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OZET

Bilim Uzmanhg Tezi

EVAPORATIF KONDENSER TASARIMI, iMALATI VE DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Ahmet KARA

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dal

Tez Damismani, Yrd. Doc. Dr. Sezayi YILMAZ

Subat 2008, 61 sayfa

Calismada, mekanik sogutma sistem kondenserlerinden hava sogutmali ve evaporatif
kondenserin hem duyulur hem de gizli 1s1 transferi yoluyla etkin 1s1 atilim1 deneysel olarak
incelenmistir. Amaca yonelik evaporatif kondenser tasarlanarak, sistem hem hava sogutmali,
hem de evaporatif sogutmali ¢alistirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Hava sogutmali olarak
calisan sistemin kompresorii 1/4 HP, kondenseri ise 1/2 HP giiciindedir, kompresor evaporatif
sistemde de aym kalmistir ve sadece kondenserler degistirilmistir. Deneyler ayni sistem
tizerinde, fakat farkli zamanlarda denge konumuna gelindikten sonra yapilmistir. Deney
verileri esas alinarak sistemin sogutma (COPS) ve 1sitma (COPI) tesir katsay1 degerleri
hesaplanmustir. Is1 atilim oranlarina gore sistemin sogutma (COPS) ve 1sitma (COPI) tesir
katsayilart arasindaki iliski yorumlanmistir. Aym sartlarda sogutma tesir katsayilar1 da

3,83’den 4,85’e yiikseldigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: mekanik sogutma sistemi, evaporatif kondenser, performans,

Bilim Kodu 1626.11.01



vi



ABSTRACT

Master Science Thesis

DESIGN AND MANUFACTURE OF EVAPORATIVE CONDENSER AND ITS
INVESTIGATE EXPERIMENTAL

Ahmet KARA

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor, Yrd. Doc¢. Dr. Sezayi YILMAZ

February 2008, 61 pages

In this study, the perceptible as well as the confidential heat of the air cooled and the
evaporative mechanical cooled system condensers were investigated experimentally. For this
purpose, the evaporative condenser was designed and the experiments were carrying out, the
system was running with air cooling as well as evaporative cooling. The air cooled system has
a 1/4 HP compressor and a 1/2 HP condenser. In the evaporative system, the compressor had
remained the same but only the condensers were changed. Experiments were carried out on
the same system but at the different durations and at the steady-state. The values of impact
coefficient of system cooling (COPS) and the system heating (COPI) were calculated based
on the experimental results. The according to energy consumption, the relationship between
values of impact coefficient of system cooling (COPS) and the system heating (COPI) was
annotated. The cooling impact coefficients were increased from 3,83 to 4,85 at the same

conditions.

Key Words  : Mechanic cooling system, evaporative condenser, performance
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BOLUM 1

GiRiS

Giiniimiizde fosil kokenli enerji kaynaklar1 her gecen giin azalmakta, buna karsin teknolojinin
gelismesine paralel enerjiye talep her gecen giin artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi icin yeni

ve yenilenebilir enerji kaynaklar iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

Diinyada niifusun hizla arttifi, teknolojinin hizla gelistigi ve bu gelismelere paralel olarak
enerji tiiketim de biiylik bir artis oldugu goriilmektedir. Giiniimiizde fosil kokenli enerji
kaynaklarmin sinirli olmasi ve bu kaynaklarin giin gegtikce azalmasi, enerji fiyatlarinin
stirekli artmasina neden olmaktadir. Ayrica bu enerji kaynaklarinin kullanimi cgesitli cevre
problemlerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu yiizden aragtirmacilar yeni arastirmalara ve

caligmalara yonelmektedir (Ayyildiz, 1996).

Giiniimiizde, diinya iilkelerinde sosyal ve ekonomik kalkinmanin en 6nemli unsuru olarak
enerji tiiketimi kabul edilmektedir. Kalkinmada, kisi basina harcanan enerji miktarinin
gelismislik seviyesinin  bir goOstergesi olmasi, diinyamizda enerjinin ve enerji
hammaddelerinin 6nemi daha da arttirmaktadir. Giiniimiizde enerji ihtiyaglarinin karsilandigi
birincil enerji kaynaklar olan petrol, komiir, odun, dogalgaz ve hidrolik enerji tiikkenebilir
nitelikte olup, hem ¢evreye zarar vermekte hem de maliyetleri oldukca yiiksektir (Oriin,

2006).

Ozellikle 1974 yilinda diinyada yasanan enerji krizinden sonra basta, sanayilesmis bati
tilkeleri olmak iizere iilkeler, alternatif enerji kaynaklarindan yararlanmanin yani sira, atik

1s1larin geri kazanilmasi i¢in projeler tiretmisler ve bu ¢alismalar i¢in 6zel fonlar kurmuslardir.

1.1 SOGUTMANIN TARIHCESI

Bir maddenin veya bir ortamin sicakligini, onu cevreleyen hacim sicakliginin altina indirmek

ve orada muhafaza etmek iizere 1sisinin alinmasi islemine ““ sogutma ” denir. En basit ve eski



sogutma sekli, soguk yorelerde tabiatin meydana getirdigi buzlart muhafaza edip bunlar sicak
veya 1s1s1 alinmak istenen yerlere koyarak sogutma saglanmasidir. Kisin meydana gelen kar
ve buzu muhafaza ederek sicak mevsimlerde bunu sogutma maksatlar1 i¢in kullanma
usuliiniin M.O. 1000 yillarindan beri uygulanmakta oldugu bilinmektedir. Bu uygulamanin
bugiin dahi yurdumuzun bazi yorelerinde gecerli ve kullanilan bir sogutma sekli oldugu

goriilmektedir.

Insanin ilk atalar1 biiyiik ihtimalle sogugun buzun ve karin hem kendi viicutlar1 hem de
cevrelerindeki varliklar (6rnegin avladiklari hayvan eti) iizerindeki etkilerini biliyor ve
gozlityorlardi. Buna ragmen insanlar 6nce yasamlarimi devam ettirmek sonra da yalniz
iceceklerini sogutmak icin bu harika dogal sogutma imkanlarim1 kullanmalarina ait bilgilere
Cin tarihinin baslarindan o6nce rasthiyoruz. Ancak bu dogal sogutmanin bagka kullanim
sekilleri de gelistirilmistir. Cinliler kisin buzu yazin kullanmak {izere toplayip depolayarak

saman veya kurutulmus ot yiginlar1 i¢inde saklamislardir.

Yiiz yillar boyu dogal buz ve kar, sogutmanm tek vasitasi olmustur. Ik Misirhilar
buharlasmanin sogumaya yol agabilecegini kesfettiler. Boylece saraplarini ve diger sivilarini
gozenekli toprak kaplarin i¢ine koymay1 ve geceleyin soguk esen riizgdr buharlagsmaya yol
acsin ve igeceklerini sogutsun diye catilarda bekletmeyi Ogrendiler. Bu sogutma sekli,
gokyliziiniin gece karanlktaki sicakliginin mutlak sifir (-273 °C ) derece seviyesinde
olmasindan ve 1sima (Radyasyon) yolu ile 1sinin gokyiiziine iletilmesinden yararlanilarak
saglanmaktadir. Ticari maksatla ilk biiyiikk buz satis1 1806 yilinda Frederic Tudor tarafindan
ve Antil Adalari’'na 130 tonluk bir buz kiitlesini “Favorite” adli bir tekneyle gotiiriilmesi ile
baslamistir. Daha sonralar1 “buz krali” adi ile taninan bu sahis, ilk macerasindan 3500 dolar
para kaybetmesine ragmen bu zararin tamamiyla depolama olanaklarinin bulunmayisindan
meydana geldigini, gercekte ise buz iginde biiyiikk kazanglar bulundugunu goérebilmis ve buz
ticaretine devam ederek 1850 yillarinda senede 150.000 tona ulasan bir buz ticareti hacmi
gelistirmistir. 1864 de ise buz sattig1 iilkeler arasinda Antiller, Iran, Hindistan, Giiney
Amerika iilkeleri bulunuyor ve gemilerinin ugradigi limanlarinin sayis1 53’ii buluyordu.

Tabiatin bahsettigi buz ile sogutma seklinden 1880’lere kadar genis 6lciide yararlanilmigtir.

Mekanik sogutma ile ilgili bilinen ilk patent 1790 yilinda Ingiliz Thomas Harris ile John
Long’a aittir. 1810 yilinda J. Leslie suyun buharlagmasini siilfiirik asit anhidridi kullanarak

kolaylastirdi. 1834 yilinda da Amerikali Jacob Perkins eter ile calisan pistonlu bir sogutma



makinesinin patentini almistir. Bu makine, bir emme basma tulumbaya benzer. Bir tip doktoru
olan John Gorrie (1803-1855) ilk defa, ticari gaye ile ¢alisan pistonlu bir sogutma makinesi

yapmustir (1844-Apalachicola, Florida, ABD).

Uygulama alaminda ilk defa 1860 yilinda Dr. James Harrison (Avustralya) iiretim islemi
sirasinda biray1 sogutmak maksadiyla mekanik sogutmay1 basariyla kullanmistir. Sistemde
sogutucu akigkan olarak siilfiirik eter kullanilmistir. 1861°de Dr. Alexander Kirk komiir 1s1s1
ile calisan ilk absorbsiyonlu sogutma aygitin1 gergeklestirmistir. Mekanik sogutma vasitasiyla
buz imalinin ticari sahaya girmesi ise 1890 yillarin1 bulmustur. Klima sahasinda biiyiik capta
ilk uygulama, 1904 yilinda New York Ticaret Borsasina 450 ton/frigo’luk bir makine
konularak gerceklestirilmistir. Konutlarda kullanilmak maksadiyla sogutucu (buzdolabi)
yapimi 1910 yilinda goriillmeye baglandi. J. M.Larsen 1913’de elle ¢alisan bdyle bir sogutucu
(buzdolab1) yapti. Otomatik olarak calisan buzdolaplari 1918’de Kelvinator Company
tarafindan imal edilmeye baslandi ve ilk yil 67 dolap satildi. 1918-1920 yillar1 arasinda
toplam 200 dolap yapilarak satildi. Absorbsiyon prensibiyle ¢alisan otomatik bir buzdolabi da
(Electrolux) 1927 yilinda Amerika’da satisa ¢cikt1 (Ozkol, 1999).

1.2 CALISMANIN ONEMi

Mekanik sogutma sistemlerinde kullanilan 3 ana tip kondenser vardir; hava sogutmali, su
sogutmali ve evaporatif sogutmali kondenserler. Diisiikk kapasiteli mekanik sogutma
sistemlerinde hava sogutmali kondenser kullanilir. Aliiminyum levhalar ile hava akim
arasindaki 1s1 transferine bagli olarak performanslari degismektedir. Bu durumda yiiksek
performans i¢in yiiksek hava debisine ihtiya¢c duyulur. Hava sogutmali kondenserlerin tercih
nedenleri; basit ve anlasilir olmalari, kurulus ve isletme masraflarinin diisiikliigii, bakim-
isletme, servis kolaylig1 ve her tiirlii sogutma uygulamasina uyabilecek yanida olmalardir.
Daha yiiksek kapasiteli sistemlerde genellikle su sogutmali kondenser kullanilir. Sogutucu
akiskan ile su debisi arasindaki 1s1 transferine bagli olarak performanslar1 degismektedir.
Hava sogutmali kondenserlere gore daha fazla 1s1 transferi yapabilme kapasitene sahiptirler.
Temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diisiik sicakliklarda bulunabildigi yerlerde gerek kurulus
ve gerekse isletme masraflar1 yoniinden en ekonomik kondenser tipi olarak kabul edilebilir.
Biiyiikk kapasitedeki sogutma sistemlerinde genellikle tek secim olarak diisiiniiliir. Su
sogutmal1 kondenserler de suyun sirkiilasyonunu saglayabilmek icin hem bir pompaya hem de

1sinan suyun sogutulmasina ihtiya¢ duyulur. Suyun sogutulmasi i¢inde sogutma kulelerinden



faydalanilir. Mekanik sogutma sistemlerinde evaporatif sogutmali kondenserler, 1s1
transferlerini arttirmak ve daha biiyiilk kapasiteli sistemlerde performansi arttirmak icin
kullanilir. Evaporatif kondenserin en yaygin olarak kullanilan tasarimi; kondenser borularinin
lizerine es zamanl1 su piilverize ederken, diger yandan hava akimina tabi tutulmak kosuluyla
yiizey alanindaki 1s1 transferini arttirarak yapilir. Kondenser yiizeyinde buharlagsmayan su, bir
haznede toplanarak, bir pompa vasitasiyla piilverize kismina tekrar geri pompalanir. Soguma,
kondenserde hava akiminda suyun buharlagsmasiyla gerceklesir. Suyun buharlagsmasiyla
haznedeki su azalacagindan samandira vasitasiyla hazneye su ilavesi yapilir. Evaporatif
kondenser uygulamasi il su sogutmali kondenserlerdeki asir1 su tiiketimi ve hava sogutmali

kondenser i¢in gerekli olan yiiksek hava debisi de biiyiik 6l¢iide azaltilmis olur.

