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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, giiniimiizde sogutma uygulamalarinda sikca
kullanilan buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine sahip kompakt bir sogutma sistemi
incelenmektedir. Sogutma sisteminde bulunan 1s1 degistiricilerindeki hava hizlar
cevrim elemanlarinin sicakliklarini ve sistemin performansini etkilemektedir. Diger
taraftan dolayli olarak, sistemde mevcut olan sogutma hacmine yerlestirilen bir
maddenin soguma davranisi da bu hava hizlarindan etkilenmektedir. Deneysel
caligmalar ve matematik modelleme ¢alismalar1 yapilarak bu etkilerin ve sistemdeki
11 gecisi olaylarinin anlagilabilmesi amaglanmaktadir.
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KOMPAKT BUHAR SIKISTIRMALI BiR SOGUTMA SiSTEMININ
DENEYSEL VE MATEMATIK MODELLEME CALISMASI

OZET

Bu tez calismasinda buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine sahip harici bir sogutma
sistemindeki 1s1 gecisi olaylari;; deneysel calismalar ve matematik modelleme
calismalar1 dahilinde incelenmektedir. Bu sogutma sisteminde temel elemanlar olarak
hermetik kompresor, kilcal boru, buharlastirici, buharlastirict fani, yogusturucu ve
yogusturucu fani yer almaktadir. Buharlastirict ve yogusturucu olarak kaydirilmis
sirali borulu diiz kanatli 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Bu 1s1 degistiricileri
tizerindeki hava hizlarinin sistem performansina ve sistemdeki  sicakliklarin
degisimlerine olan etkisi ele alinmaktadir. Ote yandan, sogutma hacmindeki soguma
davranislar tek bir hava hizi i¢in incelenmektedir.

Buhar sikigtirmali sogutma sisteminin anlasilabilmesi amaciyla oncelikle, c¢evrim
elemanlart ve gevre kosullarina ait termodinamik, akis ve 1s1 gegisi kisaca
Ozetlenmektedir. Sogutma sistemi elemanlarinin gorevleri ve buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimi hakkinda genel bilgiler iizerinde durulmaktadir. ideal ve gergek
buhar sikistirmali sogutma g¢evrimleri arasindaki farklara deginilmektedir. Sogutma
sistemindeki bilesenlerin modellemesinde ve sisteme ait 1s1 kazancinin
belirlenmesinde kullanilabilecek denklemler, bilesenlerin ¢evrimde aldigi gorevlere
uygun olarak verilmektedir. Yogusturucu ve buharlastiricida i¢ akig tarafinda faz
degisimi baskin oldugundan, 1s1 tasinim katsayilar1 bulunurken her iki eleman igin
farkli korelasyonlar verilmektedir. Dis taraftaki akis 6zellikleri benzer oldugundan tek
bir korelasyon verilmektedir. Is1 degistiricilerindeki 1s1 gecisi hesaplamalarinda
kullanilanilan &-NTU metodu kisaca agiklanmaktadir. Bunun yani sira, kaydirilmis
siralt borulu diiz kanatli 1s1 degistiricilerinin kanat hesabina deginilmektedir. Ayni
boliimde, kabin icindeki hava ile ¢evre ortami arasinda gerceklesen 1s1 gegisine ait
denklemler ¢ikarilmaktadir. Kabin igerisine bir maddenin yerlestirilmesi durumunda
meydana gelen 1s1 ve kiitle gegisi ifadeleri belirlenmektedir.

Deneysel calismalar boliimiinde; sogutma ¢evrimi elemanlarinda, sogutma yapilacak
olan hacimde ve sogutma sistemi ile hacim arasindaki baglantiy1 saglayan hava
kanallarinda belirli noktalara termoeleman baglanarak bu noktalarin sicaklik dl¢iimleri
yapilmaktadir. Sicaklik Olgiimleri ile es zamanli olarak sogutma sisteminin
performansini belirlemek i¢in sistemin c¢ektigi giic Olglimleri de yapilmaktadir. Bu
Ol¢iimler buharlastirict ve yogusturucu faninin besleme voltaji1 degistirilerek alt1 farkli
kombinasyonda tekrarlanmaktadir. Sogutma sisteminin performansini etkileyen bir
parametre olan buharlastirici faninin debisi, sogutma sistemine uygun olarak
tasarlanan bir diizenek ile 6V, 9V ve 12V fan besleme voltaj1 degerleri icin
Olciilmektedir. Bu deneysel calismalarin diginda, sogutma sistemine bir yik
yerlestirilerek tek bir fan hiz1 kombinasyonu i¢in yiikiin ve sogutma hacminin sicaklik
degisimi incelenmektedir. Yiikiin kiitle degisiminin de incelenmesi i¢in sisteme yiik
olarak gida maddesi konularak kiitle kayb1 deneyleri gergeklestirilmektedir.
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Deneysel ¢alismalar1 yapilan so§utma sistemine uygun olarak, sogutma c¢evrimi ve
sogutma hacmi i¢in matematik model kurulmaktadir. Sogutma c¢evrimi igin
olusturulan modelde, her ¢evrim elemani i¢in uygun kabuller yapilarak elemanlar ayri
ayrt ele alinmaktadir. Her bir bilesen icin yapilan uygun kabuller dogrultusunda
meydana gelen Ozel durumlara ait korelasyonlar literatiirden alinmaktadir. Bu
bagmtilar yardimiyla olusturulan matematik modellerin hesabi, bilgisayar ortaminda
olusturulan bir program ile yapilamaktadir. Programdan elde edilen bilesen sicakliklari
grafikler halinde verilmektedir. Sogutma hacmi i¢in kurulan matematik modelde ise,
sogutma hacmindeki havanin ve hacme yerlestirilen yiikiin sicakliginin, zamana bagl
olarak tahmin edilebilmesi amaglanmistir.

Calismanin son boliimiinde, sogutma sisteminin farkli buharlastirici fan debileri igin
deneysel calismalardan elde edilen; sistemin harcadigi enerji miktarlari, ¢alisma
oranlar1 ve benzeri performans degerleri irdelenmektedir. Performans degerleri
incelendiginde, buharlastiricidaki hava hizi arttik¢a sistemin ¢alisma orani (runtime)
diiseceginden sogutma hacminin istenilen sicaklik degerine gelme siiresi ve bu siirede
harcadigi enerji miktarinin azaldigi sodylenebilmektedir. Benzer sekilde c¢alisma
oraninin, sistemlerin dengeye geldikten sonra harcadigi enerji miktarlarinda da etkili
oldugu goriilmektedir. Ardindan, sogutma hacmindeki yiik paketi igin deneyden ve
modelden elde edilen soguma egrileri karsilastirilmaktadir. Yiik paketinin ve gergek
bir gida maddesinin soguma egrileri ise modelden elde edilen sonuglar kullanilarak
karsilastirilmaktadir. Oda sicakliginda sogutma hacmine yerlestirilen yiik paketinin 7
saat sonunda sicaklig1 yaklasik 6°C’ye ulasirken, ayni sicaklikta yerlestirilen gercek
bir gidanin sicakligi, gidadan sogutma hacmine gegen nem miktarinin da matematik
modele dahil edilmesi nedeniyle yaklasik 9°C dolaylarina ulagtig1 goriilmektedir. Son
olarak, sogutma ¢evrim elemanlarinin {i¢ farkli fan kombinasyonu i¢in matematik
modelden elde edilen sicaklik degerleri ile deneylerden elde edilen sicaklik verileri
karsilastirilmaktadir. Cevrim bilesenleri icin yapilan kabuller nedeniyle bazi nokta
sicakliklarinda elde edilen iki veri arasinda bir miktar fark goriilse de biiyiik oranda
benzer sonuglara ulasilmigtir. Her iki veri de incelendiginde buharlastirici {izerindeKi
hava hiz1 arttikca sistemin ¢alistig1 sicaklik araliginin arttig1 gozlenmistir.
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EXPERIMENTAL AND MATHEMATICAL MODELLING STUDIES OF A
COMPACT VAPOR COMPRESSION REFRIGERATION SYSTEM

SUMMARY

In this thesis, heat transfer phenomena in a cooling system with vapor compression
refrigeration cycle is investigated through experimental and mathematical modeling
studies. Experimental studies were carried out in a compact cooling system using
R134a as refrigerant. The effect of air velocities on evaporator and condenser on the
system performance is experimentally considered. A mathematical model is developed
to calculate instantaneous temperature values of system components at three different
air velocities on heat exchangers. The generated model is solved by using MathCAD
with the evaporation and condensation pressures being taken from the experimental
data. The obtained values are compared with the temperature outputs from
experiments. On the other hand, the temperature changes depending on time of the air
in the cooling volume and a material placed in the volume was obtained from
experiments and mathematical models, and these curves of the temperature changes
were compared.

Vapor compression refrigeration system in which the experimental works are
performed has an hermetic compressor, expansion valve, evaporator, evaporator fan,
condenser and condenser fan as basic components. A capillary tube is used as an
expansion valve for the refrigerator. As the evaporator and condenser, plate-fin heat
exchangers with staggered tube arrangement that are frequently used in household
refrigeration applications were used. This cooling system is a compact structure
located at the bottom of the cooling volume. The cooling volume, which has a constant
volume, is wanted to be cooled to 5°C from room temperature and maintained around
this temperature. Cooling operation is provided by the cold air taken from the
evaporator located under the cooling volume using the evaporator fan. The cold air is
delivered to the cooled cabinet by the air blowing duct, and after receiving some heat
from the cabinet, it is conveyed back to the evaporator by the air suction duct.

In experimental studies, firstly temperature measurements are made for certain points
in the refrigeration cycle components, the volume to be cooled and the air ducts by
connecting thermoelements. Simultaneously conducted in the same experiment with
temperature measurements, measurements of the power are taken by the system to
determine the performance of the cooling system. These measurements are repeated
for six different combinations by changing the supply voltage of the evaporator and
condenser fans. The flow rate of the evaporator fan, a parameter that affects the
performance of the cooling system, is measured for fan supply voltage values of 6V,
9V and 12V by using a setup designed for the blowing duct. In addition, a load is
placed on the cooling system for a single fan supply voltage combination to examine
the temperature change of the load and the cooling volume. In these experiments, a
load package with similar thermal properties of a foodstuff (fillet steak) was used as
the load. Apart from the temperature change experiments, two different mass loss
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experiments are carried out in which foodstuff (fillet steak) and water are placed in the
system. These experiments are carried out by continuously measuring the mass using
a precision balance placed in the cooling volume.

In the section where the Mathematical Model is created, the cooling volume is first
investigated. It is aimed to obtain the time-dependent cooling curves of the cooling
volume and material placed in the volume. For this reason, two differential equations
are established in accordance with the energy balance for the control volumes of the
cooling volume and the cooled material. In these equations, the temperature of the air
entering the cabinet (cooling volume) is considered constant. On the other hand, it is
assumed that the air at the exit of the cabinet is the function of the time and equal to
the temperature of the air inside the cabinet. The heat gain from the piping system of
the refrigeration cycle is neglected. The natural and forced convection expressions
were used to determine the heat gain from the cabinet. The inside temperature of the
cabin and the temperature of the material are taken as 24.5 °C (room temperature), the
initial conditions. The two equations are solved in the MathCAD program with these
initial conditions and assumptions to obtain the cooling curves of the air and the
material inside the cabinet. Two different solutions have been obtained for the cases
in which the material placed in the system was a load package used in experiments and
was real foodstuff. In the case of real food material, the heat transfer due to transferred
moisture to the air from the food should also be considered. For this reason, the amount
of heat transfer due to water evaporation is added to the energy balance equations
established for the control volumes.

The other mathematical model is created for the whole refrigeration cycle in order to
obtain instantaneous tempreratures of the components of the cycle. The model created
by making suitable assumptions for all components are solved using the MathCAD
program. As the models are constructed in this section, the evaporation and
condensation pressures are taken from the experimental datas as inputs.

The number of revolutions, power and displacement volume of the compressor are
taken from the catalog information in order to determine mass flow rate circulating in
the cycle.In the compressor model, it is assumed that the compression process is
adiabatic and reversible.

The expansion process in the capillary tube is assumed to be adiabatic, and the
enthalpies at the inlet and outlet of the component are considered to be equal.

In the models of the condenser and the evaporator, similar expressions are used
because both heat exchangers are plate-fin heat exchangers with staggered tube
arrangement. The correlation used to find the heat transfer coefficient in external flow
side for this type of heat exchanger is the same for the both components. On the internal
flow side, a correlation that is valid for the cases in which condensation occurs in
circular tubes is used in the part of the condenser where condensation occurs, In the
phase-change part of the evaporator, a correlation is selected which is valid for the
case of evaporation in straight-line pipelines. On the other hand, in the parts of both
components where the phase of the refrigerant does not change, the same correlation
obtained from the literature was used. In the mathematical model, all dimensions of
the heat exchangers were taken as input. After calculating the fin efficiencies of the
heat exchangers, the heat transfer quantities in these components were determined
using the e-NTU method. Thus exit enthalpies have been obtained. As the evaporation
and condensation pressures are known, the temperatures at the exits of the components
were obtained.

XXii



In the last part of the thesis, the amount of energy consumed by the system, run-time
and some performance values obtained from the experimental studies for the different
flow rates of the evaporator fan of the cooling system are examined. According to the
performance outputs, it can be said that as the air velocity on the evaporator increases,
the runtime of the system decreases. In other words, the time the system runs in a
certain period of time is decreasing. Therefore the duration of reaching the desired
temperature of cooling volume is reduced so that the amount of energy consumed
decreases during this period. In a similar way, it is seen that the run-time is also
effective in the amount of energy that the systems consume after they have stabilized.
Then, the cooling curves obtained from the experiment and the mathematical model
are compared for the load package in the cooling volume. On the other hand, cooling
curves of the load package and a real foodstuff (fillet steak) are compared using the
results obtained from the model. It is observed that the temperature of the load pack
placed at room temperature reaches about 6 °C after 7 hours, the temperature of the
foodstuff placed at the same temperature reaches about 9°C because of the amount of
moisture passing from the food to the cooling volume. Finally, the temperature values
of the cycle components.obtained from the experiments are compared with the values
obtained from the mathematical model for the three different evaporator fan voltage
combinations. Although there are some differences between the data obtained for some
points due to the assumptions made for the cycle components, very similar results have
been achieved from both studies. It is observed that as the air velocity on the evaporator
increases, the temperature range that the system operates also increases.
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1. GIRIS

Sogutma; iklimlendirme ve soguk depo uygulamalari, gida iiriinlerinin sogutulmasi
veya dondurulmasi, buharin yogusmasi ve benzeri pek cok uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yakin zamanda bir¢ok yenilik¢i sogutma uygulamalar
gelistirilmistir. Buhar sikistirmali sogutma sistemleri de gelismekte olan bu
endistrinin 6nemli bir pargasi olup pratik uygulamalarda en sik rastlanan sogutma
sistemidir. Glinlimiizde, ¢aligma hacimlerinin azalmast nedeniyle, sogutma
sistemlerinin daha az hacim kaplayan elemanlardan olusmasi veya daha kompakt
yaptya sahip olmalar istenmektedir. Ayrica kompakt sogutma sistemlerinin agirlik,
sessiz calisma ve enerji verimliligi bakimindan da bazi avantajlar1 vardir. Literatiirde
kompakt sogutma sistemlerinin; 6zellikle elektronik cihazlarin sogutulmasinda ve bazi

ev tipi sogutma uygulamalarinda kullanilabilmeleri i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu calismada, yaklasik 40 litrelik hacme sahip bir kabinin, taze yemek sicakliginda
(5°C) tutulmasi i¢in tasarlanan kompakt bir sogutma sisteminin sogutma ¢evrimindeki
ve kabin bolgesindeki 1s1 gecisinin deneysel ve teorik olarak incelenmesi
amaglanmaktadir. Tasarlanan bu sogutma sistemi, buhar sikistirmali sogutma sistemi
olup, buharlastirici ve yogusturucu fani gibi enerji tiiketen ek elemanlar igermektedir.
Bu nedenle, sogutma sisteminin farkli kosullardaki performans degerleri incelenmekte
ve kabinin optimum kosullarda sogutulmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Sogutma
cevrimindeki 1s1 gegisi olaylarinin anlagilmasi amaciyla, belli parametrelere gore her
bir ¢evrim elemani i¢in kurulan matematik modeller ¢6ziilmektedir. Bunun yaninda,
kabin i¢ine konulan maddelerin soguma siireleri ve davraniglari hakkinda bilgi
edinmek amaciyla, belirli bir madde i¢in bu bolgedeki 1s1 gegisi olaylar

arastirilmaktadir.

