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SOGUTUCU SiSTEVMLERDE FARKLI ORTAM SICAKLI Gl
SARTLARINDA SO GUTUCU AKISKAN KUTLE DA GILIMININ
DENEYSEL INCELENMES|

OZET

Son yillarda kiresel I1sinma konusunda gosterilessdmyet artarak devam
etmektedir. Bu kapsamda performanstan 6din vermeeeerji tUketimi dgik,
cevreye duyarli sutma sistemlerinin tasarimi ve dretimi hiz kazagimiMontreal
protokoliyle s@utma sistemlerinde kullanilan @ducu akskan tipine getirilen
kisittamalar sonucunda 0Ozellikle gducu akgkan Uzerinde yapilan canalar
literatirde oldukca yer bulmaktadir. Bu kapsamdpilga calsmalar neticesinde
sogutucu akgkan tipi, miktari ve sistem igerisindeki glaminin, sg@utma
sistemlerinin performansini etkilggigorilmstdr.

Bu tez camasi kapsaminda, tek kapili evsel bigigacunun, mevcut durumdaki,
sogutucu akgkan kitle dgiliminin belirlenmesi amaciyla bir deney dizgéne
kurulmuwstur. Kurulan deney duzepmde, sgutma sistemi, sputma bilgenlerinin
giris ve cikslarina konumlandirilan vanalar aragiila kontrol hacimlerine
ayrilmistir. Belirli anlarda, vanalar kapatilarak gsucu akgkan ilgili kontrol
hacmine hapsedilmekte ve daha sonra bir tank igdaskizgin buhar fazinda
genlgmesi  s@glanilarak genlgme  sonundaki termodinamik  Ozeliklerin
kullaniimasiyla ilgili s@utma bilgenine ait sgutucu akgkan miktarl tespit
edilmektedir. Bu glemin surekli olarak yapilmasi sonucunda bigigma cevrimi
periyodu boyunca gwtucu akgkan kitle dailimi elde edilmgtir. Elde edilen
sonuclara gore, kompresorin galaya balamasiyla buharkuricidaki sgutucu
akiskan kitlesi sisteme @dillmakta ve bunun sonucunda gei s@utma
elemanlarinin sgutucu akgkan miktarinda agfimeydana gelmektedir. Kompresorin
enerjisinin  kesilmesiyle birlikte yiksek basinctakiogusturucu, filtre gibi
bilesenlerde bulunan gotucu akgkan kutlesi buharkdiricida toplanmaktadir.
Sistem icinde basin¢ dengesglsmana kadar devam eden bu siregisocu akgkan
gocu olarak tanimlanmaktadir.

Deneysel olarak gmitucu akgkan kitle dgiliminin elde edilmesi, ggam deney
altyapisi ve fazlasi yuku gerektirmektedir. Ayrica olduk¢a zaman alcidBu
sebeplerden dolayi, farkh diortam sicakfii sartlarinin, s@utucunun sgutucu
akiskan kutle dgilimina olan etkisi ile ilgili cahmalar literatirde pek fazla yer
almamaktadir. Gerceldrilen bu tez cakmasinin 6zgin yani, farkli ortam
sicakliklarinin, sgutucu calgma karakterisfiinde neden oldgu desisimlerin
incelenerek, stutucu akgkan kttle dgilimina olan etkilerinin ortaya c¢ikariimasidir.
3 farkli ortam sicakfiinda gercekligirilen deneylerde ayni ortalama kabin i¢

XV



sicaklgl ve toplam sgutucu akskan miktari kullanilmgtir. Her bir ortam sicakk
deneyinde bir sgutma ¢evriminin sgutucu akskan da&ilimini yansitabilecek sayida
Olcim noktasi alinarak elde edilen sonuclar inceigtir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF REFRIGERANT MASS CHAR GE
DISTRIBUTION IN REFRIGERATION SYSTEMS AT DIFFERENT
AMBIENT TEMPERATURE CONDITIONS

SUMMARY

In recent years, the sensitivity about global waignissue has increased and still
continues as increasingly manner. In this contewithout compromising
performance, low energy consumption, environmentaénsitive designs and
refrigeration systems manufacturing has been awatett There are some
restrictions on refrigerant type which is used @frigerant systems coming with
Montreal Protocol. As a result of this, the studiagrying on refrigerant mass charge
have been available more in literature. These stuslhow that refrigeration systems
performance is affected by refrigerant type, quuraind refrigerant mass charge
distribution in system.

In this thesis, an experimental setup was estaaigh order to determine refrigerant
mass charge distribution of a single-door type dsimodreezer. In the experimental
setup, refrigeration system is divided to contmlwnes with using valves which are
placed at refrigeration components’ inlet and ekiefrigerant is imprisoned to a
control volume by closing valves at a cycle momamd then expansion process of
refrigerant is carried in a tank with reaching sheated vapor state at the end of the
expansion process. After the collection of charga itank, refrigerant mass charge
amount is calculated by the use of thermodynanopegnties at the end of expansion
process. As a result of this process be perfornmdirwmiously, refrigerant mass
charge distribution was obtained during a refrigeracycle period. According to
results obtained, the start of compressor operd¢iads to a decrease in the amount
of evaporator charge and an increase in the otiraponents charge. The refrigerant
mass charge of components at high pressure likelecmer, drier moves to
evaporator with compressor shut down. The movinggss is defined as refrigerant
migration and continues until the pressure equilioris reached.

The experimental determination of refrigerant mabksrge distribution process
requires a strong experimental infrastructure aed/ ynuch effort. It is also very
time consuming. Due to these reasons, studies dbewffect of different ambient
temperatures on refrigerant charge distribution’tdtake place more in literature.
The distinctive part of this thesis is to emerge #ffects of changing ambient
temperature on refrigerant mass charge distributign examine variations of
refrigerator operation characteristic caused whhnging issue. Experiments were
carried out with the same average cabinet temperand total amount of refrigerant
mass charge at three different ambient temperatimesach ambient temperature
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experiment, results are investigated by taking ghomeasurement points which
may reflect the refrigerant mass charge distrilsutiorefrigeration cycle period.
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1. GIRIS

Insanglunun vyerlgik hayata gecmesiyle birlikte yiyeceklerin uzun estayni
tazelikte ve bozulmadan muhafaza edilme ihtiyactaya c¢ikmgtir. Dogal
yontemlerle gercekdgirilen sgsutma bir sidre sonra insanlarin ihtiyaclarini

karsilayamamg ve yapay yollarla sjutma yapilmaya ganmstir.

Isko¢ Profesor William Cullen’in 1748 de yaptilk sogutma makinasi, yapay
soggutmanin bgangici olarak kabul edilmektedir. Bu sistemle latoar ortaminda
sonugclar elde etrpifakat bu sonugclari pratik olarak kullanmatm [1]. Ik pratik
soggutma makinasi ise 1834 yilindan Jacob Perkinsitatan geltirilmi stir. Perkins
gelistirdigi sogutma sisteminde gotucu akgkan olarak stilfirik eteri kullanrgtir.
John Hague ise Perkins’in tasariminda bazgisddikler yaparak ilk buhar
sikistirmall s@gutma sistemini tasarlagtir. Amerikan mihendis Alexander Twining
1850 yilinda sgutucu akgkan olarak eter kullangh bir buhar sikgtirmali s@gutma
sisteminin patentini alrgtir. Bu gelgmelerden sonra bir sire etil etergstucu
akiskan olarak sgutma sistemlerinde kullanilgtir. Atmosferik basin¢g ve normal
sicaklikta etil eter sivi fazinda olglundan dolay! ilk zamanlar kullanimi uygun
bulunmy, fakat izleyen senelerde eterin yiksek kaynamakbge, yanicilik ve
zehirleyicilik 6zelliklerinden dolayi karbondioksre amonyain araci algkan olarak
kullaniimasina bganmstir. Carl Von Linde 1873 yilinda amonyak ile gah
kompresor sistemlerini tanitarak amogyasg@utma sistemlerinde kullanilmasina ve
yayginlamasina onculuk etmtir. Amonyak kolayca elde edilebilir ve ucuzdur.
Fakat zehirleyici ve @r bir kokusu mevcuttur. Ayrica bakir gibi bazi salarla

uyusmamaktadir [2, 3].

Ik asamalarda kullanilan bu ajkanlarda guvenlik yetersizii probleminden dolayi
bircok aratirmaci yeni sgutucu akgkanlar bulmaya veya elde etmeye yongtmi
Bunun Uzerine sentetik gotucu akskanlar diye adlandirilan CFC'ler ortaya
cikmistir. ilk ticari sentetik sputucu akskan olan R-12, Clve Cl'nin birlgmesi ile
elde edilmgtir. CFC’lerin bulunmasi $mtma alaninda bir devrim olrwe yeni

sogutucu akskanlarin elde edilmesine onculik egtiri (R-11, 12, 22 gibi.). Bu



sogutucu akgkanlarin  kullanilmasiyla amonyak ve eterde gorulganicilik,
zehirleyicilik ve malzemeyle ugmama problemleri ortadan kalkgtir. 1974 yilinda
Rowland ve Molina CFC’lerin ozon tabakasina zarndigini iddia etmitir. Bu
iddia Uzerine yapilan cammalar ve gozlemler, CFC'lerin ozon tabakasina zarar
verdigini  dogrulamstir. Montreal protokoluyle sorun uluslararasi digey
gortsilmis ve bu protokol sonunda CFC'lerin kullaniminin a@lrabhsina karar

verilmistir. 2000 yilindan itibaren ise tamamen yasaklanraagorulmigtur [3].

Bu karardan sonra Ozon tabakasina zarar vermeygotuso akgkan temini
gereksinim haline gelrglir. Bunun tzerine HCFC diye adlandirilan, CFC’lgige
daha az ozon tabakasina zarar verme potansiyemp sgutucu akgkanlar ortaya
ctkmistir. HCFC'ler, ozon tabakasina ¢cok az da olsa zaemmektedirler. Bu
yluzden, ozon tabakasina zarar vermeyen bgutscu akgskan bulunana kadar,
Montreal protokollyle, HCFC’lerin kullanimina 20§0ina kadar izin verilnytir.
Avrupa da ise 2004 yilindan itibaren yasaklagtmiBu ylzden, Avrupa'da, ozon
bozma potansiyeli (ODP) deri sifir, kiresel 1sinma potansiyeli (GWP)gde
yuksek olan HFC adi verilen @atucu akgkanlar tretilmeye bganmstir (HFC-152a
icin GWP=140, HFC-134a icin GWP=1600) [4].

Cizelge 1.1:Farkl tip sgutucu akskanlar ve 6zellikleri

Sasutucu Akiskan Grup Atmosf(t\a{rllll; Omur ODP GWP
R11 CFC 130 1 4000
R12 CFC 130 1 8500
R22 HCFC 15 0,05 1500

R134a HFC 16 0 1300
R404a HFC 16 0 3260
R410a HFC 16 0 1720
R507 HFC 130 1 3300
R717 NH - 0 0
R744 CQ - 0 1
R290 HC <1 0 8
R600a HC <1 0 8

HFC lerin ODP dgerlerinin digik olmasina karn GWP dgerlerinin yiksek olmasi
tam anlamiyla kabul gérmemesine sebep glwei cevresel agidan daha uygun bir
sogutucu akskan arayina devam edilmesine neden oktwr. Bunun tzerine gerek
GWP gerekse ODP derleri diik olan hidrokarbonlarin (HC) §atucu akgkan
olarak kullanilmasi uygun bulunmtur. Sgutucu 06zellginin yaninda HC'lerin
yanici 6zellginin olmasi bir dezavantaj olsa dastk miktarlarda kullaniminin ¢ok



tehlike olyturmayacgl gordlmistlr. Bu sebepten 6tiru, @atucu akgkan olarak
HC'lerin, evsel sputucularda kullanimlari oldukca yaygindir.

Sasutma sistemlerinde performansi etkileyen en dnemsurlardan biri kullanilan
soggutucu akskan kotle miktarr ve dalhmidir. Bir sistemde veya gatma

bileseninde bulunan gwitucu akgkan kitlesigarj olarak tanimlanmaktadir.

Bir ev tipi sgutma sisteminin toplam gatucu akskan miktari, minimum ener;ji
tuketim deerini sa@layacaksekilde 25°C d¢ ortam sicakfiinda belirlenmektedir.
Ortam sicakiginin 25°C den buyik veya kicuk offludurumlarda, sistemin toplam
sogutucu akgkan miktarina daridan mudahale edilemeygoelen ayni miktarda
sogutucu akgkan, sistem icerisinde optimumdan farkli gdan oranlari
gostermektedir. Bu durum sistem performansingradan etkilemektedir. Bu
calismada, farkl dy ortam sicakliklarinda sistem toplangstucu akskan miktarinin
soggutma bilgenleri arasindaki @aiminin gorulebilmesi amaciyla bir deney
dizengi kurulmwtur. Test edilecek Urunler duzeyge balanarak, farkh

zamanlardaki, sistemin gotucu akgkan kutle dgilimi belirlenmeye cagiimistir.






2. LITERATUR ARA STIRMASI

Ev tipi sgutucularda; verimin yuksek ve sistemin basit ve neioik olmasi
sebebiyle buhar sgtirmali s@gutma sistemleri tercih edilmektedir. Genel olarak
kompresor, ygusturucu, kisilma vanasi ve buhatlacidan olgan bu sistemlerde
sogutucu akgkanin buharlgtiricida sabit basingta gaz fazina gecerken isnesiyle
ortamda sputma sglanmaktadir. Evsel $oitucularda sgutma glemi termostat
vasitasiyla kontrol edilerek Kkesintili bir ¢aha olgturulmaktadir. Kesintili
calismadan kasit, kompresoriin ¢gh calsmamasina kg olarak bir sgutma
cevriminin calgma ve durma periyotlari diye adlandirilan ikisamada
tamamlanmasidir. Cama periyodunda, kompresor termostat vasitasiylajigine
kesilene kadar caimakta ve sgutucu akskani sisteme datmaktadir. Durma
periyodunda ise, kompresor gahadgindan dolayr sistem kendi icinde
dengelenmektedir. Bu dengelemgkemi sirasinda, ygusturucu ve buharkdiricidaki
basing farkindan dolayl gotucu akskan kitle dgilimi degsismektedir. S@utucu
akiskan, bir sgutucunun performansini etkileyen en 6nemli paraghatlen biridir.

Bu sebeple birgcok agarmacinin cakma konusu olmgtur.

2.1 Sqgutucu Akiskan Miktarinin Performansa Etkisi

Sasutma makinalarinda optimum @aucu akskan miktarini belirlemek amaciyla,
Vjacheslav [5], yapsl calsmada sistem performansiningstucu akskan miktariyla

dogrudan ilgkili oldugunu 6ne surmgiir. S@utucu akgkan miktarinin artmasiyla
beraber sgutma etkinlik katsayisinda da (COP) bir @argozlenmekte, belli bir
sogutucu akskan miktarina gelindikten sonra ise COP'de azalmaydana

gelmektedir. COP de azalmaninsgadg ilk yer optimum nokta olarak tayin
edilmistir. Bir sisteme ne kadar gotucu akgkan verilecgi tasarim gamasinda tam
olarak bilinememektedir. Gatucu akskan miktarina bgi olarak ¢cevrim ve sistem
performansinin, gmtma cevrimine b&l olarak nasil dgistigi Sekil 2.1°de

gOsterilmistir. ilk olarak cok dgiik sgzutucu akskan miktari ile bgdanarak tcgen
cevrim diye tabir edilen (agikkindaki ¢evrim ortaya cikmgiir. Bu durumda, ¢ok



disik saqutucu akgkan miktarindan dolayr kompresor istenen yuksekinoas
saglayamamaktadir. Bu ylzden, gaz fazindakigusocu akgkan, y@usturucu
cikisinda ortam sicakiina yakin bir sicaklikta hala gaz fazindadir. Knsilvanasi
cikisinda gaz fazindaki gatucu akgkan buharlgtiricida herhangi bir faz ggimine
ugramayarak cevrimi busekilde tamamlamaktadir. Buhagtaicidaki akgkan
kabinden 1si1 cekemegliicin sasutma gerceklgmemektedir. Bu durumda, tim sistem
icerisindeki s@utucu akskan gaz fazinda olgundan, ideal gagartlari varsayimiyla

sistem icerisindeki gutucu akskan miktari hesaplanabilmektedir [5].

