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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BACALI DOGAL TASINIMLI YOGUSTURUCUNUN EV TiPi
SOGUTUCULARIN PERFORMANSINA ETKIiSi

Muratcan KADAYIFCI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog¢. Dr. Erdogan KILICASLAN
Haziran 2011, 96 sayfa

Kiiresel 1sinmanin s6z konusu oldugu giiniimiizde so§utma sistemlerine olan ihtiyag
artacaktir. Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, yenilenebilir enerji miktariin toplam
enerji tilketimindeki paymin az olmasi géz Oniine alinirsa sogutma sistemlerinin

performanslarinin artirilmasinin 6nemi kendiliginden agiga ¢ikacaktir.

Ikinci boliimde yapilan ¢alisma iizerine bir literatiir arastirmasi yapilmistir.

Ugiincii boliimde sogutma sistemlerinin genel karakteristikleri incelenmis, bir
sogutucunun elemanlar1 tanitilarak kisaca fonksiyonlar1 agiklanmistir. Bu boliimde
ayrica sogutucularda kullanilan 1s1 degistiricileri incelenmistir. Sogutucularda enerji
tikketen boliimlerin tanitildig: Giglincti bolim sogutma ¢evrimlerinin incelenmesiyle

son bulmustur.
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Dordiincii boliimde deney seti olarak kullanilan sogutma {initesinin ana elemanlari ile
sogutma Unitesinde kullanilan 6l¢ii aletlerinin tanitimi ve 6zellikleri verildi. Deneysel
calismalarinin nasil yapildigi, 6lgiimlerin alinmasi esnasinda nelere dikkat edildigi
yine bu boliimde yer aldi. Bu boliimiin sonunda dogal tasinim ile bacali dogal

taginima ait tablo ve grafiklerin analizi yapildi.

Deney seti olarak kullanilan sogutma sistemi iizerindeki dogal tasinimli telli-boru tip
yogusturucunun performans testi yapilarak enerji tiiketimi tespit edildi. Ayni
sogutma sistemi yogusturucu lizerine 6zel bir aparat yardimiyla ¢esitli boylarda baca
konularak yapilan performans testleri ve enerji tiiketimleri dl¢iildii. Yogusturucuya
baca konularak her bir baca i¢in ayr1 performans testleri ve enerji tiiketimleri ol¢iildii.
Yogusturucuya baca konularak yapilan buharlastirict performans testleri bu

calismanin en belirgin 6zelligini olusturmustur.

Calisma sonucunda, enerji tiikketimi esas alindiginda sistem yiik altinda ¢alisirken
bacali dogal tasinim dogal tasinimadan % 5, yiiksiiz ¢alisirken % 10 daha az enerji

tliketmistir.

Anahtar Sozciikler : Bacali dogal taginim, dogal taginim, yogusturucu

Bilim Kodu : 708.3.015



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EFFECT ON THE PERFORMANCE OF HOUSEHOLD REFRiGERATORS
CONDENSER NATURAL CONVECTIVE WiTH CHIMNEY

Muratcan KADAYIFCI

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Erdogan KILICASLAN
July 2011, 96 pages

Need of refrigeration systems will be more important in today and the future,
because of the global warmness. Improvement of the refrigeration systems
performance is becoming more important. This is because of energy shortage and
shortage of renewable energy. This forced people to use of the energy sources more
important than usual.

In the second chapter a literature search was performed on the study.

In the third chapter, general characteristics of the refrigeration systems are examined.
Main components of a refrigerator are introduced and their functions are briefly
explained. In this chapter, general rules of heat exchangers using with refrigerators
are examined. Also energy consumption devices of the refrigerators are introduced

and Carnot refrigeration cycles are examined in the third chapter.
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In the fourth chapter, refrigeration unit used as an experiment set’s main components
and measurement tools are introduced and their specialities are given. How
experimental studies are done and how measurements are taken took place in this
chapter. At the end of this chapter graphics and tables of natural convection and
natural convection with chimney are analysed. Natural convection with chimney and

natural convection’s graphics and table analysis are took place in this chapter.

Wire-tube condenser on the refrigeration system chosen as an experimental set is
tested and energy consumption is measured. The condenser on the same refrigeration
system is equipped with a special apparatus and chimney with different length on the
condenser is tested and energy consumption is taken. The greatest speciality of this

work is using chimney on the condenser.

As a result of this study, according to the energy consumption , natural convection
with chimney is % 10 more effective than natural convection with no load and
natural convection with chimney is % 5 more effective than natural convection with

load.

Key Words : Natural convection with chimney, natural convection, condenser

Science Code : 708.3.015
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. GIRIS

Sogutma ile ilgili uygulamalar endiistrinin hemen her alaninda goriilmektedir. Esas
olarak bir sogutma sistemi diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktakine 1s1

gecisi saglamaktadir.

Endiistrideki sogutma sistemleri cok cesitli amaglar icin ¢ok farkli boyutlarda ve
isletme sartlar1 géz Oniine alnarak dizayn edilirler. Bu dizayn sonunda sistemin

verimli ¢caligmasinin yaninda minimum enerji tiiketmesi de g6z 6niine alinmalidir.

Gilintimiizde enerji kaynaklarinin gittikge azalmasi, yenilenebilir enerji miktarmin
toplam enerji tiiketimindeki paymin ¢ok az olmasi insanlart mevcut enerji

kaynaklarini daha dikkatli kullanmaya zorlamaktadir.

1.2. AMAC

Sogutma sistemleri giiniimiizde gittikce 6nem kazanmaktadir. Refah seviyesinin
ylikselmesiyle birlikte tliketim maddelerinde aranan kaliteyi de beraberinde
getirmektedir. Ozellikle gida maddelerinin ilk {iretildigindeki tazeligini ve
ozelliklerini koruyabilmesi ancak uygun sicaklik ve nem ortami olusturularak

saklanabilmesiyle saglanabilir.

Ozon tabakasinin, ozellikle kuzey kutbuna yakin bdlgelerde zayiflamasi ve yer yer
delinmesi ile yer kiiremizin oniimiizdeki yillarda daha da fazla i1smacagi herkesce
bilinen bir ger¢ek haline gelmistir. Daha fazla sicakligin yol acacagi sorunlari
glinlimiiz ilim adamlar1 tahmin etmeye caligmakta ve gerekli tedbirleri almak iizere

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 sisteme bir baca

konarak enerji tasarrufu saglanmasinin arastirmasi yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Sogutma sistemlerinin performanslarmin 1iyilestirilmesi ve enerji tiiketiminin
azaltilmasi icin teorik ve deneysel ¢ok degisik calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin
bir kismi ev tipi ve ticari tip sogutucular, bir kismi da 1s1 pompalar1 {izerine
yapilmistir. Yapilan literatiir taramasinda bu ayrim dikkate alinmamistir. Yapilan
performans testleri genellikle buhar sikistirmali sistemler iizerine yapilmistir.
Asagida verilen ¢alismalarm verilisi miimkiin mertebe tarihsel siraya gore verilmeye
calisiimistir. Dolayisiyla yapilan caligmalarin sunumunda konu biitiinliigiine dikkat

edilmemistir.

Daniels ve Davies tarafindan 1971 yilinda yapilan bir calismada, buhar sikistirmali
bir sogutma sistemi degisik oranlarda sarj edilerek performansi test edilmistir. Gaz
sarji tam oldugu zaman sistem performansi ile eksik sarj altindaki sistemin
performansi karsilastirilmistir. Sonug olarak gaz sarjinin artmasi ve ¢ok eksik olmasi

durumlarinda sistemin performansimin diistiigi gozlenmistir [1].

Cornell Universitesinden Torrance, 1988 yilinda yaptig1 bir ¢alismada elektronik
aygitlarda meydana gelen 1s1y1 bir bacadan faydalanarak dogal tasinim ile transfer

etmenin deneylerini yapmis ve bilgisayar programi hazirlamistir [2].

Holtzapple tarafindan 1989 yilinda yapilan bir ¢calismada buhar sikistirmali sogutma
ve klima sistemlerinin enerji tiikketimini azaltmak amaciyla yapilan ¢alismada sistem
sirasiyla amonyak ve R-12 ile sarj edilmis, kabaca performanslarinin ayni oldugu
gozlenmistir. Sistem amonyakla g¢alistirildiginda yiiksek basing 1s1 degistiricisinin
daha kiiclik boyutta olabilecegi tespit edilmis, bunun yaninda amonyagin ¢ok biiyiik
bir asir1 1stya sahip oldugu malzeme ve yaglama problemlerine yol agtigi

goriilmiistiir. Bu problem sivi amonyagin tekrar dolastirilmasiyla ¢oziilmiistiir. Tek



kademeli buhar sikistirmali sogutma sistemlerin-de sivi dolasiminin iki metotla
yapilabilecegi belirtilmistir. Bu metotlardan birisi, yogusturucudaki sivi kompresoriin
cikisma yonlendirilmis ve asir1 1s1y1 sivinin buharlagsmasiyla aldigr goriilmiistiir. Bu
sartlar altinda yapilan deneylerde yiliksek basing 1s1 degistirici ol¢iileri % 10-20
azalmis veya enerji etkinligi % 1-5 yiikselmistir. Ikinci metotta yogusturucudaki sivi
dogrudan kompresoriin emisine yonlendirilmis, sikistirma esnasinda gazin sogudugu

ve enerji etkinliginin % 10-15 arttig1 gériilmistiir [3].

Holtzapple tarafindan 1989 yilinda yapilan diger bir calismada amonyakla sarj
edilmis buhar sikistirmali sogutma ve klima sistemlerinin yogusturucusundaki sivi
amonyagin kompresore yonlendirildiginde kompresdriin enerji tiikketimi azaldigi
gozlemlenmistir. Enerji kazanim metotlarindan biri olan yogusturucudaki sivinin
kisilmast oldugu ve bu iki metodun birlikte uygulanmasi durumunda enerji

etkinliginin daha fazla arttig1 gézlemlenmistir [4].

1991 yilinda Sami ve Duang tarafindan yapilan bir ¢aligmada 1s1 pompalarinda R-12
yerine R-134a kullanilarak dinamik performans testi yapilmis ve bu performans
analizi icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Su-su ve su-hava tipi 1s1
pompalarinda R-134a kullanilarak yapilan deneylerdeki dinamik davranislar

belirlenmis ve R-12’ninki ile karsilastirilmistir [5].

1991 yilinda Rite ve Crawford tarafindan yapilan caligmada UA degeri iizerine
buzun etkisi ve bir ev tipi sogutucu-dondurucu buharlastiricisinin kanatlarinda
biriken buzun neden oldugu hava tarafi basing diisimii ve performansa etkisi
arastirilmistir.  Havanin sabit bir debide aktigi, on saatin {stiindeki bir test
periyodunda UA degerinin, buzun birikmesiyle kararl bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.
UA degerinin yiikselmesiyle birlikte hava tarafi basing diisis miktarmin da
yiikseldigi  goriilmiistiir. UA  degerinin  yilikselmesinin  arkasindaki sebebin
belirlenmesi i¢in buharlastiricinin bir boliimii termoelemanlarla donatilmis, hava
tarafi 1s1 transfer katsayisi ylikseldiginde bu yiikselis devam etmis ve buzlanma
yiizeyinin kalinlagmasinin geregi olarak buharlastiricinin yiizey alan1 da biiytimiistiir.

Sogutucunun enerji tiikketiminin arttig1 gériilmiistiir [6].



1991 yilinda Wisconsin Universitesinde Klein tarafindan yapilan calismada
tersinmezligin olmadigi ideal termodinamik bir devredeki Carnot tesir katsayisi
gercek devreler i¢in dizayn amaci olarak kabul edilmistir. Her nasilsa Carnot tesir
katsayisi 1s1 transfer mekanizmasmi dikkate almaz. Sonlu orandaki bir 1s1 transferi,
bir tersinmezlik islemi i¢cin gereklidir ve bir sogutma devresinde miisaade edilmez.
Dizi islemlerin dikkate alinmamasi Carnot tesir katsayisinin faydasini azaltacaktir.
Termodinamik ve 1s1 transferinin, her ikisinin de limitleri sogutma devrelerinin tesir
katsayilar1 i¢cin daha gergekci dizayn hedefleri belirlemede dikkate alinabilir. Is1
transferinin limitasyonlar1 algak ve yiiksek sicaklikli 1s1 degistiriciler arasindaki 1s1
degistiricisinin optimum dagilimi i¢in bir dizayna kilavuzluk edecegini gostermistir

[7].

1991 yilinda Soga Universitesinde, Miyara, Kyushu Universitesinden Koyama ve
Fujii tarafindan yapilan bir caligmada, karisiminda azeotrop bulunmayan sogutucu
akiskan (R-12 ve R114 karisimi) karigimlarinin kullanildigi buhar sikistirmali 1s1
pompalar1 i¢in simiilasyon analizi gelistirilmistir. Buharlasma ve yogusma igin 1s1
transfer katsayilari, verilen ampirik korelasyonlarla hesaplanmis; gelistirilen metot ve
diizeltmeler deneysel datalarla karsilastirilmistir. Sistemin tesir katsayisi1 yogusturucu
ve buharlastirict 1s1 transfer alanlar1 yeterince biiyiik tutuldugunda saf sogutucu

akiskanlarinkinden daha yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir [8].

1991 yilinda Farzad Carrier firmasmin Amerika’daki birimlerinde, 1994 yilinda
Farzad ve Texas Universitesinden Oneal’in yaptiklar1 ortak calismalarda klima
buharlastirict ve yogusturucusu icindeki sogutucu akiskan basing diisimii ve 1s1
transferi i¢in bir degiskene ihtiyag gdsteren bir model gelistirilmistir. Sistem
degiskenleri olarak gii¢, kapasite, akiskan akisi, asir1 soguma ve asir1 1s1nma olarak
belirlenmistir. Model sistem sonugclar1 kilcal borulu genlesmeli 10.6 kW kapasiteli
bir klima sistemiyle karsilastirilmis, sonuglar model sistemin daha iyi oldugunu

gostermistir [9,10].

Stephen ve Evans tarafindan 1992 yilinda Bristol Universitesinde yapilan bir
calismada ev tipi sogutucularin sicaklik performansi yapilmig, sogutucu bos iken

sicaklik dagilim datalar1 incelenmis, bu datalar sogutucu dolu iken sicaklik dagilim



datalar1 ile karsilastirilmistir. Ayrica kapi agilip kapanmalarinin sicaklik dagilimi ve

sogutucu performansina etkileri incelenmistir [11].

Auckland Universitesinde Bansal, Dutto ve Hivet tarafindan 1992 yilinda yapilan bir
calismada cift vidali kompresorlii R-134a sogutucu akigkan ile sarj edilmis bir 1s1
pompasinin performans karakteristikleri incelenmistir. R-134a’nin performansi
kompresor performans parametrelerinin terimleri icinde c¢alisilmis ve halen
kullanilmakta olan 1s1 pompalarinin sogutucu akiskanmin R-134a ile degistirilebilme
imkanlar1 algak ve orta sicakliklar i¢cin arastirilmistir. R-134a ile ester yag karisimi ve
yag-sogutucu akiskan karisiminin viskozitesi lizerine asir1 ismmanin etkileri ¢esitli

¢ikis basinglari i¢in incelenmistir [12].

Bodio, Chorowski ve Wilczek tarafindan Wroclaw Teknik Universitesinde 1992
yilinda yapilan bir ¢calismada ev tipi sogutucularin propan-biitan karisimi gibi bazi
hidrokarbonlar CFC sogutucu akigkanlara alternatif olarak arastirimistir.
Termodinamik analizler, propan-biitan karigiminin R-12 sogutucu akigkaninkine
benzer karakteristikler ortaya koydugu gorilmiistiir. Propan—biitan karigimi ile sarj
edilen ev tipi sogutucularin performanslar1 incelenmis, yapilan testler sonucunda

propan-biitan karisiminin R-12 yerine kullanilabilecegi tespit edilmistir [13].

Maryland Universitesinde Radermacher, Amrane ve Rane’in 1992 yilinda yaptigi
ortak calismada soliisyon devreli iki kademeli buhar sikistirmali 1s1 pompasinin
(VCHSC) dort versiyonunun performanslar1 karsilastirilmistir. VCHSC sadece bir
kompresore ihtiyag duyan bir kaskat sistemidir. Sistem bir sizma hatti olan
degistirilmis versiyonu ve bir kizgin buhar sogutucusuyla donatilmistir. Dort devre
aymi toplam UA degeri i¢in absorber sicakligi 105 °C disabsorber sicakligi —2.5 °C
olan biitiin 1s1 degistiricilerle karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 sizma hatt1 ve
kizgim buhar sogutucusu olan bir devre ile karsilastirilinca tesir katsayisinda % 40-
50’lik bir artig, sogutma kapasitesinde de % 30-40’lik bir iyilesmenin oldugunu
gostermistir. Dogrultmagli ve sizma hatt1 olan her iki devreye de bir kizgin buhar
sogutucusu eklenince hem tesir katsayis1 hem de sogutma kapasitesi % 20 artmistir

[14].



Chalmer Universitesinde Hogberg, Vamling ve Berntsson tarafindan 1992 yilinda
yapilan bir c¢alismada calisilan sogutucu akigskanlarin devre performanslarinin
karsilagtirilmast i¢in ii¢ metot kullanilmistir. Calisilan sogutucu akiskan karisimi
olarak R-22 ile R-114 ve R-22 ile R-142b ciftleri se¢ilmistir. Metotlar 1s1 degistirici
islemlerinin hesaplanmasinda farklilik gostermistir. Bu {ic metot sirasiyla esit
minimum yaklasim sicakliklari, esit anlamli sicaklik farklar1 ve esit 1s1 transfer
alanlaridir. Tesir katsayisindaki kompozisyon degisiklikleri biitiin metotlar icin
aciklanmistir. Stvilar arasi ¢aligmalarda giiglii sikistirmalar yapildigi zaman tagmim
ozellikleri hesaba katilmistir. Sivilar aras1 6nemli 6zellikleri belirlemek igin esit 1s1
transfer alanlar1t metodu kullanilmistir. Esit anlamli sicaklik farklar1 metoduyla, tesir
katsayis1 saf akiskanlar i¢in neyse karisimlar i¢in de ayni hassasiyette tahmin
edilebilecegi ve farkli sivilarin tesir katsayilarmin kabaca tahminleri igin
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Esit minimum yaklagim sicakliklar1t metodu azeotrop

olmayan karigimlar i¢in kullanilabilecegi tespit edilmistir [ 15].

Leeds Universitesinde Bensafi, ve Haselden tarafindan 1993 yilinda yapilan bir
calismada su sonuglara ulagilmistir. Is1 pompalarinda veya klimalarda bir sogutucu
akiskan karisimi kullanilarak gii¢ tasarrufu saglanabilir. Bu yogusturucu ve
buharlastiricidaki sicakligin  kaymasiyla, havanin 1sitilmasi ve sogutulmasiyla
sicaklik araliklarmin birbirine yaklastirilmasiyla saglanir. Bunun gergeklesmesi iyi
bir karisim secilmesine yogusturucu ve buharlastiric1 dizaynma ve akis kontrol
sistemine baglidir. Biitiin bu problemlerin ¢oziimii R-22 ile R-142b karigimmin bir
laboratuar cihazinda test edilmesiyle saglanmistir. Sonuglar, geleneksel bir R-22 ile
calisan sistemle karsilastirildiginda en biiylik gii¢ tasarrufunun % 25 oldugu
goriilmiistiir. Deneysel c¢alismalar bir bilgisayar modeliyle birlestirilmis ve ¢evreci
olarak bilinen gazlarla performanslar1 test edilmistir. Tahminler bir dizi karisim i¢in
raporlastirilmis ve ilk mal olus fiyatlar1 ayn1 kalmak sartiyla % 25 tasarrufun nasil

gerceklestirilecegi gosterilmistir [16].

1993 yilinda Jiaotong Universitesinde, Wu, Xie, ve Li tarafindan yapilan
arastrmalarda CFC yerine kullanilacak sogutucu akiskanlarin sogutma sistemlerinin
orijinal yapisina dokunulmadan kullanildiginda enerji etkinlik oranmnin diisecegi

belirtilmistir. Enerji etkinlik oranindaki bu diistislin teorik analizi yapilmis ve enerji



etkinlik oraninin yilikselmesi i¢in bazi tavsiyeler sunulmustur. Sonuclar orijinal
calisma sivist olan R-12 yerine kullanilan azeotropik olmayan R-22 ile R-152a
karigimiyla ¢alisan bir ev tipi sogutucunun gelistirilmesinde kullanilmistir. Sonuglar
bu karisimla ¢alisan sogutucularin R-12 ile ¢alisan sogutucularla karsilastirildiginda

enerji etkinlik oranimin % 6.5 arttigini gostermistir [17].

