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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EV TiPi SOGUTUCUDA KONDENSER KAPASITESININ SISTEM
PERFORMANSI UZERINE ETKIiSINiN iINCELENMESI.

Mehmet ARICIOGLU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog¢. Dr. Erdogan KILICASLAN
Haziran 2015, 93 sayfa

Sogutma ve sogutma teknolojisine olan ihtiyacin hizla artig1 gliniimiizde sogutma
sistemlerinden bir¢ok alanda yararlanilmaktadir. Bununla birlikte glinlimiizde artan
enerji ihtiyacina bagl olarak sogutma sistemlerinden verimli bir sekilde yararlanma
ve enerji tasarrufu saglamak olduk¢ca onem kazanmaktadir. Enerji kaynaklarinin
sinirli olmasi, yenilenebilir enerji miktarinin toplam enerji tiiketimindeki payinin az
olmast goz Oniine alinirsa sogutma sistemlerinin performanslarmin artirilmasinin
onemi kendiliginden aciga ¢ikacaktir. Diinyada elektrik enerjisi tiiketiminde ev tipi
sogutucularin payr olduk¢a coktur, bununla birlikte saglanacak enerji verimliligi
gerek ekonomik ve gerekse de ¢evresel etkiler agisindan c¢ok Onemlidir. Bu
sebeplerden dolayr insanlar mevcut enerji kaynaklarini daha dikkatli kullanmak
zorundadr.

Ev tipi sogutucularda sistemin verimini artirmanin bir yolu da kondenser

kapasitesinin artirilmasidir. Yapilan bu calismada kondenser bir haznenin igine



yerlestirilerek haznenin iceresine nebati yag eritilerek sirasiyla 2.5, 5, 7.5 ve 10 It
doldurularak sistemin performans testleri yiiklii ve yliksiiz olarak hem siirekli hem de
on-off ¢alisma olarak yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, yag sogutmali kondenserde
yag miktar1 artikca kondenser kapasitesinin dolayisiyla sogutma kapasitesinin arttigi
bununla birlikte enerji tiiketiminin azaldigi tespit edilmistir. Hava sogutmali
kondenser kullanarak yiiksiiz ¢alistirildiginda STK degeri 2,38 ve enerji tiiketimi 110
Wh iken, yag sogutmali kondenser 10 It yag doluyken STK degeri 2,72 ‘ye ¢cikmis ve
enerji tiiketimi ise 50 Wh’e inmistir. Hava sogutmali kondenser kullanarak ytiklii
calistirildiginda STK degeri 2,13 ve enerji tiiketimi 120 Wh iken, yag sogutmali
kondenser 10 It yag doluyken STK degeri 2,58 ‘ye ¢ikmis ve enerji tiiketimi ise 60
Wh’e inmistir.

On-off calismada ise hava sogutmali kondenserde yiiksiiz calismada enerji tiiketimi
90 Wh olurken STK 2,23 olarak gerceklesmistir. Yag sogutmali kondenser 10 1t yag
doluyken STK degeri 2,81 ‘e ¢cikmis ve enerji tiikketimi ise 35 Wh inmistir. Hava
sogutmali kondenserde yiiklii ¢aligmada enerji tiiketimi 95 Wh olurken STK 2,14
olarak gerceklesmistir. Yag sogutmali kondenser 10 It yag doluyken STK degeri

2,84°e ¢cikmis ve enerji tilketimi ise 40 Wh inmistir.

Anahtar Kelimeler : Enerji tasarrufu, ev tipi sogutucu, yag sogutmali kondenser,
sistem performansi.

Bilim Kodu : 708.03.015
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Today, the need for cooling and cooling technologies is growing fast and they are
used in many areas. On the other hand, saving energy and using the cooling systems
more efficiently are major concerns in today’s growing energy needs. Limited energy
resources and limited use of renewable energy make it even more important to
improve the performance of refrigeration systems. Household refrigeration takes an
important part of electricity consumption in the world thus the improvement of
energy efficiency in these devices would make sense in terms of economy and
environment. The world now has to be more careful when using energy.

Increasing the condenser capacity is one of the ways of improving household

refrigerator efficiency. In this study, first the performance test of a natural circulation
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wire-tube condenser was tested. Then the condenser was placed into a tank and 2.5,
5, 7.5 and 10 liters of melted vegetable oil was filled into the tank. Performance tests
of the system were performed at both loaded and unloaded conditions and also under
both continuous and on/off operation.

Experimental results showed that as the amount of oil in the oil-cooled condenser
increases, the condenser capacity and cooling capacity also increase, and also the
energy consumption decreases. The energy consumption in unloaded operation of
air-cooled condenser for 1 hour was measured as 110 Wh, and it decreased to 50 Wh
for oil-cooled condenser filled with 10 liters of oil. The energy consumption in
loaded operation of air-cooled condenser for 1 hour was measured as 120 Wh, and it
decreased to 60 Wh for oil-cooled condenser filled with 10 liters of oil. On the other
hand the COP of the system in unloaded operation of air-cooled condenser was
calculated as 2.38, and it increased to 2.72 for oil-cooled condenser filled with 10
liters of oil. For loaded operation of air-cooled condenser was calculated as 2.13, and
it increased to 2.58 for oil-cooled condenser filled with 10 liters of oil.

For on-off operation, the energy consumption in loaded operation of air-cooled
condenser for 1 hour was measured as 95 Wh, and it decreased to 40 Wh for oil-
cooled condenser filled with 10 liters of oil. On the other hand for on-off operation,
the COP of the system in unloaded operation of air-cooled condenser was calculated
as 2.14, and it increased to 2.84 for oil-cooled condenser filled with 10 liters of oil.
for loaded operation of air-cooled condenser was calculated as 2.23, and it increased

to 2.81 for oil-cooled condenser filled with 10 liters of oil.
Key Words : Energy saving, household refrigerators, oil cooled condenser, system

performance.
Science Code : 708.3.015
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda sogutma teknolojinsin hizli bir sekilde gelistigi ve bir¢ok alanda
sogutma teknolojisine duyulan ihtiyacin arttig1 giiniimiizde sogutma sistemlerinden
verimli bir sekilde yararlanmak ve enerji tasarrufu saglamak biiyiik Ol¢lide onem
kazanmaktadir. Esas olarak bir sogutma sistemi diisiik sicakliktaki bir ortamdan

yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 gecisi saglamaktadir.

Sogutma teknolojisinde birgok sistem cesitli amaglar i¢in ¢ok farkli boyutlarda ve
isletme sartlar1 géz Oniine alinarak dizayn edilirler. Bu dizayn sonunda sistemin
verimli ¢aligsmasinin yaninda minimum enerji tiikketmesi de goz online alinmalidir.
Enerji ihtiyacinin artti§i ve enerjiye olan ihtiyacin bir¢ok alanda olmasi enerji
tasarrufunu  zorunlu kilmakta ve enerji kaynaklarini dikkatli kullanmaya

zorlamaktadir.

1.1. AMAC

Ev tipi sogutuculara olan ihtiyacin arttig1 giiniimiizde ev tipi sogutuculardan verimli
bir sekilde yararlanmak ve enerji tasarrufu saglamak gittikce 6nem kazanmaktadir.
Ev tipi sogutucularda ozellikle gida maddelerinin ilk iiretildigindeki tazeligini ve
ozelliklerini koruyabilmesi ancak uygun sicaklik ve nem ortami olusturularak

saklanabilmesiyle saglanabilir.

Ozon tabakasinin, 6zellikle kuzey kutbuna yakin bolgelerde zayiflamasi ve yer yer
delinmesi ile yer kiiremizin 6niimiizdeki yillarda daha da fazla i1sinacagi herkesce
bilinen bir gercek haline gelmistir. Daha fazla sicakligin yol acgacagi sorunlari
giinlimiiz ilim adamlar1 tahmin etmeye calismakta ve gerekli tedbirleri almak tizere

kolektif bir calismanin ¢arelerini aramaktadirlar.



Kiiresel 1sinmanin tesirlerinden biri de hi¢ siiphesiz sogutma alaninda olacaktir.
Sogutmaya olan ihtiya¢ gerek endiistride kullanilan sogutuculara gerek ev tipi

sogutuculara ve gerekse klimalara olan ihtiyaci bir adim daha 6ne ¢ikaracaktir.

Ozellikle ev tipi sogutucularda enerji tiiketimini azaltmak amaciyla sogutma
sistemlerindeki elemanlarinin birinin veya bir kaginin performansini artirmaktir.
Bunun bir yolu da ev tipi sogutucularda kondenseri bir yag haznesine yerlestirip bu
tanka nebati yag konularak farkli kondenser kapasitelerinde kondenserdeki 1s1
transferinin artmast  gozlenmis, sistemdeki verimlilik ve enerji tasarrufu

incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Sogutma teknolojilerinin iyilestirilmesi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in teorik
ve deneysel ¢ok degisik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir kismi ev tipi ve

ticari tip sogutucular, bir kismi1 da 1s1 pompalari tizerine yapilmistir.

Ilinois Universitesinde Clausing ve Lum, Petroski ve Clausing tarafindan testere
bicimi bir yogusturucu dizayni iizerinde yapilan calismada sogutucu akiskanin

gegisleri diizenlenerek yogusturucu alaninda % 5°lik bir tasarruf saglanmistir [1,2].

Cranfield Universitesinden Nikoladis ve Probert tarafindan yapilan bir ¢aligmada, R-
22 kullanarak sok ara sogutmada kullanilan iki kademeli birlesik sogutma sisteminin
davranislar1 ekserji metodu kullanilarak tespit edilmistir. Yogusturucunun doygunluk
sicakligr 298-308 K buharlastiricinin doygunluk sicakligr ise 238 ile 228 arasinda
degismektedir. Sistemin tersinmezlik oranlar1 iizerindeki buharlastirict  ve
yogusturucudaki sicaklik degisimlerinin etkileri belirlenmistir. Hem yogusturucu ile
cevresindeki sicaklik farkinin biiyiikligli en yiiksek tersinmezlik orani olarak
gerceklesmistir. Yogusturucu tersinmezlik oranindaki ¢ok az bir azalma biitiin setin
tersinmezlik oraninm1 2.40, buharlastiricim tersinmezlik oranindaki ¢ok az bir azalma
biitlin setin tersinmezlik oranin1 2.87 defa daha azalmasina neden olmustur. Cilinkii
yogunlagtirict ve buharlagtiricidaki  sicakliklarin - degigmeleri sistemin toplam

tersinmezligini 6nemli dl¢iide etkiledigi tespit edilmistir [3].

Hong Kong Universitesinde Chow ve Lin tarafindan yilinda yapilan bir ¢alismada su
sonuglara ulagilmistir. Cok katli apartmanlardaki split tip klima cihazlariin yogusma
tinitesi genellikle kapi girislerine konmaktadir. Yogusma iinitesini terk eden 1s1
enerjisi apartman boyunca yiikselerek devam ederken kus tiiylerini de beraber

stiriikler. Kus tiiyleri yukar1 katlara dogru hareket ederken hem sicakligin etkisi hem



de tliylerin yogusturucu kanatgiklarini tikamasi sonucu yogusturucu kapasitesi diiser
ve hatta yiiksek sicakliktan dolayr klimanin g¢aligmasini durdurabilir. Dizayn
sirasinda  klima  teknikerlerinin  grup halinde c¢alisan  yogusturucularin
performanslarin1  analiz etmesi olduk¢a zordur. Yogusturucu sargilarindaki
sicakliklart tahmin etmek igin bir hava akis simiilasyon-hesaplama sistemi

gelistirilmistir [4].

Arcelik Eskisehir buzdolab: fabrikasinda Dingeg ve Ileri, basit sogutucularin termo
ekonomik optimizasyonunun formiile edildigi bir ¢alismadan bu formiiller 6zel bir
deneyle uygulanmistir. Yogusturucu ve buharlagtirict alanlart ile kompresor
verimliligi sistem bdliimlerinin bagimsiz dizayn degiskenleri olarak secilmistir.
Enerji analizleri toplam ve bolgesel tersinmezligi bulmak i¢in uygulanmistir. Enerji
kayiplari i¢in ayrilan birlesik degerler ve geri kazanim birlestirilmis ve bdliimlerin
optimum termo ekonomik esitlikleri agiga ¢ikarilmistir. Sonugta 6zel sogutma
yiikleri ve g¢aligma sicakliklarinin belirlendigi bir ev tipi sogutucunun optimum

sogutma sisteminin termo ekonomisini belirlemek i¢in denklemler gelistirilmistir [5].

Nonyang Teknik Universitesinde Wong, Liang ve Nathan tarafindan yapilan
calismada hava sogutmali yogusturucularin bir¢gok modeli, yogusturucu
performansini arastirmak i¢in denenmis, olusturulan modelde sogutucu akiskan ve
havanin 6zellikleri ile beraber tersinmezligin farkli kaynaklariyla beraber alt1 ekserji
sinir1, sargl boyunca sayisiz kontrol voliimleri hesaplanmistir. Bir kontrol verimi i¢in
ana denklemler bir sargi icin biitiin kontrol voliimlerini baglayan bir bilgisayar
simiilasyon programiyla beraber sunulmustur. Bu modeli kullanarak 1s1
transferindeki sargi karakteristikleri, siv1 akis1 ve ekserji sinirlart sogutma devreleri
arastirmalart lizerine Onemli bir analiz gergeklestirilmistir. Calismalar sogutucu
tarafinin termal direnci hava tarafinin termal direnci ile karsilastirilabilecegini ve
sargl performansinin sogutucu akiskanin akis boyunca kiitle akisini degistirerek
yiikseltebilecegini gostermistir. Siradan bir sargi ile karsilastirildiginda, kompleks bir
sogutucu devresinde sogutucu akigkan ¢ok iyi bir sekilde dagitilip toplanabilirse

sargilarin 1s1 transfer alaninda % 5 lik bir azalma olabilmektedir [6].



Lee ve Yoo tarafindan Seoul National Universitesinde yapilan ¢calismada, laminat tipi
buharlastirici, pistonlu kompresor, paralel akish yogusturucu bir risivir-kurutucu ve
bir distan dengelemeli termostatik genlesme valfinden meydana gelen bir otomobil
klimasinin ayr1 bdliimlerinin performans analizi degisik calisma sartlar1 altinda
yapilmustir. Laminat tip buharlastirici performans analizi i¢in bir bilgisayar programi
tam 1s1 transfer katsayisi ve deneysel olarak bulunan basing diisiimii {izerine
gelistirilmistir. Bir bilgisayar programi da paralel akish tip sogutucu performans
analizi 1s1 transfer katsayisi i¢in bir ampirik esitligin kullanilmasiyla gelistirilmistir.
Son olarak entegre otomobil klima sisteminin performansi {izerine yogusturucu

Olciilerinin ve sogutucu akiskan sarjinin etkileri tartistlmistir [7].

Inha Universitesinde Jung, Lee, Park ve Kang tarafindan yapilan galismada, gok
kademeli yogusma iinitesi bulunan 1s1 pompalari i¢in bilgisayar simiilasyon programi
gelistirilmis ve ayni sartlar altinda R-11, R-123 ve R-141b sogutucu akigkanlari i¢in
sistemin performansi incelenmistir. Sonuglar split olmayan ii¢ kademeli yogusma
tiniteleri bulunan 1s1 pompasina gore % 25-42 daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Tesir katsayisindaki bu yiikselme kullanilan sogutucu akiskanlar arasinda da
gozlenmistir. Tesir katsayisindaki bu iyilesme ¢ogunlukla yogusturucudaki su ile
sogutucu akiskan arasindaki ortalama sicaklik farkinin diismesinin geregidir ki

termodinamik tersinmezligin diismesini netice vermistir [8].