Ty
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Sekil 2.1: Bir sogutma ¢evriminin sgutucu akskan miktarina bg degisimi [5]

Sasutucu akskan miktarinin biraz artirilmasiyla gosturucudan ayrilan goitucu
akiskanin ygusma sicakigina ulgmasi sglanir. Bu durumda, kisiimasleminde
genlgme valfinden ayrilan gmtucu akgkanin sicakiiinin bir miktar azaldn ve
ayrica y@usturucu basincinin ilk duruma gor8ekil 2.1a) daha yuksek olgu
gozlenmektedir. Fakat §otma kapasitesi ¢cok duktir. Sgutucu akskan miktarinin
bir miktar daha artirilmasi gosturucu cikgini iki fazl boélgeye getirmektediSékil
2.1c). Fakat sgutucu akgkan tamamen ygusmamstir; yani doymyg sivi fazda
degildir. Genlggme valfine giren sgutucu akgkanin islak buhar olmasindan dolayi
sicaklik ve basincindaki azalmalar 6nceki durumigee daha fazladir. §otma
olmasina kann, buharlatiricida ki s@utucu akgkan debisinin d§ilk olmasi

sebebiyle, yeterli dgldir.
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Sekil 2.1d" de ise gfutucu akskan miktarinin bir miktar daha artirimasi durumand
yogusturucu ciksinin tamamen ygusarak doyms sivi fazina ulgtigi goralmektedir.
Bu durumda kisiimasiemiyle, buharlstiricida istenilen sicaklik ve basinggeéeri
elde edilebilmektedir. Bu gotucu akgkan miktariyla sistem dizgtince gabilir.
Fakat ortam sicakdindaki deisimlerden dolayr sistem dizgin bir gata
sergileyemeyebilir. Bunu 6nlemek igin sisteme biktar daha sgutucu akgkan
verilmektedir Sekil 2.1.e). Bu durumda, kisiima vanasi ginile sgutucu akgkanin
doymu sivi fazda kalmasi gkmnir. Boylece kisilma vanasi ginde, ortam
sicaklgindan kaynaklanabilecek, @gucu akskanin islak buhar ve doymsivi faz
arasindaki bir halde ojumu engellenerek en uygungstimasartlar sglanmaktadir.
Sisteme daha fazla @stucu akgkan verilmesine devam ediffinde ygusturucu
icerisinde daha fazla sivi fazdagstucu akgkan birikir. Bu durumda, y@usturucu
ve buharlatirici basinglar artar, kompresainde ciddi arg yasanir ve sgutma

kapasitesinde dis tespit edilir.

Grace [6], yap@il calsmada sgutucu akskan miktarinin bir sgutma tesisatina olan
etkilerini deneysel olarak incelegtir. Deneyler 4 kW nominal $mtma gicine
sahip, bunyesinde bir chiller bulunangatma grubu lzerinde gerceklieilmi stir.
Ana s@utma dongusunde gotucu akgkan olarak R404a, ikincil donglide ise

su/gliserin kagimi kullaniimstir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: Sgsutma sistengemasi [6]

Tasarim gamasinda sistemde 1,2 kg R404gusocu akgkani bulunmaktadir.

Deneyler sirasinda gotucu akskan miktari 0,6 kg -1,7 kg ar@inda dgistirilerek

sogutucu akgkan miktarinin sisteme olan etkisi, 30°C ve 35°C ilis!

sicakliklarinda incelenmive Sekil 2.3 te sunulmgtur. (S@utma tesisatinda bulunan

yogusturucu IsI atmaslevini suya gercekigirmektedir.)
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Sekil 2.3: Sasutucu akgkan miktarinin sgutma kapasitesine etkisi [6]

Sekil 2.3’ten gorulebilege Gzere, 0,6 kg stutucu akskan miktari, tasarim geri

1,2 kg'dan, %50 eksik durumu, 1,7 kgzstucu akgkan miktari ise, tasarim geri

1,2 kg'dan, %40 fazla durumu gostermektedirguBacu akskan miktarinin %25
eksik veya fazla olmasi durumundgistna kapasitesi hemen hemen sabittir. Fakat
%50 eksik durumda (0,6 kg) isegsbma kapasitesinde belirgin bir giy soz

konusudur.

Sekil 2.4°te farkh s@utucu akgkan miktarlarinin sgutma cevrimine olan etkisi
verilmistir. Sogutucu akskan miktarinin dgsimi, yogusturucunun sicakfini ve
basincini buharairicidakinden daha cok etkilegligrafikten agikgca gorilmektedir.
Bu testsartlari i¢in, tasarigartlarindaki 1,2 kg squtucu akgkan miktarindan %25
daha az sgutucu akgkan kullaniimasi durumunda §esturucuda tam ygusma

sgilanamamaktadir.
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Sekil 2.4: Farkl s@gutucu akgkan miktarlari icin P - h diyagrami [6]

2.2 Sgsutucu Akiskan Miktari Belirleme Metotlari

Bir sogutucuda bulunan toplam @&atucu akgkan miktari, her bir sgutma
bileseninin klevini yerine getirebilmesi amaciyla sistem icerge paylalmaktadir.
Sasutma bilgeni bazinda bu payan miktarini belirlemek amaciyla g#i teorik ve

deneysel yontemler mevcuttur.

2.2.1Teorik yontemler

Sasutucu sistem icerisindeki gotucu akgkan, sistemi olgturan bilgenler icerisinde
farkl fazlarda dolgmaktadir. Sgutma sistemi buna uygun olarak ayrilirsa:

» Tek fazli s@utucu akskan iceren bilgenler (sivi veya gaz): Kompresor,

kompresor dongihatti, filtre

» ki fazli sgzutucu akgkan iceren bilgenler (sivi ve gaz): Isi datiricileri,

kilcal boru hatti

Sasutucu akgkan miktarinin belirlenmesisamasinda en kritik bélgeler tamamen
sivi ya da iki fazh sgutucu akgkan iceren elemanlardir. Sivi fazindagsoicu

akiskanin y@unlugu yuksek oldgundan oOtlrd cok kicuk bir hacimde yiksek
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degerler elde edilebilmektedir. Sivi fazin bu 6zgtiden dolay! bir dezavantaja sahip
olsa da hesaplanmasi kolaydki fazli sgutucu akgkan igin en biyik zorluk faz
dagihminin tam olarak bilinememesidir. Bu sebeplgwacu akgkan kitle miktari
hesaplamalarinda en buylik guglik bu kisimdaarymaktadir.iki fazli aksin
gerceklatigi bdlgede, gaz akikesit alaninin sivi akikesit alanina olan oranin
bilinmesi gerekmektedir. Bu oran hacimsel orandiehi ve ygunluk oranlarindan
farkhdir. Bu farkhlik, sivi ve gaz aki kesit alanlarinin farkli hizlara sahip

olmasindan kaynaklanmaktadgekil 2.5).

iki fazli aks formunda sgutucu akgkan miktarinin belirlenebilmesi icin blok
oranina ihtiyac¢ vardir. Btuk orant,eq, iki fazli aksta ortalama gaz hacimsel orani

olarak tanimlanmaktadir.

I S S S S S S S S i

Sekil 2.5: Farkli hizlarda hareket eden sivi ve gaz &ksit alanlari [7]

Bir iki fazl akis icerisinde i. konumdaki dVelemanter hacimde klok oranisu

sekilde tanimlanir:

£ T gV (2.1)

Bosluk oraninin bilinmesi halinde gatucu akgkan miktarisu sekilde hesaplanir:

m= J'[ggpg + (1—,9g )ps]dV (2.2)
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iki fazli akslarda, sg@utucu akskan miktarinin hesaplanmasi icin shak orani
bilgisine ihtiya¢c vardir. Bguk oraninin tespiti ise oldukca kargna ve pahali
yontemlerle mumkindir. Bu sebeple, genellikle kukul derecesi ile
ili skilendirilmektedir (Denklem (2.3)).

1

g = _
Xi ps

Denklem (2.2) icerisindeki kayma orani;)(S)az akg kesit alani hizinin sivi aki

kesit hizina orani olarak tanimlanirgtesekilde ifade edilir:

_ Ui
ST (2.4)

u

Bosluk orani ve kayma oraninin belirlenmesi amaciyiirlb kabuller altinda
olusturulan korelasyonlar kullaniimaktadir. En basiklgaim, aksl homojen kabul
ederek ortalama sivi akkesit alani hizinin ortalama gaz salkesit alani hizina
esittenmesi sonucunda, kayma oraninifrlSelde edilmesidir. Bunun sonucunda

Denklem (2.3) yeniden duzenlenirse Denklem (2.%i deginti elde edilir

1

14 1=%) Py (2.5)
X P,

‘ghom -

Belirli kabuller altinda yapilngi ve belli parametrelere pl bircok bgluk orani
korelasyonlari bulunmaktadir. Rice, gadasinda homojen akkabulliinin diunda 3

parametreye [ olarak bunlari siniflandirrgtir [8].

Cizelge 2.1:Bosluk orani korelasyonlari

Kayma Oranina Bagl | Kuitle Akisina Bagl | Lockhart Martinelli

Korelasyonlar Korelasyonlar Katsayisl
Rigot ve Lockhart
Ahrens/Thom(1973) | | andon(1985) Martinelli(1949)
Zivi(1964) Premoli(1971) Baroczy(1965)
Smith(1969) Hughmark(1962)
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Rice [8], ya@usturucudaki s@utucu akgkan miktarinin modellenmesi konusunda
literatirde bulunan mevcut modelleri kullanarak elgel cakmalarla
karsilastirmistir. Calsma sonucunda en uygun shdk orani korelasyonlarinin
Hughmark, Premoli, Tandon ve Baroczy didusonucuna varmtr. Bunlar
icerisinde ise en iyi ortalama sonuglara Premodildooranini kullanarak uagini

belirtmigtir.

Premoli bgluk orani, sivi ygunlugu tahmin hatalarinin minimize edilmesi amaciyla
gelistirilmi stir. Yogunluk farklarindan gelecek bir hata,gstucu akgkan miktari
tahminlerini etkileyecg icin, bu tarzda bir yakkam, yapilacak uygulamalar igin
uygun olmgtur. Kayma orani, S, hesaplanmakta ve Denklem ‘(#&2yerilen ana

denklemde yerine konularak ghok orani bulunmaktadir.

2.2.2Deneysel yontemler

Onceki bolimde bahsedifdi Uzere iki fazlh aky formunda sgutucu akskan
miktarinin belirlenmesi oldukca karmbtir. Belirli kabuller altinda, bguk orani
korelasyonlari kullanilarak gercekteilen bu sekildeki s@utucu akgkan miktari
hesaplamalari modelleme ve similasyon sgalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Teorik hesaplamalara gore elddeedverilerin d@rulugunun
gorulmesi ve cajma sartlarinda sputucu akgkan miktarinin tespiti amaciyla

deneysel yontemler gedirilmi stir.

Farkli teknikler kullanilarak gfutma sistemini olgturan elemanlarin gotucu

akiskan miktari deneysel olarak olculebilmektedki.temel teknik bulunmaktadir:
= Vana Tekngi (Quick Closing Valve Technique)
= Anlik Olgcim Metodu (On-Line Measurement Method)

Calisan bir sgutma sistemi icin bu tekniklerin uygulanmasi oldakzahmetli ve
zordur. Iki Olcim yonteminin de birbirine gore avantaj ve zaeantajlari

bulunmaktadir.

Vana teknginde, sistemi olgturan buharlgtirici, yogusturucu gibi elemanlar vanalar
vasitasiyla birbirinden ayrilgtir. Sggutma sisteminin herhangi bir ggha aninda,
vanalar kapatilarak gatucu akgkan bir hacme hapsedilmektedir. Vanalar
vasitasiyla ilgili hacim igerisinde kalan@ducu akskan daha sonra tartilmaktadir.

Tartma glemi icgin farkli yontemler gegtirilmi stir [7].
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Bu yontemlerden birinde, §atma bilgeni igerisinde kalan goitucu akgkan, tartma

isleminin yapilabilmesi amaciyla bir 6lgim tankindsakmaktadir. Machado [9], bu

yontemle, buharkdirici ve yg@usturucunun sgutucu akgkan miktarini élgmii ve

bunun icin deneysel bir prosedur izlgtii

Vakumlanmg ve buz igerisinde gmtulmus olan 6lgcim tanki, Smtucu
akiskan miktari Olculecek $mtma bilgenine vanasi kapall vaziyette
baglanir. Daha sonra gatma bilgenin vanalari kapatilir ve délcim tankinin

vanasi acllir.

Sasutucu akgkanin bir kismi dlgiim tankina girer vesdi sicakliktan dolayi
yogusmaya balar. Olgiimu yapilan biken isitilarak icerisinde ki gatucu
akiskanin buharlgmasi sglanir. Boylece tim smutucu akgkanin olcim

tanki icerisine girmesi amaclanir.

Basing farki sebebiyle gotucu akgkan dlcim tankina hareket etmektedir
(scgutucu akgkan gocu). Isil denge ve benzer basinggederine

ulasildiginda, sgutma bilgeni ve dlciim tanki arasindaki vana kapatilir.

Bu islemlerin sonunda, 6lgiim tanki tartilir. Olgiim tamhki girliginin sabit
ve bilinmesi sebebiyle, aradaki fark gsdma bilgenin s@utucu akskan
miktarini verir. Bilgen igerisindeki sgutucu akgkanin tamaminin olgiim
tanki icerisine alinmasi amaclansa da bir miktgiusau akskan (kizgin
buhar fazinda), biken icerisinde kalir. Kalan bu miktar, bilinen Ria
hacminde, termodinamik (P, V, T) o6zeliklerden ykmardarak bulunur.
Bulunan bu dger, tartma ile elde edilen miktar Gzerine ekleneod&senin

sogutucu akgkan miktari bulunur.

Bu sekilde gerceklgtirilen dlcimlerde en blytk dezavantaj, 6lcim tankisisteme

baglanmasi ve kaldiriimasi sirasinda meydana gelgontsou akgkan sizintilaridir.

Marinhas [10], y@usturucu Uzerinde yagh calsmalarda bu deney yontemini

kullanmstir. Deney yonteminde bir getirme yaparak O6lcim tankini, surekli

yogusturucuya bgl vaziyette tutmstur. (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Yogusturucu s@utucu akskan miktari élgciim proseduri [10]

Marinhas [10], yapgi calsmada, sguk banyo icerisindeki o6lcim tankini,
yogusturucuya bgll vaziyette bir terazi tzerinde konumlandirmakta@ekil 2.6).
Yogusturucunun gig ve ciksindaki iki vana belirlenen bir anda kapatilarak
sogutucu akgkan o hacme hapsedilmektedffekil 2.6a). Olcim esnasinda tankin
onundeki vana agilarak, @atucu akskanin, basinci ve sicagliyogusturucuya goére
daha dguk olan tanka hareket etmesgEamstir (Sekil 2.6b). Sgutucu akskanin
tanka transferi tamamlariginda s@utucu akgkan miktari dlcilmekte ve olcim
islemi bittikten sonra ise sicak banyo vasitasiylaggusecu akgkan tekrar

yogusturucuya gonderilmektediSékil 2.6¢c-d).

Mulroy ve Didion [11], Ding ve ekibi [12], Hrnjak1B, 14, 15] Olcim aninda
soggutma bilgeninden mimkin olan en fazlagstucu akgkani cekmek amaciyla,
Olcim tankinda cok diik basing ve sicaklik (-100°C civari) ortami stlumak

Uzere, spuk banyo icin sivi azotu tercih etgt@rdir. Sistem esasinda vana tekni
olmakla birlikte Ding bu ydntemi ¢amasinda sivi azot yontemi (LNM, liquid
nitrogen method) olarak tanitghr. Machoda nun ¢almasinda oldgu gibi s@gutucu

akiskan miktari, bilgenden cekilen gmtucu akskanin diguk sicaklik ve basingtaki
bir dlgim tankina alinip tartilarak olgulengeein, vakum halindeki 6lgim tanki
agirhgindan cikarilmasi sonucunda elde edilmektedir.sBreicerisinde arta kalan
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sogutucu akgkan miktarl ise Olcim sonundaki basing, sicaklikbiesen hacim
akiskan miktari Gzerine eklenmektedir. Tank icerisindgdgutucu akskanin miktari
tespit edildikten sonra kaynar su banyosu ile sistéekrar gonderilmektedir. Ding,
LNM ile yapilan s@utucu akskan miktari 6lcim deneylerinin goulugunun yiuksek
olmasina kann, her o6lcimden sonra toplam gstucu akgkan miktarinin

yenilenmesi gerekiinden zaman alici olgunu ifade etntir.

Ding ve arkadgar [12], anhk ©6lcim ybntemi ve LNM'nin avantajev
dezavantajlarina dikkat cekerek *“sanki anlik &lciyontemi (quasi online
measurement method)” adi verdikleri bir yontem desutucu akgkan miktari
belirleme cakmalarini yuratmglerdir. LNM nin dgsrulugunu, anlik yontemin ise

kisa suredeki dlcim eldesini, ggilidikleri bu yonteme uygulamayi Gmit etgterdir.

Bu yontemin elemanlari ve flama moduSekil 2.7°de gosterilngtir. Olciim
tankinin sgutma sisteminden sik sik kaldiriimasinin 6niine gdc@maciyla bir
esnek boru hatti, sistem ile tank arasindgavdiy! sglamak Uzere yerkdirilmi stir.

Vana teknginden tek farki oélcim tankinin sirekli olarakgatma sistemine Lgh

/ A \
| | Vakum Pompasi

kalmasidir.