Superior Enstitiisiinden Afgan, Niikleer Bilimler Enstitiisinden Radanovic, Rusya
Sogutma Enstitiisiinden Tikhonov’un 1994 yilinda yaptigi ortak caligmada kiiclik
sogutucularin performans analizi i¢in bir simiilasyon programi gelistirilmistir. SRMS
ad1 verilen sistem hem su sogutmali hem de hava sogutmali yogusturucularm ve
kiiciik sogutucularda ¢ok sik rastlanan arizalarin teshisinde kullanilabilecegi
ongoriilmiistiir. Uygun olarak gelistirildiginde diger kompleks tip sogutma
sistemlerine de uygulanabilecegi belirtilmistir. Sistem ayni zamanda egitim ve
deneysel amagla da kullanilabilmektedir. SRMS sogutma endiistrisindeki sistem
elemanlarinin daha etkin ve 1yi performansta nasil ¢alistirilacagmin gosterilmesini
amacglamistir. Bilgiye dayali kurallarin sinirladigi kapasite, olusturulan bilgisayar
donanimi kii¢iik sogutma sistemlerinin performanslarinin teshisinde kullanilabilecegi

belirtilmistir [18].

Maryland Universitesinde Won, Jung, ve Radermacher tarafindan 1994 yilinda
yapilan bir ¢calismada biiyiik bir ev tipi sogutucu-dondurucu iinite tamamen farkl iki
buhar sikistirmali sisteme doniistiiriilmiis olup, meydana gele c¢ift dongiilii sistem
iizerinde bazi testler ve arastirmalar yapilmistir. Sistemin kompresorii, yogusturucusu
ve buharlastiricis1 iizerinde bazi degisiklikler yapilmis; yapilan testlerde enerji
tiketiminin % 4.3 azaldig1 gorilmistiir. Cift dongiilii sistemlerde pistonlu
kompresorler yerine paletli kompresor kullanilarak yapilan deneylerde enerji
tasarrufunun % 20’ye kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Bu sistemin tek dezavantaji

olarak ek donanima ihtiya¢ gostermesidir [19].

Richardson ve Butterworth tarafindan 1994 yilinda Southampton Universitesinde
yapilan c¢alismada, bir buhar sikistrmali sogutma sisteminde propan-izobiitan
karisimi denenmis sonucta R-12 yerine bu karisim kullanildiginda ayni ¢aligma

sartlarinda daha 1yi bir calisma katsayisina ulasildigi goriilmiistiir [20].



Hong Kong Politeknik Universitesinden Leung ve Cranfield Universitesinden
Probert’in 1995 yilinda yaptig1 bir calismada, eskenar licgen kesitli bir kanal,
elektrikli bir 1sitic1 ile diizensiz bir sekilde 1sitilmis, i¢ ylizeydeki siirekli zorlanmis
tasinimin belirlenmesi i¢cin deneysel bir ¢calisma yapilmistir. Boyle bir ticgen kanal
icindeki hava akisinmn 1s1 tagimiminin siireklilik degerini belirlemek i¢in boyutsuz

korelasyonun kullanilabilecegi goriilmiistiir [21].

[.T.0’den Géktun’un 1995 yilinda kaskat bir sogutucunun performansi iizerine 1s1l
direncin ve i¢ tersinmezligin arastirildigi bir calismada tersinmez kaskat sogutucunun

tesir katsayismi bulmak i¢in bir denklem gelistirilmistir [22].

Mc Govern ve Harte’in 1995 yilinda Dublin Universitesinde yaptiklar1 ¢alismada
kompresor performans analizi i¢in bir ekserji metodu gelistirilmistir. Yapilan
calismada kompresoriin saft giliciinlin kullanilmasindaki hatalar Olgiilmiis ve
belirlenmistir. Bu bilgilerin yeni kompresor dizaynlarinda kullanilabilecegi ileri
siriilmiistiir. Bu metodun herhangi bir pozitif tip pistonlu kompresore
uygulanabilecegi belirtilmistir. Kompresor i¢cin detayli bir simiilasyon programi
gelistirilmis olup R-12 ile kullanilan acik tip pistonlu bir kompresoriin analizi 6rnek
olarak verilmistir. Sonuclar mevcut mekanizmaya gore ekserji sinirlarmin anlik
oranlarinin grafiklerini ve saft giicii kayiplarmin ortalama araliklarinin grafiklerini

icermektedir [23].

1996 yilinda 1.T.U’de Goéktun’un yaptig1 ¢alismada, ii¢ 1s1 kaynakli tersinmez bir
sogutucunun (IRWTHS) optimal performansmin incelendigi bu g¢alismada sonlu-
oranl 1s1 transferinin birlesik etkileri ve optimal performans tizerindeki i¢ dagilimi

arastirilmistir [24].

Krack firmasindan Zhou ve Maryland Universitesinden Radermacher 1996 yilinda
yaptiklar1 calismada, 1s1 degistiricisi olarak amonyak-su karigimi kullanilan bir buhar
sikistirmali sogutma devresi gelistirilmistir. Is1 pompasi sistem performansini 6lgmek
icin bir sitem dizayn edilmistir. Is1 degistiricisi sicakligi 60-80 °C arasinda
birakildiginda deney setinin tesir katsayist 1.2-1.8 arasinda gerceklesmistir. Sogutma

kapasiteleri 7-12 kW arasindayken amonyak konsantrasyonu ytikseltilmis buna bagl
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olarak sogutma kapasitesinde de yiikselme goriilmiistiir. Girig basinci 2 ¢ikis basinci
6 bar iken yogusturucu sicakligs 79 °C, tesir katsayisi 1.44 ve sogutma kapasitesi
10.25 kW olarak gerceklesmistir. Deneysel sonuglar tek kademeli ve iki kademeli
devrelerinki ile karsilastirilmistir. Tek kademeli sistemin en yiiksek sicakliktaki
(119-120 °C) tesir katsayisi (0.69-1.04) arasinda gerceklesmistir. Tek kademeli
sistemin en yiiksek tesir katsayisindaki (2.2-3.5) sicaklik 40 °C olarak kaydedilmistir.
Ayni zamanda bir ¢0zelti, absorber c¢ikis disabsorber girisi arasinda devre
performansmi iyilestirmek i¢cin  dolastirilmistir. Deneysel sonucglar tesir
katsayisindaki %]1-2 arasindaki iyilesmeye karsilik sicaklik 0-6 °C arasinda
yiikselmistir [25].

Maryland Universitesinde Judge ve Radermacher tarafindan 1997 yilinda, karisim
sogutucu akiskanlarla saf sogutucu akigkanlar devre kararliligmnin incelendigi bir
calismada 1s1 degistiricisi i¢in bir simiilasyon programi gelistirilmistir. Simiilasyon
programmin amact dinlenme mekanlarindaki klima cihazlarinin yogusturucu ve
buharlastiricilarmin parametrelerini incelemektedir. Sogutucu akiskan diferansiyel
momenti, siireklilik, alan ve enerji denklemleri yogusturucu ve buharlastiricilar igin
¢oOziildii ve kararlilik sonuglar1 deneysel olarak tiiretilmistir. Yogusma ve buharlagsma
icin on farkl 1s1 transfer korelasyonu en iyi deneysel datalar olarak belirlenmistir.
Yogusturucu ve buharlastirict olarak kullanilan dort ¢apraz akisli 1s1 degistiricilerinin
kapasiteleri tespit edilmistir. Simiilasyonla belirlenen kapasitelerin deneysel
sonuclarla + % 8 ortiistiigli gériilmiistiir. Ayrica simiilasyon programiyla paralel ve
ters akisli 1s1 degistiricilerin ve azeotropik karigimlarin denendigi sistemin 6lgme
etkileri incelenmistir. Tipik bir 1s1 pompasinda capraz akislt 1s1 degistiricisi
kullanilarak yapilan deneylerde devre performansi %4.4 artarken paralel akisli 1s1
degistiricisi kullanilarak yapilan deneylerde devre performansmin % 8.3 diistiigi

goriilmiistiir [26].

Genoa Universitesinde Rebora ve Tagliafico tarafindan 1997 yilinda yapilan bir
calismada, sogutucularin dis kabuguna yogusturucu yerlestirilerek yapilan 1s1l
performans ile siradan sogutucularin 1sil performanslar1 karsilastirilmistir. Ayrica
bunlarin buharlastiricilarinin ve yogusturucularinin konfiglirasyonlar1 gelistirilmistir.

D1s kabuguna yogusturucu yerlestirilen sogutucularin dis cergevesindeki 1s1 transfer
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orani i¢in bir para metrik sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Ozellikle ev tipi
cthazlardan gogiis tipi dondurucular dikkate alinmistir. Aparatlarin bagil 1s1 transfer
degerlerini Olgmek i¢in (hem performans hem de kapasite) bir termodinamik
yaklasim metodu gelistirilmistir. Performansi etkileyen dizayn parametrelerinin
hassas analizleri, metal tabakalar1 kalinligi, izolasyon kopiigiiniin kalinhgi,
yogusturucu ve buharlastirict borularimin ¢aplar1 ve tabakalar ile borular arasindaki
1s1] temas direnci referans alinarak gelistirilmistir. Sonuglar metal plakalardaki iki
boyutlu 1s1 gecisinin biiyiik Onemini, serpantinlerin global verimi ile sogutucu

plakalar arasindaki 1s1l temas direnci ve plaka kalinliginin 6nemini géstermistir [27].

Illinois Universitesinde 1997 yilinda Clausing ve Lum, 1997 yilinda Petroski ve
Clausing tarafindan testere bigimi bir yogusturucu dizayni lizerinde yapilan
calismada sogutucu akiskanin gecisleri diizenlenerek yogusturucu alaninda % 5°lik

bir tasarruf saglanmistir [28,29].

Brunel Universitesinde Tassou ve Qureshi tarafindan 1997 yilinda yapilan ¢alismada,
cesitli hizlardaki kapasite kontrol uygulamalar1 icin pozitif sikigtrmali pistonlu
kompresorlerin performanslarmin arastirildigr agik tip pistonlu, yari-kapali pistonlu
ve agik tip paletli kompresorler test edilmistir. Her ti¢ kompresor sabit ve c¢ikis
basinc1 degisken calisma sartlar1 altinda teste tabi tutulmustur. Sonuglar her ii¢
kompresoriin de nominal hizda maksimum verim i¢in dizayn edildigini gostermistir.
Yalnizca acik tip kompresor sabit c¢ikis basincinda ve diistik hizlarda tesir
katsayisinda bir iyilesme sergilemistir. Kontrollii degisken ¢ikis basinglarinda her ii¢
kompresorde diisiik hizlarda tesir katsayilar1 bir ylikselme gostermistir. Enerji analiz
sonuglar1 deneysel sonuclar iizerine bina edilmistir. Normal hava sartlar1 altinda
yapilan deneylerde her {ic kompresoriin ¢esitli hizlardaki enerji tiiketimi, normal
hizlardaki enerji tiiketimi 1ile karsilastirilinca tasarruf sagladigi gorilmiistiir.
Analizler agik tip pistonlu kompresorlerin normal hava sartlarinda ¢caligmasiyla % 12

sicak hava sartlarinda ¢alismasiyla % 24 tasarruf sagladigimi gostermistir [30].
Cranfield Universitesinden Nikoladis ve Probert tarafindan 1998 yilinda yapilan bir
calismada, R-22 kullanarak sok ara sogutmada kullanilan iki kademeli birlesik

sogutma sisteminin davraniglar1 ekserji metodu kullanilarak tespit edilmistir.
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Yogusturucunun doygunluk sicakligi 298-308 K buharlastiricinin - doygunluk
sicakligr ise 238 ile 228 arasinda degismektedir. Sistemin tersinmezlik oranlari
iizerindeki buharlastirict ve yogusturucudaki sicaklik degisimlerinin etkileri
belirlenmistir. Hem yogusturucu ile c¢evresindeki sicaklik farkinin biiytikligii en
yliksek tersinmezlik oran1 olarak gergeklesmistir. Yogusturucu tersinmezlik
oranindaki ¢ok az bir azalma biitiin setin tersinmezlik oranini 2.40, buharlastiricim
tersinmezlik oranindaki ¢ok az bir azalma biitiin setin tersinmezlik oranin1 2.87 defa
daha azalmasmna neden olmustur. Ciinkii yogunlastirici ve buharlastiricidaki
sicakliklarmm degismeleri sistemin toplam tersinmezligini dnemli dlgiide etkiledigi

tespit edilmistir [31].

Fisher ve Torrance’nin 1998 yilinda yaptig1 calismada bir pin-fin sogutucu ve bir
bacadan olusan bir sistem i¢in analitik bir ¢6ziim sunulmustur. Calismanin sonuglari
tiim sistemin boyutunun sinirlandigi bir probleme uygulanmistir. Verilen 1s1 dagilimi
ve toplam sistem boyutu i¢in en uygun pin-fin ¢ap1 ve 1s1 emici yiizey degeri
gozlemlenmistir. Bu degerler bacal1 ve bacasiz sistemler i¢in ortaya ¢ikarilmistir. Bir
pin-fin sogutucudan ortaya ¢ikan minimum termal direncin invizit akigina bagh
idealize modelinkinden yaklasik 2 kat daha fazla oldugunu gostermek icin

optimizasyon kullanilmistir [32].

Hong Kong Universitesinde Chow ve Lin tarafindan 1998 yilinda yapilan bir
calismada su sonuglara ulasilmistir. Cok katli apartmanlardaki split tip klima
cthazlarmin yogusma lnitesi 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 yliksek sicakliktan dolay1 klimanin ¢alismasini
durdurabilir. Dizayn swrasinda klima teknikerlerinin grup halinde ¢alisan
yogusturucularin performanslarint analiz etmesi olduk¢a zordur. Yogusturucu
sargilarindaki sicakliklar1 tahmin etmek i¢in bir hava akis simiilasyon-hesaplama

sistemi gelistirilmistir [33].
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Xiamen Universitesinde Chen tarafindan 1998 yilinda yapilan c¢alismada iki
kademeli kombine sogutma sisteminin genel modelini kapsayan bir devre kurulmus,
sogutma sisteminin performansini igeren sogutucu akiskanin i¢ dagilimi ve 1s1
kaynaklar1 arasindaki 1s1 kacagi sonlu elemanli 1s1 transferi gibi bir c¢ok
tersinmezliklerin etki analizi i¢in kullanilmistir. Optimizasyon i¢in tesir katsayis1 bir
objektif fonksiyonu olarak alinarak maksimum tesir katsayis1 hesaplanmistir.
Izotermal islemdeki sogutucu akiskanmn sicakliklari, 1s1 transfer alanlarinin optimal
dagilimi, sogutma sistemine giren giic gibi denklemler performans parametrelerini

belirlemistir [34].

Kanada’da 1999 yilinda Michaud tarafindan yapilan ¢aligmada mekanik enerjinin
iretimi ile meydana gelen 1s1 atmosferde yukari dogru tasmim yoluyla ytikseldigi
tespit edilmistir. Mekanik enerjinin kontrolii ve konsantrasyon islemi ile giines baca
fenomeni karsilastirildiginda ayni termodinamik temeli paylasirlar. Tornado benzeri
vorteks etkisinin kontrolii ve olusumu, mekanik enerjinin tutuldugu yerdeki
konsantrasyonu i¢in bir islem gergeklestirilmistir. Giines bacasmin fiziksel borusu bir
vorteks ve atmosfer smir katlarmin bir giines kollektorii olarak rol oynadigi

goriilmiistiir [35].

Dhahran Universitesinde 1999 yilinda Khan ve Zubair tarafindan yapilan bir
calismada, buhar sikistirilmali so§utma sistemlerinin karakteristik egrileri, sistemin
kapasitesi ve tesir katsayilariyla ters orantili olarak tanimlanmistir. Basit buhar
sikistirmali sistemlerin gercek datalarmin kullanildigi sistem performans egrileri elde
edilmistir. Egriler lineer bulunmus 1/ B ve 1/q arasindaki bu lineer iligki sistemin
cesitli kayiplarmin 15181 altinda agiklanmistir. Bu kayiplarin tersinmezliginden
hareketle sirasiyla 1s1 degistiricilerin, izantropik olmayan sikistirmanin, sistemdeki
genlesme valfinin ve kompresordeki genlesmenin sonlu elemanlt metotla 1s1 transferi
tahlil edildi. Gergek bir buhar sikistirilmali sistem gibi ¢alisan bir sonlu-zaman
termodinamik model gelistirilmistir. Bu model su girig sicakligi sabit tutularak
buharlastirict kapasitesinin sogutucu akiskanin debisi degistirilerek ayarlandigi ¢esitli
hizlarda calisan bir sogutma sistemi performansini tespit etmek icin kullanilmastir.
Ayrica bu model toplam bir 1s1 degistirici alan1 vermesi i¢in buharlastirict ile

yogusturucu arasindaki 1s1 degistiricisinin optimum dagilim araliginin tespitinde
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kullanilmistir. Bunun yaninda asir1 1sinma ve asirt sogumanin sistem performansina

etkisi de arastirilmistir [36].

Arcelik Eskisehir buzdolabi fabrikasinda Dinge¢ ve Ileri 1999 yilinda, basit
sogutucularin termoekonomik optimizasyonunun formiile edildigi bir ¢alismadan bu
formiiller 6zel bir deneyle uygulanmistir. Yogusturucu ve buharlastiric1 alanlari ile
kompresor verimliligi sistem bolimlerinin bagimsiz dizayn degiskenleri olarak
secilmistir. Enerji analizleri toplam ve bolgesel tersinmezligi bulmak ic¢in
uygulanmistir. Enerji kayiplar1 icin ayrilan birlesik degerler, para ve geri kazanim
birlestirilmis ve boliimlerin optimum termoekonomik esitlikleri aciga c¢ikarilmistir.
Sonugta 6zel sogutma yiikleri ve calisma sicakliklarmin belirlendigi bir ev tipi
sogutucunun optimum sogutma sisteminin termoekonomisini belirlemek icin

denklemler gelistirilmistir [37].

Illinois Universitesinde Barnes, 2000 yilinda yaptig1 ¢alismada, hava ve sogutucu
akiskan 1s1 transferi i¢in korelasyonlar ve basing diistimleri ¢esitli boru-tel
yogusturucu konfigiirasyonlarinin dizayn optimizasyonlar:t i¢in birlestirilmis her
konfigiirasyon icin enerji tiiketim minimizasyonlar1 2001 enerji standartlarmi
karsilayacak sekilde dizayn edilmistir. Son dizaynlar siradan dizaynlara gére daha
yiiksek atak ac¢ilarina sahiptir. % 50-70 daha diisiik akis oranlarinda daha yiiksek 1s1
transfer katsayilarina erisilebilmektedir. Genel dizaynlarla karsilastirilinca benzer
kompresor giiclerinde 1s1 degistiricilerindeki sistemlere bu dizayn 6nerilmistir. Diisiik
akis oranlarinda, diistik kanal yiiksekliklerinde yiizey akis1 diigsmiis, buna bagli olarak
da giiriiltii azalmis sogutucunun sogutma hacmi biiylimiistiir. Fan motor etkisi ikiye
katlandiginda optimum hava akis oran1t % 18 yiikselirken enerji tiiketimi de % 2

azalmistir [38].

[.T.U’den Kodal, Yildiz Teknik Universitesinden Sahin ve Oktem’in 2000 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmada iki kademeli endoreversible birlesik 1s1 pompasi devre modeli
icin yeni optimizasyon kriterlerine dayanan bir termoekonomik performans analizi
gelistirilmistir. Optimal performans ve dizayn parametrelerinin objektif fonksiyonu
belirlenmistir. Sogutucu akigkanmn optimal sicakliklari, optimum tesir katsayisi,

optimum 6zel 1sitma yiikii ve 1s1 degistirici alanlarmin optimum dagiliminin teknik
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terimleri ve ekonomik parametreleri belirlenmistir. Global ve optimal performans

iizerine ekonomik parametrelerin etkileri tartisilmistir [39].

Trasher, Fisher ve Torrance’nin 2000 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bacalarin altina
yerlestirilen pin-fin sogutuculardan olusan termal sistemler i¢cin deney sonuglarini
sunmuslardir. Sistem diizeyinde 1s1 transferi ve gozeneklilik optimizasyon sonuglari
onceki termal tahminlerle karsilastirilmistir. Teori ve deney arasinda genellikle hem
egilim olarak hem de biiyiikliik olarak iyi bir uyum gorilmiistiir. Cogu durum i¢in en
uygun gozeneklilik degeri %91 dir. Calismada ayrica baca cikislarindaki hiz

Olciimleri ve soguk giriginin etkileri sunulmus ve tartisilmistir [40].

Nonyang Teknik Universitesinde Wong, Liang ve Nathan tarafindan 2000 yilinda
yapilan c¢alismada hava sogutmali yogusturucularin bircok modeli, yogusturucu
performansimi 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 i¢in biitliin kontrol voliimlerini baglayan bir bilgisayar
simiilasyon programiyla beraber sunulmustur. Bu modeli kullanarak 1s1
transferindeki sargi karakteristikleri, sivi akis1 ve ekserji sinirlar1 sogutma devreleri
arastirmalar1 {izerine Oonemli bir analiz gergeklestirilmistir. Calismalar sogutucu
tarafinin termal direnci hava tarafinin termal direnci ile karsilastirilabilecegini ve
sarg1 performansmin sogutucu akigkanin 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 olmustur [41].

