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NO-FROST BUZDOLABI EVAPORATORLERINDE KARLANMANIN
ETKILERI

OZET

Evaporatér, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gére ¢alisan ve buzdolabi kabinini
sogutmak amaci ile kullanilan sogutma sistemi elemanidir. Evaporatérde,
sofutulmak istenen hava evaporatér goévdesi disindan dolastirilirken, ortam
havasinin isisini gekmek igin kullanilan sogutucu akigkan evaporatér borular
icinden dolastinimaktadir.

Buzdolabinda eger evaporatér ylizey sicakligi, havanin igindeki su buharinin donma
sicakliginin altinda ise bu durumda evaporatér ylzeyinde karlanma meydana
gelecektir. Eger kar ylzey sicaklii donma sicakliginin altinda kalmaya devam
ederse bu durumda kar, yiizey lizerinde toplanmaya devam edecektir. Ozellikle no-
frost buzdolabi Greticileri i¢in, karlanmig haldeki evaporatériin performansinin
bilinmesi bllyllk 6nem tagimaktadir.

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, kanatll borulu tirden bir no-frost evaporatériiniin
karlanmis haldeki performansi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Evaporator
Uzerindeki hava akisini ve buzdolabi sogutma sistemini simile eden bir deney
dizenegdi olusturularak evaporatériin toplam 1sil gegirgenligi (UA) ve hava tarafi
basing dusimi (AP) incelenmigtir. Olusturulan deney diizeneginde evaporatér
borular Gzerinden zorlanmis olarak hava dolastirilirken, borularin iginden sogutucu
akigkan olarak R134A dolagtinimistir.

CGaligmanin teorik kisminda ise, karlanmig kosullar altinda galisan evaporatérin
matematik modeli olugturulmustur. Olusturulan bu model sayesinde evaporatér
performansi zamana bagh olarak gézlenebilmektedir. Ayrica bu model, bir bilgisayar
programi olarak da ifade edilmistir. Bu bilgisayar programinda, akigkanlarin debileri
ve evaporatdr geometrisi bir giris (input) dosyasi ile programa okutulurken,
programin giktisi bir ¢ikis (output) dosyasina yazdirimaktadir.

Bu galismanin sonuglari, Argelik A.$. Arastirma Gelistirme Merkezi'nde olusturulan

ve buzdolabi sodutma devresi similasyonu yapan termal similasyon programi
REFSIM’e, gegici (transient) calisma kosullar icin gerekli verileri saglayacaktir.

xiv



THE EFFECTS of FROST FORMATION on the NO-FROST EVAPORATOR
SURFACES

SUMMARY

In this study, the performance of a plate finned-tube evaporator working under
frosting conditions was examined both theoretically and experimentally.

If the temperature of the evaporator surface is below freezing temperature of the
water vapor inside the air (0 °C), frost will form on the surface. While the surface
temperature of the frost remains below freezing, frost will continue to accumulate
upon this surface. For no-frost refrigerator manufacturers, it is necessary to know
how frost affects the evaporator’s performance.

A test facility was designed and constructed to simulate the air flow and the
refrigeration system of the refrigerator. In this test facility, it is possible to measure
the overall heat transfer coefficient of the evaporator (UA) and air side pressure
drop (AP). Air was forced to flow through the evaporator and R134A was circulated
inside the evaporator tubes.

The mathematical model of the evaporator working under frosting conditions was
developed. By using this model, the performance of the evaporator may be
observed for the unsteady state conditions. A computer program based on this
mathematical model was also developed. In this program, the mass flow rates of the
air and R134A and the geometrical parameters of the evaporator are supplied to the
program by an input file. The output of the program is obtained through an output
file.

The results of this study will be used as unsteady state working conditions in
REFSIM, a computer program developed in Argelik Company Research and
Development Center. REFSIM is used to simulate the refrigeration cycle of a
refrigerator.



1. GIRIS

Karlanma olayi; lzerinde nemli hava akan herhangi bir yilizeyde, eger yizey
sicakligl havanin ¢ig noktasi sicakliginin ve suyun donma sicakliginin altina diigerse
ortaya gikar. Eger olusan karin ylzey sicakligi donma sicakliginin altinda kalmaya
devam ederse bu durumda kar ylzey lzerinde toplanmaya devam edecektir. Bu
olay kriyojenik uygulamalarda ve hava kogullandirma sistemlerinde de gérilmesine

ragmen en fazla endistriyel ve ev tipi sogutma uygulamalarinda gérilmektedir.

Evaporatér, buzdolabinda kabini sogutmaya yarayan sogutma devresi elemanidir.
Uzerinde dolasan havadan 1si gekerek, borularin igerisinde akan akigkanin
buharlagmasini saglar. Ancak eger evaporatér yizeyleri 0 °C'nin altinda ise bu
durumda evaporatér ylzeylerinde karlanma olacaktir. No-frost buzdolabi Ureticileri
i¢in, karlanmis halde evaporatér performansinda meydana gelecek degisikliklerin
bilinmesi 6nem tagimaktadir.

Kar olusumu yalnizca evaporatérin performansini etkilemez, diger sistem
elemanlarinin performansini da etkiler. Ornek olarak kar olugmaya bagladi§i zaman
evaporatdriin 6n kisminda akig alani azalir ve is1 degistiricisi boyunca basing
disima artar. Bu durumda i1s1 degistiricisinin Uzerinden gegen hava debisi azalir ve
sonug olarak fanlarin performansi da etkilenir. Bu olay defrost iglemi yapilincaya
kadar devam eder.

Bu c¢alismada bir no-frost buzdolabi evaporatériiniin gegici (transient) rejimdeki
¢alismasi teorik ve deneysél olarak incelenmistir. Calismanin teorik kisminda, bir
matematik model olusturularak karlanma halinde evaporatériin toplam gegirgenligi,
kapasitesi, hava tarafi basing diusimi ve hava g¢ikis sicakiigi hesaplanmistir.
Calismanin deneysel kisminda ise, havanin buzdolabindaki akigini simile eden bir
hava tineli olusturulmus, buzdolabinda kullanilan sogutma cevriminin bir benzeri
hazirlanarak evaporatér borular igerisinde sogutucu akigkan dolastiriimis ve
evaporatér yuzeylerinde kar birikimi saglanarak teorik kisimda incelenen

parametreler deneysel olarak da incelenmigtir.



Bu tez caligmasinda incelenen evaporatér, kanath borulu tirden bir isi
degistiricisidir. Sogutucu akiskan borular icerisinden akarken, hava ise kanatlar ve

borular Gizerinden akmaktadir.

Bu tezde, literatlirde evaporatérier Uzerinde karlanma ile ilgili ¢alismalar ikinci
bélimde incelenmigtir. Yapilan literatir arastirmasinda, karlanmaya etki eden
parametrelerin (hava sicakiidi, badil nem, evaporasyon sicakhgi ve hava debisi)
yanisira, karin termofiziksel ézellikleri ile ilgili caligmalar da incelenmistir.

Uglinci  bélimde, gegici rejimde evaporatériin  performans buyukliklerini
hesaplamak amaci ile olusturulan matematik modelden bahsedilmektedir.
Olusturulan matematik modelde, kar olusumu halinde isi transferi alanlarinda
meydana gelen degisimler formile edilmis, karlanma halinde evaporatériin Isil
gecirgenligi (UA) ve hava tarafi basing disimi (AP) hesaplanmigtir. Modelde,
butiin denklemler kisa zaman dilimleri i¢in yazilarak zaman boyunca ilerleme
saglanmistir. Ayrica olusturulan bu model, bir bilgisayar programi olarak da ifade
edilmistir. Modelde kullanilan baglangic degerlerinin sonuglar Gzerindeki etkisini

gormek amaci ile hassasiyet analizi yapilmistir.

Dérdiincti béliumde deney diuzenedi tanitimigtir. Deney diizenegi, buzdolabi
Uzerindeki hava akisini ve buzdolabi sojutma sistemini aynen simille edecek
sekilde tasarlanmigtir. Bu deney diizeneginde farkli hava debileri, hava sicakliklari
ve evaporasyon sicakliklarinda deneyler yapilabilmektedir. Deney dizenegi;
iklimlendirme kabini, hava tuneli, debi 6l¢im modili ve sogutma sistemi
modullerinden olusmaktadir. lklimlendirme kabini, test evaporatéril (zerinden
akitilacak havanin istenilen sartlara getiriimesini saglayan moduldiir. Hava, istenilen
sartlara getirildikten sonra test evaporatdriiniin Gzerinden dolastiriimak tzere hava
tuneline goénderilmistir. Debi 6lgim modill, havanin debisini 6lgmek amaciyla
kullanilan lile demetlerinden olugmaktadir. Sogutma sistemi ise, evaporatér borulari
icerisinden dolastinlan sogutucu akigkanin istenilen sartlara (basing ve sicaklik)

getiriimesini saglayan moduldir.

Besinci bodlimde ise deneylerin yapilisi anlatiimigtir. Bu kisimda, hazirlik amaci ile
evaporatdr yizeyinin kuru oldugu durum igin yapilan deneylerden de bahsedilmistir.
Bu deneylerde, hava debisi, hava giris ve su giris sicakiiginin Uniform olarak
ayarlanabilmesi ile hava ve su tarafi isi gegis miktarlan arasindaki farkin
standartlarda belirtilen dederlere gére durumu incelenmistir. Bu bélimde ayrica, bu



yiksek lisans galigmasinin temelini olusturan karlanma deneylerinin yapilig sekli ve
deney sonuglarinin degerlendiriimesi hakkinda bilgi verilmistir.

Deney sonuglarinin matematik modelle kargilastirilip yorumlanmasi altinci bélimde
yapiimigtir. Yedinci bélimde ise sonuglar ve éneriler yer almaktadir.



2. EVAPORATORDE KARLANMA iLE iLGILI LITERATUR ARASTIRMASI

21. Girig

Hava icindeki su buhari, soguk bir ylizeyle temas ettiginde, eger ylizey sicakligi su
buharinin ¢i§ noktasi sicakligindan disik ise ylzey (izerinde yodusur. Ancak,
buzdolabinda oldugu gibi, evaporatérin ylzey sicakligi (yaklagik olarak
evaporasyon sicaklidi), hava igindeki su buharinin donma sicakligindan (0 °C) da
dusik ise, evaporatér ylizeyinde kar olusur. Béylece, buzdolabinin derin dondurucu
(freezer) ve sebzelik (fresh food) kabinlerindeki nem strekli olarak, evaporator

ylzeyine taginarak kar halinde toplanmaya devam eder.

Yuzeyde kar toplanmasi olay! evaporatér performansini etkiler. Genel olarak, kar
tabakasinin, evaporatériin toplam gecirgenlik (UA) degerini azalttigi, ve buna
paralel olarak hava akisint zorlastirmasi nedeniyle, evaporatér (zerinden akan

havanin ugradigi basing kaybini (AP) arttirdigi séylenebilir.

Kar olusumunu ve onun etkilerini inceleyen ¢ok sayida galisma olmasina ragmen,
bugline kadar herkes tarafindan kabul gérmis ve yaygin olarak kullanilan bir kar
modeline rastlanmamigtir. Buna en blylk neden olarak, kar olusumunun yiizey
sicakligl, hava sicakligi, hava nemi, hava hizi, hava debisi, ylizey geometrisi, akis
sekli gibi birgok parametreye bagli olmasi gésterilebilir. Kar olusumunun ¢ok sayida
parametreye bagli olmasi, belirli sartlar altinda yapilan herhangi bir ¢alismanin
sonuglarinin bagka bir galismada kullanilamamasina neden olmaktadir.

Sekil 2.1’de evaporatér ylzeyinin kuru ve karli oldugu durumlarin fotograflari
gosterilmisgtir. Gorllduga gibi evaporatér ylzeyinde karlanma olmasi halinde
kanatlar ve borular arasindaki bosluklar kapanmaktadir. Bunun sonucunda
evaporatdr Uzerinden akan havanin basing kaybi giderek artmakta, dolayisiyla

evaporator fanlarinin enerji tiketimi artmaktadir.



Sekil 2.1 Evaporatér yiizeyinin kuru ve karlanmis hali

Sekil 2.2'de soguk ylizey Uzerinde olusan kar tabakasimin gematik goésterimi
verilmigtir. Sekilde gdsterildigi gibi, nemli hava akigi yoniinde kar tabakasinin
kalinhg: azalmaktadir. Ciinkii nemli hava ile soguk yiizeyin ilk temas ettigi andan

itibaren havanin icerdigi nem miktar azalmaktadir.

Nemli hava akisi

> T

Kar viizevi
Kar kalinhgi (39 yazeyl

Kar tabakasi

Soguk yiizey
Sekil 2.2 Soguk ylizey {izerinde kar tabakas olusumu

Kar olusumunu incelemeyi glglestiren énemli bir sebep de kann poroz bir yapiya
sahip olmasidir. Bu poroz yapi nedeniyle nemli havadan ayrlan su buharinin
tamami donarak kar kalinhgini artirmaz. Su buhannin bir bdlimi poroz yapi igine
yayilarak (diffiz ederek) alt tabakalarda toplanir ve bu tabakalarin yogunlugunu



yluzeyden igeri yayilan miktar, dolayisiyla kar kalinli§i ve karin isil direnci
degisecektir.

2.2. Karlanma Hakkindaki Literatiir

Kar olusumu ile ilgili literatlirde yapilan ¢alismalar t¢ grupta toplanabilir:

1. Levha, boru gibi basit geometrili ylizeyler Gizerinde kar olugsumunu inceleyen

calismalar.

2. Klimalarda kullanilan 1si degistiricileri ylUzeylerinde kar olugumunu inceleyen

calismalar.

3. No-frost buzdolabi evaporatérieri ylizeylerinde kar olusumunu inceleyen

caligmalar.

2.2.1. Basit Geometriler Uzerinde Karlanma

Evaporatériin  karlanmig haldeki performansini inceleyen ve modelleyen
¢aligmalarda, kar tabakasinin kalinlik, yogunluk, 1si iletim katsayisi ve ézgil isisi gibi
fiziksel ve termofiziksel 6zelliklerinin &nceden biliniyor olmasi gereklidir. Bu
Ozellikleri saptamak Uzere, basit geometriler Uzerinde bir ¢ok caligma yapimistir.
Bu bélimde bunlardan kisaca bahsedilmekte olup bunlar hem sayisal analiz
sonuglarina hem de deneysel sonuglara dayanmaktadir.

2.21.1. Diiz Yiizeyler

Hayashi [1] ¢alismalarinda kar yapisinin, soguk ylizey (izerinde akan nemli havanin
bagil neminin ve hizinin degismesi ve soguk ylzeyin sicakliginin degigsmesi ile
degistigini gézlemlemigtir. Bu yapi degisikligi hem kar yo@unluéunu hem de ylzey
yapisini etkilemektedir. Kar yogunlugunda meydana gelen degisme karin isil
iletkenligini degistirirken, karin ylzey yapisindaki degisiklikler de kar purtzlGlagund
etkiler. Bu degisikliklerin tim, is1 transfer katsayisi ve basing disimini etkileyerek
Is1 degistiricisi performansini degistirir. Fotografik gézlemler sonucunda kar tipleri
siniflandinimis ve kar olusumu 3 karakteristik periyoda balinmustar.