—
{ \\:- Vana 2
Baglama Portu -
N \‘ Esnek Baglanti
Vana 1 \
|
Ayar
WVanasi
Olciim Tanki <—f 1
S1v1 Nitrojen
Tank1
LN "y

Sekil 2.7: Olgiim tanki ve donanigemasi [12]
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Olcum sekli diger vana tekmi yontemlerinde oldgu gibidir. Sistem sirekli hal
sartlarina ulatiginda s@utucu akgkan bilsenden oOlcim tankina alinarak tartilir.
Olgiim tankinin bghali ile 6lcim sonunda tartma suretiyle elde edideserin farki

0 s@utma bilgeninin s@utucu akgkan miktarini vermektedir. Buslemler tank
sisteme bgliyken yapilmaktadir. Olgim tankinin (izerinde buaonvanalarla
sosutucu akgkana yon verilmektedir. Olgiim sonundagstucu akskanin yeniden
sisteme verilmesinden sonra vakum pompasi ile igerksinde arta kalan gatucu
akiskan tahliye edilerek bir sonraki 6lcim icin hazaldn getiriimektedir. Eksilen

sogutucu akgkan miktari her dlgciim sonunda sisteme eklenmektedir

Ding [12], 1s1 dgistiricileri haricindeki dger s@utma sistemini olgturan
bilesenlerin de sgutucu akskan miktarini 6lgmgtir. Kompresordeki smtucu
akiskan miktarinin 6lcimu sirasinda kompresaégigen da 6lcim tankina gelegei
dikkate alarak kompresorgeffaf bir cam tlp yerlgirmistir. Yagin 6lgiim tankina
gelmesini engelleyeceajekilde seffaf tip icerisinde yiukselmesine izin vererek afci
islemini gerceklgtirmistir. Sekil 2.8'de kompresotrde &atucu akskan miktarinin
Olcimunit gercekktirmek Uzere hazirlanan denggmasi verilmitir. Sistem test
sartlarina ulgtiginda Vanal, Vana2 ve durdurma vanalari kapatilgiiQ tanki sivi
azot banyosu icerisine yegteildikten sonra durdurma vanasi 3 acilarakggacu
akiskan 6lcim tankina alinir. Bu esnada&iyeseffaf tlipte yikselmesine izin verilir.

Tlpte en Ust noktaya glaginda durdurma vanasi 3 kapatilir.
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Sekil 2.8: Kompresérde squtucu akskan miktari élcimi [12]

Tlp icerisinde yain yukseklgi dismeye baladigl ve stabil oldgu anda durdurma
vanasli 3 tekrar acilir. Kompresor igerisindekgigacu akskan miktar busekilde

Olcalur.

Filtre ve borularda bulunan gatucu akskan miktarinin 6lcimu icin Ding [12] sanki
anlik o6lcim yonteminin kullanilabilegai belirtmistir. Filtre ve borularda tek fazli
sogutucu akgkan bulundgu zaman, ygunluk kolayca belirlenebilginden, bu
elemanlardaki squtucu akgkan miktari kolayca hesaplanabilmektedir. Akl wa si
tankinda bulunan gotucu akgkan miktarinin belirlenmesinde ise Ding, sivi seviy
yontemi (LLM) adini verdii elamanlardaki sivi gmtucu akgkan yuksekiginin
Olcilmesine dayanan bir yontemlegatucu akgkan miktarini belirlemektedir. Ayni
blayuklukteki iki bilggen (aki veya sivi toplama tanki) hazirlanarak sautma
sistemine bglanirken dgerinde ise sivi seviyesine d¢da olarak bilgenin hacmi
hesaplanarak sivi seviyesi ile hacim arasind&i kiurulmaktadir. Buglem deneyler
baslamadan 6nce yapilmaktadir. Biémlerde hem sivi hem de gaz fazindgusacu
akiskan bulunabilecgnden gazin miktarini belirlemek Uzere basing vealdik

tranduserlerinin OI¢tEl verilerden yararlaniimaktadir.

Vana teknginde 6lciim gamasina gecilmeden 6nceggtma sisteminin sirekli hal

sartlarina ulamasi beklenmektedir. Rejigartlarina ulaldiktan sonra, bilgenden
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Olcim tankina sgutucu akgkan alinmaktadir. Buslem sirasinda tank ve bsken
arasinda sicaklik ve basing dengesiniglasanasi icin yeterli stire beklenilmektedir.

Bu sebeple sautucu akgkan miktarinin élgcimi oldukca zaman almaktadir.

Onceden dgnildigi Uzere olcuim tankinin bir terazi vasitasiyla tarak s@utucu
akiskan miktarinin belirlengi uygulamalarda sisteme sokme veslaana glemleri
sirasinda kayiplar yanmaktadir. Bir sonraki Olcim icin &@atucu akgkan
yenilenmesi gerekmektedir. @ducu akgkan miktarinin yenilenmesi, 6l¢cim
tankinin tartilmasi, sisteme gama ve sokme siemleri 6nemli bir § yiku
olusturmaktadir. Vana tekginin is yuku gerektiren bu uygulamalar Bjork [16] Un
gelistirdigi bir dizenekle buyik oranda ortadan kalgmn,

Bjork [16], tum s@utma bilgenlerinin sgutucu akgkan miktari élcimuine imkan
taniyan, toplam smtucu akgkan miktarinin yenilenmesine ihtiyac duyulmayan,
Olgum tankinin surekli olarak gotma sistemine kg kaldigl bir deney sistemi
gelistirmistir. Deney duzengnde, sgutucu akgkan vanalar aracgiyla ilgili hacme
hapsedilip daha sonra sirasiyla bir 6lcim tankiealegnesi s@lanarak o andaki
termodinamik oOzeliklerden (P, V, T) yararlaniimdansgutma bilgenlerine ait

sogutucu akgkan miktar tespit edilmektedir.

Bjork Sekil 2.9°da gosterilgii Uzere s@utma sistemini vanalar ara@iyla 4 kontrol

hacmine ayirngtir.
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Sekil 2.9: Bjork deney duzeri [16]

Bjork'un gelitirdigi bu deney yontemi garidan herhangi bir midahaleye gerek
duyulmadan otomatik bicimde cghaktadir. Bilgisayar kontroll ile PLC Uzerinden
gonderilen komutlarla hangi vana veya vanalarinakéip acilacél, belirlenerek

sogutucu akgkana yon verilmektedir.

Sagsutma sisteminden ayri olarak, deney sistemine gtaflen bir Glgcim tanki
vasitasiyla her bir bifenin s@utucu akgkan miktari belirlenebilmektedir. Bér
calismalarin aksine situcu akgkan miktarinin tartilmasi yerine o6lcim tanki
icerisinde kizgin buhar fazinda geucu akgkan olwturularak termodinamik
Ozeliklerden sgutucu akskan miktari hesaplanmaktadir.

Olgiim sonunda tankta toplanan tiingsoicu akskan daha sonra sisteme kompresor
vasitasiyla tekrar gailmaktadir. Busekilde sistem surekli vaziyette garak farkli
zamanlarda stucu akskan miktari 6lgulebilmektedir. Ayrica dlgim esnakarhic
bir sekilde balanti veya sOkmeslemi yapilmadg! icin dis ortama sgutucu akskan

sizintisi olmamaktadir. Deney duzgmele oOlcime bgarken belli bir miktar
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sogutucu akgkan Olgum tanki icerisinde kalmaktadir. Bu miktéimt olgimler
sirasinda ayni tutularak sonraki 6lcim icingwoicu akskan sarj yenilenmesinin

onune gecilmtir [16].

Deneysel olarak gwtucu akskan miktari dlcim metotlarindan biri de anlik 6lgiim
yontemidir (on-line measurement method). Sistemisiclaén 1s1 dgistiricileri
icerisinde ne kadar §atucu akgkan dolatigi anlik olarak elde edilebilmektedir.
Janssen [17] ygusturucu ve buharkdiricidaki s@gutucu akskan miktarini belirlemek
Uzere kuvvet 6lcimine dayanan bir deney sistentatuistir. Isi degistiricileri bir
elektronik terazi vasitasiyla surekli olarak taak icerisinde dokan s@utucu
akiskan miktari tespit edilngtir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°'da buharkurici ve

yogusturucuya aisematik yerlgimler verilmistir:

Onden Goriiniis Soldan Goriiniis

Elektronik
. -
7777

v
- L~
] [~ (<] =
//’ L~
Yogusturucu
z T Z T
y X
b
; 2 =
4 L] L
7 L
Yaprak Yay I']‘gl(l;i:‘:ll

Valf

Sekil 2.10: Yogusturucudlcim dizeng@ semasi [17]

21



Elektronik
Terazi

Isitica

Z
2

Kilcal
=k
Buharlastirica °
Yaprak

/ Yay -

ﬁ L~

L~
4 Déniis
E Hatta

L L]

Sekil 2.11: Buharlgtirici 6lcim duzeng semasi [17]

Teraziye asili vaziyette konumlandirilan 1si gigericileri, olabilecek yer
degisimlerine (titresim, donme gibi) kann 6lgiimin etkilenmemesi amaciyla yaprak
yaylarla farkli dgrultularda sabitlenngtir. Gerilmelerden 6tlrl terazinin hatall
Olcim almasini 6nlemek amaciyla sabjriklar i1s1 deistiricilerine yuklenerek

deney dncesinde kalibrasyon yap#gtmi

Anlik dlcim yonteminin en buyuk avantaji, anlk ralla 6lcim alinmasi sebebiyle,
soggutma cevriminin  tum g@masinda sSmtucu akgkan kdtle dgiliminin
gorulebilmesi ve bunun eldesi icin gecen sireninaviekngine gore oldukca kisa
olmasidir. Bununla birlikte, $oitucu akgkan hizinin dgismesinden kaynaklanacak
kuvvetler, sistem titrgmleri ve 1si dgistiricilerinin diger bileenler ile olan
baglantilarda yeterli esneklik ginamadil takdirde olgabilecek gerilmeler, bu
Olcim yonteminin hassas olmasi sebebiyle, olcumrudasunu etkilemektedir.
Ayrica 6lciim esnasinda @ducu akgkan miktarindan daha biyuk bir kitleye sahip
IS degistiricileri de Ol¢im d@rulugunu etkileyen dier bir unsurdur. Bu sebeplerden
dolay! bu yontem, yiksek dlcim graluguna ihtiya¢c duyulmayan, sistem Gzerinde
yapilacak dgisikliklerin etkisinin hizli bir sekilde gorilebilecgi uygulamalarda
daha fazla tercih edilmektedir [7, 12].
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2.3 Sazutucu Akiskan Kutle Dagilimi ile Tigili Cali smalar

Bjork gelistirdigi deney dizeng ile bir buzdolabina ait gmtucu akgkan kitle
dagihmini calsma ve durma periyotlarinda incelatin. Uygulanan 6lgiim tekgi,

sogutucu akgkanin kizgin buhar fazinda kalmasinglagacak yeterli blayuklukteki
bir tankta genlgirip daha sonra bilinen hacimde termodinamik ddetden

yararlanilarak sgutucu akskan miktarinin hesaplanmasina dayanmaktadir.

Bjork [16] Sekil 2.9'da gorulegg Uzere s@utma tesisatina bir tank ve 5 vana
ekleyerek bir dizenek hazirlagnr. Ayrica deneygemasinda goriulmeyen bir elektrik
Isiticisi ve fan kabin igerisinde konumlandirgtm Sistem dyaridan bir midahaleye
gerek duyulmadan bilgisayar kontroliu ile sureklarak calgabilmektedir. Vanalar
aracllgiyla 4 kontrol hacmine ayrilan sistemdegygturucu, filtre, buharlgtirici ve

kompresor komponentlerinin &atucu akskan kitle dgilimlari elde edilmgtir.

Tek kapili sgutma sisteminin orijinal toplam gotucu akskan miktari 34 gramdir.
Olcum tankinda bir miktar gotucu akskan kaldgl icin deneyler sirasindsarj
degseri 1,3 gram artirllarak 35,3 gram toplamgsiicu akskan ile deneyler
gerceklatirilmi stir. Ortalama 5°C kabin sicaflni saglayacak termostat konumunda,
buzdolabi, rejim halinde, 10 dk. gaha ve 17 dk. durma olmak tzere toplam 27
dakikalik strede bir cevrimini tamamlamaktadir. Bger 25°C ortam sicakinda

termostat kontrollU olarak gercektigilmi stir.

Deneyler esnasinda rejim halinegilamasi icin 4 sgutma cevriminin tamamlanmasi
beklenilip, 5. cevrimde olgimsamasina gecilngiir. Sirasiyla buharkuric, filtre ve
yogusturucu icerisindeki sgutucu akgkan tanka yonlendirilerek tim &atucu

akiskanin tank icerisinde toplanmasgsamstir.

Bir sogutma cevrimi icin 91 ayri nokta alinarak geciciimejsartlarinda sgutucu
akiskan kitle dgilimi elde edilm§ ve deney sonunda butliin noktalar Birtdip

zamana bl olarak sgutucu akskan hareketi ortaya cikarilgtir.
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Sekil 2.12: Bir ¢calisma ve durma periyodunda@ducu akskan da&ilimi [16, 17]

Sekil 2.12°den goruldgii Gzere ensiddetli s@utucu akgkan kutle dgisimleri
kompresor cajmaya baladiktan ve durduktan hemen sonra isgig@icilerinde
yasanmaktadir. Cajma baglangicinda en fazla gatucu akgkan, durma periyodunda
yasanan sg@utucu akgkan gocunden dolayl, buhaglaicida bulunmaktadir.
Yogusturucu ve buharkdiricinin s@gutucu akgkan kitle dgihmina bakildginda

birbirlerinin tam tersi davragisergilemglerdir.

Kompresoriin - durmasiyla, bglenler arasindaki basing dengelenene kadar
buharlgtiricidaki  s@utucu akgkan miktari artmaktadir. Zamanla gorulen
buharlgtiricidaki s@gutucu akskan miktarinin azalmasina isegstucu akgkanin bir
middet sonra buhagi@as!i sebep olmaktadir. Buhgda miktarin kagiligl ise

kompresorde sutucu akgkan miktarinin artmasina sebep olmaktadir.

Kompresor yéi icerisinde ¢dzinen gatucu akgkan miktari, 6lgimi tamamlanan
bilesenlerin s@utucu akgkan miktarlarinin birbirleri Gzerine eklenip sistéeki
toplam s@utucu akskan miktarina (35,3 g) tamamlanmasiyla hesaplgimi6,
18].

Bjork [16] gelistirdigi 6lgcim tekngini (yeni teknik), 6lcim tankinin sistemden
sokulup tartildg yontemle (tartma tekpi) karsilastirmistir. Buna goére her iki 6lgim
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teknigi ile ayni s@utucu sistem 1 saat cgirilmis ve s@utucu akgkanin tim
sisteme dalmasi sg@lanmstir. Calsma sonunda vanalar kapatilarakgsina
sistemine, sivi azot banyosu icerisindeki 6lcimkitaibgzlanmstir. Daha sonra
sirayla kontrol hacimleri icerisindeki &atucu akskan 6lcum tankina alinmive
tartiimistir. Her bir bilgenin 6lcimu bitiginde tank bealtilip dikkatlice 6lgulmittr.
Bu islemlere paralel olarak, gefirilen duzenekle de aynsartlarda 6lgiim

gerceklatirilmi stir. Her iki yontemle elde edilen sonuclar CizeRy2 de verilmgtir.

Cizelge 2.2:Farkl tekniklerle elde edilen §atucu akgkan kitle miktarlarinin

karsilastiriimasi [16]

Tartmazg‘l)’ekni gi Yeni(‘;;:knik Fark (q) Fark (%)
Buharlastirici+Tank 12,2 12,12 -0,08 -0,7
Filtre 2,1 2,21 0,11 5,2
Yogusturucu 11,9 11,67 -0,23 -1,9
Kompresor 8,8 g 0,2 2,3
Toplam 35,00 35,00 - -

42,9 grami kompresor gaarjidir.

ki olcum tekngiyle elde edilen 6lcim sonuglari incelegidde en fazla sapma
filtrede olmuwtur. Miktar olarak bakildiinda aradaki farklarin ciddi bir mertebede
olmadgi gorulmektedir. Tartma tekginde y& icerisinde ¢ozunen gatucu akskan
miktari ayri olarak tespit edilemeggnden kompresorin toplam @aucu akskan
miktari 6lculmitar.

Ding [12] tanittgl yeni oOlcim ydnteminin (QOMM) <wtma bilgenleri igin
uygunlygunu test etmek Uzere bir inverter havalandirmasistizerinde sgutucu
akiskan kutle dgilimini belirlemstir. Surekli calgsma sartlarinda gercekigirilen
calismada s@utucu akgkan olarak R410A kullaniimgtir. Sistem 7,1 kW stutma, 8
kKW 1sitma kapasitesine sahiptir. Sistemde toplamk@ s@utucu aksgkan

bulunmaktadir.

