum sivi seviyesi de artmigtir.
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2.7 Sistem Kapasitesinin Diizenlenmesi

Sogutkan géci ve diger dongusel kayip etmenieri, dogrudan kompresériin durma /
kalkma sureci ile iligkili oldugundan, kompresér kapasitesinin kontrol edilmesi
yoluyla sogutkan gdcinin engellenmesi ya da etkilerinin en aza indirilmesi
disanulebilir.

iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin birgogu, maksimum s ylkiine gbre
tasarlanmaktadir. Maksimum miktarin altindaki gergek ytikleri kargilayabilmek igin, i¢
ortam sicakhiginin algilandig: bir termostat vasitasiyla gevrim stiresinin tayin edildigi,
durma / kalkma kontrolli donglisel bir ¢aligma karakteristi§i gosterirler.
Kompreso6rin durma / kalkma kontrollli ¢aligtinimasi, en eski kontrol metodudur ve
bu durumdaki en yiksek kapasite, kompresoérin strekli caligtinimasi ile elde edilir.
Ancak sistem ¢ogu zaman, kapinin kapal oldugu dusik kapasitelerde galigir ve bu
dustk kapasitelerde sistemin ylksek glcle caligtinimasi, maliyeti artinr [2]. Bu
“dénglsel g¢aligma” (conventional cycling - CC) [3] tipi kapasite diizenlemesinde,
galigma periyodunun biylk kisminda yliksek basing artigi ile kargilasihr ve bu da
verimin diigmesine neden olur.

Sekil 2.4'te gbriildigl gibi, dénglsel caligmanin durma - kalkma siregleri arasinda
bayik basing farklilikian olugmaktadir. Onemli miktarda ilave 1si1 yiikiine neden olan
sogutkan gdcli de dongusel caligmadaki bu buylk basing degisimlerinin bir
sonucudur. Kompres6rin devir sayisi diglrtlduginde, ¢aligma siresi de bagil
olarak uzamaktadir [2]. Bunun yaninda, buharlastinci basinci daha yiksek,
yogusturucu basinci daha diigtik oldugundan kompresoériin durma / kalkma sayisi ve
béylece enerji tiiketimi de azalacaktir. Kompresoriin diigtik hizlarda galigtinimasi
durumunda yogusturucu ve buharlagtinci arasindaki basing farkinin daha az olmasi,
sogutkan gé¢inin olumsuz etkisini de azaltacaktir.

Kompresorin siirekli fakat dugik hizlarda ¢alistigi degisken hizh (variable speed-
VS) [3] kapasite dizenlemesi, geleneksel dongusel caligmaya bir alternatiftir.
Kompresorin dislk hizlarda g¢aligmasi enerji tiketimini azalttgindan, dongisel
kayiplarin da ortadan kalkmasi ile birlikte, kompresorin distk hiziarda surekii
calhigtinimas) faydali olacaktir. Is1 yUki arttiinda kompresér hizinin da artirilarak
sabit i¢ sicaklik deferleri sadlanmak Uzere, i¢ ortamda bulunan bir termostat
kompresor kontrol Gnitesine baghdir. Bdylece buharlagtinc ve yogusturucu ylizeyleri
surekli cahigma boyunca kullanilacagindan, kompresérin kalkigini zorlagtiran biyiik
basing farkliliklan azalacak ve yiiksek bir ¢evrim verimlili§i saglanacaktir [3]. Boyle
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bir surekli caligma durumunda, kapali kapi kosullarinda %30 enerji tasarrufu
saglanabilecektir [2]. Bu baglamda, degisken hizli hermetik kompresorierin geligimi
6nem kazanmaktadir. Boylelikle her zaman istenen sogutma kapasitesi
saglanabilecektir. Enerji tasarrufu adina geligtirilen bu ¢dzimin tek sakincasi,
degisken frekansl akim saglayacak elektronik donanimin da motor giciniin %2-5'i
mertebelerinde [2] elektriksel glice ihtiya¢g duymasidir. Bu nedenle, slrekli ¢aligan
degisken hiz kontroltiniin gerekliligine iyi karar verilmelidir.
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Sekil 2.7 Donglisel galismada, farkli kompresor hizlarindaki dongii basinglan [2]

Kompresoriin degisken hizlarda strekli gcaligtiriimasi ile gerceklestirilen kapasite
kontroliinde, kompresér hizinin degistiriimesi igin gerekli olan inverter maliyeti
artirdi@i icin, farkh surekii caligma alternatifleri gindeme gelmektedir. Bu baglamda,
degisken hiz kontrollt kompresor kullaniimasinin bir alternatifi de kompresériin sabit
iki hizda calistinimasidir. Normal g¢aligma kosullarinda diigik hiz, pik yiklerde ise
yiiksek hizda caligilacaktir. Binnenerg ve dig. (2002), dedisken hizl strekli cahgma
ile sabit iki hizda strekli ¢caligma durumianni deneysel olarak kargilagtirmiglardir.
Sekil 2.8'de s6z konusu iki kontrol yontemindeki enerji sarfiyatlan, farki sogutma
kapasiteleri igin kargilastnimigtir. GorGimektedir ki, bulgular arasinda yok
denebilecek kadar az fark bulunmaktadir. Yainiz dugik kapasitelerde degil, iki
sistemin de ylksek hizda strekli calismasi durumundaki yliksek kapasitelerde dahi
enerji sarfiyatlan birbirine g¢ok yakindir. Ortalama bir kapasitede, iki yontem
arasindaki enerji farkinin en blylk degeri %3’den kaguktdr [2].
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Sekil 2.8 Degisken hizli kapasite kontrolii ile sabit iki hizda slirekli galismanin enerji titketimi
acisindan kargilastinimasi [2]

Sistem kapasitesinin diizenlenmesine yonelik bir bagka yéntem de kompresoérin
kisa-dongulli cgaligtinimasidir (compressor short-cycling — SC). Kisa-déngild
calisma, kompresoriin 5-20sn gibi kisa déngu sirelerinde durma-kalkma iglevlerinin
gerceklestiriimesi ile karakterize edilmektedir [3]. i¢ ortamda bulunan termostat, VS
metodunda kompresoér hizini kontrol ettigi gibi, SC metodunda da kisa-déngiili (SC)
calismanin ¢aligma siresi oranim (runtime fraction) dizenleyecektir. Boylece, 1si
yuku arttidinda kompresdr calisma siresi orani da artacak ve istenen sabit i¢
sicaklik saglanacaktir. Buharlastirici ve yogusturucu kisa-déngilii ¢aligma boyunca
kullaniiacagindan, galigma periyodu esnasindaki yiksek basing degisimi azalacak
ve degisken hizh kapasite diizenlemesindeki ¢cevrimsel verimlilik saglanacaktir [3].
llic ve dig. (2002), kisa-ddngullu ¢calisma ile stirekli caligma uygulamalarini deneysel
olarak karsilastrmiglardir. Sekil 2.9'da; kisa-donglli g¢aligma ydntemi (SC) ile
geleneksel dongtisel caligma (CC) ve degisken hizli stirekli galigma (VS) yontemleri,
saglanan sogutma etkenlikieri (COP) agisindan kargilagtiriimaktadiriar. Geleneksel
dongisel calisma, dedigken hizli sirekli ¢galigma ile kargilastinidiginda %11,5
oraninda COP kaybina neden oimustur. 10sn dénglu siresi uygulandiginda, kisa-
dongulti calisma ile surekli ¢aligma arasindaki COP farki %2,5 oraninda
kalmaktadir. Déngl slresinin 80 saniyeye c¢ikariimasi durumunda ise; surekli
calismaya nazaran %7,5 oraninda bir COP kaybi olmaktadir {3]). Kisa dénguli
calisma ydnteminde; kompresdér 5-20 saniye gibi ¢cok kisa déngl slrelerinde
dongisel caligtinimaktadir. Boylece; gerek basing degdigimleri ve gerekse elde
edilen sogutma etkenligi agisindan sirekli galigma durumuna yaklagiimaktadir.
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Sekil 2.9 Kisa dongiiiii calismanin, dénglisel ¢alisma ve dedisken hizli galisma ile
kargilagtinimasi [3]
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3  SOGUTKAN GOGU ETKISININ VE GENEL DAVRANISININ DENEYSEL
OLARAK iRDELENMESI

Bir sogutucunun calisacag ortam sicakhgi, durma periyodu basglangicinda
yogusturucuda bulunan sogutkanin bulundugu sivi ve buhar fazlanndaki miktarini
etkiler. Ayrica; durma periyodu esnasinda yogusturucudan buharlastiriciya gegen
sogutkamn sicakligi da sogutucunun bulundugu ortam sicakligi ile birinci dereceden
iligkilidir. YUksek ortam sicakliklarinda, go¢ eden sogutkanin sicakhi§ da yliksek
olacadindan, durma periyodu esnasinda buharlagtincida bulunan sogutkan ile kabin
ici arasindaki AT sicaklik farki artacak ve sogutkan gé¢inin neden oldugu birim
sogutkan miktan bagina isitma etkisi daha etkin olabilecekti. Durma periyodu
esnasinda goé¢ eden sogutkan ile kabin i¢i arasindaki sicaklik farkinin yaninda,
sogutkan gd¢lniin neden oldugu ilave 1s1 yikani etkileyecek diger bir 6nemli etken
de yodusturucudan buharlagtinciya gecen sogutkan miktandir. Kullanilan
sogutkanin termodinamik 6zeliklerine bagh olarak, farkh sogutkanlar kullaniimasi
durumlarinda es sogutma kapasitesi icin sistemde kullaniimasi gereken sogutkan
miktan degigecektir. Bu nedenle; farkh sogutkan kullanimi da sogutkan géc¢inin
etkisi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu caligmada; farkh ortam sicakliklannda, R134a ve R600a sogutkanian
kullaniimasi durumlarn igin gergekliestirilen deneylerde sogutkanin sivi ve buhar
fazlarinda buharlagtinciya gecis sureleri blyUk bir yaklasikiikla belirlenmeye
calisimig ve sogutkan goglnin sistem performansina olan etkisi ile
iligkilendirilmigtir. Bir derin dondurucunun bulundugu ortam ile kabin i¢i arasindaki
AT sicaklik farki daha blyidk oldugundan, sogutkan gdginiin daha etkin olarak
irdelenebilmesi amaciyla, deneylerde aym sodutma kapasitesine sahip R134a ve
R600a ile ¢aligan iki adet derin dondurucu kullaniimigtir.

3.1 R134a Sogutkanh Derin Dondurucu Deneyleri
Sogutkan gbcl esnasindaki basinglann dengelenme sireci ve bu siregteki faz

degisimi gibi davraniglarinin irdelenmesi amaciyla R134a sogutkani ile g¢alisan bir
derin dondurucu kullaniimigtir. 130W (+%7) sogutma kapasitesine sahip bir hermetik
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kompresérin bulundugu sistemde, 175gr sarj uygulanmigtir. Derin dondurucu
buharlagtiricisi, acgik telli-borulu bir 1s1 degistiricisidir. Dogal tagimmh telli-borulu tip
yogusturucu; 22 gegigli (sirall), topiam 12m uzunlugundaki 3/16” ¢aph borulardan
olugmaktadir. Genigleme cihazi olarak, 0,66mm ¢apinda ve 4m boyunda bir kiical
genigleme borusu kullaniimaktadir. Kilcal borunun biiytk bir kismi “kilcal boru /
doénas borusu i1s1 degistiricisi’nde déniis borusu ile isi aligverigsinde bulunmaktadr.

3.1.1 Olgum Byiikliikleri, Yontemleri ve Belirsizlikleri

3.1.1.1 Sicakhik Olgtimleri

Deneylerde; ilgili noktalarda yalitiimig termo-elemanlar kullanarak, buharlagtinc ve
yogusturucu boru geperlerindeki sogutkan sicakliklari, kabin icindeki raf sicaklikian,
ortam sicakhgi ve filtre kurutucu girig ve g¢ikisindaki sodutkan sicakliklan
olculmistir. Ayrica; elektriksel direng termometresi (RTD) kullanarak, filtre kurutucu
girisinde (yogusturucu cikisinda) ve buharlastine girisinde dogrudan sogutkan
sicakliklan olcilmustir. Akis sirasina goére yogusturucu Uzerindeki muhtelif
noktalara yerlestiriimis 11 adet termo-elemanin yerlesimi ile filtre kutucu girig-
cikisindaki termo-elemanlar (TC) ve kurutucu igindeki sogutkan sicakh@inin
dogrudan él¢lildigia RTD'nin yerlesimi Sekil 3.1'de veriimektedir. Buharlagtirici boru
ceperleri Gzerindeki sodutkan sicakhiklan da akis sirasina goére yerlegtirilen 12 adet
termo-eleman ile élgtimastir. Buharlagtine Gzerindeki 12 adet termo-elemanin akig
sirasina goére yerlegimi Sekil 3.2'de verilmektedir.

Termo-elemanlar ile alinan sicaklik élgiimlerinde; Gretimden ve baglanti seklinden
gelen belirsizlik 0,2°C, kalibrasyondan gelen belirsizlik 0,18°C ve 6igimden gelen
belirsizik 0,1°C’dir. Buna gobre termo-eleman sicaklik olgimlerindeki toplam

belirsizlik: Uy, =4(0,2 +(0,18) +(0,1f =40,29°C

Filtre kurutucu igindeki akiskan sicakiigimi 6lgmek igin kullanilan RTD; 5-50°C
sicaklik araligindaki 6 adet referans sicakhigina gore, 10 adet élgimuin ortalamasi
alinarak kalibre edilmigtir. RTD'nin kalibrasyon egrisi y=0,9928-x + 14917 olarak

tespit edilmig ve 6lcim belirsizligi £+0,14°C olmustur.
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Sekil 3.1 Yogusturucu ve filtre kurutucu tizerindeki sicaklk dlgiim elemanlannin yerlesimi
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Sekil 3.2 Buharlastirici borulari iizerindeki termo-elemanlarin akis sirasina gore yerlesimi
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3.1.1.2 Basing Olgiimleri

Kompresoriin emme ve basma taraflarina yerlestirilen 2 adet basing transduseri ile
sistemdeki yiksek basing ve algak basing olgtimleri gerceklestirilmistir. Basing
transduserlerinin sistem (zerindeki yerlesimi Sekil 3.3'te veriimektedir. Basing
transduserlerinin  Gretiminden  gelen  belirsizlik  %0,4'tir.  Yiksek basing
transduserinin dlgimden gelen belirsizligi %2,346; algak basing transduserinin
slgimden gelen belirsizligi %0,408. Buna gére; yiksek basing transduserinin toplam
belirsizligi Uys=%2,38; algak basing transduserinin toplam belirsizligi Uas=%0,57

olmaktadir.

1- Kompresdr CiKig!
2- Yiiksek Basing Transduseri
3- Komprestr Girigi

4- Algak Basing Transduseri

Sekil 3.3 Algak ve yilksek basing transduserlerinin sistem izerindeki yerlesimi

3.1.1.3 Gerilim, Akim, Gii¢ ve Enerji Olglimleri

Gerilim,akim,gic ve enerji dlgiimleri icin bu blyuklikleri algilayan transduserler
kullaniimistir. Sekil 3.4'te bu dlgtimler igin kullanilan transduserler gosterilmektedir.
Deneylerin gergeklestirildigi 1s1 odasinda farkli buzdolaplannin test edilebilecegi 4
ayn istasyon bulunmaktadir. Transduserlerin bulundugu besleme panosunda her bir
istasyon igin akim, gerilim,giic ve enerji 6lgiminde kullanilan toplam 12 adet
transduser bulunmaktadir. RTD ile yapilan élgimler digindaki tim olgtmler igin,
olgim yapilan cihazdan (termo-eleman, akim, gerilim, gug, enerji ve basing
transduserleri) alinan sinyal her élgiim buytikligine ait veri toplama hatti uzerinden
yine her buyikluge ait elektronik karta aktarilir. Multimetre verileri bu karttan alrr,
kullanilan yazilima iletir, yazilim gerekli diizeltme katsayilari ile sonuglar duzeltir ve
ekrana iletir. RTD ile yapilan dlgtimler ise ayn bir veri toplama birimi araciligi ile
alinmigtir.
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1) Akim Transduseri
2) Gerilim Transduseri

3) Giig ve Enerji Transduseri

Sekil 3.4 Akim, Gerilim, Gii¢ ve Enerji Transduserleri

3.1.2 Sogutkan Gogi Esnasindaki Faz Degisim Siirecinin irdelenmesi

3 farkl ortam sicakhiginda (10°C, 23°C, 32°C) gergeklestirilen deneylerde, yizeye
yerlestirilen termoelemanlarla durma periyodu siresince olgllen yogusturucu
sicakliklan ile filtre kurutucu girig ve c¢ikigindaki sogutkan sicakliklari
degerlendirilmistir. Ayrica; filtre kurutucu igine yerlestirilen RTD’den alinan sicaklik
Slgtimlerinin ilgili basing transduserinden alinan yiksek basing verileri ile birlikte
degerlendiriimesi yoluyla da durma periyodu esnasinda yogusturucudan aynlip
buharlastiriciya gegen sogutkanin hali tespit ediimeye galigiimigtir. Boylelikle; durma
zamani bagindan itibaren sivi gegis suresinin belilenmesi igin birbirini destekleyen
iki farkli ydntem kullanilmistir:

= Durma zamani basindan itibaren 6l¢tims olan filtre kurutucu girigindeki ylzey
sicakliklar ve ylksek basing degerleri “Refprop” sogutkan ozelikleri analiz
programinda degerlendiriimis ve filtre kurutucu ylizeyinden akmakta olan
sogutkanin hali zamana bagli olarak belilenmistir. Benzer sekilde RTD’den
alinan 6lgim sonuglan ve yiiksek basing deg@erleri birlikte degerlendirilerek
durma zamani basgindan itibaren filtre kurutucu iginde akmakta olan sogutkanin
hali de belirlenmistir.

= Durma periyodu iginde sivi fazda sogutkan gocli tamamlandiktan sonra filtre
kurutucu gikiginda nem tutma amagh olarak kullanilan silika pargaciklari
Uzerinde damlalar halinde sivi sogutkan kalir. Bu sivi buharlagtiginda filtre
kurutucu cikisinda ani bir sicaklik dustst goézlenir. Bu noktada sivi fazda
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sogutkan gé¢linin tamamlanip buhar fazinda sogutkan géginin basladigi
dusuntlmektedir.

Biribirini destekleyen bu iki yontemle sivi fazda sogutkan gégu suresi tespit
edilmigtir. Yikksek ve algak basing taraflarindaki basinglarin dengelenme suresi,
sogutkan géginin toplam suresini vermektedir. Kompresér emme ve basma
taraflarinda bulunan basing transduserlerinden alinan basing élglimleri vasitasiyla
sogutkan géglnin toplam suresi tespit edilmistir. Sivi fazda sogutkan gégt
tamamlandiktan sonra basinglar dengelenene kadar gegen siire de buhar fazinda
sogutkan gogu suresi olarak tespit edilmigtir.

3.1.2.1 10°C Ortam Sicakhginda Sivi ve Buhar Gegis Surelerinin Belirlenmesi

Filtre kurutucu igindeki sogutkan sicakliginin élgtldagid RTD'den alinan sicaklik
olcim degerleri ile yiksek basincin zamana bagl degisimine ait degerler
kullanilarak “Refprop” yardimiyla hazirlanmig Tablo 3.1'de, durma periyodu
esnasinda filtre kurutucu iginde akan sogutkanin hali verilmektedir. Bu verilere gore,
sivi fazda sogutkan gogt 5,5 - 6 dakika stirmektedir.

Tablo 3.1 10°C ortam sicakhiginda durma periyodu baslangicindan itibaren filtre kurutucu
icinde akan sogutkanin faz degisim siireci

Zaman Sicaklik Basing | Yogunluk | Entalpi | Entropi Hal
(dak.) (C) (bar) | (kg/m"3) | (kJ/kg) | (kJ/K-kg) | (mol/mol)
0 13.5415 7.18 1249.8 [218.494 | 1.06488 Sivi
0.5 13.2917 6.59 | 1250.41 | 218.141| 1.06381 Sivi
i 13.138 6.24 | 1250.79 [217.924 | 1.06315 Sivi
D 13.042 5.98 | 1251.01 |217.787 | 1.06275 Sivi
2 13.298 5.79 1250 [218.138| 1.06403 Sivi
25 13.6694 5.59 | 1248.57 | 218.648 | 1.06586 Sivi
3 13.9257 543 | 124756 | 219 | 1.06713 Sivi
35 14.3548 5.3 1245.95 | 219.592 | 1.06923 Sivi
4 14.4765 519 | 1245.45 |219.759 | 1.06984 Sivi
4.5 14.3868 5.07 | 1245.72 | 219.633 | 1.06944 Sivi
5 14.1434 494 | 1246.53 [219.295| 1.0683 Sivi
5.5 13.7848 4.76 | 1247.74 | 218.796 | 1.06661 Sivi
6 13.3557 4.47 | 21.6433 [406.615| 1.72474 | Buhar
6.5 12.9395 4.16 | 19.9816 [407.049| 1.73146 | Buhar
7 12.5234 3.85 | 18.3485 |407.471| 1.7386 Buhar

Sekil 3.5te; yogusturucu cikisi ile filtre kurutucu girig ve g¢ikisindan alinan
sicakliklarin durma periyodu siresince degisimi goriimektedir. Durma periyodu
baslangicindan sonra ilk 5 — 6 dakika boyunca bu Ug¢ sicaklik birlikte hareket
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etmektedir. Bu andan itibaren filtre kurutucu ¢ikigindaki sicaklik, zeolit pargaciklar
arasinda kalan sivi sogutkan damlaciklarinin buharlagmasi neticesinde hizla
digmeye baslamaktadir. Bu sicaklik disiisi daha yavas olmakla birlikte filtre
kurutucu girig sicakliginda da gérulmektedir. Sicakliklarin bu davranigina gére, kilcal
genisleme borusundan sivi fazda sogutkan gegisinin 5 - 6 dakika kadar surdigu
soylenebilir. Géruldugu gibi bu sonug, Tablo 3.1de elde edilen sonuglar ile
uyumludur.

Buhar gegis siresinin belirlenebilmesi igin durma periyodu stresince yiksek ve
algak basinglanin degisimine bakilmalidir. Basinglar dengelendiginde sogutkan gégu
bitecek, dolayisiyla buhar gecisi sonlanacaktir. Sekil 3.6’da 10°C ortam sicakliginda
duma periyodu suresince yilksek ve algak basinglarin degisimi verilmektedir.
Goéruldugu gibi durma periyodu baslangicindan 13.5 — 14 dakika sonra basinglar
dengelenmektedir. Yaklagik 5.5 — 6 dakika sogutkan gécunin sivi fazinda
gergeklestigi belirlendigine gore, geri kalan 8 — 8.5 dakikada da buhar fazinda
sogutkan gogu gerceklestigi soylenebilir.
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Sekil 3.5 10°C ortam sicakliginda yogusturucu gikis, filtre kurutucu giris ve cikis
sicakliklarinin durma periyodu siiresince degisimi
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Sekil 3.6 10°C ortam sicakhiginda, sistem basinglarninin durma periyodu siiresince degisimi

3.1.3.2 23°C Ortam Sicakhginda Sivi ve Buhar Gegis Sirelerinin Belirlenmesi

Sekil 3.7'de; yogusturucu gikisi ile filtre kurutucu giris ve ¢ikisindan alinan
sicakliklarin durma periyodu stresince degisimi gorilmektedir. Filtre kurutucu gikis
sicakliginin, bir onceki ortam sicakligi durumunda tespit edilen davranigina gore,
kilcal genigleme borusundan sivi fazda sogutkan gegisinin 3 — 3,5 dakika kadar
surdiiga sdylenebilir. Filtre kurutucu igindeki sogutkan akis sicakliginin yiksek
basing 6lgiim degerleri ile birlikte degerlendiriimesi neticesinde de ayni sonug elde

edilmigtir.
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Sekil 3.7 23°C ortam sicakhiginda yogusturucu cikis, filtre kurutucu giris ve gikis

sicakliklaninin durma periyodu siiresince degisimi
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Sekil 3.8'de 23°C ortam sicakliginda duma periyodu stresince yliksek ve algak
basinglarin degisimi veriimektedir. Gorlildigu gibi durma periyodu basglangicindan
95 — 10 dakika sonra basinglar dengelenmektedir. Yaklagik 3 — 3,5 dakika
sogutkan gégliniin sivi fazinda gergeklestigi belirlendigine gore, geri kalan 6 - 6,5
dakikada da buhar fazinda sogutkan gogu gergeklestigi sdylenebilir.
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Sekil 3.8 23°C ortam sicakliginda, sistem basinglarinin durma periyodu siiresince degisimi

3.1.2.2 32°C Ortam Sicakliginda Sivi ve Buhar Gegis Surelerinin Belirlenmesi

Sekil 3.9'da; yogusturucu cikisi ile filtre kurutucu girig ve cikisindan alinan
sicakliklarin durma periyodu stresince degisimi gortimektedir. Filtre kurutucu ¢ikis
sicakliginin, bir 6nceki ortam sicakligi durumunda tespit edilen davranigina gore,
kilcal genisleme borusundan sivi fazda sogutkan gegisinin 2,5 — 3 dakika kadar
surdigi soylenebilir. Filtre kurutucu igindeki sogutkan akig sicakhginin ylksek
basing dlgtim degerleri ile birlikte degerlendirilmesi neticesinde de ayni sonug elde

edilmistir.
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Sekil 3.9 32°C ortam sicakhiginda yogusturucu gikis, filtre kurutucu giris ve ¢ikis
sicakliklarinin durma periyodu siiresince degisimi
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Sekil 3.10 32°C ortam sicakliginda, sistem basinglarinin durma periyodu stiresince degisimi

Sekil 3.10'da 32°C ortam sicakliginda duma periyodu siresince yiksek ve algak
basinglarin degisimi verilmektedir. Goruldugu gibi durma periyodu baslangicindan
7,5 — 8 dakika sonra basinglar dengelenmektedir. Yaklasik 2,5 — 3 dakika sogutkan
gogunin sivi fazinda gergeklestigi belirlendigine gore, geri kalan 4,5 — 5 dakikada
da buhar fazinda sogutkan gogu gergeklestigi sdylenebilir.