Bu boliimde; kompakt buhar sikistirmali sogutucular, bu sogutucu sistemler ile ilgili
yapilan simiilasyonlar ve deneysel ¢caligmalar, sogutucu sistemin matematik modelinin
kurulabilmesi icin gerekli olan korelasyonlar literatiirde bulunan calismalardan
arastirtlmaktadir. Ardindan kompakt sogutucularla ilgili genel bir patent taramasi

verilmektedir. 2.Boliim’de tez ¢aligmasinda ihtiyag duyulan akis ve 1s1 gegisi konulari



icin genel bir altyapr bilgilendirmesi yapilmaktadir. 3.Boliimde, tasarlanan
sogutucunun farkli hava debilerindeki sogutma performansi Slgiimleri, sogutucu
elemanlarina ait baz1 6l¢iimler ve sogutulan hacimdeki 1s1 aligverisi ile ilgili deneysel
caligmalardan bahsedilmektedir. Tezin 4.Boliimiinde, deneysel calismalar1 yapilmis
olan sogutucuya ait bir matematik model olusturulmakta ve gerekli kabuller yapilarak
¢ozdiiriilmektedir. Son boliimde ise kompakt sogutucunun performansina ait ¢iktilar
verilmektedir. Sogutma hacmine konulan malzemelerin soguma davranislari, deneysel
veriler ve matematik model ¢iktilar1 yardimiyla tartisilmaktadir. Son olarak, sogutma
cevrimi elemanlarinin deneyden elde edilen anlik sicaklik c¢iktilar1 ve matematik

modelden elde edilen sicaklik ¢iktilar1 karsilagtiriimaktadar.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Kompakt buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Possamai F. ve ¢alisma arkadaslarinin [1], diisiik enerji tiiketimine, diisiik agirliga ve
boyuta sahip olmasi amaglanan bir buhar sikistirmali sogutma sistemi hakkinda
caligmalar1 mevcuttur. Ust diizey bir oyun bilgisayarina soguk hava saglayarak
performansini artirmak i¢in kompakt bir sistemi tasarlanmaktadir. Bu sogutma sistemi
i¢in uygun sogutucu akiskanin tayini, birka¢ sogutucu maddenin sogutucu akiskan
ozellikleri ve 10 - 45°C arasindaki izentropik performanslar: arastirilarak yapilmistir.
[zobutan, R245fa'ya kiyasla diisiik COP'ye sahip olmasina ragmen, ¢aligma basmcinin
diisiik olmas1 ve yiiksek hacimsel degisim gerektirmemesi nedeniyle calisma sivisi

olarak sec¢ilmistir.

Kompresor se¢imi ¢alisma frekansina uygun olarak yapilmistir. Sogutma sisteminin
temel amaci, yaklagitk 30 W'lik bir sogutma kapasitesinin karsilanmasi ve oda
sicakliginin 10°C altinda tutulmasidir. Calismada, elektronik donanima soguk hava
saglamak i¢in tam bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Kompakt yapiy1r saglamak
amaciyla son derece dar ve kiigiik bir alan kullanan kompresor, yogusturucu ve

buharlastirici segilmistir.

Wu Z. ve Du R. [2] sogutma kapasitesi 200 W olan 0.3m x 0.23m x 0.07m boyutlarinda
bir buhar sikistirmali kompakt sogutucu sistem iizerine c¢aligmiglardir. Bu sistem;
minyatiir bir kompresor, kilcal boru, yogusturucu ve bir soguk plakadan olugsmaktadir.
Kompresor, DC gii¢ iinitesi ile ¢aligmaktadir. Yogusturucu olarak ise mikro kanalli bir

1s1 degistiricisi modeli kullanilmagtir.



Deneylere gore, 200W sogutma yiikii ile soguk levhanin sicakligi, saatler boyunca 60
°C'de muhafaza edilebilmektedir. Kilcal boru uzunlugunun 1800 mm, sogutucu
akigkan sarj miktarinin 100g ve kompresor devir sayisinin 2585 rpm oldugu durum en
1yi sistem kosulu olarak belirlenmistir. Sistemin ikinci yasa verimliligi ise %23 ile %31

arasinda degismektedir.

Simiilasyonlar ve deneysel ¢alismalar

Parise [3], buhar sikistirmali sogutma sisteminin genel performansini tahmin etmek
amaciyla sistem elemanlari igin bir model gelistirmistir. Kompresor hizi, kaynak ve
kuyu sicakliklari, sogutucu akiskan debi degerleri, sikistirmanin politropik tissii ve 1s1

degistiricilerinin toplam 1s1 gecis katsayilart modelde girdi olarak kullanilmistir.

Buharlasma ve yogusma basinglarinin modelden elde edilen tahmini degerleri ile
deneysel veriler karsilagtirilmigtir. Genel sonuglarin karsilastirilmasinda ortalama hata
%10°’u ge¢memektedir. Farkli uygulamalarda, daha fazla modifikasyonun

yapilabilmesi icin bir yazilim gelistirilmistir.

Lemos ve Zaparoli [4], daimi kosullarda uygun modelleri ve girdi parametreleri
kullanarak ev tipi bir sogutma sisteminin simiilasyonunu yapmistir. Tiim sistem
bilesenlerinin ¢oziimleri sayisal olarak yapilmis ve C++ ile bir bilgisayar programi
olusturulmustur. Programda, kompresor tarafindan pompalanan akigkan debisi ile
kapiler borudan gegen debinin esit olmasi ve genel sistemdeki enerji dengesi ile
sogutucu akiskanin buharlastiricidan gecerken kazandigi enerjinin karsilagtirilmasi
istenmistir. Sistemde farkli akiskanlar kullanilarak ¢6ziim yapilmis ve c¢oziimler

karsilastirilmistir.

Bolaji ve Falade [5] tarafindan, buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin performans
ve yapi testleri yapilmistir. Deneyden elde edilen veriler, termodinamigin birinci ve
ikinci yasas1 kullanilarak; sistemden ¢ekilen net 1s1, etkinlik katsayisi (COP),
kompresor isi vb. degerlerin bulunmasi ile analiz edilmistir. Deneylerden elde edilen

sonugclar, farkli parametreler i¢in diizenlenmistir.

Sikistirma isleminde, sogutucu akigkan ideal gaz olarak kabul edilmis ve kompresor
is1 basinglar oram1 kullanilarak elde edilmistir. Kompresoriin izantropik verimi ise
izantropik sikistirma isinin kompresor isine orani olarak hesaplanmistir. Test boyunca
izanropik verim ve ortalama sogutma kapasitesi sirasiyla %86.7 ve 915.8W olarak

bulunmustur.



Korelasyonlar

Shah [6], kritik alt1 1s1 akilarinda yatay ve diisey kanal iginde, doymus kaynama
boyunca gecerli 1s1 gegis katsayilarinin elde edilebilmesi i¢in genel bir korelasyon
sunmustur. Bu korelasyon, sekiz akiskan i¢in yapilan 19 deneysel ¢alismadan elde

edilen 780 veri noktasi ile karsilastirilmis ve ortalama sapma %14 olarak bulunmustur.

Kandlikar [7], yatay ve diisey boru iginde doymus akis kaynamasi durumundaki 1s1
gecis katsayilarinin belirlenmesi i¢in yaptig1 calismada, 10 akiskanla yapilan 24
deneysel ¢aligmadan 5246 veri noktasi elde etmistir. Bu ¢alismada sunulan korelasyon,
su i¢in %15.9 ve tiim sogutucu akiskanlar i¢in %18.8 ortalama sapma degerine

sahiptir.

Gungor ve Winterton [8], ¢ogu yatay ve diisey kanallarda olmak iizere, doymus
kaynamaya ait verileri kullanarak zorlanmis taginimli kaynama igin genel bir
korelasyon gelistirmistir. Hesaplanan ve 6lgiilen doymus kaynama 1s1 gegis katsayilari

arasindaki ortalama sapma %21.4 olarak bulunmustur.

Fang [9], sogutucu akiskan R134a’nin ¢ift fazli kaynama akislarindaki 1s1 gegis
katsayisinda gegerli bir korelasyon gelistirmistir. Bu korelasyon, akis kaynamalari ile
biiyiilk oranda ilgili, Fang tarafindan gelistirilen boyutsuz sayidan(Fa)
yararlanmaktadir. Ortalama mutlak sapma degeri %14.2 degerine sahip olup diger

sogutucu akigkanlar i¢in de yliksek tahmin dogrulugu gostermektedir.

Dobson ve ark. [10] yatay kanallarda, yogusmanin oldugu durumlarda bazi sogutucu
akiskanlarin (R12, R22, R134a ve R32-R125’in %50-%50 ve %60-%40 karisimlari)
1s1 gecis katsayilarimi arastirmistir. Yercekimi-baskin ve kayma-baskin akislar icin
birkag korelasyon oOnerilmistir. Kendi g¢alismalarindaki ve diger kaynaklardaki

verilerin basarili bir sekilde tahmini yapilmistir.

Thome ve ark.[11] farkli akis rejimleri igin yogusmanin oldugu yatay borularda,
deneysel verileri tahmin edebilmek amaciyla akis modeline dayali bir model
Onermistir. Bu model 15 farkli akiskan (R-11, R-12, R-22, R-32, R-113, R-125, R-
134a, R-236ea, R-32/R-125 near-azeotrope, R-404A, R-410A, propan, n-biitan, iso-
butan and propilen) igin test verileri ile karsilastirilmistir. Karsilastirmalar, kiitle
akilarmin 24-1022 kg/m?s, kuruluk derecelerinin 0.03-0.97, indirgenmis basinglarin
0.02-0.8MPa ve kanal i¢ ¢aplarinin 3.1-21.4mm degerleri araliginda oldugu kosullarda

yapilmistir. Model, hidrokarbon olmayan bilesik veri tabaninin (1850 veri noktasi)



%85'ini ve hidrokarbon verilerinin (2771 veri noktasi) %75'ini % =+ 20 olarak tahmin

etmistir.

Cavallini ve Ark.[12], piiriizsiiz ve i¢ ¢ap1 3mm’den biiyiik borulardaki akislarda,
sicaklik farkina (AT) bagliligina gore yogusma 1s1 gegis katsayisinin bulunmasi igin
yeni bir metot Onermistir. Metot, hidrofloroklorokarbonlar, hidroflorokarbonlar,
hidrokarbonlar, karbondioksit, amonyak ve suya ait toplam 5478 veri noktasi i¢eren

veri tabanini % 14'liik ortalama mutlak sapma ile tahmin etmistir.

1.2 Patent Arastirmasi

Whirlpool Co., kapiya yerlestirilen kompakt bir sogutma sistemini vurgulayan
US9097454 B2 (2015) yayin numarastyla bir patent ¢calismasi [13] gerceklestirmistir.
Kompakt sogutma sistemi (Sekil 1.1), aralarinda iletisim s1vis1 bulunan bir buzdolabi
bolmesi ve bir dondurucu bolmesinden olusmaktadir. Kabin ic¢indeki tasinabilir bir
bélme duvari, buzdolabinin bdlmesini degistirmeye olanak tanir. Vakum yalitim
paneli kullanilarak buharlastirict ile yogusturucu arasindaki 1s1 kayiplarinin en aza
indirgenmesi amaglanmistir. Ayrica, buz yapiciyr ve buz dagiticisini, sogutma

sisteminin iistiinde ve kapida konumlandirmak amaglanmaistir.
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Sekil 1.1 Kapida Kompakt Sogutma Sistem Tasarimi [13].

Victory Refrigerator Company, US6070424 A (2000) yaymn numarasina sahip, tiim
sogutma bilesenlerinin monte edildigi bir plastik taban iceren kompakt bir sogutma

birimi (Sekil 1.2) hakkinda bir patent [14] icat etmistir. Bu bulusta genel anlamda



yogusmanin kontrolii amag¢lanmaktadir. Tasarim, yogusan suyun yogusturucudan
buharlastiriciya bir savak yoluyla akisini amaglamaktadir. Sicak havanin kapak
alanina girmesini énlemek ic¢in savaga yakin bir su tuzagi olusturulmustur. Yalitim

amaciyla kapakta i¢ ve dis duvar mevcuttur.
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Sekil 1.2 Kompakt Sogutma Unitesinin Genel Goriiniimii [14].

US6345512 B1 (2002) yayin numarastyla Marconi Commi Inc. tarafindan icat edilen
patent [15]; verimli, DC gii¢ kullanan ve c¢alisma sivisi olarak etilen glikol kullanan
bir sistemle (Sekil 1.3) ilgilidir. Herhangi bir elektrik kesintisi durumunda, yedek piller
giic temin etmektedir. Bu bulus, gerekli giiciin diisiik miktarlara kadar indirilmesi ve
maksimum verimlilige sahip olmasi i¢in diizenlenmistir. Buharlagtiricinin monte

edilmesi ile hava akisinin minimum dirence sahip olmasi1 amaglanmaktadir.

Egzoz portu

Sekil 1.3 DC Sogutma Sistemi Tasarimi [15].