Wisconsin Universitesinde Klein, Reindl ve Brownell tarafindan yapilan galismada
elde edilen sonuglar soyledir. Birgok sogutma uygulamasinda yogusturucudan ¢ikan
sicak sivi sogutucu akiskan ile buharlastiricidan ¢ikan soguk gaz akigkan arasinda
enerji degisiminin oldugu bilinmektedir. Bu sivi emis veya emis hatt1 1s1
degistiricileri bazi durumlarda bunu saglayamazlar 6nceki aragtirmalar emis hatti 1s1
degistiricilerinin performansini iyilestirdigini kesfetmelerine ragmen bu calisma
onceki caligmalardan ii¢ yonden farklilik arz eder. Birincisi, emis hatti 1s1
degistiricilerinin performans etkilerini iyilestiren yeni bir boyutsuz diizeltme grubu
belirlenmistir. Ikinci olarak yeni sogutucu akiskanlar1 da icine alan Onceki
calismalar1 da kapsar. Ugiinciisii analizler sistem performans: iizerinde emis hatt1 1s1

degistiricilerindeki basing diismelerinin etkilerini i¢ine alir. Sonug olarak sistemde



R-507a, R-134a, R-12, R-32, ve R-717 sogutucu akiskanlar1 kullanildigindan sistem

performansi oldukga etkilenmistir [9].

Kore Universitesinde Choi, Y.Kim ve J.Kim tarafindan yapilan ¢alismada, bir
inverter 1s1 pompasindan sogutucu akigkanin daha hassas kontrolii i¢in uygun
geometride ekonomik bir bay-pas ge¢isi olusturulmustur. Bay-pas gegisinin akis
karakteristiklerinin ¢alisma sartlarinin gegis geometrisinin bir fonksiyonu olarak
gelistirilmistir. Bay-pas geg¢isinin deneysel sonuclar1 kilcal borunun sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Bay-pas gegisi bir frekansin bir fonksiyonu olarak en iyi bir akis
trendi gostermistir. Frekans dikkate alindiginda bay-pas gecisinin akis diizeni diger
bay-pas gegisleri ve kilcallar arasinda en iyileri oldugu goriilmiistiir. Bay-pas gegisli
bir inverter 1s1 pompasinin performanst ve sonra kilcal borununki degisen
frekanslarda bir fizyometrik kalorimetre ile 6l¢iilmiis sonug olarak bay-pas gecisli bir
inverter 1s1 pompasinin performanst kilcal borununkinden daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Diisiik calisma frekanslarinda ise kilcal boru ile bay-pas gecisi arasinda

kayda deger bir fark tespit edilememistir [10].

Shizupka Universitesinde Dutta, Yanagisawa ve Fukuta tarafindan yapilan
calismada, bir scroll komproseriin performansi sivi sogutucu akigkan piiskiirterek
incelenmis piiskiirtmenin pratik etkileri ve temelleri deneysel ve teorik olarak analiz
edilmistir. Teorik analizden bir sivi-buhar karigimimin sikistirma modeli 1s1
transferinin silindir cidarindan emisi, sikismasi ve piiskiirtiilmesi hesaba katilarak
gelistirilmistir. Yapilan deneylerden birinde yag sicakligi sabit tutularak kompresor
performansi iizerinde sivi sogutucu akigkan piiskiirtiilmesinin etkileri incelenmis ve
sonuglar teorik olanlarla karsilastirilmistir. Ana prensip olarak piiskiirtme iglemi
kompresoriin giiciine bagli olarak degismekte, buna bagl olarak ta 1s1 transferi
etkilenmektedir. Yag sicakligini kontrol etmeksizin pratik ¢alisma sartlar1 altindaki
kompresore sogutucu akigkan piiskiirtmenin performansa etkileri incelenmistir. Bu
sartlar altinda kompresoriin toparlandigr ve performansin iyilestigi yag ve silindir
sicakliklariin diistiigii goriilmiistiir. Bunun yaninda sogutucu akiskan piiskiirtmenin

yag viskozitesine etkisi ve sogutucu akiskanin yagda ¢oziintirliigi tartisilmistir [11].



Stuttgart Universitesinden Cizungu, Groll ve Mani tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
R-123, R-134a, R-152a ve R-717 sogutucu akiskanlar kullanilarak buhar jet sogutma
sistemlerinin performans analizleri yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki farkh
kaynama noktalar1 i¢in sistem verimlili§i temel olarak piiskiirtme geometrisi ve

sikistirma oranina baglhidir [12].

Hong Kong Universitesinde Chow, Lin ve Wong tarafindan yapilan ¢alisma soyledir.
Cok katli otellerde split klima uygulamasi gittikce yaygin hale gelmektedir.
Yogusturucu iiniteleri ge¢gmiste bina giriglerine konulurdu. Bu da 1smin yayilmasini
engellediginden yogusturucu performansin1 bozmakta oldugu goriilmiistiir. Bu
durum ozellikle yiiksek katlarda olusmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen
yol, yogusturucu ({initelerini ayr1 bir odaya veya aydinlatma bosluguna
yerlestirmektir. Bu durumda aydinlatma boslugunun baca etkisinden faydalanarak

yogusturucu performansi da artirmaktir [13].

Jiaotong Universitesinde Dai, Wong, Zhang ve Yu tarafindan yapilan bir ¢calismada,
kuru nem alict bélmesi bulunan evaporatif sogutma ve buhar sikistirmali klima
cthazindan olugsmus bir karma klima sistemi kurulmustur. Deneysel bulgular sogutma
islemini ve yeni karma sisteminin tesir katsayisini kayda de8er seviyede
yiikseltebilecegi  buhar sikistirmali  soguma  sistemiyle karsilastirildiginda

goriilmiistiir [14].

Lundberg yaptig1 ¢alismada R134a kullanilan bir sogutma sistemin performans
analizini gergeklestirip, kondenser capinin disiiriilmesi ile R134a akigskaninin
miktarinin azaltilabilecegini belirleyerek, R134a akigskaninin yerine ¢evreye daha az

zararl bir akigkan olan CO; gazi kullaniminin avantajlarini tespit etmistir [15].

Akdogan A. 2007 yilinda yaptig1 calismada 6zel olarak tasarlanip imal edilen, ii¢
farkli kapasitede su sogutmali kondenseri bulunan buhar sikigtirmali bir sogutma
cevrimi i¢in enerji ve ekserji analizlerini yapmis, kondenser kapasitesi diisiiriildiikce
tersinmezliklere bagl olarak sistemde ekserji kaybi artigini ve enerji analizlerinde en

fazla kaybin kondenserde oldugunu tespit etmistir [16].



Aciil H. yaptig1 ¢alismada kanatli borulu tip hava sogutmali kondenserler ve sistem
enerji verimliligine etkisi konulu ¢aligmada, hava sogutmali kondenserlerde enerji
verimliligini artirict uygulamalar hakkinda detayli ve karsilastirmali bilgiler bu
alanda uygulanan en son standartlar 1s18inda aktarmis sogutma tesisatinda enerji

verimliligi izerinde durmustur [17].

Sukamongkol vd. yaptig1 calismada tropikal iklim meteorolojik sartlar1 altinda bir
iklimlendirme odasiin enerji tiiketimini azaltmak amaciyla 1s1 geri kazanimli bir
fotovoltaik/termal sistem gelistirmislerdir. Sistemde bulunan kondenserin dinamik
performansini  belirlemek i¢in gelistirilen benzetim modelinin  dogrulugunu
belirlemek iizere deneysel ¢alismalar yapmislardir. Sistemde iiretilen kuru hava 53°C
sicakliga ve % 23 bagil nem oranina ulasmistir. Ayrica ¢alismada fotovoltaik/termal

sistem ile giinliik toplam % 6 civarinda elektrik elde edilebilecegi belirlenmistir [18].

Hajidavilioo vd. tarafindan yapilan bir calismada bir iklimlendirme cihazinda
kondenser kapasitesini artirmak i¢in hava sogutmali kondenser yerine evoparatif
kondenser kullanilmistir. Enerji tiiketiminde % 20 ye kadar azalma STK da ise % 50

civarinda bir iyilesme gerceklesmistir [19].

Tosun E. Yaptigi calismada kondenser boyutlarinin otomobil klima sisteminin
performansina etkisinin deneysel analizi calismasinda farkli boyutlarda iki kondenser
kullanilarak olusturulan iki sistem ic¢in kondenser hava giris sicakligi, sistemin
sogutma kapasitesi ve kompresor devri degistirilerek testler yapmistir. Deneysel
sistemin sematik resmi iizerinde gosterilen noktalardan alinan 6l¢iim degerleri ve
cesitli yardimer programlar kullanilarak entalpi ve entropi degerleri bulmus ve her
iki sistem i¢in enerji ve ekserji denklemleri uygulanarak iki farkli sistemin gesitli

performans parametreleri elde etmistir [20].

Wen-Long vd. tarafindan yapilan g¢alismada bir sogutma sisteminin kondenser
borularin1 faz degistiren bir malzeme igerisine yerlestirerek yaptig1 caligmada
sogutma tesir katsayis1 19 % artarken sogutucunun tiikettigi enerji 12% azalmistir

[21].



Guangcai vd. tarafindan yapilan g¢alismada bir otelin su sogutma iinitesinin
kondenserinden atilan 1s1s1 ile otelin sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in deneysel ve
teorik bir calisma yapmistir. Calisma sonucunda hem su sofutma {initesinin

performansi artmis hem de sicak su temininde enerji tasarrufu saglanmistir [22].

Patil P.A yaptigi calismada sogutma performansini artirmak icin iki farkli tip
kondenser ile degisik ¢alismalar yapmistir. Mikro telli kondenser kullanildiginda U
tip kondensere gore sogutma kapasitesinin % 10 STK smin ise % 17 arttig

gorilmistiir [ 23].

Tissot vd. tarafindan yapilan c¢alismada bir buzdolabinin kondenserine su spreyi
uygulamasi yapilarak enerji performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Caligsma
sonunda sprey uygulanan kondenserde sogutucunun STK degeri % 28,9 ylikselmistir
[24].

Ataer ve Karabulut V-tipi Stirling ¢cevrimine goére ¢alisan bir buzdolabi sisteminin
birinci ve ikinci yasa analizini gergeklestirmislerdir. Sonu¢ olarak 1s1 transferi
katsayilar1 ve yiizeylerindeki artigin sistemin etkinlik katsayisinin artmasina neden

oldugu gosterilmistir [25].

Hepbash tarafindan yapilan ev tipi buzdolabinin termoekonomik analizinde ekserji,
enerji, tiikketim ve kiitle miktarina dayanan EXCEM metodu R-314a kullanan ev tipi
buzdolabina uygulanmistir. Buzdolabinin performans degerlendirmesi 0°C ila 20° C
arasinda degisen cesitli referans noktalarini temel alan ekonomik hususlar agisindan
yapilmistir. Sistemini olusturan her bir elemanin ekserji yok olusu deneysel olarak
Olclilmiis parametrelerin ortalama degerleri icin belirlenmistir. Sistem bilesenlerinin
ekserji etkinligi, sistem elemanlarinin performansina deger bigmek ve gelisim
potansiyelini aciklamak icin belirlenmistir. Her bir eleman icin termodinamik ve
maliyet kayiplar arastirilmistir. Termo ekonomik analiz degerlerinin 2,949 x 10 -4
ile 3,468 x 10 -4 KW USS-1 arasinda degistigi saptanmistir. Ekserjik verimin %13,68
ile % 28 ve %58 ile %68 arasinda degistigi bulunmustur [26].



Esen, yaptigi caligmada sogutma sisteminin genel tasarimimi biliyiik Olclide
sekillendiren evaporatdr ve kondenser sicakliklari ile 1s1 kaynaginin sicakliklart
oldugunu soylemistir. Bunun disinda 6zel ilgi isteyen diger bilesen ise adsorbent
yatagi olup bu birimde 1s1 ve kiitle transfer hizlarinin optimum sartlarinin saglanmasi

gerektigini tespit etmistir [27].

Kadayif¢1, yapmis oldugu ¢alismada ev tipi sogutucuda bacali kondenser kullanarak,
farkli baca boylarinda kondenserden atilan 1sinin artg1 ve bacali kondenserin dogal

tasinimli kondensere gore enerji tasarrufu sagladigini tespit etmistir [28].

Yapilan bu tez calismasinda ise; yag sogutmali kondenserde yag miktar1 artikca
kondenser kapasitesinin dolayisiyla sogutma kapasitesinin arttigi bununla birlikte
enerji tliketiminin azaldig1 tespit edilmistir. Siirekli calismada hava sogutmali
kondenserde yiiksiiz ¢alismada enerji tiiketimin 110 Wh olarak gergeklesirken yag
sogutmali kondenser 10 1t yag ile doluyken 50 Wh ‘e inmistir. On-off ¢aligmada ise
hava sogutmali kondenserde yiiksiiz calismada enerji tiikketimi 90 Wh olmustur. Yag

sogutmali kondenser 10 litre yag ile doluyken 35 Wh ‘e indigi goriilmiistiir.
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BOLUM 3

GENEL BiLGILER

3.1. SOGUTMA CEVRIMLERIi

3.1.1. Carnot Sogutma Cevrimi

Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki iki 1s1l enerji deposu arasinda c¢alisan en
etkin sogutma c¢evrimidir. Sekil 3.1 doymus buharla c¢alisan Carnot sogutma
cevriminin T-s diyagramini gostermektedir. Sekil 3.1 de goriildigi gibi Carnot
cevrimi iki izantropik ve iki sabit sicaklik isleminden meydana gelmektedir. 1
noktasindan kompresore giren 1slak buhar 2 noktasina kadar izantropik olarak
sikistirildiktan sonra, yogusturucuda sogutma suyu veya havasina sabit sicaklikta 1s1

vererek yogusmakta ve 3 noktasinda doymus sivi elde edilmektedir [29].

> s

Sekil 3.1. Carnot sogutma ¢evrimi t-s diyagrami.
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3 noktasindan itibaren izantropik olarak genisleyerek is yapan akigskan 4 noktasindan
1 noktasina kadar buharlastiricida sabit sicaklikta buharlasarak ¢evreden 1s1 atmakta

ve boylece ¢cevrim tamamlanmaktadir.

Izantropik sikistirma isi;

WC: h2 - h]_ (31)

Verilen 1st1:

O23=hz—h3 (3.2)

olur. Benzer sekilde genlesme elemanindaki izantropik genlesme isi;

WT: h3— h4 (33)

ve buharlastirici ile sogutulacak ortamdan alinan 1s1 da;

Qua=hi1—hy (3.4

esitlikleriyle hesaplanabilir. Sikistirma ve genlesme islerindeki akiskanin iki fazli
olmasi nedeniyle Carnot sogutma veya isitma ¢evrimini uygulamada gergeklestirmek

miimkiin degildir [30].

3.1.2. Buhar Sikistirmah Ideal Sogutma Cevrimi

Carnot sogutma ¢evrimindeki giiglikler 4-1 durum degisiminin buharmn
sikigtirllmadan Once tlimiiyle buharlastigi bir kisilma islemiyle degistirilerek
asilmaktadir. Carnot sogutma ¢evrimi, genisletme makinesi yerine basing diistiriici
bir genlesme valfi kullanildiginda ideal sogutma cevrimine doniisiir. Genlesme valfi
sogutucu akigkani kontrol etmekte; valfe giren yliksek basingli sivi sogutucu, igne
valften gecerek diislik basing tarafina akarken bir kismi da hizla buharlagmaktadir
[31].

