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SOGUTMA SiSTEMININ DINAMiK MODELLENMESI VE SARJ
DAGILIMININ DENEYSEL iINCELENMESI

OZET

Bu calismada R600a ile yapilan deneylerle sistem caligma sartlarin1 daha iyi
anlagilmas1 amaciyla sistem elemanlarindaki sarj dagilimi ve ¢esitli parametrik
degisimlerin bu dagilima etkileri incelenmistir. Bu amacla iki adet farkli deney
diizenegi kurulmustur; ilk deney diizenegi literatiirde tarti iizerine 1s1 degistiricilerin
yerlestirilmesi ile uygulanan sistemin yiik hiicreleri ile uygulanmis halidir. ikinci
diizenek ise sogutma sistemi elemanlarinda sarjin ¢evrimin belli bir aninda vanalar
yardimiyla birbirinden izole edilmesini ve biiyiik bir tanka genisletilmesi ile asir1
kizmis sartlara gegmesi ile sicaklik ve basing degerleri yardimiyla yogunlugunun
hesap edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu deney diizenekleri yardimiyla
devamli calisma durumu ve cevrimsel c¢alisma durumundaki sarj dagilimlar
yaninda kaynaklarda rastlanmamis olan toplam sarj miktari, degisken kapasiteli
kompresér kullanim1 ve c¢evrim siiresi degisimlerinin sogutma sistemi
elemanlarinda biriken sarj miktar1 tespit edilmistir. Farkli toplam sarj miktar ile
yapilan deneysel calismalar eleman bazinda incelendiginde en 6nemli degisimin
buharlastirici sarj miktarlarinda oldugu goriilmektedir. 75 gram toplam sarj
yiiklenen sogutma ¢evriminde diizenli ¢alisma aninda ortalama 35 gram sarj varken
57 gram toplam sarj miktarinda bu deger 24 gram degerine diismektedir. Ol¢iim
yapilan diger elemanlar olan kurutucu, kompresor gaz ve hesap edilen yag i¢inde
cozlinen sarj miktarlarin incelendiginde toplam sarj miktarinin degisimine bagh
olarak ciddi bir farklilik goriilmemektedir. Bu sonucglardan sistemin c¢aligsmasi i¢in
yeterli belli bir sarj degerinin istiinden yapilan degisikliklerin direk olarak
buharlastirict doluluk orani iistiinde etkili oldugu diger elemanlarin belirli bir denge
icinde calismaya devam ettikleri goriilmektedir.

Sogutma sisteminde sarjin en 6nemli kismini barindiran ve sistem iistiinde zaman
bagl sartlarin gergek etkisinin takip edilebildigi 1s1 degistiricilerde akisin 6nemli bir
kismu iki-fazli akis kosullarindadir. Iki fazli akis kosullarindaki sarj miktarinin
hesaplanmasi i¢in en 6nemli gdstergenin bosluk orani degeri ve bosluk oraninin
hesaplanmasi i¢in yapilan kabuller oldugu bilinmektedir. Bu sebeple literatiirde yer
alan temel bosluk orani korelasyonlari i¢in deneysel sartlarda belirlenmis olan 1s1
degistirici kosullar1 icin dagilimli sarj miktar1 hesaplamalari yapilmistir. Incelenen
bosluk orani korelasyonlarinin 1s1 degistiricilerdeki sarj miktart hesabini ciddi
olarak etkiledigi goriilmektedir. Deneysel sonuglar ile en uyumlu olan korelasyon
1s1 akisina bagl olarak hesap yapan Premoli bosluk orani korelasyonu olmustur.

Is1 degistirici hesaplamalarindan secilen bosluk orani korelasyonu kararli halde
sogutma sistemi performansini hesaplandigi bir sogutma sistemi modelinde sistem
elemanlarindaki sarj miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Bu model ile farkl
1s1  degistirici tiplerinde bulunan sarj miktarlarinin  hesaplanmasi miimkiin
olmaktadir. Deney sisteminden telli borulu 1s1 degistiricili bir derin dondurucu i¢in



Olclilen degerler kararli hal modeli sonuglar ile karsilastirilmistir. Karsilastirma
vana deney diizenegi i¢in olan dl¢limlerin model sonuglari ile uyumlu oldugu, yiik
hiicresi deney diizenegi ile buharlastiricida sarj miktarin1 daha yiiksek olgiildigi
gorlilmektedir

Ayrica yine ¢evrimsel caligmay1 incelemeyi miimkiin kilan bir dinamik 1s1l sistem
modeli kurulmus ve sarj dagilimi bu model yardimiyla da incelenmistir. Kurulan
zamana bagli model akis bolgeli 1s1 degistirici ¢oziimii, kompresor ve kilcal boru
icin deneysel sonuglardan olusturulmus korelasyonlar ile hesap yapmaktadir.
Secilen ¢oziim yontemi sayesinde tam dagilimli 1s1 degistirici ve teorik kompresor
ve kilcal boru ¢oziimlerine gore yeterli dogrulukta ve daha hizli ¢oziimler elde
edilebilmektedir.

Yapilan calismalar ile farkli kosullarda sogutma sistemi sarj dagilimi deneysel

olarak tespit edilmis. Sogutma sistemi tasarim asamasinda toplam sarj miktarinin
tespit edilmesini saglayacak model yaklagimi gelistirilmistir

X1



DYNAMIC MODELLING OF REFRIGERATION CYCLE AND
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CHARGE DISTRIBUTION

SUMMARY

In this study, the charge distribution at the system components and effects of
different parameters to this distribution is investigated with R600a refrigerant for
better understanding of system working conditions. Two experimental setups are
prepared for this purpose; first one is extended version of balance system in
literature with replacing balance with load cells that have a higher precision.
Second setup is based on principle of expanding the refrigerant, closed in
components by quick closing valves at a specified moment of the cycle. The
refrigerant amount can be easily calculated from pressure and temperature values
for the expanded gas that have superheated condition. The refrigerant distribution is
measured under steady state and cyclic working conditions, and effect of
parameters like total charge value, use of variable capacity compressor and
different cycle times with these setups. Experiments with different total charge
values show that most change happens in evaporator. In a system with 75 grams
total charge, 35 gram accommodates in evaporator when evaporator charge
decreases to 24 gram for 57-gram total charge. The other measured charge from
components like dryer, compressor volume, and calculated charge dissolved in
compressor oil is not affected by total charge change. The results show that for total
charge values over the necessary amount of refrigerant changes the charge load for
evaporator and the other components are not affected much.

The refrigerant flow regime in heat exchangers that holds the most of the
refrigerant and shows the effect of dynamic working conditions is generally two-
phase flow. The most important parameter for two-phase charge calculations is void
fraction value and assumptions for void fraction correlation. The distributed charge
amount is calculated for experimental working conditions and literature void
fraction correlations. It is obvious hat the selection of void fraction correlation have
a major effect on charge amount calculation. The Premoli void fraction correlation
based on mass flux value gives best validation with the experimental results.

The void fraction correlation chosen from heat exchanger calculations is used for
charge predictions in a steady state model that calculates the system performance
values. The model can calculate the charge amount for different heat exchanger
types. The calculated charge distribution for a freezer with wire and tube heat
exchangers is compared with charge measurements from two setups. The model
result gives good agreement with the valve experiment setup; the evaporator charge
is seemed to over measured by load cell setup.

A dynamic thermal model is prepared for investigating cyclic working conditions
and charge distribution. The model has a solution based on flow regimes for heat
exchangers and empiric correlations for compressor and capillary tube. The
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A dynamic thermal model is prepared for investigating cyclic working conditions
and charge distribution. The model has a solution based on flow regimes for heat
exchangers and empiric correlations for compressor and capillary tube. The
solution set gives enough precision and speed compared to fully distributed heat
exchanger and theoretical compressor and capillary tube solutions.

Refrigerant system charge distribution for different conditions is calculated and

modeling approach for charge assumptions at design period is developed in this
study.
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1. GIRIS

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, endiistriyel ve ev tipi sogutma sistemlerinde en
sik kullanilan sogutma c¢evrimidir. Sistem performansi; ana sogutma sistemi
elemanlar1 olan kompresor, buharlastirici, yogusturucu ve genlesme cihazlarinin
secimi ve boyutlandirmasina oldugu kadar sisteme yiiklenen sogutucu akigkan

miktarina da biiyiik oranda baglidir.

1851°de ilk mekanik sogutma cihazinin patentlenmesi ve 1902°de Carrier
tarafindan ilk modern sogutma sisteminin kurulmasindan sonra en énemli problem
uygun sogutucu akiskanin se¢ilmesi olmustur. 1920’lerde buzdolabi, mutfaklarda
kullanimi artan bir cihaz haline geldi ve 1921 de ABD de 5000 dolap iiretildi ve 10
sene i¢cinde bu say1 1 milyona kadar ¢ikti. Artan ihtiyag, baslangigta yanici, zehirli
ve verimsiz gazlar kullanan endiistriyi yeni akigkanlar aragtirmaya itti ve beklenen
gelisme 1930°da “dichlorodifluoromethane” ya da bilinen adiyla R-12’nin
bulunmasiyla gergeklesti. CFC’lerin bulunmasi sogutma sektdrli i¢in bir devrim
niteligi tagimaktaydi. En 6nemli iki avantajlart yiiksek molekiil kiitlesi ve yanict
olmamalariydi. Yanici olmayan bu sogutkanlarin kullanimi sogutma endiistrisine
biiylik bir ivme kazandirdi. Alinan ilk patentlerin iptal olmasi ile beraber 1961 ve
1971 yillar1 arasinda diinya CFC {iretimi yillik % 8.7 artis ile birlikte yilda bir

milyon tonun istiine ¢ikt1. Cizelge 1.1°de sogutkanlarin ¢evresel etkileri verilmistir.

Cizelge 1.1 : Sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkileri [1, 2]

Sogutucu akiskan R12 R22 R134a R600a R290
Sinif CFC HCFC HFC HC HC
Atmosferik dmiir (y1l) 130 15 16 <1 <1
Ozon bozma potansiyeli (ODP) 1.0 0.07 0 0 0

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 8500 1700 1300 8 8




1985°de Antarktika’da ozon deliginin bulunmasi ve CFC emisyonundaki artigin
ozon tabakasina olan zararinin kanitlanmasi sonucunda 1987’de Montreal protokolii
ile 10 yillik periyot icinde CFC kullaniminin % 50 azaltilmas1 karar1 alindi. 1990
yilinda da HFC R-134a ticari iirlin olarak piyasaya siiriildii. 90’11 yillar boyunca
farkli CFC’lerin alternatifi olacak bir¢cok HFC tiirevi iiretime girdi. Ozon bozma
potansiyelinde (ODP) diisiikliigiine ragmen HFC’lerin kiiresel 1sinma potansiyeli

(GWP) radyasyon igerigi nedeniyle yine de tatmin edici derecede diisiik degildi.

HFC’lerin yiiksek GWP degerleri uygun sogutkan arayislarinin devam etmesine
neden oldu. Uygun bir tercih i¢in beklenen tiim 6zelikleri, biri hari¢ saglamakta
olan HC’lar ve Ozellikle R600a arastirmalarda on plana cikti. Yanicilik 6zelligi
konusunda ise kiiciik sistemlerde kullanilan miktarin az olmas1 tehlikeyi
azaltmaktadir. Bu verilere dayanilarak son yillarda 6zellikle ev tipi sogutucularda
Avrupali treticiler arasinda giderek R600a kullanimi yayginlasmaya baglamustir.
Artan kullanim ile R600a ile ilgili deneysel veriler olusturulmasi ihtiyaci da

artmaktadir.

Bu calismada, R600a akigkanli sogutma sisteminin caligma sartlarinin daha iyi
anlagilmasin1 saglamak amaciyla; sistem elemanlarindaki sarj dagilimi ve gesitli
parametrik degisimlerin bu dagilima etkileri incelenmistir. Bu amagcla iki adet farkl
deney diizenegi kurulmustur; ilk deney diizenegi literatiirde tarti iizerine 1s1
degistiricilerin yerlestirilmesi ile uygulanan sistemin yiik hiicreleri ile uygulanmis
halidir. ikinci diizenek ise soguma sistemi elemanlarinda sarjin, ¢evrimin belli bir
aninda vanalar yardimiyla birbirinden izole edilmesini ve bilyiikk bir tanka
genigletilmesi ile asir1 kizmis sartlara gecmesi ve sicaklik ve basing degerleri
yardimiyla yogunlugunun hesap edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu deney
diizenekleri yardimiyla devamli ¢alisma durumu ve ¢evrimsel ¢alisma durumundaki
sarj dagilimlar1 yaninda kaynaklarda rastlanmamis olan toplam sarj miktari,
degisken kapasiteli kompresor kullanimi ve ¢evrim siiresi degisimlerinin  sogutma

sistemi elemanlarinda biriken sarj miktar tespit edilmistir.

Sogutma sisteminde sarjin en énemli kismint barindiran ve sistem iistiinde zamana
bagl sartlarin gergek etkisinin takip edilebildigi 1s1 degistiricilerde akisin 6nemli bir
kismu iki-fazli akis kosullarindadir. Iki fazli akis kosullarindaki sarj miktarinin

hesaplanmasi i¢in en 6nemli gostergenin bosluk orani degeri ve bosluk oraninin



hesaplanmasi i¢in yapilan kabuller oldugu bilinmektedir. Bu sebeple literatiirde yer
alan temel bosluk orani korelasyonlari icin deneysel sartlarda belirlenmis olan 1s1

degistirici kosullar1 i¢in dagilimli sarj miktar1 hesaplamalar1 yapilmstir.

Is1 degistirici teorik hesaplamalar ile segilen bosluk orani korelasyonu, kararl
halde sogutma sistemi performansinin hesaplandig1 bir sogutma sistemi modelinde
sistem elemanlarindaki sarj miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Bu model
ile farkli 1s1 degistirici tiplerinde bulunan sarj miktarlarinin hesaplanmasi miimkiin
olmaktadir. Deney sisteminden telli borulu 1s1 degistiricili bir derin dondurucu igin

Olciilen degerler kararli hal modeli sonuglari ile karsilastirilmistir.

Ayrica yine g¢evrimsel calismayi incelemeyi miimkiin kilan bir dinamik termal
sistem modeli kurulmus ve sarj dagilimi bu model yardimiyla da incelenmistir.
Kurulan zaman bagli model akis bolgeli 1s1 degistirici ¢ozliimii, kompresor ve kilcal
boru i¢in deneysel sonuclardan olusturulmus korelasyonlar ile hesap yapmaktadir.
Secilen ¢oziim yontemi sayesinde tam dagilimli 1s1 degistirici ve teorik kompresor

ve kilcal boru ¢oziimlerine gore yeterli dogrulukta ve daha hizli ¢oziimler elde

edilebilmektedir.

Yapilan caligmalar ile farkli kosullarda sogutma sistemi sarj dagilimi deneysel
olarak tespit edilmistir. Sogutma sistemi tasarim agamasinda toplam sarj miktarinin

tespit edilmesini saglayacak model yaklasimi gelistirilmistir.

Yapilan ¢aligmalarin sonucu olarak sogutma sistemlerinde sarj dagilim ile ilgili
genel bilgi birikimin arttirilmasit ve elde edilen deneysel verilerden olusturulan
ampirik ifadeler ve teorik yaklasimlar yardimi ile dogruluk orani arttirilmis sarj

miktar1 tahminlerinin yapilmas1 amag¢lanmaktadir.

Uygun dogruluk degerleri ile yapilabilecek sarj tahminlerinin buzdolabi sogutma
sistemi tasarim caligsmalari i¢in biliylik 6nem tasityacagi diisiiniilmektedir. Mevcut
tasarim agamasinda sarj miktar1 tahmini ge¢mis bilgilere dayali olarak yapilmakta,
bunun sonucu olarak dogru sarj miktarinin deneysel olarak bulunmasi
gerekmektedir. Once normal sart kabul edilen ortam sicakliginda deneme—yanilma
metodu ile farkli sarj miktarlarinin denenerek en diigiik enerji tiiketiminin
bulunmakta ve daha sonra belirlenen bu sarj miktarinin da diistik ve yliksek ortam

sicakligr testlerinde uygunlugu test edilmektedir. Bu deneysel calisma ciddi bir
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insan ve cihaz ylikiine neden olmaktadir. Uygun sarj tahmini yapabilen bir
matematiksel model ile bu insan ve cihaz yiiklerinin azaltilarak tasarim siirecinin

kisaltilabilecegi diigiiniilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sogutma sistemlerinin zamana bagli olarak modellenmesi son yillarda literatiirde
artan bir ilgi gormektedir. Yapilan caligmalar genelde bir eleman {izerine

yogunlastirilmakta genel sistem ¢éziimlemesi cogunlukla yapilmamaktadir.

Tiim sogutma ¢evriminin ¢aligma siiresi iki ana rejim olarak tanimlanabilir. Bunlar
giris ¢ikis parametrelerinin sabit oldugu kararli rejim ve ¢alismanin baglama, bitig
ve ¢esitli diizensizlikler nedeniyle kararli halden ¢iktig1 gecici rejimdir. Sistemde
olusacak diizensizlikler ylik veya ortam sicakligi degisimi gibi ¢calisma sartlarindaki

degismeler ve sistemde yer alan kontrol elemanlarinin etkileridir.

Aslinda iki ana rejim arasinda sanki-kararli hal (quasi-steady state) olarak
adlandirilabilecek, sistemin gegici tepkilerinin gecici hal etkilerinden daha hizli
oldugu iiglincii bir bolge daha vardir. Bu bolge aslinda birbiri ardina gelen kisa
stireli kararli hallerden olusmaktadir. Bu gibi durumlarda gegici etkiler kararli hal

modellemesi ile tanimlanabilir.

Dinamik modellemenin genel yapisi sistemi olusturan elemanlarin tek tek
modellenmesi ve genel sistem altinda toplanmasindan olusmaktadir. Her bir
elemanin istenen ayrintida modellenebilmesi ic¢in gergeklesen olaylarin fiziksel

olarak iyi anlasilmis olmasi ve matematiksel olarak ifade edilebilmesi gereklidir.

Sarj dagiliminin incelenmesi iizerine ¢alismalar ¢ok fazla degildir. Caligmalarin
azlig1 deneysel yontemlerin zor ve siire alicit olmasina baglanabilir. Rastlanan yakin
zamanlt calismalar da basitlestirilmis Ol¢lim yontemleri ve bunlarla yapilan
incelemeleri igermektedir. Bu c¢aligmalarda da toplam sarj farkli on-off siireleri,

kompresor devir etkileri gibi genis ¢capta parametrik incelemeler yapilmamistir.



2.1 Dinamik Modelleme Calismalari

Sogutma sistemi elemanlarin zamana bagli modellemesinde bir ¢ok farkl
modelleme yaklagimi ve basitlestirici kabuller uygulanabilmektedir. Modelleme
sirasinda segilecek yaklagim olusturulacak modelin ¢aligma hassasiyetini ve ¢alisma
siiresini  etkileyecektir. Daha ayrintili modeller kullanarak ve basitlestirici
kabullerden kacimarak daha hassas bir model olusturulmasi miimkiin olmakla
birlikte artan calisma siireleri modelin pratik kullanimint olumsuz yonde

etkilemektedir.

Modellemede ilk yaklasim eleman 6zelliklerinin temel miithendislik denklemleri ile
modellemesi veya iiretici tarafindan ¢ikarilmis performans haritalarinin
kullanilmasidir. Sogutma elemani performans korelasyonlarinin kullanilmasi,
model karmagikligin1 azaltmakla beraber, korelasyon digindaki degerlere ¢ikilmasi
durumunda  hata oranimi arttirmakta ve esnekligi azaltmaktadir. Literatiire
bakildiginda en ¢ok kompresoér i¢in performans haritalarinin kullanildigi
gorlilmektedir. Bazi calismalarda sistemi kolaylastirmak icin kilcal boru ig¢in
karmasik bir modelin c¢iktilarindan elde edilen korelasyonun kullanildig:

gorilmiistiir.

Is1 degistiricilerin modellenmesinde bir alt ayrim yapilabilir, faza bagli hareketli
sinir metodu ya da fazdan bagimsiz sonlu farklar metodu. Ilk metoda 1s1
degistiricisi duruma gore ii¢ veya iki bolgeye ayrilir ve zaman i¢inde bu bolgeyi
ayiran sinirin hareketi gozlenir. Her bdolge i¢in farkli 1s1 transfer denklemleri
uygulanmaktadir. Ornegin yogusturucuda bu durum iki smir takip etmektir; asiri
kizmis buhar ile iki faz arasindaki sinir ve iki fazli akis ile asir1 sogumus sivi
arasindaki siir. Faz sinirinin, 1s1 degistiricisinin disina ¢iktigi durumlara dikkat
etmek gereklidir. Sonlu farklar yaklasiminda ise, 1s1 degistirici belli sayida elemana
boliiniir ve her eleman kendi durum o6zelliklerine gore ¢oziimlenir. Bu durumda

genel denklemler fazdan bagimsiz oldugu i¢in tiim elemanlar i¢in ayni1 olacaktir.

Bir diger siniflandirma da yigin (lumped) modelleme ve dagilimli modellemedir.
Yigin modelleme, ¢oziim agisindan sonlu sayida birinci dereceden denklemler
olusturdugu i¢in daha basittir. Buna karsin tiim kontrol hacminde 6zellikler esit

kabul edildiginden detaylarin kaybolmasina neden olur. Dagilimli modellemede ise



bu detaylarin hesaplanabilmesine karsilik, daha uzun simiilasyon siireleri

gerekmekte ve olasi niimerik kararsizliklarin sayist artmaktadir.

Bu smiflandirmalarin diginda iki fazli akisin modellemesi sirasinda yapilabilecek
iki ¢0ziim yontemi vardir. Bunlar, homojen ve kaymali akig modelidir. Homojen iki
fazli akista sivi ve buhar fazi termal dengede ve aynmi hizda kabul edilir. Diger
secenekte ise iki fazin akis hizlar1 birbirinden farklidir ve model akisin dogasina

gore kurulmalidir.

Literatiirde bulunan baz1 ¢aligmalarda yalniz, yogusturucudaki basincin artmaya,
buharlastiricidaki basincin diismeye bagladigi ilk birkag saniyedeki gecis stireci
dikkate alinarak agirlikli olarak kompresoriin kalkis torku ile ilgili irdeleme
yapilmas1 amaclanmistir. Calismalarda, 1s1 pompalarinin durmasit ve kalkmasi
tizerinde de yogunlasilmistir. Yayinlarin bir boliimiinde sogutucudaki ilk sogutma

islemi (pull-down process) lizerinde durulmustur.

Normal bir sogutma sisteminde, yiiksek bir etkenlik elde edebilmek icin
yogusturucu ve buharlastiricidaki  basing kayiplart en aza indirilir. Ist
degistiricilerindeki basing karakteristigini hesaba katabilmek icin mevcut
diferansiyel denklem takimlarina momentum denklemi de ilave edilmelidir.
Literatiirde gecici rejim terimlerinin de bulundugu momentum denklemini igeren
calismalar bulunmaktadir. Is1 degistiricilerinin 1s1l cevabina nazaran basing cevabi
daha hizli oldugundan, momentum denklemi ile birlikte basing teriminin
hesaplamaya katilmasi hesaplama siiresinin uzamasina neden olacaktir. Bunun

sonucunda kii¢iik zaman araliklar1 kullanim1 gerekmektedir.

Kilcal genisleme borusu, sabit uzunluk ve kesite sahip pasif bir cihaz olup, kiitlesel
akis debisi giris ve ¢ikis kosullarina bagl sabit bir deger ile sinirlidir. Genisleme
vanast ise buharlastirict cikigindaki bir algilayici (sensor) vasitasiyla kontrol
edilebilmektedir. Bu nedenle; sistemde kullanilan genisleme cihazinin cinsi

kullanilan model agisindan 6nemlidir.

Sogutkanin kompresor yagi igindeki ¢oziiniilirliigli, sicaklik ve basincin bir
fonksiyonudur. Evsel kullanim amacli sogutucularda, diisiik sicakliklarda biiytlik

miktarda sogutkan yag icinde c¢Oziinebilir. Bu nedenle gecici rejimde calisma



durumu da hesaba katilarak, sogutkanin kompresér yagi icinde c¢oOziinmesi

modellenmelidir.

2.1.1 Sogutma sisteminin tamami i¢cin yapilan modeller

Dhar ve Soedel 1979 yilindaki ¢aligmalarinda [3]; iklimlendirme uygulamalarinda
kullanilan buhar sikistirmali bir sistemi biitiin halinde ele almislardtir. Sistemde
pistonlu hermetik bir kompresor kullanilmakta ve buharlastirict ile kompresor
arasinda akiimiilatér bulunmaktadir. Sogutkanin kompresér yagi icindeki
¢oOziinebilirligi de modellenmistir. Sistemde genisleme cihazi olarak termostatik

genisleme vanasi bulunmaktadir.

Model, kalkis esnasindaki kompresér davranisina agiklik getirmek amaciyla
gergeklestirilmistir. Kompresore sivi fazda sogutkan ulagmasina neden olan
kosullarin irdelenmesine odaklanilmis ve sistem tasarimi asamasinda optimum

performansin tespit edilmesine yardimei bir model gelistirilmesi hedeflenmistir.
Modelde uygulanan kabuller:

e Sikistirma igslemi politropiktir.

e Vanadaki basing kayiplari ihmal edilmistir.

e Metalik elemanlarin i¢ direnci ihmal edilmistir.

Sogutkanin kendi dinamigine ek olarak; 1s1 degistiricisi ve kompresor cidarlarindaki
1s1l - kapasitesi, kompresordeki piston-silindir  kiitlesel etkisi, kompresor
blinyesindeki yag miktari, akiimiilatérde sogutkanin birikmesi ve genisleme

vanalarinin termostatik algilayicilarinin (bulb) kiitlesel etkisi de modellenmistir.

Modelde, hareketli sinir denklemleri uygulanmistir. Yogusturucu, ii¢ farkli faz

durumu kombinasyonu i¢in modellenmistir:
e Biitiin yogusturucuda biitiiniiyle kizgin buhar bélgesi

e Kizgin buhar bolgesi ile birlikte iki fazli akig bolgesi



e Kizgin buhar, iki fazli akis ve sivi fazda (sub-cooled) akis bolgelerinin

birlikte bulunmasi

Yogusturucudan farkli olarak, buharlastirici iki ayr1 sivi ve buhar bodlgesinden
olusan tek bir durumda modellenmistir. Yogusturucunun iki fazli akis bolgesinde
stvi ve buhar fazlari 1s1l dengede ele alinirken, buharlastiricida sivi ve buhar
fazlarinin  arasinda 1s1  aligverisi  gergeklestigi  diisiiniilmiistiir. Boylelikle
buharlastiricida kizgin buhar bolgesinin ayrica modellenme gerekliligi ortadan

kalkacaktir.