Seoul National Universitesinde Chang, Kim, ve Ro tarafindan 2000 yilinda yapilan
ortak caligmada, hidrokarbon sogutucu akiskan kullanilan bir 1s1 pompasmin
performanst deneysel olarak incelenmistir. Saf hidrokarbon sogutucular (propan,
izobiitan, biitan ve propilen) propan ile izobiitan ve propan ve biitan karisimlar1 bir
1s1 pompast sisteminde sogutucu akiskan olarak kullanilmistir. Is1 pompasi
kompresor, yogusturucu, buharlastirict genlesme valfi ile birlikte vakum ve sarj

iiniteleri, ikincil transfer sivi sirkiilasyon {initesi ve c¢esitli 6lgme iinitelerinden
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meydana gelmistir. Her sogutucu akiskanin performansi ikincil 1s1 transfer sivisinin
cesitli sicaklik seviyelerinde ve cesitli kompresor hizlarinda karsilastirilmastir.
Performans katsayis1 ve hidrokarbon sogutucu akiskanlarin sogutma-isitma
kapasiteleri verilmistir. Deneysel sonuclar bazi hidrokarbon sogutucu akigkanlarin R-
22 ile karsilastirilabilecegini gostermistir. Segilen sogutucu akiskanlarin buharlagma
ve yogusma 1s1 transfer katsayilari, 1s1 degistiricilerin alt kisimlarindan ¢ok hassas
Olciimlerle belirlenmis ve R-22 sogutucu akiskaninki ile karsilastirilmigtir.
Hidrokarbon sogutucu akigskan karisimin faz degistirmesiyle birlikte 1s1 transferinin
azaldig1 goriilmiistiir. Saf ve karma hidrokarbon sogutucu akiskanlar i¢in tahmini 1s1
transfer katsayilarmin ampirik diizeltilmesi gelistirilmis ve sonuglarin deneysel
datalarla uygunlugu goriilmiistiir. Bazi hidrokarbon akiskanlarin R-12 den daha iyi

bir performans karakteristigi gosterdigi gozlemlenmistir [42].

Lee ve Yoo tarafindan Seoul National Universitesinde 2000 yilinda yapilan
calismada, laminat tipi buharlastirici, pistonlu kompresor, paralel akisli yogusturucu
bir ristvir-kurutucu ve bir distan dengelemeli termostatik genlesme valfinden
meydana gelen bir otomobil klimasinin ayr1 bdliimlerinin performans analizi degisik
calisma sartlar1 altinda yapilmistir. Laminat tip buharlastirici performans analizi i¢in
bir bilgisayar programi tam 1s1 transfer katsayis1 ve deneysel olarak bulunan basing
diistimii lizerine 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 iizerine

yogusturucu Olciilerinin ve sogutucu akiskan sarjinin etkileri tartisilmistir [43].

Cek Cumhuriyeti Sogutma Enstitlistinde Ryska, Kral ve Ota tarafindan 2000 yilinda
yapilan bir caligmada, transport sogutma sistemlerinde ve klima {initelerinde yeni bir
gelismenin sunuldugu bir metotta degisik motor hizlarmin ve siiriis stillerinin hesaba
almarak otobiis ve kamyonlarda tam sogutma performansi incelenmistir. Bu metodun

kullanilmasi iki sogutma {initesinin gelistirilmesinde gosterilmistir [44].
Inha Universitesinde Jung, Lee, Park ve Kang tarafindan 2000 yilinda yapilan
calismada, ¢ok kademeli yogusma tinitesi bulunan 1s1 pompalari i¢in bilgisayar

simiilasyon programi gelistirilmis ve ayni sartlar altinda R-11, R-123 ve R-141b
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sogutucu akiskanlar1 i¢in sistemin performansi incelenmistir. Sonuglar split olmayan
iic kademeli yogusma iiniteleri 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 akigskan arasindaki ortalama sicaklik farkinin

diismesinin geregidir ki termodinamik tersinmezligin diismesini netice vermistir [45].

Wisconsin Universitesinde Klein, Reindl ve Brownell tarafindan 2000 yilinda
calismada elde edilen sonuglar gsoyledir. Birgcok sogutma uygulamasinda
yogusturucudan c¢ikan sicak sivi sogutucu akiskan ile buharlastiricidan ¢ikan soguk
gaz akiskan arasinda enerji degisiminin oldugu bilinmektedir. Bu sivi emis veya emis
hatt1 1s1 degistiricileri baz1 durumlarda bunu saglayamazlar 6nceki arastirmalar emis
hatt1 1s1 degistiricilerinin performansmi iyilestirdigini kesfetmelerine ragmen bu
calisma oOnceki ¢alismalardan {i¢ yonden farklilik arz eder. Birincisi, emis hatt1 1s1
degistiricilerinin performans etkilerini iyilestiren yeni bir boyutsuz diizeltme grubu
belirlenmistir. Ikinci olarak yeni sogutucu akiskanlari da igine alan onceki
calismalar1 da kapsar. Ugiinciisii analizler sistem performansi iizerinde emis hatt1 1s1
degistiricilerindeki basing diismelerinin etkilerini i¢cine alir. Sonug¢ olarak sistemde
R-507a, R-134a, R-12, R-32, ve R-717 sogutucu akiskanlar1 kullanildigindan sistem

performansi oldukea etkilenmistir [46].

Kore Universitesinde Choi, Y.Kim ve J.Kim tarafindan 2001 yilinda yapilan
calismada, bir inverter 1s1 pompasindan sogutucu akiskanin daha hassas kontrolii igin
uygun geometride ekonomik bir bay-pas gecisi olusturulmustur. Bay-pas gecisinin
akis karakteristiklerinin ¢calisma sartlarinin geg¢is geometrisinin bir fonksiyonu olarak
gelistirilmistir. Bay-pas gegisinin deneysel sonuglar1 kilcal borunun sonuglar1 ile
karsilagtirilmistir. Bay-pas gecisi bir frekansin bir fonksiyonu olarak en iy1 bir akis
trendi gostermistir. Frekans dikkate alindiginda bay-pas gecisinin akis diizeni diger
bay-pas gecisleri ve kilcallar arasinda en iyileri oldugu goriilmiistiir. Bay-pas gecisli
bir inverter 1s1 ponpasinin performansi ve sonra kilcal borununki degisen
frekanslarda bir fizyometrik kalorimetre ile 6l¢iilmiis sonug olarak bay-pas gecisli bir

inverter 1s1 pompasmin performans: kilcal borununkinden daha iy1 oldugu
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goriilmiistiir. Diislik ¢alisma frekanslarinda ise kilcal boru ile bay-pas gecisi arasinda

kayda deger bir fark tespit edilememistir [47].

Shizupka Universitesinde Dutta, Yanagisawa ve Fukuta tarafindan 2001 yilinda
yapilan ¢alismada, bir scroll komproseriin performansi sivi sofutucu akigskan
puskiirterek incelenmis piiskiirtmenin pratik etkileri ve temelleri deneysel ve teorik
olarak analiz edilmistir. Teorik analizden bir sivi-buhar karisiminin sikistirma modeli
181 transferinin silindir cidarindan emisi, sikismasi ve piiskiirtiilmesi hesaba katilarak
gelistirilmistir. Yapilan deneylerden birinde yag sicakligi sabit tutularak kompresor
performansi iizerinde sivi sogutucu akiskan piiskiirtiilmesinin etkileri incelenmis ve
sonuclar teorik olanlarla karsilastirilmistir. Ana prensip olarak plskiirtme islemi
kompresoriin giiciine bagli olarak degismekte, buna bagli olarak ta 1s1 transferi
etkilenmektedir. Yag sicakligini kontrol etmeksizin pratik ¢aligma sartlar1 altindaki
kompresore sogutucu akiskan piiskiirtmenin performansa etkileri incelenmistir. Bu
sartlar altinda kompresoriin toparlandig1 ve performansin iyilestigi yag ve silindir
sicakliklarmin diistiigii goriilmiistiir. Bunun yaninda sogutucu akigkan piiskiirtmenin

yag viskozitesine etkisi ve sogutucu akiskanin yagda ¢oziiniirligi tartisilmistir [48].

Wisconsin Universitesinde Manska, Reindl ve Klein tarafindan 2001 yilinda,
endiistride halen kullanilan, iki farkl sicaklikta calisan ¢ok biiyiik endiistriyel
sogutma sistemlerinin optimizasyonlarin1 kapsayan bir arastirma yapilmistir. Bu
sistem tek vidali ve pistonlu kompresorlerin kombinasyonu, bir evaporatif
yogusturucu sivi tasimmali direk genlesmeli buharlastirict kombinasyonundan
meydana gelmistir. Bu sisteme matematik bir model gelistirilmistir. Bu model
sistemden alinan deneysel datalar kullanilarak gelistirilmistir. Bunun sonucu olarak
model sistem optimum sistem performansini elde etmede kilavuzluk yapabilecek
alternatif sistem dizayninda ve c¢alisma stratejilerinde bir ara¢ olarak hizmet
vermistir. Metotlar, analizler ve bu calismadaki sonuglar evaporatif yogusturucu
Olgtilerini ve ¢ikis basincini kontrol etmeye odaklanmistir. Sistemin ener;ji sarfiyatini
azaltan c¢ikis basinci, dis hava yas termometre sicakligini lineer bir fonksiyonu olarak
bulunmustur. Bu projede sogutma sistemlerinin yillik sonuglari i¢in simiilasyon
datalar1 tavsiye edilen dizayn ve kontrol degisikliklerin sonucunda yillik enerji

tilketiminde % 11°lik bir azalma oldugunu gdstermistir [49].
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Florida Universitesinde Goswami, Ek, Leung, Jotshi, Sherif ve Colacino tarafindan
2001 yilinda yapilan ¢alismada su sonuglara ulagiimistir. Bir klima sistemi belirlenen
miktardaki sogutucu akiskanla tam doluysa optimal sartlarda c¢alisir. Yapilan tamirler
veya sogutucu akigkan kagaklar1 sonucu sogutucu akigkanin azalmasiyla diisiik bir
performans ve ¢ok yiiksek bir caligma maliyeti ortaya cikar. 3 ton-frigo’luk bir
sogutma yiikiine ait eksik R-22 sogutucu akiskanla yiikli bir klima sisteminin
performansii ve calisma etkilerini ortaya koyan bir deneysel arastirma yapilmistir.
Deney sonuglari, bir sistemin % 90’nin altinda sarj edilmesi halinde sogutma
kapasitesinde % 3.5 bir azalma karsiliginda tesir katsayisinda % 2’lik bir yiikselme
goriilmiistiir. Gaz sarj1 %80’nin altina diistiiglinde sistem performansinda ciddi bir
azalmayla karsilasilmistir. Sogutma sargilarinin dis yiizeyinde bir buz tabakasi
olustugu bununda 1s1 transferini azalttig1 tespit edilmistir. % 85’in altindaki bir
sogutucu akiskan sarjiyla calisan bu sistemde yapilan analizler ¢alisma esnasindaki

enerji tasarrufu 3-4 ay icinde amorti ettigini gostermistir [50].

Umm Al-Quara Universitesinde Salah El-Din tarafindan 2001 yilinda yapilan
calismada elde edilen sonuglar soyledir. Tam tersinmez 1s1 pompalart ve
sogutucularin  performans analizi termodinamigin ikinci kanunu 1s18mnda
gerceklestirilmistir. Is1 pompast iki degisebilen 1s1 kaynagi arasinda araliksiz
calistirilmistir.  Sonuglar 151 makinesinin sicak ve soguk tarafindaki 1s1
degistiricilerinin  Olgiileri arasindaki optimal dengenin i¢ enerji oranindan
etkilendigini gostermistir. Ayni zamanda 1s1 pompasiyla tasman i1s1 ve sogutucu

tarafindan alinan 1s1 i¢ enerjileri belirgin bir sekilde degistirdigi gozlenmistir [51].

Yildiz Teknik Universitesinden Sahin ve Koyun I.T.U’den Kodal 2001 yilinda
yaptiklar1 ortak ¢alismada sonlu sicaklik farkli tersinmez 1s1 gegisi ile iki kademeli
tersinmez kombine sogutma sistemlerinde kullanilan akiskanlarm i¢ dagilimi ve dis
1s1 kaynaklar1 arasindaki 1s1 kacagmin 1s1 ekonomisi performans analizi yapilmistir.
Her {initenin toplam degerinin sogutma yiikii optimizasyonu i¢in bir objektif
fonksiyon olarak almmuistir. Maksimum objektif fonksiyonu ve karsilikli optimal
performanslar ile dizayn parametreleri analitik olarak beraber verilmistir. Biiyiik

tersinmezlik etkileri ve genel ekonomik parametreler ve optimal performans tespit
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edilmistir. Gergek iki kademeli sogutma sistemlerinin ekonomik dizayn sartlarmi

belirlemede 6nemli rol oynayacak bazi yeni sonuglar elde edilmistir [52].

Kore Universitesinde Park, Kim, ve Min tarafindan 2001 yilinda yapilan bir
calismada, hiz1 ayarlanabilen bir kompresér ve genlesme elemani olarak lineer
elektronik valfin kullanildig1 multi tip inverter bir klima i¢in bir analiz yapilmistir.
Sistem performansi, kompresorii farkli frekanslarda calistirilarak, odalar arasina
konan bir buharlastirictya farkli sogutma yiikleri koyarak analiz edilmistir.
Elektronik genlesme valfinin optimum a¢iklig1 sogutma yiikii icin kompresor ¢aligma
frekans1 belirlenerek hesaplanmistir. Sistemin optimum bir tesir katsayisina
ulasabilmesi ic¢in elektronik valfin daha fazla agilmasi, sogutma yiikiiniin aralikli
artmastyla birlikte kompresoriin ¢alisma frekansi da yiikselmistir. Sistemin toplam
sogutma yiikii sabitken her oda arasindaki multi tip klimanin sogutma yiikleri farklh
farkliydi. Sogutma yiikleri aralikli olarak arttirildiginda kompresoriin ¢alisma
frekans1 da yilikselmis buna bagli olarak da kompresdriin enerji tiiketimi de artmastir.
Odalar aras1 sicaklik farkinin artmasiyla sistem performansinda azalma goriilmiistiir

[53].

Stuttgart Universitesinden Cizungu, Groll ve Mani tarafindan 2001 yilinda yapilan
bir calismada, R-123, R-134a, R-152a ve R-717 sogutucu akigskanlar kullanilarak
buhar jet sogutma sistemlerinin performans analizleri yapilmistir. Sonuglar
gostermistir ki farkli kaynama noktalar1 icin sistem verimliligi temel olarak

plskiirtme geometrisi ve sikigtirma oranina baglidir [54].

Hong Kong Universitesinde Chow, Lin ve Wong tarafindan 2001 yilinda yapilan
calisma sOyledir. Cok katl otellerde split klima uygulamasi gittikge yaygin hale
gelmektedir. Yogusturucu iiniteleri gecmiste bina girislerine konulurdu. Bu da 1sinin
yayllmasmi engelledi§inden yogusturucu performansin1  bozmakta oldugu
goriilmiistiir. Bu durum 06zellikle yiiksek katlarda olugmaktadir. Bu problemin
¢Ozlimii i¢in Onerilen yol, yogusturucu lnitelerini ayr1 bir odaya veya aydmlatma
bosluguna yerlestirmektir. Bu durumda aydinlatma boslugunun baca etkisinden

faydalanarak yogusturucu performansi da artirmaktir [55].
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Nanyang Teknik Universitesinde Liang ve Wong tarafindan 2001 yilinda yapilan bir
calismada, adyabat kilcal borudaki iki fazli akigkanin niimerik modellemesi yapilmis
iki fazl siiriikleyici akimin genlesme bdliimiindeki kilcal boruya tesirini inceleyerek
sogutma sistemlerinin basin¢ dagilimmin, kuruluk fonksiyonunun ve faz akimlarmin

analizi yapilmistir [56].

Jiaotong Universitesinde Dai, Wong, Zhang ve Yu tarafindan 2001 yilinda yapilan
bir ¢alismada, kuru nem alic1 bdlmesi bulunan evaporatif sogutma ve buhar
sikistrmali klima cihazindan olusmus bir karma klima sistemi kurulmustur.
Deneysel bulgular sogutma islemini ve yeni karma sisteminin tesir katsayisini kayda
deger seviyede yiikseltebilecegi buhar sikistirmali  soguma  sistemiyle

karsilastirildiginda goriilmiistiir [57].

Yapilan bu tezdeki calisma sonucunda ise; bacali dogal tasinimin dogal taginima gore

enerji tiiketiminin az oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 3

GENEL BiLGILER

3.1. SOGUTMA CEVRIMLERI

3.1.1. Carnot Sogutma Cevrimi

Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki iki 1s1l enerji deposu arasinda ¢alisan en
etkin sogutma c¢evrimidir. Sekil 2.1 doymus buharla calisgan Carnot sogutma
cevriminin T-s diyagrammi gostermektedir. Sekil 2.1 de goriildigii gibi Carnot
cevrimi iki izantropik ve iki sabit sicaklik isleminden meydana gelmektedir. 1
noktasindan kompresore giren 1slak buhar 2 noktasmma kadar izantropik olarak
sikistirildiktan sonra, yogusturucuda sogutma suyu veya havasina sabit sicaklikta 1s1

vererek yogusmakta ve 3 noktasinda doymus sivi elde edilmektedir [58].

> s

Sekil 3.1. Carnot Sogutma Cevrimi T-s diyagrami
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3 noktasindan itibaren izantropik olarak genisleyerek is yapan akiskan 4 noktasindan
1 noktasima kadar buharlastiricida sabit sicaklikta buharlasarak ¢evreden 1s1 atmakta

ve boylece ¢cevrim tamamlanmaktadir [58].

[zantropik sikistirma isi;

We=hy - h (3.1)

Verilen 1st:

q23=hy —hs (3.2)

olur. Benzer sekilde genlesme elemanindaki izantropik genlesme isi;

Wr=h; — hy (3.3)

ve buharlastirici ile sogutulacak ortamdan alinan 1s1 da;

qua= h; —hy (3-4)

esitlikleriyle hesaplanabilir. Sikistirma ve genlesme islerindeki akiskanin iki fazli
olmas1 nedeniyle Carnot sogutma veya 1sitma ¢evrimini uygulamada gerceklestirmek

miimkiin degildir [58,59].

3.1.2. Buhar Sikistirmah Ideal Sogutma Cevrimi

Carnot sogutma c¢evrimindeki gilicliikler 4-1 durum degisiminin buharin
sikistirilmadan oOnce tiimiiyle buharlastigi bir kisilma islemiyle degistirilerek
asilmaktadir. Carnot sogutma ¢evrimi, genisletme makinesi yerine basing diistiriicli
bir genlesme valfi kullanildiginda ideal so§utma ¢evrimine doniisiir. Genlesme valfi
sogutucu akigskani kontrol etmekte; valfe giren yiiksek basingli s1vi sogutucu, igne
valften gecerek diisiik basing tarafina akarken bir kismida hizla buharlagmaktadir

[58,60].
Ideal sogutma sisteminin T-s diyagrami sekil 3.2 de goriilmektedir. Sekilde
goriildigi gibi 1 noktasindan 2 noktasma kadar kompresorde izantropik olarak

sikistirilan akiskan, 2 noktasindan 3 noktasina kadar yogusturucuda yogusurken
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cevreye 1s1 verir ve 3-4 noktalar1 arasinda sabit entalpide bir genlesme valfinden
gecirildikten sonra, 4 noktasindan 1 noktasma kadar sabit sicaklikta buharlastiricidan
gecerken 1s1 alir ve boylece ¢evrim tamamlanmis olur. Ideal sogutma ¢evriminde
isinin ¢evrime daha yiliksek sicakliklarda verebilmesi ve genisleme sonucunda
buharin igerdigi nem oranlarinin azaltilabilmesi i¢in buharm kizdirilmasi

gerekmektedir [58,59].

Trnax

Tmin

5

>

Sekil 3.2. Buhar sikistirmali ideal sogutma ¢evriminin T-S diyagrami

Izantropik sikistirma isi:

WC:hz—hl

Yogusturucuda sistemden atilan 1si;

gh=q23 =hy —h3

ve buharlastiricida sogutulacak ortamdan alman 1s1 da;

qu=qis =h; —hy

esitlikleriyle hesaplanabilir. Genlesme valfindeki kisilma siiresince entalpi sabit
kaldigindan; h; — hs ve bu durumda net is;

Whet= We = hy—hy

olur [58,61].
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3.2. SOGUTUCULARIN GENEL KARAKTERISTIKLERI

3.2.1. Ev Tipi Sogutucularin Genel Karakteristikleri

Bir ev tipi sogutucuyu iki ana kisma ayirarak inceleyebiliriz. Bunlardan birincisi
mekanik kisim ikincisi ise elektriksel kisimdir. Elektriksel kistm bu c¢aligmanin
amagclar1 disinda kaldigindan detayl olarak incelenmeyecektir. Mekanik kisim ise
bes ana elemandan olugmustur. Bunlar; kompresor, buharlastirici, yogusturucu,

genlesme elemani ve kabindir [62].

Gilintimiizde kullanilan ev tipi sogutucularin ¢ok c¢esitleri ve modelleri olmakla
birlikte genellikle kabinleri iki kisimdan olusmustur. Ustteki bdliim genellikle
donmus gidalarin saklandigi boliim olup diger boliime gore daha kiiciiktiir. Bu
boliimiin sicakligi yaklasik olarak -18°C civarindadir. Alttaki boliim ise giinlik ve
taze yiyeceklerin saklandigi boliim olup sicakligi 2-7 °C arasmda 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 igeceklerin

konabilecegi raflar mevcuttur [62,63].