US2010162744 A1 (2010) yayin numarali, LG Electronics Inc.a ait bulusun [ 16] temel
amaci, kapasitenin artmasi ve bolgenin daha diizgiin yayili soguk havaya sahip
olmasidir. Bu amaglar, Sekil 1.4°te goriilen sistemdeki hava kanallari, buharlastiricilar

ve tavanin i¢ tarafindaki buharlastiric1 fanlariyla saglanir. Patentin tasarimi, tek bir



kompresore ayr1 ayr1 baglanan iki buharlastiriciya sahiptir. Bu sogutucu, bir b6lme
duvart ile ayrilmis dondurma bolgesi ve sogutma bolgesinden olusmaktadir.
Bolgelerde diizgiin dagilmis bir sicaklia sahip olunmasi, dolabin kapi tasarimi i¢in

¢ok onemlidir.
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Sekil 1.4 Sogutma Sisteminin Genel Goriiniimii [16].

Coca Cola Company, birgok sokiilebilir modiiler birimden olusan ve kompakt bir
sogutma aparati olan US5417079 A (1995) yayin numarasina sahip bir patent
caligmasi [17] gergeklestirmistir. Sogutma tnitesi (Sekil 1.5) kabinin alt kismina
yerlestirilmistir. Alt bolmeye yerlestirilmis iki fan, arka duvardan 6n duvara dogru

havanin dairesel bir bigimde akmasini saglayarak 1s1 gecisini artirmaktadir.

Kondenser

Sekil 1.5 Kompakt Sogutma Aparat1 Tasarimi [17].






2. SOGUTMA SISTEMININ TERMODINAMIK VE ISI GECISi
DENKLEMLERI

Bir sogutma sisteminin iyi bir sekilde taninmas1 ve buna uygun olarak bazi kabullerin
yapilmas1 gerekmektedir. Diger yandan, simiilasyon sirasinda akiskanin sahip oldugu
kiitle debisi, buharlastiricinin sogutulan hacimden ¢ektigi 1s1, yogusturucunun dis
ortama verdigi 1s1, sistemin toplam 1s1 kazanci vb. hesaplarin yapilabilmesi i¢in bazi
denklem ve korelasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu boélimde, gerekli olan

termodinamik ve 1s1 gegisi altyapisi lizerinde durulmaktadir.

2.1 Sogutma Sistemi ve Elemanlari

Akiskanin tamamen buharlagtirilarak bir kompresorde sikistirildigi ve bir genisleme
elemant ile genisleme islemi uygulandigi sogutma cevrimleri; buhar sikistirmali
sogutma cevrimleri olarak bilinmektedir. Ideal bir buhar sikistirmali ¢evriminde;

kompresdr, buharlastirici, yogusturucu ve genisleme valfi bulunmaktadir.

Sogutma ¢evrimlerinde kullanilan akiskana sogutucu akiskan denilmektedir. Sogutucu
akiskanin ideal bir buhar sikistirmali sogutma ¢evrimindeki hal degisimlerinin T-S ve

P-h diyagramlar iizerindeki gosterimi ve ¢evrimde kullanilan elemanlar Sekil 2.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.1 : ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi.[18,19].



1-2 halleri arasindaki izantropik sikistirma, bir kompresor ve 3-4 halleri arasindaki
izantalpik genisleme bir genisleme vanasi ile yapilmaktadir. Buharlagma (4-1) ve
yogusma (2-3) islemleri ise sirasiyla buharlastirict ve yogusturucu tarafindan
saglanmaktadir. Burada, sogutucu akiskan buharlastiriciya doymus sivi-buhar karisimi
olarak girmekte ve doymus buhar olarak olarak ¢ikmaktadir. Kompresorden kizgin
buhar olarak ¢ikan sogutucu akiskan ise kondesere girip doymus sivi olarak
cikmaktadir. Bu halde genisleme vanasina girerek, entalpi sabit kalacak sekilde

(izantalpik) genisletilmektedir.

Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ise, akiskandaki basing diisiimleri ve
sistemin ¢evreyle olan 1s1 gegisi olaylar1 dolayisiyla ideal ¢evrimden farklidir. Gergek
buhar sikistirmali sogutma cevriminin elemanlar1 ve T-s diyagrami Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi, ideal buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi ile karsilastirilacak olursa; 1-2 arasindaki hal degisimi yani sikistirma
islemi boyunca sogutucu akiskanin entropisinin artabilecegi veya azalabilecegi
goriilmektedir. Eger tersinmezlik varsa ve sogutucu akigkana disaridan bir 1s1 gegisi
oluyorsa, entropi artmakta ve 1-2' hal degisimi gegerli olmaktadir. Fakat sogutucu
akiskandan disariya 1s1 gecisi oluyor ise entropide azalma meydana gelmekte ve bu
durumda 1-2" hal degisimi gegerli olmaktadir. Yogusturucudan ayrilan sogutucu
akigskan ise sikigtirtlmig sivi halinde olabilmektedir. Yogusturucuda ve baglanti
borularinda basing diisiimii olmakta ve akiskanin genisleme vanasina girmesi daha
diisiik sicaklik ve basingta gergeklesmektedir. Bu durum, sogutucu akiskanin
buharlastiriciya daha diisiik entalpide girmesine ve dolayisiyla buharlastiricinin
sogutulan hacimden daha fazla 1s1 ¢ekmesine neden olacagi i¢in bir kazang olarak
goriilmektedir. Sogutucu akiskan, buharlastirici ve genisleme vanasi arasindaki
borularda ve buharlastiricida bir  miktar basing diisiimiine ugramaktadir.
Buharlastiricidan kizgin buhar olarak ¢ikan akigkanin basincinda yeniden bir basing
diistisii olmakta ve akiskan, dis ortamdan bir miktar 1s1 almaktadir. Bu durum ise

kompresor isinde bir artisa neden olacagindan kayip olarak nitelendirilmektedir.

Ev tipi sogutma sistemlerinde, ideal ve gercek buhar sikistirmali sogutma
cevrimlerinin temel elemanlarina ek olarak, yardimci elemanlarin da kullanimi s6z
konusu olabilmektedir. Bunlardan bir tanesi filtre — kurutucudur (dryer’dir). Bu
elemanin temel gorevi; nemi, asidi ve talas vb. pislikleri tutmaktir. Siv1 hatt1 ve emis

hatt1 filtre kurutucusu olmak iizere iki ¢esittir. Siv1 hatt1 filtre kurutucusu daha ¢ok nem
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tutma amaglh kullanilirken, emis hatt1 filtre kurutucusu pislik tutma amach
kullanilmaktadir[21].

¢

HIPU PR,
TUUUUUU] T
54 Yogusturucu 2

6

Buharlastirict

g

b

!

Sekil 2.2 : Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi.[20].
2.2 Sogutma Sistemindeki Akis ve Is1 Gegisi Hesaplari

Bu ¢aligmada incelenen buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi elemanlar i¢in akis ve 1s1
gecisi denklemlerinin kullanilmasi ve bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
kisimda, sogutma sistemine ait dnemli denklemler, ¢evrim elemanlarinin sistemde

tistlendikleri gorevlere bagl olarak ayri ayr1 verilmektedir.

2.2.1 Kompresor

Bir kompresor pistonunun iist 6lii konumunda, vana baglanti noktalarini ve iiretim
toleranslarini karsilamak i¢in her zaman kii¢iik bir buhar hacmi kalir. Bu agiklik hacmi,
silindire giren buhar miktarini azaltmaktadir. A¢iklik hacminin etkisini hesaba katmak
amaciyla; ideal kiitle debisi, hacimsel verim (volumetric efficiency) ile ¢arpilir[23].
. Vs

Mygomp = v—lnv (2.1)
n ve I sirasiyla devir sayisi ve ¢evrim bagina strok (stipiirme) hacmi olmak iizere,
V. =V, -n seklinde bir bagmti mevcuttur. V;, kompresériin siipiirme hizidir. Bu
dogrultuda Denklem 2.1, asagidaki gibi diizenlenebilmektedir.

Vs

Myomp = v_lnrlv (2.2)
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Burada 1yom;, bir ideal kompresoriin kiitle debisidir. vy, kompresdriin emme
portundaki basing ve sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanabilen 6zgiil hacmi ifade

etmektedir. n,, ise asagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir.

nw=1-c [(&)% - 1] (2.3)

Burada, p, ve p; sirasi ile basma ve emme tarafindaki basing degeri ve k ise sogutucu
akigkanin 6zgiil 1silar oramidir. ¢ agiklik orani (clearance fraction) olup Denklem
2.4’den elde edilmektedir.

Olit hacim V¢

€= Strok hacmi Vs (24)

Bir pistonlu kompresorde aciklik hacmi, piston iist 6lii noktadayken aldigr minimum
hacim; strok (siipiirme) hacmi ise pistonun alt 6lii nokta ve iist 6lii nokta arasinda,
kompresdriin siiplirdiigii hacimdir. Bu hacimlerin sematik gosterimi Sekil 2.3°te

mevcuttur.

Ideal bir pistonlu kompresoriin isi, sikistirmanin izantropik (pv* = sabit) oldugu

durumda asagidaki gibi ifade edilebilmektedir[23].

~ k po\1/k
Wkomp = P1V1 m — -1 (2.5)

1|

UON

(a) Strok hacmi (b) Olii hacim

Sekil 2.3 : Pistonlu kompresorlerde strok hacmi ve 6lii hacim [19].
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h,ve h, sirasiyla emme ve basma tarafindaki entalpi degerleri olmak {izere

kompresoriin izantropik verimi, 1yomp asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir.

_ hys — hy
Nkomp = m (2.6)

Kompresoriin giicii ise asagida bulunan Denklem 2.7°den elde edilebilmektedir.

W . (hZS - hl)
komp = Mkomp W (2.7)

Basma tarafindaki entalpi degeri, kompresor duvarinda enerji dengesi yardimiyla elde

edilen asagidaki ifadeden hesaplanabilmektedir.

(Wkomp - Qkomp)

h, = hy + 28
2 ! mkomp ( )

Kompresor duvarinin gevre ile arasinda gergeklesen 1s1 gegisi,
Qkomp = Ulyomp (Tos — Too) (2.9)

bagintisindan elde edilebilmektedir. Burada T, ¢evre sicakhigi, T,, izantropik
kompresor ¢ikis sicakligi ve UAyomp kompresor duvarimin toplam 1s1 gecis

katsayisidir.[24]

2.2.2 Kilcal Boru

Buhar sikistirmali sogutma sisteminin genisleme elemani olarak, ev tipi sogutma
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kilcal boru tercih edilmektedir. Kilcal
borular, cap1 kii¢iik ve boyu gerektigi kadar uzun borulardir. Akiskandaki basing
diistimiini, akiskanin gegisini sinirlayarak saglamaktadirlar. Sekil 2.4’te kilcal boru

boyunca basing ve sicaklik degisimi verilmektedir.

Kilcal borudaki 1s1 kayiplari, kinetik ve potansiyel enerjilerdeki kiiclik degisimler
ithmal edilirse, kilcal borunun giris ve ¢ikis entalpilerinin esit oldugu

sOylenebilmektedir.
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Girls —] Kopirme baslangici
T-Sicakhk

(s1wi1)

iki konum
~ (smi+buhar)

[ 4" Kizginhk,/
_A/super-heat
"""""" \L ile sicaklik)

A
! 2. “r4’(Sicaklik)
{ \“Z‘}‘ Evaporator
| b ng)
0

—— = Kapiller boru girisinden uzaklik

Sicakhik
Basing

Sekil 2.4 : Kilcal boru i¢in basing-sicaklik egrisi [25].

Kilcal boru giris ve ¢ikisindaki basing farki ise, cevrimde dolasan sogutucu akiskanin
debisi ile iligkilidir ve boru ¢api kiigiildiik¢e artmaktadir. Kilcal boru boyunca ortalama

0zgiil hacme vy, denilirse, kiitle debisi[4]:

1/2
ﬂ _ P, — P
A7\ o () + 2 (210)

olarak ifade edilmektedir. Burada L, D sirasiyla kapileri tiipiin boyu ve ¢apidir. Ayrica

fm ortalama siirtlinme katsayisini ifade etmektedir. Siirtlinme katsayisinin ifadeleri

Denklem 2.11a ve 2.11b’de verilmektedir. [30]

€ 1.11
1 6.9 D -
77 = ~18log |7—+| 35 (Turbtilansh akis) (2.11a)
D :
64 )
f= E (Laminar AKis) (2.11b)

2.2.3 Is1 Degistiricileri

Bu caligmada 1s1 degistirici gorevi géren sogutma ¢evrimi elemanlari (buharlastirici ve
yogusturucu) ev tipi sogutma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, birbirinden
farkli diiz-kanatlh borulu 1s1 degistiricileridir. Her iki elemanda da 1s1 gegisi miktarini
artirmak icin birer fan ile olusturulan g¢apraz akis mevcuttur. Capraz akigh 1s1

degistiricilerinde 1s1 gecisi hesabi i¢in e-NTU metodu kullanilmaktadir.
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& — NTU metodu
Sicak akiskandan soguk akiskana birim zamanda gegen 1s1 miktari,

Q = ngin(Th,i - Tc,i) = €CninATmax (2.12)

olarak tanimlanmaktadir. Burada ¢ 1s1 degistiricisinin etkenligidir. C,, ve C, sirasiyla
sicak akigkanin ve soguk akiskanin 1sil kapasite debileri olmak iizere C,,;,,; Cp Ve

C.’den kiiciik olani, AT,,,, ise akiskanlarin giris sicakliklar1 farkidir.

Etkenlik; herhangi bir akis diizenine sahip 1s1 degistiricisi i¢in sicak akiskandan soguk
akiskana gecen gercek 1smin (Q), olabilecek maksimum 1s1 gegisine (Qypqy) Orani

olarak tanimlanmaktadir.

€= . (2.13)
Qmax .
Bu methodda ¢6ziim igin gerekli olan NTU (gegis birimi sayist),
_ UA
NTU = : (2.14)
min

seklinde tanimlanmaktadir.

Calismada kullanilan kanatli borulu 1s1 degistiricisinde, sicak ve soguk akiskanlar
kendi arasinda karigmamaktadir. Bu durumun sembolik gosterimi ile € ve NTU

arasindaki iligki Sekil 2.5’te verilmektedir.

1.0
//0
C@z* T); yada T,;
85 }\ ‘ h,i ol
D |
1.00
0.6 [ | % 0.75
& | —0.50 T(.J yada Th.i — — T(-,n)'“ da Th‘u
=0:25
0.4
0.2 Tlr,u yada Tr.n
0
0 1 2 3 4 5

Sekil 2.5 : ki akiskanin da karismadig1, capraz akisl 1s1 degistiricisinin
etkenligi ve sembolik gosterimi [27].
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Diiz kanatli borulu bir 1s1 degistiricisi icin UA degeri asagidaki bagintidan

bulunabilmektedir.