Kompresoriin modellenmesinde; kompresor biinyesinde bulunan sogutkan hacmi,
kompresor dibinde biriken yag hacminin ve silindirdeki sogutkan hacminin
degisimi ve piston-silindir diizenegi ile kompresor cidarinin 1s1l kiitle etkileri ele

alinmustir.

Tanimlanan modelleme bolgelerindeki ilgili kiitle ve enerji dengelerinin
uygulanmasi, birbiriyle iligkili cebirsel ve adi diferansiyel denklem takimlarini
beraberinde getirecektir. Her bolge, ¢ikis kosullarinin icerideki ortalama kosullara
esit oldugu tamamiyla karistirilmis bolge (fully mixed region) olarak ele alinmistir.
Hesaplamalar1 basitlestirmek amaciyla 1s1 degistiricilerindeki basing diisiimleri
ihmal edilmistir. Basing diistimlerinin ihmal edilmesi ile birlikte, momentum
denklemine  ihtiyag  kalmamistir.  Ancak; sistemin  dinamik  ¢oziimi
gerceklestirildikten sonra, 1s1 degistiricilerinde siirekli rejim halinde meydana gelen
basing diisiimleri hesap edilmis ve s6z konusu basinglar uygun bir sekilde

ayarlanmustir.

Hesaplama siiresini en aza indirmek amaciyla adi diferansiyel denklemler (ODE’s)
Euler Yontemi ile ¢oziilmiistiir. Rasgele bir zaman aralig1 (time-step) ile baslanip,
istenen dogrulukta kabul edilebilir ¢ozliimler elde edilene kadar mevcut zaman
aralig1 yartya boliinerek, ¢oziim icin gerekli olan zaman aralig1 ortaya ¢ikmaktadir.
Sistemin bir dongiiliik calismasinda; her bolgeye ait olusturulan alt programlar
(subroutines) bir dizi halinde cagrilmakta ve biitiin denklemler birer kez ¢oziilene

kadar, bir alt programin ardindan digeri hesaplanmaktadir.

Modelde sistemin sogutkan tarafi ele alindigindan, model farkli 1s1 degistiriciler

icin uygulanabilir. Hava sogutmali 1s1 degistiricilerinde uygulanabilecegi gibi,
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govde borulu 1s1 degistiricileri i¢in de kullanilabilir. Ancak, ikincil sogutkan i¢in
modele bir baska 6zel model eklenmelidir. Sistemdeki sogutkan cinsinin se¢imi
bagimsiz birakilmistir. Model, sistemde hermetik kompresdr ve termostatik
genigleme vanasi kullanimiyla sinirlandirilmistir. Baska tip sikistirma ve genisleme
cihazi kullanilan sistemlerde uygulanamaz. Ancak modelde olusturulan kod, baska
genisleme ve sikistirma kombinasyonlarinin modele uygulanmasina modiiler olarak

elverislidir.

Chi & Didion 1982 yilindaki ¢alismalarinda [4], havadan havaya 1s1 transferi yapan
bir 1s1 pompasinin gegici rejimdeki analizi yapilmaktadir. Hazirlanan alt dosyalarin
14’1 sogutkan ve hava o6zelliklerinin belirlenmesinde, 28’1 iki veya tek fazli akas,
kiitle ve momentum korunumunun hesaplanmasinda, 7 adeti de elektrik motoru,
hermetik kompresor fan, termostatik genlesme vanasi ve akii gibi elemanlarin

dinamik etkileri hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Yogusturucuda basing diisiimiinde Lockhart ve Martinelli, yogusma 1s1 transfer
katsayis1 i¢in Traviss, Baron, Rohsebnow korelasyonu, buharlasma basing diisiimii
icin Pierre korelasyonu, buharlastiricidaki 1s1 transfer katsayist icinde Chaddock

korelasyonu kullanilmustir.

Coziim metodu olarak birinci dereceden Euler metodu se¢ilmistir. Bu metodun
zaman arali§1 yeterince kiiclik oldugu siirece sorunsuz calistigi goriilmiistiir.
Optimum zaman araliginin belirlenmesi i¢in adim yarilama yontemi kullanilarak
secilen bir zaman adimi ve onun yarisindaki sonuglar yeterince yakin olmadigi
siirece zaman adimi yarilanmaya devam edilmistir. Bunun sonucu olarak optimum

zaman adimi1 0.005 saniye olarak belirlenmistir.

Melo, 1988 yilinda iki kabinli bir buzdolab: iistiinde kurulmus bir simiilasyon
calismasit [5] yapmustir. Farkli elemanlar farkli sayilarda kontrol hacimleri
icermektedir. Yogusturucu asir1 kizgin, iki fazli bolge ve asir1 soguma bolgesi
olmak iizere li¢ kontrol hacmine sahiptir. Buharlastirict sivi ve gaz bolgeler olarak
iki kontrol hacminde modellenmistir. Kompresdr ve kompresor kabugu iki ayri
kontrol hacmidir. Akiide doymus ve asir1 kizgin sartlar olarak ayrilmistir. Kilcal

boruda ise asir1 kizgin buhar, doymus buhar ve asir1 sogumus sivi olarak ii¢ kontrol
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hacmi vardir. Makalede yogusturucu, kilcal boru ve kabin modelleri de

anlatilmistir.

Yogusturucu modeli 6nceden bahsedildigi gibi {i¢ kontrol hacminden olusmaktadir.
Baslangi¢ aninda asirt kizmis kontrol hacmi sartlar1 uygulanmakta, yogusma
basladiktan sonra asir1 kizmis kontrol hacmi ihmal edilerek sadece doymus buhar
kontrol hacmi ¢oziimii uygulanmaktadir. Yogusturucuda bir miktar sivi olustuktan
sonra asirt kizgin kismin etkisinin tamamen ihmal edilmesinin sebebi toplam
hacimde en fazla %10-15 yer kaplamasidir. Yogusturucu tam karigmis bir hacim
olarak kabul edilmektedir. Buna bagli olarak hacim ¢ikisindaki sartlar, hacim i¢
kismindaki sartlarla 6zdestir. Boru igindeki 1s1 transfer katsayilari Dittus-Boelter

denklemi ile hesaplanmaktadir.

Kilcal boru fiziksel olarak basit tanimlanan bir isleve sahip olmakla beraber, analiz
sirasinda iki fazli akistaki siirtinme katsayilari, doniis hatti ile termal kontak,
metastable akis, sogutkan ile beraber yag dolasimi gibi sebeplerden dolay1 daha
kompleks bir davranig gostermektedir. Bu sebeple kilcal boruda yapilan

basitlestirici kabuller sunlardir.
e Kilcal boru diiz, yatay ve sabit i¢ ¢capa sahip bir borudur
e Kilcal boruda akis tek boyutlu, homojen ve adiabatiktir
e Sogutkanda yag bulunmamaktadir

e Metastable phenomen ve tikali akis sartlar1 ihmal edilmistir.

Stirtlinme faktorii i¢in iki adet denklem uygulanmistir. Tek fazli akis icin Moody

diyagramindan ¢ikarilan:

lexp(0.75 - 0.68In. Re-+ 0.024(In Re)? )J/
4

/= @.1)
iki fazli akis durumunda ise Erth denklemi
7 = 0.775.expll1 - 5°% )/ 2.4]/(Re) | 2.2)

kullanilmaktadir.
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Model sonuglarinin karsilastirilmas1 amaciyla kilcal boru dis ortamdan yalitilmig

bir dolap ile deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen basing ve

sicaklik karsilastirmalar1 Sekil 2.1°de verilmektedir.

10 saatlik bir caligmanin simiilasyonu 3.75 saat siirdiigii bildirilmistir.

15
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Sekil 2.1 : Melo modeli deney model karsilastirma grafikleri [5]

Xu ve Clodic 1996 yilinda sogutma sisteminin tamami1 buzdolab1 kabinini de igine

alacak

sekilde dinamik olarak modellenmistir[6]. Sistemde kilcal boru ve doniis

hatt1 1s1 degistiricisi de yer almistir ve hermetik kompresor modeli yag etkisini ve

kompresdr i¢indeki 1s1 transferini de dikkate almaktadir.

Buharlagtirici, yogusturucu ve doniis hatti 1s1 degistiricilerinde su kabuller

yapilmistir.

Akis tek boyutlu kabul edilmistir
Viskoz dagilim ihmal edilmistir
Eksenel yonde iletim yoktur

Kiitlesel terimler ihmal edilmistir

Is1 degistiricilerin dis tarafindaki 1s1 transfer katsayilar1 dogal taginim ve

radyasyonu dikkate alan ampirik ifadeler ile belirlenmistir. Boru iginde iki fazli

akis i¢in Zivi 'nin bosluk orani korelasyonu secilmistir.
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Is1 degistiricilerdeki sinir kosullar1 giristeki debi ve entalpi degeri ve cikistaki debi
degeridir. Denklemlerin ayriklastirilmasi i¢in Patankar’in [7] kontrol hacmi
formiilasyonu uygulamigtir. Tam kapali ve up-wind ¢6ziim uygulanmigtir. Non

linear denklemlerin ¢6ziimii i¢in SIMPLE C metodu kullanilmgtir.

Kilcal boru ve doniis hatt1 1s1 degistiricisi modeli de buharlastiric1 ve yogusturucu
modeline benzerdir. Fakat kilcal borunun zaman sabiti kisa oldugu i¢in, zamana
bagli terimler ihmal edilmis ve sanki-kararli denge bir ¢6ziim uygulanmigtir.
Metastable fenomenin kiitle akisina etkisi, bu fenomeni fiziksel olarak dogru
tanimlayan bir model bulunmadigindan ve toplam {istiindeki etkisi kiiglik
oldugundan hesaplarda dikkate almmamustir. Akiskan ve kilcal boru duvari

arasindaki siirtlinme katsayisinin hesabi i¢in Colebrook korelasyonu kullanilmistir.

Kompresor igindeki 1s1 transferi de modellenmistir. Sekil 2.2°de 1s1 akis1 modeli
gosterilmektedir. Ilk olarak hermetik karterdeki akiskan asir1 kizgin durumdadir,
daha sonra silindirde sikistirildiktan sonra c¢ikis hattinda tekrar asirnn kizgin
olmaktadir. R134a ve polyolester yagin ¢oziinebilirlik miktar1 Takaishi korelasyonu
ile bulunmaktadir. Kompresor cikisindaki kiitlesel debi miktar1 kompresor

datalarindan olusturulmus bir korelasyon ile bulunmaktadir.

LR

oLy
(1

‘P._t w
I %
ettt

¥,
¢
¥,

Sekil 2.2 : Xu kompresér modeli 1s1l ag yapisi [6]

Kabin tek boyutlu duvarlarin bilesimi olarak kabul edilmistir. Deneyler, radyasyon

151 transferinin hava ve duvarlar arasindaki genel 1s1 transferinde etkin rol aldigini
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gostermistir. Bu sebeple duvar gorlis faktorleri hesaplanarak dogal taginim ve

radyasyona dayanan bir 1s1 transferi ¢oziimii yapilmistir.

Sistem ¢oziimlenmesinde tam kapali yaklagima dayanan yeni iteratif ¢evrim
uygulanmistir. Buna gore Oncelikle 1s1 degistiricilerdeki basing alanlari tahmin
edilmektedir. Bu degere bagl olarak kompresor ve kilcal boru ¢ikislarindaki debiler
ve entalpiler bulunmaktadir. Bu degerler kullanilarak 1s1 degistiriciler tekrar
coziilmekte ve yeni basing degerleri hesaplanmaktadir. Yakinsama kriteri saglanana

kadar bu islem devam etmektedir.

Buzdolabinda sistem elemanlarindan c¢ok 1sil kiitlesi biiyiik olan kabinin gegici
rejim etkileri daha yavas oldugundan dinamik etkileri daha fazladir. Bu amagla
genel sistem modellemelerinin disinda Tiedeman’in [8] bu calismasinda kabin
duvarlar i¢ kaplama ara yalitm malzemesi ve dis malzeme gibi katmanlar1 da
dikkate alarak Sekil 2.3’de verilen tek boyutlu 1s1 gecis elemanlar1 olarak
tanimlanmistir. Daha sonra 1s1 iletimi, 1s1 taginimi ve 1s1l radyasyon gibi temel 1s1
transfer yontemlerine bagl olarak 1s1l dengeleri yazilmistir. Radyasyon ve taginim

korelasyonlar1 icin VDI Warmeatlas’in denklemlerinden yararlanilmistir.

Buharlagtiric1 yogusturucu ve kompresor gibi sogutma sistemi elemanlart genel 1s1
transferi dengelerinde birer adet de 1s1 kaynagi terim igermektedirler. Bu terimle
ilgili bilgiler de sogutma sistemi c¢oziimiinden gelmektedir. Kompresor igin
buharlasma ve yogusma sicakliklarima dayanan performans verileri kullanilmigtir.

Akiskanin 6zellikleri i¢cin Lee-Kessler Plocker denge denklemleri kullanilmustir.

Sistemde  tanimlanmis  herhangi  bir eleman sicaklik  kontroli  icin
kullanilabilmektedir. Belirlenen alt ve {ist sicaklik limitleri ile sistemi agma kapama

komutu verilebilir.

Standart tek sicaklik bdlmeli bir buzdolabi kabini ve sogutma elemanlar1 Sekil

2.3’de goriildiigii gibi 53 kontrol elemanina boliinerek modellenmistir.
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Sekil 2.3 : Kabin kontrol elemanlar1 [8]

Simiilasyon sonuclar1 deney sonuglari ile karsilagtirildiginda siirekli ¢alisgma ve
yiiksek ortam sicakligi sartlar1 disinda iyi oranda bir yakinsama goriilmektedir.
Farkli kabin kalinliklar1 veya farkli yalittm malzemeleri ile de deneme analizleri
yapilmustir. Son olarak benzer bir yaklasim ile bir derin dondurucuda
modellenmistir. Fakat bolme hava arasindaki iligkiler tanimlanmadig icin ¢ok iyi
sonuclar elde edilememistir. Olasi gelistirme calismalar1 kabin i¢i hava akisinin
modellenerek sicaklik dagilimiin bulunmasi ve yiikli testlerin analiz edilebilmesi

amaciyla paketli durumun modellenmesidir.

Literatiirde yapilan modelleme c¢alismalarinin ¢ogu saf sogutkanlar iizerindedir.
Zeotropik sogutkan karigimlar {istline sinirli ¢alisma yer almistir. Haberschill’in [9]
2003 tarihli ¢alismasinda zeotropik R 407C sogutkan karigimi ile g¢alisan bir
sogutma sisteminin gegici rejim davraniglarini incelenmistir. Kullanilan akigkana
gore sistem modellemesinde degisim en ¢ok 1s1 transferi i¢in kullanilan bagintilarda

olmaktadir.

Modellenen sistem, plaka 1s1 degistiricileri, pistonlu bir kompresor ve elektronik
genlesme vanasi igermektedir. Plaka 1s1 degistiricileri sicaklik kaymasina sahip

karigimlar kullanildiginda sistemin performansini arttirmaktadir.
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Kompresoriin sistem i¢inde anlik degisimlere olan tepkileri diger elemanlardan
ozellikle de 1s1 degistiricilerden daha hizli oldugu i¢in kompresér modellemesinde
kararl1 denge hali i¢in hazirlanmis bir model kullanilmistir. Kompresoriin dort
calisma donemi de modellenmistir. Doniis hatt1 sicaklik ve basinci kompresoriin

giris verileriyken, basma hatt1 basincida modelin ¢ikis verisidir.

Buharlagtirict modellemesinde yapilan iki ana kabul: basing degisiminin ihmal
edilmesi ve gecici rejimdeki sogutkan kompozisyonunun karali haldeki ile ayni
olmasidir. Buharlastiric1 boyunca ilerleyen elemanlarda sonlu farklar metodolojisi
ile denklemler kurulmus ve ¢dziim yapilmistir. Ornegin sogutkan igin yazilan enerji

korunumu denklemi ve ayriklastirilmig hali su sekildedir.

Omh

A.%(ph —P)dz+——dz+a.dS(T-T,)=0 (2.3)

z

m,_ h_+aS,(T, —T )-S.ep; dh/dt+S,edP/dt

m

h, =

7

24

J

R 407 C icin 0zel 1s1 transferi bagintilar1 tek fazli ve iki fazli akis ¢oziimlemelerinde

kullanilmistir.

Jakobsen’in [10] doktora tezinde genel olarak standart bir sogutma g¢evrimindeki
verimsizliklerin incelenmesi ve kayip mekanizmalarinin incelenmesi ve farkli
kontrol stratejilerine gore enerji optimizasyonunda kullanilacak bir simiilasyon

modelinin hazirlanmasi amaglanmustir.

Déniis hattindan kompresdre giren akiskan iki ayr parcaya ayrilir. Ik parca
kompresor kafasinin igine giderken ikinci parca kompresér silindirine girer. Ilk
kisitm yag ve pistondan kagan sogutkan ile karisir ve motoru sogutkan isiy1

kompresor kabuguna iletir.

Silindir hareket ettikge silindir i¢indeki basing diismeye baslar ve muhafaza
icindeki basinca esit olunca giris vanasi agilarak silindir i¢ine akis baslar. Silindir
yukar1 dogru hareket etmeye baslayinca giris vanasi kapanir ve sikistirma baslar.

Silindir i¢indeki basing ¢ikis hattindaki basinca esit olunca, ¢ikis vanasi agilir.
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Sikistirma islemi adyabatik bir islem degildir, sikistirma baslangicinda buhar
silindir duvarindan 1s1 c¢ekerken, sikistirmanin sonuna dogru silindir duvar

tarafindan sogutulmaya baslar.

Kompresor i¢indeki islemler daha kompleks olmasina ragmen daha basit bir model

ile tanimlanmustir. Sekil 2.4’de giris ve ¢ikis parametreleri goriilmektedir.

Kompresor Parametreleri

UAcom MCeom Vs mp Cikis Parametreleri
Giris Parametreleri

l hy T
Tin Xin W
Pev — Kompresdr Modeli ‘

Mcom

P ct _

]’ Qcom
N,

pm
7-amb d Tcom/ at

Sekil 2.4 : Kompresor giris ¢ikis verileri ve parametreleri [10]

Kompresoriin debi degeri hacimsel verim ile tanimlanmaktadir. Hacimsel veriml

degeride basing oranina bagli bir fonksiyon ile tanimlanmustir.

N

mcom = nvolpinVs 6rgm (2'5)

Kompresoriin ¢ektigi giigte isentropik verime bagl olarak tanimlanmis, isentropik

verim degeri de buharlagsma degerine gore degisen bir korelasyonla ifade edilmistir.

W=m, Zouts — Tin. (2.6)
R

Politropik sikistirma kabulii ile ¢ikis sicakligi hesaplanir ve termodinamigin birinci
kanunu uygulanirsa kompresor denklemleri tamamlanmis olur. Kompresdr normal
caligsma sartlarindaki karmasikliga ragmen modelin basit gériinmesinin sebebi tiim

karmasik ifadelerin nv, ns, UAcom Ve n, gibi katsayilarda gizlidir.

17



Yogusturucu: Yogusturucu ¢cogu benzer ¢alismada oldugu gibi {i¢ bolge iistiinden
modellenmistir. Bu ¢alismada yogusmanin baslamasi ile asir1 kizgin bolgesinin yok

oldugu kabul edilmistir.

Bu sec¢imin sebebi su sekilde tanimlanabilir. Kompresor calismaya basladiktan
sonra basing yogusturucu duvarinin sicakligina denk gelen doyma basincinin iistiine
cikacak ve tiim yogusturucu i¢ yiizeyinde yogusma baslayacaktir. Belli bir siire
giris kismi kompresdrden gelen asir1 kizmis sogutkana bagli olarak diger
yogusturucu bolgesinden daha sicak olacaktir. Bu bdlgenin varligi yogusturucu
duvarindaki 1smin eksenel dagilimina baglidir. Duvar malzemesi sonsuz 1s1
iletiminde oldugu kabul edilirse tiim duvar ayni sicaklikta olacak ve her noktada
yogusma baslayacaktir. Her ne kadar borunun i¢ kismindan akan akigkan daha
yiiksek sicaklikta olsa da duvar ve sogutkan arasindaki 1s1 transferi ozelligi

yogusmadir.

Iki fazli akis yogusmasi1 modellenmesinde ii¢ ana faktdr dnemlidir: Basing kaybu, 1s1

transferi ve kiitle birikimi.

Basing kaybi ifadesi mevcut ¢alismada ihmal edilmistir. Yogusma sirasindaki 1s1
transferi de dogal tasinim ile hava sogutmali yogusturucuda toplam 1s1 transferini
etkileyen temel parametre degildir. Kiitle birikimi ise temel olarak bosluk orani ile

ilgilidir.

Yogusturucunun dinamik modellenmesi ile ilgili olarak temel fikir hangi akis

bolgesinin ne kadar alan kapladiginin bulunmasidir.

Yogusturucudaki akigkan miktari az oldugu stirece( M <My, ) tiim alan asir1 kizmig

buhar ile kaplidir ve 1s1 transferi bu boélgenin denklemlerine gore hesaplanmaktadir.

Cikis kuruluk derecesi de dogal olarak x=1 dir.

Akiskan miktar arttig1 siirece ve basing sivi yogusmasi icin yeterli yliksek degere
ulagirsa asir1 kizgin bolgesi sifirlanacak ve tiim alan iki fazli akis olacaktir.
Yogusturucu ¢ikist da buhar sivi karisimi olarak gergeklesecektir. Yogusturucu
sogutkan miktar arttik¢a s1vi miktar artacaktir. Sonunda M>Mgi. oldugu durumda
cikis tamamen sivi olacaktir(x=0). Bu aralikta kuruluk derecesinin lineer olarak

o

degistigi kabul edilmektedir.
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Sogutkan miktar1 Mg degerini astiinda iki faz bolgesi doymus olacak ve daha
fazla akiskan alamayacaktir. Bu durumda sivi bolgesi olusacak ve ¢ikis asir
sogumus olarak gergeklesecektir. Mc>M,. durumunda ¢ikis kuruluk derecesi 0 dir
ve M=M, oldugu durumda yogusturucu tamamen sivi faz ile dolu olacaktir. Sarj

degisimi Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Cikis Kuruluk derecesi, x Alan
A

Ash. Azpn
1——F—————————————————— ~ J—Atot
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Kondenserdeki Sarj, M.

Sekil 2.5 : Yogusturucu sarjina gore 1s1 gecis alanlart degisimi [10]

Termodinamigin birinci kanunu uygulanirsa: Uiy energy akiskanin i¢  enerjisi

Qint_energy 15€ akiskana duvardan gelen 1s1 akis1 oldugu durumda.

dU

= mcom 'hZ - mcap ‘h3 - Q

int_energy

o Q2.7)

int_energy

Asirt soguma derecesinin bulunmasinda sadece tek bir ortalama duvar sicakligi
olmas1 problemdir, ¢linkii asir1 soguma derecesi bu degerin altina diisebilir. Bu
sebeple ¢ikis sicakligi Ty, asirt soguma olusuyorsa sanki kararli denge i¢in yazilan

ekteki denklem yardimiyla bulunur.

19



. Usc 'Asc
titgyy C oy .DT =U (T, —T,)dA,, =Ty =T, +(T, ~ T,). exp(WJ (2.8)
cap *~ pl

Sogutkan ile yogusturucu duvar1 arasindaki 1s1 transferi iliskisi su sekilde

tanimlanabilir;

Qic = Ag 'ag'(Tg _Twc)+ Athi’ath‘(T'c - Twc)+ mcap‘(hn - h3) (2°9)

Bu denklemin {i¢ terimi vardir: Birincisi yogusturucu sadece asir1 kizgin igeriyorsa
sifir degildir, bu durumda son iki terim sifir olacaktir, ikinci terim yogusma
bolgesinde sogutkan ve duvar arasindaki 1s1 gegisidir, son terimde sivi bdlgede

gegen 1s1dir agir1 soguma bolgesi yoksa sifirdir.

Kilcal borunun ilk kisminda gerceklesen islem egssicaklikta basing diistimiidiir.
Basing giris sicakligina denk gelen doyma basincina geldiginde buharlasma baglar.
Basing siirtiinmeye ve akisin ivmelenmesine bagli olarak diismeye devam ettikce
sicaklikta buharlasma olmasina ragmen diismeye zorlanacaktir. Ilk kisim adyabatik
olmasina ragmen sicaklik diigiisii goriilecektir. Duyulur 1sidaki diislis (sicaklik
diislisi) faz degisimine bagl gizli 1s1 artist (buharin entalpisi sivininkinden
yiiksektir) ile dengelenecektir. Doniis hatt1 1s1 degistiricisi ile temas basladiginda
basing diismeye devam edecektir. Sicaklik diisiimiiniin iki ana sebebi vardir: Doniis
hatt1 1s1 degistiricisine verilen 1s1 ve kilcal boru igindeki buharlagma. Doniis
hattindaki sogutma etkisi doyma sicakligina ulasmaya neden olursa buharlagsma
duracaktir. Daha kotii durumlarda yeniden yogusma bile goriilebilir. Fakat her
durumda doniis hatti 1s1 degistiricisi buharlastiric1 girisindeki kuruluk derecesinin
diismesine ve kompresor girisindeki sicaklik degerinin yiikselmesine neden

olacaktir.

Temel olarak bir ters akish bir 1s1 degistiricisi olarak diistiniilebilen kilcal boru-
doniis hatt1 1s1 degistiricisinde, sicaklik profili temel olarak basing degisimi ile
etkilenir ve 1s1 transferi temel olarak kuruluk derecesi degisimini etkiler. Kuruluk
derecesindeki degisim kiitle akisini da etkiler ¢ilinkii diisiik kuruluk derecesi(daha

fazla s1v1) akis1 hizlandiracaktir.
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Genel modelin ¢alisma hiz1 diisiiniilerek kilcal boru i¢in ¢ok ayrintili bir model
kurulmamustir. Siirtiinme kayiplar1 i¢in Bandel-Sclinder bagintisi, ivmeye bagh

basing diisiimii i¢inde Scmidt’in bosluk orani korelasyonu kullanilmistir.