1. Kristal olusumu : Bu asamada soguk ylizey ince bir kar tabakasi ile kaplanir,
daha sonra kar, ylzey lzerinde toplanmaya baslar.

2. Kar tabakasi olusumu : Bu asamada ise Gniform kar tabakalari olugmaya baslar

ve karin yogunlugu artar.

3. Kar tabakasinin geligimi : Bu agsamada kar yuzey sicakligi giderek artar. Bu
sicaklik 0 °C’ ye ulaginca Ustteki kar eriyerek alt tabakalarin igine geger, tekrar
donar, yodunlugu artar. Isil direng azalir. Ust kisimda yeniden kar olugmaya

baglar ve bu agama periyodik olarak devam eder.

Kristal olusumu Kar tabakasi olugsumunun baglangici ve sonu  Kar tabakasinin geligimi

Sekil 2.3 Hayashi'nin kar olusum modeli [1]

Yonko ve Sepsy [2], dliz yatay bir yizey lzerinde olugan karin yogunlugunu ve 1sil
iletkenligini incelemislerdir. Calismalarinda dusik ylzey sicakhdi ve yiksek bagil
nemlerde kar olusum hizinin arttigini gézlemlemiglerdir, ancak hava hizinin bir
etkisinin olmadigin belirtmiglerdir. Kar 1sil iletkenliginin, agirlikh olarak kar
yogunlugunun bir fonksiyonu oldugunu agiklamiglardir. Karin, buz pargaciklan ve
onlar ¢evreleyen havadan olugsan kompozit bir yapiya sahip oldugunu dastnerek
karin isil iletkenligini, havanin ve buzun yogdunluk ve isil iletkenliklerine gére ifade

eden bir model olusturmuslardir.



—@— Bagil Nem : % 55.2
—O— Bagil Nem : % 78.1

Kar Kalinlig) {mm)
w

Hava sicaklig : 22.3 °C
Soguk yiizey sicakhgr : -28 °C
11 Hava hizi : 1.26 m/s

] 50 100 150 200
Zaman (Dakika)

Sekil 2.4 Bagil nemin kar kalinhgina etkisi [2]
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Sekil 2.5 Yuzey sicakhginin kar kalinigina etkisi [2]

Calismalarindan elde ettikleri datalann kullanarak karin 1sil iletkenligini kar
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak asgagidaki gibi ifade etmiglerdir.

k, = 0.024248 +0.00072311- p, +0.000001183 - p,° (2.1)



Bu esitlikte,
k; : Karin 1sil iletkenligi (W/mK)
pr - Karin yodunlugu (kg/m?)

olarak tamimlanmistir. Bu esitlik kar yogunlugunun 573 kg/m¥*den dusik

degerlerinde gegerlidir.

—&— Hava hizi 1.28 m/s
—O— Hava hizi 2.92 m/s

Kar Kalinligt (mm)
N

Soguk ylzey sicakhg: : -8.1 °C
Badil nem : % 66
Hava sicakhdi : 22.2 °C

0 ¢ T T T T T T T T T

()} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (Dakika)

Sekil 2.6 Hava hizinin kar kalinligina etkisi [2]

Jones ve Parker [3], gevresel 6zelliklerin (hava nemi ve hava hizi) degisiminin diz
ylzeylerdeki karlanma olayina olan etkilerini incelemiglerdir. Kar olusumunu
inceleyebilmek igin enerji ve kitle dengesi ile kar ylzeyinde molekiler difiizyona
dayanan teorik bir model gelistirmislerdir. Model, kar ylzeyindeki i1s1 ve kitle
transferi katsayilarini gevresel o6zelliklerie ifade etmektedir. Modelde kullanmak
lizere deneyler yaparak veri toplamiglar, ayni zamanda bagka aragtirmacilarin
verilerini de kullanmiglardir. Hem deneyler hem de model, hava neminde meydana
gelecek ani bir artigin kar olusumunu hizlandirdi§i, hava hizindaki ani bir artisin ise

kar olusumunu yavaslattigini géstermektedir.
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Sekil 2.7 Nemin zamanla degisiminin kar kalinhgina etkisi [3]
3
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Sekil 2.8 Nemin ve hava hizinin zamanla degisiminin kar kalinligina etkisi [3]

Sami ve Duong [4] diiz ylzeyler Uzerinde kar kalinligini ve kar yogunlugunu tahmin
edebilmek igin bir matemafik model gelistirmiglerdir. Model; su buharn molekiler
difizyonu, enerji dengesi, kiitle dengesi ve hal denklemlerine dayanmaktadir. Bu
ifadelere ek olarak kar isil iletkenligi, su buhart 6zellikleri, 1si transfer katsayist, kitle
transfer katsayisi ve molekiler difizyon ile ilgili gesitli esitlikler de modelde yer
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almaktadir. Modelde bu buharinin bir kisminin kar tabakasi igine diffiize ederek
yogunlugu arttirdigi, kalan kisminin ise ylzeyde kalarak kar tabakasini
kalinlastirdigi dusundlmektedir. Yonko ve Sepsy [2] tarafindan yapilmis olan
deneylerin verileri kullanilarak model sonuglar ile karsilagtirmalar yapiimigtir.
Sonucta modelin Yonko ve Sepsy’nin ¢calismasindan daha uygun sonuglar verdigi
sdylenebilir. Hem deney sonuglari, hem de model sonuglari hava neminin
artmasinin ve ylzey sicakliginin azalmasinin kar olugum hizini arttirdigini

gOstermektedir.

Tao, Besant ve Mao [5] iorlanmls tasinim halinde, sogutulmus diz bir plaka
Gzerinde karlanmanin baglangicini (early growth) deneysel olarak incelemiglerdir.

Deney kosullari agagidaki gibidir.
Plaka ylizey sicakhgi : (-25 °C)-(-5 °C)
Bagil nem : % 30 - % 90

Reynolds sayisi : 2840 — 5680

Bu caligmaya gére karlanmanin baslangic kismi iki asamada incelenebilir. llk
asamada soguk ylizey Uzerinde asin sogutulmus su damlaciklari olugur. Ikinci
asamada ise buz kristalleri olugmaya baslar. Calismada ayrica kantitatif olarak kar
olugsumunun incelenmesi igin mikroskopik fotograflar da gekilmistir.

Asin 4+———p Kati
sogutulmus kristaller S e
damlaciklar e | ¥ B

. i B B

ey g N B e

o et < SN F A 4 . - ~ 1 P

| i L il iddd i F IS, Iflffv’//f//////’fffffflfl/fd'fillfflfll{'lfflﬂ.

Zaman

Sekil 2.9 Tao, Besant ve Mao’nun kar olusum modeli [5]
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Sherif, Raju, Padki ve Chan [6] ¢aligmalarinda zorlanmig tasinim halinde diiz plaka
Uzerinde karlanma olugsumunu, kar kalinhgini ve kar yiizey sicakhigini hem zamanin
hem de konumun fonksiyonu olarak yan ampirik zamana bagh (transient)
¢bzimleme yapan bir model olusturarak incelemislerdir. Bu strekli diferansiyel
model, literatlirde bulunan hava tarafi 1s1 taginim katsayilarini, ayrica kitle transfer
katsayisini bulmak icin de Lewis analojisini kullanarak kar kalinligini ve kar yluzey
sicakligini hesaplamaktadir. Model aymi zamanda karin 1sil iletkenligini ve
yogunlugunu hesaplamak igin literatirde verilmis ampirik korelasyonlari
kullanmaktadir. Model; Jones ve Parker [3] ve Sami ve Duong’u‘n [4] galismalari ile
kargilastiriimis ve sonuglarinin olduk¢a uyumliu oldugu belirtilmistir.