Y. Hwang, R. Radermacher, W. Kopko (2000) Diger taraftan evaporatif kondenserin bazi
dezavantajlar1 vardir. Oncelikle bu, sadece sogutma sistemlerine uygulanabilir. Evaporatif
kondenser de suyun donma ihtimalinden dolayr 1sitma modundaki 1s1 pompalarinda ise
yaramaz. Fakat mevsimden dolay1 sistem kapatildiginda suyun otomatik olarak tahliyesi icin
kontroldrler konulabilir. Ikinci olarak, eger uygun bicimde saglanmazsa, su havuzunda lejonel
gibi biyolojik saglik tehlikesi ortaya cikar. Su yosunu biiylimesini Onlemek i¢in su islemi
gerekmektedir. Boyle bir sistemin bakimini1 yapmak isteyen veya bunu unutan ev sahipleri
icin bu, 1slak sistemlerin her zaman dezavantajlarindan biri olmustur. Fakat bu tip bir
evaporatif kondenser icin Oylesine kiiciik bir su debisi (yaklasik 0,003 kg/s) vardir ki bu,

initenin bakimim arttirmada olumlu etkiye sahiptir.

Hava sogutmali kondenser sadece duyulur 1s1 transferini kullanirken, evaporatif kondenser
hava ile su arasinda hem duyulur hem de gizli 1s1 transferini kullanir. Bundan dolay1
evaporatif kondenser icin ihtiya¢ duyulan hava debisi hava sogutmalidakinden daha azdir ve

boylece mevcut tasarim i¢in daha kii¢iik bir fan ve motor kullanilabilir.

Y. Hwang, R. Radermacher, W. Kopko (2000) Evaporatif kondenserin en biiyiikk avantaji,
yogusma sicakliginin hava sogutmali bir kondenserinkinden daha diisiik olmasidir. Gizli 1s1
transferi, evaporatif kondenserin tiim 1s1 transfer katsayisini hava sogutmali kondenserinkinin
otesinde yiikselterek, evaporatif kondenser i¢in daha fazla 1s1 transferi saglar. Ayn1 miktar 1s1
transferindeki daha iyi 1s1 transfer katsayisi, daha kiiciik bir sicaklik farkiyla sonuglanir, Bu da

evaporatif kondenserin daha diisiik yogusma sicakligina sahip olmasina neden olur.



Evaporatif tip kondenserler sogutma amacli kullanildigr gibi verimli su biriktirme cihazlar
olarak da kullanilirlar. Kondensere piilverize edilen su bir depo igersinde birikir, bu depo
icersine konulan bir serpantin vasitasiyla kullanim suyu isitilir ve bir pompa araciligiyla

kullanim yerine gonderilir.

1.3 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Giinliik yasantimizda siirekli olarak kullanilan mekanik sogutma sistemlerinde enerji tasarrufu
her gecen giin daha 6nem kazanmaktadir. Tiim imalat¢1 firmalar iiriin tasarimlarinda 6nemli

nitelikler olarak yiiksek verim, estetik ve enerji tilkketimini esas almaktadirlar.

Calismada, mekanik sogutma sistemleri kondenserlerinde hem duyulur hem de gizli 1s1
transferi yoluyla etkin 1s1 atilim1 saglayan bir evaporatif kondenser tasarlanarak imal edilmesi,
denenmesi, hava sogutmali kondenserli sistem ile mukayese edilmesi ve deney sonuglarinin
karsilastirilarak  sistemlerin  sogutma (COPs) ve 1sitma (COPp) tesir katsayilarinin

hesaplanmasi ve deney sonuglarinin analiz edilmesi amag¢lanmustir.

Tasarlanan sistem hem hava sogutmali, hem de Evaporatif sogutmali olarak calistirilarak
denenecektir. Hava sogutmali olarak calisan sistemin kompresorii 1/4 HP, kondenseri ise 1/2
HP giiciindedir. Kompresor Evaporatif sistemde ayni kalacaktir. Sadece kondenserler
degistirilebilecektir. Sistemden sogutucu akigskan olarak R-134a kullanilacaktir. Deneyler ayni
sistem {iizerinde, fakat farkli zamanlarda sistem denge konumuna gelindikten sonra

yapilacaktir. Sistemde, sicaklik, hava hiz1 ve bagil nem ol¢iimleri yapilarak kaydedilecektir.

Ol¢iim degerlerinin okunmasinda Elimko E—680 cihazindan, bilgisayar ortaminda kayit

edilmesinde de yine ayni firmanin hazirlamis oldugu paket programdan yararlanilacaktir.

Calismada amaca yonelik olarak;

a) Literatiire gore degerlendirilmesini,
b) Sistem hakkinda ihtiya¢ duyulan genel bilgilerin verilmesini,
c) Deneysel olarak incelenmesini,

d) Deney verimlerinin hesaplanmasini,



e) Kondensere gore, cikan 1s1, gii¢, basing, sicaklik ve verim degerlerinin grafiksel olarak

degerlendirilmesini,

f) Deney olarak alinan sonuglarin teorik olarak hesaplanan degerlerle karsilastiriimasi ve

sistemin sogutma (COPs) ve 1sitma (COPy) tesir katsayilarinin belirlenmesini, kapsamaktadir.



BOLUM 2

KONUYLA ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Y. Hwang, R. Radermacher, W. Kopko (2000) Yerlesik olciimlendirilmis evaporatif
kondenserin deneysel olarak degerlendirilmesi iizerine calismislardir. Ayrik bir 151 pompast
sistemi i¢in yeni bir buharlagsmali kondenserin performans ile aligilagelen hava sogutmali bir
kondenserin performansi1 kiyaslanmistir. Sistem, ASHRE 116’a gore belirlenmis test
kosullarim1 simiile edebilen cevresel kontrollii bir test odasinda test edilmistir. Sogutucu
akiskan sarji ve kilcal boru Ol¢iisii optimizasyon testleri HCFC-22 sogutucu akiskani
kullanarak yapilmistir. Evaporatif kondenserin ¢ark donme hizi, performans katsayisim
maksimum yapmak i¢in deneysel olarak optimize edilmistir. Bu optimum parametreleri
kullanarak, durgun hal ve dongii performans testleri yapilmistir. Deneysel sonuclar
gostermistir ki evaporatif kondenser, hava sogutmali kondensere gére % 1,8 ile % 8,1 arasi
daha yiiksek bir kapasiteye, % 11,1 ile % 21,6 aras1 daha yiiksek COP’a, % 14,5 daha yiiksek
SEER’E degerine sahip oldugunu belirlemislerdir.

E. Yalcin (1992) Hava sogutmali kanatli-borulu kondenserin ve su sogutmali yatay govde-
boru kondenserinin kapasitelerine etki eden parametrelerin arastirllmasi iizerine c¢alisma
yapmistir. Bu calismada, sogutma sistemlerinde kullanilan kondenserler hakkinda bilgi

verilmis ve kondenserlerdeki yogusma olay1 ana hatlariyla agiklanmistir.

Hava sogutmali kanath borulu kondenserin toplam 1s1 transfer katsayisinin, cesitli hava
hizlari, kanat aralifit ve akiskan tiiriine bagli olarak degisimi bilgisayar yardimiyla
hesaplanmig ve grafikler halinde parametrelerin etkisi gosterilmistir. Ayni islemler, su

sogutmal1 yatay gévde-boru kondenseri icin de yapilmistir.

Sabit kanat araliklarinda, hava hiz1 arttik¢a toplam 1s1 transfer katsayisi artmaktadir. Ancak 5
m/s 'nin iizerindeki hava hizlar yiiksek giiriiltiiye neden oldugu icin daha yiiksek hizlarda
calistirllmas1 istenmez. Kanat araligi biiylik alindiginda toplam 1s1 transfer katsayisi

bitytimektedir. 3 m/s'nin altindaki hava hizlarinda bu durumun tersi meydana gelmektedir. 3



m/s'nin iizerindeki hava hizlarinda ise toplam 1s1 transfer katsayisi artmaktadir. Tavsiye edilen

hava hizlar1 3 — 4 m/s'lik hava hizlaridir.

Kanat araligimi arttirlldiginda kanat sayis1 azalacagindan buna bagli olarak da 1s1 transfer
yiizey alam kiiciilecektir. Bu nedenle toplam 1s1 transfer katsayisi ile toplam 1s1 transfer
alaninin ¢arptminin sonucunu dikkate almak gerekir. Kapasiteyi etkileyen birinci faktor ylizey
alanmi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kanat araliginin 4 mm alinmasi durumunda kanat aralig
degeri en biiyiilk degeri almaktadir. Kanat araligi biyiidikce bu carpimin degeri
kiigiilmektedir. Buradan, toplam 1s1 transfer katsayisinin kapasite iizerindeki etkisi toplam 1s1

transfer alaninin etkisinden daha azdir denilebilir.

O. Demirel (1999) Su sogutma gruplar1 optimum secimi iizerine ¢aligma yapnmustir. Bu
calismada hava sogutmali ve su sogutmali kondenserler hakkinda bilgiler vermistir. iki sistem
arasinda farkliliklar1 ortaya koymustur. Buna gore; hava sogutmali gruplarda R22 yerine
R134a kullanildiginda kapasitede yaklagik olarak % 32 diisiis oldugu gézlemlemislerdir. Hava
sogutmali gruplarda yiikseklik arttikca kapasite diismektedir. Bu verilere gore; su sogutmali
kondenserlerde hava sogutmaliya oranla yaklasik olarak % 17 ila % 37 arasinda daha az gii¢

cektigini tespit etmistir.



BOLUM 3

SOGUTMA SiSTEMLERI

3.1SOGUTMA iLE iLGIiLi GENEL TANIMLAR

Sogutma: Bir maddenin veya bir ortamin sicakligini, onu ¢evreleyen hacim sicakliginin altina
indirmek ve orada muhafaza etmek iizere 1sisinin alinmasi islemine “sogutma” denir. Sogutma

tekniginde en sik kullanilan terimler asagida agiklanmistir.

Isi: Iki sistem arasinda (veya sistem ile cevresi arasinda) sicaklik farkindan dolay: gerceklesen
enerji gecisidir. Diger bir deyisle 1s1 bir molekiiler harekettir. Is1, bir enerji tiiriidiir. Bundan
dolay1 6l¢ii cihazlariyla dogrudan olarak ol¢iilmesi miimkiin degildir. Isinin 6l¢ii birimi olarak
sogutmacilikta kilo kalori (kcal) (+14.5 °C’ deki 1 kg suyun sicakligini 1 °C arttirmak i¢in
ilave edilmesi gereken 1s1 miktar1) veya British Termal Unit (BTU) (1 libre agirhgindaki
suyun sicakligim1 1°Fahrenheit yiikseltmek i¢in ilave edilmesi gereken 1s1) kullanilir. Son

yillarda Joule (J) ve kilojoule (kJ) 1s1 birimi daha yaygin sekilde kullanilmaktadir.

5°C
9°F

1Joule = 0.24cal ve IBTU =

x0.4536kg/lbs = 0.252kcal baglantis1 vardir.

Sicaklik: Sicaklik bagil bir degerdir ve maddenin 1s1 yogunlugunu ifade eder. Genellikle bir
referans noktasina gore, daha sicak veya daha soguk, seklinde tarif edilir ve termometre ile
olgiiliir. Ornegin suyun atmosfer basinci altindaki donma sicakligs 0°C ve 1,013 bar atmosfer
basinci altinda kaynamaya bagladigr sicaklik 100°C olarak alinir. Sogutma tekniginde en ¢ok
rastlanan sicaklik birimleri Celcius (Santigrat, °C), Fahrenheit (°F) ve Kelvin (°K)dir.
Aralarindaki iliski;

°F =9/5°C+32 ve °K=273.15+°C seklindedir.