Karmasik bir kilcal boru modelinin sonuglari ile %8 yakinlik gosteren asagidaki

denklem kullanilmastir.

M, =0 /(pc——pe) +b.ATsc +c
v3 (2.10)

R134a akigskan, 2.9m boyunda ve 0.66mm ¢apinda bir kilcal boru i¢in yukardaki

denklemin katsayilari:

a = 0.003755049

b = 0.03068930

¢ =0.074415

Kompresoriin durma anlarinda ¢ katsayist sifir olarak alinmistir.

Buharlastirict  modellenmesinde  yogusturucuya c¢ok benzer matematiksel
denklemler icermektedir. Tek fark olarak yogusturucu girisi genel olarak asiri
kizmis buhar iken buharlastirict girisi genellikle iki fazli akis konumundadir. Cikig
sartlar1 olarak yogusturucuda asiri soguma bazen goriiliirken buharlastirict ¢ikisi
bliyiik ¢ogunlukla asir1 kizmis durumdadir. Kabin modeli olarak yigin bir model

kullanilmustir.

Deneysel ¢aligmalarla yapilan dogrulama karsilastirmalarinda genel olarak iyi
uyum saglamakla beraber glic ve basing degerlerinde simiilasyon modelinin bir
miktar hizli distiigli, kabin sicaklifinda ise bir miktar yavas cevap verdigi
sOylenebilir. Calisma genelinde buharlastirici ve yogusturucudaki sarj etkilerini
dikkate alan gelismis bir model ve bu etkileri ihmal eden bir basit model
gelistirilmistir. Gelismis model dinamik etkilere kabul edilebilir cevaplar vermekle

birlikte simiilasyon siiresini fazla uzadigi dikkat edilmistir.
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Jiang 2003 yilindaki caligmasinda [11] tim elemanlar tek tek modellenerek

yakinsama ve zaman adimi ayarlama teknigi ile birlestirilmistir.

Kompresor Sekil 2.6’da gosterilen dort kontrol hacmi olarak incelenmistir. Birinci
kontrol hacmi kompresér emme ve karistirma bolgesi, Ikinci kontrol hacmi
kompresor silindiri ve basma tarafi, liclincii bolge kompresoér duvari, dordiincii ise

kompresor duvari etrafinda akan havadir.

Kontrol
Hacmi 11

Sekil 2.6 : Kompresor kontrol hacimleri [11]

Birinci kontrol hacminde giren akiskan kompresor duvari tarafindan 1sitilmaktadir
ve kompresdor hacmi igindeki gazla karigmaktadir. Karisma tam olarak
gerceklesmemektedir, bu sebeple birinci kontrol hacminden ikinci kontrol hacmine
gecen akigskanin sicakligir giris sicakligt ile kompresoér duvar sicakliginin

ortalamasidir.

Ikinci kontrol hacminde izentropik ve mekanik verimler dikkate almarak

modellenmistir ve politropik genlesmeye gore ¢ikis sicakligi hesaplanir.
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_ 77 vol p in V?troke N rpm

Kompresor debi degeri: i, = 50 (2.11)
=1
P y
Cikig sicaklhign: 7, =T, (P%’”] (2.12)
r . hout s~ Thin
Kompresor Gucu: W =m_,, ——— (2.13)
B/

Ugiincii kontrol hacminde akis olmadigindan kiitle dengesi yazilmaz. I¢ duvar 1s1
transferi genel 1s1 transferi denklemleri ile tanimlanmasi zor oldugundan 1s1

dengesinden asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Qinnerwall = W - mcom (hout - hin ) (2‘14)

Dis kontrol hacmine kayipta UA om degeri tistiinden hesaplanmaktadir.

Bu durumda :

dT,

MCc‘om % = Qinnerwall + Qauterwall (2‘15)

Dordiincii kontrol hacmi i¢in kompresor yiizeyinden 1s1 transferi:

Qouterwall = UA (T - T ) (2. 1 6)

com air com

Ozellikle kompresor yiizeyinden olan 1s1 transfer hesabinda kullanilan UA ., degeri

cok ampirik olarak kalmakta ve tiim sistem dengesini etkilemektedir.

Yogusturucu modeli akigkan tarafi, yogusturucu duvari ve hava tarafi olarak ii¢

kontrol hacmine ayrilmigstir.

Akisgkan kontrol hacminde; ¢ikis bir boyutlu kabul edilmistir, asir1 kizmis, iki faz ve
asirt sogumus olarak ii¢ bolgeye ayrilmistir, basing diisiimii ihmal edilmistir ve

momentum denklemi ¢Ozlilmemistir, yogusmanin duvara yakin olustugu kabul
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edilmistir, sabit bir bosluk oran1 uygulanmistir, yogusturucudaki sarj miktarinin ve
1s1 transfer katsayilarinin bilindigi kabul edilmistir. Yogusturucu duvari kontrol
hacmi tek sicaklikta kabul edilmistir. Hava tarafinda hava sicakligi sabit kabul

edilmistir.

Akiskan kontrol hacminde bdlgelerin alanlarinin secilmesi ile ilgili yaklagim
Jakobsenn’in calismasindan alinmistir. Duvar kontrol hacminde kiitle degisimi
yoktur, giren ve ¢ikan 1s1 miktarlart kontrol hacminin sicaklik dengesini belirler.

Hava tarafinda ise giren ve ¢ikan hava debileri birbirine esittir.

Ist transferi esitliginde tim akis bdlgelerinin 1s1 akilar1 ayr1 olarak hesaba

girmektedir.
Q = Q'sh + Q2ph + Q‘sc (2017)

Asir1 kizmig buhar bolgesinde:

Og = AU 3 AT yrp (2.18)
ln( Tsh J
Tsat
ATy =T 1 2.19)
Tsh B Tsat

Iki fazli akis bolgesinde:
Qth = Ath U2ph (Tvat - Tc,wall ) (2°2’0)

Asir1 sogumus s1vi bolgesinde ise:

T
In[T”j
Qsc = AchscATLMTD ATLMTD = % (2.21)
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Bu asamada asir1 soguma sicakligi bilinmedigi icin asagida denklemi saglayacak

sekilde yapilan iterasyon sonrasinda bulunur:
Qth = moutc(rmt - ch) (2'22)

Kilcal boru: Kilcal boru boyunca basing diisiimii ve 1s1 transferi 6zellikleri ¢ok
kritik oldugundan sonlu farklar yaklasimi kullanarak ¢oziim yapilmistir. Coziim
icin ili¢ kontrol hacmi uygulanmistir (Sekil 2.7). Kilcal boru i¢i akigkan birinci,
kilcal boru ve doniis hatti duvari ikinci, doniis hatt1 akiskani iigiincii kontrol

hacmidir.

Emme Hatt1 Cikig Emme Hatt1 Girig

| Emme Hatti |$

Kontrol Hacmi Il |- T0——c—————-——=—--—=—---—-—--==< 1 )

: 1| Kontrol Hacmi IIT
b
1
Kileal Boru £57m¥eonzonzotbon oo soosoos oo osooononddos oy Kileal Boru
Giris - 1_ _______________ - —>Cikis
Kilcal Boru

Kontrol Hacmi I

Sekil 2.7 : Kilcal boru ve doniis hatt1 1s1 degistiricisi kontrol hacimleri [11]

Akis tek boyutlu, tam gelismis tiirbiilanshi akis ve homojen dengede iki fazli akig
olarak kabul edilmistir. Kilcal boruda sarj birikmedigi diisiiniilmektedir. Metastable

fenomen hesaba katilmamustir.

Kilcal boru ii¢ bolge olarak hesaplanmistir: Doniis hatti 1s1 degistirici dncesi , doniis

hatti 1s1 degistiricisi, 1s1 degistirici sonrast.

Kilcal boru ve 1s1 degistiricisi duvar1 kontrol hacminde termal kiitle ihmal edilmig

ve dis ortama 1s1 gegisi olmadigi kabul edilmistir.

Doniis hatt1 1s1 degistiricisinde basing diisiimii ithmal edilmis ve tam gelismis

tiirblilansh akis kabul edilmistir.

25



Kiitlenin korunumu ve momentum korunumu denklemleri her {i¢ 1s1 gegis bolgesi
icinde aynidir. Fakat enerji denklemi 1s1 degistirici bolgesinde degisiklik

gostermektedir.

Momentum denkleminden siirtiinme katsayisi, 6zgiil hacim ve kiitle akisina bagl

olarak kilcal boru boyunca basing dagilimi elde edilebilir:

2
ap_ SGo | o & 2.23)
dz 2D dz

ct
Stirtiinme katsayisi i¢in Pate 1982 korelasyonu kullanilmastir:
f=3.49.Re™" (2.24)

Is1 transferi denklemi olarak Sleicher ve Rouse bagintisi kullanilmaktadir.

Nu=5+0.015Re" Pr’

a=0.88—0.24/(4+Pr) (2.25)

b=10.333+0.5¢"°"

Kilcal boru denklemleri sonlu farklar yontemi ile ¢6ziilmiistiir. Bu durumda iki adet
durma kriteri vardir. Birincisi ¢ikis basincinin verilen basinca esit oldugu stirtiinme
basing diistimii limitli durum digeri de ¢ikis hizinin sonik hiza esit oldugu
durumdur. Sonlu farklar ¢oziimii ¢ok yavas oldugundan yapilan ¢6ziim sonucu

asagidaki denklemler olusturularak modelde bunlar kullanilmigtir.

P
m=a(F, —b)"0.5+c*AT,, +d*AT  +e = >2  igin
out
(2.26)
. F, -
i=a(P, ~P,)0.5+C*AT,, + [*AT, +g <2 igin
out
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Buharlastirici modeli yogusturucuda kullanilan genel teknige benzer olarak
modellenmistir. Akiimiilator, damper ve kabin elemanlarinin da modellenmesi ile

asagidaki genel tablo ortaya ¢ikmistir.

dTwc /dt
dPc/dt
dM. /dt
dc
Pln Pout - Pin Pout
T/'n Tout Yogu@turgcu Tfn Tout
Xin =" Xout Modeli Xin =" Xout
m;, Mout Min Ly
l w
Kilcal Boru Kompresor
X , =0 com
QuvHx —it Modeli Modeli dTeom/dt
Pout Pin Pout Pin
Tout Tin Bubharlastirici Tout Tin
Xout > Xin - Modeli T—"Xout ———™Xin
'hout Min Mout 'hin
dTwe /dt
dPe/dt
dMe /dt
Qe

Sekil 2.8 : Tiim sistem elemanlar i¢in giris ¢ikis datalar1 [11]

Sistemin modellenmesinde her bir eleman bagimsiz olarak ¢oziilmektedir. Cikis
parametreleri diger eleman i¢in giris parametresi olarak ge¢cmektedir. Sirali olarak
tim elemanlar ¢oziildiikten sonra yakinsama kriterleri kontrol edilmektedir. Tiim
elemanlar kendi i¢inde yakinsamak durumundadir. Elemanlardan birindeki tahmin
degeri yiiksek olarak verilmisse, eleman ¢iktilarinin diger elemanlara girdi olmasi

sonucu digerleri de etkilenerek sistem kendi i¢cinde dengeye gelmektedir.

Denklem c¢oziimlemeleri expilicit yaklagim ile yapilmaktadir. Zaman araligim
optimum derecede tutmak amaciyla zaman aralig1 buharlastiric1 ve yogusturucudaki
basing degisimine baglanmistir. Buna gore yiiksek basing degisimi oldugu
durumlarda zaman araligi kiigiilmekte ve ¢Oziimiin iraksamasini engellemekte,
basing degisimi azaldiginda ise zaman aralig1 genisleyerek sistem ¢oziim hizini

arttirmaktadir.
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Zaman adimi = 1000 (2-27)
max(dP, /dt,dP_/dt)

Deneysel ve model sonuglar1 Cizelge 2.1°de karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.1 : Jiang’1n deney-model karsilagtirmasi [11]

Deneysel Simiilasyon
Kompresor Giicii (W) 137 127
Kompresor Enerji Tiiketimi (Wh) 147 135
Kompresor ¢alisma siiresi (dakika) 30 30.5
Kompresor durma siiresi (dakika) 33 32

Shah [12] caligmasinda, tek ya da c¢ok sayida buharlastirictya sahip bir buhar
sikistirmali  sogutma sistemi i¢in bir dinamik model gelistirilmistir. Sistem
elemanlari; yogusturucu, buharlastirict ve genisleme vanasi ayri olarak
modellenmistir. Yogusturucu tek basina modellendigi gibi, yogusturucu ¢ikisinda
bir siv1 toplayici bulunmast durumu i¢in de yogusturucu modeli gelistirilmistir.
Buharlastirici, c¢ikisinda bulunan bir akiimiilator ile birlikte modellenmistir.
Modelleme, tek buharlastiriciti  ve ¢ok buharlastiricili  durumlar  igin
gergeklestirilmistir. Dinamik modelleme neticesinde esas olarak, buhar sikistirmali
sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu saglayacak kontrol stratejilerinin

gelistirilmesi amaglanmistir.

Farkli faz bolgelerinin bulunmasi agisindan yogusturucu, ii¢ farkli kosul ig¢in

modellenmistir:

En genel haliyle yogusturucu girisinin kizgin buhar, ¢ikisinin asir1 sogutulmus sivi
fazinda olmasi durumunda yogusturucuda; kizgin buhar bolgesi, iki fazl akis
bolgesi ve asir1 sogutulmus sivi bolgesi olmak iizere ii¢ farkli faz bolgesi

bulunacaktir.
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Enerji acisindan en verimli durumda, yogusturucu girisi kizgin buhar, c¢ikisi
doymus s1v1 fazinda olacaktir. Bu durumda yogusturucu da, kizgin buhar bolgesi ve
iki fazli akis bolgesi olmak iizere iki farkli faz bolgesi bulunacaktir. Sivi toplayici
ile birlikte uygun olarak tasarlanmig sistemlerde, sivi toplayici ¢ikisinda her zaman
doymus sivi bulunacak ve yogusturucu da iki farkli faz bolgesi s6z konusu

olacaktir.

Yogusturucu da diizgiin bir 151 gecisinin saglanamadigi bir durumda, yogusturucu
c¢ikisi kizgin buhar fazinda olabilecektir. Bu durumda yogusturucu da yalniz kizgin

buhar faz bolgesi bulunacaktir.

Isil kiitle, 1s1 gecis ylizeyi ve kiitle akis1 ger¢ek elemanlarla uyumlu olacak sekilde,
tipik ¢apraz akish bir 1s1 degistiricisi, eksenel tek yonlii boru tipi bir 1s1 degistiricisi

olarak modellenmistir.
¢ Yogusturucu borularindaki eksenel 1s1 iletimi ihmal edilebilir.
o Is1 degistiricisi metal malzemelerinin 1s1l direngleri ihmal edilmistir.

[lk asamada sistemde siv1 toplayici bulunmadig1 varsayilarak, yogusturucuda ii¢
farkli faz bolgesinin gelistigi kabul edilmis ve s1vi ortalama bosluk orani1 zamandan
bagimsiz alinmistir. Sistemde sivi toplayici kullanilan ve yogusturucuda iki farkl
faz bolgesinin gelistigi ikinci model asamasinda ise, ortalama bosluk orani zamana

bagl olarak alinmustir.

Yogusturucudaki basing diisiimleri ihmal edilmis ve modelde momentum

denkleminin kullanilmasina gerek kalmamustir.

Ug farkl1 faz bélgesi igin kiitle ve enerji korunum denklemleri yazilmistir. Yukarida

siralanan kabuller ¢er¢evesinde korunum denklemleri sadelestirilmistir:

Sogutkan tarafi kiitle dengesi:

op  pu)
el Ve A
ot i oz (2.28)

Sogutkan tarafi enerji dengesi:
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o(ph-P) o(puh) 4
o ez D L-a;-(7,~T,) (2.29)

i

Yogusturucu cidarindaki enerji dengesi :

dT,
(cppV)WT;V = aiAl'(Tr _Tw)+a0Ao(To _Tw) (2.30)

Kizgin Buhar Bolgesinde Kiitle Korunumu:

Navier-Stokes kiitle korunum denkleminin her iki tarafi kesit alan1 ile ¢arpilirsa,

kizgin buhar bolgesindeki kiitle korunumunun sogutkan debisine bagli ifadesi;

M + 6_m =0 olur.
ot 0z

L=0 ve L=L, arasindaki boru uzunlugu kizgin buhar bolgesi olarak kabul edilip,

kiitle korunum denklemi bu uzunluk boyunca integre edilir.

L

d(pA) oL, ap, oL,
Mz =A| p,—L 2L _p =L 2.31
| =50 {pfat+at1pgat (2.31)

0

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

bir fonksiyonu olarak ifade edilip, kizgin buhar entalpisi giris ve ¢ikis kosullarinin
h; +hy

ortalamasi olarak alinirsa (h, = 3

):

apl—apla_P+apl%—%a_P+aﬂos%+%a_P
ot oP ot b ot P ot oh| \ o oP ot

4 ﬁ(pA) apl 1 apl ahg aP
- J' dz=| Ly~ 4-1,%
o oP 20 oP o

1op ), . oh oL,
o 2P D (o - p, a2
{2 6hlj ot

0

(2.32)

L

an L )
Ia—mdz =minn—m; (int: arayiizey / i: giris)
z
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Buna gore, integre edilmis kiitle korunum denklemi:

[%J%%]A.

oP (1dp oh, oL, - ‘
L 2L AL, 4 — A._1_|_m,» g-mi =0 2.33
oP ' 20h, P ( j o o) aa (33

"ot "\ 2on, ot

iki Fazli Akis Bolgesinde Kiitle Korunumu :

Kizgin buhar bolgesi igin kiitlesel debiye bagli olarak yazilan kiitle korunum
denklemi, diger faz bolgeleri icin de gegerlidir. L=L,; ve L=L;+L, araligindaki boru
uzunlugu iki fazli akis bolgesi olarak alinip, kiitle korunum denklemi bu uzunluk
boyunca integre edilir. “a” ortalama bosluk oranit olmak iizere, iki fazli akis
bolgesindeki yogunluk; p=p a+ p,(1-a) seklinde ifade edilir. p, doymus buhar

yogunlugu, p, doymus sivi yogunlugudur. Buna gore, integre edilmis kiitle

korunum denklemi:

(pg—pf)aLﬁ(

+(pg_pf)L2j/+

+ mint.Z - mintl = 0 (2'34)

N dp dp
(e,

~ P )Ll

Asir1 Sogutulmus (Sub-Cooled) Sivi Bolgesinde Kiitle Korunumu :

L=L,+L, ve L=L;+L,+Ls arasindaki boru uzunlugu siv1 bolgesi olarak kabul edilip,

Li+L>+Ls; =0 oldugu goz 6niinde bulundurularak kiitle korunum denklemi bu

uzunluk boyunca integre edilir.

L,

o(pA) oL; | op; oL,
Oz = Al py s Pip = p &5 2.35
!:at {’%at ot =P (239

Asir1 sogutma bolgesindeki yogunluk p, = p(P,h;) seklinde basing ve entalpinin

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

hs +h

ortalamasi olarak alinirsa (h, = <), integre edilmis kiitle korunum denklemi:
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%Py +l%% A-L3P+ 190, A-L3ho+(pf—p3)A-(L1+L2)+ﬂlo—ﬁlint.2 -0 (2.36)
oP 20h, oP 2 0h,

Kizgin Buhar Bolgesinde Enerji Korunumu :

dh dh ;
K@Pl L 19p g]hﬁl—g,ol—l}mlp

oP 2 0h dP 2 dP

+ Haa—hljhl +5p1}AL1 b+ (pihy = pyhg JAL; (2.37)
. . L,
+ Mint.1 hg —mi h1 = ailAi _(Twl _Trl)
tot.
Iki Fazli Akis Bolgesinde Enerji Korunumu :
- (d(ph dip,h,) ).
(,oghg —pfhf)yLz+£%(l—a)+d—gP)a PL,
+ (,oghg —~ pfhf)L2 o+ (,oghg —~ pfhf)Ll (2.38)

-A-L, P+ Minc2 h, - Mine1 h, =&, A, (5—2](TW2 ~T,)

tot.

Asir1 Sogutulmus Sivi Bolgesinde Enerji Korunumu :

Lo hos Bep| | 9Pp, 001Ny ML,
2 P oP  oh, 2\ oP

+(p/h, — psh, {Ll + sz

A
(2.39)

o A L
—A-L;P+monh,, —mim2hy = A _S(Tw3 _Tr3)

tot.

Boru Cidarinda Enerji Korunumu :

Sirasiyla; kizgin buhar, iki fazli akis ve asir1 sogutma faz bolgeleri icin boru

cidarlarindaki enerji korunum denklemleri integre edilmistir:
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Bu denklemler;

mWCPW |:L1 ds‘:“ - (TWZ - Twl )%:| = [ailAi (Trl - Twl ) + aoutAout (Ta - Twl )] : Ll (2'40)
1’nwcpw |:L2 d’-g;vz jl = [ai2Ai (TrZ - Tw2 ) + aoutAout (Ta - Tw2 )] : L2 (2‘41)

mwcpw [L3 d§:3 - (Tw3 - T’W2 )%} = ai2Ai (Tr3 - ]1w3 )+ aa Aa (Ta - Tw3 )] ' L3 (2-42)

seklinde elde edilir.

Boylelikle yogusturucu i¢in; her faz bolgesinde 3’er adet olmak iizere toplam 9 adet
diferansiyel denklem elde edilmistir. Ancak yogusturucu modelinde dikkate
alinacak bilinmeyen degisken sayis1 9 adetten daha azdir. Bu nedenle, bazi
denklemler arasinda iliski kurularak ¢oziilecek denklem sayisinin azaltilmasi
yoluna gidilmistir. Kurulan bu iligki, ara yiizeylerdeki (faz bolgeleri arasindaki iki
adet ge¢is ylizeyi) m,,, ve m, , kiitlesel debilerinin ilgili denklemlerden cekilip,
diger denklemlerde yerine konmasi seklinde saglanmistir. Yogusturucu i¢in verilen
bu model PDE (Kismi Diferansiyel Denklem) Yontemi ile olusturulmus olup,
calismada iki adet de Enerji Yontemi modellemesi verilmis ve bu modelleme

yontemleri arasinda karsilastirma yapilmustir.

Yogusturucu i¢in uygulanan her lic modelleme yonteminde de benzer sonuglar elde

edilmistir. Enerji yaklagimi prosediir olarak daha basittir.

Sistemde s1v1 toplayict bulunmasi durumunda, yogusturucu modellemesi {i¢ farkli
faz bolgesi yerine iki farkli faz bolgesi icin gergeklestirilecektir. Sivi toplayici
¢ikis1 her zaman doymus sivi olacak ve modelde kizgin buhar bolgesi ile iki fazli

akis bolgesi yer alacaktir.

Kizgin buhar bolgesindeki kiitle ve enerji korunum denklemleri, Onceki

yogusturucu modelinde uygulanan denklemler ile ayni olacaktir.
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S1v1 toplayici bulunan sistemde faz bolgesi sayis1 2 oldugundan, 6nceki modelden
diL, +L .

farkli olarak Li+Lo+Ls = 0 yerine ( Idt : bk =0 olacaktir. Bu nedenle

iki fazli akig bolgesindeki kiitle ve enerji korunum denklemleri biraz daha

sadelesecektir. Sivi toplayict  modelinin ger¢ek sisteme gore iki fazli akis

bolgesindeki dogrulugu daha kotii olabilecektir. Ciinkii sivi toplayict modelinde

cikis her zaman ic¢in doymus sivi olarak alinmistir. Oysa gercek sistem

uygulamasinda s1v1 toplayici ¢ikist cogu zaman doymus sivi olmayabilir.

Boru cidarlarindaki enerji korunum denklemleri, her iki faz bolgesi i¢in de dnceki
modeldeki ile ayn1 olacaktir, ¢linkii boru cidar1 enerji dengesindeki esas degisken
borularin dis yiizeyindeki hava kosullaridir ve her iki durumda da hava kosullari

aynidir.

Siv1 Toplayicidaki kiitle birikimi, giris ve ¢ikigtaki kiitlesel akis debilerine bagh
olacak ve sivi toplayicida biriken sogutkan, sivi ve buhar fazlarmin karigimi
seklinde bulunacaktir. Buna gore sivi toplayicidaki kiitlesel akis debisi;

rec int.2 o

m, =m m,, =m, +m, olacaktir.

: : . : . dlV,p,+V.p
mg:Vgpg ve mg :prf :mrec:mg-i_mf: ( : gdt : f) (2°43)
Buna gore, s1vi1 toplayicida gaz hacminin zamanla degisimi:
0
i, —| Loy 4+ Pry p
. oP ¢ 0OP
Vv, = P, (2.44)

pg_pf

Siv1 toplayict i¢in enerji kaynagi yogusturucudan gelen sogutkan olacak ve bu
enerji ¢ikis debisi ile genisleme vanasi yoniinde kaybedilecektir. Sivi toplayict da

biriken sogutkanin enerji korunum en genel haliyle:

d(m,_u )_.

rec —rec

dt - minLZh

~m,h,, ~UA_(T, -T,) (2.45)

int.2 out™out rec
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Siv1 toplayict ¢ikisinda doymus sivi bulundugu kabuliiyle; h,=hs alinabilir. Ayrica
stv1 toplayicidaki sogutkanin i¢ enerjisi; MyecUee=mgUtmeur seklinde sivi ve buhar

fazlarinin i¢ enerjileri toplami olarak yazilacak olursa, enerji denklemi:

d(nggug + ,01V1u1) .

dt - mint42hint42 - Ihouthf - UArec (Trec _Ta)
op, ou, op ou (2.46)

[ 81; Vu, +p,V, 81; Jra—PlVlu1 +p'V18_Pl

0

m_ | Pey %Py p

oP ¢ OP . .

+ (pgug +p1u1 = mintA2hinL2 _mouthf _UArcc (Trcc _Ta)
Iog _pl

Yogusturucudaki iki farkli faz bolgesi i¢in olusturulan denklemler ile birlikte sivi

toplayici icin ¢ikartilan denklemler birlikte degerlendirilerek model ¢éziimlenir.