Havalandirma sistemi denggrtlarina hazirlanmak tzere yeniden diizenlgrei
Sekil 2.13 desematik yerlgimi verilmistir. Buharlgtirici, yogusturucu ve kompresor
bilesenlerinin her iki tarafina solenoid ve durdurma alan monte edilngtir.
Bilesen girk ve cikglari basing transduserleri ve 1sil ciftlerle dolmaty, aki ve sivi
toplama tankina sivi seviye metresi ygitdmistir. Buharlgtirici, yosusturucu ve

kompresor bilgenlerinin s@utucu akgkan miktarini dlgcmek tzere 3 ayri 6lcim
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silindiri kullaniimigtir. Havalandirma sisteminin i¢ vesdiniteleri, sirasiyla 27°C ve
35°C sicakiginda kalmasi sganmstir.
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Sekil 2.13: Deneysel dizergn sematik yerlgimi [12]

Isi dezistiricileri ve kompresorin smtucu akgkan miktarinin belirlenmesinde
QOMM, aki ve sivi toplama tanki icin ise LLM kuliémistir. Boru ve filtredeki

sogutucu akgkan miktar ise dgrudan hesaplama yoluyla elde edgtimi

Dis ortam hava debisi ve kompresor frekansinigigielmesine bl olarak sirekli
hal sartlarinda 9 test yapilgtir. Testsartlari Cizelge 2.3 de veriltir:
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Cizelge 2.3:Testsartlar [12]

Dis Ortam Kompresor
Testler| Hava Debisi | Frekansi
(m3/dk) (Hz)
No.1 54,4 89
No.2 45,1 89
No.3 54 .4 34
No.4 26,6 120
No.5 54 .4 120
No.6 26,6 89
No.7 26,6 34
No.8 45,1 34
No.9 45,1 120
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Sekil 2.14: (a) D ortam hava debisine ve (b) Kompresor frekansiiga bearak
sogutucu akgkan katle dgihmi [12]

Sekil 2.14 ten gorulebile@ Gzere, sgutucu akgskan kutle dgihmi farkli kompresoér
frekanslar ve @i ortam hava debisine gla olarak incelenmiir. Yogusturucu,
buharlgtirici ve kompresoérdeki gotucu akskan toplam miktarin, sirasiyla,
%50+3,4, %16+1,3, ve %14+2,3°Unl glwrmaktadir. Sgutucu akgkan kutle
dagihmi 1s1  deistiricisi  buyudklikleri, test sartlari gibi  parametrelerden
etkilenmektedir. Ding’in ¢ailmasinda ygusturucunun i¢c hacmi buhasiaricinin
hacminden 2,4 kat daha buyik olmasi yukaridaki sordgurmustur. Kompresor

frekansinin ve hava debisinin artmasinglibalarak buharlgtiricinin s@utucu
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akiskan miktart hemen hemen @igmezken ygusturucu ve kompresorin gotucu
akiskan miktarinda dgiis gbzlenmektedir. Ding bu durumun sebebini, bulariai
ctkisindaki giri 1sitmanin timsartlarda ayni tutulmasina gamistir. Kompresor
frekansi ya da ortam debisi agthda, buharlgtirici ¢ikisinda airi 1sitma yukselir.
Asirt isitmanin tingartlarda sabit tutulmasi icin gegiee valfi aciklgl artar. Bunun
sonucunda ygusturucu ve kompresordeki gotucu akskan miktari azalir.Sekil
2.14b de 6zel bir durum s6z konusudur. Kompresgkainsi 120 Hz'ye waginda
yogusturucu s@utucu akgkan miktarr artmgtir. Bunun sebebi genlme valfi
acikliginin maksimuma ukmasi sonucunda buhagtaucidaki sgutucu akskan
kitlesinin ygusturucuya geri gitmesi olarak yorumlangtmi [12].

Ozyurt [19, 20], sputma sistemlerinin ¢aima kaullarinin daha iyi ankalmasi igin
sogutucu akgkan katle dgilimini ve bu dgilima etki eden farkli parametreleri
incelemek Uzere iki deney duzén&urmustur. Kurulan bu deney dizeneklerinden
ilkinde, s@utucu akgkan miktarinin tespiti igin, yik hicreleri ile idegistiricileri
icerisindeki kutle miktarinin anhk olarak elde ledildigi anlik 6lcim yontemi
kullaniimistir. Diger dizenekte ise, buyukdia bilinen bir kontrol hacmine vanalar
aracilglyla sgutucu akgkanin hapsedilerek kizgin buhar fazindgusocu akgkan
olusmasini sglayacak yeterli buytkltkte bir tank icerisinde ggtitip daha sonra
termodinamik 6zelikler kullanilarak gotucu akskan miktarinin tespitine dayanan
vana tekngi kullaniimistir. Olusturulan deney dizenekleringematik yerlgimi Sekil
2.15 veSekil 2.16 da sunulmytur.

28



] Yk Hiicrez |
== :c:-c:-c:-c'.brxxrxxxfr&:ﬁxxxxwxxrxxx:-x e |

- -
- -
- -
- -
- .
- =

Buharlagtirici

| Esnek
i Eiaglantilar

.
N
L

Sekil 2.15: YUk hlcresi deney dizegig19, 20]

I
Yogusturucu i KEL i Buharlagturict
I
\ ! S / ------------ - Genlesme
] '= ' b . T
I [} I
i I | KH-3 S
| ! i i
1 | | T Tt |
| : . i
| I : :
| ” ’ SR |
1 \ 1 |
Konpresdr i K Filtre ; :
1 I 1 1
N P O
! i ———— ' Kileal urpnn i
I A i I i d i Boru | TNV V-6
 KH-4 : i | 1 KH-2 ] i i
! 1 I
I T

Sekil 2.16: Vana deney duzegg[19, 20]

Ozyurt [19, 20], cabmalarin Bjork'in geftirmis oldugu 6lgciim yontemini baz
alarak vana deney duzeme olusturdusunu belirtmgtir. 6 adet solenoid vana
kullanilarak sgutma sistemi 4 kontrol hacmine ayriktr. Deney dizeng, PLC
Unitesi Uzerinden bilgisayar ile kontrol edilerelitlle miktarinin élgilmesisiemine

araliksiz devam edilebilmektedir.
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Calsmalar kapsaminda, 175 It. kabin i¢ hacmine sahip dvsel dondurucu
kullaniimistir. Deneyler kabin sicalginin ortalama -20°C olgw sartlarda

gerceklgtirilmi stir.

Ozyurt [19, 20], vana deney duzgive kullanarak surekli ve cevrimsel cgha
sartlarinda sputucu akskan kutle dgihmini elde etmy ve toplam sgutucu akgkan
miktarinin, bu dgilima olan etkilerini incelengtir. Yk hicresi deney dizegiade
ise dgisken kapasiteli kompresor ve farkli gaha zamanlarinin gotucu akskan

kutle dailimina olan etkilerini incelengiir.

Surekli calgmasartlarinda elde edilen otucu akskan kitle dgilmi Sekil 2.17 de
verilmistir. 63 gram toplam sqtucu akskan miktari ile gerceklgirilen deneyde en

fazla s@utucu akgkan, 26,7 gram ile buhagfaricida elde edilnsir.
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Sekil 2.17: Surekli calsmasartlarinda sgutucu akgkan katle dgihmi [19, 20]
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Cevrimselsartlarda elde edilmngisgsutucu akgkan kitle dgihmi ise Sekil 2.18 de
verilmistir. Bir sogutma ¢evriminin farkli anlarinda olgiim alinarakleidgsilimi bir

cevrim boyunca elde edilgtir.
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Sekil 2.18: Cevrimsel caimasartlarinda sgutucu akgkan kutle dgilimi [19, 20]

Cevrimselsartlarda, cabma periyodunda, 63 g toplam kutlenin yakka30 grami
buharlgtiricida iken 18 g civarinda miktar iseggturucu igerisindedir. Kompresor
durdysunda buharlgtirici sgutucu akgkan miktari artarken ygusturucu ve filtrenin
miktarinda ise azalma olmaktadir. Kompresor icedeki gaz fazinda bulunan
soggutucu akgkan miktarinda ise bir c¢evrim boyunca 6nemli gidienler

gorilmemektedir.

Toplam s@utucu akskan miktarinin, kitle dalimina olan etkisinin gorilebilmesi
amaclyla 63 g da gercektegilen deneye ilaveten 57 ve 74 g ile deneyler
gerceklgtirilmistir.  Bu deneyler sonucunda toplamgatucu akgkan miktari
degisiminin, en fazla buharkriciy! etkiledgi goralmdstir. Diger bilesenlere ise ¢ok
fazla etkisi olmansgtir. Sekil 2.19 dan gérilebile@e Uizere toplam sgutucu akgkan
miktarinin artgi, calsma periyodunda buhasgkaricinin daha fazla gotucu akskan

tutmasina sebep olrgtur.
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Sekil 2.19: Toplam s@utucu akskan miktarinin buharfguriciya etkisi [19, 20]

Ozyurt [19, 20], yuk huicresi deney dizgme bir adet Embracco VEGY 80 model
VCC kompresor ile beraber bir adet devir sayacifnkans ayarlayici monte
etmistir. Farkli kompresor frekanslarinin, @ducu akgkan kutle dgilimina olan
etkilerini incelemgtir. Kompresor %100 c¢ahirilarak 2000-4000 devir arginda
1000°er adim devir gstirilerek sonuclar incelenrgtir. %100 calgma kaullarinda
yogusturucu s@utucu akskan miktarinda belirgin bir farkhlik gdzlenmezken,
buharlgtiricida ise ¢ok dilk sicakliklara ulglmasindan 6tirt karlanma problemi
ile ortaya cikan @rlik artisi disinda pek bir d@siklik olmamistir. Kompresorin 30
dk. calsma ve 30 dk. durmaeklinde calgtiriimasi ile kompresér devri artarken
kalkis anlarinda hem ygusturucu hem de buhag@ricinin s@utucu akgkan
miktarinda ary gozlenmgtir. Buna neden olan etken ise kompresor devrinin

artmasindan kaynaklanan kutlesel debinin artmastegtimistir.

Farkli calgma sureleri, zamanlayici ile kompresérin gallip durdurulmasi ile
gerceklatirilmistir. Sasutucu akgkan miktarlari incelendinde, farkli kompresor
calisma surelerinin genel karakterde birgdeklik olusturmadgl gézlenmgtir. Fakat
calisma surelerinin d&smesi, farkli kabin igi sicakliklarinin ujdmasina sebep

olmustur.
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Ozyurt [19, 20] elde et verileri modelleme cagmalarinda kullanarak bir model
ortaya cikarngtir. Olusturulan modelin vana deney duzgneale elde edilen

sonugclarla benzer olgunu gormigttir. Gergeklgtirmis oldugu calsma sonucunda
farkli ortam sicakliklarinin, gotucu akgkan katle dgilimina olan etkilerinin

incelenmesi gerelgini 6nermitir. Bu acidan gercekgérilen bu tez cakmasi,

Ozyurt'un [20] cakmasinin devami nitgfindedir.

2.4 Ortam Sicakliginin Etkisi

Deneysel olarak goitucu akskan kitle dgihminin elde edilmesi 3& basina buyuk
Is gerektiren bir uygulamadir. Bu sebeple literatiodam sicakginin direkt olarak
katle da&ihmina olan etkisi ile ilgili cakma ¢ok azdir. Bazi ¢amalarda ortam
sicaklginin kitle d&hmina ne ybnde etki edegie hakkinda gorgler One

suralmigtar.

Bjork [21] bir buzdolabi Gzerinde yapticalsmada ortam sicaldinin artmasiyla
enerji tuketiminin, ygusma sicakiginin ve kompresor ¢aima zamaninin artagani
buna kagin buharlatiricida airi i1sitma (superheat) boélgesinin aki givde olymasi
icin gecen slrenin (aktivasyon siresi) azgiauagdrmigtir. Buna sebep olarak iki
faktor 6ne surmgilr. Birincisi, artan ortam sicakinda yiksek ygusma basinci,
buharlgtiricinin tekrar sgutucu akskan ile dolmasini hizlandinrikincisi ise,
yuksek ortam sicaldinda kompresor ve icerisindeki aytuksek sicakliktadir.
Bunun anlami, kompresoér gaicerisinde daha az gotucu akgkan cozilmektedir.
Ayrica bu olay, dgiik ortam sicakliklarinda optimum @ducu akgkan miktarinin
arttigini agiklamaktadir. Dgilk ortam sicakliklarinda, daha fazlagstucu akgkan
kompresor yai icerisinde ¢ozinmekte ve aktivasyon zamani artatak DUk
ortam sicakliklarinda, kompresérin daha azsigeas! buharlgtiricinin tgmasini
onler ve ayrica sk kompresoér doniihatti daha yiksek orandagsitucu akgkan
barindirir  (Buharlgma sleminin  buharlatirict  icerisinde tamamlanamad
durumlarda kompresor dogtborusuna islak buhar fazindagatucu akgkan
gitmektedir. Gaz fazina gecemeyeg@oicu akskan, buharlgtirici hacminin dyinda

gaz fazina gegli icin bu olay buharlgtiricinin tgmasi olarak tanimlanir.).

Bjork [22], bir bgka calsmasinda, kararkartlar altinda bir buzdolabinin @atucu
akiskan kutle dgihmini farkh 1sil yukler altinda incelestir. Isil yik desistirme

islemini iki sekilde gerceklgtirmistir. Birincisi ortam sicakfini desistirerek, ikincisi

33



ise kabin icerisine monte edilgnibir elektrik 1siticisini kullanarak i¢ isil yuki

degistirmesine dayanmaktadir.

4 farkh ortam sicakfinin s@utucu akgkan kitle dgilimina olan etkisi, sirekli
calisma sarti altinda incelenrgiir.16°C, 20°C, 25°C ve 29°C. Deneyler sirasinda
soggutma sistemi 14 saat surekli olarak galilmistir. Sgautucu akgkan kitle

dagilimi Bjork tn gelitirmis oldugu deney dizerg kullanilarak tespit edilngtir.

Deney duzengndeki sinirlamalardan dolayl, en gii iki ortam sicakiinda

yogusturucu ve kompresor ya icerisinde ¢ozinen gatucu akgkan miktari elde
edilememgtir. Bunun sebebi, kullanilan dlgiim tankinin, caontsicakliklarinda, tank
icerisinde kizgin buhar fazinda gaducu akskan olyturabilecek kadar buyuk

secilmemg olmasidir. Elde edilen veriler Cizelge 2.4 de Weitir:

Cizelge 2.4:Farkli ortam sicakliklarinda gotucu akgkan kitle dgilimi [22]

Ortam Isil Basing (bar) Sgutucu Akiskan Miktari (g)

S'??glgl {\7\}; Buh. | Yog. | Buh. | Yog.| Yag Kgr:zp. Filtre
16 74 0,48 4,18 15,6 - - 1,9 1,3
20 77 0,53 4,8 15,2 - - 2,1 1,7
25 82 0,58 5,66 14,8 9,1 6,7 2,4 1,7
29 84 0,65 6,53 144 9,6 6,4 2,5 1,8
29 84 0,67 6,58 14,1 9,b 6,7 2,7 1,8

Cizelge 2.4'ten goérilebilege Uzere 1sil yukin artmasiyla, dolayisiyla ortam
sicaklginin artmasiyla beraber gosturucu ve kompresér gaz @ducu akgkan sarj
miktari artmakta buhararicinin ki ise azalmaktadir. En gik ortam sicakfii ile en
yuksek ortam sicakliklarinda, en fazla gstucu akgskan kutle dgisimi

buharlgtiricida yganmstir.

Calismada aur1 1sitma ve ari sggutmanin hicbir deneyde gérialmegdbelirtilmistir.

Bu acgidan bakilggnda ortam sicalkdinin artgi ile beraber kompresor gaz kutlesinin
artigl algak basincin yikselmesinden oturt  gazgupdugunun artmasi ile
aciklanabilir. Aynisekilde yggusturucunun sgutucu akgkan miktarinda ayni durum
s6z konusudur. Bjoérk buhastaricidaki s@utucu akskan miktarinin azainin
sadece kuruluk derecesinin ve debinin artmasiylalaamayacgani belirtmgtir.
Bunun sebebinin aktdeki @atucu akskan miktarinin azalmasindan kaynaklamal

one surmgtdr [22].

34



3. DENEY DUZENEGI

Bir evsel s@utucuya ait sgputucu akgkan kitle dgihmini belirlemek Uzere bir
deney dizen@ kurulmustur. Kurulan deney sisteminde gaducu akskan ekleme,
tankin sokulup tartilmasi gibis i yiktd olwturan uygulamalari gerektirmemesi

sebebiyle Bjork tin [16] gediirdigi deney yontemi referans alingtir.

Deney duzengnde her bir bilgendeki sgutucu akskan miktari, belirlenen bir anda
vanalar kapatilarak bir hacme hapsedilir. Daha amirasiyla her bir bifenin
onundeki vana sirasiyla acilarak buyidk hacimli fainkta kizgin buhar fazinda
genlgmesi sglanir. Bilegenlere ait sputucu akgkan kitle miktari, her bir elemanin
genlgmesinin bittgi andaki termodinamik 6zeliklerden (P, V, T) yasamlarak
hesaplanir (EK A.1) . Bgekilde tim c¢evrim taranarak bir@tma c¢evrimi boyunca

ilgili bile senlerdeki sgutucu akgkan kutle dgihimi elde edilir.

