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OZET

Is1 degistiricileri, kullanim amagclarina gore, degisik yapilarda, kapasitelerde,
boyutlarda ve tiplerde olabilmektedir. Kompaktliklar1 ve mikemmel 1s1 gegisi
performanslar1 nedeniyle, mikrokanal ve minikanal 1s1 degistiricilerinin kullanima, ticari ve

bilimsel uygulamalarda giderek artmaktadir.

Bu calisma, evlerde kullanilan buzdolaplarindaki sogutma sistemi elemanlarindan
olan yogusturucunun, mini-mikro kanal teknolojisi kullanarak, hem boyutlarinin
kiigiiltiilmesini ve gaz sarjinin azaltilmasini hem de enerji verimliliginin yiikseltilmesiyle
performansinin iyilestirilmesini saglamak icin, deneysel olarak gelistirilmesi amaciyla
hazirlanmistir. Bu deneysel yogusturucu gelistirme calismasinda, diinyada yogun olarak
kullanilmakta olan sogutucularin performanslarini ylikseltilmesiyle iklim degisikligi
problemin ¢oziimiine 6nemli bir katki saglanmasi fikrinden yola ¢ikarak, mini-mikro
kanalli yogusturucuya temel teskil edecek bilgiler arastirilmistir ve buzdolabr tiretiminde
kullanilarak uluslararasi pazari etkileyecek bir iiriin ortaya konulmustur. Calisma bir model
tizerinde yapilmis olmakla beraber ayni zamanda biitiin irilinlere yayginlastirilarak
kullanilacaktir. Mini kanal uygulamasi ile enerji tiiketiminde meydana gelecek iyilestirme,

irlin gaminin enerji tiiketimi diisiik {irlinlerle genisletilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, sogutma sisteminde karsilastirilan parametreler arasinda en etkin
parametrenin kapileri boru boyu oldugu goriilmiistiir. En diisiik enerji tiikketimi veren
parametrelerin 1 numaral1 yogusturucu tipi, 3250 mm kapileri boru boyu ve 55 g sogutkan
miktar1 oldugu tespit edilmistir. Sargi yogusturucudan minikanal yogusturucuya
gecildiginde buzdolabinin enerji tiiketiminde %12 iyilesme saglandigr goriilmiustiir.
Calismada elde edilen yogusturucu, bir lirline uygulanarak seri iiretime gegirilmis ve
pazarda ilk mini kanalli yogusturucuya sahip ilk ev tipi buzdolabi olarak literatiirdeki

yerini almistir.

Anahtar Kelimeler: Yogusturucu, Mini kanal, Mikro kanal, Is1 degistirici, Sogutma

sistemi, Buzdolab1, Basing diisiisii, Enerji tilketimi
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SUMMARY

Considering using aims, heat exchangers can be in different structures, capacities,
sizes and types. Due to the compactness and excellent heat transfer performance,
microchannel and minichannel heat exchangers have gained increasing attention in

commercial and scientific applications.

This study is proposed to develop experimentally the condenser as one of the
elements of cooling system of domestic refrigerators both to decrease the dimensions and
gas charge, and to make better the performance by increasing the energetic efficiency by
using mini-micro channel technology. In this study by starting the idea that making a
contribution to the solution of the climatic changes by increasing the performance of the
refrigerators used heavily throughout the world, the fundamentals for the basis of the mini-
micro channeled condensers is investigated and a product to be sold in the international
market was designed. The study was carried for a basic model but at the same time results
will be used for all products. The improvement of energy consumption by the application
of minichannel application, will result in a higher range of energy efficient products.

According to the results, mini channel type and refrigerant charge that are the
individual parameters and capillary length-refrigerant charge combined effects are
effective but the capillary length and the other combined effects came out to be less
effective one. Experiments showed that lowest energy consumption and best cooling
performance are performed by shorter capillary length and minimum refrigerant charge.
Using type 1 condenser with 3250 mm capillary tube length and 55 g of refrigerant
resulted in the lowest energy consumption. Using mini channel condenser instead of coil
condenser decreased the consumption by 12%. Mini channel condenser designed in this
study was adapted to a product which is in serial production for the first time in household

refrigerators.

Keywords: Condenser, mini channel, micro channel, heat exchanger, cooling system,

refrigerator, pressure drop, energy consumption
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1. GIRIS

Diinya kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve bu kaynaklarin kullaniminda ortaya
cikan olumsuz etkilerin azaltilmasi amaciyla kiiresel anlamda yapilan en Onemli
girigsimlerden biri, 1987 yilinda imzalana Montreal S6zlesmesi’dir. Yasal baglayiciligt olan
kontrolleri veya hedefleri igermeyen bir ¢ergceve sodzlesme olan Ozon Tabakasinin
Korunmasi i¢in Viyana Sozlesmesi’nin kabuliiniin ardindan ozon tabakasini incelten
maddelerin kullaniminin ve {retiminin kontrol altina alinmasini saglayacak olan bir
protokol tiizerinde calismalar baglatilmistir. 1985 yilinda Antartika {izerindeki ozon
deliginin tespit edilmesi ile hiikiimetler, bir¢ok Kloroflorokarbon (CFC)’larin ve bazi
halonlarin {iretimini ve tliketimini azaltacak kati Onlemlere ihtiya¢ oldugu yargisina
varmiglardir. Eyliil 1987°de Ozon Tabakasi incelten Maddeler iliskin Montreal Protokolii
kabul edilmigtir. Montreal Protokolii, periyodik olarak yapilan bilimsel ve teknolojik
degerlendirmeleri temel alarak azathm takviminin revize edilebilecegi sekilde
olusturulmustur. Bu teknik ve bilimsel degerlendirmeleri takiben, s6z konusu Protokole ait
takvimdeki azatlimin hizlandirilmasi i¢in 1990’da (Londra), 1992°de (Kopenhag), 1995°de
(Viyana), 1997°de (Montreal), 1999°da (Pekin) ve 2007°de (Montreal) tekrar
diizenlenmistir. Ayrica bu diizenlemeler, yeni kontrol maddelerinin ve yeni 6nlemlerin de
anlagsmaya dahil edilmesine neden olmustur. 196 iilkenin taraf oldugu Montreal Protokolii,
¢evre konusunda olusturulmus en basarili ¢ok tarafli anlasma olarak tanimlanmaktadir.
Tirkiye; Protokole 19 Aralik 1991 tarihinde taraf olmustur ve tiim degisikliklerini kabul

etmistir.

Cevre ile ilgili kaygilarin karsiligini buldugu diger bir anlagsma ise kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya yonelik uluslararasi tek ¢erceve olan
Kyoto Protokolii’diir. Kyoto Protokolii'ndeki amag, atmosferdeki sera gazi yogunlugunun,
iklime tehlikeli etki yapmayacak seviyelerde dengede kalmasini saglamaktir. Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi icinde imzalanmustir. Bu protokolii
imzalayan {ilkeler, karbon dioksit ve sera etkisine neden olan diger bes gazin saliniminm
azaltmaya veya bunu yapamiyorlarsa karbon ticareti yoluyla haklari arttirmaya soz
vermislerdir. Protokol, iilkelerin atmosfere saldiklari karbon miktarmi 1990 yilindaki

diizeylere diisiirmelerini gerekli kilmaktadir. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli,



1990 ile 2010 yillar1 arasinda 1.4 °C ile 5.8 °C aras1 sicaklik artis1 tahmin etmektedir.
Tahminlere gore, basarili bir sekilde uygulanmasi durumunda Kyoto Protokolii bu artisi
0.02 ile 0.28 C arasinda diisiirebilecektir. Kyoto Protokolii savunucular1 bu protokoliin
amaca ulagmak i¢in ilk adim oldugunu ve amaca ulasincaya kadar hedeflerin

degistirilecegini belirtmektedirler.

1997'de imzalanan protokol, 2005'te yiiriirliige girebilmistir. Tiirkiye, 2008 yilinda
protokolii imzalayacagini resmen agiklamistir ve protokol Tiirkiye’de 2009 yilinda yasal

olarak yiiriirliige girmistir.

Kyoto Protokolii su anda yeryliziindeki 160 iilkeyi ve sera gazi saliniminin
%55'inden fazlasini kapsamaktadir. Kyoto Protokolii ile devreye girecek dnlemler, pahali
yatinmlar gerektirmektedir. Sozlesmeye gore; atmosfere salinan sera gazi miktart %5'e
cekilecek ve atmosfere birakilan metan ve karbon dioksit oraninin diigliriilmesi igin
alternatif enerji kaynaklaria yonelinecektir. Bunun i¢in endiistriden, motorlu tasitlardan,
isitmadan kaynaklanan sera gazi miktari1 azaltmaya yonelik mevzuat yeniden
diizenlenecek ve daha az enerji ile 1sinma, daha az enerji tiiketen araglarla uzun yol alma,
daha az enerji tiiketen teknoloji sistemlerini endiistriye yerlestirme saglanacak, giines
enerjisinin Onii agilacak, niikleer enerjide karbon sifir oldugu i¢in diinyada bu enerji 6n
plana cikarilacaktir. Fazla yakit tiikketen ve fazla karbon iiretenden daha fazla vergi

alinacaktir.

Ulkemizde 2000 yilindan itibaren enerji sektdriinde rekabeti dngoren yeni bir
yapilanmaya gidilmistir. Ekonomik verimliligin artirilmas1 ve Enerji verimliliginde AB
diizeyine gelecek sekilde hizli ve siirekli gelisme hedeflerine ulasmak zorunluluk olmustur.
Bu amagla ¢ikarilan yeni kanunlarin arasinda Enerji Verimliligi Kanunu (2007) da
yiirtirliige girmistir. Tiirkiye'nin temel enerji politikalari; Enerji verimliliginin artirilmast;
Disa bagimliligin azaltilmasi; Enerji alaninda iilkemizin bolgesel ve kiiresel etkinliginin
artirtlmas1 ve Enerji ve tabii kaynaklarin kullaniminda ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerin
en aza indirilmesi prensiplerini kapsamaktadir. Bunlar, arastirmacilarin enerji ekonomisi

ile ilgili calismalara yogunlasmasina sebep olmustur.



Yenilenebilir kaynaklarinin azami oranda kullanilabilmesi, ancak yiiksek enerji
verimliligine sahip ekipmanlar i¢in miimkiin olabilir, onun i¢in performansi yiikseltilmis
bir sogutma sistemi bu prensibe gore de onem tasimaktadir. Tezde amaglanan, boyle bir
tasarim i¢in yapilan ¢alismalar1 ortaya koymaktir. Calisma ile iilkemizin temel enerji
politikalarindan biri olan “Yenilenebilir kaynaklarinin azami oranda kullanilmasinin

saglanmas1” olarak ifade edilen temel enerji politikasini da tamamen desteklemektedir.

1.1. Amag

Enerji tiiketiminin bir kolu olan dayanikli tiiketim mallarindan buzdolabini ele
aldigimizda son yillarda belirtilen protokoller ve Avrupa Birligi regiilasyonlar
cergevesinde enerji tiikketim degerleri biiyilik Olciilerde azaltilmistir. Avrupa Ev Geregleri
Ureticileri Komitesinin (CECED) ev tipi buzdolabn iireticileri igin belirlemis oldugu enerji
indeksi degerini her gegen yil diisiirmektedir. AB regiilasyonlar1 geregi enerji verimliligi
ve standart degisikligine ait yasa tasarisinin kanunlagmasindan bir yil sonra (2011) enerji
indeks degeri 55 iizerindeki B enerji sinifi iriinlerin satis1 yasaklanmig, ve yasanin
cikmasindan 4 yil sonra (2014) enerji indeksi degeri 42 ve iizerindeki A sinifi {irlinler
satilamaz hale gelmistir. Bu gerekceler nedeniyle sogutma sistemlerinde, ¢ekilen 1s1
miktar sabit kalacak sekilde kompresdr isini azaltarak ¢evrimin performansini artirmak ve

daha az enerji tiiketen sogutucularin tiretimi gergeklestirilmelidir.

Son yillarda gelisen iiretim teknikleri sayesinde daha ekonomik ve hizli iiretilebilen
mini-mikro kanalli multiport Al ¢ekme yassi borularin sogutma teknolojisinde
uygulamalarina giderek rastlanmaktadir. Konvansiyonel dairesel veya ‘D’ formunda boru
uygulamast disinda mikro veya mini kanal kullanimi, 1s1 transferi agisindan Onemli
avantajlar saglamaktadir. Mini ve mikro kanal uygulamalarinda ¢ok gecisli kanallar
kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok gecisli birden ¢ok kanalin kullanildigi durumlarda akisin bir
manifolttan dagitilmasi kanallarda akisin homojen dagilimi agisindan tercih edilmektedir.
Endiistrideki mikrokanal uygulamalar1 incelendiginde olusturulan yeni yapilarin birden ¢ok
boru veya kanaldan meydana geldigi goriilmektedir. Boylece mikrokanal uygulamalar

sayesinde benzer sistem ¢aligma sartlarinda daha kompakt sistemler olusturulabilmektedir.



Bu calismada mini-mikro ¢oklu kanalli yassi aliminyum g¢ekme borulu plaka
kanatli bir yogusturucu deneysel olarak gelistirilip ev tipi buzdolaplarinin sikistirmali
buhar ¢evrimine ilk kez adapte edilerek sogutma sisteminin performansinin iyilestirilmesi

amagclanmistir. Minikanal ile kullanilan malzemenin de azaltilmasi1 beklenmektedir.

1.2. Yontem

Miihendislik uygulamalarinda en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan problemlerden
birisi, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisiminin
saglanmasidir. Bu degisimin yapildig1 cihazlar, genellikle 1s1 degistirici olarak
adlandirilmakta olup, uygulamada termik santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma,
iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasit araglarinda, elektronik cihazlarda, alternatif
enerji kaynaklarinin kullaniminda, 1s1 depolanmasi vb. bir¢cok yerde bulunurlar. Verilen
orneklerden anlasilabilecegi gibi, uygulamada cesitli yerlerde kullanilan bu 1s1
degistiricileri, kullanim amaglarina gore, degisik yapilarda, kapasitelerde, boyutlarda ve
tiplerde olabilmektedir (Genceli, 2005).

Birim hacimde 1s1 gegis yiizey alaninin ¢ok biiyiik degerlerde olmast durumu (= 700
m2/m3), 151 degistiricilerin dnemli ve 6zel bir sinifin1 belirler. Kompakt 1s1 degistiricileri
olarak adlandirilan bu tiir degistiriciler, ¢ok kanatli boru veya levhalardan olusur ve
genellikle, 1s1 tasinim katsayisinin kiiclik ve en az bir akiskanin gaz oldugu durumlarda
kullanilir. Kompakt 1s1 degistiricilerinde akis kesitleri ¢ok kiigiiktiir (D < 5 mm) ve

iglerindeki akis ¢ogunlukla laminerdir (Incropera, 2002).

Kompaktliklar1 ve miikkemmel 1s1 gecisi performanslart nedeniyle, mikrokanal 1s1
degistiricilerinin kullanimi, ticari ve bilimsel uygulamalarda giderek artmaktadir.
Mikrokanal 1s1 degistiricileri yiliksek yiizey alani/hacim orani, biiyiik 1s1 tasinim katsayisi,
kiiciik kiitle ve hacim ile kii¢lik sogutucu envanteri 6zelliklerini birlestirmektedir (Qu ve
Mudawar, 2002). Mikro 1s1 degistiricileri kiiglik sicaklik basamaklari ile biiyiik miktarda
isinin  uzaklastirilmasinda verimlidirler. Mikro 1s1 degistiricileri yiiksek 1s1 taginim
katsayilar1 (10000°’den 35000 W/m?K’e kadar, ya da yaklasik olarak geleneksel 1s1
degistiricilerde tipik olarak goriilenden 10 kat daha fazla) ve diisiik basing distisleri (tipik



olarak 6,89 ila 13,78 kPa) gostermektedirler. Bu teknoloji, yigin iiretimi igin yiiksek
potansiyele sahiptir ve otomobiller, ticari ve ev tipi 1sitma/sogutma, iiretim ve elektronik

bilesenlerin sogutulmasi gibi 1s1 degisiminin faydali oldugu her yerde kullanilabilir.

Literatiirdeki siniflandirmalar dikkate alinarak, bu ¢alismadaki kanallarin minikanal
ve bu kanallarm yer aldigi kompakt 1s1 degistiricinin minikanal 1s1 degistirici olarak

isimlendirilmesi uygun goriilmiistiir.

Bu tez c¢alismasinda, minikanal 1s1 degistiricilerin yogusturucu olarak
buzdolaplarinda uyguanmast arastirilmistir.  Kabindibi  hacminin  genisletilmesi,
yogusturucu maliyetinin ve sistemde dolasan sogutkan miktarinin azaltilmasi, yogusturucu
performansinin arttirilmasi amaciyla yeni tasarlananak bir mini-mikro ¢oklu kanalli yassi
aliminyum ¢ekme borulu plaka kanatli yogusturucu uygulamasi ¢alisilmistir. Bu sekilde
enerji tliketiminin iyilestirilmesi saglanabilecektir. Bu amaca yonelik olarak minikanal
yogusturucu prototipi gelistirilerek denenmistir ve ekonomik ve ¢evresel katkilarin

belirlenmesi i¢in ¢alisilmistir.

