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OZET

SOGUTMA SiSTEMLERINDE KULLANILAN KILCAL BORULARDAKi
AKISIN iINCELENMESI

Kutay ORGUNAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. S. Ozgiir ATAYILMAZ

Dinyadaki artan enerji ihtiyaci ve mevcut fosil yakit rezervlerinin azalmasi,
arastirmacilarin enerji ekonomisi ile ilgili calismalara yogunlasmasina sebep olmustur.
CECED’in evsel buzdolabi treticileri icin belirlemis oldugu enerji indeksi degerini her yil
dislirmesi de arastirmacilarin enerji ekonomisiyle ilgili calismalara yodnlendiren
sebeplere drnektir.

Diger yandan, sogutma sistemlerinde kullanilan sogutkanlarin ozon tabakasina ve
cevreye verdikleri zararlarin etkileri yeni yeni ortaya ¢cikmakta ve genis cevrelerce
tartisiimaktadir. 1989 yilinda yurirlige giren Montreal Protokoll kapsaminda da klor
iceren halojenlestirilmis hidrokarbonlar(CFC) ve hidrojen iceren halojenlestirilmemis
hidrokarbonlar(HFC) kademeli olarak terk edilerek hidrokarbon (HC) yapili sogutkanlara
gecilmistir. Bu kapsamda, glinimuzde ureticiler R11, R12, R22 vb. gibi eskiden sik¢a
kullanilan sogutkanlarla ¢alisan sistemlerin Gretimlerini durdurmuslar ya da azaltmislar
ve R600a, R744 (CO;) vb. cevreye etkisi ¢cok daha duslk alternatif sogutkanlar
kullanmaya baslamislardir.

Alternatif sogutkanlara gecis silrecinde, sogutma c¢evrimini olusturan sistem
bilesenlerinin yeniden boyutlandiriimasi ve istenilen mekanik, 1sil 6zelliklerin elde
edilmesi blylik 6nem tasimaktadir. Bu c¢alismada, sogutma sistemlerinde kisiima
elemani olarak calisan kilcal borunun, (adyabatik) R600a sogutkani kullanan
sistemlerdeki akis karakteristiklerinin incelenmesi ve akisin goérsellenerek akim
tiplerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.
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Gahsma kapsaminda, dncelikle kapsamli bir literatiir aragtirmasi yapilmistir. Ardindan,
R600a alternatif sogutucu akiskaninin, adyabatik kilcal boru igerisindeki davraniginin
belirlenmesine yonelik deneylerinin yapilmasi amaciyla farkli ¢evrim sartlari altinda,
kararli halde, farkh fiziksel 6zelliklerde kilcal borularin akis karakteristiklerinin deneysel
olarak tespitine ve gorsellenmesine olanak saglayacak yeterlilikte bir deney diizenegi
tasarlanmis ve kurulmustur.

Deneyler sirasinda, sogutma c¢evriminin temel parametrelerinden olan yogusma
sicakligl ve asiri sogutma sicakhgi ile boyutsal parametrelerden biri olan kilcal boru
uzunlugunun, kilcal boru boyunca basing disiimiine ve kitlesel debiye etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Kilcal boru igerisinde, tek fazh akistan iki fazli gegis icin gerekli
olan ilave kizginlik degerinin (underpressure of vaporization) belirlemesine yonelik
deneyler yapilmistir.

Kilcal boru icerisindeki iki fazli akisin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ve akisin
gorsellenmesinin yani sira, olusup c¢oken kabarciklarin titresim ve akustik acidan
etkilerinin de incelenmesi amaciyla Arcelik A.S Titresim ve Akustik Ailesi ile ortak
calisma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deneysel calisma, kilcal boru, kapileri boru, R600a, izobitan,
gorselleme, iki fazli akimlar, basing diisiim, kitlesel debi, kizginlik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FLOW INSIDE THE CAPILLARY TUBES USED IN
REFRIGERATION SYSTEMS

Kutay ORGUNAL

Department of Mechanical Engineering

M.Sc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. S. Ozgiir ATAYILMAZ

Increasing energy demand and the decrease of existing fossil fuel reserves, has led to
worldwide research that concentrates on efforts relevant to energy economics. The
reduction of the energy index every year for household refrigerator manufacturers,
which is determined by CECED, has also played a part in convincing researchers to
work on energy economy.

A related aspect is the damage to the ozone layer and to the environment in general
caused by refrigerants used in refrigeration. Under the Montreal Protocol, which took
effect in 1989, the chlorine-containing non-halogenated hydrocarbons (CFCs), and
hydrogen-containing halogenated hydrocarbons (HFC) were gradually abandoned and
hydrocarbon (HC) based refrigerants have been adopted in their place. In this context,
nowadays, manufacturers halted or reduced production of systems using commonly
used refrigerants like R11, R12, R22 and have begun to use alternative refrigerants like
R600a(isobutane) and R744 (CO,) that have a much lower impact on the environment.

During the process of transition to alternative refrigerants, the resizing of the system
components of refrigeration cycle that provide desired mechanical and thermal
properties is important.
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The aim of this study is to investigate the flow characteristics and to visualize the flow
types through the adiabatic capillary tube which is used as a throttling device for
cooling systems working with R600a.

Within this study, firstly, a comprehensive literature review has been conducted.
Secondly , an experimental and visualization setup which is capable of providing
different cycle parameters in steady-state condition, has been designed and built to
determine the behaviour of alternative refrigerant R600a inside the adiabatic capillary
tube with different dimensional properties.

During the experiments, the effects of the main parameters of cooling cycle,
condensation temperature, sub-cooling degree and dimensional parameters, the
diameter and length of the capillary tube to pressure drop and mass flow rate along
the capillary tube have all been investigated.

Other experiments have been carried out to determine the additional pressure drop
required for the bubble growth and transition from single-phase flow to two-phase
flow (under pressure of vaporization) through capillary tube.

As well as the determination of the thermodynamic properties of two-phase flow and
flow visualization in the capillary tube, in order to examine the effects of bubble
collapse on flow induced vibration and acoustics, collaborative research has been
made with Arcelik A.S. Vibration and Acoustics Division.

Keywords: Experimental study, capillary tube, R600a, isobutane, visualisation, two
phase flow, pressure drop, mass flow rate, underpressure of vaporization

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kilcal boru ile ilgili olarak literatlirde ¢ok sayida calisma bulunmasina karsin, fiziksel
mekanizmasinin karmasikhgl nedeniyle kisilma esnasinda meydana gelen olaylar tam
olarak agiklanamamistir. Literatirde mevcut olan c¢alismalardan o6nemli oldugu

distndlenler, anlatim bitinlitga igerisinde kronolojik siralamayla, gcalismanin niteligine

III III

gore, “analitik/sayisal” ve “deneysel/gorsel” calismalar olarak iki ana baslikta
incelenmigtir. S6zU edilen iki ana baglik da kendi icerisinde “adyabatik kilcal borular” ve
diyabatik kilcal borular” olarak ayrilmistir. Bu siniflandirmaya dahil edilemeyen

calismalar ise, “diger ¢alismalar” basligi altinda gruplandiriimistir.
1.1.1 Analitik ve Sayisal Calismalar

1.1.1.1 Adyabatik Kilcal Borularda Analitik ve Sayisal Calismalar

Sayisal ve analitik ¢alismalar, kilcal boru ¢api, boru uzunlugu, giris basinci, purizllik,
asiri sogutma miktari ve sogutucu akiskan gibi farkli parametreler Gzerinde calisma
yuratebilme kolayhgi ve farkl akis tipleri modellenebilmesi yoniinden avantajhidir.
Literatirde, bu kapsamda daha cok adyabatik ve diiz boru {izerine calismalar
bulunmaktadir. Marcy (1949) adyabatik kilcal boruda akisin matematiksel
modellenmesinde 6ncidiir. Grafik integrasyon teknigini kullanarak adyabatik akis
sartlarinda, belli bir boru capi icin debi veya kilcal boru uzunlugunu belirleyen bir

matematik model gelistirmistir [1].



Hopkins (1950) adyabatik akista R12 ve R22 igin secim grafikleri hazirlamistir. Verilen
bir debi icin boru boyu, adim integrasyon yéntemiyle hesaplanmistir. Bu grafiklerde
parametre olarak boru gapi, boru uzunlugu, yogusma sicakhgi, buharlagsma sicakligi,

asiri soguma ve debi kullanilmistir [2].

Basing dislimi nedeniyle sivi buharlagmakta ve kilcal boru igerisinde akis bir noktadan
sonra iki fazl hale gelmektedir. Bu iki fazli bélgedeki akis, homojen akis, ayrik akis veya
suriklenme akisi olarak incelenebilir. Homojen akis modelinde, fazlar arasinda kayma

yoktur ve her iki faz da boru igerisinde ayni hizda hareket eder.

Kim (1987) iki fazh bolgenin uzunlugunu hesaplayan dongisel (iteratif) bir yontem
gelistirmistir. Kilcal boru cikisinda kritik akis sartinin oldugu varsayilmistir. iki fazl
bolgede verilen bir basing disimid icin uzunluk hesabi yapilmakta ve basing

disiminiin boru boyu igin negatif degeri verdigi noktada akis bogulmaktadir [3].

Sami ve Duong (1987) kilcal boruda iki fazl akis icin gelismis bir model 6ne stirmustiir.
Kayma siriklenme hesaplarina dayanan model ayrica deneysel verilerle de

karsilastirilmis ve uygun sonuglar verdigi belirtilmistir [4].

Wong ve Qoi (1995) farkli iki fazl viskozite korelasyonunun kilcal boru boyuna etkisini
incelemek Uzere bir model olusturmustur[5]. Homojen akis modelinde Dukler [6]
tarafindan onerilen viskozite bagintisi ve sirtinme katsayisi igin de Colebrook
korelasyonu kullanildiginda en iyi sonuglarin elde edildigi séylenmektedir. Ayrica Wong
ve QOoi (1995), ayni modeli kullanarak R12 ve R134a’nin ayni kosullarda
performanslarini hesaplamislardir ve sonugta iki sogutucu akiskanin 6zellikleri arasinda
ciddi bir fark bulunmamasina ragmen R12 yerine R134a kullanilmasi halinde kilcal boru

boyunda %15’lik bir azalma olacagini séylemislerdir [7].

Kilcal boruda ani buharlasan akisin bir baska ¢dziim yolu da Yilmaz ve Unal(1996)

tarafindan onerilen yaklasik analitik ¢6ziim yolunu kullanmaktir [8].

Sami ve Tribes (1998) homojen akis teorisine dayanan bir model 6ne stirmustiir. Model
R12, R22 ve bazi saf ve ikili CFC karisimlarinin davranigini tahmin etmekte kullaniimistir.
Burada da yari kararli akis dikkate alinmamustir. Farkli kosullardaki deneylerle yapilan

karsilastirmada modelin oldukga iyi sonuclar verdigi soylenmektedir [9].
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Bansal ve Rupasinghe (1998) kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerini
kullanarak bir matematik model gelistirmisler ve Simpson kurali ile ¢ézmuslerdir [10].
Modellerinde yari kararli akig ihmal edilmistir. Ayrica model, Wijaya (1992) ve Melo vd.
(1999)'nin deney verileri kullanilarak dogrulanmistir [11], [12].

Wongwises vd. R12, R22 ve R502 sogutkanlari igcin homojen akis modelini esas alan bir
sayisal model olusturmus ve dordiinci derece Runge-Kutta metodu (RK4) ile ¢ozmustir
[13].Wongwises vd. [14] kilcal boru uzunlugunu tahmin etmek lizere farkh bir model
daha 6nermistir. Burada yari kararli akis ihmal edilmistir. Model Mikol [74] ve Melo
vd.'nin [12] deneysel verileri ile dogrulanmistir. Ayrica farkl iki faz viskozite
korelasyonlari da kullanilarak bir karsilastirma yapilmistir. Ayni modeli kullanarak
Kritsadathikaran vd. farkh akiskanlarin akis karakteristiklerini incelemistir. Her bir
akiskan igin basing, sicaklik ve kuruluk derecesi grafik olarak gosterilmis ve birbirleriyle

karstlastirilmistir [15].

Chung [16] R407C'nin kilcal boru boyunca akisini matematiksel olarak modellemistir.
Modelde giris bolgesi etkileri ve yari kararli akis ele alinmamistir. Homojen akis modeli
kullanilmis ve Dukler [6] tarafindan oOnerilen iki fazli viskozite korelasyonu tercih
edilmistir. Sitrtlinme katsayisi icin de Mikol’'in [74] O6nerdigi slrtinme faktori

korelasyonu kullaniimistir.

Jung vd. [17] R22 ve alternatifleri R134a, R407C ile R410A igin adyabatik kilcal boruda
secim prosedirlerini formiller halinde vermislerdir. Stocker’in [18] modelinde bazi
degisikler yaparak kendi modellerini gelistirmislerdir. Sonugta McAdams’in [19] iki fazh
akis icin onerdigi viskozite korelasyonunun Dukler’in [6] korelasyonundan daha iyi
sonuglar verdigi belirlenmigtir. Ayrica pratikte kullanilmak Gzere bazi ampirik

korelasyonlar dnerilmistir. Gu vd. [20] R407C icin sayisal bir model dnermistir.

Valladares kendi sayisal simiilasyon makalesinin kritigini yapmistir. Model iki fazli akisi
ve yari kararh akisi icermektedir. Sonlu fark yontemi kullanilarak kilcal borularin sayisal
olarak incelenmesi igin bir model sunmaktadir. Sonug olarak R407C igin segim grafikleri

verilmistir [21].



Ayrik akis modelinde ise iki faz arasinda bir kayma vardir ve korunum denklemleri
yazilirken ilave olarak bosluk orani terimi hesaplara dahil edilir. Sadece sirtiinme
etkileri ile ilgili deneysel veri gerektiren homojen akis modelinin aksine ayrik akis
modeli, hem siirtiinme hem de bosluk orani ile ilgili deneysel bilgi gerektirir. iki fazli
homojen ve ayrik modeli karsilastirmak Gzere Wong ve Ooi [22] ayrik akis ifadelerini
kullanarak yeni bir model gelistirmistir. iki modelin karsilastiriimasi sonucunda,
Miropolskiy vd.'nin [23] kayma orani ve Lin vd.nin [24] slrtinme faktoru
korelasyonlari kullanildiginda ayrik akis modelinin homojen akis modelinden daha iyi
sonuclar verdigi gorilmistir. Wongwises vd. [25] de bir ayrik akis modeli gelistirerek
farkli strtiinme basing gradyeni ve kayma orani korelasyonlarini karsilastirmistir.
Uygun sirtinme basing gradyeni ve kayma orani korelasyonlarinin kullaniimasi halinde
ayrik akis modelinin oldukga iyi sonuglar verdigi belirtiimektedir. Burada da yari kararh

durum go6z ardi edilmistir.

Suruklenme akisi modelinde, korunum denklemleri tim karisim gz 6nline alinarak
yazilmaktadir. Formiilasyon dért alan denklemi ile ifade edilmektedir. Ug tanesi sivi
buhar karisimina ait kitle, enerji ve momentum denklemleridir ve dérdincisi ise
fazlardan biri igin slriklenme hizidir. Fazlar arasindaki etkilesim, bu siiriiklenme hizi
esitligi ile hesaba katilmaktadir. Stiriiklenme hizi, sirasiyla momentum denklemindeki
siriklenme gerilmesini ve enerji denklemindeki enerji transferi terimini

tanimlamaktadir.

Liang ve Wong [26] ise R134a’nin adyabatik kilcal boruda iki fazli akisi igin stiriiklenme
akisi modeline dayanan sayisal bir model 6nermistir. Yari kararl akis bolgesi ihmal
edilmistir. Bu modelden kilcal boru boyutunun belirlenmesinde kullanilacak R134a’nin

akis karakteristigi ile ilgili 6nemli bilgiler elde edilmistir.

Zhang ve Ding [27], Yilmaz ve Unal'in [8] denklemini, farkl kuruluk derecesi ve giris
kosullari icin yeniden diizenleyerek yeni bir kilcal boru tasarimi ifadesi 6nermislerdir.
Burada bogulmus akis hesaba katilmasina ragmen yari kararli bolge ihmal edilmistir.
Modelin Melo vd.’nin [12]’'nin deneysel verileriyle + %10, Wijaya’nin [11] deneysel
verileriyle ise + %8 sapma gosterdigi soylenmektedir. Zhang [28] da Yilmaz ve Unal’in

[8] denklemlerine dayanan analitik yaklasik ¢6ziimler gelistirmistir.
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Debinin, geometrinin Ustel bir fonksiyonu oldugu ve giris kuruluk derecesiyle ters
orantili ve dogrusal olarak degistigi ifade edilmistir. Daha sonra Zhang ve Ding [29], 6ne
srtilen modelin, belirli bir uzunluktaki kilcal boruda, kiitlesel debinin bulunmasi (M
¢O6zimu) veya verilen bir debi icin kilcal boru uzunlugunun bulunmasi (L ¢dzimi)
amaciyla kullanilabilecegini bulmuslardir. Cozimler agik formilasyonlar hakkinda
sekilde bogulmus ve bogulmamis akis icindir. Bunun avantaji iterasyon

gerektirmemesidir.

Wongwises vd. [30], 2003 vyilinda vyaptiklari ¢alismada, kilcal borularda basing
disiminiin ve kitlesel debinin belirlenmesi igcin homojen iki fazl akista yari kararh

bblgenin de dahil edildigi bir model olusturmustur (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Sonsuz kiglk hacim igin akis modeli [30]

Olusturulan modelde, kilcal boru igerisindeki akis, tek fazli, yari kararl ve iki fazli olmak
Uzere Ug bolgeye ayrilmis olup ayri ayri degerlendirilmis ve iki fazli kisim sonsuz kiigiik
parcalara ayrilan kilcal boru boyunca RK4 metodu ile ¢ozilmistir (Sekil 1.2). Yari
kararl bolge icin ise, Chen vd. [75] ‘nin R12 sogutkani icin olusturdugu ampirik ifade
kullanilmistir (1.1).
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Sekil 1.2 Olusturulan simiilasyonda hesap yontemini ifade eden sematik gosterim
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Olusturulan  modelin  literatlirde  bulunan  deneysel calismalarla yapilan
karsilastirmasinda, kitlesel debinin maksimum % 2.41 hatayla dogru olarak tahmin

edildigi belirtilmistir.

Choi vd. [31], yaptiklari calismada, adyabatik kilcal borularda kiitlesel debinin
belirlenmesi icin calisma sartlari, kilcal boru geometrisi ve sogutkan ozellikleri gibi
parametrelerin Buckingham Pi teoremi ile boyutsuzlastirilarak genellestirilmis bir

korelasyon olusturulmasi amaclanmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Choi vd.’nin [31] calismalarinda kullandigl boyutsuz ¢alisma parametreleri

1t Grubu Parametre Etki
m
118 _ Kiutlesel debi
DZ\/ prin

m Piy — Psae/Pe Giris basinci

3 ATsc/Te Asiri sogutma

My L/D Geometri

s PrlPg Yogunluk

Tg Hy = Hg/lg Surtiinme, kabarcik biyimesi

Ty o/DPy, Surtiinme, kabarcik biyiimesi

Mg Pr heg/Psar Buharlasma
m = f((Pin — Psat), ATy, L, D, PfPgr Hg) Ky, 0, h—fgy T.) (1.2)
7.[1 — 0.5782x10—4—7.[2—0.3157.[30.3697.[4—0.3447.[50.00347.[60.0407.[7—0.4587.[80.376 (13)

Sunulan korelasyon (1.3) icin kullanilan veri tabani, R12, R22, R134a, R152a, R407C ve

R410A sogutkanlari icin daha 6nceki calismalardan elde edilen verilerden derlenmistir.

Cizelge 1.2 Sunulan korelasyon igin kullanilan veri tabani

Veri Kaynagi Sogutucu Akiskan Veri Sayisi
Wolf et al. R134a, R152a, R22, R410a 180
Melo et al. R12, R134a 38
Kim et al. R22, R407C 109
Hong R22 53
Fiorelli et. al. R407C, R410A 126
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Cizelge 1.3 Olusturulan korelasyonun deneysel ¢alismalarla karsilastirilmasi

Wolf et al. Fiorelli et al. Kim etal. | Melo et al. [Hong

R134a |R152a| R22 | R410A | RA07C |R410A | R22 | RA07C |R12| R134a | R22
Wolf et al.
Ortalama Sapma(a) | 3.2 3.6 |39 9.8 2.9 16.2 [ 19.8| 299 |[16.2| 6.4 3.4
Ortalama Sapma(b)| -0.5 | -0.5 |-1.9| -9.8 2.6 -16.2 | 19.8 | 29.9 |16.2] 53 | -3.3
Standart Sapma 3.9 43 | 4.2 3.7 2.0 1.6 3.7 3.7 |51| 65 2.5
Melo et al.
Ortalama Sapma(a) | 8.9 52 | 58| 145 8.8 18.0 [ 12.3| 13.2 {29]| 5.0 7.7
Ortalama Sapma(b)| -89 | 4.5 |-3.2| -145 | -88 | -18.0 |12.3| 13.1 |-0.4| -0.5 | -7.7
Standart Sapma 3.8 42 | 6.2 2.7 4.6 54 3.6 6.4 |39 6.6 4.5
Sunulan
Ortalama Sapma(a) | 5.5 73 |61 | 74 5.4 3.9 5.3 53 |41| 34 5.3
Ortalama Sapma(b)| 4.0 6.0 |13 | 7.2 -4.9 -3.8 | 48 | 4.7 |-09| 09 |-45
Standart Sapma 53 6.5 | 72| 49 3.6 1.7 4.5 39 |52 41 4.6

Verilen korelasyon, bu veri tabanindaki verilerden %5.4 ortalama sapma ve %6.5

standart sapma gostermektedir (Cizelge 1.3).