Tablo 3.2 Farkli ortam sicakliklarindaki sivi ve buhar fazda sogutkan gogii siireleri

Ortam Basinglarin Sivi Fazda | Buhar Fazinda
Sicakhig |Dengelenme Siiresi| Gegis Siiresi | Gegis Siresi
10°C 13.5 - 14 dak. 5.5 - 6 dak. 8-8.5dak.
23°C 9.5 - 10 dak. 3-35dak. | 6-6.5dak.
32°C 7.5 - 8 dak. 2.5-3dak. 4.5 - 5 dak.
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Tablo 3.2'de; ug farkli ortam sicakliginda tespit edilen sivi ve buhar fazlarindaki
sogutkan gogu sureleri dzetlenmistir. Dustik ortam sicakliklarinda toplam sogutkan
gbgl siiresi uzamakta, buhar fazindaki gog stresinin toplam dengelenme (sogutkan
gbgl) stresine orani ise yaklasik sabit kalmaktadir. Yiksek ortam sicakliklarinda,
basinglar arasindaki fark daha buylk oldugu icin basinglar daha kisa sirede
dengelenmekte ve sogutkan gogl daha kisa surmektedir. Basinglarin dengelenme
sUresinin  ortam sicakigina gére degisimi; farkh ortam sicakliklarinda,
yogusturucudaki asin sogutma miktanmin ve durma periyodu Oncesinde
yogusturucuda bulunan sogutkan miktarinin deg@isiminin bir sonucudur. Distik ortam
sicakliklarinda yogusturucudaki asir sogutma miktari arttigindan, durma periyodu
esnasinda yogusturucudan buharlastiriciya gegen sogutkan miktar da artmakta ve
sogutkan gogl daha uzun surmektedir. Bolim 4'te; deneysel ¢iktilanin da 1siginda,
durma periyodu esnasinda gé¢ eden sogutkan miktarinin tespitine yonelik olarak
farkli ortam sicakliklari igin yapilan teorik galigma sonuglar verilmektedir.

3.1.3 Sogutkan Gégiiniin Sistem Performansina Etkisi

Ug farkl ortam sicakliginda gergeklestirilen deneyler neticesinde, sogutkan gégtinin
engellendigi ve engellenmedidi durumlardaki kabin s yikleri, ddngl sureleri ve
caligma suresi oranlar Tablo 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3 Farkl ortam sicakliklarindaki kabin yiikleri ve dongii siireleri

Ortam | Sogutkan | Kabin ici | Kabin Isi Dongii Calisma

[oC] Gogi Sic. [oC] | Yiki [W] | Siresi [dk] | Siiresi Orani

i - var -18,68 33,0 28,56 0,401

yok -18,81 33,1 31,49 0,344

23 var -19,63 49,0 40,25 0,669

yok -20,12 49,6 41,00 0,609

32 var -18,52 58,1 79,42 0,954

yok -18,89 58,5 97,08 0,941

Diigiik ortam sicakliklarinda bir tam déngu stresi kisalmakta ve boylece gun igindeki
toplam déngii sayisi artmaktadir. Belirli bir zaman araligindaki dongi sayisinin
artmasi, dongisel kayiplarin etkisini de artiracagindan; ortam sicakliginin diismesi
ile birlikte gergeklesen toplam dongu sayisi artmakta ve sogutkan gégi daha etkin
olmaktadir. Birim sogutkan miktari agisindan bakildidinda; ylksek ortam
sicakliklarinda, gé¢ eden sogdutkan ile kabin igi arasindaki sicaklik farki artacak ve
birim sogutkan bagina sogutkan gogi 1sitma etkisi artacaktir. Ancak; yuksek ortam
sicakliklarinda toplam déngii sayisi daha az oldugundan toplam etki de
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azalmaktadir. Ayrica; yiksek ortam sicakliklarinda gé¢ eden sogutkan miktarinin
azalmasi da sogutkan gogi toplam etkisini azaltmaktadir. Farkli ortam sicakliklari
igin Tablo 3.2'de verilen sogutkan gégu sureleri de bu ¢ikarimla uyumludur. 5.
Bslum'de ortam sicakligi ve yogusma kosullari gibi diger sistem parametreleri sabit
tutulup, tek degisken parametre olarak toplam dongi suresi alinarak sogutkan
gogune etken kontrollii bir parametre olarak irdelenmistir.

Sogutkan gogii nedeniyle durma periyodunda buharlagtiricida bulunan sogutkanin
kabin icine getirdigi ilave isitma etkisi, kabin ici sicakhiginin daha kisa slirede
termostat ayar sicakligina ulagmasina ve durma periyodunun daha kisa strmesine
sebep olmaktadir. Tablo 3.3'te de gorlldugi gibi, butin ortam sicakliklarinda,
sogutkan gogl nedeniyle kompresorin galigma stresi orani artmaktadir. Calisma
siiresi oraninin artmasi, enerji tiiketiminin de artmasina neden olacaktir.

“Literatiir Aragtirmas)” Bélumirnde sunulan g¢alismalarin bircogunda, 23-25°C ortam
sicakliklarinda yapilan irdelemelerde sogutkan gégunin sistem performansi
tizerindeki etkisi genel olarak %4-5 mertebelerinde saptanmistir. Bu calismada
yapilan deneysel irdelemeler neticesinde ise 23°C ortam sicakliginda sogutkan
goglinin sistem performansina olan etkisi %7 mertebelerinde saptanmigtir.
Literatiirde verilen énceki galismalarin bir gogu 1990’ yillarda yapiimis olup,
sogutucu akigkan olarak R12 sogutkani kullanilmistir. Bu calisma ile onceki
calismalar arasindaki fark, farkll sogutkan kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Sogutma sistemlerinde farkli sogutkanlar, termodinamik ozeliklerine gore farkli
miktarlarda kullaniimaktadir. Sogutkanin termodinamik ozeliklerine gore sistemde
kullanilan sogutkan miktarinin artmasi, durma periyodu esnasinda yogusturucudan
buharlagtiniciya gegen sogutkan miktarinin da artmasi anlamina gelir. Gog eden
sogutkan miktarinin artmasi, sogutkan gégl nedeniyle kabin igine gelen isitma
etkisini de artiracagindan, sogutkan gégunin enerji tiketimine olan etkisi de
artacaktir. Sodutkan cinsinin sogutkan gégii tzerindeki etkisini deneysel olarak
ortaya koyabilmek amaciyla, ayni sogutma kapasitesine sahip R600a sogutkani ile
calistinilan bir derin dondurucuda da deneysel irdelemeler yapiimig ve bu calisma
Bo6lum 3.2’de sunulmustur.

3.2 R600a (izobiitan) Sogutkanh Derin Dondurucu Deneyleri

Farkli sogutkan kullaniminin sogutkan gogl etkisi agisindan degerlendiriimesi
amaciyla, bir énceki deneylerde kullanilan R134a’l sistemle ayni sogutma
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kapasitesine sahip R600a sogutkanh derin dondurucu (zerinde deneyler
gerceklestiriimistir. R600a’nin kitlesel yogunlugu R134a'dan daha disik oldugu
icin, R134a durumunda 175gr sogutkan kullaniirken R600a durumunda 65gr
sogutkan kullaniimistir. Derin dondurucu buharlastincisi, agik telli-borulu bir 1si
degistiricisidir. Dogal taginimli telli-borulu tip yogusturucu; 22 gegisli (sirall), toplam
12m uzunlugundaki 3/16” ¢apl borulardan olugsmaktadir. Kullanilan buharlastirici ve
yogusturucu diizenlemeleri $ekil 3.11'de verilmektedir. Genigleme cihazi olarak,
0,66mm ¢apinda ve 3m boyunda bir kilcal genigleme borusu kullaniimaktadir. Kilcal
borunun biyik bir kismi “kilcal boru / donis borusu isi degistiricisi’nde dénls

borusu ile 1s1 aligveriginde bulunmaktadir.

Kap.Evap ; —
Girigi ; A k
e B

P *
'
Diniig Borusu-Kap. f
Isi Degigtiricisi
)| .
i
N
1 H«!
Evap. Cikig - l{
|
|
{
‘V
: ]
5 Raf Dl
of" !
t

(a) (b)

Sekil 3.11 Deneylerde kullanilan; (a) buharlastinici (b) yogusturucu

3.2.1 Deneysel Olgiimler, Olgiim Elemanlan ve Belirsizlikleri

Arcelik A.S. ATGM Termodinamik Laboratuvar isi odalarinda gergeklestirilen
deneylerde; sistem tzerindeki degisik noktalarda bulunan 38 adet termo-eleman ve
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2 adet basing transduseri ile sicaklik ve basing dlgtimleri gergeklestirilmistir. Ayrica;
1s1 odalarinda hazir bulunan 8lgiim sistemi vasitasiyla kompresorin cektigi akim,
guig ve gerilim degerleri de dlgtilmustar. Verilerin toplanmasinda ve analizinde HP
VEE Analiz Programi kullaniimigtir.

3.2.1.1 Sicakhk Olgiimleri

Kilcal genisleme borusu gikisindan buharlastirici gikisina kadar olan yukaridan
asaglya akis dogrultusu Uzerinde, aki girig-gikisi da dahil olmak (Gzere,
buharlastinici  yizeyinden toplam 15 adet termo-eleman ile sicaklik OSlgimd
alinmigtir. Boylelikle; calisma periyodu esnasinda buharlagtincinin islanmasi iyi bir
sekilde gézlemlenebilmistir. Enerji sarfiyati tespitine esas teskil edecek en sicak
rafin tespiti amaciyla; termostat kuyrugu ile birlikte her bir rafin (5adet raf) ortasinda,
3” gubuklar uzerine yerlestiriimis toplam 6 adet termo-eleman bulunmaktadir.
Kompresor doniis ve gikis sicakliklar ile birlikte kompresér Uzerinde de 2 adet
sicaklik olgimi alinmaktadir. Flang hatti gikisi ve yogusturucu girisinde de birer
tane termo-eleman bulunmaktadir. Yogusturucuda yogusmanin tamamlanip, son
gegislerde gerceklesen asin  sogutmanin  variginin  anlasilabilmesi  ve
yorumlanabilmesi igin son 6 pas lizerinde 3 adet termo-eleman bulunmaktadir.
Yogusturucudan giktiktan sonra, filtre kurutucu girig-gikiginda da sicakhik 6lgima
alinmaktadir. iki adet termokupl kullanilarak ortam sicakliklar da dlgtimektedir.

Termo-elemanlarin kalibrasyonundan gelen belirsizlik +0,18°C, 6lgimden gelen
belirsizlik +0,1°C ve termo-elemanlarin baglantisindan gelen belirsizlik +0,2°C olarak
tespit edilmigtir. Buna gére; termo-eleman sicaklik dlgumlerinden gelen toplam
belirsizlik:

U, = \/(0,18)2 +(0,1)? +(0,2)* =40,29°C (3.1)

3.2.1.2 Basing Olgiimleri

Kompresoriin emme ve basma taraflarina yerlestirilen 2 adet basing transduseri ile
sistemdeki yiksek basing ve algak basing dlgtimleri gergeklestirilmistir. Kompresor
emme tarafinda yer alan basing transduserinin okuma araligi 0-6bar, basma
tarafinda yer alan basing transduserinin okuma araligi ise O-10bar'dir. Her iki
transduser de 0-10VDC gerilim araliginda c¢ikis vermektedir. Basing
transduserlerinin  Gretiminden gelen belirsizlik  %0,4'tir.  Yiksek basing
transduserinin dlgiimden gelen belirsizligi %2,346; algak basing transduserinin
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élgtimden gelen belirsizligi %0,408. Buna gére; yuksek basing transduserinin toplam
belirsizligi Uys=%2,38; algak basing transduserinin toplam belirsizligi Uas=%0,57
olmaktadir. iki basing transduserinin kalibrasyon egrileri ve maksimum toplam
belirsizlikleri, sirasiyla yiiksek basing (komp.basma) ve algak basing (komp.basma)
transduserleri i¢in Denklem 3.2 ve Denklem 3.3'te verilmistir.

Y.B. > y=10263-x~0,0439 (maks. toplam belirsizlik; +0,043bar) (3.2)

AB. = y=0,6205-x—0,0839 (maks.toplam belirsizlik; +0,004bar) (3.3)

3.2.1.3 Akim, Giig ve Enerji Olgiimleri

Gerilim, akim, gu¢ ve enerji dlguimleri igin bu buytkitkleri algilayan transduserler
kullaniimigtir. Deneylerin gergeklestirildigi 1s1 odasinda farkli buzdolaplarinin test
edilebilecegi 4 ayn istasyon bulunmaktadir. Transduserlerin bulundugu besleme
panosunda her bir istasyon igin akim, gerilim, gii¢ ve enerji Sigiminde kullanilan
toplam 12 adet transduser bulunmaktadir. Akim &lgtim belirsizligi %0,8; gu¢ ve
enerji lguimleri igin belirsizlik %0,314'tur.

3.2.2 Sogutkan Gogii Esnasindaki Faz Degisim Sureci

Sekil 3.12'de; yodusturucu cikisi ile filtre kurutucu girig ve ¢ikigindan alinan
sicakliklanin, 25°C ortam sicakiiginda, durma periyodu suresince degisimi
gorilmektedir. Durma periyodu baslangicindan sonra ilk 1,5 — 2 dakika boyunca bu
tg sicaklik birlikte hareket etmektedir. Bu andan itibaren filtre kurutucu sicakliklari,
zeolit pargaciklar arasinda kalan sivi sogutkan damlaciklarinin buharlagmasi
neticesinde hizla dismeye baglamaktadir. Sicakliklarin bu davranigina gére, kilcal
genisleme borusundan sivi fazda sogutkan gegisinin 1,5 - 2 dakika kadar strdugu
sOylenebilir.
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Sekil 3.12 25°C ortam sicakhiginda yogusturucu cikis, filtre kurutucu giris ve ¢ikis
sicakliklarinin durma periyodu siiresince degisimi (R600a)

Filtre kurutucu giris ve gikisinda dlgiilen sicakliklann ortalamasi ile yiksek basincin
zamana bagli degisimine ait degerler kullanilarak “Refprop” yardimiyla hazirlanmig
Tablo 3.4'te, durma periyodu esnasinda filtre kurutucu iginde akan sogutkanin hali
verilmektedir. Bu verilere gore de, sivi fazda sogutkan gogi 1,5 - 2 dakika
strmektedir.

Sekil 3.13'te 25°C ortam sicakliginda durma periyodu slresince yuksek ve algak
basinglarin degisimi verilmektedir. Gorlldigu gibi durma periyodu baglangicindan
4.5 — 5 dakika sonra basinglar dengelenmektedir. Yaklasik 1,5 — 2 dakika sogutkan
gbglinin sivi fazinda gergeklestigi belirlendigine gore, geri kalan 3 — 3,5 dakikada
da buhar fazinda sogutkan gogu gergeklestigi sOylenebilir.

Tablo 3.4 25°C ortam sicakhiginda durma periyodu baslangicindan itibaren filtre kurutucu
icinde akan sogutkanin faz degisim siireci (R600a)

Zaman [dak]| T[°C] P [bar] | p[kg/m3] | h[kJ/kg] | Faz Durumu

0 32.22 468 541.6 2775 SIvi

0.5 32.57 4.43 541.0 278.4 Sivi
1 31.01 4.25 543.1 274.5 SIvI

1ES) 29.44 4.06 545.1 270.6 SIVI
2 27.65 3.69 9.536 593.3 buhar
3 27.18 2.21 5.459 598.8 buhar

4 26.65 0.96 2.294 602.8 buhar
5 26.10 0.73 1.737 602.7 buhar
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Sekil 3.13 25°C ortam sicakliginda, sistem basinglarinin durma periyodu siiresince degisimi

25°C ortam sicakliginda R600a ve R134a sogutkanlan kullanilimasi durumlarinin,
basinglarin dengelenme ve faz degisim streci agisindan karsilastirmasi Tablo 3.5te
verilmektedir.

Tablo 3.5 R134a ve R600a sogutkanlan kullaniimasi durumlarinda; basinglarin dengelenme
siiresi ile sivi ve buhar fazda sogutkan gécii siireleri

Basinglarin Sivi Fazda | Buhar Fazinda
Sogutkan Dengelenme Siiresi | Gegis Siiresi | Gegis Siiresi
R134a 9.5 - 10 dak. 3 - 3.5 dak. 6 - 6.5 dak.
R600a 4.5 -5 dak. 1.5 - 2 dak. 3- 3.5 dak.

Her iki durumda da buhar fazinda gegis stresinin toplam sogutkan gogu stresine
orani yaklasik %65 mertebelerindedir. Bu nedenle, s6z konusu iki farkli sogutkanin
kullaniimasi durumlarinda sogutkan gégunun sistem performansina olan etkileri
arasindaki fark, ayr ayr sivi ve buhar fazlarindaki sogutkan gogu sureleri arasindaki
farktan ziyade, temel olarak toplam sogutkan gogu streleri ve miktarlan arasindaki
farktan kaynaklanmaktadir. R600a sogutkanina gegildiginde, sogutkan gocl
siresinin  kisalmasi, termodinamik 6zeliklerinden dolayr R600a’nin R134a’ya
nazaran %60 oraninda daha az miktarda kullaniimasinin bir sonucudur. Ayni
sogutma kapasitesine sahip R600a sogutkanli sistemde sarj miktari daha dusuk
oldugundan, gog eden sogutkan miktan da daha disik olmakta ve sogutkan
goguiniin sistem performansi Uzerindeki etkisi de azalmaktadir. 25°C ortam
sicakliginda; R600a ve R134a sogutkanlan kullaniimasi durumlar igin, sogutkan
gogunin sistem performansina etkisi sirasiyla; %3 ve %7 olmaktadir.
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4 TEORIK GALISMALAR

4.1 Sogutkan Gégl Miktannin Teorik Olarak Tespiti

Sogutkan goc¢l esnasinda yogusturucudan buharlastinciya gegen sogutkan miktan,
durma periyodu baslangicinda ve sonunda yogusturucuda bulunan sogutkan
miktarlari arasindaki farka esit olacaktir.

Kitle korunum (streklilik) denkleminin en genel ifadesi:

%+V0(p-;)=0 [22] (4.1)

Yogusturucu sogutkan borulari icindeki akis tek boyutlu olup, “z" akis
dogrultusundaki iz “u” olmak Uzere, sogutkan borulan igindeki kitle korunum
denklemi (4.2) bagintisi seklinde yazilabilir.

o Aou)_g 42)
o &

Yogdusturucunun toplam “L” boyunda; kizgin buhar bdlgesi uzunlugu L4, iki fazh akig
bélgesi uzunlugu L, ve sivi faz bélgesi uzuniugu L; olmak Uzere; bu g bdlge igin
uygun uzuniuk araliklannda kiitle korunum denklemi integre edilerek
yogusturucudaki akis modelienebilir [23].

(4.2) bagintisinin her iki tarafi akig kesit alan A ile ¢arpilirsa:
opA) om _ (4.3)
ot 0z

Kizgin buhar bolgesi igin (4.3) bagintisi 0 — L4, iki fazli akig bélgesi i¢in L — (L4+L>),
sivi faz bélgesi icin (L1+L2) — (L4+L2+L3) araliklannda integre edilecektir.

43



Kizgin buhar bdigesinde:

J‘ a('DA)a'z [p 6;, agt N a;’ ] (ov: buhar fazindaki yogunluk) (4.4)
0

Kizgin buhar bélgesindeki yogunluk p, = p(P,h,) seklinde basing ve entalpinin bir

fonksiyonu olarak ifade edilip, kizgin buhar entalpisi girig ve ¢ikis kogullarinin

h, +h
ortalamasi olarak alinirsa (h, = ——2

):

6P1_5P1?£+6P15£_5P1§{’_+5)01 5 Ohg ahbaP
o oP o oh, & oP o oh ar 6P6t

oh
Lla(pA) (apl 1 6p1 ahb)A L] oP (1 apIJA LI— (p pb)A 6L1

> [ & oP 2 on, oOP a \2an ar "ot (4.5)
0

I——dz may —mg (a.y.:arayiizey | g : girig) (4.6)

Buna gére; integre edilmis kitle korunum denklemi [23]:

6p1 1 6p1 ahb aP ] apj ahg aL] 0 .
+= AL, — AL, —+(p; — ——+mayi—mg =0 (4.7
(ap 2on, P ) T\ 2om S e (01 =Py AL ¥ mayi-mg =0 (47)

Kizgin buhar bdlgesi igin kitlesel debiye baglh olarak yazilan kitle korunum
denklemi, diger faz bdlgeleri i¢in de gecerlidir. Yalniz, farkh faz bdlgelerindeki sinir
kogullan degisecektir. “y” ortalama bogluk orani olmak Uzere, iki fazli akig

bélgesindeki yogunluk; p=p,7+p,(I-7) seklinde ifade edilir. p, doymug buhar
yodunlugu, p, doymus sivi yodunlugudur. Buna gére, iki fazh akig bdlgesindeki

integre edilmis kutle korunum denklemi:

O

P

)PLZ +(o5 =P, )L; y+ (05 —px)m}

[23] (4.8)

tMay.2—Mayi = 0



L=L+L> ve L=L4+Lo+L; arasindaki boru uzuniugu sivi bélgesi olarak kabul edilip,

Li+Lz+Ls =0 oldugu gbz éniinde bulundurularak kitle korunum denklemi bu

uzunluk boyunca integre edilir.

L,

apd) , oL; Op; oL, , A
;‘;7 dz = A-|:p3 -5t—+7L3 - Py Y (pr: sivi faz yogunlugu) (4.9

Asin sogutma bolgesindeki yogunluk p, = p(P, h,) seklinde basing ve entalpinin

bir fonksiyonu olarak ifade edilip, kizgin buhar entalpisi girig ve ¢ikis kosullarinin

h
ortalamasi olarak alinirsa (4, = — Zh" ) , integre edilmisg kiitle korunum denklemi:

Ops 1 0p;3 Oh, o, | 19ps3 ' .
+— AL; P+ —— |AL; ho+(p, — L;+L
(aP 2an, b [ T\ om, [ et (s e M it L 4.10)

+mg—may2 =0

Ug farkli faz boligesi igin yazilan yukaridaki denklemlerde, “a.y.1” indisi kizgin buhar
bolgesinden iki fazli akig bélgesine gegcis sininni, “a.y.2” indisi ise iki fazh akig
bolgesinden sivi bdlgesine gegis sininni temsil etmektedir. “g” indisi girig, “¢” indisi
cikis anlamindadir.

Durma periyodu bagindaki sistem kosullan, ¢aligma periyodu esnasindaki sirekli
rejimde caligma kosullarinin son kademesidir. Bu nedenle; durma periyodu baginda
surekli rejim 6zelikleri kullanilabilir. Durma periyodu baglangi¢ aninda siirekli rejim
kabull yapiimasi neticesinde, (4.7), (4.8) ve (4.10) bagintilanndaki zamana bagh
terimler digecek ve yalnizca kitlesel debilerin esitligi kalacaktir. Buna gére; durma
periyodu baginda yogusturucudaki sogutkan debisi, ¢aligma periyodu esnasindaki
surekli rejim debisine egit olacaktir.

Mg =May.s =Mayz =m, (4.11)

Benzer gekilde; durma periyodu sonundaki sistem kosullari da durma periyodu
esnasindaki surekli rejim kosullannin son kademesidir ve durma periyodu
ba§lang|cmda oldugu gibi durma periyodu sonunda da durma kogullanndaki sirekli
rejim kabulG yapilabilir. Bbylece; durma periyodu sonunda, durma periyodunun
strekli rejim siirecinde oldugu gibi, sogutkan durgun halde bulunacaktir.
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Sogutkan gogh miktarina iligkin olarak gergeklestirilen bu bélimdeki calismada, 3.
Bélimdeki deneylerde kullanilan R600a sogutkanl derin dondurucu esas alinmistir.
Calisma periyodu esnasinda surekli rejimde sistemde dolagan sogutkan debisi, bu
derin dondurucuda kullanilan kompresériin kalorimetrik verileri kullanilarak tespit
ediimigtir. Kullanilan kompresoériin sagladiyi sogutkan debisinin, yogusma ve
buharlagma kogullarina gére degigimi $ekil 4.1'de verilmigtir.

2,2
—&—54,40C yogusma
2,0 1 —#— 480C yojusma
18 4 —4&—43,30C yofjusma
—_ 1,6 -
8
=14
£
a 1,2 4
1,0 -
0,8
0,6 r— r T T - T
-36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22
Buharlagma Sicakhg [oC]

Sekil 4.1 Teorik calismada esas alinan kompresdriin kalorimetrik debi verileri

Bir kompresdriin sagladidi debi miktan, yogusma ve buharlagma sicakliklarina bagh
bir polinom ile ifade edilebilir. 9 bilinmeyenli bu polinom ifadesi, (4.12) bagintisi
seklinde verilmektedir [24].

m=a; +a,T; +a;T,° +a,T, +asTyT, +agT,T,% +a,T,” +asT,’T, +a,T,°T,” (4.12)

Deneylerde kullanilan ve teorik ¢aligmada esas alinan kompresérin kalorimetre test
sonuglari, Argelik A.$. ATGM'de geligtirilen “REFSIM Buzdolabi Analiz” programina
girilerek “a; ; i=1-9" katsayilan tespit edilmistir. Tespit edilen katsayilar Tablo4.1'de
sunulmusgtur.

Teorik caligmada esas alinan R600a sogutkanh derin dondurucu igin, 25°C ve 32°C
ortam sicakliklannda durma periyodu sliresince yogusturucudan buhariagtiriciya
gecgen sogutkan miktarlari tespit edilmeye galigiimigtir.
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Tablo 4.1 Kompresr debi polinomu kalorimetre katsayilari

a -5,59E+01
az | 4,22E+00
as -7,36E-02
2 2,60E+00
as 1,85E-01
as 3,16E-03
ar 2,73E-02
as -1,93E-03
29 -3.28E-05

4.1.1 Durma Periyodu Basinda Yogusturucuda Bulunan Sogutkan Miktan

25°C ortam sicaklifinda ¢alisan R600a sogutkanh bir derin dondurucuda, paket
yikstiz durumda; yaklagik 41°C sicakhkta (5,45bar basing) yodusma, (-34)°C
sicaklikta (0,38bar basing) da buharlagma gerceklesmektedir. Kompresér
kalorimetre test sonuglarina goére tespit edilen polinom ifadesi uyarinca, strekli
rejimde ¢aligma durumunda, bu kogullarda kompresériin sagladigi sodutkan debisi

m=0,98 kg / h olmaktadir.

32°C ortam sicaklifinda ¢alisan R600a sogutkanli bir derin dondurucuda ise, paket
yukslUz durumda; yaklagik 48°C sicaklikta (6,51bar basing) yogusma, (-34)°C
sicaklikta (0,38bar basing) da buharlagma gerceklesmektedir. Kompresér
kalorimetre test sonuglanna gére tespit edilen polinom ifadesi uyarinca, sdrekli

rejimde caligma durumunda kompresériin sagladigi sogutkan debisi m=0,95 kg/h

olmaktadir.