1 In(dy/d; 1 -
n n(dq/ )+ > (2.15)

UA =
(nohdA anthLl hiT[diLth

Bu ifadede, N; 1s1 degistiricisindeki toplam boru sayisini, L; hava akisi boyunca 1s1
degistiricisinin boyunu ve 1, genisletilmis yiizey verimini ifade etmektedir. A ve Af
strastyla 1s1 degistiricisinin ve kanadin toplam 1s1 gegisi ylizey alani olmak tizere, n,’a

ait bagint1 agagida verilmistir.

Ar
Mmo=1-(1—-n)— (2.16)

Burada 7, kanat verimini ifade etmektedir.

Kanat verimi (ny)

Diiz kanatli dairesel borulu ve kaydirilmis sirali boru demetli 1s1 degistiricilerindeki n ¢
degerinin elde edilmesi i¢in esdeger halka metodu (equivalent annulus method)
kullanilabilmektedir. Bu metodda kanat verimi Denklem 2.17°den elde edilmekte ve

sonrasinda metoda ait temel bagintilar belirtilmektedir[28].

ne = LiZinpilri +aXioing s
P TS At as, Ay, 217)

Esdeger halka metodu dahilindeki kanat verimi hesabinda, Sekil 2.6’da goriilebilen
esdeger altigen bir kanat, dairesel boru ¢evresinde ayn1 kanat yiizeyine sahip dairesel

kanatlar cinsinden ifade edilmektedir.

A, D B
f
)'l 'r(ai
I -
I [de / "¢
| [~ /
fj 4
%
I 8, 7 Adbg E
J'l / Ve
//¢ -
v/ 10 -
”% ‘d%
0] F

Sekil 2.6 : Kaydirilmig sirali borulu bir kanat ve temsili bir pargasi [28].
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Sekil 2.6’da goriilen 8,Ve ¢, acilarinin sirasiyla m ve n adet parcaya boliinmesi ile AO
ve A¢ elde edilmektedir.

Her bir altigen dilimin dig yarigcap degerleri,

Te,i

[tan(iAH) — tan[(i — 1)A0]r/2

= 0 (2.18a)

_ X2+ (Xl/2)2]1/2 Itan(]'Aq')) —tan[(j — 1)A¢]r/2 (2.18h)

e 2 Ap

seklinde elde edilmektedir. Kanat yilizey alani ise bu degerler yardimi ile asagidaki
bagitilar kullanilarak hesaplanmaktadir[28].

2

As; =T, - tan(AB) — 2A8 % (2.19a)

2

d
Asj =T, tan(Ag) — 2A¢% (2.19b)

Denklem 2.19’da d. halka (collar) ¢apidir ve boru dis ¢api ile kanat kalinliginin
toplamina esittir. Denklem 2.17°de yerine yazilmak tlizere 15 ; Ve 1y ; ifadeleri Sekil

2.7°deki bagintilar yardimi ile hesaplanabilmektedir.

tanh ¢
i}

{ a(mt,)™  for & > 0.6+ 2.257(r*) 04
Ny =

for ® < 0.6 + 2.257(r*) %4

)
€
f { dy a=(r*)" & = ml,(r*)" n=exp(0.13m¢, — 1.3863)
d,
1 0.9107 + 0.0893r* for r* < 2
h =
0.9706 + 0.17125fnr* for r* > 2
Dairesel kanat 21 \'/? b
m= ("\f,f‘ 5 be =0 + 3 * =d,o

Sekil 2.7 : Dairesel kanadin verim hesabi [28].

2.3 Is1 Tasimm Katsayis1 Bagintilar:

Sogutma sisteminde bulunan 1s1 degistiricilerinin, i¢ ve dis taraflarinda akis mevcut
oldugu ic¢in 1s1 tasmim katsayilariin bilinmesi gereklidir. Yogusturucu ve

buharlastiricinin ayni 1s1 degistiricisi sinifina dahil olmasina ragmen, i¢ taraftaki akis
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ozellikleri farkli oldugundan 1s1 tasinim katsayilarmin tespiti i¢in kullanilacak
bagmtilar farklilik gostermektedir. Bu boliimde, diiz kanatli dairesel borulu 1s1
degistiricilerde dig akis, dairesel borularda tek fazli i¢ akis, buharlasmanin ve

yogusmanin oldugu i¢ akis durumlar1 i¢in bagintilar incelenmektedir.

2.3.1 D1s akista 1s1 tasimim katsayisinin bulunmasi

Bahsi gegen 1s1 degistiricileri i¢in 1s1 transferi korelasyonu Wang ve Chi [29]
tarafindan gelistirilmigtir. Akis yoOniinde boru satir sayisi (N,) 2’den biiyiik 1s1

degistiricilerinde gecerli korelasyon asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

) pf Cs pf Ce pf -0.93
j = 0.086Reqc N5 (3) 7 (50) (5 (2.20)

Burada py, fin aralig1 ve d., halka (collar) ¢apidir. Rey. = pu,,d./u olarak ifade
edilmektedir. Diger katsayilar ise Denklem 2.21°de bulunan bagmtilarla

hesaplanabilmektedir.

~ 0361~ 2042Nr o158 N (pf)m

c3 = —0. In Re,, . n | Ny d. (2.21a)

0.076(X;/Dy)**?

= —1.224 —
cs I R (2.21b)
0083+ 0.058N,

cs = —0. In Rea. (2.21c)

Redc
ce = —5.735+ 1.21In N, (2.21d)

Bu ifadelerde X; ve X, sirasiyla akisa paralel ve dik dogrultudaki iki ardisik boru

arasindaki mesafeyi belirtmektedir.

2.3.2 I¢ akista 151 tasimim katsayisinin bulunmasi

Sogutma sistemindeki 1s1 degistiricilerinde, yogusma ve buharlasma olmak tizere iKi
farkli faz degisiminin oldugu ve hi¢ faz degisiminin olmadig: ii¢ farkli akis tipi vardir.
Her bir akis tipi i¢in boru igindeki 1s1 taginim katsayisi hesabi agsagidaki bagintilardan

elde edilebilmektedir.
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Faz degisiminin olmadig1 durumda Nusselt bagintilari
Is1 degistiricilerinin faz degisimi olmayan kisimlarinda kullanilacak korelasyonlar
verilmektedir. Akisin; laminar, gecis veya tiirbiilans bolgesinde olma durumuna goére

ti¢ muhtemel korelasyon mevcuttur[26].
Laminar akis durumunda 1sitma ve sogutma uygulamalarinda ortalama Nusselt sayist;

RePrd;/U’nin diisiik degerlerinde,
Nu,,; = 3.66 (2.22)

RePrd;/l’nin yiiksek degerlerinde,

Nu,, = 1.6153/RePrd; /! (2.23)

olarak tanimlanmaktadir.

Pr < 1 durumunda da gegerli olan, d;/l’nin yiiksek degerlerinde (kisa borularda)
gecerli Nusselt bagintist ise denklem 2.24’°teki gibi tavsiye edilmektedir.

2 1/6

S L /11/2
Nitg s ( 1+22Pr> (RePrd,/1) (2.24)

Burada d; borunun i¢ capt ve [ borunun toplam uzunlugudur. Akisin 1sil ve
hidrodinamik gelisimi boyunca tiim dairesel boru uzunluklart i¢in gegerli olan

ortalama Nusselt sayis1 denklemlerinden birisi asagidaki sekilde ifade
edilmektedir[26].

1/3
Nty = {Nito1® + 0.7 + [Nuo, — 0.7]” + Nuo 5°} (2.25)

Tiirbiilansh akis bolgesinde, ortalama nusselt sayisi igin & = (1.8log;oRe — 1.5)72

olmak iizere asagidaki denklem One siiriilmektedir. [26].

Nu,, (¢/8)RePr

= . 2/3
T 1+ 12.7,/&/8(Pr2/3 — 1) [1+ (di/D*] (2.26)
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Gegis bolgesinde ise Nusselt sayisi;

_Re-3000
olmak tizere,
Nu = (1 — y)Nwiam,2300 + ¥ NUyrp 10 (2.28)

seklinde ifade edilmistir[26].

Yogusmanin oldugu durumda Nusselt bagintisi

Sogutucu akigkanin yogusturucudaki akisinda, yogusturucunun belli bir kisminda
yogusma ger¢eklesmektedir. Dobson ve Chato [10], yogusmanin oldugu yatay
borularda, yiiksek buhar hizlarinda Nusselt sayisinin elde edilmesi i¢in asagidaki

bagintiy1 dnermistir.

2.22
l (2.29)

hD
Nup = —= = 0.023Rep,"*Pr,"* ll + 585
l X

tt

Denklem 2.29’da Rep; = 4m(1 — X)/(mDy;), X = m,/m’dir ve X’ nin ifadesi

asagida gosterilmektedir.

xe=(155) (2)" (1) 2.30)

Buharlasmanin oldugu durumda 1s1 tasinim katsayis1 bagintisi

Buharlastirictya doymus sivi buhar karisimi halinde giren sogutucu akiskan, akis
boyunca 1s1 alarak buharlagmaktadir. Bu nedenle, borunun i¢ tarafi i¢in secilen
korelasyonun dairesel boru iginde buharlagsma etkilerini igermesi gerekmektedir.
Buharlasma aninda yatay borularda kullanilabilecek bir korelasyon asagida

gosterilmektedir[31].

Sivi fazin 1s1 tasimim Kkatsayis1  hg, asagidaki Dittus-Boelter denklemi ile

hesaplanmaktadir.

(1—x)D 0.8

Hs

me
A

k
— 0.4 S
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Iki fazl1 151 gecis katsayist his, 1 boyutsuz parametresi cinsinden,
hip = - hs (2.32)

Denklemi ile hesaplanabilmektedir. 1y elde edilmesinde Kkullanilan boyutsuz

parametreler asagida gosterilmektedir.

1 0.8 q
Co = (—— 1) (pg/ps); Bo=z ; Fry=-%
x 7t.lfg pg-gD

(2.33)

Yatay borularda N boyutsuz parametresi asagidaki gibi tanimlanmistir (Chart
Korelasyonu).

b { Co,  Fr, <0.04
~ 10.38Fr,7%3Co, Fr, > 0.04 (2.34)
= N > 1.0 igin;
A {230300-5 , Bo>03-107*
"0 71 + 46B0%5, Bo < 0.3-107* (2.35)
Yep = 1.8/N°® (2.36)

ifadeleri gegerlidir ve i, Y, Ve Y., degerlerinden biiyiik olanina esittir.

* 0.1 <N <£1.0igin;

Wps = F - Bo®Sexp(2.74N~01) (2.37)

o = 1.8/N%® (2.38)

Yep = 1.8/N°8
ifadeleri gegerlidir ve Y, Y, Ve P, degerlerinden biiyiik olanina esittir.

= N < 0.1 durumunda ise Denklem 2.39 ve Denklem 2.40’da bulunan ifadeler

kullanilmaktadir.
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Y, asagidaki P, ve Y., degerlerinden biiylik olanina esittir.

Yps = F - Bo% exp(2.47N~01%) (2.39)

Yep = 1.8/N°® (2.40)

N boyutsuz parametresinin elde edilmesi i¢in kullanilan ifadelerde bulunan F sabiti de

asagidaki gibi elde edilmektedir.

oo {14.7, Bo>11-10~*
15.43, Bo < 11-10~* (2.41)

2.4 Sistem Is1 Kazancinin Hesabi

Sistem calisirken, dis ortam sicakligindan farkli olan bdlgeler ile dis ortam arasinda 1s1
gecisi olayr meydana gelmektedir. Sisteme giren net 1s1, sistemin 1s1 kazanci olarak
adlandirilmaktadir. Is1 kazanct kapsaminda, sogutma elemanlar1 arasindaki baglantiyi
saglamak amagcli yapilan boru sistemine ve sogutulan hacme, dis ortamdan gecen 1s1

incelenmektedir.

Borulardan olan 1s1 kazanci

Sogutma uygulamalarinda 1s1 kazancinin en aza indirgenmesi i¢in boru sistemine SeKil
2.8’de goriildiigii gibi bir 1s1 yalitim1 yapilmasi gerekmektedir. Borunun dis sicakligi
ve 1s1 yalittm malzemesinin i¢ sicakligi, sogutucu akiskanin sicakligina esit kabul

edildigi durumlarda olusan 1s1l direng ve 1s1 gegisi olay1 Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

In (ry/r))
2arLk

Yalitim, k
Sekil 2.8 : Dairesel boru etrafindaki yalitim ve 1sil direnci [27].
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Yalittm malzemesinin i¢ sicakligi ve dis ortam sicakligi, sirasiyla T; ve T, olarak

gosterilmektedir. Dis ortamdan gecen 1s1 miktari,

_ 2mlk T o7
" In(r/T) (Teo = T0) (2.42)

olarak ifade edilmektedir.

Kabinden olan 1s1 kazanci
Sekil 2.9°da goriildiigii gibi sogutma hacmine alt1 farkli ylizeyden 1s1 gegisi olmaktadir.
Kabin ylizeylerinden gerceklesen 1s1 gecisinin hesaplanmasinda, diiz levhadan tek

boyutlu 1s1 gegisi hesabi yapilmaktadir.

Di1s ortam sicaklig1 olarak sabit ¢evre sicakligi (T,), kabinin i¢ tarafindaki sicaklik
olarak ise kabin i¢inde bulunan havanin sicaklig1 (T ) alinmaktadir. Is1 gegisi birden
fazla yiizeyden oldugu icin toplam 1s1 gecis miktart Q,, Denklem 2.43 ile
hesaplanabilmektedir.

6 T T 6

3 il o — 1k il _

Qk - Z 1 N Z Li N 1 - Z(UA)n[Too Tk] (243)
"o A, T A A, ThA,

Burada h; kabinin i¢ tarafindaki ve h, dis ortamdaki 1s1 tasinim katsayisini ifade

etmektedir.

Qka

Qxs

Qkz
Sekil 2.9 : Sogutma hacmi ve 1s1 gegisi olaylari.

Kabin i¢indeki 1s1 taginim katsayisinin (h;) belirlenmesinde, diiz levha iizerinden olan
akis durumundaki Nusselt bagntilar1 kullanilmaktadir. Kabin disindaki 1s1 taginim
katsayisinin belirlenmesinde ise dis ortam havasi durgun oldugu i¢in, diiz levha

tizerinde dogal taginim bagintilar1 gegerlidir.
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Kabin icindeki kiitle gecisi hesaplar:

Soguk ya da sogumakta olan kabin havasina oda sicakliginda bir madde konulmasi
durumunda, bu madde kabin havasina 1s1 vererek soguma egilimi gosterir. Maddenin
kabin i¢inde sogumasi sirasinda, Sekil 2.10°da goriildigi gibi gidadan hareket
halindeki kabin havasina nem difiizyonu olmaktadir. Bu nedenle sistem 1s1 kazanci

belirlenirken kiitle gecisinden kaynakli 1s1 gegisi de géz oniine alinmalidir.

Hava
Su buharn —

‘ Gida Maddesi

Sekil 2.10 : Kabin i¢ine konulan kabin ve hava akisinin sematik gosterimi.