Sekil 1.3’de, 1500 mm uzunlugunda ve 1.27 mm i¢ caph kilcal boru icin, farkl

sogutkanlara ve yogusma sicakliklarina gére kutlesel debi grafikleri verilmistir. Ayrica

kilcal boru ¢apina ve uzunluguna gore de diizeltme katsayilari icin grafik, Sekil 1.3’de

sunulmustur. Gercek kitlesel debi, tablolardan okunan referans

kutlesel debi

degerinin, yine tablodan elde edilen geometrik diizeltme faktori ile carpilmasiyla elde

edilir.
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Sekil 1.3 Farkli sogutucu akiskanlar icin kitlesel debinin yogusma sicakhigiyla degisimi
ve diizeltme katsayisi [31]

Bansal ve Wang, [32] R134a ve R600a sogutkanlari icin adyabatik kilcal borularda
Fanno akigini ve bogulma sartini inceledikleri ¢alismada, termodinamik ve akiskanlar
mekaniginin temel kanunlarini kullanarak bir model gelistirmislerdir. Modellemeden
elde ettikleri verilerin 1si8inda, farkh g¢alisma kosullari igin kullanilabilecek
genellestirilmis bir diyagram elde etmisler ve sogutma sistemi tasarimlarinda bogulmus
akis sartinin belirlenmesi igin bu diyagramin kullanilabilecegini belirtmisleridir (Sekil
1.5). Literatirde bulunan R22, R134 ve R600a sogutkanlari ile yapilan deneylerle,

modelin dogrulamasi yapiimistir.
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Sekil 1.4 Bansal ve Wang’in [32], farkli parametreler icin olusturdugu tablo
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Sekil 1.5 Bansal ve Wang’in [32] R134a akigkani i¢in bogulmus akis sartinin, farkli
boyutsuz parametrelere gore belirlenmesini saglayan diyagram

Zhang [33], adyabatik kilcal boruda kiitlesel debiyi bulmak etmek icin yapay sinir
aglarini(ANN) kullanmigtir. Modelde daha onceki deneylerden farkh sogutucu
akiskanlara ait degerler kullanilmistir. Akis debisinin % 0.4 hata ile bulunabilmesi igin

gizli katmanda tek bir néron kullanilmasinin yeterli oldugu belirtilmistir.

Zhou vd.nin [34] 2005 yilinda yaptiklari calismada, R22 ve R290 sogutkanlarinin
adyabatik kilcal borulardaki performansinin belirlenmesine yonelik yari kararli bolgenin
de g6z 6niline alindigl bir teorik model gelistirmisledir. Kitlenin, momentumun ve
enerjinin korunumundan yola ¢ikilarak olusturulan modelde, 6lgllen kiitlesel debi

degerleri ile tahmin edilen degerlerin % 8 hata bandi igerisinde kaldigi belirtilmektedir.

Paliwal ve Kant [35] slriklenme akisi modeline dayanan bir matematik model
gelistirmis ve onceki calismalara ait deneysel verilerle dogrulamistir. Burada da yari

kararh akis ihmal edilmistir.

Khan vd. [36], 2007 vyilinda yaptigl bir diger calismada, spiral adyabatik boru
uzunlugunu hesaplamak icin sayisal modelleme yapmislardir. Yapilan bu model, ayni
kosullar altinda galisan diiz kilcal boru ile karsilagtiriimistir. Calisma sonunda sarim
yapilmasi sebebiyle kilcal boru uzunlugu, ayni baslangi¢ sartlari icin, dikkate deger

sekilde azalmistir.



Zhang ve Zhao’'nun [37] galismalarinda homojen akis modeli baz alinarak, yeni bir
boyutsuz parametre grubu olusturulmus ve kiitlesel debi ile parametreler arasindaki
iliski cok katmanh yapay sinir aglar kullanilmistir. Yapay sinir aglari ile yapilan bu
calisma ile literatirde bulunan deneysel calismalar arasindaki sapma %10 bandinda

kalmaktadir.

Valladares [38], bu calismada, daha 6nce yapmis olduklari ¢alismalari [60], [61]
gelistirmek ve olusturulan modeli dogrulamak icin ayrik olan korunum denklemlerini

(kutle, enerji ve momentum) birlestirmistir.

Fatouh [39], propan (R290), n-bitan (R600) ve izoblitan (R600a) sogutkanlariyla farkl
konsantrasyonlarda olusturulan karisimlari kullanarak homojen akis kabulliyle sayisal
model gelistirmistir. Giris basincinin 8-16 bar, giris kuruluk derecesinin % 0.001- 15,
asir sogutma sicakhiginin 1- 15 °C, kiitlesel debinin 1- 5 kg/h, propan kitlesel oraninin
0.5-0.7 ve kilcal boru capinin 0.6 — 1.0 mm araliklarinda degistigi calismada, modelden
elde edilen degerler ile literatirde bulunan deneysel sonuglar arasindaki ortalama
hatanin %2.65 oldugu belirtilmektedir. Belirli bir kitlesel debi igin, birim boy basina
disen basing disiimi degerleri R12 icin 4.13 bar/m, R134 icin 5 bar/m ve hidrokarbon

karsimi (propan orani 0.6) icin 12.0 bar/m olarak verilmistir.

Yang ve Wang [40], calismalarinda adyabatik kilcal boru boyunca kiitlesel debinin
Oongorilmesi icin R12, R22, R134a, R290, R600a, R410A, R407C ve R404A akiskanlarina
ait veriler kullanilarak yaklasik analitik ¢coziimler yaparak genellestirilmis korelasyon
gelistirilmistir (Cizelge 1.4). Calismada 0.5 mm ile 2.0 mm i¢ ¢aph, 0-5 m uzunlukta
kilcal borular, 0-20 °C asiri sogutma ve 0 - 0.3 kuruluk derecelerinde modellenmistir.
Olusturulan korelasyonun dogrulamasi, R12, R22, R134a, R290, R407C, R410A ve
R404A sogutkanlari kullanilan deneylerle yapilmistir (Sekil 1.6). Calismada ortaya ¢ikan
korelasyonun ortalama sapmasi, % 0.83, standart sapmasi ise % 9.02 olarak ifade

edilmistir.

Bu calismada da akisin homojen, sirekli ve adyabatik oldugu distinidlmis ve kararsiz

bolge ihmal edilmistir.
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Cizelge 1.4 (a) Verilen korelasyon igin kullanilan veri tabani, (b) boyutsuz parametreler

. Giris . | Veri n .
P t Etk
Sogutkan Kosulu Parametre Araligi Sayisi Grubu arametre i
R D (mm) | 0.5-2 _1273m_ Citlosel deby
) Tt Utlesel debi
! DZ\/ pinPin
R22,  |gy fazh| (M) | 05-5 200
R134a giris t.(°C) | 20-60 T, Pin /P Giris basinci
PrlPg 5
U Yogunluk
R290, t. (°0) | 0-20 3
R600a, Ty D/L Geometri
D (mm)| 0.5-2
R410a, Tis (DV (Pin/ pin )/ tin Surtinme
iki fazh |—=(m) | 0-5-5 Kuruluk
R407C ve o 400 1-x )
giris | ¢ (°C) | 20-60 s — 4Ain derecesi
R404A
X 0-03 Ty 1+TSC/TC Asiri sogutma
160 1
Pregant comelation  Meamured data of Kim et al. (2002) Present comelation  Measured data of Wijaya et al. (1991)
140 --- R2 4 R22 ——L=18m *L=183m
— R410A o R410A —L=213m oL=213m
— 120 -- R&0TC X R40TC — 9 ——-L=244m +L=244m *
< x < —-L=305m - L=305m 5
o7y EP o]y x _ 3
= 100 - ¥ ' -
S L=10m ‘ S * -5
o 80 =450 °C o 7 o= - 3
e :;__:S_D C o X - e
R 60t /_..// x = g & =T
9 LA 2 T =
g 407 g,& ’ gsr 7 Refrigent: R134a
- D = 0.787 mm
20 t,=16.67°C
110 130 150 170 1.90 2.10 %6 20 m 28 52 56
Kilcal boru i¢ ¢apt (mm) Yogusma Sicakligi (°C)
Sekil 1.6 Calismadan elde edilen sonuglar [40]
Agrawal ve Bhattacharyya’nin [41] c¢alismasinda transkritik CO, 1si pompasi

sistemindeki adyabatik kilcal borularda ayrilmis ve homojen iki fazli akis modellerinin

karsilastirmali incelemesi yapilmistir. Ayrik akis modeli, akisin halkasal oldugu

duslintlerek kullanilmistir. Stirtiinme faktori hesabinda, Churchill, Lin vd. ‘nin modeli,

viskozite modeli olarak ise McAdams modeli kullanilmistir. Kayma orani, Chrisholm

korelasyonu ile bosluk orani ise Premoli korelasyonu kullanilarak hesaplanmistir.

Sonuglar gostermektedir ki, bu iki fazli modellerin ikisi de kilcal boru gikisinda bir miktar

sapma gosterse de oldukca dogrudur ve bu iki model arasindaki farkliik maksimum %

8-11'dir. Bosluk orani, kuruluk derecesi ile ayni egilimi gostermekte olup sivi ve buhar

hizlari R22 ‘ye

gore dasuktir.
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Mittal vd. [42] 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada, R22 ve onun alternatifleri olan R407C
ile R410A sogutucu akiskanlarini kullanarak, sarim sikhginin spiral kilcal boruda kiitlesel
debiye etkisini arastirmislardir. Arastirma sirasinda R22 ile R407C’nin neredeyse ayni
davranislari sergiledigi dikkat cekmistir. Calisma sonucunda spiral kilcal borunun

sarimlari arasindaki mesafe blytdikge, kitlesel debinin de arttigi belirlenmistir.

Hermes vd.’nin CO, ile yaptiklari ¢alismada, kritik Ustli ¢alisan sogutma c¢evrimi igin
adyabatik kilcal borularda kitlesel debinin belirlenmesine yonelik analitik modelleme
yapmislar ve elde edilen sonuglari farkli calisma kosullari ve kilcal boru geometrileriyle
yapilan deneysel sonugclarla karsilastirmislaridir. Hesaplanan kitlesel debi degerleri ile
deneysel sonuclarin bilyik bir uyum icerisinde oldugu ve sonuglarin %94’iniin %10

hata bandi icerisinde kaldigi belirtilmistir [43].

Hermes vd. ’nin bir diger c¢alismasinda, kilcal boru akigi analitik yaklasimlarla
¢Ozllmustlr. Bu calismanin hedefi, adyabatik kilcal boru akisinin, gérece daha basit,
kolay ve agik kitlesel debi hesaplamalariyla(iteratif gevrimler kullanilmadan) ¢6zilmesi
icin bir model gelistirmektir. R-134a ve R-600a sogutkanlari ile detayli karsilastirmalari
yapilarak olusturulan model, %10 hata bandinda %90, %15 hata bandinda neredeyse
%100 olarak dogru oldugu ifade edilmistir [44].

Cizelge 1.5 Hermes vd.’nin yaptiklari galismada elde edilen sonuglari hata yayilimi [44]

Hata Yilmazve | Zhangve Yang ve Hermes | Verilen | Verilen
Bandi(%) Unal Ding Wang vd. ¢ f
<10 86.5 82.9 64.7 91.5 89.1 91.3
<15 94.0 92.2 87.4 97.5 98.3 99.1
>15 6.0 7.8 12.6 2.5 1.7 0.9
RMS(%) 6.9 7.7 9.9 6.0 6.3 5.5
Chingulpitak ve Wongwises [45] 2010 vyilinda vyaptiklari ¢alismada, farkh

geometrilerdeki helisel kilcal borularin, alternatif akiskanlar icin adyabatik helisel kilcal
borulardaki akis karakteristigine olan etkileri sunulmustur. Teorik model, kitlenin,
enerjinin ve momentumun korunumu ilkelerine dayanmaktadir. Akisin homojen oldugu
kabultyle, iki fazli model, farkli sogutkanlarin kullanildigi deneysel g¢alismalarla

karsilastirilarak dogrulanmustir.
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Galsma sonucunda, konvansiyonel sogutkanlarin, yeni alternatif sogutkanlara gore

daha kisa kilcal boru uzunluklarina ihtiya¢ duydugu bulunmustur.

Tim akiskan giftleri igin, sayisal sonuglar gostermistir ki yeni alternatif
sogutkanlar(karisimlar), hem tek fazli hem de iki fazli akislarda daha diisiik basing
disiimine ugramistir ve bu nedenle daha uzun kilcal boru boylarina ihtiyag

duyulmaktadir (Sekil 1.7a ve Sekil 1.7b).

Sonuclarda, kilcal borunun helis ¢ap degisiminin kilcal boru uzunlugunu etkiledigi,
ancak 300 mm’nin lzerindeki c¢aplarda kilcal boru uzunluguna 6nemli bir etkisinin

olmadigi soylenmektedir (Sekil 1.8).

ha T 1 I 1 ' T 1 ] S L L R B i B B R B
Friction factor proposed by: ] Refrigerant : B-22 Teond = 43.5°C
Mori and Nakayama [8]. Eq. (8) F Beond = 1.72923 MPa
R-12 O_w d; = 1.5 mm
. Rae 4 o &/d; = 0.00006
— ———— R0 b & mass flow rare = 50 ka/h
o o — - R-410A J = L ~
E R T ey R-410B Aré 30 - Steaight capillary mibe : "
~ i o ————  Pirompak and Wongwises [11]
(83 LY = b
c \ ] s F Present Mods!
g 1 Ll 2 !6 20 = Friction factor proposed by
o0 Teond=20°C i I \ Bl S Mori and Nakayama [8] (Eq. 8}
Feond = 1.5 MPa | || ] 2 i s PR T
04 m  gi=14mm - 8 [ ———— Dc=200mm
Dy =40 o ] = e De = 120 mm
01 &dj=0.0003 = "4 I ——— D¢=40mm
E o s flow sate = 30.6 ka/h ] N
L S e a A IR TS FTEES T EY PR T
' ’ ’ ’ h N o 0.0 02 0.4 0.6 0.8 10 12

Kilcal boru girisine olan uzaklik (m) Kilcal boru girisine olan uzaklik (m)

Sekil 1.7 (a) R-22,R-407b,R-407¢c,R-410a,R-410b icin kilcal boru boyunca basing dagilimi;
(b) farkh kilcal boru gaplari icin basing dagilimi [45]

Teond =20°C
Peoud = 1.5 MPa

di=1.4 mm

F Dc=40mm

08 #dj=00003

E - mass flow rate = 30.6 kg

124

Basing (MPa)

0.6 :— Friction factor proposed by:

F Moui and Nakavama [8]. Eq. (8)
04F . RaAMA

F R-502 ! ]
02fF ——— R-S07A E

f) 4 JL S SRR IR EFSIE S NS S S ——"

Kilcal boru girisine olan uzaklik (m)

Sekil 1.8 R-502,R-404a,R-507a i¢in kilcal boru boyunca basing dagilimi [45]

13



Zhou vd. [46], R22 ve R290 ile gahsan split klima sistemleri igin sarmal kilcal borular ile
sogutkan sarji miktarinin diger komponentlerin sabit tutularak eslestirilmesine ve
sistemin optimum performansa ulastiriimasina yonelik bir ¢alisma yapmislardir. Sistem,
kendisini olusturan temel komponentlerin ayri ayri modellenmesiyle tanimlanmistir.
Kompresor icin yigin (lumped) model, yogusturucu ve buharlastirici icin kismi modeller

ve kilcal boru igin dort bolgeli akis modeli gelistirilmistir.

Olusturulan modelin literatiirde bulunan deneysel sonuglarla karsilastirmasi
sonucunda, kitlesel debi disinda hata oraninin %5’ten fazla olmadigi belirtilmistir.
Sonuclar gostermistir ki, ayni sogutkan miktari ile R22’den R290’a gecildiginde sogutma
kapasitesinde ve kompresoér giciinde kiiglik bir azalma s6z konusu olmaktadir. Ayrica,
kilcal boru sarmal ¢api 0.3 m’den 4 cm’ye disirildtglinde her iki akiskan icin de kilcal

boru uzunlugu %10 oraninda kisalmistir.

Vins vd. [47], kilcal borularda kisilma prosesinde kullanilan sogutkanin safliginin etkisini
incelemislerdir. Bunun igin, icerisinde farkli oranlarda azot(N;) gazi ¢6zinmis R218 ile

deneyler yapmislar ve soncunda sayisal model olusturmuslardir.

Elde edilen sonuglara gore, saf sogutkana oranla kirletilmis sogutkanin kisilmasi sonucu
iki fazh akisin 6nemli dlciide daha erken basladigi ifade edilmistir. Ayrica, kirlilik miktari

arttik¢a kutlesel debinin de azaldigina yer verilmistir.

Chingulpitak ve Wongwises [48], adyabatik helisel kilcal borular igerisindeki akis
karakteristiklerinin belirlenmesi icin sayisal model gelistirerek bu modeli R22, R407C ve
R410A sogutkanlari igin Kim vd.’nin [81] ve yine R22 igin Zhou ve Zhang’in [84] yaptigi
deneysel calismalarla karsilastirmislardir. Model ile deneysel calismalar arasindaki

ortalama sapmanin %4 civarinda oldugu bildirilmigtir.

Chingulpitak ve Wongwises [49], yaptiklari ¢alismada, diiz kilcal borular ile helisel kilcal
borular karsilastirarak akis karakteristigi yoniinden analitik incelemesi yapilmistir.
Calisma kapsaminda oncelikle kiitlenin, enerjinin ve momentumun korunumu yasalari
dogrultusunda homojen iki fazli akis modeli olusturulmus, sonrasinda bu modelin
onceki arastirmacilar tarafindan vyapilan deneysel verilerle karsilastiriimasiyla

dogrulama yapilmistir.
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Galismadan elde edilen sonuglarda, diiz kilcal borularda meydana gelen basing kaybinin
helisel kilcal borulardaki basing kaybina gore biraz daha az oldugu belirlenmis ve bu
sebeple diiz kilcal borularda ayni basing disimiinin saglanabilmesi icin boru

uzunlugunun % 20 civarinda arttirilmasi gerektigi séylenmistir.

Ayrica, ayni kilcal boru uzunlugu igin bobin halindeki kilcal borudan gegen kiitlesel
debinin diiz boruya goére % 9 daha disuk oldugu sonucuna ulasiimistir. Sarim gapinin
kiicilmesiyle (egrilik yaricapinin artmasiyla) akisa karsi olan direng arttigindan kiitlesel

debinin dlstigi saptanmistir.

Calismada kullanilan modelin, helisel kilcal borularla yapilan deneysel calismalarla elde
edilen sonucglarla uyumlu oldugu ve bu modelin, sirtinme katsayisi hesabinda
Churchill’in stirtinme katsayisi denklemi kullanilmasiyla diz kilcal borularda akisin

ongorulmesiigin de kullanilabilecegi belirtilmistir.

Modelin, helisel kilcal borularda yapilan deneysel calismalarla olan saciniklhigi % 3
olarak hesaplanmistir.

Tek Faz iki Faz

Yogusturucu
Buharlastirici

Sekil 1.9 Adyabatik helisel kilcal borunun sematik resmi

Calismada olusturulan modelde kilcal boru icerisindeki akis, asiri sogutulmus sivi
bolgesi ve iki fazli sivi-buhar bolgesi olarak ikiye ayrilarak incelenmistir ve asagida

verilen kabuller yapiimistir.
e Yatay helisel bobin seklindeki kilcal boru boyunca ¢ap degismemektedir.
e Kilcal borunun ig ¢api ve puriazlGluga sabittir.
e Adyabatik ve homojen iki fazh akis

e Yari kararli bolge yoktur (ihmal edilmistir)
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e Tek boyutlu ve siirekli akis
o Akiskan icerisinde yag bulunmamaktadir.
e Kilcal boru boyunca termal denge vardir.

Furlong ve Schmidt [50], literatiirde sik olarak kullanilan homojen akis ve ayrik akis
modellerini, adyabatik kilcal borular igin inceleyerek, literatiirde bulunan R134a, R600a
ve R744 sogutkanlari icin deneysel verilerle karsilastirmis ve modellerin hata oranlarini
vermigstir. Homojen akis modelinde hata oranlari, R134a, R600a ve R744 igin sirasiyla
%8.55, %5.4 ve %8.13 olurken, ayrik akis modeli icin R134a, R600a ve R744 igin sirasiyla
%5.77, %4.57 ve %8.03 olarak bulunmustur. istatiksel olarak bakildiginda, ayrik akis

modeli ile elde edilen sonuglarin daha tutarli oldugu ifade edilmektedir.

Wang vd. [51], ayrik akis kabullyle, sogutkan olarak CO, kullanilan sarmal kilcal
borularda yari kararli akis bélgesinin de géz 6nene alindigi bir model olugturmuslardir.
Ayrica homojen akis modeliyle ayrik akis modeli kullanilarak yaptiklari simiilasyonda

kilcal boru uzunluklari arasinda %2 - 7'ye varan farkllik oldugunu ifade etmislerdir.