@ Jones-Parker Deney [3]
~~~~~~~ Sami-Duong Model [4]
— — Sherif-Raju-Padki-Chan Model [6]
—— Jones-Parker Model [3]

w
1

Ozgtil nem : 0.0075 kg/kg (0<Zaman<60 Dakika)

Ozgiil nem : 0.015 kg/kg (60<Zaman<120 Dakika) .@" -
Hava sicakigi : 25 °C e _——

Sofuk yiizey sicakligi : =14 °C I
Reynolds sayisi : 9100 -

Kar Kaliniigi (mm)
N

\
[

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (Dakika)

Sekil 2.10 Sherifin kar olusum modelinin diger modellerle karsilastiriimasi [6]

Sanders [7], duz levhalarda olusan karin yogunlugunu ve isil iletkenligini deneysel
olarak incelemigtir. Sanders deneyler sonucunda isil iletkenlik ve yogunluk igin

asagidaki ifadeyi dnermistir.
ki =1.202-107% . p, % (2.2)

Bu esitlikte k; W/mK, p; kg/m® birimindedir ve esitlik yogunlugun 500 kg/m® degerine
kadar gegcerlidir.

Ostin ve Anderson [8], paralel diiz levhalarda olusan karin yoduniugunu ve isil
iletkenligini deneysel olarak inceledikien sonra agagidaki ifadeyi 6nermislerdir.

K, =-8.71-107° + 4.39-10%p, +1.05-10°p,? (2.3)
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3

Bu esitlikte ke W/mK, p; kg/m® birimindedir ve esitlik yogunlugun 100-550 kg/m

degderleri arasinda gegcerlidir.

Lee [9], duz levhalarda kar olusumuna etki eden parametreleri incelemigler ve
calismalarinda agagidaki esitligi 6nermiglerdir.

ki =0.132+3.13.10% . p; +1.6-107 - p; (2.4)

Bu esitlikte ki W/mK, p; ise kg/m® birimindedir ve esitlik yodunlugun 50 kg/m? ile 500

kg/m? arasindaki degerlerinde gegerlidir.

Tablo 2.1’de aragtirmacilarin korelasyonlari elde ettikleri deney kogullari verilmistir.
Lee’nin esitliginin hangi kosullarda elde edildigi belirtimemistir.

Tablo 2.1 Korelasyonlarin elde edildikleri deney kosullari

Aragtirmaci Sanders [7] Yonko-Sepsy [2] Ostin-Anderson [8]
Levha Sicakhgi (-22 °C)-(-11°C) | (-28 °C)-(-8.6 °C) (-19.7 °C)~(-7 °C)
Hava Hizi (4 m/s)-(9 m/s) (1.3 m/s)-(5.2 m/s) Bilgi yok

Bagil Nem Bilgi yok (% 46.6)-(% 94.9) (% 31.1)~(% 75.1)
Hava Sicaklhig (-10 °C)-(0°C) 21°C (20.3 °C)-(21.1°C)

Sekil 2.11°de verilen graﬁkte karin 1sil iletkenligi ile yogunlugu arasindaki iligkiyi
ifade eden korelasyonlar kargilastinimigtir. Grafikten de anlasilacagl gibi ayni kar
yogunlugu icin bulunan isil iletkenlik degerleri birbirinden gok farklidir. Ornek olarak
300 kg/m®luk bir yogunluk degderine karsilik hesaplanan isil iletkenlik degerleri 0.24
W/mK ile 0.35 W/mK arasinda degismekte, doyayisiyla ayni yogunluk degeri igin
yaklasik olarak % 46’k bir fark goértlmektedir. Bu farkin sebebi olarak her bir
arastirmacinin deneylerini ¢ok farkli kogullarda yapmasi séylenebilir. Clnkia deney
kosullarindaki degisiklikler karin i¢ yapisini degistirmektedir. Karin i¢ yapisindaki
degisiklikler, termofiziksel 6zelliklerin de degismesine yol agmaktadir.

Bu durum, karlanma olayi ile ilgili genis bir literatir arastirmasi yapan O’'Neal [7]
tarafindan da belirtiimisgtir. O’'Neal, karin isil iletkenlidi ile yodunlugu arasindaki

13




iligkiyi géstermek amaci ile kullanilan korelasyonlarin sadece gegerli olduklar
araliklarda kullaniimasi gerektigini belirtmistir.

1.0
—— Yonko-Sepsy [2]
------ Sanders [7]

0.8 4 | —— Ostin-Anderson [8]
—-- Lee[9]

Kar 1s1l iletkenligi (W/mK)

0.0

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Kar yogunlugu (kg/m)

Sekil 2.11 Karin 1sil iletkenligini hesaplayan korelasyonlarin kargilagtirimasi

2.21.2. Silindirik Yiizeyler

Schneider [10], deneysel olarak silindirik ylizeylerde kar olusumunu incelemistir.
Yaphidl calismalarda, literatiirdeki genel kaninin aksine kar kalinliginin Reynolds
sayisindan bagimsiz oldugunu bulmustur.

11

101 Hava sicakligii : 5 °C
Bagilnem: % 96

T .
£ 7
D 6
= 5°C
g °]
5
3 —e— Re=4000
—O— Re=8000
24 —w— Re=16000
—v— Re=32000

Zaman (Saat)

Sekil 2.12 Yizey sicaklig! ve Re sayisinin kar kalinligina etkisi [10]
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Raju ve Sherif [11] ¢apraz akis halinde silindirik ylizeyler Uzerinde karlanma olayini
incelemek icin zamana bagh (transient) c¢6zimleme yapan bir model
gelistirmiglerdir. Bu modelde slrekliik, momentum, enerji ve kitle transferi
denklemleri bir sonlu elemanlar metodu kullanarak ¢éztimustar. Karin isil iletkenligi
ve yogunlugu ampirik korelasyonlarla ifade edilmektedir. Ancak model igin bir
kisittama s6z konusudur. Model durma (stagnation) ve ayrima (separation)

noktalari arasinda gecerlidir.

Ismail, Salinas ve Gongalves [12], ¢aligmalarinda nemli hava akimi altinda silindirik
yluzeylerde kar olugsumunu incelemek amaciyla, kar olusumu esnasinda yerel
6zelliklerin hesaplanabilmesini saglayan iki boyutlu bir model gelistirmislerdir. Yerel
isI ve Kutle transferi katsayilarini hesaplayabilmek i¢cin momentum, enerji ve kitle
transferi denklemleri ¢ézllmustir. Momentum denklemleri akim (stream) ve girdap
(vorticity) fonksiyonlari cinsinden yaziimistir. Dslk Reynolds sayilarinda (Re<400)
sayisal ¢bziimleme yapilmigtir. Momentum denklemleri ¢ézuldiikten sonra, enerji ve
kitle transferi denklemleri ¢ézllerek yerel 1si ve kitle transferi katsayilar
hesaplanmigtir. Bunun sonucunda kar olusumu esnasinda yogunluk, kar kalinligi ve
kar yGzey sicakligi hesaplanabilmektedir.

2.2.1.3. Paralel Plakalar

O'Neal [7], paralel plakalarda kar olusumunu, kar kalinigini ve yogunlugunu
deneysel ve teorik olarak incelemistir. Deney kosullari agagidaki gibidir :

Reynolds sayisi : 4400 - 32400

Hava sicakhigi : 5 °C - 12 °C

Ozgiil nem : 0,00382 kg/kg - 0,00514 kg/kg
Plaka ylzey sicakliklari : (-12 °C) - (-5 °C)

Deneysel ¢aligmalarin sonucunda kar kalinhginin; plaka ytzey sicakliginin, hava
sicakliginin ve neminin fonksiyonu oldugunu belirtmigtir. Ayrica Reynolds sayisinin
15900'den kigik degerlerinde kar kalinligi Reynolds sayisinin artmasi ile
artmaktadir. Ancak Re>15900 i¢in kar olusumu Re sayisindan bagimsizdir. Bu
durum igin O'Neal, literatirdeki hava hizinin kar olusumuna etkisi hakkindaki
uyumsuzlugun kritik Reynolds sayisindan kaynaklandig fikrini ileri sirmektedir.
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Soguk ylzey sicakhgi : -5.2 °C
Hava sicakhgi : 6.7 °C
3 Havanin 6zgtl nemi : 0.00395 kg/kg

"

—8— Re=4400
—O— Re=6700
—w— Re=9800
—v— Re=15900

Kar Kalinhgi (mm)
N

Zaman (Saat)

Sekil 2.13 Dusiik Reynolds sayilarinda kar kalinhginin zamanla degisimi [7]

4
—e— Re=15900
—O— Re=25600
3] | —»— Re=32300

Kar Kalinh@i (mm)
N

Sofuk ylzey sicakligi : -5.2 °C
Hava sicakhig : 6.3 °C
Havanin 6zgil nemi : 0.00401 kg/kg

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (Saat)

Sekil 2.14 Yuksek Reynolds sayilarinda kar kaliniginin zamanla degisimi [7]

Lee [9] paralel plakalar (zerinde olugan kara; hava sicakligi, nem, hava hizi ve
plaka yuzey sicakliyinin etkilerini deneysel olarak incelemiglerdir. Calismada, kar
kalinliginin 1s1 degistiricisi ile havanin ilk temas ettiji noktada daha fazla oldugu
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go6zlenmistir. Bunun sebebi i1s1 degistiricisi ile ilk temas noktasinda havanin icindeki
su buhari miktarinin, i1s1 degistiricisi boyunca giderek azalmasidir. Ayrica deneylerin
ilk anlarinda kar olugumu hizhdir, bu hiz zamanla giderek azalmaktadir. Bunun
sebebi ilk anlarda olusan karin isi ve kitle transferi alanini arttirmasi (kanat etkisi),
daha sonra ise karin i1si ve kitle transferine karsi direng etkisidir.

2.2.2. Klimalarda Kullanilan Evaporatorler Uzerinde Karlanma

Klimalarin 1s1 pompasi (heat pump) olarak ¢aligsmasi halinde, dis ortam sicakligi 5
°C nin altinda iken, klimanin evaporatéri Uzerinde kar toplanir. Toplanan karin,
klima evaporatérinin performansina etkisini incelemek Uzere yapilan ¢aligmalar bu
boliumde verilmistir.

Isi pompalarinda kullanilan kanath borulu 1si1 degistiricilerinin karlanmis kosullar
altindaki performanslarini deneysel olarak incelemek izere Gates [13], Gatchilov ve
Ivanova [14], Senshu [15] ve Ameen [16] tarafindan degisik deney kosullarinda
galismalar yapilmistir.

Kondepudi [17], kar oluguhunun; Isi degistiricisinin kanat verimi , toplam is1 gegis
katsayisi, basing kaybi ve ylzey purizlaliga parametrelerine etkisini incelemistir.
Calisma kapsamh bir literatir arastirmasina dayanmaktadir. Ayni arastirmaci
doktora tezinde [18], bir sirah (row) klima esanjérii (zerinde yapilan deneysel bir
¢aligmanin sonuglarini vermektedir. Kondepudi, daha sonra yaptigi iki ayn
calismasinda [19,20], kanath borulu 1sI degistiricilerinin karlanmig kosullar altindaki
performansini hem deneysel hem de niimerik incelemistir.

Oskarsson [21,22], 1si degistiricisinin kuru, 1slak ve karli hallerdeki performansini
incelemek Gizere 3 adet model olusturmustur. Her ¢ model de farkli arastirmacilar
tarafindan geligtirilen korelasyonlari kullanmaktadir. Bu korelasyonlar hava tarafi ve
sogutucu akiskan tarafi 1si1 transfer katsayilarini, hava ve sogutucu akigkan tarafi
basing diisimlerini ve kar olugsumu ile ilgili bazi esitlikleri igermektedir.

Aragtirmacilarin deney ko§ullar| ve cesitli parametrelere gére bulunan sonuglar
asagida tablolar halinde verilmistir. Bu tablolarda,

+ : Artma

- : Azalma

+,- : Once artma, daha sonra azalma
-— : Bilgi yok

= : Degigim yok anlaminda kullaniimistir.
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Tablo 2.2 Deney kosullari

Aragtirmaci Hava hizi Hava sicakligs | Bagil Nem | Yiizey sicakligi
(mls) (°C) (%) (°C)
Gates [13] 0.55 - 3.92 e e
Gatchilov [14] 1.52-7.62 0 74 - 88 e
Kondepudi [18] 0.66 0 66 - 80 -13.88
Kondepudi [20] 0.76 0 80 -15
Senshu [15] 15-6 (-6)-7 50-85 . (-12)-(-3)
Ameen [16] 26 (-5)-24 55-75 (-15)—(-4)
Tablo 2.3 Zamanin artmasinin etkileri
Aragtirmaci Kar miktari Isit Transfer Katsayist Basing diigiimii
(W/m?K) (aP)
Gates [13] (+) ¢) (+)
Gatchilov [14] (+) Q) )
Kondepudi [18] (+) (+-) (+)
Kondepudi [20] (+) (+) (+)
Senshu [15] (+) = _—
Ameen [16] (+) () +)
Tablo 2.4 Hava hizinin artmasinin etkileri
Aragtirmaci Kar miktan Isi Transfer Katsayisi Basing diigliimii
(W/m?K) (aP)
Gates[13] = | = == (+) -—
Gatchilov [14] = | e —
Kondepudi [18] +) (+,-) (+)
Senshu [19] =) (+) ——
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Tablo 2.5 Bagil nemin artmasinin etkileri

Aragtirmaci Kar miktar Ist Transfer Katsayisi Basing diigiimii
(W/m’K) (AP)
Gates[13] = | = = [ J I —
Gatchilov [14] (+) (+,) (+)
Kondepudi [18] (+) (+,-) (+)
Kondepudi [20] (+) ) (+)
Ameen [16] - | +)

Bu parametreler diginda ayrica Kondepudi [18] ylzey sicakliginin azalmasinin kar
miktarini ve basing dusimind arttirdigini, 1si transfer katsayisini ise énce arttirip
daha sonra azalttigini belitmistir. Senshu [15] ise ylzey sicakhginin azalmasinin
kar miktarini ve isi transfer katsayisini arttirdigini belirtmigtir. Ayrica Kondepudi [18]
hava sicakliginin artmasinin kar miktarini arttirdigini, 1s1 transfer katsayisini ise
énce arttinip daha sonra azalttigini belirtmistir. '

2.2.3. No-frost Buzdolabi Evaporatorieri Uzerinde Karlanma

No-frost buzdolabi evaporatorieri, gerek geometri gerekse hava akig kosullari
acisindan hava kosullandirma sistemlerindeki evaporatérlerden oldukga farkl
ozelliklere sahiptir. Buraya kadar verilenin aksine bu tip evaporatérler igin yapilan

caligma sayisi oldukg¢a azdir.

Ogawa [23], deneysel galismalar sonunda degigik geometrileri incelemis ve bunlara
dayanarak, karin etkisini azaltici geometrileri teklif etmigtir. Genel prensip olarak
bilindigi gibi kar, ylizeyle temas ettidi ik anda olugmakta ve hava akig! yénindeki bu
ilk temas kisimlarinda kar -artmaktadir. Bu bélgenin ileri dogru 6telenmesi temel
unsurdur. Buna gére Ogawa karin etkisinin azaltilmasi igin agagidaki degisiklikleri
teklif etmistir :

o |k temas bélgesinde kanat arali§inin daha bilyuk tutulmasi
¢ Akis yoninde kanatlarin bir kisminin kesilmesi
e Kanat genigliginin hava girig bdlgesinde artiriimasi

o Kanadin belirli bélgelerinin kesilmesi
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Heflin [24] no-frost evaporatérlerinin karlanmis kosullar altindaki performanslarini
deneysel olarak inceleyebilmek i¢in hava hizinin, badil nemin, sogutucu akiskan
debisinin, evaporasyon sicakhiginin ve hava sicakliginin hassas olarak
ayarlanabildigi bir deney dizenegi tasarlamig ve olusturmustur. Calismada ayrica
karlanma prosesi ile ilgili genis bir literatlr aragtirmasi yapilmistir.

Rite [25], Heflin [24] tarafindan olusturulan deney duzeneg§ini kullanarak
karlanmanin no-frost evaporatérler Gzerindeki etkilerini incelemistir. Bu ¢alisma
gerek amag, gerekse kullanilan dizenek bakimindan bu tez ¢alismasina en yakin
calisma olma 6zelligini de tagimaktadir. Farkli hava hizi, bagil nem, sogutucu
akiskan sicakhidi ve hava sicakliklarinda deneyler yapilmis ve bu parametrelerin
evaporatdr Gzerinde biriken kar miktari, toplam gegirgenlik (UA) ve basing disimi