Caligma periyodunun srekli rejim strecinde, kompresérden yaklagik 5§3°C (25°C
ortam) ve 68°C (32°C ortam) sicakliklarinda kizgin buhar halinde gikan sogutkan,
flang hath boyunca kizginhgini kaybettikten sonra genellikle i1slak buhar olarak
yogusturucuya ulagmaktadir. Islak buhar olarak yogusturucuya giren sogutkan,
yogusturucuda yogustuktan sonra son bir kag gegis boyunca agiri sogutularak sivi
fazda bulunmakta ve yogusturucudan belirli miktarda agin sogutulmus durumda
cikmaktadir. Durma periyodu baglangicinda yo§usturucuda bulunan sogutkan
miktaninin tespit edilebilmesi icin; yogusturucu girigindeki sogutkanin kuruluk
derecesi tespit edildikten sonra, yogusmanin gergeklestigi ve asin sogutulmus bodige
yogusturucu uzunluklannin tespit edilmesi gerekir.
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4.1.1.1 Yogusturucu Girisindeki Kuruluk Derecesinin Tespit Edilmesi

Teorik ¢galigmalarda esas alinan derin dondurucuda ve geleneksel buzdolaplarnnin
bir cogunda, kapi conta bdlgesi ylizeylerinde yojugsmanin engellenmesi amaciyia,
yalitim iginden bir flang hatti geciriimektedir. Kompresoér ¢ikis sicakliginda kizgin
buhar fazinda flang hattina giren sogutkan, kapi conta bélgesindeki ortama bir
miktar isi vererek kizginhgini kaybeder ve i1slak buhar halinde yogusturucuya girer.

25°C ve 32°C ortam sicakliklarinda ¢alisma durumlarinda kompresor cikis sicaklig
sirasiyla 53°C ve 68°C olmaktadir. Flans hattinda kizgin buhar fazinda bulunan
sogutkanin ortalama sicakhidi T;, kompresér gikis sicakh@ ile yogusma sicakhginin
ortalamasi alinarak tespit edilir. Buna gére; 25°C ve 32°C ortam sicakhdi durumian
icin flang hattindaki ortalama kizgin buhar sicakliklan sirasiyla, 47°C ve 58°C
olacaktir. Bu sicakliklarda kizgin buhar fazinda bulunan R600a’nin, sz konusu
yogusma basing¢lanndaki fiziksel dzelikleri Tablo 4.2'de veriimektedir.

Tablo 4.2 R600a sojutkaninin flang hattindaki kizgin buhar ézelikleri [25]

Tort Td Pd Tf p i Cp [V k

I°cl{rcl| [barl | [°C] | [ko/m3] | [kd/kg] |[kJ/kg.K]|[uPa.s] | [W/mK]
25 141|545 47 13,58 | 6224 | 1,960 | 8,428 |0,01908
32148 (6,51 | 58 15,86 | 640,1| 2,026 | 8,776 | 0,02043

Flang hattindaki (UA) 1si gecisi performans katsayisi, € - N (etkenlik — gegig birimi

sayisi) yéntemi [20] ile hesaplanabilir. m r surekli rejimdeki sogutkan debisi, ¢, flang

hatt: ortalama kizgin buhar sicakhigindaki sogutkanin 6zgiil i1sis1 oimak Uzere, flang
hattinda kizgin buhar halinde bulunan sogutkanin isil kapasitesi:

T, =25°C - C =mg-c, =(098/3600)-1960 = 0,537/ (4.13)

Ty =32°C>C= r}zR-c,, =(0,95/3600)-2026 =0,53% (4.14)

Flang hattinin etkenligi (4.15) bagintisi ile tanimlanmaktadir. Buna gére; 25°C ve
32°C ortam sicakligi durumlanndaki etkenlikler sirasiyla; 0,43 ve 0,56 olmaktadir.

T, ~T
g=—2 7 [24] (4.15)
Tkp _Ton‘.
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(4.16) badintisiyla tanimlanan “N” gegis birimi sayisi ile “” etkenlik arasindaki iligki,
(4.17) bagintisiyla verilmektedir.

N=UA/ [20] (4.16)

N =—In(l-¢) [20] (4.17)

iki farkh ortam sicakh§i durumundaki “N” ve kizgin buhar bolgesindeki “UA” ifadeleri
(4.18) ve (4.19) seklinde hesaplanmistir.

T, =25°C—>N=-In(l-£)=056= (UA),, =N-C=030W /K (4.18)

T, =32°C >N=-In(l-£)=082= (UA)y, =N-C=043W /K (4.19)

Derin dondurucuda kullanilan flang hattinin toplam boyu L=3,67m olup, ¢elik flang
borulannin i¢ ¢api 3,3mm dis ¢api 4, 7mm’dir. Deneysel ¢aligmalar neticesinde; flang
borusunun birim boru boyundaki toplam isi gecis katsayist 0,2 W/m.K olarak tespit
edilmistir [27]. Buna gore; flang hattindaki toplam isi gecis performans katsayist:

(UA),yp, =0,2%3,67=0734W/ (4.20)

Her iki ortam sicakligi durumunda da (UA)wp>(UA)i» oldugundan, flang gikigindaki
(yogusturucu girigindeki) sogutkan doymus (islak buhar) haldedir. Flang hattinin
yogusma gercekiesen bdlimundeki isi gegisi performans katsayist:

Ton=25°C : (UA)y = (UA)wp.— (UA)w» = 0,734 - 0,30 = 0,434 W/K 4.21)

Tor=32°C: (UA)y= (UA)wp.~ (UA)wo= 0,734 ~ 0,43 = 0,304 W/K (4.22)

Flang hattinin iki fazli akig boigesindeki yogusma kapasitesi, (4.23) bagntisiyla
verilmektedir. Buna gére; 25°C ortam sicakligi durumunda flang hattindaki yogugma
kapasitesi 6,94W, 32°C ortam sicakhigi durumunda da 4,86W olmaktadir.

0, =UA) -, ~T,,) [27] (4.23)
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“isp’ ilgili basing ve sicakliktaki yogusma entalpisi olmak Uzere, iki farkli ortam
sicakligt durumiarinda yogusturucu girigindeki kuruluk derecesi ve islak buhar
entalpisi:

Oy 6,94W

- =0918
T (0,987 3600)-(610.7 — 299.8)- 1000 (4.24)
mp-1g, )

= i, =i, +0918-(i,—i, )=5852k] / kg

T,, =25°Co>x=1-

05 4,86W

=1- =0,939
- (0,95/ 3600)-(619,9— 318 )-1000 (4.25)

T, =32°C »>x=1-

MR-l
= i; =i, +0,939-(i, —1'5)=601,5k1/kg

4.1.1.2 Yogusturucudaki iki Fazlh Akisg Bélgesi Uzunlugunun Tespiti

r}zR strekli rejimdeki sogutkan debisi, i» yogugma basincindaki doymus buhar
entalpisi, /s yogugma basincindaki doymus sivi entalpisi, i; yogusturucu girigindeki
sogutkan entalpisi, U, yodusturucunun iki fazli akig bdlgesindeki toplam isi gegis
katsayisi, Ay iki fazli akig bolgesinin toplam ylizey alani ve AT, logaritmik sicaklk
farki olmak izere; iki fazli akig bdigesindeki yogusma enerijisi:

Q, =mg-G;~i;)=U, A, -AT, (4.26)

25°C ve 32°C ortam sicakliklarinda sz konusu olan yogusma basing ve
sicakliklanindaki R600a sogutkaninin doyma 6zelikleri Tablo 4.3'te verilmektedir.

Tablo 4.3 R600a sogutkaninin yojusma kosullanndaki termodinamik 6zelikleri [25]

Tot| Ta| Pa Ps Pb is ib Ms Mo ks Ko

°Cj |°c]| [bar] |[kg/m?3]|[kg/m3]| [kJ/kg] | [kJ/kg] | [uPa.s]|[uPa.s] | WIMK] | [W/mK]
251411545 529,8 | 13,99 | 299,8 | 610,7 | 127,2 | 8,296 | 0,08879|0,01848
32|48 1|6,51| 520,2 | 16,70 | 318,0 { 619,9 | 118,1 | 8,561 | 0,08594 | 0,01941

25°C ve 32°C ortam sicakliklarinda, Tablo 4.3'teki 6zelikler ve yogusturucu girisi igin
hesaplanan entalpi degerleri ile kalorimetrik testler neticesinde tespit edilen debi
degerleri kullanilarak, yogusturucudaki yojusma kapasiteleri sirasiyla; 77,7W ve
74,8W bulunur.
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Tpy =25°C>Q, =mp-liy—1,)=U, - A, -AT,, =777W (4.27)

To =32°C>Q, =mp-(;~1,)=U, -A, - AT,, =748W (4.28)

Yogusturucudaki toplam 1si gegis katsayisi (4.29) bagintisi ile bulunabilir:

! [20] (4.29)
n-hy

(4.16) bagintisinda; h; boru i¢ tarafindaki isi taginim katsayisi, hy boru dig tarafindaki
is1 taginim katsayisi, # telli borulu yogusturucunun kanath dig yizeyinin toplam
etkenligi, A; boru i¢ ylzey alani, Ay boru dig ylizey alani, r; boru i¢ yangapl, ry boru
dis yancapi, L boru uzunlugu ve k boru malzemesinin is) iletim katsayisini ifade
etmektedir. Kullanilan yodugturucuya ait karakteristik blyukiukler:

D, = 4,7mm (yogusturucu borusu dig ¢api) ; D; = 3,3mm (yogusturucu borusu i¢ capi)

D, =15mm(tel ¢ap1) ; S, =350mm(yodusturucu pas aralifi) ; H, =1065mm(tel

uzunlugu)
n, =126 (tel sayisi) ; L=11966mm (toplam boru boyu)

Toplam dig ylizey alami, boru dig yluzey alani A, ile tel ylzey alani A; toplamina
esittir. Buna gore:

Boru i¢ ylzey alani ise; 4; =z-D, -L olacaktir.

nx kanat etkenligi olmak lzere, kanath dig ylzeylerin toplam etkenligi (4.31)
badintisiyla verilimektedir. Tel kanatlar icin etkenlik ifadesi (4.32) bagdintisiyla
veriimektedir. Bu bagintidaki “m” ifadesi, kanat parametresi olup (4.33) bagintisiyla

verilmigtir.

4, A
=n, 2t 120 20 4.31
=My Aa'[ ] (4.31)
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tanh m 7’}
e =__.—S'—_ [26] (4.32)
m-=t
2
4-hy
= 26 4.33
m %D, [26] (4.33)

Dig taraftaki dogal i1si tagimm katsayisi, Argelik A.$. ATGM'de gerceklestirilen
deneysel ve sayisal ¢alismalar neticesinde 6,5 W/m?K olarak tespit edilmistir [26)].
Yogusturucu borulan ve telleri celik olup isi iletim katsayilan 50 W/mK olarak
alinmigtir. Buna gore; kanat parametresi m=18,6 ve kanat etkenlidi 7,=0,93
olacaktir. Gerekli ifadeler (4.31) badintisinda yerine konacak olursa, kanath dig
ylizeylerin toplam etkenligi:

ny-D,H, z-D4L 093 0,6324 + 01772 _

N=1 + =0,

. 0,95 (4.34)
T 'DdL+ntﬂ"Dth ”‘DdL +nt”°Dth 0,8096 0,8096

Yatay borular icinde yogusma durumunda 1si taginim katsayisi, (4.35) bagintisi ile
verilmektedir. Bu bagintida; ks doymus sivi Isi iletim katsayisi, ps doymusg sivi
yogunlugu, p, doymus buhar yogunlugu, 4 doymus sivi viskozitesi, g yer ¢cekim
ivmesi ve I"[kg/m.s] birim boru boyunda yogusan sivi miktarini ifade etmekte olup I”
(4.36) bagintisi ile bulunabilir.

(1/3)

hy =076k, [&(ﬁsﬂ;lf’z)_‘é] [20] (4.35)
3 m [kg / s]

r==rl (4.36)

ilk yakiagiklik olarak; toplam 12m uzunluundaki yogusturucunun tamaminda
yogusma gergeklestigi kabul edilecek olursa, 25°C ve 32°C ortam sicakliklarinda
birim boru boyunda yogusan sivi miktarlan sirasiyla; 2,26E-5 kg/ms ve 2,20E-5
kg/ms olarak hesaplanir. Tablo 4.3'teki termodinamik ozelikler ile birim boru
boyunda yogusan sivi miktan degerleri, (4.35) bagintisinda yerine konursa, iki farkh
ortam sicaklidi igin yogusturucu i¢ tarafindaki 1si taginim katsayilar:
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[ p,(p, —p)-2]""”
T, =25°C >h, =076k | 2sFs “Fp18 =659377 5 (4.37)
' | p. I m°K

oo, -po)g]”
Tort. =320C_)hi =0’76'ks e A =6507W72 (438)
M I m°K

Yogusturucu, Ds=4,7mm dig ¢ap ve D=3,3mm i¢ capindaki ¢elik borulardan
(k=50W/mK) olugmakta olup, toplam uzunlugu 12m'dir. Buna gére; iki farklt ortam
sicaklid icin yogusturucudaki toplam is1 gegis katsayist:

T, =25°c_>51__=i.£d_+ln(Dd /D;)

Ay + ﬂ; =(1,02E - 3)+(7,59E - 5)+(0,1619)
d

AT T
U, =637, 4.39
=Yy ik (4.39)
/D,
1 —330c 5L -1 A Ds/D) , 1 =U,=613%/ , (4.40)
: w4 2dk e m’K

(4.39) ve (4.40) ifadelerinde géruldugu gibi; boru igindeki i1si gegis direnci boru dig
tarafina goére ¢ok kigiik oldugundan, toplam 1si gegis katsayisi her iki ortam sicaklig
icin de boru dig tarafindaki 1s1 taginim katsayisina ¢ok yakin degerde cikmistir. iki
farkli ortam sicakhigindaki sicaklik farklan (4.41) ve (4.42) bagintilan ile verilmigtir.

T, =25°C > AT, =AT =41-25=16°C (4.41)
T, =32°C — AT, = AT =48-32=16°C (4.42)
Ay =r-Dy-L,+nr-DH, (4.43)

25°C ortam sicakligi durumunda, 12m uzunlugundaki yogusturucuda meydana
gelen 1s1 gecis miktan, (4.27) bagintisinda elde edilen yogusma kapasitesinden
blylk oldugundan yogusturucuda agin sojutma gergeklesecek ve yogusturucu
cikisi sivi fazda olacaktir.

T =25°C 5 U, A, - AT = 6,13-0,8096-16 =79.4W >Q , =77,7W (4.44)
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32°C ortam sicakhi§i durumunda, yogusmanin tamamiandi§t yaklagik yogugturucu
uzuniugu:

TTIW iom = 117m (4.45)
79 AW

B

Ty =32°C—> L,
32°C ortam sicakigi durumunda, 12m uzunlugundaki yogusturucuda meydana
gelen 1s1 gegis miktan, (4.28) bagintisinda elde edilen yojusma kapasitesinden
buylk oldugundan yogusturucuda asin sogutma gergeklesecek ve yogusturucu
cikigi sivi fazda olacaktir.

T, =32°C >U,A,-AT =6,13-0,8096-16 =79.4W > Q , =74 8W (4.46)

32°C ortam sicakh§ durumunda, yogusmanin tamamlandigi yaklagik yogusturucu
uzunlugu:

T8V om= 11,3m (4.47)
79 4W

L4

Top.=32°C> L,
Neticede; 25°C ortam sicakh@ durumunda yogusturucunun ilk 11,7m’lik kisminda
yogusma tamamlanmakta ve son 0,3m’lik boru uzunlugunda (1.pas lzerinde) asir
sogutma gerceklesmektedir. 32°C ortam sicakhdi durumunda ise; yogusturucunun
ilk 11,3m'lik kisminda yogusma tamamlanmakta ve son 0,7m’lik boru uzunlugunda
(2.pas (izerinde) agin soutma gergeklegsmektedir.

4.1.1.3 Yogusturucudaki Agin Sogutma Miktarinin Tespiti

Yogusturucu g¢ikigindaki sivi sogutkanin entalpisi “i;", yogusma basincindaki
doymus sivi entalpisi “i”, ve “A.S.” indisi agin sogutma bolgesini ifade etmek tzere;,
yogusturucunun asin sogutma kismindaki enerji dengesi (4.47) bagintisiyla
yazilabilir.

Q45 =mr-(i,~iy)=U s -Ays - AT, (4.47)

25°C ortam sicakhi durumunda, yogusturucunun yaklagik son 0,3m uzuniugundaki
kisminda agin sojutma gergeklegsmektedir. Bu uzunluk, yogusturucunun sonuncu
pasi (izerine tekabiil etmekte olup, bu kisimdaki tellerin uzuniugu (Hp yaklagik
15mm olmaktadir. 32°C ortam sicakhd durumunda, yogusturucunun yaklagik son
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0,7m uzunlugundaki kisminda asirn sogutma gerceklesmektedir. Bu uzunluk,
yogusturucunun son 2 pasi Uzerine tekabul etmekte olup, bu kisimdaki tellerin
uzunlugu (Hy) yaklagik 40mm olmaktadir. Buna gdre, agin sogutma kismindaki i¢ ve
dig yuzey alanlar:

A, =7-D; -L,g =0003Im? (25°C ortam)
A =7-D,-L,g =00073m? (32°C ortam) (4.48)

T,, =25°C > Ay =n-Dy-Lyg +nz-Dy-H, =00044+00149 =00193m’

T,, =32°C—> Ay =n-Dy-Lyg +nm-Dy-H, =00103+00238=00341m>  (4.49)

25°C ve 32°C ortam sicakigi durumianndaki sogutkan debileri sirasiyla;

mgr=098kg/h ve mr =095kg/h olarak tespit edilmigti. ps doymus sivi

yoguniugu ve A, boru ig kesit alani olmak tzere, boru icindeki sogutkan hizlan :

mrp _ 4-mg _ 4-098/3600

T, =25°C—>u= - 4
" ps-4y p,-m-DP 5298-m-(33E-3)

=0,060m/ s

mr _ 4-mg _ 4-095/3600
ps A p,on-D?  5202-z-(33E-3)

T, =32°Cou= =0059m/s (4.50)

Boru igindeki Reynolds sayist:

Ro= X1 _ 0,059 (3 3E - 3)

= = =858 < 2300 = laminer akig [20 4.51
u,/ps (1181E-6)/5202 $ [20] (4.51)

Sabit 1s1 akisinda parabolik hiz profili kabullyle, laminer akista Nusselt sayisi
Nu=4,36 seklinde sabit olarak alinabilir [20].

h; - D, w ° w °
Nu = =436 = h; =117,3 25°C); h, =113, 32°C 4.52
U= 4 , =11 /ZK( ): by /ZK( ) (4.52)

s

i¢ taraftaki 1s1 taginim katsayilan (4.52) bagintisiyla bulunmustur. Dig taraftaki 1si
taginim katsayisi ise; hy=6,5 W/m?K alinmistir [26]. Denklem (4.34)'de tespit edilen
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kanatll yizeyler icin toplam etkenlik degeri de kullanilarak, agin sogutma kismindaki
toplam 1s1 gecis katsayilan (4.53) badintisiyla bulunur.

1 1 Ad ln(rd /7',) 1
= 4y Ay +
Uys h 4 2z-Lk n-hy (4.53)

T,, =25°C > U, =465 %21( ve T,,=32°C—> U,y =4,92%2K

= 25°C Ortam Sicakhginda Galigma Durumu

ilk yaklasiklik olarak yogusturucu ¢ikis sicakhgi Tz = 39°C alinacak olursa, agir
sodutma kismindaki logaritmik sicaklik farki:

Ny -Ton - ~Ton) _ (41-25)-(39-25) _

ar, 15°C (4.54)

T, —T,, 16

In B4 - In| —

TZ —Tort. 14

Asin sogutma kismindaki 1s1 gegis miktari:
Uyg -Ays AT, =4,65%00193x15=135W (4.55)
= 0,5 =mr-li,~i;)=Uys, Ays, AT, = L35W =i, = 2948 kl/kg (4.56)

Yogusturucu gikigindaki sogutkan entalpisi, i» = 294,8 kJ/kg olarak hesaplanmigtir.
5,45bar yogusturucu basincindaki, 294,8kJ/kg entalpiye sahip sivi R600a’nin
sicakligi 39°C olmaktadir [25] ki; bu sicaklik dederi baslangicta atanan yaklagikiik
degeri ile uyumludur.

Buna gére; 25°C ortam sicaklifinda galigma durumunda, yogusturucunun son
0,3mlik kisminda yaklagik 2°C asin sogutma gerceklesmekte ve sivi fazdaki
sogutkan, 39°C sicaklikta yogusturucudan gikmaktadr.

s 32°C Ortam Sicakhi§inda Caligma Durumu

Ik yakiagiklik olarak yogusturucu gikis sicakiigi T, = 44,5°C alinacak olursa, agin
sogutma kismindaki logaritmik sicaklik farki:



3 (Ty _Ton.)'(TZ —Toﬂ-) _ (48—32)_(44’5_3‘2) =

= 142°C 4.54
" Ty ~Tom 16 (4.54)
In| -2 Inl —
TZ —Tort. 12,5
Asin sogutma kismindaki is1 gegis miktan:
Uys -Ays AT, =4,92x00341x14,2=238W (4.55)
= QA.S. = ’;’R'("s ~iy)=Uys Ays AT, = 2,38W =i, = 309 kl/kg (4.56)

Yogusturucu gikigindaki sogutkan entalpisi, iz = 309 kJ/kg olarak hesaplanmustir.
6,51bar yogusturucu basincindaki, 309kJ/kg entalpiye sahip sivi R600a’nin sicakligi
44,5°C olmaktadir [25] ki; bu sicaklik dederi baglangicta atanan yaklagiklik degeri ile
uyumiudur.

Buna gore; 32°C ortam sicakhiginda galisma durumunda, yogusturucunun son
0,7m’'lik kisminda yaklagik 3,5°C asin sogutma gerceklesmekte ve sivi fazdaki
sodutkan, 44,5°C sicaklikta yogusturucudan ¢ikmaktadir.

4.1.1.4 Durma Periyodu Baginda Yogusturucudaki Sogutkan Miktan
s 25°C Ortam Sicakh§inda Galigma Durumu

iki fazhh sogutkan, %91,8 kuruluk derecesiyle yogusturucuya girmekte, 11,7m
boyunca 41°C sicaklikta ve 5,45bar basingta yogugma gerceklestikten sonra, 0,3m
boyunca yaklagik 2°C asin sojutma gergeklesip, sivi fazdaki sogutkan 39°C
sicaklikta yogusturucudan ¢ikmaktadir. Yogusturucunun yogusma ve agin sogutma
gergekiesen kisimlarinin i¢ hacimleri:

2 2
v, =”‘Di/-Ly =00001m® ve Vg =”'Df/-LAS_ =(26E-6)m’ (4.57)

Yogusturucunun agir sogutma kisminda bulunan sivi fazdaki sogutkanin ortalama
sicakli§i 40°C olup, 5,45bar basingtaki yoguniugu 531,2 kg/m°. Buna gore; asir
sogutma hacmindeki sivi sogutkan miktari:

Mys =pus. Vas. =138gr (4.58)
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iki fazli akis durumunda, yogusturucudaki ortalama bosluk orani (4.59) bagintisiyla
veriimektedir. Ortalama bogluk orani, iki fazli akig durumundaki bir akigkanin iginde
bulundurdugu buhar hacminin toplam hacme oranini ifade etmektedir.

o= ! [14] (4.59)

()5

(4.59) bagintisindaki “S” kayma orani olup, buhar ve sivi faz hizlan arasindaki orani

ifade etmektedir. Homojen dagihmh bir akig gergeklesmesi durumunda “S” kayma
orani 1 olarak alinabilir ancak; yogusturucuda oldugu gibi homojen olmayan bir akis
s6z konusu oldugunda kayma oraninin 1'den farkh olmasi gereken degeri tespit
edilmelidir. Kayma oraninin hesaplanmasi igin kullanilan Chisholm Modeli ifadesi,
Denklem (4.60)'da verilmektedir.

0,5
s =[1—x-(1—&ﬂ [28] (4.60)
Po

Yodusturucunun iki fazh akig bolgesindeki ortalama kuruluk derecesi 0,459
olmaktadir. Tablo 4.3'te verilen doymusg sivi ve doymus buhar ozelikleri de
kullanilarak, (4.60) bagintisi dogrultusunda; kayma orani S=4,2 olarak hesaplanir.
Buna gobre, (4.59) bagintisi dogrultusunda; ortalama bogluk orani o=0,8844 olur.

iki fazh akigin gerceklestifi yogusturucuda, %88,44 hacimsel oraninda doymusg
buhar ve %11,56 hacimsel oraninda da doymus sivi bulundugu kabul edilebilir.
Doymus sivi ve doymus buhar yoguniukian ile sé6z konusu bogluk orani dikkate
alinarak, ¢aligma periyodunun sonunda yogusturucunun iki fazli akig bélgesinde
bulunan toplam sogutkan miktari bulunabilir.

M, =p, -V, =5298-(0,0001)-0,1156 / 1000 = 6,12gr (4.61)

M, = p, -V, =13,99-(0,0001)-0,8844 / 1000 = 1,24gr (4.62)

25°C ortam sicakliginda ¢alisma durumunda, durma periyodu baglangicinda
yodusturucuda bulunan toplam sogutkan miktan;, M, +M +M, =874gr

olmaktadir.
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»  32°C Ortam Sicakhi§inda GCaligma Durumu

ki fazh sofutkan, %93,9 kuruluk derecesiyle yogusturucuya girmekte, 11,3m
boyunca 48°C sicaklikta ve 6,51bar basingta yogusma gergeklestikten sonra, 0,7m
boyunca agin sogutma gergeklesip, sivi fazdaki sogutkan 44,5°C sicakhkta
yodusturucudan ¢ikmaktadir. Yogusturucunun yodgugsma ve asin sogutma
gerceklesen kisimlarninin i¢ hacimleri:

2 2
v, =" 4 L, =(97E-5)m’ ve V5 ="Di 1 L,s =0000006m*  (4.63)

Yogusturucunun asir sogutma kisminda bulunan sivi fazdaki sogutkanin ortalama
sicakligs 46°C olup, 6,51bar basingtaki yoguniugu 523,17 kg/m’. Buna gére; asin
sogutma hacmindeki sivi sogutkan miktar:

M, s =pas Vs =314gr (4.64)

Yogusturucunun iki fazli akig bolgesindeki ortalama kuruluk derecesi 0,4695
olmaktadir. Tablo 4.3'te verilen doymus sivi ve doymus buhar &zelikleri de
kullanilarak, (4.60) bagintisi dogrultusunda; kayma orani S=3,9 olarak hesaplanir.