Ozgiil Agirlik (Yogunluk): Bir cismin birim hacminin kiitlesi olup en ¢ok rastlanan birimi

(kg/dm3, m3/ kg, g/cm?3, ton/m3) diir.

Ozgiil Agirlik (p) (kg/m3 ) = (Agirhik/Hacim) *p

Ozgiil Hacim: Bir cismin birim kiitlesinin hacmidir ve daha ¢ok gazlar, buharlar ve hava igin

kullanilir. Birimi (m3/kg )dir.

Ozgiil Hacim (v) (m3/kg) = (Hacim/Agirlik) *v

Basing: Birim ylizeye dik gelen agirlik kuvvetidir. Agirlik veya kuvvet birimi kilogram (kg)
olarak ve birim yiizey metrekare (m?2) alinirsa basin¢ kg/m? olacaktir. Sogutma tekniginde ise
daha cok bir santimetre kareye gelen kg kuvvet miktar1 kullanilir ve kg/cm? olarak tanimlanir.
Bu aymi zamanda Teknik Atmosfer (at) diye de tamimlanir. Son yillarda Pascal (Pa) ve

kilopascal (kPa) basing birimleri kullanilmaktadir. 1kPa= 0.0102at’dir.

Genellikle basing Ol¢iimii atmosfer iizerindeki havanin basinci sifir ahnarak yapilir. Bu manometre
basinci veya efektif basing seklinde adlandirihir (Pmutlak = Patm + Pefektif). Atmosfer basinci
normal sartlarda ve deniz seviyesinde 1,033 kg/cm? olup (mutlak basing, ata = manometre basinci,
atm + 1,033) olacaktir. Atmosfer basincimin altindaki basinglara negatif efektif basing veya vakum
ad1 verilmektedir. Metrik birim sisteminde efektif basing genellikle milimetre civa siitunu (mmHg)

birimiyle gosterilir.

Isinma Isis1 (Ozgiil 1s1): Birim agirliktaki bir kiitlenin sicakhiginin 1°C arttirmak igin ilave

edilmesi gereken, kcal veya kJ cinsinden 1s1 miktaridir. Gazlar icin ise birim agirlik (kg) veya

birim hacim (m?*) kullamlmaktadir ve 6zgiil 1s1 sabit basing (cp) veya sabit hacim (cv) altinda

bulunma durumuna gore birbirinden farklidir.

Gii¢: Birim zamanda yapilan is miktarini ifade eder. Ornegin 1 Beygir giicii (HP), saniyede 75

kilogram metre i yapabilen bir gii¢’ii belirtir.

1 Beygir giicii (HP) =745 Watt = 0,745 kWatt’ dr.
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Entalpi: Izafi bir deger olup bir sivi veya gaz kiitlesinin birim agirliginin termodinamik

giiclinil ifade eder ve i¢ enerji (u) ile sikistirma ve akis enerjisinin toplamdir.
h = u + Pv olup, metrik sistemde birimi “kcal/kg veya kJ/kg” dir.

Entropi: Izafi bir termodinamik degerdir ve sivi veya gaz kiitlesinin enerjisinin belirli sartlar
altinda yararlanilabilirligini ifade eder. Entropideki artis, yararlanilabilir enerji oraninin

azaldigim gosterir.

2
Matematiksel olarak, AS=S7 —S; = [dQ/T (kcal/°K veya kJ/°K) seklinde ifade edilir.
1

Sogutucu Akiskan: Isiy1, buharlagsmayla ya da sivi halden buhar hale kaynayarak soguran ve

buhar halden s1v1 hale yogusarak geri birakan kimyasal bilesimlerdir.
Doyma Sicakligi: Verilen basingta saf maddenin kaynamaya basladig: sicaklik degeridir.

Doyma Basinci: Verilen bir sicaklikta, saf maddenin kaynamaya basladigi basing olarak

tanimlanir. 100 °C 'de suyun doyma basincida 101,325 kPA olur.

Yogusma Sicakligi: Buhar halindeki bir sivinin buhar olarak kalabilmesi i¢in duyulur
sicakligin yogusma sicakligindan yiiksek olmasi gerekir. Eger buhardan, duyulur sicakligin
yogusma sicakliginin altina diismeye baslayacagi noktaya kadar 1s1 enerjisi ¢ekilirse, buhar

yogusarak sivilasir.
3.2MEKANIK SOGUTMA SiSTEMININ CALISMA PRENSIBi

Sekil 3.1°’de mekanik (sikistirmali) sogutma sistemi ve bu sisteme ait sogutma ¢evrimi de Sekil
3.2°de goriilmektedir. Sistem caligmaya bagladiktan sonra sogutucu akigkan evaporatérden 1st
cekerek sivi halden buhar hale gecer. Kompresor tarafindan emilen buhar halindeki sogutucu
akigkan, yine kompresor tarafindan sicaklik ve basincinmn yiikseltildigi sikistirma siirecinde
kondensere basilir. Kondensere gelen sogutucu akiskan, 1sisimin biiyiik kismini kondenserden dis
ortama birakir ve faz degisimi gercekleserek burada yogusarak sivilasir. Sogutucu akiskan

kondenserden sivi halinde ciktiktan sonra, evaporatére girmeden Once bir sivi deposunda
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(receiver) depolanir veya dogrudan genlesme eleman iizerinden evaporatdre girer. Bu nokta ani
basing diistimiiniin gerceklestirildigi, yani sivi haldeki sogutucu akigkanin diisiik basingta
buharlastirildig1 genlesme cevrimidir. Genlesme, evaporatoriin biitiin boliimiinde devam eder ve
buharlagma gizli 1s1s1 da bu ortamdan cekilir. Boylece sogutma isinin gergeklestirildigi sogutma

cevrimi gerceklesmis olur.

Sogutucu Borular +—

. Genlesme Valfi
Selenoid Valf = ——
E 1 = i
Exvaporater
Gozetleme
l _Kondenser W ¢ami
— m
i ] Kuruiucu
Ko mp restr s Filire

Sekil 3.1 Mekanik (sikistirmal1) sogutma sistemi (Ozkol, 1999).

Evaporator Oniine takilan genlesme valfinden evaporatdre giren sivi haldeki sogutucu akigkan, o
anki sicakligina bagl olarak bir entalpiye sahip olacaktir. Evaporator’ii terk eden buhar haldeki
sogutucu akigkanin da ayni sekilde sicakliga bagli olan bir entalpisi olacaktir. Bu iki entalpi
arasindaki fark, sogutucu akigkanin her kilograminin evaporatdrden gecerken aldig 1s1 miktaridir.
Evaporatérden alinan bu 1s1 sistemin veya sistemdeki sogutucunun sogutma etkisi olarak ifade
edilir. Cevrime ait sogutma etkisinin ve sogutucu akiskanin gesitli sartlardaki ozelliklerinin
matematiksel olarak ifade edildigi ¢esitli grafikler kullanilir. Bunlardan en ¢ok kullanilam basing-
entalpi (p — h) grafikleridir. Entalpi grafiklerinden yararlanarak sogutma sisteminde, sogutucu
akigkana iletilen mekanik enerjinin 1s1l esdegerini, sogutulan ortamdan cekilen 1s1 miktarini,

sikistirma siireci sonundaki sicaklifl ve 6zgiil hacmi bulmak miimkiindiir.

P-h grafiginde kritik noktamin sol tarafindaki egri doymus siv1 egrisi, sag tarafindaki egri doymus
buhar egrisidir. Doymus s1v1 egrisinin sol tarafi asirn sogutulmus sivi bolgesi, doymus buhar
egrisinin sag tarafindaki alan ise kizdirilmuis buhar bolgesi olarak isimlendirilir. Iki egrinin
arasindaki bolgede sogutucu akigskanin belirli oranlardaki sivi ve buhar fazlari vardir. Bu oran,

sogutucu akigkanin farkli noktalardaki basing ve sicakligina bagl olarak degisir. Doygunluk egrisi
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izerinde gosterilen kritik nokta, sabit sicaklikta tutularak sikigtirllan buhar haldeki sogutucu

akigkanin, tamamen s1v1 hale gectigi noktay1 ifade eder.

P Kritik Nokta

A

=

e Kizdirma [

Z| s Bilges / ass

& D * C B

% Buhar Bolgesi

= Smv1 + Buhar

T l Hilgesi Doymus

- E

5 — - [A Egrid

i ‘\
Doymus S1v1 Egrisi h
Entalpi —» Kj/ Kg

Sekil 3.2 Mekanik sogutma sistemin alt basin¢-entalpi (p — h) grafigi (Sayar, 2004).

A-B Sikistirma, B-C Kizdirma 1sis1, C-D Yogusma, D-E Genlesme, E-A Buharlagsma

Sekil 3,2°de goriilen sogutma ¢evrimi (p — h) sistemi lizerinde asagidaki gibi aciklanabilir;

A-B buhar haldeki sogutucu akiskammn kompresorde sikistirilarak sicaklik ve basincinin artigi
sikistirma cevrimini  gostermektedir. B-C kizgin buhar haldeki sogutucu akiskamin kizdirma
1s1s1n1, sabit basingta kondenserden dig ortama birakarak doymus buhar egrisi iizerine geldigi
safhayi ifade eder. C-D doymus buhar haldeki sogutucu akiskanin yogustugu sathayi, yogusma
cevrimini ifade eder. D-E s1v1 haldeki sogutucu akiskanin genlesme valfinde ani basing diistimii
yaparak diisiik basmgta genlestigi safhayi, yani genlesme cevrimini ifade etmektedir. E-A
Buharlasma cevriminin (sividan, buhara) gerceklestirildigi bu safhada buharlasma gizli 1s1s1 kadar
evaporatorden 1s1 ¢ekilir. Cekilen bu 1s1, sofgutma ¢evriminin veya sogutma isinin

gerceklestirildigi entalpi degisimi kadardir (Sayar, 2004).
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3.3 MEKANIK SOGUTMA SiSTEMi DEVRE ELEMANLARI VE OZELLIiKLERI

Meknik sogutma sistemlerinde kullanilan devre elemanlar1 ve 6zellikleri asagida

aciklanmugtir.

3.3.1 Kompresorler

Sogutma kompresoriiniin sistemdeki gorevi; (a) Buharlastirici-Sogutucu 1s1 ile yiiklii sogutucu
akiskan buradan uzaklastirmak ve boylece arkadan gelen 1s1 yiiklenmemis akiskana yer temin
ederek akigin siirekliligini saglamak (b) Buhar haldeki sogutucu akiskanin basincini
kondenserdeki yogusma sicakliginin karsit1 olan seviyeye ¢ikarmaktir. Kompresorler, sogutma
devrelerinde evaporator de bulunan algak basing ve buhar halindeki sogutucu akigkan1 emerek ve

sikistirarak daha yiiksek basingta olan kondensere gonderen makinelerdir.

Kompresorler genellikle 4 ana sinifta siniflandirilir.

3.3.1.1 Rotorlu Kompresorler

Bir rotora sahip silindirik govdeden olusan bir kompresordiir. Rotor iizerinde govde icine
temas eden hareketli kanatciklar mevcuttur. Rotor govde icine eksenden kagik
yerlestirildiginden donme hareketi sonucunda sogutucu akigkan buhar1 genisleyen hacimden
emilir, daralan hacimden sikistirilir. Biiyiikk kompresorler ondan fazla kanata sahiptir. Bu
kompresorler biiyiikk tesisler icin (booster) ve kiicik ev tipi sogutucu ve klima
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu tip cihazlar ekovat adi verilen sizdirmaz bir kap i¢inde
elektrik motoru ile birlikte kullanilir. Yag degistirme ve benzeri bakim islemlerine ihtiyac

yoktur.

3.3.1.2 Pistonlu Kompresorler

Bu tip kompresorlerde bir silindir igerisinde gidip gelme hareketi yapan bir pistonla sikistirma
islemini yapan tahrik motorunun dénme hareketi bir krank-mili sistemi ile dogrusal harekete

cevrilir. Kompresor govdesi, silindir bagligi, pistonlar, piston kollar1 ve ana (krank) mili

civatalarla birlestirilmistir. Kompresor ana milin ucundan ayri bir elektrik motoru ile tahrik
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edilir. Bu tip kompresorler temel yapilart bakimindan oldugu kadar calisma o6zellikleri

bakimindan da biiyiik degisiklikler gosterirler.