Kabin duvarlar1 sagtan yapilmis olup arasi izolasyon maddesi ile doldurulmustur.
Kabinin i¢ kisimlarina motor kontrol mekanizmasi (termostat), aydinlatma anahtari

ve raflarin yerlestirilebilmesi i¢in ¢ikintilar yapilmistir.

Bu sogutucularda kullanilan kompresor genellikle hermetik (kapali) tip kompresor
olup tabana yerlestirilmistir. Buharlastiric1 ise bazi dizaynlarda iki baz1 dizaynlarda
ise ii¢ par¢adan olusur. Birinci parcast dondurucu kismindadir. Ikinci ve iigiincii
kisimlar ise taze yiyeceklerin saklandigi boliimdedir. Buharlastiricinin ¢ikisina ise
kompresore sivi halde sogutucu akiskanin gitmesini 6nlemek amaciyla oldukca
bliylik bir akiimiilatér konmustur. Sekil 3.3 bir sogutucu devresini ve ana

elemanlarin1 gostermektedir [62,64].
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Bir sogutma sisteminin caligmasmi kisaca soOyle aciklayabiliriz. Kompresor
buharlastiricida buharlasan diisiik basing ve diisiik sicakliktaki sogutucu akigkani
emer ve sikistirrr. Sikisan bu akigkanmn basmci ve sicakligr ylikselmistir.
Yogusturucuya giren akigkan burada isisinin biiylik bir kismimi ortamdaki havaya

dogal tasinim yoluyla atar. Sicaklig1 diisen akiskan sivilasmaya baglar [63].
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Sekil 3.3. Bir sogutucu devresi ve ana elemanlar1

Bu sogutucularda yogusturucunun ¢ok kii¢iik bir kismi1 kompresoriin igindeki yagin
icinden gecirilerek yagm 1smmmasi ve sogutucu akiskanin da daha i1yi sogumasi
saglanir. Yogusturucunun c¢ikisinda akiskan tamamen sivi haldedir. Sivi haldeki
akiskanin ig¢inde bulunabilecek olan nem, kir, pas, tortu ve benzeri seyleri
temizlemek amaciyla bir kurutucu-filtreden gecirilir. Akiskan bundan sonra kisilma
valfine (kilcal boru) gelir. Kilcal borunun diger ucu ise buharlastirictya baglhdir.
Sogutucu akiskan kompresoriin emis etkisiyle basinci diisiiriilen buharlastiriciya
girer girmez buharlagsmaya baslar ve buzdolabmin icinden 1s1 ¢eker. Sogutucu
akiskan tekrar kompresor tarafinda emilerek sogutucu i¢indeki sicaklik istenen

seviyeye gelinceye kadar bu sekilde ¢alismaya devam eder [62,63,64].
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3.2.1.1. Kompresorler

Ev tipi sogutucularda kullanilan kompresorler iki ana kisimdan meydana gelir.
Bunlardan biri mekanik kisim digeri ise elektrik motoru kismudwr. Elektrik
motorunun rotor 6n kismu kompresor krank mili olarak dizayn edilmis olup
yekparedir. Bu yekpare kistm bir metal muhafaza igine alimmistir. Bu metal
muhafaza iki parcali olup kompresor igine yerlestirildikten sonra kaynatilir. Bu
ozelliginden dolay1 ayrica bir krank sizdirmazligmma gerek duyulmaz. Genellikle
elektrik motoru iistte kompresor kismi alttadir. Bazi kompresorlerde ise elektrik
motoru altta kompresor kismu tsttedir. Yekpare kistm metal muhafaza igine yaylar
istiine monte edilmistir. Bu durum kompresoriin ¢alismasi esnasinda meydana
gelecek titresimleri sondiiriir ve metal muhafazaya yansitmaz. Metal muhafaza
icindeki emme ve basma hatlar1 esnek yapilmistir. Elektrik motorundan ¢ikan {i¢
kablo ucu metal gévdeye izole edilerek tespit edilir. Bu uglar ana sargi ucu (run),

yardimei1 sargi ucu (start) ve ortak uctur (common) [62,63,64].

Kompresoriin yaglanmast metal muhafaza icine konulan 6zel bir yagin krankin
donmesiyle savrulmasi esasina (¢arpma yaglama) dayanir. Bunun yani swra emis
borusu i¢inden kompresore donen sogutucu akiskanin i¢inde bir miktar yag vardir.
Emis borusu krank milinin iistiinde bulunan bir oyuga yonlendirilerek i¢cindeki yagi
buraya damlatir. Krankin donmesiyle birlikte bu yag savrularak hem elektrik
motorunun sargilarindaki 1smin bir kismini alir hem de mekanik kismi yaglar. Metal
muhafaza i¢cindeki boslukta sadece buhar fazindaki sogutucu akiskan vardir. Bu

akiskan silindir tarafindan emilerek kompresor ¢ikis hattina basilir [62,63].

Bu tip kompresorleri ¢alistirirken bir réleye ihtiya¢ duyulur. Bazi kompresorler ¢ift
hizhidir. Bu kompresorler 1s1 yilikii degiskenlik arz eden sogutma sistemlerinde
kullanilir [63].

Kompresorlerde Hacimsel Verimlilik

Bir kompresoriin hacimsel verimliligi pompalandigi gazin ger¢cek hacminin

hesaplanan hacme bolinmesiyle bulunur. Etkili bir c¢alisma ic¢in voliimetrik
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verimlilik miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Bu verimliligi etkileyen bircok
sebep vardirr. Bunlardan 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 akigskan yeterince silindir bosluguna giremez. Ciinkii silindir i¢indeki
basing emis hattindaki basingtan yiiksektir. ikinci sebep ise emis basmcimnin
diismesidir. Emis basinci diistik olursa akiskanin silindire girmesi zorlasir ve her kurs
sonunda pompalanan miktar azalir. Ugiinciisii, eger sikistrrma hacmi ¢ok olursa her
defasinda pompalanan akiskan miktar1 da azalacaktir. Kompresoriin verimliligi ayn1
zamanda valflerin a¢ilma miktarma baghdir. Eger emis valfi az acilirsa silindire az
gaz gireceginden pompalanan miktar da azalacaktir. Ayn1 zamanda basma valfi az
acilir veya basma hattinda bir daralma s6z konusu olursa bu silindirde ekstra basing

meydana getirecek dolayisi ile kompresoriin hacimsel verimliligini diigiirecektir [63].

Kompresorlerde Sikistirma Oram

Bir kompresoriin sikistirma orani silindir hacminin sikistirma 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 [62,63].

3.2.1.2. Yogusturucular

Sogutma devresindeki yogusturucunun gorevi buharlastiricida sogutucu akiskanin
toplamis oldugu 1s1y1 disar1 atmaktir. Ev tipi sogutucularda dort ¢esit yogusturucu

kullanilir. Bunlar:

1- Tabii tagimimli kanath yogusturucular
2- Tabii tagimimli telli yogusturucular
3- Tabii tasinimli levhali yogusturucular

4- Zorlanmis tasinimli kanatl yogusturucular
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Buhar ve gazlarin bir yiizeyde yogusmasi yiizeyin 6zelliklerine baglh olarak damla
veya film tesekkiilii tarzinda olusur. Damla tesekkiilii ile yo§usma durumunda ¢ok
daha ytiksek 1s1 gegis katsayilar1 saglanabilmekte ve bu tercih edilmekte ise de
uygulamada sogutucu akigskan ozellikleri ve yogusturucu imalatmin faktorlerle
sinirlanmalar1 nedeniyle ancak film tarzinda yogusma ve az Olgiide de damla

tesekkiilii ile yogusma birlikte olmaktadir [59,62,63].

Yogusturucudaki 1s1 aligverisinin ii¢ safhada olustugu disiinilebilir. Bunlar
kizginligin alinmasi, sogutucu akiskanm yogusma ile asir1 sofumasi yogusturucu
alaninin %0-10" unu kullanacaktir. Kizginligin alinmasi i¢in ise yogusturucu alanmin
%35’ ini bu ise tahsis etmek gerekir. Bu tli¢ gecis sekline bagli olarak yogusturucudaki
181 gegis katsayilari ile sicaklik araliklar1 da farkli olmaktadir. Yogusma sirasinda ise
her iki deger de alt iist seviyelerin arasinda bulunacaktir. Yapilan deneylerde 1s1 gegis
katsayisinin artmasi karsisinda sicaklik farkinin azalmasi veya bunu tersi yaklasik
olarak ayni ¢arpim sonucunu vermektedir ve bu degerlerin ortalamasini kullanmak
miimkiin olmaktadir. Hesaplamalarda sagladig basitlikte g6z 6niinde bulundurularak
yogusturucularin hesabinda tek bir 1s1 ge¢irme katsayisi ile tek bir ortalama sicaklik

mevcuttur. Yogusturuculari su sekilde siniflandirabiliriz.

I- Su sogutmali yogusturucular
2- Hava sogutmali yogusturucular

3- Evaporatif yogusturucular

Ev tipi sogutucularda hava sogutmali yogusturucular kullanilir [59,62,63,64].

Hava Sogutmal Yogusturucular

Bu tip yogusturucular giicii 1 BG’ e kadar olan sogutma sistemlerinde istisnasiz bir
sekilde kullanilirlar. Tercih edilmelerinin baslica sebepleri; basit oluslari, kurulus ve
isletme masraflarmin diistikligli, bakim ve tamirlerinin kolaylig1 seklinde sayilabilir.
Ayrica her tirlii sogutma uygulamasina uyabilecek karakterdedirler. Cogu
uygulamada hava sirkiilasyon fani agik tip kompresoriin motor kasnagma integral

seklinde baglanir ve ayr1 bir tahrik motoruna ihtiyag¢ kalmaz [62,63,64].
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Hava sogutmali yogusturucular genellikle bakir boru-aliiminyum kanat tertibinde
bazen de bakir boru-bakir kanat ve bakir veya celik boru-celik kanat seklinde imal
edilirler. Aliiminyum alasimi boru-kanat imalatlara da rastlamak miimkiindiir.

Kullanilan boru ¢aplar1 4 ile % parmak arasinda degismektedir [62,63,64].

3.2.1.3. Buharlastincilar

Buharlastirici, kisma valfinden gelen sogutucu akiskanin buharlastig1 yerdir. Kisma
valfi olarak ev tipi sogutucularda genellikle kilcal boru (capillary tube) kullanilir.
Sogutucu akigkan bu valften buharlastiriciya girdiginde sivi haldedir ve kompresoriin
emis hattina bagli bulunan buharlastiricida kompresoriin emis etkisinden dolay1 algak
basing olusmustur. Sivi sogutucu akigskan buharlastiriciya girer girmez buharlasir.
Buharlastirici boyunca buharlasma isi devam eder. Bazi nedenlerden dolay1 sogutucu
akiskanin tamami buharlagsmazsa kompresore sivi halde sogutucu akigkan girebilir ki
bu kompresor acisindan tehlikelidir. Bunu Onlemek amaciyla buharlastiricinin
cikisma genellikle akiimiilator adi verilen bir silindir konur. Buharlastiricilar dort

degisik sekilde imal edilir.

1- Kabuk tip (shell type) buharlastiricilar

2- Rafli tip (shelf type) buharlastiricilar

3- Duvar tip (wall type) buharlastiricilar

4- Kanath-borulu tip (fin-tube type) buharlastiricilar [62,63,64].

Kanatli-boru tip buharlastiricilar genellikle zorlanmis tasinimli sistemlerde kullanilir.
Ozellikle buzlanmay1 énlemek amaciyla bir fan ile birlikte kullanilir. No-frost olarak
bilinen buharlastiricilar kabin i¢indeki havayi c¢ekerek buharlastirict iizerinden

gecirerek hava kanallarindan tekrar kabin i¢ine tiflerler [62,63,64].

Buharlastiricinin yapis1 sogutucu akiskanin iyi ve ¢abuk buharlasmasini saglayarak
sogutulan maddenin (hava, su vb. ) iyi bir gecis saglayarak yiliksek bir verimle
gecmesini saglayacak sekilde dizayn edilmelidir. Ayrica sogutucu akiskan 1s1
alisverisi yaparken icinde bulundugu ve hareket ettig§i hacmin durumu da

buharlastirict dizayninda 6nemli degisiklikler meydana getirir [62,63,64].
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Hava Sogutucu Buharlastiricilar

Bu tip buharlastiricilarda havanm 1s1 gecis katsayisi diisiik oldugundan bunu telafi
etmek ve hava gegis yiizeylerini arttirmak amaciyla genellikle kanatciklar ilave
edilir. Is1 gegis katsayisini daha da arttirmak i¢in vantilatorle zorlamali bir hava
hareketi saglanabilir. Ancak gerek kanat ilavesi gerekse vantilatorle tahrik konulmasi

her uygulamada pratik olarak uygun olmayabilir [62,63,64].

3.2.1.4. Genlesme Elemanlan

Kilcal boru (capillary tube), ev tipi sogutucularda en ¢ok kullanilan sogutucu akis
kontrol elemanidir. Kilcal borular sogutma sisteminde yiiksek basing tarafindan algak
basing tarafina sivi sogutucu akiskanin gecisini 6lgiilii sekilde kontrol etmek iizere
kiiciik kapasiteli sistemlerde pratik ve ekonomik bir ¢oziim saglar. Bilhassa paket
halinde imal edilen ev tipi sogutucular klima cihazlar1 gibi sogutucu akigkan
borularin ¢aplar1 ile sistem bdliimlerinin geometrisi belli olan ve daha ziyade
hermetik tip kompresorle calisan sogutma sistemlerinde sik sik uygulanmaktadir.
Kilcal boru ¢ap1 kiigiik ve boyu gerektigi sekilde uzun tutulmus uzun bir boru olup
akiskanin ge¢isini sinirlayarak basincmni diisiirmektedir. Kilcal boru i¢ ¢ap1 ile boyu
kullanilacag1 sogutucu akiskanin tiiriine, sogutma kapasitesine ve c¢alisma sicaklik

sartlaria gore degisecektir [59,62,63,64].

Sogutucu akiskanin en biiylik basing diisiimii kilcal borunun son kisimlarinda ve sivi
kismen buharlagsmaya basladiginda meydana gelmektedir ki buharlastiriciya giriste
buharlasan akiskan miktar1 % 10-20 arasinda olmaktadir. I¢ capm ¢ok kiigiik olmast,
sistemde kalabilecek yabanci maddelerle kolayca tikanabilmesine neden
olabileceginden ki bu durumla sik sik karsilagilabilmektedir, kilcal borunun 6niine 1y1
bir pislik tutucu (fitler-drier) konulmasi ¢ok yararli olmaktadwr. Kilcal boru
seciminde i¢ ¢ap1 biraz biiylik se¢mek ki, bu boyunun daha uzun tutulmasini

gerektirecektir, tikanma thtimalini azaltacaktir [62,63,64].
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3.2.2. Ticari Tip Sogutucularin Karakteristikleri

Ev tipi sogutucular i¢in ¢caligma prensipleri ticari sogutucular icinde gecerli olmakla
birlikte ticari sistemler bazi yonlerden ev tipi sogutuculardan ayridir. Bu farklar

sOyle siralayabiliriz.

1- Tek bir yogusma {initesine bagli buharlastirici sayisi
2- Kompresor dizayni ve giicli

3- Yogusturucu linitesi dizayni ve biliytikligi

4- Motor kontrol sistemi (sicaklik ve basing)

5- Sogutucu akigkan kontrolii (s1v1 ve gaz)

6- Boru sistemi

7- Buharlastirict dizayni

8- Defrost sistemi

9- Sogutucu akiskan

Baz1 biiylik ticari sistemlerde yari-kapali (semi-hermetic) kompresor kullanilir.
Bunun yaninda igecek sogutucular, siit sogutucular, dondurma dolaplar1 gibi bazi
ticari iiniteler de tamamen kapali (hermetic) kompresorlerle ¢alisir. Baz1 durumlarda
sogutucu akiskanin gectigi boru devreleri ¢cok karisiktir. Bunun karisik olmasi birden
fazla buharlastiric1  kullanilmasi, defrost sisteminin olmasi, ekstra motor

kontrollerinin olmas1 gibi sebepler sayilabilir [62,63,64].

3.2.2.1. Kompresorler

Kiigiik kapasiteli ticari sistemlerde genellikle kapali (hermetic) tip kompresorler
kullanilir. Biiylik kapasiteli sogutucularda ve klima uygulamalarinda pistonlu
kompresorlerin yerini paletli, vidali, scroll-spiralli, santrifiij kompresorler alirlar.
Ayrica pistonlu kompresorlerin yari-kapali (semi-hermetic) ve acgik (open type)

tipleri kullanilir [62,63,64].
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Paletli Kompresorler

Paletli kompresorler pistonlu kompresorlerin gidip gelme hareketi yerine sikistirma
islemini yaparken donel hareketi kullanirlar. Bu donel hareketten yararlanma sekli

ise degisik tiirden olabilir [62,63,64].

Sabit Paletli Kompresorler

Daha ¢ok kiiciik kapasiteli ve tam hermetik (kapali) tip motor-kompresor dizayninda
uygulanan bu tip paletli donel kompresorlerde palet donel rotorun eksantrik
hareketini takip ederek dogrusal hareket yapar. Bu ve diger tip donel hareketli
kompresorlerde en 6nemli husus birbirine temas ederek hareket eden parcalarin
ylizey diizgiinliikleri ile ¢alisma bosluklarinin miimkiin oldugu kadar az olmas1 ve
sirtlinme asmmalarinin asgari seviyede tutulmasmi saglayacak sekilde iyi bir
yaglama yapilmasidir. Donel kompresorlerde o6l hacim ¢ok kiiclik olarak
yapilabildigi i¢in voliimetrik verim ¢ok yiiksektir. Ayrica 1yi bir imalat teknigi ile ses
ve titresim seviyeleri pistonlu kompresorlere nazaran cok daha algak seviyelerde

olmaktadir [62,63,64].

Cok Paletli Donel Kompresorler

Daha ¢ok biiylik kapasiteli kompresorlere uygulanan bu dizayn seklinde paletlerde
rotorla birlikte donel harekete katilirlar. R12, R22 ve Amonyak gibi sogutucu
akiskanlarla tek kademeli olarak normal operasyon sicaklik seviyelerinde kullanildig1
gibi kaskat sistemi derin sogutma uygulamalarinin yiiksek siipiirme debisi gerektiren
alcak kademesi i¢in ideal bir ¢6ziim gerektirmektedir. Bugiinkii imalatlarin gii¢
olarak smirlar1 10 ile 600 BG arasinda degismektedir. Uygulama yerlerinin basinda;
soguk depoculuk, gida maddelerinin dondurulmasi islemleri endiistriyel ve kimyasal
proseslerin sogutma gerektiren islemleri gelmektedir. Bu kompresorlerin palet sayisi

genellikle dort ile on alt1 arasinda degismektir [62,63,64].
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Sekil 3.4. iki paletli donel tip kompresdr ve ¢alismasi

Helisel Tip Donel Kompresorler

Sogutma uygulamalarinda halen en ¢ok rastlanan helisel tip donel kompresorleri,

bariz farklara sahip iki ana grupta toplamak miimkiindiir.

Tek Vidali/Helisli Tip Donel Kompresorler

Prensip olarak silindir sekilli helisel bir rotor ile yildiz seklindeki bir ¢ift tekerden
meydana gelmis olan bu tiir kompresorler gerek helisel rotorun gerekse yildiz
tekerlerin sekil ve geometrik durumlar1 bakimindan degisik tertiplerde yapilmaktadir

[62,63,64].

Helisel/Vida Tipi Donel Kompresorler

Calisma prensibi yoniinden disli ya§ pompasina benzeyen bu kompresorler birisi
erkek digeri disi helis vida ¢iftinden meydana gelmektedir. Bu helisel vida cifti bir
dis govde igerisine yerlestirilmis ve her iki baslarindan yataklanmistir. Dis gdvde
sogutucu akiskan giris-¢ikis agizlarii da igerir. Sogutucu gazin helisel bosluklardaki
hareketi hem radyal hem de aksiyal yonde olusmaktadir. Helisel dislilerden birisi
(genellikle erkek) tahrik giiciinii sikistirma islemine iletir ve bu islem sirasinda diger
disli serbest durumda tahrik edeni takip ederek doner ancak her iki helis dislinin de
ayr1 ayri tahrik gilicli verilerek senkronize edilmis devir sayilariyla tahrik edildigi
dizayn sekillerine de rastlamak miimkiindiir [62,63,64].
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Sekil 3.5. Vida tipi helisel kompresoriin ¢alisma sekli

Scroll-Cift Spiralli Kompresorler

Pozitif-cebri sikistirmali kompresdrler olup birisi sabit digeri uydu seklinde donen ve
dar tolerans araliklariyla c¢alisan iki spiral elemandan olusmaktadir. Asir1 sivi
oranlarma dayanikli olmalar1 daha yiiksek verime sahip olmalar1 ve ses titresim
seviyelerinin diisiik olmas1 gibi 6nemli {stiinliiklere sahip bulunmaktadirlar. Ancak
gerek spiral elemanlarinin genis temas yiizeyi sizdirmazligi gerekse alin kismindaki
sizdirmazligi miimkiin oldugunca yiliksek tutulmalidir ki bu da imalatin yakin
toleransla yapilmasini, asinmaya dayanikli malzeme kullanilmasmni yataklamanm ve

yaglama isleminin iyi yapilmasini gerektirmektedir [62,63,64].