Buna gore, (4.59) bagintisi dogrultusunda; ortalama bogluk orani a=0,8761 olur.

iki fazli akigin gercekiestigi yogusturucuda, %87,61 hacimsel oraninda doymus
buhar ve %12,39 hacimsel oraninda da doymus sivi bulundugu kabul edilebilir.
Doymus sivi ve doymus buhar yodunluklan ile sdz konusu bosgluk orani dikkate
alinarak, galigma periyodunun sonunda yogusturucunun iki fazli akig bolgesinde
bulunan toplam sogdutkan miktari bulunabilir.

M,=p, -V,=5202-(97E~5)-0,1239 /1000 = 6,25gr (4.65)

M, =p,V,=167-(97E-5)-08761/1000 = 1,42gr (4.66)

32°C ortam sicakiiginda ¢alisma durumunda, durma periyodu baslangicinda
yogusturucuda bulunan toplam sogutkan miktan;, M, ¢ +M +M, =1081gr

olmaktadir.
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4.1.2 Durma Periyodu Sonunda Yogugturucuda Bulunan Sogutkan Miktar

Durma periyodu esnasinda, yo§usturucu ve buharlagtirici basinglan yaklagik
0,75bar degerinde esitlenmekiedir. Bdylece; durma periyodu sonunda
yogusturucuda 0,75bar basing ve ortam sicakhiginda, kizgin buhar halinde sogutkan
bulunacaktir. 25°C ve 32°C ortam sicakliklannda, 0,75bar basingtaki R600a
buharinn fiziksel 6zelikleri Tablo 4.4'te veriimektedir.

Tablo 4.4 Durma periyodu esnasinda, yogusturucuda bulunan kizgin R600a ozelikleri

Tot| P p i Cp B k

[°C] | [bar] | [kg/m?3] | [kJ/kg] |[kJ/kg.K]|[uPa.s]| [W/mK]
25 [0,75] 1,793 | 600,8 | 1,689 | 7,497 [0,01591
32[0,75] 1,749 |612,7] 1,719 | 7,666 [0,01663

Durma periyodu sonunda yogusturucuda bulunan sogutkan miktan; kizgin buhar
yogunlugu ile yodusturucu hacminin garpimina esit olacaktir. 12m uzunlugundaki
yogusturucunun toplam i¢ hacmi; (1,03E-4)m>. Buna gore; her iki ortam sicakhdt igin
de; durma periyodu sonunda yogusturucuda bulunan sogutkan miktan yaklagik
0,18gr olmaktadir.

25°C ve 32°C ortam sicakiiklan igin, durma periyodu esnasinda yogusturucudan
buharlagtiriciya gegen sogutkan miktarian sirasiyla; 8,56gr ve 10,63gr olacaktir.

Yiksek ortam sicakliginda; calisma periyodu esnasindaki sogutkan debisi daha
disik oldugundan, yogusma kapasitesi de azalmakta ve yogusturucuda yogusma
daha erken tamamlanmaktadir. Farkii ortam sicakliklarinda da olsa, yogusturucunun
Ist gegisi performansi ve ortam ile yogusan akigkan arasindaki sicaklik farki yaklagik
olarak sabit kalmaktadir. Bu nedenle, farkh ortam sicakliklarinda yogusturucudan
atilan toplam i1s1 miktan degismemektedir. Yiiksek ortam sicakliginda yogusma daha
erken tamamiandidi igin yogusturucudaki agin sogutma miktan ve dolayisiyla sivi
miktan artmaktadir. Sivi fazdaki sogutkanin yogunlugu, buhar fazdakine goére gok
daha yuksek oldugundan; sivi miktannin daha fazla olmasi, durma periyodu
esnasinda gerceklegsen sodutkan gbci miktannin daha fazla olmasini da
beraberinde getirmektedir.

Yapilan teorik hesaplamalarda sistemdeki toplam sarj miktarinin her durum igin
bagimsiz olarak optimum kabul edildigi g6z 6niinde bulunduruimahdir. Uygulamada,
25°C ortam kosulu igin alinan sogutkan sarj miktan 32°C ortam kosulu igin de sabit
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tutulacak olursa, yuksek ortam sicakliginda gerekli olan sarj miktari daha fazla
oldugundan, eksik sarj durumu yogusturucudaki sivi sogutkan ve agin sogutma
miktannin daha dasik olmasina neden olacaktir. Bu nedenle; ayni garj miktan
kullanilmasi durumunda, sogutkan gogli miktannin yiksek ortam sicakligi
kosullaninda daha diigik olmasi beklenir. Farkli ortam sicakliklannda yapilan
deneyler neticesinde elde edilen ve Tablo 3.2°de verilen sogutkan gb¢i sireleri de
bu yaklagim ile uyumliudur. Ayni sarj miktan ile yapilan deneylerde, yiiksek ortam
sicakliklarnindaki sogutkan gogl slresinin daha kisa olmasi, gbé¢ eden sogutkan
miktannin da daha az olmasinin bir géstergesidir.

4.2 Sogutkan Goglinliin Neden oldugu Isitma Etkisinin Hesaplanmasi

Sogutkan gégli sonrasinda buharlagtincida bulunan buhar fazindaki sogutkanin
yogusmasi neticesinde, durma periyodu esnasinda buhariagtiricidan kabin igine isi
gegisi olacaktir. Sogutkan goég¢l nedenli bu i1sitma etkisi, biyik bir yaklagikhkia,
yogusturucudan buharlagtiriclya gegen ve bir dnceki bélimde hesaplanan sogutkan
miktan dederi ile buhariagtinci basincindaki buharlagma gizli 1sis1 degerinin
¢arpimina esit olacaktir. R600a sogutkanli bir derin dondurucuda, durma periyodu
esnasinda yogusturucu ve buharlagtirici basinglan yaklagik 0,75bar degerinde
esitlenmektedir. 0,75bar basingtaki R600a’nin doymus sivi ve doymus buhar
entalpileri sirasiyla; is = 157 kJ/kg ve ip = 530,4 kJ/kg olmaktadir [25]. 25°C ve 32°C
ortam sicakliklan icin gé¢ eden sogutkan miktarlan sirasiyla; 8,56gr ve 10,63gr
olarak hesaplanmigti. Buna goére; go¢ eden sogutkanin buharlagtiricida yogugmasi
neticesinde ortaya ¢ikan isilar:

T, =25°C—> Q=Mxig =856x(5304-157)=3196 J (4.67)

T, =32°C— Q=Mxigy =10,63x(530,4—-157)= 3969 J (4.68)

Bir tam ddnglde sagdlanan sogutma enerjisi, (4.69) bagintisinda verildigi gibi, kabin
1s1 yaku ile dongl suresinin garpimina egit olacaktir.

Osoz. [7]= Q kab. [7]x (dOngﬁszZresi)[sn] (4.69)

Tablo 4.5'te; iki farklh ortam sicakhdinda hesaplanan sogutma enerjisi ve sogutkan
gbci 1sitma enerjisi degerleri ile birlikte, sogutkan gdgiiniin neden oldugu I1sitma
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enerijisinin toplam sogutma kapasitesine orant isitma etkisi olarak verilmigtir. Kabin
1s1 yukl ve dongi suresi ile ilgili veriler, 3.B6lim’de anlatilan deneysel ¢iktilardan
alinmigtir.

Tablo 4.5 Durma periyodu esnasinda sogutkan gb¢iiniin neden oldudu isitma etkisi

Ortam |Kabin Igi| Kabin Isi| Déngli | Sogutma |S.G.lsitma % Etki
Sic. [oC]{Sic. [oC] | Yukl [W]|Stresi [dk]| Enerjisi [J] | Enerjisi [J] |
25 -21,62 53,0 26,33 83729 3196 3,82%
32 -21,67 62,2 36,68 136890 3969 2,90%
Yuksek ortam sicakhdinda; optimum sarj durumunda, yogusturucudan

buharlagtinciya gé¢ eden sogutkan miktan arttigi igin, sogutkan goéginden
kaynaklanan isitma enerjisinin mutiak degeri de artmaktadir. Ancak; dig ortam ile
kabin i¢i arasindaki sicaklik farki arttigindan, sogutma sisteminin saglamasi gereken
sogutma enerjisinin mutlak degeri de blylik oranda artmaktadir. Toplam sogutma
enerjisindeki artig orani sogutkan géc¢t kaynakl 1sitma enerjisindeki artig oranindan
daha fazla oldugundan; ylksek ortam sicakliginda mutlak degerce daha fazla
olmasina ragmen, sogutkan gécuntin toplam sogutma kapasitesi Uizerindeki 1sitma
etkisi yllksek ortam sicakliginda daha az olmaktadir.

62



5 DENEY DUZENEGi UZERINDE YAPILAN PARAMETRIK IRDELEMELER

Buzdolabi dongusel kayiplan genelinde 6zellikle sogutkan gégtine etken, bir énceki
béliimde ayrintili olarak ele alinan parametrelerin kontrollii bir sekilde ele ainmasina
ve etkilerinin irdelenmesine yonelik bir deney diizenegi kurulmustur. Kurulan deney

diizeneginin genel gérinimi Sekil 5.1’de verilmektedir.

Sekil 5.1 Kurulan deney diizeneginin genel gérinimii

5.1 Deney Diizeneginin Tanitiimasi

Deney diizenegi temel olarak 3 grupta incelenebilir:
«  Su Hazirlama ve Sartlandirma Grubu
= Sogutma Grubu ve Hatti

= Olgiim — Veri Toplama — Kontrol Grubu
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5.1.1 Su Hazirlama ve Sartlandirma Grubu

Deneysel calisma éncesinde, gerekli su sartlandirma kosullarinin én tespitine
yonelik olarak gergeklestirilen optimizasyon calismalar neticesinde, sistemdeki
maksimum su ihtiyaci yaklasik 70 L/h olarak tespit edilmistir. 70 L/h debi ile akigin
gerceklestigi yogusturucuda suyun akis hizi yaklasik 0,3m/s olmaktadir. Bu akis hizi
ve debi miktar ile birlikte, su sartlandirma hatti tizerinde 2 adet 5Llik i1sitic tanki
bulundugu ve toplam su hatti uzunlugunun yaklagik 30m oldugu géz 6ninde
bulundurulursa, depolanan suyun en az iki donguliik su ihtiyacini kargilamasi igin
depolanmasi gereken su miktar en az 25L olmaktadir. Su hazirlama unitesi olarak,
100L hacminde depoya sahip 500W sogutma kapasitesinde bir su banyosu
kullanilmistir. Su banyosunda, 500W sogutma kapasitesine sahip bir kompresor ve
1400W giictinde bir isitici bulunmaktadir.

Yogusma ve agin sojutma suyu sartlandirma hatlannin, basing ve sicaklik
agisindan olasi etkilesimlerinin ortadan kaldinimasi amaciyla, bu iki sartlandirma
hatti, birbirinden ayn olarak su deposuna ulastinimislardir. Su banyosunda
ayarlanan sicaklikta depolanan su, depodan pompa ile sisteme basiimakla birlikte,
ana pompa gikiginda bulunan bir T-pargasi vasitasiyla, sistemdeki su ihtiyacina
gore depoya baypas edilmektedir. Pompa sonrasi baypas hatti ¢ikisi ile yogusma
suyu ve asir sogutma suyu sartiandirma hatti dontsleri Sekil 5.2'de gériimektedir.

Sekil 5.2 Su banyosunun sartlandirma ve baypas hatti doénisleri



Kurulan deney tesisatinda toplam 22 gegisten olusan yogusturucu, birbirleriyle farkh
kombinasyonlar olusturabilecek sekilde, 10, 7, 3 ve 2 gegislik 4 ayri parca seklinde
tasarlanmis ve buharlastirici sabit tutulmustur. Boylelikle Viond/Vevap hacim orani
bagimsiz bir degisken olarak sisteme uygulanabilecektir.

Kurulan deney tesisatinda, beliri bir yogusma sicakhigi ve basinci icin
yogusturucuda yogusma gegis orani, su girig-gikis sicakliklari ile su debisine bagh
olacaktir. Bu nedenle su sartlandirma hattindaki su girig-gikis sicakliklar ve
yogusma basinci nispetinde su debisi ayarlanarak, ¢ok parcali olarak tasarlanan
yogusturucunun farkli boyut kombinasyonlarinda yogusma ve asin sogutma
kosullari kontrol edilebilecektir.

Farkl boyut ve yogusma gecis orani kombinasyonlarinda kullanilacak
yogusturucunun 22/22 yogusma gegis orani kombinasyonu ve 3 gegcislik ilave agin
sogutucu (sub-cooler) kullanildigi durum igin yogusturucu cizimi Sekil A.1de
gortlmektedir.

Diizenekte kullanilan ters akish su sogutmal yogusturucu, i ice borulu tasarlanmig
olup i¢ taraftan sogutkan, dig taraftan ise yogusma suyu akmaktadir. Sogutkan
yogusturucu borusu olarak, 12m uzunluunda 3/16" bakir boru kullaniimigtir.
Sogutkan borusu ile arasinda yogusma suyunun akacagi yogusturucu borusu igin
ise ¥ bakir sogutma borusu kullaniimistir.

Yogusturucu ve asin sogutucu grubunun baslangicinda ve sonunda blok halinde
RTD, basing transduseri ve igne valf tglist bulunmaktadir. 10, 7, 3 ve 2 gegislik
yogusturucu pargalan arasinda ise akiskan sicakhigini tespit etmek lzere boru
yiizeyinden termo-eleman 6lgimi alinmaktadir. Yogusturucu ve asin sogutucu
grubunun giris ve cikigindaki RTD’ler ve basing transduserleri ile yogusma sicakligi
ve basinci tespit edilebilecek, gegisler arasindaki termo-elamanlardan alinan
sicaklik verileri dogrultusunda da yogusturucudaki yogusma gegis orani tespit edilip
ayarlanabilecektir.

Yogusma gegis orani ve yogusturucuda asin sogutma miktari nispetinde yogusma
suyunun sarlandinldigi su sartiandirma grubu ve hatti, yogusturucu suyu
sartlandirma grubu ve asir sogutma suyu sartlandirma grubu olmak uzere iki

kisimda incelenebilir.
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5.1.1.1 Yogusturucu Suyu Sartlandirma Grubu ve Hatti

Yogusturucu suyu sartlandirma grubu ve hatti, sistemdeki su sogutmali
yogusturucunun istenilen sicaklik ve debi sartlanindaki su ihtiyacini karsilamaktadir.
Yogusturucu suyu sartlandirma grubunun ayrintili cizimi, Sekil 5.3'te gorilmektedir.

ek A Bkl Va{

Agin Sogutma Suyle————
Sartlanchrma Hath

SuHazrlama Grubu

A@u
/\ Sartlandirma Hath
Sekil 5.3 Yogusturucu suyu sartlandirma hatti

Yogusturucu suyu sartlandirma grubunun su itiyaci, su hazirlama grubunda
depolanan suyun basildigi ana pompa ile saglanmaktadir. Ana pompa ile su
hazilama deposundan basilan su, paralel iki boru hattina yonlendiriimektedir. Bu
hatlarda ®ncelikle pislik tutuculardan gegen su, ardindan basing regulatorleri ile
istenen basinca getiriimektedir. Regilatorlerde su basinci 0-4 bar arasinda
ayarlanabilmekte ve basing regilatorlerine bagli manometrelerle su basinci
gdzlenebilmektedir. Su hatti baslangicindaki basing dengeleme surecini tek bir hatta
gerceklestirmek yerine paralel iki hat boyunca gerceklestirmek, yogusturucu suyu
sartlandirma hatti baslangicindaki su debisini ikiye ayirmak suretiyle, basing
digiimuni azaltacak ve basing dengeleme surecinin daha kolay gergeklestiriimesini
saglayacaktir. Pislik tutucu ve basing regulatorlerinin bulundugu paralel hatlar tg¢
yollu kiiresel vana ile birlestirimekte ve ayni basinca getirilen su, ¢ yollu vanadan
gegcirilerek  kanstinimaktadir. Ug yollu kiiresel vananin ardindan hatlarin
birlesiminden sonra, bir manometre ile su hattindaki basing kontroli
yinelenmektedir. Sistem tamamen durduruldugunda sistemin st kademelerindeki
suyun geri kagmasini onlemek amaclyla, manometrenin ardinda bir cekvalf
bulunmaktadir. Sézi edilen paralel basing dengeleme hatlarinin fotografi Sekil
5.4'te gortlmektedir.
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Sekil 5.4 Yogusturucu suyu sartlandirma grubu baslangicindaki basing dengeleme hatti

istenen basinca getirilen su, gelik sag malzemeden imal edilmis 5,6Llik kiglk bir
tanka ulagmaktadir. Bu tankin iginde 1kW guce sahip bir isitici bulunmakta ve bu
isitict su sartlandirma sicakhigini - elde etmek amaciyla kullaniimaktadir. Tank
icindeki suyun sicakiigi, RTD (Elektriksel Direng Termometresi) tipi bir sicaklik
dlgiim elemant ile surekli olarak tespit edilmektedir. Yogusturucuda ihtiyag duyulan
su sicakligi nispetinde ayarlanan, yogusturucu suyu sartiandirma tanki igindeki su
sicakligi saglanmak tizere, RTD ile élgllen sicaklik degerleri dogrultusunda, kontrol

sistemi araciligyla isitici oransal olarak galistinimaktadir.

Yogusturucu suyu sartlandirma tankindan gikan suyun bir kismi yogusturucuya
gonderilirken, bir kismi da bir kisa-gegis (baypas) hatti ile tekrar tanka goénderilerek
ana pompadan gelen su ile kanstinimaktadir. Bu hattaki suyun sirkilasyonunu
saglamak amaciyla hatta; en yiksek 2450 dev/dk hizda galisan, 3 hiz kademeli,
islak rotorlu, rakorlu bir sirklilasyon pompasi pulunmaktadir. Sartlandirma tanki ile
gergeklestirilen kisa-gegis hatti sonrasinda, istenen sicaklia sartiandinlan suyun
yogusturucu hattina génderilmesine yol veren bir solenoid valf bulunmaktadir.
Yogusturucuya su gonderiimek istenmedigi zamanlarda, yalniz tank ile kisa-gecis
sirkiilasyonunu saglamak uzere solenoid valf kapatilabilmektedir. Ayrica tankin
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tizerinde, yiksek basing degerlerinde tankin cidarlarinda fazladan basing
gerilmelerine mahal vermemek amaciyla, belirli emniyet basincinda atmosfere
agiimak suretiyle tankin igindeki fazladan basinci tahliye eden, 10bar isletme
pasincina kadar emniyet basincinin ayarlanabildigi bir emniyet ventili (basing tahliye
vanasi) bulunmaktadir. Yogusturucu suyu sartlandirma tanki, tank Gzerindeki
elemanlar ve ilgili sirkiilasyon hattinin bulundugu fotograf Sekil 5.5'te goralmektedir.
Yogusturucu suyu sartlandirma tankindan ¢ikan su, belirli yogusma kosullarinin
saglanacagi yogusturucu kismina goénderilmektedir.

Sekil 5.5 Yogusturucu suyu sartlandirma tanki ve ilgili elemanlar

Belirli bir yogusma sicakligi ve basinci igin yogusturucudaki yogusma gegis orani ve
dolayisiyla agin sogutma miktari, yogugma suyu ve agiri sogutma suyu sartiandirma
hatlarindaki diizenlemeler ile saglanmaktadir. Yogusma suyu sartlandirma grubu ve
hatti bu dogrultuda ele alindiginda, yogusturucuya gonderilen suyun sicakhiginin
yaninda debisi de 6nem kazanmaktadr. Bu nedenle yogusma suyu ihtiyag duyulan
miktarda sartlandinidigi gibi, yogusturucudaki intiyag dogrultusunda su debisinin de
belirli oranda sartlandinimasi, ayarlanmasi gerekir.

Kurulan deney dizeneginde yogusma suyu debisi, pnomatik kontrollii bir akis
Kkontrol valfi ile saglanmaktadir. Yogusturucudan gikan su, pnématik kontrolli akis
kontrol valfine gegmektedir. Akis kontrol valfi, sogutma sistemindeki kompresor
basma basinci, yodusturucudaki ilgili yogusma basinci igin gerekli olan basing
degerini alacak sekilde konum alarak suyun debisini ayarlamaktadir. Akis kontrol
valfinin fotografi, Sekil 5.6’'da gérilmektedir. Su hatti Gzerindeki kutlesel akig
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debisinin tespit edilmesi amaciyla, i¢ ice borulu ve ters akigh yodusturucunun su
girisine bir rotametre yerlegtirilmigtir. 250mm gosterge uzunluguna sahip, kuresel
bilyali rotametrenin kalibrasyon verileri Tablo 5.1'de verilmektedir. Son olarak akig
kontrol valfinden gikan su, su banyosuna geri donmektedir.

Tablo 5.1 Su hatti iizerinde kullanilan rotametrenin kalibrasyon verileri

Kalib.Egrisi: 0,0021x%+4,5677*x+3,9415
Uzunluk | Debi (+)| Debi (-) | Ort.Debi Diiz.Deger | Fark | Debi | Diiz.Deger Fark
[mm] | [gr/dk] | [gr/dK] [gr/dk] [or/dk] | [gr/dk] | [kg/h] [kg/h] [kg/h]
0,0 0,0 0,0 0,0 3,9 3,9 0,0 0,2 0,2
12,0 54,4 56,7 55,6 59,1 35 3,3 35 0,2
18,0 96,9 85,0 91,0 86,8 -4.1 55 52 -0,3
31,0 150,9 145,5 148,2 1476 -0,6 8,9 8,8 -0,1
39,0 186,9 184,0 185,5 185,3 -02 | 111 1,1 0,0
45,0 216,9 213,8 215,4 213,7 -16 | 12,9 12,8 -0,1
53,0 253,3 252,6 253,0 251,9 -1,0 | 15,2 15,0 -0,1
63,0 307,6 298,2 302,9 300,0 -29 | 18,2 17.9 -0,3
70,0 335,8 331,0 333,4 334,0 06 | 20,0 19,9 -0,1
78,0 371,6 367,4 369,5 373,0 SN 22,2 222 0,1
90,0 4378 4275 4327 432,0 -06 | 26,0 25,7 -0,2
98,0 478,8 467,9 4734 471,7 -16 | 28,4 28,1 -0,3
110,0 | 537,8 530,7 534,2 531,8 -24 | 321 31,6 -0,5
114,0 | 566,1 550,9 558,5 552,0 -6,5 | 33,5 32,8 -0,7
| 120,0 | 592,4 580,0 586,2 582,3 -39 | 352 34,6 -0,6
130,0 | 638,6 628,5 633,5 633,2 -0,3 | 38,0 37,6 -0,5
140,0 | 687,8 677,0 682,4 684,6 2,2 | 409 40,6 -0,4
149,0 | 7356 7276 731,6 T2 -04 | 439 433 -0,6
160,0 | 793,0 789,4 791,2 788,5 27 | 475 46,7 -0,8
171,0 | 8444 842,9 843,7 846,4 28 | 506 50,0 -0,6
181,0 | 907,6 891,6 899,6 899,5 -0,1 | 54,0 53,7 -0,9
190,0 | 9453 943,9 9446 947,6 30 | 56,7 55,9 -0,8
210,0 | 10554 | 1059,8 1057,6 1055,8 -18 | 63,5 62,2 -1,2
220,0 | 10950 | 1117,8 1106,4 1110,5 41 66,4 65,4 -1,0
230,0 | 1176,9 | 1170,4 1173,7 1165,6 -80 | 704 | 686 -1,8
240,0 | 1221,0 | 1223,0 1222,0 12211 -09 | 733 ms -1,5
| 250,0 1286,1 | 1286,1 1286,1 12771 90 | 77,2 75,0 -2,2

Sekil 5.6 Pnomatik kontrolli akis kontrol valfi
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5.1.1.2 Asin Sogutma Suyu Sartlandirma Grubu ve Hatti

Asin sogutma suyu grubu ve hatti, yodusturucuda belirli oranda asin sogutma
gergeklestirmek Uzere, sogutma sistemindeki su sogutmali yogusturucunun asiri
sogutma gergeklestirilecek kisminin istenilen sicaklik ve debi sartlarindaki su
ihtiyacini kargilamaktadir. Asin sogutma suyu sartlandirma grubunun ayrintili gizimi,
Sekil 5.7°de gortlmektedir.

SuHaarlama Gribu

Yofugma Suyu —_—
A Sartlandirma Hath

Sekil 5.7 Asin sogutma suyu sartlandirma hatti

Asiri sogutma suyu sartlandirma grubunun su ihtiyaci, su hazirlama grubunda
depolanan suyun basildi§i ana pompa ile saglanmaktadir. Ana pompa ile su
hazirlama deposundan basilan su, paralel iki boru hattina yonlendirimektedir. Bu
hatlarda éncelikle pislik tutuculardan gegen su, ardindan basing regulatorleri ile
istenen basinca getiriimektedir. Reglatorlerde su basinci 0-4 bar arasinda
ayarlanabilmekte ve basing regulatérierine bagli manometrelerle su basinci
gbzlenebilmektedir. Pislik tutucu ve basing reglilatérlerinin bulundugu paralel hatlar
¢ yollu kuresel vana ile birlestiriimekte ve ayni basinca getirilen su, G¢ yollu
vanadan gegirilerek karigtinimaktadir. Ug yollu kiresel vananin ardindan hatlarin
birlesiminden sonra, bir manometre ile su hattindaki basing kontroll
yinelenmektedir. Sistem tamamen durduruldugunda sistemin Ust kademelerindeki
suyun geri kagmasini onlemek amaciyla, manometrenin ardinda bir gekvalf
bulunmaktadir. Sézi edilen paralel basing dengeleme hatlari, yogusturucu suyu
sartlandirma hattindakilerle ayni olup fotografi Sekil 5.4'te verilmigtir.

istenen basinca getirilen su, gelik sag malzemeden imal edilmis 5,6L'lik kuguk bir
tanka ulagmaktadir. Bu tankin iginde 1kW glice sahip bir i1sitici bulunmakta ve bu
isitici su sartlandirma sicakhigini elde etmek amaciyla kullaniimaktadir. Tank
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icindeki suyun sicakligi, RTD (Elektriksel Direng Termometresi) tipi bir sicaklik
élgiim eleman ile siirekli olarak tespit edilmektedir. Belirli bir yogusma gegis orani
ve dolayisiyla agin sogutma miktari igin yogusturucuda ihtiyag duyulan su sicakhgi
nispetinde ayarlanan, asin sogutma suyu sartlandirma tanki icindeki su sicakhgdi
saglanmak tizere, RTD ile dlgtlen sicaklik degerleri dogrultusunda, kontrol sistemi

aracilifiyla isitici devreye girip ¢ikmaktadir.