1.3. Cahsmanin Ozgiin Yénii

Bu c¢alisma kapsaminda, mini-mikro kanal teknolojisi kullanarak yogusturucu
hacminin kiigiiltiilmesi ve sogutkan miktarinin azaltilmasiyla yiiksek performansli evsel
sogutucu tasarimi gergeklestirilmistir. Hava tarafi 1s1 transferinin iyilestirilmesi, akis
parametrelerinin analizi ve diizlem plaka tipi kanat geometrisi analizleri yapilacak ve
optimum yogusturucu tipi belirlenmistir. Panel genisligi az olan dolaplarda hacim
kazanilmasi i¢in, en az mevcut yogusturucu performansini saglayacak kiigiik hacimli bir
yogusturucunun tasarim kriterlerinin belirlenmesi ile yogusturucu ve gaz sarji maliyetinin

azaltilmas1 boylece enerji tiiketiminin azaltilmas1 amaglanmistir.

Bu tezde, evlerde kullanilan buzdolaplarindaki sogutma sistemi elemanlarindan
olan yogusturucunun, mini-mikro kanal teknolojisi kullanarak, hem boyutlarinin
kiigiiltiilmesini ve gaz sarjinin azaltilmasini hem de enerji verimliliginin yiikseltilmesiyle
performansinin 1iyilestirilmesini saglamak i¢in, deneysel olarak gelistirilmesi amaciyla

hazirlanmistir. Bu deneysel yogusturucu gelistirme ¢alismasinda, diinyada yogun olarak



kullanilmakta olan sogutucularin performanslarint yiikseltilmesiyle iklim degisikligi
problemin ¢oziimiine 6nemli bir katki saglanmasi fikrinden yola c¢ikarak, mini-mikro
kanalli yogusturuculara temel teskil edecek bilgilerin literatire kazandirilmasi

hedeflenmistir.

Mini-mikro kanalli kanalli 1s1 degistiricilerle ilgili patentler incelendiginde
dogrudan evlerde kullanilan sogutucular i¢in tasarlanmis ve kullanilmakta olan iirlinlere
acik yazili kaynaklarda rastlanmamistir. Sogutucu kullanim alaninda, evsel kullanma
kosullarinda 6zgiin tasarima sahip yenilik¢i bir mini-mikro kanalli yogusturucu tasarimi

deneysel olarak gelistirilmesi geregi tespit edilmistir.

Bu tez calismasi, evsel buzdolabi ¢alisma sartlarinda 1s1 gegisi ve basing diistimii
acisindan, optimum tasarima sahip, 6zgiin, mini-mikro c¢oklu kanalli yassi aliiminyum
¢ekme borulu plaka tipi kanatli bir 1s1 degistirici olarak tasarlanan yogusturucunun,
Uiniversite ve sanayi isbirligi ile gelistirilmesini ve bodylece hem mini-mikro kanal
teknolojisinin uygulama sahasinin gelismesini hem de yenilik¢i tasarimlara Onciiliik

yapacak bilgi birikimi saglayacaktir.

Calisma temel olarak alinacak bir model iizerinde yapilacak olmakla beraber ayni

zamanda biitiin lirlinlere yayginlastirilarak kullanilacaktir.

Bu ¢alisma sonunda, mini-mikro ¢oklukanall1 yass1 aliiminyum ¢ekme borulu plaka
kanatl bir yogusturucunun buzdolabinda basariyla ilk kez uygulanmasiyla patent alma

potansiyeli olan bir tirlin gelistirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, sogutma ve isletme endiistrilerinde gittik¢ce yayginlasan mikro ve mini
kanall1 1s1 degistiriciler {izerine yapilan ¢alismalar ve mikro kanal 1s1 degistiricileri ile ilgili

olarak gerceklestirilen patent aragtirma sonuglarina yer verilmistir.

2.1. Onceki Calismalar

Kandlikar (2002) tarafindan Cizelge 2.1'de goriilmekte olan degistirilmis ve kiigiik
kanal ¢aplarinin temel alindig1 bir kanal siniflandirmasi yapilmistir. Siniflandirma bigimi
konvansiyonel kanallar harici ¢alisilan mini ve mikro kanallar i¢in bir baslangic niteligi
tagimaktadir. Degistirilen kanal siiflandirilmasi ile tek fazli akisin oldugu gaz veya sivi

faz akig1 ve iki fazin birlikte oldugu durumda akis kaynamasi veya yogusmasina uygundur.

Cizelge 2.1. Kanal siiflandiriimasi

Kanal Tipi Hidrolik Cap
Makrokanallar D, >3 mm
Minikanallar 3mm = Dy > 200 um
Mikrokanallar 200 um = Dy, > 10 um
Gegici Mikrokanallar 10um =Dy, > 1um
Gegisi Nanokanallar 1um =D, > 0,1um
Nanokanallar 0,1 um = Dy,

Farkli geometrik kesitli 1s1 degistiricilerinden minikanalli 1s1 degistiricileri i¢in
yapilan ¢aligmalar sirasinda Kandlikar (2008) kanal boyutlarimi kii¢liltmenin avantajlarini

sOyle siralamistir:

= Sistem verimliliginin artmasi
= Sistemde sogutucu akiskan cevrimini saglayan sogutucu akiskan sarj miktarmin
azalmasi

» Kullanilan 1s1 degistirici boyutlarinin azalmasi



=  Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi

Iki fazli akiglarin en énemli hususlarindan birisi fazlarm kanalda nasil dagildigimi
gosteren akis rejimlerinin gesitleridir. Akis rejimleri bilinmeden 1s1 transferi ve basing
diisiimii gibi akis kosullar1 i¢in tasarim parametreleri dogru hesaplanamayacaktir. Akis
rejimleri  basing, geometri, boru egimi gibi birgok parametreye baglhdir.
Konvansiyonellerde meydana gelen iki fazli akista akis tipi gelisimleri ile ilgili birgok
calisgma bulunmaktadir. Ancak mini kanallarda meydana gelen akis tipleri, kanal
geometrilerinin farkli bicimlerde olmasindan ve akis kosullarindan otiirii  yiiksek
dogrulukta tahmin edilememektedir. Konvansiyonel kanallarda akis tipi rejimleri, literatiir
incelemelerinde yatay ve diisey olmak iizere iki tipte incelenmektedir. Yatay durumda

incelenen iki fazli akis rejimleri su sekildedir (Karagoz, 2009):

a) Kabarcikli Akis: Gaz veya buhar fazinin, siirekli sivi fazi iginde kesikli
kabarciklar halinde bulundugu rejimdir. Kabarciklarin boyutlar1 borunun capima yakin

degildir. Kabarciklar borunun iist kismina dogru hareket etme egilimindedirler.

b) Tika¢ Akis: Bu akis diisiik gaz hizi ve orta dlgiideki sivi hizlarinda goriilen
kesikli akistir. Bu akis seklinde sivi tikaglar uzamis gaz kabarcigi bolgeleri tarafindan

ayristirilmistir.

c) Mermi Akis: Tikag akista gaz hizi arttiginda sivi havalanir ve kiiglik kabarciklar
igerirler. Tikac akisa gore daha diizensizdir ve gaz ile siv1 ara yiizl agik sekilde goriilmez.

Tikag akis ve mermi akis, kesikli akis rejimi bagligi altinda kategorize edilir.

d) Ayrnik Akis: iki faz, kanalin alt kismindaki sivi faz nedeniyle tamamen
ayrilmiglardir. Bu akis rejimi diisiik gaz ve sivi hizlarinda olusur. Diizgilin ayrik ve dalgali

ayrik akis olmak iizere ikiye ayrilir. Diizgiin ayrik akis diislik gaz hizlarinda meydana gelir.

e) Dalgali Akis: Gaz fazinin hiz1 arttikga, gaz-sivi ara yiiziinde akis yoniinde

hareket eden dalgalanmalar baslar. Bu akis rejimi dalgali ayrik akis ile ilintilidir.



f) Halkasal Akis: Yiiksek gaz hizlart sivinin boru cidarinda film seklini almasina
neden oldugu akis tipidir. Yatay iki fazli akista goriilen akis rejimleri Sekil 2.1°de

gorilmektedir.

Sekil 2.1. Yatay iki fazl akista goriilen akis rejimleri

Akis tipi kaynama kosullarinda g¢alismakta olan mikro ve mini kanalli 1s1
degistiricilerde, literatiirde akis tipi kaynamanin Kkarakteristikleri netlestirilememesi
nedeniyle, Sun ve Mishima’nin (2009) yaptig1 calismada literatiirdeki ¢esitli aragtirmalar
taranmis ve 2505 veri incelenerek en uygun modellerin Lazarek-Black ve Kew-Cornwell
bagintilar1 oldugu tespit edilmistir. Lazarek ve Black, 738 deneysel veri tizerine 6nerdikleri
bagintida, R113’lin 3.15 mm i¢ ¢apl tiipte doymus akis tipi kaynama icin 1s1 transferi
katsayisinin 1s1 akisina giiglii bir sekilde bagh oldugunu gostermislerdir. Burada buhar

kalitesinin etkisi dikkate alinmamustir.

h, = 30Re% BooH A1 2.1)
h
Re, =% (22)
|
Bo = Gg 2.3)

fg

Kew-Cornwell tarafindan ise Lazarek ve Black’in denkleminin diizenlenmis hali

onerilmektedir. Bu denklem ile biiyiik tliplerde siv1 kalitesi de dikkate alinmistir.

h, =30Rep®" Bo®"™(1—x)*** A (2.4)

h
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Lazarek ve Black’in sonuglarinda da belirtildigi iizere 1s1 transfer katsayisi, buhar
kalitesine ¢ok zayif bir sekilde baghdir. Ancak, 1s1 transfer katsayisi akiskanin ataletinin
yiizey gerilimine orani olan Weber (We) sayisina daha ¢ok baglidir. Bu bagint1 dikkate

alinarak yeni bir bagint1 ortaya konmustur.

6Re.® Bo** A4

= -1 (2.5)
tp Welo.191(pI /Pg )0.142 D,
2
We, = G'D, (2.6)
P,

Literatiire gore sivi-laminer ve gaz-tiirbiilans tek fazli akiglar mini kanallarda sik¢a
bulunmaktadir. Ancak doymus kaynama akislari i¢in gelistirilmis denklemler mini
kanallardaki akiglar1 degerlendirmek igin uygun olmayabilir. Bu nedenle Zhang, Hibiki ve
Mishima’nin (2004) yaptiklar1 ¢alismada literatiirdeki 1s1 transfer bagintilarini inceleyerek
ve mini kanallardaki kaynama 1s1 transfer karakteristiklerini géz Oniinde bulundurarak
mevcuttaki bagintilarin mini kanallarda uygulanmasini degerlendirmislerdir. Yeni elde
edilen baginti, cesitli kosullarda (farkli geometriler; dortgen veya yuvarlak; farkli
dizilimler; diisey, yatay; farkli akigkanlar; su; R11, R12, R113) elde edilen literatiirdeki
deney wverileri ile kiyaslamiglardir. Kiyaslama sonucunda Chen, Liu-Winterton ve
Kandlikar bagintilar1 mini kanallarda doymus kaynama akisi i¢in islemektedir. Ancak bu
bagintilar sivi fazda laminer akista saglikli sonug¢ vermeyebilir. Genellestirilmis Chen
bagintis1 tutarli ve 1y1 sonuglar vermistir ve mini kanallardaki doymus akis kaynama 1s1

transfer katsayilari i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Onceki calismalarda sadece az sayida akiskan igin dar sartlarda gecerli olan
adiyabatik ve yogusmali mini/mikro kalan akislarinda basing diisiisii bagintilar1 oldugunu
belirten Kim ve Mudawar (2012), ¢ok sayidaki akiskan i¢in birbirinden farkli termofiziksel
sartlarda evrensel gecerliligi olan bir tahmin yontemi i¢in ¢aligmalar yapmistir. Bu amaca
yonelik, 36 farkli kaynaktan mini/mikro kanallarda adiyabatik ve yogusmali akislarda
siirtinmeye bagli basing kayb1 i¢in 7115 noktadan olusan bir veri tabani1 olusturmuslardir.
Veri tabani; 17 farkli akiskan, 0,0695 ile 6,22 mm arasinda degisen hidrolik capli akis
kesitleri, 4,0 ile 8528 kg/m2s arasinda degisen kiitlesel debiler, 3,9 ile 89798 arasinda
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degisen sadece-sivi Reynolds sayilari, O ile 1 arasinda siv1 kalitesi, 0,0052 ile 0,91 arasinda
degisen indirgenmis basing degerlerinden olugsmaktadir. Tiim bu iligkilerden iki fazl akis
i¢cin basing diisiisiinli tahmin eden evrensel bir yaklasim sunulmustur. Bu yaklasim, veri

tabanindaki tiim veriler ve parametreler ile oldukga Ortliismiistiir.

Kim ve Mudawar (2013), yaptiklar1 baska bir calismada ellerindeki veriyi
kullanarak mini/mikro kanal akiglar1 i¢in yogusma 1s1 transfer katsayisini tahmin etmeye
dair evrensel bir yaklasim sunmuslardir. Bu amaca yonelik, 28 farkli kaynaktan
derledikleri 4045 noktadan olusan bir veri tabani olusturmuslardir. Veri tabani; 17 farkl
akiskan, 0,424 ile 6,22 mm arasinda degisen hidrolik capli akis kesitleri, 53 ile 1403
kg/m?s arasinda degisen kiitlesel debiler, 276 ile 89798 arasinda degisen sadece-sivi
Reynolds sayilari, 0 ile 1 arasinda siv1 kalitesi, 0,04 ile 0,91 arasinda degisen indirgenmis
basing degerlerinden olugmaktadir. Literatiirdeki bagintilar daha ¢ok makro kanallar igin
olmakla beraber, mikro kanallara uygulandiginda yakinsayan sonuglar vermemektedir. Bu
caligmada, halka akis ile mermi ve kabarcikli akis igin iki yeni bagint1 one siiriilmiistiir.
Ortaya konan bagintilar, veri tabanindaki farkli akiskan, hidrolik ¢ap, kiitlesel debi, kalite
ve basing degerleri ne uygulandiginda %16’lik bir ortalama mutlak hata ile tek ve iki fazli

mini/mikro kanal akiglari i¢in 1y1 sonuglar vermektedir.

Yun ve digerleri (2004), hidrolik ¢aplar1 1,08 ile 1,54 mm arasinda degisen dortgen
kesitli mikro kanallarda CO; i¢in iletimle kaynama 1s1 transfer katsayisini incelemislerdir.
Yapilan testlerde, CO; kiitle akis1 200 ile 400 kg/mzs arasinda, 1s1 akisi 10 ile 20 kW/m?
arasinda degistirilirken, doyma sicakligi 0, 5 ve 10°C’de sabit tutulmustur. Sonuglara gore
COy’in ortalama 1s1 transfer katsayisi, R134a’dan %53 daha fazladir. Is1 akisinin 1s1
transfer katsayisina etkisi, kiitle akisindan daha baskindir. Kiitle akist 300 kg/mzs ve 151
akist 15 kW/m? iken 1s1 transfer katsayisi; hidrolik ¢ap 1,54’ten 1,27 mm’ye diistiigiinde
%35, 1,27°den 1,08 mm’ye diistiigiinde %31 artmaktadir.  Onceki modellerden alinan
veriler ile calismada ¢ikan veriler temel alinarak yapilan karsilagtirmada, Cooper ve

Gorenflo modellerinin daha az sapmayla sonug verdigi goriilmiistiir.

Derby ve digerleri (2012) tarafindan, 6zel olarak tasarlanmis 3 bakir test cihazi
kullanilarak mini kanallarda yogusma 1s1 transfer katsayist dl¢timleri yapilmistir. Tek fazl

akiglarda yaklagimlar dogrulanmigtir. 1 mm’lik kare, liggen, ve yaridairesel 3 taraftan
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sogutulan ¢oklu paralel mini kanallarda R134a gaziyla esitli kiitle akisi, ortalama kalite,
doyma basinci ve 1s1 akisi degerleri i¢in parametrik ¢alismalar yapilmistir. Doyma basinci,
151 akisi, kanal kesit yapisinin hig etkisi olmadigi belirtilirken, diisiik kiitle akilarinda bile
kiitle akis1 ve kalitenin yogusma islemi iizerinde kaydadeger etkileri oldugu tespit
edilmistir. Yiizey geriliminde belirli bir iyilesme olmadigi icin, makro OSlgekli Shah

bagntilar tiim geometriler i¢in %20-30 ortalama hata ile verileri dogru tahmin etmistir.

R22, R410A ve R407C gazlarmin yogusma 1s1 transfer katsayilar1 ve basing
disiisleri; i¢ caplart 1,088 ve 1,289 mm olan 2 paslanmaz ¢elik boruda Zhang ve digerleri
(2012) tarafindan incelenmistir. Testlerdeki doyma basinct 30°C ve 40°C’dir. Kiitle akis1
300 ile 600 kg/mzs, buhar kalitesi 0,1 ile 0,9 arasinda degismektedir. Sonuglara gore, kiitle
akist ve buhar kalitesi arttiginda yogusma 1s1 transfer katsayisi da artmaktadir. Yiiksek
buhar kalitesinde, diger bolgelere gore 1s1 transfer katsayisi daha da hizli artmaktadir.
Biiyiik boru c¢aplar1 (dp > 3 mm) i¢in literatiirdeki veriler incelendiginde, ¢ogu bagintinin
deneysel veriyi fazla tahmin ettigi goriilmiistiir. Ancak mini kanal verilerinden tiiretilen
Wang bagintis1 ve Yan ve Lin bagintisinin verileri iyi tahmin edebildigi goriilmiistiir. R22
ve R407C’nin yogusma 1s1 transfer katsayi ve iki fazli basing diisiisii, birbirine ¢ok yakin
olmakla beraber R410A’nin degerlerden yiiksektir. R22°nin yerine kullanilan R410A,
R407C’den yogusma 1s1 transfer katsayis1 ve basing diisiisii karakteristigi anlaminda daha

avantajhidir.