3.1 Deney Diuzengi ve Elemanlari

Deney dizeng, sogutucu sistemin tesisatl tzerinde her bir gg@len birbirinden
ayrilmasini sglayan 5 adet pnématik vana, olcim icingstmcu akskanin kizgin
buhar fazinda genymesinin gerceklgigi tank, vanalarin kontrolini gayan PLC

unitesi, veri toplama sistemi ve bir@ducudan olgmaktadir.
Vanalar aracifityla sggutma sistemi 4 kontrol hacmine ayriktar:
= Kontrol Hacmi 1= Buharlgirici+Kilcal boru
= Kontrol Hacmi 2= Filtre
= Kontrol Hacmi 3= Y@usturucu+Flag

= Kontrol Hacmi 4= Kompresor
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Sekil 3.1: Genelsematik yerlgim

Sasutucu akskan miktarinin dgru tespit edilebilmesi icin vanalarin sizdirmgeh
onemli bir husustur. Vana secimi konusunda yapgrmalarda solenoid vanalarin
sizdirmazlginin zamanla azalgh goralmatar. Ayrica bu vanalar garidan surekli
olarak enerji ile beslenginden giri 1Isinmaktadirlar. Bu durum vanalar vasitasiyla
bakir borulari 1sitarak gotma ¢evrimini etkilemektedir. Bu nedenlerden 6tdeiney

dizenginde pnomatik vanalarin kullaniimasina karar vetm
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Cizelge 3.1:Deney duzengnde kullanilan vana ozellikleri

Iki yollu kiresel
Dizayn vana
Doner surgu
Aktivator Elektropnomatik
Nominal ¢ap (mm) 15
Baglanti 1/4"
Isletme Basinci (Hava hatti) 1-8,4 bar
Nominal Basing (Vana) 40 bar
A Calisma Sicaklik Araligi -20 — 150°C
FESTO VZPF-BPD-22-R14 Vana Kutlesi 1,3 kg

Pndmatik vanalarda hava girive ¢iksl olmak Gzere iki hat bulunmaktadir. Bu
hatlara hava, valf adasi Uzerinden gonderilmekt&titf adasindan 6nce ana hattan
yuksek basingta gelen hava, bir manometre ile baayarlanarak pnomatik tesisatta
vanalarin cabma sartlarina uygun duruma getirilmektedir. Deneylerasinda

pnomatik tesisatta 6 bar ile galmistir.

)

Sekil 3.2: a) Manometre b) Valf adasi ¢) Pnématik vana

Sasutucu akgkan miktarinin belirlenebilmesi i¢in deney duzgnede iki adet
genlgme tanki bulunmaktadir. §otucu akskan miktari, kizgin buhar fazindaki
sogutucu akgkanin termodinamik 6zeliklerinden yararlanilaraksdy@@anmaktadir.
Bu sebeple tank icerisinde toplanacakgigacu akgkanin gaz fazinda kalmasi
gerekmektedir. Farkh ortam sicakliklarinda yapmkaélciimlerde de ayni durum s6z
konusudur. Bu husus dikkate alinarak tum ortamkéldarinda sgutucu akgkanin
kizgin buhar fazinda kalmasinigkayacak yeteri kadar buyuklikte iki tank sisteme
monte edilmgtir (Sekil 3.3).

37



Yuksek ortam sicakliklarinda isobitanin doyma basiaksek olmasindan dolayi bu
sartlardaki Olgimlerde Tankl yeterlidir. Yapilan @alsmalarda digik ortam
sicakliklarinda yalnizca Tankl'in kullaniimasi ykt®lmadgindan 6tari Tank2
sisteme eklenmgiir. YiUksek ortam sicakliklarinda vakum yapildiktesonra
Tank2'nin vanasi kapatilarak sadece Tankl kullaaktadir. D§ik ortamsartinda
ise her iki tank kullaniimaktadir. Her bir tank Yyayk olarak 12 litre i¢ hacme
sahiptir.

Sekil 3.3: Olgiim tanklari

Deney dizengnde, PLC Unitesi vasitasiyla kontrol edilen rolielevanalarin acilip
kapatilmasi, sgutucu kabin icerisindeki isitici ve fanlarin gahlmasi ve
kompresorin kontroli gnmaktadir. PLC Unitesi ise Hp-Vee de hazirlgnmi
programla kontrol edilmektedir. PLC Unitesi ve tétebir elektrik panosu icerisinde
konumlandirilimg ve Sekil 3.4 te sunulmgtur.
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Sekil 3.4: Pano ve PLC Unitesi

Deney dizeng Uuzerinden bilgisayar vasitasiyla sicaklik, basimgiic gibi
buydkltklerin alinmasi, kaydedilmesi ve izlenmasiagiyla bir veri toplama sistemi
olusturulmustur.

Veri toplama sistemi, tim verileri toplayan ve ddirekuyup bilgisayara aktaran 2
adet AGLENT 34950A marka veri toplama cihazi, 4 adet 204kt veri toplama
kartl, basin¢ 6lgcimu icirgekil 3.1°'de de yerleri belirtilgh tGzere 3 adet 24 V
beslemeli BOURDAN HAENN marka basing transdiseri, sicaklik lgtmleri icgin
cok sayida isil cift § ve prizleri, genlgme tanki gigindeki s@utucu akskanin
sicaklgini 6lgcmek Gzere 1 adet RTD ve kompresorin gekiict 6lcmek amaciyla

1 adet enerji analizoriinden gitoaktadir.

-

Sekil 3.5: Veri toplama cihazi ve termokupkfve priz panosu

Bitin bu duzenek elemanlarisghda s@utucu kabin icerisinde 150 W'lik bir
elektrik 1siticisi ve iki adet 5 W'lik eksenel fdmlunmaktadir. Isitici ve fan,

buharlgtiricinin sgutucu akskan miktarinin 6lgimu esnasinda kabin i¢ sigakie
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buharlgtirici yuzey sicakfiini yikseltmek icin kullaniimaktadir. Her bir higndeki
sogutucu akgkan miktarinin 6lcimi esnasinda ortam sigaklie 1sil dengeye
ulasmis ve kizgin buhar fazinda olmasi istenmektedir. Blakiarici icerisindeki
sogutucu akgkan, ortama gore oldukca @k ve buharlgtirict hacminin buydk bir
kisminda islak buhar olarak bulunmaktadir. Bu skEbeg@utucu akskanin istenilen
kizgin buhar fazartlarina ve ortamla 1sil dengeye gmf@sini hizlandirmak amaciyla

fan ve isitici kullaniimaktadir.

Sekil 3.6: Sasutucu kabin icerisine yer@rilen isitici ve fan

Tum duzenek elemanlari @gtucu sistemle birlikte tama kolaylgl ve daha dizgun

yerlesim icin bir platform Gzerinde toplangve Sekil 3.7 de sunulmgiur.
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Sekil 3.7: Deney duzeng ve sgutucu sistem

3.2 Sagsutucu Sistem

Bu calsma kapsaminda, tek kapili evsel bigsmicu ile deneyler yiratilngtiir.
Sekil 3.7°de deney diuzegieile birlikte sqsutucu sistem sunulmngtur. S@utucu
sistemin deney duzegi@e ve amaclanane uygun olarak hazirlanabilmesi amaciyla

sogutma tesisati Uzerine vanalar monte editimi

Vanalarin ve tankin sisteme eklenmesi sirasindakdar elemanlarin hacmi gerekse
ara tesisat b@antilarinin hacmi dolayisiyla gotma sisteminin orijinal durumuna
gore i¢c hacmi artmgtir. Gerceklgen bu hacim arinin telafi edilmesi amaciyla ve
tank icerisinde arta kalan miktardan dolayl sistes@utucu akgkan ilavesi

yapilmstir. Sistem icerisinde toplam 86 gram isobutan (gG®ulunmaktadir.
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Saosutucu, 190 litrelik kabin i¢c hacmine sahip bir derdondurucudur. Uretici
tarafindan yilhik enerji tuketimi 243 kWh/yil oldcabildiriimis ve A+ enerji

sinifindadir.

Sasutucu sistemin elemanlarina ait bazi genel 6zelliglizelge 3.2 de sunulrgtur.
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Cizelge 3.2:Sogutucu sistem bilgenleri ve genel 6zellikleri
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3.3 Deney Dizengi Calisma Prensibi

Deney dizeng, Hp-Vee'de hazirlanmiolan programin kontroll altindaseridan
hicbir mudahaleye gerek duyulmaksizin otomatik robdg calgmaktadir. Veri
toplama sisteminden afgibilgileri de kullanarak PLC vasitasiyla 6lgimlesigrekli

devam edilebilmektedir.

Deney dizengnde bulunan vanalar Sekil 3.1'de gosterilgi Uzere
numaralandiriimgtir. Deney dlzengnin isleyisi farkh islem a@amalarindan
olusmaktadir. Bu glem agamalarinda, vanalarin konumlari vegeti elemanlarin
durumlart PLC Unitesinin veri toplama sistemindeldi@a sicaklik ve basing
verilerine gore dgsmektedir. Bu, HP-Vee hazirlanan program ile vemplama
sistemi ve PLC Unitesinin entegrasyonu ilggslaamaktadir. Deney dizegiade
gerceklgen slem gamalari ve busgamalardaki vana konumlari vegdr elemanlarin

durumlar Cizelge 3.3 de sunulgtur.

Cizelge 3.3:1slem gamalari ve vana konumlari

. Acik Kapall

Kompresor Var?alar Vanpalar Isitict | Fan
Vakum Baslangici Acik 1,2,4,5 3 Kapali Kapali
Vakum Sonu Acik 1,2,3,4 5 Kapali Kapali
Normal Calisma Termostatik 1,2, 3,4 5 Kapall Kapali
Olciim Basla., KH1 Olcimii |  Kapal 5 1,2,3,4 Acik | Acik
KH2 Olgiimii Kapal 3,5 1,2,4| Kapall Agik
KH3 Olciimii Kapall 2,3,5 1,4 | Kapa|iKapali
Basin¢ Dengeleme Kapali 1,2,3,4,5 KapaliKapali

Her bir 6lcime, genkene tankinin vakumlanmasi ilegi@niimaktadir. Vakumsiemi
sirasinda sadece 3 no'lu vana kapatilarak kompnestank ve buharfariclyi
supurmesi gdanir. Vakum glemi esnasinda tank basinci istenigarta geldginde 3
no'lu vana otomatik olarak acilarak 5 no’lu tankas kapatilir. Buslemden sonra
kompresér normal c¢alma modunda termostatik olarak gaiaya devam eder.
Normal calgma adiminda gmtucunun kabin ve der bilesen sicakliklarinin kendi
icinde bir rejime ulgmasi icin yeterli sayida gatma c¢evriminin tamamlanmasi
beklenilmektedir. Deney dncesinde yapilan 6nsgadiarda, yeterli gorilen ¢evrim
adedi onceden bilgisayar programina giriimektedistem rejime ukanak icin
gerekli cevrim sayisini tamaml&dianda 6nce bitiin vanalar kapatilir ve hemen

arkasindan kompresorin enerjisi kesilir. Daha séankin dniindeki 5 no’lu vana
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acllarak KH1 (Buharlgirici+Kilcal boru)'e ait sgutucu akgkan tanka alinir. Bu
bilesendeki Olglimin bitmesi buhagtaici icerisindeki sgutucu akskanin ortam
sicaklgina ulgarak 1sil dengenin glanmasina baidir. Buharlgtirici icerisindeki
sogutucu akgkan ortam sicakiina gore oldukca ok oldysundan dolayiSekil
3.6 °da kabin icerisine yedgrilen 1sitici ve fan ¢agtirllarak kabin ve buharariciyi
Isitmak suretiyle ortamgartlarina daha hizlgekilde ulgmasi sglanir. Sgutma
sistemine ait bitiin bigenlerin dlciminde ortam sicakliile i1sil dengede olmasi
istenmektedir. Fakat sadece buhgriecinin dlciminde gmtucu akskanin ortama

gore daha sguk olmasindan 6ttrd 1sitmglemine bavurulur.

KH1'in 6lgim bittikten sonra sirasiyla KH2 (Filyr&KH3 (Yogusturucu+Flag) ait
bilesenlerin 6nlerindeki vanalar acilarak tankta gemlesi sglanir. Hatirlanaca
Uzere sgutma sistemi 4 kontrol hacmine ayriktm. Son kontrol hacminin (KH4)
giris ve ¢iksindaki 1 ve 2 no’lu vana ikisi birden acilarak esistle basin¢g dengesinin
saglanmasi amaclanmaktadir. Dengelergleminden sonra tekrar vakum yapilarak
tankta toplanan gmitucu akgkan tekrar sisteme @dilir. Bu sekilde surekli olarak
duzenek cafir. Islemlerin surekli tekrarlanmasi sonucund&gma sistemine ait

sogutucu akgkan kutle dgilimi ortaya ¢ikariimaktadir.

3.4 Sggutucu Akiskan Miktarinin Tespiti

Bolim 3.3'de anlatilgh Utzere her bir gautma bilgenindeki s@gutucu aksgkan
miktari, tankta genkerek, bilinen bir hacim icerisinde kizgin buhar ifaa
toplanmaktadir. Sgutucu akgkan miktarinin tespiti termodinamik 6zeliklerden
yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Tank girsinde bulunan bir adet basin¢ transdiseri ve RTDbdsing ve sicaklik
degerleri surekli olarak 6lctlmektedir. Tium verileddisayar icerisinde okiurulan
bir dosyaya kaydedilmektedir. Her bir igin dlcimunin bitdi an ve bu siradaki
basing ve sicaklik verisine bu dosyadaritteaktadir. Sgutucu akgkan miktarinin
hesaplanmasinda, 1sil dengenigilaamasi ve sgutucu akskan hareketinin dengeye

ulasmasi sebebiyle her bir bgenin 6lcimi sonundaki veriler kullaniimaktadir.

Basing ve sicaklik verisinden yararlanilarayaluk hesap edilmekte ve daha sonra
bilinen i¢c hacim verisi kullanilarak her bir blene ait sgutucu akgkan miktari
hesaplanmaktadir (EK A.1 de 6rnek bir hesaplamaryagiir).
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Tank icerisinde bir bilgenin sg@utucu akskan miktari kendinden once oOlcimu
yapilan bilgenin sgutucu akskan miktariyla ayni hacimde bulunmaktadir. (ine
yogusturucudaki sgutucu akskanin olcimu esnasinda, tank icerisinde, kendinden
once olcumleri yapilan buhagtarici ve filtreye ait sgutucu akgkan tank icerisinde
kizgin buhar fazinda butin hacmi kaplamaktadir. d8beple her bir biteninin
sogutucu akskan miktari, o bilgenin 6lgumu bitgi anda tank igerisinde bulunan
toplam miktardan, kendinden dnce 6lcimu yapilaeséiiin 6lcimi sonunda tank
icerisinde bulunan toplam gotucu akgkan miktarindan cikarilmasi ile elde edilir.
Ornesin; yogusturucunun Olgimii  tamamlagginda tank icerisindeki toplam
soggutucu akskan ny, kendinden oOnce Olgimd tamamlanan filtre icinp e

buharlatirici icin de m olsun (m>my>m;).

Buna goére her bir bifen icin s@utucu akgkan miktari Cizelge 3.4'te gosterigi
Uzere hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.4:Sogutma bilgenlerindeki sgutucu akgkan miktarinin hesaplanmasi

Saosutucu Akiskan Miktari
Buharlastirici ms
Filtre myo-my
Yogusturucu M3-My

Deneyler esnasinda tank, buhstriaci, filtre ve y@usturucuya ait sgutucu akskan
miktarlari busekilde belirlenmgtir. Kompresdrde ise bgekilde bir yol izlenilmesi
durumunda sorunla kalasiimistir. Kompresor icerisindeki gotucu akgkan iki

farkli parametre olarak incelenmektedir. Kompreggr ve kompresor gaz.

Kompresorin genel yedeni ve muhafaza icerisinde &atucu akskanin izledgi yol
Sekil 3.8°de gosterilmtir. Emme hattindan kompresor icerisine alinagusacu
akiskan burada ya& ile temas halindedir.isobitan mineral ya icerisinde
cbzlunebilmektedir. Bu sebeple kompresér muhafaizasisinde bulunan $oitucu
akiskanin bir kismi yg icerisinde ¢cézinmgiolarak bulunmaktadir. Bu ¢catnada yg
icerisinde ¢Ozunen miktar kompresorgygrji, muhafaza icerisindeki gaz fazindaki
sogutucu akgkan da kompresor gaarji olarak tanimlanngtir.