Asin sogutma suyu sartlandirma tankindan ¢ikan suyun bir kismi yogusturucuya
gonderilirken, bir kismi da bir kisa-gegis (baypas) hatti ile tekrar tanka gonderilerek
ana pompadan gelen su ile kanstinimaktadir. Bu hattaki suyun sirklasyonunu
saglamak amaciyla hatta; en yiiksek 2450 dev/dk hizda calisan, 3 hiz kademeli,
1slak rotorlu, rakorlu bir sirkiilasyon pompasi bulunmaktadir. Sartlandirma tanki ile
gergeklestirilen kisa-gegis hatti sonrasinda, istenen sicakliga sartlandinlan suyun,
yogusturucunun agin sogutma kismina génderiimesine yol veren bir solenoid valf
bulunmaktadir. Ayrica tankin (zerinde, yiksek basing degerlerinde tankin
cidarlarinda fazladan basing gerilmelerine mahal vermemek amaciyla, belirli
emniyet basincinda atmosfere agilmak suretiyle tankin icindeki fazladan basinci
tahliye eden, 10bar igletme basincina kadar emniyet basincinin ayarlanabildigi bir
emniyet ventili (basing tahliye vanasi) bulunmaktadir. Asin sogutma suyu
sartlandirma tankindan gikan su, yogusturucunun asir sogutma gergeklestirilen
kismina veya ilave bir agir sogutucuya génderilimektedir.

Kurulan deney diizeneginde, isitici bulunan su sartiandirma tankinda agin sogutma
suyu sicakliginin sartlandinimasi ile birlikte yogusma suyu sartlandirma hattinda
oldugu gibi, asin sogutma suyu debisi de pnématik kontrolli bir akig kontrol valfi ile
saglanmaktadir. Asin sogutma grubundan cikan su, pnématik kontrolli akis kontrol
valfine gegmektedir. Akig kontrol valfi, agin sogutucu cikigindaki sicaklik istenen
asin sogutma miktanini  saglayacak sekilde konum alarak suyun debisini
ayarlamaktadir. Bdylelikle, yogusturucu suyu sartlandirma hattindaki su debisinin
ayarlanmasi ile birlikte, istenen asin sogutma miktari nispetinde agiri sogutma suyu
debisi de ayarlanmakta ve agin sogutma suyu sartlandirma tankindaki isitici,
yogusturucu suyu sartlandirma tankindaki isiticidan daha dustk bir sicakliga
ayarlanarak yogusturucuda belirli gegis oraninda yogusma ve asin sogutma
saglanmaktadir. Son olarak akis kontrol valfinden gikan su, su banyosuna geri

donmektedir.
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5.1.2 Sogutma Grubu ve Hatti

Deney diizeneginde kullanilan sogutma grubu klasik buhar sikigtirmal bir sistem
olup, sodutucu akiskan olarak R600a sogutkani kullaniimaktadir. Geleneksel bir
derin dondurucunun kompresér ve buharlastiricisi degistiriimeden alinmistir.

Derin dondurucuda kullanilan buharlastirici, acik telli-borulu olup 5 sira raf seklinde
dagilmaktadir. Buharlagtirici, 8mm capinda ve 0,71mm et kalinhginda gelik
borulardan mitesekkildir. Sogutma sisteminde 0,66x3000 boyutlarinda kilcal
genigleme borusu (kapileri) kullaniimis olup, kapilerinin bir kismi ile birlikte donisg
borusu-kapileri 1s1 degistiricisini olusturan doénis borusunun uzunlugu 2700mm’dir.
Buharlastincinin genel gérinimu Sekil 3.11(a)'da verilmigtir.

Buharlastiricida kabin igi sogutmayi gergeklestirdikten sonra kompresére ulagan
sogutkan, kizgin buhar fazinda bulunmakta ve kompresorde sikistirilarak basinci ve
sicakhigi artinimaktadir. Kizginlik derecesi daha da artmis olan sogutkan, dusuk
kizginlikta yogusturucuya ulagmaktadir. Yogusmanin yogusturucuda baglamasini
saglamak amaciyla, kompresor ile yogusturucu arasindaki flang hatti iptal edilmisgtir.
Diizenekte kullanilan yogusturucu, Bolim 5.1'in baginda deginildigi ve Sekil A.1°de
gosterildigi izere, i¢ taraftan 3/16” capinda bakir sogutkan borusunun gegtigi, i¢ ice
borulu tipte, su sogutmali ve ters akigl bir yogusturucudur. Yogusturucuda yogusma
gecis orani ve yogusturucu boyutu gibi parametreleri deneysel olarak kontrol
edebilmek amaciyla, 6nceki bolimlerde de deginildidi gibi, yogusturucu 10, 7, 3 ve 2
gegislik parcalar halinde tasarlanmistir. Ayrica yogusturucuya ek olarak bir de 3
gegislik ilave agin sogutucu bulunmaktadir. Gegisler arasindaki sogutkan borusu
baglantilar rakorlu baglanti elemanlari ile saglanmistir. Su sogutmall yogusturucu
olgusunu tam olarak karakterize etmek amaciyla, yogusma ve asiri sogutmanin
yalnizca sogutkan ile yogusturucu suyu arasindaki isi gegisine bagl olmasi ve
yogusturucudaki su sicakliklannin kararl kalmasini saglamak igin, yogusturucu su
borulaninin hava ile temasta bulunan dis kisimlar yaltiimigtir. Gerekli gortlen
yerlerde, hava ile temasta olan, su borulan disindaki ¢iplak sogutkan borular da
yaltiimistir. Sekil 5.8'de yogusturucu gegisleri arasindaki sogutkan ve su baglantilan
gorulmektedir.

Yogusturucunun sogutkan hatti giriginde, basing 6lgimi ve elektriksel direng
termometresi (RTD) ile sicaklik élgiimt alinmaktadir. Yogusturucu giriginde, basing
transduseri, RTD, igne valf Ugli blogu ile alinan bu dlgumler sayesinde
yogusturucudaki yogusma basinci ve sicakligi tespit edilebilmektedir. Sekil 5.8'de
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de goéruldugi gibi, yogusturucu gegisleri arasinda sogutkan borusu ylzeyine
lehimlenmis termo-elemanlar ile sicaklik dlgiimi yapilmakta, bdylece yogusturucu
girisinde alinan sicaklik ve basing dlgimleri ile birlikte degerlendirildiklerinde, ilgili
gegisteki sogutkanin faz durumu tespit edilebilmektedir. Tespit edilen faz durumu
dogrultusunda, yogusturucudaki su kosullari (sicaklik, debi), su hazirlama ve
sartiandirma hatlar boyunca sartlandirilarak, s6z konusu yogusturucu boyutundaki
istenen yogusma kosullari saglanabilmektedir. Ayrica yogusma ve asir sogutma
grubunun ana gikiginda da Ugli blok halinde basing transduseri, RTD ve igne valf
bulunmaktadir. Bu bloktan alinan basing ve sicaklik verileri dogrultusunda da
yogustucudaki asin sogutma miktari tespit edilip ayarlanabilecektir.

Sekil 5.8 Yogusturucu gegisleri arasindaki sogutkan ve su baglantilari

Yogusturucuda belirli oranda asin sogutmaya maruz kalan sivi fazdaki sogutkan,
yogusturucudan giktiktan sonra, filtre-kurutucu (drayer) elemanindan gegirilerek
nem ve pislikten arindirimaktadir. Filtre kurutucunun ardinda yer alan gozetleme
cami araciidiyla sogutkanin sivi fazda olup olmadigi gorsel olarak da kontrol
edilebilmektedir. Filtre kurutucunun ardindan, deney dizeneginde “Coriolis
Kuvvetleri” prensibi ile galisan bir debi-élger bulunmaktadir. Sekil 5.9'da duzenekte
kullanilan filtre kurutucu, gozetieme cami ve debi-dlger gortiimektedir.

Kullanilan Danfoss Massflo Mass2100-DI1.5mm debi 6lger, Coriolis Kuvvetleri
(Fe=2.m.v.0=2.qm.0) prensibine gére ¢alismakta ve 0-65 kg/h debi araliginda dlguim
yapabilmektedir. Olgilen debi miktarina bagh olarak debidlgerin élgtim belirsizligi
Denklem (5.1) seklinde verilmektedir:
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Denklem (3.1)'de; E %hata, Z sifir hatasi [kg/h], qm kitlesel akig debisini [kg/h] ifade
etmektedir. Tespit edilen en biyuk sifir noktasi hatasi; 0,002 kg/h olarak
verilmektedir.

Sekil 5.9 Filtre kurutucu, gézetieme cami ve debi-6lger

Debi-dlgerden gikan sivi fazda ve yiksek basingtaki sogutkan, buharlastirici
basincina geniglemek Uizere 0,66x3000 boyutlarindaki kilcal genisleme borusuna
girmektedir. Kilcal boruda buharlastirici basincina genisleyen sogutkan, kilcal boru —
dénus borusu 1si degistiricisine (KDID) ve buradan da buharlastiriciya ulagmakta ve
boylece sogutma gevrimi tamamlanmaktadir.

5.1.3 Olgiim, Veri Toplama ve Kontrol Grubu

Mekanik tesisat ile ilgili unsurlan énceki bélimlerde anlatilan deney duzeneginde,
tesisattaki sicaklk, basing, debi olgimlerinin ve elektriksel olguimlerin
gerceklestirildigi bir grup dlgim elemani, bu élgimlerden alinan verilerin toplanip
pilgisayar ortamina iletilerek analiz edilmesine imkan saglayan bir veri toplama
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sistemi ve deney diizeneginin otomatik kontroliniin gergeklestirilecegi bir kontrol

sistemi bulunmaktadir.

5.1.3.1 Deneysel Olgiimler, Olgiim Elemanlan ve Veri Toplama

Veri toplama islemi, &élgim aletlerinden alinan sicaklik ve basing verileri ile
elektriksel 6lgim verilerinin analiz edilmek Uzere, elektronik kartlar ve bir yaziim
programi ile bilgisayar ortamina aktariimasini kapsamaktadir. Kurulan deney
diizeneginde veri toplama Unitesi olarak, 20'ser girige sahip 3 adet elektronik kartin
bulundugu “HP Agilent 34970A “ model bir veri toplama unitesi kullaniimigtir. “HP
Agilent 34970A”nin fotografi Sekil 5.10'da gériimektedir. HP 34970A’da toplanan
verilerin bilgisayar ortamina aktariimasi ise HP VEE tabanl bir yaziim programi ile
gerceklestirilmistir. Veri toplama Gnitesindeki 3 adet elektronik karta sicaklik 6igimu
icin 27 adet termo-eleman (TC), 6 adet RTD (elektriksel diren¢ termometresi) ve
basing élgimii igin de 5 adet basing transduseri baglanmig bulunmaktadir. Bu ol¢iim
elemanlaninin  sistemdeki kullanim yerlerine gére isimleri ve veri toplama
kartlarindaki baglanti numaralari, kullanim araliklan ve dolayisiyla kalibrasyonlarinin
gerceklestirildigi 6lcum araliklan Tablo 5.2°'de verilmistir. Olgim elemanlarinin
baglantilarinin gerceklestirildigi kanal numaralarinin ilk hanesi, dlcim elemanin
bulundudu karti, son iki hanesi ise kart tizerindeki baglanti giris numarasini ifade
etmektedir. Ornegin; 312 no'lu kanal, 3. kartin 12 numaral girisinde bulunmaktadir.

Sekil 5.10 “HP Agilent 34970A” veri toplama unitesi
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Tablo 5.2 Kanal numaralari ile sicaklik ve basing dlciim aletleri ve 6lgiim araliklan

Kanal No Tanmimlama Kalibrasyon Araligi
111 Kapileri Evap. Giris TC (-40) ~ 40 oC
112 Evap. 1/1 TC (-40) ~ 40 oC
113 Evap. 2/1 TC (-40) ~ 40 oC
114 Evap. 1/2TC (-40) ~ 40 oC
115 Evap. 2/2 TC (-40) ~ 40 oC
116 Evap. 1/3TC (-40) ~ 40 oC
117 Evap. 2/3TC (-40) ~ 40 oC
118 Evap. 1/4 TC (-40) ~ 40 oC
119 Evap. 2/4 TC (-40) ~ 40 oC
120 Evap. 1/5TC (-40) ~ 40 oC
211 Evap. 2/5TC (-40) ~ 40 oC
212 Evap. Alt TC (-40) ~ 40 oC
213 Evap. Ust TC (-40) ~40 oC
214 Evap. Cikis TC (-40) ~ 40 oC
215 Termostat Kuyrugu TC (-40) ~ 40 oC
216 Kabin ici 1.Raf TC (-40) ~ 40 oC
217 Kabin ici 2.Raf TC (-40) ~ 40 oC
218 Kabin ici 3.Raf TC (-40) ~ 40 oC
219 Kabin ici 4.Raf TC (-40) ~ 40 oC
220 Kabin ici 5.Raf TC (-40) ~ 40 oC
301 Komp. Emme RTD 10~ 50 oC
302 Kond. Ana Giris RTD 20~700C
314 Kond. 10Pas Cikis TC 10~600C
315 Kond. 7Pas Cikis TC 10~ 60 0C
316 Kond. 3Pas Cikis TC 10 ~ 60 oC
317 Kond. 2Pas Cikig TC 10 ~ 60 oC
318 Sub-Cool Cikig TC 10 ~600oC
308 Kond.+SC Ana Cikis RTD 0~600C
309 Komp. Basma RTD 20 ~800C
319 Komp. Kafa TC 20 ~800C
320 Komp. Kafa Alt TC 20 ~ 80 oC
312 SC. Suyu Isiticist RTD 10~ 50 oC
313 Kond. Suyu Isiticisi 10~600C
303 Evap. Giris Basing Transd. 0~ 10 bar
304 Komp. Emme Basing Tr. 0~ 10 bar
305 Kond. Ana Girig Basing Tr. 0,25 ~ 10 bar
306 Kond.+SC Ana Cikis B.Tr. 0,25 ~ 10 bar
307 Komp. Basma Basing Tr. 0,25 ~ 10 bar
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= Sicaklik Olgiimleri:

Deney diizeneginde, sogutkan ve su hatti tzerindeki 6 adet RTD ve 27 adet termo-
eleman ile toplam 33 adet sicaklik verisi alinmaktadir. Sistemin kontrolli agisindan
6nem arzeden ve dogrudan akis iginden 6lgim alinmasinin daha dogru olacagi
kisimlarda sicaklik 6lgimi RTD ile gergeklestirimistir. Kompresor emme ve basma
sicakliklan, basing verileri ile birlikte sistemin buharlagma ve yogusma kosullarinin,
dolayisiyla termodinamik  karakteristiginin  ortaya konmasini  saglayacakitir.
Yogusturucu ana girisi ve asin sogutma sonrasi yogusturucu ana ¢ikigindaki
sicaklik verileri, ilgili yogusma basinci ile Dbirlikte degerlendirildiklerinde,
yogusturucudaki yogusma ve asir sogutma miktariarinin tespiti agisindan onemlidir.
Sogutkan hatti Uzerindeki bu 4 noktada sicaklik élgimi RTD kullanmak suretiyle
dogrudan akis iginden alinmislardir. Tablo 5.2'de géruldigu uzere, sogutkan hatti
tizerindeki diger sicakhik olgumleri, boru ytzeyinden termo-elemanlar ile
gergeklestirilmigtir. Sistemin dnemli kontrol parametrelerinden yogusma ve asiri
sogutma suyu sicakliklan su sartlandirma tanklarinda ayarlanmaktadir. Bu
sartlandirma tanklarindaki su sicakliklari da RTD kullanilarak élgtlmektedir.

Sogutkan hatti ve su hatti Gizerinde kullanilan butiin RTD’lerin kalibrasyonu su
banyosunda, “Guildline 5150” dijital kalibrasyon termometresi referans alinarak
gergeklestirilmistir. Kalibrasyon iglemi, Tablo 5.2'de verilen kalibrasyon araliklarinda,
10-20 dakika siiresince 2,5 saniyede bir veri toplanarak gergeklestirilmistir. Tablo
B.1 Tablo B.6 arasinda 6 adet RTD igin gergeklestirilen kalibrasyon igleminin

dokumu verilmektedir.

RTD'lerin 6lglim belirsizlikleri hesaplanirken kalibrasyon egrisinin uygulanmasi
neticesinde ortaya gikan dizeltilmis deger ile referans sicakhi@i arasindaki en blyuk
farkin elde edildigi sicakliktaki fark degeri esas alinmistir. Daha sonra, bu sicaklikta
alinan verilerin Student t-dagilimina gére élgiim belirsizligi tespit edilmis ve referans
termometrenin belirsizligi ile birlikte en bilyik fark degerine eklenmistir. Boéylece her
RTD igin maksimum toplam belirsizlik elde edilmistir. Maksimum toplam belirsizlik
hesaplanirken, referans termometrenin lgim belirsizligi yaklasik olarak 0,05°C
alinmistir. Student t-dagiimi ile elde edilen élgim belirsizligi; Denklem 5.2 bagintisi

ile veriimektedir.

t<a

tA=
v

[16] (5.2)
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+A : tek bir referans degeri igin toplanan verilerin dlgiim belirsizligi
o - tek bir referans degeri igin toplanan verilerin standart sapmasi
v=n—-1 (serbestlik derecesi = 6lgim sayisi — 1)

t - Student t-dagilimina gére tanimlanmis ve serbestlik derecesi ile guvenilirlik
araligina gore ilgili tablolarda verilen t-degeri [16]

Sogutkan hatti tzerinde kullanilan termo-elemanlarin kalibrasyonu, Fluke 5500A
Kalibratérii ile gergeklestirilmistir. Fluke 5500A’nin belirsizligi +0,1°C olarak
verilmigtir. Bu islem, dogrudan termo-elemanlanin kalibrasyonu seklinde degil,
termo-elemanlarin veri toplama kartlari Gizerindeki giriglerinin kalibre edilmesi yoluyla
gergeklestirilmistir. Elektronik kartlar tizerindeki giriglerin ortamdaki ses dalgalarinin
ve hava akimlarinin neden oldugu salinimlardan etkilenmemesi amaciyla elektronik
kartlarin ici pamuk ile désenmistir. Deneysel galigmalar esnasinda alinan 6lgim
sonuglarinin dogrulugu igin bu salinimlarin +0,1°C kabul edilebilir aralikta kalmasi
gerekmektedir. Ayrica salinimlan en aza indirmek ve olgtim aletlerinin baglandigi
kart bélgesinde homojen bir sicaklik dagilimi saglamak amaciyla, elektronik kartlarin
ilk 10 girigine termokupl baglanmamigtir.

Termo-elemanlarin kalibrasyon islemi, Tablo 5.2'de verilen kalibrasyon araliklarinda,
yaklagik 10 dakika siiresince 10 saniyede bir veri toplanarak gergeklestirilmistir.
Termo-elemanlanin  olgim  belirsizlikleri hesaplanirken kalibrasyon egrisinin
uygulanmasi neticesinde ortaya cikan duzeltiimis deger ile referans sicakhigi
arasindaki en bilyik farkin elde edildigi sicakliktaki fark degeri esas alinmistir.
Student t-dagilimi ve kalibratérden gelen belirsizlikler de hesaba katildiginda, termo-
elemanlar igin en buyuk toplam belirsizlik +0,2°C olmaktadir.

= Basing Olgumleri:

Kurulan deney diizeneginde, 2 tane algak basing ve 3 tane yiiksek basing tarafinda
olmak iizere, sogutkan hatti tizerinde toplam 5 adet basing élgimi alinmaktadir.
Sogutma sisteminin algak basing kisminda kalan buharlastirici giris ve kompresor
emme noktalarinda basing 6lgimiu 0-10 bar basing araligina sahip basing
transduserleri, sistemin yiksek basing kismindaki kompresor basma, yogusturucu
giris ve yogusturucu gikis noktalarinda ise 0-40 bar basing araligina sahip basing
transduserleri ile gergeklestiriimektedir. Verilen basing araliklarinda analog basing
degerlerini algilayan transduserler 4-20mA ya da 0-10V araliklarinda elektriksel cikis
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vermektedirler. Basing transduserleri 24VDC gug kaynagindan beslenmektedir.
Algilanan basing dogrultusunda verilen elektriksel ¢ikis sinyali veri toplama Unitesi
elektronik karti vasitasiyla okunmakta ve daha o6nce sézi edilen yaziim programi
ile, basing ve elektriksel gikis araliklar goz 6ntinde bulundurularak “bar” cinsinden
basing verilerine donusttrlimekte ve bilgisayar ortamina aktanimaktadir.

Basing transduserlerinin kalibrasyonu, TUBITAK UME tarafindan kalibre edilmis, O-
150 psi basing araligina sahip bir standart manometre referans alinarak
gergeklestirilmistir. Kalibrasyon islemi, Tablo 5.2'de verilen kalibrasyon araliklarinda,
basincin arttigi ve azaldigi durumlar igin ayr ayr gerceklestiriimis ve boylece
transduserlerin histerisisleri de tespit edilmistir. Kalibrasyon esnasinda, daha genis
bir sayisal okuma araliji elde etmek ve referans manometre ile kargilagtirma
kolayhigi saglamak amaciyla, basing verileri “psi” birimiyle toplanmigtir. Kalibrasyon
egrileri tespit edildikten sonra, dlzeltilmig degerler tekrar “bar” birimine dénusturulip
veri toplama yaziliminda basinglar “bar” cinsinden okunmustur. Deney diizeneginde
kullanilan 5 adet basing transduseri igin kalibrasyon dékimi Tablo C.1 - Tablo C5
arasinda verilmistir. Toplam belirsizlik hesaplanirken kalibrasyon neticesinde elde
edilmis duzeltimis deger ile referans deger arasindaki fark esas alinmig ve bu
degere histerisis hatasi ile referans manometrenin belirsizligi de eklenerek
maksimum toplam belirsizlik tespit edilmistir. Kullanilan referans manometrenin
UME tarafindan verilen kalibrasyon belirsizligi %0,25'tir.

= Elektriksel Olgimler:

Calisma periyodu esnasinda kompresor tarafindan gekilen akim, harcanan gug ve
enerji ile kompresére verilen gerilim degerleri “ION Data” gug analizéru ile
dlgulmastar. Akim 6lgim belirsizligi %0,8; gug ve enerji dlgimleri igin belirsizlik
%0,35'tir.

5.1.3.2 Kontrol Sistemi

Sistem kontrolii temel olarak, su sartlandirma tanki sicakliklarinin kontrolu ve
sistemde dolagan su debisinin kontrolli olmak tizere iki grupta gergeklestirimektedir.
Su sicakligi ve debisinin kontroli ile dolayl olarak, yogusma sicakhid ve basinci,
yogusturucuda yogusma orani ve asin sogutma miktar kontrol edilebilecektir.
Ayrica; déngu suresi ve kompresorin calisma siresi orani programianabilir
denetleyici (PLC) vasitasiyla zamanlanabilmektedir. Bodylece dongu suresi ve
calisma suresi orani, kontrolli degiskenler olarak sisteme uygulanabilmektedirler.
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Yogusturucuda istenen yogusma gegis orani ve asiri sogutma miktar dogrultusunda
su sartlandirma sicakliklanni elde etmek amaciyla, yogusma suyu ve asir sogutma
suyu tanklarinin iginde 1kW glice sahip birer tane isitici bulunmaktadir. Tanklar
igindeki su sicakliklar, RTD (Elektriksel Direng Termometresi) tipi sicaklik élgtim
elemanlan ile siirekli olarak tespit edilmektedir. Yogusturucuda ihtiyag duyulan su
sicakligl nispetinde ayarlanan, yogusturucu suyu sartlandirma tanki icindeki su
sicakligi saglanmak tizere, RTD ile dlgtilen sicaklik degerleri dogrultusunda, kontrol
sistemi araciligiyla isitici oransal olarak galistinimaktadir. RTD’lerden alinan sicaklik
verileri kontrol programi aracilijiyla istenen (ayarlanan, set edilen) sicaklikla
karsilastinimakta ve uygun bir gikis sinyaline dénusturilerek 1sitici kapasitesi
oransal olarak kontrol edilmektedir. RTD sicaklik verileri dogrultusunda isitici
giiciniin kontrolii PID kontrol ile saglanmakta ve bu kontrol gergeklestirilirken PLC
(Programlanabilir Denetleyici) kullaniimaktadir. Tank sicakligi verileri ve istenen
sicaklik degeri dogrultusunda alinan cikis sinyalleri, her iki tank icin elektrik
panosunda bulunan rolelere kumanda etmekte ve réleler de programlanabilir
denetleyiciye (PLC), PID kontrolii igin girdi teskil edecek gikislar vermektedir.
Kontrol denetleyicisi olarak PLC (Programmable Logic Controller — Proglamlanabilir
Denetleyici) kullanmak, her eleman igin ayn bir PID cihazi kullaniima sakincasini
ortadan kaldiracak ve kontrol techizatinin daha kolay denetlenebilir olmasini

saglayacaktir.

Proglamlanabilir denetleyici, ilgili sistemin kontrolii ile alakali bir dizi gorevin
gergeklestiriimesi amaciyla, kullanici tarfindan programlanabilen bir kontrol
cihazidir. PLC'de gergeklestirilecek kontrol ile ilgili bu bir dizi gérev, programlanabilir
denetleyici tarafindan alinan girig sinyalleri tarafindan ya da zaman gecikmesi gibi
geciktirilmis etkiler yoluyla baslatilir. Bir kontrol olay! PLC tarafindan tetiklendiginde,
kontrol parametreleri sisteme on/off elektronik kontrol ya da sistemdeki ilgili

cihazlarin uyariimasi seklinde yansir. [17]

Dizenleme, geri besleme kontrolii ve benzer fonksiyonlar gibi surekli iglemlerin
gerceklestiriimesinde PLC'nin kapasitesini artiran bir takim 6zel fonksiyonlar da
PLC’de uygulanabilir. Programlanabilir denetleyicilerde bu amagla PID (Dogrusal—
integral-Turevsel Etki) kontroli, uygun kontrol sistemlerinde siklkla tercih edilen bir
kontrol yéntemidir [18]. Kurulan deney dizeneginde, su sartlandirma tanklarinda
bulunan RTDlerden alinan sicaklik verileri dogrultusunda isitici kapasitelerinin
ayarlanmasi, Mitsubishi FX-2N programlanabilir denetleyicide PID kontrolQ
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uygulanarak gergeklestiriimektedir. Sekil 5.11'de bu denetleyicinin bir fotografi
gorulmektedir.