S1v1 toplayict bulunmayan yogusturucu modelinde ortalama bosluk orani zamandan
bagimsiz kabul edilmistir. Ancak sistemde sivi toplayici bulunmasi durumunda, sivi
toplayicida belirli miktarda sogutkanin birikebilmesi i¢in ortalama bosluk oraninin
zamana bagli olarak alinmasi gerekir. Siv1 toplayici da biriken sogutkan iki fazin
karisimindan olusur ve biriken sogutkan miktar1 zamanla degisir. Bu nedenle

ortalama bosluk oraninin da zamana bagli olarak degismesi gerekir. Ortalama
bosluk oranmin zamanla degisimi en genel haliyle a=fP+g h —g h_,

seklinde verilmektedir. Sistemde “s1v1 toplayict ” bulunan durum i¢in bu baginti:

o=fP+g.h, —g,hy,= {f + Ein %}P ~ Boulinc. (2.47)
Aktimiilator ile birlikte buharlastiricinin modellenmesi, sivi toplayici ile birlikte
yogusturucunun modellenmesi ile benzerlik gostermektedir. Buharlastiricida, iki
fazli akig bolgesi ve kizgin buhar bolgesi olmak lizere iki farkli faz bolgesi
bulunacaktir. Buharlastiricinin - modellemesinde; kiitle ve enerji korunum
denklemlerinin ¢oziilmesi ile iki fazli akis bdlgesinin uzunlugu, buharlastirici
basinci, ¢ikistaki sogutkan entalpisi ve iki farkl faz bolgesindeki cidar sicakliklari

tespit edilecektir.
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Aktlimiilatoriin modellenmesi de sivi toplayict modellemesi ile tamamen benzerlik
gostermektedir. Akiimiilatorde biriken doymus buhar ve sivi fazlarinin 1s1l dengede
olmasi neticesinde, diizgiin tasarlanan bir sistemde akiimiilator ¢ikisi doymus buhar
fazinda olacaktir. Aklimiilatoriin modellenmesi iki durum igin gergeklestirilmistir.
Birinci durumda akiimiilator ¢ikisi iki fazli, ¢ikist doymus buhar olmaktadir. ikinci
durumda ise anlik bozucu etkilerden dolay1 buharlastiricidan akiimiilatére kizgin
buhar fazinda sogutkan girecek ve akiimiilatérde kisa bir uzunluk boyunca kizgin
buhar bolgesi gozlenecektir. Bu durumda sogutkan basinci artacak ve buna bagl
olarak buharlastiric1 ¢ikigindaki entalpiye esit olana kadar doymus buhar entalpisi
de artacaktir. Bu anlik etki, doymus buhar entalpisi buharlastirici ¢ikisindaki
entalpiye esit olana kadar siirecek ve bir sonraki bozucu etkiye kadar akiimiilator

giriginde yine kizgin buhar bulunmayacaktir.

2.1.2 Sogutma sistemi elemanlar1 i¢in yapilan modeller

Jia, caligmasinda [13] sogutma sisteminde bulunan buharlastiricinin gerek stirekli
rejim ve gerekse gecici rejim davranisinin daha iyi analiz edilmesi amaciyla bir
model gelistirmistir. Bu konuda yayimlanan onceki calismalarda temel problemin
iki fazli akis bolgesinin modellenmesinde ortaya ¢iktigina deginilmis ve iki fazli
akis bolgesinde bosluk oranmin tanimlanmasina vurgu yapilmistir. Modelde, iki
fazli buharlagsma bolgesindeki sivi ve buhar fazlarinin homojen olmayan akisi da
hesaba katilmistir. Model, paralel akish ya da ters akish 1s1 degistiricileri i¢in

uygulanabilir.
Modelde uygulanan kabuller:

e Her buharlastiric1 sarmalindaki sogutkan debisi tek deger kabul edilmis ve
sarmallar arasindaki 1s1 iletimi ithmal edilmistir. Boylece buharlastirici, tek

bir sarmal olarak kabul edilebilir.
e Bubharlastiricidaki iki fazli akis tek yonlii kabul edilmistir.
e Sogutkanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri thmal edilmistir.
e Hava tarafindaki 1s1 gecis katsayilar1 tek deger kabul edilmistir.

e Boru cidarlarindaki eksenel 1s1 iletimi ihmal edilmistir.
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e Hava i¢in sikistirllamaz kabulii yapilmistir. Boylece hava igin kiitle ya da

enerji depolanmasi s6z konusu olmayacaktir.

e Hava tarafindaki su yogusmasi, buharlastirict dig yiizeylerinde kar

olusumuna neden olmamaktadir.

Iki fazli akis gdz Oniinde bulundurularak kiitle, momentum ve enerji korunum

denklemleri yazilmistir:

P42 (u)=0
ot oz Kiitle Korunumu denklemi

0, \ B .\ oP
—\pou)+—\fou” )]=—- 1.
ot ( ) 0z ( ) 0Oz Momentum denklemi

tub Sogutkan i¢in enerji korunumu

or. :%(ha —/’lw)_UiAi(TW _Tf)

o €po Boru cidarlari i¢in enerji

m, Yo Yot g _p)

pa Hava tarafi icin enerji denklemi

d o .
m, ;" =U, A, (a)a — CUS) Havadakine i¢in kiitle gecisi
'y

p=ap,+(1-a)p,

(2-48)

(2.49)

(2.50)

2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

Bosluk orani ifadesindeki S kayma orani olup, iki fazli bolgedeki buhar hizinin sivi

hizina orani olarak tanimlanir. Homojen akis s6z konusu oldugunda S=1 olacaktir.

Homojen akis olmamasi durumunda ise kayma orami S; sogutkan oOzelikleri,

kuruluk derecesi ve Kkiitlesel akiya bagli olabilecektir. Buharlastiricidaki gibi
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homojen olmayan iki fazli akis modellemesinde, bosluk oraninin hesaplanabilmesi
icin S kayma oranmin tespiti onem kazanmaktadir. Bu g¢alismada gelistirilen
modele ii¢ farkli siirliklenme akis1 akis modeli uygulanmigtir. Bunlar Chilsom,

Smith ve Cise modelleridir [28, 29].

Stirekli rejim s6z konusu oldugunda, biitiin ifadelerdeki zaman terimleri diisecektir.
Iki fazli bodlge icin uygulanan yukaridaki denklem takimlari; o, P ve x degerleri

“=1" alinarak tek fazli akis bolgelerinde de uygulanabilir.

Modelde, yukaridaki denklem takimlari ile birlikte; 1s1 gecis katsayilari ve siirtiinme
basing kayiplar1 ile ilgili bagintilar, sogutkan ve havanin 1si1l Ozelikleri de
bulunmaktadir. Hava tarafindaki 1s1 gecis katsayilar1 i¢in, Turaga korelasyonu
kullanilmistir. Buharlasma durumundaki iki fazli akis bolgesindeki yerel 1s1 gecis
katsayilar1 i¢in Chen korelasyonu, siirtlinme basing kayiplari i¢in ise Friedel ve

Chisholm korelasyonlar1 kullanilmustir.

Ilgili diferansiyel denklemler, sonlu farklar formunda ayriklastirilmis ve
buharlastirict birim hiicrelere ayrilmistir. Denklem takimlarinda; iki fazli bolge icin
6 bilinmeyen (a, u, Ty, Ty, T, Ve ®,), tek fazli bolge icin ise 4 bilinmeyen (Tg, Ty,
T, ve ®,) mevcuttur. Buharlastirici paralel akishi olarak alindiginda; sogutkan
girisinden baslanarak biitiin hiicrelerde 6 (iki fazli bolge) ya da 4 (tek fazli bolge)
denklem es olarak ¢oziiliir (cell-by-cell method). Ancak buharlastirici ters akigh bir
1s1 degistiricisi olarak alindiginda sogutkan girisinden baslandig: taktirde, mevcut
konumdaki hava ile ilgili kosullar bilinmiyor olacaktir. Bu nedenle ters akisli 1s1
degistiricisi durumunda ayni ¢6ziim yontemi kullanilamaz. Ters akigli durum ig¢in

model, iki asamali iterasyon yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Deneysel ¢alismada R134a ile ¢alisan ve no-frost buharlastiriciya sahip bir sogutma
sistemi kullanilmig ve deneysel sonuglar ile ii¢ farkli siiriiklenme akisi akis modeli

ve homojen akis modeli karsilastirilmistir. Sonuglar séyle siralanabilir:

Deneysel Olclimler neticesinde ortaya ¢ikan buharlastirict performanst ile
karsilastirildiginda, her iic model de buharlastirict performansinin tespitinde basarili
sonuglar vermistir. Chisholm, Cise ve Smith siiriiklenme akisi akis modellerinin
kullanildig1 ¢oziimlerde, deneysel sonuglara gore %5 yaklasiklik smirt iginde

buharlastirict performansi tespit edilmistir.
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Ug siiriiklenme akis1 akis modeli ile karsilastirildiginda; homojen akis modeli,
kizginlik derecesini daha diisiik hesaplamis ve sogutkan debisinde sigramaya neden
olan daha hizli bir gegici rejim cevabi vermistir. Bunun sebebi; homojen akis
modelinde sivi ve buhar hizlarmin esit kabul edilerek, sivi ve buhar fazlari
arasindaki etkilesimlerin hesaba katilmamasidir. Ug siiriiklenme akis1 akis modeli
ve homojen model ile deneysel olarak elde edilen buharlastirict ¢ikisindaki

kizginlik dereceleri Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9 : Model kizginlik derecelerinin deneysel veriler ile karsilastirmasi [11]

2.2 iki Fazh Akis- Bosluk Oram ile ilgili Calismalar

iki fazli akisin tanimlanmasinda buhar akis alanmin sivi1 akis alanina oranin olan
Bosluk orani ifadeleri kullanilmaktadir. Bosluk orani korelasyonlar1 ilk olarak gaz
faz ile sivi fazin hizlarin esit kabul edildigi homojen yaklagimla baslayip, kayma

orani korelasyonlar1 ve kiitlesel debiye bagimli korelasyonlar olarak gelistirilmistir.

Rice [14] 1987 yilindaki ¢aligmasinda 10 farkli bosluk orani korelasyonunun ve 4
adet 1s1 akis1 yaklasiminin akigkan sarj miktar1 tahminlerine etkisini incelemistir.
Bosluk orani korelasyonu se¢iminin sarj miktar1 hesaplarina biiyiik etkisi oldugu

goriilmektedir.
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Dizayn ve dizayn dis1 calisma kosullarinda iyi performans gosterecek sarj
miktarinin se¢ilmesi ciddi bir deneme yanilma c¢alismasidir. Bu degerinin hassas

olarak modellenmesi dizayn ¢aligmalarinda 6nemli sonuglar verecektir.

Sarj dagilimi analizinin en 6nemli zorlugu buharlastirict ve yogusturucudaki ikifazli
bolgeler nedeniyle iki bilinmeyen olmasidir; iki faz bolgedeki buhar sivi iliskisi ve

akiskan kuruluk derecesinin iki fazli akis bolgesindeki degisimi.

En basit yaklasim kayma oranini 1 kabul etmek ve sabit 1s1 akisi sonucu lineer
kuruluk derecesi degisimi kabul etmektir. Bunun diginda cesitli arastirmacilar

kayma oranin1 veya 1s1 akisi kabullerini degistirerek ¢aligmalar yapmuslardir.

Bosluk orani 4 ana baslik altinda incelenmistir.

e Homojen model ( Kayma orani 1, sivi ve gaz faz ayni hizla hareket ediyor.

e Kayma orani korelasyonlar1

e Lockhart martinelli katsayisina bagl

e Kiitle akisina baglh

Dort temel 1s1 akist kabulii incelenmistir: akiskan kuruluk derecesinde lineer bir
artisa neden olan sabit 1s1 akis1 yaklasimi, boya bagh degisken 1s1 transfer katsayisi
kullanilan sabit duvar sicakligi kabulii, sabit ortalama hava akiskan sicaklik farki

kabulii, sabit hava giris sicakligi ile degisken hava- akiskan sicaklik farki kabulii.

Genel olarak homojen model en diisiik ortalama akigkan yogunlugu degerini
vermektedir. Baroczy ve Zivi korelasyonlar1 da en yiiksek degerleri vermektedir.
Lockhart Martinelli en farkli e§imi veren korelasyondur. Diisiik kiitlesel akidaki
Hughmark en yiiksek degerleri vermektedir. Bu degisimler Sekil 2.10°da

verilmistir.
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Sekil 2.10 : Buharlasma ve yogusmada bosluk oran1 karsilastirmasi[ 14]

Buharlasma ve yogusma sicakliklarina karsilik gelen sicaklik degerleri de aym

grafik tstiinde degerlendirilebilir.
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Sekil 2.11 : Is1 akis1 yaklasimlarinin karsilagtirmasi [14]

Farklt 1s1 akisi yaklasimlar1 ve buna bagli kuruluk derecesinin boya bagh
degisimleri incelendiginde; buharlastirici kosullarinda kabullerin fazla degisiklik
yaratmadigi, yogusturucu sartinda ise hem homojen hem de Hughmark korelasyonu
icin sabit 1s1 akist degerinin digerlerinden fark edilir derecede diisiik oldugu
gorlilmektedir. Sekil 2.11°de yiiksek 1s1 akis1 kabuliiyle 2 ve 3 yaklasimlarinin
sonuclarinin sabit 1s1 akis1 yaklasimina yaklastiklari goriilmektedir. Buharlastirici

i¢in yine 6nemli degisimler goriillmemistir.

(Calismada iki deneysel karsilastirma incelenmistir. Domanski, Didion [15] (1983)
yogusturucudaki miktar1 Lockhart Martinellli ve boru dan boruya 1s1 gegisi ile

hesaplanmiglardir. Toplamda % 26.5 az hesaplama yapildig1 goriilmektedir.

Otaki[16]; Hughmark ve sabit 1s1 akis1 ile kurdugu modelini farkli cihazlar iistiinde
denemis ve % 10 i¢inde kalan dogruluk saglanmigtir. Burada Hughmark modelinin

fazla hesabinin sabit 1s1 akist yaklagiminin diisiik degeri ile dengelendigi

42



disiiniilmektedir. Genel olarak yiiksek hesaplama yapan bosluk orani
korelasyonlarinin uyumunun sebebinin iki fazli bolgede dogru hesaplama yapilmasi
mi1 yoksa sistemin diger kisimlarinda dikkate alinmayan eksik sarjin etkisi mi

oldugu belirsizdir.

Bosluk oranit modeli se¢imi sarj miktar1 hesabinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Is1
akist kabulii buharlastiricida biiyiik 6nem tasimakla beraber, yogusturucu
sartlarinda ikincilde olsa etkilidir. Literatiir karsilastirmasi yiiksek hesaplama yapan
Hughmark, Premoli, Tandon ve Baroczy korelasyonlarin en uygunlari oldugunu
gostermektedir. Premoli bunlarin yaklagik ortalamasinda yer almaktadir. Sarj
miktar1 tespitinin steady state modelleme kosullarindan ¢ok dinamik modellemede

onemli olacagi sdylenebilir

Farzad’in [17] ¢alismasinda ise sekiz farkli bosluk orani korelasyonu ile kilcal boru
borulu bir 10.6 Kw lik klima sisteminde 1s1 pompast modeli (ORNL 1s1 pompasi
modeli) calistirilmistir. Modeller debiye bagimli ve debiden bagimsiz modeller
olarak ikiye ayrilmistir. Performans degerini karsilagtirmak amaciyla akiskan
debisi, asir1 kizma ve asir1 soguma sicakliklar1 incelenmistir. Normal sarj miktarinin
% 5 lik adimlarla +-%20 sarj durumlarinda analizler yapilmis ve sonuglar sistem

parametreleri iistlinden karsilagtirilmastir.

Cizelge 2.2 : Bosluk orani1 korelasyonlarinin 6zeti [17]

Homojen Lockhart Zivi | Baroczy Hughmark | Premoli | Tandon
ve
Martinelli
Asir1 Kizma - - + + ++ + +
Asir1 Soguma - - + + - + +
Sogutkan akisi - - - - ++ - -
Kapasite - - - - ++ - _
Giic - - + + ++ + +
S.E.K. - - - - ++ _ _

- Zayif; + lyi; ++ Miikemmel
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Cizelge 2.2’°de verilen genel karsilastirma tablosuna bakildiginda Hughmark bosluk
orant korelasyonun asir1 soguma sicakligi hari¢ tiim degerlerde en iyi deney
yaklagiklig1 gosteren model oldugu goriilmektedir. Debiden bagimsiz modeller
incelendiginde Baroczy ve Zivi digerlerine oranla deneysel verilere daha yakin
sonuglar vermektedir. Tiim korelasyonlar icinde en yakin sonuglar Hughmark

korelasyonuna aittir

2.3 Sarj Miktar1 Ve Dagihm ile Tlgili Calismalar

Poggi [18] sogutkan kiitle dl¢iimii ile ilgili olarak ¢alismalar1 6zetlemis ve sogutkan
kullaniminin azaltilmasina dair dnerilerde bulunmustur. Sogutkan 6l¢iimii ile ilgili
calismalar agirlikli olarak 1s1 degistiriciler iistiine yogunlasmistir ve iki ana grup
altinda incelenebilir; Cabuk kapanan vanalar ve hat {istii 6l¢limler. Vanali sistemler
genelde sistemden kontrol hacimlerinin ayrilmasini gerektirdigi i¢in uygulamasi zor
ve is giicli yogun deneysel ¢alismalardir. Hat iistii 6l¢iimlerin ¢cogu ise elektriksel
veya optik algilayicilarla bosluk orani 6l¢iimiine dayandiklarindan pahali yontemler
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bir ¢ok arastirmaci bu optimum sarj miktar1 {istline
incelemeler yapmislardir. Farzad [17] sogutma kapasitesin akiskan miktari artisi ile
bir maksimum degere ulastigini belirtmistir. Bu artig genel olarak 1s1 degistiricilerin
daha iyi doldurulmasi ile iligkilidir. Belirli bir degerin iistiinde ise yogusturucu da
asir1 yiikkleme ile yogusma basincinda artis ve buna bagli olarak kompresor
hacimsel veriminin ve SEK degerinin diismesine neden olmaktadir. Sistemlerde sarj
miktar1 azathmi i¢in i¢ hacmi kiiglik elemanlarin se¢imi, elektronik genlesme
vanast kullanimi, direk sogutma yerine ikincil sogutmanin tercih edilmesi, asiri

beslemeli 1s1 degistiricilerin kullanilmamasi 6nerileri yapilmaktadir.

Bjork [19] yaptig1 calismalarda sarj dagilimi i¢in uygun basit bir yontemi tanitmis
ve bu yontemle yapilan diizenli hal ve gegici rejim sartlarindaki deney sonuglarini

anlatmustir.

Olgiim yontemi temel olarak elemanlarin sistemden ayrilip tartilmasi yénteminin
insan giicli gereksinimi ve kacak gibi problemlerini gidermek amaciyla secilmis,
kullanilan cihazlar agisindan da gelismis yontemler agisindan daha basit {iriinler

kullanmustir.
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Sekil 2.12 : Bjork deney diizenegi [19]

Olgiim sistemi Sekil 2.12°de goriilen sogutma sistemi elemanlar1 arasina
yerlestirilmis vanalar ile istenen zaman aninda sistemin durdurulmasi ve sogutkanin
bulundugu elemanda hapsedilmesi yontemine dayanmaktadir. Elemanlarin i¢inde
yer alan sarj miktarinin hesabi ise sisteme eklenmis tanka kontrol hacimlerinin tek
olarak agilmasi ile tankta genisleyen akiskanin tek faza ge¢mesi ve basing sicaklik

degerlerinden yogunlugun bulunmasina dayanmaktadir.

Yontem, kontrol hacimlerinin ayrilmasii gerektirmedigi i¢in tiim bir ¢evrimin
farkli anlarinin Ol¢limii i¢in bilgisayar programi yardimiyla otomatize edilerek

stirekli olarak 6l¢iim alinabilmektedir.

Siirekli hal rejimi durumunda [20] farklr 1s1l yiikler durumunda sistem iginde sarj
dagiliminin degisimi incelenmistir. Is1l yiikiin degistirilmesi iki sekilde yapilmistir;
kabin icine farkli 1sitict giigleri ile verilen 1s1l yiik ve ortam sicakligimin degisimi.
Kabin i¢i ylik degeri 0—150 W arasinda degistirilmistir. Ortam sicakliginin degisimi
ise 16°, 20°, 25° ve 29° C degerlerinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.13 : Farkli 1s1] yiiklerde sarj dagilimi degisimi [20]

Isil yiik artisina bagh olarak yogusturucu sarj degeri ve kompresor buhar sarj
miktar1 artarken buharlastiric1 sarj1 azalmaktadir. Isil yiike baglh en yiiksek sarj
miktar1 degisimi buharlastiricida olmakta ve en diisiik ve en yliksek 1s1l yiikler

arasinda buharlastirici sarj miktarinda % 30 degisim goriilmektedir.

Kompresordeki artig artan buharlagsma basinci ve gaz yogunlugu, yogusturucudaki
artlg artan yogusma basinci ve gaz yogunlugu ve bosluk oranindaki azalma ile
aciklanabilir. Fakat buharlastiricidaki sarj miktarindaki biiyiik azalma sadece giris
kuruluk derecesinin artis1 ve artan akis debisi ile agiklanamaz. Buna ek olarak
buharlastirict ¢ikisindaki akiideki sarj miktarinda da azalma gergeklesmektedir.
Fakat bosluk orani korelasyonlar akii i¢ginde durgun halde biriken s1viy1 goz oniine

almadiklari i¢in bu etki simiilasyon sonuglarinda goériillememektedir.

Yogusturucudaki sarj degisiminin ortam sicakligina bagli 1s1l yiik durumunda ig 1s1l

yiik durumuna gore daha fazla degistigi goriilmiistiir.

Bjork [21] ayn1 calismanin diger boliimiinde de ayni deney diizenegi ile gegici

rejim sartlarinda sarj dagilimini incelemistir.
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Sekil 2.14 : Bir durma /¢aligma periyodunda sarj dagiliminin degisimi [21]

Baslangicta normal kararli dagilima gelene kadar sarjin ¢ogunun gegici olarak
yogusturucuda toplandig1 goriilmektedir. Bunun sonucu olarak buharlastiric1 diistik
bir buharlagsma sicaklig1 ve pik deger olan 10°C asir1 kizma sicakligi ile ¢caligmaya
baslamistir. Asir1 kizma sart1 3 dakika i¢inde buharlastiricinin sogutkan ile dolmast
sonucunda kaybolmaktadir. Kompresoriin durmasi ile yine 3 dakika i¢inde basing
esitlenmekte ve sogutkan yogusturucudan buharlastiriciya gonderilmektedir. Bu
sarj hareketi sirasinda kayiplarin kapasite i¢in % 11 verim i¢inde % 9 oldugu

tahmin edilmektedir.

Vjacheslav [22] sogutma cihazlarindaki toplam sarj miktarinin belirlenmesi igin bir
yontem Onermis ve toplam sistem SEK’sinin sarj miktarina biiylik olgiide bagl
oldugunu gostermistir. Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde performansi
etkileyen ve farkli ¢aligma kosullarinda sistemin yeterli cevap vermesini saglayacak
sekilde optimizasyonu gerekli olan parametre sistem toplam sarj miktaridir. Sitem
sarj miktarinin artmasina bagli olarak sistem performansi yiikselmekte, optimum bir

sarj degerinden sonra ise tekrar diismeye baslamaktadir.

Cok diisik miktarlarda sarj verilmesi durumunda (a) kompresdr gazi istenen
basinca kadar yiikseltemez, bu durumda yogusturucu ¢ikisinda sogutkan hala gaz
fazinda ve ortam sicakligina yakin bir sicaklik degerindedir. Bu durumda kisilma
sonucu sistem dizayn noktasindan ¢ok daha yiiksek sicaklikta bir buharlagma giris

sicaklig1 elde edilir. Sarj miktarinin bir miktar daha arttirilmasi ile (b) yogusturucu
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c¢ikis noktasi tam buharlasma degerine ulasacaktir, bu durumda buharlagsma giris
sicaklig1 bir miktar daha diismekle birlikte buharlagsma basinci yiikselecektir ve bu

sicaklik degerindeki sogutma kapasitesi oldukea diistiktiir.
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Sekil 2.15 : Sogutkan sarj miktarina gore sistem karakterinin degisimi [22]

Sarj miktarinin bir miktar daha arttirilmasi (¢) yogusturucu sartlarini iki-fazl
bolgeye tasiyacaktir fakat yogusturucu c¢ikist tam olarak yogusmamistir. Bu
durumda daha fazla sicaklik ve basing diisiimii saglanmasina ragmen, basing degeri
dizayn noktasindan diisiiktiir. Sogutma kapasitesi degeri artmis olmasina ragmen,
buharlastiricinin 6nemli bir boliimii buhar akiskan bulundugu i¢in istenen seviyede
degildir. Sogutkan miktarmin bir miktar daha arttirilmasi (d) halinde yogusturucu
¢ikist tam yogusma kosuluna gelecek ve yeterli kisilma ile buharlastiricida istenen
sicaklik ve basing degerlerine ulasilacaktir. Sistem istenen sartlarda ¢alismakla
beraber kararsiz bir ¢alisma karakteri sergileyebilir. Bunun sebebi de ortama veya
ylikleme sartlarindaki ufak degisiklikler sonucu kisilma elemani giris noktasinin
yogusma egrisinin Oncesi ve sonrasina kayarak giriste tek fazli ve iki-fazli akig sarti
yaratmasidir. Bu durumdaki sarj miktart M=M,,;, olarak adlandirilabilir. Sarjin bu
degerden bir miktar daha arttirilmasi (e) kisilma elemani girisinde sivi akisi
garantileyecek ve sistem i¢in en uygun g¢alisma kosulu olacaktir. Bu degerinin
iistiine ¢ikilmasi halinde ise buharlasma ve yogusma basinglarinda ciddi artislarla
beraber kompresor giiciinde artis ve sogutma kapasitesinde diisiise neden olacaktir

[22].

48



3. DENEYSEL CALISMALAR

Modelleme calismalar1 sonucu elde edilecek sarj dagilimi degerinin ve kullanilan
bosluk oranm1 korelasyonu dogrulugunun tespit edilebilmesi amaciyla 1s1
degistiricilerde yer alan sarj miktarinin deneysel olarak Olclilmesi planlanmistir.
Komplike ve pahali 6lgme yontemleri disinda temel 6l¢iim plant sogutma sistemi
elemanlarinin sistemden belirli zamanlarda vana ile ayrilmasi ve tartilmasi
yontemidir. Bu yoOntemin en biiyiik sikintilari zaman bagli 6l¢lim igin fazla
miktarda isgiicii gerektirmesi ve baglantilarin sokiiliip takilmasi nedeniyle olasi sarj

kayiplandir.

