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DOKTORA TEZI

ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKAN KULLANILAN BiR SOGUTMA
SISTEMINDE TERMODINAMIK VE ISI TRANSFERININ TEORIK VE
DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Ahmet KABUL

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Jiiri: Prof. Dr. H. Mehmet SAHIN
Prof. Dr. Mustafa ACAR
Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT (Danisman)
Prof. Dr. ismail Hakki AKCAY
Doc. Dr. Osman iPEK

Bu calismanin amaci, sogutucu akigskan olarak R404A’nin kullanildigi kompresorlii
sogutma sisteminde govde - borulu 1s1 degistiricinin akig halinde kaynama
esnasindaki toplam 1s1 transfer katsayisinin degisiminin sistem parametrelerine gore
analizinin yapilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda analizlerin yapilabilmesi igin
deneysel bir sistem kurulmus ve evaporatdr basinct ve sicakliginin, sogutucu akiskan
debisinin, 1s1 akisinin ve sogutma suyu debisinin toplam 1s1 transfer katsayisi
tizerindeki etkisi incelenmistir.

Deney calismasi, evaporatdr basincin 2.73 — 5.76 bar, sogutucu akiskan kiitle
akisimin 64.64 — 152.68 kg/m’s ve 1s1 akisiin 9.616 — 21.524 kW/m® oldugu
araliklarda yapilmistir. Kullanilan gévde - borulu 1s1 degistirici 60 cm boyunda ve bir
geciste i¢ capt 8 mm ve dis capt 10 mm olan 9 adet bakir borudan olusmaktadir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak kaynama esnasindaki toplam
1s1 transfer katsayist hesaplanmistir. Deney sonuglart hesaplandiktan sonra literatiirde
Onerilmis li¢ farkli baginti kullanilarak kaynama esnasindaki 1s1 transfer katsayisi
tekrar elde edilmistir. Elde edilen deger ile deney sonuglar karsilagtirilmigtir.

Calismanin  daha sonraki asamasinda sogutma sistemindeki her eleman
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizine tabi tutularak sogutma performans
katsayisi, ikinci yasa verimi, tersinmezlikler ve ekserji verimleri hesaplanmustir.
Calismanin son kisminda, evaporatdr basinci, sogutma suyu sicakliklari, sogutma
suyu debisi, alternatif sogutucu akiskan R404A’nin debisi ve sogutma suyunun
gbvde tarafindaki hizinin degisimleri kullanilarak gévde — borulu 1s1 degistiricisi i¢in
toplam 1s1 transfer katsayisini veren baginti gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif sogutucu akigkan (R404A), govde - borulu 1s1
degistiricisi, 1s1 transfer katsayisi, termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizi.

2008, 118 Sayfa
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Scope of this study is to analyze the variation of heat transfer coefficient in terms of
system parameters in shell and tube heat exchanger of a refrigeration system using
R404a. For this aim, to carry out the analyses, an experimental system was built up
and the effects of evaporator pressure and temperature, refrigerant mass flow rate,
heat flux and cooling water mass flow rate on heat transfer coefficient were
investigated.

Experiments were made for evaporator pressure of 2.73-5.76 bar, refrigerant mass
flux rate of 64.64-152.68 kg/m’s, heat flux of 9.616-21.524 kW/m®. The shall and
tube heat exchanger is 60 cm in length and consist of 9 tubes which are 8 mm in
inner diameter and 10 mm in outer diameter. Overall heat transfer coefficient during
boiling was calculated using obtained results from the experiments. After calculating
the experimental results, overall heat transfer coefficient during boiling was
recalculated using three different equations proposed by some researchers. Obtained
result was compared with experimental results.

In the other part of the study cooling coefficient of performance, second law
efficiency, irreversibilities and exergy efficiencies were determined by carrying out
first and second law of thermodynamics analysis for each system component. In the
last part of the study, an empirical correlation derived for overall heat transfer
coefficient using, evaporator pressure cooling water temperatures, cooling water
mass flow rate, alternative refrigerant R404a mass flow rate and cooling load shell
side velocity.

KEYWORDS: Alternative refrigerant (R404A), shell and tube heat exchanger, heat
transfer coefficient, fist and second law of thermodynamics.

2008, 118 Pages
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1. GIRIS

Kompresorlii sogutma sistemleri, sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan sistemlerdir. Bir sogutma sistemi tasarlanirken, sistemin termodinamik ve
1s1 transferi agisindan incelenmesi sonunda, bir proje veya g¢evrimin tiim enerji
akiglar1 ile sistemin veya onun alt boliimlerinin verimlerinin belirlenmesi gerekir.
Amag, bilinmeyen enerji miktarlarinin veya 6zeliklerin belirlenmesi olabilecegi gibi

sistem parametrelerinin degerlendirilmesi de olabilir.

Endiistri uygulamalarinin birgogunda, bir ylizey ile birbirinden ayrilmis ve farklh
sicakliklarda iki akigskan arasinda 1s1 alis verisi meydana gelir. Isinin bir akiskandan
baska akigkana transferi, uygulama siireclerinde ¢ogu kez amacglanan 6nemli bir
olaydir. Kazanlar, kondenserler, evaporatorler, su 1siticilari, otomobil radyatorleri,
hava 1sitma ve sogutma kabinleri gibi uygulamalar, bir sicak ve bir soguk akiskan
arasinda 1s1 alis veriginin oldugu stireglere drnek olarak verilebilir. Bu 1s1 alis verisini

saglamak i¢in 1s1 degistiricileri kullanilir.

Cok sayida 1s1 degistiricisi tipleri olmasina ragmen, bunlardan gévde — borulu 1s1
degistiricisi, isletme sicakliginin ve basincinin genis aralikta olmasit nedeniyle

digerlerine nazaran daha fazla uygulama alanina sahiptir.

Sogutma endiistrisinde saf ve karisim sogutucu akigskanlarin buharlasmasi igin
evaporatdr kullanilir. Evaporatér olarak kullanilan govde — borulu 1s1
degistiricilerinin 1s1l analizini yapabilmek icin, dnce toplam 1s1 transfer katsayisinin
bilinmesi gerekir. Herhangi bir 1s1 degistiricisi ¢Oziimlemesinin en temel ve

cogunlukla en belirsiz boliimii toplam 1s1 transfer katsayisinin belirlenme olayidir.

Sogutma sistemlerinde kullanilan eski nesil sogutucu akiskanlarin ozon tabakasini
tahrip ettigi ortaya ¢iktiktan sonra, uluslararasi protokoller ile bu gazlarin tiretimi ve
kullanim1 bir programa baglanarak yasaklanmistir. Ozona zarar veren sogutucu
akiskanlarin kullanim ve iiretiminin azaltilmas ile ilgili ¢calismalar, 1997 yilinda 43

tilkenin katilimi ile imzalanan Montreal Protokolii ile baglamistir. Bu yasaklamalar



sonucunda {iretici firmalar ozonu tahrip eden CFC ve HCFC’li sogutucu akiskanlar

yerine ozonu tahrip etmeyen HFC’li sogutucu akiskanlar1 iiretmeye baslamiglardir.

Karisim olarak elde edilen yeni nesil sogutucu akiskanlarin kaynamasi saf sogutucu
akiskanin kaynama siirecinden farklidir. Bu farkliliklar karisim oranlarinin
etkilerinden, karisimi olusturan maddelerin 6nemli fiziksel farkliliklarindan ve

kaynama mekanizmasinin bilesenlere gore kayma gostermesinden ortaya ¢ikar.

Genellikle karigimlarin (alternatif sogutucu akigkanlarin) 1s1 transfer katsayis1 ayni
sartlarda saf (eski nesil sogutucu akiskanlarin) akigskanlarin 1s1 transfer katsayisindan
daha diisiiktiir. Bunun sonucu olarak alternatif sogutucu akigkan ile ¢alisan sistemden
ayni sogutma yiikiinii saglayabilmek i¢in daha ¢ok enerji tiiketilecektir. Bu durum
cevresel bakis acistyla bir dezavantajdir. Bu amagla, sogutma sistemindeki tiim
elamanlarin detayli bir sekilde analizinin yapilmasi1 gerekir. Kurulan bir sogutma
sisteminde alternatif sogutucu akigskan kullanilmasi durumunda kaynama esnasindaki
toplam 1s1 transfer katsayin1 dnceden tahmin etmek icin giivenilir bir bagint1 bulmak
kolay degildir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan calismalar incelendiginde verilen
bagintilarin arastirmacilarin kendi ¢alisma araliginda ve sistemlerinde gegerliliginin

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, alternatif sogutucu akiskan R404A’nin kullanildig1 buhar
sikigtirmali bir sogutma sisteminde, gévde — borulu evaporatoriin kaynama esnasinda

1s1 transferinin teorik ve deneysel olarak incelenmesidir.

Kaynama ve akis ayni anda gergeklestiginden bu c¢alisma, iki fazli akis halinde
toplam 1s1 transfer katsayisiin belirlenmesi sekline doniismiistiir. Iki fazli akis ve
kaynama i¢in ayr1 ayr teoriler olmasina ragmen iki halin bir arada bulundugu ve
kullanilan geometriye uygun durumlar i¢in komple bir teorinin bulunmamasi
nedeniyle bu konu sec¢ilmistir. Teorik ¢alismada 1s1 transferin temel kaliplari i¢inde
ilerleyen bir konu akisi takip edilmistir. Boylece konunun daha i1yi anlagilmasi ve

¢Oziime giden yolun daha kolay tespit edilmesi saglanmistir.



Bu calismada ilk olarak Termodinamigin I. Kanunu analizi yapilacaktir. Analizde,
farkli parametrelere bagli olarak sogutma performans katsayisinin (COP) degisimi

incelenecektir.

Tezin daha sonraki boliimiinde yine ayni sartlar i¢in sisteme Termodinamigin II.
Kanun (ekserji) analizi uygulanacaktir. Ekserji analizinde, sistemi olusturan her bir

elemanin tersinmezlikleri hesaplanarak sistemin toplam tersinmezligi belirlenecektir.

Termodinamik analizler tamamlandiktan sonra gévde — borulu 1s1 degistiricinin 1sil
analizleri yapilarak toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanacaktir. Isil analizler NTU
etkinlik termal dizayn yontemi ve logaritmik sicaklik farki yontemi kullanilarak
hesaplanacaktir. Deneysel veriler kullanilarak hesaplanan bu degerlerden sonra
literatiirde bulunan {i¢ farkli ¢aligmada Onerilen teorik bagintilar kullanilarak ayni

sartlarda toplam 1s1 transfer katsayisi tekrar hesaplanacaktir.

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak, evaporatdr basinci, sogutma suyu giris —
cikis sicakligl, sogutucu akiskan ve sogutma suyu debisi ve govde — borulu 1s1
degistiricisi igerisinde sogutma suyu hizinin bir fonksiyonu olarak toplam 1s1 transfer
katsayisini veren bir bagint1 tiiretilecektir. Tiiretilen bu bagintiyla toplam 1s1 transfer
katsay1s1 tekrar hesaplanarak deneysel sonuglarla karsilastirilacaktir. Elde edilen tim
sonuclar grafik halinde karsilagtirmali olarak verilmis ve sonuglarin birbirine

uygunlugunu ifade eden regresyon degerleri belirlenmistir.



1.1. Sogutma ve Sogutma Sistemleri

Sogutma sistemleri, diigiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1y1 ¢ekerek yiiksek sicakliktaki
ortama atan ve bdylece bulundugu ortami sogutan sistemlerdir. Ya da sogutma,
herhangi bir maddenin veya ortamin sicakliginin c¢evre sicakliginin altina
disiiriilmesi islemidir. Daha 6zel bir tanimlamayla sogutma, herhangi bir
malzemenin veya ortamin sicakligimi cevre sicakliginin altina indirmek veya
korumak islemiyle ilgilenen bir bilim dali olarak tanimlanabilir. Bu islemler,
sogutucu akiskanlar yardimiyla ve disaridan enerji harcanarak yapilir (Cengel ve

Boles, 1994).

Bilinen baslica sogutma sistemleri; buhar sikistirmali mekanik sofutma sistemi,
absorbsiyonlu sogutma sistemi, adsorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar — jet (ejektor)
sogutma sistemi, hava sogutma sistemi, termoelektrik sogutma sistemi, vortex tiipii,
paramagnetik  sogutma, sterling sogutma sistemi seklinde siralanabilir

(Yamankaradeniz vd., 2002).

Kompresorlii sogutma sistemleri endiistride, sogutma makinelerinde, iklimlendirme
sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda en ¢ok uygulanan sogutma sistemidir. Temel
olarak kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporator olmak iizere dort ana
elemandan olugmaktadir (Sekil 1.1). Sekil 1.1°de, 1 noktasindan doymus buhar
olarak c¢ikan sogutucu akiskan, bir kompresér yardimiyla basinci arttirilarak
kondensere basilir. Yiiksek basingta kompresdrden ¢ikan sogutucu akiskan
kondensere girer (2 noktasi) ve burada 1sisini atarak sabit basingta yogusur. Yogusan
akiskan, genlesme valfine girer (3 noktasi). Genlesme valfinden gegen sogutucu
akiskan sabit entalpide genleserek 1slak buhar haline gelir (4 noktasi). Islak buhar
halinde evaporatdre giren sogutucu akiskan buradan gecerek ortamin 1sisin1 ¢ceker ve
buharlasarak tekrar kompresore girer (1 noktasi). Cevrim bdylece devam eder.
Sogutucu akigkanin pes pese bu islemlerden geg¢mesi, sogutma c¢evrimi olarak
adlandirilir. Bu ¢evrimi olusturan hal degisimleri asagidaki sekilde siralanabilir

(Yamankaradeniz vd., 2002).



2 Kompresorde izentropik (tersinir adyabatik) sikistirma
2 -3 Yogusturucudan gevreye tersinir sabit basingta 151 gegisi
3 -4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genisleme
4-5

Buharlastiricida akigskana tersinir sabit basingta 1s1 gegisi

Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminin tersi olan ¢evrim 1s1 pompast ¢evrimi
olarak adlandirilir. Is1 pompasi c¢evriminde yogusturucudan atilan 1sidan
yararlanilarak, bir ortamin isitilmasi saglanir. Is1 pompast ¢evrimi ile sogutma
cevrimi arasindaki fark kullanim amacidir. Is1 pompasinda bir ortam isitilirken,

sogutma ¢evriminde ise sogutulmaktadir.
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Sekil 1.1. Kompresorlii teorik sogutma gevrimi tesisat semasi
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\
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Sekil 1.2. Kompresorlii teorik sogutma ¢evrimi a) LnP-h diyagrami, b) T-s diyagrami



Sekil 1.2°de sogutma sistemine ait P — h ve T — s diyagraminda goriilmektedir. T — s
diyagraminda, icten tersinir bir hal degisiminde egri altinda kalan alan gecgen 1s1y1
verir. Bu nedenle 4 — 1 hal degisim egrisi altinda kalan alan, evaporatérde sogutucu
akigkanin aldig1 1s1y1, 2 — 3 hal degisimi egrisi altindaki alan ise kondenserde

sogutucu akigkanin ¢evreye verdigi 1s1y1 gosterir.

InP

Sekil 1.3. Gergek bir sogutma ¢evrimin InP-h diyagrami

Sekil 1.3’de gergek sogutma sisteminde, a, b ve ¢ harfleri ile gdsterilen kisimlar agir
soguma veya asirt kizdirmaya, d, e, f, g, h ve i harfiyle gosterilen kisimlar ise

basingtaki degisimleri gostermektedir. Bu sekle gore:

a) s1v1 hattinda agir1 sogutma

b) emis hattinda asir1 kizdirma

¢) kompresor silindirinden dolay1 asir1 kizdirma
d) kompresor basma valfleri basing diistimii

¢) basma hatt1 ve kondenser basing diigiimii

f) s1v1 hatt1 basing diistimii

g) evaporator basing diistimii

h) emis hatt1 basing diisiimii

1) kompresor emis valfleri basing diistimii



Gergek sogutma ¢evrimi bir¢ok nedenden dolayi teorik sogutma ¢evriminden sapma
gosterir. Bunun sebebi, teorik sogutma c¢evriminde yapilan kabuller gercek sogutma
cevrimini yansitmaz. Ornek olarak, teorik sogutma g¢evriminde sogutucu akiskan
borular, evaporatdr ve kondenser igerisinden gegerken olusan basing kaybi ihmal
edilir. Ayrica sivi haldeki sogutucu akiskanda olusan asiri sogutma etkisi ve buhar
fazinda olusan asir1 kizdirma etkisi dikkate alinmaz. Kompresorde gergeklestirilen
sikistirma olay1 izentropik sikistirma olarak kabul edilir. Ayn1 zamanda kisilma
islemi tersinmez bir hal degisimidir. Bu sebeplerden dolay: teorik sogutma g¢evrimi

igten tersinir bir ¢evrim degildir (Dossat, 1997).

Teorik ¢evrimde, evaporatérden ¢ikan sogutucu akigkan kompresdre doymus buhar
halinde girer. Bu kosul uygulamada gerceklestirilemez ciinkii sogutucu akigkanin
durumunu hassas bir bicimde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sogutma
sistemi, sogutucu akiskanin kompresor girisinde biraz kizgin buhar olmasim
saglayacak bicimde tasarlanir. Amag akiskanin kompresor girisinde tiimiiyle buhar
olmasim1 saglamaktir. Ayrica buharlastirict ile kompresoér arasindaki baglanti
genellikle uzun oldugundan akis siirtiinmesinin yol actigi basing diismesi ve
cevreden sogutucu akiskana 1s1 gecisi Onem kazanir. Yukarida siralanan etkilerin
sonucunda sogutucu akigskanin 6zgiil hacmi artar ve buna bagli olarak kompresor isi

artar. Ciinki stirekli akis isi 6zgiil hacimle dogru orantilidir.

Teorik ¢evrimde sikistirma islemi igten tersinir ve adyabatiktir, yani izentropiktir.
Gercek sikistirma isleminde ise, entropiyi etkileyen akis siirtlinmesi ve 1s1 gegisi
vardir. Siirtlinme entropiyi arttirir, 1s1 gecisi ise hangi yonde olduguna bagl olarak
entropiyi arttirir veya azaltir. Bu iki etkiye bagl olarak sogutucu akiskanin entropisi

sikigtirma islemi sirasinda artabilir veya azalabilir.

Teorik ¢evrimde, sogutucu akiskanin kondenserden ¢ikis hali, kompresor cikis
basincinda doymus sividir. Gergek ¢evrimde ise kompresor ¢ikisiyla kisilma vanasi
girisi arasinda bir basing diismesi vardir. Akigkanin kisilma vanasina girmeden 6nce
tiimiiyle s1v1 halde olmas1 istenir. Doymus siv1 halini uygulamada tam bir hassaslikla

gergeklestirmek zor oldugundan, evaporatdrden ¢ikis hali genellikle sikistirilmis sivi



bolgesidir. Sogutucu akiskan, doyma sicakligindan daha diisiik bir sicakliga
sogutulur. Bu durumda sogutucu akiskan evaporatore daha diislik bir entalpiyle girer
ve buna bagli olarak ortamdan daha cok 1s1 ¢ekebilir. Kisilma vanasi ile evaporator

birbirine ¢ok yakindir, bu nedenle basing diismesi azdir (Geldi, 2002).

1.2. Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemlerinde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

1.2.1. Sogutma Kompresorleri

Sogutma kompresdrleri, buharlastiricidan algak basing ve kizgin buhar halindeki
sogutucu akiskani emerek, yogusturucuya yiiksek basing ve kizgin buhar halinde
gonderen is makineleridir. Yani buharlagtirict ve yogusturucudaki 1s1 ile yiikli
sogutucu akigkanin yerine 1s1 yiiklenmemis sogutucu akiskani dolastirarak, soguk
kaynaktan sicak kaynaga 1s1 iletimini saglar. Ayni zamanda buhar halindeki sogutucu
akiskanin basincini, kondenserdeki yogusma sicakligina karsilik gelen seviyeye

cikartir.

Ideal bir kompresorde; verimin kismi yiiklerde diismemesi, ilk kalkista dénme
momentinin miimkiin oldugunca az olmasi, siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir
yik degisimine uygun calisma rejimine uyabilme, degisik calisma sartlarinda
emniyet ve gilivenirligi muhafaza etmesi, titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve
tam yiiklerde ve degisik sartlarda belirli seviyenin iistiine ¢ikmamasi, dmriiniin uzun
olmas1 ve arizasiz c¢alismasi, daha az gili¢ harcayarak birim sogutma degerini
saglamasi, maliyetin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi gibi 6zellikler aranir. Fakat
bu Ozelliklerin tiimiine birden sahip olan bir kompresor yoktur denilebilir.
Uygulamadaki sartlara gore siralanan bu Ozelliklerden en fazlasini saglayabilen
kompresor tercih edilir. Uygulamada kullanilan kompresor tipleri; pistonlu, rotatif
(rotorlu), helisel (vidali), santrifiij (turbo) ve scroll seklindedir (Yamankaradeniz,

2002).

Bir kompresoriin  hacimsel verimliligi, pompaladigi gazin gercek hacminin,

hesaplanan hacme oramidir. Etkili bir ¢alisma i¢in volumetrik verimin miimkiin



oldugunca yiiksek olmasi gerekir. Bir kompresoriin sikistirma orami ise silindir
hacminin sikistirma hacmine oramidir. Bir sofutma sisteminde bu iligki yiiksek
basing tarafinin mutlak degerinin, algak basing tarafinin mutlak degerine oranidir. Bu
deger tek kademeli kompresorler i¢cin 1 ila 10 arasinda degisebilir. Eger oran bu

araligim iizerinde ise iki kademeli kompresdr kullanilmalidir (Ozkol, 1999).

1.2.2. Genlesme Elemanlar

Kompresor tarafindan basinci arttirilan sogutucu akigkan, kondenserde yogusarak
1s1s1n1 dig ortama biraktiktan sonra evaporatdrde buharlasarak, sogutulacak ortamdan
151 ¢ekebilmesi i¢in basincinin evaporatdr sicakliginda buharlagmasini ve bu sayede
sogutulacak ortamdan 1s1 ¢ekilmesini saglayacak ve kuruluk derecesi az 1slak buhar
halinde evaporatore girmesini temin edecek sekilde diisiiriilmesini saglayan cihaza
genlesme elemani (kisma valfi) adi verilir. Genlesme elemanlarinin diger bir gérevi
ise evaporatOriin istenilen 1s1 miktarmi c¢ekebilmesi i¢in gerekli olan sogutucu
akigkan debisini ayarlamaktir. Sogutucunun akiskanin debisini ayarlayarak,
evaporatdr ¢ikisinda sogutucu akigkanin kizgin buhar halinde olmasini sagladigi gibi

kizgin buharin sicakligini da istenilen seviyede tutabilir (Ortatepe, 1997).

Uygulamada kullanilan genlesme elemanlart; kilcal boru, otomatik kisma valfi,
termostatik kisma valfi, icten dengelemeli termostatik kisma wvalfi, distan

dengelemeli termostatik kisma valfi ve el kumandali kisma valfi olarak siralanabilir.

Sogutucularda 1 BG giiciine kadar genlesme eleman1 olarak genellikle kilcal boru
kullanilir. Bu giicten biiyiik olanlarda ise otomatik genlesme valfi veya termostatik

genlesme valflerinden uygun olani kullanilir (Kiligaslan, 2002).
1.2.3. Buharlastirici (Evaporator — sogutucu)
Evaporator, buharlagsabilen bir akiskanin sogutulacak ortamdan veya maddeden 1s1

cekmek amaciyla buharlastigi herhangi bir 1s1 transfer yilizeyidir. Uygulama alaninin

coklugu ve c¢esitliliginden dolay1 evaporatorler ¢ok degisik tiplerde, sekillerde,



boyutlarda ve tasarimlarda imal edilirler. Bu degisikliklerden dolay1 uygulamalarina
gore, yapilaria gore, isletme sartlarina gore, sogutucu akigskanin kontrol tipine gore
sogutucu akiskanin beslemesine gore ve hava veya suyun sirkiilasyon yOntemine

gore siiflandirilmaktadirlar (Dossat, 1997).