Trochoidal Kompresorler

Trochoidal kompresorler donel pozitif sikistirmali ve degisik tertip sekillerine sahip
makineler olup bunlarin en iyi Ornegi, bilinen wankel motorunun tersi olan

kompresorlerdir [62,63,64].

Trochoidal yiizeyler dairesel olup birinin digeri i¢inde veya disinda donme hareketi
yapmasi ile Epitrochoid veya Hypotrochoid sikistirma meydana getirmektedir. Her
iki halde de piston veya silindir gérevi yaptirabilmekte olup bunlarin 6rnekleri sekil

3.6 da goriilmektedir [62,63,64].
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Sekil 3.6. Trochoidal kompresorler ve ¢alisma tipleri

Santrifiij kompresorler

Bu tip kompresorlerin pistonlu ve donel paletli veya vida tipi kompresorlerden farki
pozitif sikistrma iglemi yerine santrifiij kuvvetlerden faydalanarak sikistirma
islemini yapmasidir. Santrifiij kompresorlerle 6zgiil hacmi yiiksek olan akigkanlarin
kolayca hareket ettirilmesi miimkiin oldugu icin sik sik biiyiik kapasiteli derin
sogutma (-100 °C ye kadar) islemlerinde uygulandig1 goriiliir. Santrifiij kuvvetlerin
biiytikligli hizlarm karesi ile dogru orantili oldugundan giris-¢ikis basing farklarinin
biiyiitiilmesi devrin arttirilmasi ile veya rotor capmin biiylitiilmesiyle veya kademe

sayis1 arttirilarak saglanabilir [62,63,64].

3.2.2.2. Yogusturucular

Ticari sistemlerde baslica ii¢ tiir yogusturucu kullanilir. Bunlar hakkinda asagida

kisaca bilgi verilecektir.

Hava Sogutmal Yogusturucular

Ticari sogutmalarda kullanilan yogusturucular hafif sogutma yiiklerinde genellikle 1

BG’e kadar zorlanmis tasinimli hava sogutmali yogusturuculardir. Bu
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yogusturucularda hava bir fan yardimiyla yogusturucu iizerine ya iterek ya da emerek
sirkiilasyon saglanir. Fanlarm biiylik giicte olanlarmin ayr1 bir elektrik motoru ile
tahriki gerekir. Hava sogutmali yogusturucularda yogusan sogutucu akiskani
yogusturucudan almak ve depolamak iizere genellikle bir depo (reciver) kullanilmas1
usul haline gelmistir. Bunun amac1 yogusturucunun faydali alanini sivi depolamasi

i¢in harcamamaktir [62,63,64].

Bir sogutma sisteminin bekleneni verebilmesi biiyiikk Ol¢iide yo§usma basing ve
sicakliginin  belirli smirlar arasinda tutabilmesiyle miimkiindiir. Bu ise
yogusturucunun ¢alisma rejimiyle yakindan alakahdir. Asirt yogusma sicaklik ve
basmcinin dnlenmesi yogusturucunun yeterli sogutma alanina sahip olmasiyla ilgili
oldugu kadar hava devresinde yeterli debi ve sicaklikta havanin bulunmasiyla da
ilgilidir. Yogusma sicaklik ve basmncinin c¢ok diisiik olmasi halinde ise yeterli
sogutucu akiskan olmamasma bagli olan sorunlar ¢ikmaktadir. Ornegin kilcal boru
veya genlesme valfinde yeterli basing diisimii saglanamamasindan dolay1
kapasitenin diismesi sik sik rastlanan bir durumdur. Bu durumu 6nleyici tedbirleri iki
ana grupta toplamak miimkiindiir. Bu tedbirleri, sogutucu akiskan tarafini kontrol

etmek ve hava tarafin1 kontrol etmek seklinde sayabiliriz [62,63,64].

Su Sogutmal Yogusturucular

Bilhassa temiz suyun bol miktarda ucuz ve disiik sicakliklarda bulunabildigi
yerlerde gerek kurulus ve gerekse isletme masraflar1 yoniinden en ekonomik
yogusturucu tipi olarak kabul edilir. Biiyiik kapasitedeki sof§utma sistemlerinde

genellikle tek secim olarak diistiniiliir [62,63,64].

Su sogutmali yogusturucularin dizayni ve uygulanmasinda; boru malzemesinin 1s1l
gecirgenligi, kullanilan suyun kirlenme katsayisi, kanath boru kullanildiginda kanat
verimi, su devresinin basing kaybi, sogutucu akiskanin asir1 sogutulmasinin seviyesi

gibi hususlar goz 6niinde bulundurulur [62,63,64].

Su sogutmali yogusturucular degisik sekillerde ve konstriiksiyonlarda yapilmakta

olup genel tipleri sunlardir:
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1- Dik tertipli boru-dis zarf tipi (shell and tube) yogusturucular

2- Yatik tertipli boru-dis zarf tipi (shell and tube) yogusturucular

3- Helisel serpantin-dis zarf tipi (dik ve yatik tipleri) yogusturucular
4- I¢ ice ¢ift boru (double pipe) tipi yogusturucular

5- Atmosferik tip yogusturucular [62,63,64].

Evaporatif Yogusturucular

Hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte yararlanilmasi esasina dayanilarak
yapilan evaporatif yogusturucular bakim ve servis giicliikleri, ¢abuk kirlenmeleri, sik
sik arizalanmaya miisait oluslar1 nedeniyle gittikce daha az kullanilmaktadir. Sekil
2.7 tipik bir evaporatif yogusturucuyu gostermektedir. Bir evaporatif yogusturucu
sogutma serpantini, su sirkiilasyon ve piiskiirtme sistemi ve hava sirkiilasyon sistemi

olmak tizere ii¢ ana kisimdan meydana gelir [62,63,64].

Sogutma serpantininin i¢inden gecen sogutucu akiskan, hava sogutmali
yogusturucuda oldugu gibi yogusarak depoya (reciver) ulasir. Serpantinin dis
ylizeyinden gecirilen hava, ters yonden gelen atomize haldeki suyun bir kismini
buharlastirarak sogutma etkisi meydana getirir. Boylece yogusturucudaki yogusma
sicaklig1 ve dolayisiyla basincit daha asagi seviyelere diisiiriilmiis olur. Serpantinin
dis ylizeyi, 1s1 gecis katsayisinin diisiik olusunun etkisini karsilamak iizere alani
arttrmak  icin  kanatlarla  donatilmaktadwr. Ancak  modern  evaporatif
yogusturucularda, boru dis ylizeylerinde iyi bir 1slaklik elde edilmesi neticesi yiiksek

181 gecis katsayilarina ulagsmakta ve kanatsiz diiz borular kullanilmaktadir [62,63,64].

Yogusturucularin alt seviyesinde bulunan su toplama haznesinde su devamli sekilde
bir pompa ile alinip sogutma serpantininin st tarafinda bulunan bir piiskiirtme
iinitesine basilarak piiskiirtiiliir. Bu suyun takriben %3-5’1 buharlasarak havaya

karistigindan, flatorlii valf araciligi ile devamli su verilir [62,63,64].
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Sekil 3.7. Evaporatif yogusturucu

3.2.2.3. Buharlastincilar

Kiigiik tip ticari sogutucularda dogal tasmimli buharlastiricilar kullanilir. Sogutma

yiikii arttik¢a bir fan kullanma zorunlu hale gelir.

Zorlanmis Hava Sirkiilasyonlu Buharlastiricilar

Bu tip buharlastiricilar daha az 1s1 gegis alami ile daha yiiksek kapasiteler
saglayabilmektedir ve uygulamanin durumu miisaade ettiginde daima tercih edilir.
Erfors (air forfe/ forced air) adiyla anilan bu tiir sogutucular {init sogutucu diye de
adlandirilmakta ve hava hareketi cogunlukla aksiyal vantilatorlerle bazen de radyal

tip vantilatorlerle saglanmaktadir [62,63,64].
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Bu buharlastiricilar: {ic ana grupta toplamak miimkiindiir. Algak hizli sogutucular
(Hava hiz1 1-1,5 m/s), orta hizli1 sogutucular (2,5-4 m/s), yliksek hizli sogutucular
(4-10 m/s) dir. Fazla hava hareketi sakincali olan uygulamalarda (¢igek muhafazasi,
et kesim odas1 vb.) algak hizli sogutucular kullanilmalidir. Orta hizli sogutucular

genel sogutma uygulamalarinda en sik kullanilan cihazlardir [62,63,64].

Yiiksek hizli sogutucular ise hizli sogutma istenilen hallerde Ornegin; sok
tiinellerinde ve 6zel hizli sogutucularda fan daha ¢ok iifleyici olarak konulur ve hava
tiim buharlastiric1 alanina yayilir boylece hiz1 diiser. Emici fanlarda hava ¢ikis hizi

daha yiiksek olur [62,63,64].

3 : T
ONDEN GORUNUS ARKADAN GORUNUS HAVA YONLENDIRIC

. KANATLARIN KONUMU
STANDART TiP UNIT SOGUTUCULAR

BASIK UZATILMIS TiP

R
ALGAK HIZLI TAVAN TiPi

RADYAL HAVA UFLEYici TiP

Sekil 3.8. Cesitli zorlanmus tip buharlastiricilar

Sivi Sogutucu Buharlastiricilar

Gerek klima ve gerekse endiistriyel sogutma uygulamalarinda sik sik kullanilan bu
tip buharlastiricilar sogutucu akiskanin daha 1yi kontrolii ve daha emniyetli ¢aligsmasi

yoniinden ¢ok 1yi sonuglar verebilmektedir [62,63,64].
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Sivi Tasimah Diiz Boru-Dis Zarf Tipi Buharlastiricilar

Bu buharlastiricilarda sogutucu akiskan bir boru demetinin disinda bulunur. Boru
demetinin i¢inden sogutulacak sivi gecer. Sogutucu sivi ile bu sivi i¢ine daldirilmis
olan boru demeti beraberce bir dis zarf ile ¢evrilmistir. Sogutucu sivi, sogutulacak
olan sivinin 1sisin1 alarak buharlasirken eksilen sogutucu akiskan yerine sivi
sogutucu akigkan beslenerek belirli bir seviye muhafaza edilir. Buharlasan sogutucu

akiskan kompresor tarafindan emilerek tekrar yogusturucuya basilir [62,63,64].

Piiskiirtmeli (Fiskiye) Tip Buharlastiricilar

Sivi tasimali tipe benzer fakat sogutulan boru demeti sogutucu akiskana
daldirilmistir. Bir pompa sivi haldeki sogutucu akiskani bir meme grubuna basarak
borular iizerine plskiirtiir. Buradan 1siy1 alarak sogutucu akiskanin bir kismi
buharlasarak emis borusu araciligi ile tasiarak kompresore iletilir. Sivi halde kalan

sogutucu akiskan tekrar asagi seviyede toplanip pompaya tekrar basilir [62,63,64].

Direkt Genlesmeli Boru-Dis Zarf Tip Buharlastiricilar

Bu tip buharlastiricilarda sivi  sogutucu akigkan boru demetinin disindan

gecmektedir. Boru demeti ile sogutulan sivi beraberce bir dis zarf icinde bulunur.

Gerek sogutulan sivi tarafindaki ve gerekse sogutucu akiskan tarafindaki 1sil film
katsayilarini arttirmak tizere bazi 6nlemler alinir. Sogutulan sivi tarafinda, tiirbiilans

perdeleri konulmasi bu maksadi yerine getirmektedir [62,63,64].

Boudelot Tipi Buharlastiricilar

Sicaklig1 donma derecesine kadar yakin seviyeye kadar diisiiriilmek istenen sivilarin
sogutulmasinda, endiistriyel maksatlar i¢in uygulama sahas1 bulmaktadir. Amonyak

sogutucu akiskanli olarak ve sivi tagmali tertiple graviteyle beslemeli sekilde ¢alisan

tipleri en fazla rastlanan tiirleridir [62,63,64].
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i¢ ice Cift Borulu Buharlastiricilar

Bu buharlastiricilarda sogutucu akigkan iki boru arasindaki bosluktan gecirilirken
sogutulacak sivi i¢ borudan gegirilir veya aksine sogutucu akiskan i¢ borudan
gecirilirken sogutulacak sivi iki boru arasindaki bosluktan gecirilir. Bunlardan birinci
sekil, suyun biraktig1 kalintilar1 mekanik sekilde temizleme kolayligi sagladigindan
daha ¢ok uygulanir [62,63,64].

sodutucy

ALTIKANAL SEKIZ KANAL

Sekil 3.9. I¢ ice ¢ift borulu buharlastiric
Spiral Sargihi-Boru Dis Zarf Tip Buharlastiricilar
Bu buharlastiricilar kiiclik kapasiteli uygulamalar i¢in basit ve ekonomik bir ¢6ziim
getirmektedir. [gme suyu sogutulmasi, hamur yapimi, fotograf banyo yapimi gibi ani

yiikleri dig zarfin i¢indeki sogutulmus sivi karsilayarak daha kiiciik giigte bir sogutma

kompresorii kullanilmasima imkan verecektir [62,63,64].
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Sekil 3.10. Spiral sargili boru-dis zarf tipi sivi sogutucu buharlastiric

Sivi Tagsmah Tank ve Kanistiric1 Tip Buharlastiricilar

Bu buharlastiricilar biiyiik kapasitede su ve salamura sogutulmasinda cok eskiden
beri ve oldukga genis dl¢iide uygulanmaktadir. Ornegin buz imalatinda salamuranin
bu usul ile sogutulmasi sik sik rastlanan bir uygulamadir. Sogutulan sivinin
hareketlendirilmesi aksiyal bir pervane ile yapilir ve biiyiikk bir debi ile sivi
karistirilip sogutmanin buharlastiricidan siviya aktarilmasi ve homojen bir sogutma
dagiliminin gerceklesmesi saglanir. Sogutulan sivinin buharlastirict yilizeylerinden

gecis hiz1 0,5-0,8 m/s civarindadir [62,63,64].

Kat1 Sogutucu Buharlastiricilar

Kat1 maddelerin sogutucu akiskanla direk temas sonucu sogutulmasi pek ender
rastlanan bir uygulamadir ve daha ziyade metallerin cok diisiik sicakliktaki
kirilganliklarmi 6lgmek gibi deneysel uygulamalarla karsilagilir. Buz paten sahalari,
buz imali gibi sogutucu akiskanin kapali hacimlerden gecerken direk sogutma
etkisiyle sogutma sagladigi yani ara bir akiskan bulunmadan yapilan sogutma
islemleri de kati1 madde sofutulmasi grubuna dahil edilebilir. Kat1 maddelerin
sogutulmasinda 1s1 gegisi yOniinden hatirda tutulmasi gereken bir husus, 1sinin
kondiiksiiyon tarzinda iletildigi ve bu tarzdaki 1s1l geciste 1s1 gecirme katsayilarinin

konveksiyona nazaran ¢cok daha yiiksek olacagidir [62,63,64].
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3.2.2.4. Genlesme Elemanlan

Ticari sogutucularin 1 BG giicline kadar olanlarda genlesme elemani olarak
genellikle kilcal boru kullanilir. 1 BG’ den biiylik olanlarda ise Otomatik Genlesme
Valfi (AEV), Termostatik Genlesme Valfi (TEV), Elektrikli Termostatik Genlesme
Valfi (ETEV)’ den uygun olan biri kullanilir.

Otomatik Genlesme Valfleri

Sabit cikish basing valfi diye de bilinen bu valf daha ziyade kiigiik kapasiteli
sogutma uygulamalar1 i¢in tatmin edici bir ¢aligma saglar. Bir oksijen regiilatoriiniin
calisma prensibine gore calisir ve elle yapilan ¢ikis basinci ayarint devamli olarak
ayni tutar. Evaporasyon sicakligi bodylece basing kontrolii suretiyle muhafaza
edilmeye calisilir. Buharlastirict yiliklerinin de8ismesine bagli olarak degisen
kizgmlik degerini belirli bir seviyede tutmak veya sogutucu akiskanin sivi halde
kompresdre yonelmesini dnlemek bu tip valflerde miimkiin degildir. Bu nedenle bu
tiir valfler sadece ylk degismeleri ¢cok az olan buharlastirict uygulamalari igin

kullanilmalidir [62,63,64].

Termostatik Genlesme Valfleri

Buharlagtirictya giren sivi sogutucu akigkani kontrol eden ve ayarlayan,
buharlastiricida buharlasan bir miktar sivi sogutucu akiskani hassas dlgiide tekrar
buharlastirictya sevk eden hassas bir aygittir. Buharlastiricidan giden sogutucu
akiskanin miktar1 dolayli olarak ve TEV yardimiyla sogutucu akiskanin ¢ikis
sicaklig1 ve ¢ikis basincinin Olciilmesi yani yiik degisimlerinin izlenmesiyle tespit
edilir. Buna uygun sekilde TEV buharlastiriciya yeni sivi so§utucu akigkan gonderir.
Bu suretle buharlastiriciya sivi sogutucu akiskanin 6l¢iilii bir sekilde gonderilmesi ve
dolayisiyla kompresore sivi sogutucu akiskanin girerek hasara yol agmasi dnlenmis
olur. TEV sogutucu akiskanin buharlastiriciy:r terk ederken belirli ve emniyetli bir
kizginlik degerini muhafaza etmesini saglar. Iste TEV’in saglkli ¢alismasini

saglayan bu kizginlik degeri ile bunun degisiminin yakmen izlenmesidir [62,63,64].
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icten Dengelemeli TEV

Bu tip valflerin ¢aligmasi sirasinda {i¢ ¢alisma rejimi meydana ¢ikabilir; kuvvetlerin
dengede olmasi, kizgmlik degerinde artma olmasi ve kizginlik degerinde azalma

olmasi.

DIYAFRAM

I¢ DENGELEME DELIGI

KUYRUK (BULB)

-9

I A
sm s&égy‘;u GiRigi KIZGINLIK : 10.4.4 = 5.6 C

Sekil 3.11. Igten dengeli TEV

Asagidaki irdelemede TEV’den akis1 kontrol edilen R-12 sogutucu akiskan ile gii¢
mekanizmasindaki sarj edilmis sogutucu akiskanin ayni cins oldugu varsayilmistir.
Sekil 2.11°da P; basinci buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akigkanin doymus buhar

basinci olup bu basing valf ignesini agmaya ¢alismaktadir [62,63,64].

Bu agic1 kuvvete (F;) kars1 koyacak olan ve diyaframin alt tarafinda bulunan, yani
valf ignesini kapatmaya calisan iki ayr1 kuvvet mevcuttur. Bunlar buharlastiric
basici P, ile meydana gelen kuvvet (F»), kizginlik ayar yaymin meydana getirdigi

kuvvet (F3) [62,63,64].

Ikinci yani kizgmlk degerinde artma olmasi halinde buharlastirici ¢ikisindaki
sicakligm yilikselmesine bagl olarak kuyruk (bulb) sicakligi da yiikselir ve bunun
sonucu olarak diyaframa gelen basing artar. Ugiincii konumda ise yukaridakinin
aksine, buharlastiric1 ¢ikisindaki sicakligin azalmasiyla kuyruk sicakligi da diiser ve

diyaframin iist kismina gelen basing azalir [62,63,64].
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Distan Dengelemeli TEV

Buharlastirici girisi ve ¢ikisi arasindaki basing kaybi ¢ok fazla ise yani buharlastirici
bliylik boyutlu ise bu durum TEV’in ¢ok kisik calismasina ve buharlastirict
kapasitesinin diismesine neden olur. Distan dengelemeli valf kullanarak bu durum
nlenebilir. Buradaki s6z konusu basing kaybi klima uygulamalarmda 1,7 °C,
sogutma uygulamalarmda 1,1 °C ve derin sogutma uygulamalarinda 0,6 °C
dolaymdaki sicaklik farkina karsit olan basing kayiplarmin tizerine ¢iktiginda bu asir1

sayilarak distan dengelemeli valf 6nlemine basvurulmalidir [62,63,64].

Buharlastiricidaki basing kaybi kizgmnlik degerini arttirir ki ytik arttikca artar. Cilinkii
akis hiz1 ytiikle birlikte artacak bu ise siirtlinme kayiplarinin ve dolayisiyla basing
kayiplarinin artmasina sebep olacaktir. Bu durumun 6nlenmesi ancak distan dengeli
bir TEV’in kullanilmasi ile miimkiin olur. Dis dengeleme borusu buharlastiricinin en
yiiksek basmng diisiimiiniin meydana geldigi bir yere konulmalidir ve bu yer
genellikle buharlastiricinin ¢ikis borusu olup kuyruk baglant1 yerinden hemen sonra

olmalidir [62,63,64].
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KIZGIN BUHAR _/
KIZGINLIK: 4.4-(-2.2)= 6.6 C 440

Sekil 3.12. Distan dengeli TEV ve sicaklik analizi

Elektrikli Termostatik Genlesme Valfleri

Buharlastirici ¢ikisina konulacak uygun bir termistérden alinan sinyal ister gaz

akiskan isterse sivi akiskanin sicakligini sezerek buharlastirici girisindeki bir valfe

kumanda eder. Bu valflerin direk ve pilot kontrollii olanlar1 vardir. Bu valflerin
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digsaridan bir ayar mekanizmas1 yoktur. Eger 1yi monte edilmezse sonu¢ alinamaz.