3.3.1.3 Vidah Kompresorler

Vida disine benzeyen ikiz calisan helisel rotor grubuna sahip bir kompresor tipidir.
Vidalardan biri loblara (dis ¢ikintis1), digeri ise lob bosluklarina sahiptir. Vidal
kompresorlerde, disleri birbirini saran iki sonsuz vidadan biri motora baglhdir ve digerini
hareket ettirerek gaz sikistirtlir. Emme deligi agikken rotorlarin donmesiyle gaz emilir ve
emilen gaz vidalar arasindaki gittikce daralan boslugu, rotor boyunca doldurduktan sonra
emme deligiyle kapatilir. Rotorlar donmeye devam ederek aradaki gazi sikistirir. Bunu
takiben basma deligi acilir ve sikistirilmis gaz, disler arasindaki bosluk sifira inmek suretiyle
basilir. Boylece bunlarda da digerlerinde oldugu gibi emme, sikistirma ve basma periyotlar

tamamlanmis olur.

3.3.1.4 Santrifiij Kompresorler

Santrifiij kompresorlerin diger tip kompresorlerden farki pozitif sikistirma islemi yerine,
santrifiij kuvvetlerden yararlanarak sikistirma islemi yapmasidir. Santrifiij kompresorler
genellikle biiyiik kapasiteli sogutma sistemlerinde kullanilir. Santrifuj kuvvetlerin biiyiikligii
hizlarin karesi ile dogru orantili oldugundan giris-¢ikis basinci farklarinin arttirilmasi devirin
arttirlmas1 ile veya rotor capinin biiylitiilmesi ile veyahut ta kademe sayis1 arttirilarak

saglanabilir.

3.3.2 Genlesme Valfleri

Genlesme valfleri aslinda birer basing diisiiriicti olup pratikte, otomatik ve termostatik olmak
tizere iki tip genlesme valfi kullanilir. Ev tipi buzdolabi ve derin dondurucular gibi kiiciik
sogutma kapasitelerinde genlesme valfi yerine kilcal (kapiler) boru kullanilir. Bu borularin i¢
caplart sogutma yiikiine bagh olarak 0,8—1,3 mm arasinda degisir, boylar1 ise buharlastiric

basincina gore ayarlanir.
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3.3.2.1 Otomatik Genlesme Valfleri

Bu tip genlesme valfleri sadece ayar edilen belirli bir buharlasma basincim sabit tuttugundan
biiyiik tesisler i¢cin uygun degildir. Sogutma yiikiinde ani degisiklikler meydana geldigi zaman
otomatik genisleme valfi ters ¢alisir. Ani sogutma yiikii buharlastiricida sicakliin ve basincin
yiikkselmesine sebep olur. Bu durumda genlesme valfi kapanarak buharlastiriciya gereken
sogutucu akigkanin gelmesini 6nler. Bunu onlemek i¢in ayar vidasi elle miidahale edilerek

gevsetilir ve iist yayin gerilimi azaltilir.

3.3.2.2 Termostatik Genlesme Valfleri

Bu valfler konstriikksiyon bakimindan otomatik genlesme valflerine benzer, ancak bunlarda
diyaframa Po basincindan baska, sicaklik hissedici sistemin meydana getirdigi Ph basincida
etki eder. Termostatik genlesme valfi ayar kabiliyeti bakimindan otomatik genlesme valfine
gore daha iistiindiir. Sogutma yiikiindeki artisa gore sogutucu akigkanin debisini devamli
olarak ayarlamak miimkiin olur. Ayrica termostatik valfte kizma derecesine ayarlayarak
buharlastiric1 ¢ikisinda sogutucu akiskanin bir miktar kizdirilmasi saglanabilir. Cok diisiik
kizma derecesinde, kompresor durdugu zaman genlesme valfinin tam kapanmasi gii¢lesebilir.
Bu durumda sisteme genlesme valfinden Once bir manyetik valf monte etmek gerekir.

Kompresorii tahrik eden elektrik motorunun akimi kesilince, manyetik valf de kapanir.

3.3.3 Sogutucu Akisgkanlar

Sistemde c¢evrim boyunca dolasacak olan is goren akiskana ihtiya¢ vardir. Bu akiskana
sogutucu akigkan denir. Bir sogutma ¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinip baska bir ortama
nakledilmesinde ara madde olarak yararlanilan sogutucu akigkanlar 1s1 alig — verisini
genellikle s1vi halden buhar haline (sogutucu — evaporator devresinde) ve buhar halden sivi
hale (yogusturucu — kondenser devresi) doniiserek saglarlar. Bu faz degisimleri, mekanik
buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde goriiliirken, hava gibi bir akigkan
kullanan gaz sogutma cevrimlerinde goriilmez. Bir sogutma cihazinin tasarimi, Cizelge 3.1°de

secilen sogutucu akiskanin 6zelliklerine bagli yapilir.

Sogutucu akiskan seciminde, bu akiskanlardan istenen termodinamik 6zelliklerin

gerceklesmesi de saglanmalidir. Bir sogutma sisteminde, buharlastirict basincinin miimkiin
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oldugu kadar yiiksek, yogusma basincinin ise de miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi istenir.
Buharlagtiric1 basincinin  yiiksek olmasi, buhar yogunlugunu arttirdigindan, verilen bir
kompresor icin daha biiyiik sistem kapasitesine ulagilabilir. Bununla beraber, yogusturucu
basincinin diisiik tutulmasi, ozellikle kritik basinca yakin olmasi durumlarinda, sogutma
sisteminin verimi azalir. Sogutucu akiskanlarin gizli buharlasma 1silar, diger 6nemli bir
ozelliktir. Molekiiler a¢idan, benzer kaynama noktalarina sahip akiskanlarin gizli buharlagsma
1silar1 hemen hemen bir birinin aynisidir. Kompresorler gaz hacmine gore calistiklarindan,
benzer kaynama noktalarina sahip sogutucu akiskanlar, verilen bir kompresor igin benzer

kapasitelere sahiptirler.

Cizelge3.1 Sogutucu akigkanlarin genel 6zellikleri (Beser, 1997).

Sogutucu Mol Kaynama | Kritik | Kritik TLV FL | Delta ODP | GWP
akaskan agirh@ | sicaklign | sicak. | basing opm % | Mike 1 100
kg/kmol | °C °C bar yillik
R 11 137,37 | -23,08 198 44,1 1000 0 0,9 1 3400
R 12 120,91 |-29.,8 11,8 | 41,1 1000 0 -0,8 1 7100
R 13 104,46 | -81,4 28,8 | 38,7 1000 0 -3 - -
R 22 86,47 -40,8 96,2 |49,9 1000 0 2,2 0,055 | 1600
R 23 70,01 -82,1 243 | 4,87 1000 0 -125 |0 12100
R 32 52,02 -51,7 782 |5,8 1000 14 |94 0 580
R 113 187,38 | 47,6 214,1 | 3,44 1000 0 0,1 0,8 5000
R 114 170,92 | 3,8 145,7 | 32,5 1000 0 -3,1 0,8 7000
R 115 154,47 | -39,1 79,9 | 3,15 1000 0 2,1 0,6 9300
R 123 152,93 | 27,9 183,8 | 36,7 10-100 | O 2,1 0,02 |90
R 125 120,02 | -48,1 66,3 | 3,63 1000 0 -1,5 0 3200
R 134a 102,03 | -26,1 101,1 | 40,6 1000 0 4,2 0 1200
R 141b 116,95 | 32,0 204,7 500 74 | 8,6 0,11 | 590
R 143a 100,04 |-24,1 104,9 | 3,59 1000 74 1103 |0 360
R 152a | 66,05 -24 113,3 | 4,52 | 1000 48 1169 |0 150
R 290 44,10 -42,1 96,8 | 42,6 | 1000 2,1 503 |0 3
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3.3.4 Evaporatorler

Bir sogutma sisteminde evaporator sivi sogutucu akigkanin algak basingta buharlastirildigi ve
bu sirada bulundugu ortamdan 1s1 alarak sogutma isini gerceklestiren cihazlardir. Diger bir
ifadeyle evaporator, 1sinin maddeden cekildigi kisimdir. Kondenserden c¢ikan sogutucu
akiskan sivi deposundan gegerek veya direkt genlesme valfi, kilcal boru veya benzer bir
basing diisiiriicii elamanda adyabatik olarak genisledikten sonra evaporatére sivi-buhar
kanigimi seklinde giren sogutucu akiskan 1siy1 maddeden (havadan, sividan veya katidan)
ceker. Evaporator de 1s1 alarak kaynamaya baslayan ve buharlasan sogutucu akigskana, emis
tarafina gegmeden Once bir miktar daha 1s1 verilmesi ve 3-8 °C arasinda kizginlik verilerek
kizgin buhar durumuna gelmesinin bircok faydalar1 vardir. Bunlarin en basinda, sivi sogutucu
akiskanin kompresore ulasmasi kompresore biiylik zarar verebilmesi gosterilebilir. Sivi
ayristiric tankta (akiimiilator) biriken sivi sogutucu akiskan tekrar evaporatore geri gonderilir
ve sogutma isleminde yararlanilir. Evaporatorlerin hepsinde de sogutucu akiskan basinci,
kondenser tarafindaki basinca oranla ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle, evaporator tarafina

sistemin al¢ak basing tarafi adi verilir.

Evaporator tipleri, uygulamanin 6zelliklerine gore 3 ana grupta toplanabilir;

a) Gaz haldeki maddeleri sogutmak i¢in kullanilan evaporatorler (genellikle hava)
b) Sivi haldeki maddeleri sogutucu evaporatorler (su, salamura, kimyasal akigkanlar vs.)

¢) Kati maddeleri sogutucu evaporatorler (buz, buz paten sahasi vs.) (Sayar 2004).

3.3.5 Kilcal Boru

Kilcal boru, sogutma sisteminde yiiksek basing tarafindan algak basing tarafina yeterli basing
diisiimii saglamak icin kullanilan kiiciik capli (@ 0,76-2,16 mm arasinda degisen) bakir

borudur.

Kilcal boru ¢apr kiiciik ve boyu gerektigi sekilde uzun tutulmus bir boru olup akiskanin
gecisini sinirlayarak basincim diisiirmektedir. Kilcal boru i¢ capi ile boyu, kullanilacag:
sogutucu akigkanin tiiriine, sogutma kapasitesine ve c¢aligma sicaklik sartlarina gore
degismektedir. Sogutucu akiskanin en biiylik basing diistimii kilcal borunun son kisminda

ve s1v1 kismen buharlagsmaya basladiginda meydana gelmektedir.
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Kilcal boru. kondenserin cikis ile evaporatoriin girisi arasina evaporatdre yakin yere
baglanir. Bu baglantinin kondenser cikis tarafina bir sogutkan filtre-kurutucusu konulmasi
faydalhidir. Filtre kurutucunun konmasi sogutucu akigkanda olabilecek pislik ve su

buharinin kilcal boru ucunda donmasini veya kilcal borunun tikanmasi 6nlenir.

3.3.6 Kondenserler

Kondenserin bir sogutma tesisi i¢indeki gorevi, kompresorde sikistirllmak suretiyle yiiksek
basinca cikarilmis olan sicak gazin yogusma 1sisini ¢ekerek sogutucu akiskanin sivilagmasini
saglamaktir. Boylece, sogutkan sivi hale gelerek basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek

evaporatorden 1s1 alacak duruma getirilir.

Genel olarak 3 degisik tip kondenser mevcuttur. Bunlar;

1) Su sogutmali kondenserler,
2) Hava ile sogutmali kondenserler,

3) Evaporatif kondenserler.

3.3.6.1 Su Sogutmah Kondenserler

Sogutma c¢evriminde sogutucu buharinin su ile sogutularak yogusmasinin saglandigi
kondenser tiiriine su sogutmali kondenser adi verilir. Sekil 3.3’de i¢ ice cift borulu su
sogutmali kondenser ornek olarak verilmistir. Bu kondenserler, cogunlukla temiz suyun bol
oldugu, ucuz ve diisiik sicakliklarda bulunabildigi yerlerde gerek kurulus ve gerekse isletme
masraflar yoniinden en ekonomik kondenser tipi olarak kabul edilebilir. Biiyiik kapasitedeki

sogutma sistemlerinde genellikle tercih edilirler.