Literatlrde adyabatik kilcal borular i¢in yapilmis olan analitik ve sayisal ¢calismalara ait

parametreler Cizelge 1.6’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.6 Adyabatik kilcal borularda yapilmis olan analitik ve sayisal calismalar

Galismay! Sogutucu
Destekleyen Yazar(lar) (Yil) & Calisma Parametreleri

. Akiskan (lar)

Firma (lar)
Marcy (1949) R12, SO, d=0.584 mm
Hopkins (1950) R12, R22 d=1.63 mm
Sami ve Duong (1987) R12, R22
Kim (1987) R12,R22 | 97103 MM; Teona=40°C;

To= '5 C

Wong ve Ooi (1995) R12,R134a |d=1.0 mm
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Calismayi
Destekleyen
Firma (lar)

Yazar(lar) (Yil)

Sogutucu
Akiskan (lar)

Calisma Parametreleri

d=0.66 mm; G=3306

Wong ve Ooi (1996) R12, R134a kg/mzs; P;=9.67 bar;
T,=31.4 °C
Wong ve Ooi (1996) R12 d=1.0 mm
T. Yilmaz, S. Unal (1996)
d=1.5 mm; m=0.01 kg/s;
Chung (1996) R407C Pcong=1.8 MPa; P,=0.5
MPa
Bansal ve Rupasinghe
R134
(1997) 34a
R12, R22,
. . R410A, d=1.9 mm; m=16.14 g/s;
Sami ve Tribes (1998) R410B, R507, | T;=35°C; AT«=1.0 °C
R134a
R22, R134a, d=1.2-2.4 mm; m=5-50

Jung vd. (1999)

R407C, R410A

g/s; Tcond=40-55 °C;
AT,=0, 2.5,5°C

C.J. L. Hermes, C. Melo, C.

d=0.674 mm; L=4.5 m;

M”'gbAras E-1 0. R. Negrio, M. M. R134a  |Li=2.55; Ln=1.94; d.=
o Mezavila (1999) 4.80 mm
. R12, R22,
Wongwises vd. (2000) R1343
R12, R22,
R134a,
R401A,
. R4018B, d=0.66 mm; m=0.8443
Wongwises vd. (2000) RAO1C, o/s; Pi=7.17 bar
R407C,
R410A, R502,
R404A
. d=0.66 mm; m=1.13 g/s;
Liang ve Wong (2001) R134a T.=31.4 °C; P,,=9.67 bar
Zhang ve Ding (2001) R12, R134a
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Calismayi
Destekleyen
Firma (lar)

Yazar(lar) (Yil)

Sogutucu
Akiskan (lar)

Calisma Parametreleri

Wongwises vd. (2001)

R12, R134a,

R22, R4078B,

R407C, R502,
R507C, R404A

d=1.07 mm; m=8.28
kg/h; T;=30 °C; P;=10.15
bar

d=0.66 mm; G=3306

Wongwises vd. (2002) R4%il?),§jOl, kg/m?s; Pi=9.67 bar;
’ Ti=31.4°C
d=1.6 mm; m=20 g/s;
Gu vd. (2003) R407C Teong= 47.5 °C; ATo.=3 °C
Valladares vd. (2004) R407C
R22, R407C, |d=1.2,1.3 mm; L=1.0, 1.5
Zhang (2004) RA10A | m; Teona=45 °C; ATy=5°C

Zhang ve Ding (2004)

Bansal ve Yang (2004)

R134a, R600a

d =0.5-1.2 mm; L=4.5,
5.5 m; Tcong=48.9, 58 °C;
AT,=0.1-9.6 °C

P.K. Bansal , G. Wang
(2004)

R134a, R600a

d=0.5- 1.2 mm; L=2-5.5
m,. Tcond=48.9'58.9 OC,'
ATSC=1-9'6 °C

R22, R410A, |Cok farkh ¢alisma
C. Zhang (2004) R407C parametreleri
R12, R22, |d=0.66-3.05 mm; L=50,8-
J. Choi, Y. Kim, J. T. Chung R1343, 508 cm; P;=532-2990
(2004) R152a, kPa; P,=86-798 kPa;
R407C, R410A | AT=0.7-18.9 °C
R12, R22, |[d=0.606—2.0 mm; L=0.5—
Carrier R134a, R290, |3.048 m; P¢ong=0.713—-
Corp. | Zhane(2005) R152a, |2.72 MPa; AT.=0.9-16.7

R407C, R410A

°C

Z.Guobling, Z.Yufeng,

R22, R2
H.Hong (2005) » R230
d=1.01 mm; L=4.5 m;
. P¢=0.29 MPa;
Paliwal vd. (2006) R134a P.. .=0.065 MPa
;AT4=0.1°C
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Calismayi
Destekleyen

Yazar(lar) (Yil)

Sogutucu
Akiskan (lar)

Calisma Parametreleri

Firma (lar)
M.K. Khan, R. Kumar, P.K.
Sahoo (2007) R22,R134a
Valladares (2007) R22
d=0.5-2 mm; L=0.5-5 m;
C. Zhanga, L. Zhaob (2007) R407C, R600a | T¢ong=20-60 °C; AT.=0-
20 °C, x= 0-0.36
d=1-2.2mm; L=0.5-2 m,
R22, R407C, |D.=40,80,120 mm;
0.G.Valladares (2007) RA10A Teong=42-56 °C; AT,.=5-15
°C
P;=8-16 bar; AT,.=1-15
R600a, CsH
M. Fatouh (2007) & ~318) loc 11=1-5 kg/h; d=0.6-1
CaH1o
mm
Carrier R1R3142a; RR222£;0 d=0.5-2mm; L=0.5-5 m;
Corp. L. Yang ,W. Wang (2008) R600a, RA10A, ;I'éc.,n;i%O——:?(’) C; Ts=0-20
R407C, R404A| 7" 7
d=1mm, 1.71 mm;
N. Agrawal, S. . ' '
! CO2, R22 m=0.01kg/s; P;=100 bar,
Bhattacharyya (2008) Ti=313 K, Toay=288 K
C.J.L. Hermes, D. L. da Silva, d=0.55, 0.83mm; L=2-4
Embraco S.A | C.Melo, J.M. Gongalves, CO, m: P=8-11.5 MPa
G.C.Weber (2009) T
d=1.12, 1.4, 1.63 mm;
M.K. Mittal, R. Kumar, A. R22, Rao7C, | &/4=0-0063, 0.0044,
Gupta (2009) RA10A 0.0022; L=2.4-6.4 m;
P D.=20, 40, 60 mm;
AT..=0-20 °C; P;=740 kPa
S. Chingulpitak, S. Sléag:ill::n D.=40 mm-600mm;
Wongwises (2010) Ciftleri d=1.4 mm
G.Zhou, Y. Zhang, Y. Yang, d=1.4, 1.6 mm, L=0.203 -
X. Wang (2010) R22,R290 0.797 m
d=0.606- 1.050 mm;
L=2.009-3.02 m; P;=7.13-
Embraco s.a | &' Hermes, CMelo, T o0 ) p600a | 16.63 bar; AT.=1.3-20.9

Knabben (2010)

OC; Pevap=0.92'2.12 bar;
mM=1.61-15.70 kg/h
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Calismayi

Destekleyen Yazar(lar) (Yil) Sogutucu Calisma Parametreleri
] Akiskan (lar)
Firma (lar)
CERN V. Vins§, J. Hruby, V. Vacek R218 (N2 ile i

(2010) kirlenmis)
S. Chingulpitak, R22, R407C, |d=1-16 mm; D.=40,
S.Wongwises (2010) R410A 80,120 mm; AT=5-15 °C
S. Chingulpitak,
S.Wongwises (2011) R22, R134a
J. Wang, F. Cao, Z. Wanga, co,

Y. Zhao, L. Li (2012) -

T.W. Furlong, D. P. Schmidt R134a,
(2012) R600a, R744 |—

1.1.1.2 Diyabatik Kilcal Borularda Analitik ve Sayisal Calismalar

Diyabatik kilcal borularda da farkli metotlar ve ¢6ziim yontemleri kullanilan ¢ok sayida
analitik ve sayisal calisma mevcuttur. Pate ve Tree [52] acik cevrim olarak calisan
emme hattinda, icinde hava ve R12 akan kilcal boru i¢in dogrusal kuruluk derecesi
modeli Onermistir ve iki fazli bolgede akis karakteristiklerini ve 1si transferini
incelemistir. Model deneysel verilerle de dogrulanmistir. Dogrusal kuruluk derecesi
modelinin kullanilmasiyla iki fazli bdlgede akiskanin termodinamik 6zelliklerini

hesaplamakta kullanilan islem sayisi azaltiimistir.

Sinpiboon ve Wongwises [53] yan yana birlestirilmis diyabatik kilcal boruda akis igin
basit bir sayisal model gelistirmistir. U¢ farkhh durum icin sogutucu akiskan debisi
hesaplanmistir. Bunlar; akiskanin kilcal borunun isi degistirici bolimiine tek fazda sivi
olarak girmesi, doymus sivi olarak girmesi ve iki fazli karisim halinde girmesidir. Isi
degistiricisi kisminda Pate ve Tree’nin dogrusal kuruluk derecesi modeli kullaniimistir.
Ayrica modeli Pate ve Tree [52], Melo vd. (1999) [12], Bittle vd. [54], Liu ve Bullard [55]

ve Peixoto [56]'ten alinan deneysel verilerle dogrulamistir.

Kontrol hacim yaklasimi da farkli arastirmacilar tarafindan diyabatik kilcal borudaki

akisi incelemek Uzere kullanilmistir. Escanes vd. [57] ilk 1.3 m’si diyabatik geri kalan
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kismi adyabatik olan 4 m boyundaki kilcal borunun modellenmesinde, kontrol hacmi
yaklasimini kullanmistir. Kapali ¢6zim yontemi kullanilmistir. Kritik ve kritik olmayan
akis i¢in her iki durumda da kitlesel debiler, Newton Raphson yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde Valladares vd. [58] sonlu hacimler formiilasyonuna
dayanan bir model gelistirmistir. Kapal ¢6zim yontemi uygulanmistir ve kitlesel debi

Newton Raphson yontemi kullanilarak dongtisel olarak hesaplanmistir.

Valladares vd. [59] olusturduklari modeli dnceki arastirmacilara ait deneysel verilerle
de dogrulamistir. Son zamanlarda Valladares vd. [60], [61] diyabatik kilcal borudaki
calismalarini [58], [59] ayrik akis modeli ve yari kararh bolgeleri de goz 6niine alarak
genisletmistir. Modeli Mendonca vd. [62]'ne ait deneysel verilerle dogrulamistir. Es

merkezli kilcal borulara iliskin parametrik calismalar da yapilmistir.

Xu ve Bansal [63] akis bolgesini ¢ok sayida kontrol hacmine bdlerek yeni bir sayisal
model olusturmustur. Isi transferinin etkisinin, basin¢g disiminiin etkisinden daha
fazla olmasi durumunda sogutucu akiskanin yogusma, tersi olmasi durumunda ise ani
buharlagsma egiliminde oldugunu gbzlemlemistir. Isi degistiricisi bolgesindeki (diyabatik
kisim) akista bu iki etkinin dengelendigi sonucuna varilmistir. Bansal ve Xu [64]
R134a’nin diyabatik kilcal boruda akist ile ilgili parametrik bir ¢calisma gergeklestirmistir.
Burada kilcal borudaki akisin bazi ¢oziimlerde sireksiz oldugu ve bu siireksizligin

akiskanin isi degistiricisi bolgesinde yogusmasindan dolayi gerceklestigi belirlenmistir.

Bansal ve Yang [65] sogutucu akiskanin diyabatik kilcal borudan akisi icin bir model
tavsiye etmistir. Isi degistiricisinin kilcal boru girisinde konumlandirilmasi durumunda
kilcal borudan emme hattina olan isi transferi %8-10 azalmaktadir. Bansal ve Yang [66]
ters 1s1 transfer olayini incelemek Uzere bir sayisal model sunmustur. Sayisal model
kitle, enerji ve momentumun korunumuna dayanmaktadir ve sonlu farklar yontemi
kullanilarak ¢ézulmustir. Uzun bir 1si degistiricisi olmasi halinde kilcal boru ¢ikisinda
bogulmus akis olusmaktadir. Ayrica arastirmacilar tekrar yogusmanin oldugu isi

degistiricisi kismi igin birim uzunluktaki basing diisimuni veren bir ifade gelistirmistir.

Chen ve Gu [67] transkritik ¢evrim igin bir diyabatik model gelistirmistir. Kilcal boru
icerisinde CO, akmaktadir ve kilcal boru stperkritik akis bolgesi, transkritik akis bolgesi

ve alt kritik iki fazli akis bolgesi olmak lizere l¢ bolgeye ayrilmistir.
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Model temel korunum denklemlerine dayanmaktadir ve déngusel olarak ¢ézilmustir.
Islamoglu vd. [68] kiitlesel debi ve emme hatti ¢ikis sicakhigini tahmin etmek (izere
Bittle vd. [54]’ye ait R152a verilerini kullanarak yapay sinir aglari(ANN) modeli

olusturmustur. Gizli katmandaki optimum néron sayisinin yedi oldugu séylenmektedir.

Hermes vd. [69], kilcal boru igerisindeki akisin modellenmesi amaciyla basitlestirilmis
sayisal model olusturarak adyabatik olarak R12, R22, R134a, R600a, R404A, R407C ve
R507A sogutkanlari ve diyabatik olarak HFC-134a ve HC-600a sogutkanlari ile hem es
merkezli hem de yan yana birlestirilmis kilcal boru emme hatti 1s1 degistiricileri igin
1400'den fazla deneysel veri iceren veri kiimesi ile dogrulama yapmislardir. Olusturan
model, kiitle, enerji ve momentum korunumunun bir boyutlu diferansiyel denklemleri
kullanilarak gelistirilmistir ve hesaplama performansini iyilestirmek icin bazi
basitlestirilmeler yapilmistir. Sonu¢ olarak bu model, adyabatik akista olgllen
sogutkanin kitlesel debisini %91.5; diyabatik akista ise %79.3 olarak %10 hata bandi

icerisinde dogru belirleyebilmektedir.
Ayrica ayni ¢alismada, Melo vd.’nin 1994 yilindan 2004 yilina kadar kilcal borularla

yaptiklari galismalarin gelisimine de yer verilmistir (Cizelge 1.7 ve Cizelge 1.8).

Cizelge 1.7 Melo vd.’nin 1994 yilindan 2004 yilina kadar kilcal borularla yaptiklar
deneysel calismalarin gelisimi [69]

Yil | Sogutkan Tiir S\;;r; ilgili yayinlar
Deneysel Arastirmalar

1994 R12 Adyabatik | 288 | Gongalves, 1994; Melo vd., 1994, 1995, 1999
1995 R600a Adyabatik | 189 | Gongalves, 1994; Melo vd., 1994, 1995, 1999
1995 R134a Adyabatik | 572 | Gongalves, 1994; Melo vd., 1994, 1995, 1999
1995 | Dimetil Eter| Adyabatik | 59 | Melo vd., 1995

1996 R134a Yan yana 50 | Mendonga vd., 1998

1998 R134a Es Merkezli| 214 | Zangari, 1998; Melo vd., 2000

1999 R134a Sarmal 52 | Melovd., 1999

2000 R600a Es Merkezli| 30 | Melo vd., 2002

2004 R22 Adyabatik | 48 | Melo vd., 2004

2004 R404a Adyabatik | 24 | Melo vd., 2004

2004 R407a Adyabatik | 24 | Melo vd., 2004

2004 R507a Adyabatik | 24 | Melo vd., 2004
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Cizelge 1.8 Melo vd.’nin 1994 yilindan 2004 yilina kadar kilcal borularla yaptiklari

teorik/hesaplamali ¢calismalarin gelisimi [69]

Teorik/Hesaplamali Arastirmalar

Yil Model Karakteristikleri ilgili yayinlar
1992 AqYat?at|k ak|§ta? modelleme stratejilerinin Melo vd., 1992

kritik incelemesi
1994 | Toplu, homojen, adyabatik akis Boabaid Neto C, 1994
1996 | Diferansiyel, homojen, adyabatik olmayan akis | Mezavila ve Melo, 1996
1996 | Diferansiyel, ayrik model, adyabatik akis Seixlack vd., 1996
5000 Diferansiyel, homojen, dinamik, adyabatik Hermes vd., 2000

olmayan akis

Seixlack ve Barbazelli [70], diyabatik kilcal borularda ayrik akis modelini kullanarak yari

kararli bélgeyi ihmal eden bir sayisal model olusturmuslardir. iki fazli kisim igin

uygulanan ayrik akis modelinde, sivi ve buhar fazlari arasinda hidrodinamik ve

termodinamik dengesizlik (non-equlibrium) géz ©6niine alinmistir. Kitlesel debi ve

diyabatik kilcal boru boyunca sicaklik daghmi, R134a sogutkani icin, literatirde bulunan

farkl galisma parametreleri kullanilarak yapilan deneylere karsilastirilmis ve modelden

elde edilen degerlerin deneylerle blylk bir uyum icerisinde oldugu ifade edilmistir.

Dahasi, ayrik akis modeli kullanilarak olusturulan model, Mendonca vd. [62] tarafindan

olusturulan homojen akis kabullyle olusturulan modelle de karsilastiriimis ve kiicuk

caph kilcal borulardaki akisin homojen akis rejimine ¢ok yakin oldugu belirtilmistir

(Sekil 1.10).
a 025 1.0
Concentric heat exchanger f.!l
0204 p=1150kPa; T, =-47°C _}i 0.8
i
AT = 1.81°C 7 [
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= 4 - Homogeneous model / ‘1 -g
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Sekil 1.10 Olusturulan model ile homojen akis modelinin karsilastiriimasi [70]
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Hermes vd.’nin [71] ayni yil adyabatik kilcal borular igin yaptiklari ¢galismanin devami
olarak, kilcal boru-emme hatti 1s1 degistiricileri (diyabatik kilcal boru) akisi, sayisal ve
analitik yaklagimlarla modellenmistir. Calismada, fiziksel olarak tutarl, belirli sartlardan
bagimsiz, kolay uygulanabilir ve daha karmasik analitik modellerin sahip oldugu
dogruluga sahip yari ampirik analitik model verilmistir. Bu metodolojide sogutkan ve isi
transferi ayri olaylar olarak ele alinmis ve bdylece isi degistirici etkinligi ve sogutkan
kiitlesel debisi icin acik cebirsel ifadeler olusturulmustur. Sonrasinda bu termal ve
hidrolik ifadeler, R134a ve R600a sogutkanlari ile yapilan deneysel ¢alismalardan

toplanan verilerle Buckingham-mt teoremi kullanilarak bir araya getirilmistir.

Model kullanarak ©ngoriilen ve deneysel c¢alismalarda ortaya ¢ikan sonuglar
karsilastirildiginda, tiim verilerin %10 hata bandinda %90 ve %15 hata bandinda ise

yaklasik %100 oraninda tutarli oldugu ifade edilmektedir.

(@)

e
o

Predicted outlet temperature [°C]

Predicted effectiveness [dimensionless]
Predicted mass flow rate [kg/h]
e 2w m -

04 05 06 07 08 09 1 1 2 - ] 4 £ [ 7 a 2 [ 5 10 15 20 25 30 35 40
Measured effectiveness [dimensionless] Measured mass flow rate [kg/h] Measured outlet temperature [*C]

Sekil 1.11 Yapilan galismaya ait 1s1 degistiricisi etkinligi, sicakhk ve kitlesel debi
grafikleri [71]

Literatlirde diyabatik kilcal borular ile yapilmis olan analitik ve sayisal ¢alismalara ait

parametreler, Cizelge 1.9’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.9 Diyabatik kilcal borularda yapilmis olan analitik ve sayisal ¢alismalar

Galismay: Sogutucu
Destekleyen | Yazar(lar) (Yil) & Calisma Parametreleri
. Akiskan (lar)
Firma (lar)
Pate ve Tree R12 ve hava d=0.71 mm; ds=6.35 mm;

emis hatti (acik

(1984) cevrim) Pcong=965.2 kPa; AT.=7.3,9.9 °C

Escanes vd. d=1.0 mm; ds=6.35 mm, L=4 m;
R12, R22

(1995) ’ Ti=25 °C, Pcong=800 kPa
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Calismayi
Destekleyen

Yazar(lar) (Yil)

Sogutucu
Akiskan (lar)

Calisma Parametreleri

Firma (lar)

Valladares vd. akﬁoligaur:; cruve
(2002) 3

karisimlar
Valladares vd. aksloligaur:; Cruve
(2002) ?

karisimlar
Xu ve Bansal R134a d=0.66 mm; T.onqg=48 °C; ds=6.6
(2002) mm; Lh=1.0 m; T,=15°C; AT,=1"°C
Bansal ve Xu d=0.66 mm; Lp=1.0-2.5 m;
(2003) R134a Teond=32-47 °C; To,=-10ile -20 °C;

AT,=1,2ve 3°C
Chen ve Gu d=1.85 mm; T;=45 °C;
CO, . o

(2004) To=-5ile-10°C

Yang ve Bansal
(2005)

R134a, R600a

d=0.867 mm; ds=6.6 mm; Lyx=1.0
m; Tcond=42 OC,' To='13 OC,. ATSC=1
°C

d=0.553, 0.766; ds=6.35 mm;

|(52|8(r)ns<;g|u v R134a, R152a |Li=1.0,2.2m; L=3.0,4.0 m;
Pcond=5.0 _6.5 bar; Po=0-58_0-9 bar

Y. Chen, J. Gu B .

(2005) CO, d=1.55-2.15 mm; L=0.35-4.25 m

Bansal ve Yang
(2006)

R134a, R600a

d=0.867 mm; ds=6.6 mm; Lp,=1 m,
Teonda=42 °C; To=-13 °C, ATs.=1°C

Embraco |CJ.L. Hermes, C. R12, R22,
S.A, Melo, J M.
Whirlpool |Gongalves R134a, R600a, —
SA (2008) R404a, R407c
G. Valladares
R1343, R '
G.Valladares Farkli ara§t|rmaC|Iaura ait deneysel
R134a, R600a |parametrelerle dogrulama
(2007)
yapilmistir.
A.L. Seixlack, ~ S
M.R. Barbazelli R134a 3_607.6n11’ 0.83 mm; L=4 m; Ln=1.5,
(2009) :
C.J.L. Hermes d=0.553-0.83 mm; L=3,4 m;
Embraco S.A | C.Melo, F.T. R134a, Re00a | 0570-3/7:86 mm; Lhx=1-2.2 m,

Knabben (2010)

Pconc|= 500-1411 kPa; ATSC= 2.9-
20.4 °C; Peyap=59-143 kPa
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1.1.2 Deneysel ve Gorsel Calismalar

1.1.2.1 Adyabatik Kilcal Borularda Deneysel Calismalar

Cooper vd. [72] iki fazli akisin gbrsellenmesi Uzerine ilk ¢alismayl yapmistir ve kilcal
boruda buharlasmanin kararsiz yani kisa sireli araliklarda farkhh noktalarda
gerceklestigini gozlemlemistir. Kararsiz bolge uzunluguna farklh parametrelerin etkisini
incelemis ve yari kararli akis bolgesi uzunlugunun boru boyu ve giris basinci ile dogru,
boru capi ile ters orantili oldugunu tespit etmistir. Akistaki kararliligi saglamak amaciyla
akisa paralel 0.11 mm c¢apinda puruzli bir tel yerlestirerek kilcal boruda buharlasma
noktasinin, kilcal boru girisindeki asiri so§uma orani degistikge diizenli sekilde degistigi

gozlemlemistir.

Mikol’Gn [73] calismasi, akisin gorsellenmesi ve sirtlinme faktoriniin belirlenmesine
yonelik olup ylksek hizda fotograflar gekerek akis rejimleri izlenmistir. Mikol ve
Dudley, literatlirde ilk defa adyabatik kilcal boru boyunca basing ve sicaklik degisimini,
yari kararli akis bélgesini de icerecek sekilde elde etmistir. Deneysel calismada
kompresor yerine pompa ile basinglandirdigi sogutkani, 1si degistiricilerinden gecirerek
istenen yogusma ve asiri soguma degerlerine ulasmasini saglamistir. Deneylerinde
maksimum yari kararli akis uzunlugu 0,7 metredir. Yari karali akis ile ilgili en onemli

bulgular soyle 6zetlenebilir:

1-Kilcal boru tasariminda yari kararli akis bolgesi ele alinmalidir. Clinki bitin adyabatik

kilcal boru calismalarinda yari kararl akis kosullari olusmustur.