(AP) Gizerindeki etkileri gézlenmistir. Deney kosgullar ve sonuglan sirasiyla Tablo 2.6

ve 2.7'de verilmigtir.

Tablo 2.6 Rite'in [25] deney kosgullari

Levha Sicakhgi -29 °C ile -23 °C arasi
Hava Debisi- 11 I/s ile 38 I/s arasi
Bagil Nem % 52 ile % 72 arasi
Hava Sicakhigi -12 °C ile -6,7°C arasi|

Tablo 2.7 Rite'in [25] deney sonuglar

Parametre Kar Toplam gegirgenlik | Basing diigiimii
miktari (W/K) (AP)
Hava hizi (+) (+) (+) (+)
Bagil nem (+) (+) *+) )
Hava sicakiigi (+) (+) (+) (+)
Sogutucu akigkan sicakhd (-) +) (+) (+)
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3. KARLANMIS EVAPORATOR MODELI

3.1. Giris

Bu bélimde karlanmig §an|ér altinda ¢alisan bir no frost buzdolabi evaporatérinin
zamana bagl (transient) modeli olugturulacaktir. Bu model sayesinde zamana bagli
olarak evaporatér performansinin incelenmesi miimkiin olmaktadir.

T Hava gikig
Sogutucu akigkan ¢ikis I i
— [
Sogutucu akigkan girisi fo) o
R o
N it
I
T Hava giris

Sekil 3.1 No frost buzdolabi evaporatéri

Evaporator gekli Sekil 3.1'de verilmigtir. Hava, borulann iginde akan sogutucu
akigkana dik yénde boru ve kanatlarin Gzerinden akmaktadir. Bu tir hava akisi
nedeni ile evaporatér, gapraz akigl i1si degistiricisi olarak adlandirilir.

Evaporatér borularinda sogutucu akiskanin dolasma sekli Sekil 3.2'de verilmistir.
Sogutucu akigkan evaporatére tek noktadan girip ¢ikmaktadir, bu yizden sogutucu
akiskan debisi tim borularda esittir.

21



_/ Sogutucu akiskan
girigi :
\ Sogutucu akigkan

Ly cikigi

Hava akigl

Sekil 3.2 Sogutucu akiskanin evaporatér borularinda dolagimi

3.2. Karlanmig evaporator modeli

Olusturulan matematik modelde akigkan debileri, giris sicakliklari, evaporatér
geometrisi ve zamanin ilk anindaki (t=0) kar kalinhdi ve kar yogunlugu giris
buytklukleridir. Girig blyuklUkleri kullanilarak evaporatériin toplam gegirgenligi
(UA), sogutma kapasitesi (Q), hava ¢ikis sicakhgi (T,,), kar kalinhgi (), evaporatér
Gzerinde biriken kar miktari (m;) ve hava tarafindaki basing kaybi (AP,) zamana

bagl olarak bulunmaktadir. Bu modelde asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Buton 1s1 transfer ylzey sicakliklari donma sicakliginin altindadir.

N

Kar, 1s1 degistirici Gzerinde homojen olarak dagilmistir.

3. Problem, sanki-degismez (quasi-steady) olarak kabul edilmigtir.
4. Kar tabakas! ortalama &zelliklerle tanimlanmaktadir.

5. Karnn isil iletkenligi, yodunlugu ile degismektedir.

6. Nemli hava ve kar arasindaki iginimla 1si transferi ihmal edilebilir.

7. Isi ve kitle transferi kar tabakasi boyunca olmaktadir, dolayisiyla tek boyutludur.
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Problemin sanki-degismez (quasi-steady) olarak kabul edilmesi, olayi ifade eden
denklemlerin kiiglik zaman dilimleri igin yazilabilmesine imkan vermigtir. Boylece isi
transferi, kitle transferi ve kar 6zellikleri her zaman araliginda hesaplanmis ve
zaman boyunca ilerlenerek hesaplamalar yarataimastar.

Bir zaman aralidi icin karlanmis evaporatoriin performans buyuklOklerini hesaplama

yéntemi asagida verilmistir.

3.2.1. Isi1 gegis alanlarinin hesaplanmasi

Geometrik blylklUklerden yararlanarak, isi gegis alanlan ve bazi karakteristik
buyuklUklerin zamana bagli olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kar
kalinhiginin zamanla degisimi gézéniine alinarak isI gegis ylizeylerinin hesaplanma

yontemi agagida verilmistir.

_ — Kanat
tk —’ ,_’
do di
. - §F & Boru
Sogutucu akiskan akigi
Hava akig!

Sekil 3.3 Evaporatér kesiti

L, : Evaporatériin toplam uzunlugu

L, : Evaporatérin kanath béliminiin uzunlugu

L : Evaporatériin toplam boru uzunlugu

n, :Hava akisina dik yéndeki boru sayisi

n, :Hava akigi ydniundeki boru sayisi
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n. : Farkli kanat araliyina sahip olan bolgede hava akigi yéniindeki boru sayist
S, :Hava akigina dik ydnde borular arasi mesafe
S, :Hava akigi yéninde borular arasi mesafe

S, : Capraz dogrultuda borular aras| mesafe

W : Kanat genisligi

: Kanat levhasinin ylzey alani

s, :1cm' deki kanat sayisi

d_ : Borudis capi

t, : Boru cidar kalinlig

t. : Kanat kalinligi

s : ki kanat arasindaki mesafe

Evaporatérdeki kanat sayisi

ne = Ly (3.1)
bagintisi kullanilarak hesaplanir.

Evaporatériin toplam boru uzunlugu,

d 2-n-R
L=nt-n,-[Lb—2-(Rb+—2"—]+2-( ’; bj] (3.2)

badintisi yardimiyla hesaplanir. Bu ifadede R,, boru gegislerini saglayan dirsek

yarigapidir ve tiggen diziligl borularda,

S
R, ==9
b7 9

olarak tanimlanmistir.
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Evaporatér 6n ylzey kesiti, -

Ag =W L, (3.3)
evaporatér minimum akis kesiti,

Arin = [W‘nt -(d, +2'8f)]' [Lk =y - (b +2-3,)] (3.4)
evaporatér boru igi ylizey alani,

A =mn-d-L (3.5)
ortalama boru ¢apindaki Isi gegis alani,

Ay =70y L (3.6)

boru dig ylzey alani,
A, =7-(d, +2-3f)-[|_-(nt - -n,)-n (b +2-8;)+n,-n, - (8, +2-5f)-”7kﬂ(3.7)

kanat i1si gegis alani,

_, ({0 -n,) . L N
Af_z-(—nl—-Afy e+ 2| 1Ay | (3.8)

toplam dig 1sI gegis alani,

kanat faktori,
€= —'—D-‘l . (3.10)
Ato

ifadelerinden hesaplanir.
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3.2.2. Karin isi iletim katsayisinin hesaplanmasi

Karin isil iletim katsayisinin sadece kar yogunlugunun fonksiyonu oldugu
distnulmis ve Bolim 2’ de isil iletkenlik ile yogunluk arasindaki iligkiyi inceleyen
bagintilar arasindan Sanders’in [7] bagintisinin kullaniimasina karar verilmistir. Bu
baginti, diger gallgmalarla karsilastirildiginda hem literatirde genis olarak
kullaniimakta, hem de ortalama sonuglar vermektedir.

k =1.202-1073p, %% , (3.11)
Bu ifadede,

k¢ : Kar tabakasinin isi iletim katsayisi (W/mK)

ps - Kar tabakasinin yogunlugu (kg/m®)

olarak tanimlanmigtir.

3.2.3. Giris havasi kismi basincinin ve ézgiil neminin hesaplanmasi

Modelde kullanilan giris buydkliklerinden hava giris sicakliginin ve bagil neminin
yardimi ile, giris havasinin kismi basinci ve 6zgil nemi [26]'da verilen psikrometrik
bagintilaria hesaplanir

-60 °C< T, <0 °C igin

a=AT?2+BT+C+DT"" (3.12)
Bu ifadede A, B, C ve D sabit sayilardir ve dederleri agagida verilmistir.

A = -0.7297593707 -107°

B = 0.5397420727 - 102

C = 0.2069880620 - 10°

D = -0.6042275128 -10*

T., hava sicakligina karsi gelen doyma basinci,

P, = 1000e® (3.13)
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ve havanin kismi basinci ise,

P, =0-Pys (3.14)
ifadelerinden hesaplanir.

Burada o, bagil nemdir.

Girig havasi 6zgil nemi ise,

w

P
X, = 0.62198-[P . ] (3.15)

ifadesinden hesaplanir.

3.2.4. Hava tarafi 1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasi

Bu caligmada kullanilan evaporatérlerin kuru haldeki performanslarini belirleyen
Karatas [27], yaptid1 genis literatur arastirmasi sonucunda literatiirdeki higbir
korelasyonun bu g¢alismada kullanilan evaporatériere uymadigini belitmistir. Ctnku
bu calismada kullanilan evaporatérlerin kanat tipi, kanat dizeni ve boru dizilisi
farklidir. Ayrica bu calismada evaporatérde hava akisi disey dogrultuda iken
literatiirde incelenen degistiricilerde yatay hava akigi vardir. Bu nedenle bu tez
kapsaminda, ayni geometriye sahip evaporatorierin kuru halde performansini
deneysel inceleyen Karatag'in 6nerdigi korelasyon kullanilacaktir.

h, =0.113.Re®™*.prt/3. g-0420 -';—a (3.16)
o

Bu ifadede,

Re = M Havanin Reynolds sayisi

Ha

G, =2 : Maksimum kutle hizi (kg/m?s)

max
min

L, : Havanin dinamik viskozitesi (Pa.s)
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-C
pr="22%2 . Havanin Prandti saylsl
. .

k, : Havanin isi iletim katsayisi (W/mK)

olarak tanimlanmistir.

3.2.5. Sogutucu akigkan tarafi i1s1 gegisi

Q, =m"'(hro_hri)=rhr'(xo—xi)'hfg (3.17)

Burada,

m, : Sogutucu akigkanin kitlesel debisi

h : Sogutucu akigkanin evaporatore giris entalpisi

N
h_ : Sogutucu akigskanin evaporatérden ¢ikis entalpisi

: Sogutucu akigkana geéen 1s1 miktari

: Sogutucu akigkanin evaporatér girisindeki kuruluk derecesi.
X, : Sogutucu akigkanin evaporatér ¢ikisindaki kuruluk derecesi

hf

, - Sogutucu akigkanin buharlagma entalpisi

olarak tanimlanmistir.

3.2.6. Sogutucu akigkan tarafi i1s1 taginim katsayisinin hesaplanmasi

Sogutucu akigkan tarafi i1s1 tasinim Kkatsayisini hesaplamak igin Pierre [28]
tarafindan 6nerilen korelasyon kullanmigtir. Bu korelasyon, hem programlama
acisindan kolaylik sagladigi hem de is1 taginim katsayisini kuruluk derecesinden
bagimsiz bir deger olarak hesapladidi igin tercih edilmigtir.

h, =§-0.0082 Ren2 k[ (3.18)

1
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Burada;

4.m;

r : Sogutkanin tamamen sivi fazda bulunmasi durumunda
M7 G

ReIo =

olusacak Reynolds sayisi
L : Sogutkanin sivi fazinin dinamik vizkozitesi

AX-h
K =g—Lfg : Pierre kaynama sayisi

Ax: Evaporatérdeki kuruluk derecesi degisimi
L : Evaporatérin toplam boru uzunlugu

olarak tanmlanmistir.

3.2.7. Kar-hava arayiizey sicakliginin hesaplanmasi

Ortam havasindan kar ylizeyine olan toplam isi transferi, kar ylzeyi igine iletim ve
stblimasyon sonucu olusan 1si transferlerinin toplami olacaktir.

Kar y(izeyi i¢in enerji akis dengesi yazilacak olursa (3.19) ifadesi elde edilir.

Q=AT-k,-(%I-) rm iy, (3.19)
s

Bu ifadede,
m, : Slblime olarak karin yogunlugunu arttiran su buhari kitlesi (kg/s)
isy :Su buharinin siiblimasyon entalpisi (J/kgK)

olarak tanimlanmigtir. Arayilizey sicakligini hesaplayabilmek igin kar tabakasi iginde
dx kalinliginda bir eleman alinip enerji dengesi yazilacak olursa, bu durumda (3.20)
ifadesi elde edilir.
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Qiletim Q sib lim asyon

b

dx

Vo

Oteim +dg%ﬁmdx de

Q sitb lim asyon + dx

Sekil 3.4 dx kalinli§indaki kar tabakasindan isi gegisi

dQ"eﬁm + dQsﬁblimasyon ~0 ’ (3.20)
dx dx

Qietm V€ Qgapiimasyons (3.21) ve (3.22) bagintilan seklinde yazilip (3.20)'de yerine
konulursa bu durumda (3.23) ifadesi elde edilecektir.

dT
Qiletim = kf ‘AT “&‘ (3-21)
Qs(]blimasyon =m, 'isv (3.22)

d dT d(. .
a;(kf °AT &') = —E)'(—(mp'lsvj (3.23)

Bu ifade diizenlenecek olursa (3.24) ifadesi elde edilir.

d dT) . dm '
2K, Ay — =, —P 3.24
dX[ f T dX] lsv dx ( 2 )

dm,

Batun ifadeler, zaman araliklan icin yazildigindan belli bir zaman araliginda

ifadesi agagidaki gibi yazilabilir.
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dm, m
— P __° 3.25
dx 3 (3.25)

Bu ifade (3.24) ifadesinde yerine konulursa, (3.26) ifadesi elde edilir.

d?T Mp-i, ‘
=— 3.26
dX2 kf ¢ AT . Sf ( )

Bu diferansiyel denklemin sinir sartlari agsagida verilmistir.

x=0 igin T=T,

x=5, igin  SL_ Q- Mels

Diferansiyel denklemin iki defa integrali alinip, integrasyon sabitlerini bulmak
amaciyla sinir gartlari yerine konulacak olursa kar tabakasi igindeki sicaklik
dagiimini veren ifade agagidaki gibi bulunmus olur.

T Mol 42, Q@ 7 (3.27)
2‘kf'AT'6f kf‘AT -

Kar-hava arayiizeyinin sicakligini bulmak igin x=§; yazilacak olursa (3.28) ifadesi

elde edilecektir.

Ts =T, + __—Z'Q—mp'|sv

.5 3.28
P 2K, -Aq f (3.28)

Bu sekilde araylzey sicakligi hesaplanmis olacaktir.

3.2.8. Kiitle transfer katsayisinin hesaplanmasi

Kitle transfer katsayisini hesaplamak igin, kiitle transfer katsayisi ile 1s1 transfer
katsayisi arasinda Lewis [29] tarafindan o6nerilen baginti kullanilmigtir. Lewis
badintisinin gikarilisi Ek D’de verilmistir.

(3.29)
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Bu ifadede,

hy, : Kutle transfer katsayisi (kg/m?s)
Le : Boyutsuz Lewis sayisi

C, - Havanin 6zgil 1sisi (J/kgK)
olarak tanimlanmistir.

Bu ifadeden kiitle transfer katsayisi hesaplanir. Oskarsson [22], dusglk sicakliklarda
(T,<0 °C) Le sayisinin 0.92 ile 1.0 arasinda oldugunu belirtmistir.

Kar ylizeyinde eneriji akisi yazilacak olursa
Q= ha 'AT ) (Tai —Tsur)+hm 'AT 'isv : (xai —Xsur) (3.30)

ifadesi elde edilir.

Bu ifadede,
T4 : Havanin evaporatér girigsindeki sicakligi
X : Giris havasi 6zgiil nemi

Xar : Karylzeyinin 6zgil nemi
olarak tanimlanmistir.

(3.30) ifadesinin sag tarafindaki kitle transferi terimi de isi transferi cinsinden
yazilacak olursa agagidaki ifade elde edilecektir.

Q= ha 'AT : (Tai_Tsur)"'hlat 'AT : (Tai _Tsur) (331)

Bu ifadede h,; kitle transfer katsayisinin 1s| transfer katsayisi cinsinden yazilmis
halidir.

Her iki enerji denklemi (3.30 ve 3.31) birbirine esitlenirse bu durumda h,, ifadesi

asagidaki gibi bulunur.

ha '(Xai ~Xsur)'isv (3.32)
Le- Cp- (Tai _Tsur)

hlat =
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Bu durumda enerji dengesi asagidaki gibi yazilabilir.

Q= (ha + hlat)'AT : (Tai "Tsur) = heff ' Atot : (Tai _Tsur) (3-33)
Bu ifadede
h.s : Hem 1s1 hem de kitle transferi katsayilarini halini igeren katsay! (W/m?K)

olarak tanimlanmistir.

Benzer bir ¢ézimleme Oskarsson [22] tarafindan yapilan evaporatér

simillasyonunda kullaniimistir.

3.2.9. Kanat veriminin hesaplanmasi