Iki fazli akis 1s1 transferi ve basing diisiimleri yerel bosluk orani bilgisinin zorunlu
oldugu arastirma alanlaridir. Hewitt bosluk dlgiimleri igin, radioaktive emilme ve
dagilma, ses hizi, elektro manyetik akis mikrodalga emilimi, 151n yaymmasi gibi
temellere dayanan metotlardan bahsetmistir. Mulroy ve Didion [24] ¢abuk kapanan
vanalar ile bolgelerin ayrilmasi ve sistemdeki akigkanin tartilmasi yoluna
gitmiglerdir. Janssen [25] hat tistii 6l¢limii uygulamistir. Whalley vana yonteminin
basit fakat uygulama zorluklari olan bir sistem oldugunu vurgulamistir. Genel
olarak tiim hat iistii Olciim yontemleri uygulanabilir olmanin yaninda pahali ve
karmasik yontemlerdir, ¢abuk kapanan vanalar ve tartma ise zaman almakta ve sarj

kaybr riski tagimaktadir.

Bu zorluklar1 asmak amaciyla iki adet deney diizenegi planlanmustir. Birinci
diizenekteki amag yiik hiicresi yardimiyla sisteme esnek baglanti ile birlestirilmis

olan elemanin agirliginin dl¢lilmesi ile sarj miktarina ulasilmasidir.

Erik Bjork [19] yilinda akiskan kiitle 6l¢timleri i¢in basit bir teknik tanimlanmis ve
uygulanmustir. ilk olarak ¢abuk kapanan vanalar yardimiyla akiskan ilgilenilen
bolgeye hapsedilmekte ve daha sonra asir1 kizma kosuluna gelecek sekilde bir tanka

genisletilmektedir. Daha sonra P-v-T bagmtilarindan kiitle hesaplanmaktadir.
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Teknik bir buzdolabina uygulanmistir. Sistem tamamen otomatik olarak

calismaktadir.

Ikinci bir deney diizenegi de Bjork caligmasindakine benzer olarak sistem
elemanlarinin arasina yerlestirilen vanalar ve sisteme baghi bir tank ile
gerceklestirilecektir. Cevrimin istenen bir zamaninda tiim vanalar otomatik olarak
kapatilarak elemanlarda hapsedilecek ve sirayla tanka genislemeleri saglanarak asir1
kizma sartina getirilecekler ve buradan 6lgiilen basing sicaklik degerleri ve hacim

yardimiyla miktar belirlenecektir.

3.1 Yiik Hiicresi Deney Diizenegi

Agirlik dlgiimleri i¢in Omega firmasindan teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilen
LCEB-10 model numarali yiik hiicreleri temin edilmistir. Caligmalarin bir adet
derin dondurucu dolap iistiinde devam etmesine karar verilmistir. Bu sebeple 5 katl
telli borulu ¢elik buharlastirict bir biiyiik tip dolap kabini igine Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi aski sistemi ile yiik hiicresine baglanmistir. Buharlastiricinin
sogutma sistemine baglantis1 esnek hortumlar ile saglanarak agirlik ol¢iimiiniin

etkilenmemesi saglanmistir.

Cizelge 3.1 : LCEB-10 Yiik Hiicresi teknik 6zellikleri

Besleme 10 V DC(15V max)
Cikis 3 mV/V nominal
Dogrusalhk +0.03% FS

Calisma sicakhig -55/90°C

Giivenli asin yiikleme 150% Kapasite
Malzeme Yiiksek karbonlu ¢elik
Tekrarlanabilirlik +0.01% FS




Sekil 3.1 : Yiik hiicreleri

L /Esnek baglann
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Sekil 3.2 : Buharlastirici yiik hiicresi 6l¢iim semast

Yiik hiicrelerinin yerlestirilmesi amaciyla kabinin dis kismina ahsap bir ¢erceve
olusturulmustur. Yiik hiicreleri Sekil 3.3’de goriildiigii gibi ahsaba yerlestirilen

metal desteklerin iistiine civatalar ile yerlestirilmistir.
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Sekil 3.3 : Yogusturucu ve buharlastirici baglantilar

Sistem baglantilarinin  olabildigince esnek yapilmasmma dikkat edilmistir.
Buharlastiric1 giris ve ¢ikisinda Sekil 3.4°de goriildiigii gibi seffaf plastik hortum
kullanilarak buradaki akisinda gozlenmesi saglanmistir. Kompresor ¢ikisinda ise
seffaf hortum yiiksek basing ve sicakliga dayanamadigi i¢in bu kisma sogutma

hortumu yerlestirilmistir.

Sekil 3.4 : Esnek baglantilar
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Yapilan ilk grup deneylerde seffaf baglantilar sayesinde g¢evrim baslangicinda
buharlastirict  girisinde gaz akis ve buna baglhi olarak yag siiriiklenmesi
gozlenebilmektedir. Rengi s1vi akigkandan daha koyu ve daha viskoz olan yag iist

kisminda akan gaz akig sebebiyle dalgali bir akis rejimi gostermektedir.

Yapilan kurulum caligmalarinin ardindan sistemde bir deneme 6l¢iimii yapilmistir.
Sisteme sarj eklendikten sonra denge halinde baslayan Ol¢limiin ardindan 150
dakikalik ilk calismadan sonra 10 dakika durma 50 dakika calisma kosulu
zamanlayici ile ayarlanmistir. Kabinin normalden biiyiik olmasi ve kabindeki
delikler nedeniyle termostatik c¢alisma kosulu uygun bulunmamis ve zaman

kontrolciisii ile ¢alisilmistir.
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Sekil 3.5 : Is1 degistiricilerde 10/50 dakika caligsma profili agirlik 6l¢timlersi.

Yapilan ilk deneme c¢alismasinda yogusturucu c¢alisma kosullari 6l¢iimiinde
problem yagsanmazken buharlastirict tistiinde Sekil 3.6’da gosterilen kar olusumuna
bagli olarak devamli artan bir agirlik 6l¢iimii gergeklesmistir. Kabinin buharlastirict
baglantisinin esnekliginin saglanabilmesi icin etrafi agik oldugundan sistemin nem

yiikli normalden daha da yiiksektir.
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Sekil 3.7 : LC deney diizenegi degisiklikler

Deney diizeneklerinin ilk kurulumu ve baslangi¢ deneyleri sonrasinda buharlastirici

girigindeki seffaf hortum baglantilarindan zamanla kagaklar olustugu goriilmiistiir.
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Bu sebeple bu baglanti ve standart sogutma hortumu kullanildig1 i¢in uzun ve
sarimli birakilmis yogusturucu giris ¢ikis hortumlar istenen boylarda 6zel olarak
yapilmig, Sekil 3.7°de gosterilen c¢elik Orglili sogutma hortumlar1 ile
degistirilmigtir.

Yapilan sistem degisikligi ve baglanti diizenlemelerinin ardindan yiik hiicrelerinin
buharlastirict ve yogusturucuda bagli konumda hassasiyetlerinin ve Olglim
tekrarlanabilirliginin goriilmesi amaciyla farkli agirliklarda hazirlanan yiiklerin

buharlastirici listiine konmus veya yogusturucu tellerine asilmistir.
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Sekil 3.8 : Buharlastiric1 agirlik hassasiyet ve tekrarlanabilirlik dl¢iimleri.

Buharlastirici Uistiline sirasiyla 2, 4, 4 ve 10 g’lik yiikler konulmus ve yaklasik 2’ser
dakikalik beklemelerin ardindan geri alinmislardir. Ol¢iim diizeneginin yapisindan
kaynaklanan genelde Sekil 3.8’de verilen £0.5 g araliginda degisen bir salinim
degeri vardir. Her 6l¢lim noktasinin ortalama degerleri alinarak karsilagtirildiginda
Sekil 3.9’da goriildiigli gibi O6l¢iim sonuglarinin yeterli hassasiyette oldugu

goriilmektedir.

55



Agirhik [g]

12

10

2
1 2 3 4 5
—o— Yiik degerleri ®  Ortalama LC 6l¢imii

Sekil 3.9 : Yiiklenen agirlik ve LC ile ol¢iilen agirlik karsilagtirmasi
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Sekil 3.10 : Yogusturucu agirlik hassasiyet ve tekrarlanabilirlik 6l¢iimleri

Buharlagtirici igin yapilan hassasiyet ve tekrarlanabilirlik ¢alismasi yogusturucu

icinde Sekil 3.10°da verilmistir. Burada alinan 6l¢limlerinde istenen degerler i¢in

yeterli oldugu goriilmektedir.
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3.2 Vana Deney Diizenegi

Sistemde amag, sofutma g¢evriminin Ol¢lim yapilmak istenen aninda vanalarin
kapatilmasi ile kontrol hacimlerindeki sarjin birbirinden ayrilmas: ve daha sonra
kontrol hacimlerinin sira ile tanka genisletilmesi ve ulasilan asir1 kizmis sartta
basing ve sicaklik degeri yardimiyla akiskan yogunlugunun hesaplanmasi ve bilinen

hacim degerinden yola ¢ikilarak akiskan miktarinin bulunmasidir.

Sekil 3.11 : Deney diizenegi semas1 ve vana yerlesimi

Cizelge 3.2 : Kontrol hacimlerinde yer alan elamanlar

No: Kontrol hacmi elemanlar

KH-1 Yogusturucu ve Cevre Isiticisi
KH-2 Kurutucu

KH-3 Kilcal boru ve buharlastirici

KH-4 Kompresor hacmi ve doniis borusu
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Sistemde Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de yerlesimi verilen 6 adet 24V DC beslemeli
DANFOSS solenoid vana kullanilmaktadir. Bu vanalar sekilde gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. Bir adet 12 litrelik genisleme tanki kompresor girig tarafindan
sisteme baglanmistir. Yapilan hesaplamalar bu tankin genisliginin ortam sartlarinda

asir1 kizma sicakligina gegmek igin yeterli oldugunu gostermektedir.

Genisleme Tanki

Solenoid Vanalar Basing

Algilayicilar

Solenoid Kontrol

Panosu

Sekil 3.13 : Kompresor ve solenoid bolgesi termal kamera goriintiisii

58



Sekil 3.13°deki termal kamera goriintiilerinden de goriilebilecegi gibi devresi acgik
olan solenoidler 1smnarak sistemi bozucu etki yapabilirler, bu sebeple normal
calisma kosullarinda sistemi etkilememeleri amaciyla normalde acik tipte
solenoidler tercih edilmistir. Boylece sadece tank baglantisindaki 5 ve 6 numarali
solenoidlerde 1sinma gerceklesmekte, normal hattan ayr1 olduklar1 igin sistemin

calisma sartlarini etkilememektedirler.

Vana sarj diizenegi i¢in baslangicta kurulmus olan elle kontrollii sistem yerine
sogutma c¢evriminin tim sarj dagilimini ¢ikarabilecek belirli zaman adimlari ile
Olclim noktasi artarak ilerleyen otomatik bir sistem kurulmustur. Sistem kontrolii
Sekil 3.14’de gosterilen bir PLC {initesi yardimiyla kontrol edilen rdlelerle
yapilmaktadir. Sistemde kontrol edilen elemanlar 6 adet solenoid vana, kompresor,

kabin i¢i 1s1tic1 ve fandir.

Sekil 3.14 : PLC {initesi ve roleler
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Cizelge 3.3 : Vana deney diizenegi Olgiim adimlar1

Kompresor Actk vanalar | Kapah Isttict
vanalar

Basing dengeleme Kapali 1,2,3,4,5,6 - Kapali
Vakum baslangici Acik 1,2,4,5,6 3 Kapali
Vakum sonu Agik 1,2,3 4.6 5,6 Kapali
Normal ¢alisma Termostatik 1,2,3.,4.6 5,6 Kapali
Olciim Baslangici, KH 1 Kapali 5,6 1,2,3,4 Acik

Isitic1 kapali Kapali 5,6, 1,2,3,4 Kapali
KH 2 Olc¢iimii Kapali 3,5,6 1,2,4 Kapali
KH 3 Ol¢iimii Kapali 2.3,5,6 1,4 Kapali
KH 4 Ol¢iimii Kapali 1,2,3,4,5,6 - Kapali
Basing dengeleme Kapali 1,2,3,4,5,6 - Kapali

Deney diizeneginde islem adimlarina gore kontrol elemanlarinin durumlar1 Cizelge
3.3’de ve karar mekanizmalariyla ilgili sistem akis semasi da Sekil 3.15°de
verilmistir. Sistemde her bir 6l¢iim 3 numarali vananin kapatilmasi ve kompresoriin
caligmasi ile tankin vakumlanmasi islemi ile baglamakta, Tank basing seviyesi 0,1
bar’a diistiigiinde tank vanalar1 kapatilarak 3 numarali vana agilmakta ve normal
calisma baslamaktadir. Sistem denge noktasina gelene kadar 5 tam ¢evrim yapmasi
beklenmekte ve her deney noktasinda artarak ilerleyen zamanda 1,2,3,4 numarali
vanalarin kapatilmasi ve tank vanalarinin (5,6) agilmasi ile 6l¢iim baslamaktadir.
Daha sonra sirayla tiim vanalar agilarak Cizelge 3.4’de verilen hacimlerin tanka
genislemesi beklenmektedir. Genislemenin tamamlanmasi i¢in Oncelikli olarak
eleman sicakligi ile ortam sicakligi karsilastirmasi yapilmakta, daha sonra
belirlenene adim sayist beklenmektedir. Tiim hacimlerin genlesmesinin ardindan

vakumlama ile islem tekrar baglatilmaktadir.
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Deney noktasina
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Sekil 3.15 : Vana deney diizenegi akis semasi
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Kizmig buhar yogunlugunun hesabi icin sicaklik ve basing dlgiimleri disinda en
kritik bilgi hacmin dogru olarak hesaplanmasidir. Olgiim igin belirlenen kontrol
hacimlerine ait hacim degerleri baglant1 borularini igerecek sekilde hesaplanmis ve

Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Kontrol hacim elemanlari i¢in i¢ hacim hesabi.

Boru boyu [m] Dis Cap [m] |[i¢ Cap [m] Hacim [m3]
Tank 1.2200E-02
Sarim 1.50 6.40E-03 4.80E-03 2.7260E-05
§ Tank 5-6 arasi boru [0.94 6.40E-03 4.80E-03 1.7001E-05
<
nY
= 1.2244E-02
H
5 5-6 ve 4 aras1 boru  [1.15 0.0064 0.0048 2.0799E-05
Qo
i; Déniis borusu 3.0000E-06
Q
'fj Buharlastirici 5.1400E-04
Q
‘% Kilcal boru 4.00 6.60E-04 1.3678E-06
=
<
= 5.3917E-04
aa)
Kurutucu 0.13 1.60E-02 2.6125E-05
2 [3-2 arasi boru 0.69 0.0064 0.0048 1.2480E-05
2
g 3.8604E-05
M,
'Yogusturucu 2.4200E-04
Cevre Isiticisi 3.0000E-06
=
Q
g 2-1 arasi boru 0.83 0.0064 0.0048 1.5012E-05
z
g 2.6001E-04
>-4
Kompresor 1.6000E-03
1-4 aras1 boru 0.70 0.0064 0.0048 1.2660E-05
% 1-4 aras1 boru(ince) [0.45 4.80E-03 3.80E-03 5.1009E-06
=
g,
8 1.6178E-03
M,




)

Sekil 3.16 : Tank sicaklik ve basing 6l¢iim noktalar

Genisleme tanki sicaklik ve basing 6l¢iim noktalart Sekil 3.16°da gosterilmistir. Bir
Olclim noktas1 icin islem adimlarini gosteren Sekil 3.17°de kompresor ¢ikis ve tank
basing degerleri ile kontrol sinyali verilmistir. Bir 6l¢iim noktasinin dl¢iimii 8-10

saat aras1 degismektedir.

= KOMPC 4.98
5.00 4 == PLCSinyal 772
== TANK 0.239

4.00

3.00

P [bar]

2.00—

1.00

I i
F LE

T T T T T T T T T T T T T T
09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00
t [min]

Sekil 3.17 : Bir 6l¢lim noktasina ait islem adimlari.
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3.2.1 Belirsizlik analizi

Deney diizeneklerinden vana deney diizenegi i¢in belirsizlik analizi yapilmistir.
Deney diizeneginde yapilan temel 6l¢iim islemi kizgin sarttaki akiskanin basing ve
sicaklik Ol¢iimii ve buna bagli hesaplanan yogunluk degeri ve Olciilen hacim
degerine gore kiitle degerinin bulunmasidir. Sikistirilabilir bir gaz i¢in ilgili bagint

su sekildedir.

PV

3.1)

1
Z R T

molar *

Normal sartlar altinda sicaklik ve basing degerlerine gore yogunluk degeri
tablolardan okunmaktadir. Belirsizlik analizi yapilabilmesi i¢in tablolarda verilen
yogunluk degeri istiinden geri gelinerek Z sikistirilabilme faktorii hesaplanmustir.

Buna gore Z degeri yaklasik 0.96 olarak hesaplanmaktadir.

Eger genel belirsizlik analizi denklemi :

W, = \/ (%?T(Wp)z + (g—?jz(% J + (%jz(WV ) 3.2)

W, =\/(%jz(wp)2 +(%jz(w# +(Z_If;/ jz(wv)z (3.3)

Olgiim degerleri igin bilinen belirsizlik degerleri su sekilde ise:

w, = 0,3kPa (3.4)
w, =0,1K (3.5)
wy =0,0001 m’ (3.6)

Bunlara gore hesaplanan ;
w_ =0,00024 kg 3.7

olarak gerceklesmektedir.
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3.3 Deney Sonuglari

Yiik hiicresi deney diizenegi verilerinin analizi i¢in yapilan islemler sunlardir,
kompresoriin bir kez acilip kapanma c¢evrimine ait sonuclar Sekil 3.18’de

gosterilmektedir:

e Kar miktarinin ¢ikarilmasi i¢in karlanmanin baglangigtan sonra dogrusal
olarak arttig1 kabulii yapilmis ve deney sonu degerinden dogrusal degisim

gosteren bir egri ¢izilerek tiim verilerden ¢ikarilmstir.

e Yogusturucu ve buharlastirici i¢in baslangic denge konumunda sicaklik ve
basing degerleri incelenerek bu sartlarda kizgin buharin yogunlugu

bulunmus ve hacim bilgisi yardimiyla baslangi¢ sarj miktarlar1 bulunmustur.

e Yogusturucu ve buharlastiriciya ait vakum degerleri tiim verilerden

¢ikarilmustir.

e Toplam sarj miktarindan ¢ikarilarak yogusturucu ve buharlastirict dist sarj

bulunmustur.
60
) ”’wﬁ r\k\“m\
1

40
—
S0
g =Y ogusturucu
§ 30 =—Buharlastiric
o —Kalan
s
Ur

20

10 V/Jh‘(j \RWWWW

0 aaiba LW I AP

04:48:00 05:02:24 05:16:48 053112 05:45:36 06:00:00 06:1:24 06:28:48

Zaman

Sekil 3.18 : LC diizenegi 6l¢lim sonuglari ile hesaplanmis sarj miktarlari.

65



3.3.1 Farkh cevrim siirelerinin sarj dagilimina etkisi

Kompresoriin durma kalkma hareketleri sonrasinda yogusturucu ve buharlastiricida
sarj dagilimi ve bunun zamana bagli degisiminin takibi i¢in farkli durma kalkma
stireleri ile yiik hiicreli sistem {istiinde Ol¢limler yapilmistir. Buharlastirict ve
yogusturucunun asilmasi sebebiyle sistem daha biiyilik bir kabine yerlestirildigi ve
kabinde sabit olmayan buharlastiric1 baglantist i¢in delikler oldugundan kompresor
termostat kontrollii degil zamanlayici ile kontrol edilmektedir. Bu sebeple farkli

¢evrim slirelerinin kabin i¢inde ayr1 sicakliklara neden oldugu unutulmamalidir.

4 1000] = Mbuh 30 dak
. b ‘ Al == M buh 40 dak
< ompresor Kapali ] _o_mgre_so_r _Q_ o == M buh 50 dak
41800 == M buh 60 dak
4.1700
4.1600
"8
=3
=
4.1500— Al
4.1400
4.1300
4.1200

T T T T T T 1 T T T 1 1 1
07:00:00 07:15:.00 07:30:00 07:45:00 08:00:00 08:15:00
t [dak]

Sekil 3.19 : 30-60 dakikalik ¢evrim siirelerinde buharlastirici sarj miktari.
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= M yog 30 dak

5 5 — M yog40 dak
P Kompresor Kapali - _ lio_mi)re_sg /_\glk_ N yog40 da
2.8350 - 7 m= M yog 50 dak

M yog 60 dak

2.8300 —

m[kg]

2.8250 = {1\

2.8200 —

2.8150 —

04:00:00 04:15:00 04:30:00 04:45:00 05:00:00 05:15:00
t [dak]

Sekil 3.20 : 30-60 dakikalik ¢evrim siirelerinde yogusturucu sarj miktari.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de verilen buharlastirici ve yogusturucu sarjlar
incelendiginde farkli “on” siirelerine bagli olarak genel karakterde bir degisim
olmadigi ve 60 dakikalik agik kalma deneyinde yaklagik denge sartlarina
yaklagilmakta oldugu goriilmektedir.

3.3.2 Degisken kapasiteli kompresoriin sarj dagilimina etkileri

Buzdolaplarinda anlik optimum c¢alisma sartlarim1  saglayarak genel sistem
performansini arttirdig1 bilinen degisken kapasiteli kompresorlerin farkli ¢alisma
frekanslarindaki sarj dagilimi tepkileri incelenmistir. Bu amacla Sekil 3.21°de
gosterilmis olan bir adet devir sayaci ve frekans ayarlayicisi bulunan bir Embracco

VEGY 80 model VCC kompresor yiik hiicresi sistemine baglanmustir.
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Sekil 3.21 : VCC devir sayaci ve frekans degistirme modiilii.

Kompresor dakikada 2000-4000 devir arast devirlerde oncelikli olarak dakikada
1000 devirlik adimlarla % 100 ¢alisma kosulunda incelenmistir. Sekil 3.22°de
verilen % 100 ¢alisma kosulunda yogusturucu sarj miktarinda belirgin bir farklilik
gorlilmemektedir. Tiim devirlerdeki degerler dlgiim sistemi salinimi i¢inde ayni

olarak ilerlemektedir.
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i w il Wyt

90
t[dak]

Sekil 3.22 : VCC %100 galisma farkli devirlerde yogusturucu sarj miktari

Sekil 3.23’de verilen buharlastirict agirlik degisim verileri incelendiginde
kompresor devir degisimine bagli olarak i¢ sicaklik degisimi ve bunun sebep

oldugu karlanma miktarindaki artis disinda bir farklilik goriilmemistir
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== M buh 2000 devir
== M buh 3000 devir

M buh 4000 devir
4.850

4.800

m [kg]

4.750

4.700

4650 M

Sekil 3.23 : VCC %100 calisma farkli devirlerde buharlastirici sarj miktari.

%100 calisma deneyinin ardindan 30/30 dakika c¢evrim siiresi ile deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde kompresor devri ile dogru orantili olarak artan debinin
etkisiyle ilk ¢alisma aninda sistemin hem buharlastirict (Sekil 3.24) hem
yogusturucu (Sekil 3.25) tarafinda gordiigli maksimum degerler artmakta, fakat
dengeli hale yaklasildikca sarj dagilimmin tiim devirler i¢in birbirine yakin

degerlere ulastig1 gortilmektedir.
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4.0100-
== M buh 2000 devir

== M buh 3000 devir
== M buh 4000 devir

4.000 —
30000
| i
] A /
N p/
= 3.9800— T
= Y TR
= | iy Lk ‘
| (V% 'MJ‘
| N «/‘ T
3.9700] ‘ AN
\“‘ I \ 1Y
| r/ l / 1
AT e
i/ ‘
3.9600— \ 1% \X
\/ /
[l
T LV
&Y
3.9500
) T T I T 1 ' I T 1 T T T
04:20:00 04:30:00 04:40:00 04:50:00 05:00:00 05:10:00 05:20:00
t (zaman)
Sekil 3.24 : VCC %50 galisma farkli devirlerde buharlastirici sarj miktari.
== M yog 2000 devir
” = M y0 3000 devir
28100+ ”K == M yo g 4000 devir
x‘\
/|
W ﬁ
“ I
ol
17—
2.80501 M=l
I
= J\/
ﬁ |
& 8000} \
C
|
| |
27950 L ‘\
g g ‘ ALWV\ANVAV\’WMMM“W\NV‘P\IN’VMM‘HN il
{7 WA ORLL57
2.79001

T T T T T T T T T T T T T T T
03:10:00 03:20:00 03:30:00 03:40:00 03:50:00 04:00:00 04:10:00 04:20:00
t (zaman)

Sekil 3.25 : VCC %50 galigma farkli devirlerde yogusturucu sarj miktari.
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Dakikada 1000 devirlik adimlarla yapilan deneylerin dogrulanmasi amaciyla 250
devir adimla %50 calisma deneyleri tekrarlanmistir. Bunlarin sonuncunda elde

edilenlerde sarj dagiliminin degismedigini gostermektedir.

3.3.3 Toplam sarj miktar1 degisimleri

Vana deney diizenegi ile toplam sarj miktarinin sogutma sistemi elemanlarina gore
dagilim1 ve elemanlardaki sarjin toplam sarja gore degisimi incelenmistir. Calisma

i¢cin nominal sarj miktari olan 63 g disinda 74 g, 57 g deneyleri yapilmistir.

50

40 |

oL |-

25

Sarj miktari [g]

20

15 A
10 A

5,

0 T T T
00:00:00 00:07:12 00:14:24 5, .o 00:21:36 00:28:48 00:36:00

—e— Buharlastirici ve kilcal boru —s— Kurutucu —— Yogusturucu
—m— Kompresor ici gaz —x— Yagda ¢6ziinmus

Sekil 3.26 : 62,6 g vana deney diizenegi sarj dagilimi

Sekil 3.26°da verilen 62,6 g ile yapilan deneylerde ¢alisma aninda sistem sarjinin
yaklasik yarisi olan 30 g’in buharlastiricida bulundugu goriilmektedir. Bu zaman
diliminde yogusturucu yaklasik 17-18 g sarj barindirmaktadir. Yag i¢inde
¢Ozlinmiis olan yag miktar1 10 g civarindadir ve kompresoriin durma aninda bu
degerinin kompresor haznesindeki basincin diismesiyle beraber yaklasik 2-3 g’lik
bir artis oldugu goriilmektedir. Durma aninda buharlastiricidaki sarj miktari

artarken, yogusturucuda ve Ozellikle kurutucudaki sarj miktar1 diigmektedir.

