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OZET

Yiksek Lisans Tezi

WOT TIiPI YOGUSTURUCU TASARIM PARAMETRELERININ ISIL
PERFORMANSA ETKISININ DENEYSEL INCELENMEST

Gorkem BAYRAKTAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Dog. Dr. Gokhan SEVILGEN

Bu c¢alismada ev tipi ankastre sogutucularda kullanilan wot tipi yogusturucu tasarim
parametrelerinin 1511 performansa etkisi incelenmistir. Isil performans testleri
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis olup elde edilen deneysel sonuglar mevcut
literatirdeki verilerle karsilastirilarak yorumlanmustir. Isil performans parametreleri,
boru capi, kanatgik ¢apt ve kanatgiklar arast mesafe olarak belirlenmistir. Ayrica elde
edilen bulgular neticesinde maliyete de deginilmistir. Optimizasyonu yapilan
yogusturucunun tel ¢ap1 ve tel sayist azaltilip tel aralig1 artirilarak kullanilan malzeme
orani diisiiriilmiis, buna bagl olarak agirlik ve maliyetten tasarruf saglanmistir. Bu
caligma, ev tipi ankastre sogutucunun belirli bir limit enerji degerinden en fazla %1
oraninda diismesi saglanarak yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, 1s1 esanjort, 1s1 transfer katsayisi, kanat¢ik capi,
sarim sayisi, wot tipi yogusturucu
2019, xi + 68 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER PERFORMANCE OF WOT
CONDENSER BY USING DESIGN PARAMETERS

Gorkem BAYRAKTAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan SEVILGEN

The heat rejection performance of wot type condenser design parameters of a household
built in refrigerator is evaluated at this study. The results have been determined from
laboratory. These results will be correlated to formulas in literature and will be
corrected the error degree. The optimized parameters have been obtained by evaluating
the correlate between design parameters and energy efficiency of household
refrigerator. In addition, effects of the design parameters to the cost have been
evaluated. The material ratio has been decreased by reducing wire diameter and amount,
based on that changings wire spacing has been enhanced. As a result, weight and cost
has been economized and saved. In this study, a household build-in refrigerator has
been provided to drop %1 at lower limit of the specified limit of energy.

Key words: Energy efficiency, fin diameter, heat exchanger, heat transfer coefficient,
wire quantity, wot type condenser
2019, xi + 68 pages.
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1. GIRIS
1.1. Termodinamigin Birinci ve Ikinci Kanunu

Termodinamigin birinci yasasi deneysel gozlemlere dayanarak, enerjinin var veya yok
edilemeyecegini, ancak bir bicimden digerine doniisebilecegini vurgular. Bir hal
degisiminin gergeklesebilmesi i¢in birinci yasanin saglanmasi gerektigi soylenebilir.
Fakat sadece birinci yasanin saglanmasi hal degisiminin gerceklesmesi igin yeterli

degildir (Cengel 2008).

Termodinamigin ikinci kanunu Kelvin-Planck tarafindan, yalniz bir sicak kaynaktan 1s1
alarak bu 1s1ya esdeger bir igveren ve bundan baska bir sey yapamayan akigkanla calisan
bir makine yapilamaz seklinde ifade edilmektedir. Clausius ise termodinamigin ikinci
kanunu, akigkanin ¢alistig1 devredeki makine ile disardan giic alamdan bir kaynaktan 1s1
alarak daha yiiksek sicakliktaki kaynaga 1s1 verilemez seklinde ifade edilmektedir ki, bu

ikinci tarif sogutma devreleriyle ilgilidir (Dags6z 1981).

1.2. Tersine Carnot Cevrimi

Ideal sogutma cevrimi, ters Carnot ¢evrimidir. Carnot ¢evrimi, iki tersinir izotermal ve
iki izantropik hal degisimlerinden olusan tiimden tersinir bir ¢evrimdir. Dikkate alinan
sicaklik smirlart icin en yiiksek 1si1l verime sahip olup, gercek gili¢ cevrimlerinin

kiyaslanabilecegi bir standart gOrevini yerine getirir.

Carnot ¢evrimi tersinir oldugu i¢in, ¢evrimi olusturan dort hal degisimi ters yonde de
gerceklesebilir. Cevrimin tersine g¢evrilmesi, 1s1 ve ig etkilesimlerinin de ydnlerinin
tersine olmasini saglar. Sonug olarak T-s diyagraminda saatin tersi yoniinde isleyen bir
cevrim elde edilir ve tersine Carnot ¢evrimi olarak tanimlanir. S6z konusu ¢evrimde
calisan sogutma makinasi veya 1s1 pompasina, Carnot sogutma makinasi veya Carnot 1s1

pompast ad1 verilir.

Doyma bolgesinde bulunan bir sogutkanla calisan tersine Carnot cevrimi dikkate

alinsin. Sogutkan T_ sicakliginda bulunan diigiik sicaklik kaynagmdan Qp 1sismi



izotermal olarak alir (1-2) ve 3 haline (sicaklik Ty ‘ye yukselir) izantropik olarak
sikistirilir. Burada Ty sicakligindaki yiiksek sicaklik kaynagina Qy 1sisin1 verir (3-4) ve
1 haline (sicaklik Ty ‘ye diiser) izantropik olarak genisler. Yogusturucuda gerceklesen
3-4 hal degisimi sirasinda sogutucu akigkan doymus buhar halinden doymus siv1 haline

gecer.

Ty steakhpindaki
ihk ortam

L ‘ L]

- L ——
l ¥ ofugturucu ‘
Buharlagiing

L
’ O

T; sicaklifimdaki
sofuk ortam

Sekil 1.1. Ters Carnot sogutma makinasinin tesisat semasi (Cengel 2008)

-

Sekil 1.2. Ters Carnot sogutma ¢evriminin T-s diyagrami (Cengel 2008)



Tersine Carnot c¢evrimi iki belirli sicaklik seviyesi arasinda ¢alisan en etkin sogutma
cevrimidir. Bu nedenle sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalar1 icin olasi ideal ¢evrim
olarak ilk once onun incelenmesi dogaldir. Eger miimkiin olabilseydi, ideal bir ¢cevrim
olarak mutlaka uygulamaya alinabilirdi. Fakat sogutma c¢evrimleri igin tersine Carnot

cevrimi dikkate alinabilecek bir 6rnek degildir.

Uygulamada iki izotermal 1s1 aktarimi isleminin elde edilmesi zor degildir. Ciinkii
doyma bdlgesinde basincin sabit tutulmast dogrudan iki evreli karsimin sicakligini da
sabit hale getirir. Bu nedenle 1-2 ve 3-4 hal degisimleri gergek buharlastirict ve
yogusturucudaki duruma oldukca yakindir. Diger taraftan 2-3 ve 4-1 hal degisimlerinin
saglanmasi uygulamada pek miimkiin degildir. Clnku 2-3 hal degisiminde sivi-buhar
karigiminin sikistirilmas: gerekmekte ve bunun igin de iki evreli akigkanla ¢aligan bir
kompresore ihtiyag duyulmaktadir. Diger taraftan 4-1 hal degisimi sirasinda sivi orant

yiiksek olan sogutkanin tiirbinde genlesmesi gerekir.

Swralanan bu sorunlarin tersine Carnot c¢evriminin doyma bdlgesinin disinda
gerceklestirilmesi durumunda ortadan kaldirilabilecegi diistintilebilir. Fakat bu durumda
da 1smin alindig1 ve verildigi islemler sirasinda sicakligin sabit tutulmasinda sorunlar
yasanacaktir. O yiizden tersine Carnot ¢evriminin gercek cihazlarla uygulanmasimin
saglanamayacagi, sogutma g¢evrimleri i¢in gercek¢i bir O6rnek olmadigi sonuglarina
varilir. Bununla birlikte tersine Carnot ¢evrimi gergek sogutma ¢evrimlerinin

kiyaslanabilecegi bir standart gérevi yerine getirir.

1.3. ideal Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Tersine Carnot ¢evriminin uygulanmasi sirasinda karsilasilan ¢ok sayidaki giigliikler,
sikistirilmadan once sogutkanin tiimiiyle buharlastirilmasi ve tiirbin yerine genlesme
vanasi veya kilcal boru gibi bir kisilma cihazi kullanilmasi ile asilabilir. Bu sekilde elde
dilen ¢evrime ideal buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi adi verilir ve genel ¢izimi ile T-S

diyagraminda gosterimi agagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 1.3. ideal buhar sikistirmali sogutma gevriminin tesisat semas1 (Cengel 2008)
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Sekil 1.4. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-s diyagrami (Cengel 2008)

£



Buhar sikistirmali  sogutma ¢evrimi sogutma makinalarinda, iklimlendirme
sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir. Bu ¢evrim dort hal
degisiminden olusur;

1-2: Kompresorde izantropik sikistirma

2-3: Yogusturucuda gevreye sabit basingta 1s1 verilmesi

3-4: Genlesme cihazinda kisilma

4-1: Buharlastiricida sabit basingta 1s1 alinmasi

Ideal buhar sikistrmali bir sogutma g¢evriminde, sogutkan kompresére 1 halinde
doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina sikistirilir. Bu
izantropik sikigtirma sirasinda, sogutkanin sicakligi ¢evre ortami sicakliginin oldukca
tizerine ¢ikar. Daha sonra sogutkan 2 halinde kizgm buhar olarak yogusturucuya girer
ve cevreye 1s1 verilmesi ile 3 halinde doymus sivi olarak ¢ikar. Bu durumda da

sogutkanin sicaklig1 hala ¢cevre ortaminin sicakliginin tizerindedir.

Doymus siv1 olarak 3 halinde bulunan sogutkan, genlesme vanasi veya kilcal borudan
gecirilerek buharlagtirict basincma kadar kisilir. Bu islem sirasinda sogutkanin sicakligi
sogutulan ortamin sicakliginin altina diiser. Daha sonra sogutkan 4 halinde, diisiik
kuruluk derecesinde doymus s1vi olarak buharlastiriciya girer ve sogutulan ortamdan 1s1
alarak tiimiiyle buharlasir. Sogutkan buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve

kompresore tekrar girerek ¢evrimi tamamlar.

Bir ev tipi sogutucusunda, sogutucu akigskan tarafindan 1sinin alindigr derin
dondurucudaki borular buharlastirici gorevini yerine getirirler. Ismm mutfak havasina

aktarildigi, sogutucunun arkasinda goriilen borular yogusturucu olarak gorev yaparlar.
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Sekil 1.5. Bir ev tipi sogutucu (https://www.realsimple.com/food-recipes/tools-
products/appliances/how-does-refrinnrotar winrl, 2017)
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Sekil 1.6. Ev tipi ankastre sogutucu sematik gosterimi

4-1 hal degisimi egrisi altinda kalan alan buharlastiricida sogutkan tarafindan alinan
1s1y1, ayni sekilde 2-3 hal degisimi egrisi altindaki alan da yogusturucudan atilan 1s1y1
temsil eder. Pratik bir kural olarak, buharlastirici sicakligindaki her 1°C artma veya
yogusturucu sicakligindaki her 1°C azalma etkinlik katsayisini %2-4 mertebelerinde

iyilestirir. (Cengel 2008)
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1.4. Sogutma Cevrimi Elemanlan

Ev tipi sogutucularda sogutma sistemi elemanlar1 sirastyla asagidaki gibidir;

1.