Kompresordeki sgutucu akgkan miktarinin belirlenmesi sirasindaki sorung ya
sogutucu akskan etkilgiminden kaynaklanmaktadir. Bolim 3.3 tegoheldi gi Gzere

basin¢ dengelemeleémi sirasinda kompresoérun gisie ¢ikgindaki vanalar (1 ve 4)
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acllarak bu hacim icerisine hapsedgmisgzutucu akgkanin genlgmesi
sglanmaktadir.

/ Silindir o \

:‘ﬁ
Pizton \
—
% A R R
Bazma i S
[ Hatth

Sekil 3.8: Kompresor genalemasi [23]

Bu olay, dlciim gleminin en son samasinda gercekldiegi icin hapsedilmy sqsutucu
akiskan bu hacim icerisinde uzun bir middet kalmaktafiyrica bu zamana kadar
kompresorin sicaldi desismektedir. Bu etmenlere pla olarak ya& sosutucu
akiskan etkilgimi degismektedir.

Tam bu sebeplerden 6tlri kompresor gagl, tum vanalarin kapatilgh andaki
kompresore ait sicaklik ve basing verileri kullarak bilinen kompresoér hacmindeki
gaz kutlesinin hesaplanmasi yoluyla belirlegtmiYag icerisinde ¢6ztnen miktar ise
sogutucu sistem bilgenlerinin sgutucu akgkan miktarinin toplanip tim gatucu
akiskan kutlesinden cikarilmasiyla elde edilir. Artaldka miktar y& icerisinde

cobzlinen sgutucu akgkan miktari olmaktadir.
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

Kurulan deney dizegge kullanilarak tek kapili evsel bir gotucuya ait sgutucu
akiskan katle dgilimi 10°C, 25°C ve 32°C ortam sicakliklarinda eéiimistir.
Sasutucu akskan kitle dgilimi deneylerine bdamadan 6nce her bir ortam sicgkh
icin deneysel hazirlik kapsamindagstucunun ortam sicalginin de&sismesinden
kaynaklanacak caima karakterisgii degisimlerine kagin on calgsmalar yapilmgtir.
Ayrica deneyler oOncesinde sistem kdelerinin i¢ hacim buayuklukleri tespit

edilmigtir.

4.1 0n Calismalar

Sasutucu sistem, farkli ortam sicaklilarinda farkh hgama karakterisi
gostermektedir. Deney duzeyma@n calsmasi bu sartlara goére dizenlenmesi

gerekmektedir.

Oncelikle sistem icerisinde dgkcak s@utucu akskan miktari Bolum 3.2°de
anlatilan gerekcelerden dolay! artirgbm. 62 gram olan orijinal gmtucu akgkan
miktari, sistem Uzerine ekleme yapilarak sistemsgele dolaan toplam miktar 86

gram a cikarilnytir.

Tank igerisinde kalacak gotucu akgkan miktarinin tim durumlarda ayni olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple vakumlargi@mini sonlandiracak basing gi yiksek
ortam sicaklklarinda artinigy disik ortam sicakliklarinda da glirGimdstar.
Vakum klemi bittikten sonra oOlcime gecilene kadar tank bmasing dgerinde
bulunmaktadir. Boylece tank haricindeggtma ¢evriminin tamaminda her durumda

ayni miktarda sgutucu akgkanin sistemde dadenasi sglanmstir.

Ortam sicakiginin kitle d@ihimina olan etkisinin goérulebilmesi amaciyla agabin
sicakliklarinda deneyler gercegtieimistir. Bu kapsamda uygun termostat ayari
yapiimstir. Farkli ortam sicakliklarinda &otucunun rejime gelme siresi
degismektedir. Rejim sartlarina ulalmasi igcin ka¢g adet gotma c¢evriminin
tamamlanmasi gerektitespit edilerek programalenmistir.
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Buharlgtiricinin sgutucu akgkan miktarinin 6lcimiu esnasinda kabin igerisinde
homojen bir sicaklik dalimi sglanmasi ve buslemi gerceklgtirecek isitici ve fan
calisma surelerinin belirlenmesi amaciyla deneme yanilyaduyla calsmalar

yapiimstir.

4.2i¢ hacim Belirleme Calsmalari

Deneyler 6ncesinde tum @ama sistemi elemanlarinin i¢c hacmi belirlegtmni
Bilesenlerin i¢ hacim verilerinin dgyu tespit edilmesi 6énemli bir husustur. Her bir
bilesenin geometrik buyudklikleri kullanilarak ic hacimldéesaplanngi ve Cizelge
4.1 de sunulmgtur.

Ayrica hesaplanan hacimlerin kontrolii ve gddanmasi amaciyla, deney
dizenginin imkanlari dahilinde sgutma bilgenleri icerisine bilinen miktarda
sogutucu akskan basiimasi suretiyle bir hacim belirlerglei yapiimstir. iki farkli
yontemle yapilan hacim olgumi kdastirildiginda hata payinin az olgu
gorulmistar. Ara baglanti ve vanalarin hacimleri de hesaplanip konftiatimlerine

dahil edilmitir.
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Cizelge 4.1:Sogutma bilgenleri i¢c hacim buyukltkleri

Tankl 0,0122
£ |Tank2 0,012379
% Tank giris-V5 arasi boru 1,34 0,00635/ 0,0048 2,4236E-(
= | Vana5 5,7917E-06
e Toplam Tank1 i¢ Hacmi 0,01223003
Toplam Tank1+Tank2 i¢ Hacmi 0,02460903
’ET V3-V4 arasi boru (1/4") 1,315 0,00635 0,0048 2,3784E-(
X | Donis borusu (1/4") 15 0,00635| 0,0048 2,713E-0%
S |v3+Vv4 1,1583E-05
% | Buharlastiric 0,00087922
8 | Kilcal boru 6,5003E-07
@ Toplam Buharlastirici ¢ Hacmi 0,00091524
Filtre 0,00001
§ V2-V3 arasi boru (1/4") 0,26 0,00635] 0,0048 4,7025E-0
% V2-V3 ince boru 0,58 0,00476/ 0,00336 5,1402E-(
E V2+V3 1,1583E-05
Toplam Filtre I¢ Hacmi 3,1426E-05
& Y agusturucu 14,275 0,00476 0,00336 0,000126
§ Flang 5,687 0,00476/ 0,00336 5,04E-05
\_9? V1-V2 arasi boru (1/4") 1,2 0,00635] 0,0048 2,1704E-0
;c'g” V1+V2 1,1583E-05
Toplam Yogusturucu i¢ Hacmi 0,0002102
g Kompresor 0,001608
Z V1-V4 arasi boru (1/4") 1,35 0,00635, 0,0048 2,4417E-C
g V1+V4 1,1583E-05
X | Toplam Kompresor i¢ Hacmi 0,001644
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4.3 Sggutucu Akiskan Kutle Dagilim Deneyleri

Termostatik cabma kagullarinda 10°C, 25°C ve 32°C ortam sicakliklariddaeyler
gerceklatirilmi stir. Her bir ortam sicaki deneyinde sistemin rejime gelmesi ve her
bir bilesendeki sgutucu akskanin tanka tam olarak gegieesinin sglanmasi icin

yeterli siire beklenilmektedir. Bu sebeple denegldukca zaman almaktadir.



Deneyler, ortalama kabin sicakinin yaklgik -21°C oldgu termostat konumlarinda
yapilmstir. Ayni toplam s@utucu akgskan miktari ve kabin sicalgiinda yapilmg bu
deneylerde farkl ortam sicakliklarinin gstucuya ve sgutucu akgkan kutle

dagilmina olan etkisi incelennir.

4.3.110°C deneyleri

10°C ortam sicakiinda gercekligirilen deneylerde 1 6lcim noktasinin eldesi
yaklasik 6,5 saat surmektedir. Rejigartlarina ulamak icin 5 sgutma ¢evriminin
tamamlanmasi beklenilgiir. Bu ortam sicakfiinda elde edilen bir 6lcim
periyodundaki basin¢ @simi ve bir sgutma cevrimi boyunca sicaklik gigimi
Sekil 4.1 veSekil 4.2 de sunulmgiur.
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Sekil 4.1: Bir 6lcim periyodu boyunca basincgigmi (Ortam sicakkg 10°C)
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Sicaklik (°C)
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= Buh. 6. Raf C1k. Buh. Cilas = Kafa = Kabin Ort

Sekil 4.2: Bir sogutma ¢evrimi boyunca sicaklik gigimi (Ortam sicakig 10°C)

Uygun termostat ayari ile gercefdieilen deneylerde ¢calma periyodu yaklkak 8 dk
(510 s), durma periyodu ise 21 dk (1279 s) surnuekt€alsma periyodu boyunca

9, durma periyodu boyunca 7 6lcim noktasi alarakdorrim tarannstir.

10°C ortam sicakiinda kisa ¢cajma uzun durma karakteri gosterergnicuya ait
sogutucu akgkan kitle dgilimi Sekil 4.3 de verilmtir.
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Sekil 4.3: Bir sogutma ¢evrimi boyunca gatucu akskan kttle dgilimi (Ortam
sicaklgl 10°C)

Kompresorin ¢agmasiyla beraber ilk 100 saniye icerisinde bubarial sgutucu
akiskan miktart %61 dg&serek 57,7 gramdan 22,49 grama smistir.
Buharlagtiricidan sisteme g#lan 35 g lik sgutucu akskan miktarinin buydk bir
kismi ygusturucu tarafindan tutulngtur. Buharlatirici ve yg@usturucu arasindaki
sogutucu akgkan kutle transferi g6z ontne aligohda ilk 100 s igerisinde sistemin

blyuk 6lctide bir dengeye ytgg1 gorulmektedir.

Calisma periyodunun sonunda sistem icerisinde @wolags@utucu akskan miktarinin
yaklagik %74°lik bolimi ygusturucu ve buharkdirict hacimlerinde bulunmaktadir.
Kompresorin durmasiyla, buhatiaci sgutucu akgkan miktari artmakta,
yogusturucu ve filtre gibi yluksek basincta bulunan elataeda ise azalmaktadir.
Yogusturucu ve filtredeki sgutucu akskan miktari, s@utucu akgkan gocuyle
buharlagtiriciya birikmektedir. Aradaki basing farki dergegé kadar bu hareket
devam etmektedir. Durma zamaninda; ygikld 0 dakika icerisinde sistem@&ducu
akiskan kutle hareketi bakimindan bir rejime otugton. Calsma ve durma
periyotlarinda rejime girme surelerinin farkli olsmain sebebi, durma periyodunda
kilcal boru Uzerinden yapilan basing dengelemesiyang gerceklemesinden
kaynaklanmaktadir.
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4.3.225°C deneyleri

Bu denewartlarinda bir 6lcim noktasinin elde edilmesi ygkl& saat sirmektedir.
Sistemin rejime ukmasi icin 6 ¢evrimin tamamlanmasi gerekmektedir. dBiam
sicaklginda elde edilen bir dlcim periyodundaki basingigei ve bir sgutma

cevrimi boyunca sicaklik gesimi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de sunulmgiur.
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Sekil 4.4: Bir 6lcim periyodu boyunca basinggggmi (Ortam sicakkg 25°C)

Bir calisma periyodu yakkak 11 dk (650 s), durma periyodu ise 12 dk (750 s)
surmektedir. Cagma periyodu boyunca 9, durma periyodu boyunca 8ndlgoktasi
alarak bir cevrim taranmgtir. Bu calgmasartinda elde edilen gatucu akgkan kutle

dagilimi Sekil 4.6 da verilmgtir.
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Sekil 4.5: Bir sogutma ¢evrimi boyunca sicaklik gisimi (Ortam sicakig 25°C)
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Sekil 4.6: Bir sogutma ¢evrimi boyunca gatucu akskan kttle dgilimi (Ortam
sicaklgl 25°C)

Kompresor ¢cabmaya baladigindan itibaren sistem belirli bir dengeye oturaadde
sosutucu akgkan kiitlesi paylamlar bilesenler arasinda g@emektedir. Ozellikle
yogusturucu ve buharkdirici gibi sistem icerisinde blyik hacme sahipgeihlerde
sogutucu akgkan kutle dgisimleri daha siddetli olmaktadir. Cajma periyodu
baslangicinda 59,7 g ile en yiuksek gstucu akgskan miktarina sahip olan

56



buharlgtiricidan sisteme gotucu akgkan kompresor vasitasiyla cekilerek
dagitilmaktadir. Yg@usturucu glevini yerine getirebilmesi amaciyla belirli bir
doygunliga ulagana kadar buhagaricidan sgutucu akskan ¢cekmektedir. 2,6 gram
ile calsmaya balayan ygusturucu, 100. saniyeye kadargsmucu akskan cekerek
yaklasik 23,6 gramla doyuma ulaakta ve ¢cagma periyodu sonuna kadargsiucu
akiskan talebinde buyik dgeimler gorilmemektedir. Ygusturucunun sgutucu
akiskan talebinin ¢ok fazla g@esmemesi sonucunda buhatiaicidaki s@utucu
akiskan miktart 30 gram seviyelerinde kalmaktadir. rede ise cajma
baslangicinda kizgin buhar fazindagstucu akgskan bulunmasi sebebiyle @ducu
akiskan miktari dguktar. Sistem rejime girdikge filtrede doymsivi fazinda
sogutucu akskan birikmekte bu da filtre hacminde toplanangigacu akgkan
miktarini 8 grama cikarmaktadir. Filtre gibi kiichik hacme sahip elemanin, bu
miktarlarda s@utucu akskan tutabilmesinin sebebi bu hieni ayiran iki vana
hacminden kaynaklanmaktadir. Sistem icerisinde eiyib hacme sahip
kompresorde ise cama ve durma anlarinda@gucu akskanin fazi her daim kizgin

buhar olmasi sebebiyle pek fazlggdenemektedir.

Termostat kontrolinde kompresorin enerjisinin kesdiyle sistemdeki basing
farkindan dolayl sgutucu akgkan gocl s6z konusu olmaktadir. Yiksek basingta
bulunan yg@usturucu ve filtre gibi elemanlardaki gatucu akskan alcak basincta
bulunan buharkdiriciya yirimektedir. Busiem denge basincina gilana kadar
surmektedir. Denge basincina 7,5 dakikadalataktadir. 650 saniye suren gabia
periyodundan itibaren, yalklk 7,5 dakika sonra (1130 sjekil 4.6'dan da
gorulebilecgi Uzere, s@utucu akgkan kitle dgisimlerinin rejime geldgi
gorulmektedir. Bu ana kadar buhatlacinin sg@utucu akgkan miktari surekli
artmakta y@usturucu ve filtre elemanlarinda ise azalmaktadirrra periyodunun
sonlarina dgru, buharlatiricida sistemdeki toplam gotucu akskanin (tank harici
toplam s@utucu akskan miktari 70,25 g) %89 u bulunmaktadir. gdsturucu ve
filtrede ise s@utucu akskan degerleri cok dguk miktarlardadir (0,6 gramdan daha

az).

4.3.332°C deneyleri

Bu ortam sicakfiinda 1 noktanin elde edilmesi yajla 7,5 saat siurmektedir.

Sistemin rejime gelmesi i¢in 6 @tma ¢evriminin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu
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ortam sicakiiinda elde edilen bir 6lcim periyodundaki basingigdei ve bir
sogutma gevrimi boyunca sicaklik gigimi Sekil 4.7 veSekil 4.8 de sunulmgiur.
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Sekil 4.7: Bir 6lcim periyodu boyunca basinggiemi (Ortam sicakkg 32°C)
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Sekil 4.8: Bir sogutma ¢evrimi boyunca sicaklik gisimi (Ortam sicakig 32°C)

32°C ortam sicakiinda dolap, rejim halinde, 16 dk (982 s) gala, 12 dk (705 s)

durma seklinde bir karakter goOstergtir. Calisma periyodu boyunca 11, durma
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periyodu boyunca 6 nokta alinarak bir ¢evrim targhm Bu calsmasartinda elde
edilen sgutucu akskan kutle dgilimi Sekil 4.9 da verilmgtir.
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Sekil 4.9: Bir sogutma ¢evrimi boyunca gotucu akskan kitle dgilimi (Ortam
sicaklgl 32°C)

32°C ortam sicakiinda s@utucu akgkan kitle dgisimleri 106. saniyeden itibaren
rejime oturmgtur. Bu ana kadar, ¢evrim fdangicinda 61 gram gatucu aksgkan
miktarina sahip buhagaricidan sisteme 26 gram@aducu akgkan cekilmg ve bu

miktarin 16,6 gramhk kismi @wsturucu tarafindan kullaniirgtr.

Durma periyodunda yuksek basincta bulunan elandanabuharlgtiriciya sgutucu
akiskan gocu ile sgutucu akgkan kutlesi hareket etmektedir. Durma periyodu
sonunda buhargaaricida 63,7 gram, yiusturucuda 0,3 gram gatucu akgkan

bulunmaktadir.

4.4 Degerlendirme

Tek kapili dondurucu tip evsel @gucuya ait deneyler farkli ortam sicakliklarinda
yapilmstir. Olglim prosediirii ge¥e deneyler oldukca uzun sirmektedir. Her bir
ortamsarti deneyinde smtucu akskan kiutle dgiliminin degisimini yansitabilecek,
yeterli sayida olcim noktasi alinghr. Sggutucu akgkan katle dagilim grafikleri

incelendginde, calyma ve durma periyotlarinin gangiclarinda, nokta sayisi daha
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sik alinmstir.