2- Kilcal borudaki akis, 3 farkli rejimde kararli asiri sogumus sivi akisi, yari kararh sivi
akisi ve buharlasmanin baslangici yani boru cidarinda buhar habbeciklerinin goralip

sivi ile gevrili bir buhar gekirdegi haline geldigi bolge olarak tanimlanabilir.
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Sekil 1.12 Adyabatik boru igcinde meydana gelen sicaklik ve basing dagilimi. [73]

Koizumi ve Yokoyama [74] vyaptiklari adyabatik sartlardaki gorsel ve deneysel
¢alismalarda cam, bakir ve paslanmaz kilcal borular kullanmislardir. Deneylerden elde

ettikleri sonuglardan bazilari séyledir:

1-Buharlasma baslangicindaki kizginlik derecesinin 2-4 °C; ortalama yari kararli akis
uzunlugunun 0.39 m, maksimum uzunlugun 0.6 m oldugu durumda, kilcal boruda
Olgtlen akis hizinin; yari kararli bolgenin g6z 6nine alinmadigi durumda yapilan

hesaplardan %14 daha yliksek oldugu belirlenmistir.

2-Artan hizla birlikte yarn karali akis uzunlugu azalmakta, kizginlik derecesi ise

artmaktadir.

3-Verilen bir hiz igin yari karali akis uzunlugu boru ¢apinin azalmasi ile artmaktadir.

Chen vd. [75] ve Li vd. [76] adyabatik kilcal boruda yari kararh akis lizerine en kapsaml
calismayi yapmislardir. Calismalarda, ¢api 0.66 mm ve 1.117 mm olan kilcal boru ve
R12 akiskani kullanilmis ve yari kararl akis bolgesi de géz onlinde bulundurularak giris
sicakhgi, giris basinci, kitlesel debi ve karsi basing arasindaki iliski incelenip asagidaki

¢ikarimlarda bulunulmustur.
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1-Artan kilcal boru ¢api, azalan kizginlhk derecesi ile yari kararli akis uzunlugu

azalmaktadir.

2-Kizginhk derecesi, akis hizinin artisiyla birlikte artmaktadir.

3- Asirt sogumanin artmasi ile kizginlik derecesi azalmaktadir.

4-Karsi basincin kizginhk Gzerindeki etkisinin ¢ok kiglk oldugu belirtilmistir.

Dirik ve Tanes’in [77] 1992 yilinda kilcal borular igin olusturduklari sayisal modelin

ardindan, Dirik vd. [78], calismalarini genisleterek R134a sogutkani icin adyabatik ve

diyabatik kilcal borularda R134a sogutkaniyla deneysel ve sayisal ¢alisma yapmislardir.

T - cooler
——1* water

flowmeter

subcooler |

receiver
compressor

=

evaporator

capillary tube-suction line
heat exchanger test section

details of test section

capillary . Iath
tube fnsulation P,T: Press,, Temp. PRV: Pressure requlation valve

SG : Sight glass
Sekil 1.13 Dirik vd.’nin kullandig1 deney diizeneginin sematik resmi [78]

Elde edilen sonuglara bakildiginda, farkli ¢calisma sartlari icin kullanilabilen bir sayisal

model olusturulmustur ve bu model deneylere dogrulanmistir.

16 P (MPa) T{°C) 0.3 X
Equilibrium flash point
- A R L 50 025
1.2 ) 4 Exp.
0.2 1
40
0.8 bag 0151
20 0.1
0.4 Suction line 0
i 0.05
(a) (b)
I -25
0 0
1.5 3 z (m) 45 6 1.5 3 z (m) 45 6

Sekil 1.14 Dirik vd.’nin galismasinda diyabatik kilcal borularda kilcal boru uzunluguyla
(a) basing ve sicakhgin, (b) kuruluk derecesinin degisimi [78]
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Fiorelli vd.’nin 2002 yilinda yaptigi calismada R410A ve R407C sogutucu akiskanlarinin
kilcal boru icerisindeki karakteristikleri arastirilmistir. Calismada on sogutma da
yapilarak iki fazli akis sartlari gézlenen her iki akiskanin giris ve ¢ikis sartlarindaki

degisimin kilcal boru icerisindeki akisa olan etkileri incelenmistir. [79]

Sekil 1.15 Fiorelli vd.’nin deneysel ¢alismada kullandigi tesisatin sematik sekli [79]

Motta vd. [80] R404A/yag karisimi sogutucu akiskanin kilcal boru icindeki akisini cam
boru icinde gorsellemis ve faz degisiminin basladigi noktayr farkli kosullar igin

belirlemeye calismistir. Test borusu olarak kullandigi cam boru boyu 1 m, i¢ capi 0.8

mm ve dis ¢api 8 mm’dir.
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Sekil 1.16 Motta vd.’nin deney diizeneginin sematik resmi [80]
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Akisinin bu sekilde gorsellenmesi ile buhar kabarciginin nerede ve nasil oldugu tespit

edilmesi miimkiin olmustur. Ancak uygulama zorlugundan bahsedilmistir.

Flow Direction

Sekil 1.17 Kilcal boruda akis sirasinda buharlagsmanin basladigi noktalar ile ilgili farkl
gorintiler [80]

Yari Kararh
| iki Fazh Bolge | Bolge | Sivi Bélgesi |

IcCapt e TR — — Dis Cap

“+— Akig Yoni

B

— b 1

Sekil 1.18 Deneyler sirasinda kilcal boruda meydana gelen (g tip akisin gorsel resmi
(80]

30



Kim vd. [81] 2002 yilinda yaptiklari ¢alismada R22 ve onun alternatifleri olan R407C ile
R410A sogutucu akiskanlarinin kitlesel debilerinin bulunmasi icin Buckingham-mt

metoduyla baginti gelistirmislerdir.

Magnetic Pump Heat Exchanger

E Mass Flowmeter _ Pump

A 2 ~
Needle Valve Hot Bath 7]
_ — Temperature 5=,
Reservoir Cold Bath controller e
Preheater \
ll[ I.-.\
Heat Exchanger Test Section

Sekil 1.19 Kim vd. kullandiklari deney diizeneginin sematik resmi [81]

Deney sonucunda ayni kosullardaki R407C’nin kitlesel debisi R22’ye gore %4,
R410A’'nin kiitlesel debisi ise R22'ye gore %23 daha fazladir. Ayrica sarmal kilcal
borularda gerceklesen akisin kiitlesel debisinin, diz kilcal borulardakine goére daha

disiik oldugu gozlemlenmistir.

Choi vd.’nin [82], 2003 yilinda yaptig g¢alismada R22, R290 ve R407C sogutucu
akiskanlarinin adyabatik kilcal boru icerisindeki kiitlesel debileri, Buckingham- m
yontemi ile boyutsuz olarak ifade edilmistir.

Pressure regulator

Mass flow
meter
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Needle valve
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.
Water/glycol cooled
heat exchanger
9] Hot
walen
[ Filter ] Pump tani

L 1

Cold

l’l:l @@ Detachable fi
tank M~ test section

water
Ball valve Ball valve

Sekil 1.20 Choi vd.’nin deney diizenegi semasi [82]
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Jabaraj vd. [83], 2006 yilinda yaptiklari ¢calismada R22 ve R407C/R600a/R290 karisimi
sogutucu akiskanlar i¢in kilcal boru uzunlugunun, i¢ capinin, yogusma basincinin ve asiri
sogutmanin kutlesel debiye olan etkilerini arastirmiglardir. Deneylerden elde edilen
veriler dogrultusunda belirtilen sogutucu akiskanlar icin cesitli isletme kosullarinda,
cesitli kilcal boru olcilerinde akiskanlarin 6zelliklerine gore kiitlesel debileri 1
yontemini kullanarak gelistirmistir.
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Sekil 1.21 Jabaraj vd.’nin kullandiklari deney diizeneginin sematik resmi [83]

Zhou ve Zhang [84] 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada sarim g¢apli 300 mm Uzerindeki
kilcal boru icerisindeki sogutucu akiskan kitlesel debi degisiminin az oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica sarim capt 40 mm olan helisel kilcal borudaki sogutucu

akigkan debisinin, diiz kilcal boruya oranla %10 daha duisiik oldugu tespit edilmistir.

Zhou ve Zhang [85] 2006 yilinda yaptiklari diger bir calismada helisel adyabatik kilcal
boruda akigin, santrifij kuvvet sebebiyle olusan ikincil akis dolayisiyla, diz kilcal
borulardaki akisa gore belirgin sekilde daha karmasik ve diizensiz oldugu belirlenmistir.

Ayrica yapilan ¢alismada kiiguk sarim gaplarinda daha erken flashing gézlemlenmistir.

Park vd. [86], 2007 yilinda, R22 sogutkani ile adyabatik kilcal borularin, farkh ¢evrim
sartlari altinda, farkl sarim caplarinda ve sarim sekillerinde akis karakteristiklerinin

tespiti icin deneysel bir calisma yapmislardir.
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Sekil 1.22 Park vd. kullandiklari deney diizeneginin sematik resmi [86]

Galismadan elde edilen sonuglar kullanilarak elde edilen ampirik korelasyon, sarim gapi
ve sarilmis boy aralarinda olmak tizere 10 adet boyutsuz degiskene bagimlidir. Calisma
sonunda Buckingham-mt metoduna goére kitlesel debi icin genellestiriimis baginti

cikartilmistir.

Specifications Capillary tube length L: 1000 mm
Capillary tube inner diameter &: 1.2 mm, 1.5 mm
Test conditions Condensing temperature T..,q: 405°C, 47.5°C, 54.5°C

Evaporating temperature T, ,.: 7 °C

evap

Subcooling ATqy: 35°C.65°C. 11.5°C

Shape Straight Circular #1 Circular #2 Circular #3 Circular #4
Coiled no. - 3 5 9 13

Coil diameter (mm) - 40 80 60 40

Length of straight section at the inlet (mm) 500 405 186 T6 91

Ratio of coiled section to total length (%) 0 18.8 62.8 84.8 81.6

Sekil 1.23 Deneyde kullanilan boru tipleri ve 6zellikleri [86]

Khan vd. [87], 2007 yilinda yaptigl ¢alismada homojen iki fazli akim igin adyabatik
helisel boru performansi Uzerine yogunlasmislardir. Calismada ayrica diiz kilcal
borulardan elde edilen verilerin helisel kilcal borulardan elde edilen verilerle

karsilastirilmasi yapiimistir.

Huerta vd. [88] tarafindan gerceklestirilen ve bir 6nceki calismalari ile baglantili olarak
yapilan diger bir calismada, yari kararli akisin incelenmesi amaciyla, kilcal borularda saf
ve yag ile karistirlmis R134a ve R600a sogutkanlari ile yapilan deneysel calismanin

sonuclari verilmektedir.
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Calisma kapsaminda, buharlasma baslangici, giristeki asiri sogutma, ic cap ve giris capl
gibi bircok degiskene olan etkilerinin incelendigi cok sayida deney yapilmistir. 0,69,
0,82 ve 0,83 mm (R600a) i¢ caph kilcal borular, 30 °C ve 50 °C yogusma sicakliklarinda
ve 3 °C ile 12 °C asin sogutma vyapilarak incelenmistir. %1 ve %5 yag
konsantrasyonunda yurutilen deneyler, saf R134a ile karsilastirilarak, kararsiz akisa

yagin etkisi incelenmistir.
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Sekil 1.24 Huerta, Fiorelli ve Silvares’ in galismalarda kullandigi deney diizenegine ait
sematik resim [88]

Ayrica akigin gorsellenmesi ¢alismasi kapsaminda, 1 mm i¢ caph ve 2,02 m
uzunlugundan pyrex camindan kilcal boru kullaniimistir. Bu camin ylzey
plrtzlGlaginin bakira borununkine gore dislik olmasi sebebiyle cam kilcal borunun

icerisinden, ince bakir tel gegirilmistir.

Elde edilen deneysel verilere gore, flas noktasinin degisken ancak ongorilebilir bir
davranis sergiledigi ifade edilmektedir. islem sirasinda, asiri sogutma miktarinin

oldukca iyi sekilde kontrol edilebilmesi Gnem tasimaktadir.

Buharlasma baslangicini degistiren en 6nemli iki parametre kitlesel debi ve asiri
sogutma miktaridir ve ylzey puriazlGliglh etkisinin incelenmesi icin daha detayl
deneylere ihtiyac vardir. Kilcal boru cikisindaki basing, flas noktasi olusumunda etkili

degildir.
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Ortalama kararsiz bélge uzunlugu verilen test kosullari igin 0.4 m olup, elde edilen
maksimum uzunluk, 4.5 °C asiri kizdirma ve 90 kPa buharlasma gecikmesi ile 4 °C asiri

sogutma sartlarinda gergeklesmistir.

Kararsiz boélgede yagin etkisi de incelenmis olup, dusik konsantrasyonlarda bile
buharlasma baslangicina olan etkisi kanitlanmistir. Yagin varligi, kararsiz bolge

uzunlugunu arttirmakta ve buhar ¢ekirdegi olusumunu geciktirmektedir.

Sarntichartsak vd. [89] yaptiklari ¢alismada, degisken kapasiteli kompresor(VCC)
kullanan klimalar i¢in uygun kilcal boru boyunun belirlenmesi hedeflemislerdir. Calisma
icin, R22 ve R407C ile calisan ve havadan havaya degisken kapasiteli sistemler test
edilerek modellenmistir. Bunun igin dncelikle, optimum sogutkan sarj miktari 4 kilcal
boru icin tam yik sartinda ve toplam sarj miktarinin 1.1 kg ile 1.9 kg arasinda
degistirilmesiyle belirlenmistir. Burada kilcal boru boylari, 1.016 m, 0.914 m, 0.813 m
ve 0.711 m’dir. Sonrasinda ise, kompresorin 30 ile 50 Hz araliginda c¢alistigi durumlar
icin her bir kilcal borudaki spesifik optimum kitlesel debi degerleri ayri ayri

incelenmistir.

Khan vd.'nin [90] adyabatik diz ve sarmal kilcal borularda R134a sogutkaniyla
yaptiklari ¢alismada kilcal boru ¢api, uzunlugu ve sarim adimi gibi farkli geometrik

parametrelerin kiitlesel debiye olan etkileri incelenmistir.

Sekil 1.25 Khan vd.’nin kullandiklari deney diizeneginin sematik resmi [90]
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Yapilan deneylerde kilcal boru boyunca, basin¢ ve sicaklik 6lcimi icin, Sekil 1.26’te
gosterildigi sekilde 15 noktadan kilcal boru lzerine 0.25 mm capli delikler acilmis ve

Ozel baglanti elemanlariyla basingélcerler ve termoelemanlar yerlestirilmistir.

e il L
Tll i!if ( @ﬁ

Them ocouple Pressure Tap

Sekil 1.26 Khan vd.’nin yaptiklari ¢galismadaki test bolgesinin sematik resmi [90]

Hem diz hem de sarmal kilcal borular ile yapilan deneylerde, sarmal kilcal borulardaki
kitlesel debinin diz kilcal borulara oranla %5-15 oraninda daha dusuik oldugu ve kilcal
boru lzerine yerlestirilen basinc¢olcerlerin 6nemli bir etkisinin olmadigi belirtilmistir.
Ayrica, deneylerden elde edilen veriler 1siginda yari ampirik bir korelasyon
olusturulmus ve bu korelasyonla hesaplanan kitlesel debi degerlerinin oOlglilen
degerlerle karsilastirilmasi sonucu, %91’inden fazlasinin %10 hata bandi icerisinde

kaldigi ifade edilmistir.

Vins ve Vacek [91], 2009'da vyaptiklari calismada, CERN’deki cesitli parcacik
detektorlerinin ve elektronik komponentlerin sogutulmasi gibi bazi 6zel buhar
sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilan florinert R218 (C3Fg) sogutkaninin kilcal
boru boyunca iki fazh akisinin incelendigi deneysel ¢calismanin sonuglarini vermektedir.
R218’in kiitlesel debisi icin analitik korelasyon Buckingham Pi teoreminden elde edilen

boyutsuz parametrelerle hazirlanmistir.
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Sekil 1.27 Vins ve Vacek’ in calismalarda kullandiklari deney diizeneginin sematik resmi
[91]

Cizelge 1.10 Boyutsuz calisma parametreleri
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Ayrica ayni deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglarla bir de yapay sinir aglari modeli
ile bir korelasyon daha olusturulmustur ve bunun daha yakin sonuclar verdigi
sdylenmektedir. Olgiilen veriler, literatiirde bulunan diger kiitlesel debi korelasyonlari

ile de kontrol edilmistir.

Da Silva vd. [92] galismalarinda, CO,’nin adyabatik kilcal boru boyunca transkritik
genislemesi icin cebirsel model olusturulmustur. Bu model, izentropik genisleme
prosesinde momentumun korunumu denklemine dayanan analitik ¢6zim vyoluyla
olusturulmustur. Teorik model, farkl calisma sartlarini ve boru geometrilerini iceren 66
noktadan olusan deneysel veriler ile karsilastiriimistir ve deneysel verilerle %10 hata

bandi igerisinde %94 uyum yakalanmistir.

Kitlesel Akl igin 6nerilen formilasyon:

Pe=Pf n\, (VFPf PF7PS (B 1n( Zsts
. feo [P L () (G )|+ £ | L '(az)‘“<vaf>} (1.4)

fspftpl vy v
T+ftp ll’l(z)"'fsp In i
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Bu calismanin 6nemli sonuglarindan birisi de, daha oOnceki sayisal ve cebirsel
calismalarda referans alinan Yilmaz —Unal [8] modelinin kritik alti akislar icin uygun bir
model olmakla birlikte CO, gibi kritik Ustl ¢alisan sistemler igin uygun olmadiginin
belirlenmesidir. Bunun sebebinin ise, transkritik genisleme esnasinda 6zgil hacmin

onemli 6lclide degiskenlik gostermesi oldugu ifade edilmistir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kompresoériin ¢alismasi icin gerekli olan yag,
sogutkanin bir pargasi olur ve sogutkan-yag karisiminin termofiziksel 6zelliklerinin saf
sogutkaninkinden farkli olmasindan dolay! bilesenlerin performansini etkiler, sistem
kapasitesini dusurir. Pate’e gore, evsel buzdolaplarinda ve klimalarda yag ayiricisi
olmaksizin %3 ile %5 civarinda yag sogutkanla birlikte dolagsmaktadir. Yagin varhgi,
doyma sicakhigini ve basincini, viskoziteyi, yogunlugu ve diger onemli o6zellikleri
degistirir. Bunlara ragmen, sistem bilesenlerinin boyutlandirilmasinda sogutkanin saf

oldugu degerlendirmesi yaygindir.

Kilcal borularda sogutkan akisi géz 6nline alindiginda, yagin varligi, tipik sogutma
sistemlerindeki sicakliklarda buharlasmadigl icin doyma basincini etkilemekte ve
kitlesel debiyi azaltmaktadir. Sistemde yag bulunmasi, kaynama baslangi¢ noktasini
kaydirir, bogulma akis sartlarini etkiler ve durma periyotlarinda basing dengelenmesini

zorlastirir.

Yagin bir diger etkisi ise kilcal borularda buharlasma baslangicini gecikmesine neden

olmasidir.

Huerta vd. [93], yaptiklari galismada, yagin kilcal borulardaki akisa olan etkisinin
incelenmesi icin saf R134a ile sogutkan-yag karisimlarinin kullanildigi deneysel
calismaya ait sonuglar verilmistir. Testler, i¢ ¢aplari 0.69 mm ve 0.82 mm olan kilcal
borularla, 40 °C ile 50 °C arahgindaki yogusma sicakliklarinda, 3 °C ile 12 °C asir
sogutma yapilarak yapilmistir. Saf sogutkan ile %1 ve %3 yag iceren yag-sogutkan

karisimlari ile gerceklestirilen akis karsilastirilmistir.
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Sekil 1.28 Yagin kararsiz bolge uzunlugu ve basing dagilimi Gzerindeki etkisi [93]

Sonuglar sunu gostermistir ki, sogutkana %3 civarinda yag karistirildiginda kutlesel debi
3-5% oraninda azalmistir. Yag etkisi ile birlikte yogusma sicakhginin kiitlesel debi
Uzerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi sdylenmektedir. Kararsiz akista yagin etkisi test

edilmis ve bunun buharlasma baslangi¢ basinci Gzerinde etkisi olabilecegi bildirilmistir.

Vacek ve Vins [94], klor ile doyurulmus daha kararh kloroflorokarbonlardan(CFC) R116,
R218 ve R610 sogutkanlari ile yar kararli bolgenin incelendigi bir deneysel calisma
yapmislardir. Bu calismada, kilcal boru lizerinde delikler acilarak bu deliklere kiglik
boyunlar lehimlenmis ve toplam 8 adet mutlak basing¢dlcer baglanmistir. Benzer sekilde
kilcal boru Uzerinde toplam 37 adet sicaklik 6lgiiminde kullanilan RTD’ler

yerlestirilmistir.