Evaporator, bir maddeyi veya ortami, sogutucu akiskanin buharlagsma gizli 1sis11
kullanarak sogutur. Genlesme elemanina sivi halde giren sogutucu akigkan, basinci
diistiriilerek buharlastirictya gonderilir. Diisiik basingta buharlastiriciya giren sivi
sogutucu akigkanin bir kismi1 ¢cevreden aldigi 1siyla buharlagmaya baslar. Bu sebepten
dolay1 buharlastiric1 girisinde s1vi sogutucu akiskanda buhar zerrecikleri goriilmeye
baslar. Siv1 halde buharlastiric1 serpantinlerinden gecen sogutucu akigkan, siirekli
olarak serpantin cidarlarindan sogutulacak ortamin veya maddenin 1sisin1 ¢ekerek
stirekli kaynar ve buharlasir. Evaporatoriin icerisinde belirli bir noktada tamamen
buhar haline doniisiir. Evaporator igerisindeki buhar, hala sogutulan ortamdan daha
soguk oldugundan, 1s1 gekmeye devam eder. Yeni bir buharlasma olmayacagindan bu
¢ekilen 1s1, buharin duyulur 1sisin1 (sicakligini) arttiracaktir. Buhar, buharlagtiricidan
¢ikincaya kadar sicakligr siirekli artacak ve ¢ikis noktasinda buharin sicakligi doyma
sicakligimin istiine c¢ikarak buhar asir1 kizdirilmis olacaktir. Sogutma miktar;
buharlastiric1 yiizey alanina, toplam 1s1 transfer katsayisina ve sogutucu akigkan ile

sogutulan madde arasindaki sicaklik farkina baglidir (Yamankaradeniz, 2002).

1.2.4. Kondenser (Yogusturucu)

Kondenser, evaporator gibi bir 1s1 transfer yilizeyidir. Buhar sikigtirmali sogutma
¢evriminin yiiksek basing bolgesinde ¢alisan ve ¢evrimde dolasan sogutucu akiskanin
almis oldugu enerjiyi dis ortama atan bir 1s1 degistiricidir. Yani sogutulacak
ortamdan evaporator sayesinde aldigi 1siyla buharlagan ve kompresorde sikistirma
islemi sonucunda sicaklig1 ve kizginligi artan sogutucu akigkan, burada sivi hale
doniigerek 1sisin1 dig ortama veya bir maddeye atar. Sogutulacak ortamdan alinan
1sinin dis ortama atilabilmesi i¢in, evaporatérden ¢iktiktan sonra sogutucu akiskanin
sicakliginin dis ortam sicakliginin {istline ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bunu temin

etmek i¢in evaporatdrden ¢ikan sogutucu akigkanin basinci dolayisiyla sicakligi

10



kompresor tarafindan arttirilir. Bu islem sirasinda sogutucu akiskana birde sikistirma
enerjisi verilir. Kompresorden istenilen basingta ¢ikan sogutucu akigskan, kondensere
kizgin buhar halinde girerek, sogutulacak ortamdan ¢ektigi 1s1 ile kompresor
tarafindan verilen sikistirma enerjisini burada 1s1 enerjisi olarak dis ortama birakir ve
asirt sogutulmus sivi halinde kondenserden ¢ikar. Bu sekilde ¢evrimin devamlilig

temin edilmis olur (Yamankaradeniz, 2002; Ortatepe, 1997 ).

Kondenserde 1s1 transferinin {i¢ sathada olustugu diisiiniilebilir. i1k olarak kizgmhigm
alimmasi, ikincisi sogutucu akigskanin yogusmasi ve son olarak asir1 sogutmadir.
Uygulamada toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanirken kizginlik alma ve asiri
sogutma bolgeleri, yogusma bdlgesine gore kiiciik oldugundan sadece yogusma

bolgeleri goz oniine alinir.

Genel olarak ti¢ tip kondenser tipi mevcuttur. Bunlar; hava sogutmali kondenserler,
su sogutmali kondenserler ve buharlagmali (evaporatif) tip kondenserler seklinde

siralanabilir.

Buhar ve gazlarin bir ylizeyde yogusmasi, yilizeyin vasiflarina (diizgiinligi,
parlakligi, geometrik durumu, islanirligi, vs.) bagli olarak “Damla veya Film
tesekkiilii” seklinde olusur. Damla tesekkiilii ile yogusma durumunda c¢ok daha
yiiksek (film tesekkiiliinden 4 — 8 kat daha fazla) 1s1 gecis katsayilar1 saglanabilmekte
ve bu tercih edilmekte ise de uygulamada, sogutkan ozellikleri ve kondenser
imalatinin ekonomik faktdrlerle sinirlanmalar1 nedeniyle ancak film tarzi yogusma ve

az dlgiide de damla tesekkiilii ile yogusma birlikte gériiliir (Ozkol, 1999).

1.3. Sogutucu Akiskanlar

Buhar sikistirmali sogutma cevriminde 1sinin sogutulacak ortamdan alinarak bagka
bir ortama aktarilmasini sogutucu akigkanlar (sogutkan) saglar. Sogutucu akiskanlar,
1s1 alig verisini genellikle sivi halden buhar haline ve buhar halinden sivi haline
doniiserek saglarlar. Yani evaporator icerisinde doyma basincinda sogutulacak

ortamdan 1s1 absorbe ederek sogutulan hacmin sicakligini istenilen sartlara getirir.
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Sogutucu akigkanlardan, 1s1 gegis kabiliyetleri ile dogrudan ilgili olmayan, bir¢ok
kosulu yerine getirmesi istenir. Kullanma sartlarindaki kimyasal kararlilik en énemli
karakteristiktir. Emniyet kodlari, bir¢ok uygulama i¢in zehirsiz ve yanmaz sogutucu
akigkanlarin kullanimim sart kosabilmektedir. Fiyat, kolay bulunabilme, kompresor
yaglar1 ve sogutma tesisatindaki malzemeler ile uyumlu olmasi, diger goz Oniine

alinmasi gereken hususlardir (Yamankaradeniz, 2002).

Cesitli uygulamalarin gereksinimleri ve ¢alisma sartlarindaki degisikliklerden dolay1
biitiin uygulamalarda kullanilabilecek uygun iiniversal bir sogutucu akiskan mevcut
degildir. Fakat uygulamalardaki sartlara ve gereksinimlere en uygun sogutucu
akigkan ideal olarak ele alinabilir. Sogutucu akigkanlarin 1s1 iletim katsayisi ve
viskozite ozellikleri, 1s1 degistiricilerinin ve boru donaniminin performansina etki
eder. Sogutkanlarda yiiksek 1s1 iletim katsayis1 ve diisiik viskozite katsayisi istenir.

Sogutucu akiskanlar asagidaki sekilde tanimlanabilir:

Kloroflorokarbon (CFC); karbon yoriingesindeki hidrojen atomlari tamamen klor ve
flor atomlar1 ile degisen sogutucu akigkanlara tam halojenli sogutucu akigkanlar
denir. CFC’ler etan veya metan serisinden olabilirler. CFC’ler ozon tabakasi
lizerinde en fazla tahribat yapan sogutucu akiskanlardir. Ayrica kiiresel 1sinma
potansiyelleri oldukca fazladir. Bunlardan dolayr CFC’lerin kullanimi i¢in bazi
yasaklar ve onlemler diinya ¢apinda alinmaktadir. CFC’lerin kimyasal kararliliklari
cok fazla oldugu icin uzun zaman yapilari bozulmadan atmosferde kalabilirler.
Sonugcta, stratosfere ulasarak ozon tabakasinin delinmesine neden olurlar. CFC’ler
icin 6nemli bulgular sunlardir. Atmosferde 75 ile 120 y1l arasinda kimyasal yapilari
bozulmadan kalabilirler. Ozonu delme potansiyelleri yiiksektir. Uygulamada en ¢ok

kullanilanlar1 sunlardir. R11, R12, R13, R114 ve R115.

Hidrokloroflorokarbon (HCFC); metan ve etan molekiillerinin yapisindaki hidrojen
atomlarinin bir kisminin klor veya flor atomlar1 ile yer degistirmesi sonucu olusan
molekiile, kismi holejenlenmis adi verilir. Yani karbon ydriingelerinde hala bazi
hidrojen atomlar1 bulunmaktadir. Biitiin hidrojen atomlar1 klor ve flor atomlar ile yer

degistirmemektedir. Bu olusan molekiile HCFC adi1 verilir. HCFC’lerde klor atomu
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icerdigi ozon tabakasi ile reaksiyona girer. Buna ragmen HCFC’lerin yapilarinda
hidrojen atomu oldugu icin kimyasal kararliliklar1 ¢cok zayiftir. Atmosferde uzun siire
yapilart  bozulmadan kalamazlar. HCFC’ler, atmosfere dogru yiikselirken
yapilarindaki hidrojen, havadaki su molekiilleri ile reaksiyona girerek yapilari
bozulur. Bu yiizden HCFC’lerin ¢ogu atmosferin stratosfer tabakasina ulasmaz ve
cogu atmosferin alt tabakalarinda ¢6ziiniir. HCFC’lerin ozonu delme potansiyelleri
azdir. HCFC’lerin o6nemli 0Ozellikleri sunlardir. Atmosferde kimyasal yapilari
bozulmadan uzun siire kalamazlar (15-20 yil). Ozonu delme potansiyelleri diigiiktiir.

Uygulamada en ¢ok kullanilan HCFC’ler sunlardir: R22, R124, R123

Hidrokloroflorokarbon (HFC); HFC’lerin temel molekiilii yalnizca flor atomu ile
halojenlenmistir. Molekiiliin yapisinda klor atomu yoktur. HFC’lerin yapisinda flor,
hidrojen ve karbon atomlar1 bulunmaktadir. Yapilarinda klor atomu bulunmadigi i¢in
HFC’lerin ozonu delme potansiyelleri sifirdir. Yani ozon tabakasi iizerinde higbir

olumsuz etki yapmazlar. Buna ragmen kiiresel 1sinmaya biraz olumsuz etki yaparlar.

Karisim ve Inorganik Sogutucu Akiskanlar; Iki ya da daha fazla sogutucu akiskanin
belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen yeni sogutucu akigkana karigim adi
verilir. En popiiler karisimlar R500, R502, R404A ve R407C’dir. Giiniimiizde
yapilan yogun ¢aligmalar sonucu, ozonu ¢ok az veya hi¢ tahrip etmeyen karigimlar
gelistirilmektedir. inorganik sogutucu akiskanlar, 1900°lii yillarda ¢ok kullanilmasina
ragmen glniimiizde yalnizca zehirleyici 6zelligi olmasina ragmen termodinamik
Ozellikleri miikemmel olan amonyak (NHs;) kullanilmaktadir.  Alternatif
akiskanlardan bir tanesi kullanim alani, buharlasma sicakligi, buharlasma gizli 1s1si,
temin kolayligi, ekonomik olmasi ve zehirleyici 6zelligi gbz oniline alinarak segilir.
Karisim ve inorganik sogutucu akiskanlarin disindaki CFC, HCFC ve HFC
gruplarindaki sogutucu akiskanlar asagida belirtilen sisteme gére numaralandirilirlar.
Eger atom sayilar1 esit ve ayn1 ise karbon yoriingesindeki dizilislerine ve bulunus
sirasma gore sonlarma a, b, ¢ veya A, B, C gibi harf verilir (Ornegin R134, R134a,
R134b) (Dagsoz,1990).
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Diinya ve Tiirkiye’de kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) tipi
sogutucu akiskanlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha sonra bu sogutucu
akigkanlarin, atmosferin yukar1 Stratosfer katmaninda olusan ozon tabakasini deldigi
ve kiiresel 1sinmaya neden oldugu tespit edilmistir. Ozon tabakasinin zarar gérmesi,
mor Otesi 1smlarin  diinya yiizeyine dogrudan gelerek canli hiicrelerin zarar
gormesine, dolayisi ile deri kanseri ve katarakta neden olmaktadir. Diinyanin kiiresel

1sinmasi ise olumsuz iklim degisikliklerine sebep olmaktadir.

Sera etkisi olarak da tanimlanan kiiresel 1sinma olayinda, atmosferde bulunan
karbondioksit, metan, karbonmonoksit, hidrokarbon ve kloroflorokarbon gibi gazlar
giines 1sinlarini icinde tutmaya ¢alisan giines kollektorii camlart gibi islev yaparak
giinesten gelen yliksek sicakliktaki giines 1s1g1inin atmosferden gegerek yeryliziine
ulagmasima imkan verirler. Fakat atmosferde biriken bu gazlar, yeryiiziinden
yanstyan diisiik sicakliktaki 1smlar1 yutarak uzaya tekrar gegmesini Onlerler.
Yanstyan 1sinlarin atmosferdeki bu gazlar tarafindan yutulmasi atmosfer sicakliginin

artmasina neden olur (Onat vd., 2004).

Kopenhag’da yapilan uluslar arast Montreal Protokolii (1992) ile ilgili toplantida
alian karar sonucunda, klor ve brom igeren CFC tipi sogutucu akiskanlar ve ozon
tabakasina zarar veren bilesenlerin iiretimi Ocak 1996 itibariyle yasaklanmistir.
Benzer zararlart dikkate alindiginda, HCFC tipi sogutucu akigkanda Viyana’da
yapilan Montreal protokolii (1995) ile ilgili toplantida alinan kararlara gore, Ocak
1996 yilinda iiretim seviyesinin sabit tutulmasi, 2004 yilinda iiretimi %65, 2010
yilinda %35, 2015 yilinda %15, 2020 yilinda %0.5 seviyelerine indirilerek 2030

yilinda tamamen durulmasi 6n goriilmiistiir (Yamankaradeniz, 2002).

CFC ve HCFC tipi sogutucu akigkanlarin olumsuz gevresel etkileri ve bu sebeplerden
dolay1 CFC tipi sogutucu akigkanlarin iiretiminin durdurulmasi, HCFC tipi sogutucu
akigkanlarin iiretiminin zaman i¢inde kisitlanarak durdurulacak olmasi, bu tip
sogutucu akigkanlarin yerine g¢evresel olumsuz etkisi olmayan alternatif sogutucu
akigkanlar1 giindeme getirmistir. Bu ihtiyagtan dolay1r son zamanlarda HFC tipi

R404A, R407C ve R410A alternatif sogutucu akigkanlar giindeme gelmistir.
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Cizelge 1.1. R22 ve R22 alternatiflerinin termodinamik ve fiziksel 6zellikleri (Onat

vd., 2004)
Numarasi R22 R407C R410A R404A
R32 %23 R125 %44
R32 %50
Numarasi/Karigim orani R22 %100 | R125 %25 R143a%52
R125 %50
R134a%52 R134a%4
Molekiil Agirhigt 86.47 86.2 72.58 97.6
Buharlasma sicakligi latm. (°C) -40.8 -43.56 -51.53 -46.5
Buharlagma gizli 1s1s1 latm (kJ/kg) | 233.5 245.1 276.2 201.5
Sivi yogunlugu 25°C (kg/m’) 1195 1134 1062 1048
Is1 iletim katsayis1 25°C siv1
0.0849 0.0819 0.0886 0.0394
(W/mK)
Kritik sicaklik (°C) 96.24 86.74 72.13 72.1
Kritik basing (kPa) 4981 4619 4926.1 3732
Ozon delme potansiyeli
0.05 0 0 0
(ODP). CFC- 12=1
Kiiresel 1sinma etkisi
1500 1526 1725 3260
(GWP). COp=1

Bu ¢alismada kullanilan R404A sogutucu akiskani, R125, R134a ve R143a sogutucu
akiskanlarindan olusturulan yakin azeotropik bir karisimdir. R404A aglikca %44
oraninda RI125, %4 oraninda Rl134a ve %52 oraninda R-143a sogutucu
akiskanlarindan olusmaktadir. R404A sogutucu akigkaninin ozonu tahrip etme
potansiyeli (ODP) sifirdir. Yapisinda R134a bulundurdugu icin yiiksek kiiresel
1sinma potansiyeline (GWP) sahiptir. R404A sogutucu akigkaninin yanici 6zellige
sahip olmamasi bir avantajdir. Genel olarak siipermarket sogutuculari, soguk
tagimacilik, buz makineleri ve teshir sogutucular1 gibi diisiik ve orta diizeyde
evaporator sicakligir gerektiren uygulamalar icin diisiiniilmektedir. R404A nihai bir

alternatif sogutucu akigkan degildir ama uzun vadede kullanimi s6z konusudur

(Beser, 1998).

R404A sogutucu akiskant R502 ve R22 sogutucu akigkanlarinin kullanildigi

uygulamalarda  bunlarin  yerine  alternatif = sogutucu  akiskan  olarak
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kullanilabilmektedir. R404 A sogutucu akiskaninin 1s1l performansi ve kritik sicakligi
R502 sogutucu akiskanina ¢ok yakindir. Yogusma sicakliginin R22 sogutucu
akiskanininkinden daha yiiksek ve kritik sicakligindan daha diisiik olmas1 R404A

sogutucu akigkaninin dezavantajidir (Polat, 2001).

Sabit basingta, doymus sivi ve doymus buhar sicakliklar1 arasindaki fark, sicaklik
kaymast olarak adlandirilir. Tek bilesenli yani karisim olmayan sogutucu
akiskanlarda sicaklik kaymasi sifirdir. Evaporator ve kondenser gibi iki fazli bolgede
stvi ve buhar fazlar1i dengededir. Ama karisim seklinde elde edilmis sogutucu
akiskanlarda yani R404A’da kaynama ve yogusma esnasinda durum biraz farklidir.
Dikkate alinan basing ve sicaklik degerleri i¢in karisimlarda sivi ve buhar fazindaki
bilesenler farklilik gosterir. Diisiik kaynama noktasinda buhar fazinda daha yiiksek
yogunluga sahiptir. R404A sogutucu akiskaninin sicaklik kaymasi -17,16 °C’dir. Bu
deger, diger alternatif akiskanlarla karsilastirildiginda diisiik seviyededir. Kaynama
olayinda ise sogutucu akiskan doymus sivi1 sicaklifinda kaynamaya baslar ve doymus
buhar sicakligina kadar kaynama devam eder. Bu olay, evaporatoriin girisinde baglar
ve ¢ikisinda son bulur. Evaporator basincinda bu iki durum arasindaki sicaklik farka,

sogutucu akigkanin evaporator igindeki sicaklik kaymasini ifade eder.

1.4. Is1 Degistiriciler

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigskan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimin yapildig1 cihazlar genelde 1s1 degistirici olarak adlandirilmaktadir. Isi
degistiricileri, endiistrinin en 6dnemli 1s1 teknigi cihazlar1 olup, bunlar buharlastirici,
yogusturucu, 1sitici, sogutucu vb. degisik adlar altinda termik santrallerde, kimya
endistrisinde, 1sitma, iklimlendirme, sogutma tesisatlarinda, tasitlarda, elektronik
cihazlarda, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda, 1s1 depolanmasi gibi her

kademede degisik tip ve kapasitelerde goriilebilmektedir.
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Is1 degistiricileri icinde yogusma ve buharlagsma gibi bir faz degisimi yoksa; bunlara
duyulur 1s1 degistiricileri, i¢inde faz degisimi olanlara ise gizli 1s1 degistiricileri adi

verilir. Is1 degistiricilere ait siniflandirma asagidaki listede verilmistir.

a) Is1 degisim sekline gore siniflama
e Akiskanlarin dogrudan temasl oldugu 1s1 degistiricileri
e Akigkanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri
b) Is1 gegisi yiizeyinin 1s1 gegisi hacmine oranina gore siniflama (Kompaktlik)
o Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri
o Kompakt 1s1 degistiricileri
¢) Akigkan sayisina gore siniflama
e Iki akiskanl
e Ug akiskanh
e n adet akiskanh
d) Is1 ge¢is mekanizmasina gore siniflama
e iki tarafta da tek fazli akis
e Bir tarafta tek fazli, diger tarafta cift fazli akis
e ki tarafta da cift fazl akis
e Tasmimla ve 1s1nimla beraber 1s1 gegisi
e) Konstriiksiyon 6zelliklerine gore siniflama
e Borulu 1s1 degistiriciler
Diiz borulu 1s1 degistiricileri
Spiral borulu 1s1 degistiricileri
Govde — borulu 1s1 degistiricileri
Levha tipi sasirtma
Cubuk tipi sagirtma
e Levhali 1s1 degistiricileri
Contal1 levhali 1s1 degistiricileri
Spiral levhali 1s1 degistiricileri
Lamelli 1s1 degistiricileri
e Kanath yiizeyli 1s1 degistiricileri

Levhal1 kanatl 1s1 degistiricileri
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Borulu kanatli 1s1 degistiricileri
e Rejeneratif 1s1 degistiricileri
Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
Doner dolgu maddeli rejeneratorler
Disk tipi
Silindir tipi
e Karistirmal kaplar
f) Akima gore siniflama
o Tek gecisli 1s1 degistiricileri
Paralel akiml1 1s1 degistiricileri
Ters akimli 1s1 degistiricileri
Capraz akimli 1s1 degistiricileri
e Cok gecisli 1s1 degistiricileri
Capraz — ters ve ¢apraz — paralel akimli 1s1 degistiricileri
Cok gecisli govde — borulu 1s1 degistiricileri

n adet paralel levha gegisli 1s1 degistiricileri

Govde — borulu 1s1 degistiriciler, endiistride en ¢ok kullanilan 1s1 degistiricilerden
birisidir. Govde — borulu 1s1 degistiriciler, silindirik bir govde ile bu gdvde igine
yerlestirilen Dbirbirine paralel borulardan meydana gelir. Akigskanlardan birisi
borularin i¢inden, digeri ise govde tarafindan akar. Gévde — borulu 1s1 degistiriciler,
borular veya boru demeti, govde, iki bastaki kafalar, borularin tespit edildigi 6n ve
arka aynalar ile levhalar1 veya destek cubuklari gibi elemanlardan olusur. Farkli
uygulamalar i¢in sogutma ve 1sitmada kullanilan bu 1s1 degistiriciler; endiistride
petrol rafinelerinde, termik santrallerde, kimya endiistrisinde uygulama alani

bulmaktadir (Genceli, 2005; Fraas; 1989; Engin, 1995).
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Sekil 1.4. Govde — borulu 1s1 degistiricinin genel goriinimii

Borulu Is1 Degistirici imalatgilar1 Birligi TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association) bu tip 1s1 degistiricilerin konstriiksiyonu i¢in belirli standardizasyon
getirmistir. Bu diizenlemelerin ve degisik tiplerde yapilmasinin amaci ise goévde ve
boru tarafinda kullanilan farkli malzemelerin, basing ve sicaklik farkindan dolay1

meydana gelebilecek uzamalari karsilayabilecek sekilde olmasi i¢indir.

Govde icindeki akigskan hareketini yonlendirmek, akis1 tlirbiilansh yapip 6li bolgeleri
azaltmak ve borulara destek saglamak gayesi ile govde i¢inde sasirtma elemanlari
kullanilir. Bu sasirtma elemanlarinin se¢iminde, 1s1 gegigindeki iyilestirme, basing
kayiplarindaki artma ve akista olusturdugu titresim ve giiriiltii géz 6niine alinmalidir.
Sasirtma levhalarinin yerlestirilmesinde destek cubuklari kullanilir. Bu g¢ubuklar,
sagirtma levhalarinin diizgiin bir sekilde montajinin yani sira akistan olusabilecek

titresimlerin 6nlenmesini de saglar.

