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OZET

Sogutucu akigkanin sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekmesini saglayan
buharlastirici, sogutma sisteminde bulunan en 6nemli komponenttir. Enerji verimli tirlinlerin
onemli oldugu bir donemde sistemin performansini en c¢ok etkileyen komponent olan

buharlastirici lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu calisma, ev tipi buzdolaplarindaki sogutma sistemi elemanlarindan olan
buharlastiricinin performansinin optimize edilmesi ve enerji tiikketiminin azaltilmasi i¢in
boru ¢apinin ve buharlastirici performansini etkileyen kapileri boru uzunlugu ve gaz sarjinin
deneysel olarak gelistirilmesi amaciyla hazirlanmistir. Calisma sadece bir model iizerinde
yapilmis olmakla beraber diger tiim iirlinlere yayginlastirilarak kullanilabilecektir. Yapilan
optimizasyon c¢aligmasi ile enerji tiiketiminde meydana gelecek iyilesme, iirlin gaminin

diisiik enerjili tirlinlerle genisletilmesinde faydali olacaktir.

Sonug olarak, ev tipi buzdolabinda karsilastirilan parametreler arasinda buharlastirici
performansini etkileyen en Onemli parametrelerin gaz sarji ve boru c¢apt oldugu
belirlenmistir. En diisiik enerji tiiketimini veren 6 mm boru ve 16 gr gaz sarj1 miktar1 oldugu
tespit edilmistir. Mevcut 7 mm boru ve 18 gr gaz sarjindan 6 mm boru ve 16 gr gaz sarj1
kullanilan sisteme gecildiginde buzdolabinin enerji tiiketiminde %16,6 iyilesme saglandig:

gorilmiistiir.

Calismada kullanilan buharlastiricinin bir iiriine uygulanarak seri tiretime gecilmesi

ve diger Uriinlere de yayginlastirilarak kullanilmasi planlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Buharlastirici, Is1 degistirici, Sogutma sistemi, Buzdolabi, DOE, Enerji

tuketimi
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SUMMARY

The evaporator, which enables the refrigerant to draw heat from the desired
environment, is the most important component in the refrigeration system. In a period when
energy efficient products are important, studies are being made on the evaporator which is
the component that effects the performance of the system most.

This study was designed to optimize the performance of the evaporator from the
refrigeration system components in domestic refrigerators and to experimentally improve
the capillary tube length and gas charge effecting pipe diameter and evaporator performance
to reduce energy consumption. The study can be used only on one model and spread to all
other products. With the optimization work done, the improvement in energy consumption

will be beneficial in expanding the product range with low-energy products.

As aresult, it has been determined that the most important parameters effecting the
evaporator performance among the comparative parameters in the domestic refrigerator are
gas charge and pipe diameter. It has been determined that the minimum energy consumption
IS 6 mm pipe and 16 gr gas charge amount. It has been observed that the energy consumption
of the refrigerator has improved by 16,6 % when the existing 7 mm pipe and 18 gr gas charge

to 6 mm pipe and 16 gr gas charge system are used.

The evaporator used in the study is planned to be applied to a product and to be

used in series production and spreading to other products.

Keywords: Evaporator, Heat exchanger, Cooling system, Refrigerator, DOE, Energy

consumption
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1. GIRIS VE AMAC

Hizla artan niifusun ve gelisen sanayinin enerji gereksinimi kisitli kaynaklarla
karsilanamamakta, enerji liretimi ve tiiketimi arasindaki agik giderek artmaktadir. Enerji
kaynaklarinin hizla azalmasi, enerjinin daha verimli ve ekonomik kullanilmas1 gerekliligini
ortaya cikartmistir.  Enerji kaynaklarinin 6zellikle konut sektoriinde yaygin olarak
kullanilmasi, sorunu daha da karmasik bir hale getirmektedir. Makine Miihendisleri
Odast’nin yaptig1 bir arastirmaya gore, bir evde tiiketilen elektrik enerjisinin %31 ini tek
basina buzdolaplarindan kaynaklanmaktadir (Mutlu vd., 2011). Bu nedenle, konutlarda
stirekli ¢alisarak giin boyu enerji tilketen buzdolaplarinin enerji tiikketimlerinin azaltilmasi

Oonem kazanmuistir.

Buzdolaplarinin enerji tiikketiminin azaltilmasi, sogutma sistemi performansinin
iyilestirilmesi ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle, istenen enerji iyilestirmesinin saglanmasi
amactyla sogutma sistemi performansini en ¢ok etkileyen komponentlerden birisi olan

buharlastiricinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Buzdolaplarinda kullanilan buharlastiricilar, boru ylizeyi levha ile genisletilmis
kanatli borulu 1s1 degistiricilerin bir ¢esididir. Buharlastirici, buhar sikistirmali ¢evrime gore
calisan bir buzdolabinin sogutma elemanlarindan biri olup buzdolabr kabinini sogutmaya
yarar. Buharlastiricida, akigskanlardan bir tanesi buzdolab1 kabininde dolasan hava, digeri ise
buharlagsma 1sisin1 kabinden cekerek, kabinin sogumasini saglayan sogutucu akiskandir.
Sogutucu akigskan buharlasarak cevreden 1s1 alir ve bu sayede buharlastiricinin yiizeyi ve
cevresini sogutur. Buharlastirict ve buzdolabi kabini arasinda bulunan bu dongii ¢alisma

suiresince devam eder.

Bu calismada, tezgah seviyesi buzdolaplarinda sistem performansmi en ¢ok
etkileyen komponent olan buharlastiric1 tizerine yogunlasilmistir. Buharlastirict boru ¢api
degisikliginin sistem performansina etkisinin incelenmesinin yani1 sira kapileri boru
uzunlugunun ve gaz sarj miktar1 degisiminin etkileri de arastirilmistir. Deney sonuglar1 6
sigmanin en etkili yontemlerinden biri olan “Deney Tasarimi (DOE) teknigi ile analiz

edilerek optimum enerji tiikketimini saglayan konfigiirasyon belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde, “Plaka Uzeri Boru Tipi Buharlastirict Boru Capi Degisikliginin
Sogutma Sistem Performansi Uzerine Etkisinin Deneysel Calismasi” konulu tez
calismasinda faydalanilmak iizere literatiirde yer alan ¢aligmalara yer verilmistir. Literatiir
arastirmasinda konuyla birebir ilgili bir ¢alismaya rastlanmamasi sebebiyle, literatiirde bu
calismaya benzer olarak yapilan buharlastirici, kapileri boru ve buzdolab1 sogutma ¢evrimi

lizerine olan makalelere yer verilmistir.

Alimoradi ve Maghareh (2017) calismalarinda, gévde ve sarmal borulu 1si
degistiricilerinde 1s1 transferi yogunlastirmasi helezoni bobinin dis yiizeyine halka seklinde
kanatgiklar takmak suretiyle sayisal olarak arastirmislardir. Bu amacgla 13 farkl tipte 1s1
esanjori tasarlamiglardir. Tim 1s1 esanjorlerinin geometrileri, kanatcik sayist veya
yiiksekligi hari¢ ayni tutulmustur. Tim 1s1 esanjorlerini {i¢ farkli Reynolds sayisinda
incelemislerdir (Resh = 7500, 15000 ve 30000). Sayisal modelin gegerliligi i¢in iki yontem
kullanilmistir. Caligmalar1 sonucunda, 1s1 degistiricilerin dis yiizeyinden olan 1s1 transfer
katsayisinin tahmini i¢in en uygun durumlar ve bazi korelasyonlar bulmuslardir. Reynolds
sayist 7500< Resn< 30000 arasinda oldugunda, 1s1 aktarim hizinin % 44.11'e kadar

¢ikabildigi sonucuna varmislardir.