Dai ve digerlerinin (2014) yaptig1 calismada, 2 ¢ok portlu 1s1 degistiricide tek fazli
akista stirtiinme ve 1s1 transfer karakteristigi teorik ve deneyler yontemlerle incelenmistir.
Bu 1s1 degistiricilerin birisinin Kesiti tam kare iken, digerinin daireseldir. Hidrolik ¢aplar
ise sirastyla 0,715 ve 0,86 mm’dir. 50-2400 araliginda Reynolds sayisinda etanol akigkani
ile calistimistir. Giris sicakliklar1 5-45°C arasinda, 1s1l aki ise 3 ile 9 kW/m? arasinda
degismektedir. Basing diisiisii deneyleri, hem izotermal hem de izotermal olmayan
kosullarda gerceklestirilmistir. Farklt sinir sartlarinin basing diisiisii ve 1s1 transferi
tizerindeki etkileri eszamanl olarak g¢alisilmistir. Sonuclara gore giris sicakliginin ve 1s1
akisinin artmasiyla Nusselt sayis1 diismektedir. Deneysel verilere gore, ¢oklu portlu 1s1
degistiriciler i¢in dlgeklendirme efektleri goz oniinde bulundurularak Nusselt sayisi i¢in

yeni bagintilar ortaya konulmustur.
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Lopez-Belchi vd. (2014) tarafindan yapilan arastirmalarda, R1234yf, R134a ve R32
icin 1,16 mm hidrolik ¢apli mini kanal 1s1 degistiricide yogusma esnasindaki iki fazli
basing diisiisii calisilmistir. Sagladiklar1 veriler ile doyma sicakligi, kiitle debisi, buhar
kalitesi ve akiskanin diger Ozellikleri degerlendirilmistir. Sonug olarak, %8,32 ortalama

mutlak bagil sapma ile bir bagint1 ortaya ¢ikarmislardir.

Shaoa ve digerlerinin (2009) yaptig1 ¢alismada belirttikleri {izere, mini ve mikro
kanall1 1s1 degistiriciler maliyet azalmasi ve sogutkan diislisli potansiyeli sayesinde gittik¢e
daha cok ilgi gérmektedirler. Kivrimli (serpantin) mikro kanalli 1s1 degistiriciler sayesinde,
R290 (propan) gibi termodinamik olarak iyi ancak yanici akiskanlarin kullanimi daha
yayginlagmistir. Mikrokanal yogusturucunun boyutlarini iyilestirmek ig¢in, dagilimli bir
parametre modeli olusturulmustur. Hava tarafinin kotii dagilimi da hesaba katilmistir.
Modelin ¢iktilari, deney verileri ile iyi uyum gostermektedir. Modelin tahmin ettigi 1sil
kapasite ve basing diiglisii degerleri, deneyler ile %10’luk bir hata bandiyla uyum
gostermektedir. Ayrica gecis sayisi ve hava tarafi 1s1 transferinin yogusturucu tizerindeki

etkileri de makalede paylasilmistir.

Hamdar’in (2010) yaptig1 ¢alismada, 1 mm hidrolik ¢apa sahip kare kesitli yatay bir
mini kanalda HFC-152a akiskaninin kaynama 1s1 transferi ve iki fazli basing diisiisii
incelenmistir. Taginim 1s1 kapasiteleri, ters 1s1 transfer metoduyla elde edilmistir. Testler,
600 kPa sabit sistem basinci altinda doygun kosullarda gergeklestirilmistir. Yerel 1s1
transfer katsayilari, buhar kalitesinin deney diizenegi kesiti boyunca bir fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Deneylerde kiitlesel aki 200 ile 600 kg/m?s, 1s1 akist 10 ile 60 kW/m?
arasinda olmustur. Elde edilen veriler, literatiirdeki iki fazli akislardaki basing diisiisii ve 1s1
transferi bagintilar1 ile kiyaslanmistir. Miiller-Steinhagen ve Heck bagmtisinin, mini
kanallardaki basing kaybi icin 1iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Is1 transfer
mekanizmasinin ¢ekirdek kaynama tarafindan yonetildigi ve 1s1 transfer katsayisinin buhar
kalitesi ve Kkiitlesel akidan bagimsiz oldugu kaydedilmistir. Tran’in bagintisi temel
alinarak Nusselt sayis1 i¢in yeni bir baginti ortaya ¢ikarilmistir ve bu baginti, eldeki

deneysel veriyi ortalama %3,7, maksimum %211 hatayla tahmin edebilmektedir.
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R1234yf’nin akigkan olarak kullanildigi Zhao’nun (2012) caligmalarinda, mini
kanal buharlastirict igin bir simiilasyon modeli olusturulmustur. NTU-etkinlik yontemi
kullanilarak 1s1 transferi hesaplanmistir. Sogutkanin iki fazli akis 1s1 transferi icin
olusturulan model ile 6 bagint1 kiyaslanmistir. Kandlikar’in bagintisinin R1234yf i¢in 2
fazli 1s1 transfer katsayilarini tahmin etmekte en basarili baginti oldugu kaydedilmistir.
Gelistirilen modelde, buharlastiricinin yerel iki fazli 1s1 transfer katsayilar1 da ¢alisilmistir.
Ayni kosullar altinda, R1234yf’ nin R134a’ya gore daha diisiik 1s1 transfer katsayis1 oldugu
belirtilmistir. Yiiksek buhar kalitesinde, kalite arttikca iki akigkanin da 1s1 transfer

katsayisilarinin diistiigii tespit edilmistir.

Agostini vd.’nin 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada sivi R134a’nin diisey yukari
akisinda mini kanallarda siirtinme faktorii ve 1s1 transfer katsayisini incelemislerdir. 2.01
mm hidrolik ¢apli birbirine paralel 11 kanaldan olusan aliiminyum bir mini kanal
kullanmuslardir. Yapilan deneylerde kiitle akilarin 28 ile 800 kg/m?s arasinda, 1s1 akilarini
ise 0.84 ile 22 KW/m? arasinda degistirmiglerdir. Caligma basinc1 2000 kPa ve giris asirt
sogutma (subcool) sicakligi 70 K olarak alinmistir. Sonuglar, literatiirde bulunan normal
boyutlu kanallar ile kiyaslanip degerlendirilmistir. Mini kanalli sistemlerde Re =~ 2000
seviyelerinde laminer-tiirbiilans gecisi goriilmektedir. Bu aralik i¢in literatiirde bulunan

500 < Re < 7000 bolgesini kapsayan bagimtilar1 kullanilabilir bulmuslardir.

Sogumakta olan CO; igin ¢ok portlu mini kanalda Huai vd. (2005), deneysel
caligmalar yapmuslardir. Deneylerde kullandiklari aliiminyum mini kanal, dairesel 10
porttan olugsmaktadir ve her bir portu 1.31 mm ¢apindadir. Sogumakta olan CO; i¢in yerel
ve ortalama basing diisiisii ile 1s1 transfer katsayisi1 dl¢limleri yapmislardir. Basing 7.4 ile
8.5 MPa arasinda degistirilken, akiskan giris sicakliklar1 22 ile 53°C arasinda, kiitle debisi
ise 113.7 ile 418.6 kg/m?s arasinda degistirilmistir. Elde ettikleri sonuclar CO,’nin ¢alisma
basincinin, kiitle hizinin ve sicakliginin; akis ve 1s1 transfer karakteristiginde gozle goriiliir
etkiye sahip olduklarin1 gostermistir. Kritik bolgeye yakin bolgelerde CO;’nin ortalama
sicakliklarmin artmasiyla basing diislisii ve ortalama 1s1 transfer katsayisinin arttiini
bulmuslardir. Basing diisiisii ve 1s1 transfer katsayisinin, kiitle hiz1 arttikga arttigi ancak

calisma basinci arttik¢a diistiigiini gozlemislerdir.
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Elde edilen deneysel verilere gore yatay boruda soguma kosullarindaki CO;’in

zorlanmis taginimi i¢in su bagintiy1 elde etmislerdir:

~1.4652, — 0.0832
Nu = 2.2186x107* Re®® PrO'S[&J {C—"j (2.7)
p(u pow
~ H r Hw
Cp = ﬁ (28)

Shin ve Kim (2004), R134a gazinin bir mini kanalda yogusmasi esnasindaki 1s1
transferini incelemek {izere deneysel galismalar yapmislardir. Hazirlanan deney diizenegi
ile diistik 1s1 yayilim hizlar1 (0.2 W) ve diisiik debilerde (0.2 kg/h) calisan sogutkanin
yogusma yerel 1s1 transfer katsayilar1 ve basing diistisleri 6l¢iilmiistiir. 0.691 mm i¢ ¢apina
sahip tek kanalli mini kanaldan gegen iki fazli R134a akist; 100-600 kg/m?s kiitle akisinda,
5-20 kW/m? 1s1 akisinda ve 40°C doyma sicakligindadir. Yaptiklari deneylerden asagida

verilen sonuglar1 elde etmislerdir.

» Artan akiskan kiitle debisi ile Nusselt sayis1 ve basing gradyani artmaktadir.

= Artan akigkan kalitesi ile 6zellikle yiiksek kiitle akilarinda Nusselt sayis1 ve basing
gradyan1 artmaktadir.

= Is1 akismmin 1s1 transferi ve basing diisiisii iizerinde belirli bir etkisi
gozlemlenmemistir.

= Yiksek kalite akis bolgesi hari¢ biiyilkk basing diisiisii  dalgalanmalar
gozlemlenmistir. Bu dalgalanmalardan 1s1 transfer katsayilari da etkilenmistir.

* Deney sonuglarinin literatiirdeki bagintilar ile karsilastirmalar1 sonucunda Shah ve
Akers et al. bagintilarinin bu verilerde ise yaramadigi goriilmiistiir.

» Basing diisiisii i¢in Freidel bagintisi, deneysel verilerle biiyiik tutarlilik gostermistir.

Ancak bu baginti, diisiik kiitle akilarinda dogru sonug¢ vermekten uzaktir.

Sun ve Mishima (2009) yaptiklari ¢alismada, mini kanallarda iki fazli akislardaki
basing diisiisiinii degerlendirmek ic¢in literatiirdeki c¢aligsmalar1 incelemislerdir. 18
makaleden 2092 veri derlenerek iki fazli akislardaki basing diisiisii  bagintilari
karsilastirilmistir. Bu makalelerde sogutkan gaz olarak R123, R134a, R22, R236ea,
R245fa, R404a, R407c, R410a, R507, CO,, su ve hava kullanilmistir. Mini kanallarin



16

hidrolik ¢aplart 0.506 ile 12 mm arasinda degisirken, Reynolds sayilarini, Re; 10 ile 37000,
Rey 3 ile 4x10° arasinda degistirmislerdir. Bu veriler ile mini kanallardaki iki fazli akista
basing diististi ile ilgili 11 bagint1 degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore,
Lockhart-Martinelli metodu, Mishima ve Hibiki bagintisi, Zhang ve Mishima bagintis1 ile
Lee ve Mudawar bagintilar1 laminer bolgede birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Tiirbiilansli  bolgede ise Muller-Steinhagen ve Heck bagmtilarinin  degerlendirilen
bagintilar arasinda en iyileri oldugunu belirlemislerdir. Makalede incelenen bagintilara ek
olarak, degistirilmis Chisholm bagintist sunulmustur. Bu bagint: tiirbiilanshi bolgede %29
hata ile diger bagintilara gére daha iyi sonu¢ vermistir. Sadece sogutkanlar icin, bu yeni
baginti, Muller-Steinhagen bagintis1 ve Heck bagintisinin digerlerinden daha tutarli oldugu

sonucuna varmislardir.

Garimella (2005), cesitli kesit sekilleri ve hidrolik gaplar i¢in, mikro ve mini
kanallarda yogusma icin akis tipleri, basing kaybi ve 1s1 gegisi lizerine deneysel
incelemeler sunmustur. Akisin gorsellestirilmesi sonuclari, akis mekanizmalarinin
anlagilmasini saglamak icin sunulmus ve tartisilmistir. Bu caligmalar, mikro kanallardaki
cesitli akig rejimleri arasindaki gegisin geleneksel geometrilerde olmasi beklenenden farkli

kosullarda meydana geldigini géstermistir.

Kou ve digerleri (2008), mikro kanal 1s1 alicisindaki 1s1 transfer etkilerini incelemek
icin farkli kanal ytikseklikleri ve genislikleri kullanarak ii¢ boyutlu sayisal bir ¢dziimleme
yapmislardir. Tam gelismis akis teorisine dayanarak, mikro kanaldaki tek bir kanalda 1s1
akist altindaki basing diisiislinii elde etmislerdir. Kanal genisligi ve yiiksekligi gibi iki
tasarim degiskenin 1s1l direng ilizerine etkisini arastirmislardir. Buna ek olarak, ayni akis
kesitindeki optimum boyutlar1 bulmuslardir. Son olarak, farkli 1s1 akilarinda ve kanal

yiiksekliginde minimum 1s1l direnci ve optimum kanal genisligini bulmuslardir.

Consolini ve Thome (2009), 510 ile 790 um arasinda ¢apa sahip mikro kanallarda
R-134a, R-236fa, R-245fa sogutkanlarmi1 kullanarak kaynama 1s1 transferini
incelemislerdir. Deneylerdeki kiitlesel debiler 300-2000 kg/m?s araligindayken, maksimum
1s1 akist 200 kW/m? olmustur. Deneyse sonuglara gore R-134a ve R-236fa i¢in elde edilen

1s1 transfer katsayilarinin 1s1 akisina ve her kalite akiskan 6zelliklerine bagli oldugu ortaya
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cikmistir. Ancak R-245fa’da 1s1 transfer katsayisinin yiiksek kalitelerde 1s1 akisina bagl

olmadig tespit edilmistir.

Li ve Wu (2010) yaptiklar1 ¢alismalarda, ¢ok ve tek portlu mini-mikro kanallarda
doymus kaynama akis icin literatiirdeki deneysel verileri inceleyerek genel bir kriter ortaya
cikarmaya calismislardir. Toplam 4228 veriyi kullanan 7 bagmtiyr ele almiglardir. Bu 7
bagintidan higbirinin genis bir gegerliligi olmadigina karar vermislerdir. Yazarlar

tarafindan Bond ve Reynolds sayilarina bagli bir bagint1 6nerilmistir.

Iki farkli ok portlu mini kanalli 1s1 degistirici kullanarak Kaew-on vd. (2011),
tarafindan iki fazli akis icin cesitli deneyler yapilmustir. Ilk olarak, R134a’nin boru icinden
aktig1, ters akish bir 1s1 degistirici ile deneylere baslanmistir. Mini kanallarin malemesi
aliminyumdur, kabuk ise 25,4 mm capinda akrilik tiiptiir. 1,1 mm hidrolik ¢apa sahip
birinci mini kanal, 14 portludur. Digerinin hidrolik ¢ap1 1,2 mm’dir ve 8 portludur.
Deneylerde doyma basinglari ise 4 ile 6 bar arasindayken kiitle akisi 300 ile 800 kg/m?s
arasinda; 1s1 akist 15 ile 65 kW/m? arasinda degismistir.Elde edilen kaynama egrilerine
gore cekirdek kaynama oldugu tespit edilmistir ve 1s1 akisindaki artisin kiitle akisindan
bagimsiz olarak ortalama 1s1 transfer katsayisini arttirdigr belirtilmistir. Port sayisinin
14’ten 8’e diisliriilmesi 1s1 transfer katsayisinda %50-70 arasinda artisa yol agmistir. Bu
calismada elde edilen deneysel verileri, literatiirdeki 9 baginti ile kiyaslamislardir ve

veriler ile bagintilarin tutarlilik gosterdigini belirtmislerdir.

Ali vd. (2011) R-134a’nin iki fazli akistaki kuruma karakteristigini dikey bir mini
kanalda incelemislerdir. 220 mm uzunlugunda, 1,22 ve 1,70 mm c¢apinda iki mini kanal
kullanilmistir. Kullanilan R134-a’nin kiitlesel akis1 50 ile 600 kg/mzs arasinda ve doyma
sicakliklart 27 ile 32 °C arasindadir. Sonuglara gore kuruma 1s1 akisi ile kiitlesel debi
arasinda dogrudan bir iliski oldugu belirtilmistir. Cap biiylidilk¢e kuruma 1s1 akisi
diismektedir. Kuruma, kalite 0,55-0,70 arasindayken baglamaktadir. Ayrica sistem basinci
tizerinde bir etki tespit edilmemistir. Elde edilen veriler, literatiirdeki bazi bagintilar ile

karsilastirilmis, ve bir tanesi hari¢ digerleriyle tutarlilik géstermistir.