To pressure
transducer

Detail of capillary

2 33m 2 23m 208m 1.78m tube connection

Cap.llar:.r 228m
tube outlet
Capillary
tube inlet
b

Sekil 1.29 Vacek ve Vins’in deney diizeneginde kullandiklari kilcal borunun ve
basingdlgerlerin yerlesimi ve baglanti seklinin detayl gdsterimi [94]

1' 11 m Caplilary tube

Deneylerde, yari kararl bolge acik¢a belirlenmis ve ilk kabarcik olusumu igin gerekli
olan ilave basing disliimi degerinin (underpressure of vaporization) belirlenmesine

yonelik bir korelasyon olusturulmustur (1.5).
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Mittal vd.’nin [95] 2010 yilinda yaptigi calismada R407C sogutucu akiskaninin adyabatik

(1.5)

helisel kilcal borudaki sarimin etkileri incelenmistir. Deneyler sonucunda sarimin
etkisinin kitlesel debiyi 6nemli sekilde etkiledigi gérilmustir. Buckingham-m yontemi
ile elde edilen boyutsuz bagintilar araciligiyla helisel kilcal borularda kiitlesel debinin,
diz kilcal borulara oranla %5 ile %10 arasinda daha az oldugu goézlemlenmistir. Ayrica
deneyler sonucunda belirli bir kilcal boru i¢ ¢api icin 6n sogutmanin kitlesel debiye
olan etkisi kilcal borunun uzunlugundan, giris basincindan ve sarim gapindan bagimsiz

oldugu sonucuna variimistir.
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@ Je—
%G\; chiller unit

|
|
|
A | 1
|
|
|
|

preheater —
coriolis

flow meter

D ®® i emn—
MHIKERTRE
needle  sight TEST SECTION LU -
valve glass -
= subcooler I
drier-cum-filter receiver
. expansion condenser
48IOT | evaporator valve —— |: ratey
] UsdRist
il
[ LaT1eT T Y

heater

[Bh_pe== =
[ lhcrm[}slﬁ]&é ig:__ Tl
DALES s
[ e 1 ~ -
|B=H-G
flash chamber COMPressor oil separator constant temperature bath

refrigerant loop
—————————— water loop

Sekil 1.30 Mittal vd.’nin kullandigl deney diizeneginin sematik resmi [95]

Asano vd.’nin [96] yaptiklari ¢alismada, nétron radyografisi ile bakir sarmal kilcal boru
icerisindeki akis tipi ve bosluk orani belirlenmeye calisilmistir (Sekil 1.31). Gorunti
isleme yontemi ile elde edilen goriintliler Gzerinden hacimsel ortalama bosluk orani
belirlenmis ve kaynamaya baslama noktasi bulunmustur (Sekil 1.32). Deneylerden elde
edilen sonuglara gore, kesikli akistan halkasal akisa gegisin 0.45 bosluk orani degerinde

gerceklestigi ifade edilmistir.
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Cupper capillary tube (3.0 mm Q.D.x1.5 mm 1.D.)
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Sekil 1.31 Asano vd’nin yaptiklari calismada kullanilan goriintiileme teknigi [96]
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Sekil 1.32 Asano vd.’ nin yaptiklari gérselleme calismasinda (a) buhar akisi, (b) sivi

akisi, (c) faz degisimi

Zhou ve Zhang [97] tarafindan yapilan g¢alismada, bobin haline getirilmis kilcal boruda
R22 sogutkani ile deneysel olarak kitlesel debi histerezisi arastirilmistir. Sarmal kilcal
borularda yapilan deneylerde belirlenen kiitlesel debinin, diz boruda yapilan

Olgclimlere gore daha saginik oldugu gozlemlenmistir.

Olgiilen verilerin sanihm bantlari, 6lciim alinan noktalara énemli dlciide baghidir. Asiri
sogutma giris bandinin artmasi, 6lgim yapilan noktalarin farklh olsa bile dlgllen veri
tutarli olmaya yatkindir. Buna karsin, azalan asiri sogutma bandi igin, veri noktalarinin
daha daginik oldugu goézlenir. Kilcal boru boyunca sicaklik dagilimi 6lgimi de, boru

icerindeki flas noktasinin yerinin degisiminden dolayi kiitlesel debi degerindeki sacinimi

dogrulamaktadir.
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Dahasi, bobin ¢api azaldik¢a sogutkan daha erken kaynamaya baslamaktadir ve bu
durum daha disik kiitlesel debinin gecmesine sebep olmaktadir. Bobin seklindeki
kilcal borular igin, santriflj kuvvetinden dolayi olusan ikincil akis etkisinin, kaynamaya

baslama noktasinin yerindeki belirsizligi arttirdigi ifade edilmistir.

Fiorelli vd. [98] 2013 yilinda yaptiklari deneysel ¢alismada, 1.5 m uzunlukta ve 1.089,
1.381, 1.643 mm i¢ ¢capa sahip adyabatik kilcal borularla R410 sogutkani igin yari kararli
bdlge uzunlugunu ve iki faza gegis icin gerekli ilave kizginhk derecesini belirlemislerdir.
Farkli calisma parametreleri i¢in yaptiklari deneylerden elde ettikleri sonuglarla bir
korelasyon olusturmuslar ve daha 0Once verilen modele dahil ederek ¢alismayi
tekrarlamislardir. Yari kararli bélgenin de dahil edilmesiyle birlikte, simiilasyondan elde

edilen verilerle deneysel sonuglar arsindaki farkin ve hata oranlarinin azaltildig

belirtilmistir.
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Sekil 1.33 Fiorelli vd.[98] calismasinda yari kararl bolgenin goz ardi edildigi ve hesaba
katildigi durumda deneysel sonugclarla simiilasyon sonuclarinin karsilastiriimasi

Literatirde adyabatik kilcal borular icin yapilmis olan deneysel ve gorsel calisma

parametreleri Cizelge 1.11’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.11 Adyabatik kilcal borularda yapilmis olan deneysel ve gérsel gcalismalar

Calismayi o
Destekleyen | Yazar(lar) (Yil) Sogutucu Akiskan Calisma Parametreleri
Firma (lar) (lar)
d=0.66—-1.397 mm; L=1.83,
Bolstad and R12 3.66, 5.49 m; P.ong=827.4,
Jordon (1948) 965.3, 1103.3 kPa, P,=103.4
kPa
Cooper vd. d=0.914, 2.54 mm; L=0.305—
(1957) R22 0.914 m; Pong=1041.1,
1351.3 1654.7, 1965 kPa
d=1.41 mm; L=1.83 m;
Mikol (1963) R12, R22 Pcond=8.27, 9.65, 11.0 bar;
P,=1.034 bar
Koizumi ve Bakir Kilcal Boru:
d=1.5mm; L=1.9 m
Yokoyama R22 .
(1980) Paslanmaz Celik Kilcal Boru:
d=1.0 mm; L=0.38 m
R. Li, S. Lin, Z. d=0.66-1.17 mm; L=1.5 m;
Chen, Z. R12 G=2.5-4 kg/m?s; AT«=0-15
Chen(1990) °C
Kuehl ve d=1.07-1.63 mm; L= 0.55,
Goldschimdt R22 1.56 m; Peong=12.4-20.7 bar;
(1990) AT¢=5.5-11.1°C
d=0.66, 0.8 mm;
Adyabatik durum:
L=3500, 4500, 5500 mm
E. Dirik, C. Inan, Diyabatik durum :
Arcelik AS. |M.Y. R134a L= 5500, 6500 mm; L;,=1700
Tanes(1994) mm (¢ikistan 400 mm
oncesi); ds= 5.6 mm; Tcond=
43.3,48.9,54.4 °C, ATs.=5 -
20 °C
Bansal and d=0.66 mm; m=4 kg/h;
Rupasinghe R134a Teond=327.55K; T,=249.9 K;
(1996) AT,=5.5°C
Embraco d=0.77-1.05 mm;
SA Melo vd. (1999) R12, R134a, R600a |L=1.993-3.02 m;
Pcong=9-11 bar; AT,.=0-16 °C
Honeywell R404a, R404a /Yag |d=0.8 mm; L=1.0 m;
) Motta vd. .
International (2002) (ktlesel oran: %5.6 — | Pong=1825 kPa;
Inc. 6.9) AT=6.2-21.5°C
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Calismayi

Destekleyen | Yazar(lar) (Yil) Sogutu((i:r?klskan Calisma Parametreleri
Firma (lar)
d=1.10,1.39,1.64 mm;
Fiorelli vd. =1.0,1.25,1.5m;
(2002) RA07C, RA10A Tk=34-43 °C, AT,=1.0-6.0
°C
d=1.2-2.0 mm;
Samsung

D.=40,120,200 mm;

Electronics |Kim vd. (2002) | R22,R407C,R410A | " o
=U.0—41. » Vcond— ) )
Co.Ltd. °C; AT..=1.5,5,10 °C
d=0.96, 1.2, 1.36 mm; L=0.7,
Choivd. (2003) | R22, R290, R407C |1.0, 1.3 m; Teona=38, 45, 52
°C; ATo.=1.0-14.0 °C
deneyler: R22, R290, |L=700, 1000, 1300 mm;
o R407C d=0.96, 1.21, 1.36 mm:;
f_'| ihfz.'m Y'(;')rgé) model: Teong= 38.0, 45.0, 52.0 °C
0 R12, R134a, R152a, |Tevap=7 °C; AT..= 1.0, 4.0,
R410A, R600a 9.0, 14.0 °C
R12, R22, R134a
Choi vd. (2004 » Res) ' d=1.21 mm; L=1.
oivd.(2004) | p1c5. Rao7c, RA10A | © mm; L=1.5m
\abarai v M20 d=1.1176, 1.27, 1.397 mm;
(2006)J : (R407C/R600a/R290), | L=0.75-1.75 m; Teong=37—52
R218 °C; ATo.=2.0-14.0 °C
. d=1.2, 1.5 mm; Tegng=54 °C;
Z.Guobing, Z. R22 AT..=3-18 °C, d=0.5-2 mm;
Yufeng (2006) L= 0.5-4 m
d=1.0-2.2 mm; D=40—600
Zhou and Zhang R22 mm; L=0.5-2.0 m;
(2006) Poong=16.1-21.28 bar:
AT..=5,10,15 °C
d=1.0-2.2 mm; D.=40-600
Zhou and Zhang R22 mm; L=0.5-2.0 m;
(2006) Peong=16.1-21.28 bar:
AT..=5,10,15 °C
A.A.S. Huerta
' =0.69-0.82 MmM; Tegng=40-
F.A.S. Fiorelli, R134a, R600a (saf, goeggAg 8_3'?1'2;6“" 0
M. Silvares yagl) L s ’
Yag Kons.= %0, %1, 9
(2007) ag Kons.= %0, %1, %3
Eminent Air \F;'S,\j;?,tlglli:tsak' 299 RAOTC d=1.1 mm; L=0.711, 0.813,
Co.ltd, | -vonyakul, ' 0.914,1.016 m

S. Thepa (2007)
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Calismayi

Destekleyen | Yazar(lar) (Yil) Sogutu((i:r?klskan Calisma Parametreleri
Firma (lar)
d=1.2, 1.5 mm; L=1.0 m;
D.=40, 60, 80 mm;
Park vd. (2007) R22 Teng=40.5, 47.5, 54.5 °C;
AT.=3.5,6.5,11.5°C
M.K. Khan, d=1.12, 1.40, 1.63 mm;
R. Kumar, R1343 L=6.4-2.4 m; e/d =0.0063,
P.K. Sahoo 0.0044, 0.0022 mm;
(2008) AT,.=0-20 °C; P;= 740 kPa
V.Vins, V.Vacek d=0.474-0.987 mm; L=0.44-
CERN ¢ R218, C3F8 !
(2009) ’ 5.95 m; P;=7.1- 13.5 bar
D-L.da Silva, Pevap=8.0-11.5 MPa;
C.J.L. Hermes, T —281ile-45.6°C:
evap—~4£0. - . ’
Embraco 5.A gngﬁvisMG €02 L=2-4 m; d=0.55-0.83 mm;
C.Weber (2009) M=4.5-24 kg/h
V. Vacek - V. d=0.95mm; L=5.95, 3.93
CERN . R116, R218, R610 ! ! !
Vins (2009) 2.38 m
?':'SS ' ::;zltlf d=0.69,0.82 mm; Teong=40-
. ’ R134a (yagli/yagsiz) |50 °C, ATs=3-12 °C; Yag
M. Silvares Kons + %0-%1-%3
(2009) PR
d=1.02, 1.27, 1.52 mm;
M.K. Mittal, L=1.0, 1.5, 2.0 m;
R. Kumar, R407C D.=60, 100, 140 mm, diiz;
A. Gupta (2010) AT=3-12 K;
Pi=1470, 1640, 1860 kPa
G.Zhou, Y. d=1-1.6 mm; L=0.5-2 m;
Zhang (2010) R22, R230 Dc=40, 80, 120 mm
H. Asano,
H.Murakawa, d=1.5 mm; P;= 1.09 MPa;
N.Takenaka, R134a AT=12.8 - 24.2 K (N6tron
K.Takiguchi, Radyografisi ile gorselleme)
(2011)
d=1-2.2 mm; L=0.5-2 m;
ShaZ:Ol(nglz) R22 D.=40, 80, 120 mm;
g Teong=42-56 °C; AT=5-15 °C
(F:'AA'z' E'ifvrae"" d=1.089, 1.381, 1.643 mm;
M ! R410a L= 1500 mm; T¢ong=45C-55
A.A.S. Huerta °C AT..=4 C-10 °C
(2013) <
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1.1.2.2 Diyabatik Kilcal Borularda Deneysel Calismalar

Chen ve Lin [99], 2001 yilinda diyabatik kilcal borularda iki fazli akisa gecis icin gerekli
olan kizginlik miktarinin (underpressure of vaporization) belirlenmesine yonelik

deneysel calisma yliritmaslerdir.

Refrigerant fills in

3

Refrigerant to tank

Fig. 1. Schematic diagram of the test loop: 1. Receiver; 2. Rotary compressor; 3. Oil separators; 4. Condenser; 5. Subcooler; 6. Elec-
trical heater; 7. Filter; 8. Vapor—liquid separator; 9. Flow rate meter; 10. Thermocouple; 11, Test section; 12. Hand expansion valve;
13 Hand valve; 14 Evaporator; 15. Flow rate meter; 16,17. Hand valve;, 18. Connector.

Sekil 1.34 Chen ve Lin ‘in kullandiklari deney diizeneginin sematik resmi [99]
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Sekil 1.35 Diyabatik kilcal boruda g farkli 1s1 transferi igin basing diigiminiin kilcal
boru boyunca degisimi (a) yari kararli akis var, (b) yari kararli akis icin kritik sarti, (c) yari
kararli akis yok

Sogutkan olarak R134a kullanilan galismada, kompresér doniis hatti ile kilcal boru
arasindaki 1s1 transferinin zayif oldugu sartlarda yari kararli (metastable) akisin

gorildigi belirtilmistir.
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Borular arasindaki i1si transferi arttikga, iki fazli akis icin gerekli kizgin degerinin azaldigi

ve ortadan kalktigi ifade edilmistir (Sekil 1.35).

Ayrica, deneysel veriler kullanilarak kizginhk degerinin belirlenmesine yonelik bir

korelasyon da dnerilmistir.

Melo vd.’nin [100] 2002 yilinda yaptiklari calismada es merkezli diyabatik kilcal boruda
R600a sogutucu akiskani kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, kilcal
boru igerisindeki sogutucu akiskanin kitlesel debisini ve emis hatti ¢ikis sicakhgini
bulmak icin ampirik bagintilar ¢ikartiimistir. Daha onceki diyabatik kilcal borular igin
yapilan calismalardan farkl olarak 1 m ve 2,2 m olmak Gzere iki farkl boru uzunlugu ve
6,3 mm ve 7,68 mm c¢apinda iki farkli boru ¢apinda deneyler gergeklestirilmistir.
Borular es merkezli olduklarindan dolayi kilcal boru boyunca meydana gelen sicaklik ve

basing degisimleri dlglilememistir.

Fla-.-'h VB PF'
W 1
A
L W4 |at':ur>v_|f‘.0n.|vl ) W3
S| -~ }
w2 s W1
s
—

Sekil 1.36 Melo vd.’nin kullandiklari deney diizeneginin sematik resmi [100]

Khan vd. [101] 2009 yilinda yaptigi ¢alismada, R134a sogutucu akiskaninin yan yana
diizenleme sekline sahip bir diyabatik spiral kilcal boruda, boru seklinin akisa olan etkisi
incelemistir. Calisma, yine kendilerinin yapmis olduklari bir diger ¢alisma [90] igin

kurulan deney diizenegi kullanilarak yapiimistir.
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Sekil 1.37 Diyabatik spiral kilcal boru deney ve kesit gortiinim{i

Calisma sonuclari adyabatik spiral kilcal boru ile karsilastiriimis, diyabatik kilcal
borulardaki sogutucu akiskan davranislarinin adyabatik kilcal borulardakine goére
oldukga farkh oldugu goézlemlenmistir. Calisma sonucunda spiral kilcal borular igin

genellestirilmis ampirik kiitlesel debi bagintilar gelistirilmistir.

Da Silva vd.’nin [102] yaptiklari calismada, yan yana diizenlenmis diyabatik kilcal borulu
Isi degistiricisinde CO, ‘in akisi, teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Calismada,
calisma kosullarinin (kilcal boru giris ve cikis basinci) ve boru geometrisinin (isi
degistiricinin uzunlugu ve yerlesimi, emme hatti capi ve kilcal boru uzunlugu) isil akiya
ve kiitlesel debiye olan etkileri bu amacla tasarlanan deney diizeneginde incelenmistir.
Bu kapsamda, isil akinin 1 ile 11 kW/m? arasinda ve kitlesel debinin 12 ile 26 kg/h
arasinda tarandigl toplam 75 deney yapilmistir. Ayrica, Hermes vd. [69] ‘nin modeli,
CO, icin uygulanabilir hale getirilmistir. Bu model, deneysel verilerle kontrol edilmis ve

blyulk oranda uyum gosterdigi ifade edilmistir.
Deneysel verilerle model kullanilarak hesaplanan kitlesel debilerin, %5 ile %10 hata

sinirlarinda %85 ile %98 oraninda eslestigi sdylenmistir.

| L L, L,

e b
= Callay

I > |
| capillary tube ‘ |
—= =
from condenser ( to evaporator
r 1

suction line

‘1’1;1 COMmprassor T from evaparator

Sekil 1.38 Diyabatik kilcal borunun sematik sekli [102]
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Bu calismada kullanilan deney dizenegi, normalde Da Silva vd.’‘nin adyabatik kilcal
borular yaptig calismada kullanilmis olup sonrasinda Sekil 1.39’te gosterildigi sekilde
diyabatik calisma icin modifiye edilmistir. Deney dizeneginde, paralel iki kompresor
birlikte kullanilmistir. TUm deneylerde kullanilan kilcal boru 0.83 mm i¢ ¢apa, 2 mm dis
capa ve 4 m uzunluga sahiptir. Isi degistirici bolgesi uzunlugu ise, 0.5 mile 3 m arasinda

degismektedir.

- Reservoir
Test Section
0
®

Coocler

VIS F1

Sekil 1.39 Da Silva vd.’nin kullandigi deney diizeneginin sematik resmi [102]
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Sekil 1.40 Da Silva vd.’nin deney diizenegine ait test bolgesinin temsili resmi [102]

Kilcal boru, Sekil 1.40°te gosterildigi gibi icerisinde polistiren bloklarin bulundugu

acilabilir tahta bir kutu icerine konularak isi yalitimi saglanmustir.

Sonuglara bakildiginda, calisma parametrelerinin i1si transferi hizina ve 1sil akiya olan
etkileri Sekil 1.41'teki grafiklerde verilmistir. Analiz sunu gostermistir ki, 1si
degistiricisinin pozisyonu ve uzunlugu, hem isi transfer hizi hem de 1si1 akisi lizerinde
blyik etkiye sahiptir ve 1si1 degistiricisinin kilcal boru girisine yaklastiriimasi, logaritmik

sicaklik farkini arttirdigindan bu ikisinin artmasina neden olmaktadir.
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Buna ilave olarak, isi transfer hizi, 1s1 degistiricisinin uzunlugu ile artarken emme hatti
capinin artisi ile azalmaktadir. Isi akisina bakildiginda ise durum tam tersi bir sonug
vermektedir. Isi degistiricisi boyunun ve emme hatti ¢apinin birlikte artmasi

durumunda, isi akisi, azalma egilimi gostermektedir.

&
i

L
=1
L

15

Effect on heat transfer rate [W]
B 2

Isi akisina olan etkisi (W/mz)

I
B

L
=

[
e
=

=2.5

Sekil 1.41 Da Silva vd.’nin ¢alismalarinin sonug grafikleri [102]

Asiri kizdirma ve buharlasma sicakhginin artisi, logaritmik sicaklik farkini azalttigindan
dolayi isi transfer hizini ve is1 akisini azaltmaktadir. Kilcal boru giris sicakhg ise kiiglik bir

etkiye sebep olmaktadir.

Isi degistirici uzunlugunun etkisi de bu galisma kapsaminda incelenmis olup, 0.5 m ile 3
m arasinda 0.5 m adimlarla degistirilen 1si degistirici uzunlugunun kitlesel debiye ve isi
transfer hizina etkisinin asimptotik olarak degistigi ifade edilmistir. Adyabatik durumla
karsilastirildiginda, kutlese debideki degisim sadece %8 civari iken, isi transfer hizi ve isi

akisinda 6nemli degisim gorilmustdr.