Bu calismada incelenen evaporatér kanatlarn surekli degildir. Kanatlar Gzerinde
siireksizlik yaratan bogluklar mevcuttur. Bu tirden kanatlarin kanat verimi ile ilgili
literatir aragtirmasi yapan Karatas [27], kanat verimini analitik olarak ifade eden bir
caligmaya rastlamamigtir. Bu sebeple bu tir evaporatérlerde kanat verimini Sonlu
Elemaniar Yéntemi (FEM) kullanarak elde etmistir. Karatag’'in boyutsuz kanat

parametresi ve kanat verimi ifadesi agagida verilmistir.

2
m, = 2-h,-dy (3.34)
kk 'tk

Bu ifadede,

m, : Boyutsuz kanat parametresi

d, : Boru dis ¢api

k. : Kanat malzemesinin |S|.iletim katsayisi
t. : Kanat kalinlig

olarak tanimlanmustir.

Kanat verimi ise (3.35) ifadesinden hesaplanir.

Ny =-3.429-m{ +6.457 -m] —4.308-m? +0.736-m, +0.949 (3.35)

33



Her iki ifade de evaporatér ylzeyinin kuru oldugu durum igin gikariimistir. Ancak bu
calismada evaporatér yluzeyinde kar olugsumu, dolayisiyla kitle transferi soz
konusudur. Bu yazden bu galismada boyutsuz kanat parametresi ifadesindeki (3.34)
h, is1 taginim katsayisi yerine, hem 1s1 hem de kitle transferi katsayilarini igeren
efektif transfer katsayisi h;ﬁ kullaniimigtir. Bdylece kitle transferi de géz 6niine

alinmis olur.

3.2.10. Yiizey veriminin hesaplanmasi

Is1 degistiricisi, ¢iplak boru ve bu borulara gegirilmis kanatlardan olugmaktadir. Bu
turden ytzeyler igin verim ifadesi Incropera ve DeWitt [30] tarafindan asagidaki gibi

tanimlanmistir.

Q

= 3.36
Ms a_ (3.36)
Yiizeylerden gegecek maksimum isi enerjisi (3.37) ifadesinden hesaplanir.
Qpax =her -Ag - AT (3.37)

Bu ifadedeki A;, toplam isi1 transferi alanidir ve kanat alani ile ¢iplak boru alaninin

toplamidir.

A=A, +A; | (3.38)
Is1 gegis ifadesi, alanlarin ve kanat veriminin yazilmasi ile,

Q=14 -heg-Ar AT =hgz -Ay AT +hg -m - Af - AT (3.39)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda ylizey verim ifadesi gekilirse,
A
ne =1-25-(1-n) (3.40)
T

ifadesi elde edilir.

3.2.11. Evaporatoriin toplaim isil gecirgenliginin hesaplanmasi

Toplam 1si transfer alani géz 6niine alinarak evaporatériin toplam isil gegirgenligi
yazilacak olursa (3.41) ifadesi elde edilir.
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-1

1 1 ) )

UA; = + o —t—  fON J (3.41)
T ('ﬂs ‘hee A hi-Ay Ki Ar o Ko - A

Boru iletim direnci diger terimler yaninda kiiglk oldugu igin ihmal edilebilir. Bu
durumda toplam isil gegirgenlik UA;, (3.42) ifadesinden hesaplanir.

-1

1 1 o)

UA = 4+ -+ f (342)
T (ns'heﬁ-AT h; - A kf-ATJ

3.2.12. Havanin evaporatér ¢ikisindaki sicakliginin hesaplanmasi

Havanin evaporatér ¢ikisindaki stcakhgini hesaplamak igin Etkenlik-Transfer Birimi

Sayisi (e-NTU) yontemi kullanilmistir.

Etkenlik (g), evaporatérin sogutma kapasitesini gdsteren bir blyUkluktir ve
asagidaki gibi tanimlanmigtir. ¢, NTU'ya bagh olarak c¢esitli boru diziligleri igin
literatirde verilmigtir.[31,32]

| 3.43
° Tai - Tr ( )
NTU,
NTU = el (3.44)
Cmin

olarak tanimlanmistir. Akiskanin kitlesel debisi (m) ile 6zgul 1sisimin garpimi,
akigskanin 1sil kapasitesi (C) olarak tanimlanmistir. Evaporatérde sogutucu akigkanin
sicakliginin sabit oldugu kabul edilmistir. Bu durumda sogutucu akiskanin isil
kapasitesi sonsuz degerini almaktadir. Dolayisiyla, minimum isil kapasite olarak

havanin isil kapasitesi kullaniimistir.

Cin =Ma-C,, (3.45)
Evaporatér boyunca sogutucu akigkan sicakliginin sabit oldugu durum igin etkenlik,
g = 1-exp(-NTU) (3.46)
olarak tanimlanmistir.
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(3.43), (3.44) ve (3.46) esitlikleri kullanilarak havanin ¢ikis sicakhigi (3.47)

ifadesinden hesaplanmgtir.

UA
T =T, +(Tai _Tr)'exp - 1

ma'Cp

(3.47)

3.2.13. Havanin evaporatér gikisindaki entalpisinin hesaplanmasi

Havanin evaporatér ¢ikisindaki minimum entalpisinin, T, sogutucu akigkan
sicakligina karsilik gelen doymus havanin entalpisi oldugu dustntlerek hava tarafi

Isl gegisi yazilacak olursa

Q=ma-(j; —iy)=€-ma-(; —i,) (3.48)
ifadesi elde edilir.

Bu ifadede,

m, : Havanin kitlesel debisi (kg/s)

i, : Girig havasi entalpisi

ie :C1kis havasi entalpisi

i, : T, sogutucu akiskan sicakligina karsi gelen doymus havanin entalpisi

olarak tanimlanmigtir. i’nin hesaplanmasi igin [26] ‘deki psikrometrik bagintilardan

faydalaniimigtir.

Bu ifadeden ¢ikis entalpisi ¢ekilir ve etkenlik (€) ifadeye yerlestirilirse asagidaki ifade

elde edilecektir.

UA;

i =i, + (i —i,)-exp| — (3.49)

ma'Cp
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3.2.14. Evaporator yiizeyinde biriken kar kiitlesinin hesaplanmasi

Is1 degistiricinin ylizeyinde biriken kar miktari, havanin kaybettigi ve isi degistiricinin
tzerinde yodusan nem miktari ile iligkilidir. Kaybolan nem miktarinin bir kismi karin
yogunlugunu arttirirken (m,), kalan kismi da kar kalinligini arttirir (m;). Bu esitlikler

her zaman araligi igin gegerlidir.

mr =ma-(Xg — Xae) (3.50)
Burada,

Xa: Havanin evaporatér girisindeki 6zgtl nemi (kg/kg)

X.e. Havanin evaporator gikigindaki 6zgul nemi (kg/kg)

m;. Evaporator ylzeyinde biriken kar miktari (kg/s)

olarak tanimlanmigtir.

Havanin evaporatér gikisindaki 6zgil nemi, hava ¢ikis sicakligi ve entalpisi yardimi
ile [26]'da verilen psikrometrik bagintilar yardimi ile hesaplanmigtir.

O’Neal [7], gbzenekli kar tabakasi igine difizyonla girip kar yodunlugunu arttiran su

buhari kitlesi igin agsagidaki ifadeyi kullanmistir.

(%) | (s |
mp =A;-Dg- piceo,s ( dp):j (3.51)
w(.)
Pice
Burada,

Ds : Difiizyon katsayisi (m?/s)

pr - Kar yogunlugu (kg/m?)

Pre -BUZ yogunlugu (kg/m?)

p, : Su buhari yogunlugu (kg/m?)

s :Kar yuzeyini ifade eden indis
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olarak ifade edilmistir.

Difiizyon katsayisi Ds, Eckert ve Drake [33] tarafindan verilen (3.52) ifadesi ile
hesaplanmaktadir.

D, =2.302-10°° -(%’—]-[%]1.81 (3.52)
Bu ifadede,

P,=98000 Pa

T,=256 °K

olarak kullaniimis basing ve sicaklik degerleridir.

(%‘:(i) ifadesi, su buharinin ideal gaz olarak hareket ettigi kabull ile agagidaki gibi
)

yazilabilir.

dp, 1 (dP, P, ) (dT,
— . _ ) 3.53
(dx l R-T, (dx l [R-TS?J (dx . (3:53)

Burada,

R: Su buhari tiniversal gaz sabiti (J/kgK)
P: Basing (N/m?)

d: Doymus hali ifade eden ihdis

olarak tanimlanmistir.

Zincir kurall uygulanacak olursa,

(dp\,) _ 1 ‘(dT‘,j . (de) Py 3.54)
dx ), R-T, Ldx J, |[LdT ), T, '

ifadesi elde edilir.

38



Clasius-Clapeyron esitligi kullanilarak [%j ifadesi hesaplanabilir.
s

dej iy

= (3.55)
[dT s Teolvg-vo)

Burada,

is,- Sblimasyon entalpisi (J/kg)
vy Gaz fazinin 8zgul hacmi (m/kg)
v Kati fazinin 6zgul hacmi (m¥kg)

Kati fazin 6zguil hacmi, gaz fazin 6zgul hacmi yaninda ¢ok kuglik oldugundan ihmal
edilebilir.

Bu durumda;

1_(Pf ) .
m, = A; -Ds - Poe/ | _1 -(dTVM sy -P—"J (3.56)
S s .

ifadesi elde edilir.

Kar ylizeyi i¢in 1sil denge yazilacak olursa,

L dT,
Q=ma'(|| _|e)=kf 'AT ‘( dx

j +Mp-ig, (3.57)
s

ifadesi elde edilir.

(3.56) ifadesinden (i‘;’] ifadesi ¢ekilip (3.57) ifadesinde yerine konulursa ve gaz
£

fazi 6zgil hacmi igin,

Vg = RF"TS ifadesi yazilirsa (3.58) ifadesi elde edilecektir.
d
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m, = ’j‘; (R (3.58)

Bu ifadede D, asagidaki gibi tanimlanmigtir.

0.5
1+(pf ) 2 4
DXt Pice R T, +i (3.59)

=t
D 1_(')/) Pd'(isv'Ts_R'Tsz) N
Pi

Bu ifadenin iginde yer alan P, ifadesi, kar-hava araylzeyi doyma basincidir ve
doymus hal (¢=1.0) icin kar-hava arayizey sicaklidi yardimi ile (3.13) ve (3.14)

ifadeleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

3.2.15. Hava tarafi basing diigiimiiniin hesaplanmasi

Hava tarafi basing diusimi, Kays ve London [31] tarafindan &nerilen ifade

yardimiyla hesaplanmaktadir.

2
AP, = Smex {(1”2(3‘—- ]+fa- Ar -B‘—} (3.60)
2'pi Pe Amin Pm
Bu ifadede,

p; - Evaporatér girigindeki hava yogunlugu (kg/m®)

p. : Evaporatér gikisindaki hava yogunlugu (kg/m®)

pm - Ortalama hava sicaklifina gére hesaplanmig hava yogunlugu (kg/m?)
o : Minimum akig alaninin 6n yizey alanina orani

(3.60) ifadesinde bulunan f, strtinme faktérii, ayni geometriye sahip evaporatérier
tzerinde deneysel ¢caligmalar yapan Karatag [27] tarafindan énerilen (3.61) ifadesi

ile hesaplanmistir.

f, =0.152.Re™01%. 7033 (3.61)
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3.2.16. Kar kalinhg: ve yogunlugundaki degisimlerin hesaplanmasi

Modelde belli bir zaman araldi icerisindeki hesaplamalar ‘6nceki sayfalarda
anlatilmigtir. Ancak kar kalinhgi ve yogunlugu zamanla degigerek akis alanlarini,
dolayisiyla evaporatér performansina etki eden parametreleri (UA;, AP,, m; vb)
degistirmektedir. Bu ylzden her zaman arali§i sonunda kar kalinliginda ve
yogunlugunda meydana gelen degisimlerin hesaplanmasi gereklidir.

Birim zaman araliginda kar yogunlugunda meydana gelen degisim asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Apf = d (3.62)
Yogunluga benzer olarak kar kalinligi yazilacak olursa (3.63) ifadesi elde edilir.

msl' At

ASf =
Ar-ps

(3.63)

Yeni kar kalinligi ve yogunlugu, bir 6nceki zaman araliginda hesaplanan degerlere
bu degisimler eklenerek hesaplanir.

Pr =Py +Apy (3.64)
8f = 8f + ASf (3.65)

Yeni kar kalinhgi ve kar kalinligi kullanilarak butin hesaplar tekrarlanir.

3.3. Karlanmig evaporatér simiilasyonu

Yukarida anlatilan model dogrultusunda karlanmis haldeki evaporatériin performans
buyukluklerini gegici (transient) rejimde hesaplamak amaci ile FORTRAN
programlama dilinde bir bilgisayar programi yazilmigtir. Programda havanin
dzellikleri tablolara egri uydurularak hesaplanmigtir. Bu egrilerin fonksiyonlart Ek
A'da verilmistir. Akiskan 6zellikleri ise NIST (National Ins. Of Standards) tarafindan
pazarlanan REFPROP 6.01 [34] paket programi ile hesaplanmaktadir. Programda
geometrik parametreler, akiskanlarin girig debileri ve sicakliklar ve bagil nem bir
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input dosyasindan okutulmakta, programin hesapladigi blyukliikler ise bir output
dosyasina yazdiriimaktadir. Programin akis diyagrami Ek B 'de verilmistir.

3.4. Model Uygulamasi

Olusturulan bilgisayar programinin sonuglarini gérmek amaciyla, farkli degiskenler
icin program calistinimisg ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Bu parametrik
calismada, parametrelerden (hava debisi, hava girig swakllgl,- sogutucu akigkan
sicakligi ve bagil nem) sadece birisi degistirilirken digerleri sabit tutulmustur.
Béylece her bir parametrede meydana gelen degisimlerin evaporatériin toplam isil
gegirgenligine (UA) , hava tarafi basing digimine (AP) ve kar kalinli§ina etkileri

géralmastar.

Programda zaman adimi 60 saniye, kar kalinliginin baslangi¢ degeri 0.05 mm ve
kar yoguniugunun baglangig dederi 40 kg/m® olarak segilmigtir. Bu degerierin,
programin hassasiyetini ne kadar etkiledigini gérmek i¢in, EK C’de verilen model

‘hassasiyet analizi yapiimistir.

Modelde kullanilan evaporatér, 535 mm uzunlugunda, hava akisina dik yénde 2
adet, hava akigl yoniinde 13 adet ve farkli kanat araliina sahip bélgede hava akisi
yéninde 3 adet boruya sahiptir. Kanat genisligi 50 mm’dir ve 1 cm’de 1.01 adet
kanat vardir. Boru dig ¢ap! 8 mm, i¢ ¢api ise 6.72 mm'dir.

3.4.1. Hava sicakhgimn etkisi

Bu bélumde, hava sicakhdinin kar olusumuna ve evaporatér performansina etkisini
gérmek amaciyla, hava debisi, evaporasyon sicakligi ve bagil nem sabit tutularak
degisik hava sicaklikiari igin program galigtiriimig ve bu durumda evaporatériin
toplam isil gegirgenligi, hava tarafi basing disimi ve kar kalinliginin degisimleri
incelenmistir. Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7 ' de goruldugl gibi, hava sicakligi arttik¢a
evaporatorin toplam 1sil gegirgenligi, hava tarafi basing disumi ve kar kalinlig
artmaktadir. Bu sonuglar, Rite'in [25] sonuglar ile uyum igerisindedir.
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Hava debisi: 151/s
Evaporasyon sicaklidi : -30 °C

22 -

Bagil nem: % 50

o
—
S 24 7
<
o N
J T
201 —— UA(-10°C)
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Zaman (h)

Sekil 3.5 Farkl hava sicakliklari igin evaporatérin toplam isil gegirgenliginin degigimi

Sekil 3.6 Farkh hava sicakliklari igin evaporatériin hava tarafi basing diisimuntn degisimi
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------ Kar kalinhigi (-15 °C)
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=
©
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Sekil 3.7 Farkli hava sicakliklari i¢in kar kalinhiginin degisimi

3.4.2. Evaporasyon sicakliginin etkisi

Bu kisimda ise, evaporatdér borulan iginden dolastirilan sogutucu akiskanin
evaporasyon sicakliginin toplam isil gegirgenlik, hava tarafi basing disuma ve kar
kalinhigi parametrelerine olan etkisi incelenmigtir. Sekil 3.8 ‘de goérulduga gibi —30 °C
evaporasyon sicaklidi i¢in elde edilen UA degeri, -25 °C evaporasyon sicakligi i¢in