Ideal sogutma sisteminin T-s diyagrami sekil 3.2 de goriilmektedir. Sekilde
gortldiigli gibi 1 noktasindan 2 noktasina kadar kompresorde izantropik olarak
sikistirllan akiskan, 2 noktasindan 3 noktasina kadar yogusturucuda yogusurken

cevreye 1s1 verir ve 3-4 noktalar1 arasinda sabit entalpide bir genlesme valfinden

12



gecirildikten sonra, 4 noktasindan 1 noktasina kadar sabit sicaklikta buharlastiricidan
gecerken 1s1 alir ve bdylece cevrim tamamlanmis olur. Ideal sogutma ¢evriminde
1sinin ¢evrime daha yliksek sicakliklarda verebilmesi ve genisleme sonucunda
buharin igerdigi nem oranlarinin azaltilabilmesi i¢in buharin kizdirilmasi

gerekmektedir.

S

>

Sekil 3.2. Buhar sikistirmali ideal sogutma ¢evriminin t-s diyagramu.

Izantropik sikistirma isi:

Wec=hy—h;

Yogusturucuda sistemden atilan 1s1;

gh=02 =hzy—hs

ve buharlastiricida sogutulacak ortamdan alinan 1s1 da;

gu=qu=h1—hy

esitlikleriyle hesaplanabilir. Genlesme valfindeki kisilma siiresince entalpi sabit
kaldigindan; hs — h4 ve bu durumda net is;
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3.2. SOGUTUCULARIN GENEL KARAKTERISTIiKLERI

Bir ev tipi sogutucuyu iki ana kisma ayirarak inceleyebiliriz. Bunlardan birincisi
mekanik kisim ikincisi ise elektriksel kisimdir. Elektriksel kistm bu ¢alismanin
amaglart disinda kaldigindan detayli olarak incelenmeyecektir. Mekanik kisim ise
bes ana elemandan olusmustur. Bunlar; kompresor, buharlastirici, yogusturucu,

genlesme elemani ve kabindir [32].

Glinlimiizde kullanilan ev tipi sogutucularin ¢ok cesitleri ve modelleri olmakla
birlikte genellikle kabinleri iki kisimdan olusmustur. Ustteki boliim genellikle
donmus gidalarin saklandigr bolim olup diger boliime gore daha kiigiiktiir. Bu
boliimiin sicakhig1 yaklasik olarak -18°C civarindadir. Alttaki boliim ise giinliik ve
taze yiyeceklerin saklandig1 béliim olup sicakligr 2-7 °C arasinda degismektedir. Bu
boliimlerin her birisinin ayr1 bir kapist vardir. Yogusturucu bazi dizaynlarda
tamamen tabanda yer alirken bazi dizaynlarda bir kismi tabanda bir kismi ise kabinin
arkasinda olabilir. Kapaklarin i¢ yiizeyinde ise kiigiik paketler ve iceceklerin

konabilecegi raflar mevcuttur [33,34].

Kabin duvarlar1 sagtan yapilmis olup arasi izolasyon maddesi ile doldurulmustur.
Kabinin i¢ kisimlarina motor kontrol mekanizmasi (termostat), aydinlatma anahtari
ve raflarin yerlestirilebilmesi icin ¢ikintilar yapilmistir. Bu sogutucularda kullanilan
kompresor genellikle hermetik (kapali) tip kompresor olup tabana yerlestirilmistir.
Buharlastirici ise baz1 dizaynlarda iki bazi dizaynlarda ise {i¢ par¢adan olusur. Birinci
pargast dondurucu kismindadir. Ikinci ve {igiincii kisimlar ise taze yiyeceklerin
saklandig1 boliimdedir. Buharlastiricinin ¢ikisina ise kompresore sivi halde sogutucu
akiskanin gitmesini 6nlemek amaciyla oldukg¢a biiyiik bir akiimiilatér konmustur.

Sekil 3.3 bir sogutucu devresini ve ana elemanlarini gostermektedir [35].

Bir sogutma sisteminin c¢alismasini kisaca sdyle aciklayabiliriz. Kompresor
buharlastiricida buharlasan diisiik basing ve diisiik sicakliktaki sogutucu akiskani
emer ve sikistirir. Sikisan bu akigkanin basinct ve sicakligr ylikselmistir.
Yogusturucuya giren akiskan burada isisinin biiylik bir kismin1 ortamdaki havaya

dogal tasmim yoluyla atar. Sicakligi diisen akiskan sivilasmaya baslar.
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Sekil 3.3. Bir sogutucu devresi ve ana elemanlari.

Bu sogutucularda yogusturucunun ¢ok kiigiik bir kismi kompresoriin i¢indeki yagin
icinden gecirilerek yagin 1sinmast ve sogutucu akigkanin da daha iyi sogumasi
saglanir. Yogusturucunun c¢ikisinda akiskan tamamen sivi haldedir. Sivi haldeki
akiskanin icinde bulunabilecek olan nem, kir, pas, tortu ve benzeri seyleri
temizlemek amaciyla bir kurutucu-filtreden gegirilir. Akiskan bundan sonra kisilma
valfine (kilcal boru) gelir. Kilcal borunun diger ucu ise buharlastiriciya baglidir.
Sogutucu akigkan kompresoriin emis etkisiyle basinci diisiiriilen buharlastiriciya
girer girmez buharlasmaya baslar ve buzdolabinin iginden 1s1 ¢eker. Sogutucu
akigkan tekrar kompresor tarafinda emilerek sogutucu igindeki sicaklik istenen

seviyeye gelinceye kadar bu sekilde ¢alismaya devam eder.

3.3. KOMPRESORLER

Kompresorler algak basingta ve buhar halinde buharlastiricilardan ¢ikan akiskani
yogusma sicakligina daha kolay gelebilmesi i¢in sikistiran elemanlardir. Bir
kompresoriin hacimsel verimliligi pompalandig1 gazin gercek hacminin hesaplanan
hacme boliinmesiyle bulunur. Etkili bir ¢alisma i¢in voliimetrik verimlilik miimkiin

oldugunca yiiksek olmalidir. Bu verimliligi etkileyen bir¢ok sebep vardir. Bunlardan
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birisi, eger kompresor kafasindaki basing yiikselirse pistonun her kurs sonunda
pompalayacagi miktar azalir. Bunun sebebi sikistirma hacminde bulunan sikistirilmis
gaz piston alt 6lii noktaya dogru giderken genlesir ve taze sogutucu akiskan yeterince
silindir bosluguna giremez. Ciinkii silindir i¢indeki basing emis hattindaki basingtan
yiiksektir. Ikinci sebep ise emis basincinin diismesidir. Emis basimci diisiik olursa
akiskanin silindire girmesi zorlasir ve her kurs sonunda pompalanan miktar azalir.
Ucgiinciisii, eger sikistirma hacmi ¢ok olursa her defasinda pompalanan akiskan
miktar1 da azalacaktir. Kompresoriin verimliligi ayni zamanda valflerin acilma
miktarma baghdir. Eger emis valfi az agilirsa silindire az gaz gireceginden
pompalanan miktar da azalacaktir. Ayn1 zamanda basma valfi az agilir veya basma
hattinda bir daralma s6z konusu olursa bu silindirde ekstra basing meydana getirecek
dolayist ile kompresoriin hacimsel verimliligini diisiirecektir. Bir kompresoriin
sikistirma orant silindir hacminin sikigtirma hacmine oranidir. Bir sogutma
sisteminde bu iliski yiiksek basing tarafinin mutlak degerinin algak basing tarafinin
mutlak degerine oranidir. Bu oran tek kademeli kompresorler i¢in 1 ile 10 arasinda

degisebilir. Eger oran bundan fazla ise iki kademeli kompresor kullanilmalidir.

Dort tip kompresor vardir:

1) Pistonlu kompresorler

2) Rotatif (donel) kompresorler

3) Turbo (santrifiij) kompresorler
4) Scroll (Sarmal) Tipi Kompresor

Kompresorler genellikle elektrik motoru yardimiyla tahrik edilmektedir.
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Sekil 3.4. Ornek bir kompresoriin dis gériiniimii.

3.3.1. Pistonlu Tip Kompresor

Bu tip kompresorler bazen digtan tahrikli olarak da bilinir. Kompresér gdovdesi,
silindir baghgi, pistonlar, piston kollar1 ve ana (krank) mili civatalarla
birlestirilmistir. Kompresdr ana milin ucundan ayr1 bir elektrik motoru ile tahrik
edilir. Bu, kayis-kasnak sistemi ile veya dogrudan kavrama ile baglanarak
yapilabilir. Bu tip kompresorler ticari sogutma uygulamalarinda ve soguk depolama
tesislerinde kullanilir. Motor ¢ikis kademesi 3 kW ile 250 kW arasinda
degismektedir. Kasnakli tiplerde kasnak capi1 degistirilerek kompresor devir sayisi
degisebilir. Sokiiliip tamir edilebilir. Olumsuz yonleri; ana mil koriigiiniin zamanla
yipranip gaz ve yag kacaklara neden olmasi, fazla yer kaplayip kompakt tasarima

uygun olmayisidir.

Sekil 3.5. Acik tip pistonlu kompresor.
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3.3.2. Donel (Rotorlu) Kompresor

Bu kompresor bir rotora sahip silindirik gévdeden olusur. Rotor {izerinde govde i¢ine
temas eden hareketli kanatciklar mevcuttur. Rotor govde icine eksenden kacik
yerlestirildiginden donme hareketi sonucunda sogutucu akiskan buhari genisleyen
hacimden emilir, daralan hacimden sikistirilir. Motor ¢ikis giigleri 0.6-200 kKW
arasindadir. Biiyik kompresorler ondan fazla kanata sahiptir. Bu kompresorler
biiyiik tesisler i¢in (booster) ve kiigiik ev tipi sogutucu ve klima uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Donel kompresorlerin bir degisik bicimi sabit tek kanatli tipler

olup standart vakum pompalarinda kullanilir.

Sekil 3.6. Donel kompresoriin ¢aligmasi.

3.3.3. Santrifiij Kompresor

Bu tip kompresor genellikle biliylik klima santrallerinde kullanilir. Ag¢ik ve yari
hermetik tipleri mevcuttur ve soguk su iiretirler. Buhar yiiksek devirde dénen ¢arkin
merkezinden emilir ve merkezkag kuvvet ile ¢ikis tarafina atilir. Carkin disinda
salyangoz bi¢cimindeki zarf yardimiyla buhar basingli olarak basma tarafina
yonlendirilir. Bu kompresorlerin sikistirma orani yliksek degildir ancak buhar debisi

yiiksektir.
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Sekil 3.7. Santrifiij kompresor.

3.3.4. Scroll (Sarmal) Tipi Kompresor

Bu olduk¢a yeni bir kompresor tipi olup daha ¢ok kiigiik tip split iklimlendirme
cihazlarinda kullanilir. Her biri spiral (scroll) seklinde olan iki metal levhadan olusur.
Levhanin biri sabit digeri ise donme hareketi yapar. Iki spiral alin alma donerken

buhar spiralin merkezine dogru sikistirilir.

Sekil 3.8. Scrool tipi kompresor.

3.4. KONDENSERLER

Sogutma sistemlerinde sikistirma kademesin (kompresor) den sonra gelen diger ana
eleman kondenserlerdir. Sogutucu akiskan tarafindan evaporatdrden alinan 1s1 ile
stkistirma kademesinde kompresor tarafindan eklenen 1siyla kizgin buhar haline

gelen sogutucu akigkani tekrar kullanilmak iizere sivi haline getiren yogusturma
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elemanidir. Yogusturma ortamina transfer edilen i1sinin, kondenser 1s1 transfer

yiizeyinde degisik oranlarda {i¢ hal degisiminden olustugu sdylenebilir.

3.4.1.Hava Sogutmal Kondenserler

Bu tip kondenserlerin basit oluslari, kurulus ve isletme masraflarinin az olmasi, bakim ve
tamirlerinin kolayligi gibi olumlu yonleri kiiciik kapasitedeki sogutma sistemlerinde
istisnasiz denecek kadar kullanilabilen bu kondenserler ayrica her tiirlii sogutma
uygulamasina uyabilecek karakterdedir. Hava sogutmali kondenserleri iki gruba ayirmak

miimkiindiir.
3.4.2. Tabii Konveksiyonlu Kondenserler
Kiiciik kapasitedeki ve ev tipi sogutma sistemlerinde yogusturma ortamina transfer

edilecek 1s1 i¢in bir enerji harcanmamasi hava sirkiilasyonunun tabi olmasi nedeniyle

yaygin olarak kullanilan bir kondenser ¢esididir.

G A [OTECR BRI
T g i i )
A T T
I AT
CMMTAL [FORRD T i
N )
C MU TR [IEEE R
l'
|

o0

T O e
CTMMTMTEE Thom VT
(AT (IR THTET TG )
(RSN TERREAT 10t
WM [EHRTET AT JESATT )
T I AT

®‘e 88 @ s e e e s s e e s e e
- - "~ . - L 3 . » . - » © - S - - - - Ll . - - .‘h
. L - - » LN 3 - - - - » e - o . LR -

Sekil 3.9. Tabi konveksiyonlu kondenser.
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3.4.3. Cebri Konveksiyonlu Kondenserler

Kondenser 1s1 transfer yiizeyinin ayni kapasitede tabi konveksiyonlu kondensere
gore ¢ok kiiclik olmasi ticari tip sogutucularda tercih edilen bir kondenser ¢esididir.
Bu tip kondenserlerde fanlarin devir sayisini istenilen yogusma basincina gore

kontroliit mumkiindir.

Sekil 3.10. Cebri konveksiyonlu hava sogutmali kondenserler.

3.4.4. Su Sogutmali Kondenserler

Biiyiik ticari tip sogutucularda ve endiistriyel sogutma uygulamalarinda kullanilan bir
kondenser tipidir. Kondenser 1s1 transfer yiizeyinin kii¢iik olmasi, su kaynaginin
diisiik sicaklikta bol ve sert su olmamasi durumunda kurulus ve isletme masraflari

yoniinden en ideal bir yogusturma tinitesi olarak kabul edilebilir

3.4.5. Evaporatif Kondenserler

Hava ve suyun sogutma etkisinden yararlanilarak dizayn edilen bu tip kondenserlerin
yiiksek verimli olmalari ve su sogutma kulelerine ihtiyag géstermemeleri gibi olumlu
yonlerine ragmen bakim ve servis giigliikleri, cabuk kirlenmeleri, sik, sik arizalanma

ithtimali gibi olumsuz faktorler bu kondenserlerin kullanimini cazip kilmamaktadir.
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Sekil 3.11. Evaporatif kondenserler.

3.5. BUHARLASTIRICILAR

Buharlastiricilar sogutulmasi istenilen ortamdan 1s1 ¢ekerek ortamin istenilen sartlara
ulagmasini saglayan elemanlardir. Bu iglem yapilirken ortamdan 1s1 ¢eken akiskan
burada buharlasmaya baglar. Sogutucu akiskanin cinsine gore mubhtelif
malzemelerden yapilir. Genellikle bakir ve ¢elik borular kullanilir. Buharlagtirict
sekillerine gore; govde borulu buharlastiricilar, koaksiyal buharlastiricilar ve kanatl

buharlastiricilar olarak gruplara ayrilirlar. Buharlastirici tipleri;

) Raf Tipi Buharlastiricilar (Not: Bu tip evaporatorler ev tipi ve ticari tip
sogutucu ve dondurucularda bulunur.) Yiizey (pleyt) Tipi buharlastirict (Not: Pleyt
(levha) tipi buharlastiricilar ev tipi ve ticari sogutucularda ve ticari dondurucularda
bulunur.)

o Lamelli Tip buharlastiricilar (Not: Lamelli tip buharlagtiricilar ev tipi ve

ticari tip sogutucu dondurucularda ve klimalarda kullanilir.)

S1v1 Sogutan Buharlastiricilar: Kuru genlesmeli (akiskan borulu) veya tagsmali (s1v1
borulu) tip de olabilirler;

. Kovan borulu (yiizey ve boru tipi)(shell and tube)

o Kangal borulu (yiizey ve kangal tip1) (shell and coil)
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Sekil 3.12. Raf tipi buharlastirici.