Su sogutmal1 kondenserlerin dizaynm1 ve uygulamasinda boru malzemesinin 1s1l gegirgenligi,
kullanilan suyun kirlenme katsayisi, kanatli boru kullanildiginda kanat verimi su devresinin
basing kaybi, sogutucu akigskanin asir1 sogutulmasinin seviyesi gibi hususlar gdz Oniinde

bulundurulur.
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Su ¢ikist 2-— Buhar fazinda sogutucu akiskan girisi

Su Girisi —- S1v1 fazinda sogutucu akigkan cikist

Sekil 3.3 I¢ ice ¢ift borulu su sogutmal tip kondenser (Ozkol, 1999).

Kondenserin se¢ciminde suyun basing diisiimii 5-7 mSS seviyesini agmamalidir. Aksi takdirde
gii¢ sarf1 artacak ve kondenserin su devresi basing kaybi, kondenser borularindaki su gecis
hizina, su debisine, boru ¢apina, boru boyuna, kondenserde suyun gidis-doniis sayisina, suyun

sicakligina gore degisecektir.

Kondensere gonderilen suyun miktari, giren su sicakligi ile ¢ikan su sicaklign oOlgiilerek
ayarlanir. Olgiilen iki deger arasindaki sicaklik farki 3° C ile 6° C arasinda ise su miktari

normaldir. (Sayar 2004).

3.3.6.2 Hava Sogutmali Kondenserler

Sogutma c¢evriminde, sogutucu akiskan buharinin hava ile sogutularak yogusmasinin
saglandig1 kondenser tipine, hava sogutmali kondenser adi verilir. Sogutucu akigkan buhari,
evaporator ve kompresorden aldigi 1s1y1, yiiksek basing ve sicaklikta kondenser yiizeyinden
havaya verir. Hava sogutmali kondenserler 1 HP kapasiteye kadar kullanilirlar. Bu
kondenserlerin tercih nedenleri; basit oluslari, kurulus ve isletme masraflarinin diisiikliig,
bakim-tamirlerinin kolaylig1 seklinde siralanabilir. Ayrica her tiirlii sogutma sistemine
uyabilecek karakterdedir. Genellikle ev tipi ve ticari sogutucular, soguk odalar, pencere tipi
klima cihazlar1 baglica uygulama alanlaridir. Sekil 3.4’da hava sogutmali kondenser kesiti

goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Hava sogutmali kondenser (Ozkol, 1999).

Hava sogutmali kondenserlerde de 1s1 transferi 3 safthada olusur, bunlar

a) Kizgmlhign alinmasi,
b) Sogutkanin yogunlagmasi,

¢) Asiri sogutma.

Kondenserin alaninin takriben % 85 yogusturma olayma hizmet eder. % 5 civarinda bir alan
kizginligin alinmasina ve % 10 ise asir1 sogutma hizmet eder. Bu ii¢ degisik 1s1 transferi
sekline bagh olarak kondenserdeki 1s1 gecirme katsayilar ile sicaklik araliklarn da farkh
olacaktir. Kizginligin alinmasi safhasindaki ortalama sicaklik araliginin fazlaligina kars1 daha
diisiik bir 151 transfer katsayisi olacaktir. Asiri sogutma sirasinda bunun tersine sicaklik
aralign daha az ve 1s1 gecirme katsayis1 daha fazla olacaktir. Yogusma sirasinda ise her iki
deger de alt-iist seviyelerin arasinda bulunacaktir. Yapilan deneylerde 1s1 transferi katsayisinin
artmas1 karsisinda sicaklik farkimin azalmasi (veya tersi) yaklasik olarak ayni carpim

sonucunu vermektedir.

3.3.6.3 Evaporatif Kondenserler

Sogutma cevriminde sogutucu akiskan buharimin, su ile havamin birlikte kullanilarak

sogutulup yogusmasinin saglandigi kondenser tiirline evaporatif kondenser adi verilir. Cevre
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sicakliginin, hava sogutmali bir kondenserle yeterli yogusma sicakligr elde edilemeyen
yerlerde bu tip kondenserlere bagvurulur. Sekil 3.5’de evaporatif tip kondenserin sogutma

tesisine baglanmasi gosterilir.

Evaporatif tip kondenserlerde, 1sinin sogutucu buhardan kondenser serpantini icinden
cekilmesi amaciyla, su ve havanin birlikte kullanimi yer almaktadir. Bu iinitede; buharin ve
icinde bulundugu serpantinin 1s1s1, serpantinin dig yiizeyini nemlendirerek suya, sonra suyun

buharlasmasiyla da havaya transfer edilerek iki transfer gerceklesmis olur.

Termastatik Selendd
genisleme siop valf

IR J } ' % Evaporatif kondansér
TN oo~ sccne |
ekl Ml mo EI

i\ e Vantilatérier
Ti [E

Basma valfi

Emme

F e
s Basinc
M— dusurme

"Su toplama kabi
Sivi deposu Pompa

Kompresor - Motor

Sekil 3.5 Evaporatif kondenserin sogutma tesisine baglanmasi (Aybers, 1992).

Bu kondenserlerde hem hava sogutmali hem de su sogutmali kondenserlerin bazi1 6zelliklerine
sahiptir. Evaporatif kondenserde, 1s1 serpantinden, suyun buharlagsmast yoluyla sogurulur.
Hem hava sogutmali hem de su sogutmali kondenserlerde buharlasma olmaz. Calisma
sirasinda su, kondenserin alt seviyesinde bulunan su toplanma haznesinden su devaml sekilde
bir pompa ile alinip sogutma serpantinin iist tarafinda bulunan memelerden piiskiirtiiliir. Bu
suyun takriben % 3-5 buharlasarak (6 ila 7,5 litre/h) havaya intikal ettiginden, su haznesine
valf araciligiyla devamli su verilir. Aym anda hava, alttaki giristen girer yukar1 dogru
serpantinden ve piiskiirtiilen sudan gecgerek, fan yardimu ile tiniteden atilir. Buharlagsma sonucu
kaybedilen suyun yerine, samandirali valf ile kontrol edilen bir su besleme kanalindan

saglanan su takviye edilir.
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Bir evaporatif kondenserin kapasitesi giren havanin sogurabilecegi 1s1 miktar1 ile belirlenir.
Bundan, evaporatif kondenserin kapasitesinin giren havanin igerdigi 1s1 miktarina baglh
oldugu goriiliir. Havanin icerdigi 1s1 miktari, havanin 1slak hazneli termometre sicakligindan

veya entalpi degerlerinden hesaplanabilir.

Bu tip kondenserlerin baz {istiin taraflar1 vardir. A¢ik havada ve kapali yerlerde kullanilabilen
evaporatif kondenserler, bir sogutma kulesi ile takviye edilmis su sogutmali kondensere gore
daha az yer kaplar ve daha az su tiiketir.

Evaporatif kondenser ii¢ kissmdan olugsmaktadir.
a) Sogutma serpantini,

b) Su sirkiilasyon ve piiskiirtme sistemi,

¢) Hava sirkiilasyon sistemi.

3.4 MEKANIK SOGUTMA SISTEM HESAPLAMALARI

Yapilan caligmada kullanmilan hesaplamalar hava sogutmali ve evaporatif kondenser olarak ayri

ayri ele alinmustr.

3.4.1 Hava Sogutmali Kondenserli Mekanik Sogutma Sistemi Hesabi

Mekanik sogutma sistemlerinde kondenser kapasite hesaplamalarn su sekilde yapilir. Cevrim,

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi sicaklik veya basing degerlerine gore P-h diyagramu ¢izilir ve ¢cevrim

izerinden okunmasi gereken noktalardaki entalpi degerleri belirlenir.
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Basmg —» Mutlak Basing ( bar)

Entalpi —» Kj/Kg

Sekil 3.6 Mekanik sogutma sistemin alt basing-entalpi (p - h) grafigi (Ozkol, 1999).

Bulunan degerlere gore kondenser, evoparator ve kompresor giigleri hesaplanir;

Havanin kiitlesel debisi;

_ A x Vi 3.1)

L

K

Esitlikte;

mg = Kondenser iizerinden gecen havanin kiiltsel debisi, kg/s
Ay = Kondenser ¢ikisindaki kanal kesit alani, m>

Vi = Kondenser ¢ikisinda kanal icerisindeki hava hizi, m/s

v = Kondenser ¢ikisindaki havanin 6zgiil hacmi, m3/kg
Bu esitlikte (3.1)’de bulunan havanin kiitlesel debisi ve sekil 3.7°deki gibi psikrometrik

diyagram {iizerinden bulunan entalpi degerleri konularak kondenser iizerindeki 1s1 taginim

miktar1 bulunur.
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Sekil 3.7. Psikrometrik diyagram (Ozkol, 1999).

Kondenserden 1s1 taginimai;

Qk = my, x (hx —hy) (3.2)

Esitlikte;

Qk = Kondenserden ortama transfer olan 1s1 miktari, kKW

my, = Kondenser iizerinden gecen havanin kiiltsel debisi, kg/s
hx = Kondenser c¢ikisindaki havanin entalpisi, kl/kg

h, = Ortam havasinin entalpisi, kj/kg

Esitlik 3.2°de bulunan kondenser giicline gore sistemde dolasan sogutucu akiskanin kiitlesel
debisi bulunur.

Teorik kondenser giicii;

Qx=m,x (hy —h3) (3.3)
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Esitlikte;

Qx = Kondenserden ortama transfer olan 1s1 miktari, kW

m, = Sistemde dolasan sogutucu akigkanin kiitlesel debisi, kg/s
h; = Kondenser girisindeki sogutucu akiskanin entalpisi, kJ/kg
h, = Kondenser ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisi, klJ/kg

Bu esitlikte (3.3)’de bulunan havanin kiitlesel debisi ve Log p-h diyagramindan bulunan

entalpi degerleri konularak evaporator tizerindeki 1s1 tasinim miktar1 bulunur.

Teorik evaporator giicii;

Q. =m, x (hy —hy) (3.4

Esitlikte;

Q. = Evaporatore transfer olan 1s1 miktari, kW

m, = Kondenser iizerinden gecen hava miktari, kg/s

h; = Evaporator ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisi, klJ/kg
h, = Evaporator girisindeki sogutucu akiskanin entalpisi, kJ/kg

Teorik kompresor giicii:

Wi=m,x (hy —hy) (3.5

Esitlikte;

Wy = Sistemdeki kompresoriin giicii, kW

m, = Kondenser iizerinden gecen hava miktari, kg/s

h; = Evaporator ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisi, klJ/kg
h, = Kondenser girisindeki sogutucu akiskanin entalpisi, kJ/kg

Sogutma Tesir Katsayis1 (COPs) : Bir sogutma sisteminden beklenen, degisen yiik ve cevre

kosullarinda gerekli 1s1 yiikiinii karsilamasidir. Sogutma tesir katsayis1 ise sistemin

performansin ifade eder. Fiziksel anlami; birim is bagina yapilan sogutma miktaridir.
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Sogutma tesir katsayist;

COP, === = (3.6)

Esitlikte;
COP; = Sogutma tesir katsayisi
Q. = Evaporatore transfer olan 1s1 miktari, kW

Qx = Sistemdeki kompresoriin giicii, kW

Isitma Tesir Katsayist (COP;)) : Birim is basina yapilan 1sitma miktar1 olarak

tanimlanmaktadr.

Isitma tesir katsayist;

Qx _hx-hg

COP] = =
Wx  hp-—hj

(3.7)

Esitlikte;
COP; = Isitma tesir katsayisi
Qx = Kondenserden ortama transfer olan 1s1 miktarr, KW

Wy = Sistemdeki kompresoriin giicii, kW
3.4.2 Evaporatif Kondenserli Mekanik Sogutma Sistemi Hesabi

Mekanik sogutma sistemlerinde kondenser kapasite hesaplamalan su sekilde yapilir. Cevrim,
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi sicaklik veya basing degerlerine gore P-h diyagramu ¢izilir ve cevrim

izerinden okunmasi gereken noktalardaki entalpi degerleri belirlenir.

Hava sogutmali kondenserde oldugu gibi 3-1, 3-2, 3-3, 3-4, 3-5, 3-6 ve 3-7 esitlikleri aynen
kullanilir. ilave olarak buharlasan su miktarindan dolayr sistemde dolagsmasi gereken su
miktarmin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in psikrometrik diyagramdan yararlamlir (Sekil

3.7).
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Genellikle hava evaporatif kondenserde %80 - %90 bagil nem sartlarinda ¢ikmaktadir.