Boyle bir valfin ¢aligma prensibi sekil 2.13’de gosterilmistir [62,63,64].

DUSUK VOLTAJ

( BUHARLASTIRICI

[ I :»"VALF )

TERMAL
SENSOR

L]
TERMISTOR

. SIMHATTI

Sekil 3.13. Elektrikli termostatik genlesme valfi

3.3. SOGUTUCULARDA KULLANILAN ISI DEGISTIiRiCILERI

Is1 degistiricilert muhtelif tiplerde olup farkli sicakliklardaki iki akiskan arasinda 1s1

alis verigini temin ederler. Is1 degistiriciler li¢ ana grupta toplanabilir.

I- Yiizeyli 1s1 degistiricileri: Her iki akiskan degistiricinin birbirinden ayrilmis
(smirlandirilmis) bolgelerinden ayni anda gecerek 1s1 aligverisi olur.

2- Karisimlh 1s1 degistiricileri: Her iki akiskan degistirici iginde karisarak 1s1
alisverisi olur.

3- Rejenetatorler: Her iki akiskan sira ile kanallardan gecerek sicak olan

akiskanin biraktig1 1s1y1 soguk olan akiskan alir [62,63,64].

3.4 SOGUTUCULARDA ENERJIi TUKETIMIi

Gilintimiizde kullanilan modern ev tipi ve kiiclik ticari sogutucularin aralarinda
farklilik olmakla beraber asagida belirtece§imiz elektrikle calisan elemanlar1
bulundururlar. Bu elemanlardan bazilarmin yaptig1 gorevler elektrik enerjisi
harcamadan yapilabilmektedir. Ornegin elektrikli defrost yerine manual defrost
kullanilabilir. Bazen de elektrik enerjisi kullanilarak ¢alisan boliim sogutucuda yer
almaz. Ornegin buz yapma bdlmesi gibi. Modern bir sogutucuda enerji tiiketen

boliimleri ve fonksiyonlarmi su sekilde siralayabiliriz [63].
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3.4.1. Kompresor

Bir sogutucunun kalbi sayilabilen kompresér buhar sikistirmali sogutma
cevrimlerinin ana elemanlarindan birisidir. Kompresor giicii sogutucunun sogutma
kapasitesine bagli olarak degisir. Kompresor giigleri ev tipi sogutucularda 1/6 BG ile
1/4 BG arasinda farklilik gosterirken kiigiik ticari tip sogutucularda iist smir 1/2 BG
olabilmektedir. Ev tipi ve kii¢iik ticari sogutucularda AC ile ¢alisan kompresorler
hermetik kompresorlerdir. Bazi 6zel durumlarda DC ile calisan kompresorlere

rastlanabilir [63].

3.4.2. Yogusturucu Fam

Sogutulacak hacmi biiyiik, buz yapma boliimii bulunan ev tipi sogutucular ile ticari
sogutucularin hepsinde yogusturucu fanmi vardir. Alternatif akimla calisan fan
motorlarinin ¢alisma siireleri kompresorle es zamanl olup enerji tiikketimi 4 Wh ile
10 Wh arasinda degismektedir. Yogusturucu fani ortam havasini yogusturucu iizerine
iterek veya cekerek cebri sirkiilasyon saglayarak yogusturucunun 1s1 gegisini

hizlandirir [63].

3.4.3. Buharlastiric1 Fam

No-frost olarak bilinen sogutucularin hepsinde ve ticari sogutucularin bazilarinda
buharlastirict fan1 bulunur. Buharlastirici faninin iki 6nemli gérevi vardir. Bunlardan
biri buharlastirict kanatlarinda hava i¢indeki nemin yogusarak buz tutmasmi 6nlemek
bdylece buharlastiricinin 1s1 gegisini iyilestirmektir. Ikincisi sogutucu igindeki havay1
buharlastirict lizerinden hizli gegirerek gerekli sogukluga daha kisa zamanda
ulasmak. Buharlastiric1 fanlarmm 2 Wh ile 10 Wh arasinda enerji tiiketen tipleri
vardir. Buharlastiric: fanlar1 da alternatif akimla calisirlar ve yogusturucu fanlar1 gibi

kompresorle birlikte durup ¢alisirlar [62,63].
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3.4.4. Defrost Isiticilar

Sogutucular caligma siiresi boyunca sogutulacak yerdeki havayi da soguturlar. Hava
icinde bulunan nem buharlastirici kanatlarindan yogusarak nem tutar. Buz tabakasi
kalinlastikca izolasyon gorevi yaparak buharlastiricinin 1s1 gec¢isini azaltir. Buz
tabakasinin kalinlagmasindan eritilmesi gerekir. Buz eritme yOontemlerinden birisi
rezistans telleri ile buharlastiric1 kanatlarinin isitilarak buzlarin eritilmesidir. Ticari
sogutucularin biiyiik bir kisminda ev tipi sogutucularin bazilarinda bu yontem hala
kullanilmaktadir. Buharlastiricinin kapasitesine gore rezistans telleri AC ile ¢alisip
elektrik tiiketimi de degismektedir. Defrost yapilirken sogutma iglemi yapilmaz

[62,63].

3.4.5. Derin Dondurucu Bolmesi Kapi Isiticist

Derin dondurucu bélmesi bulunan ve —10 °C altinda sogutma yapan ticari
sogutucularin hepsinde bu isiticilar bulunur. Isiticilarin gorevi kapi contalarinin
soguk nedeniyle gévdeye yapismalarinin ve dolayisiyla contalarinin deformasyonunu
onlemektir. Bu 1siticilar kap1 contalarinin karsiligindaki govde icerisine gizli olarak
yerlestirilmis olup siirekli ¢alisirlar. Alternatif akimla ¢alisan bu 1siticilarin enerji
tiketimi sogutucu model ve biiylikligline gore 5 Wh ile 35 Wh arasinda
degismektedir [62,63].

3.4.6. Aydinlatma Lambasi

Sogutucularin i¢ aydinlatilmasinda kullanilan lambalar genellikle kabinin iist yan
kismma konmustur. AC akimla calisgan bu lambalar sogutucunun kapisi agilinca
yanar. Enerji tiiketimi 20 Wh ile 40 Wh arasinda degismektedir [62,63].

3.4.7. Selenoit Valf

Buz yapma bdlmesi bulunan ev tipi sogutucularla kiigiik tip baz1 ticari sogutucularin
defrost devresinde kullanilan selenoit valfler hem alternatif hem de dogru akimla

calisabilirler. Selenoit valfler genellikle sistemde devre kesici olarak kullanilirlar.
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Kullanildig1 amaca gore ¢calisma zamanlar1 degisen selenoit valflerin enerji tiikketimi

5 While 15 Wh arasinda degismektedir [62,63].

3.4.8. Defrost Saati

Defrost timer adiyla da anilan defrost saatleri bir sogutucunun giiniin hangi
saatlerinde c¢alisacagini hangi saatlerde buharlastiricidaki buzlarin eritecegini
ayarlamaya yarar. Hem alternatif hem de dogru akimla c¢alisan tipleri vardir. Siirekli
calisan defrost saatlerinin enerji tiikketimi ithmal edilebilecek kadar azdwr (1-3 Wh )

[62,63].
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR

4.1. DENEY SETININ ELEMANLARI VE OZELLIKLERI

Deney seti olarak Arcelik marka ev tipi buzdolab: kullanildi. Asagidaki Sekil II1.5.1
de dogal tasinimli deney seti olarak kullanilan sogutma iinitesinin genel gortiniisii yer
almaktadir. S6z konusu sogutma iinitesinin kompresorii 115 V AC ile ¢alismas1 ve
sogutucu akiskan olarak R-12 kullanilmas1 sogutma seti lizerinde bazi degisikliklerin
yapilmasimni1 zorunlu kildi. Bu sebepten sogutma {initesinin kompresorii degistirilerek
R-134a sogutucu akiskani ile sarj edildi.

4.1.1. Kompresériin Yapisi ve Ozellikleri

Deney seti olarak kullanilan {initenin kompresoriiniin  6zelliklerini su sekilde

stralayabiliriz.

Uretici firma : Argelik A.S.
Calisma voltaj :190/220 V AC
Giicii 1160 W
Frekansi :50 Hz

Piston sayis1 1
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Sekil 4.1. Dogal tasiimli ve bacali dogal taginimli deney seti olarak kullanilan
sogutma sisteminin genel goriiniimii
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4.1.2. Yogusturucunun Yapisi ve Ozellikleri

Deney seti olarak kullanilan sogutma sistemi i¢in kullanilan yogusturucu orijinal

olup su o6zelliklere sahiptir.

Uretici firma : Tennecco Walker Manufacturing C.O
Ebatlar1 :0.55X0.87m

Boru dis ¢cap1 : 0.0048 m

Borui¢ ¢capt  :0.0038 m

Boruboyu :10.8m

Kanat tipi : Fin

4.1.3. Buharlastiricinin Yapisi ve Ozellikleri

Deney seti olarak kullanilan sogutma sistemi i¢in kullanilan yogusturucu orijinal

olup su 6zelliklere sahiptir.

Uretici firma : Arcelik
Ebatlar1 :0.22X0.5m
Tipi : Kabartma Tip

4.1.4. Termostatin Yapis1 ve Ozellikleri

Sogutma {initesinde Ranco marka termostat kullanilmistir. Termostatin caligma
sicaklik araligi 10 °C ile -4 °C arasinda degismektedir. Cevresinde 60 dis bulunan
kiigiik bir ayar diigmesi yardimiyla gosterge lizerinde belirtilen sicakliklara kolayca
ayarlanabilmektedir. Termostatin sicaklik fark ayar1 sabit olup 1-2.5 °C arasinda

degismektedir. Termostata deney boyunca ihtiya¢ duyulmadi.
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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 Tamtim ve Ozellikleri

Digi-Sense firmasinca {iretilen termoelemanli termometre 9 V DC ile ¢alisan J, K, T
ii¢c ayr1 tip termoeleman sensdr baglanabilen dzellige sahiptir. Olgme hassasiyeti =+
0.1 °C olan termometre “F ve °C olmak iizere iki ayr1 tip sicaklik lgmekle beraber
Olciilen en yiiksek sicaklig1 gosterme, Olgiilen sicakligi herhangi bir noktada gecici
olarak hafizaya kaydetme, sicaklik farki okuma gibi ozelliklerle donatilmistir.
Termoelemanli termometre kullanilmaya baslamadan o6nce kalibrasyonu yapilarak
kullanilmaya baslanmistir. Termometre ile birlikte K tip HKMTSS-020 nolu ¢ok

amagcl 6lciimler i¢in kullanilan prob kullanilmistir [65-73].

4.2.2. Termoelemanlarin Tanitimi ve Ozellikleri

Deney setinin alt1 degisik noktasindaki sicaklik dlgiimlerinin alinmasinda 0.25 mm
capindaki termoelemanlar kullanilmistir. Termoelemanlarin her biri 100 cm boyunda
kullanilmistir. Termoeleman uglar1 sicakligi Olgiilecek noktalara i1yi bir temas
saglayacak sekilde tespit edilip {izeri hava sicakligindan ve akimlardan
etkilenmemesi i¢in izole bantla yalitilmistir. Termoelemanlarin her birine, sicaklik

Olciimiine baglamadan 6nce kalibrasyon yapilmistir [65-73].
4.2.3. Adam Programimin Tanitim ve Ozellikleri
Termokupllar aracilifi ile dl¢iilen sicakligi bilgisayar ortamina aktarmaya yarayan

cthazdir. 8 farkli kanalda 6l¢lim yapabilmektedir. Almis oldugu elektronik bilgiyi

bilgisayar ortamina aktarir.
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4.2.4. Avometrenin Tanitimi

Deneylerdeki elektriksel Ol¢iimler yapilirken bir adet avometre kullanilmistir. Bu
avometre deney setinin kompresOriiniin c¢ektigi akimi siirekli izlemek amaciyla
kullanilmistir. Kullanilan avometre ile ayrica direncte Olciilebilmektedir. Bu

avometre dijital olup, % 1 hassasiyetinde akim ve voltaj 6lgebilmektedir.

4.3. DENEYSEL CALISMALAR VE OLCUMLERIN ALINMASI

Deney seti olarak kullanilan sogutma tinitesinin yogusturucusun {iizerine ray seklinde
bir mekanizma yerlestirildi. Bu mekanizma yardimiyla, hazirlanacak bacalar sisteme

ayn1 sekilde yerlestirilebilecekti.

Daha sonra sistemde basing degerini okumak i¢in gerekli manometrelerin yerleri
kaynak yardimiyla yapildi. Sistem derin vakum ve tiglii vakum yontemiyle i¢indeki
hava bosaltild1 ve 250 gram R.134a gazi ile sarj edilerek bir giin boyunca yiiksiiz
test edildi. Testlerin olumlu sonuglanmasiyla birlikte yogusturucu i¢in baca yapimina

basland1 [65-73].

Mukavvadan yapimma karar verilen bacalar 100cm, 130cm, 170cm boylarinda
olmak {izere ii¢ ayr1 boyda yapildi. Deney seti Karabiik Universitesi Teknik Egitim

Fakiiltesi Tesisat Ogretmenligi Atdlyesinde uygun bir kisma yerlestirildi.

Termostat ayarlar1 yapilip manometreler yerlerine yerlestirildikten sonra sicaklik
degerlerini okumak i¢in termoelemanlar yerlestirildi. Gerekli baglantilar ve
kontroller yapildiktan sonra sistem bir giin boyunca calistirildi.

Deney setinin enerji tiikketimini 6lgmek iizere bir elektrik sayaci deney setine monte

edildi.

Deney seti ¢ahisirken, harcanan enerji (Wh), atmosfer sicakligi (°C), kompresor,
kondenser ve evaporatdr giris ve ¢ikis sicakliklar: (°C), voltaj (V), akim (A), basing
(kPa) ve elektrik sayaci ilk ve son okuma degerlerinin kaydedilmesine karar verildi

[65-73].
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Deneme c¢aligmalar1 swrasinda oda sicakliginin cok fazla degismedigi gozlendi.
Deneyler sirasinda kapi ve pencereleri zorunlu haller disinda kapali tutulmasina

gayret edildi.

Termoelemanli termometre ile yapilan biitiin 6l¢iimlerde ayni1 sensorle ve ayni
noktada 5 dakika beklenip toplam 2 saat boyunca 6l¢iim alindi. Atmosfer sicakligi
Olciimiinde deney setlerinin bulundugu ortamin civarindaki sicaklik Olgiilerek

kaydedildi. [65-73].

Termoelemanlarla ve bilgisayar ortaminda yapilan sicaklik 6lgiimlerinde kompresor
giris ve ¢ikis, yogusturucu giris ve ¢ikis, buharlastirict giris ve ¢ikis sicakliklart
olmak tizere alt1 ayr1 noktadan 6l¢iim yapildi. Termoelemanlarin 6l¢tiigli sicakliklar 5

dakika araliklarla kaydedildi.

Deney setinin buharlastiricist igerisine 80w biiytlikliigiinde bir yiik yerlestirildi.
Buharlastirici igerisine bir dijital termometre yerlestirildi ve 2 saat boyunca 5 er

dakikalik araliklarla termometredeki degerler kaydedildi [65-73].

Deneyler yiiklii ve yliksiiz olmak iizere bacasiz, 100cm bacali, 130cm bacali ve
170cm bacali olarak toplam 8 adet deney yapildi. Atmosferik hava sicakligi,
kompresor giris ve ¢ikis sicakligi, yogusturucu giris ve ¢ikis sicakligi, buharlastirict
giris ve ¢ikis sicakligi, kompresore giren ve ¢ikan sogutucu akiskanin basing datalari

kaydedildi.

Deney seti ilk olarak dogal tasinimli olarak calistirilip yukaridaki datalar kaydedildsi,
daha sonra sirastyla 100cm, 130cm ve 170cm boyundaki bacalar yogusturucu iizerine

konularak gerekli tiim 6l¢iimler yapildi.

4.4. MODEL SISTEME AiT VERILER

Tkom,g = Sogutucu akiskanin kompresore giris sicakligi
Tkom, = Sogutucu akigkanin kompresorden ¢ikis sicakligi

Pxom,g = Kompresor giris basinci
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Pxom,¢ = Kompresor ¢ikis basimnce1

Tyoge= Sogutucu akiskanin yogusturucuya giris sicakligi
Tyogs,c = Sogutucu akiskanin yogusturucudan ¢ikis sicakligi
Trung = Sogutucu akiskanim buharlastiriciya giris sicakligi

Tgune = Sogutucu akiskanin buharlastiricidan ¢ikis sicakligi
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Sekil 4.3. Model sistemin yogusturucu ve baca semasi

4.5. DENEY SETININ SOGUTMA VE ISITMA TESIiR KATSAYILARI

Deney setine ait sogutma ve 1sitma tesir katsayilar1 hesaplanirken entalpi degerlerine
temel teskil eden sicaklik datalari, deney setinin kararh calistig1 dilimden 2 saatlik
siiredeki sicakliklar 5 dakika aralikla kaydedilmis olup bu degerler arasindan

sec¢ilmistir.

Cizelge 4.1. 100 cm bacali ve yiikli dogal tasmmim icin basing, sicaklik ve
entalpi cizelgesi

Ol¢iim noktalari

Basing P, (kPa)

Sicaklik T, (°C)

Entalpi h, (kJ/kg)

1 1280 97,74 477,43
3 44,96 269,74
5 40 18,68 420,29

60




100 cm baca boylu ve yiiklii dogal taginim i¢in so§utma ve 1sitma tesir katsayilari,

hs-h; 420.29 —269.74

h,-h; 477.43 — 420.29
B =2.63
B'=1+B = 1+ 2.63 = 3.63

Cizelge 4.2. 130 cm bacali ve yiiklii dogal tasinim i¢in basing, sicaklik ve
entalpi cizelgesi

Olgiim noktalar1 | Basing P, (kPa) | Sicaklik T, (°C) |Entalpi h, (kJ/kg)

1 1290 97,82 477,39
3 44,78 267,22
5 40 17,86 419,71

130 cm baca boylu ve yiiklii dogal taginim i¢in so§utma ve 1sitma tesir katsayilari,

hs-h, 419.71 - 267.22
B = =

h,-h; 477.39 - 419.71
B =264

B'=1+B =1+ 2.64 = 3.64

61



Cizelge 4.3. 170 cm bacal1 ve yiikli dogal tasinim i¢in basing, sicaklik ve entalpi
cizelgesi

Olgiim noktalar1 |Basing P, (kPa) | Sicaklik T, (°C) |Entalpi h, (kJ/kg)

1 1310 101,5 479.82
; 46,4 270,15
5 41 21,44 422,40

170 cm baca boylu ve yiiklii dogal taginim i¢in so§utma ve 1sitma tesir katsayilari;

hs-h, 422.40 - 270.15
B = =

h,-h; 479.82 — 422.40
B =2.65

B'=1+B =1+2.65=3.65

Cizelge 4.4. Dogal tasiniml1 yiikli i¢in basing, sicaklik ve entalpi ¢izelgesi

Olgiim Basing P, (kPa) | Sicaklik T, (°C) |Entalpi h, (kJ/kg)
noktalar1

1 1300 98,8 478,33

3 44,82 270,69

5 0,43 19,32 420,47
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Dogal taginimli ve yiiklii i¢in sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

hs-h, 420.47 - 270.69
B = =

h,-h; 478.33 — 420.47
B =258

B'=1+B=1+2.58=3.58

Cizelge 4.5. 100 cm bacali ve yiiksiiz dogal tasinim i¢in basing, sicaklik ve entalpi
cizelgesi

Ol¢iim noktalar1

Basing P, (kPa)

Sicaklik T, (°C)

Entalpi h, (kJ/kg)

1 1180 94,28 474,97
3 42,22 264.9
5 25 16,64 418,91

100 cm baca boylu ve yiiksiiz dogal taginim i¢in sogutma ve 1sitma tesir katsayilari,

hs-h, 418.91 — 264.90
B = =

h,-h; 474.97 — 418.91
B=2.74

B'=1+B=1+2.74=3.74
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Cizelge 4.6. 130 cm bacali ve yiiksiiz dogal tasinim i¢in basing, sicaklik ve entalpi

cizelgesi

Ol¢iim noktalar1

Basing P, (kPa)

Sicaklik T, (°C)

Entalpi h, (kJ/kg)

1 1190 93,16 473,82
3 41,58 263.91
5 27 16,06 418,17

130 cm baca boylu ve yiiksiiz dogal taginim i¢in sogutma ve 1sitma tesir katsayilari,

hs-h;

418.17-263.91

h,-h;
B =277

473.82 - 418.17

B'=1+B=1+2.77=3.77

Cizelge 4.7. 170 cm bacali ve yiiksiiz dogal tasinim i¢in basing, sicaklik ve entalpi

cizelgesi
Olgiim Basing P, (kPa) |Sicaklik T, (°C) |Entalpi h, (kJ/kg)
noktalar1
1 1208 95,72 476,15
3 43,44 266.98
5 30 19,62 421,25
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170 cm baca boylu ve yiiksiiz dogal taginim i¢in sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

hs-h, 421.25 - 266.98
B = =

h,-h; 476.15 — 421.25
B =281

B'=1+B = 1+2.81 = 3.81

Cizelge 4.8. Dogal tasinimli yiiksiiz i¢cin basing, sicaklik ve entalpi ¢izelgesi