2
3
4.
5

Kompresor

Yag ayristirict
Yogusturucu (Kondenser)
Kilcal Boru

Buharlastiric1 (Evaporator)

Kompresor

Buharlastirici

Sekil 1.7. Sogutma Cevrimi ve Elemanlar1

1.4.1.

Kompresorler

Kompresorler sogutma devrelerinde buharlastiricida bulunan algak basing ve buhar

halindeki sogutucu akigskani emerek daha yiiksek basingta olan yogusturucu kismima

gonderen is makinalaridir (Dags6z 1981).

Sogutma tesisinin cinsine ve biiylikliigline gére muhtelif kompresorler kullanilabilir. Bu

kompresorleri baslica 4 ana grupta toplamak yeterlidir.



Pistonlu kompresorler
Rotatif kompresorler
Turbo kompresorler

A w np e

Hermetik kompresorler

Hermetik kompresorler: Kiiciik sogutma tesisleri, klima tesisleri ile sogutma vagon ve
kasalarinda tercih edilirler. Tam hermetik kompresorlerde silindir, biyel, tahrik icin
kullanilan elektrik motoru ile yag kismi1 tamamen kapali ve sizdirmazlig1 tam olan celik
kap icinde bulunurlar. Tam hermetik kompresorler bilhassa sogutucular ile evlerdeki
soguk muhafaza dolaplari i¢in uygundur. Kayis kasnak mekanizmasi yoktur ve elektrik
motorunun sargisi silikon lak ile 6zel olarak yalitilmistir. Sizdirmaz kabin dip tarafinda

bulunan yag hem yaglama hem de motorun soguma vazifesini goriir (Dagsoz 1981).

Sekil 1.8. Bir kompresorin 3 boyutlu gorseli
(https://www.secop.com/fileadmin/user_upload/technical-literature/single-pack-
instructions/kappa_compressors_04-2018 desi200p102.pdf, 2018)
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Sekil 1.9. Kompresdr yapisal parcalari
(https://www.secop.com/fileadmin/user_upload/solutions/compressor-g-and-a/pdf-
files/secop_xv_compressor_exploded_view.pdf, 2018)

1.4.2. Yogusturucu (Kondenser)

Kompresorden kizgin buhar olarak basilan sogutucu akiskanin kizgmhigmm alindigi,
yogustugu 1s1 degistiricileridir. Yogusturucularda, buharlastiricilardan alinan 1s1 ile

kompresor yoluyla sisteme verilen enerji toplami disartya atilmaktadir (Dagsoz 1981).
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https://www.secop.com/fileadmin/user_upload/solutions/compressor-q-and-a/pdf-files/secop_xv_compressor_exploded_view.pdf
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Sekil 1.10. Yogusturucu (https://www.secop.com/fileadmin/user_upload/technical-
literature/danfoss-lectures/condensers_for_refrigeration_appliances.pdf, 2018)

Yiiksek basing ve sicakliktaki kizgin buhar haldeki sogutucu akiskanin 1sisin1 dig ortama
vererek akigkanin sivi hale gelmesini saglar. Sistemin yiiksek basing tarafina monte
edilir. Buharlastiricidan aldigi 1s1 ile buharlasan, kompresor sayesinde de basinci
artirilan sogutucu akigkan burada sivi hale gecger. Ortam ile yogusturucu yiizeyinde 1s1
aligverisi meydana gelir. Yogusturucu ilk olarak 1s1y1 yogusturucu borularmnin
cidarlarina ve sonra yogusturucu borularindan soguk ortama transfer ederek uzaklastirir.
Soguk ortam hava, su veya bu ikisinin karisimi da olabilir. Is1 aligverisi yogusturucunun
tasarimina bagli olarak yogusturucunun %S5 kadar kismi kullanilarak sogutucu akigkanin
kizginligr alinir. %85°lik bir kisminda yogusma gerceklesir. Geriye kalan yaklasik

%10’luk alanda da asir1 sogutma meydana gelir.

Uygulamalarda bir¢ok durumda toplam 1s1 gegis katsayilar1 hesaplanirken agir1 1sitma ve
asir1 sogutma bolgeleri hesaplanmaz. Ciinkii yogusturucu bolgesi daha uzundur.

Yogusturucu kapasitesi, yogusturucunun yapiminda kullanilan malzemeye, ortam ile
yogusturucu arasindaki temas alanina, ortam ile sogutucu akigskan arasindaki sicaklik
farkma ve yogusturucu yiizeyinin temizligine baghdir. lyi bir yap1 ve malzeme
secimiyle istenilen yogusma saglanabilir. Daha iyi bir malzemeyle daha kiigiik
boyutlarda yogusturucu imal edilebilir. Ev tipi sogutucularinda yogusturucu yiizeyine
yapisan toz, kir, pamukcuk 1s1 transferini engellediginden yogusturucu verimini

diistirmektedir (Karatas 2018).

1.4.3. Yag aynstiricilar

Sogutucu akiskana kompresor ¢ikiginda karigan yag sistemi kirlettigi, kontrol ile ayar
cihazlarin1 bozdugu ve yogusturucu ile buharlastiricida 1s1 gegisini gii¢lestirdigi i¢in yag

ayristiricilar sogutma devrelerinde 6nemli yer tutarlar.

Yag ayristiricilar, siiriiklenen yagin kompresor ¢ikisinda hemen ayrilmasi ve ayrilan
yagin tekrar kompresoriin yag karterine donmesi olmak iizere iki 6devi yerine getirirler.

Sogutma devrelerinde yagm siiriiklenerek yogusturucu ile buharlastiricinin i¢
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yuzeylerinde ince bir tabaka meydana getirmeleri sonucunda 1s1 gegisi giiglestiginden
yogusturucu basinct yiikselir ve buharlastirict basinct diiser. Yogusturucu basincinin
yukselmesi ile buharlastirict basincinin  diismesi ise kompresor tahrik giiciiniin
artmasina sebebiyet verdigi gibi sogutma tesisinde istenilen sogutma yiikii temin
edilemez. Kiiciik sogutma tesislerinde ise yag ayirict vazifesini iyi yapmazsa, biiyiik

sogutma tesislerine nazaran kompresore daha sik sekilde ilave yag konulmasi gerekir.

Yag ayristiricilar sogutma tesislerinde sogutucu akiskan hizmin diigmesine sebep

olmaktadir.

Sekil 1.11. Yag ayristirici (https://www.danfoss.com/en-us/products/filter-driers-and-
strainers/dcs/filter-driers/dml-dcl-hermetic-filter-driers-hfc-optimized/eliminator-15-cu-
in-filter-driers/#tab-overview, 2018)

1.4.4. Buharlastiricilar (Evaporatorler)

Genigleme valfinde basinct diisiiriilmiis olan sogutucu akigkanin ortamdan 1s1 alarak
buharlastig1 elemanlardir. Sogutucu akiskanin cinsine bagli olarak muhtelif malzemeden
yapilirlar. Genellikle bakir veya celik boru kullanilir. Korozyona mukavemeti arttirmak
icin dig ylizeyler bakir boru halinde kalaylanir, ¢elik boru halinde galvanize edilir
(Dagsoz 1981).

Diistik sicaklik ve basingtaki akiskan buharlastiriciya gider. Akigskan sogutulacak
ortamdan 1s1y1 ¢ekerek buharlasir ve akiskan kompresor tarafindan gekilir (Sarthak ve
ark. 2017).
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Sekil 1.12. Buharlastirici
(https://www.geapplianceparts.com/store/parts/spec/WR85X10017)

Kisilma vanasinda doyma sicakliginin altina sogutularak asir1 sogutulan sogutucu
akiskan, diisiik basingta buharlastirictya girmektedir. Diisiik basingtaki akigkan siirekli

kaynayarak buharlastirici ilerlerken buharlastiricidan gikarken tamamen buharlasir.

Buhar halindeyken bile sogutulan ortamdan daha soguk oldugunda 1s1 ¢cekmeye devam
eder. Buhar buharlastiricidan ayrilana kadar sicakligi siirekli artacak, buharm sicakligi
doyma noktasimnin sicaklimnin iizerine ¢ikacak ve buhar asir1 kizdirilmis olacaktir.
Buharlagma esnasinda sivinin sicakliginda bir degisme olmayip, entalpisi artacaktir.
Fakat agir1 kizdirma bolgesinde hem sicaklik hem entalpi beraber artacaktir. Bu sayede

buharlastiricidan ¢ikana kadar sogutucu akigkanin tamami buharlagmaistir.

Buharlastiricilar genellikle iletkenligi yiiksek olan aliminyum, demir, ¢elik, bakir gibi
malzemelerden imal edilirler. Dis yiizeyinde kir ve buz tabakasi olugsma ihtimali vardir.
Buharlastiric1 Gzerinde bulunan 1cm kalinligindaki buz tabakasi, 1s1 transferinin yariya
diismesine neden olmaktadir. Sogutmay1 ayni performansta yapabilmek i¢in kompresor
daha fazla ¢alismak zorunda kalacak ve daha ¢ok gug¢ ¢ekecektir.

Hava sogutucu buharlastiricilar, belirli bir derecenin altindaki oda sicakliginda kar
eritme (defrost) diizenegiyle donatilmalidir. Aksi halde kanatgiklar arasinda su donarak,
hava hareketi azalip sogutma islevini yerine getirememektedir. Elektrik ile kar eritme en

fazla kullanilan eritme yOntemidir. Buharlastiricinin sogutucu akiskan borularmmdan
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sistemde dolasan iki ucuna ve borularm i¢ kismma yalitimli borunun igine girecek
sekilde elektrikli rezistanslar yerlestirilerek yapilir. Genellikle otomatik olarak eritme

zamanlar1 ayarlanmaktadir.

1.4.5. Manyetik valfler

Otomatik genlesme valfi ile termik genlesme valfi gibi sogutucu akigkanin gegmesine
kumanda eder. Sogutucu akiskanin gegtigi boruda bulunan valfin agilip kapanmasmi
elektromanyetik yoldan saglar.

Manyetik valflerin montajinda borularmn bilhassa yatay olmasmna ve akigkanin valfe
girisinin valf kapak¢iginin iist kismina gelmesine dikkat edilmeli ve elektrik sargisi

rutubetten korunmalidir.

Manyetik valflerin se¢iminde kullanilan sogutucu akiskanin cinsi, miktari, ¢alisma

basinci, elektrik akiminim gerilimi ile cinsi g6z 6niinde tutulmalidir.

Sekil 1.13. Manyetik valf (https://www.sanhuausa.com/us/en/products/products-for-
household-refrigerator/bdf-kmv-bi-stable-solenoid-valve)
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yogusturucu Elemaninin Tanmitimi ve Sogutucu Icerisindeki Yerlesimi

Bu caligmada kanat¢ikli wot tipi yogusturucular ele alimmistir. Bu yogusturucu tipi,
piyasada yaygin kullanilan diger yogusturucular gibi c¢elik borulardan meydana

gelmektedir.