Suyun diflizyon miktar1 havada bulunan nem miktarina baglidir. Havada bulunan nem

miktar1 ise havanin bagil nemi ile dogrudan iliskilidir. Bu iliski; X ve ¢ sirasiyla

0zgiil nem ve bagil nem olmak tizere, asagidaki Denklem 2.44 ile ifade edilmektedir.
PFs

X =0.622——
Py — P, (2.44)

Burada P, ve P sirasiyla, belli bir sicaklikta suyun doymus halde kismi basinci ve

toplam basinci ifade etmektedir.

Gida igerisindeki suyun, gida ylizeyinden havaya olan kiitle ge¢isi, asagidaki baginti

ile ifade edilebilmektedir.

~

flA,z = h’C(xsu,O - xsu,OO) (2.45)

Burada h' kiitle gecisi katsayisi, C molar derisiklik, xg, o Suyun yiizeydeki molar

derisikligi ve xg, o: suyun yiizeyinden uzaktaki molar derisikligidir.

Diiz levha iizerinden laminar akis kosullarinin dikkate alindigi durum igin, ortalama

Sherwood sayis1 Denklem 2.46 yardimiyla hesaplanabilmektedir[27].
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Sh, = 0.664Re, /?Sc1/3 (2.46)

L karakteristik uzunluk ve D,p kiitle yaymimi olmak {izere h' asagidaki formiilden

hesaplanmaktadir.

_ DapSh

)

(2.47)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi i¢in, Bolim 1°de de belirtildigi gibi yaklasik 40 litrelik bir hacmin i¢
ortam sicakligmi 5°C’de tutabilecek bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Bunu
saglamak amaciyla buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi dahilindeki genel sistem
komponentleri (kompresor, yogusturucu, yogusturucu fani, kilcal boru, buharlastirici,
buharlastirici fan1 vb.) igeren bir buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi kullanilmaktadir.
Sogutma islemi sirasinda hacim olarak, en iyi performansi1 saglamak iizere
boyutlandirilan bir kabin belirlenmistir. Kabin ve sogutma sistemi ile ¢evre arasinda
gerceklesen 1s1 gecisini en aza indirgemek icin kabinin ve sogutma ¢evriminin bir

kism1 yalitim malzemesi ile kaplanmistir.

Olusturulan bu sogutma sistemine ait deneyler; sistem elemanlarmin sicaklik
degisimlerinin, sistemin performansinin, kabine konulan bir gida maddesinin
davraniglarinin incelenmesi amaciyla 25°C sicaklik ve %35 bagil neme sahip bir

ortamda yiiriitiillmektedir.

3.1 Deney Tesisati

Tasarlanan sogutma sistemi Sekil 5.1°de verilen bir kabini (1) sogutmaktadir. Kabin
icinde dolasan hava buharlastirici iizerindeki radyal fan (2) ile emilip buharlastirici
tizerinden gegcirilerek tekrar kabine basilmaktadir. Sistem dahilinde kullanilan kanath
borulu 1s1 degistiricisinden (Buharlastirici) buharlagsarak ¢ikan sogutucu akiskan
hermetik kompresore (4) girmektedir. Kompresoérden kizgin buhar olarak yiiksek
basingta ¢ikan sogutucu akiskan; diger bir kanathi borulu bir 1s1 degistiricisi olan
yogusturucuya (5) girmekte ve bu bolgeden yogusarak ¢ikmaktadir. Sonrasinda kilcal
boruda (6) genisleyen akigkan tekrar buharlastirictya girmektedir. Yogusturucu

tizerindeki eksenel fan (7) ile ¢cevre havasi yogusturucu iizerinden gegirilmektedir.

Bu sistemde kabinin ortalama 5°C’de kalmasi istendiginden, sistemin kabin i¢i
sicakliginin 4-6°C arasinda kalacak sekilde c¢alismasi istenmektedir. Bu nedenle
sistemde sicaklig1 kontrol eden bir termostat mevcuttur. Bu sayede 4°C’ye geldiginde

kompresor durmakta, 6°C’ye yiikseldiginde tekrar devreye girmektedir. Sistem, bu
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sicaklik araliginda kalabilmek i¢in dur-kalk (on/off) ¢cevrimle kontrol edilerek denge

kosullarina ulastirilmaktadir.

i A
\/ ' 2
3 R o e s e e e e e =R = — i
S o,
A 4
5 L
: E
...... e < = S

Sekil 3.1 : Sogutma tesisatinin sematik goriiniisii. 1.Kabin, 2.Buharlastiric1 Fant,
3.Buharlastirici, 4. Kompresor, 5.Yogusturucu, 6.Kilcal Boru, 7.Yogusturucu fant,
8.Drayer.

Kompresor grubu, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi ayni sasi lizerinde monte edilmis
hermetik kompresor, yogusturucu, yogusturucu fani, kilcal boru ve diger borulardan
olusmaktadir. Yogusturucu fani dis havadan emdigi havayr once yogusturucu

tizerinden sonra kompresor iizerinden gegirmektedir.

Buharlastiricinin i¢inde bulundugu buharlastirict kutusu, sogutma kabininin hemen

altinda ve kompresor grubunun yaninda bulunmaktadir (Sekil 3.2).
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Hava Emme Kanali

Buharlastirict Kutusu

—7

Hava Basma Kanali

7

Kompresor #

Buharlastirict Fam

—

Yogusturucu Yogusturucu Fani

Sekil 3.2 : Kompakt sogutma sisteminin ti¢ boyutlu modeli.

Sicaklik ol¢iimleri

Sogutma ¢evrimi lizerinde sicaklik Ol¢limleri T tipi termoelemanlar kullanilarak
yapilmaktadir. Biitiin sicaklik sinyalleri veri toplama sistemi (datalogger) ile
toplanarak bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Sogutma ¢evrimi iizerindeki
sicakliklar  boru ylizeyinden Ol¢lilmektedir. Termoelemanlar boru iizerine

lehimlenerek sabitlenmektedir.

Buharlastiric1 iizerindeki sicaklik 6lgme noktalari Sekil 3.3°te, kompresor grubu

sicaklik 6lgme noktalaridir ise Sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Buharlastirict bolgesindeki sicaklik 6l¢me noktalari.
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Sekil 3.4 : Kompresor grubu sicaklik 6lgme noktalari.

Buharlagtiricinin  giris ve ¢ikisindaki hava sicakliklari ile kabin iginde tam orta

noktadan hava sicaklig1 6l¢iilmektedir. Cizelge 3.1°de biitiin sicaklik 6l¢gme noktalari,

veri toplama sisteminden alinan siraya uygun olarak listelenmektedir.

Cizelge 3.1 : Sicaklik 6l¢me noktalari.

Termoeleman

Sicaklik Olgiim Noktasi Sicaklik
Numarasi
1 Kompresor Cikisi T1
2 Yogusturucu Girisi T2
3 Yogusturucu Orta Noktasi T3
4 Yogusturucu Cikist Ts
5 Drayer Cikist Ts
6 Buharlastiric1 Girisi Te
7 Buharlastirici Orta Noktasi T7
8 Buharlastiric1 Cikisi Ts
9 Kompresor Girisi To
10 Buharlastiricidan Cikan Hava T1o
11 Bubharlastiriciya Giren Hava Tu
12 Kabinin I¢i T

Giic ve enerji olciimleri

Buharlastirici ve yogusturucu fanlarinin besleme voltaj degerleri degistirilerek, sistem
tizerinde farkli hava debileri saglanmaktadir. Kompresor ve fanlarin ¢alistigi siire

boyunca ne kadar gii¢ ¢ektigi ol¢iilmekte ve 6l¢iim panosu kullanilarak bilgisayar

ortamina aktarilmaktadir.
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Buharlastirici faninin debi ol¢iimleri
Sogutma hacminde hava dolagimi saglayarak, bu hacmin sogutulmasi isleminde gorev

alan buharlastiric1 faninin debi 6lglimii gergeklestirilmistir. Debinin tespiti igin Sekil

3.5’te goriildiigii gibi sistem donanimina uygun bir deney diizenegi hazirlanmistir.

Sekil 3.5 : Buharlastirict faninin debi 6l¢iimii i¢in hazirlanan deney diizenegi.

Kanala giren havanin dinamik basinci ardarda iki noktadan alinan basing sinyalleri ile
belirlenmektedir. Bir manometre yardimiyla okunan degerler, kanalin mevcut
kalibrasyon verileri (Sekil 3.6) ile karsilastirilarak kanaldan gegen debi degerleri

belirlenmektedir.

16

y =-0,0202x? + 1,0217x + 2,7314
14
12

10

Debi(l/s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Basing farki (dinamik basing) (Pa)

Sekil 3.6 : Buharlastirici faninin kalibrasyon egrisi.
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Yiiklii sistemde sicakhik ol¢iimleri

Gidanin sicaklik degisimi davranislarinin incelenebilmesi i¢in, igeriginde etil-metil
selilloz ve biiyilk oranda su bulunan deney paketleri, bu caligmada yiik olarak
kullanilmaktadir. Yiiksliz sogutma sisteminde yapilan sicaklik Olglimlerinden
bagimsiz olarak sogutma sistemine konulan bir gidanin, soguma ve 1sinma davranisini
incelemek amaciyla Sekil 3.7°de goriilen bir paket yerlestirilmektedir. Bu yiik
paketinin ve sogutma hacminin sicakligi, orta noktalara yerlestirilen bir termoeleman

ile 6l¢iilmektedir.

Sekil 3.7 : Etil-Metil Seliiloz bilesimli yiik paketi.

Kiitle kaybi dl¢iimleri

Buharlagtirici faninin sogutma kabini igerisinde sagladigi hava dolasiminin etkisiyle,
kabin igine konulan bir gidanin ya da suyun kiitlesinde zamanla bir azalma
goriilmektedir. Bunun nedeni suyun hareket halindeki havaya difiize olmasidir. Difiize
olan su buhar1 miktar1, kabin igine Sekil 3.8’da goriildiigii gibi yerlestirilen hassas bir

terazi araciligiyla belirlenmektedir.

Deney boyunca teraziden anlik olarak alinan agirlik verileri bilgisayara aktarilarak

agirlik kaybinin miktar1 ve zamanla degisimi gozlenmektedir.
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Sekil 3.8 : Su ve gidanin agirlik kaybini 6lgmek iizere kabine yerlestirilen hassas
terazi.

3.2 Deney Sistematigi

Sicaklik ve gii¢ deneyleri

Fan hizlarinin etkilerinin, kabin i¢ine herhangi bir yiik konulmadan incelenmesi i¢in
Cizelge 3.2°de verilen farkli fan besleme voltaji kombinasyonlariyla 6 adet deney
yapilmaktadir. Olgiimler sistem kapali durumda iken baslatilip, sogutulmak istenen
sicakliga ulagincaya kadar, bagka bir ifadeyle kompresor dur-kalk ¢alisma durumuna

gecene kadar devam etmektedir.

Cizelge 3.2 : Deney numaralar1 ve fan voltaji kombinasyonlari.

Deney Buh. Fan Yog. Fan Yiik Durumu
Numarasi Voltaji Voltaj1
1 12V 12v Yok
2 Qv 12V Yok
3 9V Qv Yok
4 6V 12V Yok
5 6V 6V Yok
6 4.5V 12V Yok

Bu deneylerde biitiin sicakliklar, kompresoriin ve fanlarin ¢ektigi giic degerleri zamana

bagli olarak kaydedilmektedir.

Yiiklii sistemde sicaklik deneyleri

Yiikli durumda sogutma sistemi 9V-9V fan hizlarinda ¢alistirilarak bir deney (Deney
7) yapilmistir. Bu deneyde yiik paketi (Sekil 5.7) kabin icerisine oda sicakliginda
konulmaktadir. Yiik soguyup 5°C’ye geldikten bir siire sonra, sogutma sistemi
kapatilarak ytikiin oda sicakligina gelmesi beklenmektedir. Yiikiin soguma ve 1sinma

asamalar1 sirasinda sicaklik 6l¢iimii yapilmaktadir.
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Yine ayni fan hizlarinda yiik paketi, bu kez sogutulmus halde (5°C’de) kabine
yerlestirilerek deney yapilmaktadir (Deney 8). Bu deneyde de sofutma sistemi
dengeye geldikten sonra sogutma sistemi kapatilarak yiikiin 1sinma davranisi deneysel

olarak takip edilmektedir.

Her iki deneyde de, deney boyunca buharlastiric1 fan1 9V besleme voltaji degerinde
calismaya devam etmektedir.

Kiitle kayb1 deneyleri

Sisteme yerlestirilen bir maddenin kiitle kayb1 davranisini incelemek i¢in yapilan bu
deneylerde sabit 9V-9V fan voltaj degerleri kullanilmaktadir. Sogutma sistemi
dengeye (dur-kalk caligma durumuna) geldikten sonra yiik kabine yerlestirilmektedir.
Yiik olarak suyun (Deney 9) ve etin (Deney 10) kullanildigi iki farkli deney
yapilmistir. Deneylerde teraziden saniye basina bir veri alinarak bilgisayar ortamina

aktarilmaktadir. Deneyler boyunca fanlar siirekli olarak ¢alismaktadir.

Buharlastirici faninin debi deneyleri
Bu deney sogutma sistemi ¢alisirken; 6V, 9V ve 12V fan besleme voltaj degerleri igin
tekrarlanmistir. Sirastyla bu degerlere gore yapilan deneyler Cizelge 3.3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 : Deney numaralari ve buharlastirici fan hizlart kombinasyonlari.

Deney Numarasi Buh. Fan Voltaji Yiik Durumu
11 6V Yok
12 oV Yok
13 12V Yok

3.3 Deney Sonuglari

3.3.1 Sicaklik ¢iktilar:

Sogutma sisteminin sicaklik 6lgiimleri kapsaminda yapilan 6 adet deney sonucunda
alinan veriler bilgisayar ortaminda derlenmektedir. Buharlastirict ve yogusturucu fan
besleme voltaj degerleri 12V (Deney 1) iken yapilan deneyden elde edilen sicaklik
degisim grafigi Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Diger deneylerin sonuglar1 EK A’da

verilmektedir.
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Sekil 3.9 : Sicakliklarin Deney 1°deki degisim grafigi.

Olgiim basladig1 anda sistem kapali oldugundan tiim sicakliklar oda sicakligina esittir.
Sistem c¢alismaya basladig1 andan itibaren Sekil 3.9°da goriilebildigi gibi buharlastirict
ve yogusturucu sicakliklart arasindaki fark acilmaya baglamaktadir. Zamanla
buharlastiric1 sicakliklar1 diismekte, buharlastirict fan1 yardimi ile buharlastiricidan
c¢ikan hava buharlastiriciya 1s1 vererek sogumaktadir. Bu nedenle sogutulmak istenen

bolgenin sicakligi azalmaktadir.