elde edilen UA degerinden daha fazladir. Ancak —35 °C evaporasyon sicaklig i¢in
elde edilen UA degeri, -30 °C igin elde edilen degerden daha azdir. Bu durum,
dustk evaporasyon sicakliklarinda kar kalinligr artisinda &énemli degisimlerin
meydana gelmesi ile agiklanabilir. Zamanin ilk anlarinda kar kalinligi, 1s1 gegis
alanlarini arttinrken ilerleyen zaman iginde kar kalinliginin izolasyon etkisi
artmaktadir. Bu durum Rite'in ¢aligmasinda da goéralmistir. Dlslik evaporasyon
sicakhgi degerlerinde UA degeri normalde artmaktadir, ancak evaporasyon sicakligi
giderek azaltilirsa, artan kar kalinhgindan dolayi UA degeri azalmaktadir. Hava
tarafi basing diisimi ve kar kalinhgi degeri ise disik evaporasyon sicakliklarinda
artmaktadir. Bu durumun da, Rite’in sonuglari ile uyum iginde oldugu séylenebilir.
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Hava sicakligi : -15 °C
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Sekil 3.8 Farkli evaporasyon sicakliklari igin evaporatdriin toplam isil gegirgenliginin degisimi
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Sekil 3.9 Farkli evaporasyon sicakliklari igin hava tarafi basing diisimiintin degigimi
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Sekil 3.10 Farkli evaporasyon sicakliklari igin kar kaliniginin degisimi

3.4.3. Bagil nemin degismesi

Bu kisimda, program farkh bagil nem degerleri icin (% 50, % 60 ve % 70)
calistinlmistir. Sekil 3.11 'de goéruldiga gibi, yiksek bagil nemlerde UA degeri de
artmaktadir. Ancak zamanin ilerleyen degerlerinde, artis hizi azalmaktadir. Basing
disimi ve kar kalinligi degerleri ise artmaktadir. Clnkl havanin ihtiva ettigi su
buharinin fazla olmasi, zamanla evaporatér yiuzeyleri Gzerinde kar kalinlidinin
artmasina, dolayisiyla hava tarafi basing disimindn artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.11 Farkh bagil nemler igin evaporatérin toplam isil gegirgenliginin degigimi
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Sekil 3.12 Farkli bagil nemler igin evaporatérin hava tarafi basing digimunin degigimi
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Sekil 3.13 Farkli bagil nemler icin kar kalinhginin degisimi

3.4.4. Hava debisinin etkisi

Bu kisimda, farkli hava debilerinin toplam gegirgenlik, hava tarafi basing diigimi ve
kar kalinligi degerlerine etkisi incelenmigtir. Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16'da goruldigu
gibi, hava debisi arttik¢a, 1sil gegirgenlik, basing dusimid ve kar kalinhgr degerleri
artmaktadir. Bu durum, Rite’in sonuglari ile uyum igerisindedir.
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Sekil 3.15 Farkli hava debileri igin evaporatériin hava tarafi basing digimuanin degisimi
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Sekil 3.16 Farkli hava debileri igin kar kalinhiginin degigimi
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4. DENEY DUZENEGI

Karlanmis sartlar altinda g¢alisan no-frost buzdolabi evaporatérlerinin toplam isil
gecirgenligini (UA) ve hava tarafi basing dusimini (AP) belilemek amaci ile
buzdolabindaki hava akigini ve sogutma sistemini simile eden bir deney dizenegi

tasarlanmig ve kurulmustur.

4.1. Deney Diizeneginin Tanitiimasi

Sekil 4.1'de gosterilen deney diizenegi; iklimlendirme kabini, hava tlineli, debi élgiim
modili ve sodutma sistemi modillerinden olugsmaktadir. Evaporatér Gzerinden
akacak hava, iklimlendirme kabininde istenilen sicaklia ve neme getiriimektedir.
Kosullandirnlmig hava, hava tineline gonderilir ve test evaporatériniin Gzerinden
gegirilir. Daha sonra hava tiinelini terkeden havanin debisi, debidlgim modilinde
Olgulir. Evaporatér borulari icerisinde dolastinlacak sogutucu akigkanin
evaporasyon sicakligini ayarlamak igin buzdolabi sogutma sistemini simiile eden bir

sogutma sistemi kurulmustur.
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4.1.1. iklimlendirme Kabini

Evaporatér zerinden dolastirilacak havanin sicaklik ve neminin hassas olarak
ayarlanabilmesi igin bir iklimlendirme kabini olusturulmustur. Bu iklimlendirme
kabinindeki hava sicakligi bir sogutma cihazi ve ek isiticilarla kontrol edilmektedir.

Iklimlendirme kabininin sekli Sekil 4.2 'de verilmistir. Sekilde géruldiga gibi
kondenser fani yardimi ile ortam havasi emilerek evaporatér iizerinden odaya
verilmekte, evaporatér fani yardimi ile oda igindeki hava tekrar emilerek ortamdan
gelen hava ile kangim saglanmaktadir. Isitici ise, odanin istenilen sicaklija

getirilmesi igin bilgisayar kontrolli olarak ¢aligtinimaktadir.

( Evaporatér Isitici

Kompresér
ve
kondenser

Sekil 4.2 [klimlendirme kabini
Sogutma cihazinin teknik ézellikleri Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1 Sogutma cihazinin ézellikleri

Kapasite (W) 2101

Kompresor giicii (HP) 3

Sogutucu akigkan R404A
Evaporatér hava debisi (m*/h) | 2300

Caligma arahig -15 ile -25 °C arasi
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Iklimlendirme kabini igerisindeki sicakligi hassas olarak kontrol edebilmek igin
sogutma cihazinin kompreséril strekli galistirimis, istenilen sicaklig) arayabilmek
icin birisi 1000 W, digeri 2500 W olmak Uzere iki adet kanatl isitict kullaniimigtir. Bu
isiticilardan 1000 W kapasiteye sahip olani strekli galistinimig, 2500 W olani ise bir
akim vanasi (current valve) aracilidi ile kontrol edilmigtir. Akim vanasi, isiticiya
gonderilen elektrik akimini ayarlamaktadir.

4.1.2. Hava Tuneli

Buzdolabindaki hava akigini simile edecek sekilde ANSI/AMCA Standartlarina
uygun olarak bir hava tuneli tasarlanmig ve imal edilmigtir. Hava tineli iki kisimdan
olugmaktadir.

1. Test tuneli: Test edilecek evaporatér Uzerinden kosullandiriimig havanin
dolastirildigi kisimdir.

2. Gomlek: Test tuneli igerisinden dolastirilan havanin tekrar sogutulmasi amaci ile
test tineli disarisina yapilan ikinci tineldir. Gomlek igerisinde havayi dolastirmak
icin bir adet destekleyici fan (booster) kullaniimistir.

%

N

77

727277

L7777 77770777 77777777

Z/

Gomiek

N

M,

Sekil 4.3 Hava ttineli
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4.1.3. Debi Slgiim modiili

Deneyler sirasinda evaporatér Gzerinden akan nemli havanin debisini 6lgmek tizere
bir lile demeti (nozzle plate) kullaniimistir. Bu lile demetinde hava akarken bir
basing kaybina ugramakta, bu basing farki basing duyargalari yardimi ile okunarak

hava debisi tespit edilmektedir.

Debi &lgim moduluniin boyutlandinimasinda ASHRAE 33-78 Standardi [35]

kullanilmigtir.

Sekil 4.4 'de kullanilan lule demetinin temsili resmi verilmistir. Bu resimde d,
kullanilan lile demetindeki en buyUk ltlenin ¢apini gdstermektedir.

Sekil 4.4 Lile demeti

Debi 6lgim modulil igindeki maksimum hava hizinin ASHRAE 41.2 Standardi [36]
tarafindan belirlenen sinirlar iginde kaldi§! tespit edilmistir. Ayrica modulin kesit
alaninin, lulelerin bogaz kesit alanlari toplamina oraninin ASHRAE 33-78 Standard!

[35] sinirlart iginde oldugu gérulmustur.

4.1.4. Sogutma Sistemi

Sogutma sistemi, evaporatér igerisinden dolastirilan sogutucu akigkanin istenilen
sartlara getirilmesi igin kullanilan moduldar. Sekil 4.5 'de gematik gdsterimi

verilmistir.
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4.1.4.1. Emme basinci kontrol sistemi

Sogutma sisteminde evaporasyon basincinin deneyler siresince sabit tutulmasi icin
Sekil 4.6’da sematik gésterimi verilen sistem kullaniimigtir. Bu sistemde evaporatér
¢ikisinda sogutucu akiskan basinci bir basing déntstiirict araciligi ile PID kontrol
yéntemine gére calisan bir kontrol cihazina iletiimektedir. Bu kontrol cihazi, istenilen
evaporasyon basincinin girildigi cihazdir. Kontrol cihazi, istenen basinci ve
dénasturacu tarafindan génderilen basinci kargilastirarak bir pnématik basingolgere
kumanda etmektedir. Bu pnématik kumanda cihazi, basingli azot ile beslenmektedir
ve ¢lkigl, ana genisleme vanasinin hissedici ucuna baglidir. Bdylece eger 6lglilen
deder istenen degerden farkli ise bu durumda ana genisleme valfinin agikhgi ile

oynanarak istenilen evaporasyon basinci elde edilmektedir.

Basingli Hava

—_—
Girig-Cikig
Ana Genlegme Valfi N < Pnomatik
V Basmgblger PID Konirol Aygiti
Basing Olgiimii < s
Sicaklik Olgimu T
Girig
> Test Evaporatérii 4
Sicaklik Olgtimit
Basing Ol¢timi > Basing \
Doniistiirticii

Sekil 4.6 Emme basinci kontrol sistemi
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41.4.2. Su hazirlama ilnitesi

Su hazirlama unitesi, sogutma sisteminde kullanilan kondenser ve asin sogutucu
borular iginde dolastirilacak suyun elde edilmesinde kullaniimistir. Sistem, sahip
oldugu elektrikli 1sitici ve sogutma sistemi yardimiyla hem sicak su hem de soguk
su ihtiyacini kargilamak igin kullaniimaktadir. Unitede ayrica kapali bir su deposu ile
ic ve dig sirkiilasyonu saglamak igin iki adet pompa bulunmaktadir. Su hazirlama
unitesi Sekil 4.7 'de sematik olarak gosterilmistir.

a) Elektrikli Isitici

Isiticimin  kapasitesi 1800 W olup, PID tipi bir kontrol elemani ile kumanda
edilmektedir. Depo iginde istenilen su sicakligi kontrol elemam ile 0.2 °C

hassasiyette saglanmistir.
b) Sogutma Sistemi

Sogutma sisteminin kapasitesi 2000 W olup buhar sikigtrmall cevrime gére
calismaktadir. Sogutucu akigkan olarak R22'nin kullanildidi bu sistemde 1 BG
gicunde hermetik tip pistonlu bir kompresér, kanatl borulu tirden bir kondenser,
kangal tipi bir evaporatér, termostatik genigleme vanasi ve bir kurutucu
bulunmaktadir. Evaporator 3/8” ¢apindaki bakir borudan imal edilmigtir.

c) Pompalar

30 l/dak. debili ve 2 mss yilke sahip olan pompalardan biri depo iginde dahili
sirkiilasyonu yapmakta, digeri ise depodan emdigi suyu kondenser ve subcooler'a
gbndermektedir. Dahili sirkiilasyon iledepo igindeki su karigtinlarak depo igindeki
her noktada homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

d) Su deposu

Su deposu 150 litre hacime sahip olup, 3 mm paslanmaz c¢elik sacdan imal
edilmigtir. Prizmatik yapida olan deponun dig ylzeyleri polietilen izolasyon

malzemesi ile yalitiimigtir.
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41.43. Sogutma Sisteminin Galigtiriimasi

Emme basinci kontrol sisteminde istenilen evaporasyon basinci degerine karsilik
gelen ayar degeri kontrol cihazindan ayarlanir. Daha sonra kompresér galistirilarak
sistem harekete gegcirilir. Sabit rejime kadar sogutma sisteminin yalanci evaporatér
Gizerinden dengeye gelmesi saglanir, bdylece test evaporatérinin gegici rejim
sliresince karlanmasi engellenmis olur. Sistem sabit rejime ulastiginda vanalar
yardimiyla yalanci evaporatér devreden cikarilir ve sogutucu akigkan, test
evaporatoériinin iginden dolastiriimaya baslanir.

Kondenserde ve asiri sogutucuda ikinci akigkan olarak dolagtirilan su ise, su
hazirlama unitesi yardimi ile istenilen sartlara getirilmistir. Béylece kondenserlerden

istenilen 1s1 transferi miktar ayarlanmisg olur.

4.2. Veri Toplama Sistemi

Veri toplama sistemi, bir adet kigisel bilgisayar (PC) ile bir veri toplama
programindan olugmaktadir. Olusturulan veri toplama programi yardimi ile deneyler
sirasinda sicaklik, basing, debi ve nem degerleri éiglilmis ve bilgisayar ortamina
aktarilarak analiz edilmiglerdir. Veri toplama programi LabView paket programi

kullanilarak hazirlanmstir.
4.3. Olgiim Sistemi

4.3.1. Sicaklik Olgiimii

Sicaklik 6lgiminde Cu-Co ¢ifti, T tipi termoelemanlar ve RTD'ler kullaniimigtir.
Termoelemanlann olgim hassasiyeti + 0,05 °C’dir. Evaporatér c¢ikisindaki hava
sicakhgini 6lgmek icin 7 adet, girisindeki hava sicakiigini élgmek icin 5 adet,
iklimlendirme kabini sicakligini élgmek igin 5 adet, lile demetinin sicakligini élgmek
icin 2 adet, gébmlek havasi giris ve ¢ikis sicakliklarini élgmek igin 1’er adet
termoeleman kullanimistir. Sogutucu akigkanin evaporatére giris ve ¢ikis
sicakliklari ve kondensasyon sicakligi ise -40 ile +60 °C arasinda él¢iim yapabilen
RTD’ler (Resistance Temperature Detector) kullanilarak élgtlmustar.

Termoelemanlar Sekil 4.8 'de gosterilen kalibrasyon sistemi kullanilarak kalibre
edilmistir.Bu sistemde sabit sicaklik banyosu, referans termometresi, buz noktasi
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hicresi ve dijital multimetre bulunmaktadir. Sabit sicaklik banyosu TECHNE marka
12B modelindedir ve 0.01 °C sicaklik stabilitesine sahiptir. Banyo icindeki 1sitma ve
sogutma sistemleri birlikte calistirlarak istenen banyo sicakligi ¢ok hassas olarak
saglanmaktadir. Hazne igine daldirimis vaziyette bulunan bir karigtirici sayesinde
banyo i¢ginde homojen sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

Kalibre edilecek olan termoelemanlar ve referans termometresinin duyar elemant
banyo iginde asili vaziyette bulunan sicaklk dengeleme blogunun igine