72



Kompresor haznesinde gaz fazinda bulunan sarj miktarinda ise bir miktar artig

yasanmaktadir.

30
26,7

25

20

14,7

15

Sarj miktari (g)

12,3

10

T T

Buharlagtirict ve Kurutucu Yogusturucu Kompresor ici gaz ~ Yagda ¢ozlinmiis
kilcal boru

Sekil 3.27 : 62,6 g devamli calisma sarj miktar: dagilima.

62,6 g sarj durumunda devamli ¢alisma kosullarinda yapilan dlgiimler sonucunda
Sekil 3.27°de buharlastirici ve kilcal boruda bulunan sarj miktarinin 26,7 g,
yogusturucu 14,7 g, kurutucuda 7,1 g kompresorde gaz halinde 1,8 g ve kompresor
yaginda ¢Oziinmiis 12,3 g oldugu belirlenmistir. Bu degerler normal c¢aligma
kosulunda kompresoriin devrede oldugu zamanda saglanan kosullarla benzer
oldugundan calisma periyodunun biiyiik bir kisminin sarj dagilimi agisindan

dengeli hale yakin gectigi sdylenebilir.

Toplam sarj miktarinin 74 g ¢ikmast durumunda Sekil 3.28’den de goriildiigii gibi
en Onemli degisimin buharlastirict sarj miktarinda oldugu goriilmektedir.
Kompresor ¢alisma periyodunda 30 g seviyesinde bulunan sarj 35 g seviyesine

ulagsmustir. Yag i¢inde biriken miktarda yaklasik 3 gramlik bir artis gostermektedir.
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60

o T Toplam Sarj: 74 g /_’\

40

30

Sarj miktan [g]

0:00:00 0:02:53 0:05:46 0:08:38 0:11:1%1 0:14:24 0:17:17 0:20:10 0:23:02 0:25:55
aman

m

—e— Buharlastirici ve kilcal boru —s— Kurutucu —— Yogusturucu
—m— Kompresor igi gaz —x— Yagda ¢ézinmus

Sekil 3.28 : 74 g sarj dagilimi grafigi.

45

Toplam Sarj: 57 g

35

. y

N
)]
!

N
o
!

Sarj miktar [g]

L

00:00:00 00:07:12 00:14:24 00:21:36 00:28:48 02:36:00 00:43:12 00:50:24 00:57:36 01:04:48 01:12:00
aman

—e— Buharlastirici ve kilcal boru —m— Kurutucu Yogusturucu
—=— Kompresor igi gaz —e— Yagda ¢6zinmUs

Sekil 3.29 : 57 g toplam sarj miktar1 sarj dagilimai.
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Sarj miktarinin 57 g disiiriilmesi sonucu kompresér devrede kalma siiresinin
uzadig Sekil 3.29°da goriilmektedir. Buharlastiricida bulunan sarj miktarinin 25 g
civarinda seyrettigi , yogusturucu sarjinin ise 10-15 g arasi degistigi goriilmektedir.
Sarj miktarindaki azalmaya bagli olarak kompresor devrede kalma siiresinde

artiglar oldugu goriilmektedir.

Farkli toplam sarj miktar1 ile yapilan deneysel ¢aligmalar komponent bazinda
incelendiginde en 6nemli degisimin buharlastirici sarj miktarlarinda oldugu Sekil
3.30’da goriilmektedir. 75 g toplam sarj yiiklenen sogutma c¢evriminde diizenli
calisma aninda ortalama 35 g sarj varken 57 g toplam sarj miktarinda bu deger 24 g
degerine diismektedir. Deneyler kompresor ¢alisma anlarinda toplam sarjin % 42-
47 arast miktarinin buharlastiricida  biriktigini gdéstermektedir. Durma aninin
dengelenmis halinde ise toplam sarjin %70-72 arast buharlastirict igerisinde

birikmektedir.

Buharlastirici Sarj miktar

AN
Wy TR

1SS ST AW %o [
g st “

B

¥

Sarj Miktan [g]

20

0
00:00:00 00:07:12  00:14:24  00:21:36  00:28:48  00:36:00  00:43:12  00:50:24  00:57:36  01:04:48  01:12:00

Zaman

=579 —+63g -m759 |

Sekil 3.30 : Farkli sarj miktarlarinda buharlastirict sarj miktari.

Yogusturucu i¢inde sarj birikimi ise toplam sarj miktarina gére 6nemli bir degisim
gostermemektedir. Sekil 3.31°de kompresor calisma zamaninda denenen her {i¢ sarj
miktar1 i¢in yogusturucu TUstlinden yapilan Olclimler 15-18 g arasinda
degismektedir. Sekil 3.32°de ise tiim ¢evrim i¢in yogusturucu sarj degisimleri

verilmigtir.
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25

Yogusturucu $arj miktar

$arj Miktari [g]

—
I

A

\

0

00:00:00

00:01:26 00:02:53

00:04:19 00:05:46

Zaman

00:07:12

00:08:38

‘ —&—57g —#—63g

—8—75¢g ‘

00:10:05

00:11:31

Sekil 3.31 : Farkli toplam sarj miktarlarinda yogusturucu sarj dagilin

Olgiim yapilan diger elemanlar olan kurutucu, kompresor gaz ve hesap edilen yag
icinde ¢dziinen sarj miktarlarin incelendiginde toplam sarj miktarinin degisimine
bagl olarak ciddi bir farklilik goriilmemektedir. Bu sonuglardan sistemin ¢alismast
icin yeterli belli bir sarj degerinin {istiinden yapilan degisikliklerin direk olarak

buharlastirict doluluk orani iistiinde etkili oldugu diger elemanlarin belirli bir denge

icinde calismaya devam ettikleri goriilmektedir.

25

Yogusturucu $arj miktan

$Sarj Miktari [g]

=)

a
\

)

i

|

i

N

0

1

\J

\

00:00:00

00:07:12

00:14:24 00:21:36 00:28:48 00:36:00

Zaman

00:43:12

00:50:24

[4=579 ——63g

—m|-75g

00:57:36

01:04:48

01:12:00

Sekil 3.32 : Farkli sarj miktarlarinda yogusturucu sarj miktari
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4. SAYISAL CALISMALAR

Sayisal caligmalar bagligi altinda oOncelikle bosluk orani korelasyonlarinin sarj
miktar1 hesabina etkisi deneysel 1s1 degistiricilerin verileri ile incelenmistir. Bu
inceleme sonuglarma gore secilen bosluk orani korelasyonun hesaplanan sarj
miktar1 tstiinde biiyiik 6nemi oldugu goriilmektedir. Daha sonra devamli ¢aligsma
sartlart altindaki degerler bulunmustur. Bu hesaplama bir ka¢ farkli model dolap
icin tekrarlanmigtir. Son olarak kurulan dinamik model tanitilmis ve bununla

gerceklestirilen sogutma sistemi incelenmelerine yer verilmistir.

4.1 1ki Fazh Akis- Bosluk Oram Etkisi

Literatiirden alinan bosluk orani korelasyonlari ile ¢alisilmakta olan buharlastirici
ve yogusturucu i¢in ¢aligma sartlarinda toplam sarj miktarini1 hesaplamaya yonelik

analiz calismalar1 yapilmistir.

Teorik calismalarda 5 katl telli borulu tip bir dondurucu buharlastirict géz oniine

alimmustir. Sistemde kullanilan yogusturucu ise 13 siral1 bir telli yogusturucudur.

Cizelge 4.1 : Is1 degistiriciler i¢in Geometrik bilgiler

Birim Buharlastirici Yogusturucu
Toplam Boru boyu [m] 15,13 13,58
I¢ cap [m] 6,58. 10-3 3,36 10-3
D1s cap [m] 8.10-3 4,76 10-3
Akig alani [m?] 3,410-5 1,78 10-5
Toplam i¢ hacim [m?] 5,14 10-4 2,42 10-4
Toplam dis 1s1 transfer Alani [m?] 0,918 0,776
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Is1 degistiricilere ait geometrik bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir. Buharlastirict ve

Yogusturucu i¢in hesaplarda kullanmak amaciyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen

deneysel agirlikll bir caligma sartlar1 belirlenmistir.

Gaz fazi Kizein buh
.. gin buhar
X gIris 0.18 x / bolgesi
t giris -34°C 4
p giris 0.38675 bar
x ¢ikis 1
, —
Sv1 F
1V1 Faz X=1
p cikis 0.38675 bar
Sekil 4.1 : Buharlastiric1 ¢calisma sartlari.
_ Gaz f:
x=1 az 1azi <=0
t giris 38°C & |
................ | PR E——— =
pgiris  5.050 bar e
% ¢ t ik 35°C
Kizgin buhar Sivi Faz s
bolgesi Asir pcikis  5.050 bar
Sogutulmus
Sivi

(alismada incelenen bosluk orani korelasyonlari su sekildedir:

Sekil 4.2 : Yogusturucu ¢alisma sartlari.

Homojen akis: Homojen akis iki-fazli akis bosluk orani korelasyonlar1 arasinda en

basit olamdir. Iki fazin homojen bir karisim olarak yani ayni hizlar ile ilerledigi

kabul edilmektedir.
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Kayma oram tanimlanmis Kkorelasyonlar: Homojen akis kabuliinden bir ileri
yaklagim olarak siv1 ve gaz fazlarinin birbirlerine gore farkl hizlarla ilerledikleri ve

bu hizlarin oraninin kayma orani olarak tanimlandig1 korelasyonlardir.

o= 1 - 1 4.2)

—_ u —
1{1 x}pg —£ 1+[1x}.pg.s
x pS uS 'x pS

Zivi (1964) sifir duvar siirtiinmesi ve sifir sivi siiriiklenmesi sartlarinda minimum

entropi tliretimi prensibine dayanan c¢evresel akis sartt icin bir korelasyon

Onermistir. [27]

4
s:{p g} 4.3)

Chilsom (1973) tarafindan da yogunluk oranina bagli bir kayma orani korelasyonu

Onerilmistir. [28]
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S= {1 - x[l - p—gﬂ | 4.4)
Py

Smith (1969) cevresel bir sivi akisi merkezinde homojen akis kabulii ile bir
korelasyon gelistirmistir. Kayma oraninin yogunluk orani, kuruluk derecesi ve
stiriiklenme sabiti K’ya gore tanimlamistir. Farkli i¢ deney seti sonuglarina gore

stiriiklenme sabiti K=0,4 olarak alinmustir. [29]

%
/pg”{[l—x}
S=K+(1-K)LLs al 4.5)

1+K[1_x}
X

Kiitle Akis1 bagimh Korelasyonlar: Tandon (1985) Zivi korelasyonunun duvar

stirtiinmesi eklenerek gelistirilmis halidir. [30]

1,928 Re, %313 0,9293.Re, %
=l1=-" L + L , 50<Re, <1125 4.6
“ { F(X,) F(X,) °L @6)
0,38 Re, 088 0,0361.Re, 17°
=1-" L + L , Re, >1125 4.7
¢ |: F(X,) F()(tt)2 °L ( )
F(X[,):O,IS(%(U +2’85X 0,476} 4.8)
t
G.D,
Re, =— 4.9)
I

Premoli (1971) [31] Korelasyonu sivi yogunlugu Onerme hatalarini minimize

edebilecek sekilde diizenlemistir.

A
S=1+F,L Fz—yz} (410)
F =1,578Re, ™ (p, /p, (4.11)
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Fy =0,02730e, Re, (o, /p, (4.12)

. (4.13)

;S — (4.14)

2
we, =2 Di (4.15)

Lockhart Martinelli Parametresine bagh korelasyonlar: Lockhart Martinelli
caligsmasi sonucu ortaya ¢ikan veriler Wallis (1969) [32] ve daha sonra Domanski

Didion (1983) [15] tarafindan derlenmistir.

| 0.9 0,2
X, :[ ‘x] B | Pe (4.16)
x He | P
0.8 |-0378
a=li+x, X, <10 4.17)
a=0823-0,157InX, . X, >10 (4.18)

Graham (1998) [33] Lockhart-Martinelli parametresine ve Froude sayisina dayanan

bir korelasyon 6nermistir.

0,5
G*x?
Ft=|——T—— 4.19)
[(l - X)pﬁqD]
1 -0,321
a:(1+—+X,,j (4.20)
Ft
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Boru boyunca sonlu elemanlara boliiniir ve sabit 1s1 akisi ve buna bagli olarak
dogrusal kuruluk orani degisimi kabul edilirse bunun sonunda her eleman i¢in sarj

miktar1 denklemi:

Ve oV

my, = &.d, | &+ 12 4-21
top top ( )

Bu sartlarda farkli korelasyonlara gore buharlastirict caligma sartlarindaki sarj

miktar1 dagilimi Sekil 4.3’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

4.50E-03

4.00E-03 1
3.50E-03 \
3.00E-03

2.50E-03

KX
2.00E-03 \M

150503 e, \\'\N

. = b \1.\.\ \ \K A

o e
"\._\

5.00E-04 =0 a3 a9

0.00E+00 $=0—0—e—4—6—ir—iv— & & o oy 0- PR P p_":p‘.éﬁ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Uzunluk [m]

Sarj Miktan [kg]

—o—H i —=— Chilsom Zivi
S%rnﬁlen —%— Premoli —e— Domanski didion
—+— Tandon Graham 1999

Sekil 4.3 : Buharlastirici boyunca farkl sarj dagilimi.

Bu sarj miktar1 dagilimina gore tiim buharlastirict boyu icin hesaplanan toplam sarj
miktar1 ise asagidaki Sekil 4.4°de gosterilmektedir. Goriildiigii gibi bosluk orani

korelasyonu toplam sarj miktar1 hesabini ciddi olarak degistirmektedir.
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Buharlastiririci Toplam sarj miktari

]|
)
o

Q%’ Q 'é\ Q\ . QQ OQ ‘b'&
6& ° C&\G‘) (\) %& '&66\ .\6\& &‘b&\b 6{?
&% &
<& >
N 5

Sekil 4.4 : Farkli korelasyonlara gore toplam buharlastirict sarj miktari.

Literatiir ¢alismalar1 ve teorik ¢aligmalar 1s1 degistirici sarj miktarinin belirlenmesi
ve buna bagli olarak performans degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan bosluk

orani korelasyonun biilyiik 6nemi oldugunu gostermistir.

4.2 Statik Model Calismalari

Sogutma sistemi i¢i sarj dagilimi etkileri sayisal olarak dengeli hal kabulii ile
kurulmus bir model iistiinde elemanlarindaki sarj miktarlarinin hesaplanmasi
amactyla kullanilmistir. Kullanilan model temel buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi
hesaplamalarinin buzdolabi ¢alisma ve kabin sartlarindaki enerji tiikketimi ve diger
performans hesaplarinin bulunmasi amaciyla kurulmustur. Model temel 1s1 transferi

ve termodinamik ¢éziimlemelerin yaninda ampirik ifadelerden de yararlanmaktadir.

Termal model 6ncelikli olarak kilcal boru haricindeki elemanlar: se¢ilen kompresor
debisinde calistirir. Bu sekilde buharlagsma ve yogusma sicakliklari belirlenir. Bu
islem gergeklestikten sonra belirlenen buharlagsma ve yogusma sicakliklar1 arasinda
kilcal borunun gecirebilecegi debi belirlenir. Bulunan kilcal boru debisi ile
kompresor debisi karsilastirilir.  Kilcal borunun kompresorle ayni debiyi
gecirmesini saglayacak sekilde buharlasma ve yogusma sicakliklar1 degistirilerek

basa doniiliir. Bu dongii kompresoriin secilen debisi ile kilcal borunun gegirdigi
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debi belirli hassasiyette yakin oluncaya kadar devam ettirilir. Statik model akis

diyagrami Sekil 4.5°de verilmistir.

( HAZIRLIK )

KOMPRESOR

YOGUSTURUCU

|

BUHARLASTIRICI

Yeni Tevapin
ve Tcondout

KILCAL BORU

mrkomp =m,

Yeni Teva ve -
TPy

Sekil 4.5 : Statik model akis diyagramu.

Sogutma ¢evrimi hesabinin yapilmasinin ardindan kabin modiiliinii ¢alistirlir.
Yukarida anlatilan sogutma g¢evrimi ile bulunan buharlasma ve yogusma
sicakliklarindan kabin i¢i sicakliklarina gegilir. Bulunan kabin i¢i sicakliklart eger
istenilen kabin i¢i sicakliklarini saglamiyorsa tekrar basa doniiliir ve tiim bu
islemler tekrar edilir. Analiz yapilan dolabin iki veya daha ¢ok sayida kabine sahip

olmas1 durumunda kontrol i¢in seg¢ilen kabin sicakligina gore islem sonlandirilir.
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Bu modiil igerisinde buharlastirici giris ve ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpi

degerleri ve buharlastirici tarafindan ¢ekilen 1s1 miktarlar1 belirlenir [34].

4.2.1 Buharlastirici termodinamik modeli

Termodinamik model ¢oziimiinde giris ve ¢ikistaki sogutkan sartlarina bagli olarak
toplam buharlastiric1 yiikii hesaplanmaktadir. Eger buharlastirici girisinde sogutucu
akiskanin  kuruluk derecesi sifir (doymus sivi) ise sogutucu akiskanin
buharlastiriciya giris sicakligi buharlagsma sicakligina esit veya daha disiik

olacaktir.

Tz"n = T'eva - T'evapin (422)

Bu durumda giriste sogutucu akiskanin entalpisi (hiy) giris sicakligindaki (Tin)

doymus s1vinin entalpisi olacaktir.

Eger buharlastiric1 girisinde sogutucu akigskanin kuruluk derecesi sifirdan farkliysa

giriste sogutucu akigskanin entalpisi,
hin = hf + hfg 'xevapin (4'23)

Hr ve Hg, buharlasma sicakliginda sogutucu akiskanin sirastyla doymus sivi ve

buharlasma entalpileridir.

Buharlastirici ¢ikisinda asir1 kizma varsa ¢ikis sicakligi,

I, =1, +4T, (4.24)

out eva

Bu sicakliktaki kizgin buharin entalpisi ¢ikis entalpisi olacaktir. Doymus bolge ve

kizgin buhar bélgesinde ¢ekilen 1s1 miktarlart ayr1 ayri hesaplanacak olursa,

Qevash = mcom '(hout - hg ) (4.25)
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O = oA, — 1) (4.26)

Buharlagtirici  ¢ikisinda asir1 kizma yoksa c¢ikis entalpisi ¢ikistaki kuruluk

derecesine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanacaktir.
By =h,+hg.x, 4.27)

Ist gecis miktarlart farkli akigkan sarti olan bolgelere gore ayri ayri hesap

edilmektedir.
Qeva.sh =0 (4.28)
Qeva.st = mcom ‘(hout - hin ) (4°2’9)

Bu durumda toplam buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 miktar1 bu degerlerin toplami

olacaktir,

Qeva = Qeva.sh + Qeva.st (4'30)

4.2.2 Buharlastirici 1s1 transferi modiilii

Buharlastirici 1s1 transferi modiilii ile ilgili hesaplamalara ait akis semas1 Sekil

4.6°da verilmistir.

Buharlagtirici i¢in hava tarafi katsayis1 eger oOnceden 1s1 degistirici test
diizeneklerinde belirlenecek degerler kullanilabilece§i gibi yatay telli borulu

buharlastiricilar i¢in gelistirilmis asagidaki korelasyonla bulunabilir.
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Hesaplarda kullanilacak karakteristik uzunluk degeri:

— AoutDout + A D

wire”_ wire
char A

+ Aout

wire

Grasshoff sayisi:

981 ; quean _TL’va
Tmean + 273 ’

)}Dm:

T

Nusselt sayist:

Nu =0.4724.Gr’*"

h, = Nu.&
D

char

Bu denklemlerde kullanilan havanin dinamik

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

viskozite, 1s1 iletim katsayisi,

yogunluk gibi termofiziksel 6zellikleri ortalama kabin havasi sicakligima (Tiean)

gbre bulunur.

87



Giris Datalari

Alan

Hesaplamalari

T evap ilk
yaklasik deger

»
»

Akiskan tarafi 1s1

transfer katsayisi

'

Hayir
H hava .Hesap ?

Evet

Tevap= Tevap

*B(Tevaps-Tevap) Hava tarafi 1s1

transfer katsayisi

[

Toplam yiikten

Tevap hesabi

Hayir
Tevap-Tevaps< a

Evet

T evap,UA evap

Sekil 4.6 : Boru iistii telli buharlastirici 1s1 transfer modiilii akis semasi.

Borular iistiindeki tellerin 1s1 degistirici performansina etkilerinin incelenebilmesi

amaciyla kanat verimi tanimlanirsa:

h
Fin = [4 —— 4.
X D (4.35)

steel”™— wire

FinL = 7 (4.36)
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tanh(Fin, Fin, )
Fin Fin,

Fin,, = 4.37)

Tim bu 1s1l direnglerin birlestirilmesiyle birlikte toplam 1s1 degistiricisi 1s1l

performans katsayisi su sekilde ortaya ¢ikar:

Ud,, = 7 (4.38)
hy, !
+
A, +Fin A, h,A

wire in“~in

eff

Buharlastirict termodinamik modiiliinden gelen toplam buharlastirict sogutma yiikii
(Qeva) degeri ve yukarda hesaplanan 1s1l performans katsayisi ve kabin sicakligi
kullanilarak buharlagsma sicakliginin yeni degeri belirlenir. Bu siire¢ programin

genel iteratif ¢alisma sartlar1 altinda devam eder.

4.2.3 Yogusturucu termodinamik hesap modiilii

Bu modiilde yogusturucunun attigi 1s1 miktari, varsa asirt kizma ve asirt soguma
miktarlar1 belirlenir. Yogusma sicakliginda (T..n) doymus sivi ve gazin entalpisi ve

buharlagma entalpisi belirlenir. hg, hg, he,

Eger akiskan kizgin olarak yogusturucuya giriyorsa. ATy, > 0 ise yogusturucuya

giris sicakligi

Toppin = Toon + AT, (4-39)

con.in con

Bu durumda giristeki entalpi h, yogusturucu giris sicakliginda hesaplanir.

Eger yogusturucu girisinde sogutucu akiskan doymus bdlgede ise giris entalpisi
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By =h, +x,.h,

Kondenser ¢ikis sicakligi subcooling varsa asagidaki gibi yazilir.

con.out —_ " con subc

Cikista entalpi degeri (kJ/kg),

By =h, + X0

subc*'" fg

Yogusturucudan atilan 1s1 miktarlarinin belirlenmesi

- Asir1 kizma varsa,

Qsh = mcom '(hin - hg)

- Asir1 soguma varsa,

Qb =My (hf - hout)

Yogusturucudan atilan toplam 1s1 miktari,(w)
O.on =My, ‘(hin - haut)

Doyma bolgesinde atilan 1s1 miktari,

Qsat = Qcon - Qsh - qubc
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4.2.4 Yogusturucu Is1 transferi modiilii

Burada yatay boru diisey kanath bir yogusturucuya ait 1s1 transferi hesaplamalari

tanitilacaktir. Yogusturucu ii¢ ayr1 bolgeye ayrilmistir. Doymus bolge, kizgin buhar

bolgesi ve asir1 sogutulmus bolge.

Toplam boru boyu (m),

L = (ST +D,, + 5 Tz'”j.NT

Tek bir telin uzunlugu (m),

W, =N,.S,
Boru dis yiizey alani (m?),
A4, =n.D,. L,

Boru i¢ yiizey alani (m?),

A, =7.D L,

Telin dis yiizey alan1 (m?),

A,=N,7.D,.L,

Once sogutucu akiskan tarafi igin 1s1 gegis katsayilar1 tahmin edilir.

href st =4000 W/m?°C Doymus bolge
href sh =400 W/m*°C Kizgin buhar bolgesi
href sc =80 W/m*C Asirt sogutulmus bolge

Yapilan bu kabuller kullanilarak yogusturucu sicaklig1 belirlenir.

91

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

4.51)



Yogusturucu kanat etkinligi ve toplam hava tarafi 1s1 transfer katsayisi

buharlastiricida verilmis olan (4.35-38) denklemleri ile hesap edilmektedir.

Yogusma sicakligi (°C),

= 4.52
cond U Amnd amb ( )
Kiitle hiz1 (kg/m2 s),
4.m
G — rcomp (4 53)
r.D} )

Yogusturucuyu, doymus bolge, kizgin buhar bolgesi ve asir1 sogutulmus bolge
olarak ti¢ bolgeye ayirmistik. Bu durumda, ilk basta tiim yogusturucunun doymus
bolgeye sahip oldugunu kabul ederek (A, =Ay, A =0, Ay ,=0)

Ti_sc
asagida anlatilan hesaplama yontemi gerekli yakinsama saglanincaya kadar tekrar

edilir.

[k adim olarak hava sicaklig1 ile yogusma sicakligi arasindaki fark tanimlanir. Bu

deger doymus bolgede,
AT = T;:on - Tamb (4'54)

Eger yogusturucu girisinde sogutucu akiskan kizgin buhar fazinda ise (ATg, > 1 ise)

sicaklik farki logaritmik sicaklik farki olarak yazilmalidir.

T
A T'[ sh

msh T + AT (4—55)
ln sh
AT

Eger sogutucu akiskan sicakligi giriste, Tg, < 1 ise doymus olarak kabul edilir. Bu

durumda logaritmik sicaklik farki,
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AT,

Imsh

= AT (4.56)

Yogusturucu ¢ikisinda sogutucu akiskan asirt sogutulmus bolgede ise (Tsupe > 1)

logaritmik sicaklik farki

AT — AT

AT e =—F—x (4.57)
AT
In| ——
[ AT, ]

Ajwsc = Tcond - T;ubc - Tamb (4‘58)
Tsube < 1 ise asagidaki kabul yapilir.
AT =AT (4.59)

sc

Bu adimdan sonra sogutucu akiskanin 1s1 transfer katsayilari her bir bolge i¢in ayri
ayr1 hesaplanir. Bu hesaplamada, sogutucu akiskana ait 6zellikler Refprop 6.0

modiilleri kullanilarak hesaplanmustir.