Is1 degistiricileri i¢indeki akiskanlarin akislarinin birbirlerine gore farkli sekilde
diizenlenmeleri ortalama logaritmik sicaklik farkina, 1s1 degistiricisi etkenligine ve
151l gerilmesine etki eder. Prensip olarak bu akislar paralel, ters ve ¢apraz akis olmak
lizere li¢ esas sekilde gerceklesir. Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki ortalama
logaritmik sicaklik farki ve 1s1 degistirici etkenligi ters akimli diizenlemede diger tiim

akis diizenlemelerine gore daha biiyiiktir (Genceli, 2005).
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Sekil 1.5. Paralel ve ters akimli 1s1 degistiricilerin sicaklik dagilimi

1.5. Is1 Transferi

Is1, bir tiir enerji olup disaridan herhangi bir zorlama olmadig: takdirde kendiliginden
yiiksek sicakliktaki kaynaktan diisiik sicakliktakine akma egilimi gosterir (Dagsoz,
1990). Bu durum Termodinamigin II. Yasasini ifade etmektedir. Is1 transferi ise,
sicaklik farki nedeni ile iki sistem arasindaki veya bir sistem ile ¢evresi arasindaki
enerji transferidir (Yinci, 1999). Is1 transferi ortam sicakliklarindaki farka bagh
oldugu kadar, ortamin ve yiizeylerin 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle, 1s1 transferi
iletim, taginim ve 1sinim olmak lizere ii¢ farkli mekanizmada gergeklesmektedir

(Altmisik, 2003).

1.5.1. Is1 Transfer Mekanizmalari

Is1 iletimi (kondiiksiyon), ayni kati, sivi veya gaz ortamindaki farkli bolgeler arasinda
veya dogrudan fiziki temas durumda bulunan farkli ortamlar arasinda, molekiillerin
fark edilir bir yer degistirmesi olmaksizin, molekiillerin dogrudan temasi sonucunda
olusan 1s1 transferidir. Is1 transferinin bu tiirii, atomik ve molekiiler diizeyde hareketle
iligkilidir. Ayn1 zamanda iletim, bir maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklarindan
daha diistik enerjili pargaciklarina, bu pargaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda

enerjinin aktarilmasidir.
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Ozellikle kat1 cisimlerde énem kazanan iletim s6z konusu oldugunda sik¢a duyulan
1s1 iletim katsayisi, birim zamanda, birim yiizeyden, birim uzaklikta, birim K sicaklik

diistimii halinde 1s1 transferi miktarin verir.

Is1 tasimimi (konveksiyon), bir ylizey iizerinden veya bir boru igerisinden akan
akiskanin sicaklig1 ylizey sicakligindan farkli ise akiskan hareketi sonucu akigkan ile
ylizey arasindaki 1s1 transferidir. Akiskanin hareketi uygulanan basing farki nedeniyle
olusuyorsa zorlanmig taginim, akigkan hareketi yogunluk farki nedeniyle olusuyorsa

dogal tasinimdan bahsedilir.

Is1 taginimu ile aktarilan enerji, akiskanin duyulur veya i¢ 1s1l enerjisidir. Ancak buna
ek olarak gizli 1s1 aligverisinin de oldugu tasinim mekanizmasi vardir. Gizli 1s1 alis —

verisi, akigkanin sivi ve buhar fazlari arasindaki gegisidir (Incropera, 1990).

Yiizeyle akigkan arasindaki 1s1 tasinimi mekanizmasi oldukc¢a karmasik oldugundan,
11 tasinim katsayisinin teorik veya deneysel olarak tayini oldukca zordur. Bu deger
ylizey geometrisine, akis sartlarina, akiskanin fiziki 6zelliklerine, akigkan ile ylizey
arasindaki sicaklik farkina ve akiskanin bazi termodinamik ve aktarim 6zelliklerine

gore belirlenen sinir tabakadaki kosullara baghdir.

Is1 151n1imu, farkli sicakliga sahip bir cismin yaydigi enerjidir. Yani farkli sicakliga
sahip iki kaynak arasinda sicaklik nedeniyle olusan 1s1 dalgalaridir. Isinim, cismin
yapisindan bagimsiz olarak, cismi olusturan atomlarin ve molekiillerin elektron
diizenlerindeki degismelerdir. Iletim veya tasmim ile enerji aktarimi, bir maddi
ortamin varligin1 sart kilarken, 1smim igin boyle bir sart yoktur. Hatta 1smimla
aktarim, boslukta daha etkin olarak gerceklesir. Biitlin cisimler (kati, s1vi ve gaz)
yiiksek sicaklikta enerji yayarlar. Yayilan enerjinin yogunlugu yiizey sicakligina ve

ylizeyin dogasina baglhdir.
Aslinda 1s1 gegisinin tanimina bakildiginda tam olarak bir 1s1 gecisi tiirii olarak

degerlendirilmeyen, ancak meydana gelen olayin dogasi arastirildiginda gercekten de

bir 151 gegisinin s6z konusu oldugu durumda buharlagmadir. Her iki kaynagin da
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sicakligimin sabit kaldig1 halde buharlagsma sirasinda buharlasan maddenin gizli 1s1
diye adlandirilan kadar enerjiyi sistemden ¢ektigi goriiliir (Kaytaz, 1997). Bu da bir
151 gegisi oldugundan, diger iic tiirlii 1s1 transfer mekanizmasiyla birlikte fakat ayr
baslik altinda incelenir. Buharlasma esnasinda akiskan sicakliginin sabit kalmasina
ragmen gizli 1s1 nedeniyle sistemden stirekli olarak akiskana bir 1s1 gegisi cereyan

etmesi, 1s1 taginim katsayisinin ani olarak artmasina yol agmaktadir.

Akiskanin durgun halde olmayip aktig1 halde ise, 1s1 taginim katsayisina dogrudan
dogruya ve arttirict yonde etki eden tiirbiilans durumu ortaya ¢ikmaktadir. Hatta 1s1
taginiminin yapay yollardan arttirilmasina ¢alisilan hallerde en ¢ok basvurulan yol da

tiirbiilans arttirict yontemlerin uygulanmasidir.

Hem akigin hem de buharlagsmanin ayn1 anda gercgeklestigi hallerde ise 1s1 taginiminin
bliyiik Ol¢iide arttigi bilinmektedir. Bu gercege dayanarak, o6zellikle endiistri
uygulamalarinda rastlanilan 1s1 degistiricilerinde, akiskan akisinin yani1 sira

buharlasmada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tip cihazlarin s6z konusu oldugu hallerde de dlgiimlerin yapilabilmesi, boru
icindeki 1s1 taginim katsayisinin bilinmesi yoluyla miimkiin olabileceginden elden
geldigince ¢ok parametreyi géz Oniine alan ve en giivenilir ifadelerin kullanilmasi
gerekmektedir. Cogu kez mevcut duruma tam olarak karsilik gelen ifadeler
olmadigindan ya deney yapma yoluna gidilmekte ve sadece o hal i¢in gecerli olacak
bir degeri saptayabilmek i¢in yiiklii meblaglar 6denmekte ya da ihtiyaca cevap

verebilecek yeni teoriler aranmaktadir (Kaytaz, 1997).
Yeni teoriler aranirken karsilagilan en biiylik problemlerden birisi, boru i¢inden

buharlasarak akmakta olan akiskanin herhangi bir kesitinde hem sivi hem de buhar

fazlarinin bir arada bulunmasi, yani iki fazl bir akisin s6z konusu olmasidir.
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1.5.2. iki Fazh Akis

Iki fazhi akis terimi, dzellikle teknolojinin gelismesiyle beraber bilim diinyasinda
sikca kullanilmaktadir. iki fazli akis, boru icerisinde sivi ve gazin (buhar) aym
zamanda akmasidir. Buharin yogustugu veya sivinin buharlastigi zamanda ortaya

cikan akista gaz ve sivinin birlikte aktig1 akis olusur.

Termodinamikten bilindigi gibi tek fazli bir madde doyma durumuna getirildigi
zaman, faz degisikligi meydana gelir. Asir1 sogutulmus bir sivinin sicakligi doyma
sicakligima getirilirse, buharlasma veya kaynama meydana gelir. Aksine kizgin
buharin sicakligi doyma sicakligina diisiiriiliirse, yogusma olusur. Pratikte faz

degisimi igeren 1s1 transferi prosesleri dengesizlik sartlar1 altinda gergeklesir.

Faz degisimi ile gerceklesen 1s1 transferi islemlerinde, akiskan veya akiskandan
transfer olan 1s1, akiskanin sicakligini etkilemeden gerceklesir. Kaynama ve
yogusmada akiskan hareketlidir. Bu nedenle faz degisimi ile gerceklesen 1s1 transferi
mekanizmasini, taginimla gergeklesen 1s1 transferi kapsamina almak gerekir. Faz
degisiminde akigkanin viskozitesi, 0zgiil 1s1s1, 1s1l iletkenligi, genisleme katsayisi,
ylizey karakteristikleri, ylizey gerilimi, yogunlugu ve basinct degistigi halde,
buharlasma gizli 1s1s1 degismez. Bu nedenle faz degisimi islemleri, tek fazli taginim
islemlerinden ¢ok daha karmasiktir (Altinisik, 2003). Bunun nedeni, sadece iki farkli
akigkan tliriinlin ayni kesit icerisinde bir arada yer almasi degil, her iki fazinda bir
birini etkilemesidir. Yani buhar icerisinde siv1 taneciklerinin siiriiklenmesi 1s1 gegisi
problemlerini biiyilk 0Olgiide giliglestirici etki yapan bir sonu¢ dogurur. Bu
kompleksligin sebebi, her iki fazin miktarinin ve akis mekaniginin her kesitte ayni
olmasindan kaynaklanir. Yapilan analizlerden elde edilen dizayn bagintilar tek fazl

akistaki 1s1 transferi ile karsilastirildiginda biiyiik hatalara maruz kalir.
Faz degisimi islemlerinde, 1s1 transfer katsayisinin biiylik olmasi nedeniyle, kiigiik

sicaklik farklarinda biiyiik 1s1 transferi gergeklesir. Bu nedenle sivilarin kaynamasi,

buharlagsmas1 ve yogusmasi gii¢ ve proses mithendisligi yoniinden olduk¢a énemlidir.
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1.5.3. Kaynama Teorisi

Sivi bir maddenin 1s1 alarak gaz haline gegmesi olayina buharlasma denir. Kati bir
ylizey ile sivi bir akigskan arasindaki 1s1 transferi sonucunda sivi akiskan
buharlasiyorsa bu olay kaynama olarak adlandirilir (Yiinci, 1999). Buharlasma, bir
kat1 s1v1 ara yiizeyinde olusursa kaynama olarak tanimlanir. Yani bir akiskan doyma
sicakligindan, daha yiiksek yilizey sicakligina maruz birakilirsa, kaynama meydana
gelir. Kaynama esnasinda akigkan hareketleri s6z konusu oldugu i¢in bu siire¢ 1s1
gecisinin taginimla olan tiiri kapsaminda smiflandirilir. Ancak kendilerine 6zgii
nitelikleri vardir. Bir faz degisimi oldugu i¢in akigkana olan 1s1 gecisi, akiskanin
sicakligini etkilemeden gerceklesebilir. Kaynama esnasinda kiiglik sicaklik farklari
ile biiyiik 6lgekli 1s1 gecisi elde edilebilir. Kaynama esnasinda 1s1 taginim katsayisi ve
1s1 gecisi, faz degisimi olmadan gergeklesen tasinimla 1s1 gecisindeki degerlerden

genellikle ¢cok daha biiyiiktiir (Incropera, 2004).

Kaynama, durgun sivi igerisinde dogal tasinimla 1s1 transferi sonucunda kati yiizey
tizerinde buhar habbecikleri olugmasi seklinde olabilecegi gibi, hareket halindeki
akigskana zorlanmis tasinimla 1s1 transferi sonucunda habbeciklerin olusmasi seklinde
de olabilir. Ilk ifade edilen durum havuz kaynamasi, ikinci ifade edilen durum ise
zorlanmig taginimla kaynama olarak tanimlanir. Asari soguk kaynamada akiskan
sicakligi, akigkanin doyma sicakligindan diisiiktiir, kaynama sirasinda kati yiizey
tizerinde olusan habbecikler akiskan icerisinde yogusarak kaybolurlar. Doymus
kaynamada ise akiskanin sicakligi, akiskanin doyma sicakliginin ¢ok az iizerindedir.
Kat1 yiizey iizerinde olusan habbecikler, yogunluk farki nedeniyle olusan kaldirma
kuvveti ile kat1 yiizeyden koparak, ya akiskan icerisinde yogusarak kaybolurlar ya da
akiskan yiizeyine ulasirlar. Akiskan yiizeyindende akiskana veya ¢evreye karisirlar

(Yiincii, 1999).

Buharlagsmanin fiziksel anlam1 ve akigskan agisindan durumun incelenmesi amaciyla
genelde meydana gelen degisimler birer diyagram iizerinde gosterilir. Bu hem deney
sonuclarindan elde edilen verilerin teoriye aktarilmasinda hem de olayin fiziksel

parametrelere gore nasil degistiginin tespit edilmesinde biiylik Olciide yarar saglar.
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Havuz kaynamasi bir diyagram haline getirildiginde genel olarak dort farklir 6zellik
gosteren bolgeden bahsedilir. Bu bolgeler dogal tasinim, habbecikli kaynama, gecis

bolgesi ve film kaynamadan olusur.

Dogal tasinim  Kabarcikli Gegis Film
A A A N
r N ' Y~ ~N
1 07 : : : : :
z z Cé Kritik 1s1 a:lel, Qmax é
10° A /‘( 5 /
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Sekil 1.6. Atmosfer sartlarinda suyun kaynama egrisi

Birinci bolgede, akiskanin hareketi dogal tasimim ile gerceklesir. Cok az bir
kizdirma farki igin sivi, 1sitma yiizeyi civarindan yiizeye dogru yogunluk farki
nedeniyle yavasca ylkselir. Burada buharlasma s6z konusu degildir. Doyma
sicakliginda kaynamay1 saglamak icin sivi fazi ile temas eden yeterli miktarda buhar

yoktur. Kizdirma farki arttirilirken kabarcik olusumu baslar.

Ikinci bolgede, 1s1 akisinin arttirilmasina paralel olarak sicaklik farki da yiikselir ve
1sitma yiizeyinde ¢ekirdek buharlasma meydana gelir. Bu bolgede 1s1 akisinin degeri
arttikca sicaklik farki da artar. Bu bolge iki alt bolge ile ifade edilir. Sekil 1.6’da
goriilen A noktasindan B noktasina kadar, sivi, 1sitma yiizeyi iizerinde kabarciklar
halinde sekil almaya baglar. Habbecikler, ylizeyden ayrildiktan sonra g¢ok kiiciik
olmalar1 nedeniyle sivi i¢inde yogusarak kaybolurlar. Net bir buhar iiretimi s6z
konusu degildir, kaynama yerel kaynamadir. B noktasindan D noktasina kadar olan

kisimda ise kabarciklar ¢cok hizli sekil alir ve AB araliginda olusan habbeciklerden
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say1 olarak daha ¢ok ve daha biiyiik oldugundan siv1 yiizeyine dogru ytikselebilir.
Siv1 yiizeyine yiikselen kabarciklar burada dagilir. D noktasinda ise habbecik
olusumu en yiiksek degere ulasir ve 1s1 akisi da maksimum seviyededir. Maksimum
1s1 akisi, kritik 1s1 akisi olarak tanimlanir ve bu noktadaki sicaklik farki da kritik

sicaklik farki olarak adlandirilir.

Akiskana 1sitict ile kritik 1s1 akisindan daha fazla enerji transfer edilirse kaynama
habbecikli kaynamadan, gec¢is bolgesi kararsiz oldugundan, film kaynamaya geger.
Film kaynamada da 1sitic1 ylizey sicakligi ¢cok yiiksek olacagindan, 1siticinin yanma

tehlikesi vardir. Bu nedenle kritik 1s1 akisinin hesaplanabilmesi 6nemlidir.

Buhar habbelerinin hacimleri belirli bir degeri astiginda, 1sitma yiizeyinden ayrilir.
Geride kalan bosluga hemen sivi halde bulunan akiskan gelir ve akig saglanir.
Yiizeyden ayrilan bir habbe, biiyiikliigiine de bagli olarak su yiizeyine dogru farkl
sekillerde ylikselir. Yiikselme sirasinda giderek acilan helisel bir yoriinge izlerken
ayni zamanda titresim de yapabilir. Elbette ki sivinin yiizeyine yaklastik¢a azalan
hidrostatik basing nedeniyle habbe iizerindeki basing degeri de diiser ve buna bagh
olarak habbenin c¢ap1 giderek biiylir. Ayn1 zamanda hacim biiyiimesinin diger bir

sebebi ise habbe ylizeye dogru ilerlerken 1s1 ge¢isinin devam etmesidir.

Ucgiincii bolge gegis bolgesidir. Yiizey sicaklig ile akiskanin doyma sicaklig farki D
noktasina tekabiil eden sicakliktan daha fazla ise, yiizeyde olusan habbecik miktar1
hizla artmaya bagslar. Bu habbecikler, aym1 hizla su yiizeyine tasinamadigindan
ylizeyde olusan habbecikler kalic1 bir buhar tabakasi olusturur. Buharin 1s1 iletim
katsayist kiiclik oldugundan yiizey iizerinde olusan direng nedeniyle 1s1 suya hizli
transfer edilemeyeceginden, transfer edilen 1s1 azalmaya baslar ve minimum degere
ulagir. Bunun sonucunda 1sitma yiizeyinin sicakliginda ani bir yiikselis gozlenir.
Gegis bolgesinde olusan film kararli olmadigindan, bu bdlgenin pratikte fazla 6nemi
yoktur. Sicaklik farki kaynama egrisinin minimum 1s1 akisi1 noktasina (Leidenfrost
noktasi) ulasincaya kadar artamaya devam eder. Bu noktadan itibaren diizenli film

kaynamasi baglar.
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Dordiincii bolge ise film kaynamasidir. Is1 akisi belirli bir degere kadar azaldiginda
tekrar kaynama baslar. Bu noktada sicaklik farki 1s1 akisina bagl olarak yiikselemeye
devam eder. Bu bolgede 1sitic1 yiizey sicakligi ¢ok yiiksek oldugundan 1sinim ile 1s1

transferi mekanizmasi Ozellikle 6nem kazanir.

Sogutma devrelerinde buharlasma halinde ise, buharlastiricida sivi fazda bulunan
sogutucu akiskan ile buhar fazinda bulunan ayni sogutucu akigkanin bir arada akmasi
s0z konusu oldugundan iki fazli akim ortaya ¢ikmaktadir. Buharlastirict i¢erisindeki
akis esnasinda giris kisminda kuruluk derecesi 0.1 — 0.15 arasinda olan sogutucu
akigskan belirli miktarda 1s1y1 ¢ekerek buharlasmaya devam eder ve buharlastirici
cikisinda da kuruluk derecesi 1 degerine ulagsmis olur. Calisma sartlarina gére bu
degerler ortalama alinir.

Boru igerisinde kuruluk derecesi siirekli olarak degistiginden, iki fazli akisin
karakteri buna bagli olarak degismektedir. Teorik hesaplamay1 gii¢lestiren 6nemli
etkenlerden biri olan bu duruma niimerik metotlar kullanilarak cesitli ¢oziimler

gerilmektedir (Kaytaz, 1997).

Aslinda buharlagsma olay1 konstriiksiyon, akigskan cinsi, sistemin ¢alisma kosullari
gibi ¢ok sayida parametreye bagl oldugundan tek bir ifade vermek imkansizdir. Bu
durumda ya mevcut problemi yansitan deneyler yapilarak sonuglar elde edilmeli ya
da daha 6nceden yapilmis olan deneylerden yararlanilarak ampirik, miimkiinse de bir
teori meydana getirecek ifadeler bulunmasi yoluna gidilebilir. Mevcut ¢alismalarin
cogu, smir sartlarmin  farklilik  gostermesinden dolayr kisith  bir alanda

kullanilabilmektedir.

1.5.4. Yatay Boru icerisinde Akis Esnasinda Kaynama

Yatay evaporator borusu igerisinde buhar olusumu esnasindaki akis model formu
sekil 1.7°de verilmistir (Collier ve Thome, 1994). Bu sekilde uniform olarak 1sitilan

yatay borulu kanalin sematik gdsterimi ile akis modelinin sirayla gézlenebilmesi igin

giriste olduk¢a diisiik hizla doyma sicaklifina heniiz gelmemis bir akigkan
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verilmistir. Yercekimi ivmesinin etkisiyle buhar ve sivi fazin asimetrik dagilimi
diisey boru igerisinde yukar1 dogru akis esnasindaki kaynama ile karsilastirildiginda

daha karmasik durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.7. Yatay boru igerisinde kaynama esnasinda akis modeli (Collier ve Thome,

1994)

Is1 transferi agisindan bakildiginda 6nemli bir noktada akis esnasinda sekil 1.7°de
gosterilen evrelerde boru yiizeyinin bir kismi ya tamamen kuru ya da kismen kuru
halde olmasidir. Ornek olarak halka seklinde akis esnasinda boru yiizeyinin alt
kismindaki film kalinhigir st kisma goére daha kalindir ve boru ylizeyinin st
kisminda baslayan kuruma egilimi akis yoniinde tiim boru ¢evresine yayilir. Dalgali
akista ise, borunun iist kismi aralikli olarak yani kismen kurudur ve dalgalanma
esnasinda boru yiizeyinin iist kismi kismen 1slanirken dalgalanma olmazsa siirekli
kuru kalir. Bu dalgalar ince sivi film tabasindan sonra ayrilir ve bundan sonra bir

sonraki dalgaya tamami buharlasabilir.

Yatay diiz boru igerisinde kaynama esnasinda akis durumunda 1s1 transfer katsayisini
belirlemek icin kullanilan bircok metot, yatay boruda elde edilmis deney verileri
kullanilarak diisey boru durumunda kullanilan metoda adaptasyon yapilabilir.
Literatiirde bu tiir calismay1r Shah (1982), Gungor ve Winterton (1986, 1987),
Kandlikar (1990) ve Wattelet vd. (1994) yapmslardir.
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Kattan, Thome ve Favrat tarafindan gelistirilen modelde ise akis halinde yerel
buharlagsma i¢in akis modelinin bir fonksiyonu olarak yerel iki fazli akis yapisini
iceren fenomonolojik bir yaklasim vermislerdir. Gelistirilen model, yatay buharlasma
halindeki akis icin kendilerine ait iki fazli akis modeline dayanmaktadir. Bu
modellemede, akig sekli olarak sivi ve buhar alanlari, iki faza ait katli yapilanmanin
ve kuruluklarin agilar1 ve sivi film tabakasinin kalinlig1 kaynama esnasinda tek tek

dikkate alinmustir.

1.5.5. Toplam Is1 Transfer Katsayisi

Is1 degistiricilerinin 1s1l analizini yapabilmek icin, Once toplam 1s1 transfer
katsayisinin bilinmesi gerekir. Herhangi bir 1s1 degistiricisi ¢ozlimlemesinin en temel

ve ¢ogunlukla en belirsiz boliimii toplam 1s1 gecis katsayisinin bulunmasidir.