Al-Nmir vd. (2009) tarafindan yakin zamanda yapilan ¢alismalarda, paralel levhal

mikro kanalli bir 1s1 degistiriCinin hidrodinamik ve termal davranislar1 sayisal olarak



18

incelenmistir. Calismalarda siireklilik yaklasimi ve sinir sartlarinda kayma kosullart goz
oniinde bulundurulmustur. Bu sartlar altinda akislar laminer, iki boyutlu, kararli ve sabit
termofiziksel Ozelliklere sahip sikistirilamaz olarak kabul edilmistir ve Fluent analizleri
yapilmistir. Knudsen sayist (Kn), 1s1 kapasitesi orani1 (Cr), etkinlik (g) ve transfer birimi
sayist (NTU) gibi parametrelerin etkileri arastirilmistir. Artan Knudsen sayisi ile
duvarlardaki sicaklik ziplamasi ve kayma hizi artig gostermektedir. Kayma kosullarindaki
artis, duvardaki stirtiinme direncini diisiirmektedir. Diger yandan, Kn’nin diisiik oldugu
durumlarda, NTU, yiikselen Cr ile artis gostermektedir. Yiksek Kn’de ise Cr artarken
NTU diismektedir. Cr’nin etkinlik {izerindeki etkisine istinaden, tim Kn i¢in Cr’nin

artmasinin etkinligin diisiisiine sebep oldugu belirtilmistir.

2.2. Patent Arastirmalari

Bugiine kadar mini kanal borulu 1s1 degistiricilerin buzdolabina uygulanmasi ile
ilgili Avrupa Patent Ofisi’nde (http://worldwide.espacenet.com/) patent arastirmasi da
yapilarak firmalarin mikro kanal ve mini kanal 1s1 degistiricileri lizerine gergeklestirilmis

calismalarina yer verilmistir.

Patent Numarasi: W0O2008064228 Al
Patent Adi: Multichannel Evaporator with Flow Mixing Microchannel Tubes
Bagvuru Tarihi: 29.05.2008

Johnson Controls Technology Company

Isitma, havalandirma, iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde kullanilan mikro
kanallarda bilindigi tizere kanallar arasi cidarlar kanallar1 birbirinden ayirmaktadir. Mikro
kanallarda sogutkan birden ¢ok akis portuna ayrilmasi nedeniyle iki fazli akis durumunda
sogutkanin portlara homojen sekilde dagilmasi 6nemlidir. Bu patentte kanallar1 birbirinden
ayiran cidarlar kanal boyunca bazi bolgelerde kaldirilirsa bu bolgelerde port icindeki
sogutkan karisima ugrar ve tekrar portlara ayrilir. Bu sekilde mikro kanal igerisinde daha

homojen bir akis elde etmek miimkiin olmaktadir.
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Mikrokanal

Giris

Akig Portlan

Sekil 2.2. Mikro kanal igerisinde portlardaki akigin karigtirilmasi

Bu patentte tasarlanan 1s1 degistiricide sogutkan girdigi birincil manifold,
sogutkanin ¢iktig1 ikincil manifold ve bu iki manifold arasina yerlestirilmis mikro kanallar
bulunmakta olup bu mikro kanallar birbirini paralel olarak dizilmislerdir. Mikro kanal
icerisindeki portlar1 birbirinden ayiran cidarlar Sekil 2.2°de goriildiigii tizere kaldirilarak
mikro kanal igerisinde meydana gelen karigim ile akisin homojenlestirilmesi

saglanmaktadir.

Patent Numarasi: W0O2007050197 A2
Patent Adi: Resistant Condenser Using Microchannel Tubing
Bagvuru Tarihi: 03.05.2007

Carrier Commercial Refrigeration Inc.

Bu patentte mesrubat sogutucusunun sargi yogusturucusu olarak kullanilacak olan
mikro kanal 1s1 degistirici tasarlanmistir. Mikro kanal Sekil 2.3’te goriildigi iizere
biikiilerek birbirine paralel siralar olusturulmus, her iki mikro kanal sirasi arasina V
seklinde zig-zag diziliste kanatlar yerlestirilmistir. Lifler arasindaki kopriilenme nedeniyle
olusan olas1 bir kirlenme ve tikanmay1 azaltmak amaciyla V seklindeki kanatlar arasi
mesafe eksenden eksene en az w=0.25 in¢ olmalidir. Bu uygulamada kanatlar aras1 mesafe
0.4 ile 0.8 in¢ arasindadir. Bununla birlikte iki mikro kanal arasi yerlestirilen V seklindeki

bir kanadin eksenden eksene yiiksekligi 1/3 ile 2 in¢ arasindadir.
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Buharlastinci

Sekil 2.3. Mikro kanal 1s1 degistirici

Patent Numarasi: JP2005201492 A
Patent Adi: Heat Exchanger
Bagvuru Tarihi: 28.07.2005
Matsushita Electric Ind. Co. Ltd.

Bu patentte yiiksek verime sahip paralel akisl ve buharlastiric1 olarak kullanilacak
bir 1s1 degistirici tasarlanmas1 amaglanmistir. Tasarlanan bu 1s1 degistiricisi, Sekil 2.4’te
goriildiigli lizere giris ve ¢ikis kolektorlerinin arasina paralel olarak yerlestirilmis ve
akiskanin i¢inden aktig1 yassi kanallara (mikro kanal) sahip olup bu paralel yassi kanallara
patlamali kanatlar gegirilmistir. Sekil 2.5’te verildigi gibi kanatlar tizerindeki patlatmalar
havanin akis yoniine dogru genisligi artacak sekilde yapilabilecegi gibi esit genislikte de
olabilmektedir. Bununla birlikte patlatmalar diiz olabildigi gibi V formunda da olabilecegi

belirtilmistir.
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Sekil 2.5. Farkli patlamali kanat yapilari

Patent Numarasi: JP2005201491 A
Patent Adi: Heat Exchanger
Bagvuru Tarihi: 28.07.2005
Matsushita Electric Ind. Co. Ltd.
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Bu patentte buharlastirict veya yogusturucu olarak kullanilabilecek, optimum ve
yiiksek 1s1 transfer performansina sahip diiz levha kanatlara gegirilmis yassi kanalli (mikro

kanal) 1s1 degistiricisi tasarlanmasi amaglanmistir. Sekil 2.6’da 1s1  degistiricisi

gorilmektedir.
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Sekil 2.6. Tasarlanmis olan 1s1 degistirici

Bu patentte tasarlanmis olan 1s1 degistiricisi, Matsushita Electric‘e ait bir onceki
patentte oldugu gibi giris ve ¢ikis kolektdrlerine sahip olup kolektorler arasina mikro
kanallar birbirlerine paralele olacak sekilde yerlestirilmis ve bu kanallara kanatlar
gecirilmistir. Bir onceki patentten farkli olarak bu 1s1 degistiricide kullanilan mikro kanalin
yapist degistirilmigtir. Soyle ki Sekil 2.7°de verildigi lizere mikro kanal yapisinda
sogutkanin akacagi pas sayist azaltilirken (9a), sogutkan akim kesit alani havanin gelis
yoniinden (A) gidis yoniine (B) dogru artmaktadir. (B) tarafinda sogutkan ile hava tarafi
arasindaki 1s1 transfer performansi iyilesmekte ve kanatlar araciligiyla gerceklesen 1s1
transferi artmaktadir. Is1 degistiricisi buharlastirici veya yogusturucu olarak kullanildiginda
havanin gelis yoniinde (A) ve gidis yoniinde (B) 1s1 transferi daha dengeli sekilde

gerceklesmekte ve 1s1 degistirici performanst maksimuma ulasmaktadir.
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Sekil 2.7. Mikro kanal yapisi

Patent Numarasi: JP2004101074 A
Patent Adi: Heat Exchanger
Basvuru Tarihi: 02.04.2004

Denso Corporation

Bu patentte, diigiik liretim maliyetli patlatmali kanatlara sahip, drenaj etkinligi
artirllmis ve su sigramasi azaltilmis, ayn1 zamanda 1s1 transfer etkinligi artirilmis bir 1s1
degistirici tiretmektedir. Sekil 2.8’de verilmis olan bu 1s1 degistirici sogutkanin aktig
mikro kanallara (2) ve mikro kanallara lehimle birlestirilmis dalgali kanatlara (3) sahiptir.

Dalgali kanatlarin belli kisimlar kesilip sisirilerek patlatmalar (60) elde edilmistir.
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Sekil 2.8. (a) Is1 degistirici (b) Is1 degistirici detay kesiti
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Is1 degistiricisindeki dalgali-patlamali kanat yapisi igerisinde kesilen ve ylikseltilen
kisimlar (6), kenar kisimlarinda (61) 60° aciya, orta kisimlarda (62) ise 30° agiya
sahiptirler. Bu sekilde su damlacig1 asagi dogru akarak kenar kisimlarindan tahliye olur.
Sekil 2.9a’ da dalgali— patlamali kanadin yapis1 goriilmektedir. Kanat W formundadir.
Sekil 2.9b’de A-A ve B-B kesiti olarak kanat tizerinde iki farkli noktadan alinan
kesitlerden A-A kesiti Sekil 2.9c’de goriilmektedir. B olarak verilen agt 30° olup
patlatmalarin orta nokta asindaki yiikseltme agisidir. Bununla birlikte Sekil 2.9°da verilen
B-B kesitinde ise patlatmalarin kenar kisminda yiikseltme agisinin 60° oldugu
goriilmektedir. Kanat verilen bu yapi1 araciligiyla buharlastirict olarak kullanilan 1s1
degistirici lizerinden gegen havanin igerisindeki su buharinin yogusmasi sonucu olusan su,

kanat yiizeyinden asag1 dogru hareket ederek kanat yiizeyini terk eder.
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Sekil 2.9. Kanat yapis1 ve detaylart

Patent Numarasi: JP2004028470 A
Patent Adi: Heat Exchanger
Basvuru Tarihi: 29.01.2004

Toyo Radiator Co. Ltd.
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Bu patentte, hava akisi tarafinda (5) daha az yiizey alanina sahip, yiiksek basinca
kars1 direngli ve iiretimi kolay olan kompakt bir 1s1 degistirici tasarlamaktadir. Sekil
2.10°da tipik bir mikro kanalli 1s1 degistiricisi goriilmektedir. Mikro kanal, dikey ekseni
dogrultusunda biikiilerek paralel kanallar olusturulur ve paralel yiizeyler arasina dalgali
kanatlar yerlestirilerek bu 1s1 degistirici elde edilmektedir. Bu sekilde dalgali kanatlarin
bulundugu mikro kanal 1s1 degistirici buzdolab1 veya klima sogutma sistemi {lizerinde
buharlastiric1 olarak kullanildig1 durumda yiizey iizerinde yogusan suyun tahliye edilmesi
zor olmakta, bu nedenle bu 1s1 degistirici buharlastirici olarak kullanilmaktadir. Ayrica
hava akisinin (5) asagidan yukar1 gerceklestigi diisiiniildiiglinde hava yalnizca kendini dik
olarak kesen ylizeylerle temas edebilecek bu nedenle havanin sirkiilasyonu yakinindaki 6n

yiizey alan1 artmak zorunda olacaktir.

Hava Akisi 5

Sekil 2.10. Tipik bir mikro kanal 1s1 degistirici

Bu patentte tasarlanan 1s1 degistirici Sekil 2.11a’da goriilmekte olup, mikro kanalin
yatay ekseni dogrultusunda biikiilmesi ve bir kanadin biitiin biikiimlii yiizeyleri kdprii gibi
birlestirecek sekilde yerlestirilmesi ile elde edilmis bir buharlastiricidir. Bu 1s1 degistiricide
birinci yass1 yiizey (2a) ve ikinci yassi yiizeyler (2b) birbirlerine paralel sekilde
konumlandirilmis ve baglant1 bolimii (6) ile alt altta siralanmiglardir. Yass1 mikro kanal
yiizeylerinin {ist ve alt yiizeylerine kanatlar yerlestirilmistir. Sekil 2.11b’de goriildiigi
lizere yatay eksen boyunca biikiilen mikro kanallara (2a, 2b) Sekil 2.11d’deki gibi kanatlar
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yerlestirilmesinin ardindan dikey eksen boyunca baglant1 boliimiinden kivrilmak suretiyle
(2a) ve (2b) yiizeyleri st iiste siralanmig olmaktadir. Is1 degistirici tizerinde olan hava akisi
(5)yass1 yiizeylere paralel dogrultudadir. Is1 degistiricinin sogutma sistemi iizerinde
buharlastirici olarak kullanilmasi durumunda ylizey iizerinde yogusan su asagi dogru

akarak buharlastiric1 yiizeyi iizerinden uzaklasacaktir.

Sekil 2.11. (a) Mikro kanal buharlastirici (b) Mikro kanalin biikiilmesi (c) Buharlastiricini
biikiilmesi (d) Kanatin yerlestirilmesi

Patent Numarasi: JP11101594 A

Patent Adi: Exchanger for Air-Conditioning
Basvuru Tarihi: 13.04.1999

Toyo Radiator Co. Ltd.

Bu patentte, kanal giris deliginin seklinin basitlestirilmesi, yassi kanal ile
manifoldun uygunlugunun gelistirilmesi ve yassi kanallarin iist yiizeylerine yogusan suyun

yonlendirilmesini saglayan plakalar koyulmak suretiyle giivenilir bir 1s1 degistirici elde



27

etmek amaclanmistir. Klimalarda kullanilmasi amaciyla tasarlanan 1s1 degistiricide
kullanilan mikro kanallar (4) manifolda giris ve ¢ikis deliklerinden baglanmakta, mikro
kanallarin alt ve {ist yass1 yiizeylerine yogusan suyun yonlendirilmesini saglayan plakalar
yerlestirilmektedir. Mikro kanal uzunlugu, yonlendirici plaka uzunlugundan daha fazla
olup bunun nedeni suyun plaka iizerinde yonlendirilmesidir. Bununla birlikte yonlendirici
plakalar iizerine patlamasiz dalgali kanatlar lehimleme vb. islemlerle takilmistir. Sekil

2.12’de tasarlanan 1s1 degistiricinin detay goriiniisiine yer verilmektedir.
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Sekil 2.12. Tasarlanan mikro kanal 1s1 degistirici detayi

Patent Numarasi: JP8166181 A
Patent Adi: Heat Exchanger
Bagvuru Tarihi: 25.06.1996
Sharp KK.
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Bu patentte yogusan suyun yilizey lizerinde durmasini 6nlemek, suyun yilizeyden
tahliye olurken karsilastigi direnci azaltmak ve 1s1 degistirici etkinligini artirmak
amaglamistir. Is1 degistiricide birden fazla sayida mikro kanal (1) dikey dogrultuda
yerlestirilmis ve ¢ok sayida yassi-plaka tipi kanatlar (2) ve yassi-¢ikintili kanatlar (3),
dikey dogrultuda mikro kanallar arasina yerlestirilmis, bu sekilde kanatlarin ¢ikintilar: ile
mikro kanal yiizeyleri (1) ve ardisik kanat (2) yiizeylerinin temas etmesi saglanmustir.
Mikro kanal yiizeyleri (1), ¢ikintili kanat yiizeyleri (3) ve plaka tipi kanat yiizeyleri
arasindaki 1s1 iletimi, s6z konusu ¢ikintilar (4) araciligiyla artirilmakta ve hava tarafi 1s1
transferi iyilesmektedir. Sekil 2.13’te 1s1 degistiricideki kanat yapisi ve yerlesimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Is1 degistirici kanat yapis1 ve yerlesimi

Patent Numarasi: JP6317363 A
Patent Adi: Heat Exchanger
Bagvuru Tarihi: 15.11.1994

Showa Aluminium Corporation

Patentte kontrol edilmesi ve iiretim asamast kolay ve 1sil verimi yliksek bir 1s1
degistirici tasarlanmasi amacglanmistir. Bu 1s1 degistirici (41), boylamsal olarak zig-zag
seklinde biikiilmiis mikro kanallara (42) sahiptir. Sekil 2.14’te perspektif goriiniisiine yer
verilen 1s1 degistiricinin orta kisminda dairesel bir kolektor (52) bulunmakta olup bu

kolektor, giris kolektoriiniin (44) baglantili oldugu birinci mikro kanalin (50) bitisi ile
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baglantilidir. Bulunan ikinci orta kolektor (53) ise ¢ikis kolektorii (45) ile baglantili olan
ikinci mikro kanalin (51) bitisi ile baglantilidir. Orta kisimda bulunan bu iki kolektor (52,
53), S sekline sahip dairesel boruyla birbirlerine baglanmiglardir. Mikro kanal yapmin tek
parca olmayip ikiye boliinmek suretiyle araya ikincil kolektoriin kullanilmasinin nedeni bir
kisilma vanasindan gecerek 1s1 degistiriciye giren sogutkanin iki fazli akis kosullarinda
olmasidir. ki faz halde mikro kanal portlarma giren sogutkan, bazi portlara sivi, bazi
portlara buhar ve bazi portlara iki faz girebilmektedir. Kullanilan ikincil kolektor sayesinde
1s1 degistiricinin ortasinda sogutkanin tekrar karismasini saglayarak portlarda iki faz

halinde akmasini gerceklestirmektir.