Sekil 5.11 Mitsubishi FX-2N Programlanabilir Denetleyici (PLC)

Bitiin kontrol sistemleri, Sekil 5.12'de verilen blok diyagraminda géruldigu gibi,
kontrol edilen sistemde bulunan bir dlgiim elemanindan ya da sensérden alinan
verinin istenen referans degeri ile karsilastinlmasi ve ortaya ¢ikan hata sinyalinin
buydltilerek diizeltimesi esasina dayanir. Bu kontrol isleminin gergeklestirimesi,
referans degerin saglanmasi dogrultusunda acma-kapama seklinde iki pozisyonlu
olarak gergeklestirilebildigi gibi, déngusel kayiplarin irdelenmesine yonelik kurulan
deney dizeneginde oldugu gibi ¢ogu zaman oransal bir kontrole de ihtiyag
duyulabilir. Kontrol iglemi, giris sinyaline cevabin teskil ettigi transfer fonksiyonunun
yapis! itibari ile dogrusal, integral ve turevsel etkilerin tek basina ya da biribirlerinin
kombinasyonu seklinde uygulanmasiyla gerceklestirilir.

e(t) referans deger ile ilgili Slgtim elemanindan olglilen deger arasindaki hata ile
tanimlanan, amplifikatére giris sinyali, u(t) kontrol sisteminden alinan gikis sinyali ve
U(s) ile E(s) séz konusu sinyallerin Laplace déniigima ile ifade edilen fonksiyonel
U(s)
E(s)

seklinde ifade edilir. Buradaki K, dogrusal etki katsayisi ya da dogrusal kazang

tanimlan olmak (zere, bir kontrol sisteminin transfer fonksiyonu; G(s)=

(proportional  gain) olarak tanimlanabili. Gergek mekanizma ve gergek
mekanizmanin galismasindaki etken gic ne olursa olsun, dogrusal kontrol elemani
ayarlanabilir oranda bir biydlttct (amplifikator) vazifesi gorecektir. [1 9]

81



Otomatik Kontrol Unitesi

R

| HataDedeMira |

| |

Referarfs iy |
Sinyal Amplifikator | Tahrik Elemani o -

(BUylltict) T (Aktiiator) *(Teshizat et

|

Hata Sinyal |

| |

| [ e

Algilayic
(Sensér)

Sekil 5.12 Bir endiistriyel kontrol sisteminin blok diyagrami

Bir kontrol sistemindeki integral etki (integral control action), gikis sinyalinin zamanla

i

degisim orani ile girig sinyali arasindaki, K, -e(t) bagintisi ile ifade edilir.

K
Burada K; integral sabiti olup dogrusal kazanca bagl olarak, K; = T‘" bagintisi ile

ifade edilir. T; integral zaman sabitidir. Buna gére [19]:

L us _K:
ut) =K, Ic(t)dt -

0

(5.3)

Girig sinyali e(t)'nin degeri iki katina ¢iktiginda, cikis sinyali fonksiyonu u(t) de iki kat
daha hizli bir degisim gésterecektir. Kontrol hata sinyali, yani amplifikator girig
sinyali sififandiginda, ¢ikis sinyali u(t) sabitlenecektir.

Dogrusal ve integral etkilerin birlikte uygulandig: sistemlerde; integral zamani T/nin
degisimi yalniz integral kontrolu etkilerken, dogrusal kazang Ky'nin degisimi kontrol
sisteminin hem dogrusal hem de integral kismini etkileyecektir. Sifilama orani
(reset rate) 1/T;, kontrolin dogrusal cevabinin iki katina ciktigi dakikadaki
tekrarlanma sayisidir. [19]

- PID (Dogrusal-Integral-Tiirevsel) Kontroli ve Uygulanmasi

Dogrusal, tirevsel ve integral etkilerin birlikte uygulandigi PID kontrollii sistemlerde
cikig sinyali fonksiyonunun girig sinyaline baglh ifadesi (5.4) ve Ug¢ kontrol
parametresinin birlesik etkisinin gorilebilecegi PID kontrollii sistemin transfer

fonksiyonu (5.5):
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ut) =K, -e(1)+§£je(:) di+K, T, Ko (5.4)
T 5 d
Uts) L
i Kp£1 A T s) (5.5)

Transfer fonksiyonunda “1/s” integrasyon etkisi (integrator) olmayan dogrusal
kontrolli bir sistemin basamak giris sinyaline cevabinda bir sabit hata (steady-state
error) ya da kayma (offset) olacaktir. Kontrol elemanina integral kontrol etkisi
eklendigi taktirde, bu kayma hatasi elimine edilebilecektir. integral kontrol etkisi
kayma hatasini ortadan kaldinrken, yavasca azalan ya da artan buyukliklerde
salimimli bir gikis sinyali alinmasina neden olabilir ve bu salinimlarin ortaya gikmasi
sistemin hassasiyetini kétulestirdiginden istenmeyen bir durumdur. [19]

Dogrusal bir kontrol elemanina tirevsel etkinin ilave edilmesi, kontrol elemaninin
hassasiyetini iyilestirecektir. Turevsel kontrol, girig sinyalinin degisimi ile orantili bir
¢ikig verdiginden, girig sinyalinin buytklugu ¢ok fazla artmadan kayda deger bir
dizeltme saglanabilecektir. Ttrevsel kontrol; girig sinyalini 6nceden kestirir
(6ngorir), erken bir duzeltme etkisi gosterir ve sistemin kararliliginin artmasini
saglar. Turevsel kontrol, sabit hatay! (kararli-durum hatasini) dogrudan etkilemese
de sisteme sigrama kazandirarak daha biyuk degerde bir statik kazang “K”
kullanimina imkan verir. Bu da kararli durumdaki dogrulugun gelistiriimesini saglar.
Turevsel kontrol, dogrudan giris sinyalinin kendisi ile degil, degisim orani ile
galistigindan, tek basina kullanilamaz. PD ya da PID seklinde uygulanabilir. [19]

. PID Kontrol Parametrelerinin Tespiti ve Ziegler-Nichols Yéntemi [19]

Sistemin matematiksel modeli tespit edilebildigi taktirde, geri beslemeli kapal bir
sistemin gegici ve kararl rejim kogullarindaki kontrol parametrelerini tespit etmek
amaciyla cesitli teknikler uygulanabilir. Eger sistem matematiksel modeli
olusturulamayacak kadar karmagiksa, PID kontrol elemaninin tasarlanmasinda
analitik yaklagim mimkin olmayacaktir. Bu taktirde, PID kontrol parametrelerinin
tespiti icin deneysel yaklasim uygulanmalidir. Kurulan deney tesisatinda, Isitici
kapasitelerinin  ayarlanmasina  yonelik uygulanan PID kontroliin  kontrol
parametrelerinin tespitinde de deneysel yaklagimdan faydalaniimistir.

PID kontrol parametreleri; K, dogrusal kazang, T; integral zaman sabiti ve Tq
tirevsel etki zaman sabiti olup, kurulan deney tesisatinda bu parametrelerin tespiti
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igin ~ Ziegler-Nichols ~ Yéntemi  kullaniimigtir. Ziegler ve Nichols, kontrol
parametrelerinin tespitine yonelik, deneysel basamak cevabina dayanan ya da
yalniz dogrusal kontrol etkisi kullanildiginda marjinal kararlilikla sonuglanan K,
degerine badl kurallar ortaya koymuslardir. Ziegler-Nichols Yontemi, sistemin
matematiksel modelinin biilinmedigi durumlarda ¢ok islevseldir.

Ziegler ve Nichols'un gelistirdigi iki yontem vardir. Her iki ydntemde de basamak
cevabinda en gok %25 agsma hedeflenir.

1.Yéntem: Deneysel olarak sistemin birim-basamak girisine cevabi elde edilir.
Sistemde integral ya da tirevsel etki yoksa, birim-basamak girig cevab egrisinin
Sekil 3.23'de gorildigu gibi “S” seklinde olmasi beklenir.

bikiim noktasincaki
tedet gizgisi

Sekil 5.13 “S” Seklindeki Birim-Basamak Girig Cevabi [19]
“K” dogrusal statik kazang, “L” gecikme zamani ve “T” zaman sabiti olmak Uzere,
s6z konusu sistemin transfer fonksiyonu Denklem 5.6'da verildigi gibi olur.
S el
C(a)zK e 56)
Ufs) Tos+ld

Sistemin basamak giris cevabi esasina dayanan 1.yoéntemde Ziegler ve Nichols, Kp,
T; ve T4 degerlerini Tablo 5.3'te verilen formilasyon dogrultusunda tespit etme

yoluna gitmislerdir.

Tablo 5.3 PID Kontrol Parametrelerinin Basamak Girig Cevabi Esasina Dayal Tespiti

——1
Kontrol Cinsi Kp Ti Td
P TIL o« 0
Pl 0,9(TL) | LWO3 0
PID 1,2 (TIL) 2L 0,5L




Ziegler-Nichols 1.Yéntemin uygulanmasi sonucu elde edilecek PID transfer

fonksiyonu:

1 T i
G, (s)=K, | 1+—+T,;-s|=12—|1+ +05-L-s
o(s) p( T,-s g ] L( 2<L+§ 3)

= G, s)=06-T (5.7)

(s+vL)
5
2.Yéntem: Baslangigta yalniz kontrol etkisi kullanilarak K, sifir degerinden cikis
sinyalinin ayni seviyelerde salinmaya basladig K kritik degerine kadar artinihir. Ayni
seviyelerde salinim sergilenemiyorsa bu yontemin kullaniimasi uygun olmayacaktir.
K. kritik kazang degeri seviyelerinde P peryodu ile salinan sistem cevabinin
gorunimi Sekil 5.14'te verilmektedir. Kritik kazang ve kritik periyod esasina dayall

Ziegler-Nichols 2.Yéntemin formulasyonu da Tablo 5.4'te gorilmektedir.

L)

‘--—- . “i
— ‘

LA\ /N
\/

Sekil 5.14 K., Kritik Kazang Degeri Sevielerinde P, Periyoduyla Salinan Sistem Cevabi

Tablo 5.4 PID Kontrol Parametrelerinin K., ve P., Esasina Dayal Tespiti

Kontrol Cinsi Kp Ti Td
P 0,5 Ker o« 0
Pl 0,45 Ker | Per/1,2 0

PID 0,6 Ker | 0,5Pcr |0,125 Pcr

Ziegler-Nichols 2. Yéntemin uygulanmasi sonucu elde edilecek PID transfer

fonksiyonu:

Gc(s)=Kp[1+}%+Td .sJ

= 0,6KL.,(1 4 0—1-— +0125-P, -s]
Lor oS

(s+4/P,)
S

= G,(s)=0075-K,, -P, (5.8)
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Kurulan deney diizeneginde, su sartlandirma tanklari igindeki RTD’lerden alinan
sicaklik verileri dogrultusunda, belirlenen bir referans deger elde edilmek Uzere
tanklar igindeki isiticilarin kapasitesi, programlanabilir denetleyici vasitasiyla PID
kontrolii uygulanarak gergeklestiriimektedir. PID kontrol parametrelerinin tespiti
asamasinda yalniz dogrusal etki uygulandidinda, isitici cevabinin “S” seklini almasi,
kontrol etkisini ileten arag su oldugundan, uzun zaman almakta ya da kararli olarak
“S” seklinde bir cevap egrisi alinamamaktadir. Bu nedenle isiticilarin PID kontrol
parametrelerinin tespitinde Ziegler-Nichols'un ikinci yontemi uygulanmig ve Kerile Per
degerleri tespit edildikten sonra kontrol parametrelerinin tespiti yoluna gidilmigtir.
Kritik dogrusal kazang ve bu kritik degerin elde edildigi surecteki kritik salinim
periyodu degerleri; K. =2000 ve P.=400s olarak tespit edilmistir. Buna gére PID
kontrol parametrelerinin degerleri:

K, =1200 (dogrusal etki sabiti) ; T, =200s (integral zaman sabiti) ; T4=50s
. Sistemde Dolasan Su Debisinin Kontroli

Kurulan deney dizeneginde, isitici bulunan su sartlandirma tanklanndaki su
sicakliklarinin sartlandinimasi ile birlikte yogusma ve agir sogutma suyu debileri de
pnomatik kontrollii akis kontrol valfleri ile saglanmaktadir. Yogusma suyu ve asiri
sogutma suyu hatlar Gzerindeki akis kontrol valfleri, istenen yogusma ve asiri
sogutma  kosullarina  gore, elektro-pnématik  transduserler vasitasiyla

ayarlanmaktadir.

Elektro-pnomatik transduserler 4-20mA araliginda analog giris ile galismakta olup,
bu araliktaki girig sinyali PLC tarafindan 0-1000V dijital giris sinyalinin 4-20mA
analog ¢ikig vererek elektro-pnématik transdusere aktariimasi ile saglanmaktadir.
Elektro-pnématik transduserler, 20-120psi basing araliginda pnomatik besleme
almakta ve 3-15psi araliginda pnomatik cikig vermektedirler. S6z konusu basing
transduserinden alinan veri dogrultusunda 4-20mA araliginda girig sinyali alan
elektro-pndmatik transduser, istenen basing degeri saglanacak sekilde 3-15psi
araliginda bir ¢ikis ureterek bu cikig basincini pnématik olarak ilgili akis kontrol
valfine gondermekte ve bdylece, istenen yogusma basinci dogrultusunda akis
kontrol valfinden gegen su debisi pnomatik olarak ayarlanmaktadir. Elektro-pnématik
transduserlerin besleme araliginin diginda bir hava basincina maruz kalmalarini
dnlemek igin transduser giriglerinden once hava basincinin ayarlandigi bir hava
basing regulatérii kullaniimaktadir. Yogusma ve agin sogutma suyu hatlarn
tizerindeki pnématik kontrollii akis kontrol valflerine kumanda eden iki adet elektro-
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pnématik transduser ve bunlarin PLC ve basing regtilatdrii ile baglantilari Sekil
5.15’te gorulmektedir.

Sekil 5.15 Elektro-pnématik transduserler ve basing regilatori

5.2 Toplam Déngii Siiresinin Sogutkan Gogune Etkisinin irdelenmesi

5.2.1 Deneylerin Yapiligi

Deneylere baglamadan énce gergeklestirilen stirekli calisma 6n deneylerinde, farkli
sarj miktarlarinda buharlastincinin dolulugu gézlenmistir. 85gr R600a kullaniimasi
durumunda, buharlastirici paslarindaki 1slanma orani uygun gérilmas ve deneylerde
85gr sarj miktari uygulanmistir.

Toplam 22 gegisten olusan yogusturucuy, birbirleriyle farkli kombinasyonlar
olusturabilecek sekilde, 10, 7, 3 ve 2 gegislik dort ayn parca halinde tasarlanmstir.
Su sartlandirma hattindaki su girig-gikis sicakliklan ve yogusma basinci nispetinde
su debisi ayarlanarak, gok pargali olarak tasarlanan yogusturucunun farkli boyut
kombinasyonlarinda yogusma gegis orani kontrol edilebilmektedir.
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Belirli bir yogusma sicakligi ve basinci igin yogusturucuda ihtiya¢ duyulan su
sicakligi ayarlanabilmektedir. Yogusturucu suyu sartlandirma tanki icindeki su
sicakligi saglanmak izere, tank iginde bulunan RTD ile dlctlen sicaklik degerleri
dogrultusunda, PID kontrol araciligiyla ayni tankin icindeki Isitict oransal olarak
calistinimaktadir. Asin sogutma suyu sartlandirma hatti tzerinde de ilgili sicakliklar
ayni sekilde kontrol edilebilmektedir. Bu iki hat Uzerindeki su debileri de ayn birer
pnomatik akig kontrol valfi araciigi ile yogusturucu basinci  nispetinde
ayarlanabilmektedir. Boylece, su sicakligi ve debisinin kontroli ile yogusturucuda
sabit yogusma kosullan elde edilebilmektedir.

Toplam déngu siiresinin sogutkan gogiine olan etkisinin irdelendigi deneylerde, 22
gegisli boyut kombinasyonu kullaniimig ve yogusturucunun 22 gegisinde yogusma
saglanirken, sonraki 3 gegisli kisimda da yaklagik 5°C asin sogutma
gergeklestirilmigtir. Su sartlandirma tanklarindaki su sicakliklan ve akig kontrol
valflerinin agikliklari, yogusturucuda sabit ~4bar basingta yogusma saglamak tzere

ayarlanmigtir.

Kompresérin ¢alisma ve durma sureleri, programlanabilir denetleyici (PLC)
araciligiyla zamanlanmaktadir. Deneylerde; -20°C en sicak raf sicakligindan gok
uzak kalinmayacak sekilde %60RT calisma stresi orani sabit tutulmus ve 30dk,
50dk ve 70dk toplam déngu sureleri icin G¢ grup deney gergeklestirilmigtir. Her
déngl suresi igin, sogutkan gogunin engellendigi ve engellenmedigi durumlar
deneysel olarak degerlendiriimis ve Ug farkh dongt suresi ve dolayisiyla déngu
frekansi igin sogutkan gégtinin etkisi ortaya konmaya calisiimistir. Gergeklestirilen
toplam 6 grup deney asagida tanimlanmistir:

Deney(18-12): PLC zamanlamasiyla kompresor 18 dakika c¢aligtinlip 12 dakika
durdurularak, 30 dakikalik toplam déngi suresinde %60RT saglanmistir. Sogutkan
g6é¢u engellenmistir. Yogusma suyu sartiandirma tanki sicakligi 28°C, asiri sogutma
suyu sartlandirma tanki sicakligi 25°C degerlerinde sabit tutulmaktadir. Yogusma
suyu hattindaki akig kontrol valfi %35, asin sogutma suyu hattindaki akig kontrol
valfi %60 agikliga ayarlanarak, yogusturucuda ~18L/h su debisi saglanmisgtir.

Deney(18-12)_2 PLC zamanlamasiyla kompresor 18 dakika galigtinlip 12 dakika
durdurularak, 30 dakikalik toplam déngu siiresinde %60RT sadlanmigtir. Sogutkan
gogine izin verilmistir. Yogusma suyu sartlandirma tanki sicakhigi 28°C, asin
sogutma suyu sartlandirma tanki sicakhigi 25°C degerlerinde sabit tutulmaktadir.
Yogusma suyu hattindaki akis kontrol valfi %35, asir sogutma suyu hattindaki akig
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kontrol  valfi %60 agikhiga ayarlanarak, yogusturucuda ~17L/h su debisi
saglanmistir.

Deney(30-20): PLC zamanlamasiyla kompresor 30 dakika calistinlip 20 dakika
durdurularak, 50 dakikalik toplam déngu suresinde %60RT saglanmistir. Sogutkan
gogi engellenmigtir. Yogusma suyu sartlandirma tanki sicakligi 28°C, asin sogutma
suyu sartlandirma tanki sicakigi 25°C degerlerinde sabit tutulmaktadir. Yogusma
suyu hattindaki akis kontrol valfi %35, asin sogutma suyu hattindaki akis kontrol
valfi %60 agikiga ayarlanarak, yogusturucuda ~18L/h su debisi saglanmstir.

Deney(30-20)_2: PLC zamanlamasiyla kompresor 30 dakika ¢aligtinlip 20 dakika
durdurularak, 50 dakikalik toplam doéngu stresinde %60RT saglanmistir. Sogutkan
gégline izin verilmistir. Yogusma suyu sartlandirma tanki sicakligi 28°C, asin
sogutma suyu sartiandirma tanki sicakhgi 25°C degerlerinde sabit tutulmaktadir.
Yogusma suyu hattindaki akis kontrol valfi %35, asin sogutma suyu hattindaki akis
kontrol  valfi %60 agcikhga ayarlanarak, yogusturucuda ~17L/h su debisi
saglanmistir.

Deney(42-28): PLC zamanlamasiyla kompresor 42 dakika calistirilip 28 dakika
durdurularak, 70 dakikalik toplam déngu siresinde %60RT saglanmistir. Sogutkan
gogl engellenmigtir. Yogusma suyu sartlandirma tanki sicakligi 28°C, asirn sogutma
suyu sartlandirma tanki sicakiigi 25°C degerlerinde sabit tutulmaktadir. Yogusma
suyu hattindaki akis kontrol valfi %35, agin sogutma suyu hattindaki akis kontrol
valfi %60 agikiga ayarlanarak, yogusturucuda ~17L/h su debisi saglanmigtir.

Deney(42-28)_2: PLC zamanlamasiyla kompresér 42 dakika caligtinlip 28 dakika
durdurularak, 70 dakikalik toplam déngii stiresinde %60RT saglanmigtir. Sogutkan
goglne izin verilmistir. Yogusma suyu sartlandirma tanki sicakhigi 28°C, asin
sogutma suyu sartlandirma tanki sicakligi 25°C degerlerinde sabit tutulmaktadir.
Yogusma suyu hattindaki akis kontrol valfi %35, agir sogutma suyu hattindaki akis
kontrol  valfi %60 agikiga ayarlanarak, yogusturucuda ~17L/h su debisi
saglanmigtir.

5.2.2 Deney Sonuglarinin Analizi

Rejim halindeki 3 dénginin calisma periyodlarinda élgilen degerlerin ortalamasi
alinarak elde edilen 6lgiim sonuglar Tablo 5.5'te topluca verilmektedir. Tablo 5.6'da
da Tablo 5.5'te verilen degerlerin 6lgiim belirsizlikleri 6zetlenmektedir.
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Tablo 5.5 Toplam galisma siiresi deneylerinde alinan &lgiim degerleri

Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney

(18-12) | (18-12)_2| (30-20) | (30-20)_2| (42-28) | (42-28)_2
Kap.Evap.Giris_TC _ [oC]| -25,34 | -25,78 | -26,32 | -26,12 | -27,13 | -27,13
Evap.1/1_TC [oC]| 2462 | -24,68 | -2533 | -2536 | -2593 | -26,18
Evap.2/1_TC [oC]| -24,60 | -24,48 | -2511 | -2518 | -25063 | -25,92
Evap.1/2_TC [oC]| -25,43 | -25,06 | -26,15 | -26,23 | -26,25 | -26,54
Evap.2/2_TC [oC]| -25,58 | -25,17 | -26,21 | -26,25 | -26,43 | -26,74
Evap.1/3_TC [oC]| -25,61 | -2517 | -26,19 | -26,25 | -26,44 | -26,81
Evap.2/3_TC [oC]| -25,60 | -25,18 | -26,23 | -26,28 | -26,43 | -26,73
Evap.1/4_TC [oC]| -25,28 | -24,89 | -2592 | -25,89 | -26,14 | -26,40
Evap.2/4_TC [oC]| 25,02 | -2461 | -2573 | -24,96 | -25,87 | -25,79
Evap.1/5_TC [oC]| -25,94 | -25,58 | -26,63 | -24,78 | -26,64 | -26,24
Evap.2/5_TC [oC]| -24,59 | -22,83 | -2475 | -22,56 | -2512 | -24,85
Evap.Alt_TC [oC]| -2369 | -21,72 | -23,83 | -21,40 | -24,26 | -23,90
Evap.Ust_TC [oC]| -22,13 | -19,76 | -22,33 | -19,44 | -23,11 | -22,45
Evap.Cikis_TC [oC]| 4,32 4,06 572 5,66 4,26 5,81
Frz-1.Raf_TC [oC]| -19,97 | -19,56 | -20,07 | -19,67 | -19,88 | -19,86
Frz-2.Raf_TC [oC])| -21,11 | -20,67 | -21,05 | -20,76 | -20,89 | -21,02
Frz-3.Raf_TC [oC]| 21,80 | -21,28 | -21,68 | -21,35 | -21,56 | -21,60
Frz-4.Raf_TC [oC]| -21,78 | -21,33 | -21,72 | -21,22 | -2161 | -21,55
Frz-5.Raf_TC [oC]| -20,50 | -20,21 | -20,60 | -21,17 | -20,45 | -20,49
OrtamSag_TC [oC]| 24,95 25012 24,72 24,68 25,24 24,78
OrtamSol_TC [oC]| 25,81 25,95 25,63 25.57 26,20 25,58
Komp.Emme_RTD  [oC]| 26,78 16,29 26,12 19,49 25,69 21,08
Kond.AnaGiris_RTD [oC]| 35,91 36,01 36,02 35,76 36,75 36,10
Kond.10PasCikis_Tc [oC]| 29,50 29,93 29,16 29,95 29,18 29,17
Kond.7PasCikis_TC [oC]| 29,37 29,80 29,07 29,84 29,04 29,06
Kond.3PasCikis_TC [0oC]| 29,23 29,65 29,00 29,67 28,95 28,96
Kond.2PasCikis_TC [oC]| 29,15 29,53 28,97 29,56 28,91 28,92
Sub-CoolCikis_ TC  [oC]| 24,42 24,35 24,53 24,18 24,53 24,42
Kond.Cikis_RTD [oC]| 26,22 26,13 26,04 25,78 26,20 25,96
Komp.Basma_RTD  [oC]| 48,25 48,04 48,56 48,14 49,38 48,47
Komp.Kafa_TC [oC]| 51,88 51,93 52,53 52,35 53,72 52,81
BSV-Giris_TC [oC)| 26,36 26,52 26,04 26,13 26,33 26,14
Kapileri Giris_TC [oC]| 26,08 26,30 25,80 25,96 26,05 25,89
Evap.Giris_BT [bar]| 0,527 0,535 0,512 0,509 0,508 0,500
Komp.Emme_BT [bar]] 0,326 0,329 0,313 0,312 0,309 0,304
Kond.Giris_BT [bar]| 4,041 4,088 3,995 4,086 3,994 3,989
Kond.Cikis_BT [bar]| 3,914 3,955 3,873 3,962 3,877 3,872
Komp.Basma_BT [bar]| 4,083 4,131 4,039 4,133 4,035 4,036
Sogutkan Debisi [kg/h]| 1,034 1,030 1,050 1,024 0,930 1,035
Kond.SuTanki_RTD [oC]| 28,01 28,01 28,00 28,00 28,00 28,00
SC-SuTanki_RTD  [oC]| 25,02 25,00 25,01 25,01 25,01 25,01
SC-SuCikis_TC [oC]| 24,13 24,15 24,15 24,07 24,22 2419
SC-SuGirig_TC [oC]| 24,33 24,40 24,24 24,25 24,39 24,29
Kond.SuGirig_TC [oC]| 28,32 28,48 28,21 28,33 28,35 28,28
Kond.SuCikis_TC [oC]| 29,68 30,07 29,39 30,06 29,44 29,39
Giic [W]| 89,80 90,45 87,97 87,94 90,70 86,93
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Tablo 5.6 Olgiim Belirsizlikleri

Belirsizlik
Termokupl(TC) Olgiimleri  [oC]|  + 0,20
Komp.Emme_RTD [oC] +0,16
Kond.Girig_RTD [oC]] +0,20
Kond.Cikis_RTD [oC] +0,26
Komp.Basma_RTD [oC]| +0,20
Kond.SuTanki_RTD [oC] +0,33
SC-SuTanki_RTD [oC] +0,17
Evap.Giris_BT [bar] + 0,045
Komp.Emme_BT [bar] +0,075
Kond.Giris_BT [bar] +0,038
Kond.Cikis_BT [bar] + 0,041
Komp.Basma_BT [bar] + 0,046
Sogutkan Debisi %| +0,25
Giig %| +0,35
Enerji %| +0,35

Buharlastirici yilizeylerinden alinan sicakliklara bakildiginda, calisma periyodu
esnasinda sarjin dagitiimasi agisindan, alti deneyde de benzer davranig sergilendigi
gorulmektedir. Buharlastirict basinglarindaki doyma sicakliklarn ile
karsilastinldiginda, olgiim belirsizlikleri de hesaba katiimak suretiyle, butin
deneylerde buharlagtincinin en alt rafindaki son birkag gegisin (pasin) bir miktar
kuru kaldigi gézlenmektedir. Buharlastinicidaki sarj dagitimini gostermek amaciyla,
“deney_(18-12)’de elde edilen galisma periyodu esnasindaki buharlastirici
sicakliklarinin zamanla degisimi Sekil 5.16’da verilmektedir. Olglim sonuglarinin
verildigi tabloda Evap.X/Y seklindeki ifadelerde; Y dl¢tim alinan buharlastirici rafini,
X ise s6z konusu buharlastirici rafi Gizerinden alinan 6lgtimiin buharlastinci borulari
tizerindeki hangi noktadan alindigini ifade etmektedir (“1” raf girigine yakin nokta, “2”
raf ¢ikigina yakin nokta). Ornegin; “Evap.2/3”, alinan sicaklik 6lgimiinin yukaridan
3. buharlagtirici rafi Gizerindeki gikisa yakin noktadan alindigini ifade etmektedir.