0 = AQW (4.60)

Ti_ st

Doymus Boélge;Ortalama kuruluk derecesi,

xm — (xsh +2xsubc) (4.61)

Lochart Martinelli parametresi,

0,5 0,1 1 0,9
X, = (ﬁl (ﬂ) ( xmj (4.62)
pl /uv xm
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Is1 gecis katsayist (W/m?°C),

h =| Fx,r.

P -(/01 -p,)9.81 H K,

370,25

ref _ st
Di 'Qﬂu 'lul

Toplam 1s1 gecis katsayist (W/m*°C),

U -

Ti _cond _st A

Kizgin bolge;

Nu,, =0,023.Re’* .Prd’

Nu, .k
href_sh = Dh

1

1

UTiicondish = A

Ti

+
hair '(ATo + nﬁn 'Aw) h
Asir1 sogutulmus bolge;

Nu,, =436
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(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)



href_sc = - (4.70)

, = 4.71
UTIfCUndeC AT[ ATi ( 7 )

hair ‘(AT() + 77ﬁn 'Aw ) ' hreffsc 'ATi

Bulunan bu 1s1 gegis katsayilar1 kullanilarak yogusturucudaki her bir bolgenin

alanlar1 yeniden hesaplanir.

Ay g = Osea 4.72)
- AT 'UTiicondish

Imsh

O,pe
A, = 4.73
e AT U 4.73)

Imsc Ti _cond _sc

Ay o = Ay,

i _ATiish _A (4'74)

Ti st Ti _sc

Bu olanlar kullanilarak yogusma sicakligi asagidaki ifade yardimiyla yeniden

hesaplanir.

_ Qsat + T

Tcond - U A amb (4'75)

Ti _cond _st**~Ti_st

Bulunan bu yeni yogusma sicakligi ile ilk basta yogusturucunun tamamen doymus
bolgede oldugu kabulii ile belirlenen yogusma sicakligi karsilagtirilir ve gerekli

yakinsama saglanincaya kadar islemler tekrarlanir.

4.2.5 Kabin Modiilii

Bu modiilde kabinlerinin 1s1 yiikleri ve kompresoriin ¢alisma orani hesaplanir.
Model Sogutma cevrimin buzdolabi uygulamasi durumunda kullanilmak igin
dizayn edildiginden bu calismada dikkate alinmayan defrost yiikii, kapt agilma,
cevre 1siticist yiikii gibi degerleri de sabit yiikler ad1 altinda hesap edebilmektedir..
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Kompresoriin ¢alisma stiresinin belirlenmesi,

Run = UA/?’ '(Tamh - Tffmean )+ fozx (4.76)
UAevqff' '(Tjﬁnean -T evap ) - Q/‘frun

Eger yapilan hesaplama sonucunda Run > 1 ¢ikarsa Run = 1 alinir ve taze-gida

kabin sicaklig1 asagidaki gibi yeniden hesaplanir.

Oy +0y +UA,, T, +UA, T, 4.77)

Tfﬁnean - UA UA
aag T YAy

Dondurucu bélmesinde buharlastirici lizerinden dolasan havanin kabine giris

sicaklig1 asagidaki gibidir.

P fan
Tﬁin = Tairout R (4-78)
air € pair
Tairout = Dondurucu buharlastiricist hava ¢ikis sicakligi
Pen = Buharlastiricidan sonra kullanilan fanin giicii
Mai = Buharlastirici iizerinden gecen havanin debisi

Dondurucu kabininin ortalama sicakligi

B UAfr T, + erﬁx + Run.Qﬁmn + Run.m , .C i T in 479
Run.i,, C, +UA, '

frmean

4.3 Statik Model Sarj Calismalar:

4.3.1 Kompresor yagi icinde ¢oziinen sarj miktari

Kompresor yagi icinde ¢oziinen yag miktarinin bulunmasi 6zellikle amaciyla Yiizer
ve Kerpigci [35] tarafindan yapilan R600a iizerine ¢alismalardan yararlanilmistir.

Bu c¢aligmalardan ¢ikan 6nemli sonuglar olarak:
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Testler dengeli konumda yapilmis olmasina ragmen sonuglar c¢alisma anindaki

karigsma etkisini géz 6niine alinarak durma ve ¢alisma anlari i¢in kullanilabilir

Deneylerden elde edilen sonuglar farkli kompresorlerdeki R600a ve mineral yag

ciftleri i¢in kullanilabilir hassasiyettedir.

Basing sicaklik ve ¢oziiniirliikk bilgileri alttaki korelasyona konularak ilgili

katsayilar elde edilmistir.

])comp = mlmf + mmeT;’omp + mSmf2 + m4mf2]—'comp + ’/’15n/lszvcomp2 (4'80)
m, =—0,09756
m, =0,009622
m, = 0,009026

m, =-0,0008225
m =0,000004126

R 134a ile ilgili yag ¢oziiniirliik bilgisi ACRC simiilasyon modelinden alinmistir.
Bu korelasyonun olusturulmasinda da Cavestri’nin 2002 ASHRAE Handbook yer
alan bilgileri kullanilmistir [36].

2 3 2 3
P,,=m+mT, +mT,~+mT,~+mm,+mgm,  +m;m,

comp comp comp comp

2 2 2 2
+mgm, T, .~ +mem T, ++mm T, +mym T (4.81)

comp comp

4 4 3 3
+m,T +mym, +m14memmp +mysm T

comp comp

MI1=0.1027
M2=0.007466
M3=-0.0002145
M4=0.000002621
M5=0.0007973
M6=0.0002892
M7=-0.000005073
M8=0.00001644
M9=0.00002104
M10=-0.0003551
MI1=-1.712E-07
MI12=-1.410E-08
M13=7.397E-09
Mi14=-2.126E-08
MI15=-2.574E-07
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Program i¢inde kompresoér modiiliinde iteratif bir yaklasimla kompresor sicaklik ve
basing degerine gore ¢oOziiniirliik yilizdesi bulunmaktadir. Daha sonra kompresor
veri girig bilgileri arasina yeni eklenen yag miktari ile carpilarak kompresor yagi

icinde ¢oziinmiis olarak bulunan sogutkan miktar1 hesap edilmektedir.

4.3.2 Tek fazh akis bolgelerinde sarj miktar:

Sogutma sisteminde yogusturucu giris ¢ikis bolgeleri, buharlastirici kizgin buhar
cikis bolgesi, kurutucu, akii ve kompresor i¢ hacminde tek fazli akiskan
bulunmaktadir. Bu bolgeler i¢in sarj miktarinin hesab1 akigkan sartlar1 ve hacim
tizerinden kolay olarak yapilmaktadir. Ayri elemanlarin hacimleri problemsiz
olmakla beraber en kritik bilgi 1s1 degistiricilerde tek fazli bolge boylarinin

bilinmesidir.

4.3.3 iki fazh akis bolgelerinde sarj miktari

Sogutma sistemindeki akigkanin 6nemli bir kismi, hacminde biiyiik bir kismini
olusturan buharlastiric1 ve yogusturucu bolgelerinde iki fazli akis sartlarinda
bulunmaktadir. Iki fazli akis alaninda sarj miktarinin bulunmasi ¢alismanin kritik
kismini olusturmaktadir. Uygun bosluk orani korelasyonun secimi i¢in literatiir

bilgileri ve yapilan sarj miktari dl¢ctimlerinden yararlanilmistir.

Yapilan hesaplamalarda sabit 1s1 akis1 kabulii sonucu olarak iki fazli bélge boyunca

kuruluk oranmi degerinin dogrusal olarak degistigi kabulii yapilmistir. Bosluk orani

icin ise 5 adet farkli yaklasim denenerek en uygunu secilmesi hedeflenmistir.

Caligmalarda homojen akis kosulu, Zivi ve Chilsom kayma orani korelasyonlari ile
Graham ve Premoli kiitlesel debi etkili bosluk orami korelasyonlar1 ile hesap
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda en
uygun sonuglarin Premoli korelasyonu ile elde edildigi goriilerek, iki fazli akis

bolgelerindeki final degerler bu korelasyon ile hesaplanmustir.

Oncelikle buharlastirict  giris kuruluk derecesinden tamamen buharlasma
gegeklestigi kabulli ve kuruluk derecesinin dogrusal degistigi kabulii ile 0,01°1ik

degisimlerle toplam hiicre sayis1 bulunmaktadir.
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(l - xbuharlastmtcﬁgun )
0,01

(4.82)

Num,, =

Hesap edilen hiicre sayisi toplam boya béliinerek 0.01°lik kuruluk derecesi degisimi
gozlenen hiicrenin uzunlugu Ax hesap edilir.

L

toplam
Ax = —opiam
Num,,

(4.83)
Daha sonra bir dongii yardimiyla ve (4.10-15) aras1 Premoli bosluk oran1 formiilleri
kullanilarak her bir hiicre i¢in bosluk orani hesaplanmaktadir. Bosluk orani
hesabinin ardindan (4.21) formiilii ile her bir hiicrenin icerdigi sogutkan miktari

hesap edilmektedir.

Yapilan hesaplamalar ii¢ farkli kabin ve sogutma elemani tipine sahip buzdolabi
lizerinde denenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 ve Sekil 4.7°de

verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Model sonuglarina gore elemanlardaki sarj dagilima.

Yogusturucu| Cevre |Kompresor Buharlastirici Kompresor [Kurutucu
Model Sarj Isiticis1 sarj| Yag sarj sarj Gaz Sarj Sarj
Derin dondurucu 8.8 2.9 7.1 27.4 2.2 5.5
No- Frost 9.4 2.8 11.6 284 3.4 5.6
Sogutucu 10.9 0.0 7.1 13.6 3.8 5.4

Sistem i¢i sarj dagilimi model sonuglarma gore incelendiginde sarjin énemli bir
kismini buharlastiricida bulundugu goriilmektedir. Daha sonra gelen iki grup olan
kompresor yag i¢inde ¢Oziinmils ve yogusturucuda bulunan miktarlardan
yogusturucu sarji model bazinda yogusma basincinin artis1 ile bir artig
gostermektedir. Kurutucu birbirine esit hacimde oldugu ve tamamui sivi kabulii ile

hesaplandigindan birbirine ¢ok yakin degerlere sahiptir.
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Sekil 4.7 : Model sonuglarina gore elemanlara gore sarjin dagilimu.

Model ve deney sonuglart uyumunun iyilestirilmesi i¢in akii ve baglanti borularinin
modele eklenmesi, 1s1 degistiriciler i¢in farkli korelasyonlar kullanimi, modelin

asir1 soguma degerine olan hassasiyetinin ¢alisilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.8 : Deney diizenekleri ve model sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Deney diizenekleri sonuglar1 ile modelden elde edilen eleman bazli sonuglar sekil
4.8°de karsilastirildiginda vana deney diizenegi ve model sonuglarinin birbirlerine
yakin oldugu goriilmektedir. iki set arasindaki en onemli fark yogusturucu sarj
miktarinda goriilen farktir. Yiik hiicresi deney dilizenegi sonuclarinda ise
yogusturucu sarjinda model ile uyum olmakla beraber buharlastiric1 sarj miktarinin
oldukea yiiksek ol¢iildiigii goriilmektedir, bunun baslica sebebi olarak buharlastirici
istlinde biriken kar miktarinin dogru olarak verilerden ayristirilamamasi

gosterilebilir.

4.4 Dinamik Model Calismalari

Dinamik modelleme ¢alismalar1 i¢in model karmasikligi ve hesap siiresi agisindan
en avantajli olan yigin bir model {izerinden sistemin dinamik davranisi ve sarj

miktarlar1 incelenmistir.

4.4.1 Is1degistirici hesaplanmasi

Kullanilan y1gin modelleme yaklasimi temel olarak Jakobsen (1995) tarafindan

yapilan ¢aligma iizerine gelistirilmistir [10].

Is1 degistiricilerin dinamik modellenmesi ile ilgili olarak temel fikir hangi akis

bolgesinin ne kadar alan kapladiginin bulunmasidir.

Yogusturucudaki akigkan miktari az oldugu stirece( M <My, ) tiim alan asir1 kizmig

buhar ile kaplidir ve 1s1 transferi bu bolgenin denklemlerine gore hesaplanmaktadir.

Cikis kuruluk derecesi de dogal olarak x=1 dir.

Akiskan miktar arttig1 siirece ve basing sivi yogusmasi icin yeterli yliksek degere
ulagirsa asir1 kizgin bolgesi sifirlanacak ve tiim alan iki fazli akis olacaktir.
Yogusturucu ¢ikist da buhar sivi karisimi olarak gergeklesecektir. Yogusturucu
sogutkan miktar arttik¢a s1vi miktar: artacaktir. Sonunda M>Mg. oldugu durumda
cikis tamamen sivi olacaktir(x=0). Bu aralikta kuruluk derecesinin lineer olarak

PR

degistigi kabul edilmektedir. Sekil 4.9°da bu degisim gdsterilmistir.

Sogutkan miktar1 Mg degerini astifinda iki faz bolgesi doymus olacak ve daha

fazla akiskan alamayacaktir. Bu durumda sivi bolgesi olusacak ve ¢ikis asir
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soguma olarak gerceklesecektir. Mc>M,. durumunda ¢ikis kuruluk derecesi 0 dir

ve M =M, oldugu durumda yogusturucu tamamen siv1 faz ile dolu olacaktir.

Cikis Kuruluk derecesi , x Alan
Ash Azph
I i ~ Aot
N .
N Vid
N //
[~ \A2ph g
1 - [ .
~ e
~ //
~ ,
S
<
X 0N
Asc - SN
N
/// \\
v ~N
// \\
e A 0
0 ¥ >
v v A\ 4
Mgc Mglc Mlc

Kondenserdeki Sarj miktari, M¢
Sekil 4.9 : Yogusturucu sarjina gore 1s1 gecis alanlar1 degisimi

Termodinamigin birinci kanunu uygulanirsa: Uiy energy  akiskanin i¢  enerjisi

Qint_energy 15€ akiskana duvardan gelen 1s1 akist oldugu durumda.

dUu

= mcom 'h2 - mcap ‘h3 - Q

int_energy

e (4.84)

int_energy

Asirt soguma derecesinin bulunmasinda sadede tek bir ortalama duvar sicakligi
olmak problemdir, ¢iinkii asir1 soguma derecesi bu degerin altina diisebilir. Bu
sebeple ¢ikis sicaklig Ty asirt soguma olusuyorsa sanki kararli denge i¢in yazilan

ekteki denklem yardimiyla bulunur.

U, .A
mcap'cpl‘DT:Usc‘(Tc _Ta)'dAsc = Tvubc :Ta +(Tc _Ta)'exp[ . = CSC ] (4°85)
m

cap *~ pl

Sogutkan ile yogusturucu duvar1 arasindaki 1s1 transferi iliskisi su sekilde

tanimlanabilir;
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Qic = Ag 'ag . (Tg - T'wc ) + A2phi ‘ath : (T'c - Twc ) + mcap . (hB - h3 ) (4‘86)

Bu denklemin {i¢ terimi vardir: Birincisi yogusturucu sadece asir1 kizgin igeriyorsa
sifir degildir, bu durumda son iki terim sifir olacaktir, ikinci terim yogusma
bolgesinde sogutkan ve duvar arasindaki 1s1 gegisidir, son terimde sivi bdlgede

gegen 1s1dir asirt soguma bolgesi yoksa sifirdir.

Buharlastirict hesaplamalart da temel yaklasim olarak yogusturucu modeline
benzemektedir. Temel fark buharlastiricida iki-faz ve asir1 kizma olarak iki bolge

bulunmasidir.

4.4.2 Kompresor hesaplamalari

Modelde kompresor elemani i¢in kullanilan yaklasim Jakobsen’in [10] kullandig1
hacimsel verim ve isentropik verimin ampirik verilere dayanmasi yerine debi ve
gii¢ tiiketiminin buharlasma ve yogusma basinglarina dayandigi ampirik ifadedir.

Bu ifade temel olarak su sekilde ifade edilebilir.

. % % 2 % * * 2
m=x+x,*T,, +x,*T,," + Tyng (x4 + X5 % T + X6 * T, ) (4.87)
2 % * % 2 )
+ T (X7 + xS ]Tbuh + x9 Tbuh )

yog

P=y +y,*T,, +», *Tbuhz +T,,; *(y4 + s * o + Vs *Tbuhz) (4.88)

+Tyog2 *(y7 + Y5 * Ty + Yo *Thuhz)
Deneysel verilere dayanan bu denklem sayesinde kompresor sonuglari daha kesin
olarak ifade edilebilmekte ve kompresorden gelecek farkliliklar model iistiinde

etkin olmasi1 engellenmektedir.

Kompresor ¢ikis sartlart ise kompresor kontrol hacmi enerji dengesi iistiinden hesap

edilmektedir.
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(P - Qkafa )

m

h =h +

out in

(4.89)

Qkafa = UAkafa ‘(Tkomp_(;zzkz - Tortam ) (4'90)

Elde edilen %, degeri iizerinden bilinen yogusma basinci degerindeki kompresdr

out

¢ikis sicakligi iteratif bir yaklagim ile hesap edilmektedir.

4.4.3 Kilcal boru modelleme ¢alismalari

Kilcal boru hesaplamalarinda Bilgi¢ tarafindan R600a akiskan i¢in yapilan deneysel

caligmalar tarafindan elde edilen denklemden yararlanilmistir [37].

Buckingham 7 teoremi ile m adet boyuta sahip n tane biiyiikliiglin konusu oldugu

fiziksel bir problemin n-m adet boyutsuz parametre ile tanimlanabilecegini

ispatlamistir. Ornegin, Al, A2, A3, .., An biiyiikliiklerini igeren bir problem
diisliniilsiin. Tiim biiytikliklerin problem ¢o6ziimii i¢in bilinmesi ve aralarinda

fonksiyonel bir iligkinin var olmas1 gerekmektedir

F(4;,4:,45,....4, ) =0 (4.91)

Eger 7m,, m,,., boyutsuz sayilari, m adet boyuta sahip Al, A2,., A,

biiytlikliiklerinin boyutsuz ifadeleri olur ise, esitlik asagidaki formu alir

f(71, 702,750, e ) =0 (4.92)
m parametrelerinin Uretilmesi i¢in izlenen metot, farkli boyutlarda m adet A
biiylikliigiiniin segilerek, tekrarlanan iistel bi¢imleri ve tekrarlanmayan ifadenin

yalin halinin ¢arpilmasi, ifadeyi boyutsuz hale getirecek katsayilarin elde

edilmesidir,
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mr= A 4,77 4, 4, (4.93)

Deneysel calisma sonucu tespit edilen, kilcal boru akisini etkileyen 11 adet fiziksel

biiytlikliikk mevcuttur.

m= f((Pg — P, ), AT, L,d, us pig,ps,pg,0, hsg , Tir ) (4.94)

Temel fiziksel biiyiikliikler i¢cin boyut analiz yapilmis, biiytikliiklerin boyutlar

Tablo 4.3 ile sunulmustur.

Cizelge 4.3 : Kilcal boru akis analizinde kullanilan fiziksel biiyiikliikler

Biytikliik Sembol Boyut
Boy 1 L
Zaman t T
Kiitle m M
Sicaklik Farki At T
Kuvvet f MLT?
Basing p ML'T
Entalpi h LT
Viskozite # ML'T!
Yogunluk p ML™
Yiizey gerilimi c MT
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Buckingham yontemi kullanilarak, secilen biiytlikliikkler boyutsuz sayilara
doniistiiriilmiistiir. Siras1 ile elde edilen boyutsuz sayilar ve ifade ettikleri etki

asagida sunulmustur;

T, parametresi kiitlesel debi etkisini gostermek amaci ile asagidaki sekilde

olusturulmustur.

m

T (4.95)
VFf+in

T, =
T2 parametresi giris basinci (yogusturucu basinci) etkisini ifade etmek amaci ile
olusturulmustur.

_ (Pm _Ps'at)
P. (4.96)

T2

7, parametresi kilcal boru girisinde asir1 soguma etkisini gérmek amaci ile

olusturulmustur.
AT,
T, = T 4.97)

L
= (4.98)

Ty =—— (4.99)

Tt s parametresi fazlarin 1s1l kapasitelerini gostermektedir.
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rg=—te I (4.100)

Bogulmus akis kosullar1 tiim deneylerde saglandigindan, buharlastirict basinct

(kilcal boru ¢ikis basinci) bir degisken olarak korelasyonda yer almamustir.

Elde edilen boyutsuz parametreler arasindaki bagimlilik (4.100) denkleminde ifade

edilmistir.
. b c d e f
T[l - a-nz -7[3 -7[4 .T[s -7[6 (4.101)

Degiskenler arasinda bagimliligi saglayan a, b, ¢, d, e, f parametrelerinin tespiti i¢in
regresyon analizi yapilmigtir. Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi
bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminler
ya da kestirimler yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak adlandirilan

matematiksel bir model ile karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir

Regresyon analizi ile uydurulacak modelde yer alacak bagimsiz degiskenlerin
se¢imi ¢alismanin ilk adimidir. Burada dikkat edilecek en 6nemli hususlar; bagiml
degiskenin dogru segilmesi, bagimhi degisken ile bagimsiz degisken veya
degiskenler arasinda dogrusal bir sebep-sonug iliskisi bulunmasi, modele sadece

ilgili bagimsiz degiskenlerin dahil edilmesidir.

Sectigimiz denklem mevcut hali ile dogrusal bir karakterde olmadigindan,
regresyon analizi yapmamiz miimkiin goriinmemektedir. Bu nedenle regresyon
analizi dncesi denklemi lineerlestirmemiz gerekmektedir. ifadenin her iki tarafinin

dogal logaritmasi alinarak denklem dogrusallastirilabilmektedir.

Inn, =a+b.Inn,+clnn, +d.Inmn,

+elnn, +flnm, (4.102)

Elde ettigimiz denklem coklu bir regresyon modelidir. Modeldeki bagimsiz

degisken veya degiskenlerin bagimli degiskeni ne oranda etkiledigine katsayilar
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dahilinde bakilir. Coklu regresyon modelleri en kiigiik kareler yontemi kullanilarak

¢Oziimlenebilmektedir

Regresyon modelinin ¢dziimlenmesi amaciyla en kiiclik kareler regresyonu ile
¢Oziim yapan Sigmaplot 2001 programi kullanilarak, dogrusallastirilmis denklemin
¢Oziimii yapilmistir. Coziim i¢in 0.0001 tolerans ile 0.01 adimda 10000 adet

iterasyon yapilmistir. Elde edilen regresyon modeli denklem 7.28°de sunulmustur.

Inm, =13.304 +0.035 *Inm, + 0.148 *Inmn,

4.103
+-0.504 *Inm, +0.554 *Inn, + 0.943 *Inm ( )
Elde edilen regresyon modelinin anakiitle (deney sonuglari) ile arasindaki hata
yilizdesi *10% sinirlart i¢indedir. Model, deney sonuglarini 0.19 ortalama sapma,

1.58 standart sapma ile tahmin etmektedir.

hesaplanan kitlesel debi(kg/h)

0 T T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

deneysel kiitlesel debi(kg/h)

Sekil 4.10 : Regresyon modeli ile deney sonuglarinin uyumu.

Regresyon modeli ic¢in yapilan kabullerin ve uygulanan ¢6ziim yo6nteminin
saglanmasit amaciyla, testler uygulanmistir. Elde edilen model igin sonuglar

sOyledir:
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Basing [bar]

12

10

Tahmin edilen modelde bagimli degiskendeki degisimin agiklayic1 degiskenlerle
topluca agiklanabilme oranmni veren deger ¢oklu belirlilik katsayisi (R?) tahmin
edilen modelde R* degeri 0.97407422 bulunmustur. Bu deger bagimli degiskendeki
(m; in logaritmast alinmis degerindeki) degisimin ylizde 97 kadarmin agiklayici
degiskenler tarafindan birlikte (m,, m3, M4 ve ms in logaritmasi alinmis degerince)
aciklandig1 anlamma gelir. R*’nin en ¢ok 1 olacag: diisiiniiliirse bu agiklama giicii

bir hayli ytiksektir.

4.4.4 Dinamik model sonuclan

Kurulan dinamik modelin parametrik veri girisine gore ¢alistirilmasi ile elde edilen

sonuglar yazilan program yardimiyla grafiksel olarak ger¢ek zamanli takip

edilebilmektedir.
j ™ FAN
\\h...\__
0 20 40 60 80 100
Zaman [dk]
‘— P buharlastirict — P yogugturucu|

Sekil 4.11 : Basing degisim grafigi.

Modelde 1s1 degistirici hesaplamasinin temelini basing hesabi olusturmaktadir.
Sekil 4.11°de gortildiigii gibi ilk kalkis aninda gergeklesen ani yogusturucu basinci

artisginin  ardindan sistemin dengelenmesi ile beraber daha diisiik degerlere
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ulagilmaktadir. Kompresér durma aninda hizla yogusma basinct diismekte ve denge

sartlarina ulasilmaktadir.

80

40\M A Ny

Sicakhk [°C]

60 80 100

NN

o
¥}
o
& |
=}

fae

-40

Zaman [dk]

|—T duvar yod. — T duvar buh. —T kabin hava — T buharlasma — T yogusma

Sekil 4.12 : Sicaklik degisim grafigi.

Temel sicaklik degerleri olarak buharlasma ve yogusma sicakliklari, bu 1s1
degistiricilerin duvar sicakliklar1 gibi degerler takip edilmektedir. Kompresor icin
calisma kontrolii kabin sicaklig1 i¢in belirlenen sicaklik degeri ve bu sicaklik i¢in
termostat hassasiyeti olarak tanimlanan sicaklik genlik degeri olarak verilmektedir.
Sekil 4.12°de verilen analiz grafiginde hedef sicaklik olarak —18°C ve hassasiyet

degeri olarak 3°C degeri verilmistir.
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Sekil 4.13 : Sarj miktar1 degisimleri.

Modelde sarj miktar1 degisimleri 1s1 degistirici sarj miktarlar1 lizerinden takip

edilmektedir. Deneylerde gozlenen degisimlere benzer olarak durma anlarinda

sogutkanin  Onemli

bir

miktarinin  buharlastiricida

biriktigi Sekil 4.13’de

goriilmektedir. Yogusturucu sarj miktar1 durma anlarinda 6nemli miktarda

diismektedir. Bu diisiis modelde deneylere gore daha etken olmakta ve sifira

yaklasan yogusturucu degerleri ile karsilasilmaktadir.
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Sekil 4.14 : Enerji tiiketimi ve gii¢ degeri.