Bu calismada, sogutucu akiskan yiikiiniin, taze gida bolmesi kilcal borusunun ve
sogutucu geri kazanim isleminin, bir paralel ¢evrimin performans iizerindeki etkileri Yoon
vd. (2011) tarafindan incelenmistir. Bir taze gida bolmesi buharlastiricisinin 1s1 transfer alani
ve hava akis hizi i¢in tasarim kurallar1 onermislerdir. Paralel ¢evrim, sogutucu akiskan
miktar1 ve taze gida bolmesi kilcal boru ¢ap1 agisindan optimize edildiginde, enerji tiiketimi
% 7.8 azaldigini belirlemislerdir. Ek olarak, ¢calisma siralamasinin ve sogutucu geri kazanim

isleminin optimizasyonu ile % 1.8'lik bir ek enerji tasarrufu elde edildigini bulmuslardir.

Bansal ve Rupasinghe (1996, 1998) calismalarinda 6zellikle ev tipi buzdolaplari
ve derin dondurucularda kiiciik buhar sikistirmali sogutma sistemleri i¢in adyabatik ve
adyabatik olmayan kapileri boru boyutlariyla gelistirilmis ampirik bir model sunmuslardir.
CAPIL ismini verdikleri sayisal modelde, kapileri borularinin uzunlugunun, kapileri

borunun i¢ ¢api, kapileri borudaki sogutucu akiskanin kiitle akis hizi, yiiksek ve algak basing



arasindaki fark, asir1 sogutkanin kapileri boruya girisi ve kapileri boru malzemesinin yiizey
puriizliligi faktorlerine bagimli oldugu varsayimina dayandirmiglardir. Yaptiklar: sayisal
modeli bir dizi ¢alisma sart1 lizerinde 6nceki ¢alismalarla dogrulamislar ve HFCI34a igin

deneysel verilerle ortlistiigii géstermislerdir.

Is1 esanjorlerinin ev tipi bir sogutma sisteminin verimliligine olan etkisi Dagilis vd.
(2004) tarafindan ele alinmistir. En ¢ok kullanilan {i¢ 1s1 degistirici tasarimini karsilastirmak
icin duragan matematiksel model kullanmiglardir. Her tasarim i¢in kompresoriin ve 1s1
esanjoriiniin kapasitesine bagli olarak 1s1 esanjoriine en uygun i¢ capt bulmuslardir.
Evaporatorde ve kondenserdeki alt sogutmada yogusma ve buharlasma sicakliklari, asiri

1sinma gibi ¢alisma kosullarinin etkisi esanjoriin optimum boyutlarini da analiz etmislerdir.

R134a sogutucu akigkani kullanilan bir buzdolabinda alternatif hidrokarbon (HC)
sogutkanlari, sogutucu akiskanlarin yiiksiiz indirgeme testi ve 24 saat yiik-bazli dongii testi
ile sogutmayr degerlendirmek icin Yu ve Teng tarafindan (2014) kullanilmistir. HC
sogutkanlarinin, R290 ve R600a'nin karisik kiitle oranlari, sirasiyla % 65 ve % 35 (HC1), %
50 ve % 50 (HC:) ve % 0 ve % 100 (HCsz) segilmistir. Sarj oranlarit HC sogutuculari igin
yiiklii R134a kiitlesine dayanilarak % 30, % 40, % 50 ve % 60 olarak belirlenmistir. Yiiksliz
indirgenme testi ile, en uygun yiikli kiitlenin tiim HC sogutucu akigkanlar1 igin R134a nin
% 401 oldugunu ortaya koymuslardir. Deneysel sonuglarinin ¢ogu en uygun sarjla elde
edilen HC buzdolaplarimin, dondurucu sicakligt ve gii¢ tiiketiminin R134a
buzdolaplarininkinden daha yiiksek oldugunu goéstermistir. Bu nedenle, R134a, HCy, HC,
ve HC3'lin kapileri boru uzunluklarini yeniden hesaplamislar ve sirasiyla 2.77, 5.05, 5.34 ve
5.60 m olarak elde etmislerdir. Bu kapileri uzunluklar1 24 saat yiik-bazli dongii testinde
kullanmiglardir. 24 saat yiik-bazli dongii testi sonuglarinda, dondurucu sicakliklarinin HC
sogutucu akiskanlar kullanildiginda 6nemli o6l¢lide azaldigini ve tim HC sogutucu
akigkanlarin kapileri boru wuzunluklarin1 degistirdikten sonra R134a buzdolabinda
kullanilabilecegini bulmuslardir. HC sogutucu akigkanlarin timii R134a'ya kiyasla daha
diisiik elektrik tliketimi, daha diisiik zaman oranlar1 ve daha ytiksek enerji faktorleri (EF'ler)
verdigini belirtmislerdir. HC1, HC, ve HC3'lin EF'lerini sirasiyla % 9.1, % 12.2 ve % 42.3
ve R134a'ninkinden daha yiiksek olarak bulmuglardir.



Kilcal boru emis hatti 1s1 esanjorlerinin (CTSLHE) sayisal simiilasyonlari igin Santos
Guzella vd. (2016) tarafindan giincellenmis bir yaklasim sunulmustur. Daha 6nce bulunan
yaklasik ¢6ziim metodolojisine benzer 6zellikteki bu yeni metodolojide, genlesme islemini
1s1 transferi isleminden ayr1 olarak modeller ve hidrodinamik ve termal alt modeller olmak
tizere iki alt modele ayirmiglardir. Arastirmalarinda, biri sogutucu akiskan akis kiitlesi ve
digeri sogutucu akiskan icin entalpi yolu olan iki asamali Ongoriicli-diizeltici modeli
onermislerdir. Kiitle akis hiz1 ve emis hatt1 ¢ikis sicakliginin simiilasyon sonuglar1 deneysel
veriler, ampirik korelasyonlar ve iyi dagitilan modeler ile karsilagtirmiglardir. Simiilasyon
sonuglarmnin, deneysel verilerle iyi bir uyum gosterdigi ve tiim kiitle akis hiz1 sonuglar1 +%
20 hata bandinda emme hatt1 ¢ikis sicakligi = 5 C'de sonuglandigl sonucuna varmiglardir.
Kiitle akis hizi, kritik basing ve emme hatti ¢ikisinin sicakliginin 6ngoriilen sonuglari,

yiiksek derecede literatiirel sayisal modellerin sonuclarina kiyasla karsilastirmislardir.

Yang vd. (2015), ev tipi sogutucu - dondurucu uygulamalar igin yiiksek verimli 2
kademeli buhar sikistirma dongileri gelistirmislerdir. Yeni gelistirilen ¢evrimlerin
parametrik analizinden, buzdolabi ve dondurucu uygulamalarinda kompresorler paralel
baglanirken en iist COP (performans Kkatsayisi) elde etmek i¢in buharlastiricilarin seri
baglanmasi gerektigi sonucuna varmislardir. En 6nemli performans iyilestirme parametresi
dondurucu yiik orani oldugunu kesfetmislerdir. (Ror=Qr/Qtoplam). Ayrica, kiitle akis orani
(mtoplam) iizerine en biiylik etkinin 1s1 degistiricinin asir1 sogutma derecesi oldugunu
belirlemislerdir. R152a / R600a sogutkan karigiminin iki devreli ¢evrim icin en iyi

performans katsayisina (COP 3.758) sahip oldugunu bulmuslardir.