Buharlastiricidan ¢ikarak kabine giren hava, kabin iginde dolastiktan sonra emme
kanalina girmektedir. Bu esnada dolagim hareketi yapan hava, kabinden bir miktar 1s1
cektigi icin buharlastiriciya giren (emme kanalindan gelen) ve buharlastiricidan ¢ikan
(basma kanalina giden) hava sicakliklari arasinda belli bir fark olusmaktadir.
Buharlastiriciya giren hava ve kabin i¢i sicakligr birbirine yakindir ve benzer bir

degisim gostermektedir.

Kabin i¢i sicakliginin 4-6°C arasinda kalacak sekilde ¢alismasi istendiginden, kabin
4°C’ye diistiigli ilk andan itibaren, sicakliga bagli olarak kontrollii (dur/kalk) sekilde
calismaya gegmektedir. Deney 1’de dengeye gelme siiresinin yaklasik 45dk oldugu
goriilmektedir. Bu siirenin sonunda kompresdr durmaktadir. Daha sonra kabin i¢i
sicaklik 6dk’da 6°C’ye kadar 1sinmakta ve kompresor yeniden devreye girmektedir.
Bu davranisin detayli olarak incelenebilmesi i¢in kompresoriin calismaya bagladigi iki

an arasindaki zaman aralig1 yani bir periyodu incelenmektedir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : Bir dongili zaman araliginda sicaklik degisimi(Deney 1).

Bir periyot boyunca (Sekil 5.10’da 1-3 konumlar1 arasi) ele aliman bu zaman
araliginda, sistemin denge anindaki davramis1 daha detayli bir sekilde
irdelenebilmektedir. Sistem denge halinde iken kompresor caligmaya basladiktan
sonra kabin sicakliginin tekrar 4°C’ye diismesi yaklagik 13.5dk (1-2 konumlari arast)
stirmektedir. Bu siire boyunca buharlastirict ve yogusturucu sicakliklar1 arasindaki
fark zamanla artmaktadir. Denge halinde c¢alisma durumunda kompresoriin kapali
kalma siiresi ise yaklasik 7dk’dir. Bu siire boyunca sogutma elemanlar1 arasindaki

sicaklik farki kapanma egilimi gostermektedir.

Denge halinde kompresoriin ¢alistigi siirenin, toplam siireye orani ¢alisma orani (run-
time) olarak ifade edilmektedir. Deney 1 i¢in kompresoriin ¢aligma orani (run-time)
yaklagik olarak 13.5dk/20dk=0.67 (%67)’tir (Sekil 5.10°da 1-2 konumlari arasi/1-3
konumlar1 aras1). Alt1 deney icin dengeye gelme siireleri ve ¢alisma oranlar1 Cizelge

3.4’te verilmektedir.
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Cizelge 3.4 : Calisma oranlar1 ve dengeye gelme siireleri .

Dengeye
Deney Gelme Calisma
Numarasi Stresi Orani(Runtime) [%]
[dk]
1 41 67
2 51 68
3 64 73
4 92 77
5 61 61
6 - 100

Deney 6’da buharlastirici fan1 4.5V luk besleme voltaj degeri ile ¢alistirilmaktadir. Bu
degerin sagladigi hava hizi diisiik oldugundan kabin icinden yeteri kadar 1s1
cekilememektedir. Bu nedenle kabinin sicakligi 4°C’ye diismemekte ve kompresor
stirekli olarak ¢alismaktadir. Belli bir siireden sonra sicakliklar sabit kalmaktadir. Bu

deneydeki sicaklik degisimleri ekte bulunan Sekil A.5’te yer almaktadir.

Yapilan alt1 deneyde bir periyot davranisi boyunca sicaklik 6l¢lim noktalarindan alinan
sicakliklarin ortalama degerleri hesaplanmaktadir. Elde edilen ortalama degerler
Cizelge 3.5’te, bu degerlerin akigskanin izledigi yol boyunca olan degisimi Sekil

3.11°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.5 : Cevrim elemanlarinin ortalama sicaklik degerleri.

Deney Yog. Yog. Yog. Dry. Komp. Buh. Buh. Buh.
Numaras1 Girig[°C] Orta[°C] Cikis[°C] Cikis[°C] Cikis[°C] Girig[°C] Orta[°C] Cikis[°C]
1 41.6 35.4 35.1 34.5 44.1 -3.1 -3.1 -3.7
2 42.9 36.7 36.3 35.9 45.5 -5.2 -5.2 -5.5
3 50.3 50.8 41.3 41.1 53.2 -4.9 -5.1 -5.0
4 42.9 35.5 35.2 34.7 45.7 -8.4 -7.6 -8.8
5 44.6 36.7 37.1 37.2 47.9 -5.0 -4,9 -5.6
6 50.0 42.0 41.1 41.2 52.2 -16.0 -15.1 -16.2

Fan besleme voltaj degerleri yani buharlastirici ve yogusturucunun hava hiz degerleri
arttikga cevrim bilesenlerinin calistigr sicaklik araligi daralmaktadir (Sekil 3.11).
Diger bir deyisle hava hizlarinin artmasi, havanin buharlastiriciya verdigi ve
yogusturucudan ¢ektigi 1siyr artirmaktadir. Hava hizlarinin artmasi, buharlastirici

sicakliklarmi artirirken, yogusturucu sicakliklarini diistirmektedir.
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Sekil 3.11 : Alt1 deney i¢in denge halinde, tek bir dongii boyunca noktalarin
ortalama sicaklik degerlerinin degisimi.

3.3.2 Gii¢ ¢iktilar:

fIk bes deney kapsaminda kompresdriin ve fanlarin cektigi toplam gii¢ degerleri
Olglilmektedir. Deney 1’den elde edilen gii¢ egrisi Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Diger deneylerin sonuglari EK B’de verilmistir.
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Sekil 3.12 : Deney 1(12V-12V fan durumu) boyunca sistemin ¢ektigi toplam giiciin
degisim grafigi.
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Sekil 3.12’deki zamana bagl gii¢ egrisinde goriilebilen keskin inis ve ¢ikislar, sirasiyla
kompresoriin devreden ¢ikmasini ve devreye girmesini ifade etmektedir. Kompresor
devreden ¢iktiktan sonra sistemin ¢ektigi gii¢, buharlastirici ve yogusturucu fanlarinin

cektigi giice esittir.

Gli¢ egrisinin davranigsindan kompresoriin devrede oldugu zaman araliklar1 belirlenip
bes deney i¢in sistemin performans ¢iktilart derlenmistir. Dengeye gelene kadar gegen
siire, dengeye geldikten sonra kompresoriin agik kalma orani ve sistemin cektigi

maksimum gii¢ degerleri Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6 : Deneylerden elde edilen bazi performans ¢iktilari.

O Cole  onmunimoy MeSimum
Siiresi[dk] %]

1 41 67 145

2 51 68 140

3 64 73 140

4 92 77 130

) 61 61 135

Buharlastirici faninin  hiz1 arttikga sistemin dengeye gelme siiresinde azalma
goriilmektedir. Dengeye gelme siiresinin azalmasi, bu siire boyunca sistemin harcadigi

toplam enerji miktariinda belirleyici olmaktadir.

Sistemin ¢ektigi maksimum gii¢ degerleri Sekil 3.13’te verilmigtir. Maksimum giiciin
en yiiksek oldugu deney, yogusturucu ve buharlastirici faninin en ytiksek devirde 12V

besleme voltaji ile calistigi Deney 1°dir.

150

140
135
130
125 I
120

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5

¢

[EEN
i
(6

Maksimum Gu

Sekil 3.13 : Sistemin ¢ektigi maksimum gii¢ degerleri.
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3.3.3 Yiiklii sistemdeki sicaklik ¢iktilar:

Deney 7: 5°C’ye sartlanmis paketli sistem ol¢iimleri

Olgiim boyunca sogutmanin devam ettigi siirede, 5°C’ye sartlanmis paket ile
yiiklenmis sistemin sicakliginda bir degisim gézlenmemektedir. Kompresor durduktan
sonra, paketin ve Kabinin i¢ bolge sicakliginda meydana gelen degisim Sekil 3.14’te

gosterilmektedir.

26
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= e
INgYe
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Sicaklik(°C)

TR AR TRRAN]
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0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Zaman(sa)

——Paket ——Kabhin

Sekil 3.14 : Kabin ve 5°C’ye sartlanmis paketin sicaklik degisimi.

Sogutma sisteminin durdurulmasinin ardindan, kabinin i¢ ortam sicakliginin yaklagik
7 saat sonra, paket sicakliginin ise yaklasik 15 saat sonra dis hava sicakligi ile ayni
degere geldigi saptanmaktadir. Sistemin durmasinin ardindan kabin ve paketin
1sinmasinin nedeni disaridan olan 1s1 kazancidir. Is1 gegisi ilk olarak kabininin i¢inde
bulunan havaya olmaktadir. Havanin 1sinmaya baglamasi ile havadan pakete 1s1 gegisi

olmaya baslamakta ve paketin de sicaklig1 artmaktadir.

Deney 8: Oda sicakhigina sartlanms paketli sistem ol¢iimleri

Oda sicakligindaki paket, denge haline ulagsmis bir sisteme konulduktan sonra, paketin
denge sicakligina ulasma egrileri elde edilmektedir. Ote yandan denge halinde bulunan
sistemde, sogutma durdurulduktan sonra kabin ve paket sicakliginin oda sicakligina
gelene kadar gegen siirenin tespit edilmesi istenmektedir. Bunun i¢in 6lgtimlerden elde

edilen veriler Sekil 3.15’da gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : Kabin ve oda sicakliina sartlanmis paketin sicaklik degisimi.

Bu kosullarda kabine yerlestirilen paketin 10 saat sonunda, kabin sicakligina ulastig
goriilmektedir. Bu esnada sistemin periyodik davraniginda 6nemli bir bozulma veya
degisim goriilmemektedir. Her iki deneyde (Deney 7-8) sistem kapatildigi anda

sicakliklar yakin oldugundan, meydana gelen sicaklik degisimi de benzerdir.

3.3.4 Debi ¢iktilar

Farkli fan besleme voltaj degerleri igin yapilan ii¢ farkli deney icin elde edilen debi

degerleri Cizelge 3.7°de verilmektedir.

Cizelge 3.7 : Farkli fan hizlar1 i¢in dlgiilen debi degerleri.

Deney numarast Beslgme Manomet[eden Debi
Voltaji(V)  Okunan Deger (Pa)  (I/s)

9 12 4.82 72

10 9 2.92 55

11 6 1.29 4.0

Elde edilen degerler, Bolim 4’te kurulan matematik modelin ¢6ziimii i¢in havanin
kiitle debisinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Debinin artmasi birim zamanda
kabine giren soguk hava kiitlesini artirdigindan ortamdan g¢ekilecek 1s1 kapasitesini

artirmaktadir.
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3.3.5 Kiitle kaybi ¢iktilar:

Su hazneli kiitle kaybi ol¢iimleri
Sabit fan besleme voltaj degeri i¢in zamanla suyun agirlik kaybinin incelendigi

deneyden (Deney 12) elde edilen veriler Sekil 3.16’da gosterilmektedir.

940
935
930
925
920
915
910

905
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Zaman(sa)

Suyun Kiitlesi(g)

Sekil 3.16 : Sabit fan hiz1 i¢in su kiitlesinin zamana bagli azalma grafigi.

Gida kiitle kaybi ol¢iimleri

Sogutma hacmine konulan bir gidanin kiitle kaybinin incelenmesi i¢in Deney 12°deki
fan hiz1 kullanilarak ayri bir deney yapilmigtir (Deney 13). Gidada meydana gelen
kayip Sekil 3.17°de verilmektedir.

495
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Sekil 3.17 : Sabit fan hiz1 i¢in gida kiitlesinin zamana bagli azalma grafigi.

Burada gidadan (etten) olan kiitle (nem) kaybinin, 1 saat sonrasinda zamana gore

tamamen lineer oldugu goriilmektedir. Deneyin baslatildigi anda gida etrafinda
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bulunan kabuk tabakasi ¢ok daha ince oldugu i¢in bu zaman araliginda kismen daha

hizl1 bir nem diflizyonu oldugu sdylenebilmektedir.
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4. MATEMATIK MODELLEME CALISMALARI

Bu boliimde, deneysel ¢aligmalar1 yapilan sogutma sisteminin, matematik modelleme
calismalar1 yapilmaktadir. Tlk olarak sogutma sisteminin kabini ve kabine konulan gida
maddesinin matematik modeli olusturulmaktadir. Sonrasinda ise sistemin dengeye
geldigi andaki sicaklik degerlerini elde etmek amaciyla olusturulan buhar sikigtirmali

sogutma sisteminin genel matematik modeli tizerinde durulmaktadir.

4.1 Sogutma Sisteminin Kabin Bolgesi

Bu boliimde, deneysel caligmalar1 yapilan sogutma sisteminin, matematik modelleme
calismalar1 yapilmaktadir. ilk olarak sogutma sisteminin kabini ve kabine konulan gida
maddesinin matematik modeli olusturulmaktadir. Sonrasinda ise sistemin dengeye
geldigi andaki sicaklik degerlerini elde etmek amaciyla olusturulan buhar sikistirmali
sogutma sisteminin genel matematik modeli tizerinde durulmaktadir. Mathcad paket
programi kullanilarak ¢oziilen matematik modellerin sonuglari, Mathcad ve Excel

programi yardimiyla sunulmaktadir.

Kabuller

Kabin bdlgesinde sogutma, oOnceki boliimlerde bahsedildigi gibi buharlastirict
tarafindan sogutulan havanin kabine girerek buradan 1s1 almasi ile saglanmaktadir.
Daha sonra, 1sinmigs olan hava tekrar buharlastiriciya iletilerek bir dongii

olusturulmaktadir.

Kabin igerisindeki havanin sicakligi zamanla degistiginden, gida maddesinin sicakligi,
disaridan olan 1s1 kazanci ve gida maddesinden olan 1s1 kazanci da (sirastyla Ty,q44,
0 gida V€ Qy,) zamanla degismektedir.

Gidadan kabin i¢inde dolasim halinde olan havaya gegen su buhart miktarinin hesabi
yapilirken, gidanin Sekil 4.2°de goriilmekte olan kabin hacmini doldurdugu ve

ortalama sabit bir ylizey sicakligl oldugu kabulii yapilmaktadir. Gidaya ait 1s1 gecisi

hesaplarinda ise, gidanin silindirik bir hacim ve y18in kiitle oldugu kabul edilmektedir.
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Ti. = sht.

‘Th(t)

Sekil 4.1 : Sogutma hacminin ve gida maddesinin kontrol hacimler.

Sekil 4.1°de goriilecegi gibi buharlastiricidan ¢ikarak kabine giren havanin sicakligi
T;’nin sabit oldugu kabul edilmektedir. Iceri giren hava, kabin iginde bir dolasim
hareketi yaptig1 i¢in kabinden ayrilan havanin sicakligi (T},) ile kabinin i¢ hacmindeki

havanin sicakligi (T},) esit kabul edilmektedir.