yerlestiriimistir. Bu blok kalibrasyon sirasinda okuma sicakliginin sabit kalmasini

saglamaya yarar.

Referans termometresi olarak GUILDLINE marka 9540 B modelinde dijital
termometre kullaniimigtir. Termometre -50 ile +600 °C sicaklik araliginda % 0.035
hata ile o6lgim yapmaktadir. Termometrenin duyar elemani PRT (Precision
Resistance Temperature) tipindedir. Termoelemanlarin referans sicakliklari buz

noktasi hlicresinde elde edilmistir.
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Termoelemanlarin kalibrasyonu -5 °C ile =30 °C arasinda 5 °C’lik azalmalarla 6
noktada gergeklestiriimistir. Belirli bir sicaklhk noktasinda termoelemanlarin
sicakliklari dijital multimetreden, referans sicakligi ise referans termometresinden
okunmustur. Boylece termoelemanlar referans sicakligina gére kalibre edilmigtir.

Sekil 4.9'da termoelemanlardan bir tanesinin kalibrasyon degerleri ve egrisi
gé6sterilmistir. Egri uydurma iglemi termoelemanin sicaklik arahiginda yapilmigtir.
Deney diizeneginde kullanilan bitin termoelemanlar ve RTD’ler bu gekilde kalibre
edilerek okunan degerin dogrulugu saptanmigtir.

5J..../] @ Kalibrasyon

Tgergex (C)

|l
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Tblgﬂlen (OC)

Sekil 4.9 Termoelemanin kalibrasyon egrisi

4.3.2. Basing Olgiimii

Sogutucu akigkanin evaporatér giris ve g¢ikigindaki basinglari ve kondensasyon
basinci, basingélgerler yardimi ile élgtimustur. Sogutucu akigkanin evaporator girig
ve cikisindaki basinglarini 6lgmek amaciyla kullanilan basmgélgérler, 0-50 PSIA (0-
344.74 kPa) arasinda 6lgim yapabilmekte iken, kondensasyon basincini dlgmek
amaci ile kullanilan basingélgerler ise, 0-500 PSIA (0-3447.4 kPa) arasinda 6lgim
yapabilmektedir.

Ayrica evaporator Gizerinden akan havanin basing diigimini hesaplamak igin 0-200
Pa arasinda élgiim yapabilen, okuma basincinin % 0.25'i oraninda hassasiyete
sahip bir mikromanometre kullaniimigtir.

63



4.3.3. Nem Olgiimii

Iklimlendirme kabini igerisinde bagil nem ve kuru termometre sicakhigint élgmek igin
% 0-100 arasinda bagdil nem é&lgebilen nem senséri kullanilmigtir. Havanin
evaporatér girigindeki ve ¢ikigindaki nemini ve kuru termometre sicakligini 6igmek
icin - 40°C ile 60 °C arasinda sicaklik dlgimi ve % 0-100 arasinda bagil nem
6lgim0 yapabilen nem sensérleri kullanilmistir. Cig noktasi sicakliklari ise bir ¢ig
noktasi sicakligi sensérii (dew point sensor) kullanilarak élgulmustar.

4.3.4. Debi Olgiimii

Sogutma sisteminde ve evaporatérde dolastinlan sogutucu akigkan debisinin
6lctlmesi icin, Coriolis prensibine gére caligan MICROMOTION marka debiblcer
kullaniimigtir. Debidlger fabrika kalibrasyonlu olup, + % 2 hassasiyetle o6lgim
yapabilmektedir. Debidlger kalibrasyonunu kontrol etmek igin hacmi bilinen kaplara
su doldurulmus, bu esnada gegen siire de kaydedilmistir. Daha sonra kaplarin
agirhig élgulerek gegen sireye bélinmis, béylece debiler elde edilmistir. Sonuglar
ile debidlcerden elde edilen degerler arasinda = % 0.2 fark bulunmaktadir. Bu
ylzden debibicerden okunan degerler, herhangi bir dlzeltme faktérld ile

carpiimadan aynen kullaniimistir.

Test evaporatéri Uzerinden dolastinlan havanin debisinin élgilmesi icin 4.1.3'de
anlatildigi gibi lile demeti kullaniimigtir. Lale demeti, fabrika kalibrasyonlu olmasina
ragmen farkll hava sicakiiklarinda deneyler yapildidi icin kalibrasyonu kontrol etmek
amaci ile Laser Doppler Anemometer (LDA) sistemi kullaniimigtir. Bu yéntemin
secilmesinin sebebi, disik hava debilerinde hassas hiz élgimi yapilabilmesi ve
sistemin kendisinin kalibrasyona ihtiyag duymadan galigabilmesidir.

Lazer anemometresi, akig igindeki bir noktaya odaklanan lazer isininin sagilarak
geri alinmasi prensibine goére galisir. [37] Odaklanan ve sagilan isinlarin dalga
boylari arasindaki fark, optik ve elekironik yéntemler kullanilarak akig hizina
déndstaraldr.

Sekil 4.10’ da LDA sistemi ile debi élgim modilinde hiz élgimi sematik olarak
gosterilmistir. LDA sistemi asagidaki elemanlardan olusmaktadir.

1. Optik sistem : Optik sistem, lazer kaynagindan gelen igini élgim noktasinda
birbiriyle kesigen iki 1sin haline dénustlirmeye yarar. Lazer kaynagindan c¢ikan
isin, iletim kutusu (transmitter box) aracilidi ile hiz élgim elemanlarina (probe)
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iletilir. Bu elemanlar yardimiyla lazer isini, 6lgimin yapildigi kontrol hacmine

odaklanir. Maniplatér yardimiyla iletim kutusundan ¢ikan lazer isinlarinin optik

fiberlere uygun pozisyona gelmeleri saglanir.

2. Elektronik iglemci : Elektronik islemci, optik sistemden gelen sinyalleri FFT (Fast

Fourier Transform) analiz yontemi ile guriltiden ayirarak gercek sinyali elde

eder ve akim hizini hesaplar.

Tablo 4.2'de debidlgerin ve LDA'nin 6l¢im sonuglarn karsilastinlmigtir. Her iki

yéntemin sonuglan birbirine yeterince yakin oldugundan debidlgerden elde edilen

degerler herhangi bir diizeltme yapmadan kullantimiglardir.

Tablo 4.2 Debi6lger ve LDA’nin élglim sonuglari

Debl',_ase,(x) Debi,_ase,(y) DebiLaser{ort) DP LULE Debi,_g,_E Bag” Lﬁle
(It/s) (It/s) (It/s) (Pa) (It/'s) |Hata (%)| Capi
(inch)
5.04 5.00 5.02 10.1 4.98 %1 1.60
9.94 9.90 9.92 37.9 9.79 %1 1.60
14.91 14.04 14.48 86.3 14.91 -%3 1.60
19.39 19.79 19.59 151.0 19.91 -%2 1.60
25.22 25.07 25.15 236.0 24.96 %1 1.60
29.72 30.50 30.11 342.0 30.10 %0 1.60
35.80 36.89 36.34 461.3 34.94 %4 1.60
41.73 41.42 41.57 602.9 39.98 %4 1.60
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5. DENEYLERIN YAPILISI

5.1. Hazirhk Deneyleri

Hava giris ve gikisindaki sicaklik Uniformitesini, hava debisinin ve su hazirlama
Unitesinin kontrol kapasitesini gorebilmek amaci ile test evaporatérleri icerisinden su
dolastinlarak hazirlik deneyleri yapilmistir.

Farkli hava debilerinde, hava girig sicakliklarinda ve su sicakliklarinda yapilan
yaklasik 60 deney sonucunda hava ve su tarafi igin hesaplanan' IsI gegis miktarlar
arasindaki farkin % 5'in altinda oldugu gértiimustur. ASHRAE standartinda bu farkin
+ % 5 limitleri icinde olmasi gerektigi belirtiimistir.[35] Bu sonug, yapilan deneylerin

dogrulugunu kanitlamaktadir.

Deneylerin tekrarlanabilirligini gérebilmek igin ayni deney setinin farkli zamanlarda
yapllmas! durumunda her iki deneyin de ayni sonucu vermesi gerekir. Deneylerin
tekrarlanabilirligi, deney dlizeneginin glivenilirliginin bir géstergesidir. Bu amagla
yapilan kargilagtirmalar sonucunda iki deney arasindaki ortalama farkin % 2 oldugu

goéralmastar.
5.2, Karlanma Deneyleri

5.2.1. Deneylerin Yapiligi

Hazirhk deneyleri yapildiktan sonra, karlanma deneylerinin yapilmasina
baglanmistir. Karlanma deneyleri yapilirken, deney dizenegdinin moddlleri ayri ayri
calistinlarak dengeye getiriimigtir. Asagida karlanma deneylerinin yapiimasi

anlatiimigtir.

Oncelikle LabView paket programi kullanilarak hazirlanan veri toplama programi
calistirilmig ve iklimlendirme kabini igerisinde bulunan 2500 Wik isitclya kumanda
edecek kontrol programi galistiriimigtir. Bu kontrol programi, isitictyt PID kontrol
temellerine gére kontrol edecek sekilde yazilmigtir. Program, iklimlendirme kabini
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igindeki hava sicakligini bir RTD yardimi ile 6lgmekte, kabin iginde istenen sicaklik
degeri ise ayrica programa giriimektedir. Program, istenen ve olglilen degerleri
karsilastirip bir akim vanasini kumanda etmektedir. Bdylece isiticinin kabin igindeki
sicakhigi istenen dederde tutacak sekilde ¢alistinimasi saglanmistir. [klimlendirme
kabini igerisinde istenilen sicaklik degeri saglanincaya kadar, test evaporatéri
Gzerine gbénderilecek olan havayi Ufleyecek fanlar galigtiriimamistir.

Sogutma sistemi ise, iklimlendirme kabininden bagimsiz olarak dengeye getirilmistir.
Oncelikle kondenser ve asiri sogutucu igined ikinci akiskan olarak kullanilan suyun,
istenilen sicakhida getirildigi su hazirlama Unitesi ¢alistinimistir. 1800 Wlik isiticiya
kumanda eden PID kontrol elemanina ayarlanmak istenen su sicakligi degeri
girilmigtir. Daha sonra i¢ ve dig sirkiilasyon pompalari ¢alistinhp kondensere va asiri
sogutucuya su génderilmistir. Ayrica, istenilen evaporasyon basincint saglamak igin
kullanilan emme basinci kontrol sistemi de ¢alistiriimistir. Sogutma sistemi dengeye
gelmeden test evaporatérii Uzerinde karlanma olmasi istenmedidinden, sistemin
test evaporatéri ile ayni geometriye sahip bir yalanci evaporatér tizerinden dengeye
gelmesi saglanmistir. Denge durumundan sonra yalanci evaporatdriin giris ve
¢lkisina konulan vanalar kapatiimig ve test evaporatérinin giris ve c¢ikisindaki
vanalar agllarak sogutucu akigkanin test evaporatdrll borulan iginden akmasi
saglanmigtir. Ayni anda, daha énceden dengeye gelmis olan iklimlendirme kabini
icindeki havanin, hava tiineli ve gémlek igindeki akisini saglayacak olan destekleyici

fanlar galistinimistir.

5.2.2. Deneylerin Degerlendirilmesi
Asagida, deneylerin degerlendiriimesinde kullanilan hesap yéntemi verilmistir.
1. Hacimsel ve kiitlesel hava debisinin hesabi

Lulelerde meydana gelen basing kaybi, lile giris ve ¢ikisina konulan basing prizleri
yardimi ile bir mikromanometre kullanilarak 6l¢liimus ve lule Greticisi firmanin AP-W
arasindaki iligkiyi veren kalibrasyon egrilerinden, evaporatér Uzerinden akan

havanin hacimsel debisi hesaplanmistir.

Havanin kitlesel debisi,

Ma =p, - W (5.1)
ifadesinden hesaplanmistir.
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Bu ifadede,

p, : Ortalama hava sicaklifinda hesaplanan yogunluk (kg/m®)
W : Evaporatér (izerinden akan havanin hacimsel debisi (m®/s)
olarak tanimlanmigtir.

Ortalama hava sicakligi,

Tam =% (52)

olarak alinmistir. T, ve T,, sirasiyla evaporator girisindeki ve ¢ikigindaki hava

sicakliklaridir.
Havanin isil 6zellikleri, Ek A'da verilen bagintilar kullanilarak hesaplanmigtir.
2. Havanin evaporator giris ve ¢ikigindaki entalpisi

Giris ve ¢ikis havasinin sicakligi 6lgtldikten sonra, (3.12), (3.13), (3.14) ve (3.15)
ifadelerinden, evaporatér giris ve gikisinda havanin 6zgul nemi hesaplanir. (3.14)
ifadesindeki bagdil nem degeri ¢, evaporatér giris ve gikisinda nem &lglimi yapan

nem sensdrleri yardimi ile élgllmustar.

Nemli havanin entalpisi ise, -

i=c, T+X-(2501+1.805-T) (5.3)
ifadesi ile hesaplanir.

Bu ifadede,

C, : Havanin 6zgll isis (kJ/kgK)

X : Havanin 6zgul nemi (kg/kg)

T : Hava sicaklidi (°C)

olarak tanimlanmigtir.
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3. Hava tarafi i1s1 gegisi

Hava tarafi i1si gegisi, (5.4) ifadesinden hesaplanmistir.

Q, = ma' (ii —ie )‘ (UA)kaylp ) (Tonam - Tgomlek) (5.4)
Bu ifadede,

i; : Havanin evaporatér girigindeki entalpisi (kJ/kg)

io : Havanin evaporatér gikisindaki entalpisi (kJ/kg)

(UA)ayp=Hava tlnelinin toplam gegirgenligi (0.37 W/°C)

olarak tanimlanmistir.

4. Sogutucu akigkan tarafi i1s1 gegisgi

Sogutucu akiskan tarafi 1s1 gegisi,

Q, =m:-(h, -h;) (5.5)
ifadesinden hesaplanmistir.

Burada,

m, : Sodutucu akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

r

h_ : Sogutucu akiskanin evaporatére entalpisi (kJ/kg)

ri

h_ : Sogutucu akigkanin evaporatdérden ¢ikis entalpisi (kJ/kg)

1]

olarak tanimlanmistir.

Sogutucu akigkanin evaporatér girigsindeki ve ¢ikisindaki entalpisi, evaporatér giris
ve c¢lkisinda basing ve sicaklik dlgimi yapildiktan sonra R134a sogutucu
akigkanina ait termodinamik 6zellikler tablolarindan elde edilmistir.[39]
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5. Evaporator kapasitesi

Evaporatériin 1sil kapasitesi ASHRAE 33-78 Standart’nda [35] belirtildigi Ozere,
hava ve sogutucu akigkan tarafi igin hesaplanan is1 gegis miktarlarinin aritmetik

ortalamalari alinarak hesaplanmistir.

(5.6)

6. Enerji dengesi hatasi

ASHRAE 33-78 Standart’'nda [35 hava ve sogutucu akigkan taraflarn arasindaki
enerji dengesini gésteren ve enerji dengesi hatasi olarak isimlendirilen hata,

%Hata = 100% (5.7)
ort

olarak tanimlanmistir. Standart, bu hatanin + % 5 limitleri arasinda kalmasi

gerektigini belitmektedir.
7. Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki

Bu yliksek lisans galigmasinda incelenen evaporatérierde, boru gegis sayisi biyktur
ve evaporatérde sogutucu akiskan sicakligi sabittir. Bu durum igin hava ve sogutucu
akigkanin sicaklik degisimi incelenecek olursa, bu degisimin Sekil 5.1°'deki gibi

oldugu géralar.

Sicaklik

Tai

Tr

Konum

Sekil 5.1 Evaporatérde hava ve sodutucu akigkan sicakhiginin degigimi
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Bu durumda logaritmik ortalama sicaklik farki yazilacak olursa (5.8) ifadesi elde

edilir.

(Tai - Tr)_ (Tao _Tr) _ Tai - Tao

AT, = - [M} = - (Mj (5.8)
T - T T - T

8. Evaporatoriin toplam isil gegirgenligi

Evaporatérdeki Isi gegisi,

Q,, =UA-AT,, ' (5.9)