1.0, 2.2 ve 3.5 mm i¢ g¢aplara sahip yatay kiiciik ¢apli borularda R32 sogutucu
akiskani ile boru ¢apinin akiskanlik 6zellikleri {izerine olan etkisi Jige vd. (2017) tarafindan
arastiritlmistir. 15 © C doyma sicakliginda, kaynama 1s1 transferi katsayisi ve basing diististinii
Olemiislerdir. Kiitle hizinin, 1s1 akiginin, kalitenin ve boru ¢apinin etkileri agiklamislardir.
Bir i¢ yatay cam boru i¢indeki adyabatik iki fazli akis icin R32 akis deseni 15 © C doygunluk
sicakliginda 3,5 mm c¢ap1 igin arastirmiglardir. Akis desenleri tapa, dalgali, daginik ve
diizenli seklinde akis gézlemislerdir. Ayni deneysel sartlar altinda, boru ¢apini azaltmanin
181 transfer katsayisini arttirdigini gozlemlemislerdir. Siirtiinme kaynakli basing diisiisiiniin

kiitle hiz1 ve kalitesi arttikga ve boru ¢ap1 azaldikga arttigini gérmiislerdir.



Boeng ve Melo (2013), ev tipi buzdolabinin termodinamik davranigi sogutucu
akigkan vyiikiinii ve genlesme kisitlamasini ayn1 anda degistirereck deneysel olarak
calismiglardir. Bu amagla bir silindir, bir ytlik hiicresi ve iki solenoid valfden olusan 6zel bir
sarj cihazi tasarlamislardir ve igindeki orijinal kapileri boruyu daha biiyiik bir ¢apl kapileri
boru ile degistirmiglerdir. Bir 6lgme valfi seri olarak sisteme baglamislardir. Genlesme
kisitlamasi, kapileri boru ile 6l¢iim valfinin eslerinin orjinal sisteminkinden daha yiiksek ve
diisiik ayarlarla degistirmislerdir. Sogutucu akiskan sarjinin ve genlesme kisitlamasinin
farkli kombinasyonlar1 ile toplam 95 enerji tiiketimi Ol¢limii kaydetmislerdir. Birkag
kombinasyonundan olusan minimum enerji tiikketimi bolgesi i¢in sogutucu akigkanin sarji ve
genlesme kisitlamasi agikea tespit etmislerdir. Ayrica, genisleme kisitlamasinin ve sogutucu
akigkan sarjinin uygun olmayan bir kombinasyonu enerji tiiketimini % 30'a kadar

artirabildigi sonucuna varmislardir.

Yogunlagma ve buharlagsma sicakliklari, asir1 sogutma derecesi ve asirt 1sinma
derecesi, boru capi, boru uzunlugu ve sogutucu akiskan giris kalitesi gibi farkl
parametrelerin kapileri boru emis hatti 1s1 esanjorleri (CT-SLHX) performansina etkisi Yang
ve Bansal (2005) tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Kapileri borudan emis hattina
sicaklik gecis hizi, gevre dostu sogutucular olan HFC-134a ve HC-600a igin simiile
etmislerdir. R134a sogutkaninin 1s1 transfer orani ve buharlastirict kapasitesi agisindan
R600a sogutkanina gore daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Kapileri boru doniis borusu
hattinin, adyabatik olmayan dizilimde adyabatik dizilime gore 1s1 transfer oraninin %8-10

oraninda diistligli sonucuna varmislardir.

Jin vd. (2017) tarafindan yapilan bu ¢alismada, boru ¢apinin ve sogutkan tipinin
performansa etkisini incelemislerdir. 7mm boru ¢aplt R22 kanatli borulu buharlastiricinin
borunun ¢ap1 5 mm'ye disirmiisler ve ¢evre dostu R290 sogutkan kullanmislardir.
Evaporator gelistirilmeden dnce 1s1 transfer performansi ve sogutucu akiskan akigini, basing
diisiislini, bakir kullanimi karsilastirmalart EVAP-COND simiilasyon yazilimini kullanarak
simiile edilmistir. Calisma sonucunda, R290 sogutucu akiskani kullanilan buharlastiricida
1s1 transfer etkisinin R22 sogutucu akigkani kullanilan sistemdekinden daha iyi oldugunu
gbzlenmislerdir. Artan basing diisiisliniin sayesinde, R290 kanatli borulu buharlastiricinin
151 transferi kiiclik boru ¢api ile % 34,62 artti81, sogutucu akis hizi, basing diisiisii, bakir ve

alliminyum tiikketimi % 28,7, % 43.1,% 28.6,% 30 oraninda azaldigin1 belirlemislerdir.



3. BUHARLASTIRICILAR

Buharlagtirici, iki akigkandan birinin faz degistirerek buharlagsmasiyla 1s1 gegisinin
saglandig1 1s1 degistiricilerdir. Buharlastiricilar kullanim alanlarina gore sogutma ve
iklimlendirmede kullanilan buharlastiricilar ve proses ve kimyasal endiistrilerde kullanilan

buharlastiricilar olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Sogutma ve iklimlendirme sisteminde kullanilan buharlastiricilar, sogutucu akiskan
buharlasirken ortamdan 1s1y1 alan cihazlardir. Yogusturucudan ¢ikan ve kilcal borulardan
adyabatik olarak genigledikten sonra buharlastiriciya sivi-buhar karigimi seklinde giren
sogutucu akiskan doymus durumdadir. Cogunlukla yaklasik %10 kalitededir. Sogutucu
akiskanin sivi fazi, buharlastiricidan gegerek buharlasir ve sogutucu akiskan kalitesi artar.
Bazi tip buharlastiricilarda sogutucu akiskan %100 kalitede doymus buhar olarak ¢ikar.

Diger tip buharlastiricilarda ¢gikmadan 6nce kizgindir.

Endiistride kullanilan buharlastiricilar, genellikle bir kati-s1v1 ¢ozeltideki kati madde
derisimini artiran 1s1 degistiricilerdir. Coziiciinlin kaynatilarak uzaklastirilmasiyla ¢ézeltinin
derisiklestirilmesini saglarlar. Buharlastirma isleminde c¢oziicii olarak genellikle su
kullanilmakta olup elde edilmek istenen iiriin ise; genellikle derisiklestirilmis ¢ozelti
olmaktadir. Fakat bazi durumlarda ise; buharlastirilan ¢6ziicii ana iiriin olmaktadir. Kaynama
noktalar1 arasinda belirli bir fark olan sivi-sivi karigimlarini ayristirmak amaciyla da
kullanilir. Buharlastiricilarin ¢ogu 1sitict akiskan olarak doymus buhar kullanir, fakat bunun

yaninda sicak su ya da kizgin yagin kullanildig1 diizenlemeler de mevcuttur.

3.1 Sogutma ve Iklimlendirmede Kullanilan Buharlastiricilar

Bu boliim, Kakag (1991), Smith (1983), Genceli (2005)’den yararlanilarak asagidaki

gibi 6zetlenmistir.

Sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan buharlastiricilar, serpantin
(coil) ya da govde borulu olup olmadiklarina gore siniflandirilirlar. Buharlastirict serpantin,
hava tarafinda daha fazla yiizey alan1 gerekmesi sebebiyle ikinci akigkan hava oldugunda
kullanilir. Gévde borulu buharlastiricilar, su veya tuzlu su (deniz suyu) gibi ikinci akiskan

s1vi oldugunda kullanilirlar.