Buralardaki sputucu akgkan kutle dgisimi

daha siddetli

gerceklatigi icin boyle bir uygulamaya gidilngiir. SUphesiz daha fazla 6l¢cim

noktasinin alinmasi kitle gé&mini daha iyi yansitacaktir. Her bir deneyinkaslar

surdgi Cizelge 4.2 de verilrgiir.

Cizelge 4.2:Deney sureleri

10°C | 25°C 32°C
Bir Calisma Periyodu Siresi (dk) 8 11 16
Bir Durma Periyodu Siresi (dk) 21 12 12
Calisma Periyodu Olguilen Nokta Sayisi 9 9 11
Durma Periyodu Olciilen Nokta Sayisi 7 8 6
Bir Olciim Noktasinin Eldesi icin Gegen Siire (saat) 6,5 7 7,5
Toplam Deney Suiresi (saat/giin) 104/4,3 119/5 | 128/5,3

Farklh ortam sicakliklarl, gwitucu akgkan kotle dgihmini etkiledgi gibi
sogutucunun cama karakterisgiini de etkilemektedir. Aslinda gatucu akgkan
katle dailiminin dggismesi sgutucunun karakterigtin degismesinin bir sonucudur.
Farklilasmanin temelinde nelerin yagitnin ortaya cikariimasi agisindan bu iki olayin

beraber dgerlendiriimesi daha uygun olacaktir.

Sasutucu, icerisi ortama gore cok@&k olan bir kapall kutu olarak gliintld{giinde
dis yluzeylerinden isi iletimi ile i1s1 kazanci olmaktadAyni kabin sicakliklarinda
calisildiginda, bu 1s1 kazancli, yiksek ortam sigakjartinda d§lge gore daha fazla
olmaktadir. Bu sebeple ylksek ortam sigakbla, termostat kontrolli gatucu
diger ortamsartlarina gore daha fazla gahistir. Ayni sekilde digik ortam sicak§i
sartinda ise 1sI kazanci gik oldusu icin 8 dakikalik bir calma, istenilen kabin
sicaklginin elde edilmesinde yeterli olgtur. Durma zamanlarinda ise tam tersi

durum s6z konusudur.

Her bir ortamsartinda, kisa veya uzun gaha sonucunda, istenilen@damasartlari

elde edilmgtir. Bu sartlara ulamak icin her bir bilgen, kslevini yerine getirebilecek
sogutucu akgkan miktarini sistem igerisinde payals ve calgmayi sistem icinde bir
sogutucu  akgkan Farkh
sicakliklarinda yapilan deneylerde, termostat ladkiitrcalsma periyodu sonunda

elde edilen sgutucu akgkan miktarlari Cizelge 4.3 vgekil 4.10°da sunulmytur.

kitle dengesine ukarak tamamlantir. ortam
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Cizelge 4.3:Farkli ortam sicakliklarinda ¢cgtna periyodu sonunda elde edilen

sogutucu akgkan miktarlar

Buh. (9) | Filtre (@) | Yoz (¢) | Komp. (@) Yak (@) | irmon (o
10°C 24,23 8,11 26,42 1,66 7,76 86
25°C 29,98 7,48 23,84 1,99 6,94 86
32°C 34,36 7,42 18,8 1,9 5,45 86

Deneyler esnasinda, yallla 17 gram sgutucu akgkan olcim tank icerisinde
kalmaktadir. Bu dger olcim tanki igerisinden, sisteme geri verilenmegektar olup
tum olgimler sirasinda sabit tutulgtwr.
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Sekil 4.10: Farkli ortam sicakliklarinda ¢gina periyodu sonunda gatucu akskan
katle dailimi

Sistemin kisa veya uzun gahasi buharlgtirici ve y@usturucu gibi elemanlarin
doluluklarini etkiledginden termostat kontroll ile yidan denge aninda gotucu
akiskan katle dgilimi farkh olmaktadir. Bir sputma bilgeninin dolulgundan kasit
sogutucu akskan faz yapisi olarak ortaya cikmaktadir.gMgurucuda dolu olarak
gorulen kisim kizgin buhar ve islak buhar faz béilgba kisim ise sivi faz
bdlgesidir. Buharlgtiricidaki durum ise gaz fazin bulungukisim bg olarak tabir

edilmektedir. Bu bgolarak tabir edilen kisimlar termodinamik olaradgysturucuda
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asir sggutma (subcool), buhagaricida ise a@ri 1sitma (superheat) bolgesi olarak

tanimlanmaktadir.

Sekil 4.10 incelendiinde ortam sicakli ile beraber buhararicinin s@utucu
akiskan miktarinin artmakta, yosturucunun ise azalmakta olglu gorilmektedir.
Bunun nedeni, yukarida anlatgditizere farkli ortam sicakliklarinda gercekle
farkll doluluk oranlaridir. Bu olay sicaklik gigimi tzerinden daha net bicimde
gozukmektedir. Farkh ortam sicakliklari icin biralgma periyodu boyunca
buharlgtiriciya ait sicaklik da@simi Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'te

verilmistir.

Ortam Sicakhgi=10 °C

Sicakhik ("C)

-28

-30
Zaman (s)
= Buh. 1.Raf Giris Buh. 2.Raf Giris = Buh. 3.Raf Giris = Buh. 4.Raf Giris
= Buh. 4.Raf Orta = Buh. 5.Raf Giris = Buh. 5.Raf Orta = Buh. 6.Raf Giris
— Buh. 6.Raf Orta — Buh. 6.Raf Cikis — Buh. Cikig

Sekil 4.11:10°C ortam sicak@tnda buharlgtirici durumu
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-12

Ortam Sicakh@i=25 °C

Sicakhik ("C)

-28
Zaman (s)
= Buh. 1.Raf Giris Buh. 2.Raf Giris = Buh. 3.Raf Giris = Buh. 4.Raf Giris
= Buh. 4.Raf Orta = Buh. 5.Raf Giris = Buh. 5.Raf Orta = Buh. 6.Raf Giris
— Buh. 6.Raf Orta — Buh. 6.Raf Cikis — Buh. Cikis
Sekil 4.12: 25°C ortam sicakhinda buharlgtirict durumu
-12

Ortam Sicakhgr=32 °C

Sicakhik ("C)

-28
Zaman (s)

= Buh. 1.Raf Giris
— Buh. 4.Raf Orta
= Buh. 6.Raf Orta

Buh. 2.Raf Giris = Buh. 3.Raf Giris
= Buh. 5.Raf Giris = Buh. 5.Raf Orta
= Buh. 6.Raf Cikis = Buh. Cikis

= Buh. 4.Raf Giris
= Buh. 6.Raf Giris

Sekil 4.13:32°C ortam sicakiinda buharlgtirict durumu

Sicaklik dgisimlerine bakildginda diguk ortam sicakfiinda (10°C) 4. rafin ortasina

kadar buharlgirici doluyken yuksek ortam sicakinda (32°C) buhariricinin

cikisina kadar doludurSekil 4.11°de okla gosterilgh Gzere buharlgirici 4. rafin

ortasindan sonra ilk 6lcim noktasi olan 5. rafsgoktasi ile arasindaki sicaklik

farki yaklaik 6,5°C dir. Bu veri buhargaricida, 5. rafin giginden itibaren doymu
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buhar fazinda gmtucu akskan bulundgunu, yani buradan itibaren buhatiaicinin
bos oldusunu bir baka deyile sir 1sitmanin bgladigini gostermektedirSekil
4.13'te ise boyle bir durum genmamg, sgutucu akskan hentiz buhararicida

doymu buhar fazina tam olarak gecemeneya gecmek tzeredir.

Dusik ortam sicakfiindaki buharlstirici, yuksek ortam sicakindaki
buharlagtiriciya gore geriye kalan bdacimlerini dolduran gaz veya kalitesi yuksek
sivi-gaz kagimi daha fazla yer kaplamaktadir. Bu sebeple, wvgaz fazlarinin
yogunluklari dikkate alingginda farkli buharlgtirici sgutucu akgkan miktarlar
beklenmektedir. Elde edilen deneysel verilerdeniigivilecei tGzere Sekil 4.10)
disUk ortam sicakfil (10°C) ile yuksek ortam sicaklilarinda (32°C)gab periyodu
sonundaki, buhargairicinin sgutucu akgkan miktarinda 10 grama yakin farklar s6z
konusudur. Yuksek ortam sicaklsartinda cakan buharlstiricinin, ¢iksina kadar
(1slak buhar ile) dolu olmasi sonucunda en yuksekalatirici sgutucu akgkan
miktari bu ortam sicaklinda elde edilnstir. 25°C ortam sicakdi ise bir ara konumu
yansitmaktadir. Nitekim bu ortargartinda buharkdirici 6. rafin girgine kadar
doludur. D@§uk ortam sicakfiina gore daha dolu yiksek ortam sigakia goére ise
daha betur. S@utucu akskan miktari da buna uygun olarak igartin ortasinda

ctkmistir.

Yukarida aciklangy tzere, buharkirici doluluklarinda goérulen geimin sebebi
yogusturucu hacmindeki gmtucu akskanin faziyla da alakalidir. ¥osturucu
belirli bir doyuma ulgana kadarslevini yerine getirebilmek amaciyla sistemden
sogutucu akskan cekmektedir. Doyuma uylektan sonra ise hacmi icerisinde
“subcool” diye tabir edilen @1 sagsutma durumunun goéridlmesi durumunda hacmi
icerisinde, cilkga dagru sivi fazinda squtucu akgkan barindirabilmektedir. Farkh
ortam sicakliklari icin bir ¢caima periyodu boyunca yosturucuya ait sicaklik
degisimleri Sekil 4.14,Sekil 4.15 veSekil 4.16 da sunulmgiur.
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Sicaklik (°C)
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Sekil 4.15: 25 °C ortam sicakiinda yg@usturucu durumu
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Sekil 4.16:32°C ortam sicakiinda y@usturucu durumu

Buna gore ygusturucudaki be hacim, ortam sicallinin artmasina @ olarak,
asir sggutma miktarlarindan agikca gorulgli Uzere, azalmaktadir. Yani glik
ortam sicakliklarinda yusturucudan filtre ¢ilgina kadar olan hatta daha fazla sivi
fazda s@utucu akgkan bulunmaktadir. Ortam sicgkinin artsina bl olarak bu
sivi fazindaki sgutucu akgkan miktarinin kaplag hacmin azalmasi sonucunda
Sekil 4.10°dan da gorilebilege Uzere ygusturucunun sgutucu akgkan miktari

azalmaktadir.

Sivi fazindaki sgutucu akskan, gaz fazindaki gotucu akskana gore ayni hacimde
daha fazla yer kaplamaktadir. ¥gturucunun hacmi icerisinde fazladan tutulan sivi
fazindaki s@utucu aksgkan, kilcal boru tzerinden buhatieuciya giden sgutucu
akiskan miktarinda eksilmeye neden olmaktadir. Bunurusonda buharkiricida,
cikisa dgru bos hacimler olgmaktadir. Buradan cikan sonug, ortam sigaka
bagli olarak termostatik caima sartlarinda buharklurici ve ygusturucudaki
sogutucu akskan kuatle hareketi birbirlerin tersi yonde bir kisgiex gostermektedir.

Sekil 4.10 dan goruldgl tzere yapilan deneyler bu sonucgrdéamstir.

En fazla s@utucu akgkan katle degisimleri, yogusturucu ve buharkdiricida
gerceklatigi icin bu bileenlerin tzerinde daha fazla durulgtur. Sistemin geri
kalan bilgenlerine bakildiinda ise komprestr gaz @ducu akgkan miktarinda

ciddi bir desisiklik gérilmemstir. Her durumda icerisinde gaz fazindagsiicu
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akiskan bulundgundan dolayr miktari diiktir. Kompresor y@& icerisinde ¢dztinen
sogutucu akgkan miktarinda durum ger bilesenlerin s@utucu aksgkan ihtiyacina
gore daisebilmektedir. Yuksek ortam sicakliklarinda gyacerisinde ¢6zinen
sogutucu akskan miktari daha az olmasi sebebiylg ygerisinde ¢ozinen gatucu

akiskan kutlesi, byartta dger durumlara goére guk ¢gikmstir.

Filtre gibi kicuk hacme sahip bir elemandagigacu akgkan miktari yiuksek
Olctlmistir. Bunun sebebi onceki bolimlerde aciklg@gndizere filtrenin gig ve
cikisindaki iki vanadan kaynaklanmaktadir. Vanalarindwlmasi sebebiyle hacmi
buylyen kontrol hacminde sivi fazdagatucu akskan bulunmasi dgerlerin
beklenenden fazla ¢ikmasina sebep gtomu

Farkli ortam sicakliklarinin gatucunun performansina olan etkisinin gorulebilmesi
amaclyla sputma etkinlik katsayisi hesaplargtm. Sggutma sisteminingematik

yerlesimi Sekil 4.17 de sunulmgur.

Yogusturucu
MAANAAN,
x2
[Kalcal Boru- I ;
Diniis Borusu Kompresor
TIs1 Degistiricisi
5 MVYWWWWAWWVT

Buharlastirici

Sekil 4.17: Soggutma sistemgematik yerlgimi
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Deneylerden elde edilen sicaklik ve basing verdelianilarak Refprop programinda
entalpi dgerleri elde edilmi ve Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 sunglaru
hesaplanmasiniglasan bir bilgisayar

Refprop, termodinamik &zeliklerin

programidir [24].

Cizelge 4.4:10°C ortam sicaky deneylerinde dlgulen basing ve sicakligetéeri

ile hesaplanan entalpi glerleri

Sicaklik (°C) | Basing (bar) Entalpi (kJ/kg)
Buh. Cikis (1) -24,04 0,38 524,4
Komp. Cikis (2) 32,16 3,64 601,02
Kilcal Boru Gir. (3) 10,99 3,64 225,76
Buh. Giris (4) -34,12 0,38 225,76

ile hesaplanan entalpi gerleri

Cizelge 4.5:25°C ortam sicakli deneylerinde dlclilen basing ve sicakliligetéeri

Sicaklik (°C) | Basing (bar)| Entalpi (kJ/kg)
Buh. Cikis (1) -22,11 0,46 526,76
Komp. Cikis (2) 54,79 5,63 636,05
Kilcal Boru Gir. (3) 28,01 5,63 266,95
Buh. Giris (4) -30,01 0,46 266,95

ile hesaplanan entalpi glerleri

Cizelge 4.6:32°C ortam sicaky deneylerinde dlgulen basing ve sicakligetéeri

Sicaklik (°C) | Basing (bar)| Entalpi (kJ/kg)
Buh. Cikis (1) -25,82 0,46 521,31
Komp. Cikis (2) 64,94 6,14 654,4
Kilcal Boru Gir. (3) 40,09 6,14 297,28
Buh. Giris (4) -30,14 0,46 297,28

3 ortam sicakfiinda yapilan deneylerden elde edilen verilere gGalpack
programinda, P — h diyagrami otomatik olarak cikrdigtir. Sekil 4.18 den acikca
gorulebilecgi Uzere ortam sicaldinin artmasiyla, buhagma ve ygusma basinci

artmaktadir.
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Sekil 4.18: Coolpack programi ile ¢izdirilen P — h diyagrami
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Entalpi dgerlerinin elde edilmesiyle buhagtarici tarafindan sgutucu akskana
aktarilan 1s1, kompresosiive s@utma etkinlik katsayisi, sirasiyla, Denklem (4.1),
Denklem (4.2) ve Denklem (4.3) kullanilarak belieis ve Cizelge 4.7 veekil
4.19 da sunulmgiur.

Qoun. =M, —h, [kJ/kg] (4.1)
Wiomp. = h2 - h1 [kJ/kg] (42)

COP= qbuh = hl _h4
Wkomp h2 - hl (43)

Cizelge 4.7:Farkh ortam sicakliklarinda elde edilen CORefteri

10°C | 25°C | 32°C
Wiomp. (kJ/kQ) 76,62 | 109,29 133,09
oun, (kI/KQ) 298,64| 259,81 224,03
COP 390 | 2,38 1,68
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Sekil 4.19: Farkh ortam sicakliklarinda buhagtaici tarafindan sgutucu akgkana

aktarilan isi (gln) ve kompresorsi (Wiomp)

70



Sekil 4.19 ve Cizelge 4.7den gorilebilgtelizere yuksek ortam sicakinda
soggutmanin yapilabilmesi icin daha fazla kompresire ihtiya¢ vardir. Buna kein
sogutucu kabin i¢c sicakfinin istenilen sartlara getirilmesi icin buhargarici
tarafindan sgutucu akgkana aktarilan is1 miktari (&), ortam sicakfinin artmasina
bagli olarak, azalmaktadir. Bu olaylar sonucunda erksglt s@utma etkinlik
katsayisi 10°C ortam sicakinda, en d§iilk etkinlik katsayisi ise 32°C ortam
sicaklginda elde edilmstir (Cizelge 4.7).