Sekil 3.13. Pleyt tipi buharlastiricilar.

Sekil 3.14.Lamelli buharlastiricilar.
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Sekil 3.15. Lamelli, fanli buharlastiricilar.
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Sekil 3.16. Kovan borulu buharlastirici.

3.6. GENLESME ELEMANLARI

Carnot sogutma c¢evrimi, ilkesine gore ¢alisan buhar sikistirmali mekanik sogutma
sistemlerinde maddenin halini degistirerek sogutma elde edildigi tekrar hatirlanirsa
kompresor girisinde doymus buhar, kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halinde olan
sogutucu akiskan kondenserde yogusarak sivi halini alir. Sivi sogutucu akiskanin
cevrim baslangicindaki doymus buhar haline gelebilmesi i¢in evaporatdrde

buharlasma basincina disiiriilmesi gerekir. Kondenser ¢ikisindaki sivi sogutucu
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akigkani evaporatorde buharlasma basincina diisiirerek akiskanin buharlagsmasini
saglayan elemanlara direkt genlesmeli sistemlerde genlesme valfi, sivi tagsmali
sistemlerde ise seviye kontrollii valf olarak adlandirabiliriz. Her iki sistemde de sivi
kontrol elemanlarindan beklenen husus, evaporatérde buharlasan sogutucu akigskan

buhar1 kadar s1v1 sogutucu akigkanin evaporatore gegisini saglamaktir.

3.6.1. Kilcal Boru

Sabit basing ve izotermik sikistirma islemiyle kondenser ¢ikisinda sivi hale gelen
sogutucu akiskanin, yiiksek basing tarafindan algak basing tarafina sivi sogutucu
akiskan gecisini (evaporatorde buharlasan sogutucu akigskan miktar1 kadar) kontrol
altina alan sogutma sistemin 6nemli elemanidir. Kilcal boru prensibine gore sivi
sogutucu akiskan gaz halindeki sogutucu akiskana gore daha kolay ve ¢cabuk hareket
eder. Sogutma yiikiine goére evaporatorde buharlasan sogutucu akigskan kadar
evaporatdrde s1v1 gecisi kilcal boru ile gergeklestirilir. Sogutma yiikii azaldigi zaman
evaporatdre tasiman sogutucu akiskan miktarinin da azaltilmasi gerekecektir aksi
taktirde evaporatorde sivi yigilmasi olacak ve emme hattina sivi yliriimesi s6z
konusu olacaktir. Evaporatorde buharlagan akiskan miktar1 azaldigi zaman kilcal
boru ¢ikisinda buharlasma meydana gelerek sivi sogutucu akiskanin gecisine direng
olusturuldugundan akis kontrollii olarak saglanmis olacaktir. Kilcal borulu sogutma
sistemleri ev tipi sogutucularda, klima cihazlar1 gibi kii¢iik sogutma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Kilcal boru kondenserin ¢ikisi ile evaporatoriin girisi arasina filtre

kurutucu ile birlikte baglanir.

Fittre-kunducu

Sekil 3.17. Kilcal boru.
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3.6.2. Otomatik Genlesme Valfi

Sogutma yiikiinlin ¢ok fazla degismedigi sogutma uygulamalarinda kullanilan bu
genlesme valfi sabit buharlasma basincini sagladigi gibi sabit bir buharlasma

sicakliginda saglamaya calisir.

Sekil 3.18. Otomatik genlesme valfi.

3.6.3. Termostatik Genlesme Valfi

Bu tip valflerde evaporator ¢ikisina baglanan kuyruk (bulb) basincina goére sivi
sogutucu akigkanin evaporatdre tasinmasi, degisken yiikli sogutma

sistemlerinde basar1 ile uygulanmaktadir.

Sekil 3. 19. Termostatik genlesme valfi.
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Evaporator ¢ikisinda sogutucu akiskanin sicakligi (kizginlik) arttikca termistoriin
direnci digiip 1siticinin direnci arttifinda diyafram {iizerindeki basingta artacaktir.
diyagram Tlzerindeki basincin artmasi valf milini asagi ittireceginden, sisteme
buharlagan akigkan miktar1 kadar sivi gegisi saglanmis olacaktir. Topuz saga
cevrildiginde evaporatdr basinci artar, kizginlik azalir. Sola ¢evrildiginde ise

evaporatOr basinci azalir, kizginlik artmis olur.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 DENEY SETININ ELEMANLARI VE OZELLIiKLERI

Deney seti olarak AEG marka ev tipi buzdolab: kullanilmistir. S6z konusu sogutma
initesinde sogutucu akiskan olarak R-12 kullanilmasi sogutma seti iizerinde bazi
degisikliklerin yapilmasint zorunlu kilmistir. Bu sebepten sogutma iinitesinin
kompresorii degistirilerek R-134a sogutucu akiskani ile 147 gram sarj edilmistir.

4.1.1. Kompresoriin Yapisi ve Ozellikleri

Ev tipi sogutucu kompresoriiniin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz.

Uretici firma : HUAY| COMPRESSOR CO LTD
Calisma voltajt 1220V AC

Giicii 1123 W

Piston sayis1 1

4.1.2. Yogusturucunun Yapisi ve Ozellikleri

Ev tipi sogutucuda kullanilan yogusturucu orijinal olup su 6zelliklere sahiptir.

Uretici firma : AEG

Ebatlar1 :0.55X0.87m
Boru dis ¢capt : 0.0048 m
Borui¢ capt :0.0038 m
Boruboyu :10.8m

Kanat tipi - Telli tip
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4.1.3. Buharlastiricinin Yapisi ve Ozellikleri
Ev tipi sogutucuda kullanilan buharlastirici orijinal olup su 6zelliklere sahiptir.

Uretici firma : AEG
Ebatlari :0.22 X 0.5m
Tipi : Kabartma Tip

4.1.4. Termostatin Yapisi ve Ozellikleri

Sogutma {initesinde Ranco marka termostat kullanilmistir. Termostatin c¢aligsma

sicaklik arahigi 10 °C ile -30 °C arasinda degismektedir.

4.1.5. Nebati Yagin Ozellikleri

Yag haznesi iceresine eritilerek konulan nebati yag erime ve kat1 hale gelme noktasi
35 °C “dir. igindeki maddeler; sitrik asit, dogal 6zdes aroma, saf bitkisel yaglar
bulunmaktadir. Yogunlugu 0,90 gr/cm® | 6zgiil 1s1s1 2,09 kJ/ kg ve erime 1s1s1 54,62
kJ/ kg “dir. [36].

4.2 DENEY SETINDE KULLANILAN OLCU ALETLERININ TANITIMI

Deney setinde sicaklik Olgtimleri dijital termometreler ve termoelemanlar

kullanilarak bilgisayar ortaminda Sl¢tilmiistiir.
4.2.1. Dijital Termometrenin Tamitin ve Ozellikleri

Digi-Sense firmasinca iiretilen termo elemanli termometre 9 V DC ile ¢alisan J, K, T
{ic ayr1 tip termo eleman sensor baglanabilen dzellige sahiptir. Olgme hassasiyeti =+
0.1 °C olan termometre °F ve °C olmak iizere iki ayri tip sicaklik 6lgmekle beraber
Olctilen en yiiksek sicakligl gosterme, olgiilen sicakligi herhangi bir noktada gegici
olarak hafizaya kaydetme, sicaklik farki okuma gibi 6zelliklerle donatilmistir. Termo

elemanli termometre kullanilmaya baslamadan once kalibrasyonu yapilarak
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kullanilmaya baglanmistir. Termometre ile birlikte K tip HKMTSS-020 nolu ¢ok

amagcl ol¢timler i¢in kullanilan prob kullanilmistir [37].

4.2.2. Termo elemanlarin Tanitimi ve Ozellikleri

Deney setinin alt1 degisik noktasindaki sicaklik 6l¢iimlerinin alinmasinda 0.25 mm
capindaki K tipi termokopiil kullanilmistir. Termokopiillerin her birinin boyu 100 cm
olarak hazirlanmistir. Termokopiillerin uglar1 sicakligr ol¢iilecek noktalara iyi bir
temas saglayacak sekilde tespit edilip lizeri hava sicaklifindan ve akimlardan
etkilenmemesi i¢in izole bantla yalitilmistir. Termoelemanlarin her birine, sicaklik

Ol¢limiine baglamadan 6nce kalibrasyon yapilmistir [38].

4.2.3. Elektrik Sayacinin Tanitim

Deneylerde Makel marka 1 fazli 2 telli elektronik elektrik sayact kullanilmistir.
Tiiketilen elektrik enerjisi miktarini, devrelerdeki iiretilen veya tiiketilen isi dogrudan
Olgen Olcii aleti ya da sayactir. Tiiketilen enerji kilowatt-saat (kWh) olarak

gosterilmektedir.

4.3. DENEYSEL CALISMALAR VE OLCUMLERIN ALINMASI

Deneysel calismada, ev tipi buzdolabinin kondenser verimini artirmak i¢in kondenser
kapali bir ortamda muhafaza edildi. Oncelikle kullanilan malzeme olarak profil
cerceve ve galvanizli sac kullanilmistir. Kondenser boyutlarina gore kesilen profil
elektrik ark kaynak ile birlestirilmistir. Daha sonra profilin iist kismina kat1 yag
doldurmak i¢in 8 mm ¢apinda matkapla delik ag¢ilmis ve ucuna somun kaynatilmaistir.
Profilin alt kismina da ayni sekilde kondenser giris hatti, kondenser ¢ikis hatt1 ve yag
bosaltimi1 icin ii¢ adet delik acilmistir. Asagidaki Sekil 4.1°de yag sogutmali

kondenser ve kondenserin yag haznesi i¢cindeki konumu goriilmektedir.
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Sekil 4. 1 Yag sogutmali kondenser ve kondenserin yag haznesi i¢indeki konumu.

Daha sonra yapilan profil ¢ercevemizin dlgiilerine uygun olarak sac kesilmis ve yag
sizdirmazliginin saglanabilmesi i¢in sac ile profil cercevenin birlestirilmesinde
silikon kullanilmigtir. Profilde acilan delik yerlerinde ise sizdirmazligin
saglanabilmesi i¢in ¢elik yapistirict kullanilmistir. Yag haznesini olusturmak igin, 4
kose profil gergevenin bir yiizii galvanizli sac ile birlestirilmistir. Ilk olarak profil
cerceve lizerine soguk silikon siiriiliip sonra galvanizli sac {izerine yapistirilmis ve
sikistirma iglemi akilli vidalar ile saglanmistir. Bir tarafi kapatilan profil ¢ercevenin
icine kondenser yerlestirildikten sonra acik olan yiiziinii kapatip sizdirmazlig
saglamak icin ¢ergeve iizerine silikon uygulanip yine akilli vidalar kullanilarak diger
sacin montaj1 yapilmistir. Boylece Sekil 4.1 deki yag hazneli kondenser diizenegi
olusturulmustur. Yag haznesine nebati yag eritilip doldurularak kagak kontrolii
yapildiktan sonra yapilan yag sogutmali kondenser diizenegi sogutma sistemine 6zel
aparatlar yardimiyla takilmistir. Sekil 4.2°de yag sogutmali kondenser ve sogutucu

tizerine takilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 4.2.Yag sogutmali kondenser ve sogutucu iizerine takilmis hali.

Yapilan bu montajlama sonunda, kondenserin girig hattin1 kompresore, ¢ikis hattini
ise dryere kaynak yaparak sogutma sistemi tamamlanmistir. Daha sonra sistemde
basing¢lart okumak i¢in gerekli manometrelerin yerleri kaynak yardimiyla yapilmistir.
Sistem derin vakum ve {¢lii vakum yontemiyle i¢indeki hava bosaltilmis ve 147
gram R.134a gazi ile sarj edilerek bir giin boyunca yiiksiiz test edilmistir. Testlerin
olumlu sonuglanmasiyla birlikte termostat ayarlar1 yapilip manometreler yerlerine
yerlestirildikten sonra sicaklik  degerlerini  okumak icin  termokopiiller
yerlestirilmistir. Deney setinin enerji tiiketimini 6lgmek tizere bir elektrik sayaci
deney setine monte edilmistir. Sekil 4.3’te yag sogutmali kondenser ve sogutucuya

montajlanmig hali gortilmektedir.
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Sekil 4.3. Yag sogutmali kondenser ve sogutucuya montajlanmig goriiniimdi.

Deney seti cahisirken, harcanan enerji (Wh), atmosfer sicakligi (°C), kompresér,
kondenser ve evaporatdr giris ve ¢ikis sicakliklari (OC), basing (bar) ve elektrik
sayact ilk ve son okuma degerlerinin kaydedilmesine karar verilmistir. Deneme
caligmalar1 sirasinda oda sicakliginin ¢ok fazla degismedigi gézlenmistir. Deneyler
sirasinda kapt ve pencereleri zorunlu haller disinda kapali tutulmasina gayret
edilmistir. Termokopiil ile yapilan biitiin sicaklik o6l¢iimlerinde aynm1 noktadan
Ol¢iimler alinmistir. Sicaklik dl¢limleri sirasiyla dnce yag haznesi bos iken yiiklii ve
yiiksiiz daha sonra 2,5 litre, 5 litre, 7,5 litre, 10 litre nebati yag ile doldurularak yiikli
ve yliksiiz olarak yapilmistir. Biitlin 6l¢timler bir saat boyunca bes dakika aralikla
kaydedilmistir.. Daha sonra sogutma sistemi on-off olarak calistirllmig ve ayni
Ol¢timler tekrarlanmistir. Fakat sogutma sistemi on-off ¢aligmada iki saatlik siireyle
calistirilmistir. Atmosfer sicakligi Olgiimiinde deney setinin bulundugu ortamin

civarindaki sicaklik dl¢iilerek kaydedilmistir.
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Termokopiil ile yapilan sicaklik dlgiimlerinde kompresor giris ve ¢ikis, yogusturucu
girig ve ¢ikis, buharlastiric1 giris ve ¢ikis sicakliklari ortam sicakligi ve yag haznesi
sicaklig1 olmak tizere sekiz ayr1 noktadan olgiim yapilmistir. Biitlin basing ve sicaklik
Olctimleri 5 dakika araliklarla kaydedilmistir. Deney setinin buharlastiricist igerisine
15w giiclinde bir yiikk (ampul) yerlestirilerek yiiklii deneyler gerceklestirilmistir.
Buharlastiric1 igerisine bir dijital termometre yerlestirilerek 1 saat boyunca 5 er
dakikalik araliklarla degerler kaydedilmistir. Ayrica kompresore giren ve c¢ikan
sogutucu akiskanin basing datalar1 yine 5 dakika aralikla kaydedilmistir. Deneyler
yiiklii ve yiiksiiz olmak lizere siirekli ve on-off olarak; bos, 2,5 litre, 5 litre 7,5 litre,
10 litre olarak toplam 20 adet deney yapildi. Deney seti ilk olarak dogal taginimli
olarak caligtirilip yukaridaki datalar kaydedildi, daha sonra sirasiyla 2,5 litre, 5 litre,
7,5 litre, 10 litre nebati yag eritilerek yag tankina doldurularak gerekli tiim Slgiimler

alinmistir.