Yapilan kabuller esliginde, Sekil 4.1°de goriilmekte olan, kabinin kontrol hacmi i¢in

enerji dengesi agagidaki gibi ifade edilmektedir.

ar, . . .
(PVep), 7+ 1y (Ta() = T) = Qu(®) + Qguaa(®) (4.0)

Burada Q,(t) ve leda(t) sirasiyla dis ortamdan ve gidadan kabin ortamina
gerceklesen 1s1 gegisi olayidir. Bu iki terim, dis ortam sicakligi sabit oldugundan Ty, (t)
Ve Tyqq(t) sicakliklarma baglidir. Bu nedenle gida maddesinin kontrol hacmi igin
yazilacak bir enerji dengesine gereksinim vardir. Gida maddesi ve lizerinden akan hava

arasinda olan 1s1 gecisi olay1 ele alindigindan, enerji dengesi,

dT,
giuda ]
(,DVCp)glda dt = —Qgida () (4.2)

olarak ifade edilmektedir.

Eger, Sekil 4.2°da goriilecegi gibi gidadan havaya kiitle gegisi oluyorsa, kiitle gecisi

nedeniyle gergeklesen 1s1 gegisi de Q giaa (t) terimi hesaplanirken dikkate alinmalidir.
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Hava

——
mglda leda (t) Th.ort: Ph.ort
Tg[da.ort
]

‘ Gida Maddesi ‘

Sekil 4.2 : Kabine yerlestirilen gida maddesinde 1s1 ve kiitle gegisi.

Bu nedenle Denklem 4.2, mg, 44 V€ hf g, sirastyla birim zamanda buharlasan su kiitlesi

ve suyun buharlagma entalpisi olmak tizere agagidaki denkleme esit olmaktadir.

Qgtda(t) = hgldaAglda [Tglda (t) —Th (t)] — mgldahfg (4.3)

Tp(t) Ve Ty4q(t) sicakliklarimin elde edilebilmesi igin Denklem 4.1 ve Denklem
4.2’ ¢oziilmesi gerekmektedir. Denklem 4.1°de bulunan Q(t) terimi, alt1 farkli
yiizeyden gerceklesen 1s1 gegisi icerdigi i¢in, Denklem 2.43 yardimiyla asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

6
. Tow — T,
Qk(t) = Z 1 4 Z L’z(ti 1 = Z(UA)n[Too - Th(t)] (44)
"ShoA, T A kA, T WA,

Q,(t) ve leda(t) terimlerinin hesaplanabilmesi i¢in he, by, hgqq V€ Tigq, NN

bulunmasi gereklidir.

Kabine giren soguk havanin, gida yiizeyinden ge¢gmesiyle zorlanmis taginim meydana
gelmektedir. Gidaya ait 1s1 tasmm Kkatsayist hg,q, bulunurken;  Gnielinski[32]
tarafindan, cesitli profiller {izerinden ¢apraz akis durumlari i¢in 6nerilen ortalama Nu

bagintisi kullanilmaktadir[26].

Nu=03+JNmmf+waf (4.5)

Bu bagmtidaki Nu;g,, Ve Nuy,,, terimleri Denklem 4.6 ve 4.7°deki bagmtilardan

hesaplanmaktadir.
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Nu,,,,, = 0.664Re%5pr1/3 (4.6)

0.037Re®*Pr
1+ 2.443Re-01(Pr2/3 — 1) (4.7)

Nugyrp =

Buharlastirici fan1 daimi olarak calistigindan, i¢ duvardaki 1s1 taginim katsayisi
bulunurken, diiz levha {izerinden olan akis durumu i¢in gecerli 1s1 gegisi bagmntilar
kullanilmaktadir. Kabin i¢i hizlar diisiik olmasi dolayisiyla akisin laminar oldugu
kabul edilmektedir. Bu durumda asagidaki ortalama Nusselt sayisi bagmntisi
kullanilmaktadir[27].

Nu, = 0.664Re,'/?prt/3 (4.8)

I¢ tarafa ait 1s1 tasinim katsayilar1 hesaplanirken, Reynolds sayisinin elde edilmesi igin
Olciilen 9V besleme voltajinda ¢alisan fanin debi degeri kullanilmaktadir. Pr sayisi i¢in

ise kabin havasinin ortalama sicaklik degeri esas alinmaktadir.
Kabin disindaki 1s1 taginim katsayist bulunurken, diiz ylizey lizerinden dogal tasinim

durumu i¢in gecerli olan asagidaki bagintilar kullanilmaktadir[27].

o 0.67Ra,**
=5 [1 + (0.492/Pr)9/16]4/9

(Yan ytizeyler) (4.9)

e - {0.54RaL1/4 10* < Ra, < 107,Pr > 0.7
L=

Yatay yluzeyler
0.15Ra,’* 107 < Ra, < 10™ (Yatay yizeyler) (4.10)

Burada, Ra ve Pr sayisi i¢in dis ortam sicakligindaki hava 6zellikleri esas alinmaktadir.

Kiitle ge¢isi mevcutsa, gida maddesi i¢in yapilan kabuller dogrultusunda diiz levha
tizerinden laminar akis kosullar1 dikkate alinarak kiitle ge¢isi hesaplar1 yapilmaktadir.

Bu nedenle, ortalama Sh sayisi i¢in asagidaki ifade gegerli olmaktadir.[27]
Sh, = 0.664Re,'/*Sc'/? (4.11)

M toplam kiitle ve p = C+ M olmak fizere, Denklem 2.45 yeniden diizenlenirse,

kiitlesel ak1 (Na'z), Denklem 4.12’deki bagintidan elde edilmektedir.
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fla,zMnga = Na,z = h’p(XO - Xoo) (4.12)

Xy ve X, sirastyla gidanin yiizeyindeki ve yiizeyden uzaktaki 6zgiil nemi ifade
etmekte ve Denklem 2.44’dan elde edilmektedir. Burada, kabin i¢indeki havanin

ortalama sicakliktaki 6zellikleri kullanilmaktadir.

heo, iy hgiga V€ Thgqq terimlerinin elde edilmesinin ardindan, Denklem 4.1 ve
Denklem 4.2 diferansiyel denklemleri, MathCad programinda T, (0) = 25°C ve
T41a0(0) = 25°C baslangic kosullar atanarak ¢ozdiiriilmektedir. Bu ¢6ziim, deneysel

calismalarda gida maddesinin soguma davranislarinin incelenmesi amaciyla konulan
yiik paketi ve gercek gida icin yapilmistir. Yiik paketinin ¢oziimiinde kiitle gegisi
olmayacagindan mg,q, terimi sifira esittir. Her iki malzeme i¢in elde edilen soguma

egrisi Sekil 4.3°te gosterilmektedir.
30
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Sekil 4.3 : Yiik paketinin ve gidanin soguma egrileri.

Burada, 7 saat sonunda gidanin sicakligi 24.5°C’den 8.5°C’ye diiserken, yiik paketinin
sicakligr 24.5°C’den 5.9°C’ye diismektedir. Yani, kiitle ge¢isinin ithmal edilmedigi

durumda sogumanin daha yavas gerceklesecegi goriilmektedir.
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4.2 Sogutma Cevrimi

Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskanin, ¢evrim elemanlarindaki
sicakliklarinin belirlenmesi i¢in ¢evrimin matematik modeli olusturulmaktadir. Her bir
cevrim elemanina uygun kabuller yapilarak bilesenlerin modelleri ayr1 ayr1 elde
edilmektedir. Bunun yani sira borulama sisteminin 1s1 kazanci veya kayb1 ve basing
diistimii ihmal edilmektedir. Ger¢ek cevrimde yer alan drayerdeki kayiplar, genel

sisteme oranla diisiik seviyelerde kaldigindan modellemede yer almamaktadir.

Matematik model, MathCad programinda, tiim bilesenlerin ardisik olarak ¢oziimiiniin
yapilabilecegi sekilde olusturulmaktadir. Farkli fan kombinasyonlarinda ¢oziimii
yapilan ¢evrimin buharlagma ve yogusma basing degerleri modele girdi (input) olarak
atanmaktadir. Akabinde buharlastirici ile kompresor arasi borulama sisteminde bir 1s1

kaybi1 olmadig1 kabul edilerek ¢coziim yapilmaktadir.

4.2.1 Kompresor

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kompresoriin giic degeri, yer degistirme mesafesi ve

devir sayisi katalog bilgisinden alinmakta ve modelde girdi olarak kullanilmaktadir.
Kabuller

Model kurulurken, hermetik kompresoriin izantropik sikistirma yaptigi ve dis ortam
ile kompresor arasinda herhangi bir 1s1 gegisi olayr olmadig (Qkomp = 0) kabul

edilmektedir. Bu nedenle kompresore giren ve ¢ikan sogutucu akiskanin entropi

degerleri sirasiyla s; ve s, olmak {izere:

51 =52 (4.13)

kabulii yapilmaktadir. Ayrica, buharlastiricidan ¢ikan akiskan sicakliginin herhangi bir
1s1 kazanci olmadan kompresore girdigi kabul edilmektedir.
Yapilan kabuller esliginde, kompresoriin debi degeri Denklem 2.1°den,
. Vs
Myomp = v_nv (4.14)

1
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seklinde oldugu bilinmektedir. Doymus buhar veya kizgin buhar halinde bulunan
akigkanin, bu denklemden elde edilecek debi ile kompresore girmesinin ardindan,

kompresdrede entropi sabit kalacak sekilde sikistirilmaktadir. (s; = s5)

Deneysel verilerden, yogusma sicakligi, dolayisiyla yogusma basinci (P;) elde
edilebildiginden kompresorii terk eden akiskanin sicakligi (T,) mevcut iki bilinen ile

hesaplanabilmektedir.

4.2.2 Yogusturucu

Deneysel ¢alismalarda yogusturucu gorevi listlenen kanatli-borulu 1s1 degistiricisinin
tiim boyutlari, toplam boru sayist vb. bigimsel 6zellikleri 1s1 degistiricisi lizerinden

tespit edilerek modelde girdi olarak kullanilmistir.
Kabuller

Kompresorden ¢ikan sogutucu akiskanin yogusturucuya tasinmasi sirasinda gectigi
borulama sisteminde herhangi bir 1s1 kaybi1 ve basing diisiimii olmadigi kabul
edilmektedir. Yani yogusturucuya giren sogutucu akiskan sicakligi, kompresérden

cikan akiskan sicakligia (T,) esit alinmaktadir.

Yogusturucuda meydana gelen basing diisiisleri ve yogusturucunun giris ve ¢ikisindaki

1s1 kayiplart ihmal edilmektedir.

Yapilan kabuller esliginde, T, sicakliginda yogusturucuya kizgin buhar olarak giren
sogutucu akiskan, burada fan yardimiyla lizerinden gegen havaya 1s1 vererek ilk dnce
doymus buhar haline, daha sonra da doymus s1v1 veya sikistirilmis sivi haline gegerek

yogusturucuyu terk edecektir.

Matematik modelde, akiskanin doymus haldeki akisi (doymus gazdan doymus sivi
olana kadar) ile tek fazdaki akis1 (kizgin buhar hali) ayr1 ayr1 incelenmektedir.

Sogutucu akiskanin yogusma basincinda (P;) doyma sicakligina T,' denilirse, T, den
T,' sicakligina ulasana kadar i¢ akis tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi, Boliim 2.3.2 “de
bahsedilen bagintilarla [26], Sekil 4.4’te gorildigi gibi Mathcad programi

kullanilarak elde edilmektedir.
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Sekil 4.4 : Faz degisiminin olmadig1 durumda i¢ akistaki 1s1 tasinim katsaymin

hesabi.

Burada myympVe d;, sirastyla sistemde dolasan akiskanin kiitle debisi ve yogusturucu

borularinin i¢ ¢apidir. Yogusturucunun ayni kismimnin dis akis tarafindaki 1s1 taginim
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katsayisinin bulunmasinda, diger kisimlar i¢in de gecerli olacak Sekil 4.5’te goriilen

blok hesap kullanilmaktadir.
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Sekil 4.5 : Dis akista 1s1 tasinim katsayisinin hesabi.
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Burada v ve Tor, sirastyla yogusturucunun dis tarafindan gegen havanin It/s cinsinden
hacimsel debisini ve ortalama sicakligini ifade etmektedir. I¢ ve dis taraftaki h tasnim

katsayilarinin bulunmasinin ardindan asagidaki ifadeden UA degeri elde edilmektedir.

1 In(dg/d)) 1 )‘1
(4.15)

UA = + +
<770hdA 27kaNbL1 hiTL'diLle

UA’nin elde edilmesinden sonra € — NTU yontemi kullanilarak, yogusturucunun bu
kismindan havaya gegen 1s1 Q_; hesaplanmaktadir. Q,_;, Sekil 4.6’da bulunan ve
Refprop (NIST) programi yardimiyla olusturulan T-s diyagramindaki 2 — 2" hal
degisimi (kizgin buhardan doymus buhar haline ge¢me) icin gereken 1s1 gecisi

miktarina esit olmalidir.
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Sekil 4.6 : Yogusturucunun ilk bolgesindeki hal degisiminin T-s diyagrami iizerinde
gosterimi.

Bu hal degisimi i¢in gereken birim zamandaki 1s1 geg¢isi miktari:
Qz—z’ = mkomp(hz - hzl) (4.16)

ile ifade edilmektedir. UA ifadesinde bulunan N, Qy_;’in Q,_,/’ye esit olmasi i¢in

gereken boru sayisidir ve iteratif olarak bulunmaktadir. Yogusturucuda geriye kalan
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diger borular ise sogutucu akiskani yogusturmak ve sikistirilmis sivi bolgesine

gecirmek icin kullanilmaktadir.

Yogusmanin gercgeklestigi kisimda, Boliim 2.3.2°de bahsedildigi gibi Dobson&Chato
tarafindan gelistirilen bagintidan elde edilen h taginim katsayisi gegerli olmaktadir. Dig
taraftaki 1s1 taginim katsayis1 degismeyeceginden kizgin buhar bolgesinde elde edilen
deger kullanilmaktadir. Bu kisimda havaya aktarilan 1s1 miktar1 Qy_;; bulunurken UA
ifadesindeki N, degeri, toplam boru sayisindan ilk kisimda kullanilan boru sayist
¢ikarilarak bulunmaktadir. Hesaplanan Q_;; degeri, akiskani yogusturmak igin
gereken 1s1 miktarindan biiyiikse, sivi sikistirilmig sivi bolgesine gegiyor demektir. Bu

hal degisimi (2" — 3), Sekil 4.7°de T-s diyagraminda gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : Yogusturucunun ikinci bolgesindeki hal degisiminin T-s diyagrami
tizerinde gosterimi.