Bir 1s1 degistiricinin normal ¢alismasi sirasinda, akiskan icindeki yabanci maddeler,
paslanmalar veya akigkan ile cidar arasindaki diger baska reaksiyonlar nedeniyle,
yiizeylerde cogunlukla bir kirlenme olur. Yiizey {lizerinde biriken bu film veya
tabaka, akigskanlar arasindaki 1s1 gecisi direncini ¢ok arttirabilir. Bu etki kirlilik
faktorii olarak tanimlanan ek bir 1sil diren¢ tanimi ile goz Oniine alinabilir. Bu
faktoriin degeri, ¢alisma sicakligina, akiskan hizina ve 1s1 degistiricisinin isletmede

kaldig siireye baglhidir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi, sicak ve soguk akiskanlara ait 1s1 tasinim katsayilari,
kirlilik faktorleri ve uygun geometrik parametrelere ait bilgileri kullanarak
hesaplanabilir. Projelendirme sathasinda toplam 1s1 transfer katsayisina etki eden
faktorler degerlendirilmelidir. Pratikte bir¢ok 1s1 degistiricisine ait uygulamalarda,
malzemenin olusturdugu 1s1 iletim, temas direngleri, kirlilik faktorii toplam 1s1
transfer katsayis1 direnci yaninda ihmal edilebilir mertebededir. Bu yiizden toplam 1s1
transfer katsayisinin tayininde Ozellikle ¢ 1s1 taginim katsayilarinin bulunusunda
gerekli titizlik gosterilmelidir. Is1 tasimim katsayisi tasinim ile 1s1 gecisinin iyi
bilinmesini gerektirir. Ayn1 zamanda akiskan degisik geometri iginde veya diginda

akmalar1 halinde ¢ogunlukla boyutsuz denklemler kullanilir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Kaytaz’in 1997 yilinda yapmis oldugu Yiiksek Lisans tezinde, dairesel kesitli yatay
borular i¢cinde buharlasarak akmakta olan bir sogutucu akiskanin séz konusu oldugu
hallerde 1s1 tasinim katsayisinin ¢esitli parametrelere gore nasil degistiginin
incelendigi bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, 6nceden yapilmis deney sonuglarini
veri olarak kullanmis ve nlimerik yontemler yardimiyla ampirik ifadeler elde etmeye
calismistir. Verileri degerlendirerek baginti elde etmek i¢in 50 farkli matematiksel
metodu inceleyerek, bunlardan en uygun ve olayin fiziksel yanini en iyi yansitan
bagintiy1 tercih etmistir. Deney ve hesap sonucu bulunan degerler birbirleri ile
karsilagtirildiktan sonra hem veriler hem de sonuclar tablo halinde sunulmustur.
Karsilastirma sonucunda sapmalarin belirli araliklarda kaldigir gortilmiistiir. Tezde
verilen veriler kapsamli incelendiginde diisiik 1s1 akisinin s6z konusu oldugu hallerde
1s1 tasinim katsayisinin agirlikli olarak sogutucu akiskan debisinin bir fonksiyonu
oldugu ve yiiksek 1s1 akisinin s6z konusu oldugu hallerde ise agirlikli olarak
uygulanan 1s1 akisina bagli olan bir fonksiyon haline geldigi goriilmiistiir (Kaytaz,

1997).

Li ve Kottke 1998 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, gévde borulu 1s1 degistiricinin dis
ylizeyinde lokal 1s1 transfer katsayisini kiitle transferi 6l¢timlerinden belirlemislerdir.
Kiitle transferi deneylerini, absorpsiyon, kimyasal ve birlesik renk reaksiyonlarini
kullanarak ger¢eklestirmislerdir. Govde tarafi pleksiglas’dan ve igerisinde sokiiliip
takilabilen PVC borulardan olusan 1s1 degistiricide lokal kiitle transfer katsayisini
tam gelismis akis sartlar1 olustuktan sonra her borunun yiizeyinden 6lgmiislerdir. Bu
katsayiy1 hesapladiktan sonra 1s1 ve kiitle transferi arasinda analojiyi kullanarak 1s1
transfer katsayisini elde etmislerdir. Daha sonra elde ettikleri sonuglar1 yani ortalama
1s1 transfer katsayisini ve basing diistimiinii literatiirdeki tahmini sonuglarla

karsilagtirmiglardir (Li ve Kottke, 1998).
Bansal ve Purkayastha, 1998 yilinda alternatif sogutucu akiskanlar i¢in NTU - ¢

modeli adli ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢aligmalarinda, buhar sikistirmali sogutma/isi

pompasi sistemlerinde alternatif sogutucu akiskanin kullanilmasi durumunda kararl
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hal i¢in bir simiilasyon yapmislardir. Aym1 zamanda bu modelin uygulanabilecegi
hidrokorbonlar1 da i¢ine alan yeni sogutucu akigskanlara genisletmislerdir ve sogutucu
akigkan ozellikleri i¢in REFPROP paket programimi kullanmislardir. Modellemede
ana girdi olarak; 1s1 degistiricinin fiziksel verileri, kompresor verimi, 1s1 transfer
akiskanina ait kiitle debisi ve evaporatdre ve kondensere giris sicakliklari, 1s1
degistirici boyunca basing diislimii ve evaporatoriin ve kondenserin kapasitelerini
kullanmiglardir. Modelden elde ettikleri sonuglarin HCFC 22 ve propan gibi deneysel
verilerle uyum i¢inde oldugunu goérmiislerdir. Bu karsilastirmayr performans
katsayis1 (COP), kondenser kapasitesi, sogutucu akiskanin kiitle debisi ve kompresor
basma hatt1 sicaklig i¢cin yapmislardir. Deneyler, piringle kaplanmis 1s1 degistiriciler
kullanilarak saf sogutucu akiskanlar icin yapilmis olmasina ragmen, diger 1s1
degistiriciler gibi karisim sogutucu akigkanlara da uygulanabilecegini ifade

etmislerdir (Bansal ve Purkayastha, 1998).

Li ve Kottke 1999 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, kiitle transferi teknigini kullanarak
farkli sasirtma levhasi tiplerini dikkate alarak govde borulu 1s1 degistiricide yerel 1s1
transfer katsayisini belirlemislerdir. Ayn1 zamanda borulara yakin siv1 akis analizi ve
sagirtma levhalariyla ayrilmis bolgelerde 1s1 transfer analizi yapmislardir. Gévde
tarafi akis dagilimini sasirtma levhalarindaki basing diisiimiinlin  6l¢iilmesiyle
belirlemiglerdir. Bunun yaninda g¢alismalarinda her boru ve govde boliimii igin

ortalama 1s1 transfer katsayilarin1 vermislerdir (Li ve Kottke, 1999).

Rivera ve Best tarafindan 1999 yilinda yapilan ¢alismada, diizgiin olarak 1sitilan
dikey bir tiip icerisinde yukar1 dogru akan su/amonyak ve amonyak/lityum nitrat
karigimlarint zorlanmig konvektif kaynama esnasindaki 1s1 transfer olayini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel caligmalardan elde edilen 1s1 transfer katsayisi ile
ilgili bagintilarla elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, amonyak/lityum nitrat
karisimi i¢in % =+16 ve su/amonyak karisimi icin % +25 ortalama sapma
goriilmiistiir. Calismalarinda Mishra ve arkadaslar1 tarafindan su/amonyak ve
amonyak/lityum nitrat karigimlarinin yerel 1s1 transfer katsayilarini belirlemek igin
kullandiklar1 modeli se¢mislerdir. Bu modelin bir avantaji ise diger modellerle

karsilastirildiginda termodinamik ve fiziksel Ozelliklerden bazilarinin eksik
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oldugunda kullanilabilmesidir. Calismanin sonunda iki karigimin ortalama 1s1 transfer
katsayilar1 karsilastirllmis ve su/amonyak karisimi icin elde edilen deger
amonyak/lityum nitrat karisgmindan elde edilen degerden iki {i¢ kat daha fazla oldugu

gbzlenmistir (Rivera ve Best, 1999).

Aprea vd. tarafindan 2000 yilinda yapilan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
R22 ve R407C ait evaporatif 1s1 transfer katsayisinin deneysel degerlendirmesi adli
calismalarinda, R22 ve R407C’nin ortalama 1s1 transfer katsayisini buhar sikistirmali
sogutma sisteminde es eksenli, ters akisli, i¢ cap1 20 mm olan evaporator kullanarak
tespit etmislerdir. Is1 transfer katsayisinin tespit edildigi deneysel sartlar kiiciik
Olcekli sistemler i¢in tipik calisma durumunu yansitacak sekilde secilmistir. Deney
diizeneginde ¢alisma sartlari, 1s1 akisi 1.9 ila 9.1 kW/m® araliginda ve kiitle akis1 ise
30 ila 140 kg/m” arasinda degismektedir. Elde ettikleri sonuglar R22 nin 1s1 transfer
katsayisinin her zaman R407C ait 1s1 transfer katsayisindan daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde deneysel kanitlarin 15181 altinda R407C’nin global
enerji performanst R22’ninkiden daha diisikk oldugu ortaya cikmistir. Giivenilir
literatiir kaynaklarindaki bagintilar1 kullanarak R407C’nin 1s1 transfer katsayisini bu
bagintilar1 kullanarak tekrar elde etmislerdir. Ayrica, deneysel veriler ile bu
bagintilardan elde edilen sonuclar arasinda karsilastirma yapmislardir (Aprea vd.,

2000).

2000 yilinda yapilan diger bir calismada ise Boissieux vd. yatay tiip icerisinde Isceon
59, R407C ve R404A sogutucu akiskanlarin buharlagmasi esnasinda elde edilen
deneysel 1s1 transfer sonuglarini incelemislerdir. Biitiin deney sonuclarinda
buharlagsma esnasinda lokal 1s1 transfer katsayisinda benzer degisimi elde etmiglerdir.
Elde ettikleri sonuglari, sogutucu akiskan karigimi i¢in kullandiklart modelde gegerli
olan buharlasma esnasindaki 1s1 transfer katsayisin1 karakterize eden mevcut
bagintilarla karsilagtirma yapmislardir. Sonuglar buhar kalitesi 0.2 ve 0.8 araliginda
gecerli bagintilarla karsilastirildiginda iyi sonuglar vermistir. Ama bu bagintilarla
ylksek buhar kalitesinde veya tamamen kuru hal esnasinda elde edilen sonuglarin

dogru olmadig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda kurulan bu model, ii¢ farkli akiskan
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icin diizenlenmistir. Bu dilizenlenen Kattan modeli yaklasik % 6.1 sapma ile 1s1

transfer sonuglarina giizel bir tahmin sunmustur (Boissieux vd., 2000).

Sajjan vd. 2004 yilinda, R22 sogutucu akigkaninin R407C zeotrop karisim sogutucu
akiskaniyla yer degistirdigi zaman govde borulu kondenserin performansindaki
diisiis sebeplerini bulmak i¢in deneysel ve teorik bir calisma yapmislardir. Deneysel
verilerden elde ettikleri sonuglara gore, diisiik kondenser yiiklerindeki performansin
tam kondenser yiikleri ile karsilastirildiginda % 70 daha biiyliik oldugunu
gormiislerdir. Teorik hesaplamalari iki farkli kondenser (mikro kanat¢ikli boru ve ii¢
boyutlu kanatgikli boru) kullandiklar1 ¢alismalarindaki deneysel sonuclar ile
karsilagtirmiglardir. Bu ¢aligmanin devamini Karlsson ve Vamling zeotrop sogutucu
akiskan karisimi i¢in kiitle transfer direncinin etkisini arastirmak igin yatay diiz
borunun ayrintili bir hesabini yapmislardir. Teorik sonuglara gore gaz fazinda kiitle
transfer direncini, R407C’e benzer kayma ile ikili karigimlar i¢in % 10 — 20
azalttigim1 gérmiislerdir. Fakir karisimdan dolay1 1s1 transferindeki diisme arastirilan
sartlar icin % 15 — 65 araligindadir. Kiigiik isler i¢in biiyiik kayiplar ortaya ¢ikmistir
(Sajjan vd., 2004; Karlsson ve Vamling, 2004).

Wen vd. 2004 yilinda ortalama lokal 1s1 transfer katsayisini dikey dikdortgen kanalda
atmosfer basincinda suyun akis esnasindaki buharlagmasinda Slgmiislerdir. Deney
sartlar1 2 mm x 1 mm dikdértgen kesit alani icin kiitle akist 57 — 211 kg/m®s, 1s1 akis1
27 — 160 kW/m?, kuruluk derecesi 0 — 0.3 ve giristeki asir1 sogutma 1 — 12 K
seklindedir. Calismalarinda 1s1 transfer katsayisinin yaklasik olarak 1s1 akisinin karesi
oraninda arttigin1 tespit etmislerdir. Benzer sekilde 1s1 transfer katsayina asiri
sogutmanin giris sartlarindaki degisiminin, kiitle debisinin ve sikistirilabilirligin
etkisinin az oldugunu gormislerdir. Bu davranis ¢ekirdek kaynamasiyla ifade
edilebilir. Bununla birlikte 1s1 transfer katsayisini, havuz ¢ekirdek kaynamasi icin
beklenen degerden ¢ok biiyiik bulmuslardir. Dar kanalda kaynama icin kullandiklar1
geleneksel onbir tane bagintidan elde ettikleri verilerde %250 asir1 tahmin %70 az

tahmin araliginda sapma olmustur (Wen vd., 2004).
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Krupiczka vd. 2004 yilinda deneysel olarak diisey tiip igerisinde {¢lii karisim
akiskaninin buharlagmasi esnasinda kiitle transferinin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
etkisini arastirmislardir. Karisimlardan elde ettikleri deneysel verileri ve teorik
sonuglar1 diyagramlar halinde sunmuslardir. Literatiirdeki model denklemlerden elde
ettikleri 1s1 transfer katsayilarini, ¢alistiklar sistemden elde ettikleri deneysel veriler
ile karsilastirabilmek ig¢in, siv1 film tabakasinda kiitle transfer katsayisini dikkate

almiglardir (Krupiczka vd., 2004).

Lee ve Mudawar 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, sogutma ¢evriminde evaporator
yerine kullanilan mikro kanal icerisinde R134a sogutucu akigskanina ait 1s1 transfer
olaymi ve iki fazli akisi dikkate almislardir. Buharlagma esnasinda 1s1 transfer
katsayisim 15.9 — 93.8 W/m® 1s1 akist ve 0.26 — 0.87 kuruluk derecesi araliginda
Olemiislerdir. Bu g¢aligmalarinda, 1s1 transfer olaymi diisiik, orta ve yiiksek buhar
kalitelerini dikkate alarak degerlendirmislerdir. Sonu¢ta, hem su hem de R134a
sogutucu akigskani i¢in 1s1 transfer katsayisini veren bir baginti elde etmislerdir (Lee

ve Mudawar, 2005).

Greco ve Vanoli tarafindan yapilan iki farkli ¢alismada, yatay diiz boru igerisinde
HFC tipi karisim sogutucu akigskanlarin akis esnasinda kaynama durumu ig¢in 1s1
transfer olayimn1 deneysel ve teorik metotlarla incelemislerdir. HFC grubu R410A ve
R404A sogutucu akiskanlarin 1s1 transfer karakteristiklerini evaporatdr basinct, 1s1 ve
kiitle akisinin fonksiyonu olarak deney yaparak analiz yapmislardir. Deneylerini
diizglin olarak 1sitilan 6mm c¢apinda ve 6m uzunlugunda yatay paslanmaz celik
boruda yapmislardir. Calisma parametreleri ise, buharlagsma basinct 3 — 12 bar,
sogutucu akigkan kiitle akis1 290 — 1100 kg/m?s ve 1s1 akis1 11 — 39 kW/m?’dir. ikinci
caligmalarinda ise deneysel olarak yaptiklar1 ayni sistem igin literatlirde iyi bilinen
teorik bagmtilar1 kullanarak, tahmin edilen sonuclarla deneysel sonuglari
karsilagtirmiglardir. Caligmalarinda en uygun sonucu Kandlikar tarafindan 6nerilen
bagintilarla elde etmislerdir. Daha sonra Kandlikar tarafindan onerilen bagintiyi,
kendi sistemleri icin diizenleyerek yerel 1s1 transfer katsayisin1 hesaplayacak sekilde

yayinlarinda sunmuslardir (Greco ve Vanoli, 2005a; Greco ve Vanoli, 2005b).
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Greco ve Vanoli’e ait ayni yilda diger bir ¢alismada ise ayni1 diiz boru igerisinde R22,
R134a, R507, R404A ve R410A eski ve yeni sogutucu akiskanlarin, akis durumunda
kaynama esnasindaki 1s1 transfer katsayisini incelemislerdir. Deneysel sonuclarda
buhar oraninin fonksiyonu olarak 1s1 transfer katsayisinin degisimini vermislerdir

(Greco ve Vanoli, 2005c¢).

Torrella vd. tarafindan 2005 yilinda yapilan bir ¢alismada, buhar sikistirmali
sogutma sisteminde gévde borulu yatay evaporator icinde R407C sogutucu akiskani
icin kaynama esnasinda 1s1 transfer katsayisinin degisimini deneysel olarak
incelemislerdir. Yatay tiip icerisinde sogutucu akiskanin kaynama esnasindaki 1s1
transfer katsayisi lizerindeki buharlasma basincinin ve sogutucu akiskan debisinin
etkisini irdelemek icin birka¢ farkli test yapmuslardir. Bu c¢aligmalarinda
evaporatOriin toplam 1s1l direncinin analizi, evaporatdrdeki basing diisiisiiniin etkisi
dikkate alinarak deneysel sonuglardan elde edilen veriler etkinlik NTU yontemi
hesab1 kullanilarak yorumlandiktan sonra, kaynama esnasindaki 1s1 transfer
katsayisini tespit etmislerdir. Deneylerde ikinci akigkan olarak kullanilan tuzlu suyun
debisini sabit tutarak iki ¢alisma yapmislardir; birincisi yogusma basincini sabit
tutarak buharlasma basincindaki degisim testi, ikincisi ise sikigtirma oranini sabit
tutarak kompresor doniis hiz1 degisimi testi. Sonug olarak, analiz yapilan aralikta
kaynamada 1s1 transfer katsayisinin degisiminin evaporatdr sicaklifina ve sogutucu

akigkan debisine bagli oldugunu gozlemlemislerdir (Torrella vd., 2006).

Cabello vd. tarafindan 2005 yilinda yapilan calismada, buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinin enerji performansina etki eden isletme degiskenlerini deneysel
sonuclara bagl olarak ifade etmiglerdir. Deneylerini R134a, R407C ve R22 olmak
tizere ii¢ farkli akiskan kullanarak tek devreli buhar sikistirmali sogutma sisteminde
gerceklestirmislerdir. Her sogutucu akiskan i¢in sistemi ayni yogusma ve buharlasma
basinct araliginda ¢aligtirabilmek icin ayni elektrik motoruyla kontrol edilen frekans
ayarli pistonlu kompresor kullanmislardir. isletme degiskenleri olarak buharlasma
basincini, yogusma basincini ve kompresor girisinde asir1 kizdirma seviyesini
dikkate almislardir. Deneysel verilerden sogutucu akiskan debisinin emme hattindaki

0zgiil hacme ve bu hattaki sartlara bagh oldugunu gdstermislerdir. Sogutucu akiskan
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debi degisiminin, sikistirma orant ve buharlasma basinciyla orantili oldugunu
gostermislerdir. Sogutma kapasitesi davranisinda sogutucu akiskan debi degisiminin
onemli bir etken oldugunu deneysel sonuclarla ortaya koymuslardir. Enerji
performanst analizinden sonra, sogutma kapasitesi ve pistonlu kompresoriin gii¢
gereksinimi gibi performans karakteristiklerini, elde edilen deneysel sonuglara gore

grafik seklinde vermislerdir (Cabello vd., 2005).

Atmacanin 2006 yilinda yaptig1 c¢aligmada, es merkezli, i¢c ice borulu 1s1
degistiricisinde sicak akiskan ve soguk akiskan tarafinda 1s1 taginim katsayilarini ve
toplam 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak tespit etmistir. Ayn1 zamanda bu
calismasinda paralel ve zit akisli 1s1 degistirici tiplerini birbiriyle mukayese etmistir.
Deneylerinde sicak ve soguk akigkan olarak su kullanmistir. Caligma araligini
19000<Re<34000 degerlerinde tiirbiilansli bdlgede se¢mistir. Yapilan deneylerin
sonucunda Re sayisinin, Nu sayisina ve basing kayip katsayisina gore degisimlerini
vermistir. Akigkan debisi ve giris kosullar1 degistirilmeden yapilan proseslerde ise,
paralel akista 1s1 iletiminin zit yonlii akisa gore daha az oldugunu tespit etmistir.
Bununla birlikte sogutma suyunun hizi sabit kaldik¢a borunun dig kismindaki
ylizeyin 1s1 iletim katsayisinin sabit kaldigin1 gérmiistiir. Bu sonuca bagl olarak boru
i¢ ylizeyinin 1s1 iletim katsayist sicak suyun debisine bagli olarak hizli bir sekilde

degismektedir (Atmaca, 2006).

Llopis vd. 2007 yilinda govde borulu evaporatoér i¢in dinamik matematiksel bir
modelleme yapmislardir. Caligmalarinda kiitle stirekliligi, enerji korunumu ve 1s1
transferinin fiziksel temellerini kullanarak gévde borulu evaporatoriin matematiksel
modelini sunmuglardir. Elde ettikleri model, sogutucu akiskan ve ikinci sivi durumu
tahmini temelli oldugu i¢in, herhangi bir tip evaporatéor modellenmesi i¢in kolayca
uyarlanabilir. Sonug olarak, iki saf madde (HCFC-22, HFC-134a) ve bir zeotrop
karisim (HFC—407C) ile yapilan kararli hal i¢in ve HCFC-22 kullanilarak gecici
deneysel testler ile dinamik analizleri yapmiglardir. Olusturulan modelin tahmini hata

oran1 % 5’den daha kii¢iik ¢ikmistir (Llopis vd. 2007).
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Hosseini vd. 2007 yilinda gévde borulu 1s1 degistiricinin gévde tarafinda olusan
basing diisiimii ve 1s1 transfer katsayisini ii¢ farkli bakir boru i¢in (diiz piliriizsiiz,
oluklu ve mikro kanatcikli bakir boru) deneysel olarak analiz etmislerdir. Aym
zamanda deneysel verileri mevcut teorik verilerle karsilastirma yapmislardir.
Bagmtilar {i¢ boru tipi i¢in hem basing diisiimii hem de Nusselt sayist igin
onerilmistir. Gii¢ aktariminda kullandiklar1 yag sogutuculu goévde borulu 1s1
degistiriciyi, govde tarafindaki 1s1 transferine ek olarak ii¢ tip boru demetinin basing
diisiimiine ve yiizey konfigiirasyonuna etkisini aragtirmak i¢in bu deneysel ¢caligmaya
0zel olarak modellemis ve imal etmiglerdir. Deneylerini benzer geometriye,
konfigiirasyona, sasirtma levhasi sayisina ve uzunluga sahip boru demetleri ile ayni
govde icerisinde sadece farkli dig boru yiizeyleri kullanarak yapmislardir. Oluklu ve
mikro kanatc¢ikli borularda Reynolds sayisinin 400 den kiigiik oldugu degerler i¢in
performansin diistiigiini gozlemislerdir. Benzer sekilde Reynolds sayist bu degerin
tizerinde oldugu zaman, mikro kanatcikli borularda 1s1 degistiricinin performansinin

oldukea iyilestigini deneysel verilerden elde etmislerdir (Hosseini vd., 2007).

Xie vd. 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, parcali ve sarmal sasirtma levhali govde
borulu 1s1 degistiricilerin 1s1 transfer analizini yapay sinir aglariyla yapmislardir. Ug
farkll 1s1 degistiriciyi deneysel olarak incelemiglerdir. Egitim ve test sinir aglarinin
konfigiirasyonu icin smirli sayida deneysel veri elde etmislerdir. Genellikle geri
beslemeli algoritma egitim ve test aglari i¢in kullanilmigtir. Her iki tarafin ¢ikis
sicakliklarini ve genel 1s1 transfer oran1 tahminlerini gerceklestirmislerdir. En iyi ag1
bulabilmek icin farkli ag konfigiirasyonlar iizerinde c¢alismislardir. Tahmin edilen
sonug ile deneysel verileri karsilagtirdiklarinda aralarinda maksimum % 2 sapma
gormiislerdir. Sonug olarak, 1s1 transfer analizinde 1s1 degistirici modellemesinde,
miithendislik uygulamalarinda termal sistemlerin performanslarini 6énceden tahmin
edebilmek i¢in yapay sinir aglarinin kullanilabilecegini tavsiye etmektedirler (Xie

vd., 2007).
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Hsieh vd. 2007 yilinda yatay dairesel kanatgikli tiipte, ozon dostu R410A sogutucu
akiskaninin doymus akis esnasinda kaynama halindeki 1s1 transfer karakteristigini
deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel olarak elde edilen verileri doymus akis
kaynama egrileri, 1s1 transfer katsayilar1 ve akig fotograflariyla vermislerdir. Bunlara
ek olarak, doymus akis esnasindaki 1s1 transfer katsayisi ve ortalama kabarcik capi
icin ampirik denklemler 6nermislerdir. Bunun yaninda kaynama egrisinin 1s1 akisi ve
sogutucu akigkan kiitle debisinden etkilendigini grafikler ile gostermislerdir. Akis
esnasinda doymus buhar 1s1 transfer katsayisi 1s1 akis1 ve sogutucu akigkanin kiitle
debisiyle artig gosterdigini ve yiiksek sogutucu akiskan kiitle debisinde ayrilan

kabarciklarin oldukea kiiciik oldugunu tespit etmislerdir (Hsieh vd., 2007).