Wot tipi yogusturucularin ev tipi sogutucularda kullanimi, alan-sogutma verimine gore
performansi yiiksek yogusturucu tipi oldugundan yaygmlasmaya baglamistir. Silindirik
yapist makine odasinda daha az yer kapladigindan hem 1smin digarimi atimu i¢in gerekli
alan acilmis olacak hem de buna bagli olarak dolabin sogutma performansina etkisi
artacaktir. Bu yogusturucu tipinin sec¢ilmesinin diger sebebi ise iiretim maliyetlerinin

diisiik olmasidir.

Sogutucu akigkanm igerisinden gectigi esanjor tiipleri iizerine, 1s1 transferini artirarak,
kompresorden yiiksek sicaklikta gelen akiskanin fan ile birlikte sogutulmasini saglayan
kanatcik denilen daha kiigiik capl teller kaynak ile yerlestirilir. Buraya kadar anlatilan
yap1, sarimsiz olup agik halde olup bu yapi daha ¢ok ev tipi sogutucularin arkasindaki
yogusturucularda goriilmektedir. Ev tipi solo sogutucularinin makine odasi ¢ok dar
oldugundan sadece kompresor, yag ayristiricilar, manyetik valf gibi sogutma sisteminin

elemanlar1 bulunur. Yogusturucu ise arka tarafinda konumlandirilmis olup sarimsiz agik

haldedir.

Sekil 2.14. Ev tipi sogutucunun makine odast
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Sekil 2.15.Ev tipi sogutucunun arkadan goriinimi ve yogusturucu konumu

Bu c¢aligmada testi yapilan cihaz tipi ankastredir ve yogusturucu tipi, ev tipi
sogutucusuna gore farkliliklar gostermektedir. Ayrica yapisi ve dolap igerisindeki
yerlesimi farklidir. Burada gosterilen ankastre cihazlarda wot tipi yogusturucu
kullanilmaktadir. Solo tipi sogutucu i¢in anlatilan yogusturucu, sarilarak ve bazi biikkme
islemleri yapilarak testte kullanilan yogusturucu tipi elde edilmis olur. Bu yapiy1 elde
etmemizin amaci, ankastre tipi sogutuculari istege gore mobilya ile giydirilerek kapali
bir alan icerisinde montaji yapilabilir. Ayn1 zamanda solo sogutucular1 gibi arkas1 agik,
hava giris ¢ikigini saglayabilecek bos bir hacim yoktur. Bundan dolay1 makine odalar1
alt tarafta bulunur ve 1zgara kapaklar ile 6nden kapatilarak hava girig-¢ikis1 saglanir. Bu
yapt ile birlikte yogusturucu, kompresdr ve manyetik valf bir arada ayni kisimda
bulunur. Bu diizen beraberinde yogusturucuyu ayrica sogutacak yogusturucu fan

elemanini da bilinyesine katmaktadir.
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Sekil 2.16. Ankastre Tipi Sogutucunun Gorinimi

Yogusturucu

Yogusturucu Fani

Kompresor

Havalandirma

Izgaralar1

Yag Ayristiricist

Sekil 2.17. Makine odasinin gorinumi ve yerlesim diizeni
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Kanatgik borulu 1s1 esanjorleri, sanayide, buzdolaplarinda ve havalandirma gibi pek ¢ok

¢esitli uygulama alanlarmda kullanimi vardir (Wang ve ark. 1998).

2.2. Collicott, Witzell ve Fontaine’in Yaptiklar: Test Calismasi

Collicott et al (1963), Witzell ve Fontaine (1957) ¢alismalarmna ithafen esanjorlerin sekil
parametreleri iizerine ¢aligmalar yapildi. Bu g¢alismalarin yiritiilecegi bir test odasi
kuruldu. Boru gaplar1 ayni olan 12 adet ve bazilarinin ¢ap ve mesafeleri farkli gesitlerde
esanjor kullanildi. Ist transferi, su debisinden ve giris-¢ikis sicakliklar1 Glgllerek
hesaplandi. Efektif sekil faktorli, tiip ve tellerin ¢ap ve aralik mesafelerinin bir
fonksiyonu olarak hesaplandi ve grafik haline getirildi. Diger test kisminda, esanjor
egim agisina gore 1s1 taginimi da hesaplandi. Test sonuglarma gore 1s1 transferi direkt
olarak tel ¢ap1 ve teller aras1 mesafesi ile Rayleigh sayisinin bir fonksiyonudur. Yatay
esanjor i¢in 1s1 transferi, Rayleigh sayisindan ve tel capi ile teller arasi mesafeden
bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bunun yani1 sira 1s1 transferinin, esanjoriin egim agisinin
artmasiyla azaldig1 ve bu iligkinin Rayleigh sayisindan etkilendigi goriilmiistiir (Melo

ve ark. 2007).

Test diizenegi asagidaki sekilde de goriilecegi lizere; termostatik banyo, doner vanali

pompa, su saati, kontrol valfi, filtre, mikser ve veri toplama sisteminden olusmaktadir.
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Sekil 2.18. Test diizenegi semas1 (Melo ve ark. 2007)

Test odasi, 1s1 ve nem kontrolliidiir ve ISO 15502 (2005) spesifikasyonuna gore
kurulmus bir odadir. Biitiin 1s1 dagilimi, esanjor giris-¢ikis su sicaklarindan ve su kiitle
debisinden edinilmistir. Su kiitle debisi, debi metre ile ve sicaklik ise iki mikser
arasindaki sl ¢ift ile 6l¢iilmiistiir. Kiitle debisi ve sicaklik, sirasiyla 0.3 kg h've +2 °C

maksimum hata orani ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.19’da test odasinda bulunan, yogusturucu pozisyonu, yan ve Ust duvarlar ile
sogutucu gosterilmektedir. Test odasi siyah mat boya ile boyanmis 18 mm kalinliginda
ahsap plakalardan insa edilmistir. Prototip buzdolab1 da tahtadan yapilmistir ve 430
litrelik bir no-frost sogutucu ile benzer Olgllere sahiptir. Yan duvarlar, 1ISO 15502
(2005) spesifikasyonlarina gore insa edilmistir. Ust duvar, test odasma sevk edilen
havanin yaratabilecegi uygunsuz kosullar1 engelleyebilecek ve ideal mutfak ortamini

saglayabilecek 6zelliktedir.
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Sekil 2.19. Test odas1 semas1 (Melo ve ark. 2007)

Giris ve ¢ikis sicakliklar1 8 adet 1s1l ¢ift ile 6l¢iilmiistiir. Her bir 1s1l ¢ift, ortam havasi ile
iyl temas kurabilmesi i¢in bakir silindirlerin igerisine yerlestirilmistir. Test odasinin
girig sicakligi, yan duvarlar ile sogutucu arasma yerlestirilen 4 adet 1s1l ¢ift ile
Ol¢lilmiistiir, arka duvar ile arasinda 1m mesafe birakilmistir. Sogutucunun arka duvari
3 1s1l ¢ift ile Olglilmiistiir, zeminden 470, 950 1390 mm yliksekliklere yerlestirilmistir.
Ucg 151l ¢ifti hem de yogusturucu sicakliklarini, uzunluk boyunca esit dagilimli 6lgmek

amactyla yerlestirilmistir (Melo ve ark. 2007).
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Is1 transferi hesaplamalarinda kullanilan uygun korelasyonlar, deneysel verilerden elde
edilmistir. Orneklemeler, 4.8 mm’den 6.2 mm’ye kadar degisen tip dis ¢aplari, 13’ten
25’e kadar tiip sayis1, 10°dan 90’a kadar tel sayisi, 50°den 100 adete kadar tiip araligi,
4.9 mm’den 48.9 mm’ye kadar tel araliklarinin bulundugu 24 adet 6rnek Uzerinden
yapilmustir. Orneklerde tel adetleri 0, 10, 30, 60, 90, tiip says1 9, 13, 17, 21, 25, tiip dis
capt 4.8 mm ve 6.2 mm degerleri kullanilmistir. Yogusturucu uzunlugu ve genisligi

strastyla 1200mm ve 440mm kisit sart1 olarak korunmustur.

Test odas1 32 °C sicakliga getirilmistir, yogusturucu ile ortam havasi arasindaki sicaklik,
ortalama sicaklik saglayabilmek icin 20 ve 35 °C’ye kurulmustur. Giris ve ¢ikis
arasindaki sicaklik farki 35 °C icin su debisi 0.24 Lmin™ ‘de tutulmustur. 20 ve 35 °C

icin 0.48 Lmin™ ‘de tutulmustur.

Tiim 1s1 transferi miktar1 (Q), debi (V) ve giris (Tai)-¢ikis (Tao) sicaklik farklarmdan

hesaplanmistir;
Q=pcpVa(Tai- Tap) (2.2)

p ve Cp, suyun akis ortalama sicaklifinda degerlendirilmistir. Ortam hava sicaklig:
tiniform kabul edilmistir, boylece LMTD (logarithmic mean temperature difference,
AT) denklem 2°de ifade edilmistir;

AT = —L&i—-Tao (2.2)

- Ta,i—Tair
ln(Ta,o—Tair)

Hava sogutmali 1s1 transferi katsayisi, toplam 1sil iletkenlikten, Gnielinski

korelasyonunda oOnerilen su sogutmali 1s1 transferi katsayist (hy) ¢ikarilarak

hesaplanmastir;

UA=Q/AT (2.3)
== [ ] 24
0T e N Avtay, lua hgma;L,  cond (2.4)



Yogusturucu borulart boyunca olan 1s1 iletimi (Reong) diisiik Biot sayisindan dolayt
ihmal edilmistir. Ayrica hava sogutmali 1s1 transferi katsayisi kanat¢ik verimini

icermektedir. Yogusturucu ortalama sicaklig1 (Tavg);

—T. Q
Tavg= Tair + Iy (Ac+ A (2.5)

Asagidaki diyagramda deneysel 1s1l iletim degerleri (hc), 1sinim iletimi (h;) ve bilesik 1s1
transfer katsayisi (ho) degerlerinin grafigi gosterilmektedir. Isinim etkisinin %25’ten
%85’e kadar oldugu unutulmamalidir. h, artmasiyla h artarken h, azalmaktadir. Tel
sayismin artmastyla he ‘nin ve h, ‘nun azaldigi, h, ‘nin ise sabit kaldig1 gorilmiistiir.
Yani biiyiik sayidaki tel adetlerinde i1smimla 1s1 transferi, iletimle 1s1 transferinden

fazladrr.

m o= (hc+ hy) / hy: Toplam 1s1 transfer katsayist

1= Aw/ (At+ Ay) : Ist transfer alani
7 2= (pt—d;) / di : Boru araligi
7 3= (pw—dw) / di: Tel aralig1

T 4= (tavg— tair) / trim : BOyansi

2.3. Teori Arastirmasi

Wang’in test sonuglarma gore, N=1 oldugunda kanatgik araligi azaldikca 1s1 transferi
performansmin arttigir goriilmektedir. N>4 oldugu durumda, kanat¢ik araligmnin 1s1
transfer performansina etkisi ayr1 tutulmaktadir. Kanatcik araliginin etkisine ek olarak,
boru sayisinin artmasiyla 1s1 transfer performansimin diistiigii goriilmektedir ve siirtiinme

faktori boru sayisindan bagimsizdir (Wang ve ark. 1999).