Evaporatif sogutmada havada duyulur 1s1 kazanci yok sayilabilir. Hatta suyun sicakligina gore
duyulur 1s1 kayb1 soz konusudur. Evaporatif kondenserden atilan toplam 1s1 miktarini

psikrometrik diyagramdan yararlanilarak;

Qk =m; X ((hvl _hv3 )_ (hvl _hvz )) (3.8)
esitligi ile de hesaplamak miimkiindiir.
Hesaplanan bu 1s1 miktar esitlik 3.2’de hesaplanan kondenser giicii ile karsilastirilir.

Esitlikte;

Qk = Kondenserden atilan gizli 1s1, kW

M;, = Kondenser {izerinden gecen havanin kiiltsel debisi, kg/s
h;” = Kondenserden ¢ikan havanin entalpisi, Kj/kg

h,” = Kondensere giren havanin entalpisi, Kj/kg

h;” = Ortamin entalpisi, Kj/kg

Evaporatif kondensere giren ve ¢ikan havanin sicaklik ve bagil nem degerlerinden (Ax)

mutlak nem (gr/kg) hava debisi(m/h) degerine bagli olarak sistemin su sarfiyati1 okunur.
Sistemin su sarfiyati ise esitlik 3.9’dan yararlanilarak;

_ mp XAX%3600
B 1000

(3.9)
Esitlikte;

S = Sistemin su sarfiyati, kg/saat

M, = Kondenser {izerinden gecen havanin kiiltsel debisi, kg/s

Ax = Ozgiil nem farki, gr/kg
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. DENEY YERININ TANIMI VE OZELLiKLERi

Arastirma; Karabiik ilinde yiiriitiilmiistiir. Deneyler; Karabiik Universitesi Karabiik Meslek
Yiiksekokulu  Iklimlendirme ve Sogutma Bolimii Atdlye ve Laboratuar’inda
gerceklestirilmistir. Deneyler evaporatif tip kondenser iizerinde, 2007/Agustos ay1 igerisinde
yapilmistir. Gerekli test ve olciim cihazlar1 K.B.U. Karabiik Meslek Yiiksek Okulu’ndan

temin edilmistir.

4.2. DENEY SIiSTEMININ GENEL OZELLIiKLERIi

Evaporatif kondenser hakkinda gerekli arastirmalar yapilmis olup, elde edilen bilgiler
dogrultusunda imalata gecilmistir. Elde edilen esaslara gore imalat asamalar1 saptanmistir.

Atolye sartlarinda ve atdlye malzemeleriyle imal edilmistir.

Evaporatif tip kondenserin imalatindan 6nce teknik resmi ¢izilerek oOlciileri belirlenmistir.
Evaporatif tip kondenserin imalatinda ilk olarak kosebentler gerekli oOlgiilerde kesilerek
elektrik ark kaynagi ile birbirlerine birlestirilerek kasa olusturulmustur. Olusturulan bu kasaya
kondenserin yerlestirilecegi yatak kismi monte edilmis ve kasa oOlgiilerine uygun olarak 0.2
mm kalinligindaki galvanizli saclar kesilerek kasanin etrafi oksi-gaz kaynagi ile kaynatilmak
suretiyle etrafi kapatilmistir. Kasa sacla kapatildiktan sonra gerekli baglanti borulan igin
delikler acilarak kondenser yerlestirilecegi yataga oturtularak percinle sabitlenmistir.
Evaporatif kondenserin alt kisminda 36 litrelik su deposu yapilmistir. Su deposu ile nozul
baglantis1 yapilarak, nozul (piilverize ) kondenserin tiim ylizeylerini 1slatacak aci1 ve
yiikseklikte yerlestirilerek monte edilmistir. Kondenser iizerine piiskiirtillen su zamanla
1sinacaktir. Isinan suyun sogutulmasi i¢in fan Oniine 12 mm’lik bakir borudan 2,8 m
uzunlugunda spiral sogutucu demeti yapilmistir. Evaporatif tip kondenserin hava

sirkiildsyonunun saglanacagi aciklik kondenserin alt kisimdan birakilmistir.
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Kasanin iist kismina basin¢ farki olusturacak sekilde galvanizli sactan silindirik bir hava
kanal1 yapilmis, bu kanalin igerisine hava fani perginle sabitlestirilmis, sonra bu kanal kasanin
ist kapaginin iizerine nokta kaynagi ile monte edilmistir. Bu kapak kasanin iizerine sekil

4.1°deki gibi vidalanarak kasanmin iist kismi kapatilmistir.

Evaporatif kondenserli sogutma sistemi iki ayr1 akigskan devresinden olusmaktadir. Birincisi
sogutucu akigkanin (R134-a) dolastigt bakir borular, kondenser, evaporator, kilcal boru,
kurutucu filtre, gozetleme cami, kompresor devresi, ikincisi ise piilverize edilen suyun
dolastig1 depo, pompa, vana, nozul ve celik baglanti borularn (3/4”) olugmaktadir. Sistemde

kullanilan elemanlarin teknik 6zellikleri ¢izelge 4.1°de verilmektedir.

T T T T Su Basma Hatti

Fan )

—

Manometre | Nozul

Manometre
Kondenser

| A | Hava
| girisi
Pompa

oy

Sehir Sebeke Suyu

anometre

Evapanator

Goézetleme Cami

Vana
Kompresir

Sekil 4.1 Baglantis1 yapilmis deney sistemi.
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Cizelge 4.1 Mekanik sogutma sisteminin teknik 6zellikleri.

Cihaz Boyutlar

Yiikseklik 99 cm
Genislik 34 cm
Derinlik 38 cm

Taban ve OnPanel

Taban 1m?’lik tahta olup, on panel ise 38%X74 yiiksek
kaliteli, cam takviyeli plastikten yapilmis olup, tim cihaz

elemanlar1 panel iizerine monte edilmistir.

Tetrafloraten CH2FCF3 (R134a) sogutucu akigkan|

Sogutucu

kullanilmustir.
Kompresor 1/4 HP, hermetik tip, 50 Hz, 30A giiclinde kompresor
Kondenser 3,8m? yiizey alanina sahip, 1/2 HP hava sogutmali
Kilcal Boru Sistemde 2mm kalinliginda ve 2 m uzunlugunda
Evaporator 1,4m?2 yiizey alana, 1/5 HP hava sogutmali
Fan 115 AC ve 50/60 Hz giiciinde

Gozetleme Cami

Nem kontrolli

Kurutucu Filtre

Silindirik rakorlu

Pompa 15 HP, 40 mSS, 220 Volt, 40 1t/dk, 50 Hz
Nozul 2,07 bar, 0,04 1t/dk, piiskiirtme acisi: 90 °
Depo 36 litrelik

4.3. EVAPORATIF TiP KONDENSERLi MEKANIK SOGUTMA SiSTEMININ

CALISMASI

Baglantilar1 yapilarak imal edilen evaporatif kondenserli sogutma sistemine sogutucu akiskan
(R134-a) vakumlanarak doldurulmustur. Su deposuna flatorlii sebeke suyu baglantis
yapilarak eksilen su beslemesi yapilmistir. Sogutma devresinin ve su piilverize devresinin
elektrik baglantilar1 yapilarak sistem calisir duruma getirilmistir. Su pompasi devresi
calistirnlmadiginda sogutma sistemi hava sogutmali kondenserli olarak calisacaktir. Su

pompasi ve nozul devreye girdiginde ise evaporatif kondenserli sistem seklinde calisacaktir.
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Sistem hava kondenserli olarak ¢alistirildiginda kompresorle birlikte evaporator ve kondenser
fan1 da devrede olacaktir. Evaporatif kondenserli olarak ¢alistirildiginda bunlara ilave olarak
su pompasi ve nozulda devreye girecektir. Sistemde dolasan sogutucu su kapali devre esasina
gore calismakta olup 1sinan suyun sogutulmasinda kondenser cikisi iizerine yerlestirilen spiral

bakir boru demetinden yararlamilacaktir.

Sistemin evaporatif kondenserli calismasi 6zetlenecek olursa kompresoriin evaporatdrden
emdigi sogutucu akigskan buhar1 kondensere basilir. Burada sikistirilarak basinci ve sicakligi
yiikseltilir. Sabit sicaklikta yogusarak genlesme valfinden (kilcal boru) tekrar evaporatore sivi
olarak doner. Bu esnada su pompasi su deposundan su emerek nozul yardimiyla 90 °’lik ag1
ile kondenserin iizerine yaklasik 0,5 mikronmetre boyutunda pargaciklar seklinde suyu
kondenser iizerine piilverize eder. Hava fam yardimi ile kondenser iizerinden 0,88 m/sn
hizinda hava gegirilerek kondenser iizerinden buharlasan su buhari ile birlikte digar1 atilarak

biiyiik oranda gizli 1s1 transferi elde edilmis olur.

4.4. OLCUM, KAYIT VE KONTROL CiHAZLARI

Sistemin mekanik davranislariin belirlenebilmesi ve gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi
icin Olciim yapilacak noktalar TS EN 14-3’e gore belirlenerek sistemden, sicaklik, basing ve
debi olctimlerinin alinmasinda kullanilacak olan elemanlar sistem iizerine yerlestirilerek Sekil
4.2’de goriildiigii gibi deney icin Ol¢iim alinacak noktalar verilmistir. Deney sisteminde

kullanilan 6l¢iim, kayit ve kontrol elemanlarinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2 de verilmistir.
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T1: Kondenser giris sicakligi (°C)
L) T2: Kondenser ¢ikis sicakligi (°C)

T3: Evaporator giris sicakligi ("C)

T4: Evaporator ¢ikis sicakligi (°C)
T5: Kondenser iifleme sicakligi (°C)

- _T T6: Ortam sicakligi (°C)
n .
i i
ZF‘ J7 Manometre

| T3 Evaporator
= —‘ ] Dryer  Kilcal Boru P

=
Olciim Cihan E Kompresr
Té

Sekil 4.2 Sistem iizerinden deney icin 6l¢iim alinan noktalar.

Cizelge 4.2 Mekanik sogutma sistemi 6l¢ciim aletlerinin teknik 6zellikleri

Wattmetre Akim:1~4A; Gerilim:300V, 600W kapasitesinde

Dijital Olgiim ve Kayit

Testo 435 dijital hiz-sicaklik 6l¢iim cihazi,
Cihazlarn  (detayli  teknik

Elimko E680 cihazi
ozellikleri ayrica verilmistir).
Basing Gostergeci Mekanik kadranli manometreler 10 Bar~30 Bar araliginda.
Elektrik 220 Volt, 50 Hz, tiim elektrikli pargalar topraklanIR

R134a  Yiiksek  Basing
Acma kapama vanasi, 3/8’lik vana

Kesicisi
J tipi, Fe-Const, IEC 584 Standart, —40 °C ila +60 °C
Termokapl
araliginda
Bilgisayar Ozellikleri P4, 2.26 GHz, AT/AT Compatible, 530KB RAM
Kontrol Programi ELIMKO DATA MANAGER paket program
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4.4.1 Dijital Olciim Ve Kayit Cihazi

Sicakliklarin Elimko marka E680 serisi cihazi olgiilmiis ve kaydedilmistir. Sicakliklarin
Olciilmesinde J tipi (FeConst) termokapllardan yararlamlmistir. Termokpllar kayit cihazi
kanallarina baglanarak numaralandirilmistir. Daha sonra ol¢iim ve kayit cihazi arabirim
baglantis1 ile kontrol bilgisayarina baglanmistir. Bilgisayar ortaminda Elimko firmasinin
hazirlamis oldugu kayit ve kontrol paket programi kullanilmistir. Programda tiim kanallarin
ozellikleri tek tek tanitilmus, Sl¢iim araliklar ile kayit siireleri girilmistir. Olciim ve kayit

cihazinin sematik resmi Sekil 4.3’de, cihazin detayli teknik ozellikleri Cizelge 4.3’de

goriilmektedir.
[Iin:l:: PREEE -
Sekil 4.3 Elimko E680 serisi cihaz.
Cizelge 4.3 Elimko E680 cihazinin detayh teknik 6zellikleri.