Buharlastiricidaki  sarj dagitimi benzer karakter gosterse de, buharlastinici
sicakliklarinin, basinca bagl olarak deneyler arasinda kayma gosterdigi
gérilmektedir. Buharlastinci sicakliklarindaki bu fark, kabin ici sicakliklarina da
yansimaktadir. Tablo 10'da verilen sirayla, 6 deneyde ortaya ¢ikan ortalama kabin
ici sicakliklari; (-21,03°C), (-20,61°C), (-21,02°C), (-20,63°C), (-20,88°C), (-20,90°C)
olmaktadir. Ancak; deneyler arasindaki karsilastirma sogutma etkenlik katsayilari
(COP) degerleri tizerinden yapildigindan, kabin ici ortalama sicakligl ve ortalama
ortam sicakliginin birlesik etkisinden olugan kabin igi 1s1 kazanci, kompresér giict ile
birlikte degerlendirilimis olmakta ve buharlastirici, kabin i¢i ya da ortam sicakliklari
arasindaki kiigtk farklar, degerlendirme agisindan dnemini yitirmektedir.
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Sekil 5.16 Buharlastiric: sicakliklarinin galisma periyodu siiresince degisimi

5.2.2.1 Yogusturucuda Gergeklesen Faz Degisim Siireci

Yogusturucu girisi ile kilcal genisleme borusu girisi arasindaki yuksek basing hatti
{izerindeki faz degisimi, 6 grup deney igin Tablo 5.7 ile Tablo 5.12 arasinda
verilmistir. Yapilan dlgiimler neticesinde, yogusturucunun bir pasindaki basing
dustimi 0,005bar olarak tespit edilmistir. Alinan kondenser girig ve ¢ikis basinci
olgumleri ile birlikte tablolarda verilen ara basing degerleri, 0,005 bar/pas kabuliyle
yazilmigtir. Kondenser gikis ile bi-stable valf (BSV) girisi arasindaki basing dugumu
0,05bar, BSV'deki basing diigsimii de 0,05bar olarak alinmistir.

Tablo 5.7 “Deney(18-12)” Yogusma Hatti Uzerindeki Faz Degisimi

Deney(18-12) |Basing [bar]|DoymaSic.[oC]|Sicaklik [oC]| FazDurumu
KondenserGiris |4,041+0,038| 29,98+0,35 | 35,910,20 | 5,93+0,40 kizgin
10PasCikis 3,991+0,038| 29,54+0,35 | 29,50+0,20 yogusma

7PasCikig 3,956+0,038| 29,23+0,35 | 29,37+0,20 yogusma
3PasCikis 3,941+0,038| 29,09+0,35 | 29,2340,20 yogusma
2PasCikis 3,931+0,038| 29,00+0,35 | 29,15+0,20 yogusma

Kond.+SC_Cikis 3,91440,041| 28,85+0,35 | 25,3240,33 | 3,53+0,48 SC
KapileriGirig 3,814+0,041| 27,94+0,35 | 26,08+0,33 | 1,86+0,48 SC
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Tablo 5.8 “Deney(18-12)_2" Yogusma Hatti Uzerindeki Faz Degisimi

Deney(18-12)_2|Basing [bar]|[DoymaSic.[oC]| Sicaklik [oC] FazDurumu
KondenserGiris |4,088+0,038| 30,39+0,35 | 36,01+0,20 | 5,62+0,40 kizgin
10PasCikis 4,038+0,038| 29,95+0,35 | 29,93+0,20 yogusma
7PasCikig 4,003£0,038| 29,65+0,35 | 29,80+0,20 yogusma
3PasCikis 3,988+0,038| 29,51+0,35 | 29,65+0,20 yogusma
2PasCikis 3,978+0,038 29,42+0,35 | 29,53+0,20 yogusma
Kond.+SC_Cikis|3,955+0,041| 29,22+0,35 | 25,24+0,33 | 3,98+0,48 SC
KapileriGirig 3,855+0,041| 28,32+0,35 | 26,30+0,33 | 2,020,48 SC

Tablo 5.9 “Deney(30-20)” Yogusma Hatti Uzerindeki Faz Degisimi

Deney(30-20) | Basing [bar] |DoymaSic.[oC]| Sicaklik [oC] | FazDurumu
KondenserGiris |3,995+0,038| 29,57+0,35 | 36,02+0,20 |6,45+0,40 kizgin
10PasCikis 3,945+0,038| 29,13+0,35 29,16+0,20 yogusma
7PasCikig 3,910+0,038| 28,8240,35 | 29,07+0,20 yogusma
3PasCikis 3,895+0,038| 28,68+0,35 29,00+0,20 yogusma
2PasCikig 3,885+0,038| 28,59+0,35 | 28,97+0,20 yogusma
Kond.+SC_Cikis |3,873+0,041| 28,48+0,35 | 2528+0,33 | 3,20+0,48 SC
KapileriGirig 3,773+0,041| 27,57+0,35 | 25,80+0,33 | 1,77+0,48 SC

Tablo 5.10 “Deney(30-20)_.

2" Yogusma Hatti Uzerindeki Faz Degisimi

Deney(30-20)_2 | Basing [bar] | DoymaSic.[oC] | Sicaklik [oC] FazDurumu
KondenserGirig |4,086+0,038| 30,37+0,35 | 35,76+0,20 5,3940,40 kizgin
10PasCikis 4,036+0,038| 29,94+0,35 | 29,95+0,20 yogusma
7PasCikis 4,001+0,038| 29,63+0,35 29,84+0,20 yogusma
3PasCikis 3,986+0,038| 29,49+0,35 | 29,67+0,20 yogusma
2PasCikis 3,976+0,038| 29,41+0,35 | 29,56+0,20 yogusma
Kond.+SC_Cikis |3,962+0,041| 29,28+0,35 | 24,9840,33 4,30+0,48 SC
KapileriGirig 3.862+0,041| 28,38+0,35 | 25,96+0,33 | 2,42+0,48 SC

Tablo 5.11 “Deney(42-28)" Yogusma Hatti Uzerindeki Faz Degisimi
Deney(42-28) | Basing [bar] | DoymaSic.[oC] | Sicaklik [oC] FazDurumu
KondenserGiris | 3,994+0,038| 29,57+0,35 36,75+0,20 | 7,1840,40 kizgin

10PasCikis 3,944+0,038| 29,12+0,35 29,18+0,20 yogusma
7PasCikig 3,909+0,038| 28,81+0,35 | 29,04+0,20 yogusma
3PasCikis 3,894+0,038| 28,67+0,35 28,95+0,20 yogusma
2PasCikis 3,884+0,038| 28,58+0,35 | 28,91+0,20 yogusma
Kond.+SC_Cikis |3,877+0,041| 28,52+0,35 25,36+0,33 | 3,1610,48 SC
KapileriGirig 3777+0,041| 27,60+0,35 | 26,05+0,33 | 1,55+0,48 SC
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Tablo 5.12 “Deney(42-28)_2" Yogusma Hatti Uzerindeki Faz Degisimi

Deney(42-28)_2 | Basing [bar] | DoymaSic.[oC]| Sicaklik [oC] FazDurumu
KondenserGirig |3,989+0,038| 29,52+0,35 36,10+0,20 |6,58+0,40 kizgin
10PasCikis 3,939+0,038| 29,08+0,35 | 29,17+0,20 yogusma
7PasCikis 3,904+0,038| 28,76+0,35 | 29,06+0,20 yogusma
3PasCikis 3,889+0,038| 28,63+0,35 | 28,96+0,20 yogusma
2PasCikis 3,879+0,038| 28,54+0,35 | 28,92+0,20 yogusma
Kond.+SC_Cikis |3,872+0,041| 28,47+0,35 | 25,19+0,33 | 3,2840,48 SC
BSV_Girig 3,822+0,041| 28,02+0,35 | 26,14+0,33 | 1,8810,48 SC
KapileriGirig 3,77240,041| 27,56+0,35 | 25,89+0,33 | 1,67+0,48 SC

Tablolardan gériildigi gibi; sogutkan yogusturucuya ortalama 6,2°C kizginlikta
girmekte, 29,3°C sicaklik ve ~4bar basingta yogusma gerceklesmekte ve
yogusturucu gikisindaki 3 paslik asin sogutucuda ortalama 3,6°C asin sogutma
gergeklesmektedir.

5.2.2.2 Yogusturucu Kizgin Buhar Bélgesi Boru Uzunlugunun Tespiti

iy yogusturucu girisindeki kizgin sogutkanin entalpisi, i, sogutkanin yogusturucu girig

basincindaki doymus buhar entalpisi ve m olgtlen sogutkan debisi olmak Uzere,
yogusturucudaki kizgin buhar kapasitesi; Denklem (5.9) ile bulunabilir.

ka = m(’l _i2)=r-'"“ cpsu(Tlxu _T.’su) (59)

Denklem (5.9) ifadesindeki kitlesel su debisi (rhm) ve ters akish yogusturucunun
girisindeki Tis, su gikig sicakhigi bilindigine gore, kizgin buhar fazindaki akigin
tamamlanip iki fazli sogutkan akiginin basladigi 1s1 degistirici noktasindaki Tz, SU
sicakligi bulunabilir. Yogusturucu girisi “1”, sogutkan borularinda iki fazli akigin
bagladigi nokta “2” ile ifade edilirse, ters akish yogusturucunun kizgin buhar
bélgesindeki ATy, logaritmik sicaklik farki:

(0T )~(T; T30 _
T2 _T.Z.m

AT,

m

In

“1” ve “2” noktalar arasindaki ortalama sicaklik ve basing degerleri dogrultusunda,
yogusturucunun kizgin buhar bélgesindeki sogutkanin fiziksel ozelikleri tespit
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edilebilir. Béylece; kizgin buhar bolgesinde, sogutkan borulari igindeki 1si taginim
katsayisi hg, (5.11) ile (5.15) arasinda verilen bagintilaria [20] hesaplanir:

w= ’% % sogutkan hizi [m/s] (5.11)
Re=2 & sogutkan tarafindaki Reynolds Sayisi (5.12)

ulp

-C
- = P sogutkan tarafindaki Prandtl Sayisi (5.13)
Nu=0,023-Re%® Pr?? tam geligmis turbulansh akista, (5.14)
soguma durumundaki Nusselt Sayisi

hrd, Nu-k S

Nu=——+ = hg= sogutkan tarafindakisi taginim katsayisi (5.15)

i

Yogusturucudaki su hizlan laminer akig mertebelerindedir. Hidrolik cap
gergevesinde boru iginde parabolik hiz profili olugmasi kabull ile, literatlirde tam
gelismis laminer akis igin sabit Nu sayilar bulunmaktadir. Bu dogrultuda Nu=4,36
[20] alinmis ve bdylelikle su tarafindaki isi taginim katsayisi he, da bulunmustur. hgr
sogutkan tarafindaki isi taginim katsayisi, hs, su tarafindaki I1s1 taginim katsayisi,
sogutkan boru malzemesinin 1si iletim katsayisi ve boru yuzeylerindeki kirlilik
faktorleri kullanilarak, kizgin buhar bélgesindeki toplam 1si gegis katsayisi Uk,
hesaplanmistir. Daha sonra, Denklem (5.16) bagintisindaki enerji dengesi
kullanilarak Ly, kizgin buhar bdlgesinin boru uzunlugu tespit edilmistir.

O =m-(i —i3) = Mo €y (Tys ~T250 ) = Upy Aiy AT, (5.16)

Tablo 5.13'te 6 grup deney icin yogusturucuda hesaplanan kizgin buhar kapasitesi
ve kizgin buhar bélgesi uzunluklar gérilmektedir.

Tablo 5.13 Yogusturucudaki kizgin buhar bolgesi uzunluklar

Qu [W] | DT [°C] | he [W/MPK] | ey [W/m?K] | U [W/m?K] | L [m]
D(18-12) | 316 | 1,57 2382 289,3 97,9 1,387
D(18-12) 2| 3,00 | 152 237,9 289,3 97,9 1,372
D(30-20) | 350 | 172 241,0 289,3 98,6 1,397
D(30-20) 2| 2,87 | 145 236,7 289,3 97,6 1,373
D@4228) | 346 | 1,89 218,9 289,3 93,1 1,334
D(42-28) 2| 3,51 1,77 238,2 289,3 97,9 1,368
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Tablo 5.13'te tespit edilen kizgin buhar boélgesi uzunluklarina gore, butin
deneylerde yogusturucunun yaklasik ik 2,5 pasinda kizgin buhar fazi
bulunmaktadir.

5.2.2.3 Yogusmanin Gergeklestigi iki Fazh Akis Bolgesinde Isi Gegisi

Yogusturucunun  yaklasik ik 2,5 pasinda kizgin buhar fazinda akig
gergeklesmektedir. Toplam 22 pastan olugan yogusturucunun geri kalan paslarinda
ise, iki fazli akigin var oldugu yogusma gerceklesecek ve iki fazli sogutkan belirli bir
kuruluk derecesinde yodusturucudan gikacaktir. Daha sonra, yogusturucu ¢ikiginda
bulunan 3 paslik Isi degistiricisi kisminda sogutkan asin sogutularak genisleme
stireci baglamadan énce, sogutkan tamamen sivi fazda olacaktir.

m.  su debisi, Tz yogusturucuda kizgin buhar bdlgesinin sonlanip yogusmanin
basgladiyi noktadaki su sicakigi ve Tas yogusturucu cikigindaki (ters akish Isi
degistiricisi oldugundan, suyun yogusturucuya girdigi nokta) su sicakhgi olmak
tizere, yogusturucudaki yogusma kapasitesi:

Qy £X ’h-f" cpsu(TZsu _T.ixu) (5.17)
Kizgin buhar kapasitesi hesaplanirken tespit edilen T sicakligi ve sistem
tizerinden olgilen Tag, su sicakhigi ve su debisi kullanilarak yogusma kapasitesi
hesaplanir. Bu yogusma kapasitesi, yogusma esnasinda sodutkanin enerji dengesi

dusunulerek de ifade edilebilir. mg sogutkan debisi, i, yogusmanin basladigi
noktadaki doymus buhar entalpisi ve is yogusturucu gikigindaki sogutkan entalpisi

olmak Uzere:

- : , 0
Qy=m“‘ cpm(Tqu_TJs'u)zmk(iZ _i3) = I3:i2___—y (518)
mRr

Boylece; yogusturucu gikisindaki sogutkanin entalpisi tespit edilmig olur.
Yogusturucu ¢ikig basincindaki doymus sivi ve doymus buhar 6zelikleri yardimiyla is
entalpisine sahip, bu basingtaki sogutkanin kuruluk derecesi tespit edilir.
Gergeklestirilen 6 deneyde, yogusturucu gikigindaki sogutkanin kuruluk derecesi
ortalama %74 olmaktadir.
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Yatay borular iginde yogusma durumunda isi taginim katsayisi; (5.19) bagintisi ile
verilmektedir.

h=076- k,[”_f(”*_‘rpb)—'g] [20] (5.19)

s

Bu bagintida; ks sivi fazdaki isi iletim katsayis [W/m.K], ps ve py Sirasiyla sivi ve
buhar fazlarindaki yogunluklar [kg/m?], g yer gekim ivmesi, ps SIVI fazdaki viskozite
[Pa.s] ve I' ise birim boru boyunda yogusan sividir [kg/m.s]. Yogusturucu ortalama
basincindaki sogutkanin fiziksel 6zelikleri kullanilarak sogutkan borular iginde
yogusan sivinin isi taginim katsayisi hg bulunur. Su tarafindaki isi tagimim katsayisi
ise; hidrolik ¢apta sabit i1si akisinda diizgin hiz profili kabuliiyle Nu=4,36 alinarak

Nu -k
= seklinde hesaplanabilir. Buna gore su tarafindaki isi taginim

su

H
katsayisi hg,=288,8 W/m2K olmaktadir. Boru malzemesinin 1si iletim katsayisi ve
boru yzeylerindeki kirlilik faktorleri de hesaba katilarak, iki fazl akig boélgesindeki
toplam 1si gegis katsayisi Uyog hesaplanmaktadir. Tablo 5.14'te; ilgili degerler ile
birlikte, 6 deney igin hesaplanan yogusturucu (UA) 1s1 gegis performans degerleri
verilmektedir.

Tablo 5.14 Yogusturucudaki toplam isi gegis katsayisi ve Isi gegisi performansi

§ Pyog [bar]| Lyog [M] [hr [W/m?K]|heu [W/m*K]| Uyos [W/m?K] | (UA)yo5 [W/K]
D(18-12) 3,986 | 10,579 6412 288,8 2243 35,0
D(18-12)_2| 4,033 | 10,594 6416 288,8 2243 35,0
D(30-20) 3,940 | 10,569 6384 288,8 2242 35,0
d(30-20)_2| 4,031 | 10,593 6429 288,8 2243 35,0
d(42-28) 3,939 | 10,632 6660 288,8 2247 351
d(42-28)_2| 3,934 | 10,598 6421 288,8 2243 35,0

Gergeklestirilen 6 deneyde, yogusturucunun iki fazli akis bolgesindeki ortalama isi
gegisi performans katsayisi (UA) 35W/K olmaktadir.

5.2.2.4 Deney Sonuglannin Sistem Performansi Agisindan Analizi

Toplam dongi suresinin 3 farkl degeri (30dk, 50dk, 70dk) igin sogutkan gocunun
engellendigi ve engellenmedigi 6 deneyde, toplam déngu suresinin ve dolayisiyla
déngu frekansinin sogutkan gogiine olan etkisi irdelenmistir.
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Gergeklestirilen 6 deneyde ortam sicakliklarinin az da olsa farklilik gostermesi ve
farkli déngu surelerinde buharlasma sicakliklarinin bir miktar degismesi nedeniyle,
ayni galigma streleri uygulanmasina ragmen, kabin igi sicakliklari az da olsa farklilik
gostermistir. Bu nedenle; deney sonuglarinin sogutma performansi agisindan
degerlendirmesinin, dogrudan olgtilen enerji degerleri Gizerinden yapilmasi dogru
olmayacaktir.

Denklem (5.20) ile ifade edilen kabin igi 1si kazanci, kabin ici ortalama sicakligi ile
ortalama ortam sicakliginin birlesik etkisinden olugmaktadir.

Qkab, = (UA)kab. (Turlam & Tkah.) (5.20)
cop=—Lar__ (5.21)
Qkomp x%RT

Deneyler arasindaki degerlendirmenin, Denklem (5.21) ifadesiyle verilen sogutma
etkenlik katsayisi cinsinden gergeklestiriimesi, kompresériin cektigi gug ile birlikte,
cekilen glcte saglanan sogutma enerjisinin de hesaba katiimasini saglayacaktir.
Tek bir déngii igin ele alindiginda; kabin ici isi kazanci tim déngu suresince etkin
olurken, kompresér bu Isi kazancini saglamak tzere belirli bir galigma suresi orani
(%RT) ile galisarak, yalniz galisma periyodu stiresince buharlastincida bir sogutma
enerjisi saglayacaktir. Bu nedenle sogutma etkenlik katsayisinin verildigi COP
bagintisinda, kompresorin gektigi gu¢ %RT calisma suresi orani ile garpiimigtir.
Buzdolabi, kabin igi 1si kazanci nispetinde bir sogutma enerjisi sagdlayacaktir.
Kompresoér guci, saglanan sogutma enerjisi ile birlikte degerlendiriimekte ve
boylece; buharlastirici, kabin ici ya da ortam sicakliklan arasindaki kiguk farklar
karsilagtirma agisindan énemini yitirmektedir.

Kabin ici 1si kazancinin hesaplanmasinda kullanilan (UA) cihaz sabiti (UA)xb=1,15
W/K olarak, kullanilan derin dondurucu kabini igin Arcelik A.$. ATGM'de
gergeklestirilen 1s1 kazanci tespiti galigmalarindan alinmigtir [15]. Gergeklestirilen 6
grup deney neticesinde elde edilen COP degerlerinin kargilagtirmasi, kabin igi 1si
kazanci ve kompresor guci degerleriyle birlikte Tablo 5.15'te verilmektedir.
Sogutkan gogunin sistem performansina olan etkisi, sogutma etkenlik katsayisinin
toplam dongu siresine gore degisiminin verildigi Sekil 5.17'de de goriimektedir.
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Tablo 5.15 Farkl déngii siirelerinde sogutkan gogii etkisi

Dongii Siiresi|S0§.G66i | Totam [°C]| Tian [°C] | Quap [W] | Quomp [W]| COP _|% Kazang
30 dakika yok 25,38 -21,03 63,37 84,80 1,049 1,35%
var 25,54 -20,61 53,07 85,45 1,035
50 dakika yok 25,18 -21,02 53,13 82,97 1,067 0,95%
var 2513 -20,63 52,62 82,94 1,057
70 dakika yok 25,72 -20,88 53,59 82,70 1,080 0.19%
var 25,18 -20,9 52,99 81,93 1,078 .

—&— sogutkan gogil var —r;gl;tkan gogl yoﬂ

1,085
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1,075
1,070
1,065
1,060
1,055
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1,045
1,040
1,035
1,030 T T T

20 30 40 50 60 70 80

cop

ToplamDéngii Siiresi [dak]

Sekil 5.17 Sogutkan gdgii — toplam déngii siiresi — COP iliskisi

+0,20°C sicaklik dlgiimi ve +%0,35 kompresér gl Slgiminden gelen belirsizlikler
hesaba katildiginda, COP degerlerinin belirsizligi yaklasik +0,0035 olmaktadir. Buna
gore; 30 dakika déngu suresi igin sogutkan goglnin engellenmesi ile sogutma
etkenlik katsayisinda elde edilen kazang %1,35+0,8 ve 50 dakika dongu suresi icin
%0,95:+0,8 olmaktadir. 70 dakika dongl siresi i¢in sogutkan gégiinin engellenmesi

ile elde edilen kazang ise belirsizlik sinirlari iginde kalmaktadir.

Deney sonuglan gdstermektedir ki; toplam dongi suresinin kisalmasi ve déngl
frekansinin artmasi ile birlikte, sogutkan goéguniin sistem performansina olan etkisi
artmaktadir. Toplam doéngi siresinin azalmasi, birim zamanda gerceklesen dongu
sayisinin (doéngu frekansinin) artmasi anlamina gelir. Bu durumda; ayni zaman
araliginda gergeklesen durma/kalkma sayisi artacak ve dongusel kayiplar daha
etkin hale gelecektir. Bdylece, diger déngusel kayiplar ile birlikte sogutkan gogunin
de sistem performansina olan etkisi artacaktir.
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6 SONUCLAR

Doénguisel caligan bir sogutucuda, sogutkan géci ve ve durma periyoduna miteakip
caligma periyodu baglangicindaki sarjin yeniden dagitiimasi problemi, donglsel
kayiplara neden olan en etkin etmenler olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu
caligmada, ddngusel kayiplar genelinde 6zellikle sogutkan géci ele alinip deneysel
olarak irdelenmistir.

Bir sogutucunun c¢aligacadi ortam sicakhi§, durma periyodu baslangicinda
yodusturucuda bulunan sogutkanin bulundugu sivi ve buhar fazlarindaki miktarini
etkiler. Ayrica; durma periyodu esnasinda yogusturucudan buharlastirnciya gegen
sogutkanin sicakhgi da sogutucunun bulundugu ortam sicakhgi ile birinci dereceden
iligkilidir. Durma periyodu esnasinda gé¢ eden sogutkan ile kabin i¢i arasindaki
sicaklik farkinin yaninda, sogutkan géciiniin neden oldugu ilave Isi ylUkanl
etkileyecek diger bir énemli etken de yogusturucudan buharlagtinclya gegen
sogutkan miktandir. Kullanilan sogutkanin termodinamik ézeliklerine bagh olarak, eg
sofutma kapasitesi igin sistemde kullanimasi gereken sogutkan miktan
degisecektir. Bu nedenle; farkh sogutkan kullanimi da sogutkan goéginiin etkisi
agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Farkh ortam sicakliklannda, R134a ve R600a sogutkanian kullaniimasi durumian
icin gerceklestirilen deneylerde sogutkanin sivi ve buhar fazlarinda buharlagtiriciya
gecig streleri blytk bir yaklagiklikla belirlenmeye galigiimig ve sogutkan géginin
sistem performansina olan etkisi ile iligkilendiriimistir. Bir derin dondurucunun
bulundugu ortam ile kabin i¢i arasindaki AT sicaklik farki daha biyiik oldugundan,
sogutkan gbc¢inin daha etkin olarak irdelenebilmesi amaciyla, deneylerde ayni
sogutma kapasitesine sahip R134a ve R600a ile galigan iki adet derin dondurucu
kullanimigtir.