Kompakt yogusturucularda hava akismin, kanatgik dizilimleri ile etkilesiminden dolay1
cok karmasik oldugu bilinmektedir. Tiim performansi etkileyebilmek adina fazlaca
genigletilmis ylizey kullanimma gidilmistir. Son yillarda, kanatgik gesitlerine gore
performans arastirmasi yapilmigtir (Wang ve ark. 1999).
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Kanat¢ik araligi 1.2 mm oldugunda 1s1 transfer performansi, boru sayisina bagl olarak
keskin bir sekilde diismektedir. Bu etki, Suzuki tarafindan onerilen “’diigiim etkisi’’ (slit
kanat¢ik) ile agiklanabilir. Slit kanat¢ik tipi yogusturuculardaki hiz sapmalar1 ve
sicakliktaki asir1 ylikselmeler, verimli 1s1 transfer karakteristiklerini diisliren her bir
kanatcik diigiim noktasinda olabilir. Diigiim efekti yukar1 yonden birikebilir ve atik
1stya sebep olabilir. Bu etki 6zellikle boru sayisinin daha fazla oldugu durumlarda ve

girdap salinimli akis durumunda goriiliir.

Wang’in c¢alismasinda da boru sayismin artmasiyla kanatgik araliginm 1s1 transfer
performansina etkisi korundugu goriilmektedir. Sebebi, serbest akis tiirbiilansinin ¢ok
kiigiik kanatgik araliklarinda kaybolmasidir. Sonug olarak 1s1 transfer performansinda

azalma oldugu goriilmektedir.

Bu c¢aligma, slit kanatgik geometrili bir esanjoriin 1s1 transferi ve basing diistimii
karakteristikleri Gzerine bir deneysel ¢alismay1 kapsamaktadir. Sonuglara bakildiginda;
fin araliginin azalmasiyla 1s1 transferinin arttigi, N>4 oldugunda kanatgik araligmin 1s1
transferine etkisi korunmaktadir. Is1 transferi, boru sayisinin artmasiyla azalmaktadir.
Sirtlinme faktorli goreceli olarak boru sayisindan bagimsizdir. Kullanilan uygun
korelasyonlar ile deney sonuglar1 arasindaki hata oram1 %5.5 ve %3.8 oldugu

hesaplanmaigtir.

Kanallar i¢inde zorlanmig akig halinde akis laminer veya tiirbiilansh olabilir. Petrol
rafinerilerinde, agir yaglarin sogutulmasinda ve isitilmasindaki akislarda daha g¢ok
laminer akisla karsilasilmaktadir. Tirbiilanshi akis ise bircok problemde karsimiza
cikmaktadir. Esanjor, kazan, buharlastiric1 ve yogusturucu gibi bircok 6nemli uygulama

alaninda tiirbiilansl akisla karsilagilmaktadir.

Tasmim problemlerinde, 1s1 transferinin yaninda basing diigiimii de Onemlidir. Is1
transferini artiran sebepler ve metotlar ayni zamanda basing diigiimiinii de artirmaktadir.
Kanallar i¢inde akista, akisin tam gelismis olmasit ve gelismekte olan akis gibi

kavramlarin anlagilabilmesi i¢in hidrodinamik ve 1s1l giris bolgelerinin tarif edilmesi
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gerekir. Kanallar icinde akis igin verilen 1s1 tasmmim katsayisi ve siirtiinme faktorii

bagmntilarinda, akisin tam gelismis olup olmadig1 dnemlidir.

Dinmesiz akas -]:.[u sinu-luba kasi Gelismekte olan Tam gelismis iz
bileesi iz profili profili

th [ Vl\ft / Vng 1"';\-; Valr.: /

\1&1“% T
r B = + i
et B Y . r
== = =
I
= Hidrodinamil: giris bélgesi —"‘"—;?“—"
Hidrodinamik olarak tam gelismis bilze

Trrl

.

Sekil 2.20. Hidrodinamik sinir tabaka gelisimi ve tam gelismis akis bolgesi gelisimi
(Cengel 2008)

Tirbiilansli akista hidrodinamik giris bolgesinin uzunlugu Re sayisindan bagimsiz

olmaktadir ve Kays tarafindan su bagmti verilmistir;
10 <(Lw/D) <60 (2.6)
Boru iginden tam gelismis akista sicaklik degisimi incelendiginde, sicakligin yaricap ve

uzunluk boyunca degistigi goriilir. Bu durumda, boyutsuz sicaklik Q su sekilde ifade
edilir;

Q(r,z)= LA ) 2.7)

T Tm(2)-Ty(2)

Burada T, herhangi bir z noktasindaki ortalama karisim sicakligidir. T(z) herhangi bir z

kesitinde boru yiizeyi ve merkezi arasinda sicaklik degiskendir.
Kanallar i¢inden tiirbiilansh akis, uygulamada, tasinim problemlerinde ¢ok karsimiza

cikan bir akis seklidir. Tiirbiilansh akis, akisin ¢ok karmasik oldugu ve birgcok donme

hareketlerinin bulundugu bir akistir. Dolayisiyla akigin analitik olarak analizi ¢ok
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zordur. Dolayisiyla deneysel ifadelere basvurulur. Bu deneysel ifadeler surtiinme

faktorii ve 1s1 taginim katsayisi i¢in verilecektir (Wang ve ark. 1999).

2.3.1. Surtinme faktdri ve basing diisiimii

Kanallar icinde akista basing diisiimiiniin bulunabilmesi i¢in Oncelikle siirtiinme

faktoriiniin bulunmasi gerekir. Siirtiinme faktoriine bagl olarak da basing diisiimii;

L ro u?
AP=f = 2-m (2.8)

D 2

Ifadesinden bulunur.

Esanjor performansi hesabi i¢in, eger sadece giris sicaklik degeri biliniyorsa, karmagik
akig performansimi Ongdren transfer birim metodu verimlilik sayist (E-NTU)
kullanilabilir. Matematiksel E&-NTU bagintisi, tasarim ve deneysel ¢aligmalarmin sayisal
hesaplamalari i¢in yararlidir. Kompakt esanjorlerin 1s1 transfer mekanizmasi ve basing
diistimleri de Ongoriilecegi lizere karmasiktir ve sonug¢ olarak &-NTU bagntisinin
analitik hesab1 da zor olacaktir. Bir esanjor boyutlandirmak ic¢in uygun 1s1 transferi
korelasyonuna bagvurmadan once &-NTU bagmtismm dogru kullanimma dikkat

edilmelidir.

Bensafi c¢aligmasinda, 1s1 esanjoriinii tiip elementlerine ayristiran bir model
sunulmaktadir. Bunun yaninda bobin geometrisi, ¢evrim ve operasyonel parametrelerin
(sicaklik, debi ve basing) oldugu hesaplamali yontem sunulmaktadir.

Vardhan ve Dhar ¢alismasinda, bobini tiip sarim1 boyunca diigiim noktalarina ayristiran
ve giris-¢ikis tlp elementleri arasinda tekrarli hareket yapan bir model sunulmaktadir.

Her bir element, &-NTU bagmtisindan minimum 1s1 kapasitesi orani ile hesaplanabilir.

Is1 transfer faktorii 100 Re (Re)c << oldugunda;
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NG
Nu= 3.65+0.08[1 +08 (z—) ] Re! Pr1/3 (2.9)

e

Is1 transfer faktorii (Re), < Re < 22000 oldugunda;

Nu= 0.023[1 +148(1+ ﬁ—) (%)1/3] Re' Pri (2.10)

e

Is1 transfer faktorii Re > 22000 oldugunda;

Nu= 0.023[1 +3.6 (1 - g—) (ﬂ)o'g] Re’8prt? (2.11)

e

Burada,

Di: Boru i¢ ¢ap1

D¢: Boru spiral ¢ap1

Nu: Nusselt sayisi

Pr: Prandtl sayis1

Re: Reynolds sayisi
(Re)c:Kritik Reynolds sayisini

gostermektedir.

(Re)c bagntis1 asagidaki gibidir;
(Re):=2300 [1 + 8.6(D;/D,***)] (2.12)

Bu bagmtilardan goriildiigii gibi konvektif 1s1 transfer faktorii spiral sarim agisina
(De)baglidir. Toplam 1s1 transfer alanini hesaplamak i¢in biitiin spiral 1s1 transfer faktorii
hesaplanmalidir (Wang ve ark. 1999).

2.4. Borulardaki Is1 Transferi Faktorii

Her bir katmandaki, sarim agis1 ve boru sayisi farkli oldugundan, 1s1 transfer verimi de

farkli olacaktir. Asagidaki sekilde boru dizilimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. Boru dizilimi ( Cai ve ark. 2014)

Burada,

e: Boru katman boslugu

ee: Borular ile merkez boru arasindaki bosluk
es: Borular ile dis kabuk arasindaki ¢ap farki
Do: Boru dis ¢cap1

Ds: Is1 degistirici kabugu i¢ ¢ap1

Dc: Merkez tube cap1

St: Borularin merkezleri arasindaki mesafe

Si: Ayni katmandaki borularin merkezleri arasindaki mesafesini

gostermektedir.

n sayidaki katmandaki borularin spiral medyan ¢ap1 hesabi,
(De)n= D¢+ 2e.+ De +2(n-1)St (2.13)

Her bir katmandaki 1s1 degistiricisi borularin sayist Nn olarak, genelde bir 1s1

degistiricisinin boyutu boru dis ¢ap1, spiral agis1 ve spiral i¢ ¢apina gore belirlenir.

Konvektif 1s1 transferi formiilii asagidaki gibidir;

h= 20232 0.023[1 +3.6 (1 - ﬂ) (5—)08] Re’8pri? (2.14)

i e
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Spiral sarimli 1s1 degistiricisi katmanlarinda farkli uzunluklar oldugundan, 1s1 transfer

faktorii farklidir, burada hesaplamak igin spiral boru ortalama ¢ap ve ortalama 1s1

transfer faktoriine bagvurulur. Is1 transfer tuplerindeki 1s1 transfer faktorii, denklem 3’e

gore hesaplanir ve asagidaki gibi formiiliize edilebilir;

(De)mid= D¢+ 2ec+ Do+ (N-1) St

Tiim 1s1 degistiricisinde bulunan borulardaki 1s1 transfer miktar1 hesabi;

Qmid = N himig Nimig 71 D (De )mia (to - i)
burada,

N: Katman say1s1
Nmid: Tibler arasindaki baglant1 sayis1
De: Orta katmanin spiral ¢ap1

hmid: Ortalama 1s1 transfer faktorini

gostermektedir.
Formiiller birlestirildiginde;
Q=1 Qmid
H: Is1 transferi diizeltme faktord
Yukaridaki formiiller diizeltilip sadelestirildiginde;

n= Z%=1 hn Np (De)n
Nhipig Nmig(De)mid

(Cai ve ark. 2014)

2.5. Yogusturucu Tasarim Parametreleri

2.5.1. Kanatc¢ik verimi

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Kanatgikli 1s1 degistiricilerinde biitiin yilizey verimini belirlemek i¢in, kanatgik verimini

bilmek gerekir. Kanatgik verimi, Schmidt korelasyonundan hesaplanir;

R = 1.279(B — 0.3)/2

T
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Kanatgik verimi;

_tanh(m.l)
m.l

I= Re-r

Nt

Toplam kanatgik yuzey verimi;

A
no=1-2L (1 =1p)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Genel olarak yogusturuculardaki optimizasyon c¢alismalari, boru dis ¢api, kanatgik
boyutu ve yogusturucu sarim sayist gibi geometrik parametreler degistirilerek
yapilmaktadir. Kullanilan yogusturucunun maliyet kaygilar1 sebebiyle tel cap1 ve araligi
degerleri lizerinde azaltmaya gidilmis olup, optimum degerlerin sogutucunun enerji
verimini minimuma diigiirecek aralikta tayin edilmesiyle sogutma performansma
olumsuz etki gostermemesi amaglanmistir. Bu deger, tizerinde ¢alistigimiz sogutucular
icin maksimum %3 olarak belirlenmis olup ama¢ minimum enerji diisiimii olan %1°1

yakalamaktir.