Dogruluk sinifi 0,5

Gosterge 9 Djjit LED

AS Cevrimi 16 bit

SA Cevrimi 12 bit

Giris Secme Aralig

0,2 — 9,9 Saniye/Kanal

Gosterge Tarama Aralig

1- 99 Saniye/Kanal

Calisma Ortam Sicaklig -10 +50 °C

TC Ortam Sic. Kom 0-50°C

Gii¢ Sarfi 10 VA

Olci Elemant Termokapl, rezistans, termometre, standart Ozel

cikigh transmitter ve ceviriciler
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E680 Cihazmin bilgisayar ortaminda baglantis1 ve kanal ayarlamalari ile 6rnek bir uygulama

Sekil 4.4’de goriilmektedir. Sekil 4.5’da ise ol¢iim sirasinda ekrandaki menii yer almaktadir.

i oim ora

{11, Coklu Grafik Konfigiirasyanu I [n]
Garafik ¥.onfigiirasyonu .

K7 Ele No Ad Detier | Min | Max Fnrmal‘ Renk | [izim

1
T Kanalar

[ EE001 K anal 06
[ EBR0-01 Kanal 07

=

01 | E-680-01-Kanal-09PY | - | -20,0 | 1000 | 0.0 - On

[ E£3001Kansh03 <0 Cka =1

78 GBI Kanal3

wgw 03 | E-B80-01KanaHT PV | — [-200 [100.0 [ 0.0 On
B[ ESI0KanaD O [EGH0KanaH2ZPY | — 200 [1000 [ 00 [ O
él-‘-..gﬁgm-Kanal-H 06 [ G001 Kana 3PV [ — [ 200 [T000[ 00 [’ On
g 06

B [ ES8IKand 12 07 | E-B80-01-KanaHI5 PV | — | -20.0 [ 1000 [ 0.0 On
5 mé‘sepuvm —. 08 | E-680-01-KanaHIGPY | — | 0.0 [ 4000 | 00 - On

Egw
5B ESI ke

U egw

| o B s K
e N

B[ ESE01Kanah5 |

g M B  rie | d

Sekil 4.4 Cihaz baglant1 ayar kanallari.
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Sekil 4.5 Elimko E680 cihazinin 6l¢iim tablosu
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4.4.2 Dijital Nem Ve Hiz Olciim Cihazlari

Sistemde ortam havasinin nem, evaporatdr ve kondenser iizerindeki hava hiz degerlerinin
okunmasinda Testo 435 cihazindan yararlanilmistir. Cihazin sematik resimleri Sekil 4.6’da,

teknik 6zelligi de Cizelge 4.4’da goriilmektedir.

Sekil 4.6 Testo 435 serisi dijital hiz ve sicaklik 6l¢iim cihazi.

Cizelge 4.4 Testo 435 serisi dijital hiz ve sicaklik dl¢tim cihazinin detayl teknik 6zellikleri.

Olgiim aralig, alt sinir —-50 °C, 0 m/s,
Ust sinir +150 °C, 20 m/s,
Dogruluk -50 °C ile +150 °C arasinda 0,1 °C ile £ % 1’dir,

10,5 °C (-25...474,9 °C ), 20,8 °C (-50... -25,1 °C),
10,8 °C (+75...499.,9 °C),

Diger araliklarda

Hiz Probunun Ozellikleri:

Olgiim aralig, alt sinir -0 °C, +0,6 m/s,

Ust sinir +60 °C, +40 m/s,

Dogruluk +0,4 m/s +0,6 ile +40m/s.
4.5. METOT

Sistem hem hava sogutmali kondenserli, hem de evaporatif kondenserli olarak denenmistir.
Sistemden, kondenser giris sicakligi, kondenser cikis sicakligi, evaporator giris sicakligi,
evaporator ¢ikis sicakligi, kondenser i¢ sicakligi, kondenser iifleme agzi sicakligi ve oda
sicakligi noktalarindan J tipi termokapl araciligiyla Elimko E — 680 cihaziyla 6l¢iim ve

kayitlar alinmistir. Testo 435 serisi cihaziyla hava hiz Sl¢iilmiistiir. Sistemden; basinglar algak
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ve yiiksek basin¢ manometrelerinden deney siiresince Ol¢iilerek kaydedilmistir. Deney verileri
esas alinarak log p-h diyagramlarinda her bir deney i¢in ayr1 ayri sogutma ¢evrimleri ¢izilmis
ve cevrimler icin gerek duyulan veriler, psikrometrik diyagramlardan alinmistir. Bu
diyagramlar yardimi ile sogutucu akiskanin entalpileri belirlenmistir. Her bir sisteme gore
sogutma (COPs) ve 1sitma (COPy) tesir katsayilarinda meydana gelen degisimler hesaplanarak

grafiklerle yorumlanmaistir.
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BOLUM 5

DENEYLERIN YAPILISI VE SONUCLARI
5.1 DENEYLERIN YAPILISI
Deneyler, hava ve evaporatif sogutmali kondenserli mekanik sistem iizerinde 30 dakika
araliklarla gerceklestirilmis ve her bir sistem i¢in ayr1 ayr1 2 adet deney yapilmistir. Her bir
deneyin bitiminden sonra sistemin eski rejim durumuna gelmesi beklenmistir. Deneylerde
hava hizlar1 ve su debisi de sabit tutulmustur.
5.1.1 Sistemin Hava Sogutmali Kondenserle Denenmesi
Sogutma sistemi hava kondenserli olarak calistirildiktan sonra alinan dl¢iim degerleri ¢izelge
5.1’de verilmistir. Alinan deney sonuglarina goére hava sogutmali kondenserli sistemin
sogutma cevrimi (p-h) SOLCANE 6.0 sogutma yazilimindan ¢izilerek EK-I’de verilmistir.
Kondenser ve evaporator iizerinden gecirilen havanin giris ve ¢ikis sicakliklart ile bagil nem

degerlerine gore cizilen psikrometrik diyagram EK-II’de verilmistir.

NOT = Sicakliklar 30 dakika sonundaki ortalama olarak alinmistir.:
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Cizelge 5.1 Ik deneyin olciim degerleri

Olciim Noktalar Sicaklikl Basing Bagilnem
T (°O) P (bar) ¢ (%)

Kondenser Girisi (Sogutucu akigkan) 73 17,92

Kondenser Cikis (Sogutucu akiskan) 50 17,92

Evaporator Giris (Sogutucu akiskan) 13 4.58

Evaporator Cikis -(Sogutucu

aklsian) ¢ s 13 4.58

Oda Sicakligt 26 1,013 40

Kondenser girisi (Hava) 26 1,0113 40

Kondenser cikis1 (Hava) 45 1,013 15

Evaporator girisi (Hava) 26 1,013 40

Evaporator ¢ikist (Hava) 17 1,013 68

Sogutma c¢evriminin p-h diyagramindan (EK-1) ¢evrimin entalpi degerleri;

h; : 405,85 kJ/kg
h, : 440,96 kJ/kg
h3 = h4 : 271,52 kJ/kg

Kondenser hava gecis yiizey alan1: Akond = 0,03 m’

Kondenser kapasitesi sogutma ¢evriminden veya kondenser iizerinden ge¢en hava miktarina
ve sicakliklarina bagli olarak bulunabilir. Buna gore kondenser iizerinden gecen hava
miktarmin belirlenmesi gerekir. Kondenser gecis ylizey alam 0.03 m’ olup, hava hiz degerine

bagh olarak havanin kiitlesel debisi 3.1 esitliginden;

_0,03x0,88

= 0,0303 kg/s
0,87

bulunur.
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Kondenser iizerinden gecen havanin giris ve ¢ikis degerlerine gore entalpileri EK-1I’deki

psikrometrik diyagramdan okunarak esitlik 3.2 yardimiyla kondenserin giicii;

Qk = 0,0303 x (68-48)
Qk =0,606 kW

olarak bulunur.

Esitlik 3.2°de bulunan kondenser kapasitesine bagh sistemde dolasan sogutucu akiskanin

kiitlesel debisi esitlik 3.3’ten;

0,606 = m, x (440,96 — 271,52)
m, = 0,00357 kg/s

bulunur.

Esitlik 3.4’te evaporatoriin kapasitesi;

Q. = 0,00357 x (405,85-271,52)
Qe = 0,479 kKW

bulunur.

Esitlik 3.5’de kompresoriin giicii;

Wi =0,00357 x (440,96-405,85)
Wi =0,125 kW

Esitlik 3.6’da sogutma tesir katsayist;

COPs = 0479 _ 3,832
0,125

bulunur.

41



Esitlik 3.7’ de 1sitma tesir katsayisi;

P, = 0,606

1 = 4,848

’

bulunur.

Hava sogutmali kondenser uygulamasinda cizelge 5.1de verilen degerler sistem calistirilip
stirekli rejim durumuna geldikten sonra alinan ortalama degerlerdir. Sistemin ¢alistirilmaya
baslanip, deney siiresince (30 dakika) ol¢iilen sonuglar grafik olarak Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3’de zamana bagh olarak verilmistir.
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Sekil 5.1 Sogutucu akiskanin (R134-a) evaporator giris ve cikis sicakliklarinin zamana bagh
degisimi.

Sekil 5.1°de evaporatore giren ve ¢ikan sogutucu akiskanin (R134-a) sicakliklarinin deney

siiresince zamana bagli degisimleri goriilmektedir. Sistem calistirildiktan yaklagik 5 dakika

sonra evaporatoriin sabit sicaklikta buharlasma sicakligina ulastigi gézlenmektedir. Bunun

nedeni sistem borularinda ve kondenserde bulunan sicak akigkanin bulunmast ve

kompresoriin, evaporatér ve kondenserde yeterli basing farkinin olusturamamasindan

kaynaklanmistir. Evaporatordeki sabit buharlagtirma sicakligi ortalama 13 °C ve buharlagsma

basinci da 4,58 bar olarak oOl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.2 Sogutucu akigkamin (R134-a) kondenser giris ve c¢ikis sicakliklarimin zamana bagh
degisimi.

Sekil 5.2’de kondensere giren ve c¢ikan sogutucu akigkanin sicakliklarinin deney siiresince

zamana bagli degisimleri goriilmektedir. Kondenserde sabit sicaklikta yogusma yaklagik 10

dakika sonra denge konumuna gelmekte olup, sogutucu akiskan kondensere 73 °C’de girip, 50

°C’de cikmaktadir. Ancak sogutma cevrimi incelendiginde (EK-I) sogutucu akiskanin 73

°C’de kondensere girip, ortalama 62,7 °C’de yogusmaya basladig1r goriilmektedir. Yaklasik
kondenserde 12,7 °C’lik bir kizginlik alinmaktadir.
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Sekil 5.3 Kondenser ve evaporator hava ¢ikis sicakliklarimin zamana bagh degisimi.

Sekil 5.3’de kondenser ve evaporator iizerinden ortalama 26 °C’de giren ortam sicakligindaki

havanin kondenserde 1sinarak, evaporatorde ise soguyarak ciktigi goriilmektedir. Kondenser
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cikisinda havanin 10’uncu dakikadan sonra 45 °C’de, evaporator ¢ikisinda ise 5’inci
dakikadan sonra 17 °C’de denge durumuna geldigi gézlenmistir. Kondenserdeki sicaklik farki

(AT) yaklasik 19 °C, evaporatorde ise 9°C olarak bulunmustur.

5.1.2 Sistemin Evaporatif Sogutmali Kondenserle Denemesi

Sogutma sistemi evaporatif kondenser olarak calistirildiktan sonra alinan ol¢iim degerleri
cizelge 5.2°de verilmistir. Alinan deney sonuglarina gore evaporatif sogutmali kondenserli
sistemin sogutma c¢evrimi (p-h) SOLCANE 6.0 programinda c¢izilerek EK-III’de verilmistir.
Kondenser ve evaporator iizerinden gecirilen hava giris ve ¢ikis sicakliklar ile bagil nem
degerlerine gore cizilen psikrometrik diyagram (EK-IV) verilmistir.

NOT = Sicakliklar 30 dakika sonundaki ortalama olarak alinmustir.

Cizelge 5.2 Ikinci deneyin 6l¢iim degerleri.