Sekil 2.14. Tasarlanan mikro kanal 1s1 degistirici

2.3. Sogutma Sistemi

Sogutma, cevre sicaklifinda daha diisiik sicakliktaki ortamlar elde etmek ve bu
diisiik sicakligi muhafaza etmek amaciyla gergeklestirilen islemler toplulugundan meydana
gelen bir ¢evrimdir. Sogutma ¢evriminin ¢alisma prensibi, matematik olarak Sadi Carnot
tarafindan 1824'de bir 1s1 makinesi ile tanimlanmistir. Bir sogutucu tersinir ¢alisan bir 1s1

makinesidir.
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2.3.1. Ters Carnot ¢evrimi

Kompresor tarafindan algak basingtaki sogutucu akigkan yiiksek basinca
cikartilarak buradan yogusturucuya yollanir. Yogusma olusturulur ve genlesme valfinden
gecerek algak basing sivi hale doniistiiriiliir ve buradan buharlastiric1 vasitasi ile sogutma

gerceklestirilir.

Uygulamada, 1simin diisiik sicakliktaki kaynaktan, yiiksek sicakliktaki ortama
pompalanmasi ile depolama hacmi ya da yasam alani sogutulur. Is1 normalde bunun tersi
yonde bir hareket izlemektedir (yliksek sicakliktan, diisiik sicakliga dogru). Uygulamada
yalitimin 6nemi de ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip yalitim
malzemeleri kullanilir. Giiniimiiz sistemlerinde sik¢a kullanilanlarindan basinda Poliiiretan
gelir. Yalitim, sogutulmus alandaki diisiik sicakligi korumak ve diisiik sicakliga ulasmak

icin gerekli enerji ve glicii diisirmek i¢in kullanilir.

Ideal sartlarda sogutma cevrimini en iyi 6zetleyen ¢evrim ters Carnot ¢evrimidir.
Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, Sekil 2.15°te belirtildigi iizere sogutucu
akiskan kompresore 1 halinde doymus buhar olarak girer ve izentropik olarak yogusturucu

basincina sikistirilir.

Sikistirma islemi sirasinda, sogutucu akigkanin sicakligi ¢evre ortam sicakliginin
tizerine ¢ikar. Sogutucu akiskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya

girer ve yogusturucudan 3 halinde doymus siv1 olarak ayrilir.

Yogusma sirasinda akiskandan c¢evreye 1s1 gegisi olur. Sogutucu akiskanin sicakligi
3 halinde de c¢evre sicakliginin {izerindedir. Doymus siv1 halindeki akiskan daha sonra bir

genlesme vanasi veya kilcal borulardan gecirilerek buharlastirict basincina kasilir.
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Sekil 2.15. R600a icin InP — h diyagraminda sogutma ¢evrimi

Bu hal degisimi sirasinda sogutucu akigskanin sicakligi, sogutulan ortamin
sicakliginin altina diiser. Sogutucu akiskan buharlastiriciya 4 halinde kuruluk derecesi
diisiik bir doymus s1v1 buhar karisimi olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle
buharlasir. Sogutucu akiskan buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore

girerek ¢cevrim tamamlanir (Incropera, 2002).

Sogutma sistemlerinde devrede dolasan akigkanlar “sogutucu akiskan™ olarak
adlandirilmakta olup, bu akigskanlarin pratik olarak calisilabilir basinglarda faz degisim
sicakliklarinin diisiik olmas1 aranir. Bu gereklilik haricinde sogutucu akigskanlarda yaglama
yagiyla uyum i¢inde bulunmasi, 6zgiil hacminin kii¢iik olmasi, yanici, patlayici ve zehirli
olmamasi, malzemelere karst asindirict 6zelligi olmamasi, devre dis1 kacgaklarin kolayca
tespitine olanak saglamasi, ucu ve kolay temin edilebilir olmas1 ve ¢alisma dmriiniin uzun
ve kararli olmasi gibi temel sartlar1 saglamasi istenir. Ayrica Montreal Sozlesmesi ve
Kyoto Protokolii gibi cevreyi, ozonu ve dogayr korumaya yonelik anlagmalara uygun

sogutkanlar da 6ne ¢ikmaktadir.
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Sogutulacak ortam g6z oniinde bulundurularak gelistirilmis bircok sogutma devresi
bulunmaktadir bunlarin en yaygin olanlari; ejektorlii sogutma sistemi, hava akigkanl

sogutma sistemi, sogurmali sogutma sistemi ve buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleridir.

2.3.2. Buhar sikistirmali sogutma sisteminin temel bilesenleri

Kompresor

Sikistirmali sogutma sistemlerinin en 6nemli elemani olan kompresor, yapisal
detaylar1 kullanilan sogutucunun cinsine gore degisen ve temel amaci, buharlastirici
basincindaki sogutucu akiskan1 emerek daha yiiksek basingtaki yogusturucuya géndermek
olan bir gaz pompasidir. Kompresoriin mekanik ve hacimsel veriminin, sogutucu cihazin
ekonomik verimi tizerinde etkisinin biiyiik olmasi nedeniyle sogutucunun ihtiyaglarina ve

biiyiikliigiine gore

= Pistonlu kompresdrler
= Rotatif kompresorler

= Hermetik kompresorler
= Vidal kompresorler

*  Turbo kompresorler

Yogusturucu

Yogusturucunun bir sogutma sitemindeki gorevi, kompresorde sikistirilarak yiiksek
basinca c¢ikarilmis olan sicak gazin sogutulularak yogusturulmasidir. Bir sogutma
sisteminde temelde buharlagtiricida c¢ekilen 1s1 ile kompresor tarafindan akiskana
kazandirilan toplam 1s1 yogusturucuda disari atilir tim yogusturucularin gorevi aym
olmakla beraber bunlarin degisik tipleri vardir. Bu bilesen ile ilgili detayli bilgi 2.4.

boliimde anlatilmaktadir.
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Genisleme valfi/kapileri boru

Yogusturucudan yiiksek basingta ¢ikan sogutucu akigkani, istenilen buharlasma
basincina diisiirmeye yarayan elemandir. Ideal sartlarda bu elemanda gerceklesen basing
diisiirme islemi boyunca entalpinin sabit oldugu kabul edilir. Genlesme valfi yerine kiigiik

sistemlerde kilcal borular kullanilmaktadir.
Buharlastirici

Temelde bir 1s1 degistiricisi olan buharlastiricilar, genisleme valfinde basinci
disiiriilmiis olan sogutucu akigkanin buharlastirilarak, ¢evre sicakligindan daha diisiik
sicakliktaki ortamlarin elde edildigi kisimlardir. Sogutucu akigkanin cinsine bagli olarak
cesitli malzemelerden yapilmalariyla birlikte genelde yapimlarinda bakir, aliiminyum ve
celik borular kullanilir. Sogutulan ortamin hava, su veya hava-su karigimi olmasina bagli

olarak cesitli tipleri gelistirilmis olup yapisal acidan iki sinifta degerlendirilebilir:

» Hava sogutulmasinda kullanilan buharlastiricilar

» Sivilarin sogutulmasinda kullanilan buharlastiricilar

Is1 degistirici

Bu bilesenin gorevi, buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskanin kompresore daha
yiiksek bir sicaklikta emilmesini saglayarak, bir gaz pompasi olan kompresore sogutucu
akigkanin bir miktarinin sivi fazda ge¢me ihtimalini ortadan kaldirmak ve dolayisiyla

kompresdriin performans diisiisiinii en aza indirmektir.

Nem tutucu

Sogutma devreleri kapali ¢alisan devreler olmalarina ragmen, sisteme c¢esitli
yollarla giren havanin i¢indeki suyun buzlanmasini 6nlemek amaciyla yogusturucudan
hemen sonra devreye genellikle seri olarak nem tutucular konmaktadirlar. Bu elemanlarin
icinde genel olarak silikajel, kalsiyum siilfat, kalsiyum kloriir, baryum oksit gibi kimyasal

maddeler bulunmaktadir.
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Termostat

Sogutulacak hacim, sogutulacak akiskan veya buharlagtirici gibi kisimlarin

sicakliklarini belirli degerler arasinda tutmak amaciyla kullanilan cihazlardir.

Cek valfler

Sistem igerisindeki baglant1 elemanlari arasinda akisin tek yonlii akmasini saglayan

valflerdir.

2.4. Yogusturucular

Bu béliimde, yogusturucular incelenmistir. Yogusturucu, kabin i¢inde sogrulan 1s1l
yiikiin dis ortama atilmasini saglayan bilesendir. Bu bilesende kompresérden ¢ikan yiiksek
basing ve yiiksek sicaklikta gaz fazindaki sogutkan yogusarak sivi faza gegmekte ve 1sisini

disar1 atmaktadir. Boylece sogutkan yeniden 1s1l yiik alabilecek hale gelir.

Kompresoriin ¢alismasindan kisa bir siire sonra basing, yogusturucu borusu i¢ ¢eper
sicakligina karsilik gelen doyma basincini asar ve bdylece biitiin yogusturucuda ayni anda
film yogusmasi baglar. Daha sonra, yogusturucunun ilk kismi arkadan gelen asir1 kizmis
buhar fazindaki sogutkanin etkisiyle daha sicak olacaktir. Bu kisim, “asir1 kizgin boliim”

olarak nitelenebilir.

Yogusturucudaki sivi sogutkan miktarinin sifir oldugu durumdan yogusturucunun
sivi ile tamamen dolu oldugu duruma kadar gergeklesen olayin fiziksel gelisimini ifade
etmek gerekirse, s1vi sogutkan miktarinin ¢ok az olmasi durumunda biitiin yogusturucu gaz
fazindaki sogutkan ile dolu olmaktadir. Sivi sogutkan miktarmn artig1 ile birlikte,
yogusturucu icerisindeki basing, biitiin yogusturucu boyunca film yogusmasi i¢in uygun
basing degerine ulagsmaktadir. Bu durumda, biitiin yogusturucu film yogusmasi ile kaph
olmakta ve asir1 kizma bolgesi ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla, yogusturucudan ¢ikan
sogutkan, sivi ve gaz karisimi halindedir. Yogusturucuda tutulan sogutkan miktar
arttiginda ise, tabii olarak yogusturucu ¢ikisindaki sivi miktarinda da artig goriilecektir.
Yogusturucu tamamen sivi ile doldugunda ise, yogusturucudan ¢ikan sogutkan tamamen

s1v1 fazda bulunmaktadir.
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2.4.1. Yogusturucu tipleri

Bagslicalar1 3 grupta toplanabilir:

= Evaporatif yogusturucular
= Suile sogutulan yogusturucular

= Hava ile sogutulan yogusturucular

Evaporatif yogusturucular

Hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte yararlanilmasi esasina dayanilarak
yapilan evaporatif yogusturucular ii¢c kistmdan olusmaktadir. (a) Sogutma serpantini, (b)
Su cevrim ve piiskiirtme sistemi, (c) Hava sirkiilasyon sistemi. Sogutma serpantininin
icinden gecen sogutkan, hava sogutmali yogusturucuda oldugu gibi, yogusarak gaz
deposuna geger. Serpantinin dig ylizeyinden gegirilen hava, ters yonden gelen atomize
haldeki suyun bir kismin1 buharlastirarak (sogutma kulelerinde oldugu gibi) sogutma etkisi
meydana getirir. Boylece yogusma sicakligi ve dolayisiyla basinct disiiriilmiis olur.
Serpantinin dis yiizeyine, 1s1 transferi film katsayisinin diisiik olusunun olumsuz etkisini
karsilamak amaciyla kanatlar yerlestirilir. Yogusturucunun alt seviyesinde bulunan su
toplanma haznesinden su devamli sekilde bir pompa ile alinip sogutma serpantinin st
tarafinda bulunan bir meme grubuna basilir ve memelerden piiskiirtiiliir. Bu suyun yaklasik

%3-5’1 buharlasarak havaya karistigindan, su haznesine devamli su verilir.

Evaporatif kondenserler genellikle binanin disina ve ¢atiya konulur, fakat bina i¢ine
konularak hava giris-¢ikislar1 galvanizli sactan kanallarlada saglanabilir. Bina disindaki
cihazlarin kisin da galismasi s6z konusu ise donmaya kars1 tedbir alinmalidir. Bina igindeKi
uygulamalarda ise, 1slak havanin atildigi kanalin soguk hacimlerden ge¢mesi halinde
kanalin i¢inde yogusma olacagi hatirda tutulmali ve bu suyun toplanip atilmasi i¢in 6nlem
alinmalidir. Bina i¢i uygulamalari, bir egzost sistemi ile entegre olarak uygulandiginda

egzost fan1 ve elektrik enerjisinden tasarruf saglayacaktir.
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b) Su sogutmali yogusturucular

Temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diisiik sicakliklarda bulunabildigi yerlerde
gerek kurulus ve gerekse isletme masraflar1 yoniinden en ekonomik yogusturucu tipi olarak

kabul edilebilir. Biiytik kapasitedeki sogutma sistemlerinde genellikle ilk olarak disiiniiliir.

Su sogutmali kondenserlerin dizayni ve uygulamasinda boru malzemesinin 1sil
gecirgenligi, kullanilan suyun kirlenme katsayisi, kanatli boru kullanildiginda kanat verimi
su devresinin basing kaybi, sogutkanin asir1 sogutulmasinin seviyesi gibi etkenler goz

ontinde bulundurulur.

) Hava sogutmali yogusturucular

Hava sogutmali yogusturucular, genel olarak ev tipi buzdolaplar1 ve su sogutucular

gibi kiictlik kapasiteli cihazlarda kullanilmaktadir.

Hava sogutmali yogusturucular genellikle kanatli borulu olarak imal edilirler.
Borularin i¢inden sogutucu akiskan, disindan ise hava gecer. Bu tip yogusturucular daha
ziyade kiiciik sogutma yiiklerinde yeterli miktarda sogutma suyu bulunmayan durumlarda
kullanilir. Ciinkii hava tarafindaki taginim katsayisi kiigiik oldugundan, biiyiikk sogutma
yiiklerinde ¢ok biiylik ylizeyler gerekir. Bu durum dis kisma konan kanatgiklarla
giderilmeye ¢alisilir. Bakimlar1 ve kullaniglar: basit olmakla beraber hava sicakliginin giin

ve mevsim boyunca degisme sebebiyle otomatik kontrol giiclesir.

Kiigiik ve orta boyutlu ev tipi buzdolaplarinda genellikle dogal ve zorlanmig akigh
olmak tizere 2 c¢esit hava sogutmali yogusturucu kullanilir. Birinci tip, Sekil 2.16’da
gosterilen kabin arkasina yerlestirilen yogusturucu borular1 iizerine tellerin kaynak
yapildig1r “arka duvar yogusturucu” olarak da amilan 1s1 transferinin dogal tasinimla
saglandig1 yogusturucudur. Ikinci tipte ise yogusturucu, kabin dibi bdlmesinde bulunan
yogusturucu dis tarafinda havayla temas etmektedir ancak kapali bir bolme i¢inde oldugu
icin bir fan yardimi ile zorlanmig taginimla sogutulan “sargi (coil) yogusturucu™ olarak
adlandirilan  yogusturucudur. Calismada kullanilan buzdolabinda bulunan mevcut

yogusturucu “‘sargt yogusturucu”’dur ve Sekil 2.17°de gosterilmistir. Zorlanmis akislt
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yogusturucularda hava, serpantinler iizerinden 1s1 transfer kapasitesini artirmak i¢in fanlar
vasitastyla gonderilir. Ciinkii 1s1 transfer miktar1 dogal akisli yogusturucularda daha
diisiiktiir, zorlanmis akish tiplerle ayni kapasiteyi vermesi i¢in daha biiyiik yiizey alanina
ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden dogal akisli yogusturucular sadece ev tipi sogutucular ve

dondurucular gibi kiigiik kapasite uygulamalarinda kullanilirlar.
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Sekil 2.16. Arka duvar yogusturucu

Sekil 2.17. Sarg1 yogusturucu
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2.4.2. Minikanall yogusturucular

Minikanalli 1s1 degistiriciler, birim hacimde 1s1 ge¢is ylizey alanmin ¢ok biiyiik
degerlerde oldugu kompakt 1s1 degistiricilerin, glinlimiizde kullanimi giderek artan bir
tirtidiir. Minikanalli 1s1 degistiriciler Sekil 2.18’te orneklendigi gibi ¢ok sayida mini

kanall1 profilden olusmaktadir.

D —

Sekil 2.18. Minikanal Profilleri Kullanan Is1 Degistiricisi

Gilinlimiizde mikro kanal borulu 1s1 degistiricileri 6zellikle otomotiv endiistrisinde
daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Uretim ve birlestirme tekniklerindeki
geligsmeler, uygulamalarin sogutma endiistrisinde de yayginlagmasin1 saglamaktadir. Son
yillarda ozellikle klima santrallerinde mikro kanal uygulamalarina daha sik rastlanir
olmasi, uygulamalarin Oniimiizdeki yillarda buzdolabi sektoriine de sigrayacaginin

habercisidir.