Yogusturucu iizerinde bulunan teller, 1s1 atimina yardimci olarak buharlastiriciya giden
akigkanm yeterli miktarda sogumasina yardimci olmaktadir. Bu 1s1 atiminin yine ayni
seviyelerde tutacak yeni tel sayist ve araliklarinin optimize edilerek maliyete etkisi

incelenmistir.

Tek cevrimli ve cift cevrimli olmak Uzere 2 tip yogusturucuda asagidaki Olgiiler
tizerinde degisiklik yapilmistir;

d: Tel ¢cap1 (mm)

g: Iki tel aras1 mesafe (mm)

W: Tel uzunlugu (mm)

Wire amount: Tel sayisi1 (adet)

Test, 2 tip yogusturucu lizerinden toplamda 12 gesit versiyon olusturulmus ve yapilan
test tiirline gore farkli ortam kosullar1 (test odas1 sicakligi, voltaj degeri gibi) saglanarak
test odasindan alinan 6lgiim degerleri Sigma Data programinda yorumlanarak sonuglar

elde edilmistir.
Tel capr 1.3-1.6mm, tel araligi 4-7mm, tel adeti 271-562 araliginda degistirilerek test

ornekleri olusturulmustur. Her bir 6rnekte sogutucudan alinan enerji degeri, girig-¢ikis

sicaklik ve basing degerleri gibi degerler iizerinden seg¢ilen yogusturucularm US
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standartina gore sunulan enerji degerlerinden ne kadar farki olduguna bakilarak en

uygun optimize edilmis yogusturucu versiyonuna, maliyet agisindan karar verilmistir.

_—

i\
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\t\\\\\.\@ s

Mifiant)

Sekil 3.22. Wot tipi yogusturucu CAD modeli

Sekil 3.23. Yogusturucunun agik hali
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Sekil 3.24. Yogusturucunun yandan goruniisii

3.1. Test Sartlan

Dondurucu kompartiman sicaklik 6l¢iimii asagidaki sekilde gosterildigi gibi 3 ya da 5
noktadan yapilir. Eger kompartiman ayarlamalar1 asagidaki sekilde gosterildigi gibi
olmaz ise dl¢timler, tiim dondurucu kompartimaninda asagidaki sekilde gosterildigi gibi
uygulanmalidir. Kaydedilen sicakliklar, bir ¢evrim boyunca okunan sicakliklarin

ortalamasi olarak alinmalidir.

Bir ¢evrim; 24 saatlik periyod boyunca miisterinin ayarladigi kompartiman sicakligi

degerinde harcanan enerji olarak tanimlanar.

3.1.1. Kompartiman sicakhklari

Bir sogutucuda besinlerin sogutulmas1 gereken ortalama sicakliklar 0°C’den daha sicak
ve 3.9°C’den daha soguk olacak sekilde tasarlanir. Dondurucu kompartimani -

13.3°C’de daha soguk olacak sekilde tasarlanir.
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3.1.2. Test 6lgimleri
Sicaklik Olgiimleri:

Sicaklik Olgtimleri Sekil 3.26’da gosterilen noktalara gore alinir. Sicaklik degerleri

gercek degerin 0.6 °C toleransi igerisinde tanimlanir.

Olgiilen sicakliklar, belirli zaman araliginda tiim sensorlerden okunan degerlerin
ortalamasi alinarak kaydedilir. Kompartiman sicakligi her bir ¢evrim tamamlandiginda
okunan sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak kaydedilir.

Dondurucu kompartiman sicakligi hesabr;

i (TF)X(VFy)
TF= 2= 70X 3.25
SR (VRy) (3.25)

Formiiliinden hesaplanr.

F: Dondurucu kompartiman sayisi
TFi: Dondurucu kompartiman sicakligi

VFi: Dondurucu kompartiman hacmi
Enerji Tuketimi:

Gunluk enerji tuketimi, her bir test periyodunun kWh/gun cinsinden enerji

tiketimi, 24 saatlik periyod baz alinarak hesaplanir. Enerji tiikketimi hesab;

ET= 1440 x EP x K4 (326)

T
ET: Test cevriminde tuketilen enerji (kwh/giin)
EP: Test periyodu boyunca tiketilen enerji (kWh/gun)
T: Test periyodu siresi (dakika)

1440: Gunlerin dakika cinsinden doniistim faktori

Ki: Dondurucu dogrulama faktorii ( burada 0.85 alinmaistir)
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Her Bir Cevrimdeki Ortalama Enerji Tiiketim Sonuglarmin Belirlenmesi:

Cevrimdeki ortalama enerji tiiketimi 0.01kWh’e en yakm olan deger ile ifade edilir ve

kompartiman sicaklik araliklarma gore degisir;

Eger kompartiman sicaklig1 -17.8°C’den soguk olursa enerji formiilii;

E=ET1+IET

E: Her bir ¢evrimin toplam enerji tikketim degeri (kWh/giin)
1 sayisi en yiiksek sicaklik degeri okunan gevrim sayisini gosterir.

Eger kompartiman sicaklig1 -17.8°C’den sicak olursa enerji formiili;

(0.0-TF1) ] 4 JET
(TF2-TF1)

E= ET1+|(ET2 - ET1)x
TF: Dondurucu kompartiman sicakligi (°F)

ET2: Eritme sirasindaki enerji tiikketimi (kWh/giin)

ET1: Stabil calisma esnasindaki enerji tiiketimi (kWh/giin)

(3.27)

(3.28)

1 ve 2 sayilari, birinci ve ikinci test periyodlar1 boyunca alinan degerleri gostermektedir.

0.0: Standart kompartiman sicakligi (°F)
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Sekil 3.25. Defrostun enerjiye etkisi

Test, asagidaki standart test kosullar1 baz alinarak yapilmalidir;
e Taze besin kompartimani i¢in 3.9 °C
e Dondurucu kompartimani sicakligi igin -9.4 °C

e Her iki kompartiman tiiriinii igeren modeller igin sirasiyla 3.9 °C ve -17 °C

Otomatik eritmeli sogutuclarda test, diizenli ideal ortam sartlar1 saglandiginda
baslanilmalidir. Eger model, uzun zamanl otomatik ya da cesitli eritme ¢evrimlerine
sahipse (Ornek olarak 2 ya da daha fazla kompresorliiyse) farkli eritme frekanslarma

ayarlanir. Sogutucunun enerji tilketim degerlerinin belirlenme metodu:

Bu metodu olusturmaktaki amag, ¢esitli kontrol degerlerinde diizgiin ve tekrarlanabilir

prosediir olusturarak elektrik enerjisi tiketimini 6lgmektir.
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Test sartlart:

Test odasi sicakligi, zeminden 91.5cm yikseklikten ve merkezden 25.4 cm mesafeden
Olglilmelidir. Oda sicaklig1 stabilizasyon periyodu boyunca 32.2+ 0.6°C olmalidir.

Sicaklik 6lgiim aletleri, hi¢ bir etkenden etkilenmemesi i¢in korunakli olmalidir.

Sicaklik: Okunan sicaklik degerleri + 0.6°C tolerans araliginda olmalidir.
Elektrik: Elektriksel 6l¢limler asagidaki elemanlarla yapilmalidir;

a) Watt-saat metre 0.001 kWh hassasiyetinde olmalidir.

b) Voltmetre hassasiyeti 0.1 V olmalidur.

c) Zaman Olctimleri 1 dakika/24 saat igerisinde alinmalidir.
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Sekil 3.26. Taze gida bolmesi 1s1l ¢ifti dizilimi

A, D, E, W ve V noktalari, O0lgiilecek sicakliklarin istege bagli pozisyon

tanimlamalaridir. T1, T2 ve T3 noktalar1 1s1l ¢ift pozisyonlarini gdstermektedir.
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3.1.3. Performans

Sogutucu kapasitesi COP olarak tanimlanir, test sartlar1 ENI12900 ya da
CECOMAF/CECED GT 4-001 standartlarina gore belirlenir.
Sogutma kapasitesi 0l¢climleri asagidaki sartlara gore yapilir;
R600a icin:
Yiiksek basing 7.73 bar (+55 °C)
Diisiik basing 1.079 bar (-10 °C)
0.579 bar (-25°C)
0.462 bar (-30°C)
R134a icin:
Yiiksek basing 14.8 bar (+55 °C)
Diisiik basing 2.010 bar (-10 °C)
1.065 bar (-25°C)
0.850 bar (-30°C)
Emig sicakligi 32°C

3.2. Gergeklestirilen Testler

Bu calismada asagidaki testler yapilmstir;

e Pull-down testi

e Kap1 agma-kapama testi

e Buharlagtirma testi

e Enerji testi

e Sunger testi
Bu testlerden Pull-down ve enerji testleri zorunlu testlerdir ve her test sogutucuya
uygulanmistir. Kap1 agma-kapama, buharlastirma ve siinger testleri ise zorunlu olmayip

dogrulama amagli bazi sogutuculara uygulanmistir.

3.2.1. Buharlastirma performans testi

Buharlagtirma testi, miisterinin evinde olabilecek su tagmasinin Oniine gecebilmek

amaciyla buharlasma performansini test etmek amaciyla yapilmasi zorunludur.
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Buharlagma performansi, 24 saat i¢erisinde buharlasan su miktar ile Olgiiliir. Bu test

icin ankastre sogutucu nisin i¢ine konumlandirilir.

Sogutucunun bulundugu test odasi, Cizelge 3.1’deki standartlarda belirtilen ortam
sicakliklar1 ayarlanarak sartlandirilir ve sogutucu i¢ sicakliklar1 da ¢alisma kosullarina

getirilir.

Buharlastirma kabi, diisiik yilizey gerilimli su ile doldurulur. Her 1 L su igin 3 damla
(~0.151) sivi sabun ile yiizey gerilimi kirilir. Ortam sicakligi ile aymi diizeye
getirebilmek i¢in diisiik yilizey gerilimli su 24 saat bekletilir. Sogutucu da 24 saat sre

ile caligmasi saglanr.