3.1.1 Dogrudan Genlesmeli Buharlastirici Serpantin (Coil)

Buharlastirict serpantin, sogutucu akiskanin borularin i¢inden, havanin borularin dis
yiizeyi tizerinden aktigi plaka kanatli borulardan meydana gelir. Buharlastiric1 serpantin,
sekil ve boyutun genis alan gerektirdigi uygulamalar i¢in kullanilir. Sekil ve boyutlar ayni
uygulamalar i¢in bile iireticiden tireticiye degisir. Farkli uygulamalar, serpantinden gecen
havanin taginmasinin farkli yollarla olmasina sebep olur. Cogu durumda zorlanmis taginim
kullanilir fakat dogal tasinim da kullanilabilir. Buharlastirict serpantinde genellikle dairesel

borular kullanilir. Ozel uygulamalar i¢in dikddrtgen veya oval borular kullanilabilir.

3.1.2 Govde Borulu Buharlastiricilar

Silindirik bir govde ile bu govde i¢ine yerlestirilen birbirine paralel borulardan meydana
gelir. Akiskanlarin birisi borularin iginde, digeri ise govde i¢inden akar. Govde borulu
buharlastiricilar, tasmali ve govde borulu dogrudan genlesmeli buharlastiricilar olarak ikiye

ayrilir.

3.1.2.1 Tasmah (flooded) Buharlastiricilar

Tasmali govde borulu buharlastiricilar, borularin i¢inden akan sivilari, govde
tarafindaki sogutucu akiskandan 1s1 transfer ederek sogutur. “Tagmali terimi, aslinda
borularin doymus sivi-buhar karisimiyla kapli oldugunu belirtir. Diisiik kalitedeki (yaklasik
%10) sogutucu akiskan, akigkani biitiin borulara esit dagitan dagiticidan (distributor)
gecerek govde tarafina girer. Kaynama meydana gelir ve kabarciklar yiikselir, sogutucu

akigkanin kalitesi asagidan yukar1 dogru artar.

3.1.2.2 Govde Borulu Direkt Genlesmeli Buharlastiricilar

S1vi sogutucularin ikinci tipi, Sekil 3.1°de goriilen direkt genlesmeli buharlagtiricidir.
Bu tip sivi sogutucular, gévde borulu 1s1 degistiricilerdir. Bununla birlikte, sogutucu
akiskanin gévde tarafindan aktigi tasmali buharlastiricidan farkli olarak akiskan direkt
genlesmeli buharlastiricida borularin i¢inde buharlasir. Direkt genlesmeli buharlastirici, sivi

sogutucularin tasmali buharlastirici tipine gore cesitli avantajlara sahiptir.

Direkt genlesmeli tiplerde sogutucu akiskan miktar1 az, tasmalilarda ¢ok fazladir.

Direkt genlesmelilerde biitiin yiizeylerden yararlanilabilir, tagmalilarda ise sadece mevcut



yiizeyin bir kismindan yararlanilir. Tagmali tipler maliyet yoniinden daha pahalidirlar

(Bulgurcu, 2001).
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Sekil 3.1 Govde borulu direkt genlesmeli buharlastiricilar (www.edata-center.com, Haziran
2006)

3.2 Proses ve Kimyasal Endiistride Kullanilan Buharlastiricilar

Bu boliim, Kakag (1991), Smith (1983), Genceli (2005). Mc Cabe vd.(1993), Hewitt
vd. (1994), Hawaj (1999),’dan yararlanilarak asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Proses ve kimya endiistrisinde kullanilan buharlastiricilar, buharlasan akiskan ve
1sitan akigkanin boru veya plakalarla ayr1 tutuldugu ve akimlarin kasten karigmasina izin
verildigi tipler olarak ayrilir. Akigkanin karismadigi buharlastiricilarla daha yaygin olarak
karsilasilir. Dogrudan temasl olarak bilinen diger tip buharlastiricilarda 1s1 transfer yiizeyi
yoktur. Bu, ozellikle yiiksek korozyon veya yiiksek kirlenmeye ugrayan akiskanlarin

buharlastirilmasinda faydalidir.

3.2.1 Dogrudan Temash Buharlastiricilar

Bu tip buharlastiricilarda, sicak gaz akiskan havuzuna akar ve buharlasmaya sebep olur,
buhar atik gazlarla taginir. Bu buharlastiricilar olduk¢a ucuzdur ve asindiriciakiskanlarin,
viskoz sivilarin konstrasyonu i¢in uygundur. Dogrudan temasli buharlastiricilar flag ve

daldirmali yanma (submerged combustion) olmak {izere ikiye ayrilir.


http://www.edata-center.com/

3.2.1.1 Daldirmali Yanma Tipi Buharlastirici

Daldirmali yanma, ya akigkan altinda kendiliginden meydana gelen yanma ya da
akiskan yiizeyi altinda serbest birakilan iirlin gazlarinin sicak yanmasi olan hidrokarbon
yakitin yanmasidir. Her iki durumda, yanma islemiyle serbest birakilan enerji, siviyla
dogrudan temas ederek aktarilir. Sistemde, egzoz gazi asagi iletim borusu (downcomer) ve
tahliye borusu arasindaki halka kanalda serbest birakilir. Bu, depodaki sivinin giiglii bir
sirkiilasyon liretmesini saglar ve bu yiizden sicak egzoz gazi ve sivi arasinda iyi karigim
saglanir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi daldirmali yanma tipi buharlastiricilar, sivilastirilan
gazlarin yeniden buharlastirilmasinda da kullanilir. Yanma {iriin gazlari, depodaki suyu
1sitmak i¢in kullanilir. Sonra depodaki sicak su, siviya daldirilan serpantin borulardan akan
stviyt buharlagtirmak i¢in kullanilir. Sivilastirilan gazlarin dogrudan buharlastirilmasi
tehlikeli oldugundan bu daha giivenli olabilir. Daldirmali yanma tipi buharlastiricilar,
cogunlukla stilfiirik asit veya kimyasal atiklarin bazi tiirleri gibi asindirict kimyasallarin

deristirilmesinde kullanilabilir.
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Sekil 3.2 Daldirmali1 yanma tipi buharlastirici (www.edata-center.com, Haziran 2006)
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3.2.1.2 Flas (Flash) Buharlastirici

Ince tabakali tiplerden farkli olarak, flas buharlastiricilarda, buharlasma 1s1
transfer ylizeyinde meydana gelmez. Bunun yerine besleme ¢ozeltisi ayiriciya girer,
kristalizasyon (billurlasma) meydana gelir. Eger besleme ¢6zeltisi soguk ise 1sinin biiyiik
bir kismi1 c¢ozeltiyi kaynama sicakligina getirmek i¢in kullanilir. Eger kaynama
sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta girerse beslemenin bir kism1 hemen buharlasir.

Buna “flag buharlastirma” denir.

3.2.2 Dolayh Temash Buharlastiricilar

Bu tiplerde 1s1, once sicak akiskandan iki akiskani ayiran bir yiizeye veya bir
kiitleye gecer. Daha sonra bu 1s1 bu yiizeyden veya kiitleden soguk akiskana iletilir.

Dolayli temasli buharlastiricilar, govde borulu ve plakali olmak tizere ikiye ayrilir.

3.2.2.1 Govde Borulu Buharlastiricilar

Govde borulu buharlastiricilar, genis basing ve sicaklik araliklarina izin veren
tasarimlarindaki esneklik nedeniyle en ¢ok tercih edilen buharlastirici tiplerinden biridir.

Bu tip buharlastiricilar, gévdelerinin yatay ya da dikey olmasina gore ikiye ayrilirlar.