Buharlagtirici tarafindan sgutucu akskana aktarilan 1si miktari ile otucu akskan
miktari beraber incelenginde birbirlerinin tersi yonde karakter sergiledikl
gorulmektedir $ekil 4.20).
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34,36
2423 29,98
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gbuh. (kJ/kg) Buh. Sogutucu Akiskan Miktarn (g)

Sekil 4.20: Buharlatirici tarafindan sgutucu akgkana aktarilan isi ile buhagtaici

sogutucu akgkan miktari arasindaki gki

Buharlagtirici tarafindan sgutucu akgkana aktarilan toplam isi miktari ise Denklem

(4.4) kullanilarak hesap edilgwe Cizelge 4.8 de sunulrstur

Qbuh. = My * (hl - h4) = My * Qoun [kJ] (4_4)
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Cizelge 4.8:Buharlatirici tarafindan sgutucu akgkana aktarilan is1 miktari

10°C 25°C 32°C
Qbuh, (kJ/KQ) 298,64 259,81 224,08
Buh. Sgutucu Akiskan Miktari (g) 24,23 29,98 | 34,36
Qbun. (kJ) 7,24 7,79 7,70

Cizelge 4.8'den gorilebilegie Gizere tum ortam sicakliklarinda buhatlaci

tarafindan ortalama 7,6 kJ'luk i1si,gatucu akskana aktariimaktadir. Birim kdtle
basina 1sI aktariminin gak oldusu ortam sicakliklarinda, buhagtaici daha fazla
sogutucu akgkan tutmaktadir. Boylece ortam sicgkiin yiuksek oldgu sartlarda
buharlgtirici  daha fazla gmtucu akskan ile ayni sgutma miktarini

gerceklgtirmektedir.
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5. SONUCLAR

Sagsutma  sistemlerinde, farkhh ortam sicakliklarinin g@mcu  akgkan  ktle
dagihmina olan etkisinin goérilebilmesi amaciyla bengy dizeng kurulmus ve
buhar sikgtirmall sgutma esasina gore gan tek kapili dondurucu tip bir evsel
sogutucu uzerinde 10 °C, 25 °C ve 32 °C ortam siclakinda deneyler yapilstir.
Calisma ve durma periyotlarinda, @ducu akgkan kutle dgiliminin deisimini
gormek amaciyla yeterli sayida olcim noktasi ahkabir sg@utma cevrimi

taranmstir.

Her bir bilsendeki s@utucu akgkan miktar, vanalar aracgiiyla bir hacme
hapsedilip yeterli buyuklukteki bir 6lgim tanki i@nde genlgmesi sglanarak
genlgme sonunda buyUkgi bilinen bir hacim icerisinde kizgin buhar faz
sartlarinda sputucu akskan olgturulmasi sonucunda termodinamik 6zelikler (P, V,
T) kullanilarak belirlennstir.

Termostat kontrolli yapilan deneylerde, kompresogalsmaya balamasiyla
beraber, durma periyodunun sonunda en fazfautsou akskan kitlesine sahip
buharlgtiricidan, sgutucu akgkan tim sisteme dailmaktadir. Buharlgtiricidan
sisteme datilan s@utucu akskan, dger sg@utma bilgenlerinin glevini yerine
getirebilecek sekilde paylallarak calgma sonunda bir gotucu akgkan kutle
dengesine ukalmaktadir. Kompresorin durdurulmasiyla yiksek tgtsiki
yogusturucu ve filtre gibi elemanlardan @aucu akskan gocu ile sgutucu akgkan
buharlgtiriciya tginmaktadir. Farkli ortam sicakliklarinda gstucu sistemde
sogutucu akskanin dgitilmasi ve toplanmasi sirasinda bkekilde bir karakter

gosteren sgutucu akgkan kutle dgilimi deneysel olarak elde edilgtir.

Sasutucu sistem bilgenleri icerisinde eriddetli sgutucu akgkan kitle dgisimleri
buharlagtirici ve y@usturucuda gercekdmistir. Calisma sonu ve b#angicindaki
degerler baz alingginda elde edilen ggsim miktarlari Cizelge 5.1 de sunuligtur.
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Cizelge 5.1:SistemBilesenlerindeki Sgutucu Akgkan Kiitle Dgisim Miktarlari

10°C | 25°C 32°C
Buharlastiricinin Sogutucu Akiskan
Kitle Degisim Miktari (g) -33,48| -29,69 | -26,19
Yogusturucunun Sogutucu Akiskan
Kitle Degisim Miktari (g) 23,2 21,24 16,63
Filtrenin Sogutucu Akiskan Kutle
Degisim Miktari (g) 8,05 6,91 7,03

Buharlgtiricida, cama balangicina goére 30 grama varan azalmgawaken
yogusturucuda 20 grama yakin bir ar86z konusudur. Filtrenin §otucu akgkan
miktarindaki dgisimde de aryy olmaktadir. Sgutma sistemi icerisinde
kompresorden sonra en fazla i¢ hacme sahip elemabidarlgtirici ve
yogusturucudur. Kompresér muhafazasi igcerisinde her dgan fazinda gtucu
akiskan bulunmasi sebebiyle @ducu akskan kitlesi ve d&sim miktar kiguk
mertebelerdedir. Buna kan buharlatirici ve y@usturucunun hacimlerinin buyuk
bir kisminda 1slak buhar fazinda gstucu akskan tutmasi sebebiyle &atucu

akiskan kutle miktarlari ve dgsimleri yiksek olmaktadir.

Termostatik calima sonucunda elde edilen gaia periyodu sonu gatucu akgkan
miktarlari incelendiinde farkli ortam sicakliklarinin, termostat komirde calsma
ve durma sdrelerini etkilegli ve bunun sonucunda buhatiaici ve y@usturucu
doluluklarinin dgistigi gortlmistir. Sicaklik verisinden vyararlanilarak yapilan
degserlendirmede ortam sicaginin artgl ile yogusturucudaki ar sgiutma
derecesinin azalgh gortlmektedir. Bunun sonucundagysturucunun yiiksek ortam
sicakliklarina c¢iktikgca daha az miktarda sivi fdainakskan tutmasi sebebiyle
sogutucu akskan miktari azalmgtir. Ayrica ygusturucu hacmi igerisinde, ¢cga
dogru, bag kalan hacmi doldurmak zorunda kalan sivi fazindagutucu akgkan
buharlagtiriciya gidecek sgutucu akgkan miktarini azaltg icin buharlatiricinin
ctkisina d@ru bg hacimler olgmasina sebep olrgwr. Bu bilgiler giginda ortam
sicaklginin artgl  yogusturucunun sgutucu akskan miktarinin azalmasina

buharlgtiricininkinin ise artmasina sebep oktuu.

Farkli ortam sicakliklarinin gatucunun performansina olan etkisinin gorulebilmesi
amaclyla sputma etkinlik katsayisi hesaplamgtm. Deneyler sirasinda oOlgilen
sicaklik ve basing verisinden yararlanilarak COPederi hesaplanmive yuksek
ortam sicakiil sartlarinda sputma etkinlik katsayisinin gtiigt gortlmigtir. Bu

duruma, yuksek ortam sicakli sartlarinda daha ylksek §asma basinci ve
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sicaklgina cikilmasi sebebiyle daha fazla kompresdnrei ihtiyagc duyulmasi ve
buharlgma basincinin yikselmesi nedeniyle bulsari@ida birim sgutucu akgkan

kitlesi baina aktarilan 1s1 miktarinin azalmasi sebep olntakta

Ortam sicakfiinin yikselmesi ile buhagaricida birim sgutucu akskan kuatlesi
basina aktarilan 1si miktari azalirken buhahlacidaki s@utucu akskan miktari
artmaktadir. Boylece yuksek ortam sicgklsartlarinda buharkiurici daha fazla
sogutucu akgkan kuitlesi tutarak her ortam sicgkhda ayni sgutma miktarini

gerceklgtirmektedir.
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EKLER

EK A.1: Sgzutma bilgenlerinde sgutucu akgkan miktarinin termodinamik
Ozeliklerden (P, V, T) yararlanilarak belirlenmesi
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EKA1

Her bir sgutma bilgenin icerisindeki sgutucu akskan, bir élgciim tanki icerisinde
genlatirilerek kizgin buharsartlarinda sgutucu akgkan olgturulmasi sglanir.
Genleme sonundaki termodinamik 6zeliklerin (P, V, T) llaailmasiyla her bir
sogutma bilgenine ait sgutucu akgkan miktari hesaplanarak elde edilmektedir.

Sdrekli o6lcim alinmasi sebebiyle anlik olarak di&akve basing verileri

kaydedilmektedir. Bélim 4.2 de anlatgdrizere her bir sjutma bilgenin i¢ hacim

verisi deneylere Btamadan 0©Once belirlenginden, bilgenlerin i¢c hacmi

bilinmektedir. Genlgme sonundaki basing ve sicaklik verisi kullanilaReéfprop

programinda sgutucu akgkanin yaunlugu tespit edilmektedir. Olguim tanki
icerisinde kizgin buhar fazinda gatucu akgkan bulunmasi sebebiyle Denklem
(A.1) kullanilarak ilgili s@utma bilgenin sg@utucu akgkan miktari kolayca

hesaplanmaktadir.

m=p*V (A1)

Bu anlatilanlarin bir 6rnek tzerinde gosteriimasgutma bilgenlerindeki sgutucu
akiskan miktarinin hesaplanmasi agisindan daha agklajacaktir. Ornek olarak
32°C ortam sicak@inda yapilan sgutucu akgkan kutle dgilm deneyinin 487.
saniyesindeki 6lgcim noktasi seciftm (Sekil 4.9). Buna gore her bir gotma
bileseni igerisindeki sgutucu akgkanin, 6lcim tankinda genlaesi bittgi andaki
basing ve sicaklik verileri ve bu basing ve si&akki sgutucu akgkanin (isobutan)
yogunlugu Cizelge A.1'de sunulmgtur. (Basin¢ ve sicaklik verisi, dlcim tanki

girisinde bulunan basing transdiseri ve RTD ile ol¢ubedik.)

Cizelge A.1:Yogunluk hesabi

Basing (bar) | Sicaklik (°C) | Y@unluk (kg/m®)
Tank 0,59 32,58 1,3663
Buharlastirici 1,64 32,55 3,9146
Filtre 1,87 32,59 4,4743
Yogusturucu 2,41 32,57 5,856

Onceki bolimlerde anlatilgh tizere vakumsleminden sonra 6lglim tanki igerisinde
bir miktar sgutucu akgkan kalmaktadir. Bu kalan miktarin 6lcim acisindsn
onemi yoktur. Yalniz tank icerisinde kalan bu mikdb& sgsutma ¢evrimindeki farkli

Olcim noktalarinda hep ayni miktarda kalmasi geedtadir. Bu cakmadaki

80



deneyler, bu husus g6z online alinarak yaptimBu sebeple her 6lgiim noktasinda,

tank icerisinde vakumlamaeminden sonra kalan miktar hesaplanmaktadir.

Sasutma bilgenlerinin i¢ hacim verisi bilinmektedir. Her birl&endeki sgutucu
akiskanin, genlgme sirasinda supurgii toplam hacim, 6lciim sirasina (KH1, KH2,
KH3 ve KH4) gore Cizelge A.2 verilrtir.

Cizelge A.2:i¢ hacim verisi

Olcum Sirasi Toplam Genlgme Hacmi Hacim (n?)
Tank Tank 0,012212
KH1 Olgiimii | Tank+KH1 0,013127
KH2 Olgiimii | Tank+KH1+KH2 0,013159
KH3 Olciimii | Tank+KH1+KH2+KH3 0,013369
KH4 Olcuimi | Tank+KH1+KH2+KH3+KH4 0,015023

Denklem (A.1) kullanilarak hesaplanangatucu akskan miktari, 6lgim tanki
icerisindeki o anda bulunan toplamgsatucu akgkan kitlesini vermektedir. Olguimii
tamamlanan ilgili kontrol hacmi ve kendinden onckuii yapilan kontrol
hacmindeki sgutucu akskan ayni hacim icerisinde bulunmaktadir. Bu sebégik
kontrol hacminin sgutucu akskan miktarinin bulunabilmesi icin kendinden 6nce
Olcimu yapilan kontrol hacmindeki toplamgsitucu akgkan miktarindan cikariimasi
gerekmektedir (Cizelge A.3).

Cizelge A.3: Kontrol hacimlerinde bulunan gotucu akgkan miktari hesaplama

proseduri
Olciim Tanki Icerisinde Ilgili Kontrol Hacminde
Bulunan Toplam Sg@utucu Bulunan Sagsutucu Akiskan
Akiskan Miktari (g) Miktari (g)

Tank m; my

KH1 Olgiimii

Tamamlandiginda my Mz-My

KH2 Olgumii

Tamamlandiginda M3 Ma-My

KH3 Olgiimii

Tamamlandiginda M4 Ms-mg

Cizelge A.3’te sunulan hesaplama prosediri uygid&na@utma c¢evriminin o
aninda sputma bilgenlerinde ne kadar gotucu akskan bulundgu hesaplanmive
Cizelge A.4 te verilmtir.
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Cizelge A.4:Sogutma bilgenlerindeki sgutucu akskan miktari

Olciim Tanki Ilgili Sogutma
Yogunluk | Hacim Icerisinde Bulunan Bilesenindeki
(kg/m3) (m°) Toplam Sagsutucu | Sagutucu Akiskan
Akiskan Miktari (g) Miktari (g)
Tank 1,3663 | 0,01221p 16,69 16,69
Buharlastirici (KH1) 3,9146 | 0,01312f 51,39 34,70
Filtre (KH2) 4,4743 | 0,013159 58,88 7,49

Yogusturucu (KH3) 5,856 | 0,013369 78,29 19,41

Kompresor bilgenine ait sutucu akgkan miktarinin tespiti Bolim 3.4°te anlatilan

gerekcelerden oturt farklisekilde hesaplanmaktadir. Kompresor igerisindeki
sogutucu akgkan miktarinin hesaplanmasi igin tim vanalarin tégrak 6lcuim
anina gecildii andaki sicaklik ve basing verileri kullaniimakitadKompresor
icerisinde hersartta, gaz fazinda gotucu akskan bulunmasi sebebiyle @ducu

icin Denklem (A.1) kullani&ktadir. Kompresor

akiskan miktarinin  tespiti
muhafazasi icerisinde ve kompresor gikhattinda bulunan gotucu akgkan

hesaplanarak Cizelge A.5 ve Cizelge A.6 sungtomu

Cizelge A.5:Kompres6r muhafazasi icerisinde bulunagusocu akgkan miktari

Komp. Mhfz | Komp. Giris | Yog. Komp. |Komp. Mhfz |Sogutucu Akiskan
Sicakligi (°C)| Basinci (bar)| Mhfz (kg/m® | Hacmi (m°) Miktari (@)
57,59 0,50 1,0575 0,001618 1,71

Cizelge A.6:Kompresor cilg hatti icerisinde bulunan gotucu akskan miktari

Komp. Cik. | Komp. Cikis | Yog. Cikis | Komp. Cik. Hatti |Sasutucu Akiskan
Sicakligi (°C) | Basinci (bar) [Hatti (kg/m®)|  Hacmi (m°) Miktari (g)
63,85 6,17 14,527 2,08E-05 0,30

Kompresor muhafazasi icerisinde, kompresor gmg diye adlandirilan gmtucu
akiskan miktari bu sekilde bulunmaktadir ve bu Ornekteki gaei 2,01 gram
bulunmutur. Kompresor ya icerisinde ¢Ozunen gatucu akgkan miktar ise

Denklem (A.2) kullanilarak hesaplanmaktadir.

. + mKomp

myaé_sarj = rnTopIam - (mBuh. + rnFiItre + rnch ) (AZ)

Sistem icerisinde 86 gram @ducu akgkan bulunmaktadir. Vakumlamgleminden
sonra 16,69 gram tank icerisinde kalmaktadir. Bbepke, s@utucu icerisinde
bulunan toplam sqtucu akskan miktart (Mopam) 69,3 gramdir. Denklem (A.2)
kullanilarak y& icerisinde ¢Ozunen §atucu akskan miktari hesaplangive dier
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soggutma  bilgenlerinin  sgutucu akskan miktariyla beraber Cizelge A.7°de

sunulmuytur.

Cizelge A.7:Sasutma bileenlerindeki sgutucu akskan miktari (32°C ortam
sicaklgl, 487. saniye)

Buh. () Filtre (g) | Yog. (9) | Komp.(g) | Yag (g) | Toplam (Q)
34,70 7,49 19,41 2,01 5,69 69,30

Sasutma bilgenlerindeki sgutucu akgkan miktarinin, sgutma c¢evriminin herhangi

bir aninda nasil hesaplagda dair bir 6rnek tim ayrintilariyla anlatikiar. Bu
calisma kapsaminda yapilan timgstucu akskan kitle dgilim deneylerinde bu yol

izlenmigtir.
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