Cizelge 3.1. Buharlasma performans test parametreleri

Hazirlik Stiresi 24h
Test Suiresi 72h
Voltaj 230V

Taze Besin Kompartiman Sicakligi | 4°C

Dondurucu Kompartiman Sicakligi | (-)18°C

Ortam Bagil Nemi 80+2%
Ortam Sicaklig 25°C
Test Suyu Karisim Orani 3 damla/ L
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Sekil 3.27. Sogutucunun test odasindaki yerlesimi

3.2.2. Pull-Down Testi

Kompresoriin diizenli c¢alistigindan emin olmak i¢in c¢alistirma, asagidaki ortam
sicakliklarinda ve voltajlarda test edilmelidir, bu parametreler bdlgeye gore degisiklik
gostermektedir.

Avrupa:
Voltaj: 195V/253V
Ortam sicakligi: 32°C, 38 °C ve 43 °C

Tlrkiye:

Voltaj: 187V/253V
Ortam sicakligi: 43 °C
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Secilen bolgelerde goriilen, diisiik voltajin en diistigli, yiiksek voltajin ise en yiiksegi

almmalidir.

Kompresoriin ¢alismaya baslamasiyla kisa siireli voltaj diisiisii goriiliir. Eger gerekirse,
aliman voltaj, kompresoriin ilk ¢alismaya baslarken okunan degere ¢ekilir. Testler
bolgelere gore, 50Hz ya da 60 Hz veya her ikisi 50 Hz ve 60 Hz frekanslar1 ile
yuratular,

Test baglamadan once, sogutucunun kapilari agik, ortam sicakligiyla ayni seviyeye
gelmesi saglanir. Bu siire minimum 16 saattir. Kompresor ¢alismaya basladiktan sonra

giic 20 saniye siire ile kesilir ve tekrar ¢aligtirilir.

Test baglangicindan, ayarlanan kompartman sicakligina ulagilana kadar (5K daha diistik
sicakliga gelene kadar) termostattan alinan degerler okunur. Elde edilen bu sonuglar ile
sogutma performansi degerlendirilebilmektedir.

Eski yogusturucu o6lgiileri, optimize edilmis yeni Olciiler ve test odasindan elde edilen

Ol¢tim degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Pull Down test sonuglar1

Sogutucy Kondenser Kondenser Kondenser Enerii Farki Yillik Limite
'gl'i : Tioleri Giris Sicakligr | Cikis Sicakligr (kVVJh Jgiin) Enerji Yakmlik
P P (°C) (°C) 9 (kWh/y1l) | Oran1 (%)
690.16 Pilot 0.978 300.4 0.9
0.820
691.16 Pilot 0.917 284.0 5.2
0.795
Tek Kapilt | 692.16 Pilot 0.921 272.7 8.2
18" 0.762
693.16 Pilot 0.927 282.1 5.7
0.787
mevcut kendenser 52.2 39.1 0.979 0.0 0.0
c-tipi kondenser SL7 38.9 0.979 293.8 0.3
533 40.0 0.803

3.3. Test Diizeneginin Tanitimi

Sicaklik 6l¢iimleri 1s1l ¢ift cihazlari ile yapilir. Isil ¢iftler sogutucuya baglanmadan 6nce

PT100 s1l ¢ifti ile kalibrasyonu yapilir.
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Olguim icin T tipi 1s11 ¢ift kullanilda.
US standartina gore 1s1l ¢ift piring dl¢lim silindirinin (kiiciik olanlar) dis etkenlerden

korunmasi saglanir.

Sekil 3.28. Piring 0lguim silindiri

Test odalarinda bulunan {initelerde maksimum 22 1s1l ¢ift baglantis1 yapilabilir ve uglar

24V’luk voltaj degerlerinde kullanilir.

Sekil 3.29. Dolap igerisinde 1s1l ¢ift ile sicaklik 6lcimu
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Sekil 3.30. Isil ¢ifti gorintusu

Sekil 3.31. Piring 0lguim silindiri

Yogusturucunun giris ve ¢ikis sicakliklarint 6lgmek i¢in 1s1l ¢ift piring 6lcuim silindiri

kullanilmadan ¢iplak ucu, Al bant ile temas ettirilir.
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Sekil 3.32. US standardina gore test elemanlar1 baglantisi

Uglarin bagh oldugu tiniteden alinan 6l¢iim degerleri Sigma Data programina aktarilir.
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Sekil 3.34. Isil ¢iftin yogusturucu girisi baglantisi
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Sekil 3.35. Isil ¢iftin buharlastirici ¢ikis baglantisi

Sekil 3.35’te goriinen buharlastirict Al malzeme olup kilcal ve emis borusu Cu

malzemedir.

Sekil 3.36. Veri initesi

Test odasmin diginda bulunan panoda, yapilacak test tipine gore voltaj ayarlanir.

Inverterin, panonun (izerindeki fisler ile baglantis1 yapilir. Odanin disindaki panoda
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ayarlanan voltaj degeri belirli bir ¢arpan ile ¢arpilarak ¢ikan deger inverter {izerinde

ayarlanir.

Sekil 3.37. Isil ¢iftinin yogusturucu ¢ikis baglantisi

Sekil 3.38. Test odasi
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Sekil 3.39. Fis ve voltaj panosu

Pulldown testi i¢in, test odasimna konulan dolabin oda ile ayni sicakliga gelmesi

beklenerek sartlandirilir.

UDA, enerjiyi daha efektif kullanabilmek i¢in ideal sartlarin saglanmasi i¢in kullanilir.
Rpm, kompresor calismasi-durmasi, sicaklik zamanlamasi, gecikme siireleri, fan

motorlarinin  ¢aligma  zamani, 1sitict  ¢aligma  siireleri  gibi  parametreleri

degistirilebilmektedir.
h |
] ) Thermocouple @\
[
| N\
i \ Test Dolabi
| 4______} Pano
Bilgisayar \f\ \

Inverter

Test Odasi

Sekil 3.40. Test odas1 ve elemanlarinin sematik gorinimi
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4. BULGULAR

Mevcut yogusturucu tasariminda degiskenler, tel capi, teller arasi mesafe ve tel
adetlerindeki azaltmadir. Bu degisiklikler ile toplam yiizey alam 569443 mm? ‘den
449,763 mm? ‘ye diismektedir. %21°lik yiizey alani kayb1 %7’lik kapasite kaybmna ve
%1.4’ Uk enerji kaybma yol agmistir. Ayn1 zamanda ~%0’lik enerji kaybi sonucu ile
enerjiye etkisi olmadig1 goriilmiistiir. %37 oraninda yiizey alan1 azalmasi ise %15’lik
kapasite kaybina ve %3’liik enerji kaybima yol agmis ve ~%3’liik enerji kaybina neden
oldugu goriilmiistiir. %23 oraninda ylizey alan1 azalmasi, %8’lik kapasite kaybma ve
%1.6’lik enerji kaybma yol a¢cmustir. Bu degisiklikler yukaridaki tablodaki gibi
belirlendiginde deneysel test sonuclarindan da goriilecegi iizere 1sil ¢iftten okunan
buharlastirict giris ve buharlagtirict ¢ikis sicaklik degerlerinde Snemsenmeyecek
derecede degisim olmus, basing degerinde ise %5’lik azalma ile 59.7 °C’den 56.7 °C’ye
diismiistiir. Yogusturucu giris sicakligi 52.2 °C’den 51.7 °C’ye, yogusturucu ¢ikis
sicaklik degeri 39.1°C’den 38.9°C’ye diistiigii goriilmiistiir. Giris ve ¢ikis sicaklik

degerleri arasindaki farkin oranina bakildiginda;

Giriste (ATg): %0.95
Cikista (AT¢): %0.51

Sicaklik diistimleri oldugu goriilmiistiir.

Mevcut tasarimda yogusturucu giris ile ¢ikis sicakliklar1 arasindaki degisim %25 iken,
optimize edilmis yogusturucuda %24.75 oldugu goriilmiis olup, ilk sicaklik farklari,
yeni yogusturucu Olgiilerinde de korundugu goriilmiistiir. Asagidaki Cizelge 4.4°te
testlerde denenmis alternatif tasarim parametreleri, Cizelge 4.3’te halen kullanilan

yogusturucu tasarim parametreleri gosterilmistir.

Bu caligmadaki tasarim parametrelerinin karsilastirilmasi, yogusturucu fan kapasitesi

sabit alinarak yapilmustir.
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Cizelge 4.3. Kullanilan yogusturucu tasarim degerleri

Toplam Boru . Yiizey
- d g W P H Tel Fiyat
Tanim Uzunlugu . Alam
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Adedi €) (mm?)
Tek
Cevrimli 11066 14 4 140 20 1224 562 | 6.49€ 569
Esanjor
Cift
Cevrimli 5701+8313 1.6 4 180 20 1224 562 | 6.49€ 726525
Esanjor
Cizelge 4.4. Alternatif degerler
Yiize Ylzey
Tasarim | Toplam Boru | Tel Cap1| ¢ W P H Tel Al y Alanindaki
Tipleri | Uzunlugu (mm) | d (mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | Adedi ani Azalma
(mm?2) (%)
a 11066 1.3 7 | 140 | 20 |1224| 326 356037 63
b 11066 1.6 6 | 140 | 20 |[1224| 379 437664 77
c 11066 1.4 5 | 140 | 20 |[1224| 452 449763 79
d 8474 1.6 6 | 140 | 20 | 900 | 271 321273 56
e 8618 1.4 5 | 140 | 28 |1224| 452 413156 73
Cizelge 4.5. Optimize edilmis yogusturucu tasarim degerleri
Toplam Boru . Yiizey
- d g W P H Tel Fiyat
Tanim Uzunlugu . Alam
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Adedi (€) (mm?)
Tek
Cevrimli 11066 14 5 140 20 1224 452 | 6.49¢€ 449763
Esanjor
Cift
Cevrimli 5701+8313 14 5 180 20 1224 452 | 6.49¢€ 573369
Esanjor
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4.1. Tasarim Tiplerinin Yorumlanmasi;

4.1.1. Tasarmm-a

Cizelge 4.6. Tasarim-a tipine ait degerler

Toplam Boru Yizey Ylzey
Tasarim 9 Tel Cap1| ¢ W P H Tel Alanindaki
S Uzunlugu Alanm
Tipleri d (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Sayisi 2 Azalma
(mm) (mm°) %)
b 11066 1.3 7 140 20 | 1224 | 326 356037 63

Farkli olarak yaricap 1.3 mm, g=7mm, tel adeti 326’ya diisiiriilerek optimize edilme

yoluna gidilmistir. Sonug verilerine baktigimizda yiizey alaninda 569443mm?® ‘den

356037mm? ‘ye diisiis ile %37’liik yiizey alan1 azalmasi, %15’lik kapasite kaybma ve

%3 enerji kaybina sebep oldugu test sonuglarinda goriilmektedir.

4.1.2. Tasarim-b

Cizelge 4.7. Tasarim-b tipine ait degerler

Toplam Boru Yizey Ylzey
Tasarim 9 Tel Cap1| ¢ W P H Tel Alanindaki
S Uzunlugu Alanm
Tipleri d (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Sayisi 2 Azalma
(mm) (mm°) (%)
b 11066 1.6 6 140 20 | 1224 | 379 437664 77

Sadece g=6mm ve tel adeti 379’a diisiiriilerek optimize edilme yoluna gidilmistir. Test

sonuglarma bakildiginda, yiizey alaninda 569443 mm? ‘den 437664 mm? ‘ye diisiis ile

%23’liik yiizey alan1 azalmasi, %8’lik ¢ap kaybina ve %]1.6 enerji kaybina sebep oldugu

gorilmektedir.