Dikey buharlastiricilar

Dikey buharlastiricilar, karistiricilt ince film buharlastiricilar ve dikey borulu
buharlastiricilar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dikey borulu buharlastiricilar ise kisa
borulu, uzun borulu, tirmanan film (climbing film) ve diisen film (falling film)

buharlastiricilar olarak dort cesittir.

Karistairicili ince film buharlastiricilarda, tim 1s1 transferlerindeki baslica direng,
stv1 kismindadir. Ozellikle viskoz sivilarda, bu direnci diisiirmenin bir yolu, Sekil 3.3’te
gosterildigi gibi sivi filminin mekaniksel olarak karistirilmasidir. Karistiricilt ince film
tipi buharlastiricilarinin baslica avantaji; viskoz sivilarla ¢calisildiginda, yiiksek 1s1 transfer
hizlar1 verme 6zelligidir. Uriin, buharlasma sicakliginda bazen 1000 P’dan daha yiiksek
bir viskoziteye sahip olabilmektedir. Diger buharlastiricilarda, viskozite yiikseldikce tiim

1s1 transfer katsayisi diiser. Fakat bu tasarimda diisme ¢ok az olmaktadir.
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Oldukea yiiksek viskoziteli maddelerle ¢alisildiginda, tiim 1s1 transfer katsayisi,
zorlanmis sirkiilasyonlu buharlastiricilardaki tiim 1s1 transfer katsayisindan daha biiytik,
dogal sirkiilasyonlu buharlastiricilardaki tiim 1s1 transfer katsayisindan ise ¢ok daha
bliyiiktiir. Bu buharlastiricilarin dezavantajlari ise; yliksek maliyet, oldukca fazla bakima
ihtiya¢ duyan i¢ kisimdaki hareketli parcalar ve ¢cok borulu buharlagtiricilardan ¢ok daha
az olan kiiciik kapasitedir.

buhar ayime

hesleme et

buhar coketi

o=+ kondensat

derisik glzeli

Sekil 3.3 Karigtiricili ince film buharlastirict (McCabe vd., 1993)

Kisa borulu dikey buharlagtirici, gelistirilen ilk buharlastiric tipidir. Nispeten
bodur dikey silindir ve gévde boyunca devam eden yatay boru tabakalarindan meydana
gelir. Borularin gaplar1 genistir (25 — 75 mm) fakat boylar1 kisadir (sadece 1,5 — 2 m).
Sekil 3.4°de gosterildigi gibi kisa borulu dikey buharlastiricilarda 1s1 transferi uygun bir
masrafla elde edilir. Bunlar, borularin i¢i kolayca temizlenebildigi i¢in, kabuk meydana
getiren sivilarla iyi ¢calisirlar. Tabii sirkiilasyon kisa borulu dikey buharlastiricilarda, uzun
borulu dikey buharlastiricilarinkine oranla daha ¢oktur. Is1 transferi seyreltik ¢ozeltilerle
oldukea yiiksek tutulabilir. Fakat ¢ozelti derisiklestikce viskozitesi arttigindan dolayz 1s1
transferinde giigliik ¢ikabilir. Genellikle kisa borulu buharlastiricilar yerine uzun borulu

buharlastiricilar tercih edilmektedir.
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Sekil 3.4 Kisa borulu dikey buharlastirici (Smith, 1983)

Uzun borulu dikey buharlasairici, ¢ogunlukla besleme hattina bir pompayla
baglanmustir. Borular, kisa-borulu tipe gore caplar1 genellikle kiigiik, daha uzun ve daha
az sayidadir. Burada boru uzunlugu 6m’nin {izerinde olabilir. Kaynama, gévde tarafinda
yogusan gaz tarafindan, 1sitilan borularin i¢cinde meydana gelir. Buhar-1s1 ayiricisi gerekli
olabilir fakat daha siklikla farkli tanklarda disar1 tasinir. Sivi faz, ayiricidan
buharlastiriciya geri doner. Kisa borulu buharlastiriciyla karsilastirildiginda, uzun borulu
buharlastiric1 daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi verir fakat giristeki daha yiiksek basing
nedeniyle kaynama olmayan bolgede sicaklikta daha biiyiik artis vardir. Bu sicaklik

farkinda 6nemli azalmaya sebep olabilir.

Twrmanan film buharlastirici, daha 6nce tanimlananlardan farkli olarak giriste
daha diisiik akigkan basincina sahip uzun borulu diisey dogal sirkiilasyonlu bir
buharlastiricidir. Bu ylizden kaynama daha gec baglar, sicakliktaki artis daha azdir.

Sirkiilasyon orani daha az, ¢ikistaki kalite daha fazladir. Sivi, buharlastiricinin altindan
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girer, kaynama noktasina eriginceye kadar on 1sitilir ve daha sonra boruya dogru ilerler.
Buhar borunun merkezini isgal eder ve sivi boru duvarina dogru zorlanir. Akigkan
borudan yukar1 hareket eder. Daha fazla buhar ve daha fazla hiz sonucunda sivi
tabakasinin incelmesine neden olur. Hidrostatik basing etkisi nedeniyle doyma
sicakligindaki degisim, bu tip buharlagtiricinin analizini zorlagtirir. Tirmanan film
buharlastiricilarin en biiyiik avantajlari, miikemmel 1s1 transfer performanslari ve
tiretimlerinin pahali olmamasidir. En biiylik dezavantajlar ise, genis sicaklik farkinin

gerekligidir.

Diisen film buharlastiricida, sekil 3.5’te gosterildigi gibi sivi borularin {istline
beslenir ve borularin i¢ yiizeyinde sivi film (tabaka) yercekimi etkisiyle akar.
Buharlagtirma boyunca, buhar kanalin merkezine dolar ve buharin momentumu artar,
tabaka daha ince hale gelir. Buhar yercekimiyle hareket ettiginden tirmanan film
buharlastiriciya gore daha ince tabaka iiretir. Tabakanin ¢ok ince olmasi sebebiyle, 1s1

transfer katsayisi buharlasan tabaka i¢in ¢ok yiiksektir.
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Sekil 3.5 Diisen film buharlastirict (www.kimyamuhendisi.com, Haziran 2006)
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Yatay buharlastiricilar

Yatay buharlastiricilar, govdelerinin ya da borularinin durumuna gore yatay

govdeli ve yatay diisen film buharlastiricilar olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Yatay borulu buharlastiricida, sekil 3.6’da gosterildigi gibi 1sitict s1vi (genellikle
buhar), boru demetinin i¢inde ve buharlasan akiskan borularin digindadir. Buhar i¢ine az
sayida sivi damlalar1 karigmasi bu buharlastiricilar i¢in baslica gerekliliktir. Bu
buharlastiric1 iiniteleri hem boru tarafi hem de gévde tarafinda yiiksek basinglarda
calismasi sebebiyle, ekonomik nedenler i¢in gévde ¢apt miimkiin oldugu kadar kiigiik

tutulmalidir.
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Sekil 3.6 Yatay borulu buharlastiric1 (Kakag, 1991)

Yatay diigen film buharlastiricilar, genellikle sivinin borunun i¢inde asagiya
dogru aktig1 dikey iinitelerdir. Bununla birlikte, yatay diisen film buharlastiricilar da
tercih edilir. Buharlasacak sivi yatay boru demetinin digina piiskiirtiiliir. Isitic1 akiskan
borularin i¢inde akar. Borularin disindaki sivi, borularin etrafinda akan ince film(tabaka)
seklini alir. Yatay iinitelerde, dagitim boru demetinin {ist yiizeyine spreyle yapilabilir.
Dikey diisen-film buharlastiricilar gibi, yatay buharlastiricilarda sivinin ¢ok ince bir

tabaka halinde olmasi nedeniyle yiiksek 1s1 transfer katsayis1 verirler.
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3.2.2.2 Plakali Buharlastiricilar