Blciim Noktalan Sicaklikl Basing Bagilnem
T (°O) P (bar) ¢ (%)
Kondenser Girisi (Sogutucu akiskan) 68 12,85 -
Kondenser Cikis (Sogutucu akiskan) 27 12,85 -
Evaporator Giris (Sogutucu akiskan) 5 3,50 -
Evaporator Cikis (Sogutucu akiskan) 14 3,50 -
Oda Sicaklig 26 1,013 40
Kondenser girisi (Hava) 26 1,0113 40
Kondenser cikist (Hava) 23 1,013 90
Evaporator girisi (Hava) 26 1,013 40
Evaporator c¢ikist (Hava) 11 1,013 97
Su sicaklig 16 1,013 -
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Sogutma c¢evriminin p-h diyagramindan (EK-III) cevrimin entalpi degerleri;
h; :409,5 kl/kg
hy : 445,02 kJ/kg

h3 = h4 : 237,52 kJ/kg

Kondenser ¢ikisi kanal kesit alan1 hesaplanir.

Ay = mr.” =3,14%0,14>

Ak = 0,0615 m*
olarak bulunmustur. Sistemin kiitlesel debisi de esitlik 3.1’den;
_0,0615x0,88

0,87
my, = 0,0622 kg/s

mp

bulunur.

Kondenser kapasitesi esitlik 3.8’den hesaplanmistir. Hava debisini bulmak i¢in sistemin
kondenser ¢ikisindaki hava sicakligi, ortam sicakligi ve deneyin bagil nem miktarina gore
psikrometrik diyagram ¢izilmistir (EK.IV). Bu diyagrama gore kondenser ¢ikisindaki havanin

entalpisi (h, ) ve ortam havasimn entalpisi (h ) hesaplanmis ve bulunan degerler esitlik

3.8’de kullanilirsa kondenserin giicii;

Qk =0,0622 x (64.5 — 48)
Qk =1,0263 kW

bulunur.

Esitlik 3.8’de bulunan kondenser kapasitesine bagh sistemde dolasan sogutucu akiskanin

kiitlesel debisi esitlik 3.3’ten;
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1,0263 = m, x (445,02 -237,52)
m, = 0,00494 kg/s

bulunur.

Esitlik 3.4’de evaporatdriin kapasitesi;

Q. = 0,00494 x (409,5 — 237,52)
Q. = 0,849 kW

bulunur.

Esitlik 3.5’de kompresoriin giicii;

Wi =0,00494 x (445,02 - 409,5)
Wi =0,175 kW

bulunur.

Esitlik 3.6’da sogutma tesir katsayist;

0,849
0,175

COP, = =485

bulunur.

Esitlik 3.7’ de 1sitma tesir katsayisi;

1,0263
0,175

COP, = =586

bulunur.

46



Su kaybinin ve devredilmesi gereken hava miktarinin bulunmasi igin psikrometrik
diyagramdan yararlanilmistir. EK.IV’de diyagram gosterilmistir. Bu diyagramdan evaporatif

kondensere giren ve ¢ikan havanin entalpileri okunarak;

hy = 67,5 kij/kg
hy’ =645 kj/kg
hy” = 48 kj/kg

olarak bulunmustur.
Hava debisi 0.0622 kg/sn olarak alindiginda 3.8 nolu esitlikten sistemin toplam 1s1 kazanct;

Qk =0.0622 x( (67,5-48) — (67.5- 64.5))
Qk =1.0263 kW

bulunur.
Sistemin su sarfiyati ise esitlik 3.9’dan yararlanilarak;

_0.0622x (16 —8,5) x 3600
1000

S

=1,679 kg/saat

bulunur.

Evaporatif kondenser uygulamasinda cizelge 5.2’de verilen degerler sistem calistirilip siirekli
rejim durumuna geldikten sonra alinan ortalama degerlerdir. Sistemin ¢alistirilmaya baslanip,
deney siiresince (30 dakika) 6lciilen sonuglar grafik olarak Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°de

zamana bagl olarak verilmistir.
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Sekil 5.4 Sogutucu akiskanin (R134-a) evaporator giris ve cikis sicakliklarinin zamana bagh
degisimi.
Sekil 5.4’de evaporatore giren ve ¢ikan sogutucu akiskanin (R134-a) zamana bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Hava sogutmali kondenserli sistemde sabit buharlasma sicakligina 5
dakikalik bir siirede erisilmesine ragmen, evaporatif kondenserli sistemde 15 dakikalik bir
siire sonucunda ulasilmaktadir. Bunun nedeni su piilvarizasyonu ile kondenserin asiri
sogutmasina bagl olarak evaporatore Once soguk akiskan girisinden kaynaklanmaktadir.
Bunun nedeni su piilvarizasyonu ile kondenserin ani olarak asir1 sogumasi ile aciklanabilir.
Borulardaki akiskandan dolay1 evaporatdre once sicak gazin gelmesi ve daha sonra asirt
sogumus gazin gelmesi ile 15 dakikaya kadar giris ve c¢ikis sicakliklari dalgalanmistir. Girig
ve cikis sicakliklar hi¢bir zaman esitlenmemis; 6—7 °C’lik sicaklik farki korunmustur. Sabit

sicakliktaki yogusma sicakligi, giris ve ¢ikistaki gaz sicaklik toplamlarinin 2’ye boliinmesiyle

[(Tg+T¢)/2] yaklasik 9,5 °C olarak kabul edilebilir.
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Sekil 5.5 Sogutucu akiskanin (R134-a) kondensere giris ve cikis sicakliklarimin zamana bagh
degisimi.

Baslangicta kondensere sogutucu akiskan 27 °C sicakliginda girmekte; 10’uncu dk’da giris

sicakligr yaklasik 60 °C, cikis sicakligr 16 °C olmaktadir. Kondenser sogutucu akiskan cikis

sicakligi deney boyunca yaklasik sabit kalmakta, giris sicakligr ise 20°nci dakikalarda 68 °C
degerlerine ¢ikarak burada giris ve ¢ikis sicaklik farki 41 °C ile burada sabitlenmektedir.
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Sekil 5.6 Kondenser ve evaporatorde hava ¢ikis sicakliklarinin zamana bagl degisimi.
Sistem calistirildiginda kondenser hava c¢ikisi 25°C iken 23°C’ye, evaporator hava cikis
sicakligr ise 24°C iken 11°C’ye diistiigli gdzlenmektedir. Normalde kondenser giris sicakligi

68°C, cikis sicaklign 27°C’dir. Grafigi baktigimizda normalde oda sicakligit 26°C iken
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kondenser hava cikig sicakligi daha diisiik ¢cikmaktadir. Bunun nedeni kondenserde atilan
1sinin tamamina yakininin gizli 1s1 yoluyla atilmasindan kaynaklanmaktadir. Su sicakliginin
16 °C olmast ve su sicakliginin ortam sicakliginin altinda olmasi hava ¢ikis sicakligini
diisiirmektedir. Dolayisiyla kondenserden 1s1 tamamen gizli 1s1 ile atilmakta ve giren sogutma

havasi tizerinde de 3 °C’ye yakin duyulur sogutma yapilmaktadir.
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Sekil 5.7 Sogutucu akiskanin (R134-a) Hava sogutmali ve evaporatif kondensere giris ve ¢ikis
sicakliklarimin zaman bagh degisimi

Kondenser giris ve ¢ikigindaki sogutucu akiskanin, zamana gore degisimleri verilmistir. Her
iki sistemde kondenser giris ve c¢ikis sicakliklarimin karsilastirilmali olarak verilmesi,
sistemlerin mukayese edilmesini kolaylastirmaktadir. Kondenserlere giren sogutucu akiskan
sicakligr yaklasik birbirine yakin iken (73 C° ve 68 C°), ¢ikis sicakliklar arasinda biiyiik fark
(50 °C ve 27 °C) vardir. Dolayis1 ile evaporatif kondenserli sistemden daha fazla 1s1

atilmaktadir. Hesaplanan COP degerleri de bunu dogrulamaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Evaporatif kondenser cihazi atdlye sartlarinda olusturulmus ve laboratuar sartlarinda deneye
tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda sogutma sistemi incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda hava sogutmali kondenser ve evaporatif tip kondenserin deney sonuglari
bulunmustur. Bulunan bu degerler sonucunda isitma tesir katsayilar1 ve sogutma tesir
katsayilar1 hesaplanmis, evaporatif tip kondenserin kullanildigi sogutma sisteminin 1sitma ve
sogutma tesir katsayilarinin, hava sogutmali sogutma sisteminin 1sitma ve sogutma tesir
katsayilarindan daha biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar cizelge 6.1 de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Hava ve Evaporatif sogutmali kondenserlerden alinan deney sonuglart

Hesaplanan Degerler

Kond. Evap. Komp.
Sistem Atilan Is1 | Cekilen |Giicii COP COPs
(Kw) Is1 (Kw) |(Kw)

Hava Sogutma kondenserli 0,606 0,479 0,125 3,83 4,84

Evaporatif Sogutma kondenserli |1,0623 0,849 0,175 4,85 5,86

Evaporatif kondenserli sogutma sistemleri daha etkin bir sogutma saglamaktadir. Ancak bu
sistemlerin ek bir (pompa, depo, nozul) liniteye daha ihtiyac duymasi, hem ek bir enerji
maliyeti hem de isletme sorunlarimi beraberinde getirmektedir. Kiiciik kapasiteli sogutma
sistemlerinde evaporatif kondenser yerine, kondensere giren sogutma havasina soguk buhar
ilave edilerek sicakligi diisiirmek bdylece kondenserin 1s1 atma kapasitesinin

yiikseltilebilecegi diisiiniilmektedir.

51



52



KAYNAKLAR

Ananthaarayanan, P.N. (1999) Basic Refrigeration and Conditioning, Tata Mc Gravv-Hill
Publising Company Limited, New Delhi.

Ashrae Handbook, (1998) Refrigeration, Industrial Aplication Chapter36, Refrigeration in
the Chemical Industry, USA.

Ashrae Handbook, (1997) Fundamental Chapterl I, Refrigeration in the Chemical Industry,
USA.

Aybers, N, (1992) Sogutma Makineleri, Birsen Yayinevi, Ankara.

Ayyilldiz, 1. (1996) Jeotermal Atik Su Kullanan Buhar Sikistirmali Bir Isi Pompasinin
Simiilasyon Modeli Ile Kararl Rejimdeki Performans Ozelliklerinin Bulunmasi,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi

Anabilim Dali, Ankara, 186s.

Beser, E. (1997) Sogutucu Maddelerle ilgili Diinyada ve Tiirkiye'deki Gelismeler. III. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi ve Sergisi, Bildiriler Kitabt, Cilt 11, 679-697 s.

Demirel, O. (1999) Su Sogutma Gruplari Optimum Segimi, TTMD Dergisi, istanbul.

Hwang, Y., Radermacher, R., Kopko, W. (2001) An Experimental Evaulation Of A
Residential Sized Evaporatively Cooled Condenser, International Journal of
Refrigeration, Vol. 24, No. 1, pp. 238-249

M.E.B. (2002) Sogutma Ve Iklimlendirme, Milli Egitim Bakanlig1 Yayinlari, Istanbul.

ML.E.B. (2002) Sogutma Ve ['klimlendirme Meslek Bilgisi Temel Ders Kitabi, Milli Egitim
Bakanlig1 Yayinlari, [stanbul.

53



KAYNAKLAR (devam ediyor)

Oriin, N. (2006) Mekanik Sogutma Sistem Kondenserlerinde Olusan Kirlenmelerin Enerji
Tiiketimine Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Ana Bilim Dali, Karabiik, 127s.

Ozkol. N. (1999) Uygulamali Sogutma Teknigi, MMO, Ankara, 1-215 s.

Yalcin, E. (1992) Hava Sogutmali Kanath-Borulu Kondenserin Ve Su Sogutmali Yatay

Govde-Boru Kondenserinin Kapasitelerine Etki Eden Parametrelerin Arastirilmasi,

Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir.

54



EK ACIKLAMALAR

KULLANILAN TABLOLAR

55



sgRg 899 Bl O

___________ = Ey s i G R (IR SR RRE. BREEE . CEER WP (o
=) ' i st f ¢ f =]

380 400
Enthalpy [kJ/kg]

360

<
EEEENEEE =

EK.I 1 no’lu deneyin R134a gazi log p-h diyagraminda gosterilisi.
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EK.II 1 No’lu deneyin psikrometrik diyagraminda gosterilisi.
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EK.I Sistemlerinde 2 no’lu deneyin R134a Gaz1 log p-h diyagraminda gosterilisi.
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EK.IV 2 No’lu deneyin psikrometrik diyagraminda gosterilisi.
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