4.1.3. Tasarim-C

Cizelge 4.8. Tasarim-C tipine ait degerler

y Ylzey
Tasarim Tc{?zlig]luBg?lru CI[?II d g W P H Tel Tﬁ;ﬁ? Alanindaki
Tipleri (mm) (mm) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | Sayisi (mm?) Ai(:)a/(l)r)na
C 11066 1.4 5 140 20 1224 452 449763 79
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4.1.4. Tasarim-d

Tasarim-c’den farkli olarak H=1224’ten 900mm’ye diisiiriilmiis, tel adeti 271’e
diisiirilmiis yiizey alam 321.273mm’® ‘ye diisiiriilerek %44’lik bir alan kaybma
gidilmistir. Bu verileri ile test sonuglarinda %35 kapasite kaybma ve %1 enerji kaybina

sebep oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Tasarim-d tipine ait degerler

Toplam Boru Yiize Yuzey
Tasarim P 9 Tel Cap1 g W P H Tel Y| Alanindaki
S Uzunlugu Alanm
Tipleri d(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Sayisi 2 Azalma
(mm) (mm°) %)
d 8474 1.6 6 140 20 900 271 | 321273 56
Cizelge 4.10. Tasarim-¢ tipine ait degerler
y Ylzey
Tasarim ToRgR B,Oru Tel Cap1 g W P H Tel Yuzey Alanindaki
S Uzunlugu Alanm
Tipleri d (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Sayisi 2 Azalma
(mm) (mm°) %)
e 8618 14 5 140 28 1224 | 452 | 413156 73

Tasarim-c’den (testi gecen tip) farkli olarak sadece P=28mm’ye artirildigindan toplam
boru boyu 8618 mm’ye diisiiriilmesiyle yiizey alam %27 azalma ile 413156 mm?® ‘ye
diismektedir. Sonug verilerine baktigimizda kapasite kaybi %7, enerji kayb1 %1.4

olmaktadir.

Cizelge 4.11. Farkli parametrelere gore elde edilen enerji degerleri

Tasarim Tipleri | d(mm) | g(mm) | Hmm) | P(mm) | Tel Adedi | Yiizey Alani(mm?) E(r(])/e();jl
Ref. 1.6 4 1224 20 562 569443 100
a 1.4 5 1224 28 452 413156 98.6
b 1.3 7 1224 20 326 356037 97
c 1.6 6 1224 20 379 437664 98.4
d 1.6 6 900 20 271 321273 99
e 1.4 5 1224 20 452 449763 98.6
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4.2. Tel Capinin Etkisi

Parametre olarak tel ¢apini ele aldigimizda yogusturucu Olctlerinde asagidaki

gibi degisiklikler meydana gelmis olup sekildeki d-Enerji grafigi elde edilmistir.

Cizelge 4.12. Capa bagli olarak degisen degerler

Tasarim Tipleri

d(mm)

g(mm)

H(mm)

P(mm)

Tel Adedi

Yiizey Alani(mm?2)

Enerji
(%)

Ref.

1.6

4

1224

20

562

569443

100

b

1.3

7

1224

20

326

356037

97

e

1.4

5

1224

20

452

449763

98.6

100

99,5

99

98,5

98

Enerji (%)

97,5

97

96,5

96

95,5

13

1.4

Tel Capi (mm)

Sekil 4.41. Cap degisiminin enerjiye etkisi

Cap, 1.6mm’den

1.6 (ref)

l.4mm’ye disiiriildiiglinde yogusturucu tasarimindan Gtiirii

g=4mm’den Smm’ye c¢ikacak, 1.3mm’ye diisiiriildiigiinde ise 7mm’lik bir g degeri

olacaktir. Yiizey alani1 da ayni oran ile degisim egrisi gosterecektir.

4.3. Kanatcik Arahgimn Enerjiye Etkisi

Parametre olarak kanatgik araligini ele aldigimizda yogusturucu lizerindeki degisimler,

asagidaki tabloda gosterilmekte olup sekildeki g-Enerji grafigi elde edilmistir.
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Cizelge 4.13. Kanatgik araligi degisimi

Tasarim Tipleri

d(mm)

g(mm)

H(mm) | P(mm)

Tel Adedi

Yiizey Alani(mm?)

Enerji
(%)

Ref.

1.6

4

1224 20

562

569443

100

b

1.3

7

1224 20

326

356037

97

100

99,5

Enerji (%)

97,5

4 (ref)

d=1.6 mm sabit

g (mm)

Sekil 4.42. Kanat¢ik araliginin enerjiye etkisi

g=4mm’den 6mm’ye ¢ikarildiginda tel sayis1 562’den 379’a diisecek ve yiizey alani da

buna bagli olarak azalacaktir.

Asagidaki sekilde g’ye bagl olarak azalan ylizey alani ile enerji degisimi arasindaki

iliski gosterilmektedir. Yiizey alami grafiklerine bakildiginda d ve g’de yapilan

degisiklilerin yiizey alanina ayni oranda yansidig1 goriilmektedir.
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100

99,5

99

Enerji (%)

98

97,5
437664 569443 (ref)
Ylzey Alani (mm?2)

Sekil 4.43. g ile degisen yiizey alaninin enerjiye etkisi

4.4. Boru Biikiim Merkezleri Arasindaki Mesafenin Enerjiye Etkisi

Cap 1.6 mm ve kanatgiklar arasindaki mesafe 6 mm oOlgiilerinde sabit tutularak boru
biilkim merkezleri arasindaki mesafenin Olgiisi 1224 mm’den 900 mm’ye
diisiiriildiigiinde, tel sayis1 379°dan 271 adete diisecek ve yiizey alani da 437664 mm?

‘den 321273 mm’ ‘ye diismiis olacaktir. Buna gore enerjideki degisiklik asagidaki
sekildeki gibidir.
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d=1.6, g=6 sabit

100
99,5

99

Enerji (%)

98

97,5
900 1224 (ref)
H (mm)

Sekil 4.44. d ve g sabit tutulup h degistirildiginde enerjiye etkisi

4.5. Borular Arasindaki Mesafenin Enerjiye Etkisi

d, g, H olclleri sabit tutulup sadece P o6lgiisii 20 mm’den 28 mm’ye artirildiginda
Cizelge 4.14°te de gosterildigi gibi tel sayist da degismeyecektir, fakat yiizey alani
449763 mm? den 413156 mm? ‘ye diisecektir. Test sonuglarina gore asagidaki sekilde

gosterildigi gibi enerji degismemektedir.

Cizelge 4.14. Borular arasindaki mesafenin enerjiye etkisi

Tasanm Tipleri | d(mm) | g(mm) | H(mm) | P(mm) | Tel Adedi | Yiizey Alanimm?) | Sned!

(*0)
a 14 5 | 1224 | 28 452 413156 98.6
e 14 5 | 1224 | 20 452 449763 98.6
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100

99,5

99

Enerji (%)

98

97,5
20 28

P (mm)

Sekil 4.45. P' nin enerjiye etkisi

4.6. Yiizey Alanimin Enerjiye Etkisi

Biitiin test sonuglarindan yiizey alani degisiminin enerjiye etkisi incelendiginde
asagidaki grafikte gosterilen sonug¢ ¢ikmaktadir. Yiizey alani azalmaya devam ederken

bazi versiyonlarda enerjinin arttigi goriilmektedir.

100
99,5

99

98,5
98
97,5
97
96,5
96
95,5

356037 413156 437664 449763 569443 (ref)
Yiizey Alani (mm?2)

Enerji (%)

Sekil 4.46. Yiizey alani azaligimin enerjiye etkisi
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4.7. Teorik Degerlendirme ve Deneysel Sonuclar ile Kiyaslama

Teorik hesaplamalar, 1s1l ve hidrodinamik olarak tam gelismis akis kabulii ile
yapilmustir. Testi yapilan esanjorde, yogusma hal degisimi oldugundan sabit ylizey

sicakligi sart1 i¢in ¢ikarilan formiiller ile deney desteklenmistir.

Sabit yiizey sicaklig1 sinir sarti i¢in;

dTm _ d(AT) _

= £ h-AT (4.29)

dz dz mey

Asagidaki sekilden goriilecegi ilizere boru boyunca sicaklik ve sicaklik farki
degismektedir. Giristeki sicaklik farki ATy, ¢ikistaki sicaklik farki AT, olarak tarif

edilmistir.

AT1

0 L
Sekil 4.47. Sabit yizey sicakliginda sicaklik arkinin boru boyunca degisimi

(29) esitliginin 0’ dan L boru boyunca integrali alinirsa,

m=_t p o T,=sabit (4.30)

AT, m cp

Esitligi elde edilir. Burada hy boru boyunca ortalama 1s1 tagmim katsayisidir.

Tasmimla olan 1s1 transferi ise,

Q= Cp(Tmg—Tme) =m Cp[(Ty- Tme) = (Ty- Tmg)] (4.31)
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Esitliginden bulunur. Bu esitlik diizenlenirse,
Qt= 1 Cp (ATo-ATy) (4.32)

Elde edilir. (30) esitliginden m ¢, ¢ekilip bu esitlikte yerine konulursa tagmimla

1s1 transferi i¢in su esitlik bulunur:

Burada A ylizey alan1 (A= C L) ve AT, ise logaritmik sicaklik farkidir ve su sekilde
tarif edilir:

ATIn = — AT (4.34)

Yukarida ¢ikartilan (4.34) esitligi Newton’un soguma kanununa uygun bir esitliktir.
Burada sadece sicaklik farki yerine ortalama logaritmik sicaklik gelmistir. Bunun sebebi
de sabit yiizey sicakligi i¢cin sicaklik farkinin boru boyunca logaritmik degisim

gostermesidir.

4.7.1. Eski Yogusturucunun Teorik Degerlendirmesi

Cizelge 4.15. Eski yogusturucunun farkli noktalarindan alinan sicaklik dlgtimleri

Deneme Sayisi
Yogusturucudan Alinan Noktalar 1. (°C) 2. (°C) 3.(°C)
1 36.6 38.3 38.9
) 36.3 38.1 39.2
3 32.2 37.1 39.2
4 40.4 44.2 46.7
5 36.4 38.2 38.9
5 36.4 37.9 38.9
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Cizelge 4.16. Eski yogusturucunun farkli noktalarindan alinan hiz 6lgiim degerleri

Deneme Sayisi

Yogusturucudan Alinan Noktalar 1. (mis) | 2. (mis) | 3. (mis)
1 0.84 0.86 0.89
2 2.3 2.47 2.44
3 0.26 0.29 0.27

Cizelge 4.16°daki verilere gore Ty = 38.55 °C’ dir.