Literatlrde diyabatik kilcal borular icin yapilmis olan deneysel ve gorsel ¢calismalara ait

parametreler Cizelge 1.12’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.12 Diyabatik kilcal borularda yapilmis olan deneysel ve gorsel galismalar

Calismayi

Destekleyen| Yazar(lar) (Yil) Sogutucu Calisma Parametreleri
. Akiskan (lar)
Firma (lar)
d=0.787-1.397 mm; T,=28.9 °C -
Staeblar (194 R12, R22 ’
aeblar (1948) ’ 1.1 °C; Teong=30 °C, 42.2 °C
Bolstad ve d=0.66-1.397 mm; L=1.83, 3.66,
Jordan (1949) R12 5.49 m; P.ong=827.4, 965.3, 1103.3
kPa; P,=103.4 kPa
Pate ve Tree R12 d=0.71 mm; ds=6.35 mm;
(1984) Lx=2.086 m; L=2.953 m
. . T;=28.2-41.1 °C; P;=9.13-13.4 bar;
Bomlzird'er (DZ'OCOhS”' >- Lin R134a  |AT.=1.83-16.8°°C;
' G=2550-5800 kg/m?s
d=0.553, 0.766 mm; ds =6.35 mm;
Melo vd. (2002) R600a Lhx=1.0, 2.2 m; L=3.0, 4.0 m;
Pcond=5.0, 6.5 bar; P,=0.58-0.9 bar
Embraco S.A f/.iz/ilree:o’RLl.-lA.T. R600a L=3, 4 m; d=0.553, 0.766 mm,
Pereira (2002) P;=5.01-6.53 bar, AT,=5-10 °C
Bombardier | D.Chen, S.Lin
Inc. (2005) R134a
d=1.07 mm; m=8.28 kg/h; D.=40,
Kh . (2007 R134
an vd. (2007) 34a 60, 80 MM; Teong=40 °C; AT.=10 °C
2':’53:2'!;?’ d=0.83 mm, L= 2- 4 m, ds=4.76,
Embraco S.A C.Melo, C..L. CO, 6.35 mm; Lpx=0.5-3 m;

Hermes (2011)

Pi=8-12 MPa

1.1.3 Diger Calismalar

Fukuta vd.'nin [103] 2003’te
karsimasinin kilcal borudaki akisa olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler
hem sogutkanin yag icinde ¢Oziinebildigi hem de ¢dziinemedigi durumlar igin ayri ayri
incelenmistir. Her iki durumda da, kilcal boruda kiitlesel debi, boru boyunca sicaklik ve

basing dagihmi, farkl calisma sartlari icin olctlmuistir. Deneylerde R22 ve R134a

sogutkanlari ile mineral yaglar kullaniimistir.
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Sekil 1.42 Fukuta vd.’nin kullandigi deney diizeneginin sematik resmi [103]

Sogutkanla yagin ¢6zindigl durumda, yag konsantrasyonunun artmasiyla, (sivi
viskozitesinin ¢6zlinmeden dolayl artmasi sebebiyle) kitlesel debinin azaldigi
gorilmustir. Coziinmedigi durumda da, yag damlaciklarinin ¢ok kiiclik olmasi sebebiyle
sogutkan ile homojen olarak karistigi ve kilcal boru boyunca kitlesel debinin azaldigi
gorilmustiir. Yag konsantrasyonun, her iki durumda da buharlasma baslangicini
etkilemedigi sdylenmektedir. Sogutkanin yag ile karistirildigi durumda, iki fazl kararsiz

bolge uzunlugunun, yagin isil kapasitesinin etkisinden dolayi uzadigi ifade edilmektedir.

Hetsroni vd. [104], akiskan olarak suyun kullanildigi, 1 mm igi ¢apli, isitilabilen kilcal
boru icerisinde tek faz sivi, iki faz ve tek faz buharin incelendigi ve kizil6tesi (infrared)
goriintileme teknigi ile farkli akis sartlarinda isitilan kilcal boru yilizeyinde sicakhgi

dagiliminin belirlendigi bir ¢alisma yapmislardir.

Deodhar vd. [105] 2006 yilinda yaptigi calismada, R134a sogutucu akiskanin helisel
kilcal boru icerisindeki akisi ile diiz kilcal borudaki akisini karsilastirmis ve sonucunda

kitlesel debinin diiz kilcal boruda daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Taha ve Cui [106], kare seklindeki mikro kanallarda, slug tipi akis sartinda boru
sinirlariyla merkezi akis alani arasinda kalan ¢ok ince sivi filmi igerisinde olusan ikincil
akimlardan dolayi ylksek 1si ve kiitle transferi sagladiginin belirlenmesine yénelik CFD
calismasi yapmislardir. Yapilan sayisal calismada, bir ticari hesaplamali akiskanlar
dinamigi paketi olan FLUENT icerisine, VOF(Volume of Fluid) metodu dahil ederek
analizler gergeklestirmislerdir. Dairesel borularda mermi (slug) akis tipi sarti igin
karsilastirmaya yer verilmistir (Sekil 1.43).
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1 AR

(b)

Sekil 1.43 Taha ve Cui (2006)'nin yaptiklari calismada farkli Ca sayilariicin (a) dairesel
borularda, (b) kare kesitli mikro kanallardaki akis hiz alanlari [106]

Kenning vd. [107], bir ucu kapali, diger ucu ise atmosfere acik kilcal boru ile su

kullanarak kabarcik blylmesini inceledikleri deneysel bir ¢calisma yapmislardir.

sokenckd valve H !
‘fé valve 2
—
T3

=
tube ~ vessel
£

(b)
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~
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Pressure
)D
high

camera

suppot T2

apeed

™,
-
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Sekil 1.44 Kenning vd.’nin yaptiklari calismada kullandiklari deney diizeneginin sematik
resmi [107]
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Salman vd. [108], Taylor kabarciklarinin olusumu ve kabarcik uzunluklarini belirlemeye
yonelik 1 mm i¢ capli dikey boru icerisinde hava-su ve hava-oktan karisimlari kullanarak
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Kullandiklari deney diizeneginde, kilcal boru ile es
merkezli olarak sekilde 0.11 mm ve 0.34 mm i¢ capli lileler yerlestirilmis ve hassas debi
Olger ile sivi igerisine hava enjekte ederek kabarcik olusumunu modellemislerdir (Sekil

1.45). Calismalar sirasinda, kabarcik olusumunun goérsellenmesi igin hizli kamera

Disengagement
: chamber
/ y

Capillary :
MEC expansion |,
1 mL/min

"
Air I
Cylinder Liquid ] g| | _
et Ektapro
HS 4540
ﬂ PTFE Camera
milliGAT holder

pump

kullanilmistir.

I:

Sekil 1.45 Salman vd.’nin kullandigi deney diizeneginin sematik resmi [108]

:ILiquid

re Servoir

Khan vd. [109] 2009 yilinda olduk¢a kapsamli literatlir arastirmasinin sonuglarini bir
araya getiren bir calisma yapmislardir. Adyabatik diiz, diyabatik diz, helisel ve yari
kararli bolgenin de gz o6nlne alindigl calismalar olmak Uzere 4 farkh bdlimde
incelenen yayinlardan elde edilen sonuglar asagida o6zetlenmistir. Farkli kategoriler
altinda, deneysel ve sayisal ¢alismalar kronolojik sira ile verilmistir. Calismalar 1950 ile

2007 tarihleri arahgindadir.

1- Kilcal borular icerisindeki iki fazli akis icin, iki faza gecis icin gerekli olan kizgin
miktarina ve dolayisiyla yari kararli bolge uzunlugunun belirlenmesine iliskin

literatlrde yalnizca Chen vd.’nin [75] yaptigi calisma bulunmaktadir.

2- Helisel kilcal borular igin yapilan tiim ¢alismalar, yalnizca R22 ve tirevleri igin
yapilmis olup, R134a gibi diger cevreyle dost alternatif sogutkanlarin helisel

kilcal borulardaki performansina iliskin bir calismaya rastlanmamustir.
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3- Bununla birlikte, helisel kilcal borular igin yapilan ¢alismalarda parametre
olarak vyalnizca helis capi ele alinmis olup, helis acisi vb. diger sarim

parametreleri gbz ardi edilmistir.

4- Diyabatik kilcal borular igin yapilan c¢alismalar yetersiz olup ozellikle yeni
cevreye duyarli sogutkanlar igin yeni ¢alismalar yapilmasina ihtiyag

bulunmaktadir.

Celata vd. [110], 0.03 mm - 0.5 mm arasindaki farkh c¢apli ve farkh purizlGlik
degerlerine sahip kilcal borular ile azot gazi kullanarak yaptiklari ¢alismada iki farkh
laboratuvarda yapilan deneylerde elde edilen sonuglar degerlendirmislerdir.
Gahsmanin ikinci asamasinda ise, genis cevrelerce bilinen ve kullanilan Blasius ve

Colebrook denklemlerinin dogrulamasini yapmislardir.

Chen vd. [111], Taylor kabarciklarinin zamana bagli olarak olusumu ve bliyimesiyle
ilgili olarak kararsiz, sikistirilamaz akis icin Navier-Stokes denklemlerini kullanarak
sayisal simulasyon yapmiglardir ve kabarcik buyuklGgi, kabarcik sekli, film kahnhgi,
kayma hizi, basing¢ diisimi gibi parametrelerin literatlrdeki verilerle uyumlu oldugun
ifade etmislerdir. Calismalarinda, kabarcik yapisinin blylk ol¢iide gaz ve sivinin
superficial hizlarina bagh olmasina ragmen, ayni sivi ve gaz hizlarinda kabarcigl
olusturan lile kesitinin kabarcik yapisinda ve basing disiimiinde buyuk degisiklik

yaratabildigini belirtmislerdir.

Revellin ve Haberschill [112], piriizsiz borular icin literatiirde bulunan ve sikca
kullanilan bes farkli korelasyonla, 485 noktadan olusan deneysel veri setinden elde
edilen verilerin karsilastirmasini yapmislardir. The Friedel (1979), Grénnerud (1979),
Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Jung ve Radermacher (1989), Moreno Quibén ve
Thome (2007)'in olusturduklari korelasyonla yapilan karsilastirmalar sonucunda
Moreno Quibén ve Thome (2007) ve Gronnerud (1979)’un verdikleri korelasyonlarin en

iyi sonuclari verdigi séylenmektedir.

Ghajar vd. [113], akiskan olarak su kullanarak yaptiklari ¢alismada, 0.337-2.083 mm
arasindaki c¢aplarda kilcal borular kullanarak tek fazli bélgede laminer akistan

turbilansh akisa gecis bolgesinin  belirlenmesine yonelik deneyler yapmuslardir.
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Deneylerden elde edilen 6nemli sonuglarda birisi, boyle bir calismada basing diisimu
Olcimi ici kullanilan sensoriin  hassasiyetinin ve dogrulugunun blylik ©6nem
tasimasidir. Farkli hassasiyette diyaframlar takilabilen 6zel bir basing transduceri
(Validyne DP 15) kullanilarak yapilan olciimlerde, hata oraninin %31’e kadar c¢ikabildigi

ifade edilmistir.

Laminer akistan tlrbilansh akisa gegis bdlgesinin kilcal boru capindan etkilendigi
sdylenen galismada, boru gapinin azalmasiyla birlikte hem akis tipi degisiminin degeri
kiicilmektedir hem de gegisin gorildigi Re sayisi araligi daralmaktadir. Bu durum

Cizelge 1.13’de 6zetlemistir.

Gizelge 1.13 Boru ¢api ile akis tipi degisimini 6zetleyen tablo [113]

Tube 1D Tube ID

(pm) Transition range { pum) Transition Range

2083 1.500 = Re = 4.000 732 2,200 = Re < 3,000
1600 1.700 = Re = 4,000 667 2,200 = Re = 3,000
1372 1,900 < Re < 4,000 559 1,900 = Re = 2,500
1067 2.000 = Re = 4,000 508 1,700 < Re < 2,100
001 2.000 = Re < 4,000 413 1,500 = Re < 1,900
838 2,200 < Re < 4,000 337 1,300 = Re = 1,700

Ayrica calismada, surtinme katsayisinin kilcal boru capi degisimiyle, boru capinin
1.372— 2.083 mm araliginda oldugu deneylerde 6nemli sekilde etkilenmedigi fakat
boru ¢apinin 0.337 -1.372 mm oldugu aralikta fark edilir bir degisim gosterdigi ifade
edilmektedir. (Sekil 1.46)
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& D=1600pum T & D=#413um
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Sekil 1.46 Boru capi ile strtiinme faktori degisimi [113]
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Han vd. [114], buharlastirici giris borusundaki akis karakteristiginin akiskan kaynakli
glrilti olusumuna yonelik etkisinin belirlenmesine yonelik R600a sogutkani ile

deneysel bir calisma yuritmuslerdir.

—=— Ana Cevrim Hatti (R600a)
-—=- Ikinci Cevrim Hatti (R12)
Kompressr Fan_Yogusturucu @ Termoeleman
(P Basing Olger

Cam Boru
:/ Ve #Fan V\
NS -
Kompresor
Buharlastirici .T \,ED
Yogusturucu /
SIEEV Bypass EEV Mikrofon Kamera f
I
Test Unitesi
.
HF’)
Isitic
" Giig Olger
Yankisiz Oda

Sekil 1.47 Han vd.’nin kullandiklari deney diizeneginin sematik resmi [114]

Hizli kamera ile gorselleme yapilarak elde edilen farkh akim tipleri gorintileri ile
Hewitt, Taitel-Dukler ve Oshinowo-Charles’in olusturduklari akis haritalari

karsilastirilmistir.

Cizelge 1.14 Han vd.’nin yaptiklari deneylerden elde ettikleri verilerle farkli akis
haritalarina gore belirledikleri akim tipleri [114]

Caligma Zamani (dk) 4 8 12 20 30 60 100
Sicaklik (°C) -10.3 | -11.3 | -125 -14.6 -16.4 | -19.5 -28.7
Basing (Mpa) 0.1066 | 0.1026 | 0.0978 | 0.0899 |0.0835| 0.0736 | 0.0490
Kuruluk Derecesi 0.28 0.31 0.33 0.34 0.36 0.38 0.41
Akis Haritasi Tahmin edilen Akim Tipi
Hewitt ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
5.6 | Oshinowo-Charles C C C C C H H
E Taitel-Dukler M/C | M/C | M/C | M/C | M/C | M/C H
‘f; Hewitt ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ H
G- | 4.35 | Oshinowo-Charles ¢ H H H H H H
= Taitel-Dukler M/C H H H H H H
8 Hewitt H H H H H H H
3.56 | Oshinowo-Charles H H H H H H H
Taitel-Dukler H H H H H H H
C : Calkantili (Churn); M : Mermi ( Slug); H: Halkasal (Annular)
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Elde edilen deneysel verilerin 1siginda, kesikli akis olusturmayacak sekilde buharlastirici
giris borusunun sekli ve yapisi degistirilmis (Sekil 1.48) ve bu sayede buzdolabi ses
seviyesinin 315 Hz ile 3.15 kHz frekans araliginda, 2-5 dB distrilebilecegi ifade
edilmistir (Sekil 1.49).
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\
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Lo

Conventional Modified

Sekil 1.48 Han vd.’nin yaptiklari deneylerden elde ettikleri verilerle ses seviyesinin
azaltilmasina yonelik tasarim degisikligi: (a) orijinal buharlastirici giris borusu, (b)
onerilen buharlastiric giris borusu [114]
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Sekil 1.49 Han vd.’nin yaptiklari ses seviyesinin azaltilmasina yonelik orijinal ve dnerilen
buharlastirici giris borusu icin yapilan ses olcimleri (a) ses basinci seviyesinin zamanla
degisimi, (b) ses basinci diizeyine karsilk frekans grafigi [114]

Barlak vd. [115], Ghajar vd.’nin [113] yaptiklari calismaya benzer sekilde 0.200-0.589
mm i¢ capl paslanmaz celik borularda, su ile basing disimiini ve strtinme faktorind
belirlemeye vyonelik bir calisma yapmislardir. Deneyler sonucunda elde edilen
sonuglarin, laminer bolgede boru purizliliginden bagimsiz olarak (64/Re) ile ve
turbilansh akim tipi icin, literatlirde en cok kullanilan Colebrook ve Blasisus tarafindan
Onerilen ifadelerle uyumlu oldugu belirtilmistir.Laminer akim tipinden tirbilansl akim

tipine gecisin ise Re=2000 — 2500 arasinda gerceklestigi sdylenmektedir.
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Raut ve Wankhede, [116] sogutucu ve dondurucularda kilcal boru segimine yonelik

literatiirde mevcut olan yayinlarin degerlendirildigi bir calisma yapmislardir.

Padilla vd. [117], sogutkan olarak R134a, R1234yf ve R410A'nin kullanildigi deneysel
calismada 10 mm uzunluklu cam boru kullanarak ani daralma bélgesindeki basing
disiml degerlerini, tam gelismemis akis uzunluklarini ve bu bdlgelerin basing
dislimine olan etkilerini belirlemis, kesit degisiminin oldugu bélgedeki akisi es zamanlh

olarak 6nden ve Ustten olmak Gzere hizl kamera ile gorsellemislerdir.
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Sekil 1.50 Padilla vd.’nin yaptiklari calismada kullandiklari deney diizeneginin sematik
resmi [117]
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Sekil 1.51 Ani kesit degisimi sirasindaki basing profili [117]

Deneylerden elde edilen basing diisiimi degerleri, literatlirde bulunan alti farkh tahmin
metoduyla karsilastirarak en iyi sonu¢ veren metodun, sonuglarin %54’tnin +% 30
hata bandi icerinde kaldigi Abdell vd. tarafindan verildigi ifade edilmistir. Mevcut deney
seti kullanilarak, calisma kapsaminda olusturulan yeni metod ise deneysel sonuglarin

%95’inin £% 30 hata bandi icerisinde tahmin edebilmektedir (Sekil 1.52).
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Sekil 1.52 Padilla vd.’nin yaptiklari calismada farkh sogutkanlar ve farkli kuruluk
dereceleri icin ani kesit degisiminin oldugu boélgedeki basing disimi [117]
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top view

side view
(a) Annular flowat Gy = 200 kgm~ 2571, {b} Annular flow at &7 =200 kg m—2.571,
Taat = 10°C and = = 40%. Taat = 10°C and z = 60%.

(C) Slug flow at G = 300 kgm 2571, Thae= (d} Slug flow at Gy = 300 kg-m 2.8~ 1, Toar =
9°C and z = 5%, 9°C and x = 5%.

((—)) Intermittent flow at G; = 300 kgm= %571, ([} Slug flow at G = 500 kgm =257, Tyat =
Tsar = 9°C and z = 10%. 9°C and z = 2W.

Sekil 1.53 Padilla vd.’nin yaptiklari galismada ani kesit degisiminin oldugu bélgedeki
farkh akim tiplerinin gérintuleri [117]

Zeguai vd. [118], 3 mm i¢ caph yatay cam boruda hava ve su kullanilarak iki fazh akisin
olusturuldugu Sekil 1.54’de gosterilen deney dizenegi kurmuslardir. Benzer diger
calismalardan farkli olarak, sivi superficial hizinin 0.78x10° m/s ile 79x10° m/s ve gaz
superficial hizinin 2.3x10° m/s ile 3.54 m/s arasinda degistigi deneylerde, giris
bolgesindeki ( L/D =10) ve tam gelismis akim bolgesindeki (L/D=420) akisin hizli kamera
ile gorsellemesi de yapilmistir. Hava-su karisiminin superficial hizlarinin degisimine

gore, kabarcikl, mermi ve halkasal akis tipleri olusturulabilmistir.
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Sekil 1.54 Zeguai vd. kullandiklari deney diizeneginin sematik resmi [118]

Deneylerden elde edilen sonuglarda, giris bolgesinde karsilasilan karmasik akim
yapisinin, boru boyunca daha basit akim tiplerine dontstigu ifade edilmistir. Calisma

icin akim haritasi olusturulmustur.

Entrance of test tube (L/D=10)
Ups=29 x 107 m/s

At 1280 mm from the inlet of test tube
Ups=29x 10" mvs

(a) Dispersed bubbly: Ugs = 3.8 x 107

- - m/s

- =0781s  (b) Bubbly : Ugs =19 x 107" m/s. {e) Slug/Annular : Ugg =316 x 107 m/s.

(c) Bubbly/Slug : Ugs =39 x 107 m/s () unstable annular : Ugs= 212 x 10~ m/s. -

(¢) Bubbly/Slug : Ugs =21 x 107 m/s. () Annular : Ugs =533 x 107 mfs.

(d) Slug : Ugs =71 x 10° m/s.

(d) Slug : Ugg = 66 x 107 mis. (f) Annular : Ugs= 219 x 107 m/s.

—- _b-| Flow direction |

Sekil 1.55 Zeguai vd. yaptiklari calismada ayni superficial hizlar igin giris ve tam gelismis
bolgedeki akis fotograflari [118]
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Literatlirde kilcal borular igin yapilmis olan diger c¢alismalara iliskin parametreler

Cizelge 1.15'de 6zetlenmistir.

Gizelge 1.15 Adyabatik kilcal borularda yapilmis olan diger ¢alismalar

Calismayi
Destekleyen
Firma (lar)

Yazar(lar) (Yil)

Sogutucu Akiskan
(lar)

Calisma Parametreleri

M. Fukuta, T.
Yanagisawa, T. Arai,
Y. Ogi(2003)

R22, R134a (yagsiz
ve farkli yag
konsantrasyonlari)

R22: L=800mm; d=1 mm
R-22: P;=1.87-2.06 MPa;
P,=0.59-1.16 MPa, AT, =
0-26.1 °C; m=18.2-36.5

kg/h

R134a: P;=0.81-1.28 MPa;
Po=0.4_1.08 MPa; TSC=2'4_
34.0 °C; m=9.0-25.3kg/h

G. Hetsroni, M.
Gurevich, A. Mosyak,
E. Pogrebnyak, R.
Rozenblit, L.P. Yarin

Deiyonize Su

d=1mm

(2003)
W. Salman, A. Hava- _ o
Gavriilidis, P. Oktan(C8H18) :jn’/sl.TJm_' gggz'(_)%lo 4Orf/255
Angeli(2006) karisimi rUeT :
D.B.R. Kenning, D.S. _ )
Wen, K.S. Das, S.K. Su f_‘i‘fé?ﬁ mm;
Wilson,(2006) -
Farkh

Taha Taha, Z.F.

Viskozitelere

Cesitli Ca sayilan

Cui(2006) sahip silikol esasl
yaglar
d=0.89, 1.07 mm; L=1.3, 2.0
Deodhar vd. (2006) R134a m; De=10-115 mm;

Pcond=10_15 bar;
AT, =5-22"°C

M.K.Khan, R.Kumar,
P K. Sahoo (2009)

Farkli Sogutkanlar

. Hava .
Y. Chen,R. Kulenovic, Oktan(C8H18) d=1 mm,_ fa_rkll [Gle
R. Mertz(2009) geometrileri
karisimi
R. Revellin, P. Cok cesitli
Haberschill(2009) akiskanlar -
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Calismayi

Destekleyen Yazar(lar) (Yil) Sogutuclu Alaskan Calisma Parametreleri
Firma (lar) (far)
G.P. Celata, M.
Lorenzini, G.L. N d=30 - 500 um; farkl
Morini, G. 2 plruzlGlak degerleri
Zummo(2009)
A.J. Ghajar, C.C.
Tang,W.L. Su d=337-2083 um
Cook(2010)
H.S. Han, W. B EEV kullaniimistir. Ses
LG Jeong, M. 5. Kim, 5. R600a 6lciim, yankisiz odada
Electronics |Y. Lee, M. Y. Seo !
(2010) yapilmistir.
TUI\E;'/IQK' S. Barlak, S. Yapici, s d=0.20-0.589 mm; Re=100-
106M304 O.N. Sara(2011) 10000; L/d=16-265

A.S. Raut,
U.S.Wankhede(2011)

S. Zeguai, S. Chikh, L.

Hava-su Karigimi

Uf=0.78 -79 x10 > m/s;

Tadrist(2013) Uy=2.3-3.54 x10°m/s
D; =10.85, 7.90 mm;
D, =7.90, 5.30 mm;
. B ) 2
M. Pa(.:lllla, R. R1234yf, R134a ve G=188.7 9660.1 kg/m"s
Revellin, J. RA10A Tq=4.4-20.4 °C;
Bonjour(2013) Q= 0-10 kW;x=0.04-0.96

P=4.12-13.03 bar
AP=0-190 kPa

1.1.4 Literatiir Degerlendirmesi

Literatlirde adyabatik ve diyabatik kilcal boru iginde meydana gelen akis ile ilgili

yapilmis olan deneysel ve teorik calismalar incelenmis ve elde edilen ¢ikarimlar asagida

belirtilmistir:

1. Yapilan c¢alismalar, 1949 ile 2013 vyillari arasinda yapilmis olup, c¢alismalar
cogunlukla Brezilya, Cin, Kore, Singapur, Hindistan, Yeni Zelanda, Kanada gibi
Ulkelerde yapilmistir ve bir kismi ticari firmalar tarafindan desteklenmistir.