4.4. MODEL SISTEME AiT VERILER

Tkom,g= Sogutucu akiskanin kompresore giris sicaklig
Tkom,¢ = Sogutucu akiskanin kompresorden ¢ikis sicaklig
Pkom,g = Kompresor giris basinci

Pkom,¢ = Kompresor ¢ikis basinci

Tyoze= Sogutucu akiskanin yogusturucuya giris sicakligi
Tyose = Sogutucu akiskanin yogusturucudan ¢ikis sicaklig
Tguh,g = Sogutucu akiskanin buharlastiriciya giris sicakligi
Tgune = Sogutucu akiskanin buharlastiricidan ¢ikis sicaklig

Tyag =Nebati yagin sicaklig

Sekil 4.4 ‘de model sistemin semas1 goriilmektedir. Model sistem olarak kullanilan

sogutucu dort ana elemandan meydana gelmektedir.
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Sekil 4.4. Model sistemin ¢alisma semasi.
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Sogutucu akigkanin diisiik basingta ¢evreden 1s1 alarak buharlagmasini saglayan
eleman evaporatordiir. Evaporatorden aliman buhart yiiksek basingli kondensere
basan eleman kompresordiir. Kompresorden gelen sicak kizgin gazin 1sisin1 alarak
onun yogunlagmasini saglayan eleman kondenserdir. Sivi sogutucu akiskanin
gecisini cesitli metotlarla kisitlayarak evaporatorde diisiikk basing olusmasini,
dolayisiyla sogutucu akiskanin buharlasacak hale gelmesini saglayan eleman
genlesme valfidir. Sekil 4.4’de ev tipi sogutucunun temel elemanlar1 ve caligma

semasi gosterilmistir.

4.5. DENEY SETINIiN SOGUTMA VE ISITMA TESIiR KATSAYILARI
4.5.1. Siirekli Calismaya ait STK ve I'TK degerleri

Yapilan hesaplamada alinan degerler, deneyin son 10 dakikasinda alinan degerlerin
ortalamasma gore alinmistir. Alinan bu degerlerden 1 nolu Slglim noktasinda
gosterilen kompresor ¢ikis sicakliglt ve basing degerleri, 3 nolu 6l¢iim noktasinda
gosterilen kondenser ¢ikis sicakligi ve basing degerleri,6 nolu 6l¢liim noktasinda
gosterilen kompresor giris sicaklifi ve emme basinci degerleri gosterilmistir. Basing
ve sicaklik degerlerine gore Solkane programindan entalpi degerleri bulunmustur. Bu

entalpi degerlerine gore STK ve ITK degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Siirekli yiiksiiz ¢alisan hava sogutmali dogal tasinimli kondensere ait
basing sicaklik ve entalpi cizelgesi.

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicakhk T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 23,5 90,5 452,55
3 69 302,44
6 08 5 408,17
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Siirekli yiiksiiz ¢alisan hava sogutmali dogal taginimli kondensere ait sogutma ve

1sitma tesir katsayilart;

he—hs 40817 302,44
hi—he 452,55-40817

STK = 2,38

ITK=1+STK = 1+ 2,38 = 3,38

Cizelge 4.2. Siirekli yiiklii calisan hava sogutmali dogal tasinimli kondensere ait
basing, sicaklik ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicakhk T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 22,5 91,5 455,86
3 69,5 303,43
6 0,7 3,5 407,18

Stirekli yiiklii ¢alisan hava sogutmali dogal tasinimli kondenser icin sogutma ve

1s1tma tesir katsayilari;

he—hs 407,18 -303,43

STK = =
h.—he 455,86 —407,18

=213

ITK=1+STK =1+ 2,13 = 3,13
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Cizelge 4.3. Siirekli yiiksiiz calisan 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicaklik T, (°C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalar:
1 16,65 83,5 456,05
3 53,5 276,91
6 05 2 406,44

Stirekli yiiksiiz ¢alisan 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

STK =

he—hs 406,44 —-276,91

2,61

hi—hs 456,05—406,44

ITK=1+STK =1+ 2,61 = 3,61

Cizelge 4.4. Sirekli yiikli calisan, 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicaklik T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 16,9 85,5 457,98
3 56 280,90
6 0,5 3 407,25
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Siirekli yiiklii calisan, 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he—hs 407,25-280,90
hi—hs 457,98—-407,25

STK = 2,49

ITK=1+STK =1+ 2,49 = 3,49

Cizelge 4.5. Siirekli yiiksiiz calisan 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicakhk T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 14,6 80 455,38
3 50,5 272,19
6 0,4 2 407,15

Siirekli yiiksliz calisan 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he—hs 40715-27219
hi—hs 455,38 —-40715

STK = 2,79

ITK=1+STK =1+ 2,79 =3,79
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Cizelge 4.6. Siirekli yiiklii calisan, 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicaklik T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 16 79,5 455,38
3 51,5 274,44
6 0,5 2 406,44

Stirekli yiiklii ¢alisan, 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

STK =

he—hs 406,44 274,44

2,69

hi—he 45538—406,44

ITK=1+STK =1+ 2,69 = 3,69

Cizelge 4.7. Siirekli yiiksiiz calisan 7,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi

Ol¢iim 0
Basing P, (bar) | Sicakhik T, (C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 11,25 71,5 451,44
3 50 271,52
6 0,2 2 407,15
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Siirekli yiiksiiz ¢alisan 7,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he—hs 407,15-27152

STK =

hi—hs 4514440715

2,86

ITK=1+STK = 1+ 2,86 = 3,86

Cizelge 4.8. Siirekli yiiklii calisan, 7,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicakhk T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 11,9 78,5 458,48
3 49 269,8
6 0,4 2 406,68

STK =

he—hs  406,68—268,80

2,64

hi—hs 458,48—406,68

ITK=1+STK = 1+ 2,64 = 3,64

Cizelge 4.9. Sirekli yiiksiiz ¢alisan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.
Ol¢iim . _
Basing P, (bar) | Sicakhk T, ("C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 9,3 73,5 456,55
3 47,5 267,54
6 0,1 0 405,80
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Siirekli yiiksiiz caligan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he—hs _ 40580-277,74 _, .,

STK = = =2,
hi—hs ~ 456,55— 405,80

ITK=1+STK =1+ 2,72 = 3,72

Cizelge 4.10. Siirekli yiiklii calisan, 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicakhk T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 9,8 75 458,41
3 48,5 269,08
6 0,2 0 405,56

Stirekli yiiklii ¢alisan, 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he—hs 40556 — 269,08

STK = = =
hi—he 458,41 405,56

2,58

ITK=1+STK = 1+ 2,58 = 3,58

Asagidaki Sekil 4.5 incelendiginde hem siirekli yiiksiiz hem de stirekli yiikli
calismada en diisiik STK dogal tasinimli kondenserde sirasiyla 2,13 ve 2,38 olarak
gerceklesmistir. Kondenser 2,5 It ile doldurulduktan sonra sogutucunun performansi
artarak siirekli yiiksliz caligmada 2,61’e siirekli yiiklii calismada 2,49’e ulagmustir.
Kondenserdeki yag doluluk orani arttikca sogutucunun performansi da artmistir. En
yiiksek STK kondenser 7,5 It yag ile doluyken siirekli yiiksiiz ¢alismada 2,86 olarak
stirekli yliklii caligmada ise kondenser 5 It yag doluyken 2,69 olarak gerceklesmistir.
Siirekli yiiksiiz ¢alismada STK hazne 10 It yag dolu iken biraz azalarak 2,72
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olmustur. Bu azalmanin sebebi haznedeki yag miktarinin 7,5 It oldugu durumda
yeterli 1s1 transferi oldugunu gostermektedir. Yag haznesi 7,5 It yag doluyken yiiksiiz

calisirken STK dogal taginima gore % 17 yiiklii ¢alistyorken % 20 artmastir.

fad

2.5
2.6
=
2.4
2.2
——Yiiklii ——Yiiksiiz
2
DT 2.5 Ltvag dolu 5 Lt vag dolu 7,5 Lt vag dolu 10 Lt vag dolu
kondenser kondenser kondenser kondenser

Kondenser Durumu

Sekil 4.5. Ev tipi sogutucunun siirekli ¢alismada yiikli ve yiiksiiz STK degisimi.

4.5.2. On - Off Cahismaya ait STK ve ITK degerleri

Yapilan hesaplamada alinan degerler, en yiiksek basing degerlerine ogére alinmustir.
Alman bu degerlerden 1 nolu 6l¢iim noktasinda gosterilen kompresor ¢ikis sicaklig
ve basing degerleri, 3 nolu 6l¢iim noktasinda gosterilen kondenser ¢ikis sicakligi ve
basing degerleri, 6 nolu 6l¢glim noktasinda gosterilen kompresor giris sicakligr ve
emme basinci degerleri gosterilmistir. Basing ve sicaklik degerlerine gore Solkane
programindan entalpi degerleri bulunmustur. Bu entalpi degerlerine gére STK ve

ITK degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 4.11. On-off yiiksiiz ¢alisan hava sogutmali dogal tasinimli kondensere ait
basing sicaklik ve entalpi cizelgesi.

Ol¢iim 0
Basing P, (bar) | Sicakhk T, (C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalan
1 15,8 85 459,15
3 67 295,66
6 0,6 5 408,64

On-Off yiiksliz ¢alisan hava sogutmali dogal tasinimli kondensere ait sogutma ve

1sitma tesir katsayilari;

STK =

he—hs 408,64 — 295,66

hi—hs 45915— 408,64

ITK=1+STK = 1+ 2,23 = 3,23

Cizelge 4.12. On-off yiiklii ¢calisan hava sogutmali dogal tasinimli kondensere ait
basing, sicaklik ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim 0
Basing P, (bar) | Sicakhk T, ('C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 16,6 87 460,20
3 69 302,44
6 0,7 7 410,04
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On-off yiiklii ¢alisan hava sogutmali dogal tasinimli kondensere ait sogutma ve

1sitma tesir katsayilart;

he—hs 410,04 -302,44 214

STK = — — &y
hi—hs 460,20—-410,04

ITK=1+STK=1+2,14=3,14

Cizelge 4.13. On-off yiiksiiz ¢alisan 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim 0
Basing P, (bar) | Sicakhik T, (C) | Entalpi h, (kJ/kg)
Noktalan
1 12,5 80 458,66
3 60 287,33
6 0,5 4 408,06

On-off yiiksliz ¢alisan 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he—hs _ 408,06-287,33 _, ,,

STK = = =2,
hi—he 458,66 — 408,06

ITK=1+STK=1+2,41 =341
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Cizelge 4.14. On-off yikii ¢alisan 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim 0
Basing P, (bar) | Sicakhk T, (C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalan
1 13,2 82 459,79
3 62 290,68
6 0,6 5 408,64

On-off yiiklii calisan, 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

STK =

he—hs 408,64 -290,68 230

hi—hs 45915—408,64

ITK=1+STK = 1+ 2,30 = 3,30

Cizelge 4.15. On-off yiiksiiz calisgan 5 litre nebati yag ile dolu ya§ sogutmali
kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi

Ol¢iim 0
Basing P, (bar) | Sicakhk T, ('C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 10 76 458,11
3 55 279,32
6 0,3 3 407,72
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On-of yiiksiiz ¢alisan 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

STK =

he—hs 407,72-279,32

2,54

hi—he 45811—407,72

ITK=1+STK = 1+ 2,54 = 3,54

Cizelge 4.16 On-off yiiklii ¢alisan, 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicaklik T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 11 79 459,81
3 57 282,49
6 0,4 3 407,48

On-off yiikli ¢alisan, 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

STK =

he—hs 407,72-282,49 _

2,38

hi—hs 459,81—407,72

ITK=1+STK = 1+ 2,38 = 3,38

Cizelge 4.17. On-off yiiksiiz ¢alisan 7,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi cizelgesi

Olgiim . _
Basing P, (bar) | Sicakhk T, (C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalar
1 9,5 73 455,73
3 51 272,97
6 0,3 1 406,12
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On-off yiiksliz ¢alisan 7,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he—hs 40612-27297

STK =

hi—hs 45573—40612

2,68

ITK=1+STK = 1+ 2,68 = 3,68

Cizelge 4.18. On-off yiiklii ¢alisan 7,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi.

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicakhk T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 10,5 75 456,32
3 52 274,62
6 0,3 2 406,92

On-off yiiklii ¢alisan 7,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

STK =

he—hs 406,92 -274,62

2,67

hi—he 456,32 —406,92

ITK=1+STK = 1+ 2,67 = 3,67

Cizelge 4.19. On-off yiiksiiz calisan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi

Olgiim . _
Basing P, (bar) | Sicakhk T, (C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 8,6 70 454
3 49 269,98
6 0,1 0 405,80
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On-off yiiksiiz ¢alisan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he—hs 40580— 269,98

STK = = =281
hi—he 454 — 405,80

ITK=1+STK =1+2,81=3,81

Cizelge 4.20. On-off yiklii ¢alisan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondensere ait sicaklik, basing ve entalpi ¢izelgesi

Ol¢iim
Basing P, (bar) | Sicakhk T, °C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalari
1 9,2 71 454,12
3 50 271,52
6 0,1 1 406,59

On-off yiiklii ¢alisan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali kondensere ait

sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he—hs 406,59-27152

STK = = =
hi—he 45412 —406,59

2,84

ITK=1+STK =1+ 2,84 = 3,84

Asagidaki Sekil 4.6. incelendiginde hem on-off yliksiiz hem de on-off yiiklii
calismada en diisiik STK dogal tasinimli kondenserde sirasiyla 2,23 ve 2,14 olarak
gerceklesmistir. Kondenser 2,5 It ile doldurulduktan sonra sogutucunun performansi
artarak on-off yiiksiiz ¢alismada 2,54’¢ on-off yiiklii ¢aligmada 2,38’¢ ulagmustir.
Kondenserdeki yag doluluk orani arttik¢a sogutucunun performansi da artmistir. En
yiiksek STK kondenser 10 It yag ile doluyken on-off yiiksiiz ¢caligmada 2,81 olarak
on-off yiiklii ¢calismada ise 2,84 olarak gerceklesmistir. On-off caligmada siirekli

calismada oldugu gibi yag haznesinin doluluk orani arttik¢a sistem performansi
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artmistir. Yag haznesi 10 It yag doluyken yiiksiiz ¢alisirken STK dogal taginima gore
% 21 yiiklii calistyorken % 25 artmustir.

2,8
2,6 /
214 /

STK

2,2
~ —e—Yiiklii = Yiiksiiz
2 T T T T 1
DT 2,5Ltyag SLtyagdolu 7,5Ltyag 10 Ltyagdolu
dolu kondenser dolu kondenser
kondenser kondenser

Kondenser Durumu

Sekil 4.6. Ev tipi sogutucunun on- off ¢aligmada yiklii ve yiiksiiz STK degisimi.

Yukaridaki Sekil 4.5. ve 4.6. *dan de goriilecegi lizere yiiklii veya yliksiiz her iki
calisma durumunda da sogutma ve 1sitma performansi kondenser durumuna, siirekli
calisma ve on-off ¢alisma durumuna gore degismektedir. Sogutma tesir katsayisinin
yiikselmesi sistem performansinin artigimi  gostermektedir. Baska bir deyisle
kondenserin 1s1 atma kapasitesinin artigin1  gostermektedir. Genel olarak
degerlendirme yapacak olursak en diisiik STK degerleri dogal tasinimli kondenserde
goriilmekte ve en yiliksek performans ise siirekli ¢alismada 7,5 litre yag ile dolu
kondenserde 2,86 olarak goriilmektedir. On-off ¢alismada ise en yliksek STK degeri
kondenser 10 litre yag ile doluyken yiiklii ¢alismada 2,84 olarak gerceklesmistir. Yag
sogutmali kondenserdeki yag miktar1 artikca sistem performansinin artigi

gorilmiistiir.
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4.6. DENEYSEL SONUCLARIN HATA ANALIZI

4.6.1. Deneysel Hata Tipleri ve Nedenleri

Deneysel bir calismada elde edilen sonuglarin gecerliligin gosterilmesi, yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarin giivenirligini artirir. Bu nedenle, deneylerden elde
edilen sonuglarin belirli bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Bu analizler bazen ¢ok
kolay olmasina ragmen, bazen de sonuglarin temel fizik kurallarina uymasini
saglayabilmek icin ¢ok karmasik olabilmektedir. Deneylerde yapilan olgiimlerin
hassasiyeti incelenerek, dl¢iimlerde yapilan ve yapilabilecek hatalar analiz edilebilir.