Plakali 1s1 degistiriciler, genellikle gévde borulu 1s1 degistiricilere alternatif olarak
kullanilir. Cogunlukla tek fazli akigskanlarin 1s1 transferinde kullanilir fakat kaynama ve
yogusmada kullanimlar1 daha az bilinir. Normal buharlastiricilar genellikle beslenen
akiskanin kismi buharlastirilmasi1 kadar, 1sinan buharin yogusturulmasii da igerir.
Plakalar, sekil 3.7°de gorildiigii gibi 4 plakali boliimler halinde gruplanir. Plaka 1,
yogusan buhar plakasidir. Buhar bu plakada yogusur ve plakalar her tarafindan 1siir. Bu
plakada asag1 dogru akis vardir ve yogusan buhar plakanin en altina tasinir. Plaka 2,
buharlastirma plakasidir. Beslenen akigkan en alttan girer ve akigkan ylikselirken kismen
buharlasir. Plaka iki bitisik yogusturucu plakalar tarafindan 1sinir. Plaka 3, diiger yogusan
buhar plakasidir. Tekrar buhar agsagi dogru akarak yogusur. Yogusan buhar, plakanin en
altina taginir. Plaka 4, plaka 2’den akiskan ve buhari alan diger buharlastiric1 plakadir.
Akiskan bu plakada asagi dogru akar, buharlasma da alcalirken meydana gelir. Kalan
akiskan ve buhar plakanin altindaki genis dikddrtgen kanaldan gegerek taginir ve

ayristirma tankina akar. Tekrar bu plaka ¢evreleyen iki buhar plakasiyla 1sitilir. 5. plaka,
diger 4’1ii grubun ilk plakasidir.
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Sekil 3.7 Plakal1 buharlastiric1 (Kakag, 1991)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan sogutucu diizenegi ve deneyler siiresince
meydana gelen degisimlerin takip edilerek kaydedilmesini ve bilgisayar ortaminda analiz

edilebilir hale gelmesini saglayan veri toplama iinitesi ayrintili olarak anlatilmistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda, tezgah seviyesi bir buzdolabinda buharlastirici
performansina etken parametrelerin ¢oklu etkilesimlerinin analizini yapabilmek ve
performans etkileyen en etken parametrelerin belirlemek amaciyla parametrik bir deney

diizenegi olusturulmustur.

4.1 Sogutucu Diizenegi

Caligsmada, buharlastirici ve kapilerinin etkilerinin belirlenmesi amaciyla parametrik
bir deney diizenegi kurulmustur. Deneysel ¢aligmalarda, 180 It briit hacme sahip dogal

taginimla sogutma saglayan tezgah seviyesi bir sogutucu kullanilmstir.

Buzdolabinda, TEE marka MTZ90MT model kompresor kullanilmaktadir. Secilen
kompresor, 90 kcal/h (104,6 kW) kapasiteye ve 1,66 COP degerine sahiptir. Calismada

kullanilan kompresor Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Tezgah seviyesi buzdolabinda kullanilan kompresor.

Calismaya konu olan buzdolabinda buharlastirict olarak plaka borulu (POT — plate

on tube) buharlastirict kullanilmistir. Buharlagtirici, buzdolabi kabininin dis tarafinda
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bulunan poliiiretan igerisinde govdeye yapisik konumda bulunmaktadir. Buharlastiricinin
konumlandirildig1 plastik yiizey hava ile temas halinde ve dogal taginimla 1s1 gegisine maruz
durumdadir. Sekil 4.2°de deneylerde kullanilan buharlastirici verilmistir. Buharlastirict
480mm x 420mm boyutlarina aliiminyum levha ve 10 pashi 6434mm uzunlugunda

aliminyum borudan olusmaktadir.

Sekil 4.2 Plaka borulu buharlastirici
4.2 Veri Toplama Unitesi

Deney diizenegi lizerinden Olgiilen gilig, akim, enerji tiikketimi ve sicaklik gibi
biiyiikliikklerde deneyler siliresince meydana gelen degisimlerin takip edilerek
kaydedilebilmesi ve biitlin verilerin bilgisayar ortamina aktarilarak analiz edilebilir hale
gelmesi i¢in veri toplama iinitesi kurulmustur. Veri toplama iinitesine ait resim Sekil 4.3’te

sunuldugu gibidir.

Sekil 4.3 Veri toplama sistemi
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Veri toplama sisteminde, 1sil ¢ift ve basing algilayicilarindan gelen sinyalleri
toplayan ve {izerinde {i¢ adet veri toplama karti1 bulunan HP Agilent E1406A marka veri
toplama cihazi, glic ve enerjinin Olgiilebilmesi i¢in gili¢ algilayicisi, akim ve gerilimin
Olctlilmesi i¢in gerilim ve akim algilayicilari, basing algilayicilarini beslemek amaciyla dogru
akim (DC) gii¢ iireteci bulunmaktadir. Unitenin disinda ise 1s1l ¢iftlerin takilabilmesi icin 1s1l

cift prizleri bulunmaktadir.

Veri toplama sisteminde, birden ¢ok algilayict kullanimi nedeniyle 6l¢iim sapmalari
dogal olarak artig gostermektedir. Kullanilmakta olan yazilim, kararli ve dogru olarak 6l¢iim
yapilmasina imkan verecek sekilde tasarlanmistir. Sistemde kullanilan algilayicilar ve 1sil
ciftlerden kaynaklanan Ol¢lim sapmalari en aza indirilebilir. Bu islem i¢in ilgili
algilayicilarin ve 6lgme kanallarinin ayr1 ayri kalibrasyonlari yapilir, dogru degerlerin
oOlgiilmesi i¢in diizeltme katsayilari hesaplanir, bu katsayilar yazilim altina kaydedilir. Veri
toplama iglemi baglatilacagi anda yazilim, kullanimda olan tim TC kanallar1 ve ilgili
algilayici icin 6nceden verilen kalibrasyon katsayisinin oldugu dosyadan okuma yapar. Tiim
okumalar boyunca bu standart sapma okumalara dahil edilerek deneylerde en dogru sonucun

alinmasi saglanmaktadir.

Veri toplama cihazindan okunan degerler HP VEE programu ile olusturulan veri
isleme programi tarafindan bilgisayar ortamina tasinmaktadir. Yine ayn1 sekilde HP VEE ile
hazirlanan veri analiz programi ile de, deney sonuglar1 hizli bir sekilde islenerek grafikler

haline getirilebilmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda yapilan deney sonuglarina yer verilmistir. Tezgah
seviyesi bir buzdolabinda, buharlastirici boru ¢api, kapileri boru uzunlugu ve gaz sarjindaki

degisimin sistemin performansi ve enerji tiiketimi {izerine etkileri agiklanmistir.

Tez ¢alismasinda, tezgah seviyesi buzdolaplarinda enerji tiikketimini azaltacak sistem
optimizasyonu i¢in komponentlerin performanslari lizerine deneysel calismalar yapilmistir.
Parametrik deney diizeneginde gergeklestirilen enerji tiiketimi deney sonuglari, amaglarimiz

dikkate alinarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Deneyler, ¢cevre havanin sartlandirilabilmesi i¢in, bir klimatik oda i¢cinde yapilmustir.
Yapilan deney tasariminda 3 farkli boru ¢apina sahip buharlastirici, 2 farkli kapileri boru
uzunlugu ve 4 farkli sogutkan gaz miktar1 faktér olarak belirlenmistir. 25°C ortam
sicakliginda enerji tiiketimi 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan deney tasarimi sonucunda, 2’ser
kez tekrarli olmak tizere toplam 24 farkli konfigiirasyonda deney yapilmasi planlanmistir.