Olgiim Basing P, (kPa) |Sicaklik T, (°C) | Entalpi h, (kJ/kg)
noktalar1

1 1220 97,6 478,02

3 43,04 262,87

5 0,32 17,5 419,28

Dogal taginiml1 yiiksiiz i¢cin sogutma ve 1sitma tesir katsayilari;

he-h, 419.28 - 262.87
B = =

hy-h 478.02 — 419.28
B =2.66

B'=1+B =1+ 2.66 = 3.66
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Cizelge 4.9. Yiikli deney setine ait sogutma ve 1sitma tesir katsayilari

Degerlen- 170 cm 130 cm 100 cm D.T
dirme B.D.T B.D.T B.D.T
Kriterleri
2.65 2.64 2.63 2.58
p
3.65 3.64 3.63 3.58
Bl

Cizelge 4.10. Yiiksiliz deney setine ait sogutma ve 1sitma tesir katsayilari

Degerlen- 170 cm 130 cm 100 cm D.T
dirme B.D.T B.D.T B.D.T
Kriterleri
2.81 2.77 2.74 2.66
p
3.81 3.77 3.74 3.66
Bl

Yukaridaki ¢izelge 4.3 ve 4.7°den de goriilecegi tlizere yiiklii veya yiiksliz her iki
durumda da sogutma ve 1sitma performans katsayilar1 en yiiksek deney seti 170 cm
baca ile calisan bacali dogal tasinimli deney setidir. Bu ise buharlastiricidaki 1s1
yiikiinlin disar1 atilmasi i¢in harcanan enerjinin, kompresorde sogutucu akiskani
sikistirmak i¢in harcanan enerjiye orani olduguna gore, 170 cm baca ile g¢alisan
bacali dogal tasinimli sistemin yliksek bir performans gosterdigi sdylenebilir. Bunu
130 cm baca ile ¢alisan bacali dogal tasinimli deney seti izlemektedir. Bu deney
setinde sogutma ve 1sitma tesir katsayilarmin 170 cm bacali sisteme gore farkl
c¢itkmasmin baglica nedeni, yogusturucunun disar1 1s1 atmaktaki performansi
gosterilebilir. Buna bagli olarak sogutucu akiskanin yogusma hizi ve miktari
azalacak dolayisiyla buharlastiricidaki gecis hizi ve miktar1 da azalacaktir. Bunun

sonucunda 1s1 yiikliniin disar1 atilmasi i¢in deney setinin calisma siiresi daha fazla
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olacaktir. Cizelgedeki degerleri incelemeye devam ettigimizde 100 cm baca
boyundaki dogal tagimimli deney setinin 1sitma ve sogutma tesir katsayilarmi
gormekteyiz. Bacasiz dogal tasinimli deneyin 1sitma ve sogutma tesir katsayisi ise
beklenildigi gibi en diisiik seviyede ger¢eklesmistir. Genel bir degerlendirme
yapacak olursak en yiiksek performans 170 cm bacali dogal tasinimli deney setinde
gerceklesmis, daha sonra sirasiyla 130 cm ve 100 cm baca boyundaki dogal
tasinimda  goriilmiistiir. Bu performansin baca boyuna bagli olarak baca boyu

uzadik¢a sogutma tesir katsayisinin arttig1 gériilmiistiir.
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Sekil 4.4. Yiikli deney setinin sogutma tesir katsayilarmi gosteren grafik
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Sekil 4.5. Yiiksiiz deney setinin sogutma tesir katsayilarmi gosteren grafik

4.6. DENEY SETLERININ GERCEK CEVRIMLERININ ANALIZi

Deney setlerine ait gergek c¢evrimler analiz edilirken dogal tasmimli deney seti ve

130 cm baca boylu deney setinin sonuglari esas alinarak yapilmastir.

Gergekte hem yogusturucuda hem de buharlastiricida, cins ve konstriiksiyonlar1
yaninda, vanalar sebebiyle de basing diismeleri olur. Bu sebeple yatay yani sabit
basingta olan C D ve AB degisimleri ¢cevrim yoniinde asagiya dogru egim gosterirler

ve C' D've A'B' egik egrileri boyunca ¢evrim gerceklesir.

Buharlastiricidaki buharlagsma sicakligi, 1s1 alinan ortamin sicakligindan daha diisiik
olan genel halde, kompresoriin emdigi buhar halindeki sogutucu akiskanda emme
aninda bir asir1 1sinma (kizdirma) olur ve kompresore B sartlar1 yerine B' sartlarinda
emme yapilir. Bu husus kompresore sogutucu akiskan partikiillerinin emilmesinin

onlenmesi i¢in dnemlidir.

Kompresére B' sartlarinda giris halinde yani emme baslangicinda kompresoriin
silindir i¢ yiizeyinin sicaklig1 B' sicakligina gore daha ytiksektir ve bu sebeple silindir

i¢ ylizeyinden buhar halindeki sogutucu akiskanin sicakligi yiikselir. Adyabatik
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sikistrma olmaz. Sikistirmanin dogal sonucu olarak buhar halindeki sogutucu
akiskanin sicakligr artar ve bu defa sogutucu akigkanin sicakligi kompresor
silindirlerinin  ylizey sicakligini esit oldugu durum diyagramda E noktasma
karsiliktir. Yani E noktasindan sonra buhar halindeki sogutucu akiskanmn sicakligi

silindir i¢ yiizey sicakligindan daha fazla olmaktadir.

Pa

s = sabit

v

Sekil 4.6. Yogusan buhar ile ¢alisan sikistirmali basit sogutma devresinin gercek
gevrimi

Yogusturucuda yogusan sogutucu akiskanin sicakligi, yogusturucunun bulundugu dis
ortam sicakligindan daha kiigiik oldugundan, sogutucu akiskanda bir miktar asiri
sogutma olur. Bu sebeple teorik olarak D noktasi yerine gergekte D' noktasina
gelinir.

Genlesme valfindeki genlesme de adyabatik cereyan etmez ve gergekte A noktasi

yerine A' noktasima gelinir.

Deney setlerinin gercek cevrimlerinin degerlendirilmesinde bacali dogal taginimli
deney seti olarak 100 cm bacali dogal tasinimli deney setinin datalar1 esas alimustir.

Deney setlerine ait gergek cevrimleri tek bir ¢gevrim iizerinde ¢izip gosterelim.
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> h

Sekil 4.7. DT ve BDT deney setlerine ait gergek ¢evrim diyagrami.

Dogal taginimli deney setinin datalarini inceleyecek olursak sikistirma sonu,
yogusturucu giris entalpileri diger iki deney setinden de yiiksek ¢iktigini
gormekteyiz. Buharlastirict ¢ikis entalpisi ise bacali dogal tasiniminkinden biraz
diisiik ¢ikmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi asri soguma miktar1 bu deney
setinde azalmakta dolayisiyla buharlastiricidan 1s1 ¢ekme performansini olumsuz

yonde etkilemektedir.

Deney seti yiiklii iken alinan ve verilen 1silar ile yogusturuculardan atilan 1s1 miktari;
Qbat =h - hp
Qvat = 477.43 —269.74 = 207.69 kl/kg

Qi =hc- hp
qac =478.33 —270.69 = 207.64 kl/kg olmustur.

Buharlastiricilardan c¢ekilen 1s1 miktari;

Jodt = hg-ha
Qbat = 420.29 — 269.74 = 150.55 kJ/kg
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qat =hp- ha

qae = 420.47 — 270.69 = 149.78 kJ/kg olmustur.
Kompresorde harcanan enerji miktari,

Qbat =h - hp

Qvat = 477.43 —420.29 = 57.14 kl/kg

qi =hc- hp
qat = 478.33 —420.47 = 57.86 kl/kg olmustur.

Deney seti yiiksliz iken alman ve verilen 1silar ile yogusturuculardan atilan 1s1
miktart;

Qbat =h - hp

Qbat = 474.97 — 264.9 = 210.07 kJ/kg

dat = he-hp
qat = 478.02 — 262.87 = 215.15 klJ/kg olmustur.

Buharlastiricilardan c¢ekilen 1s1 miktari;
Qbat = hp- h o
Qbat = 418.91 —264.9 = 154.01 kl/kg

i =hp- ha
qQae = 419.28 — 262.87 = 156.41 kJ/kg olmustur.

Kompresorde harcanan enerji miktari;
Qbat =h - hp

qvdt = 474.97 — 418.91 = 56.06 kJ/kg

qi =hc- hp
qat = 478.02 — 419.28 = 58.74 kl/kg olmustur.
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4.7. DENEYSEL SONUCLARIN HATA ANALIZi

4.7.1. Deneysel Hata Tipleri ve Nedenleri

Deneysel bir caligmada elde edilen sonuglarin gegerliligin gosterilmesi, yapilan
deneylerden elde edilen sonucglarin giivenirligini artirir. Bu nedenle, deneylerden elde
edilen sonuglari belirli bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Bu analizler bazen ¢ok
kolay olmasina ragmen, bazen de sonuglarin temel fizik kurallarina uymasini
saglayabilmek i¢in ¢ok karmasik olabilmektedir. Deneylerde yapilan ol¢limlerin

hassasiyeti incelenerek, dl¢iimlerde yapilan ve yapilabilecek hatalar analiz edilebilir.

Deneylerde, hatalarin bazilar1 rastgele karakterde olurken, bazilar1 da deneyi yapan
kisinin dikkatsizligi nedeni ile ortaya c¢ikan ve ¢ogunlukla normal dagilimdan asiri

farkliliklar gosteren karakterde olabilir [74].

Genel olarak deneysel hatalar ii¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan en Onemlisi
dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalardir. Tkinci gurup hatalar, sabit ve
sistematik olarak adlandirilan hatalar olup, genelde tekrar edilen okumalarda goriilen
ve nedenleri ¢cogunlukla bilinmeyen hatalardir. Ugiincii gurup hatalar ise, rasgele
hatalar olup, deneyi yapan kisinin degismesinden, dikkatlerin zamanla azalmasindan,
elektrik geriliminin degismesinden, cihazlarin i1sinmasiyla ortaya cikan elektronik
O0lecme aletlerindeki salinimlardan veya Olgme aletlerindeki histerizis olaylardan

kaynaklanan hatalardir [74].

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 akilc1 yaklasim (cooensense basis),
digeri ise belirsizlik analizi (uncertanity analysis) yontemleridir. Akilct yaklasim
yonteminde, dl¢me sisteminde bulunan biitiin aletlerin ayni anda maksimum hatay1
yaptig1 kabul edilir. Belirsizlik analizinde ise, sistemde Olgiilmesi gereken biiyiikliik
ve bu biiylikliige etki eden bagimsiz degiskenlerin neden oldugu hatalar ayri1 ayri
belirlenmek suretiyle hata analizi yapilmaktadir. Bu analizin en belirgin 6zelligi, en

biiylik hataya neden olan degiskenin hemen tespit edilebilmesidir. En biiyiik hataya
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neden olan degisken yaninda diger degiskenler ihmal edilerek, inceleme bu hatay1

yapan cihaz tlizerine yogunlastirilmak suretiyle hata oran1 azaltilabilir [74].

4.7.2. Sicakhik Olciimii Hata Analizi

Deneylerde buharlastirici sicaklik degerleri °C cinsinden &lgiilmiistiir. —50 ile 200 °C
araliginda &lgtim yapabilen termometrenin hassasiyeti + %1 °C’dir. Olgiime
baslamadan 6nce termometre probu, 0 °C buz banyosunda kalibre edilerek dogru

Ol¢tim yapip yapmadigi kontrol edilmistir.

Sicaklik Olclimlerinde yapilan hatalarin analizinde, akilc1 yaklasim yontemi
kullanilmstir. Deneylerde, 3 ile 40 °C arasinda degisen sicaklik degerleri d¢iilmiis
olup, 2 + % 1 °C ve 40 + % 1 °C degerlerindeki maksimum ve minimum hatalar
bulunmustur. Buna gore, 2 °C’de yapilan hata + 0.02 °C, termometreden hatali olarak
okunabilecek maksimum sicaklik degeri 20.02 °C, minimum sicaklik degeri ise 19.98
OC olacaktir. Yine ayni sekilde, 40 °C’de yapilan hata ise + 0.4 °C, termometreden
hatali olarak okunabilecek maksimum sicaklik degeri 40.4 °C, minimum sicaklik

degeri 39.6 °C olacaktur.

Kompresor giris ve c¢ikis, yogusturucu giris ve c¢ikis, buharlastirict giris ve ¢ikis
sicakliklart ise K tipi (Kromnikel-Krom) termoelemanlar kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Sicaklik degerleri dogrudan °C cinsinden bilgisayar ortamimda 6lgiim yapabilen bir
program kullanilarak gergeklestirilmistir. Program —50 °C ile 750 °C araliginda
lciim yapabilmektedir. Bu araliktaki l¢iim hassasiyeti ise = % 1 °C’dir. Olciime
baslamadan 6nce termoelemenlar, 0 °C buz banyosunda kalibre edilerek dogru 6l¢iim
yapip yapmadiklar1 tek tek kontrol edilmistir. Termoelemanlarla yapilan 6lgtimlerde

de akilc1 yaklasim yontemi kullanilmistir.

Deneylerde, 2 ile 100 °C arasinda degisen sicaklik degerleri 6l¢iilmiis olup, 2 + % 1
°C ve 100 + % 1 °C degerlerindeki maksimum ve minimum hatalar bulunmustur.
Buna gore, 2 °C’de yapilan hata + 0.02 °C, termometreden hatali olarak okunabilecek
maksimum sicaklik degeri 20.02 °C, minimum sicaklik degeri ise 19.98 °C olacaktr.

Yine ayni sekilde, 100 °C’de yapilan hata ise + 1 °C, termometreden hatal olarak
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okunabilecek maksimum sicaklik degeri 101 °C, minimum sicaklik degeri 99 °C
olacaktir. Akilct yaklasim yonteminin kullanilmasiyla sicaklik dlgiimlerinde yapilan

hata oran1 % 1 olarak bulunmustur.

4.7.3. Enerji Tiiketimi Ol¢iimii Hata Analizi

Deney setinin enerji tiikketimi Kohler marka tek fazli bir saya¢ yardimiyla yapidi.
Elektrik sayacmin enerji 0lciim hassasiyeti + %3 Wh olarak katolog datalarindan
belirlenmistir. Elektrik saatiyle 6l¢iilen en yiiksek deger 153 en kiiciik deger olarak
135 Wh’tir. Akilc1 yontemi kullanarak hata analizi yapacak olursak, 153 + %3 =
148.40 ve 157.60 degerleri, 135 + %3 = 130.95 ve 139.05 degerleri elde edilir.

4.7.4. Zaman Olciimii Hata Analizi

Yapilan deneyler sirasinda zaman degerleri dijital bir saat yardimiyla 6lgiilmiistiir.
Olgiilen zaman degerleri deney setinin enerji tiiketiminde ve calisma siirelerinin
belirlenmesinde kullanildig1 icin 6nem arz etmektedir. Ortaya ¢ikabilecek hatalar;
zaman Olcerin titresiminden kaynaklanan hatalar = £+ 90.0003 dakika, sicaklik
degerlerinin alinmasinda yapilabilecek ortalama hata = + 9%0.10 dakika seklinde

siralanabilir [74].
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BOLUM 5

SONUCLAR

5.1. SUREKLI REJIMDE DOGAL TASINIMLI VE BACALI DOGAL
TASINIMLI DENEY SETLERININ PERFORMANSLARININ ANALIZi

Deney seti sirasiyla once dogal tasmimli sonrada bacali dogal tasinimli olarak
calistirilmistir. Deney setinden Olglimler alinmadan Once set yaklasik iki saat
dinlendirilmistir.

5.1.1. Deney Setinin Enerji Tiiketim Analizi

Kompresoriin enerji tiiketimi Ol¢iiliirken tek fazli bir elektrik sayaci kullanilmas,
kompresor sabit buharlastirict yilikiinde bir saat siireyle ¢alistirilip enerji tiikketimi

kaydedilmistir.

Cizelge 5.1. Yiksiiz dogal tasimim ve bacali dogal tasmima ait enerji tiiketimi

tablosu
BDT100 BDT130 BDT170
DT 150 150 150
BDT 1475 145 135
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Sekil 5.1. Yiksiiz dogal tasmmim ve bacali dogal tasmima ait enerji tiiketimi
diyagrami

Cizelge 5.2. Yiikli dogal tasiim ve bacali dogal tasinima ait enerji tiikketimi tablosu

BDT100 BDT130 BDT170
DT 152.5 152.5 152.5
BDT 150 147.5 145
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Sekil 5.2. Yiiklii dogal tasinim ve bacali dogal tagmima ait enerji tiiketimi diyagrami
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Yukaridaki Cizelge 5.1. ve Sekil 5.1. birlikte incelendiginde yiiksiiz dogal tasimimli
deney setinin en ¢ok enerji (150 Wh) tiikettigi goriilmektedir. Buna sebep olarak
kompresoriin sogutucu akigskani sikistirmak ig¢in zorlanmasi gosterilebilir. Bacali
dogal tasinimm dogal tasinima gére her zaman daha az enerji tiikettigi
goriilmektedir. 100 cm bacali dogal taginimin harcamis oldugu enerji 147,5 Wh, 130
cm bacali dogal tasiniminki 145 Wh, 170 cm bacali dogal tasmiminki ise 135 Wh
olarak ger¢eklesmistir. Bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi en az enerji tiiketen

170 cm bacali dogal tasinim en ¢ok enerji tiiketen ise dogal tasinim olmustur.

Tablo 5.2. ve Sekil 5.2. birlikte incelendiginde ise en ¢ok enerji tiikketen yiiklii dogal
tasinim (152,5 Wh) olmustur. 100 cm bacali dogal taginim 150 Wh, 130 cm bacali
dogal tasinim ise 147,5 Wh enerji tiiketmistir. En diisiik enerji tiikketimi ise yine 170
cm bacali dogal tasinimda (145 Wh) olmustur.

5.1.2. Basin¢ Analizi

Deney setinin {ic noktasindan basing Ol¢limii yapilmistir. Bu noktalar sirasiyla
yogusturucu girisi, yogusturucu ¢ikist ve buharlastirict ¢ikigidir. Basinglar analog
manometre ile Olgiilmiistiir. Olgiimler deney seti siirekli rejimde ¢alistyorken

almmustir. Olgiimler sonucu alman datalar asagidaki Tablo 5.3 goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Yiikli dogal tasinim ve bacali dogal tagmmima ait yogusturucu ve
buharlastirict basing tablosu

Pyog,g PBuh,g

DT 13,10 0,43
BDT100 12,80 0,40
BDT130 12,90 0,40
BDT170 13,00 0,41
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Sekil 5.3. Yikli dogal tasimim ve bacali dogal tasimima ait yogusturucu ve
buharlastirict basing diyagrami

Cizelge 5.4. Yiiksiiz dogal tasmim ve bacali dogal tasinima ait yogusturucu ve
buharlastirict basing ¢izelgesi

PYoQ,g PBuh,c
DT 12,20 0,32
BDT100 11,80 0,25
BDT130 11,90 0,27
BDT170 12,08 0,30
14
12 *+— —— > —
z 10
é 8 —— PYo4§,9
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(7]
< 4
2
0 - o , m —m
DT BDT100 BDT130 BDT170
BACABOYU (CM)
Sekil 5.4. Yiiksiiz dogal tasinim ve bacali dogal tasinima ait yogusturucu ve

buharlastirict basing diyagrami

Yukaridaki tablolar birlikte incelendiginde en yiiksek yogusturucu ¢ikis basinci dogal

tasinimda

kaydedilmistir. Ciinkii kompresér tarafindan
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akiskanin yogusturucuda hizli bir sekilde 1sisinin alinmasi gerekirken bu dogal
tasinim nedeniyle gergeklesmedigi icin sicaklik yiikselmekte buna bagli olarak
basingta artmaktadir. Basmcin asir1 yiikselmesi ayn1 zamanda kompresoriin ¢ektigi
elektrik akimmi da artirmakta bu da enerji sarfiyatinin artmasma neden olmaktadir.
Ayrica yiiksek basinca maruz kalan birlesme yerleri korozyon ve paslanma gibi
zamanla meydana gelen olaylarin etkisiyle arizalara neden olmaktadir. Bacali dogal
tasimimdaki basing degerleri su sekilde gerceklesmistir; 100 cm bacali dogal
tasinimda yiiklii iken yogusturucu giris basinct 12,80 bar, yiiksiizken ise 11,80 bar
Olciilmiistiir. 130 cm bacali dogal tasmimda yiiklii iken 12,9 bar, yiiksiizken ise 11,90
bar basing Olciilmiistiir. 170 cm bacali dogal tasinimda yiikli iken 13,00 bar,
yiiksiizken 12,08 bar basing 6l¢tilmiistiir.