Deneylerde, hatalarin bazilar1 rastgele karakterde olurken, bazilari da deneyi yapan
kisinin dikkatsizligi nedeni ile ortaya ¢ikan ve cogunlukla normal dagilimdan asiri
farkliliklar gosteren karakterde olabilir. Genel olarak deneysel hatalar ii¢ gurupta
toplanabilir. Bunlardan en 6nemlisi dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan
hatalardir. Ikinci gurup hatalar, sabit ve sistematik olarak adlandirilan hatalar olup,
genelde tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri ¢ogunlukla bilinmeyen
hatalardir. Ugiincii gurup hatalar ise, rasgele hatalar olup, deneyi yapan kisinin
degismesinden, dikkatlerin zamanla azalmasindan, elektrik  geriliminin
degismesinden, cihazlarin 1sinmasiyla ortaya c¢ikan elektronik 6lgme aletlerindeki
salimimlardan veya 6l¢gme aletlerindeki histerezis olaylardan kaynaklanan hatalardir.

Pratikte 6zellikle sistematik hatalarin tespiti i¢in bazi teorik modeller gelistirilmistir.
Belirli sayida deneye ait hata oranlari, gelistirilen hata analiz modelleriyle tespit
edilebilir. Bunlardan en ¢ok kullanilan bir tanesi akilci yaklasim (cooensense basis),
digeri ise belirsizlik analizi (uncertanity analysis) yontemleridir. Akilc1 yaklasim
yonteminde, dlgme sisteminde bulunan biitiin aletlerin ayn1 anda maksimum hatayi
yaptig1 kabul edilir. Belirsizlik analizinde ise, sistemde Ol¢iilmesi gereken biiytikliik
ve bu biiyilikliige etki eden bagimsiz degiskenlerin neden oldugu hatalar ayri1 ayri
belirlenmek suretiyle hata analizi yapilmaktadir. Bu analizin en belirgin 6zelligi, en
biiyiik hataya neden olan degiskenin hemen tespit edilebilmesidir. En biiyiik hataya
neden olan degisken yaninda diger degiskenler ithmal edilerek, inceleme bu hatayi

yapan cihaz iizerine yogunlastirilmak suretiyle hata orani azaltilabilir [38].
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4.6.2. Sicaklik Ol¢iimii Hata Analizi

Deneylerde buharlastirici sicaklik degerleri °C cinsinden $l¢iilmiistiir. —50 ile 200 °C
araliginda Olglim yapabilen termometrenin hassasiyeti £ %1 °Cdir. Olgiime
baslamadan énce termometre probu, 0 °C buz banyosunda kalibre edilerek dogru

6l¢iim yapip yapmadigi kontrol edilmistir.
4.6.3. Enerji Tiiketimi Ol¢iimii Hata Analizi

Deney setinin enerji tikketimi Makel marka tek fazli bir saya¢ yardimiyla yapildi.
Elektrik sayacinin enerji 6l¢iim hassasiyeti * %3 Wh olarak katalog datalarindan
belirlenmistir. Elektrik saatiyle dlgiilen en yiiksek deger 190 en kiigiik deger olarak 5
Wh’tir.

4.6.4. Zaman Ol¢iimii Hata Analizi

Yapilan deneyler sirasinda zaman degerleri dijital bir saat yardimiyla olgiilmiistiir.
Olgiilen zaman degerleri deney setinin enerji tiiketiminde ve galisma siirelerinin
belirlenmesinde kullanildig1 i¢in 6nem arz etmektedir. Ortaya ¢ikabilecek hatalar;
zaman Olgerin titresiminden kaynaklanan hatalar = £ %0,0003 dakika, sicaklik
degerlerinin alinmasinda yapilabilecek ortalama hata = + %0.10 dakika seklinde

siralanabilir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

5.1. EV TiPi SOGUTUCUDA FARKLI KONDENSER DURUMLARINDA

SISTEM PERFORMANSININ ANALIZi

Ev tipi sogutucu once dogal tasinimli sonra da 2,5 litre, 5 litre, 7,5 litre ve 10 litre
yagli kondenserde; siirekli ve on-off olarak calistirllmistir. Deneyler yapilirken her
bir deney arasinda iki saatlik bir ara verilmistir. Bu ara verme siirecinde sogutucunun

i¢ ortam sicaklig1 dis ortam sicakligina gelmesi saglanmstir.

5.1.1. Ev Tipi Sogutucunun Yogusturucu ve Buharlastirici Basin¢ Analizi

Ev tipi sogutucunun iki noktasindan basing 6l¢iimii yapilmistir. Bu noktalar sirasiyla
yogusturucu girisi ve buharlastirict ¢ikisidir. Basinglar analog manometre ile
dl¢iilmiistiir. Olgiimler deney seti siirekli ve on-off ¢alisiyorken alinmistir. Olgiimler

sonucunda elde edilen datalar asagidaki sekillerde verilmistir.

Asagidaki ¢izelge 5.1 ve sekil 5.1 birlikte incelendiginde siirekli dogal tasinimli hava
sogutmali kondenser ile yiiksiiz ¢calistirildiginda en yiiksek yogusma basinci 16,5 bar
olarak gerceklesmistir. Bunu nedeni kondenserin disart 1s1 atarken zorlanmasidir.
Deney seti kondenseri 2,5 It yag ile doldurularak calistirldiginda kondenser
basincinin 14,6 bara diistiigli goriilmektedir. Bu yaklasik olarak 2 barlik diisiisiin
nedeni kondenserin 1sisinin bir kisminit hizli bir sekilde kati halde bulunan yag
tarafindan tutulmasidir. Kondenserde yag miktar1 artikca kondenser basincinin
distiigii goriilmektedir. En diisiik yogusma basinct kondenser 10 litre yag ile dolu
iken 8,1 bar olarak gerceklesmistir. Dogal tasinimli kondenser ile karsilastirilacak

olursa % S51’lik bir basing diisiimii gerceklesmistir. Bunun en Onemli nedeni

kondenserin yag sogutmali olmasidir. Kondenserin attig1 1s1 yag tarafindan absorbe
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edilmektedir. Bunun soncu olarak kompresoriin enerji tiiketimi azalacak ve sistemin

performansi yiikselecektir.

Buharlastiric1 basinci incelenecek olursa en yliksek buharlasma basincinin dogal
tasinimlt kondenser kullanildiginda 0,79 bar olarak gerceklestigi goriilmektedir.
Kondenserdeki yag dolulugu arttikca buharlasma basincinin azaldigi goriilmektedir.
En diisiik buharlasma basinci kondenser 10 It yag dolu iken 0,3 bar olarak

gerceklesmistir. Buharlasma basincinin diigmesi yogusma basmcinin diismesine

baglanabilir.

Cizelge 5.1. Ev tipi sogutucunun siirekli yiiksiiz c¢alisirken kondenser ve
buharlastirici basing tablosu.

Kondenserin Durumu Yogusturucu basinc1 | Buharlastirici basinci
Dogal taginimli kondenser 16,5 0,79
2,5 1t yag dolu kondenser 14,6 0,6
5 It yag dolu kondenser 13,1 0,5
7,5 It yag dolu kondenser 9,95 0,5
10 1t yag dolu kondenser 8,1 0,3
18
16 ——Y ogustiucu Basinci

——Buharlastine Basing

Basine (Bar)
P S =N TR

b

0 = — = - —m
DT 2.5 Ltyag dolu 5 Lt yvag dolu 7,5 Lt yvag dolu 10 Lt vag dolu
kondenser kondenser kondenser kondenser

Kondenser Durumu

Sekil 5.1. Ev tipi sogutucunun siirekli yliksiiz calisirken kondenser ve buharlastirict
basing degisimi.

Asagidaki ¢izelge 5.2 ve sekil 5.2 birlikte incelendiginde siirekli dogal tasinimli hava
sogutmal1 kondenser ile ytiklii calistirildiginda en ytliksek yogusma basinct 17,1 bar

olarak gerceklesmistir. Bunu nedeni kondenserin disar1 1s1 atarken zorlanmasidir.
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Deney seti kondenseri 2,5 It yag ile doldurularak calistirildiginda kondenser
basincinin 15,5 bara distiigli goriilmektedir. Kondenserde yag miktar1 artikca
kondenser basincinin diistiigii goriilmektedir. En diisiik yogusma basinci kondenser
10 litre yag ile dolu iken 8,8 bar olarak gerceklesmistir. Dogal tasinimli kondenser ile
karsilastirilacak olursa % 49’luk bir basing diisimii gerceklesmistir. Bunun en
onemli nedeni kondenserin yag sogutmali olmasidir. Kondenserin attigi 1s1 yag

tarafindan absorbe edilmektedir.

Buharlastirici basinci incelenecek olursa en yiiksek buharlagsma basincinin dogal
tasinimli kondenser kullanildiginda 0,85 bar olarak gerceklestigi goriilmektedir.
Kondenserdeki yag dolulugu arttikga buharlasma basincinin azaldigi goriilmektedir.
En diisiik buharlagma basinci kondenser 10 1t yag dolu iken 0,4 bar olarak
gerceklesmistir.

Cizelge 5.1, 5.2, Sekil 5.1 ve 5.2 birlikte incelenecek olursa sogutma sisteminin
kondenseri biitiin durumlar igin yiiklii ¢alistirildiginda yiiksiiz ¢alismaya gére hem
yogusma hem de buharlasma basinglarinda ¢ok az bir yiikselme oldugu
goriilmektedir. Dogal tasinimli kondenser yiiksiiz ¢alistirildiginda yogusma basinci
16,5 bar iken yiiklii ¢alistirlldiginda 17,1 bara yiikselmistir. Yogusma basincinda
meydana gelen bu % 4’lik artis sogutma sisteminin yiiklii c¢alistirilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.2. Ev tipi sogutucunun stirekli yiiklii ¢calisirken kondenser ve buharlastiric
basing tablosu.

Kondenserin Durumu Yogusturucu basinct | Buharlastirici basinci
Dogal taginimli kondenser 17,1 0,85
2,5 It yag dolu kondenser 15,5 0,6
5 It yag dolu kondenser 13,9 0,6
7,5 1t yag dolu kondenser 10,8 0,5
10 1t yag dolu kondenser 8,8 0,4
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Sekil 5.2. Ev tipi sogutucunun siirekli yiiklii calisirken kondenser ve buharlastiric
basing degisimi.
Asagidaki cizelge 5.3 ve sekil 5.3 incelendiginde sogutma sistemi on-off dogal
tasinimli hava sogutmali kondenser ile yiiksiiz ¢alistirildiginda en yiiksek yogusma
basinct 15,8 bar olarak ger¢eklesmistir. Bunu nedeni kondenserin digar1 1s1 atarken
zorlanmasidir. Deney setinin kondenseri 2,5 1t yag ile doldurularak calistirildiginda
kondenser basincinin 12,5 bara diistiigii goriilmektedir. Kondenserin yag doluluk
orani arttikca yogusturucu basincinin da buna paralel olarak azalmistir. En diisiik
yogusma basincinin 8,6 bar ile kondenser 10 It yag doluyken gerceklestigi
goriilmektedir. Buharlasma basinci ise en yliksek 0,6 bar olarak dogal taginimh
kondenserde gergeklesmis olup kondenserin yag doluluk orani arttikga buharlasma
basinci azalmis en diisik yag haznesi 10 It yag dolu iken 0,1 bar olarak

gerceklesmistir.

Cizelge 5.3. Ev tipi sogutucunun on-off yiiksiiz ¢alisirken kondenser ve buharlastirici
basing tablosu.

Kondenserin Durumu Yogusturucu basinct | Buharlastirici basinci
Dogal tasinimli kondenser 15,8 0,6
2,5 It yag dolu kondenser 12,5 0,5
5 It yag dolu kondenser 10 0,3
7,5 1t yag dolu kondenser 9,5 0,3
10 1t yag dolu kondenser 8,6 0,1
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Sekil 5.3. Ev tipi sogutucunun on-off yiiksiiz ¢alisirken kondenser ve buharlastirici
basing degigimi.

Asagidaki cizelge 5.4 ve sekil 5.4 incelendiginde sogutma sistemi on-off dogal
taginimli hava sogutmali kondenser ile yiiklii calistirildiginda yiiksiiz ¢alistirmayla
karsilastiracak olursak hem yogusturucu hem de buharlastirict basinginin bir miktar
yiikseldigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise sogutma sisteminin ylklii ¢alismasidir.
Ayni durum sogutma sistemi yag sogutmali kondenser ile calistirlldiginda da

gecerlidir.

Cizelge 5.4. Ev tipi sogutucunun on-off yiiklii ¢alisirken kondenser ve buharlastirici
basing tablosu.

Kondenserin Durumu Yogusturucu basinct | Buharlastirici basinci
Dogal tasinimli kondenser 16,6 0,7
2,51t yag dolu kondenser 13,2 0,6
5 1t yag dolu kondenser 11 0,4
7,5 It yag dolu kondenser 10,5 0,3
10 It yag dolu kondenser 9,2 0,1
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Sekil 5.4. Ev tipi sogutucunun on-off yiiklii ¢alisirken kondenser ve buharlastirici
basing degisimi.

5.1.2. Ev Tipi Sogutucunun Enerji Tiiketim Analizi

Ev tipi sogutucuda enerji tiikketimi tek fazli elektrik sayaciyla olgiilmiistiir. Stirekli
calismada 1 er saatlik 6l¢iim alinmis on- off ¢alismada ise 2 saat boyunca 6lgiim
alinmis ancak ¢izelgeye bir saatlik elektrik enerjisi tiiketim miktar1 yazilmistir. Yiikli
caligmada ise 15 W’lik ampul sayaca bagli olmayan baska bir enerji kaynagindan
alinarak enerji tiiketimi l¢iilmiistiir. Olciim sonucu alinan veriler farkli kondenser

durumlari i¢in agagidaki cizelgelerde verilmistir.

Asagidaki cizelge 5.5 ve sekil 5.6 de goriildiigli gibi en yiliksek enerji tiiketimi,
sogutma sistemi siirekli dogal taginimli kondenser ile yiiklii calistirildiginda 120 Wh
olarak gerceklesmistir. En az enerji tiikketimi ise sogutma sisteminin kondenseri 10 It
yag ile dolu iken yiiksiiz ¢alistirildiginda 50 Wh olmustur. Cizelgede de goriildiigii
gibi hem yiiklii hem yiiksiiz durumda, sogutma sisteminin kondenserinde yag
doluluk orani arttik¢a enerji tiiketimi azalmistir. Bu durumda su sdylenebilir. Yag
sogutmali kondenserin yogusma basincini diislirerek kompresoriin enerji tiiketimini

azaltmasina sebep olmustur.
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Cizelge 5.5. Ev tipi sogutucunun siirekli ¢alistirildiginda enerji tiikketim verileri.

Kondenserin Durumu Enerji Tiketimi Enerji Tiketimi
Yiikli (Wh) Yiiksiiz(Wh)
Dogal tasinimli kondenser 120 110
2,5 It yag dolu kondenser 100 90
5 It yag dolu kondenser 80 70
7,5 It yag dolu kondenser 70 60
10 It yag dolu kondenser 60 50
140
_ 120
=
Z 100
.E 80
s
E 60
:§ 40
o —o—Yiikli - Yiiksiiz
20
0
DT 2,5 Ltyag dolu 5 Lt vag dolu 7.5 Lt vag dolu 10 Lt yag dolu
kondenser kondenser kondenser kondenser

Kondenser Durumu

Sekil 5.5. Ev tipi sogutucunun siirekli ¢calistirildiginda enerji tiikketimi.