olarak tanimlanmistir. Bu durumda evaporatérin toplam isil gegirgenligi,

UA = ;_—"I’n: (5.10)

ifade edilir.

9. Hava tarafi toplam basing diigiimii

Hava tarafi toplam basing disiimu, evaporatér giris ve ¢ikigina yerlestirilen basing
prizleri ve bir mikromanometre aracilig ile okunmustur.
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6. DENEY SONUGLARI ve MATEMATIK MODEL ile KARSILASTIRMA

Deney dizeneginin ve olusturulan matematik modelin dogrulugunu kontrol etmek
icin, no-frost buzdolabi caligma kosullarina uyan kosullarda bir adet deney

yapllmstir.
Deney kosullari Tablo 6.1°'de verilmigtir.

Tablo 6.1 Deney kosullari

Hava girig Hava Bagil Evaporasyon Sogutucu
sicakhgi debisi nem sicakhg (°C) akigkan debisi
(°C) Ws) | (%) (kg/h)

-8.5 15 80 22.5 5.35

Deney sonucu elde edilen evaporatér toplam gegirgenlik degeri UA ve basing
disimi AP deg@erleri, matematik modelle karsilastinimis ve sonuglar Sekil 6.1 ve

Sekil 6.2°de verilmistir.

30

25 +

20

15 +

UA (WF°C)

—— UA Deney
104 f-eeee UA Model

0 T
0 1 2

Zaman (h)

Sekil 6.1 Evaporatériin toplam gegirgenlik degeri igin deney ve modelin verdigi sonuglar
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Sekil 6.1'de géruldugua gibi, evaporatériin toplam gecirgenlik dederi UA, deney
sirasinda salinim yapmigtir. Bunun sebebi olarak, havayi tinele basmak igin
kullanilan destekleyici fanlarin zamanla isinarak evaporatér girisinde hava
sicakligini arttirmasi séylenebilir. Clnki deney sirasinda, evaporatér girigsindeki
havanin zamanla 1sindigi, ancak iklimlendirme kabini iginde hava sicakliginin sabit
kaldigi g6zlenmigtir. Ayrica test evaporatérl iginden sogutucu akigkan dolastirilir
dolastiriimaz, (izerinden hava akana kadar karlanma baslamaktadir. Bu ylizden UA
dederi deneylerde salinim gostermisti. Model sonuglan ile deney sonuglar

arasinda ortalama % 20'lik bir fark vardir.

8
7 —— AP Deney
------ AP Model
6 o
5 N
o
Qe
o
<

Zaman (h)

Sekil 6.2 Hava tarafi basing dusumt degeri igin deney ve modelin verdigi sonuglar

Sekil 6.2'de gortldagl gibi, hava tarafi basing disimi degerleri igin hem deney
sonuclarinin hem de model sonuglarinin egimleri birbirine ¢ok yakindir. Deney
sonuglarinin model sonuglarindan daha bilyik olmasinin sebebi, kar olusumunun
deney henliz baglamadan meydana gelmesidir. Bu yiizden mikromanometreden
okunan degerler bllyik olmaktadir. Ancak yine de deney sonuglarinin ve model
sonuglarinin birbirine gok yakin olduklan sdylenebilir. Gérualdiga gibi, hava tarafi
basing disimi zamanla artmaktadir. Bu sonug, karlanma literatirl ile uyum

icerisindedir.

74



Deney sonrasinda ise fotografik olarak kar olusumu incelenmistir. Olusan karin 1-
1.5 mm kalinliginda ve yumusak bir yapiya sahip oldugu soylenebilir. Sekil 6.3’ te
deney sonrasinda evaporatérin  Uzerindeki kar tabakasinin  durumu
goruntilenmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi, havanin evaporatérle ilk temas ettigi
yer olan asadi kisimlarda kar kalinhigi daha fazladir. Bunun sebebi ise, havanin
evaporatorle ilk temas ettigi noktada 6zgll neminin daha fazla olmasidir. Daha
sonraki temas noktalarinda havanin 6zgul nemi giderek azaldidi icin kar kalinligi da

azalmigtir.

Sekil 6.3 Deney sonrasinda evaporatériin izerinde olusan kar tabakasi
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7. SONUGLAR ve ONERILER

Bu yiksek lisans calismasinda, bir kanatli borulu isi degistiricisi olan no-frost
buzdolabi evaporatériiniin karlanmis haldeki performansi teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Calisma kapsaminda; hem hava tarafi, hem de sogutucu akiskan
tarafi kontrol edilen bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney dlzeneginde,
buzdolabi hava akisini aynen simille eden bir hava tineli ve buzdolabi sogutma
sistemine benzer bir sogutma sistemi bulunmaktadir. Ayrica, dizenekte test
evaporatorli Gzerinden dolagstirilan havayi istenilen sartlara getirmek igin kullanilan
bir iklimlendirme kabini ve hava debisini 6lgmek icin kullanilan bir debidlclim modult

bulunmaktadir.

Calismanin teorik kismi ise 1si ve kiitle transferi denklemlerine dayanmaktadir.
Olusturulan matematik model, her iki akigskanin (hava ve R134a) evaporatér
girisindeki &ézelliklerini ve evaporatériin geometrik ézelliklerini bir input dosyasindan
okuyarak evaporator toplam isil gegirgenligini ve hava tarafi basing diusimiini
hesaplamaktadir.

Olusturulan deney dtzeneginin calismasini gérmek icin  buzdolabi calisma
kosullarina yakin kosullarda bir adet deney yapilmistir. Deney sonuglari ve
matematik model ile yapilan karsilastirma sonucunda hava tarafi basing dustmu
icin elde edilen sonuglarin ve trendin birbirine yakin oldugu soylenebilir. Ayrica elde
edilen trend, literatiir ile uyum icerisindedir. Hava tarafi basing dustimi zamanla
artmaktadir. Evaporatoriin toplam isil gegirgenligi ise deneyler esnasinda salinim
gostermistir, ancak model sonuglarina dayanarak zamanla bir miktar arttigi
sdylenenbilir.

Bu calismanin devami olarak asagidaki énerilerin faydali olacagi dustuntlmektedir:

1) Farkli bagil nem degerlerinde deney yapabilme icin deney diizenegine, disik
hava sicakliklarinda galisabilecek bir nemlendirici sistemi eklenmelidir.
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2)

3)

Matematik model, kar kalinligini hesaplamaktadir, ancak deney sirasinda sistem
kapali cevrim oldugu icin kar kalinligi 6lcilememektedir. Yiksek ¢ozinurlikli

surekli fotograf gekimi yontemi ile kar kalinliginin élgtilmesi miimkiin olabilir.

Evaporatér ylzeyinde biriken kar miktarini 8lgmek igin bir drenaj kutusu
yapilabilir. Boylece deneyden sonra, evaporatér yiizeyinde biriken karin bu
drenaj kutusuna eriyerek birikmesi saglanarak, kutu icerisindeki suyun kiitlesi
Glculebilir. Ancak bu yéntemde, kutuya biriken suyun buharlasmadan lgiilmesi

gereklidir.
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EKLER

Ek A. Havanin Isil Ozellikleri

-30°C < T, < 60°C araliginda havanin sl 6zeliklerinin hesaplanmasinda
asagidaki bagintilar kullanilmistir. Bagintilar [38]' de tablo halinde verilen degderlerin
egri olarak uydurulmasi yoluyla elde edilmistir. Egrilerin tablo degerlerinden

sapmalari ortalama % 0.3 dr.

348,357
= o S 983 k 3
PS8 e, o/ af]
c, =689,46.10° T,% -255,94.10°T, +1006.39 [J/kg °C]

B, =-34,57 10" T +50,36 . 10°T, +17,24 . 10° [kg/ms]
k, = -47.33 . 10° T>+76.49 . 10°T, +0.02418 [W/m~C]
v, =414,81 40" T2+89.12 , 10°T, + 13,52 . 10* [m*/s]

Pr, =627.26 .10° T,?-168.93 . 10°T, +0.717908
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Ek B. Program Akig Diyagrami

Geometrik parametreler,
akigkan debileri, girig
sicakliklar

A

( Similasyon zaman!

4

Kar kalinh ve kar

yofuniugunun ilk
deferleri

A

Is transfer alanlan ve
geometrik blyitkliklerin
hesabi

y

Girig 6zgll neminin ve
havanin 181l dzelliklerinin
hesaplanmasi

4

Hava tarafi 1s) taginim
katsayisinin hesabi

y

Sofjutucu akigkan tipinin
belirlenmesi

REFPROP'un ¢cafiinimasi ve
sofjutucu akigkanin 1sil
Bzelliklerinin hesaplanmasi

y

Sofjutucu akigkan tarafi 1)
geglginin hesaplanmasi

4

Sogutucu akigkan tarafi 1s: taginim
katsayisinin hesaplanmasi

A

Kar ylizey sicaklifjinin hesaplanmas)

a yﬂze:osxcakllgl Evet

Hayir
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Katle transfer katsayisi ve efektif isi
transfer katsayisinin hesaplanmasi

y

Kanat parametresinin ve kanat
veriminin hesaplanmasi

y

Yiizey veriminin hesaplanmasi

Toplam isil gegirgenligin ve
evaporatér etkenliginin hesaplanmas

4

Hava glkls‘mwkhglnm ve entalpisinin
hesaplanmasi

A

Evaporatér Gzerinde biriken kar
miktarinin hesaplanmasi

y

Hava tarafi basing diigmiinin
hesaplanmasi

A

Kar kalinhginda ve yogunlugunda
meydana gelen degigimlerin
hesaplanmasi

Y

Sonuglarin yazdinimast

Zaman=Similasyon
zamani

Evet

Stop <
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Ek C. Model Hassasiyet Analizi

Bu kisimda, programda kullanilan degiskenlerden kar kalinhigi ve kar yogunlugunun
baglangi¢ degerleri ile zaman araliginin program sonuglarina etkisi incelenmistir. Bu
amagla, bilgisayar programi, degiskenlerin baglangi¢ degerlerinin farkli halleri igin

asagidaki kosullarda galigtiriimigtir.

Hava debisi : 15 I/s

Evaporatér girisindeki hava sicaklidi : -15 °C

Bagil nem : 0.70

Sogutucu akiskan sicakligi (Evaporasyon sicakligi) : -28 °C

Analizi yapilan ilk degisken, zaman araligidir. Zaman araliginin alternatif degerleri
30, 60 ve 120 saniye olarak diigintlmustur. Sekil C.1'de ve C.2'de gorildugu gibi,

her Ug¢ zaman adimi degerleri igin programin UA ve AP degerleri igin verdigi

sonuglar birbirine ¢ok yakindir.

23
—— UA(30s)
------ UA (60 s) _
—— UA(120s) ,
22
o
L
=3
<<
)
21 A
20 T ] 1 1 I T
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (h)

Sekil C.1 Farkli zaman adimlan i¢in UA degerinin degisimi
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—— AP(305)
------ AP (80 s)
“—— AP (120 5)

AP (Pa)

0 T T T T T LI
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (h)

Sekil C.2 Farkli zaman adimlari igin AP degerinin degisimi

Ancak 30 saniye zaman arali§i igin programin g¢alismasi ¢ok uzun bir slre

almaktadir. Ortalama degerler veren 60 saniye, programda zaman arali§i olarak

kullaniimigtir.

Analizi yapilan ikinci degigken, kar yogunlugudur. Alternatif degerler olarak 30, 40
ve 50 kg/m® degerleri dustnulmustir. 30 kg/m®un altindaki yogunluk degerlerinde
elde edilen 1sil iletkenlik degerleri gergekei degildir. Bu ylzden analizde 30 ve daha

ustundeki degerler kullaniimistr.

23

—— UA (30 kg/m®) —
------ UA (40 kg/m®) e
—— UA (50 kgim®) .

UA (WF°C)

21 1

20 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (h)

Sekil C.3 Farkl kar yogunluklari igin UA degerinin degigimi
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8 1 —— AP (30 kg/m®)
------ AP (40 kg/m®) o
77 | —— AP (50 kg/m®) /S

AP (Pa)

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman (h)

Sekil C.4 Farkli kar yogunluklari igin AP degerinin degigimi

Sekil C.3 ve C.4'de gortldugu gibi, G¢ farkll kar yogunlugu degeri igin elde edilen
dederler arasindaki fark gok biyik degildir. Ancak hem bilgisayarin galigma zamani,
hem de ortalama degerler vermesi bakimindan kar yogunlugu ilk degeri olarak 40

kg/m?® degerinin kullaniimasina karar verilmistir.

Analizi yapilan G¢iinci degigken ise kar kalinhgidir. Alternatif degerler 0.01, 0.05 ve
0.1 mm’dir. Kar kalinhginin 0.01 mm’den dusik degerleri igin, program yanls
sonuglar verebilmektedir. Bu ylizden kar kalinhiginin 0.01 mm’den bluyik degerleri

g6z 6ninde tutulmustur.

Sekil C.5 ve C.6'da goruldugi gibi, G¢ farkli kar kalinhigi degerleri ici elde edilen UA
ve AP degerleri arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir. Bu durum géz 6éniine

alinarak kar kalinhigi baglangi¢ degeri olarak 0.05 mm degeri kullaniimistir.
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AP (Pa)

24

—— UA(0.01 mm)
------ UA (0.05 mm)
—— UA (0.1 mm)

20 T 1 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (h)
Sekil C.5 Farkli kar kalinliklari igin UA degderinin degigimi
10
—— AP (0.01 mm) /
------ AP (0.05 mm) /
81 | —— AP (0.1 mm) /
/
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (h)

Sekil C.6 Farkh kar kalinliklari igin AP de@erinin degigimi
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Ek D. Lewis Bagintisinin Cikarihgi

To Xe

Sinir tabaka

Tw X Su yiizeyi

Sekil D.1 Su yluzeyi tizerinde 1sil ve derigiklik sinir tabakalar

Sinir tabaka igerisinde 1s1 transferi esitligi yazilacak olursa, (D.1) ifadesi elde edilir.
oT
h. (T. -T.)=k-| — D.1
a ( © w) (a :)x=0 ( )

Bu denklem (D.2) ve (D.3) ifadeleri kullanilarak boyutsuzlastirilirsa, (D.4) ifadesi

elde edilir.
T=d"Tu : (D.2)
Too _Tw

CX

=2 D.3
X =T (D.3)
ha L _ [ﬂj (D.4)

k ox X =0

Benzer sekilde sinir tabaka iginde kitle transferi esitligi yazilacak olursa (D.5)
ifadesi elde edilir.

X
h, (X, -X;)=-Dp:| = D.5
( o)=-D-p [6)()0 (D.5)
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Bu ifade, (D.6) ve (D.7) ifadeleri yardimi ile boyutsuzlastirilarak (D.8) ifadesi elde

edilir.

Xy =X

X = 2w 7 . D.6
X, X, | (D.6)

vX

X =— D.7
3 (D.7)

hm L _ (.‘2(_) (D.8)

p-D ox x'=0

Sinir tabaka igerisinde isil gradyen ve derisiklik gradyeni birbirine esit olursa, bu
durumda (D.4) ve (D.8) ifadeleri birbirine esit olacaktir.

hm-Lzha-L (D.9)
p-D k

Bu durumda (D.10) ifadesi elde edilecektir.

h, = De ':'D (D.10)

Bu denklemin igine 1si1 iletim katsayisi k, 1s1 yayilim katsayisi a cinsinden yazilacak

olursa,
k=p-c,-a (D.11)

Bu durumda (D.10) ifadesi, (D.12) ifadesine dénusur.

h, =—2 (D.12)

Bu ifadeye, Lewis sayisl, Le:%, ifadesi yerlestirilecek olursa, (3.29) ifadesine

ullagiimis olacaktir.

e (D.13)
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