Wen vd. 2007 yilinda R600a ve R290 sogutucu akiskanlarin akis esnasindaki
kaynama olayimn1 U tipi borular kullanarak incelemistir. Calisma parametreleri 186.2
kPa giris basincinda buhar oram 0 — 0.76, kiitle akist 100 — 320 kg/m’s’dir. Yiiksek
buhar oranlarinda 1s1 transfer katsayisinin diistiigiinii tespit etmislerdir. Ayni
zamanda U tipi borunun kivrimlarina ve kiitle akisina gore 1s1 transfer katsayisinin

degisimini incelemiglerdir (Wen vd., 2007).

Sarma vd. 2008 yilinda yatay boruda kaynama esnasinda 1s1 transfer olayini boyut
analizini ve farkli arastirmacilarin Onerdigi bagintilar1 kullanarak analizini
yapmiglardir. Boyutsuz parametreleri kullanarak elde ettikleri sonuglar, farkl
arastirmacilarin 6nerdigi bagintilarla elde ettikleri sonuglarla karsilastirildiginda,
deneysel verilere en yakin sonuglar boyutsuz parametrelerle elde edilen sonuglarda
ortaya ¢ikmistir. Ayni1 zamanda kullandiklar1 bagintilar Borishansky vd. tarafindan
oOnerilerek test edilmistir. Su ve etil alkol i¢in deneysel veriler boru ¢ap1 5 ila 7 mm
arasinda degistirilerek farkli basinglarda elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile
bagintilardan elde ettikleri sonuglar1 karsilastirdiklarinda maksimum % 16 sapma

ortaya ¢ikmistir (Sarma vd., 2008).
Buhar sikistirmali sogutma sisteminin farkli uygulamalarina yonelik alternatif

akiskan kullanilan sistemlerin performans caligsmasi bir¢ok arastirmaci tarafindan

incelenmistir. Bu ¢alismalarin genel 6zellikleri ise, HCFC — 22 sogutucu akigskaninin
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yerini alacak alternatif sogutucu akiskanlarin performanslari incelenmis ve bir
kisminda ise sonuclar farkli akiskanlar kullanilarak karsilastirmali olarak verilmistir
(Sami ve Desjardins, 2000; Halimic vd., 2003; Park vd., 2007a; Park vd., 2007b; Lee
vd., 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Sisteminin Tanitilmasi

Alternatif sogutucu akiskan R404A’nin  kullanildigi sogutma sisteminin 1s1
transferinin deneysel olarak incelenebilmesi i¢in kurulan deney sisteminde, tam
hermetik tip bir kompresor, gdvde — borulu bir evaporatdr, hava sogutmali kondenser
ve termostatik genlesme valfi kullanilmigtir. 3 HP giiciinde ve trifaze olan hermetik
kompresorde, R404A sogutucu akigkani i¢in uygun polyester (POE) yag

kullanilmustir.

Evaporator olarak kullanilan, 1s1 transfer alani 0.339 m” olan gdvde — borulu 1s1
degistiricisi ters akisli olacak sekilde baglanti yapilmistir ve bir govde ve iki gegise
sahiptir. Alternatif sogutucu akiskanlarin 1s1 transfer katsayisinin diisiik olmasi
nedeniyle 1s1 transfer alanini artirmak icin sogutucu akiskanin giris yoniinde borular
icerisinde biikiilmiis serit elemani kullanilmistir (Lallemand vd., 2001). Her geciste 9
adet bakir boru bulunmaktadir ve borularin i¢ ve dis ¢aplari sirasiyla 8 ve 10 mm’dir.
Borularin uzunlugu 60 cm, bakir boru demetini ¢evreleyen dairenin ¢ap1 98 mm ve
govde ¢ap1 113 mm’dir. Evaporatoérde borular igerisinden sogutucu akiskan, govde

tarafindan sogutma suyu ge¢cmektedir.

Sistemde kondenser olarak kanatl borulu tip 1s1 degistiricisi kullanilmustir. 25 m?
ylizey alanina sahip kondenser i{izerinde 400 mm ¢apinda fan vardir. Kullanilan fan
aksiyal tipte 230 V, 50 Hz ve 1400 dev/dak ozelliklerindedir. Sistemde kullanilan
kondenserin boyutlar1 60x62x28 cm’dir. Ayrica deneysel sistemde kullanilan
genlesme valfi, R404A ve R507 sogutucu akiskanlari ile ¢alisabilen, distan
dengelemeli, degistirilebilir orifisli, termostatik genlesme valfidir. Kullanilan orifis

03 numaradir.

Evaporatordeki sogutma suyu, 500 litre kapasitesindeki bir su deposundan

beslenmektedir. Depodaki su evaporatore, bir sirkiilasyon pompasi ile basilmaktadir.
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Deneylerin aym sartlarda yapilabilmesi i¢in, depo igerisindeki su, elektrikli 1siticilar

yardimiyla 1sitilmaktadir.

Sistemde ayrica yardimer elemanlar olarak, bir yag ayirici, bir sivi deposu, bir filtre-
kurutucu, algak ve yiiksek basing otomatigi kullanilmistir. Yag ayiricinin gorevi
sistemde dolasmakta olan yag miktarin1 azaltmaktir. Kompresorlerde yaglama
maksadiyla kullanilan yagin, sogutucu akiskan ile birlikte sistem igerisinde

dolasmasini engeller.

Sivi deposu, sivi sogutucu akiskanin depolanmasi, servis maksadiyla sogutkanin
sistemde depolanmasi, sistemde meydana gelen dalgalanmalarin karsilanmasi ve
sistemde olusabilecek sogutucu akigskan gereksiniminin karsilanabilmesi igin

kullanilmastir.

Filtre — kurutucu ise, sogutma sistemi vakumlandiktan sonra az miktarda da olsa
sistem icerisinde kalmasi muhtemel nemin sisteme zarar vermesini engellemek ve
imalat agsamasinda sistem igerisinde kalan kaynak capagi, tortu vs. gibi pislikleri

tutmak i¢in kullaniimustir.
Deney sisteminde basma ve emis hattindaki basinglari, caligma esnasinda siirekli
olarak izleyerek tehlikeli sinirlara ulastiginda kompresér motorunu durdurmasi igin

algak ve yliksek basing otomatigi kullanilmistir.

Kurulan deney sistemi sekil 3.1°de gosterilmis olup sistem elemanlarmin teknik

ozellikleri ise ayrintili bir sekilde EK 1°de verilmistir.
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Sogutma suyu deposu Kumanda panosu ~ # Evaporator

|

Elektrikli Debimetre

1siticilar

cami -
Su icin /
debimetre [
Filtre

Veri toplama
iinitesi

Likit deposu ~ Kompresor

Sekil 3.1. Deney sisteminin genel goriiniimii

3.1.1. Deney Sisteminde Kullamlan Ol¢iim Cihazlar

Sistemin performansi, sogutma kapasitesi ve kaynama esnasinda 1s1 transfer
katsayisinin analizleri i¢in, sogutucu akiskanin her elamanin giris — ¢ikisindaki
sicakliklarinin, basinglarinin ve ayrica debisinin Glgiilmesi olduk¢a Onemlidir.
Analizlerin yapilabilmesi i¢in gerekli verilerin toplanmasinda kullanilan 6l¢tim

cihazlar sirastyla anlatilmistir.

Deneysel sistemde analizlerin yapilabilmesi icin sistem elamanlarmin giris ve
cikislarinda sicaklik dlgiimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sicaklik dl¢iimlerinde
Tetcis firmasindan temin edilen K tipi sicaklik termokupullart kullanilmistir. K tipi
termokupulun pozitif ucu nikel-krom (chromel) ve negatif ucu nikel alasim
(alumel)’dir. K tipi termokupullar sicaklik Ol¢lim araliklarindan dolayr en ¢ok
kullanilan termokupul tipleridir. K tipi termokupulun, sicaklik o&lglim aralig
-180/+1350 °C ve hassasiyeti 1.5 °C’dir. Sicaklik 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in

kullanilan termokupullar Ahlborn firmasindan temin edilen ve K tipi termokupullara
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uyumlu Almemo marka konnektorle baglanmistir. Konnektoriin u¢ kismi soket
seklinde olup veri toplama iinitesine baglanmaktadir. Termokupullarin uglari
sicakligr olciilecek noktaya iyi bir temas saglayacak sekilde tespit edilip, iizeri hava
sicakligindan ve akimlarindan etkilenmemesi icin boru izolasyon malzemesiyle

yalitilmistir.

Deneysel sogutma sistemindeki dort noktadaki basinci dlgebilmek icin Ahlborn
firmasindan temin edilen ve sogutucu akigskanlarin kullanildigr endiistriyel
uygulamalar i¢in 0zel olarak dizayn edilmis basing sensorii kullanilmistir. Basing
sensoru, piezo-direngli, igerisi yag ile doldurulmus esnek asili silikon Olgiim
hiicresine sahip ve tiimiiyle kaynakli 6zel ¢elik muhafazali bir yapidadir. Basing
sensorunun caligma araligt 0 — 30 bar ve Ol¢iim hassasiyet ise Olgililen degerin

+%0.5°dir.

Su debimetresi, depoda sartlandirilarak evaporatére gonderilen sogutma suyu debisi
Ahlborn marka debimetre ile 6l¢iilmiistiir. Kullanilan debi metrenin 6l¢iim aralig 4 —
160 1/dak ve 6l¢iim hassasiyeti Ol¢ililen verinin £%3’diir. Sogutucu akigskan debisinin
Olciimii icin KROHNE marka sogutucu akiskanlar i¢in tasarlanmig debimetre
kullanilmigtir. Sogutucu akigkan i¢in kullanilan debimetrenin 6l¢iim araligt 5 — 50
gr/s ve Ol¢clim hassasiyeti £%1.6’dir. Debimetre, kondenser ¢ikisindan sonra ve

genlesme valfi girigsinden 6nce baglanmustir.

Tiim sicaklik, basing ve debi Ol¢iim sensorlar1 Ahlborn Almemo 5690-2 marka veri
toplama iinitesine baglanarak 10 saniyelik araliklarla dl¢iimler yapilmistir. Yapilan
Ol¢iimler veri toplama iinitesinin iiretici firmasi tarafindan yazilan AMR — Control
adli program ile ayn1 anda bilgisayar ortamina aktarilmis ve aynit zamanda {initenin
ekranindan da goriintiilenerek kendi biinyesindeki hafiza kartina depolanmustir.
Deney sisteminde kullanilan l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri ayrintili bir sekilde

EK 2’de verilmistir.
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3.2. Deneylerin Yapihisi

Sekil 3.2. Deney sisteminin ¢aligsma semasi.

Sekil 3.1 ve sekil 3.2’te sirasiyla deneysel ¢alismada kurulan buhar sikistirmali

sogutma sisteminin genel goriiniimii ve ¢aligma semast verilmistir.

Deney sistemi, sogutucu akiskan devresi ve su devresi olmak iizere iki dongliden
olusmustur. Sogutma devresi, hermetik kompresor, yag ayirici, kondenser, gévde —
borulu evaporatdr, sogutucu akiskan deposu ve termostatik kisma valfini igeren tek

kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemidir.

Su devresi ise, sirkiilasyon pompasi, suyun saglandigi depo ve yiikii karsilamak i¢in
kullanilan elektrikli 1siticilardan olusmaktadir. Evaporatdre gonderilen suyun

miktarini 6l¢ebilmek i¢in evaporatoriin girisinde debimetre kullanilmastir.

Evaporator, su dongiisii ve sogutucu akiskan dongiisii olmak {izere iki boliimden
olugmaktadir. Govde — borulu 1s1 degistiricinin govde tarafinda su dolasirken boru
icerisinde sogutucu akiskan R404A ge¢mektedir. Sogutucu akiskanin gegtigi borular
icerisinde 1s1 transfer katsayisini artirmak igin metal seritler kullanilmistir. Bu

calismada amag, faz degisimi esnasindaki sogutucu akiskani incelemek oldugu igin
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evaporator girisinde kuruluk derecesi diisiik ve evaporatdr c¢ikisinda ise asiri

kizdirma sicakligi 0 — 3 °C araliginda tutulmaya c¢alisilmigtir.

Depo suyu sicakligi ve evaporator sicakligi dijital termostat ile siirekli kontrol
edilerek, deneysel caligmalarin yapildig1 esnada sistem {izerinde asir1 1sitma veya

sogutma olmasi durumunda sistemi otomatik olarak kapatmaya ayarlanmistir.

Sicakliklarin Olgiilmesi i¢in kullanilan K tipi termokupullar, sogutucu akigkan
sicaklig icin bakir borunun yiizeyine yerlestirilerek ortam sicakligindan ve hava
akimlarindan etkilenmemesi i¢in boru izolasyon malzemesiyle yalitilarak monte
edilmistir. Su sicakliklarinin 6lciilebilmesi icin K tipi termokupullar gévde — borulu
evaporatoriin giris ve ¢ikisinda suya daldirilarak monte edilmistir. Toplam olarak 10
tane termokupullun 7 tanesi sogutucu akiskan sicakligini, 2 tanesi su sicakligini1 ve
bir tanesi de ortam sicakligini 6lgmek igin kullanilmigtir. Bunlara ilaveten depo

sicaklig1 ve govde — borulu evaporatoriin sicakliklar1 termostatla kontrol edilmistir.

Cevrim boyunca olusan basing degisimleri sogutma sisteminin dort farkli noktadan
alman veriler ile belirlenmistir. Evaporatdr girisinde su debisi ve sogutucu akigkan
debileri Olgiilmiistiir. Bu 6l¢iim elemanlarinin sistem {izerindeki yerleri sekil 3.2

lizerinde gosterilmistir.

Deneylerin yapilisinda dikkate alinan prosediirler iki sekildedir. ilk olarak evaporator
basinct sabit tutularak depo sicakligi 40 °C sicakliktan 20 °C sicakliga diistiriilmiistiir.
Bu depo sicakligi araliginda biitiin sicaklik degerleri igin veriler alinmistir. Her
sicaklik degeri i¢in yaklasik 27 tane veri toplanmistir ve bu sicakliklara karsilik gelen
veriler kullanilirken ortalama degerleri almmistir. Bu sekilde birinci deney
tamamlandik sonra evaporator basinci tekrar degistirilerek aynm1 depo sartlarini
yakalayabilmek i¢in depo elektrikli rezistanslarla 40 °C sicakliga 1sitildiktan sonra
deneylere devam edildi. Deneyler, evaporator basinc1 2.7, 3.2, 3.7, 4.2, 4.7, 5.2 ve
5.7 bar olmak iizere 7 sefer yapilmistir. Her deney i¢in depo sicakliklart ayni aralikta

tekrarlanmistir. Her sicaklik ve basing degeri i¢in toplam 10 noktadan sicaklik, dort
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noktadan basing ve su — sogutucu akiskan olmak iizere iki noktadan debi 6l¢iimleri

veri toplama tinitesi kullanilarak 10 saniye araliklarla bilgisayara kaydedilmistir.

Deneyler tamamlandiktan sonra alinan verilerin kontrol edilebilmesi i¢in 9 adet daha
deney yapilmistir. Bu deneyler, depo sicakligi sabit tutularak evaporatér basinci
degistirilmigtir. Depo sicakliklar1 20, 25 ve 30 °C sicaklikta sabit tutulurken
evaporatorden ¢ikan su depoya tekrar verilmemistir. Her depo sicakligina karsilik
evaporatdr basinci 3, 4 ve 5 bar degerlerinde sistem tekrar calistirilarak dokuz adet

deney daha yapilmstir.

Tim deneylerde evaporator cikisinda kizginlik degerinin en diisiik seviyede
tutulabilmesi icin su devresi iizerinde bulunan vana ile deney siiresi boyunca debi
ayarlanmistir. Bu sayede alinan degerler sadece faz degisimi esnasinda ortaya ¢ikan

degerler olarak dikkate alinmistir.

3.3. Kompresorlii Buhar Sikistirmali Sogutma Sisteminin Calisma

Karakteristikleri

Kompresorlii buhar sikigtirmali bir sogutma ¢evriminin termodinamik analizini
yapmak i¢in Oncelikle sistemin calisma karakteristiklerini belirlemek gerekir.
Sogutma sistemlerinin veriminin degerlendirilmesinde, en yaygin kullanilan olgiit
sogutma performans katsayisi (COP) ve enerji (ya da termodinamigin birinci yasasi)
verimidir. Bununla birlikte termodinamik iyilestirme olanaklarinin gosterilmesi igin
ekserji (ya da termodinamigin ikinci yasasi) analizi gereklidir. Sekil 3.3’de tesisat
semas1 gosterilen sogutma sisteminde kompresore harcanan gii¢ asagidaki esitlikten

hesaplanur.

(3.1)
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Sistemin sogutma kapasitesi Termodinamigin I. Kanununa gore, kondenserden atilan
1s1 miktariyla kompresor tarafindan harcanan giiciin farki olarak tanimlanmistir

(Dossat, 1997).

O, = 0 W, (3.2)

Yukarida verilen (3.2) denklemi, kondenser, evaporatér ve kompresor arasindaki

baginttyr vermektedir. Burada (), evaporatdr tarafindan c¢ekilen 1s1 (sogutma

kapasitesi), O, kondenser tarafindan atilan 1s1 ve W, kompresor giiclidiir. Bu

esitlige gore, sogutulacak ortamdan c¢ekilen 1s1 ile kompresére harcanan gliciin

toplami, sistemden disar1 atilan 1siya esittir. O, ve O, asagidaki formiillerden de

belirlenebilir.
O, =m,(h —h,) (3.3)
Ok = mr(hz _h3) (3.4)

Bir sogutma sisteminde, kompresorden birim zamanda gegen sogutucu akiskan
debisi sistemin kapasitesini belirler. Sogutma kapasitesi bilinen bir sogutma

sisteminde akiskan debisi asagidaki esitlikten belirlenir.

m, = ( O (3.5)

Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin 1s1l degerlendirmesi, sogutma performans
katsayis1 (COP) ile yapilir. Kompresorlii buhar sikistirmali bir sogutma ¢evrimi igin

COP asagidaki gibi tanimlanur.

elde edilmek istenen sogutma etkisi

COP = (3.6)

harcanan is girisi
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Bu tanima gére COP degeri.

cop=Le__ 9 _ 1 (3.7)

WC Q.K_Q.E g_l
O

seklinde bulunur.

Termodinamigin II. Kanununun daha ileriki uygulamalar1 bize tersinir sogutma

cevrimi i¢cin COP degerini asagidaki sekilde tanimlamaktadir.

(3.8)

Burada Ty, yiiksek 1s1 kaynagi sicakligi ve 7T} diisiik 1s1 kaynagi sicakligidir. Her iki
sicaklikta Kelvin cinsindendir. Denklem (3.8) ile belirlenen COP degeri, Ty ile T}
sicakliklart arasinda calisan bir sogutma makinesinin alabilecegi en yiiksek degerdir.
Bu sicaklik simirlarinda calisan tim gercek sogutma makinelerinin performans
katsayilar1 daha diisiik olacaktir. Ayrica denklemden de goriilecegi iizere sogutma
cevriminde, sistemin sogutma tesir katsayisinin maksimum olabilmesi icin iki 1s1
kaynagi arasindaki sicakliklarin birbirine ¢ok yakin olmasi gerekir. Yani Ty ile 71
birbirine ne kadar yakin olursa COP degeri o kadar biiylik olur (Cengel ve Boles,
1994).

3.4. Kompresorlii Teorik Sogutma Sistemi Birinci Kanun Analizi
Kompresorlii teorik sogutma sisteminin birinci kanun analizinin yapilmasindaki
amagc, evaporator sicakligi, kondenser sicakligi ve evaporatdr basinci gibi sistem

performansin1  etkileyen degisken parametreler ile COP’nin  degisiminin

incelenmesidir. Bu maksatla sistemin her bir elemanmna termodinamigin birinci
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kanun analizi uygulanmustir. Sekil 3.3’de kompresorlii buhar sikistirmali sogutma

sistemine ait sematik gosterim verilmistir.

Ok
A
|
2 p
Kondenser
Genlesme . W
Valfi Kompresor
Evaporator 1
<« 6 '5 <«

Sekil 3.3. Teorik sogutma sisteminin sematik gosterimi

Ayrica sogutma sisteminin ¢aligsmasi esnasinda asagida belirtilen kabuller yapilmustir:

e Kompresor ve boru hatlarindaki basing kayiplart ihmal edilmistir.

e Kondenser ve evaporatdrdeki basing kayiplar1 ihmal edilmis olup buralardaki
faz degisimleri sabit basinglarda ger¢eklesmektedir.

e Kompresordeki sikistirma adyabatik olarak gergeklesmektedir.

e Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akigskan debisi sabittir.

e Sistem elemanlarindan dis ortama 1s1 transferi olmadigi kabul edilmektedir.

e Sogutucu akiskan genlesme valfinde sabit entalpide genlesmektedir.

e Kondenser 1s1s1 dis ortama atilmaktadir.

e Dis ortamdan evaporatore 1s1 transferi olmayip 1smin tamami sudan

alinmaktadir.
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3.4.1. Kompresor Birinci Kanun Analizi

T, 2 noktasi1

We

T; 1 noktasi

a) Kiitlenin Korunumu:

m, =mz =my
b) Enerjinin Korunumu:

myhy = mo hy, =W 1)

v mo(hy — 1)

Ul

3.4.2. Genlesme Valfi Birinci Kanun Analizi

Ts 3 noktasi

T4 4 noktasi

a) Kiitlenin Korunumu:

ms3 =ms4 = my
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b) Enerjinin Korunumu:

ms b, = ma b, (3.13)

h,=h, (3.14)

3.4.3. Kondenser Birinci Kanun Analizi

— —o—e—
T3 3 noktasi T> 2 noktasi

a) Kiitlenin Korunumu:

my = ms = m, (3.15)

b) Enerjinin Korunumu:

mah, =ms b, (3.16)

3.4.4. Evaporator Birinci Kanun Analizi

4 noktas1 T, T; 1 noktasi
——— ——p—
——— —o—<¢—

T, 6 T 5

a) Kiitlenin Korunumu:

M4 =mi =m, (3.17)

me = ms = ms (3.18)
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b) Enerjinin Korunumu:

1;14h4+1;15/’15 27;11h1+7;16/’l6 (3.19)
m,(hy —hy ) = ms(h — hs) (3.20)
71/17’ — h6 _h5 — cp,s(]; _7'5) (321)
ms h4 - h4 _hl

3.4.5. Sogutma Performans Katsayis1 (COP)

Bu analizler 1s1¢inda birinci kanun analizinde, kondenser sicakligi, evaporator
sicakligi ve kompresdr verimi degisimleri i¢in COP degerinin hesaplanmasi
gereklidir. Denklem (3.7)’den sogutma performans katsayisi asagidaki sekilde elde

edilir.

cop =2 (3.22)

COP =% _ b=, (3.23)
W, hz - hl

denklemi elde edilir. Sistem elemanlarina Termodinamigin I. Kanun analizi
uygulanirken COP i¢in bu denklem kullanilacaktir. Burada h,, kompresor ¢ikisindaki

gercek entalpidir ve asagidaki formiilden hesaplanir (Yamankaradeniz vd., 2002).

h, —h,
e

(3.24)
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3.5. Kompresorlii Teorik Sogutma Sistemi Ikinci Kanun Analizi

3.5.1. Ekserji Kavram

Termal ve kimyasal proseslerin birinci ve ikinci kanun analizi 19. yilizyilda hizli bir
sekilde gelismistir. Bu gelisme, i¢ enerji, entropi, entalpi, Helmholtz fonksiyonu,
Gibbs serbest enerjisi gibi yeni termodinamik fonksiyonlarin ortaya ¢ikmasina sebep
olmustur. Bir bagka yeni termodinamik fonksiyon olan ekserji ise 20. yiizyilda,
enerjinin kalitesinin diger enerji bigimlerine doniisebilme yetenegini tanimlamak igin

ortaya ¢ikmistir (Dingeg, 1996).