Ayrica birgok ¢alisma da ¢alismalarin yapildigi llkelerdeki devlet destekli Ar-Ge

Ofisleri tarafindan finanse edilmistir.
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Cizelge 1.16 Calismalara destek veren firmalar

.. . Calisma
| Y Kisil F
Calismayi Yapan Kisiler irma Sayisi

C. Melo vd. Embraco S.A (Brezilya) 8
V. Vins, V. Vacek CERN ( Isvigre - Fransa) 3
L. Yang, W. Wang Carrier Corporation 2
E. Dirik, C. inan, M.Y. Tanes Argelik A.S. (Turkiye) 2
CJ.L.H C. Melo, J.M.

ermes, €0, Whirlpool S.A (Brezilya) 2
Gongalves
D. Chen, S. Lin Bombardier Inc. (Kanada) 2
C.J.L. Hermes, C. Melo, M. M. | Multibras Eletrodomésticos S.A. 1
Mezavila (subsidiary of Whirlpool)

Honeywell International Inc.
Motta vd. (ABD) 1
P. Sarntichartsak, V. . .
Monyakul, S. Thepa Eminent Air Co. Ltd. (Tayland) 1
Kim vd. Samsung Electronics (Gliney 1
Kore)

H.S. Han, W. B. Jeong, M. S. . ..
Kim, S. Y. Lee , M. Y. Seo LG Electronics (Gliney Kore) 1

Yapilan calismalarda, hem kullanilan akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri hem
de boyutsal parametreler, evsel sogutuculara uymamaktadir. Bu nedenlerden
dolayi literatiirde yapilan calismalardan elde edilen korelasyonlarin R600a

sogutkani icin uygun sonug vermeyecegi belirlenmistir.

Literatirde alternatif sogutucu akiskan olan ve glinimiizde sogutma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan R600a sogutkaninin incelendigi az sayida
¢alisma mevcuttur ve bu galismalarin biyik kismi C. Melo vd. ile Bansal ve Yang

tarafindan yapilmistir.

Yapilan sayisal ¢alismalar tamamiyla sayisal olmayip, analitik ifadelerin boruyu
cok kiclk pargalara ayirarak farkl akis modelleri icin ¢oziilmesi seklindedir. Akis

sanki tek boyutlu gibi ele alinmistir.

Yapilan c¢alismalarin ¢ogunda, basitligi nedeni ile homojen akis modeli
kullanilmistir. Ancak yapilan bu kabul akis karakteristigine bagl olarak oldukca

farkli sonuclar verebilir.
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6. Calismalarin blyik ¢ogunlugunda yari kararh akis bolgesinin etkisi goz ardi
edilmis olup yalnizca birka¢ ¢alismada gbz 6niine alinmistir. Gergekte, kilcal
boru igindeki akisin tek fazdan iki faza gegisi ile ilgili en 6Gnemli bdlge burasi olup
hesaplamalarda g6z ardi edilmesi uygun degildir. Yari kararli akisin ve ilk
kabarcik olusumu igin gerekli ilave kizginlik degerinin belirlenmesine yonelik

R600a sogutkaninin incelendigi bir calismaya rastlanmamistir.

7. incelenen deneysel calismalarda kullanilan deney diizenekleri detayh olarak
degerlendirilmis olup, tasarlanan deney diizeneginde kullanilacak elemanlar ve
yerleri, buradan hareketle 6zenle segilmistir. Yapilacak ¢alismada farkli fiziksel
Ozelliklerde kilcal borularin akig karakteristiklerinin deneysel olarak tespitine ve
gorsellenmesine olanak saglayacak vyeterlilikte bir deney diizenegi
olusturulmustur. Literatirde, bazi arastirmacilarin  kullandiklari  deney

diizeneklerinde bulunan elemanlarin karsilastirmasi Cizelge 1.7'de verilmistir.

Cizelge 1.17 Literatlirde bulunan bazi arastirmacilarin kullandiklari deney
diizeneklerinde bulunan elemanlarin karsilastirmasi

s | 3 5| 2 © 3
@ | 3| e| |5 clwa| 3|23
5 9 5| o3| @IS 83|35
Yazarlar Sogutucu 5| 2| E| X Tl=|> a| 5 w
Akiskanlar E|S| 9 m|c|Z| 2| >5|&
S| ¥ *|E|S w02 o
| = @ <
5 Huertavd. | R410A, R407C X X X
)
@ J. Choivd. |R22, R290, R407C X | x X | x| x| x
©
(8]
z R407C, R600a
b4 . 7] ’
> Jabaraj vd. R290 X | X X X X
(5]
'§ Motta vd. R404A X | x X | X X | X X
e
< .
Mittal vd. R407C X | x| x| x| x| x|x X | X
<
= D. Chen R134A X | X X | X | X | X X
© @© 5
o O =
c= 2
> ¥ o
B Melo vd. R600a X | x X | x| x X
= Kim vd R22, RA07C, X X | x| x
S ! R410A
2 2
w® O Park vd. R22 X | X X | x| x
E o
a Khan vd. R134a X | x| x| x| x| x| x X | X
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1.2 Tezin Amaci

Sogutma cevrimlerinde kisilma icin kullanilan kilcal boru basit bir eleman olmasina ve
uzun yillardir kullanilmasina ragmen igindeki akis tipi, akis tiplerine goére goérsellenip
tam olarak model haline getirilememistir. Bu calismada; alternatif bir sogutucu akiskan
olan R600a’nin kilcal boru icindeki adyabatik akisi gorsellenerek, basing dislsu
Olclilmis ve kilcal boru icinde akisi etkileyen parametreler tespit edilmistir. Diger
taraftan kabarcik olusumu ve kilcal boru cikisindaki akisin gorsellenerek gliriltu

olusumu mekanizmasinin belirlenmesi icin 6n deneyler yapiimistir.

1.3 Hipotez

Yapilan galisma, alternatif sogutkan olan R600a’nin kilcal boru igerisindeki davraniginin
belirlenmesine ve gorsellenmesine yoneliktir. Sistemin c¢alisma parametrelerinin
(kutlesel debi, yogusma ve asiri sogutma miktari vb.) ve boyutsal 6zelliklerinin spesifik
olarak buzdolaplarina goére belirlenmis olmasi, ¢alismayi literatiirde bulunan diger
calismalardan ayirmaktadir. Calisma, R600a’nin yanici ve patlayici bir sogutkan olmasi
sebebiyle s6z konusu olan zorluklar, R600a’nin kisiimasi sirasinda ilk kabarcik olusumu
icin gerekli olan kizginlik degerinin (underpressure of vaporization) deneysel olarak
belirlenmesi, akisin termodinamiksel 6zellikleriyle birlikte gérselleme ¢alismalariyla akis
tiplerinin ortaya konularak bunun girilti olusumu ile olan iligskisinin degerlendirilmesi

acisindan 6zglin deger tasimaktadir.
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BOLUM 2

BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA CEVRiMi

2.1 Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

En genel tanimi ile sogutma, sogutulacak maddenin kendisinden daha disik

sicakhktaki bir madde ile i1sil temas halinde bulunmasi durumunda gergeklesir.

Ev tipi buzdolaplarin blyik cogunlugunda buhar sikistirmali sogutma cevrimi ile
sogutma saglanmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskanin

buharlastiriimasi ile sogutulacak kabin igerisinden 1si gekilir [119].

Genel amagh sogutma uygulamalarinda en sik kullanilan ydontem olan buhar sikistirmal
sogutma cevriminin temel elemanlari; buharlastirici, yogusturucu, kompresér ve

fiziksel olarak sogumanin gergeklestigi kilcal boru veya kisiima vanasidir.

n Fan

Yogust:
ogusturucu ,Qyoéugma

Dryer

Kapileri Genlesme
Borusu

Buharlagtirici Kompressr
Qbuharlagma

Sekil 2.1 Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin sematik gosterimi [120]
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Sekil 2.2 Kapileri ve buharlastirici donis borusu birbiriyle 1si transferinde olan bir
buzdolabinin R600a sogutucu akiskani icin InP-h diyagrami[121]

e 7 — 8 Kompresorde Sikistirma

e 2 — 3 Yogusma ve Ara Sogutma

e 3 — 3’ Kilcal Boruda Adyabatik Kisilma

e 3’ — 4 Kilcal Boruda Kisilma ve Kompresér Dénis Borusu ile Isi Transferi
e 4 — 1 Buharlagsma

e 1 — 7 Kompresor Girisinde Basing Kaybi

Gergek buhar sikistirmali sogutma gevrimi incelendiginde, buharlastiricidan gikan kizgin
buhar fazindaki sogutucu akiskan (1) kompresére girmeden oOnce kompresor
vakumunun etkisiyle (1-5), kompresoérden dolayi bir miktar isindigindan (5-6) ve giris
kayiplari nedeniyle emme hattinda basing disiimiine ugrar (6-7). Kompresor, kizgin
buhar fazindaki sogutucu akiskani, sikistirarak daha yiiksek bir basinca ve sicakliga
ulastirir (7-8). Yuksek sicakhk ve basingtaki kizgin buhar fazinda sogutucu akiskan,
kompresorii terk ederken basma valfinde basing disimiine ugrar (8-9) ve
yogusturucuya girmeden once bir miktar isi kaybeder (9-10), basma hattinda basing

disiima olusur (10-2).
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Yogusturucuya kizgin buhar fazinda giren sogutkan, teorik olarak sabit basingta,
gercekte ise boru icerisindeki sirtiinme kayiplarindan dolayr bir miktar basing
distimiine ugrayarak, cevreye Isi verir ve yogusur (2-3). Faz degisimini tamamlayarak
doymus sivi hale gelen sogutkan, cevreye bir miktar daha 1si vererek sogur ve
sikistirilmis sivi bolgesine gecger. Sikistirilmis sivi halindeki ylksek basingli akiskan,
kisiima elemaninda(kilcal boru veya kisiima vanasi) buharlastirici sartlarina
getirilmektedir (3-4).Kisilma vanasi kullanilmasi durumunda, sogutkan buharlastiric
sartlarina ulasana kadar adyabatik olarak kisilir. Kilcal boru kullaniimasi durumunda ise,
sogutkan, sivi fazda kilcal boruya girdikten sonra (3) ilk olarak belirli bir boru
uzunlugunda adyabatik kisiimaya ugrar ve ardindan kilcal boru ile kompresor donis
borusunun birbiriyle temas halinde oldugu kissmda kompresér dénilis borusuyla kilcal
boru arasinda 1s1 transferi gergeklesir (diyabatik durum). Sogutma kapasitesinin
arttirilmasi icin yapilan kilcal boru 1si degistiricisi bolgesinde, kisilma islemi sabit
entalpide gerceklesmez; isi transferi sirasinda sicaklik ve kuruluk orani birlikte diser ve
4 noktasindaki entalpi degeri 3 numarali entalpi degerinden daha diisiik degere ulasir.
Buharlastiriciya giren akiskanin sicakhgi 1si kaynaginin sicakligindan diisiik oldugundan,
Isi kaynagindan akiskana sabit basingta i1si gecisi olmakta ve akiskan buharlasmaktadir
(4-1). Buharlasma esnasinda boru kayiplarindan dolayr basing disimi yasanir.
Sogutkan, buharlastiricida 1si alarak doymus buhar fazina geri déner ve ¢evrimi devam

ettirmek lizere tekrar kompresore doner.

Buzdolabi gevriminde yukarida bahsedilen dért ana komponent haricinde,
yogusturucu cikisinda borular icerisinde akiskanla beraber ilerleyen partikiller ile nemi
tutan kurutucu (dryer) ve buharlastirici ¢ikisinda kompresore sivi fazda akiskanin

gitmemesini garanti altina almak igin akiimilator bulunabilir [120].

Donglsel calisan bir buzdolabinda, ¢alisma periyodu esnasinda i¢ yliklere ve kabin igi 1si
kazancina bagli olarak gegen belirli bir siire sonra buzdolabi termostat sicakligina
ulasilacak ve kompresor duracaktir. Durma periyodu baslangicinda, kompresor
durdugu anda yogusturucu basinci buharlastirici basincindan ylksektir. Herhangi bir
onlem alinmadigi takdirde, yogusturucu ile buharlastirici arasindaki basing farkindan

dolayi, basinclar dengelenene kadar yogusturucuda bulunan vyiksek sicakhktaki
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sogutkan kilcal genisleme borusu yoluyla buharlastiriciya gececektir. Durma anindan
sonra, sogutkanin basin¢ farkindan kaynaklanan ataletle komponentler arasinda ters
yonlli olarak ilerlemeye devam etmesine "sogutkan goci" denir. Sogutkan gocl,
kompresor durduktan sonra yogusturucu ve buharlastirici basinglari dengelenene
kadar yogusturucudan buharlastiriclya sogutkan gecisinin gerceklestigi gecici rejim
siirecinde devam eder. Durma anindan sonra basing farki nedeniyle yogusturucudan
buharlastiriclya sogutkan gocl yasanirken buharlastirici basinci ylikselmeye baslar.
Buharlastiricinin igcindeki basing arttigi icin kompresor basinci daha da artar ve

kompresor yagi icerisinde ¢oziinen sogutkan miktarinda artis olusur [122].

Kompresor yagi igerisinde ¢éziinen sogutkan miktarindaki artistan dolayi ise kompresor
icerisine yogusturucudan buharlastiriciya giren sogutkan miktarina kiyasla goreceli
daha az miktarda sogutkan tasinir. Sogutkan gogu sirasinda yogusturucudan
buharlastirictya gecen yogusma sicakhgina yakin sicakliktaki sogutkan, kabin ic
sicakligindan daha sicak oldugu igin kabin icerisine 1sI yayacaktir ve sogutmaya galisilan
kabini 1sitmaya baslayacaktir. Kompresér durma aninda, buzdolabi kabinine dis
ortamdan giren IsI miktarina ve buzdolabi igerisindeki gidalarin terleme ve solunumla
aciga cikarttiklari isinin toplamina ek olarak sogutkan gocgli nedeniyle toplam kabin isi
kazancinin daha da artmis olur. Bu artis sonucunda durma periyodu zamani azalirken
calisma zamani artar ve kompresoérin enerji tiketimi artmis olur. Kompresér durma
periyodu ardindan calismaya basladiginda, rejim evresinde degisken devirli olmayan
kompresorlerde normalden daha fazla giic ceker, degisken devirli kompresoérlerde ise
kalkis torku kontrol altinda oldugundan, ilk calisma aninda c¢ekilen glic miktari daha

disuktar.

Kompresor, durma anindan sonra ¢alismaya basladiginda yogusturucu sicakhiginin ve
basincinin durma aninda diismiis olmasindan dolay;, kompresér ve yogusturucu
arasinda daha fazla basing farki vardir. Kompresor devreye girdikten sonra durma
aninda olusan ve calisma anindaki buharlastirici doyma basincindan vyiksek,
yogusturucu doyma basincindan dlsik degerde sabitlenen sistem basinci, aniden

ylkselise gecer.
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Kompresor devreye girdikten kisa bir sire sonra, kompresor donis borusunda
normalden daha sicak olan sogutkanin yogunlugunun daha disik olmasi sebebi ile

kompresor hacimsel verimi de distktur.

ilk hareketten sonra yavas yavas yiikselen yogusturucu basinci ile asiri soguma miktari
InP-h diyagramindan da gorilecegi lzere artmaktadir. Asiri sogumanin artmasiyla

birlikte sistem sogutkan akis dénglisii normale déner.

2.2 Sogutma Cevriminde Teorik Hesaplamalar

Bir sogutma cevriminin en énemli karakteristigi, COP degeridir. ideal sogutma cevrimi
icin performans katsayisi (COP), sogutulmak istenen ortamdan c¢ekilen isinin
kompresori galistirmak icin gereken glice orani olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda
en genel halde sogutma cevriminin performans katsayisi asagidaki gibi ifade

edilmektedir;

Qeva
cop = =2 (2.1)
comp
2.2.1 Basit Sogutma Cevrimi
Yogustmuen .
P (Basme)
Pol Faitik basme
A2 //f \
2
P2 ; <
Genlesme X L D - f1 Stvi-Buhar ¢
Flemam Kompresir Kél“ Buhar
P1 ,/{ 1 > 1
f II' 1 ;
Buharlagtuiel h3=h4 hl h2 b (entalpi

Sekil 2.3 Basit sogutma ¢evrimi InP-h diyagrami

Yukaridaki Sekil 2.3’de basing ile entalpinin (InP-h) degisimini gosteren diyagram yer
almaktadir. Bu diyagramda sistemin sogutma kapasitesi, 4 ile 1 noktalari arasindaki
entalpi degisimi; sisteme verilen elektrik isi (kompresor isi) ise 1 ile 2 noktalar
arasindaki entalpi degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalardan yola cikilarak

sistemin performans katsayisi (COP) asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Qevap hl - h4
COP = = 2.2
VVcomp h2 - hl ( )

72



Sogutma g¢evriminin rejim durumundaki enerji denklemi:

QW =3 E,~ Sk =S, (hy + 2+ gz,) ~Sriv, (h + %+ g2,) (2.3)
Denklem 2.3'e bakildiginda, acik sistemleri icin enerjinin korunumu geregi, sisteme
giren isi ile sisteme verilen isin farki, sistemden ¢ikan toplam ener;ji ile sisteme giren
toplam enerjinin farkina esittir. Sistemin toplam enerjisi icerisinde entalpi, kinetik
enerji ve potansiyel enerji yer almaktadir. Sistem dahilinde incelenen buharlastirici ve
yogusturucu gibi elemanlarda potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilirse,
rejim halinde, akiskan i¢ enerji degisimi olan entalpi degisim farkiyla sistem giris
cikisinda sabit kalan akiskan debi miktarinin carpimiyla sogutma, yogusma ve

kompresor kapasitesi tespit edilebilir.

Bu durumda,

Buharlastirici (sogutma) kapasitesi;

Qevap = M(Ah) epap (2.4)
Yogusturucu kapasitesi;

Qcond = mM(Ah) cona (2.5)
Kompresorin ¢ektigi glg;

Qcomp = m(Ah)comp (2.6)

olarak ifade edilir.

2.2.2 Asin Kizdirmah Sogutma Cevrimi

~
Pl/ >

/ -

h3=h4 hl |h2 h

Sekil 2.4 Asiri kizdirma yapilmig sogutma gevrimine iligkin InP-h diyagrami
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Buzdolaplari igin tasarlanmis sogutma ¢evrimlerinde, sogutma kapasitesinin arttiriimasi
ve kompresor donlisiinde sogutkanin tamamen kizgin buhar fazinda oldugunun garanti

altina alinmasi amaciyla asiri kizdirma uygulanir.

Ancak asiri 1sitma ile birlikte entalpi farkinin (Ah) artmasi sebebiyle kompresoér giici ve
yogusturucuda atilmasi gereken 1sil yik de artmaktadir. Kompresorin galistigl entalpi
farki (Ah) degeri, sogutma kapasitesindeki artis degerinden fazla oldugu icin sistemin

sogutma performansinda (COP) azalma meydana gelmektedir.

Sekil 2.4’te verilen InP-h diyagraminda belirtilen sekilde, asiri kizdirmali sogutma

cevriminde performans katsayisi(COP),

COP.. = Qevap — h% _h4
ot Weomp h% - h%

(2.7)

denklemi ile hesaplanmaktadir.

2.2.3 Ara Sogutmali Sogutma Cevrimi

P
N )
7 )
P1 )/ 4 },

h'3=h'4  hi=h4 hl  h2 h

Sekil 2.5 Asiri sogutma yapilmis sogutma gevrimine iliskin InP-h diyagrami

Asirl sogutma ile birlikte sogutma kapasitesi ve buna bagl olarak sistem performansi
artmaktadir. Sekil 2.5’te gorildigi Gzere, ideal cevrime gore buharlastiricinin entalpi
farki (Ah) biyimektedir. Kompresor icin bir degisim s6z konusu degildir. Bu durumda
sistemin sogutma performansi(COP) artmaktadir. Asiri sogutma yapilmis sogutma
¢evrimi igin sogutma performansi (COP),

COP.. = Qevap — hl _hzlt
* M/comp hz - hl

(2.8)

denklemi ile hesaplanmaktadir.
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2.2.4 Diyabatik Kilcal Boru Kullanilan Sogutma Gevrimi

Yogustmuen

A2
«— 4 3 2
L . % <
ompresor
1 //
4’—|
6
- Pl >
Is1 degistirici / = 1
+ — <
Genlesme N G
Flemam h

Buharlastuicy

Sekil 2.6 Diyabatik kilcal boru kullanilan sogutma cevrimine iliskin akis semasi ve InP-h
diyagrami

Bu tasarimda, kilcal boru soguk kompresor emis hattiyla akimlari ters olacak sekilde, isi
transferi gergeklestiriimek Gzere birbiriyle baglantili hale getirilmistir. Diyabatik kilcal
boru sayesinde yliksek sogutma verimi, dolayisiyla daha iyi bir sistem verimi

saglanmaktadir.

Isi degistirici lGzerinde asirt sogutulmus sivinin kaybetmis oldugu 1si asiri isitiimis
sogutkanin kaybetmis oldugu isiya esittir. Burada sivi ve buhar durumundaki

sogutkanin debileri birbirlerine esit oldugundan,
hl_h6=h3_h4 (29)

denklemi gegerlidir.