Degistirilen parametreler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Deney tasariminda kullanilan parametreler

Boru Capi (mm) Kapileri uzunlugu (mm) Gaz sarji —R600a (gr)
5 2000 12
6 2500 14
7 16
18

Bu deney tasarimina gore yapilan deneylerde, iirlinlin EN62552 uluslararasi
standardinda belirtilen sartlarda enerji tiikketimi 6l¢iilmiistiir. Standardin tarifledigi sekilde
25°C ortam sicakliginda, taze gida bolmesi sicakligi 5°C iken buzdolaplarmin enerji

tikketimleri kiyaslanarak en iyi tasarima karar verilmistir.

Buharlastiric1 boru ¢api, sogutkan miktar1 ve kapileri boru boyu gibi parametrelerin
etkilerini gormek ve buharlagtirici  performansina etken parametrelerin  ¢oklu
etkilesimlerinin analizini yapabilmek ve performansi etkileyen en etken parametrelerin

belirlenmesini saglamak amaciyla 24 farkli konfiglirasyonda 2’ser tekrarli olmak {izere 48
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adet deney yapilmigtir. Deney tasarimina gore yapilan testlerin sonuglar1 Cizelge 5.2°de

gosterilmigtir.

Cizelge 5.2 Test Sonuglar1

Kapileri Gaz I.:Tner-ji . I.:Tner-ji .
Konfigiirasyon Boru Cap1 Boyu Sarj1 Tiiketimi Tiiketimi
(mm) (mm) an) ( 1. Deneyler) (2. Deneyler)

(kWh) (kWh)
1 7 2000 18 0,424 0,428
2 6 2000 18 0,359 0,357
3 5 2000 18 0,398 0,396
4 7 2000 16 0,389 0,392
5 6 2000 16 0,358 0,357
6 5 2000 16 0,377 0,380
7 7 2000 14 0,389 0,387
8 6 2000 14 0,386 0,383
9 5 2000 14 0,395 0,395
10 7 2000 12 0,422 0,424
11 6 2000 12 0,446 0,447
12 5 2000 12 0,458 0,460
13 7 2500 18 0,392 0,395
14 6 2500 18 0,356 0,355
15 5 2500 18 0,404 0,401
16 7 2500 16 0,387 0,388
17 6 2500 16 0,360 0,357
18 5 2500 16 0,370 0,371
19 7 2500 14 0,432 0,435
20 6 2500 14 0,386 0,384
21 5 2500 14 0,383 0,382
22 7 2500 12 0,512 0,508
23 6 2500 12 0,461 0,457
24 5 2500 12 0,455 0,456

Deney sonuglarinin analizi i¢in 6 sigmanin en etkili yontemlerinden biri olan “Deney

Tasarim1 (DOE) teknigi kullanilmistir. Parametrelerin etkileri

kullanilarak incelenmistir. Etkilerin grafiksel gosterimi Sekil 5.1°te sunulmustur.

“Genel lineer metot”
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Parametrelerin Dilim Grafigi

Fategori
Kﬂﬁ_bﬂw_(m)‘ﬁﬂ_ﬁiﬂigg BORU_GAPI = :ﬁuﬂq
10.6% B G5 (37)
BORU_CAPL_mem"Kapiler_Boyu_{mm)
W pid=i_Boyu (mm ) Gar_Sar_(gr)

Gaz_Sarji_(gr)
70,3%

Sekil 5.1 Parametrelerin dilim grafigi

Cikan sonuglara gore en etkin parametrelerin boru ¢ap1 ve gaz sarj1 oldugu goriildii.
Kapileri boyu*gaz sarj1 ve borugapi*kapileri boyu ikili etkilesimlerinin de sirastyla %4.3 ve

%2.5 oranlarinda etkili olduklar1 goriilmiistiir.

Sekil 5.2°te en etkin parametreler olan boru ¢ap1 ve gaz sarjini enerji tikketimine gore
degisimi grafigi verilmistir. Grafikten boru ¢capt 6 mm ve gaz sarjinin 16 gr olmasi
durumunda enerji tiiketiminin en diisiik oldugu sonucuna varilmaktadir. Gaz sarjinin 12 gr
oldugu durumda buharlastiricinin sogutucu akigkan eksikligi sebebiyle bos kalmasi enerji

tiiketiminin biiyiik oranda artmasina sebep olmustur.
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Ana Etkilerin Enerji Tiketimi ile Degisim Grafigi

(kKWh)

BORU CAPI (mm)

Gaz Sarj (gr)

0,46 -
0,45 -
0,44 -
0,43 -
0,42 -

0,41 -

p

0,40 -
0,39 -

0,38 -

0,37 -

~

omm

6mm

Jmm

12

14 16

18

Sekil 5.2 Ana etkilerin enerji tiiketimi ile degisimi

Kapileri boyu ve gaz sarji etkilesiminin enerji tiikketimi ile degisiminin gosterildigi

Sekil 5.3 1ile verilen grafikte, gaz sarjinin 18 gr oldugu durumda 2500 mm kapileri boyunun,

12 ve 14 gr oldugu durumlarda ise 2000 mm kapileri boru boyunun daha diisiik enerji

sagladigi goriilmektedir. 16 gr gaz sarji bulunan konfigiirasyonlarda kapileri boyunun enerji

tiiketimi tizerinde etkin olmadig1 sonucu ¢ikmistir. En diisiik enerji tiiketiminin 16 gr gaz

sarj1 ile saglanmaktadir.
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Eapileri Boyu ve Gaz Sarji Etkilesiminin Enerji Tiiketimi ile Degisim Grafifn
(kWh)
0,48
n Kapiler
| boyu
p (mrur )
0,46 - b —— 2000
p = 2500
0,44 -
0,42
0,40
0,38
0,36 T T T T
12 14 16 18
Gaz Sarji (gr)

Sekil 5.3 Kapileri boyu ve gaz sarj1 etkilesiminin enerji tiiketimi ile degisimi

Kapileri boyu ve boru etkilesiminin enerji tiiketimi ile degisiminin belirtildigi grafik
Sekil 5.4 ile verilmistir. Buharlastirict boru ¢ap1 6 mm olan konfigiirasyonlarda 2000 mm
kapileri boyu ve 2500 mm kapileri boyu ile enerji tiiketimleri yakin ¢ikmistir, 6 mm boru
capinda kapileri boru boyunun degisiminin enerji tiikketimine etkisi olmadig1 sdylenebilir.
Buharlastiric1 boru ¢apt 5 mm ve 7 mm iken kapileri uzunlugunun 6 mm boru ¢apina gore
daha etkin oldugu goriilmektedir. Boru ¢ap1 7 mm olan durumlarda kapileri boru boyunun

enerji tiiketimine etkisinin yaklagik %6.3 tiir.
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Kapileri Boyu ve Boru Capmm Etkilegiminin Enerji Tiiketitni ile Degigsim Grafig
(k%) BORU
0,43 1 CAPI
(mm)
—i— Emim
0,42 - —B— 5mm
7mim
0,41 4
0,40 4
0,39 - e —-A
g —————
0,38 1 : ’
2000 2500
Kapileri boyu (mm)

Sekil 5.4 Kapileri boyu ve boru ¢apiin etkilesiminin enerji tiiketimi ile degisimi