Ekserji, bir sistemin veya akis halindeki bir maddenin veya enerjinin referans ¢evre
sartlariyla dengeye gelinceye kadar iretilebilecek en ¢ok is olarak tanimlanir.
Ekserji, sistem veya akis potansiyelinin sebep oldugu degisimlerle Olgtiliir. Siirecin
sonunda sistem referans cevre sartlarryla tamamiyla dengeye gelmez. Enerjinin
aksine, ekserjide korunum yasasindan bahsedilmez (ideal veya tersinir prosesler
hari¢). Gergek bir proseste ekserji, tersinmezliklerden dolay1 stirekli yok olur. Proses
esnasindaki ekserji tiikketimi prosesle ilgili tersinmezliklerden kaynaklanan entropi
olusumuyla orantilidir (Hepbasli, vd., 2006; Kanoglu vd., 2007; Dinger ve Rosen,
2005).

Ekserji analizi, enerji ve diger sistemlerin dizayn ve iyilestirilme analizi igin,
termodinamigin ikinci yasastyla birlikte kiitle ve enerji korunumu prensiplerinin
kullanildig1 bir metottur (Rosen, 2002). Ayn1 zamanda ekserji analizi, kullanilan
enerji kaynaginin verimini arttirmaya yardimci olur. Genel olarak ekserji analizi,
enerji analiziyle karsilastirildiginda daha anlamli bir verim verir. Ciinkii ekserji
analizi prosese ait verimin ideal proses verimine ne kadar yaklastiginin bir ol¢iitiidiir.
Bu sebepten dolay1r ekserji analizi, verimsizlikleri azaltarak daha verimli enerji

sistemi i¢in mevcut siirlar1 tanimlar.

53



Stireglerin ekserji analizinin temelini olusturan yaklagim, 1s1 ve entalpi gibi degisik
enerji tiirlerinin biri faydali, digeri faydasiz iki degisik kismi oldugunun kabul

edilmesidir (Arikol, 1985).

Enerji = Ekserji + Anerji

Ekserji, enerjinin ise yarayan kismi, anerji ise ise yaramayan kismidir. Herhangi bir
enerji tlirliniin (151, entalpi, vb.) ne kadarmin ise yarayan enerji oldugunun

belirlenmesi icin ekserjinin tanimlanmasi gereklidir.

Ekserjiyi ilk olarak Rant, teknik is kapasitesi olarak tanimlamistir. Ekserjinin tam
olarak agiklamasi ise Baehr tarafindan “Ekserji, enerjinin diger enerji tiirlerine

dondistiirtilebilen kismidir” seklinde verilmistir (Wall, 1977).

Ekserjinin bu tanimi nitel olup, nicel hesaplar i¢in kullanilamaz. Daha ayrintili ve
nicel hesaplar i¢in kullanilabilecek bir tanim ise Bosnjakovic tarafindan “Ekserji,
tersinir bir siire¢ sonunda cevre ile denge saglandigi takdirde kuramsal olarak elde

edilebilecek maksimum is miktaridir” seklinde tanimlanmistir (Arikol, 1985).

Bosnjakovic’in tanimmna uygun olarak ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in, ¢evrenin
sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyonunun kesinlikle belirtilmesi ve tersinir bir

stirecin var oldugunun kabul edilmesi gerekmektedir.

Diger tiim termodinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢in de tersinir siirecin nasil
oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Sadece slirecin baglangic — giris noktalart ile

bitis — ¢1kis noktalar1 i¢in gegerli olan kosullarin bilinmesi yeterlidir (Kizilkan, 2004).
Ekserji i¢in benzer bir tanimlama Kotas (1985) tarafindan “Ekserji, referans noktasi

olarak cevresel parametrelerin kullanildigi, enerjinin verilen bir formundan elde

edilebilecek maksimum istir” seklinde tanimlanmustir.
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Szargut vd.’de aym1 zamanda ekserjiyi “Ekserji, elde edilebilecek is miktaridir.”

seklinde tanimlamistir (Kogoglu, 1993).

Ekserji fonksiyonu veya kullanilabilir enerji, ayni sartlardaki bir prosesin
karsilagtirillmasina olanak saglar. Bununla beraber ekserji analizi, bir prosesteki
enerji niteliginin kaybinin yol agtig1 verim kayiplarinin belirlenmesini saglar. Ac¢ikca
boyle bir analiz, bir prosesin nasil daha iyiye dogru gelistirilebilecegini
saglamayabilir, fakat bir prosesin neresinin iyilestirilebilecegini gosterir (Kotas,

1985).

Ekserji analizi yapilirken tiim {initelerde kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjiler
thmal edilir. Kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri giren 1s1y1, ekserji kayb1 orani
ve enerji verimini bulurken kullanilir. Ekserji denkligi asagidaki sekilde yazilir

(Bejan, 1997; Bejan, 2002).

(3.25)

tiretim

l:TQ—l:?W = Zl;’lé‘— Zn.wnLTOS

¢ikan giren

Burada Eo ve Ew sirasiyla 1s1 transferi ve mekanik enerjiye karsilik gelen birim

zamandaki ekserjileri, & 0zgiil ekserjiyi, 7y ¢cevre sicakligini, Siesim €ntropi tiretimini

ve m akigkan debisini temsil etmektedir. Cikan indisi ¢ikisi, giren indisi ise girisi
gostermektedir. Deneysel ¢alismalarda ortam basinci ve sicakligi dlgiilerek referans
noktas1 degerleri sirastyla 1.01 bar ve 298,15 K alinmistir (Akpinar ve Hepbasli,
2007a; Hepbasli ve Akdemir, O, 2004). Bu denklemde,

I1=T,S

tiretim

(3.26)

olarak tanimlanir. Burada / birim zamanda kaybolan ekserjiyi, yani tersinmezligi

ifade etmektedir. (3.25) denklemindeki 1sinin ekserjisi Eo ve isin ekserjisi Ew

kapali sistemler i¢in asagidaki sekilde tanimlanmistir (Arikol, 1985; Cengel vd.,
2002).
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Eo= Q(T_E)] (3.27)
Ew=W (3.28)

Burada T yiizey sicakhigim1 gostermektedir. Ekserji, genellikle termomekaniksel ve
kimyasal ekserjilerin toplami1 olarak degerlendirilir. Termomekaniksel ekserji,
herhangi bir durum (7, P) ile g¢evrenin sadece sicakligi (7)) ve basinci (Py) ile
dengede olan bir durum arasindaki ekserjidir. 7) ve P, cevre sartlarindaki bir
durumun, cevreyle kimyasal olarak dengede oldugu durum arasindaki ekserjiye
kimyasal ekserji adi verilmektedir. Termomekaniksel ekserji, kimyasal ekserji
terimleri ihmal edilerek 6zgiil ekserji asagidaki sekilde belirlenir (Bejan, 1997; Bejan,
2001).

€= (h—TOs)+%V2 +gZ —(hy—T,s,) (3.29)

Denklem (3.29)’daki potansiyel ve kinetik enerji terimleri ihmal edilirse;
g=(h—Tys)—(h,—T,s,) (3.30)

Kompresorlii teorik sogutma sisteminin tim elemanlarinin tersinmezliklerinin
hesaplanabilmesi i¢in, her bir eleman icin giren ve ¢ikan ekserji miktarlarinin
hesaplanmasi1 gerekir. Bunun i¢in denklem (3.25) diizenlenirse ekserji ifadesi igin

balans denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

W= Eo+Yme—Yme—1I (3.31)

giren gikan

Kompresorlii  teorik sogutma sistemdeki tiim elamanlarin tersinmezliklerinin

hesaplanmasinda (3.31) denklemi kullanilmistir.
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3.5.2. Sistem Elemanlarimin Ekserji Analizi

Bu bolimde kompresorlii teorik sogutma sistemi elemanlarinin ekserji analizi
yapilarak tersinmezlikleri belirlenmistir. Toplam sistem tersinmezligi hesaplanarak
degisken sistem parametreleriyle tersinmezligin nasil degistigi incelenmistir.
Kompresorlii sogutma sistemine ait ekserji — entalpi diyagrami sekil 3.4’de

gosterilmistir.

Sekil 3.4 Teorik sogutma ¢evrimi Ekserji — Entalpi diyagrami

3.5.2.1 Kompresor Ekserji Analizi

Sekil 3.3’den kiitlenin korunumu:

my=mz =m, (3.32)

Denklem (3.31) kullanilarak kompresor ekserji denkligi:

my & +We = Eytm, &, + 1, (3.33)

Kompresorden dis ortama 1s1 transferi olmadigi kabul edildiginden, burada E, =0

almarak ihmal edilmistir. Sistemin tim elemanlar i¢in giris ve ¢ikis ekserjileri

hesaplanirken denklem (3.30)’den faydalanilmustir.
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&= (hl _]E)Sl)_(ho _TOSO) (3.34)
&= (hz _Iz)sz)_(ho _]I)SO) (3.35)

W, =m.(h, — ) (3.36)

Denklem (3.34), (3.35) ve (3.36), denklem (3.33)’de yerine konur ve diizenlenirse;

I.=m Ty(s,—s,) (3.37)
elde edilir. Elde edilen bu denklem kompresordeki tersinmezlik miktarini verir.

3.5.2.2. Genlesme Valfi Ekserji Analizi

Genlesme valfi icin ekserji denge denklemi;

mr&=my &, +1,, (3.38)
& = (= Tysy) = (hy = Tis,) (3.39)
&= (hy=Tys, )=l ~Tys,) (3.40)

Denklem (3.40) ve (3.39) diizenlenir ve denklem (3.38)’de yerine konursa;

I, =m, Ty(s,—s,) (3.41)
3.5.2.3. Kondenser Ekserji Analizi

Kondenser i¢in ekserji denge denklemi;

m; 82 =my, 83 +EQ,K +1K (3.42)

&= (hz _E)Sz)_(ho _Toso) (3.43)
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&= (}% - 71)53)_ (ho - TOSO) (3.44)

Kondenserden dig ortama transfer edilen 1s1 dikkate alinmadigindan, burada

l.i’ o.x =0 alinarak ihmal edilmistir (Hepbasli, 2007; Kopac ve Zemher, 2006; Kara
vd., 2007; Nikolaidis ve Probert, 1998; Chen ve Prasad, 1999). Denklem (3.43) ve

(3.44) diizenlenerek 49 numarali denklemde yerine yazilirsa;

Iy =mr[(h2_h3)_To(S2_S3)] (3.45)
elde edilir. Elde edilen bu denklem kondenserin tersinmezlik miktaridir.
3.5.2.4. Evaporator Ekserji Analizi

Evaporator i¢in ekserji denge denklemleri,

Myt gs = my e vms e+, (3.46)
g =(h—-T,s,)—(h, —T,s,) (3.47)
g, =(h,—Tys,)—(h, —T,s,) (3.48)
&5 = (hs=Tys5) = (b = Tys,) (3.49)
g, = (h,—Tys,)—(h, —T}s,) (3.50)

seklinde olur ve bu denklemler diizenlenirse,
I, :To[ms(sG—ss)—mr(sé‘—sl)} (3.51)

elde edilir. Elde edilen bu denklem evaporator icin tersinmezligi veren denklemdir.
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3.5.3. Kompresorlii Teorik Sogutma Sisteminin Toplam Tersinmezligi

Kompresorlii teorik sogutma sisteminin her bir bileseninin tersinmezlik degerleri

belirlendikten sonra sistemin toplam tersinmezligi asagidaki denklemle hesaplanir.

[T = z ISistem bilesilese i (3 52)

Lo=I.+1, +1, +1, (3.52)

Toplam tersinmezlik miktarin1 veren (3.52) denkleminde, sistemin her bir elemamn

icin belirlenmis olan tersinmezlik denklemleri yerine konursa,

o (hy — by )+ ms T (s —s,) (3.53)

seklinde elde edilir. (3.53) esitliginde, s, — s; degeri sivilar icin asagidaki sekilde
tanimlanmistir (Cengel ve Boles, 1994).

§,—8§ =c¢ ln£ (3.54)

3.5.4. Ekserji Verimleri

Ekserjetik verimin tarifi ile ilgili literatiirde detayli olarak farkli yollar gormek
miimkiindiir (Kanoglu vd., 2007). Bunlarin arasinda Kotas (1985) tarafindan elde
edilmek istenen ekserjinin kullanilan ekserjiye orani olarak tarif edilen ekserjetik
verim asagida verilmistir (Kilic ve Kaynakli, 2007; Comakl1 vd., 2007; Hepbasli,
2007b).

_ Elde edilmek istenen ekserji

. (3.55)
Harcanan ekserji
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Incelenen sogutma makinesi ve tiim sistem i¢in denklem diizenlenirse,

E’ . a o )
R (356
WC WC

elde edilir. Ekserjetik verim ifadesi olan denklem (3.55) her bir sistem elemant i¢in

ayr1 ayr1 agagidaki sekilde yazilabilir.

Kompresor:
E" B L]
Ne =—7— (3.57)
WC
Genlesme Valfi:
E
Moy == (3.58)
E3
Kondenser:
E
Mg == (3.59)
E2
Evaporator:
m, (E4_ 1)
— < (3.60)
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3.6. Is1 Degistirici Dizayn Denklemleri

Is1 degistirici dizayn1 yapilirken, 1s1 transfer katsayisinin dogru olarak tespiti iki
akiskan arasinda ne kadar 1s1 transfer edileceginin belirlenmesi agisindan oldukca
onemlidir. Bir 1s1 degistirici dizayn1 yapilirken genel olarak iki ydntem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi
(Logarithmic Mean Temperature Difference, LMTD), ikincisi ise etkenlik gegis
birimi sayis1 yontemi (Number of Transfer Units, NTU)’dir (Genceli, 1999).

Kompresorlii teorik sogutma sisteminde evaporator olarak kullanilan gévde — borulu
151 degistirici i¢in genel 1s1 dengesi, sadece i¢indeki akiskanlar arasinda 1s1 alis verisi
oldugu, yani ortama bir 1s1 kaybinin olmadig1 kabuliiyle asagidaki sekilde yazilabilir
(Rohsenow ve Hartnett, 1973). Sogutucu akiskan tarafinda buharlagsma s6z konusu

oldugu i¢in transfer edilen 1s1 entalpi farklar1 kullanilarak belirlenir.

O=mqc, AT, =m, Ah (3.61)

Bu denklemde my govde tarafindan gecen suyun kiitlesel debisi (kg/s), m, boru
igerisinden gegen sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (kg/s), ¢, sabit basingta suyun
ozgiil 1s1 (kJ/kg°C) ve Ah sogutucu akiskanin evaporatore giris ¢ikis noktalarindaki
entalpileri (kJ/kg°C) gostermektedir. Ilk olarak, 1s1 degistiricinin performansi
asagidaki denklemde verildigi gibi ortalama logaritmik sicaklik farki kullanilarak

hesaplanir.

O=U.AAT, F (3.62)

Burada, U degeri 1s1 degistiricinin 1s1 transfer katsayisini (kW/m”°C), 4 iki akiskani
ayiran 1s1 gegis yiizeyi (m?), AT, biitiin 1s1 degistiricide etkili olan sicaklik fark:
(ortalama logaritmik sicaklik farki yontemi, °C) ve F ise 1s1 degistirici i¢in diizeltme
katsayisin1 gostermektedir. Ters akimli bir gévde iki boru gecis hali i¢in ortalama

logaritmik sicaklik farki asagidaki sekilde yazilabilir (Kern, 1984).
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AT, = (7., —Tr;)—_(?,g -T.) (3.63)
In| =8¢ "
[T;,g _]:',CJ

Burada s ve r alt indisleri sirasiyla suyu ve sogutucu akiskani, g ve c alt indisleri ise
sirastyla evaporatore giris ve cikisini temsil etmektedir. Literatiirde F diizeltme

katsayisi,
F = f(R,P,akis diizeni) (3.64)

R 181 degistiricinin kapasite oranini, P etkenliginin ve akis diizeninin bir fonksiyonu

olarak tanimlanir.

T -T.
R _ g $,C
T.-T,
’ ’ (3.65)
T..-T
P — r,c r,.g
IL.—T,
Diizeltme faktorii bir govde iki boru gegis 1s1 degistirici i¢in,
1-P
R*+1 In 1-PR
F(R,P)= (3.66)

R-1 n 2—P(R+1— R2+1)
2-PlR+1+R +1)

seklinde hesaplanir ve ayni zamanda bu ifade literatiirde bulunan grafiklerden de
okunabilir. Bu islemlerin ardin denklem (3.62)’den UA (kW/°C) ifadesi ¢ekilerek 1s1

degistiriciye ait toplam 1s1 transfer katsayisi tespit edilir.

Ua=—2 (3.67)
AT, .F
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Ikinci olarak, 1s1 degistiricinin performansi, etkenlik gegis birimi sayis1 ydntemi
dikkate alinarak ta hesaplanabilir. Is1 degistiricinin etkenligi, gercek 1s1 transferinin
hicbir siirlama getirilmeden teorik olarak elde edilebilecek maksimum 1s1

transferine orani olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

g=Y (3.68)

Hesabi1 yapilan evaporatorde basing diistimiinii dikkate almadan gerceklesen akista,

soguyan suyun minimum 1st kapasitesine sahip oldugu kabul edilir C , =m_ c

s Tp,s?

¢linkli sogutucu akigkan dikkate alindiginda faz degisimi oldugu icin 1s1 kapasitesi

sonsuz olarak kabul edilir C,,, =m, c, . Transfer edilen maksimum 1s1 orani,

Op = Con, - T,,) (3.69)
seklinde hesaplanir ve kabulle evaporatoriin etkinligi asagidaki sekilde ifade edilir.

g=1-e"" (3.70)
Denklem (3.68)’den ge¢is birimi sayis1 NTU c¢ekilirse gecis birimi sayist,

NTU =-In(1-¢) (3.71)
gibi elde edilir (Torrella vd. 2006). Bununla birlikte sogutucu akiskanin
sicakligindaki kayma ve basing diisiimiinden dolayi, evaporatoriin girisinde ve
cikisinda  farkli  sicakliklara sahip olmasi durumunda 1s1  degistiricinin

konfigiirasyonunun dikkate alinmasi gerekir. Bu ylizden govde — borulu 1s1

degistiricinin etkenligi Incropera ve DeWitt tarafindan,
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—min_ (3.72)

—nru(i+c3 f?
5:21+C}+ﬁ+cﬁyﬂiﬁ———7ﬁ-, CR=C
1= g Vuleci]

seklinde verilmistir. Bu ifadeden NTU g¢ekilirse,

0 - 2_(1+C,)
NTU =—(1+C2)""1 [ﬂ} Ez“‘(—R 3.73
(+c)" m 2 . ek (3.73)

seklinde tanimlanir (Incropera ve DeWitt, 1990 ). Bu yolla NTU elde edildikten

sonra alanla birlikte toplam 1s1 transfer katsayisi agagidaki sekilde ifade edilir.

NTU = g—A (3.74)

min

Gergekte evaporatoriin giris ve ¢ikis sartlarinda ya sicaklik kaymasi ya da basing
diisimii sonucu sicaklik farkliliklart ortaya c¢ikmasina ragmen, faz degisimi
esnasinda evaporator sicakliginin degismedigi farz edilir ve sogutucu akiskanin 6zgiil
1s1s1 sonsuz ¢ikar. Bu problemi ortadan kaldirabilmek i¢in R404A sogutucu akiskanin

0zgiil 1s1s1 agagidaki ifade ile hesaplanir.

hrc _hrg
C‘p’r :ﬁ (375)
r,c_ r.g

3.7. Is1 Degistirici Dizayni icin Teorik Bagintilar

Is1 degistirici dizayni icin genel yaklagimlarla 1s1 degistiricinin her iki tarafindaki
akiskan i¢in ortalama 1s1 taginim katsayisi1 tahmin edilir ve bu degerler kullanilarak
toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplanir. Ortalama 1s1 tasinim katsayisi, literatiirde
farkli durumlar ve akigkanlar icin verilen deneysel veriler kullanilarak elde edilen
teorik bagintilardan elde edilebilir. Yeni nesil alternatif sogutucu akiskanlarda 1s1
transferini ve akiskan performansini onceden tahmin etmede birgok sikinti

bulunmaktadir. Ciinkii bu konuyla ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin az olmasindan
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dolay1 gecerli mevcut bagintilar deney verileriyle desteklenememektedir. Evaporator
ve kondenserde 1s1 transfer katsayisinin bilinmesi sogutma sisteminde yer alan 1s1
degistiriciler i¢in gereklidir. Is1 degistiricide bulunan sogutucu akiskan, karmasik
mekanizmaya sahip zorlanmis taginimla faz degisimine maruz kalmaktadir (hem
evaporatorde hem de kondenserde). Bugiin literatiirde deneysel verilere dayali akis
durumunda kaynama olayinin gergeklestigi esnada 1s1 transfer olayini karakterize

eden bazi bagintilar 6nerilmistir.

Literatiirde, kaynama olayinin gergeklestigi iki fazli akis durumu i¢in Chen (Chen,
1966), Gungor ve Winterton (Gungor ve Winterton, 1986), Kandlikar (Kandlikar,
1990), Liu ve Winterton (Liu ve Winterton, 1991) gibi hala genis kullanim alanlar

bulan bagintilar mevcuttur.

Kendi deney diizenegimizden elde edilen deneysel sonuglar1 karsilagtirmak icin {i¢
farkli baginti dikkate alinmistir. Kandlikar tarafindan oOnerilen ve Hsieh vd.

tarafindan kullanilan baginti ilk olarak dikkate alinmistir (Hsieh vd., 2007).

a, =a, [1.25Co " Fr'¥ +0.95B0" | (3.76)

Burada o, s1v1 halde kaynama s6z konusu degilken 1s1 transfer katsayisimi ifade

etmektedir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir (Chen, 2001).

k
a,, = 0.2092[#}&:078 Prl”(ﬂj (3.77)

h /’l du var

Yukaridaki denklemde Co, Fr, Bo, Re ve Pr sirasiyla konveksiyon, Froude, kaynama,
Reynolds ve Prandtl sayilarin1 ifade etmektedir. Bu ifadeler asagidaki sekilde tespit

edilir.

Co = (QTT(I _")Ts (3.78)

Prs
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Fr= (3.79)
pr,sgDh
q
Bo = 3.80
Ghr,sb ( )
Re = O2. (3.81)
/’lr,b
pr = Spsvbeh (3.82)

r,b

Burada G Kkiitlesel aki olarak tanimlanir ve hizla yogunlugun ¢arpimindan bulunur.

Sogutucu akigkan tarafinda yani boru igerisinden akis hiz1 asagidaki sekilde bulunur.

yo=—" (3.83)

Ikinci olarak Gungor ve Winterton’un énerdigi ve Boissieux vd. tarafindan kullanilan

bagint1 dikkate alinmistir (Gungor ve Winterton, 1987 ve Boissieux vd., 2000).