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalarda c¢alisilan debiler, konutsal kullanim amagl
tasarlanan buzdolabi ve dondurucu sogutma ¢evrimlerine gore daha yiiksek oldugundan,
tiim mikrokanal 1s1 degistiricilerinde manifold uygulamasina rastlanmaktadir. Bu sayede
kullanilan akiskanin kanallara homojen dagilmasi saglandigi gibi, hiz degerleri diisiiriilerek
basing kayiplar1 azaltilmaktadir. Ancak konutsal kullanim amagh sogutma endiistrisinde
debi degerleri ¢cok daha diisiiktiir. Bu nedenle ¢evrimde kullanilan sogutkanin kanallara,
Ornegin evaporatOr paslarina esit dagitilmasi ideal durum olmasma ragmen manifoldsuz
uygulamanin mevcut borulu uygulamaya gore 6nemli basing kayiplarina neden olmayacagi

diistiniilmektedir.
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Kiigiik kanallardaki aktarim olaylarimin normal boyutlardaki kanallardan farkli
olmasi kiiciik boyutlu ve normal boyutlu kanallar arasinda bir ayrim yapilmasini gerektirir.
Buna ragmen literatiirde kanal boyutlarinin siniflandirilmasi konusunda bir goriis birligi
bulunmadigindan, farkli tanmimlar mevcuttur. Kandlikar’in Cizelge 2.1°de belirtilen
tanimlamalar1 disinda; Shah (1981) ¢alismasinda, 1s1 degistirici 1s1 transfer yilizey alaninin,
1s1 degistirici hacmine oraninin 700 m?/m? oldugu 1s1 degistiricilerini kompakt 1s1
degistiricisi olarak tamimlamustir. Mehendale vd. (2000) galismasinda, Cizelge 2.2’de
listelendigi sekilde degisik kiicik ve mini 1s1 degistiricilerini hidrolik ¢apa gore

siiflandirma yapmaislardir.

Cizelge 2.2. Is1 degistiricilerin hidrolik ¢apa gore siniflandirilmasi

Kanal Tipi Hidrolik Cap
Konvansiyonel D, > 6 mm
Kompakt 6mm =D, >1mm
Meso kanallar 1mm = D, > 100 um
Mikro kanallar 100 um = Dy, > 10 um

Shah (1981) ve Mehendale vd.‘nin (2000) yaptiklari tanimlar, hidrolik ¢apt 6 mm

olan kanallar kii¢lik kanal olarak siniflandirir.

Mikrokanallarin ~ giinimiizdeki en O©nemli kullanim alani otomotiv hava
sartlandiricist  yogusturucusudur. Yapilan arastirmalarin  amaci, 1s1  degistiricileri
mikrokanal olan degisik hava sartlandirma sistemleri tasarimlari yapmaktir. Iki fazli akista
sivi ve buhar faz etkilesimi basing kaybi ve 1s1 transferini etkilemektedir. Bu etkilesim de,

her iki fazin hizlarina, buhar kalitesine ve akiskan 6zeliklerine baghdir.

2.4.3. Yogusturucularda 1s1 transferi

Bu boliimde, bir 1s1 degistirici i¢in temel 1s1 transfer bagintilar1 ortaya konulacaktir.
Is1 degistiricinin performans hesaplar1 yapilacaktir. Ilk olarak, sicak akiskandan soguk

akiskana 1s1 transferi tanimlanacaktir. Ardindan akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarina
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gore efektif ortalama sicaklik farki hesaplanacaktir. Toplam 1s1 transfer katsayisi takdim
edilecektir. Kanat ve yiizey verimliligi anlatilacaktir. Is1 transfer etkinligi, 1s1l kapasite
orani ve transfer birimi sayilar1 tanimlanacaktir. Taginim 1s1 transferini hesaplanmasi igin
gerekli olan boyutsuz sayilar belirtilecektir. Son olarak hidrolik ¢apin hesaplanmasi i¢in

geometrik Ozellikler analiz edilecektir.

Incropera (2002) tarafindan derlenen bilgilere gore kararl sartlar altinda, potansiyel
ve kinetik enerji degisimlerini ihmal ederek, akiskanlar faz degistirmezken ve sabit 6zgiil

1stya sahipken, sicak ve soguk akigkanlar i¢in 1s1 transferi asagidaki gibi tanimlanabilir:
Q = (- cp), (Tni = Tho) = (M- &) (Tei = Teo) (2.1)

Sicaklik  farki, 1s1 degistirici boyunca degismektedir. Bu nedenle 1s1
degistiricilerdeki 1s1 transferini hesaplamak i¢in sicak akigkan ile soguk akigskan arasinda

ortalama bir sicaklik farki tanimlanmalidir. Buna gore
Q=U-A-ATy, (2.2)

U, yogusturucunun yiizey alanina (A) bagli olan toplam 1s1 transfer katsayisi, ATy

ise i¢ taraf ile dis taraf arasindaki logaritmik-ortalama sicaklik farkidir.

_ (Tho=Tci)—(Thi—Tco)

ATlm,cf - Tho—Tci (2-3)
ln(TZ?—Tco)
P = Teo—Tei — AT, (24)
Thi—Tci ATmax
R =% — Thi—Tho _ ATh (2.5)

Ch Teo—T¢i AT,

Burada AT ¢, Karsilikli akis igin logaritmik-ortalama sicaklik farkidir (LMTD). P,
gercek 1s1 transferinin, eger soguk akiskan sicak akiskan sicakligma kadar ¢ikabilseydi
olabilecek 1s1 transferine oranmidir. P, soguk akigkan tarafindaki etkinlik oranidir. R ise
soguk akiskanin 1s1 transfer kapasitesinin sicak akigkanin 1s1 transfer kapasitesine olan

oranidir, kisaca 1s1 kapasitesi orani olarak adlandirilir.
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ATim, cok gecisli karsilikli akisl 1s1 degistiriciler i¢in F dogrulama katsayisi ile

carpilarak da kullanilabilir.
Q=U-A-ATyy =U-A-F - ATy 5 (2.6)
F, boyutsuzdur ve P, R ve akis diizenine bagli olan bir fonksiyondur.
F = f(P,R, akis diizeni) (2.7)
F, karsilikli ve ¢ok gecisli akislar i¢in 1°den kii¢iik bir sayidir. Bu saymnin degeri,

literatiirde bulunabilir. Ornegin tek gecisli karsilikli akis icin F diizeltme katsayisi
degerleri, Sekil 2.19°da bulunmaktadir.

o 01 ©v2 ©3 94 05 0.6 07 08 09 1.0

Sekil 2.19. Tek gegisli karsilikli akisli 1s1 degistiriciler i¢in F katsayisi (Incropera, 2002)
Toplam 1s1 transfer katsayisi (UA)

Kararli halde, 1s1 sicak akiskandan soguk akiskana belirtilen sekilde transfer olur:
Sicak akiskandan duvara taginim ile, duvarda iletim ile, duvar yiizeyinden soguk akiskana
ise yine taginim ile. Bir¢ok 1s1 degistiricide, yiizeyde zamanla istenmeyen kalintilar birikir.
Bunlar da bir yalitkan gibi davranarak 1s1 transferini etkiler. Tiim bu parametreler bir arada

degerlendirildiginde toplam 1s1l direng asagidaki gibi hesaplanir:



42

Rt - Rh + Rf,h + RW + Rf,c + RC (28)
_ 1
R = Gromroan), (29)
_ _Bn
Ren = (2.10)
R Sw 2.11
m (2.11)
R c
Rf,C - no,:'Ac (212)
1
Re = o ioa, (2.13)

Rh ve Rc, sicak ve soguk akiskanin taginim direnglerini belirtmektedir. Rth ve Rfc
ise akiskanlarin duvar ile temasta olduklari yiizeydeki kirlenme direngleridir. Bu kirlenme

direncleri i¢in literatiirde bilgiler mevcuttur.

Toplam 1s1l direng asagidaki gibi belirtilir:

Re=—— (2.14)

-1
1 Rfn Sw Rfc 1
UA = ( + + + + ) 2.15

(no,h'h'Ah)h Non'An  Kw'Aw Mo Ac (no,c'h'Ac)C ( )

Kanat verimliligi

Is1 iletim katsays1 diisiik olan akigkanin oldugu tarafta 1s1 transfer ylizeyini

arttirmak icin kanatlar yerlestirilir. Kanat 1s1l performansinin 6lgiisii kanat verimi 7, ’dir.

Tasimmim i¢in en yiiksek sicaklik farki, dip (X = 0) ve akiskan arasindaki sicaklik farkidir.

Bu nedenle bir kanadin yayabilecegi enerjinin en yiiksek degeri biitlin kanat yiizeyi taban
sicakliginda oldugu zaman gergeklesecektir. Ancak bu bir ideal durumdur ve kanat iginde
bir sicaklik degisimi her zaman vardir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak dikdortgen kesitli

kanatlar i¢in verim,

_ tanh(m-1)

(2.16)
m-|
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- /ﬂ
m = P (2.17)

Tek bir kanadin 1s1] davranigini gdsteren kanat verimi 7, yerine, bir kanat dizisi ve

lizerine yerlestirildigi yiizeyin 1si1l davranisini gosteren toplam yiizey verimi 7,

kullanilabilir.

NA
7, =1-—(L-7,) (2.18)

Denklemde N boru sira sayisini, A, kanatl ylizey alanini ifade eder.

Etkinlik-NTU yontemi

Is1 kapasitesi oranmi, C*, diisikk kapasiteli akigkanin yiiksek kapasiteli akiskana

oranidir.

¢r=gmn (2.19)
Cmin = min(C,, Cy) (2.20)
Crnax = max(Ce, Cy) (2.21)
Cc = (meyp) (2.22)
Cp = (1hcy), (2.23)

En cok sicaklik farkina ugrayan akiskan, en diisiik 1s1l kapasiteli olandir. Buradan

maksimum 1s1 transferi asagidaki gibi hesaplanabilir:
Qmax = Cmin * (Thi — Tcy) (2.24)

Etkinlik ( € ), bir 1s1 degistiricinin performansini gosteren degerdir ve gercek 1si

transfer miktarinin, maksimum 1s1 transfer miktarina orani olarak tanimlanir.

Q — Ch'(Thi_Tho) — Cc'(Tci_Tco) (2 25)
Qmax Cmin'(Thi_Tci) Cmin'(Thi_Tci) .

E =
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Transfer birimi sayis1 (NTU), bir 1s1 degistiricinin 1s1 transfer boyutunu belirten bir

sayidir. Toplam 1s1 iletim katsayisinin minimum 1s1l kapasiteye orani olarak tariflenir.

NTU = -2 (2.26)

min

Basing disiisii

Her iki akigkan i¢in de basing diislisli, performans analizinin énemli bir kismudir.
Biitlin 1s1 degistiricilerinde, 1s1 gegisi ile basing diisiisii arasindaki iliski ¢cok onemlidir.
Sabit bir 1s1 kapasitesi i¢in tasarimi yapilan 1s1 degistiricide, akigkanlarin hizlarmin
artirilmasi, 1s1 taginim katsayisini artirir ve daha kiiciik 1s1 gecis ylizeyli 1s1 degistiricilerine
olanak saglar. Bu sekilde daha az masrafla daha kiiclik boyutlu bir tasarim yapilabilir.
Buna karsilik, akiskanin hizinin artirilmast 1s1 degistirici igindeki basing diisiisiiniin de
artmasina sebep olur. Bu ise pompanin veya fanin giiciinii artiracagindan sistemin igletme
masraflarini artirir.  Bu nedenle 1s1 gegisiyle basing diisiisti birlikte diisiliniiliip sisteme en

uygun ¢6zim bulunmalidir.

Ivmelenmeler ve siirtiinme basing kaybu, tarafindan,

AP = G (“MZI&_QHL& (2.27)
Zpi Abn po

ifadesiyle verilmistir. Denklemdeki f , siirtiinme faktorii olup asagidaki gibi ifade edilir.
f =0,1243Re 2% (2.28)
Reynolds say1s1

Reynolds sayisi, zorlanmis akista hareketi saglayan atalet kuvvetlerinin, hareketi

durdurmaya ¢alisan viskoz kuvvetlere oranidir. Akisin laminer veya tiirbiilansli olmasin,

(2.29)
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seklinde tanimlanan Reynolds sayisi karakterize eder. Boru ic¢inden akista Re <2300
oldugunda akis laminer, Re >2300 oldugunda ise akig tiirbiilansa ge¢meye baslar ve

Re ~ 10" degerlerinde tamamen tiirbiilansli olur.
(4.29) ifadesindeki u viskozite, pyogunluk ve D, hidrolik ¢aptir. Hidrolik ¢ap,

D, = 4ﬂAin (2.30)

ifadesinden bulunur.
Colburn faktori

Colburn faktorii, Reynolds sayis1 100-10000 arasinda degisen laminer, gecis
(transient) ve tiirbiilansh bolgelerdeki uygulamalar i¢in 1s1 gegis analizlerinde cogunlukla

kullanilir. Boyutsuz bir 1s1 gegis katsayisi olup, (3.10) ile ifade edilir.
j=StPr?® (2.31)

Burada St, Stanton ve Pr, Prandtl sayilar1 olup

st—_Nu __ M (2.32)
RePr pvc,

pre - (2.33)
o k

seklinde tanimlanirlar.

Mc Quiston, boru sira sayist 4 olan levha kanatli borulu 1s1 degistiricileri igin

Colburn (j) faktoriinii asagidaki gibi bulmustur.

-0.15
j, =0.0014 +0.2618 Redo"‘(%J (2.34)

Burada Re,, boru dis ¢apina gore hesaplanan Reynolds sayisidir.
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Boru sira sayisinin 4’ten kiigiik olmast halinde, Colburn faktorii (j 4), bir diizeltme

faktoriiyle ¢arpilarak bulunabilir.

. 1-1280n, Re*?

jy = 2.35
= e s 120Re (239

Re, , hava akis1 yoniindeki boru araligina (Sp) gore hesaplanmaktadir. (4.35)

ifadesindeki Re

GmaksSp
Re = —"7p (2.36)

Hq

bagintisindan bulunmustur. Denklemdeki G minimum kesitteki kiitle akisidir ve

maks ?

asagidaki ifadeyle gosterilir.

Grax = PViax (2.37)

Gray ve Webb de levha kanatli 1s1 degistiriciler i¢in Mc Quiston tarafindan verilen
ifadeye benzer yeni bir ifade vermislerdir.

S -0502 s 0.0312
j,=0.14 Re 0328 Zd (—) (2.38)
S 0 D

(4.37) ifadesi boru sira sayisi 4’ten bilylik olanlar i¢in gecerlidir. Gray ve Webb,
deneylerden elde ettikleri verileri karsilastirarak 5 sirali ve 8 sirali 1s1 degistiricileri i¢in de
bu ifadenin gecerli oldugunu bulmusglardir. Boru sira sayist 4’ten kiigiik olan 1s1

degistiriciler icin, (j 4 )bir diizeltme faktoriiyle carpilmaktadir.

7(4-N)

. N -0.031 0.60
v _ o.992{2.24 Re“’”(Z] } (2.39)

Js
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Is1 taginim katsayisi

Colburn faktorii elde edildikten sonra 1s1 tasimim Katsayisi, denklem (2.31)’den

Stanton sayisinin (2.32)’de yerine yazilmasiyla asagidaki gibi bulunabilir.

_pve,

0 = przm (2.40)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Diinyadaki enerji kaynaklarinin hizla tiikeniyor olmasi enerjinin dogru, ekonomik
ve verimli kullanilmasi ihtiyacin1 beraberinde getirmistir. Ekonomik iiretimin ana unsuru
olan ve hayat kalitemizi iyilestiren enerjinin kullanimindan vazgegilemeyecek olmasi
nedeniyle enerji kaynaklarini daha verimli kullanacak yontemlerin arastirilmasi dncelik
kazanmigtir. Bu durum bir¢ok kurulusu enerji kullanimi ile ilgili arastirmalar yapmaya
yonlendirmistir. Yapilan arastirmalar, iilkemizde enerji tiiketiminde en biiyilk pay
sahibinin konutsal ihtiyaclar amaciyla kullanilan enerji oldugunu gdstermistir. Bu nedenle,
konutlarda siirekli ¢alisarak giin boyu enerji tiiketmek durumunda olan buzdolab1 ve derin
dondurucularin enerji tiiketimlerinin azaltilmasi 6nem kazanmistir. Enerji tiiketiminin
biiylik bir ¢ogunluguna karsilik gelen sogutma enerjisi, minikanal yogusturucu kullanimi1
ile azaltilabilecek, ayn1 zamanda gidalarin saklanabilmesi i¢in ayn1 dis Olciilere sahip bir

dolaba oranla daha fazla hacme sahip olabilecektir.

Bu tez c¢alismasinda, buzdolaplarinda kabindibi hacminin genisletilmesi,
yogusturucunun kiictiltiilerek daha az malzeme kullanilmasin ve sistemde dolasan
sogutkan miktarinin azaltilmas1 i¢in ¢alisilmistir.  Bu sekilde enerji tiikketiminin
iyilestirilmesi saglanabilecektir. Bu amaca yonelik bu g¢alismada minikanal yogusturucu
prototipleri gelistirilerek denenmistir ve bu yogusturucunun ekonomik ve g¢evresel

katkilarin belirlenmesi i¢in ¢aligilmistir.

Bu ¢alisma sonunda, ev tipi buzdolaplarinda ilk kez mini-mikro ¢oklukanalli yassi
aliminyum c¢ekme borulu plaka kanathh yogusturucunun buzdolabinda basariyla
uygulanmasi sonucunda patent alma potansiyeli olan bir iriin gelistirilmistir. Caligma
temel olarak alinacak bir buzdolab1 modeli iizerinde yapilmis olmakla beraber sagladig:

bilgi ve deneyim sayesinde ayn1 zamanda bagka tiriinlere yayginlastirilarak kullanilacaktir.