Asagidaki cizelge 5.5 ve sekil 5.6 incelendiginde en yiiksek enerji tiikketimi, sogutma
sistemi on-off olarak dogal tasinimli kondenser ile yiikli ¢alistirildiginda 95 Wh
olarak gerceklesmistir. En az enerji tiiketimi ise sogutma sisteminin kondenseri 10 It
yag ile dolu iken yiiksiiz ¢alistirtlirken 35 Wh olmustur. Sogutma sistemi On-off
calisirken siirekli calismaya gore daha az enerji tiikketmistir. Bunun sebebi sogutma
sisteminin kesikli ¢alismasidir. Yani sogutma sistemi termostatin devreye girmesiyle

birlikte calismasina ara vermistir.

Cizelge 5.6. Ev tipi sogutucunun on-off calistirildiginda enerji tiikketim verileri.

Kondenserin Durumu Yiikli (Wh) Yiiksitiz(Wh)
Dogal taginimli kondenser 95 90
2,5 1t yag dolu kondenser 70 65
5 It yag dolu kondenser 55 50
7,5 It yag dolu kondenser 45 40
10 1t yag dolu kondenser 40 35
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Sekil 5.6. Ev tipi sogutucunun on-off ¢alistirildiginda enerji tiiketimi.

5.1.3. Ev Tipi Sogutucunun Kondenser Cikis Sicakhiklar: Analizi

Ev tipi sogutucu once dogal taginimli sonrada 2,5 litre, 5 litre, 7,5 litre ve 10 litre yag
ile dolu kondenserle siirekli ve on-off olarak ¢aligtirilmistir. Deney setinden 6lgtimler
alinmadan Once set yaklasik iki saat dinlendirilmistir. Dinlenme sirasinda
kondenserin i¢inde bulundugu hazne i¢indeki nebati yagin gevre sicakligina gelerek
donmasi saglanmistir. Asagidaki Sekil 5.7. ve 5.8. birlikte incelendiginde siirekli
yiiksiiz ¢alismada kondenser dogal tasinimli olarak calistirildi§i zaman kondenser
cikis sicaklhign 72 °© C yiikli calistirildigi zaman kondenser ¢ikis sicakligr 73 © C
olarak gerceklesmistir. Kondenserde yag miktar1 artikca kondenser ¢ikis sicaklig
hem yiiklii hem yiiksiiz ¢alismada diismiistiir. 10 litre yag ile dolu kondenser yiiksiiz
calistiginda 48 ° C, yiiklii calistifinda ise 49 © C olmustur. Bu diisiisiin nedeni nebati
yagin kondenserdeki isiy1 absorbe etmesidir. Kondenser ¢ikis sicakligi azaldikca
kondenser basinci azalmis buna bagli olarak kompresorde giiriiltiilii ¢alisma, asir1
1sinma ve enerji tliketimi azalmistir ve ev tipi sogutucunun sogutma performansi
artmistir. Kondenser 10 It yag ile doluyken dogal tasinima gore kondenser ¢ikis

sicakliklar yaklasik % 33 yiiklii ¢alisiyorken % 32 azalmistir.
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Sekil 5.7. Ev tipi sogutucuda siirekli yiiksiiz calismada kondenser ¢ikis sicakliklar
degisimi.
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Sekil 5.8. Ev tipi sogutucuda stirekli yiiklii calismada kondenser ¢ikis sicakliklar
degisimi.

5.1.4. Ev Tipi Sogutucunun Evaporator Giris Sicakliklar1 Analizi

Ev tipi sogutucu once dogal taginimli sonrada 2,5 litre, 5 litre ,7,5 litre ve 10 litre yag

ile dolu kondenserle siirekli ve on-off olarak calistirilmistir. Deney setinden

61



Ol¢iimler alinmadan once sogutucu yaklasik iki saat dinlendirilmistir. Asagidaki
Sekil 5.9. Sekil 5.10. birlikte incelendiginde siirekli ¢aligmada kondenser dogal
tasimimli  ylksiiz calistirlldiginda evaporator giris sicaklign -16 ° C yiikli
calistirlldiginda evaporator giris sicakligi -15 © C olmustur. Kondenser haznesinde
yag miktari artik¢a evaporator girig sicakligi azalmis yag haznesi 10 litre yag ile dolu
iken yiksliiz calisginda -26 °C, yikli c¢alistiginda ise -23 °C olarak
gerceklesmistir. Evaporator sicaklifindaki bu diisiisiin nedeni kondenserdeki 1sinin
nebati yagda araciligi ile hizli bir sekilde atilmasidir. Evaporator giris sicaklig
azaldik¢a emme basinci azalmig buna bagli olarak kompresoriin enerji tiiketimi
azalmis ve ev tipi sogutucunun sistem performansi artmistir. Yag haznesi 10 It yag
ile doluyken evaporator giris sicakligi dogal tasinima gore yiiksiiz calisiyorken

yaklasik % 38 yiiklii calistyorken % 34 azalmistir.

Sicaklik °C
RO RO B B s
AN N (e)]

Zaman (dk)

-©-DT -8-2,5 1t yag dolu kondenser
=A—5 It yag dolu kondenser =375 1t yag dolu kondenser
=©—10 It yag dolu kondenser

Sekil 5.9. Ev tipi sogutucuda stirekli yiiksliz calismada evaporator giris sicakliklar
degisimi.
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Sekil 5.10. Ev tipi sogutucuda siirekli yiiklii ¢calismada evaporator giris sicakliklari
degisimi.

5.1.5. Ev Tipi Sogutucunun Yag Haznesi Sicakhik Analizi

Deney seti olarak kullanilan ev tipi sogutucunun kondenserinin i¢inde bulundugu yag
haznesinin sicaklik analizi hem stirekli yiiklii-yiikstiz hem de on-off yiiklii ve yiiksiiz
calisma durumlari i¢in yapilacaktir. Hazne i¢indeki yagin sicakligi bir noktadan bir K
tipi termokopiil araciligr ile Olclilmiis ve 5 dakika araliklarla kaydedilmistir.
Deneylere baslamadan 6nce hazne i¢indeki nebati yagin sicakligi ortam sicakligina

gelene kadar beklenmistir.

Asagidaki Sekil 5.11 ve 5.12 birlikte incelendiginde sogutma sistemi gerek yiiklii
gerekse yiiksiliz siirekli g¢alistirlldiginda hazne icindeki yagin miktar1 arttikca
sicakliginin azaldigr goriilmektedir. Siirekli yiiksiiz ¢alismada yag haznesi 2,5 litre
yag ile doluyken baslangicta yag sicakligt 18 °C iken 60 dakikalik c¢alisma
periyodunun sonunda 46 °C’ye yiikselmistir. Yag haznesi doluluk orami arttik¢a
nebati yagin sicakliglt azalmaya devam etmis, hazne 10 litre yag ile doluyken
baslangi¢c sicakligt 20 °C’de olmasina ragmen 60 dakika sonra 37 °C olarak
Olciilmiistiir. Goriildigi gibi 9 °C’ lik bir azalma gergeklesmistir. Haznenin 10 litre

yag ile dolu olmasi durumunda nebati yagin ergime derecesi 35 °C oldugundan
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kondenserden atilan 1sinin bliyiik bir kismi nebati yag tarafindan tutulmustur
denilebilir. Benzer durum siirekli yiiklii ¢alisma iginde s6z konusudur. Sogutma

sistemi 15 W’lik kiiciik bir yiikle ¢alistirildigindan sicaklik degisimlerinde 6nemli bir

fark olusmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.11. Ev tipi sogutucuda siirekli yiiksiiz ¢aligmada yag haznesindeki nebati
yagin zamana gore sicaklik degisimi.

46

Siwcakhk "C

u

0 10 20 30 40 50 60
Laman (dk)

-B8-2.5 It yag dolu kondenser =&—5 1t vag dolu kondenser

=75 It vag dolu kondenser =0—10 It vag dolu kondenser

Sekil 5.12. Ev tipi sogutucuda siirekli yiiklii ¢aligmada yag haznesindeki nebati yagin
zamana gore sicaklik degisimi.
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Asagidaki Sekil 5.13 ve 5.14 birlikte incelendiginde sogutma sistemi gerek yiiklii
gerekse yiiksiiz on-off calistirildiginda hazne i¢indeki yagin miktarn arttikca yag
sicakliginin azaldigi goriilmektedir. Stirekli yiiksiiz ¢alismada yag haznesi 2,5 litre
yag ile doluyken baslangigta yag sicakligt 18 °C iken 60 dakikalik c¢alisma
periyodunun 30’uncu dakikasinda 38 °C’ye ylikselmistir. Bu esnada termostat
sogutma sistemini durdurmus ve yag sicakligi azalmaya baslamistir. Yag haznesi
doluluk orani arttikca nebati yagin sicakligi azalmaya devam etmis, hazne 10 litre
yag ile doluyken baslangi¢ sicakligi 19 °C’de olmasina ragmen 60 dakikalik ¢alisma
periyodunun 45’inci dakikasinda 32 dereceye ulasmis ve bu esnada termostat
sogutma sistemini durdurmustur. Haznenin 10 litre yag ile dolu olmasi durumunda
nebati yagin ergime derecesi 35 °C oldugundan kondenserden atilan 1sinin biiyiik bir
kism1 nebati yag tarafindan tutulmustur denilebilir. Benzer durum siirekli yiikli
calisma icinde s6z konusudur. Sogutma sistemi 15 W’lik kiiciik bir yikle
calistirldigindan  sicaklik  degisimlerinde  onemli  bir fark  olusmadigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.13. Ev tipi sogutucuda on-off yiiksiiz ¢aligmada yag haznesindeki nebati
yagin zamana gore sicaklik degisimi.

65



Sweakhk "C

0 10 20 30 40 50 60
Laman (dk)
=B8-2.5 It yag dolu kondenser =& It vag dolu kondenser
=3=75 It yag dolu kondenser =810 It yag dolu kondenser

Sekil 5.14. Ev tipi sogutucuda on-off yiiklii calismada yag haznesindeki nebati yagin
zamana gore sicaklik degisimi.
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BOLUM 6

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Ev tipi sogutucularda farkli kondenser kapasitelerinin uygulanabilirligi ve
maliyetinin uygun olup olmadigi, yagli kondenserin yeni imalatlarda nasil
kullanilacagi ve projelendirme esaslari, halen kullanilmakta olan milyonlarca ev tipi
ve kiiciik ticari sogutucularda yag sogutmali kondenserin uygulanabilirligi
arastirilmalidir. Ev tipi sogutucuda yag sogutmali kondenserin imalat zorlugu ve
agirlig1 en biiyiik problemlerden birisidir. Yeni iiretimlerde sogutucularda kondenser
kapasitesinin artirip sogutucudan maksimum verim alimmak istenmektedir. Yag
sogutmali kondenserde, yag haznesinin imalati ve montaj1 projelendirme esnasinda

incelenmelidir.

Yapilan deneyler ev tipi sogutucunun kondenseri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kondenser metal bir hazne igerisine yerlestirilip, metal hazne igerisine nebati yag
eritilip farkli miktarlarda konularak farkli kondenser kapasitelerinde sistem
performansi ve enerji tiiketimi iizerine etkisi incelenmistir. Inceleme sonunda nebati
yag kondenser 1sisint absorbe ederek 1si1 transferini hizlandirmis ayrica yogusma
basimcini diislirmiistiir. Bunun sonucu olarak sogutma sisteminin enerji tiiketimi

onemli Olglide azalmistir.

Sogutma sistemi siirekli ytikli calistirldiginda kondenser 10 It yag ile doluyken
dogal tasinimli kondensere gore % 50 yiiksiiz ¢calistirildiginda ise % 55 daha az enerji
tilketmistir. Sogutma sistemi on-off yiiklii ¢alistirildiginda kondenser 10 It yag ile
doluyken dogal tasinimli kondensere gére % 58 yiiksiiz ¢alistirldiginda ise % 62
daha az enerji tiiketmistir. Sogutma sisteminin STK degerleri stirekli yiiklii
calistirlldiginda kondenser 10 litre yag ile doluyken dogal tasinimli kondensere gore
% 9 vyiiksiiz calistirlldiginda ise % 16 artmistir. Sogutma sistemi on—off yiiklii

calistirildiginda kondenser 10 litre yag ile doluyken dogal taginimli kondensere gore
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% 24 yliksiiz ¢alistirildiginda ise % 20 artmistir. STK degerleri artikca sistem

verimliligi artacak daha fazla sogutma kapasitesine ulasacaktir.

Yag haznesine konulan nebati yagin miktar1 artikca kondenserin yogusma basinci ve
sicakligr diismiis buna bagli olarak buharlastiricinin sogutma kapasitesi artmistir.
Kondenserin kapasitesi attikga sogutma sisteminin kapasitesi de artacaktir.
Kompresor daha az calisacak ve kompresoriin Omrii uzayacaktir. Ayrica kondenser
kapasitesi arttiginda yogusma basinci diistiigii i¢in kompresoriin ¢ektigi akim

azalacak ve asir1 giiriiltii ve 1sitnma gibi problemlerin 6niine geg¢ilmis olacaktir.

Bu tip calismalar degisik tiirden ev tipi sogutucularda denenerek buradaki sonuglarla
karsilastirilabilir. Kondenser farkli sivilarla ve faz degistiren maddelerle denenerek
uygun Ozellikteki maddeler belirlenebilir. Ayrica yag haznesi farkli metallerden
yapilarak performansa etkileri aragtirilabilir. Yaptigimiz ¢aligma dogal tasinimla
gerceklestirilmistir. Ayni sistem zorlanmis tasimim olarak tasarlanip buradaki

sonuclarla karsilastirilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

DENEY SETINDE ALINAN OLCUMLERIN SONUCLARI

Cizelge Ek A.1. Siirekli yiiksiiz calisan hava sogutmali dogal taginimli kondenser ile

yapilan deneye ait veriler.
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Cizelge Ek A.2. Siirekli yiiklii ¢alisan hava sogutmali dogal tasinimli kondenser ile

yapilan deneye ait veriler.
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Cizelge Ek A.3. Siirekli yiiksiliz ¢alisan 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondenser ile yapilan deneye ait veriler.
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Cizelge Ek A.4. Siirekli yiikli calisan 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondenser ile yapilan deneye ait veriler.
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Cizelge Ek A.5. Siirekli yiiksiiz ¢alisan 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.
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Cizelge Ek A.6. Siirekli yiiklii ¢alisan 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondenser ile yapilan deneye ait veriler.
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Cizelge Ek A.7. Siirekli yiiksiiz ¢alisan 7, 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.
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Cizelge Ek A.8. Siirekli yiiklii ¢alisan 7, 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondenser ile yapilan deneye ait veriler.
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Cizelge Ek A.9. Siirekli yiiksiiz calisan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.

Q)
1313[eo1s 3B X

20
23
25
27
28
29
30
32

33
34
35
36

37

30,75

(reg)
1ouIseq dWwg

3,2
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,3

(1eq) ourseq
$113 Iosuopuoy

7,2
7,5

8,2
8,5
8,8

9,2
9,5
8,1

(0,) HippearS

S5 Jasuspuoy

19
21

23
26
30
34
37

41

43

45

46

47

48

36,7

(0,) 1Btpress
SIS 19sUdpuUOY

19
40
46

50
53
57

62

64
67
68
68
72
73

60

(0,) 1E1ppes
Soptd 10je10deAy

20
13

-3,8

(0,) 1E1ppess
S1n3 10jerodeay

20

-15
-15
-18
-21

-23

-24

-25

-26
-14,1

(0,) B1pyeors
Sop1d 10sardwoy]

18
41

47

51

59
63
65
69
69
70
73
74
61,3

(0,) B1pyeors
S1n3 1osardwoy]

19

2

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35
40

45

50
55
60

Ortalama

82



Cizelge Ek A.10. Siirekli yiiklii ¢alisan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondenser ile yapilan deneye ait veriler.
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-23

-23

-13

(0,) B1pyeors
Sop1d 10sardwoy]

19
45

49

51

55
57

65

68
69
71

73

75

75
62,7

(0,) B1pyeors
S1n3 1osardwoy]

18
11

2,5

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35

40

45

50
55
60

Ortalama

83



Cizelge Ek A.11. On-off yiiksiiz ¢alisan hava sogutmali dogal tasiniml1 kondenser ile
yapilan deneye ait veriler.