Kompresoriin gii¢ degeri ve bu hesap iistiinden hesaplanan toplam enerji tiiketimi

degeri zaman bagli olarak Sekil 4.14°de takip edilmektedir.
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5. SONUCLAR, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Son yillarda sogutma endiistrisinde uygun bir sogutkan alternatifi olarak beklenen
tiim 6zelikleri biri hari¢ saglamakta olan HC’lar ve 6zellikle R600a arastirmalarda
on plana ¢ikti. Yanicilik 6zelligi konusunda ise kiigiik sistemlerde kullanilan
miktarin az olmasi tehlikeyi azaltmaktadir. Bu verilere dayanilarak son yillarda
ozellikle ev tipi sogutucularda Avrupali iireticiler arasinda giderek R600a kullanimi
yayginlasmaya baslamistir. Artan kullanim ile R600a ile ilgili deneysel veriler
olusturulmasi ihtiyact da artmaktadir. Bu doktora ¢alismasinda R600a ile yapilan
deneylerle sistem ¢alisma sartlarint daha iyi anlagilmasini saglamak amaciyla
sistem elamanlarindaki sarj dagilimi ve cesitli parametrik degisimlerin bu dagilima

etkileri incelenmistir

Bubhar sikistirmali sogutma sistemlerinde sogutucu akiskan miktar1 ve bunun sistem
icinde dagilim1 genel sistem performansi acisindan biiylik Onem tasimaktadir.
Sistem tasarim asamasinda akiskan miktarinin belirlenmesi 6nemli tasarim
problemlerinden biri olmaktadir. Bu tahminin dogru olarak yapilabilmesi igin
akigskanin sistem i¢inde diizenli ¢alisma ve ¢evrimsel ¢alisma anlarindaki dagilimin

dikkatli sekilde gézlenmesi ve anlagilmas1 gereklidir.

Calismanin deneysel boliimiinde buhar sikistirmali sogutma ¢evrimindeki sogutucu
akigkanin elemanlarindaki dagilimi ve farkli sartlarda bu dagilimin degisimi iki

farkli deneysel yontemle 6l¢lilmiistiir.

Birinci deney diizenegi olan yiik hiicresi sisteminde sarj etkisinin ol¢limii i¢in
kullanilan ana sistem elemanlar1 olan buharlastiric1 ve yogusturucu 6zel bir sistem
ile ylk hiicrelerine asilmistir. Is1 degistiricilerin sisteme olan baglantilar1 ensek
boru baglantilar1 ile yapilmustir. Yiik hiicreleri ile buharlastirict ve yogusturucu
agirliklart anlik olarak olgiilebilmektedir. Sistemin genel 06zelligi sebebiyle

gerceklesen salinim degeri disinda agirlik degisimleri dogrulukla 6lciilebilmektedir.
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Bu deney diizenegi ile toplam sarj miktarinin degisimi, farkli ¢evrimsel ¢alisma
stirelerin degisimi, degisken kapasiteli kompresor ile farkli devirlerin degisiminin
sarj dagilimina etkisi incelenmistir. Bu 6l¢iimler sonucu farkli ¢evrim siirelerinin ve
farkli kompresor devirlerinin ilk kalkis aninda ufak degisimlere neden olmakla
beraber diizenli ¢alisma kosullarina gelindiginde sarj dagilimda énemli bir degisim
olusturmadigi gozlenmistir. Kompresor kalkis ve durma anlarindaki saniye

diizeyindeki degisimlere sistem ¢ok cabuk cevap verebilmektedir.

Ikinci deney diizenegi olan vana sarj diizeneginde ise amag¢ sogutma ¢evriminin
Olciim yapilmak istenen aninda vanalarin kapatilmasi ile kontrol hacimlerindeki
sarjin birbirinden ayrilmasi ve daha sonra kontrol hacimlerinin sira ile tanka
genigletilmesi ve ulasilan asir1 kizmis sartta basing ve sicaklik degeri yardimiyla
akigkan yogunlugunun hesaplanmasi ve bilinen hacim degerinden yola c¢ikilarak

akigkan miktarinin bulunmasidir.

Deney calisma diizeni su sekildedir: Sistem denge konumuna gelinmesi sonrasi
kompresor calisma cevriminin belirli bir aninda vanalarin kapatilmasi, kontrol
hacimlerinin tek-tek tanka genisletilmesi, ayni islemin kompresér c¢alisma
cevriminin baska bir ani igin tekrar1. Islem adimlar1 HP VEE dilinde hazirlanan
bilgisayar programi yardimiyla otomatik olarak yapilsa da herhangi bir ¢evrimin
tiim noktalarin 6l¢limii ciddi bir zaman almaktadir. Bir 6l¢lim noktasinin 6l¢timii 8-
10 saat arast degismektedir. Durma ve kalkma anlarinda sik olglim yapilmasi

gerekliligi hesaba katildiginda bir 6l¢iim haftalar siirebilmektedir.

Kararli rejim calisma sartlarinda toplam sarj miktarinin %43°i buharlastiricida,
%24’ yogusturucuda, %20’si ise kompresdr yagi icinde ¢Oziinmils olarak

bulunmaktadir.

Vana deney diizenegi yardimiyla diizenli ¢alisma anindaki sogutkan dagilimi ve
toplam sarj miktarinin dagilima etkisi incelenmistir. Farkli toplam sarj miktar ile
yapilan deneysel ¢aligmalar eleman bazinda incelendiginde en dnemli degisimin
buharlastirict sarj miktarlarinda oldugu goriilmektedir. 75 gram toplam sarj
yliklenen sogutma cevriminde diizenli ¢alisma aninda ortalama 35 gram sarj
varken, 57 gram toplam sarj miktarinda bu deger 24 gram degerine diismektedir.
Deneyler kompresor calisma anlarinda toplam sarjin % 42-47 arast miktarimin

buharlastiricida biriktigini gostermektedir. Durma aninin dengelenmis halinde ise
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toplam sarjin %70-72 arasi buharlastiric1 igerisinde birikmektedir.Olgiim yapilan
diger elemanlar olan kurutucu, kompresor gaz ve hesap edilen yag i¢inde ¢oziinen
sarj miktarlarin incelendiginde toplam sarj miktarinin degisimine bagh olarak ciddi
bir farklilik goriillmemektedir. Bu sonuglardan sistemin ¢aligmast i¢in yeterli belli
bir sarj degerinin istiinden yapilan degisikliklerin direkt olarak buharlastirici
doluluk orani istiinde etkili oldugu diger elemanlarin belirli bir denge i¢inde

calismaya devam ettikleri goriilmektedir.

Teorik ¢alismalar igin Oncelikli olarak farkli bosluk orani korelasyonlarinin sarj
dagilimi hesaplarina etkileri incelenmistir. Incelenen bosluk orani korelasyonlarinin
1s1 degistiricilerdeki sarj miktar1 hesabini ciddi olarak etkiledigi goriilmektedir.
Kayma orami iizerinden hesap yapan korelasyonlarin ve ozellikle gaz ve sivi
fazlarin1 ayn1 hizda kabul eden homojen yaklagim ile gerek¢e durumun ¢ok altinda
degerlerde sarj hesabi yapilmaktadir. Deneysel sonuglar ile en uyumlu olan
korelasyon 1s1 akisina bagh olarak hesap yapan Premoli bosluk orani korelasyonu

olmustur.

Yapilan teorik sarj dagilimi hesaplamalar1 diizenli rejim sartlarina gére hesap yapan
buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi modeli listiine uygulanmistir. Kullanilan model
temel buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi hesaplamalarinin buzdolabi ¢alisma ve
kabin sartlarindaki enerji tiikketimi ve diger performans hesaplarinin bulunmasi
amactyla kurulmustur. Model temel 1s1 transferi ve termodinamik ¢éziimlemelerin

yaninda ampirik ifadelerden de yararlanmaktadir

Farkli dolap tipleri i¢in statik model ile sarj dagilimi hesaplamalar1 yapilmistir.
Deney diizenekleri sonuglar1 ile modelden derin dondurucu dolap tip i¢in elde
edilen eleman bazli sonuglar karsilastirildiginda vana deney diizene§i ve model
sonuglarmin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Iki set arasindaki en 6nemli
fark yogusturucu sarj miktarinda goriilen farktir. Yiik hiicresi deney diizenegi
sonuglarinda ise yogusturucu sarjinda model ile uyum olmakla beraber
buharlastirict sarj miktarinin oldukg¢a yiiksek Olciildiigii goriilmektedir, bunun
baslica sebebi olarak buharlastirict iistiinde biriken kar miktarinin dogru olarak
verilerden ayristirilamamasi gosterilebilir. Model ve deney sonuglari uyumunun
tyilestirilmesi i¢in akii ve baglanti borularinin modele eklenmesi, modelin asir1

soguma degerine olan hassasiyetinin ¢alisilmas1 gerekmektedir
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Dinamik model caligmalar1 bashgi altinda 1s1 degistiricilerin faz bolgelerine gore
modellendigi, kilcal boru ve kompresoriin ise hem dogruluk hem de hiz sebebiyle
ampirik ifadelerle ¢6ziildiigii bir model kurulmustur. Modelde sarj miktar
degisimleri 1s1 degistirici sarj miktarlar1 iizerinden takip edilmektedir. Deneylerde
gozlenen degisimlere benzer olarak durma anlarinda sogutkanin Onemli bir
miktarinin buharlastiricida biriktigi goriilmektedir. Yogusturucu sarj miktar1 durma
anlarinda 6nemli miktarda diismektedir. Bu diisiis modelde deneylere gore daha
etken olmakta ve sifira yaklasan yogusturucu degerleri ile karsilasilmaktadir. Temel
cevrim degerleri olan basing ve sicaklik degerleri deneysel sonuglar ile uyumlu

sonuclar vermektedir.

Bu ¢alismanin devami olarak asagidaki ¢aligmalarinin yapilmasinin yararli olacagi

diistiniilmektedir;

1. Farkl 1s1 degistirici tipleri i¢in sarj dagilimi Ol¢limlerinin yapilmasi, 6zellikle ev
tipi kiiclik sogutma sistemlerinde kullanilan kanatli buharlastirici, dogal tasinim
yerine zorlanmis tasinim kullanilan kabin dibi yogusturucular, levha-boru tipi

gizli yogusturucular i¢in deneyler yapilmasi yararli olacaktir.

2. Farkli ortam sicakligi ve kabin yiik sartlarinin buhar sikistirmali sogutma

cevrimi sarj dagilimina etkilerinin deneysel olarak incelenmesi,

3. Ist degistirici 0zelinde hazirlanacak bir matematiksel model ile sarj dagilim
etkilerinin diger sistem dinamiklerinden ayiklanmis olarak incelenmesi ve

sonuclarin deneysel sonuglar ile karsilastirilmast,

4. Calisma kosullarinda ¢evrimsel karakterin daha iyi tahmin edilebilmesi igin
kabin i¢i hava degerinin dagiliml olarak ¢6ziilmesi gerekli olabilir, bu sayede
enerji tiikketimi degerleri i¢in gerekli olan paketli test kosullar1 da hesap

edilebilecektir.

5. Zamana bagli modelin analiz siiresinin kisaltilmasi amaciyla yapilan
hesaplamalarin hiz 6zelinde goézden gecirilmesi ve grafik modiiliinden ayri

hesap yapilma olanagi saglanmasi gereklidir.

116



KAYNAKLAR

[1]

2]

[5]

Houghton, J.T., Meira Filho, L.G., Bruce, J.P., Hoesung Lee, B.T.,
Callander, E.F., Haites, N., Harris, K., 1994. I[PCC Climate
change: radiative forcing of climate change and an evaluation of the
IPCC 1892 emission scenarios. Cambridge University Press,

pp-339., New York.

WMO, World Meteorological Organization, 1991. Scientific assessment of
ozone depletion:. World meteorological organization global ozone

research and monitoring project, Report no. 25.,Geneva.

Dhar, M., Soedel, W., 1979. Transient Analysis of a vapor compression
refrigeration system: Part 1 The Mathematical Model, 5.

International Refrigeration Conference Proceedings, Venice , Italy.

Chi, J., Didion, D., 1982. A simulation model of the transient performance of
a heat pump, International Journal of Refrigeration Vol.5. No.3, pp.
176-184.

Melo, C., Ferreira, R.T.S., Pereira, R.H., Negrao, C.O.R., 1988. Dynamic
behaviour of a vapor compression refrigerator: A theoretical and

experimental analysis, Proc. of the 1998 IIR Meeting, Purdue
University, pp. 141-149., USA.

Xu, X., Clodic, D., 1996. Dynamic simulation model of a vapor compresion
domestic  refrigerator running with R134a, [International

Refrigeration Conference, Purdue University, pp. 489-494., USA.

Patankar, S.V., 1980. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Hemisphere,
Washington.

117



[8] Tiedemann, T., Kruse, H., 1994. Simulation of the transient behavior of
household refrigerators and freezers, International Refrigeration

Conference, Purdue University, pp. 191-198., USA.

[9] Haberschill, P., Gay, L., Aubouin, P., Lallemand, M., 2003. Dynamic model
of a vapor compression refrigerating machine using R-407C , Ashrae

HVAC&R Research Vol. 9 No.4.

[10] Jakobsen, A., 1995. Energy optimisation of refrigeration system, Technical
University of Denmark, PhD Thesis, Denmark.

[11] Jiang, H., Aute, V., Radermacher, R., 2003. Prediction of the transient
performance of household refrigerators, CEEE, University of

Maryland.

[12] Shah, R., Alleyne, A.G., Bullard, C., Rasmussen, B., Hrnjak, P., 2003.
Dynamic modeling and control of single and multi-evaporator
subcritical vapor compression systems , ACRC Technical Report,

TR-216, University of Illinois at Urbana-Champaign, USA.

[13] Jia, X., Tso, C.P., Jolly, P., Wong, Y.W., 1999. Distributed steady and
dynamic modelling of dry-expansion evaporators, International

Journal of Refrigeration, Vol. 22, pp. 126-136.

[14] Rice, K., 1987. The effect of void fraction corelation and heat flux assumption
on refrigerant charge inventory predictions, ASHRAE Transactions

Vol. 93-1 pp 47-55.

[15] Domanski, P., Didion, D., 1983. Computer modeling of the vapor
compression cycle with constant flow area expansion devices, NBS

building science series 155.

[16] Otaki, T., 1973. Holding refrigerant in refrigeration unit, X/II International
congress of refrigeration, Progress in refrigeration science and

technology, pp. 535-544., Washington.

118



[17] Farzad, M., O’neal, D., 1994. The effect of void fraction model on estimation
of air conditoner system performance variables under a range of

refrigerant charging conditions, Rev.Int. Froid 17, pp. 85-93.

[18] Poggi, F., Macchi-Tejeda, H., Leducq, D., Bontemps, A., 2008. Refrigerant
charge in refrigeraqting systems and strategies of charge reduction ,

International Journal of Refrigeration 31, pp. 353-370.

[19] Bjork, E., 2005. A simple Technique for refrigerant measurement, Applied
Thermal Engineering, Volume 25, Issues 8-9, Pages 1115-1125.

[20] Bjork, E., Palm, B., 2006. Refrigerant mass charge distribution in a domestic
refrigerator. Part II: Steady State conditions, Applied Thermal
Engineering, Volume 26, 866-871.

[21] Bjork, E., Palm, B., 2006. Refrigerant mass cahrge distribution in a domestic
refrigerator. Part [. Transient conditions, Applied Thermal

Engineering, Volume 26, 829-837.

[22] Vjacheslav, N., Rozhentsev, A., Wang, C., 2001. Rationally based model for
evaluating the optimal refrigeration mass charge in refrigerating

machines, Energy Conversion & Management, 42, 2083-2095.

[23] Woldesemayat, M.A., Ghajar, A.J. 2007. Comparison of void fraction
correlations for different flow patterns in horizontal and upward
inclined pipes, International Journal Of Multiphase Flow, Vol. 33,
347-370.

[24] Mulroy, W.J., Didion, D.A., 1985. Refrigerant migration in a split-unit air
conditioner, ASHRAFE Transactions 92 (1A),193-206.

[25] Kuijpers, L., Janssen, M.J.P., Verboven ,P.J.M., 1988. The influence of the
refrigerant charge on the functioning of small refrigerating

appliances, ASHRAE Transactions 94, 813-828.

119



[26] Rasmussen, B. P., Shah, R., Musser, A. B., Alleyne, A. G., 2002. Control-
Oriented Modeling of Transcritical Vapor Compression Systems,

ACRC TR-204, University of Illinois Urbana Champaign, USA.

[27] Zivi, S.M., 1964. Estimation of steady-state steam void fraction by means of
the principle of minimum entropy production, Journal of Heat

Transfer 86 (May), 247-252.

[28] Chilsom, D., 1967. A Theoretical basis for the Lockhart Martinelli correlation
for two-phase flow, International Journal of Heat and Mass

Transfer 10, 1767-1778.

[29] Smith, S.L., 1969. Void Fractions in two phase flow: a correlation based upon
an equal velocity head model. Proc. Inst Mech. Engrs. 184, 647-
657., London.

[30] Tandon, T. N. ,Varna, H.K., Gupta, C.P.,1985. Void fraction model for
annual two-phase flow, International Journal of Heat and mass

Transfer 28, 191-198.

[31] Premoli, A., Di-Francesco, D., Prina, A., 1970. Una correlazione
adimensionale per la determinazione dele densita di micele

bifasiche., XXV Congresso Nazionale ATI, Triete, Italie

[32] Wallis, G.B., 1969. One Dimesional Two-phase flow, Mcgraw-Hill Inc, New
York.

[33] Graham, D.M., Kopke, H.R., Wilson, M.J., Yashar, D.A., Chato, J.C.,
Newell, T.A., 1998. An Investigation of void fraction in the
stratified/annular/intermittent flow regions in smooth, horizontal
tubes, ACRC TR-144, University of Illinois, Urbana- Champaign,
USA.

[34] Gemici, Z., Aydin, C., 2000. No-frost kombi buzdolab1 simiilasyonu
(Refsim), Argelik A.S. Ar-Ge Merkezi Raporu ARN-120, Istanbul.

120



[35] Yiizer, S. Kerpig¢ci, H., 2005. Kompresér Durma aninda yag sogutkan iligkisi,
Arcelik A.S. Ar-Ge Merkezi Raporu ANN 648, Istanbul.

[36] ASHRAE Handbook — 2002 Fundamentals, Fourth Printing.

[37] Bilgic, O., 2006. R600a Sogutkanli Sogutma Devrelerinde Kilcal Boru Akis
Karakteristiklerinin Deneysel Incelenmesi, Yildiz Teknik Universitesi

Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.
[38] Dagsoz, A.K., 1990. Sogutma Teknigi, Is1 Pompalari, Is1 borulari, Istanbul.

[39] Gerlach, D.W., 2000. Dual evaporator household refrigerator performance
testing and simulation, MSc Thesis, University of Illinois at Urbana-

Champaign, USA

[40] Technical University of Denmark, Refrigeration Ultilities, Refrigerant
Calculator Version 2.03 , Department of Energy Engineering

[41] ASHRAE Handbook —Fundamentals, 1982, Third Printing.

[42] Cengel, Y., Boles, M., 2002. Thermodynamics: An engineering approach,
Fourth Edition, McGraw-Hill.

[43] Ozyurt, B., 2004. Refsim parametrik validasyon raporu, Arcelik A.S. Ar-Ge
Merkezi Raporu ANN 586, Istanbul.

[44] Ozyurt, B., Kocatiirk, S., 2004. Sogutma sisteminin dinamik modellenmesi
literatlir arastirmasi, Argelik A.S. Ar-Ge Merkezi Raporu ANN 534,
Istanbul.

[45] Ozyurt, B., Hocaoglu, S., 2006. Sogutma sistemi zamana bagl sarj 6lgiimleri
ve modelleme, Arcgelik A.S. Ar-Ge Merkezi Raporu ANN 853,
Istanbul.

[46] Ozyurt, B., Hocaoglu, S., 2005. Refsim deneysel ¢alismalar , Arcelik A.S. Ar-
Ge Merkezi Raporu ANN 749, Istanbul.

[47] Ozyurt, B., 2004. Dinamik modelleme 6n raporu, Arcelik A.S. Ar-Ge Merkezi
Raporu ANN 642, Istanbul.

121



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Graham, D.M., Newell, T.A., Chato., J.C., 1998. Experimental
investigation of void fraction during refrigerant condensation, ACRC

TR-135, University of Illinois, Urbana-Champaign, USA.

Kuijpers, L., Janssen, M., De-Wit, J., 1987. Experimental verification of
liquid hold-up predictions in small refrigeration heat exchanger, XVII

International congress of refrigeration , pp. 307-315., Wien Austria.

Willatzen, M., Pettit, O.L., Sorensen, P., 1997. A general dynamic
simulation model for evaporators and condensers in refrigeration
Part 1: Moving bounadry formulation of two phase flows with heat

exchanger, Internation journal of refrigeration 5, pp. 398-403.

Harms, T.D., Braun, J.E., Groll, E.A., 2004. The impact of modeling
complexity and two-phase flow parameters on the accuracy of
system modeling for unitary air conditioners, ASHRAE HVAC&R
Research, Vol. 10, Number 1,pp. 5-20.

Pierre, B. , 1964. Flow resistance with boiling refrigerants-Part 1, ASHRAE
Journal, 58-65.

Pierre, B. , 1964. Flow resistance with boiling refrigerants-Part 2, ASHRAE
Journal, 73-77.

Wang, F.Q., Maidment, G.G., Missenden, J.F., Tozer, R.M., 2007. A
novel special distributed method for dynamic refrigeration system

simulation, International Journal Of Refrigeration 30, 887-903.

Yashar, D.A., Wilson, M.J., Kopke, H.R., Graham, D.M., Chato, J.C.,
Newell, T.A., 2001. An investigation of refrigerant void fraction in

Horizontal, microfin tubes, HVAC&R Research, Vol 7, No 1, 67-82.

Judge, J., Radermacher, R., 1997. A heat exchanger model for mixtures and
pure refrigerant cycle simulations, [International Journal of

refrigeration, Vol.20, pp. 244-255.

122



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[65]

Dirik, E., Inan, C., Tanes, M.Y., 1994. Numerical and experimental studies
on adiabatic and non-adiabatic capillary tubes with HFC-134a,
International refrigeration congress, pp.365-370., USA.

Melo, C., Vieria, L.A., Pereira, R.H., 2002. Non-adiabatic capillary tube
flow with isobutane, Applied thermal engineering 22, pp.1661-1672.

Porkhial, S., Khastoo, B., Razavi, M.R., 2006. Transient response of
finned-tube condenser in household refrigerators, Applied thermal

engineering 26, pp. 1725-1729.

Domanski, P., McLinden, M.O., 1992. A simplified cycle simulation model
for the performance rating of refrigerant mixtures, International

Journal Of refrigeration 15, pp. 81-88.

Yuan, X., O’Neal, D., 1994. Development of a transient simulation model of
a freezer Part I: Model development, International Refrigeration

Congress, pp. 213-218.

Yuan, X., O’Neal, D.,1994. Development of a transient simulation model of
a freezer Part II: Comparison of experimental data with model,

International Refrigeration Congress, pp. 219-224.

Bechtler, H., Browne, M.W., Bansal, P.K., Kecman, V., 2001. New
approach to dynamic modelling of vapour-compression liquid

chillers: artificial neural networks, Applied thermal engineering 21,

pp. 941-953.

Pfafferott, T., Schmitz, G., 2004. Modelling and transient simulation of
CO2-refrigeration systems with Modelica, International journal of

refrigeration 27, pp. 42-52.

Ataer, O.E., Ileri, A., Gogiis, Y., 1995. Transient behavior of finned-tube
cross-flow heat exchangers, International journal of refrigeration

18, pp. 153-160.

123



[67]

[68]

[69]

[71]

[72]

[73]

Koury, R.N.N., Machado, L., Ismail, K.A.R., 1999. Numerical model of a
vapor compression refrigeration system, 20th international congress

of refrigeration, , Vol. 3, Paper 367 Sydney, Australia

Bjork, E., Palm, B., 2006. Performance of a domestic refrigerator under
influence of varied expansion device capacity, refrigerant charge and

ambient temperature, Infernational journal of refrigeration 29,

pp.789-798.

Jakobsen, A., 1995. Dynamic modeling and simulation of a domestic
refrigerator, [9th International Congress of Refrigeration,

Proceedings, Vol. 1lla, pp. 345-352.

Bendapudi, S., Braun, J.E., Groll, E.A., 2005. Dynamic model of a
centrifugal chiller system: Model development, numerical study, and

validation, ASHRAE Transactions 2005, pp. 132-148.

Shah, R., Alleyne, A.G., Bullard, C.W., 2004. Dynamic modeling and
control of multi-evaporator air-conditioning systems, ASHRAE

Transactions 2004, pp. 109-119.

Jia, X., Tso, C.P., Chia, P.K., 1995. A distributed model for prediction of
the transient response of an evaporator, International journal of

refrigeration 18, pp. 336-342.

Mithraratne, P., Wijeysundera, N.E., 2001. An experimental and numerical
study of the dynamic behavior of a counter-flow evaporator,

International journal of refrigeration 24, pp. 554-565.

Cheng, T., He, X.D., Asada, H.H., Kasahara, S., 2005. Heat exchanger
dynamic observer design, ASHRAE Transactions 2005, pp. 328-335.

124



OZGECMIS

Ad Soyad:

Dogum Yeri ve Tarihi:

Adres:

Lisans:

Yayn Listesi:

Bekir Ozyurt
Ankara, 1978

Bagdat Cad. 541-2 Daire:13 Ozlem Apt. Catalgesme-
Suadiye 81110 ISTANBUL

[stanbul Teknik Universitesi

e Ozyurt, B., Kaythan, A., Inan, C., Egrican, N., Giirel, S., 2003. Thermal

modeling of an electric domestic oven, IATC 2003 Proceddings, USA.

e Kayihan, A., Ozyurt, B., Inan, C., Egrican, N., 2003. Method for determining

the heat loss characteristics of an oven, IATC 2003 Proceddings, USA.

e Ozyurt, B., Karatas, H.,inan, C., Egrican, N., Hocaoglu, S., 2002. Defrost

Efficiency in a no-frost type household refrigerator, ASHRAE Winter
MeetingTransactions 2002,Vol. 108 Part 1, pp.460-466.

o Ozyurt, B., Arisoy, A., 1999. Yapilarin yaz kosullarindaki performansi, Yap:
Fizigi Fiziksel Cevre Denetimi Kongresi, 6-7 Aralik 1999, Bildiri Kitab1 47-51.

Istanbul.

125