Calisma buzdolabi iizerinde yapilacak olmakla birlikte ayn1 zamanda klimalar, 1s1
pompalar1 gibi diger sogutma ve 1sitma cihazlarinda da kullanilabilecektir. Boylece 1sitma-
sogutma sistemlerinde daha verimli tasarimlarin ortaya konulmasi i¢in yol gosterici

olacaktir.
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Bu boliimde, tez calismasinda kullanilan buzdolabi ve kabindibi deney diizenegi ve
deneyler boyunca olgiilen fiziksel biiytlikliige iliskin verileri toplayan ve yararl bilgiye
doniistiiren veri toplama tinitesi ayrintili olarak anlatilmistir. Ayrica bu béliimde, deneysel
bulgularin gecerliligini belirlemek, kullanilan 6l¢gme cihazlarindan ve deney diizeneginden

kaynaklanabilecek hatalarin ortaya konmasi amaciyla belirsizlik analizi yapilmustir.

Yogusturucu, sogutma sisteminin performansini belirleyen en 6énemli bilesenlerden
biridir. Kompresorle sikistirilarak yiiksek basinca g¢ikarilmis olan sicak gazin sogutularak
yeterli miktarda yogusturulmast bu komponentin dogru secilmesine baglhdir.
Yogusturucunun dogru se¢imi, buzdolabiin performansi ve enerji tiiketimi agisindan

oldukea kritiktir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, ev tipi bir buzdolabinda, mini kanal yogusturucunun
sistem performansi iizerine etkilerinin incelenmesi amaciyla deney diizenegi
olusturulmustur. Deney diizeneginde, performansinin incelenecegi sogutucu ve akim, giic,
enerji, basing, sicaklik gibi degerlerin okunmasi ve kaydedilmesini saglayan veri toplama

sistemi bulunmaktadir.

Performans 6l¢timleri yapilan borulu ve minikanal yogusturucuda kullanilan kanal
kesitleri ve olgiileri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1°de goriilen minikanal, 5 portlu
olarak aliiminyum malzemeden imal edilmistir ve yogusturucu levhasina temasinin
lyilestirilmesi i¢in haddelenerek D formuna getirilmistir. Cizelge 3.1°de karsilagtirmasi

yapilan minikanal yogusturucularin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Is1 degistiricinin ozellikleri

Tip Fhn Fp L Tp Lo® Ly F¢& P A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (m%)

Tek Ara 8,2 15 6,0 19,4 26 1,1 16 0,6 0,383
Levhali
Cift Ara 8,2 15 6,0 28,2 26 1,1 16 06 0,316
Levhali
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Sekil 3.1. Cift ara levhal1 1s1 degistiricinin geometrik detaylari

3.1. Deney Diizenegi

Calismada, mini kanal yogusturucunun performansmin belirlenmesi amaciyla
parametrik bir deney diizenegi kurulmustur. Deneysel ¢aligmalarda, 460L briit hacme sahip

sogutucu ve dondurucu olmak iizere iki bélmeden olusan no-frost buzdolab1 kullanilmaistir.

Buzdolabinda, R600a sogutkaniyla ¢alisan TEE marka NTU170MT (220- 240 V 50
Hz) model kompresor kullanilmaktadir. Kompresor ASHRAE sartlarinda (kondensasyon
54,4°C ve evaporasyon —23,3°C) 170 kcal kapasite ve 1.70 COP’ye sahiptir. Caligmada

kullanilan kompresor Sekil 5.2°de gosterilmistir.



o1

Oﬁ}ﬂu 1TOMT U 23408
LRI
9% Javeec v
LA

B -CE

Sekil 3.2. Sogutucuda kullanilan kompresor

Calismaya konu olan buzdolabinda, kanatli borulu tip buharlastirict kullanilmistir.
Buharlastirici, derin dondurucu kabini igerisinde hava ile temas halinde ve zorlanmis
taginimla 1s1 gecisine maruz durumdadir. Sistemde kullanilan kapileri 0.8 mm c¢apindadir
ve kapileri boyu ise cap sabit tutularak yogusturucunun optimum performansini elde

edebilmek i¢in degistirilecektir.

3.2. Veri Toplama Unitesi

Test edilecek iiriinlerden ihtiyag¢ duyulan verileri toplayan, bu verileri online olarak
gosteren ve veri tabanina kaydeden, iiriin 6zelliklerine gore veriler {izerinde ¢esitli analizler
yapmaya imkan saglayan ve raporlar hazirlayan bir veri toplama sistemi kullanilmaktadir.

Veri toplama {initesine ait resim Sekil 3.3’te sunuldugu gibidir.
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Sekil 3.3. Veri toplama {initesi

Olgiim sistemi iizerinden okunan sicaklik, basing, gerilim vb degerler ilgili 6l¢iim
aletleri yardimi ile okunan biiylikliigiin cinsine gore ¢esitli sinyallere doniistiiriilerek
okunmaktadir. Deney sisteminde sicaklik, basing, gerilim, akim, gili¢ ve enerji 6l¢limleri

yapilmustir.

Sistemde sicaklik Slgiimlerini gerceklestirmek amaciyla 1s1l ¢iftler kullanilmistir.
Gergeklestirilen deney diizeneginde, yogusturucu giris ve ¢ikislarina 1s1l giftler
yerlestirilerek sistemden atilan 1s1 Sl¢iilmektedir. Isil ¢iftlerin kalibrasyonu FLUKE 5500
kalibrator yardimi ile gergeklestirilmistir. Bu cihaz, 1s1l ¢ift kanallarina istenen sicakliga

karsilik gelen gerilim degerini yollayarak 1s1l ¢ift kalibrasyonu yapabilmektedir.

Deney diizeneginde giic Ohio marka algilayict ve enerji ION marka algilayici
vasitasi ile Ol¢iilmektedir. Gili¢ ve enerji algilayicilarinin kalibrasyonu da yine FLUKE
5500 kalibrator ile gergeklestirilmistir. Parametrik deney diizeneginde, gerilim ve akim
biiyiikliiklerinin 6l¢iimii, sebeke gerilminde meydana gelebilecek dalgalanmalarin tespit
edilerek, dalgalanmalarin bulunmadigi araliktaki deney sonuglarinin dikkate alinmasini
saglamak amaciyla Ohio marka gerilim ve akim algilayicilari ile yapilmistir. Bu cihazlarin

kalibrasyonu i¢in de FLUKE 5500 kalibrator kullanilmistir.

3.3. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarin tiimii, ¢esitli nedenlerden dolayr hata igerir. Deneysel

caligmalarda yapilan bu hatalar genellikle ii¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi
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deneyi yapan arastirmacinin dikkatsizlik ve tecriibesizliginden ileri gelen hatalardir. Deney
tesisatlarinda kullanilan 6lgme cihazlarimin yanlis se¢ciminden veya Olgme sistemlerinin
yanlis tasarimindan kaynaklanan hatalar bu gurup i¢inde diisiiniilebilir. Ikinci gurup hatalar
sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar genellikle tekrar edilen
okumalarda goriilen ve nedenleri cogunlukla tespit edilemeyen hatalardir. Ugiincii gurup
hatalar ise rastgele hatalardir. Bunlar ise; deneyi yapan kisilerin degismesinden, deneyi
yapanlarin dikkatlerinin zamanla azalmasindan, elektrik geriliminin degismesinden, 6lgme
aletlerindeki histerizis olaylarindan veya cihazlarin 1sinmasi nedeniyle elektronik 6lgme

aletlerinde olusan salinimlardan kaynaklanabilmektedir (Bilen, 2011).

Deneysel sonuglarin gegerliliginin belirlenebilmesi igin mutlaka bir hata analizi
yapmak gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan
parametrelere ait hata miktarlarinin/oranlariin tespiti i¢in pratikte bir ka¢ yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler igerisinde, akilci yaklasim (commonsense basis) ve
belirsizlik analizi (uncertainty analysis) yontemleri en ¢cok kullanilanlaridir. Son yillardaki
calismalarda hata analizinde; ilk olarak Kline ve McClintock tarafindan ortaya atilan ve
digerlerine gore daha hassas bir yontem olan belirsizlik analizi yontemi daha ¢ok tercih

edilmektedir (Bilen, 2011).

Belirsizlik analizi yonteminde ise herhangi bir deney tesisati araciligi ile tespit
edilmesi gereken biiyiikliik R, bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise;
X1, X2, X3, e oo Xy Oldugunda; R= R(xy, x5, X3, ... ..... X,) yazilabilir. Deneylerde etkili

olan her bir bagimsiz degiskene ait sabit hata miktarlart +w, , ¥wy, Twy, ....... Fw,_ise

R biiyiikliigiiniin sabit hata miktar1 +wy, ise;
R
73Wx + e +7Wxn (31)

seklinde yazilabilir.

Bu durumda, R biyiikliigiine iliskin maksimum belirsizlik asagidaki gibi ifade

edilir.
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OR
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6x3 X3
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axl X1
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+
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(3.2)

Bu durum, miimkiin olabilecek en kotlii durum olup, olasilifi en kiicliktiir. Bu

durumu iyilestirebilmek i¢in, Pisagor Teoremine gore belirsizlik asagidaki gibi yazilir.

wg = F [(a_wal)Z 4 (3_wa2)2 + (a_RWx3)2 + o, + (;Tiwxn)Z]l/Z (3.3)

axl axZ

Yukaridaki bagint1 dikkatle incelendigi zaman, belirsizlik analizi yonteminin diger
yontemlere gore en dnemli istiinliiklerinden birinin, deneylerde en biiylik hataya neden
olan degiskenin hemen tespit edilebilmesinin oldugu goriilecektir. Bdylece hatayi azaltmak
icin, s0z konusu bu degiskenin Ol¢liimiinde kullanilan cihaz {izerine yogunlasilabilir.
Ayrica, yukaridaki bagintida yer alan terimlerin es boyutluluk ilkesi acisindan uyumlu
olduguna dikkat edilmelidir.

Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinda meydana gelebilecek belirsizlikler (sabit
hata miktarlar1), bu cihazlarin kalibrasyonu yapilmak suretiyle belirlenir. Buna gore;
bagimsiz degiskenlere (Olgiilen parametrelere) iliskin belirsizlikler bilindiginden,
yukaridaki bagint1 kullanilmak suretiyle bagimli degiskenlere (hesaplanan parametrelere)

iliskin belirsizlikler tespit edilebilir.

Deneylerde kullanilan, 6l¢iim cihazlarina ait dogruluk degerleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Ol¢iim cihazlarma ait dogruluk degerleri

Olciim Cihazi Marka  Dogruluk
Giig algilayici Ohio %0.05
Enerji algilayici ION %0.2
Gerilim algilayicisi Ohio %0.25
Akim algilayicisi Ohio %0.25

Isil cift - 0.02°C
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Yogusturucudan gecen 1s1,

Qyog = (hyog',cik - hyOg“,gir) (34)

denklemiyle verilmektedir. Belirsizlik analizi uygulanirsa,

. 2 . 2 . 2
0Q,s 0Q,.; Q...
Vo :[ (a%gJ U”z”{athOg ] U {athog J Ui >
yog m yog cik yog gir

yog ,cik yog,gir

denklemi elde edilir. Tiirevler alinip denklemin her iki tarafi, Qyog ile bollniirse,

U, ) ? U i U i
‘Qyog J — (U_mJ + Pyog cik J +[ Nyog gir (36)
Qyog m hyOg’,cik - hyOg“,gir hyog,cik - hyog,gir

bulunur. Denklemde bulunan yogusturucu giris ve ¢ikisindaki entalpi degerleri i¢in

belirsizlik analizi yapilirsa,

hyOg',gir = uyOg',gir + I:)yOg',girUyog,gir (37)

oh * (on u. ) (on ’
Uhyog,gir :[ yog,gir Uu ] +£ yog,gir p j +( yog,gir Uou ] (38)

al")/fag.igir hyog,gir 8Pyog.gir hyogngir aUyog,gir hyog,gir
UP%“ irUzo“ ir
Uhyes gir = (u Jyrglf : i)g )2 (3.9)
yog,gir yog,gir™~yog,gir

Uh,, gir =0.0000317 = %0.00317 (3.10)
hyog,cik = uyOg',cik + I:)yog,cik Uyog,cik (311)

2 2 2
oh, . . oh, . . oh, . .
Uhyog'cik _ [ yog cik Uu J " ( yog cik U p J + { yog cik Uo J (312)

auyog,cik hyog,cik al:)yog,cik hyog,cik 6Uyog,cik hyog,cik
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UrP2 02
Uhyog,cik — yog ,cik ~ yog cik . (313)
(U yog ,cik + PyOg“,cikUyog,cik)
Uh,,, g =0.00342 = %0.342 (3.14)

elde edilir. Entalpi degerleri i¢in bulunan sonuglar denklem 3.7°de yerine yazilarak

yogusturucudan gegen 1s1 miktari i¢in belirsizlik %2.1 bulunur.

Qeva denkleminde bulunan entalpi ifadelerinin hesaplanmasinda sicaklik ve basing
degerlerinin kullanilmasi nedeniyle, sistem COP i¢in belirsizlik analizi yapilabilmektedir.
Cikan sonuglar ‘Engineering Equation Solver’ (EES) miihendislik programi kullanilarak
sistemdeki kompresor giris-¢ikisinda, ve yogusturucu girig-¢ikisindaki entalpi degerleri
bulunmustur. Bulunan entalpiler daha sonra yogusturucuya ait belirsizlik analizi igin
kullanilmistir. EES programi yardimiyla yukaridaki formiiller kullanilarak yogusturucu

icin belirsizlik analizi yapildiginda sonug % 2.1 olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Minikanal yogusturucunun performansi deneysel olarak ele alinmistir. Deneysel
caligmalar literatiir 6zetinde belirtildigi iizere, mini-mikro ¢oklu kanall1 yassi Al ¢cekme
borulu yogusturucunun hava tarafi 1s1 gegis katsayisinin belirlenmesi ve bu katsaymin
artirtlarak yogusturucu performansinin gelistirilmesi temeline dayanmaktadir. Deneysel
caligmalar; kompaktlik, maliyet ve 1s1 gegisi gibi performans kriterlerine gore tstiinliikleri
865.1-2011 SANTEZ projesinde sayisal yontemle belirlenmis tip ve geometrik
ozelliklerdeki Sekil 4.1°de gosterilen mini kanalli yogusturucu prototipleri {izerinde
gerceklestirilmistir. Literatiirdeki gecmis caligmalara dayanarak Ozellikle serpentin ve

paralel gecisli yogusturucu tipleri kullanilmistir.

il

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan gift ve tek ara sirali minikanal numuneleri

Deneyler, cevre havanin sartlandirilabilmesi i¢in, bir klimatik oda icinde
yapilmistir. Klimatik oda, sandvi¢ duvarli ve 6zel yalitim malzemesi ile yalitilmistir. Sekil
4.2°de gosterildigi sekilde numune yogusturucu evsel buzdolabinin kabin dibine, gerg¢ek
devresindeki gibi monte edilerek ayni kompresor ve fan calisma sartlarinda test
edilmislerdir. Buzdolab1 kabininin igine Sekil 4.3’te gosterildigi gibi 1s1l ¢iftlerin

yerlestirilmistir. Yogusturucu giris ve ¢ikis sicakliklari i¢in ayri 1s1l giftler yerlestirilmistir.
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Sekil 4.3. Buzdolabinin igine 1s1l ¢iftlerin yerlestirilmesi

Arcelik 5231 NY (D70460N) model buzdolabinda mevcut sistem parametreleri
degistirilerek bir deney tasarimi yapilmigtir. Yapilan deney tasariminda 2 farkli minikanal

yogusturucu, 3 farkli kapileri uzunlugu ve 3 farkli sogutkan gaz miktar1 faktor olarak
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belirlenmisti. Ancak daha detayli incelenmesine karar verildigi i¢in bu faktorler arttirilarak
5 farkli kapileri uzunlugu ve 5 farkli sogutkan gaz miktar1 faktér olarak belirlenmistir.
25°C ortam sicakliginda enerji tiiketimi Ol¢timleri yapilacakmistir. Yapilan deney tasarimi
sonucunda, onceki 18 deneye ek olarak 1’er kez tekrarli olmak {izere toplam 32 deney daha

yapilmasi planlanmistir. Degistirilen parametreler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney tasariminda kullanilan parametreler

Kondanser tipi Kapileri boru boyu Gaz Sarj1 (R600a)
Cift Ara Levhali (1) 3000 mm 50g
Tek Ara Levhali (2) 3250 mm 55¢
3500 mm 609
3750 mm 659
4000 mm 7049

Bu deney tasarimina gore yapilan deneylerde, iriiniin ISO 15502 uluslararasi
standardinda belirtilen sartlarda enerji tiikketimi Ol¢iilmiistiir. Standardin tarifledigi sekilde
25°C ortam sicakliginda, taze gida bdlmesi sicakligi 5°C, dondurucu bélme sicakligr -18°C

iken buzdolaplarinin enerji tiiketimleri kiyaslanarak en iyi tasarima karar verilmistir.

4.1. Mini Kanall Yogusturucu Deney Sonugclar:

2 farkli mini kanal yogusturucu ile ev tipi buzdolabmin enerji tiiketim degerleri
kiyaslanmistir. Mini kanal 1s1 degistirici geometrisi, sogutkan miktar1 ve kapileri boru boyu
gibi parametrelerin etkilerini gérmek ve bunlar arasinda bir bagint1 ¢ikarabilmek i¢in 50
farkli deney, 1 kez tekrarlanarak yapilmistir. ”Deney tasarimi” yontemine yapilan testlerin

sonuglar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.