0.75 0.41
a, =a, | 1+3000B0"* +(LJ (’O—J Fr (3.84)
X = pr,b

Ucgiincii olarak smith’in &nerdigi ve Bansal ve Purkayastha tarafindan kullanilan
bagint1 dikkate alinmigtir (Smith vd., 1992 ve Bansal ve Purkayastha, 1997 ). Bansal
ve Purkayastha bagitilarinda kullandiklar1 siv1 haldeki yani kaynamanin olmadigi 1s1

taginim katsayisin1 Dittus ve Boelter tipi denklemle asagidaki sekilde belirlemislerdir.

k..
o =a,, [4.3 +0.4(Bo- 104)"3] @, =0.023Re" Pr' Ze (3.85)

h

Govde tarafindaki hesaplamada ise faz degisimi olmadigi i¢in klasik formiiller

kullanilabilir. Govde tarafindaki hiz,
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Vo= : (3.86)

seklinde hesaplanir. Hiz bulunduktan sonra sogutucu akiskan tarafinda verilen
formiille Reynolds ve Prandtl sayis1 hesaplanarak buradan Nusselt sayis1 bir gévdeli

iki gecisli govde — borulu 1s1 degistirici i¢in asagidaki bagintiyla hesaplanir.

Nu =0.023Re"* Pr** (3.87)

Nusselt sayist hesaplandiktan sonra bu sayiya ait diger bir tanimlamadan

yararlanarak govde tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi asagidaki sekilde elde edilir.

as
d,

(3.88)

Govde ve boru tarafindaki 1s1 tasginim katsayilart yukaridaki verilen bagintilar ile
hesaplanir. Ist degistiricinin belli bir ¢alisma periyodundan sonra 1s1 transfer
ylizeyleri iizerine akiskanlar i¢inde bulunabilen pargaciklar, metal tuzlar1 veya cesitli
kimyasal elemanlar birikebilir. Bazen de korozif etkiler nedeniyle, bu ylizeyler
tizerinde bir oksidasyon tabakasi olusabilir. Is1 degistirici yiizeyinde 1sinin gecisine
diren¢ olusturan bu degerler R kirlilik faktorii olarak tanimlanir. Bu ¢alismada
kirlilik faktorii sogutucu akiskan gazi icin 4x10™ m”°C/W seklinde secilmistir
(Genceli, 2005). Toplam 1s1 transfer katsayis1 UA, iletim direnci ithmal edilerek,
deneysel sonuglarla karsilastirabilmek i¢in asagidaki sekilde tekrar elde edilir
(Kurem, 1997; Aprea vd., 2000).

1 L+Rf+L (3.89)
UA a4 a, A

I
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu deneysel calismanin amaci, yatay gdvde — borulu 1s1 degistiricisinde R404A
sogutucu akigkanin kullanilmasi halinde toplam 1s1 transfer katsayisinin analizinin
yapilmasidir. Sistem Tlizerinde degisen parametreler, kisma valfiyle evaporator
basincinin degistirilmesiyle elde edilmistir. Evaporatér basincinin degismesi sistem
lizerinde sogutucu akigkan debisinin, su debisinin ve kondenser basincinin
degismesine sebep olmaktadir. Oncelikle toplam 1s1 transfer katsayis1 (UA), ortalama
logaritmik sicaklik farki ve etkenlik — gecis birimi sayisi 1s1l dizayn metotlariyla
deneysel sonuglar kullanilarak elde edilmistir. Deneysel calismada, evaporator
basinci degistirilerek yatay boru icerisinde akmakta olan R404A sogutucu akiskanin
kaynama esnasindaki 1s1 transfer katsayisinin  degisimi  sistemin diger

parametrelerinin degisimine gore incelenmistir.

Biitiin deneylerde kizginlik degerinin belirtilen sinirlar1 agsmadan hatta sifir degerinde
tutularak sadece faz degisimi esnasinda ortaya ¢ikan toplam 1s1 transfer katsayisinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla evaporatdr basincinin  arttirilmasiyla
evaporator igcerisinden gecen sogutucu akiskanin debisi arttig1 i¢in gévde tarafindan
gecen sogutma suyunun debisi de arttirilmistir. Bu artis deneysel caligma siiresince
kizginlik degerinin 1 — 3 °C arasinda kalmas: i¢in maniiel olarak ayarlanmistir.
Sogutma suyu debisinin fazla olmasi kizginhig1 arttirirken, diisiik kalmasi ise
sogutucu akiskanin bir kisminin buharlagmadan ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Evaporatér basinci sabit tutularak yapilan deneylerde sogutma suyu debisi,

evaporatore gonderilen sogutma suyu sicakligina paralel olarak diisiiriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Sabit 2.7 bar evaporator basincinda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

govde tarafindaki su hizinin sogutma suyu sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.2. Sabit 3.2 bar evaporatdr basincinda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

govde tarafindaki su hizinin sogutma suyu sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.3. Sabit 3.7 bar evaporator basincinda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

govde tarafindaki su hizinin sogutma suyu sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.4. Sabit 4.2 bar evaporator basincinda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

gbvde tarafindaki su hizinin sogutma suyu sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.5. Sabit 4.7 bar evaporator basincinda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

govde tarafindaki su hizinin sogutma suyu sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.6. Sabit 5.2 bar evaporatdr basincinda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

govde tarafindaki su hizinin sogutma suyu sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.7. Sabit 5.7 bar evaporatdr basincinda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

govde tarafindaki su hizinin sogutma suyu sicakligina gore degisimi

Sekil 4.1 — 4.7°de goriildiigli gibi sogutma suyu sicakligi arttirildiginda sogutucu
akigkanin evaporatore giris sicakligiyla arasindaki fark artmaktadir. Sicaklik farkinin
artmasi sonucu 1s1 transfer bagintilarina gore sicaklik farkina bagl olarak toplam 1s1
transfer katsayinin artmasi beklenir. Burada artis olmayisinin sebebi ise, kizginlik
degerinin sabit tutulabilmesi i¢in sogutma suyu sicakligina bagl olarak govde
tarafina gonderilen suyun debisinin diisiiriilmesidir. Yine grafiklerden de anlasilacagi
gibi sogutma suyu sicakliginin yiikselmesiyle govde tarafindaki suyun hizi azalmistir.
Bu olay sadece kaynama esnasindaki 1s1 transfer olayini 6lgebilmek icin sicaklik ve
basing parametreleri degistirildiginde sogutma suyu debiside, evaporatoér c¢ikisinin
kizginlik bolgesinde olmamasi i¢in, bu parametrelere gore ayarlanmistir. Bu sekilde
bir ayarlama yapildiginda, sogutma suyu sicakligi yiikseltildiginde toplam 1s1 transfer
katsayisinin da artmasi beklenirken, su debisi azaldigi i¢in toplam 1s1 transfer
katsayisinda sekil 4.1 — 4.7°de goriildiigii gibi diislis goriilmektedir. Bunun daha agik
goriilebilmesi icin evaporatdr basincinin tiim degerlerinde toplam 1s1 transfer
katsayisinin ve govde — borulu evaporatoriin gdvde tarafindan gecen sogutma

suyunun hiz degisimi ayrintili bir sekilde verilmistir.
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Sekil 4.8. Sabit 20 °C sogutma suyu sicakliginda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

sogutucu akigkan debisinin evaporatdr basincina gore degisimi
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Sekil 4.9. Sabit 25 °C sogutma suyu sicakliginda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

sogutucu akigkan debisinin evaporator basincina gore degisimi
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Sekil 4.10. Sabit 30 °C sogutma suyu sicakliginda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

sogutucu akigkan debisinin evaporator basincina gore degisimi
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Sekil 4.11. Sabit 35 °C sogutma suyu sicakliginda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

sogutucu akigskan debisinin evaporator basincina gore degisimi
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Sekil 4.12. Sabit 40 °C sogutma suyu sicakliginda toplam 1s1 transfer katsayisinin ve

sogutucu akigkan debisinin evaporator basincina gore degisimi

Toplam 1s1 transfer katsayisi, sekil 4.8 — 4.12°de goriildiigii gibi evaporator
basincinin artmasiyla dikkate deger bir sekilde artis gostermistir. Basingla birlikte
toplam 1s1 transfer katsayisindaki artisa govde — borulu evaporatore giren R404A
sogutucu akiskaninin debisindeki artis sebep olmaktadir. Deneysel caligmanin bu
asamasinda, sogutma suyu sicakligi sabit tutularak evaporatoér basinci arttirilmastir.
Basincin artmasiyla toplam 1s1 transfer katsayisi artarken sogutma suyu sicakliginin
yiikselmesiyle kizginlik bolgesine gecilmemesi i¢in su debisindeki azalmadan dolay1

diisiis gostermektedir.

Buharlagsma esnasindaki toplam 1s1 transfer katsayisi, govde — borulu 1s1 degistiriciye
giren sogutma suyu sicakligimin daha diisiik degerlerde se¢ilmesiyle artis
gostermektedir. Evaporator basincinin ve su debisinin yiiksek degerlerde segilmesi
en yiiksek toplam 1s1 transfer katsayisina ulasilmasini saglar. Ayni zamanda
evaporator basinglar1 dikkate alindiginda, evaporator basincinin diisiik degerlerinde
sogutma suyu sicakligindaki degisimin toplam 1s1 transfer katsayisi {izerinde asiri

etkili olmadig1 sekillerden gozlenmektedir.
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Kondenser basinci dikkate alindiginda, toplam 1s1 transfer katsayisinin basingla
orantili olarak arttigi sekil 4.13’de goriilmektedir. Sekilde gosterilen seriler
evaporatre giren sogutma suyuna ait sicakliklardir. Sogutma suyunun sicakliginin
artmastyla su debisindeki azalma evaporatordeki duruma benzer sekilde toplam 1s1
transfer katsayisinin azalmasina sebebiyet vermistir. Sadece 20 °C sogutma suyu
sicakligi veya diger sicakliklar tek basina dikkate alindiginda, kondenser basincinin
artmasiyla toplam 1s1 transfer katsayisi da artmaktadir. Kondenser basincinin artmasi

sistem igerisinde evaporatdr basincinin artmasina baghdir.

0,5
0,45 —— 19,96 »

0,4 —a2501
0.35 S

0,3
0,25
0,2
0,15 -
0,1 -
0,05

Toplam 1s1 transfer katsayis1 (kW/°C)

14 15 16 17 18 19 20

Kondanser basmci (bar)

Sekil 4.13. Kondenser basincina gore toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi

Buharlasma olayim etkileyen diger dnemli bir parametre ise sicakliktir. Sogutucu
akiskanin evaporatore giris ve ¢ikis sicakliklarina gore toplam 1s1 transfer
katsayisinin degisimi sekil 4.14 ve 4.15°de gosterilmistir. Evaporatdre giris
sicakliginin artmasiyla toplam 1s1 transfer katsayisi artis gostermektedir. Evaporatore
giren sogutucu akiskan sicakliginin artmasiyla ¢ikis sicakligt da artmaktadir.
Evaporator sicakligi gévde — borulu 1s1 degistiriciye gonderilen akiskan debisiyle
orantili olarak degistigi icin sicakligin azalmasi, sogutucu akiskan debisinin

azalmasina sebep oldugu icin toplam 1s1 transfer katsayisi diismektedir.

77



0.4
0.35 |

0.3 - /
0.25

0.2 _—
0.15

0.1 /

0.05 A

Toplam 1s1 transfer katsayisi (kW/°C)

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Sogutucu akiskann evaporatore girig sicakligi (°C)
Sekil 4.14. Sogutucu akigskanin evaporatore giris sicakligina gore toplam 1s1 transfer

katsayisinin degisimi
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Sekil 4.15. Sogutucu akiskanin evaporatdrden c¢ikis sicakligina gore toplam 1s1

transfer katsayisinin degisimi

Sogutucu akigskan debisinin artmasiyla transfer edilen 1s1 miktarida arttig1 i¢in toplam
151 transfer katsayisi da sekil 4.16°da goriildiigi gibi artmaktadir. Bunun bir sebebi de
sogutucu akigkan debisinin artmasiyla gévde — borulu 1s1 degistirici icerisinde 1s1

transfer direnci azalmaktadir.
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Sekil 4.16. Sistem icerisinde dolasan sogutucu akiskan debisine gore toplam 1s1

transfer katsayisinin degisimi
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Sekil 4.17. Govde — borulu 1s1 degistiricisine giren su debisiyle toplam 1s1 transfer

katsayisinin degisimi

Sekil 4.17°de gdvde — borulu 1s1 degistiriciye gonderilen sogutma suyu debisine bagl
olarak toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi verilmistir. Sogutma suyu debisinin
degisimine ait grafikte seriler, evaporatdr basincini ifade etmektedir. Sogutma suyu
debisinin artisina bagli olarak toplam 1s1 transfer katsayisinda da artis olmaktadir.
Diger taraftan evaporatér basinciyla karsilastirildiginda basingla birlikte sogutucu

akiskan debisinin artmasiyla toplam 1s1 transfer katsayisi artis gostermektedir.
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Evaporator basincinin arttirilmasiyla sogutma suyu debisindeki artisa bagl olarak,
diisiik evaporator basinglarina oranla sistemin daha yiiksek evaporator basinglarinda
calistirilmasinin toplam 1s1 transfer katsayisi lizerinde daha etkili oldugu ortaya

cikmugtir.

Govde — borulu 1s1 degistiricide ortaya c¢ikan 1s1 akisiyla toplam 1s1 transfer
katsayisinin degisimi sekil 4.18’de verilmistir. Deneysel calismanin bu asamasinda
sogutma suyu sicakligi sabit tutularak evaporator basinglart 2.7, 3.2, 3.7, 4.2, 4.7, 5.2,
5.7 bar araliginda degistirilerek 1s1 akist hesaplanmistir. Evaporatdr basincinin
artmasiyla sogutucu akigkan debisindeki artis 1s1 akisinin artmasina sebep olmaktadir.
Buna bagl olarak 1s1 akisindaki artisa paralel olarak toplam 1s1 transfer katsayisi da

artmigtir.
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Sekil 4.18. Govde — borulu 1s1 degistiricide olusan 1s1 akisina gore toplam 1s1 transfer

katsayisinin degisimi

Sekil 4.19°da ise evaporator girisinde sogutucu akiskanin kuruluk derecesine gore
evaporatore ait toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi verilmistir. Burada kuruluk
derecesi basincin artmasiyla diisiis gostermektedir. Sogutucu akigkanin kuruluk

derecesinin diismesiyle toplam 1s1 transfer katsayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.19. Evaporator girisinde sogutucu akiskanin kuruluk derecesine gore toplam

1s1 transfer katsayisinin degisimi
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Sekil 4.20. Deneysel sonuglarla elde edilen buharlasma esnasindaki toplam 1s1

transfer katsayisinin literatiirdeki modellerle (bagintilarla) karsilagtiriimasi

Deneysel olarak elde edilen buharlagsma esnasindaki toplam 1s1 transfer katsayisinin
Kandlikar, Gilingér ve Smith tarafindan 6nerilen modeller ile kariglagtirilmas: sekil
4.20°de verilmistir. Bu grafik, aym sartlar altinda deneysel sonuglar ile teorik

bagintilar arasinda fark oldugunu gostermektedir. Grafikte 45° derece agiyla cizilen
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¢izgi deneysel sonuglarin tam karsihigini ifade ederken, diger noktalar ise deneysel
sonuglardan sapmalar1 ifade etmektedir. Cizginin altinda kalan noktalar tahminlerin
altinda elde edilen degerleri, iistiinde kalanlar ise tahminlerin iizerinde degerler elde
edildigini ifade etmektedir. Diisiikk evaporator basinglarinda sapma %40’lar

civarindayken basing yiikseltildik¢e sapma daha az degerlerdedir.
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Sekil 4.21. Sogutma performans katsayilarinin (COP) evaporatér basincina gore

degisimi

Sekil 4.21°de sogutma performans katsayisinin (COP) farkli evaporator basincina
gore degisimi goriilmektedir. Burada sogutma performans katsayisi i¢in ti¢ farklh
deger hesaplanmistir. Bunlar sirasiyla kurulan deney sisteminin gercek sogutma
performans katsayisi, c¢alisma sicakliklarinda bir Carnot sogutma makinesi
¢evriminin sogutma performans katsayist ve calisma araliginda entalpiler dikkate
alinarak gergeklesebilecek ideal sogutma makinesi ¢evriminin sogutma performans
katsayis1 degerleridir. Carnot sogutma makinesi ¢evriminin sogutma performans
katsayis1, belli sicakliklar arasinda bir ¢evrimin ulagabilecegi en yliksek degeri
gosterdiginden, grafikler incelendiginde deneysel sistemin sogutma performans
katsayis1 bu degerden daha diisiiktiir. Sekil 4.21°de goriildiigii gibi evaporator basinct

arttikca sogutma performans katsayilar1 da artmaktadir. Ayrica evaporator basinci

82



artttkca 1s1 akisi yani evaporatoriin sogutma yikii arttigindan sistemin sogutma
performans katsayis1 da artis gostermektedir (sekil 4.18). Sogutma performans
katsayilarinin artmasina diger bir sebep ise basingla birlikte buharlasma sicakliginin
yani evaporator sicakliginin artmasidir. Sogutma performans katsayilarinin
evaporator sicakligina gore degisimi sekil 4.22°de gosterilmektedir. Evaporator
sicakligimin artmasiyla grafikten de goriildiigli gibi performans katsayilari
artmaktadir. Ayn1 zamanda, evaporator sicakliginin artmasiyla gévde — borulu 1s1
degistiriciden gecen sogutucu akiskanin entalpisi artmaktadir. Bu durumda sistemin
sogutma kapasitesi arttigindan buna bagl olarak sogutma performans katsayist da

artmaktadir.

Bu duruma tersinden bakilirsa, sogutma makinesinin sogutma performans katsayisi
evaporatdr sicakligr diistikce azalir. Baska bir deyisle daha soguk bir ortam veya

maddeden 1s1 cekmek i¢in daha ¢ok is yapmak gerekir.

6.5 /-/,4
6 —e— COPsistem
5.5 / —a— COPcarmot[

5 —a— COPideal [
4.5
/A————A—’/‘
4

35—

Sogutma performans katsayisi

3
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2 | R . R W
15 .
1 : : : :
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Sekil 4.22. Sogutma performans katsayilarinin (COP) evaporator sicakligina gore

degisimi
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Sekil 4.23. Toplam 1s1 transfer katsayisinin sogutma performans katsayisina gore

degisimi

Sekil 4.23°te toplam 1s1 transfer katsayisinin sogutma performans katsayisinin gore
degisimi gosterilmektedir. Sogutma performans katsayilarinin artmasiyla toplam 1s1
transfer katsayis1 da artis gostermektedir. Sogutma performans katsayisinin
artmasiyla birim is basina sogutma degeri arttigindan, buna bagl transfer edilen 1s1

artacagindan toplam 1s1 transfer katsayisi da artmaktadir.

Ikinci yasa veriminin evaporatér basimncina ve sicakligina gore degisimi sirasiyla
sekil 4.24 ve 2.25’de gosterilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi Termodinamigin
Ikinci Yasasina gore hesaplanmis verim evaporatdr basincinin yiikselmesi ve buna
bagli olarak evaporatdor sicakliginin yiikselmesiyle genel diisiis egilimi

gostermektedir.

Sekil 4.26’da ise ikinci yasa verimine gore, toplam 1s1 transfer katsayisindaki
degisimi gosterilmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisi, ikinci yasa veriminin
diismesiyle artmaktadir. Verimin diismesiyle evaporator sicakligi arttigi i¢in buna

paralel olarak toplam 1s1 transfer katsayisi da artmustir.
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Sekil 4.24. ikinci yasa veriminin evaporatdr basincina gére degisimi
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Sekil 4.26. Toplam 1s1 transfer katsayisinin ikinci yasa verimine gore degisimi

Sekil 4.27 ve 4.28’de sistemin toplam tersinmezligi sirasiyla evaporator basincina ve
evaporator sicakligina gore degisimi gosterilmistir. Toplam tersinmezlik evaporator
basinciyla ve sicakligiyla artmaktadir. Bu grafiklerde sistemin tiim elemanlarina ait
tersinmezlik hesaplandiktan sonra toplam sistem tersinmezliine ulasilmistir. Bu
sekilde sogutma sisteminin evaporator basincit ve sicakligindan nasil etkilendigi

ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.29’da sistemin toplam tersinmezligi ile toplam 1s1 transfer katsayisinin
degisimi gosterilmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisi arttikga sistemin tersinmezligi
de artmaktadir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin arttiritlmasi i¢in evaporator basinci ve
sicakligr yiikseltildiginden buna bagli olarak sistemin toplam tersinmezligi de

artmigtir.

Sekil 4.30 ve 4.31°de sistemin toplam tersinmezliginin sogutucu akiskan ve sogutma
suyu debisine gore degisimleri verilmistir. Sogutucu akiskan ve sofutma suyu
debisinin artmasiyla akigkanin sistem igerisinde dolagsmasindan kaynaklanan basing

kayiplar artacagindan sistemin tersinmezligi de artmaktadir.
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Sekil 4.27. Sistemin toplam tersinmezliginin evaporatdr basincina gore degisimi
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Sekil 4.28. Sistemin toplam tersinmezliginin evaporator sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.29. Toplam 1s1 transfer katsayisinin sistemin toplam tersinmezliine gore

degisimi
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Sekil 4.30. Sistemin toplam tersinmezliginin sogutma suyu debisine gore degisimi
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Sekil 4.32. Sistem elemanlarina ait tersinmezliklerin evaporatdr basincina gore

degisimi

Sekil 4.32°de ise sogutma sistemini olusturan her elemanin tersinmezligi ayri ayri
evaporator basmcinin degisimiyle verilmigtir. Sogutma sisteminde en biiyiik
tersinmezlik kompresorde ¢ikmistir. Kompresordeki tersinmezligin  yiiksek
cikmasinin sebebi elektrik, mekanik ve izentropik verimden kaynaklanir. Bu tip

cihazlar lizerinde daha detayli caligmalar yapilmasi gerekir, ¢linkii tiim sistemin

89



performansini dikkate deger bir sekilde azaltmaktadir. Ikinci biiyiik tersinmezlik
kondenser de ortaya ¢ikmistir. Kondenserdeki tersinmezligin sebebi ise, sikistirma
isleminin  sonunda sogutucu akiskanin asin1  kizginligmin  artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ugiincii olarak tersinmezligin en biiyiik degeri genlesme valfinde
ortaya ¢ikmistir. Genlesme valfinde olusan tersinmezlige ise sogutucu akiskanin
genlesme valfinden gecerken basincinin diismesinden kaynaklanmaktadir. Bunlardan
baska sogutma sisteminde en diisiik tersinmezlik ise evaporatdrde olugmaktadir.
Evaporatordeki tersinmezlik ise, sogutucu akigkan ve sogutma suyu arasindaki

sicaklik farkindan ve basing diisiimiinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.33 ve 4.34°de sistemin ekserji veriminin sirasiyla evaporator basincina ve
evaporatdr sicakligma gore degisimi gosterilmistir. Sistemin ekserji verimi
evaporatOr basinciyla ve sicakligiyla ¢ok az bir artis gdstermektedir. Bu grafiklerde
sistemin tiim elemanlarina ait ekserji verimleri hesaplandiktan sonra sistemin ekserji

verimine gecilmistir.