K=°C + 273.15
K= 38.55+273.15=311.7 K

Ek 2’ye gore atmosfer basincinda gazlarin termofiziksel 6zelliklerinden 311.7 K
icin;

p=1.16 kg/m®

k=26 x 10°

Cp= 1.007 kj/kgK

v=15.82x10°m%s

Pr=0.707

Kutlesel debi;

m=pAunm

A= R%L

i =1.16 x (1 x 0.093%x 0.14) x 1.17
m = 0.04 kg/s

Logaritmik 1s1 transferi;
Qt = hm AATm

Re—ﬁ

\Y

1.17 x 0.186
15.82 x 10~°

Re =

Re = 13,756
Re > 2300 oldugundan Nu sayis1 hesaplanarak hy, Gekilir.
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Nup = (0.4 Re®® + 0.06 Re?®) Pro4

= (0.4 x 13,706*° + 0.06 x 13,706%*) x 0.707°*

Nup = 70.67
Nu k
h m— E

_ 7067 x26x1073
m 0.186

h = 9.878 W/m’K
Q:=9.878 x 0.003 x 284.78
Q:=8.44W

4.7.2. Yeni yogusturucunun teorik degerlendirmesi

Cizelge 4.17. Yeni yogusturucunun farkli noktalarindan alian sicaklik dlgtimleri

Deneme Sayisi
Yogusturucudan Alinan Noktalar 1. (°C) 2. (°C) 3. (°C)

1 35.4 37.1 37.7
2 35.1 36.9 38

3 30.6 35.5 37.6
4 38.8 42.6 45.1
5 35.2 37 37.7
6 35.2 36.7 37.7

Cizelge 4.18. Yeni yogusturucunun farkli noktalarindan alman hiz 6l¢iim degerleri

Deneme Sayisi
Yogusturucudan Alinan Noktalar 1. (mis) | 2. (mis) | 3. (mis)
1 0.84 0.86 0.89
2 2.3 2.47 2.44
3 0.26 0.29 0.27

Cizelge 4.17’ deki verilere gore To = 37.2 °C’ dir.

K=°C + 273.15
K= 37.2+4273.15 = 310.3 K
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Test asamasindaki kisitlayicilarimiz;
» EAN < %1

» Tasarim parametrelerinin, yogusturucu {iretim proseslerine uygunlugu

Ek 2’ye gore atmosfer basincinda gazlarm termofiziksel 6zelliklerinden 310.3 K i¢in;
p=1.16 kg/m®
k=26 x 10°
Cp= 1.007 kj/kgK
v=15.82x10°m%s
Pr=10.707

Kutlesel debi;

m=pAunm

A=nriL

m=1.16 x (1 x 0.093%x 0.14) x 1.17
m = 0.0051 kg/s

Logaritmik 1s1 transferi;

Qt: hm AATm
—ub
Re = »
_ 117x0.186
Re = 15.82 x 10~6
Re =13.756

Re > 2300 oldugundan Nu sayis1 hesaplanarak hy Gekilir.
Nup = (0.4 Re®® + 0.06 Re??) Pro4
= (0.4 x 13,706*° + 0.06 x 13,706%*) x 0.707°*

Nup = 70.67
_ Nuk
hm =2

_ 7067 x26x1073
m 0.186

h m=9.878 W/m’K
Q:=9.878 x 0.003 x 266.66
Qt: 7.90 W

62



4.7.3. Teorik Degerlendirme ve Deneysel Sonuclar ile Kiyaslama

Asagidaki tabloda tam gelismis akista, sabit yiizey sicakligi sartinda teorik hesaplarla

elde edilmis degerler ile deneyden alman 6lgiiler gosterilmistir. hy ve ¢, degerleri Tablo

14°teki termofiziksel 6zelliklere gore alinmustur.

Bu calisma, en fazla %1’°lik enerji kayb1 olmast ve yogusturucu iiretim proseslerine

uygunlugu kisitlarma gore tasarim parametreleri belirlenerek yapilmistir.

Cizelge 4.19. Is1 Transferi Hesaplama Sonuglar1

Yogusturucu 0 0 0 hm cp Qt, ATIn
Tanmn | (90O | TeCO T TYEO) | i) | (kikg) w) | A
Ref 522 39.1 3855 | 0.878 13 8.44 :
c 51.7 38.9 372 | 9878 | 1007 7.9 6.17
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5. SONUC

Deneysel calisma, BSH sogutma laboratuvarinda maliyet diigiirme, enerji verimi ve
agirhik azaltma icin yapilmistir. Laboratuvarda test diizenegine baglanan ankastre tipi
sogutucuyla deneyler gerceklestirilmis olup 1si1l ¢iftlerin kullanilmasiyla yogusturucu
giriginde, c¢ikisinda ve sogutucu kompartimanin icerisindeki sicaklik degerleri elde

edilmistir.

Testlerde kullanilan sogutucu tipi, tek kapili donduruculu ankastre olup, 135g R134a

gaz1 doldurulmus bir sogutucudur.

Belirlenen optimum degerler ile tek ¢evrimli yogusturucular i¢in %0.3 enerji diisiisi,

cift cevrimli yogusturucular i¢in yaklasik %0.8’e yakin enerji diislisti goriilmiistiir.

Bu calismada incelenen tek kapili donduruculu ankastre tipi sogutucusunun enerji
degerleri limitleri temel alindiginda en fazla %1 oraninda bir enerji diisiisii veren

tasarim Glgiileri kabul edilmistir.

Yiizey alaninin azalmasiyla enerji degerleri diiserken, bazi noktalarda aksine yiikselis
gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak bu noktalarda tel capi, tel aralig1 ve tel sayismin

degisiminin yanin da hava akis karakteristiklerinin de etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Hem yogusturucu iiretim prosesine uygun hem de enerji degerlerini efektif sekilde

diistiren d=1.4mm, g=5mm olan 452 tel adetine sahip c tipi yogusturucu Ornegi

testlerden gegmis ve maliyeti azaltmigtir.
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EKLER

EK1 R134a gazinin termofiziksel 6zellikleri
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EK 1 R134a Gazinin Termofiziksel Ozellikleri (D.P.Wilson, 1998)

T p i Vg hy g R 5 Sg
°C Bar dm kg m kg kJ'kg klikg kdkg kJikg K) kJikg K)

20,00 5,718 08157 003577 22723 40833 181,04 10854 17132
21,00 5,805 0,812 0,03480 22864 40886 180,22 1.1001 17128
22,00 6,078 08206 003265 230,05 408,28 179,34 11048  1.7125
23,00 6,265 0,8231 D,03284 23146 40021 17845 1,188 17122
24,00 6,457 0.,8257 0,03186 23287 41042 177,568 1.1143 17118
25,00 6,853 0,8283 003072 23420 41084 17665 1.1180 17115
26,00 6,853 0,8300 002882 23572 41145 17572 11237 17112
27.00 7.058 0,8335 002884 23715 41186 17481 1.1285 1.,7100@
28,00 7.267 08362 002800 238,58 41247 173,88 1.1332 1,7106
28,00 7482 0,8280 002727 240,02 41287 1728658 11379 1.,7103
30,00 7.701 08416 002648 24146 41347 17200 1.1426 1.,7100
31,00 7,824 0.,8444 DD2572 24201 413898 171,058 1,1473 1,7097
32,00 E.153 0.8473 002488 24436 41445 170,08 1.1520 1,7004
33,00 5,386 0,8501 002426 24582 41484 169,12 1,1567 1,701
34,00 8,825 0,8530 0,02357 24728 41542 162,14 1.1814 1,708
35,00 &.868 0.,8560 002280 248,75 41580 167,16 1.1661 1,7085
36,00 2,117 08500 002225 250,22 41637 166,158 1.1708 1,7082
ar.oo 9,371 0.,86820 002182 251,70 41684 18514 117656 1.,7070
38,00 9,830 0.8651 002102 253,18 41730 164,12 1.1802 1.,7077
38,00 9,804 0.8652 002043 25467 41776 163,08 1.1840 11,7074
40,00 10,164 0,8714 DD19288 258,16 41821 162,06 1.1888 1.7071
41,00 10,438 0.8747 001830 25766 418,66 161,00 1.1843 1,7062
42,00 10,720 0,8772 D01877 253,16 41811 158,84 11880 1,70G5
43,00 11,007 0.,8813 001225 26067 41054 15287 1.2037 1.,7062
44,00 11,288 0.8847 001774 262,19 41888 157,78 1.2084 1,705%9
45,00 11,587 0.8822 0017268 283,71 42040 15680 1.2131 1,7056
46,00 11,901 0.8817 001678 26524 42083 15550 1.2178 1,7053
47,00 1221 0,8853 001632 266,77 421,24 158447 1,22256 11,7050
48,00 12528 0.8020 001588 288,32 4185 153,32 1.2273 1.,7047
42,00 12,848 0,8026 001544 26086 42205 15218 1.2320 1.,7044
50,00 13178 0,8064 001502 27142 42244 151,03 1.2367 1,701
51,00 13510 0,89103 001481 27208 42283 14085 12414 17037
52,00 13,851 09142 DD01421 27455 42321 145,66 1.2462 1,7034
53,00 14,198 09182 001383 276,13 42353 14746 1,2508 11,7030
54,00 14,552 0,0223 001245 277,71 42385 14624 1.2557 1.,7027
5500 14812 09265 001308 278,30 4243 14501 1.2604 1,7023
56,00 15278 0,9302 001273 280,00 42488 14375 1.2852 17019
57.00 15,852 0,8351 001230 28251 42480 14248 12700 17015
58,00 16,032 083896 0012056 284,13 42532 141,20 12747 1,701
52,00 184189 08441 001172 28575 42584 13088 12705 1.,7007
G000 16,813 08488 001141 287,30 425086 13857 1.2843 1,7003
61,00 17.215 08536 001110 280,03 42626 137,23 1.2802 16092
62,00 17,823 08585 001078 200,68 42654 135868 1.2040 1,6004
G3.00 18038 0,8635 001080 28235 42682 13447 1.2088 168889
64,00 18482 0,9627 001021 29402 42709 133,07 1.3037 1,8823
65,00 18,883 06736 000983 268571 42734 13162 13085 16078
66,00 18,331 0,8784 000966 28740 427538 130,18 1.3134 16873
G7.00 18777 0,9850 000240 209,11 42781 128,70 1.3183 18867
GE.00 20,231 0.,8007 0008914 300,83 42802 12718 1.3232 1,6861
62,00 20,6882 09066 000288 302,57 42822 12565 1.3282 16854
70,00 21,182 1.0027 D0,002684 320431 42840 12408 1.3331 16047
71.00 21,640 1.0080 000240 320607 42856 12248 1.3381 1,6840
72,00 22128 1.0155 0003168 307,85 42871 120,86  1,2431 1,69332
73.00 22820 1.0222 000782 320064 42884 110,19 13482 16025
74,00 23123 1.0281 D00770 321145 42884 11748 13532 16817
75,00 23834 1,033 000748 31327 420003 11576 1,3583 1,6002
76,00 24,154 1.0437 D0O072F7 215,11 42000 113,868 13835 1,6800
77.00 24,883 1.0514 000706 21697 42013 11216 13686 16839
78,00 25221 1,0525 O0DDB85 31886 42015 110,20 13738 1,8870
79,00 25768 1.0679 000685 320,77 42013 10836 13701 16862
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