Cizelge 4.2. Test sonuglari
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Deney Yogusturucu Sogutkan Kapileri Boru Enerji Tiiketimi
No Tipi Miktari (g) Boyu (mm) (kWh/giin)
1 Tip1l 50 3000 0,938
2 Tip1l 50 3250 0,897
3 Tip 1 50 3500 1,199
4 Tip1l 50 3750 1,341
5 Tip 1 50 4000 1,589
6 Tip 1 55 3000 0,91
7 Tip1l 55 3250 0,853
8 Tip1l 55 3500 1,101
9 Tip 1 55 3250 1,292
10 Tip1l 55 4000 1,483
11 Tip1l 60 3000 1,151
12 Tip 1 60 3250 1,092
13 Tip 1l 60 3500 1,282
14 Tip 1 60 3750 1,323
15 Tip1l 60 4000 1,472
16 Tip 1 65 3000 1,192
17 Tip1l 65 3250 1,142
18 Tip 1 65 3500 1,258
19 Tip 1l 65 3250 1,311
20 Tip1l 65 4000 1,347
21 Tip1l 70 3000 1,219
22 Tip 1 70 3250 1,155
23 Tip 1 70 3500 1,342
24 Tip 1 70 3750 1,389
25 Tip 1 70 4000 1,401
26 Tip 2 50 3000 1,124
27 Tip 2 50 3250 1,098
28 Tip 2 50 3500 1,281
29 Tip 2 50 3750 1,408
30 Tip 2 50 4000 1,625
31 Tip 2 55 3000 1,183
32 Tip 2 55 3250 1,143
33 Tip 2 55 3500 1,319
34 Tip 2 55 3250 1,413
35 Tip 2 55 4000 1,556
36 Tip 2 60 3000 1,266
37 Tip 2 60 3250 1,205
38 Tip 2 60 3500 1,34
39 Tip 2 60 3750 1,427
40 Tip 2 60 4000 1,592
41 Tip 2 65 3000 1,287
42 Tip 2 65 3250 1,231




Deney Yogusturucu Sogutkan Miktar1 Kapileri Boru Enerji Tiiketimi

No Tipi (9) Boyu (mm) (kWh/giin)
43 Tip 2 65 3500 1,374
44 Tip 2 65 3250 1,463
45 Tip 2 65 4000 1,521
46 Tip 2 70 3000 1,302
47 Tip 2 70 3250 1,252
48 Tip 2 70 3500 1,475
49 Tip 2 70 3750 1,512
50 Tip 2 70 4000 1,53
51 Tip 1l 50 3000 0,948
52 Tip 1l 50 3250 0,896
53 Tip 1l 50 3500 1,197
o4 Tipl 50 3750 1,345
55 Tip 1l 50 4000 1,598
56 Tip 1l 55 3000 0,922
57 Tip 1l 55 3250 0,834
58 Tip 1l 55 3500 1,122
59 Tip 1l 55 3250 1,284
60 Tipl 55 4000 1,479
61 Tip 1l 60 3000 1,148
62 Tipl 60 3250 0,999
63 Tip 1l 60 3500 1,28
64 Tipl 60 3750 1,318
65 Tip 1l 60 4000 1,47
66 Tip 1 65 3000 1,198
67 Tip 1l 65 3250 1,136
68 Tip 1 65 3500 1,264
69 Tip 1l 65 3250 1,308
70 Tip 1 65 4000 1,341
71 Tip 1l 70 3000 1,224
72 Tip 1 70 3250 1,151
73 Tip 1l 70 3500 1,351
74 Tip 1 70 3750 1,375
75 Tip 1l 70 4000 1,399
76 Tip 2 50 3000 1,121
77 Tip 2 50 3250 1,092
78 Tip 2 50 3500 1,276
79 Tip 2 50 3750 1,397
80 Tip 2 50 4000 1,624
81 Tip 2 55 3000 1,179
82 Tip 2 55 3250 1,147
83 Tip 2 55 3500 1,313
84 Tip 2 55 3250 1,421

85 Tip 2 55 4000 1,549
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Deney Yogusturucu Sogutkan Miktar1 Kapileri Boru Enerji Tiiketimi

No Tipi (9) Boyu (mm) (kWh/giin)
86 Tip 2 60 3000 1,264
87 Tip 2 60 3250 1,209
88 Tip 2 60 3500 1,349
89 Tip 2 60 3750 1,422
90 Tip 2 60 4000 1,589
91 Tip 2 65 3000 1,284
92 Tip 2 65 3250 1,226
93 Tip 2 65 3500 1,373
94 Tip 2 65 3250 1,451
95 Tip 2 65 4000 1,518
96 Tip 2 70 3000 1,298
97 Tip 2 70 3250 1,247
98 Tip 2 70 3500 1,484
99 Tip 2 70 3750 1,499
100 Tip 2 70 4000 1,536

“Genel lineer metot” kullanilarak parametrelerin etkileri incelendi. Etkilerin

grafiksel gosterimi Sekil 4.4°te sunulmustur.

3%
10% ’ 13%

mtip

= sogutkan

= kapileri
sogutkan®kapileri

m Diger

Sekil 4.4. Parametrelerin dilim grafigi

En etkin parametrenin kapileri boru boyu oldugu goriildii. Ardindan yogusturucu
geometrisi ile sogutkan miktar1 ve kapileri boru boyunun ikili etkilesiminin etkin oldugu

tespit edildi.
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Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de gosterildigi lizere test sonuglarina gore, sogutkan miktari
arttikca enerji tiiketiminin de arttif1 goriilmustiir. Kapileri boru boyu 4000°den 3250
mm’ye azaltildiginda enerji tiiketiminde kayda deger bir diisiis gozlemlenmistir, ancak
daha da kisaldiginda tiiketimde artis tespit edilmistir. En diisiik enerji tiiketimi veren

parametreler; 1 numarali yogusturucu tipi, 3250 mm kapileri boru boyu ve 55 g sogutkan

miktar1 olarak tespit edilmistir.

1.60

Tiketim (kWh/gtin)
e e e e
] w = u
[en] [an] [e=] [an]

=
-
=

1.00
50 55 60 65 70
Sogutkan Miktari (g)

Sekil 4.5. Sogutkan miktarinin tekil olarak enerji tiiketimine etkisi

1.60

=
w
=

=
=
[=]

=
w
=

1.20

Tiketim (kWh/gtin)

1.10

1.00
3000 3250 3500 3750 4000

Kapileri Boru Boyu (mm)

Sekil 4.6. Kapileri boru boyunun tekil olarak enerji tiikketimine etkisi
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1.60
1.50
1.40

1.30 /

1.20

Tiketim (kWh/gtin)

1.10

1.00
tipl tip2
Yogusturucu Tipi

Sekil 4.7. Yogusturucu tipinin tekil olarak enerji tiikketimine etkisi

Kapileri boru boyu ve sogutkan miktarmin enerji tiiketimi iizerindeki bilesik etkisi
ise Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi tizere kapileri boru boyu 3250

mm ve 55 g sogutkan miktari secildiginde en diisiik enerji tiiketimi elde edilmektedir.

17
1.6
1.5
E 1.4
2 L
= —50 g
=4
=13 — 55 g
£
;5 60g
-
s 12 658
— 70O
1.1
1
0.9

3000 3250 3500 3750 4000
Kapileri Boru Boyu (mm)

Sekil 4.8. Kapileri boru ve sogutkan miktarinin enerji tiiketimi tizerindeki bilesik etkisi
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Sonug olarak, yapilan ek deneyler ile ev tipi buzdolabinin enerji tiikketimi 0,929
kWh/giin olarak bulunmustur. Daha oOnce sistemin optimize edildigi noktada 0,943
kWh/giin olarak Ool¢iilmiistii. Konvansiyonel yogusturuculu sistemde iirliniin enerji
tikketimi 1,043 kWh/giin oldugu igin {irlinde yeni yapilan yogusturuu tasarimiyla enerji

tiiketiminde iyilesme oldugu kayitlara gecirilmistir.

4.2. Elde Edilen Bagintilar

Bu boliimde, calisma boyunca yapilan deneylerden elde edilen veriler analiz
edilerek, mini kanal yogusturuculu ev tipi buzdolabinda enerji tiiketim degerini veren
ampirik bir baginti elde edilmistir. Elde edilen baginti, sistemin gaz sarji miktar1 ve

kapileri uzunluguna bagli olarak sistem igin enerji tiiketimini vermektedir.

Regresyon ¢ozlimlemesi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler
ya da kestirimler yapabilmek amaciyla kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu
¢oziimleme yonteminde iki veya daha fazla degisken arasindaki iliski agiklamak igin
matematiksel bir model kurulur ve bu model regresyon modeli olarak adlandirilir (Birkes
ve Dodge, 1993). Regresyon analizi yaparken en ¢ok kullanilan yontemlerden biri en

kiiciik kareler yontemidir.

En kiiciik kareler yontemi, hata kareler toplamini en kiiciik yapmayr amaclayan
istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem, gozlemlenen verilerin normallik, sabit varyanshlik,
sapan deger icermeme gibi bazi varsayimlarin saglandigr durumlarda giivenilir tahminler

elde edilmesini saglamaktadir.

En kiiciik kareler ¢oziim algoritmast kisaca bu boliimde anlatilacaktir. Coklu
regresyonda birden fazla bagimsiz degisken ( Xg, Xo, ......... ,Xn) ile bir bagimli degisken
( y ) arasindaki iliski incelenmektedir. Burada kullanilacak regresyon fonksiyonu her

bagimsiz degiskenin bagimli degiskenle dogrusal bir iliskisi oldugu kabul edilerek;

y=a+b x +b, X, +.......... +b, X, (4.1)
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seklindedir. Bu fonksiyondan yararlanarak degiskenler arasinda bulundugu varsayilan

gercek coklu iliskinin bir tahmini asagidaki fonksiyon yardimiyla yapilmaktadir.
Y=a+ B X + Xy +en. + 5, X, (4.2)

Ucg degiskenli bir modelde her noktanm ii¢ koordinata sahip oldugu ve bir yiizey
hesaplanacag1 icin denklem bir dogru denklemi olmayip yukaridaki sekilde gosterildigi

gibi en kiigiik kareler yiizeyidir. Burada da gercek y degerleri (Y;j ) ile teorik y degerleri
arasindaki uzakliklarin farklarinin kareleri toplami minimum yapilacaktir. En kiigiik

kareler yontemi ile ii¢ katsay1 su sekilde hesaplanacaktir:

PRI D XXy = D XXy DXy %y, (434.4,45)
i=1 i=1 i=1

seklinde alinarak,

dly=na+b > x +b, > x, (4.6)
D xy=ad % +b D Xt +b, > xx, (4.7)
DIy =a) X, +b D XX, +b, > x2 (4.8)

bulunur. Artiklarin karelerinin toplamini minimum yapan katsayilar, kismi tiirevlerin sifira

esitlenmesi ve sonucun asagidaki gibi matris formunda ifade edilmesi ile elde edilir.

n Z Xgi Z Xyi a, Z y
Z Xy z Xlzi Z XiXoi W&y = Z X Yi (4.9)
ZXZi lei Xyi szzi a szi Yi

Kestirilen modelin ger¢ek modele ne kadar yaklastigini belirleyebilmek icin,
kullanilan EKK yOnteminin regresyon c¢Oziimlemesinin varsayimlarini saglayip
saglamadiginin kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Eger kurulan regresyon modeli

veriye uygun degilse alinan sonuglar da yaniltici olacaktir (Wilcox, 1997).
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En kiiciik kareler yontemi ile c¢dziilen regresyon modeli denklem 4.10°da
sunulmustur. Elde edilen bagintilar, sistemin sogutkan miktarina ve kapileri boru
uzunluguna bagli olarak sistem i¢in enerji tiiketim degerini vermektedir. Coziimleme,

kondanser tipine bagli olarak ve ondan bagimsiz olarak yapilmistir.

Tiketim,, = —4,66102 + 0,074987(REF) + 0,00157868(CAP)
— 0,0000197(REF x CAP)

(4.10a)
Tiketimy;,, = —4,53044 + 0,074987(REF) + 0,00157868(CAP)
— 0,0000197(REF x CAP)
(4.10Db)
Tiketim = —4,59573 + 0,074987(REF) + 0,00157868(CAP)
— 0,0000197(REF x CAP)
(4.10c)
(4.10) bagintisinin diizenlenmis hali (4.11)’de verilmistir.
Tiketim = ¢y + ¢;(REF) + ¢, (CAP) + c3(REF X CAP)
(4.11)
Burada sabit sayilar;
co = —4,59573 (4.12)
c; = 0,074987 (4.13)
¢, =0,00157868 (4.14)
¢z = —0,0000197 (4.15)
REF = Sogutkan miktar1 (g) (4.16)
CAP = Kapileri boru boyu (mm) (4.17)

TUKETIM = Giinliik enerji tiiketimi (kWh/giin) (4.18)

olarak alinir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, mini kanal yogusturucunun buzdolabi sogutma c¢evrimine
adapte edilmesi basta olmak {izere, sogutma sisteminde yogusturucu boyutlarinin, kapileri

boyu ve gaz sarjinin belirlenmesi ile enerji tiiketiminin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

No-frost bir buzdolabinda mini kanalli yogusturucu performanslarinin ve enerji
tiketimlerinin karsilagtirllmasi amaciyla deney diizenegi hazirlanmistir. Deneylerde 5
portlu haddelenerek D formuna getirilmis aliminyum mini kanal yogusturucu
kullanilmistir. Cift ara levhali ve tek ara levhali olmak iizere 2 tip buharlastirici
karsilagtirilmistir. Sistemin optimizasyonu i¢in 5 farkli kapileri uzunlugu ve 5 farkh

sogutkan gaz miktar1 faktor olarak belirlenmistir.

Hazirlanan mini kanal yogusturucular no-frost buzdolab1 iizerinde deneye alinarak
25°C ortam sicakliginda 50 farkli konfigiirasyonun performanslari karsilastirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

* Sogutma sisteminde karsilastirilan parametreler arasinda en etkin parametrenin
kapileri boru boyu oldugu goriilmiistiir. Ikinci etken parametrenin yogusturucu

geometrisi oldugu tespit edildi.

»= Test sonuglarma gore, sogutkan miktar1 arttikca enerji tiiketiminin de arttigi
goriilmustir. Kapileri boru boyu 4000’den 3250 mm’ye azaltildiginda enerji
tilketiminde kayda deger bir diisiis goézlemlenmistir. 3250 mm’den daha kisa

kapileri boylariin ise enerji tiiketimine olumsuz etkisi oldugu belirlenmistir.

» En disiik enerji tiikketimi veren parametrelerin 1 numarali yogusturucu tipi, 3250

mm kapileri boru boyu ve 55 g sogutkan miktar1 oldugu tespit edilmistir.

* No-frost buzdolaplarinda kullanilmak {izere belirlenen parametrelerin enerji
tiiketimine etkisini hesaplamak i¢in bir bagint1 elde edilmistir. Bu bagint1 sayesinde
buzdolaplar1 heniiz tasarim asamasindayken teste alinmadan unsurlar en iyilenerek

en az enerji tiikketen bilesenler secilebilecektir.
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Sonug olarak, en iyi konfigiirasyonda ev tipi buzdolabinin enerji tiikketimi 0,929
kWh/giin olarak bulunmustur. Bu buzdolabinin minikanal yogusturucu yerine zorlanmis
tasinimla sogutulan sargi yogusturucu ile enerji tiikketimi Olglldiiglinde 1,043 kWh/giin
degeri elde edilmektedir. Sargi yogusturucudan minikanal yogusturucuya gegilerek
sistemin optimize edilmesi durumunda buzdolabinin enerji tiikketiminde %12 iyilesme

saglanmaktadir.

Tez calismasinda elde edilen iiriiniin ticarilesmesi de gergeklestirilmistir. Calismada
elde edilen yogusturucu, bir iirline uygulanarak seri iiretime gegirilmis ve pazarda ilk mini

kanall1 yogusturucuya sahip ilk ev tipi buzdolabi olarak literatiirdeki yerini almistir.

Yiriirliige giren AB regiilasyonlar1 nedeni ile diisiik enerji tiikketen iirlinlerin satisi
zorunlu hale getirilmistir. Mini-mikro ¢oklu kanalli yassi aliminyum ¢ekme borulu plaka
kanatli yogusturucu uygulamasi ile diisitk hammadde tiiketimi, konut sektoriindeki elektrik
tiketiminin azaltilmasi1 ile son tiiketici ve tlilke ekonomisine katkilar saglanacaktir.
Kullanilan elektrik {iretiminin kaynagina bagl olarak fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ile
CO; emisyonlar1 da azaltilacaktir. Fosil yakitlarin yol agtigi iklim degisikligi ve diger
cevresel sorunlarin ¢oziimiine katkilar saglanacak c¢evreci bir iiriin ortaya cikarilacaktir.

Tiirkiye’nin enerjiye olan ihtiyacini indirgeyerek disa bagimlilig1 azaltabilecektir.

Bu tez caligmasinda elde edilen sonug, ayni konuda ¢aligmalar yapan diger bilim

insanlarina da tesvik edici nitelikte olup teknolojinin gelisimine katkida bulunacaktir.

Bu tez galigsmas1 00865-STZ.2011-1 numarali SANTEZ projesi kapsaminda Argelik
A.S. ile birlikte Bilim, Teknoloji ve Sanayi Bakanlig tarafindan desteklenmistir.
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