Sekil 4.35°de sistemin ekserji verimi ile toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi
gosterilmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisi arttikca sistemin ekserji verimi de
artmaktadir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasi i¢in evaporatér basinci ve

sicaklig yiikseltildiginden buna bagli olarak sistemin ekserji verimi de artmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada alternatif sogutucu akiskan olan yakin azeotrop R404A’nin govde —
borulu 1s1 degistirici igerisindeki kaynama esnasindaki toplam 1s1 transfer
katsayisinin analizi yapilmistir. Deneysel calismalar, evaporator basincinin 2.73 —
5.76 bar, sogutucu akiskan kiitle debisinin 64.64 — 152.68 kg/m’s ve 1s1 akisinin
9.616 — 21.524 kW/m® oldugu aralikta yapilmustir. Kullamlan gévde — borulu 1s1
degistirici 60 cm boyunda ve bir gegiste i¢ ¢ap1 8 mm ve dis ¢capt 10 mm olan 9 adet
bakir borudan olusmaktadir. Ozellikle toplam 1s1 transfer katsayisi {izerinde
evaporator basincinin, evaporator sicakliginin, kiitle akisinin ve 1s1 akisiin etkisinin
detayli bir analizi yapilmistir. Analizler yapilirken sogutucu akiskana ait
termodinamik 6zellikler SOLKANE programindan ve su i¢in Ozellikler ise EES

(Engineering Equation Solver) programindan alimustir.

Govde — borulu 1s1 degistiricinin toplam 1s1 transfer katsayis1 (UA), NTU etkenlik
termal dizayn metodu kullanilarak deneysel verilerden elde edilmistir. Sonuglarin
kontrol edilebilmesi i¢in ayni deneysel verilerden ortalama logaritmik sicaklik farki

yontemi kullanilarak toplam 1s1 transfer katsayisi tekrar hesaplanmustir.

Deneysel sonuglar incelendiginde kaynama esnasinda toplam 1s1 transfer katsayisinin
evaporator basinciyla arttigi gozlenmektedir. Bu artisin bir sebebi, evaporator
basincinin artmasiyla kompresoriin sikistirma oraninin da artmasidir. Kompresoriin
sikigtirma oraninin artmasi, volumetrik verimin de artmasina sebep olur. Bununla
birlikte, kompresoriin emme hattindaki sartlar degiseceginden sogutucu akiskan
debisi basingla birlikte artar (sekil 4.8 — 4.12). Evaporatdr basincinin artmasiyla,
evaporatore gonderilen sogutucu akigkanin debisi ve sistemin giicii arttifindan
toplam 1s1 transfer katsayist da artmaktadir. Ikinci bir sebep ise, basmcin
yiikselmesiyle sogutucu akiskanin kaynama esnasindaki sabit ¢ekirdek formu gévde
— borulu 1s1 degistiricinin 1s1 transfer yiizeyindeki kizginlig1 azaltmasindan dolay1
cekirdek kaynamanin etkisiyle toplam 1s1 transfer katsayisi artmasidir (sekil 4.8 —

4.12). Bu olay; toplam 1s1l diren¢ yoniinden dikkate alinirsa, evaporatdr basinci
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artarken toplam 1s1l diren¢ dikkate deger bir sekilde azalma gosterir (buna karsilik

toplam 1s1 transfer katsayisi artar).

Biitiin deneylerde, kizginlik degerinin belirtilen sinirlart agmadan hatta sifir
degerinde tutularak, sadece faz degisimi esnasinda ortaya ¢ikan toplam 1s1 transfer
katsayisinin  belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla, evaporatér basincinin
arttirllmasiyla evaporatdr icerisinden gegen sogutucu akiskanin debisi arttig1 icin
gbvde tarafindan gecen suyun debisi de arttirilmistir. Sogutma suyu debisinin fazla
olmas1 kizginligt arttirirken, diisiik kalmasi ise sogutucu akigkanin bir kisminin
buharlagmadan ¢ikmasina sebep olmaktadir. Evaporator basincinin artmasiyla toplam
1s1 transfer katsayisi artis gosterirken, evaporator basinci sabit tutularak yapilan
deneylerde sogutma suyu sicakligi artarken toplam 1s1 transfer katsayisi diismektedir
(sekil 5.1 ve 5.2). Toplam 1s1 transfer katsayisinin diismesi, sogutma suyu debisinin
sogutma suyu sicakligi arttikca diisliriilmesine baghidir. Sogutma suyu debisinin
diisiiriilmesi ise evaporator ¢ikisinda kizginlik bolgesine gegmemek icindir. Sekil 4.1
— 4.7°de sogutma suyu sicakligina gore govde tarafindaki sogutma suyu hizinin ve
buna bagl olarak toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi ayrintili bir sekilde
verilmistir. Ayrica sekil 5.1 ve 5.2’de toplam 1s1 transfer katsayisinin ve sogutma
suyu hizinin degisimi sogutma suyu sicakliginin ve evaporatdr basincinin fonksiyonu

olarak verilmistir.

Deneysel sonuglar, toplam 1s1 transfer katsayisini tahmin etmek igin literatiirden
secilmis iic bagintidan elde edilen teorik sonuclarla karsilagtirilmistir. Secilen
bagintilar Kandlikar, Smith ve Gilingér ve Wintterton tarafindan Onerilmis
bagitilardir. Diisliik evaporatér basinglarinda deneysel degerler tahmin edilen
degerin altinda c¢ikmustir. Bununla birlikte yiiksek evaporatdr basinglarinda ise
tahmin edilen deger ile deneysel deger birbirine daha yakindir. Benzer sekilde diisiik
sogutucu akiskan kiitle akisi icinde bagmtilardan elde edilen sonuclar deneysel
sonuglardan farklidir. Deneysel sonuclar ile yukarida bahsedilen teorik bagintilar
karsilastirildiginda (sekil 4.20) en uygun sonucun Giingdr ve Wintteron tarafindan
Onerilen bagintidan elde edildigi ortaya ¢ikmistir. Daha sonra Kandlikar tarafindan

onerilen bagitinin gecerliligi ytliksektir.
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Elde edilen sonuglar, diger arastirmacilarin yaptiklar1 deneysel ¢alisma araliklari
dikkate alinarak karsilastirma yapilirsa uyum igerisindedir. Greco ve Vanoli 2005
yilinda birincisi deneysel ikincisi ise teorik olmak iizere iki farkli calisma
yapmiglardir (Greco ve Vanoli 2005a; Greco ve Vanoli 2005b). Calismalarinda diiz
yatay bir boru igerisinde HFC tipi karisim sogutucu akiskanlarin, akis halinde
kaynama esnasindaki 1s1 transfer katsayisini incelemislerdir. Kullandiklar diiz yatay
boru 6 mm ¢apinda ve 6 m uzunlugundadir. Caligma parametreleri evaporatdr basinci
3 — 12 bar, sogutucu akiskan kiitle akis1 290 — 1100 kg/m’s ve 1s1 akisi ise 11 — 39
kW/m?® araligindadir. Bu ¢alisma araliginda diisiik evaporator basinglarindaki toplam
11 transfer katsayis1 dikkate alindiginda Greco ve Vanolinin ¢alismasindaki degerler,
bu caligmada elde edilen degerlerden ortalama % 29 fazla ¢ikmaktadir. Bunun sebebi
ise kiitle akismin yiiksek olmasi ve geometrideki farkliliklardir. Teorik
calismalarinda ise en uygun sonuglari Kandlikar tarafindan onerilen bagintidan elde
ettiklerini belirtmislerdir. Daha sonra en yakin sonug¢ ise Glingdér ve Winteron

tarafindan Onerilen bagintilarla elde etmislerdir.

Benzer sekilde Boissieux vd. tarafindan 2000 yilinda yapilan yatay diiz boru
igerisinde ii¢ farklit HFC tipi sogutucu akiskanin iki fazli 1s1 transfer katsayisi adli
calisma dikkate alinirsa R404A sogutucu akigkani icin 1s1 transfer katsayisini
ortalama 2500 ila 5000 W/m’K arahiginda bulmuslardir. Bu bulduklari degerler
toplam 1s1 transfer katsayisi acisinda dikkate alindiginda, bu c¢alismada elde edilen

sonuglara paralel ¢iktig1 goriilmektedir (Boissieux vd., 2000).

Aprea vd. 2005 yilinda yaptiklari ¢alismada R407C sogutucu akiskani kullanarak
govde — borulu 1s1 degistiricinin toplam 1s1 transfer katsayisinin analizini
yapmislardir. Toplam 1s1 transfer katsayisi elde edilen sonuglarda oldugu gibi
evaporatOr basinci ve sicakliiyla artis gostermistir. Benzer sekilde Aprea vd. 2000
yilinda yaptiklar1 ¢alismada yine R407C sogutucu akiskani kullanarak esmerkezli 1s1
degistiricinin toplam 1s1 transfer katsayisini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinin
sonucunda, elde edilen sonucglara paralel olacak sekilde, toplam 1s1 transfer

katsayisinin sogutucu akiskan kiitle debisiyle arttigini géstermislerdir.
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Kompresorlii  teorik sofgutma sisteminin birinci kanun analizinde degisken
parametreler icin COP degerleri hesaplanmistir. Yapilan analizlerde evaporator
sicakliginin ve basincinin artmasiyla COP degerinin arttig1 tespit edilmistir. Al-Otabi
vd. (2004), ve Kogoglu (1993)’nun yaptiklar1 ¢alismalarinda da benzer sonuglarin

oldugu goriilmektedir.

Evaporatér basincinin artmasiyla sogutucu akigskan debisinin arttigi daha Once
vurgulanmistir. Sogutucu akigkan debisinin artistyla basing kaybi artmakta ve

dolayisiyla tersinmezlikler artmaktadir (sekil 4.30 —4.31).

Sogutma sistemini olusturan elemanlar dikkate alindiginda, sogutucu akigkan
debisinin artmasiyla tersinmezlikler artarken, gdvde — borulu 1s1 degistiricide
diismektedir (sekil 4.32). Govde — borulu 1s1 degistiricide sabit 1s1 transfer ylizeyi i¢in
sogutucu akiskan debisinin artmasiyla sogutma suyu ve sogutma elemani ylizeyi
arasindaki sicaklik farki diismektedir. Bununla birlikte sonlu sicaklik farkina bagh

olarak olusan tersinmezlikler azalmaktadir.

Sogutma sistemini olusturan elamanlarin tersinmezligi incelendiginde en c¢ok
tersinmezlik sirasiyla kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporatdrde ortaya

cikmugtir.

Bu sonuglara gore, optimum caligma sartlar tespit edilmek istenirse sadece toplam
1s1 transfer katsayinin yiiksek oldugu aralik dikkate alinirsa buna karsilik gelen
tersinmezlikler yiiksek ve ekserji verimi diisilik olabilir. Bu sebepten dolay1 toplam 1s1
transfer katsayisinin yiiksek secilmesiyle sistemdeki kayiplar artacagindan optimum
bir noktada deger se¢ilmeli ki sistem kayiplar1 toplam 1s1 transfer katsayimin getirdigi
katkidan daha fazla olmasin. Bu parametreler dikkate alindiginda 4 — 5 bar

evaporator basinglarinda ¢aligtirilmasi uygundur.
Bu c¢alismanin sonunda, gévde — borulu 1s1 degistirici i¢in ampirik bir baginti

gelistirilmistir. Bu bagintt deneysel verilerden yola ¢ikilarak elde edilmistir. Bu

bagintida toplam 1s1 transfer katsayisi evaporatdr basinci, sogutma suyu giris — ¢ikis
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sicakligl, sogutma suyu debisi, alternatif sogutucu akiskan R404A’nin debisi ve
sogutma suyunun govde tarafindaki hizinin degisimleri dikkate alinarak
gelistirilmistir. Deneysel veriler, DataFit paket programinda degerlendirilerek
regresyon analizi yapilmistir. Regresyon degeri deneysel ¢alisma sonucunda bulunan
degerlerle analiz sonucu bulunan ampirik bagmtidan bulunan sonuclarin birbirine
uygunlugunu ifade eder. Regresyon sonucu c¢ikabilecek en iyi deger 1’dir. Ancak
deneysel hatalar, yapilan bazi kabuller veya ihmaller neticesinde bu degerin 1’den
daha kiigiik bir deger ¢ikmasi beklenir. Bu analiz sonucunda toplam 1s1 transfer

katsayist i¢in elde edilen ifade asagidaki sekildedir.
UA=a*P, +b*T,  +c*T, +d*m-+e*ms+ f*V +g (5.1)

Burada Pe, evaporator basincini (bar), Tsyg sogutma suyunun giris sicakligini (°C),

Tsuc sogutma suyunun gikis sicakligini (°C), M, sogutucu akiskan debsini (kg/s), Ms
sogutma suyu debisini (kg/s) ve Vs govde tarafindan gecen sogutma suyunun hizini
(m/s) ifade etmektedir. Denklem 5.1°de elde edilen bagintinin katsayilari ¢izelge

5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ampirik bagintinin katsayilari

0.102322502024857
1.0013138114151*10™
1.00493278747802*107
-6.52045965856114
3.57277475715842
-16.7597995635962
-0.209997768947909

Q|0 |0 [T ®

DataFit paket programi kullanilarak tiiretilen ampirik bagintiyla sirasi ile farkl
evaporatdr basinglarindaki degerler yerine yazilarak toplam 1s1 transfer katsayisi
tekrar elde edilmistir. Hesaplanan deger ile deneysel sonuglar arasindaki degisimler
sirayla sekil 5.3 — sekil 5.9°da gosterilmistir. Ayn1 zamanda sekillerde deneysel
veriler ile hesaplanan veriler arasindaki uyumu gosteren regresyon degerleri

verilmistir. Bu regresyon (R?) degerleri sabit 2.7 bar evaporator basincindaki veriler
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kullanildiginda 0.7693, sabit 3.2 bar evaporatér basincindaki veriler kullanildiginda
0.9291, sabit 3.7 bar evaporator basincindaki veriler kullanildiginda 0.9835, sabit 4.2
bar evaporator basincindaki veriler kullanildiginda 0.9968, sabit 4.7 bar evaporator
basincindaki veriler kullanildiginda 0.9734, sabit 5.2 bar evaporatdr basincindaki
veriler kullanildiginda 0.9948 ve sabit 5.7 bar evaporatdr basincindaki veriler

kullanildiginda 0.9728 elde edilmistir.

0.105

R? =0.7693

0.095 -
/
0.085

Deneysel olarak elde edilen UA

0.075 ——

0.065 1 o

0.055 ; : : : :
0.055 0.065 0.075 0.085 0.095 0.105

Ampirk bagmtidan elde edilen UA

Sekil 5.3. Sabit 2.7 bar evaporatdr basincinda deneysel olarak elde edilen toplam 1s1

transfer katsayisinin ampirik olarak elde edilen bagintiyla karsilagtirilmasi
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0.15

0.14

R?=0.9291
0.13

0.12

0.11
/
0.1 + .

L

Deneysel olarak elde edilen UA

0.09
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Ampirkk bagntidan elde edilen UA

Sekil 5.4. Sabit 3.2 bar evaporator basincinda deneysel olarak elde edilen toplam 1s1

transfer katsayisinin ampirik olarak elde edilen bagintiyla karsilastirilmasi

0.2

0.19

2 _
018 - R” = 0.9835

0.17 -
0.16 -
0.15 -
0.14 .

0.13 - /

0.12 A i

Deneysel olarak elde edilen UA

0.11 T ‘ ‘ ‘
0.11 0.13 0.15 0.17 0.19

Ampirik bagmtidan elde edilen UA

Sekil 5.5. Sabit 3.7 bar evaporator basincinda deneysel olarak elde edilen toplam 1s1

transfer katsayisinin ampirik olarak elde edilen bagintiyla karsilastirilmasi
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0.24

2_
0.23 R™=0.9968

0.22 "
0.21 /
0.2 /
0.19
0.18 - /
0.17 /
0.16 ./

0.15 T T T T T T T T
0.15 016 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 022 023 024

Ampirik bagmntidan elde edilen UA

Deneysel olarak elde edilen UA

Sekil 5.6. Sabit 4.2 bar evaporatdr basincinda deneysel olarak elde edilen toplam 1s1

transfer katsayisinin ampirik olarak elde edilen bagintiyla karsilagtirilmasi

2 _
03 - Iy%“o
0.28

0.26

0.24

0.22

Deneysel olarak elde edilen UA

0.2 7

0.18 T T T T T T
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Ampirik bagmtidan elde edilen UA

Sekil 5.7. Sabit 4.7 bar evaporator basincinda deneysel olarak elde edilen toplam 1s1

transfer katsayisinin ampirik olarak elde edilen bagintiyla karsilastirilmasi
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R™=0.9948
0.36 /;
0.34 /
0.32

0.3 /
0.28 >~

/

0.26

0.24 T T T T T T
0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36

Ampirik bagmtidan elde edilen UA

Deneysel olarak elde edilen UA

Sekil 5.8. Sabit 5.2 bar evaporatdr basincinda deneysel olarak elde edilen toplam 1s1

transfer katsayisinin ampirik olarak elde edilen bagintiyla karsilagtirilmasi

0.46

0.41

0.36

0.31

Deneysel olarak elde edilen UA

0.26 \ T ‘ ‘
0.26 0.31 0.36 0.41 0.46

Ampirik bagmtidan elde edilen UA

Sekil 5.9. Sabit 5.7 bar evaporatdr basincinda deneysel olarak elde edilen toplam 1s1

transfer katsayisinin ampirik olarak elde edilen bagintiyla karsilagtirilmasi

Govde — borulu 1s1 degistiricinin kaynama esnasindaki toplam 1s1 transfer katsayisi

icin elde edilen bagintidaki uyum degerleri 3.7 ve 4.2 bar evaporatdr basinci
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araliginda oldukg¢a yiikksek ve iyl bir sonu¢ vermektedir. 2.7 bar evaporator
basincinda ise oldukga diisiik olmasina ragmen diger araliklarda kalan degerler kabul

edilebilir siirlar igerisindedir.

Farkli evaporator basinglari i¢in sogutma sisteminin P-h diyagrami Sekil 5.10°da

gosterilmistir. Sekilde evaporatér basinglart ig¢in sogutma cevrimi farkli renklerde

gosterilmistir.
20 —— N—F
t— — \ 270
| )/%% £ 32 bar
= 1777/ 4 3.7 bar
Z HHA» x 4.2 bar
10 / /{//4//4// * 4.7 bar
/ 1))/ * 5.2 bar
s / 1)/ + 5.7 bar
s/ 1)/
./ V) 74
=/ 7/
127,
41/ ﬁ/
150 200 250 3‘00 3‘50 400 450

Entalpi (kJ/kg)

Sekil 5.10. Farkli evaporatdr basinglari i¢in sogutma sisteminin P-h diyagrami

Endiistri uygulamalar1 dikkate alindiginda farkli sicakliklarda iki akigkan arasinda 1s1
alis verisi ¢ok karsilagilan bir siiregtir. Enerjinin her gecen giin dneminin artmasiyla
mevcut enerjilerin en yliksek verimde kullanim1 konusu giindeme gelmektedir. Bu
amacla 1s1 degistiricileri dikkate alinarak mevcut sistemin yapist degistirilmeden
calisma parametreleri dikkate alinarak enerjinin aktarilmasindaki Onemli
parametrelerden olan toplam 1s1 transfer katsayisinin analizi detayli bir sekilde
yapilmistir. Ayn1 zamanda kurulan deney diizeneginde kullanimi durdurulan eski
nesil sogutucu akiskanlarin yerini alacak R404A alternatif sogutucu akigkaninin

kullanilmastyla ilerde yapilacak calismalara 151k tutmasi beklenmektedir.
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EK-1 SOGUTMA SISTEMINDE KULLANILAN ELAMANLAR

-35 | -30 | -25 |-23,3] -20 | -15 | -10

Evaporasyon sicakligi (°C)
2016 | 2055 | 3135 | 3796 | 4931 | 6222

Sogutma giicti (W) 1380

246 max,
190,5

190,5

200 max.

EK 1.1. Kullanilan kompresoriin 6zellikleri

EK 1.2. Govde — borulu 1s1 degistiricinin i¢ gériniimii
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EK 1.3. Kullanilan evaporatoriin gériiniimii

Marka Danfoss

Model TES2 06873407
Agirlik 0.328 Kg

Orifis no 03

Kilcal boru uzunlugu 1500 mm

Giris baglant1 tipi Rekorlu

Cikis baglant: tipi Rekorlu

Dis denge baglant tipi Rekorlu

Giris baglant1 cap1 3/8 in

Cikis baglant1 capt 1/2 in

Dis denge baglant1 ¢ap1 1/4 in

Maksimum ¢alisma basinci1|{34.0 bar

Sogutucu akiskanlar R404A, R507
Statik agir1 kizdirma 4.0
Sicaklik aralig -40/-5°C

EK 1.4. Genlesme valfinin resmi ve teknik 6zellikleri
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Sogutucu Marka Henry Tech. Ltd.

akiskan, ¢ikist Model S-5185-CE

Kapasite 2.3 Litre
< Agirlik 39kg
ogutucu s )
Sarmal Akiskan Slcakpk araligi 0/+130°C
merdiven oirisi Maksimum ¢alisma| 31 Bar
5 basinci
Aé(i i |Sogutucuakiskan [R22,RI134A,
ikinci ag P R404A, R507
perdesi Yag
siizme
tablasi
Samandira Yag doniis
baglantis1
Igneli
supap
Miknatis
EK 1.5. Yag ayiricisinin resmi ve teknik 6zellikleri

Marka Frigomec

Model RV-140X338

Kapasite 4,6 1t

Sogutucu R22, R502, R134A,

akiskan R404A, R407C, R507

Calisma Basinci |32 Bar
Test Basinci 45,76 Bar
Giris cap1 3/8 inch
Cikis cap1 1/4 inch

EK 1.6. Sogutucu akigkan i¢in kullanilan s1vi deposunun resmi ve teknik 6zellikleri
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Marka Fujimiya

Model FY-084

Calisma -40°C, +70°C

sicakligi

Calisma 30 bar

basinci

Sogutucu R22, R134A,

akigskan R404A, R507C,
R407C,

IN—>0UT
Re22 R-134A R4D4E
Wkng lamg. 48 470 C

W Pt M 84

R407C RSOTC

EK 1.8. Algak ve yiiksek basing otomatiginin goriiniimii
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EK-2 DENEY SISTEMINDE KULLANILAN OLCUM CIHAZLARI

EK 2.1. Kullanilan termokupulun ve baglanti konektoriiniin goriiniimii

Marka Ahlborn

Model FD A602-L7A
Mutlak basing 0 bar

Maksimum basing |30 bar

Asir yiikleme Son degerin 1.3 kat1
Cikis sinyali 0.2...2.2V

Dogruluk simifi

Son degerin + % 0.5°1

Gii¢ kaynagi

6 to 15VDC, <4 mA

Calisma sicakligi | -20 — +80°C
Baglanti ucu Paslanmaz ¢elik 1.4435
Agirlik 75g

EK 2.2. Basing sensorunun resmi ve teknik ozellikleri

Marka Ahlborn
Olgiim aralig 4 — 160 I/dak
Stirekli akis yiikii mak. 80 I/dak
Caligsma sicakligi 85°C

Olgme hassasiyeti

Olgiilen verinin %3

Malzemesi

Piring CuZn36Pb2As
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EK 2.3. Su i¢in kullanilan debimetrenin resmi ve teknik 6zellikleri



Marka Krohne

Tip H250 RR M10
Akiskanlar R404A

Maksimum sicaklik | 80 °C

Maksimum basing 40 bar

Maksimum yogunluk| Max. 200 Kg/m?
Maksimum viskozite | 20 mPa.s

Ol¢iim Faktorii 10: 1

Hassasiyet 1.6

Koruma Sinifi IP 65

Cikis 4-20 mA + Puls + HART
Olgiim aralig 5 gr/s.... 50 gr/s

Baglant1 DN 15, PN 40 flansh
Malzeme Olgiim Tiipii, Flanjlar,

Yiiziici ve I¢ Kisimlar
Paslanmaz Celik 1.4571
(316 Ti)

EK 2.5. Veri toplama {initesinin resmi
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EK 2.4. Sogutucu akiskan i¢in kullanilan debimetrenin resmi ve teknik 6zellikleri
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