Burada, akigkanin yogusmasi, 2’ —3" Thalleri arasindaki degisim olarak

gosterilmektedir ve bu hal degisimi i¢in gereken birim zamandaki 1s1 miktari,

QZ’—3’ = rhkomp (hzl - h3,) (4.17)

seklinde hesaplanmaktadir. Sikistirilmis sivi bolgesine gegen sogutucu akiskanin

entalpisi ise Denklem 4.18’den bulunabilmektedir.
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' QH—II - Qz’—s’

mkomp

hs = h3 (4.18)

Bu durumda yogusturucudan ¢ikis entalpisi ve basinci belli oldugundan, ¢ikis sicakligi
T, bulunabilmektedir. Diger yandan hesaplanan Q_; degeri, sivinin tamaminin
yogusmasi i¢in yeterli degilse yogusturucudan ¢ikis sicakligi, doyma sicakligi olmakta

ve akiskanin kuruluk derecesi, entalpi degeri kullanilarak hesaplanabilmektedir.

4.2.3 Kilcal boru

Deneyde genisleme vanasi olarak kilcal boru kullanilmaktadir. Bu nedenle kilcal

boruya uygun kabul ve ifadeler gecerli olmaktadir.
Kabuller

Bu ¢alismada, kilcal borudaki genisleme isleminin adyabatik oldugu (q=0) kabul

edilmektedir.

Disardan 1s1 kazanci ya da disartya 1s1 kaybi olmadigindan, bu bilesene giren ve

bilesenden ¢ikan entalpiler birbirine esittir.

hs = hy (4.19)

Sistemin calistig1 basing araligi bilindiginden, entalpi degerinin bulunmasi ile kilcal

borudan ¢ikan akigkanin sicakligi T, bulunabilmektedir.

4.2.4 Buharlastirici

Deneysel ¢aligsmalarda buharlastirict gorevi listlenen kanatli-borulu 1s1 degistiricisinin
tiim boyutlari, toplam boru sayis1 vb. bigimsel 6zellikleri 1s1 degistiricisi iizerinden

tespit edilerek modelde girdi olarak kullanilmaktadir.
Kabuller

Buharlastiricitya giren akiskanin P, (Pg) basmcinda oldugu ve buharlastiricida

herhangi bir basing kaybina ugramadan sabit kaldig1 kabulii yapilmaktadir.

Burada 1s1 gegisinin ¢ok biiyiik bir kismi1 faz degistirme sirasinda (¢ift fazli durumda)
gergeklestiginden, tek bir 1s1 taginim katsayist bulunarak birim zamanda gecen toplam

1s1 miktar1 elde edilecektir.
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Doymus sivi buhar karisimi olarak T, sicakliginda buharlastiriciya giris yapan
sogutucu akiskan, ilizerinden akan havadan (dis ortamdan) 1s1 alarak Sekil 4.8°de
goriildiigl gibi 6nce doymus sivi, daha sonra da kizgin buhar haline (4 halinden 1

haline) gegmektedir.

W —r—71 7T T 1 T 1 T 1 [ T T " T [ T [ T [ [ T T T T

125,

100,

[ N Y [ N N I |

75,0
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250
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Sekil 4.8 : Buharlastiricidaki hal degisiminin T-s diyagraminnda gésterimi.

Akis boyunca ¢ift fazli akis kabulii yapildigindan, birim zamanda gegen 1sinin toplam
miktar1 tek asamada elde edilmektedir. Bunun i¢in ihtiya¢ duyulan boru ig¢i 1s1 taginim
katsayisi, yatay borularda buharlasmanin oldugu durumlar i¢in Shah’in[28] 6nerdigi
tasinim katsayis1 bagintisindan elde edilmektedir. Bu bagintinin Mathcad programina

aktarilmis hali Sekil 4.9°da yer almaktadir.

Buharlagtiricinin da yogusturucu gibi diiz kanatli-borulu 1s1 degistiricisi olmasi
dolayisiyla, dis akis tarafindaki 1s1 tasmim katsayist ayni  bagintidan

bulunabilmektedir.
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Sekil 4.9 : i¢ akista buharlasmanin oldugu durumda 1s1 tasinim katsayisinin hesabi.
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Dis ortamdan birim zamanda cekilen toplam 1smin miktari Q;, yine yogusturucudaki
hesaba benzer sekilde € — NTU yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen
Q,, degeri akiskanin buharlasmasi i¢in gereken miktara yakinsa buharlastiricidan ¢ikis
sicakligi, buharlagsma basincindaki doyma sicakligina esit oldugu kabul edilmektedir.
Buharlasma, yani akiskanin Sekil 4.8°de 4 — 1’ aras: ile gosterilen hal degisimi igin

birim zamanda gereken enerji miktari,
Q4—1’ = mkomp (h1, — hy) (4.20)

bagintisindan hesaplanmaktadir. Eger Q, ile buharlasma igin gereken miktar arasinda
hatir1 sayilir bir fark varsa bu fark, akiskanin doymus buhar halindeki entalpisine (h;")

eklenerek cikis entalpisi ve dolayisiyla sicakligi bulunmaktadir.

QL - Q4—1’

hy =h +
mkomp

(4.21)

4.2.5 Genel Sistem Coziimlemesi

Buharlastiric1 faninin farkli voltajlardaki debi degerleri bilindiginden; 6V, 9V ve 12V
besleme voltajinda calistigi durumlar incelenmektedir. Yogusturucu fani ise 12V
besleme voltaj degerinde sabit tutulmaktadir. Tim fan besleme voltaj
kombinasyonlarinda, sistemin ¢alistig1 basing aralig1 degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle sistem dengeye geldigi anda buharlagma ve yogusma basinglari, ilgili deney
verilerinden elde edilmektedir. Bu sayede sistem kapsaminda yapilan kabuller ve

bilinen bilesen 6zellikleri ile ¢oziimleme yapilabilmektedir.

Calismada kullanilan sogutma sisteminin temel bilesenlerinin verilen modelleri,
ardisik olarak ¢oziimlenerek bu bilesenlerin sicaklik degerleri iic farkli fan

kombinasyonu i¢in elde edilmektedir.

Sekil 4.10°da goriilebilecegi gibi buharlastirict fan1 besleme voltaj degeri arttikga,
buharlasma ve yogusma sicakliklar1 artmaktadir. 9V ve 12V buharlastirict fani
besleme voltaj degeri icin sogutucu akigkan yogusturucu cikisinda sikistirilmis sivi

halindedir. 6V degerinde ise doymus sivi halinde yogusturucuyu terk etmektedir.
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Sekil 4.10 : Ug farkli hava hiz1 igin sogutma ¢evrimindeki baz1 nokta sicakliklari.

Drayerde sogutucu akisinin 1s1 ve basing kayiplari ihmal edildiginden, yogusturucudan
c¢ikis ve drayer ¢ikis bolgesindeki sicakliklar birbirine esittir. Drayer ¢ikis sicakliginda
kilcal boruya giren sogutucu akiskan, burada genislemeye ugrayarak buharlastiriciya
girmektedir. Tiim fan kombinasyonlar1 i¢in buharlastiric1 ¢ikis bolgesinde sogutucu
akigskan, tamamen buharlastiktan sonra bir miktar daha 1s1 alarak kizgin buhar

bolgesine gecis yapmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢aligmasinda, bir kabinin yiiklii veya yiiksliz durumda iken ortalama 5°C
sicaklikta denge haline gelip, bu sicakligi muhafaza edebilen bir kompakt sogutma
sistemine ait deneysel calismalar yapilmakta ve bu sistemin termodinamik olarak

matematik modeli olusturulmaktadir.

5.1 Performans Ciktilar:

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda yapilan gii¢ 6l¢timlerine gore, farkli buharlastiric: fan
voltaji kombinasyonlarinda sogutma sisteminin belli bir siirede harcadigi enerjiler,
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilebilecegi gibi degiskenlik gostermektedir. Sekil 5.1°de
sistemin dengeye gelene kadar (kabin i¢indeki hava, oda sicakliindan 4°C’ye gelene

kadar) harcadigi enerjiler gosterilmektedir.

250 -

N
o
o

T 200
1 149
150 + 135
1 119
99
- |||| ‘||| '|||
0 i
1 2 3 4 5

Deney Numarasi

Enerji Tiiketimi(Wh)

a1
o

Sekil 5.1 : Sistemlerin dengeye gelene kadar harcadiklar1 enerji miktarlari.

Sistemin dengeye gelmesi siiresi boyunca harcanan enerji, en yiiksek degerine 4
numarali deneyde (Eva:6V+Kond:12V) 200 Wh’lik enerji miktar ile ulasmaktadir. En
diisiik deger ise 1 numarali deneyden (Eva:12V+Kond:12V) 99 Wh’lik enerji miktar

ile elde edilmektedir. Boliim 2’de verilen fan debi dl¢limlerinden goriilebilecegi gibi,
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buharlastirict besleme voltaj degeri diistiikce, hava debisi degeri azalmaktadir. Bu
nedenle sistemin dengeye gelme siiresi ve dolayisiyla dengeye gelme siiresinde
harcanan enerji miktar1 da artmaktadir. Sekil 5.2°de ise sistem denge haline ulastiktan

sonra, sistemin 1 saatte harcadigi ortalama enerji miktarlar1 gésterilmektedir.

Denge Halinde Enerji Tiiketimi[Wh]

100
90
80

70
60
50
40
30
20
10
0 e e e e e
1 2 3 4 5

Deney Numarasi

Enerji Tiiketimi(Wh)

Sekil 5.2 : Sistemlerin dengedeyken 1 saatte harcadiklar1 enerji miktarlari.

Sekil 5.2°ye gore, denge halinde yaklasik 95Wh’lik enerji tiikketimi ile en ¢ok enerji
harcayan sistemin, dengeye gelme siiresinde oldugu gibi 4 numarali deneydeki sistem
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira diger deneylere bakildiginda, Sekil 5.1°deki
enerji tiikketimlerine benzer bir siralama oldugu sdylenebilir. Boliim 3’te verilen
calisma oranlari, birim zamanda sistemin agik kaldig siireyi belirttiginden, farkli fan
kombinasyonlarinda ¢alistirilan sistemlerdeki enerji tiiketimi degismektedir. Ornegin
1 numarali deneyde, iki fan da maksimum devirde calistigindan sistemin cektigi
maksimum giic degeri en fazladir. Fakat ¢alisma orami diisiik oldugu yani kabin
hacmini daha kisa siirede istenilen sicakliga diisiirdiigii icin sogutma sisteminin birim
zamanda harcadig1 enerji bakimindan, sistemler arasinda birinci degil, dordiinci

siradadir.
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5.2 Yiiklerin Soguma Egrileri

Oda kosullarinda sogutma hacmine konulan herhangi bir maddenin (yiikiin) soguma
davraniginin anlasilabilmesi i¢in Bolim 3°te deneysel ¢alismalar ve Bolim 4’te
matematik modelleme c¢alismalar1 yapilmistir. Deney paketi i¢in yapilan bu

calismalarin karsilastirmasi Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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eeeee Paket —— Paket(Model)

Sekil 5.3 : Yiik paketinin deneyden ve matematik modelden elde edilen soguma
egrileri.
Sekil 5.3’te karsilagtirmali olarak verilen soguma egrileri benzer bir degisim
gostermektedir. Iki calismada da 7 saat sonunda paket sicakligmin yaklasik 6°C

dolaylarma diistiigli gézlenmektedir.

Kabin ortamina konulacak gercek bir gida maddesinden, gidaya bagli olarak degisecek
sekilde kabin ortamina su buhar1 gecisi olmaktadir. Sekil 5.4’°te; paketin Sekil 5.3’te
verilen soguma egrisi ile gida(bonfile) maddesinde meydana gelen kiitle ge¢isi hesaba

katilarak olusturulan modelden elde edilen egri karsilastirilmaktadir.
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Sekil 5.4 : Yiik paketinin ve bir gida maddesinin matematik modelden elde edilen
soguma egrisi.
Yukaridaki egrilerden, gidanin sicakliginin yiik paketine oranla daha yavas diistiigii
goriilmektedir. 7 saat sonunda gida ile paket arasinda yaklagik 2.5°C’lik bir sicaklik
farki olusmaktadir. Bunun nedeni gidanin bilinyesindeki suyun buharlagsmasi igin
havadan aldig1 buharlasma 1sisidir. Buharlasma 1sis1 arttik¢a, birim zaman basina

olusacak sicaklik farkinin artacagi sdylenebilir.

5.3 Cevrim Elemanlarimin Sicakhk Ciktilar

Deneysel caligmalar ve matematik modelleme ¢aligsmalar1 kapsaminda buharlastirici
tizerinden gecen hava hizinin, g¢evrim elemanlarinin  sicakliklarina  etkisi
gozlenebilmektedir. Deneysel c¢alismalardan ve modelleme ¢aligmalarindan,
buharlastirici faninin 3 farkli debi degerin i¢in elde edilen sicaklik ¢iktilar Sekil 5.5°te

karsilastirilmaktadir.
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Sekil 5.5 : Cevrim elemanlarinin ti¢ farkli buharlastirici fan hizinda deneylerden ve
matematik modelden elde edilen sicakliklari.
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Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde, kompresorden ¢ikan
sogutucu akigskanin sicakliginin, yogusturucu girisine gelene kadar az da olsa diistiigii
gozlenmektedir. Modelde ise borulama sistemindeki sicaklik kayiplar1 ihmal
edildiginden iki nokta arasindaki sicakliklar esittir. Diger yandan i{i¢ kombinasyonda
da kompresor ¢ikis sicakliklart arasinda belli bir miktar fark oldugu gézlenmektedir.
Bunun nedeninin kompresor modelinde yapilan kabuller oldugu sdylenebilmektedir.
Gergek durumda entropi artacak sekilde ayni basing degerine sikistirma
yapilacagindan, kompresér c¢ikisinda daha yiiksek sicakliklar elde edilmesi
beklenmektedir. Bu nedenle, deneysel ¢alismalarda bu sicakligin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarda, yogusturucu ¢ikisindaki sicakligin ise doyma

sicakligina ¢ok yakin oldugu goriilebilmektedir.
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EKLER

EK A: Deney 2,3,4,5,6 i¢in sicaklik ¢iktilar

EK B: Deney 2,3.,4,5 i¢in gii¢ ¢iktilar

71



EKA

Sicakhk(°C)
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Sekil A.1 : Sicakliklarin Deney 2’deki degisim grafigi.
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Sekil A.2 : Sicakliklarin Deney 3’teki degisim grafigi.
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Sekil A.3 : Sicakliklarin Deney 4’teki degisim grafigi.
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Sekil A.4 : Sicakliklarin Deney 5°teki degisim grafigi.
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Sekil A.5 : Sicakliklarin Deney 6’daki degisim grafigi.
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Sekil B.1 : Sistemin ¢ektigi giiciin Deney 2°deki degisim grafigi.
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Sekil B.2 : Sistemin ¢ektigi giiciin Deney 3’teki degisim grafigi.
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Sekil B.3 : Sistemin ¢ektigi giiciin Deney 4’teki degisim grafigi.
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Sekil B.4 : Sistemin g¢ektigi giliciin Deney 5’deki degisim grafigi.
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