= Duislik ortam sicaklikarinda toplam sogutkan gécl slresi uzamakta, buhar
fazindaki go¢ siiresinin toplam dengelenme (sogutkan goc¢ti) stiresine orani ise
yaklagik sabit kalmaktadir. Yilksek ortam sicaklikiannda, basinglar arasindaki
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fark daha blylk oldugu igin basinglar daha kisa sirede dengelenmekte ve
sogutkan gd¢i daha kisa stirmektedir.

Ortam Basinglarin Sivi Fazda |Buhar Fazinda
Sicakhi§i |Dengelenme Siiresi| Gegis Siiresi | Gegis Stiresi
10°C 13.5 - 14 dak. 5.5 - 6 dak. 8 - 8.5 dak.
23°C 9.5 - 10 dak. 3 - 3.5dak. 6 - 6.5 dak.
32°C 7.5 - 8 dak. 2.5 -3 dak. 4.5 - 5 dak.

Basinglarin dengelenme suresinin ortam sicakligina gére degisimi; farkli ortam
sicakliklarinda, yogusturucudaki agin sogutma miktarnnin ve durma periyodu
oncesinde yogusturucuda bulunan sogutkan miktarinin degigiminin bir
sonucudur. Digik ortam sicakliklarninda yogusturucudaki agirn sogutma miktan
arttigindan, durma periyodu esnasinda yogusturucudan buharlagtiriciya gegen
sogutkan miktar da artmakta ve sogutkan gé¢ii daha uzun stGrmektedir.

R600a ve R134a sodutkanlan kullaniimasi durumlarinda, buhar fazinda gegis
stiresinin toplam sogutkan géc¢l suresine orant yaklagik %65 mertebelerindedir.
Bu nedenle, s6z konusu iki farkli sogutkanin kullaniimas! durumiarinda
sogutkan gbc¢iinin sistem performansina olan etkileri arasindaki fark, ayn ayn
sivi ve buhar fazlarindaki sogutkan gocl sureleri arasindaki farktan ziyade,
temel olarak toplam sogutkan goé¢l sureleri ve miktarlan arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir.

Basing¢lann Sivi Fazda |Buhar Fazinda
Sogutkan Dengelenme Siiresi | Gegisg Siiresi | Gegis Siiresi
R134a 9.5 - 10 dak. 3-3.5dak. 6 - 6.5 dak.
R600a 4.5 - 5 dak. 1.5 - 2 dak. 3- 3.5 dak.

R600a sogutkanina gegildiginde,
termodinamik 6zeliklerinden dolayi R6002’'nin R134a’ya nazaran %60 oraninda

sogutkan goc¢h siresinin kisalmasi,

daha az miktarda kullaniimasinin bir sonucudur. Ayni sogutma kapasitesine
sahip R600a sodutkanh sistemde sarj miktan daha dusiuk oldugundan, géc
eden sogutkan miktarni da daha diigik olmakta ve sogutkan gég¢unin sistem
performanst lizerindeki etkisi de azaimaktadir.

Dustik ortam sicaklikiarinda bir tam ddngl siresi kisalmakta ve bdylece glin
icindeki toplam dongl sayisi artmaktadir. Belirli bir zaman araligindaki déngt
sayisinin artmasi, donglsel kayiplarin etkisini de artiracagindan; ortam
sicakliginin digmesi ile birlikte sogutkan gbé¢l daha etkin olmaktadir.
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Sogutkan gé¢l esnasinda yogugturucudan buharlagtinciya gegen sogutkan miktar
ve sogutkan gécuniin neden oldugu isitma etkisi, R600a sogutkanli deneylerde elde
edilen deneysel ¢iktilar da kullanilarak, teorik olarak hesaplanmigtir.

= 25°C ve 32°C ortam sicakliklan igin; optimum sarj durumlannda, durma
periyodu esnasinda yodusturucudan buhariagtiriciya gegen sogutkan miktarlan
sirastyla; 8,66grve 10,63gr olarak hesaplanmigtir.

» Yuksek ortam sicaklifinda; ¢aligma periyodu esnasindaki sogutkan debisi daha
distk oldugundan, yojusma kapasitesi de azalmakita ve yogusturucuda
yogusma daha erken tamamlanmaktadir. Bunun sonucunda da
yogdusturucudaki agin sogutma miktari ve dolayisiyla sivi miktarn artmaktadir.
Bdylece go¢ eden sodutkan miktan da artmaktadir.

» Yapilan teorik hesaplamalarda sistemdeki toplam sarj miktarinin her durum igin
bagimsiz olarak optimum kabul edildi§i géz ©oninde bulundurulmalidir.
Uygulamada, ayni sarj miktan kullaniimasi durumunda, sogutkan gog¢l
miktannin yiksek ortam sicakligi kosullarinda daha diigiik olmasi bekienir.
Yuksek ortam sicaklklanndaki sogutkan gégi slresinin kisalmasi, bu goérisa
desteklemektedir.

= 25°C ve 32°C ortam sicakliklarinda, durma periyodu esnasinda sogutkan
gé¢iniin neden oldugu isitma etkisinin toplam sogutma enerjisine orani
sirastyla; %3,82 ve %2,90 olarak tespit edilmigtir.

Ortam |Kabin igi| Kabin Isi| Déngii | Sogutma | S.G.Isitma % Etki

Sic. [oC]|Sic. [oC] | Yukil [W]|Siiresi [dk] | Enerjisi [J] | Enerjisi [J] |
25 -21,62 53,0 26,33 83729 3196 3,82%
32 -21,67 62,2 36,68 136890 3969 2,90%

= Yiksek ortam sicakhginda; optimum sarj durumunda, yogusturucudan
buhariagtiriciya go¢ eden sogutkan miktart arttigi icin, sogutkan géclinden
kaynaklanan isitma enerjisinin mutlak degeri de artmaktadir. Ancak; dig ortam
ile kabin ici arasindaki sicaklik farki arthindan, sogutma sisteminin saglamasi
gereken sogutma enerjisinin mutlak degeri de bliylk oranda artmaktadir.
Toplam sogutma enerjisindeki artig orani sogutkan géc¢l kaynakli isitma
enerjisindeki artig oranindan daha fazla oldugu igin; yiiksek ortam sicakliginda
mutlak dederce daha fazla olmasina ragmen, sogutkan goég¢iiniin toplam
sogutma kapasitesi Uzerindeki isitma etkisi yliksek ortam sicakiginda daha az
olmaktadir.
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Buzdolabi dénglisel kayiplan genelinde oOzellikle sogutkan gogline etken
parametrelerin kontrolli bir gekilde ele alinmasina ve efkilerinin irdelenmesine
ydnelik bir deney duzenegdi kurulmugtur. Basta yogugma kosullan olmak Gzere, ilgili
sistem parametreleri sabit tutulup, tek degigken olarak toplam déngi sliresi alinarak
sogutkan gécline etken kontrolll bir parametre olarak irdelenmigtir.

Toplam déngl suresinin sogutkan gbgtine olan etkisinin irdelendigi deneylerde, 22
gecisli boyut kombinasyonu kullaniimig ve yodusturucunun 22 gegisinde yogusma
sa@lanirken, sonraki 3 gecisli kisimda da yaklasik 4°C asin sogutma
gerceklestiriimigtir. Su sartlandirma tanklanndaki su sicakliklan ve akig kontrol
valflerinin agikiiklan, yodusturucuda sabit ~4bar basin¢ta yogusma saglamak Gzere
ayarlanmigtir. 30 dakika déngla slresi igin sogutkan gogiiniin engellenmesi ile
sogutma etkenlik katsayisinda elde edilen kazan¢ %1,351+0,8 ve 50 dakika déngl
siresi igin %0,95+0,8 olmaktadir. 70 dakika déngl stresi icin sogutkan gé¢linin
engellenmesi ile elde edilen kazang ise belirsizlik sinirlan iginde kalmaktadir.

= Toplam déngi siresinin kisalmasi ve dénglu frekansinin artmasi ile birlikte,
sogutkan goginin sistem performansina olan etkisi artmaktadir. Toplam dongu
suresinin azalmasi, birim zamanda gerceklesen doéngii sayisinin (déngi
frekansinin) artmasi anlamina gelir. Bu durumda; ayni zaman araliginda
gerceklesen durma/kalkma sayisi artacak ve déngusel kayiplar daha etkin hale
gelecektir.

iki farkh derin dondurucu ve deney dizenedi Gzerinde yapilan deneyler ve teorik
caligmalar neticesinde ortaya konan, sogutkan go¢iine etken parametreler:

v Ortam sicakhidi

v Yogusturucu ve buharlastirici basinglari
v Yogusturucu ve buhariagtirici boyutiar
v Toplam dongu stiresi (dongt frekansi)
v’ Sogutkan cinsi

v Asin sogutma miktar
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EKLER

EK — A Aciklayicit Resimler ve Cizimler
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Sekil A.1 Deney diizenegdinde kullanilan su sogutmali yogusturucu



EK - B RTD Sicaklik Olgiim Elemanlarinin Kalibrasyon Verileri

Kal.Eg.: y = 0,9954.x - 1,069

Ref. Sic.|RTD301| Serb. | Standart |[Student't| 995 Giiv. |Diiz.Deger|Fark
[oC] [oC] |Derecesi| Sapma | Dederi Aralig [oC] |[oC]
10,48 11,71 367 0,0047 1,96 [11,71+£0,00048 10,59 (0,11
15,70 16,75 236 0,00653 1,96  |16,75£0,00083] 15,60 |-0,10
20,70 21,80 235 0,01031 1,96 |21,80+0,00132] 20,63 [-0,07
25,53 26,77 234 0,01108 1,96 {26,77+0,00142) 25,58 0,05
30,52 31,75 237 0,01078 1,96 [31,7540,00137 30,53 (0,01
35,24 36,45 238 0,02647 1,96 [36,45+0,00336] 35,21 (-0,03
40,08 41,35 234 0,0189 1,96 [41,35:0,00242] 40,09 |0,01
50,04 51,36 390 0,02734 1,96 |51,36+0,00271] 50,05 (0,01

Tablo B.1 RTD301 Kalibrasyon Dékiimii

Maks. Toplam Belirsizlik : +0,16048

Kal.Eg.: y = 1,0069.x - 1,3795

Ref. Sic.|RTD302| Serb. |Standart |Student't| %95 Giiv. |Duz.Deger|Fark
[oC] [oC] |Derecesi| Sapma | Dederi Aralig [oC] [oC]
17,69 18,85 105 0,00464 1,985 [18,85+0,00089] 17,60 [-0,09
23,72 | 24,92 105 0,00282 1,985 [24,92+0,00054] 23,71 |-0,01
29,78 | 31,10 525 0,01805 1,96 |24,1020,00154] 29,93 0,15
42,72 | 43,79 105 0,00482 1,985 [43,79+£0,00093] 42,71 |-0,01
4740 | 48,44 176 0,00175 1,96 [48,4410,00026] 47,39 |-0,01
61,59 | 62,45 106 0,00503 1,985 [62,45+0,00097] 61,50 |-0,09
70,90 | 71,83 106 0,00269 1,985 |71,83£0,00052] 70,95 0,05

Tablo B.2 RTD302 Kalibrasyon Dékiimii

Maks. Toplam Belirsizlik : 10,20154

Kal.E§.: y = 0,9871.x - 0,5405

Ref. Sic.|RTD309| Serb. |Standart [Student't| %95 Giiv. |Diiz.Deger|Fark
[oC] [oC] |Derecesi| Sapma | Degeri Araligi [oC] |[[oC]
20,70 21,56 235 0,0096 1,96 [21,56+0,00122| 20,74 10,04
25,53 | 26,53 234 0,01042 1,96 |26,53+0,00133] 25,65 0,12
30,52 | 31,50 237 0,01069 1,96  [31,50+£0,00136] 30,55 10,03
3524 | 36,20 238 0,02719 1,96 |36,20+0,00345 3519 |-0,05
40,08 41,11 234 0,01819 1,96  [41,11£0,00233] 40,04 |-0,04
50,04 | 51,11 390 0,02683 1,96  |51,11+0,00266] 49,91 [-0,13
56,76 | 57,91 464 0,10228 1,96 [57,91+0,00930, 56,62 |-0,14
70,78 | 72,37 232 0,00446 1,96 |72,37+0,00057] 70,90 |0,12
81,32 83,00 233 0,01332 1,96 83+0,00171 81,39 (0,07

Tablo B.3 RTD309 Kalibrasyon Dokiimii

Maks. Toplam Belirsizlik : £0,1993
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Kal.E§.: y = 1,0224.x - 0,7515

Ref. Si1c.|RTD308| Serb. | Standart |Student't| 995 Giiv. |Diiz.Deger|Fark
[oC] [0C] |Derecesij Sapma | Degeri Arahig [oC] |[oC]
-0,40 0,32 105 0,00502 1,985 | 0,32+0,00097 -0,42 |-0,02
3,81 4,28 105 0,0013 1,985 |4,2810,00025 3,63 -0,18
7,06 7,54 105 0,00527 1,985 |7,54+0,00102 6,96 -0,10
10,14 | 10,86 106 0,00448 | 1,985 |10,86+0,00086 10,35 10,21
14,12 | 14,54 105 0,00301 1,985 |14,5410,00058 14,11 {-0,01
17,69 | 17,99 105 0,00615 | 1,985 (17,99+£0,00119] 17,64 |-0,05
23,72 | 24,01 105 0,00236 | 1,985 [24,01+0,00046] 23,79 0,07
29,78 30,02 525 0,03219 1,96  |30,02+0,00275 29,94 (0,16
42,72 42,61 105 0,00452 1,985 142,61x0,00087] 42,81 0,09
47,40 47,06 176 0,00159 1,96 |47,0610,00023| 47,36 |[-0,04
61,59 60,83 106 0,0049 1,985 160,83+£0,00094] 61,43 [-0,16

Maks. Toplam Belirsizlik : +0,26086
Tablo B.4 RTD308 Kalibrasyon Dokimi

Kal.E§.: y = 1,0223.x - 0,3029

Ref. Sic.|[RTD312| Serb. |Standart [Student't} 995 Giiv. |Duz.Deger|Fark
[oC] [0C] |Derecesi| Sapma | Degeri Arahi [oC] [oC]
7,06 7,20 105 0,00797 1,985 |[7,20+0,00154 7,05 |-0,01
14,12 14,20 105 0,00496 1,985 |14,20+0,00096] 14,21 0,09
17,69 17,53 105 0,00455 1,985 |17,53+0,00088 17,61 [-0,08
23,72 | 23,44 105 0,00444 1,985 [23,44+0,00086] 23,66 |-0,06
28,70 | 28,43 105 0,00259 1,985 |28,43+0,00050, 28,76 |0,06
45,70 | 44,73 173 0,02704 1,96 [44,73+0,00402] 4542 |(-0,28
47,40 [ 4691 176 0,00223 1,96 |46,91£0,00033] 47,65 (0,25

Tablo B.5 RTD312 Kalibrasyon Dokiimii

Maks. Toplam Belirsizlik : +0,33402

Kal.Eg.: y = 1,0053.x - 1,1034

Ref. S1c.[RTD313| Serb. |Standart |Student't| 9,95 Giiy. |Diiz.Deger}Fark
[oC] [oC] |Derecesi| Sapma | Dedgeri Arahg: [oC] |[oC]
10,14 | 11,30 106 0,00714 1,985 [11,3040,00137 10,25 [0,11
14,12 | 15,08 105 0,00543 1,985 |15,084£0,00105 14,06 [-0,06
17,69 18,59 105 0,00556 | 1,985 |18,59+0,00107] 17,59 |-0,10
23,72 | 24,67 105 0,00192 1,985 |24,67+0,00037] 23,70 |-0,02
29,78 | 30,81 525 0,03518 1,96 [30,8110,00301] 29,88 |0,10
42,72 | 43,52 105 0,00138 1,985 [43,52+0,00027 42,67 |-0,05
47,40 | 48,34 176 0,00264 1,06 |48,3410,00039 47,52 |0,12
61,59 | 62,34 106 0,00431 1,985 [62,34+0,00083] 61,60 |0,01

Tablo B.6 RTD313 Kalibrasyon Dékiimii

Maks. Toplam Belirsizlik : +0,17039
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EK - C Basing Transduserleri Kalibrasyon Verileri ve Olgiim Belirsizlikleri

Kal.Egr.(+): y=1,0076.x - 0,3166
Referans | BT303 | Diiz.Deger |Hata [psi]| Referans | BT303 | Diiz.Deger |Hata [psi]
[psi] (+) [[psi] (+)| [psi] (+) (+) [psil (-) |Ipsil ()| [psi](-) )

0 0,199 -0,116 -0,116 0 0,199 -0,192 -0,192
3,5 3,73 3,442 -0,058 - - - -
7,6 7,818 7,561 -0,039 - - - -

10,85 | 11,094 | 10,862 0,012 - - - -

14,5 14,735 | 14,530 0,030 14,9 14,707 | 14,428 -0,472
18,25 | 18425 | 18,248 -0,002 18,2 18,676 | 18,428 0,228
21,8 [22,018 | 21,869 0,069 21,9 22131 | 21,909 0,009
254 | 25502 | 25,379 -0,021 25,4 25,693 | 25,499 0,099

29 29,169 | 29,074 0,074 29 29,188 | 29,021 0,021
36,4 |36476| 36,437 0,037 36,4 36,609 | 36,499 0,099
43,5 (43,589 | 43,604 0,104 43,6 43,805 | 43,750 0,150
50,7 |50624 | 50,692 -0,008 50,9 50,96 50,960 0,060
58 57,823 | 57,946 -0,054 58 58,031 58,086 0,086

65,25 | 65,016 | 65194 -0,056 65,4 65,264 | 65,374 -0,026
72,5 [ 72171 72,403 -0,097 72,6 72,395 | 72,560 -0,040
79,7 79,298 | 79,584 -0,116 80 79,734 | 79,956 -0,044

87 86,881 | 87,225 0,225 87 86,899 | 87,176 0,176

101,2 {100,866 101,316 0,116 101,5 [101,195| 101,582 0,082

115,75 |115,327| 115,887 0,137 1159 [115,495| 115,992 0,092
130,2 [129,596| 130,264 0,064 130 129,441 130,045 0,045

145 [143,961| 144,739 | -0,261 145 143,961, 144677 | -0,323
%0,01638 Histerisis Maks.Toplam Belirsizlik: +0,6473 psi = £0,045 bar

Tablo C.1 BT303 Kalibrasyon Dokiimti
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Kal.Egr.(+): y=1,0088.x - 0,3197
Referans| BT304 |Duz.Deder|Hata [psi]| Referans | BT304 |Diiz.Deger [Hata [psi]
[psi] (+) |Ipsi] (+)| [psi] (+) (+) [psil () |[psil ()| [psil () )

0 0,211 -0,117 -0117 0 0,21 -0,227 -0,227
3,5 3,654 3,356 -0,144 - - - -
7,6 7,755 7,494 -0,106 - - - -

10,85 |[11,042| 10,809 -0,041 - - - -

145 114,691 ] 14,491 -0,009 14,9 14,662 | 14,358 -0,542
18,25 | 18,39 18,222 -0,028 18,2 18,64 18,373 0,173
21,8 [21,991 | 21,855 0,055 21,9 22,103 | 21,868 -0,032
254 |25482 ] 25377 -0,023 254 25,672 | 25,469 0,069

29 29,154 | 29,081 0,081 29 29,178 | 29,008 0,008
36,4 36,48 36,471 0,071 36,4 36,608 | 36,506 0,106
43,5 [43,597 | 43,651 0,151 436 43,81 43,774 0,174
50,7 |[50,632| 50,748 0,048 50,9 50,97 51,000 0,100
58 57,828 | 58,007 0,007 58 58,044 | 58,139 0,139

65,25 | 65,021 | 65263 0,013 65,4 65,27 65,432 0,032

72,5 | 72168 | 72473 -0,027 72,6 72,392 | 72,619 0,019
79,7 [79,287 | 79,655 -0,045 80 79,723 [ 80,018 0,018

87 86,853 | 87,288 0,288 87 86,871 | 87,231 0,231

101,2 |100,798| 101,355 0,155 101,5 {101,122 101,614 0,114
115,75 (115,199 115,883 0,133 1159 [115,363]| 115,986 0,086
130,2 [129,384| 130,193 | -0,007 130 1129,234| 129,984 | -0,016
145 [143,654| 144,588 | -0412 145 |143,654| 144,537 | -0,463
%0,02069 Histerisis Maks.Toplam Belirsizlik: +1,0925 psi = +0,075 bar

Tablo C.2 BT304 Kalibrasyon Dékiimii

Kal.Egr.(+): y = 1,0080.x - 12,484

Referans| BT305 | Diiz.Deger Hata [psi]| Referans | BT305 | Diiz.Deger |Hata [psi]
[psi] (+) [[psi] (+)| [psi] (+) (+) [psi] () [Ipsi] ()| [psi](-) )

0 12,725 0,343 0,343 0 12,653 | -0,101 -0,101
35 15,761 3,403 -0,097 - - - -
7,6 19,872 7,547 -0,053 - - - -

10,85 123,145 | 10,846 -0,004 - - - -
14,5 |26,797 | 14,527 0,027 14,9 27,495 | 14,884 -0,016
18,25 [30,512| 18,272 0,022 18,2 30,97 18,392 0,192
21,8 [ 34105 21894 0,094 21,9 34,777 | 22,236 0,336
254 [37593| 25410 0,010 254 38,201 | 25,693 0,293
364 48567 | 36472 0,072 36,4 48,784 | 36,377 -0,023
435 [55724| 43,686 0,186 43,6 56,221 | 43,886 0,286
50,7 |62412 | 50427 -0,273 50,9 62,958 | 50,687 -0,213
58 69,654 | 57,727 -0,273 58 69,86 57,656 -0,344
65,25 |76,881| 65012 -0,238 65,4 77,104 | 64,969 -0,431
79,7 191,207 | 79,453 -0,247 80 91,761 | 79,767 -0,233
87 98,792 | 87,098 0,098 87 99,2905 | 87,373 0,373
101,2 [112,846! 101,265 0,065 101,5 |113,454| 101,668 0,168
115,75 |127,388| 115,923 0,173 115,9 127,704 116,055 0,155
145 1156,252| 145,018 0,018 145 156,252| 144,877 | -0,123

%0,01121 Histerisis

Maks.Toplam Belirsizlik: +0,5578 psi = £0,038 bar

Tablo C.3 BT305 Kalibrasyon Dékimii
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Kal.Egr.(+): y =1,0069.x + 1,56242
Referans| BT306 | Diiz.Deger|Hata [psi]| Referans | BT306 | Diiz.Deger |Hata [psi]
[psi] (+) |[psi] (+)| [psi] (+) (+) [psi] (-) [[psil ()| [psi]() )
3,5 2,034 3,572 0,072 - - - -
76 6,027 7,593 -0,007 - - - -
10,85 9,304 10,892 0,042 - - - -
14,5 12,926 | 14,539 0,039 14,9 13,614 | 14,844 -0,056
18,25 |[16,636 | 18,275 0,025 18,2 17,073 | 18,334 0,134
21,8 20,216 | 21,880 0,080 21,9 20,881 22177 0,277
25,4 23,71 25,398 -0,002 25,4 24,312 | 25,640 0,240
29 27,375 | 29,088 0,088 29 27,45 28,807 -0,193
36,4 34,7 36,464 0,064 36,4 34,966 | 36,392 -0,008
43,5 |41,849| 43,662 0,162 43,6 42,404 | 43,898 0,298
50,7 |[48,629| 50,489 -0,211 50,9 49,144 | 50,700 -0,200
58 55,871 57,781 -0,219 58 56,049 57,669 -0,331
65,25 |63,098 | 65,058 -0,192 65,4 63,297 | 64,984 -0,416
79,7 77427 | 79,485 -0,215 80 77,956 79,777 -0,223
87 85,017 | 87,128 0,128 87 85,465 | 87,356 0,356
101,2 | 99,057 | 101,265 0,065 101.,5 99,648 | 101,669 0,169
115,75 1113,603| 115,911 0,161 115,9 |113,895| 116,047 0,147
145 |142,445) 144,952 | -0,048 145 142,445 144,860 | -0,140
%0,06466 Histerisis Maks.Toplam Belirsizlik: +0,5953 psi = +0,041 bar

Tablo C.4 BT306 Kalibrasyon Dékimu

Kal.Egr.(+): y=1,0001.x -1,5999
Referans | BT307 |Diiz.Deger|Hata [psi]| Referans | BT307 | Diiz.Deger |Hata [psi]
[psi] (+) |[psi] (+)| [psi] (+) (+) [psil () |[psil ()| [psil () )
3,5 1,844 3,444 -0,056 - - - -
7,6 5,974 7,574 -0,026 - - - -
10,85 9,285 10,886 0,036 - - - -
14,5 12,952 | 14,553 0,053 14,9 13,702 | 14,808 -0,092
18,25 | 16684 | 18,286 0,036 18,2 17,186 | 18,305 0,105
21,8 120,298 | 21,900 0,100 21,9 21,019 | 22,152 0,252
254 23,812 25414 0,014 25,4 24,464 | 25,610 0,210
29 27,486 | 29,089 0,089 29 27,638 | 28,796 -0,204
36,4 |34,855| 36,458 0,058 36,4 35,23 36,416 0,016
43,5 |42,031| 43,635 0,135 43,6 42,75 43,964 0,364
50,7 |48,977| 50,582 -0,118 50,9 49,502 | 50,741 -0,159
58 56,225 | 57,831 -0,169 58 56,469 | 57,734 -0,266
65,25 | 63,483 | 65,089 -0,161 65,4 63,724 | 65,015 -0,385
725 |70689| 72,296 -0,204 72,6 70,983 | 72,301 -0,299
797 (77,897 | 79,505 -0,195 80 78,418 | 79,764 -0,236
87 85,5629 | 87,137 0,137 87 85,987 | 87,361 0,361
101,2 | 99,656 | 101,266 0,066 101,5 |100,225| 101,651 0,151
115,75 |114,284| 115,895 0,145 115,9 |114,566| 116,045 0,145
130,2 (128,738 130,351 0,151 130 128,622 130,154 0,154
145 1143,295| 144,909 | -0,091 145 143,295| 144,881 -0,119
%0,13103 Histerisis Maks.Toplam Belirsizlik: +0,6665 psi = 0,046 bar

Tablo C.5 BT307 Kalibrasyon D&kiimii
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