Sonug olarak, yapilan deneylerde sistemin optimize edildigi 6 mm buharlastirict boru
cap1 ve 16 gr gaz sarj1 kullanilan konfigiirasyonda enerji tikketimi 0,357 kWh/24h olarak
dl¢iilmiistiir Uriiniin mevcut sisteminde bulunan 7 mm boru ¢ap1 ve 18 gr gaz sarj1 bulunan

konfigiirasyona gore enerji tilketiminde yaklasik %16,6 iyilesme meydana gelmistir.
5.1 Belirsizlik Analizi

Herhangi bir deney tesisati araciligi ile tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken biiyiikliik R, bu
blyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; xq, x5, X3, ... ... , X, Olsun. Bu R =
R(xq, X5, X3, e e ,X,) durumda yazilabilir. Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz
degiskene ait sabit hata miktarlari; w, , twy, , 2wy, ..., tw, olsun. R biiyiikliigiiniin

sabit hata miktar1 +wy, ise;

OR OR OR OR
Wp = —W —Ww —Ww et —w
R dx, X1 + dxy X2 + dx3 X3 + + dxy ¥

(5.1)

n
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Denklem 5.1 seklinde yazilabilir. Bu durumda, R biiyiikligiine iliskin maksimum belirsizlik
asagidaki denklem 5.2 gibi ifade edilir.

OR w
axz X2

OR

_ | oR
8x3

WRmaks = dxq Wy,

+|

+| (5.2)

Bu durum, miimkiin olabilecek en kotii durum olup, olasiligi en kiigiiktiir. Bu durumu

tyilestirebilmek i¢in, Pythagorean Teoremine gore belirsizlik asagidaki gibi yazilir.

= [ ) () 4 () e ()] 69

0xq 0x3 Oxp

Denklem 5.3 dikkatle incelendigi zaman, belirsizlik analizi yonteminin diger yontemlere
gore en onemli Uistlinliiklerinden birinin, deneylerde en biiyiik hataya neden olan degiskenin
hemen tespit edilebilmesinin oldugu goriilecektir. Boylece hatay1 azaltmak i¢in, s6z konusu
bu degiskenin Ol¢iimiinde kullanilan cihaz iizerine yogunlasilabilir. Ayrica, yukaridaki
bagintida yer alan terimlerin es boyutluluk ilkesi agisindan uyumlu olduguna dikkat
edilmelidir. Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinda meydana gelebilecek belirsizlikler,
bu cihazlarin kalibrasyonu yapilmak suretiyle belirlenir. Buna gore; bagimsiz degiskenlere
iligkin belirsizlikler bilindiginden, yukaridaki bagmti kullanilmak suretiyle bagimli
degiskenlere iliskin belirsizlikler de tespit edilebilir.

Yapilan Deneyler i¢in Hata Analizi Sonuglar

Tez calismas1 kapsaminda yapilan deneyler i¢in, belirsizlik analizi yontemi kullanilarak hata
analizi yapilmistir. Olgiilen biiyiikliiklerin hata analizinde kullanilacak olan belirsizlik
degerleri, 6l¢lim aletlerinin imalat¢1 firmalar1 tarafindan bildirilen hata degerlerinden ve

deneysel tecriibelerden elde edilmistir.

Deneylerde 6lciilen biiyiikliikler; buharlastirict borulari {izerindeki sicaklik degerleri, enerji

tikketiminin 6lgtimii seklindedir.

Buharlastiric1 iizerindeki sicaklik olgiimiinde ortaya ¢ikabilecek olan hatalar deneylerde
kullanmig oldugumuz O6l¢iim aletlerine gore degismektedir. Termocouple ile sicaklik

Olctimiinde ortaya ¢ikan hatalar kaynaklarda [ Akpinar, 2005] su sekilde verilir:

wr, . Termocoupledan kaynaklanan hata,
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wr, . Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata,

wr,: Olgiimiin gerceklestirildigi yerdeki ortam sicakligmin &lgiilmesinde yapilabilecek

ortalama hata,

wr, : Veri toplayicidan kaynaklanan hata seklindedir.

Buna gore; sicaklik dlgiimiinde yapilabilecek toplam hatay1 hesaplamak i¢in asagidaki (5.4)
numarali denklem kullanilir [Akpinar, 2005].

wr =+ [(WTa)Z + (WTb)2 + (WTC)Z + (WTd)z]l/z (5.4)

Bu durumda, sicaklik oOlgiim degeri i¢in toplam belirsizlik degeri +0,8 °C olarak

hesaplanmustir.

Buzdolabinin farkli kombinasyonlardaki toplam enerji sarfiyatt bir enerji analizorii
yardimiyla ol¢lilmiistiir. Toplam enerji sarfiyatinin 6l¢iilmesinde ortaya cikabilecek hatalar

kaynaklarda [ Akpinar, 2005] su sekilde verilir:
wg, . Enerji analizoriinden kaynaklanan hata,
wg, : Okuyucudan kaynaklanan hata seklindedir.

Toplam enerji sarfiyatinin 6l¢iimiinde yapilabilecek toplam hatay1 hesaplamak igin (5.5)

numarali denklem kullanilir [Akpinar, 2005].

w = £ [(wg,)" + (we, )] (55)

Bu durumda, enerji tiiketimi 6l¢limii i¢in toplam belirsizlik degeri +/,2 Wh olarak

hesaplanmuistir.
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Tez galismasinda, tezgah seviyesi bir buzdolabinda plaka borulu buharlastirici, kapileri

boru ve gaz sarjindaki degisimlerin buzdolab1 performasina ve enerji tiiketimine etkilerinin

karsilastirilmas1 amaglanmistir. Hazirlanan 24 farkli konfigiirasyon ile 1sil performans

deneyleri gerceklestirilmis ve yapilan calismalar sonunda elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

v POT buharlastici performansini etkileyen en dnemli parametrelerin gaz sarj1 ve boru

cap1 oldugu belirlenmistir.

v" POT buharlastiricida mevcutta kullanilan 7mm borudan 6mm borunun daha etkin

oldugu, daha az enerji tiikketimi sagladigi sonucuna varilmistir. Mevcut durumdaki

7mm boru ve 18gr sarj ile 6mm boru cap1 ve 16gr sarjdaki enerji tiikketimleri

karsilagtirildiginda, mevcut duruma gore enerji tiiketiminde %16,6 iyilesme

meydana gelmektedir.

v 2018 Algak gerilim, tek zamanl, 1kWh i¢in mesken birim fiyat: (1 saatte 1kW

tiiketim) vergiler ve fonlar dahil 0,4612TL dir.( https://enerjienstitusu.org/elektrik-

fiyatlari/ ). Yeni tasarimda yillik kazang Cizelge 6.1 de gosterildigi gibi 282,92 TL

dir.

Cizelge 6.1 Yillik Kazang

Enerji Enerji Birim Yillik Yillik Yillik
Tiiketimi Fiyat1 Maliyet Kazang Kazang
(kWh/Gtin) (KWh/TL) (TL) (TL) (%)
Mevcut Durum 0,428 0,4612 1705,48
Yeni Konfigilirasyon 0,357 0,4612 1422,56 282,92 16,6

v Farkli modellerde de deneyler yaparak tiim iiriin gaminda 6mm boruya gegilmesi,

enerji verimli tirlinlerin 6nemli oldugu bir donemde avantaj saglayabilecektir.

v Tezgah seviyesi iiriinlerde 6mm boruya gecilmesi durumunda dolap basina elde

edilecek ucuzlatma miktar1 1€’dur.
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