Buharlastirici ¢ikis basiglarini analiz edecek olursak, en yiiksek buharlastirict ¢ikis
basinci yiiklii ve yliksiiz durumlarda yine dogal tasinimda meydana gelmistir. Buna
sebep olarak yine yogusturucunun disar1 1s1 atma performansmi gosterebiliriz.
Yogusturucuda asir1 soguma tam olarak gerceklesmedigi icin sogutucu akigkanin
tamam1 buharlasmadan kompresére yonelmekte buda yogusturucu ¢ikis basmcini
yiikseltmektedir. En diistik ¢ikis basinci 100 cm bacali dogal taginimda olusmustur.
Yiikli iken 0,40 yiiksiiz iken 0,25 bar Ol¢iilmiistiir. Bacali dogal tasinimdaki ¢ikis
basinglar1 0,25 ile 0,41 bar arasinda gerceklesmistir. Bu basinglar sirasiyla 100 cm
bacali dogal tagimimda yiiklii iken 0,40 bar yiliksiiz iken 0,25 bar, 130 cm bacalida
yiiklii iken 0,40 bar yiiksiiz iken 0,27 bar, 170 cm bacalida ise yiikli iken 0,41 bar
yiiksiiz iken 0,30 bar olarak gerceklesmistir.

Bacali dogal tasinimin avantajlarmmi1 soyle siwralayabiliriz. Yukaridaki sekil ve
tablolardan da goriilecegi gibi hem yiiklii hem de yiiksiiz ¢alismalarda bacali dogal
tasinim dogal tasmima gore daha az enerji tiikketmistir. Bunun yaninda bacali dogal

tasinimin STK ve ITK s1 daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 6

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bacali dogal tasmimli sisteminin uygulanabilirligi ve maliyetinin uygun olup
olmadigi, bacali dogal tasinimin yeni imalatlarda nasil kullanilacagi ve projelendirme
esaslari, halen kullanilmakta olan milyonlarca ev tipi ve kii¢iik ticari sogutucularda
bacali dogal tasmimin uygulanabilirligi arastirilmalidir. Bacali dogal tagmimin
oniindeki en biiylik problemlerden birisi, yeni Uretimlerde sogutucularin goévde
yapisinda baca olusturulmas1 goziikmektedir. Diger bir problem ise yogusturucuya
bacanin nasil yerlestirilecegi, projelendirme esnasinda nelere dikkat edilmesi

gerektigi gibi hususlar ayrintili olarak arastirilmalidir.

Yapilan deneylerde yogusturucu {izerine dikdortgen prizma seklinde bir baca
konarak sofutma sisteminin performans testleri ve enerji tiikketimleri Ol¢tilmiistiir.
Degisik bicim ve boyutlardaki bacalarla sistemin performans testleri ve enerji
tiiketimleri dl¢giilerek optimum baca boyutu ve bigimi tespit edilebilir. Tespit edilen
baca boyutu ve bicimi, degisik tiirden sogutma sistemlerine uygulanabilirligi

tartisilip, matematik modellemesi yapilabilir.

Bu tip ¢alismalar degisik tiirden ev tipi sogutucular ile kiiciik ticari sogutucularda
denenerek buradaki sonuclarla karsilastirilabilir. Dogal taginimli sistemlerin bacali
dogal tasiima dontistiiriilmesi ¢ok pahali olmamakla birlikte kisa bir siirede kendini
amorti edebilecegi ongodriilmektedir. Yeni tretilecek ev tipi sogutucularda ek bir
harcamaya gerek kalmadan sogutucu govdesi dizaynindan faydalanilarak baca
olusturulabilir. Bu durum ayrica malzeme yOniiyle de bir avantaj saglayacaktir.
Yogusturucusu disarida ve arka tarafta olan ev tipi sogutucular i¢in, yogusturucu ince

saglardan yapilmis bir baca igerisine alinarak bir tiir baca etkisi olusturulabilir.
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Sogutma setinin yogusturucu verimliligi esas alinarak yapilan testlerde bacali dogal

tasinimli yogusturucularin avantaj sagladigi tespit edilmistir.

170 cm boyundaki bacali dogal tasinim, bacasiz dogal tasinim ile karsilastirildiginda
enerji tiiketimi yoniinden yiikli ¢alismada % 5, yiiksiiz ¢aligmada ise % 10 daha

avantajli oldugu tespit edilmistir.
Yukaridaki avantajlarin sogutma sistemindeki kompresor omrii, sistemdeki tamir

bakim ve ariza yogunlugu gibi parametrelerini géz oniine alinacak olursa, bacali

dogal taginimin uygulanmaya deger bulunacagi agiktir.
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EK ACIKLAMALAR A.

DENEY SETINDE ALINAN OLCUMLERIN SONUCLARI
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Cizelge Ek A.1. 100 cm bacali ve yiiklii dogal tasiimli deney seti 6lgtimleri

ZAMAN KOMP.CIKISI | YOG. |YOG. |BUH. |BUH. | KOMP.GIRISI
GIRiSi | CIKISI | GiRiSi | CIKISI
t (s) °C °c| ¢c| | °c| ‘c
300 73,6 68,5 |50,5 [1,7 |28,6 |42,6
600 76,7 70,2 |47,6 |-3,6 |[25,7 |40,5
900 79,7 72,2 |46,7 |-6,8 [23,5 |39,3
1200 82,2 74 |46 |-8,1 [22,6 |3838
1500 84,8 76  |456 |-9,1 [21,4 |38,5
1800 87 77,4 45,4 |-10,1 [21 |38,
2100 89 79 |452 |-9,8 [18 |38,2
2400 90,4 80 |451 |-10,6 [19 |38,1
2700 91,3 80,8 |45,1 |-10,6 [19 |38,
3000 92,3 81,4 |45,2 |-10,8 18,3 |38,2
3300 93,5 82,5 |45,2 |-11,6 [18,8 |38,2
3600 94 83 |45 |-11,6 [19,1 |38,6
3900 94,7 83,5 |45,2 |-11,6 [17,8 |38,5
4200 95,2 84 |451 |[-11,3 18,6 |38,7
4500 95,9 84,5 |45,4 |-11,7 (19,1 |38,7
4800 96,5 84,9 |44,9 |[-12,3 [17,4 |38,5
5100 96,8 84,8 |44,9 |-12,5 (17,2 |38,3
5400 96,8 85,3 |45,3 [-12,3 [18,8 |38,5
5700 96,8 85 |453 |[-12,2 [19 |38,38
6000 97,2 85,1 |45,1 |-12,5 [18,6 |38,8
6300 97,6 85,5 |45,1 |-12,4 (18,7 |38,9
6600 97,8 85,6 |44,9 |-12,8 [18,4 |38,7
6900 98 85,6 |44,9 [-13 [18,9 |3838
7200 98,1 85,8 |44,8 |-13,5 (18,8 |38,8
ORTALAMA 97,74 85,52 44,96 12,84 18,68 38,8

90



Cizelge Ek A.2. 130 cm bacali ve yiiklii dogal tasinimli deney seti 6lgtimleri

ZAMAN KOMP.CIKISI[YOG. |YOG. |BUH. |BUH. |KOMP.GIRISI
GIRiSi | CIKISI | GiRiSi | CIKISI
t (s) °C %c| ¢ | ¢ | | °
300 70,5 66,4 |49,4 (2,4 (28,4 |41,7
600 74,1 68,1 |47,1 [-3,9 [255 |39,9
900 77,6 70,8 |46,1 |-6,8 [23,4 |39,2
1200 80,5 72,7 |456 |-7,1 [23,2 |388
1500 83,3 75,1 |456 |-8,1 |[21,4 |38,5
1800 85,6 76,8 |43,1 |-88 [21,6 |38,
2100 87,9 784 458 |-9,2 [19,8 |386
2400 89,5 79,8 |453 |-9,6 [19,7 |38,
2700 91 81,1 |453 |-9,7 [19,4 |388
3000 92,2 82,1 |45,2 |-10,5 [19,1 |38,5
3300 93,2 82,9 |455 |-10,7 [19,1 |38,7
3600 94 83,3 |455 |-10,9 17,7 |38,4
3900 94,8 84 45 -10,8 [18,5 |38,8
4200 95,3 84,2 |453 |[-11,5 [19,2 |38,5
4500 95,8 84,8 |45 -11,7 19,4 |38,7
4800 96 85 44,9 |-11,8 |18,9 [38,6
5100 96,7 85,8 |45,1 |[-11,9 [18,7 |39,1
5400 97,1 85,8 |44,9 |[-11,8 |18 38,8
5700 97,4 85,8 |45 -12,2 [15,9 |38,8
6000 97,4 86,1 |45 12,2 |19 39
6300 97,5 85,8 |44,7 |-12,6 18,1 |38,7
6600 97,7 86,1 |44,7 |-12,3 17,3 |38,38
6900 98,1 86,4 |44,9 |-12,7 (17,8 |38,8
7200 98,4 86,6 |44,6 |-13,1 (17,1 |38,7
ORTALAMA 97,82 86,2 44,78 12,58 17,86 38,8
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Cizelge Ek A.3. 170 cm bacali ve yiiklii dogal tasinimli deney seti 6lgtimleri

ZAMAN KOMP.CIKISI| YOG. |YOG. |BUH. |BUH. |KOMP.GIRISi
GIRiSi | CIKISI | GiRiSi | CIKISI

t (s) °Cc °c | °c °)c | °%¢ | °c
300 76,8 72,2 |53,1 |32 |31 45,7
600 80,2 74,4 50,2 |-1,9 |27,8 43,3
900 82,8 76,3 (482 |-51 |252 |42
1200 85,4 784 47,9 |-55 245 [41,3
1500 88,2 80,2 47,9 |-7,1 231 |41
1800 90,2 81,6 |47,3 |-81 23,2 |41,2
2100 92 82,3 |47,5 |-86 [22,3 |40,9
2400 93,6 84,5 |47,4 |-8,7 21,8 |40,7
2700 95 85,4 (47,2 |-88 [21,5 40,6
3000 96,1 86,3 (47,1 |-86 [214 |41
3300 97,1 86,8 |47,6 |-93 [209 [40,6
3600 97,8 87,6 47,2 |-94 |21,5 |40,7
3900 98,7 88,4 47,2 |-95 2055 |40,8
4200 99,3 83,8 47,1 |-98 (21,2 |411
4500 99,8 89,2 47,1 |-10,1 |20,8 |41
4800 100,4 89,8 47,3 [-10,3 |20 41,1
5100 101 90,5 |47,5 |-10,6 [19,4 |41,2
5400 101,2 90,1 |47 -10,6 20,1 |40,7
5700 101,4 89,3 47,1 |-10,5 |20,4 |40,7
6000 101,3 89,1 |47,1 |-10,6 |21,6 |41,1
6300 101,5 89,8 |46,3 |-10,8 [21,6 40,3
6600 101,8 90,2 |46,4 |-11,4 |21,5 |40,5
6900 101,3 88,5 |46,2 |-11,6 |21,3 |40,8
7200 101,6 89 46 -11,8 |21,2 |40,4
ORTALAMA 101,5 89,32 46,4 11,24 21,44 40,62
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Cizelge Ek A.4. Bacasiz ve ytiklii dogal tasinimli deney seti 6l¢timleri

ZAMAN KOMP.CIKISI[YOG. |YOG. [BUH. |BUH. |KOMP.GIRISI
GIRiSi | CIKISI | GIRISI | CIKISI

t (s) °C °c | c| ¢ | c | °
1 41,8 37,7 30,4 (28,2 |29,4 [324
300 69,9 655 [50,2 |2,5 [28,7 |43,2
600 73,7 68,4 |48,6 |-2,7 |[26,3 |42,5
900 77,3 71,5 |47,6 |-47 |25 41,6
1200 80,7 741 47,2 |-63 [23,2 |41,3
1500 83,6 76,2 46,5 |-7 23,2 |40,9
1800 86,1 78 46,5 |-83 (22,1 |411
2100 88,2 79,7 46,4 |-9 21,2 41,1
2400 90 80,7 |46,1 |-9 21,7 |40,5
2700 91,5 82,3 |46,1 |-97 |21,2 |406
3000 92,9 83,7 |46 9,3 19,5 |40,7
3300 93,8 84,1 |45,7 |-10,8 |20 40,5
3600 94,7 85 45,9 |-10 [19,6 |41,2
3900 95,5 85,3 |455 [-10,6 |20,2 [41,1
4200 96,2 85,6 |452 |[-11 |20,3 |40,6
4500 96,6 86,1 |45,5 |-10,8 |20,6 |40,6
4800 97,2 86 45,1 |-11,6 |19,7 |40,5
5100 97,5 86,7 |458 |[-11 |20 41
5400 98 87,1 |451 |[-12,1 |19,5 |40,
5700 98,1 87,5 451 |-12 |19,7 |405
6000 98,2 86,8 |455 |-11,4 |20,5 [41,1
6300 98,8 87 44,8 |-12,4 19,3 |40
6600 99 86,9 |44,5 |-12,7 |19,3 |40
6900 99 87,3 44,7 |-12,6 |18,4 [39,9
7200 99 86,8 |44,6 |-12,6 |19,1 |40,
ORTALAMA 98,8 86,96 44,82 12,34 19,32 40,28
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Cizelge Ek A.5. 100 cm bacali ve yiiksiiz dogal tasinimli deney seti dlgiimleri

ZAMAN KOMP.CIKISI [ YOG. |YOG. [BUH. |BUH. | KOMP.GIRISI
GIRiSi | CIKISI | GIRISI | CIKISI

t (s) °C %c| | | | °c
300 59,6 56 |48,5 [3,8 [282 |39
600 65,3 60,2 |47 |-3 26,1 (39,7
900 69,7 63,4 |46,2 |-58 |24,1 |38,4
1200 74,2 66,8 |456 |-7,6 |23,6 |38,2
1500 78,1 69,9 452 |-94 |21 |37,7
1800 80,9 72,1 (44,8 |-93 |206 |[37,6
2100 83,5 74,2 (451 |-98 19,9 |[37.4
2400 85,7 75,8 |44,4 |-11,5 |19 |[374
2700 87,5 76,8 |44,5 |-11,9 |18,8 37,2
3000 89 78 |44 |-12,5 |183 374
3300 90,2 78,7 |43,8 |-12,8 |17,7 |36,9
3600 91,1 79,4 |43,5 |-13,3 |17,4 |36,8
3900 91,8 79,7 |43,3 |-13,4 |17,8 |36,7
4200 92,5 80,1 43,7 |-14,1 |17,2 |36,7
4500 93,1 80,5 (43,1 |-14,2 |17,1 |36,8
4800 93,5 80,7 |43 |-14 |17,1 |36,6
5100 93,8 81 42,8 |-15,1 |17,5 |36,6
5400 94,1 81 42,8 |-15,2 |17,3 |36,6
5700 94,2 80,7 42,7 |-15,3 |17,4 |36,7
6000 94,4 80,7 |42,4 |-15,8 |17 |36,5
6300 94,3 80,6 (42,7 |-15,9 |16,7 |36,2
6600 94,2 80,5 (42,1 |-16 |17,1 |36,2
6900 94,3 80,3 |42 |-16,4 |16,4 |36,1
7200 94,2 80,2 [41,9 |-16,4 |16 |36,2
ORTALAMA 94,28 80,46 42,22 -16,1 16,64 36,24

Cizelge Ek A.6. 130 cm bacali ve yiiksiiz dogal tasinimli deney seti 6lgiimleri
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ZAMAN KOMP.CIKISI [ YOG. |YOG. [BUH. |BUH. |KOMP.GIRISI
GIRiSi | CIKISI | GIRISI | CIKISI
t (s) °Cc %c| ¢ | | | °
300 60,3 56,8 |48,6 (3,1 |27,8 |405
600 66,2 61,1 |46,9 |-2,8 |[26,1 |39,9
900 70,2 64 45,7 |-5 24,2 38,8
1200 74,4 67,3 |451 |-7,1 |[22,7 |38,2
1500 78,2 70,2 |452 |[-82 |21,4 (384
1800 81 72,3 |448 [-92 |209 (37,8
2100 83,5 74,2 44,7 |99 |205 |38
2400 85,6 75,8 |44,7 |-10,3 |19,3 [37,9
2700 87,4 77 44,4 |-11,4 (19 37,9
3000 88,9 78 43,8 |-12,6 18,6 |37,3
3300 90,1 79 43,8 |-13,3 (17,6 |37,5
3600 91 79,4 |43,8 |[-12,7 |18,1 |37,5
3900 91,7 80 43,5 |-13,2 (17,9 |371
4200 92,6 80,5 |43,4 [-13,1 |16,1 |37,2
4500 92,8 80,2 |43,1 |-14,1 |17 36,5
4800 93,1 80,3 |42,6 |-14,8 |16,2 |36,3
5100 93,2 80,2 42,2 |[-15 |17,2 |36,3
5400 93,2 80,1 |42,2 |[-15 |16,6 [36,1
5700 93,3 80,1 |42 -15,3 |16,4 |36
6000 93,3 79,9 |42,1 [-15,9 |15,8 |36,1
6300 93,3 79,7 |41,7 |-15,8 |16,2 |[35,6
6600 93,2 79,7 |416 |-16 |16,1 [35,5
6900 93 78,9 |41,2 |[-16,9 |16,3 |35,2
7200 93 78,8 |41,3 |-16,4 |159 [36,1
ORTALAMA 93,16 79,4 41,58 -16,2 16,06 35,7
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Cizelge Ek A.7. 170 cm bacali ve yiiksiiz dogal tasinimli deney seti 6lgiimleri

ZAMAN KOMP.CIKISI[YOG. |YOG. |BUH. |BUH. |KOMP.GIRISI
GiRiSi | CIKISI |GIRiSI | CIKISI

t (s) °C °Cc °C °C °c °C
300 77,2 72 51,1 |2,7 29,6 |44,1
600 80,2 74,2 48,7 |-24 273 |41,9
900 82,7 75,7 47,2 |[-49 253 |40,6
1200 85,3 77,4 46,2 |-7,3 236 40,2
1500 87,5 79 45,9 |-7,5 22,3 [395
1800 89,3 80,3 [46,2 [-9,3 (213 [39,7
2100 90,5 81,4 |46 9,5 (21,8 (39,8
2400 92,2 82,6 |459 [-10,3 |20 39,6
2700 93,2 83,2 |455 [-10,8 [19,5 [39,4
3000 94 83,9 |45 11,3 19,6 |39
3300 94,7 84,2 |448 |[-11,6 [17,7 |[388
3600 94,8 84 44,5 |-12,2 |19,2 (38,8
3900 95,4 84,2 |44,4 [-12,3 |19 38,7
4200 95,6 83,8 |44,7 [-12,8 [19,2 38,7
4500 95,7 84,5 |44,2 [-13,1 [18,8 |[38,4
4800 96,2 84,6 |44,1 [-13,7 [17,8 [383
5100 96,2 84,5 |43,8 [-14,1 (18,3 38,2
5400 96,2 84,7 43,8 [-14,1 (17,8 38,2
5700 96,1 84,2 43,7 [-14,2 [19,1 38,2
6000 96 84,3 43,8 [-14,5 [19,8 [38,6
6300 95,8 83,4 |436 [-14,9 (19,7 |38
6600 96 83,4 [43,1 [-153 [19,7 [37,9
6900 95,4 83,3 |43 -15,6 (19,5 (37,9
7200 95,4 82,6 |43,7 |[-15,5 [19,4 |[38,4
ORTALAMA 95,72 83,4 43,44 -15,16 19,62 38,16

Cizelge Ek A.8. Bacasiz ve yliksliz dogal tasinimli deney seti dlgtimleri
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ZAMAN KOMP.CIKISI[YOG. |YOG. |BUH. |BUH. |KOMP.GIRISi
GIRiSi | CIKISI | GiRiSi | CIKISI

t (s) °Cc °Cc °C °C °)c | °c
300 77 72,2 |51,8 |2,5 29,6 |44,7
600 80,2 73,9 49,1 |-2,3 |26,5 |42,8
900 83,1 75 47,9 [-3,2 252 |42
1200 85,7 77,6 46,8 |-7 23,8 [40,9
1500 88 79 46,5 |-8 22,1 |40,7
1800 89,8 80,5 |46,2 |-91 (21,4 |41
2100 91,5 81,4 |454 |-98 202 [406
2400 92,8 82,2 |458 |-98 [19,7 |40,6
2700 93,6 82,7 |45 -11  |19,2 |38,8
3000 94,7 83 45 -11,3 |19,1 |39,7
3300 95,5 83,6 |44,7 |-12,3 [18,9 [39,5
3600 95,8 84,4 44,3 |-11,8 |18,5 (39,4
3900 96,5 84,5 |44,1 |-12,5 |18,6 (39,4
4200 96,9 84 44,6 |-13 18,8 39,8
4500 97,1 84,3 43,7 |-12,9 [17,1 |[38,9
4800 97,3 84,5 43,7 |-13,5 |17 39
5100 97,7 84,1 |436 |-14 |17,8 |[388
5400 97,7 84,2 43,7 |-14,1 (17,5 |[38,7
5700 97,8 84,1 |43,4 |-14,3 |17,7 |39
6000 97,5 84,7 43,6 |-146 |17,5 |39
6300 97,6 83,6 |43,2 |-14,5 |183 |39
6600 97,6 83,7 43,2 |-151 [17,2 |38
6900 97,7 83,2 42,7 |-156 (17,2 [38,3
7200 97,6 83 42,5 |-15,8 |17,3 |38,1
ORTALAMA 97,6 83,64 43,04 -15,12 17,5 38,48
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