(reg)
1ouIseq dWwg

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

1,5
1,5
1,5

1,5

0,8
0,8
0,8
0,6
0,6
0,6

0,6
0,6

(1eq) ourseq
S1116 J18suapuody

3,2

8,5
10,5

11
12,5

13,5

14,5

15,8

5,5

5,8
7,5

10,5

12

13
14,5

15

(2,) Fipyears
SIS J1ASUAPUOY

17
27

35

40

45

48

55
63
67

60
55
53
50
47

44
39
40

42

43

44
47

50
55

59
63

(0,) 1Btpress
SIS 19sUdpuUOY

18
47

56

63
69
72
75
80
84
68
66
62

58
56

55
52

60
64
67

70
73
75

78
79
80

(0,) 1E1ppes
Soptd 10je10deAy

21

16

(0,) 1E1ppes
S1iug a0ierodeaq

20
13

-11

-13

-10
-11

-11

-12

-13
-13
-13

(0,) B1pyeors
Sop1d 10sardwoy]

17
48

58
65
70

81

85

65

61

58
57

55

63
66
69
72
75
77
79

80
82

(0,) B1pyeors
S1n3 1osardwoy]

19
17
11

10
11
11
12
13

12
10

(™p) uewrez

10
15
20
25
30
35

40

45

50
55
60

65

70
75

80
85

90
95
100
105
110

115
120

84



Cizelge Ek A.12. On-off yiiklii ¢alisan hava sogutmali dogal tasinimli kondenser ile
yapilan deneye ait veriler.

(reg)
1ouIseq dWwg

2,8

0,8
0,8

0,7

0,7

0,7
0,7
0,7

1,5
1,5

1,5

0,8
0,8
0,8
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

(1eq) ourseq
$113 I9suopuoy

5,8

11

11,5

12,8

13
14,5

15,5

16,6

3,5
3,5
5,8
6,5
7,5

10,5

12
13
14,5

15,5

(2,) Fipyears
SIS J1ASUAPUOY

17
28
36
43

47

51

58
64
65
69
55
53
50
47

44
40

41

43

45

45

48

51

57

60
65

(0,) 1Btpress
SIS 19sUdpuUOY

18
47

56

63
69
72
75
80
84
86

66
62

58
56

55
52

60
64
67

70
73
75
78
79
82

Aoo ) 1B1eaIS
Sopidigrerodeay

21

16
10

(0,) 1E1ppes
S1iug a0ierodeaq

20
14

-10
-12

-10
-11

-11

-12

-13
-13
-13

(0,) B1pyeors
Sop1d 10sardwoy]

17
48

59
67

72

84
87

68

62
59
57

54
63
66
70
74
76

78
80
81

83

(0,) B1pyeors
S1n3 1osardwoy]

19
17
12
11

10

10
11
11
12
13
12
10

(™p) uewrez

10
15
20
25
30
35

40

45

50
55

60
65

70
75
80
85

90
95
100

105
110
115
120

85



Cizelge Ek A.13.0n-off yliksiiz ¢alisan 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.

Q)
131eo1S 3 &

18
27

32

34
36

37

38
37

36

36

36

35
35
35
36

38
39
40

41

42

43

42

41

41

41

(reg)
1ouIseq W

0,8
1,2
0,8
0,5
0,5
0,5
1,2
1,2
1,2
15
15
1,8
1,8

0,7

0,7

0,7
0,7

0,7

0,5
0,5
0,5
1,2

1,5
1,5

(1eq) ourseq
$113 I9suopuoy

3,5

10
11
12,5

3,8
3,5
3,5
3,5
8,5
9,5
10
10,5

11
11,5

12

3,8
3,8
3,5

(3,) Bippears
SIS IOSUAPUOY

18
23
33
44
48

o1

60
51

48

45

41

40

39
37
40

43

48

49

50
51

53
50
49

47

44

(0,) 1E1prers
SIS 19sUdpuUOY

18
44
56

65
72
76
79
71

65
59
54
50
48

47

61

66
69

71

74
76
77
71

70
64
61

(0,) 1E1prers
Sop1d 10jeI0deAy

20
15

(0y) 1E1prEIs
S1i3 10jeiodeay

20

14

-11

-13

-11

-11

-11

-11

-10

(0,) 181pyeOIS
Sop1d 10sa1dwoy]

17
45

56
64

76
80

61

58
57
55
61

68
70
73
75
78
79
74
71

(0,) 181pyeOIS
S1i3 19sardwoy]

18
14
10

11
11
12
13
13
11
11
10

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35

40

45

50
55
60

65

70
75
80
85

90
95
100
105
110
115
120

86



Cizelge Ek A.14.0n-off yiikli ¢alisan 2,5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.

Q)
131eo1s 3e

19
26
29
32

33
35

37

38
38
37

36

36

36

37

37

38
38
39
40
40
41

40

40
39
39

(reg)
ﬂoﬁﬁmmn_ oaam

2,8
0,8
1,2
0,8
0,6
0,6
0,6
0,6
1,2
1,2

1,5
1,5
1,8
1,8

0,7

0,7

0,7
0,7

0,7

0,5
0,5
0,5
1,2
1,8
1,8

(1eq) ourseq
SIS 19sUdpUOY

3,5

10
11
12,5

13,2

3,8
3,5

8,5

9,5
10

10,5

11,2

12
12,5

3,8
3,5
3,2

(0, ) 131p3yeats
SIS JIASUAPUOY

18
22
34
44
48

o1

57

61

48

45

41

40

59
59
40

43

48

49

50
51

53
54

49

47

44

(0,) 181yeOIS
SIS 19sUdpuUOY

18
44
56

65
72
76
79
81

65
59
54
50
48

57

61

66
69

71

74
76
77
78

70
64
61

(0,) 1FDrEIS
Sop1d agrerodeay

20
15

(0,) 1Bpeats
Sug a0jerodeayq

20

14

-10
-11

-11

-13
-13
-13
-10

(0,) 181pyeOIS
Sop1d 10saxdwoy|

17
44
55
64

7
81

61

58
59
60
61

68
70
73
75
78
79
76
71

(0,) 181pyeOIS
S1n3 19sardwoy]

18
14
10

11
11
12
13
13
11
11
10

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35
40

45

50

55

60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

87



Cizelge Ek A.15.0n-off yliiksiiz ¢alisan 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.

Q)
131eo1s 3e

20
23
26
29
30
32

33
35
35
34
34
33
33
33
33
32

30
32

33
34
34
35
35
36

37

(reg)
ﬂoﬁﬁmmn_ oaam

1,2

0,8
0,6
0,6
0,4
0,8

1,5
1,5
15
15
1,5
1,8
1,8
1,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,6
0,6
0,6
0,6

(1eq) ourseq
SIS 19sUdpUOY

3,2

5,5

7,5
8,5
9,2
10

3,5
3,5

5,2

6,5
7,5

8,5
8,5

(0,) 181yeOIS
SIS 19SUBPUOH

17
28
30
34
45

47

o1

55
47

41

40

38
35
33
30
29
34
36
37

41

42

46

47

50
53

(0,) 181yeOIS
SIS 19sUdpuUOY

19
47

50
56

62
69

71

75
68
61

58
55
51

50
48

45

54
58
62

65
67
69

70
73
75

(0,) 1FDrEIS
Sop1d agrerodeay

19
14

(0y) 1Bpeats
Sug a0jerodeayq

20

10

-14
-16
-16
-15
-13
-11

-10

-10
-10
-10
-11

-11

-11

12
12
14

(0,) 181pyeOIS
Sop1d 10saxdwoy|

18
48

54
59

72
73
76
71

69
65

60

55
59
63
66
69
70
72
73
75

(0,) 181pyeOIS
S1n3 19sardwoy]

17

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35
40

45

50

55

60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

88



Cizelge Ek A.16.0n-off yiiklii ¢alisan 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali

kondenser ile yapilan deneye ait veriler.

Q)
131eo1s 3e

19
23
27

28
30
32

33
35

36

34
34
33

33
33
33
32

31

31

33
34
34
36

36

37

38

(reg)
ﬂoﬁﬁmmn_ oaam

1,2

0,8
0,6
0,6
0,4
0,4
0,4

1,5
1,5
1,5

1,5
1,8
1,8
1,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,6
0,6
0,6
0,6

(1eq) ourseq
SIS 19sUdpUOY

3,2

5,5

7,5
8,5
9,2
10
11

3,5
3,5

5,2

6,5
7,5

8,5
8,5

(0,) 181yeOIS
SI13 J9sUdpuUoOYy

17
26
30
34
44
48

49

51

57
41

40

38

35
33
30
29
34
36
37

41

42

46

47

50
53

(0,) 181yeOIS
SIS 19sUdpuUOY

19
47

50
56

62
69

71

75
78
61

58
55

51

50
48

45

54
58
62

65
67
69

70
73
75

(0,) 1FDrEIS
Sop1d agrerodeay

19
14

(0y) 1Bpeats
Sug a0jerodeayq

20

10

-14
-14
-14
-14
-12
-10

-10
-10
-10
-11

-11

-11

12
12
14

(0,) 181pyeOIS
Sop1d 10saxdwoy|

18
48

55
62

74
75
77
79
68
64

55
59
63
66
69
70
72
73
76

(0,) 181pyeIS
S1n3 10saxdwoyy

18
10

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35
40

45

50
55

60
65
70
75
80
85
90
95

100
105
110
115
120

89



Cizelge Ek A.17.0n-off yiiksiiz ¢alisan 7, 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.

Q)
131eo1s 3e

18
23
24
25
26
27

28
29
30
32

32

32

32

30
30
29
28
28
28
30
30
32

33
34
35

(reg)
ﬂoﬁﬁmmn_ oaam

2,5
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,4
0,4
0,4

0,3

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

(1eq) ourseq
SIS 19sUdpUOY

5,8
6,5

8,5

9,2
9,5

6,5

7,8

8,5

(0,) 181yeOIS
SI13 J9sUdpuUoOYy

18
21

26
30
36
37

39
41

45

51

48

50
50
44
38
36
30
29
26
28
29
32
33
35

36

(0,) 181yeOIS
SIS 19sUdpuUOY

19
42

45

51

56

58
59
63
69
73
68
64
60
56

52

48

44
40

37

48

53
55
62

66
69

(0,) 1FDrEIS
Sop1d agrerodeay

20
13

(0,) 1Bpeats
Sug a0jerodeayq

21

-10
-14
-14
-14
-16
-14
-13
12
11

-11

-11

-10

-10
-11

-11

-11

-11

-11

(0,) 181pyeOIS
Sop1d 10saxdwoy|

19
44
47

54
57
59
61

64
71

75
70
68
64
60
58
52
50

44
49

54
57
63
67

70

(0,) 181pyeOIS
S1n3 19sardwoy]

19
10

10

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35
40

45

50

55

60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

90



Cizelge Ek A.18.0On-off yiiklii calisan 7, 5 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.

Q)
131eo1S 3 &

18
23
24
25
26
27

28
29
30
32

32

32

32

30
30
29
28
28
28
30
30
32

33
34
35

(reg)
1ouIseq W

2,5
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,4
0,4
0,4

0,3

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

(1eq) ourseq
$113 I9suopuoy

6,5

8,2
8,5
9,5
10
10,5

6,5

7,8
8,5

Aoov 131Peots
SIS JOSUSPUOY]

18
22
24
30

35
37

38
41

46

52
48

50
50
44
38
36
30
29
26
28
29
32
33
35

36

(0,) 1E1prers
SIS 19sUdpuUOY

19
42

45

51

56

58
59
63
69
74
68
64
60
56

52

48

44
40

37

48

54
55
62

67

71

(0,) 1E1prers
Sop1d 10jeI0deAy

20
13

(0y) 1E1prEIs
S1i3 10jeiodeay

21

-10
-14
-14
-14
-16
-14
-13
12
11

-11

-11

-10

-10
-11

-11

-11

-11

-11

(0,) 181pyeOIS
Sop1d 10sa1dwoy]

19
44
47

54
57
59
61

67
73
75
70
68
64
60
58
52
50

44
49

55
57
63
69
73

(0,) 181pyeOIS
S1n3 19sardwoy]

19
10

10

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35
40

45

50

55

60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

91



Cizelge Ek A.19.0n-off yiiksiiz ¢alisan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.

Q)
131eo1S 3 &

19
22
24
26
26
28
29
30
32

32

30
30
29
29
29
29
28
27
28
30
30
32

33
33
34

(reg)
1ouIseq W

3,2
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4

0,1

0,1

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
0,8
0,8
0,8
0,3
0,3
0,3
0,3

(1eq) ourseq
$113 I9suopuoy

5,5

6,5

7,5

8,6

3,5
3,5
3,5
4,8
5,5

6,5

7,5

(0,) Bippears
SIS JOSUSPUOY]

19
21

26
30
33
34
36
41

49

40

37

35

30
28
25
22
20
20
24
25
28
30
34
36
40

(0,) 1E1prers
SIS 19sUdpuUOY

19
42

47

51

54
56

61

62
69
60
54
50
44
40

37

35

32

30
44
46

50
54
58
61

64

(0,) 1E1prers
Sop1d 10jeI0deAy

20
13

(0y) 1E1prEIs
S1i3 10jeiodeay

20

15
15
15
15
-14
13
12
12
-10
110
110

-10
-11

-12
-13

(0,) 181pyeOIS
Sop1d 10sa1dwoy]

17
42

46

50

57

63
66
70
65
60
54
50
48

44
40

56
60
64
66

(0,) 181pyeOIS
S1n3 19sardwoy]

19

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35
40

45

50

55

60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120

92



Cizelge Ek A.20.0n-off yiiklii ¢alisan 10 litre nebati yag ile dolu yag sogutmali
kondenser ile yapilan deneye ait veriler.

Q)
131eo1S 3 &

21

24
25
27
28
29
30
32

33
32

32

30
30
30
28
28
28
28
27

29
32

32

33
34
35

(reg)
1ouIseq W

0,4
0,4
0,4

0,1

0,1

0,1

0,1

1,5
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
0,5
0,5
0,2

0,2

0,2

0,2

(1eq) ourseq
$113 I9suopuoy

3,5

5,8
6,5

7,5

8,5
9,2

3,5
3,5
3,5
3,5

5,5
6,5

8,2

(0,) Bippears
SIS JOSUSPUOY]

19
22
25
29
34
35

38
42

50
43

36
32

28
25
24
22
22
21

21

24
26
30

32

36
42

(0,) 1E1prers
SIS 19sUdpuUOY

18
42

47

51

54
56

61

62
70
64
53
47

44
38
35

32

30
29
28
44
48

52

55

60
65

(0,) 1E1prers
Sop1d 10jeI0deAy

20
14

(0y) 1E1prEIs
S1i3 10jeiodeay

20

10

-13
-13
-13
-14
-13
-13
-12
-12
-10
-10
-10

-10
-10
-11

(0,) 181pyeOIS
Sop1d 10sa1dwoy]

17
42

46

50

57

63
66
71

66
57

51

50
45

40

37

57

62

67

(0,) 181pyeOIS
S1n3 19sardwoy]

20

10

(Mp) uewrez

10
15
20
25
30
35
40

45

50

55

60
65
70
75
80
85
90
95
100
105

110
115
120

93



94