Sistemin sogutma performansi (COP),

Qevap h6 - h5
COPy, = = 2.10
h VVcomp hz - hl ( )

denklemiyle hesaplanir.

2.3 Sogutma Devrelerinde Kilcal Boru Kullanimi

Kilcal boru, yogusturucu ¢ikisi ile buharlastirici girisi arasinda bulunan, kisilma vanasi
yerine kullanilan 0,5 mm-2 mm i¢ ¢ap araliginda bakir borudur ve yogusturucu
tarafindaki yliksek basingli akiskanin kisilarak buharlastiriciya, kisilarak, disik basingta
ve sicaklikta girmesini saglar. i¢ capi kilcallik etkisine miisaade etmeyecek derecede

blyik oldugundan, fiziksel anlamda kilcallik etkisi gostermez.
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Genellikle dusik kapasiteli evsel sogutucularda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Son
yillarda yiksek kapasiteli sogutma devrelerinde de kullanimi yayginlasmaktadir. Kilcal
borunun sogutma devrelerinde kullaniimasinin sagladigi avantajlar su sekilde

siralanabilir.
e Basit fiziksel yapisindan dolayi distik maliyetlidir.
¢ Hareketli pargasi yoktur, bakim ve onarima ihtiya¢ duymamaktadir.

¢ Sistem durdugunda, yogusturucu ve buharlastirici basinglarinin dengelenmesine izin
verdiginden gerekli olan kompresoriun kalkis torku gérece daha azdir. Bu sayede disilik

karsi basingli kompresoérler(LBP)’in kullanilmasini mimkiin hale getirir.

Kilcal boru tek basina sadece kisilma isleminde kullaniliyorsa adyabatik, kompresére
giden emis hatti ile birlestirilerek 1s1 degistiricisi olusturuyorsa diyabatik kilcal boru

adini alir.

2.4 Kilcal Boru Cesitleri

2.4.1 Adyabatik Kilcal Boru

Sogutucu akiskan, kilcal boruya sivi halde girmesi icin asiri sogutulur. Asiri sogutulmus
akiskan, doyma egrisini kesenen kadar kilcal boruda tek faz sivi akigi seklinde bulunur.
Daha sonra sogutucu akiskanin basinci, isinarak doyma basincinin altina distiglinde
faz degisimi meydana gelir. Buharlagsma baslangici, kilcal boruda iki fazl akisa sebebiyet
verir. Bu durum buhar kuruluk derecesinin artisin, akiskan hizlanmasina neden olur ve
sistemde hizlanmadan dolayi basing diisimi meydana gelir. Ayni zamanda basincin bir
fonksiyonu olan sicaklikta da ani bir distis meydana gelir. Sekil 2.7(a)’da adyabatik
kilcal boruda buhar sikistirilmasi sisteminin sematik resmi goriulmektedir. Sekil
2.7(b)’de ise 3-4 bolgesinde yiiksek basing altindaki sivi sogutucu akiskanin adyabatik
genlesmesi goriilmektedir. Kilcal boru icerisindeki akis adyabatik oldugundan dolayi,
sogutucu akiskanin sicakhg sivi haldeyken sabit kalmakta ayrica ani buharlasma
meydana geldigi sirada sicaklik ani sekilde diismektedir. Ani buharlasmanin bir sonucu
olarak toplam enerjinin bir kismi kinetik enerjiye dénustrken, entalpi kilcal borunun

sonlarina dogru dlser.
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Sekil 2.7 Adyabatik kilcal boru kullanilan buhar sikistirmali sogutma sisteminin (a)
sematik sekli (b) P-h diyagrami

2.4.2 Diyabatik Kilcal Boru

Diyabatik akis dizenlemesinde ise Sekil 2.8(a)’da goruldiugi Gzere kilcal boru, soguk
kompresor emis hattiyla akimlari ters olacak sekilde, 1si transferi gerceklestirilmek
Uzere birbiriyle baglantili hale getirilmistir. Bu tasarim, diyabatik kilcal boruya yiiksek
sogutma verimi, dolayisiyla daha iyi bir sistem verimi saglamaktadir. Sekil 2.8(b)’de de
gorilebilecegi Uzere, 4-5 bodlgesinde yogusturucudan sicak halde c¢ikan sogutucu
akiskanin sicakligi, emis hattindaki soguk akigkanla isil temasta oldugundan dolayi
diser. Bu nedenle, sogutucu akiskanin entalpisi, kilcal boru boyunca siirekli olarak
azalir. Bu dizenleme kompresér emis hattindaki akiskanin, kizgin buhar haline

gecmesini ve kompresore sivi halde girme ihtimalinin azalmasini saglar.

a b
Kondenser
Y > /—\ 3
Diyabatik Kilcal ~ — 4
Boru
Kompresor P
5 1/ 2
|
A
| Evaporatoér _{D :
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Kilcal Boru Kilcal Boru

A

A
Emme Hatti

Emme Hatti

Sekil 2.8 Diyabatik kilcal borulu buhar sikistirmali sogutma sistemi (a) blok diyagrami
(b) P-h diyagrami (c) yan yana diizenleme sekli (d) es merkezli diizenleme sekli

Sekil 2.8 (c) ve (d)’'de goriilebilecegi lizere iki cesit diizenleme mimkindir: yan yana
dizenleme ve es merkezli diizenleme. Yan yana dizenlemede kilcal boru, kompresér
emis hattindaki boru ile kilcal boru lehimlenerek veya bakir seritle birbirlerine sarilarak
yan yana tutturulabilir. Es merkezli diizenlemede ise kilcal boru, kompresérin emis

hatti borusunun ortasina yerlestirilir.

2.5 Kilcal Boruda Sogutkan Akisi ve Ozellikleri

Kilcal boruda sogutkan akisi, 3 farkh rejimde gerceklesmektedir. Yogusturucu cikisinda
asiri sogumus olan sogutkan, kilcal boruya girmektedir. Kilcal boru i¢ ylzeyi ile
sogutkan arasinda gerceklesen kayma gerilmeleri sirtiinme kayiplarina neden
olmaktadir. Kilcal boruda gerceklesen sirtlinme kayiplari sonucu, sogutkan basinci,
kilcal boru giris sicakligina karsilik gelen doyma basincina diisene kadar akis sabit
sicakliktadir. Sogutkan basincinin doyma basincina ulastigl noktada teorik olarak ilk
buhar kabarcigi olusmaktadir. Gercekte ise doyma basincinda termodinamik denge
sarti saglanamadigindan ilk buhar kabarcigi olusumu icin bir miktar daha basing
disimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Buharlasmadaki bu gecikmenin gergeklestigi bolge

kararsiz bolge olarak bilinmektedir.

Sekil 2.9’da adyabatik ve diyabatik kilcal boruda sicaklik ve basing degisimleri

verilmistir.
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Sekil 2.9 a)adyabatik, b)diyabatik kilcal boruda sicaklik ve basing degisimleri

ilk buhar kabarcigl olusumu sonrasi sogutkan kurulugu, basing diistilkce artmaktadir.
Ayrica sogutkanin 6zgll hacmi kuruluk artisi ile beraber degistikce, boru icerisindeki
sogutkan akisi artan bir ivmeyle hizlanmaktadir. Bu bdlgede, sivi buhar karisimi basing
disiimi, akis surtiinmesi ve toplam akiskan momentumu artisina bagl olarak

artmaktadir.

Sogutkan debisindeki iki fazli akis sliresince devam eden ivmelenme, kritik (bogulmus)
akis sartlari saglanana kadar devam etmektedir. Kritik akis hizina ulasilan kilcal boru
¢cikis basincinin daha fazla disirtlmesi kitlesel debide herhangi bir degisiklige yol
agmayacaktir. Bu durum kilcal boru boyunca gergeklesen basing diisimi gradyeninin
sonsuza gitmesi seklinde gerceklesmektedir. Durum, sabit akis kesitinde, asagida

verilen iki fazli akig basing diisiim ifadesi ile agiklanmaktadir;

GJ 2 dx
dp  xve+(I1-x)v 2dy {'W&’ +(1—x)v; }_ G vee—
_ap _ - e (4 — r £ Z

dz (év (v, )
1[5_;]; —r’]—x)kaJr]

Kilcal boru akisinda birim boy basina diisen agirlik cok kiiciik oldugundan basing diisiim

geosd

I1+G*

(2.11)

ifadesindeki yercekimi terimi ihmal edilir. Ayrica basing disimi ifadesinin
paydasindaki sabit sicaklik altinda gaz fazi 6zgiil hacminin basinca bagh degisimi ile
kurulugun garpimi kilcal boru akisinda ¢ok kiguk bir deger aldigindan ihmal edilir, ifade

asagidaki sekli alir;
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AG? dx

v+ (I-x .+ Gy —
_dp:zd,.{g (I-xhj+ G g
dz ;
1+G"[(1—x)[ﬂ} ]
oP ),

(2.12)

Yukaridaki ifadenin sonsuza gidebilmesi igin payda degerinin 0’a esit olmasi
gerekmektedir. iki fazli akislarda kolaylikla saglanabilen bu durum, belli bir sogutkan

akis hizinda gergeklesmekte, akis bogulmakta ve kritik akis sartlari saglanmaktadir.

2.5.1 iki Fazli Akim Tipleri ve Akis Haritalari

iki fazli akisin en dnemli hususlarindan birisi, fazlarin kanalda nasil dagildigini gésteren
akis rejimlerinin cesitleridir. Akis rejimleri bilinmeden isi1 transferi ve basing dislimi
gibi akis kosullari igin tasarim parametreleri dogru hesaplanamayacaktir. Akis rejimleri
basing, geometri, boru egimi gibi bircok parametreye baghdir. Genis capl (> 3 mm)
borularda meydana gelen iki fazli akista akis tipi gelisimleri ile ilgili bircok calisma
bulunmaktadir. Ancak kilcal borularda meydana gelen akis tipleri, kanal geometrilerinin
farkli bicimlerde olmasindan ve akis kosullarindan 6tird yiksek dogrulukta tahmin
edilememektedir. Akis tipi rejimleri, literatiir incelemelerinde yatay ve diisey olmak
Uzere iki tipte incelenmektedir [120]. Yatay durumda incelenen iki fazl akis rejimleri su

sekildedir:

e Kabarcikh Akis: Gaz veya buhar fazinin, sirekli sivi fazi icinde kesikli kabarciklar
halinde bulundugu rejimdir. Kabarciklarin boyutlari borunun ¢apindan kiglktir.
Kabarciklar, kaldirma kuvvetinin etkisiyle borunun st kismina dogru hareket

etme egilimindedirler.

e Tikag Akig: Bu akis diisiik gaz hizi ve orta 6lgekli sivi hizlarinda gorilen kesikli
akistir. Bu akis seklinde sivi tikaglar uzamis gaz kabarcigl boélgeleri tarafindan

ayristirilmistir.

e Mermi Akis: Tikac¢ akista gaz hizi arttiginda sivi havalanir ve kiictik kabarciklar
icerirler. Tikag akisa gore daha diizensizdir ve gaz ile sivi ara yizi agik sekilde
gorilmez. Tikag akis ve mermi akis, kesikli akis rejimi bashg altinda kategorize

edilir.
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e Ayrik Akis: Bu akis tipinde, kanalin alt kismindaki sivi faz, bir serbest ylizey
olusturur ve gaz faziyla tamamen ayrilmistir. Bu akis rejimi disiik gaz ve sivi
hizlarinda olusur. Dlizglin ayrik ve dalgal ayrik akis olmak Uzere ikiye ayrilir.

Dizgin ayrik akis diisiik gaz hizlarinda meydana gelir.

e Dalgah Akis: Gaz fazinin hizi arttikga, gaz-sivi ara ylzeyinde akis yoninde

hareket eden dalgalanmalar baglar. Bu akis rejimi dalgali ayrik akis ile ilintilidir.

e Halkasal Akis: Yiksek gaz hizlarinin, sivinin boru cidarinda film seklini almasina

neden oldugu akis tipidir.

Yatay iki fazh akista gorilen akis rejimleri Sekil 2.10’de goriilmektedir.

- e - —
TR
SR ¥ = - — —
= ———

Kaharcikh

¢

Sekil 2.10 Yatay boruda, iki fazli akigta gorilen akis rejimleri [120]

Yatay bir boruda faz degisimi sirasinda gorilen akis rejimleri termodinamik ve
hidrodinamik denge degisimlerinden etkilenmektedir. Sekil 2.11’de esit dagil dislik isi
akisiyla isitilan ve doyma sicakliginin hemen altindaki siviyla beslenen yatay boru
gorilmektedir. Ardisik akis rejimlerinin disuk giris hiziyla iliskili oldugu anlasilmaktadir
(<1m/s). Asimetrik faz dagilimlari ve tabakalasmalar ek karisikliklar meydana
getirmektedir. Isi transferi agisindan énemli noktalar; kesikli kuruma olasiligi, borunun
Ust ylzeyinin mermi ve dalgali akista yeniden islatilmasi ve halka akista boru cidarinin
Ust cevresinin uzun boru boylarinda artarak kurumasidir. Yiksek sivi giris hizlarinda
yercekiminin etkisi daha az olup faz dagilimi daha simetrik olmakta ve akis rejimleri

dikey akista gorilenlere daha benzer olmaktadir.
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Sekil 2.11 Kaynama prosesinde gorilen akis rejimleri [120]

Dikey iki fazli akislarda, dikey dogrultuda fazlarin dagilimi, yatay akistan farkl olarak
yercekiminden etkilenmez. Dikey borulardaki iki fazli akista gorilen akis rejimleri su

sekildedir:

e Kabarcikh Akis: Gaz ya da buhar fazi yayilmistir ve sirekli sivi fazi icinde
kabarciklar ayrik halde bulunmaktadir. Kabarciklar farkl sekillere ve boyutlara

sahip olabilmekle birlikte boyutlari boru ¢apindan ¢ok kigliktr.

e Mermi Akis: Kuruluk derecesi arttikga, kabarciklar bir araya gelmekte ve boru
capina yakin veya daha buyilk boyutlarda kabarciklar (Taylor Kabarciklar)
olusturmaktadir. Bu uzatilmis gaz kabarciklari, iclerinde daha ufak kabarciklar
bulunan sivi tikaglarla birbirlerinden ayrilirlar. Ayrica bu Taylor kabarciklari boru

cidarindan ince bir sivi filmiyle ayrilmaktadir.

e Calkantih Akis: Akis hizi arttigi zaman goriniste karasiz bir rejime bollnrler.
Bu rejim sivinin boru cidarina dogru yer degistirdigi mermi ile halka akis

rejimleri arasindaki rejimdir.

e Whispy-Halkasal Akis: Sivinin akis hizi arttigl zaman blyuk miktarda sivi, gaz
cekirdegine girebilir. Bu sivi damlaciklari birleserek sivi 6bekleri meydana

getirebilir. Bu rejim yuksek kitlesel akilarda gorulr.
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e Halkasal Akis: Sivi akisi, film seklinde cidarda olup gaz fazi borunun
merkezindedir. Normal olarak gaz fazinin igerisinde bazi sivi damlaciklari yer

alabilir ve sivi filminin icerisinde de kabarciklar halinde gaz kabarciklari

bulunabilir.

Sekil 2.12’de dikey borudaki iki fazli akista, akis rejimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Dikey iki fazli akista gortlen akis rejimleri [120]

Dikey dairesel boruda, i1si akisi sonucu faz degisimi sirasinda, fazlarin karigimiyla ilgili
onemli bir 6zel durum s6z konusudur. Boru boyunca bir isi akisinin var olusu, akis
rejimini, ayni yerel akis kosullarina sahip isitilmayan bir kanaldaki akis rejimine gore
farklilastirabilir. Bu degisiklik iki temel nedene bagli olarak olusur; kanaldaki radyal
sicakhk profili ile baglantili termodinamik dengeden sapma ve kanal boyunca yerel
hidrodinamik dengeden sapmadir. Collier ve Thome’den alinan Sekil 2.13’e gore esit

dagili 1si akisiyla isitilan ve doyma sicakliginin hemen altinda bulunan siviyla beslenen

dairesel borudaki dikey akisin gértiinimu gérilmektedir.
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Sekil 2.13 Dusey boruda kaynama prosesinde goriilen akis rejimleri [120]

iki fazli akis rejimlerini tahmin etmek icin bircok akis haritasi mevcuttur. Bunlar iki sinifa
ayrilabilir: hava/su igin adyabatik akis haritalar ve buharlasan sogutucu akiskanlar igin
diyabatik akis haritalari. Isi transferi ve basing disimi modelleri bu akis rejim
haritalarina dayandiriimaktadir. Kattan vd. yatay borularda buharlasma (izerine
gelistirilmis bir iki fazh akis haritasi sunmuslardir (Sekil 2.14). Bu yeni harita bes farkli
sogutkan icin genis kitlesel debi ve kuruluk derecesi araliklarinda elde edilen akis
rejimi verilerine dayandirilarak hazirlanmigtir. Bu harita hem adyabatik hem de

diyabatik akislar icin uygundur [120].
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Sekil 2.14 Dikey kanallar icin akis haritasi. R-134a icin, d=10 mm, Ta= 30 °C, Q=10
kW/m?. (S: Ayrik, SW: Ayrik-dalgali, I: Kesikli, A: Halka, M: Sisli akis) [120]

Tripplet vd. tarafindan gergeklestirilen diger bir calismanin amaci kilcal borularda iki
fazli akisin deneysel olarak arastiriimasidir. Hava ve su kullanilarak yapilan deneyler 1.1
ve 1.45 mm i¢ capinda dairesel borular ile 1.09 ve 1.49 mm hidrolik ¢capli yariiiggensel
kesite sahip mikrokanallarda yirutilmastir. Akis rejimleri ve akis haritalarinda
koordinat olarak kullanilan gaz ve sivi superficial hizlari yapilan testlerde birbirine
benzerdir. Gorllen akis rejimleri kabarcikh (B), churn (C), mermi(S) ,mermi/halkali (S/A)

ve halkalidir.

Tuzewsel Soa Him (s

' — Dereysel gegig dogralan
1072 == Trpplet vs. et gegiy dognlers (19093 J

-1

10" 10'
Yizeysel Bubar Him (mfs)
Sekil 1. 7 1.1 mm boruda hava/su icin akis rejim haritasi [120]
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Coleman ve Garimella (2003), kiiclik capl borularda boru capinin ve seklinin, iki fazh
akista, akis rejimleri arasindaki gecise etkisini arastirmislardir. Ayni yonli akista
hava/su karisimlarinin yatay olarak dairesel ve dikdortgen kesitli borulardaki akis
rejimleri, yliksek hizli video analizleri ile tespit edilerek akis haritalari ve akis rejimleri
arasindaki gecisler belirlenmistir. Kabarcikli (B), yayilmis (D), uzatilmis kabarcikl (EB),
mermi (S), ayrik (St), dalgali (W), dalgah-halkasal (WA) ve halkali (A) elde edilmistir.
Boru c¢apinin ve geometrisinin akis rejimleri Gizerine etkisi, 1.3 ile 5.5 mm araliginda
¢apa sahip borular ile belirlenmistir. Boru capi arttikga ayrik akisin baskin oldugu
gorilmektedir. Coleman ve Garimella (2000), 4.91 mm capli dairesel boruda R134a
sogutkaninin yogusmasi sirasindaki iki fazl akis deneysel olarak arastirilmigtir. Farkli
akis rejimleri Sekil 2.15'da gortlmektedir. Bununla birlikte dort farkh kare kesite sahip
kanalda da deneyler gergeklestirilmistir. R134a igin grafiksel akis rejim haritasi Sekil
2.16'da gorilmektedir. [120]

— Dagind:
Siel Alerg Feabarokh Alog
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Sekil 2.15 Coleman ve Garimella ¢alismasinda akis rejimleri [120]
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Sekil 2.16 Coleman ve Garimella’nin ¢alismasinda akig rejim haritalari [120]

 Mermi Halleasal Filim

L ¥ TR )

2.5.2 Boyutsuz Sayilar

Literatirde, c¢esitli kosullarda deneyler yapan arastirmacilar, korelasyonlarinin
gelisimine gore iki fazli akista basing dislimi ifadelerinde cesitli boyutsuz sayilar

kullanmuglardir.

Boyutsuz sayilarin korelasyonlardaki kullanimi, literatir arastirmalarinda farkliliklar
gostermektedir. Bu boyutsuz sayilarin kullanimi, irdelenen mekanik kuvvetin
korelasyondaki onemine gore korelasyonda sinirlamalar getirebilmektedir. Temel
olarak boyutsuz sayilara bakilirsa, Reynolds Sayisi (Re), atalet ve viskoz kuvvetlerin

etkisine gore akis rejiminin laminer veya tlrbilansh olmasi durumunu ifade

etmektedir.
pVD

Bu kapsamda, iki fazli akis arastirmalarin karsilasilan boyutsuz sayilardan bazilari

Cizelge 2.1’de verilmistir. [120]
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Gizelge 2.1 Kilcal borular igerisindeki iki fazli akisa iliskin boyutsuz sayilar [120]

Boyutsuz sayilar

Onemi

Kilcal Borularda Kullanimi

Ampirik Degerlendirmeye Dayali Gruplar

Martinelli Parametresi, X

my 1Py

X = -
mg Pi

iki fazlh akista, sivinin
icerisindeki buhar
oranini ifade eden
parametredir.

iki fazh akista basing
disiimi ve kaynama-
yogusma prosesleri icin
siklikla kullanilan bir
boyutsuz sayidir.

Konveksiyon Sayisi, Co

Co = [(1—x)/x]°8[p,/p;1°®

Degistirilmis Martinelli
parametresi olup, akis
kaynamasinda isi
transferi verilerinin
korelasyonunda
kullaniimaktadir.

Akis kaynamasi
korelasyonlarinda
kullanimi sinirhdir.

Kaynama Sayisi, Bo

q

B p—
°~ Ghy,

Isi akisi, kutlesel debi ve
gizli 1stya bagli olarak
boyutsuzlastirilmistir.

Isi akisi ve kitlesel aki
parametrelerini kombine
ederek akis kaynamasinin
ampirik
degerlendirilmesinde
kullanihr.

Temel Degerlendirmeye Dayali Gruplar

Buharlasma
momentumunun Sivi-
buhar ara ylzeyindeki
atalet kuvvetlerine
oranidir.

Kandikar (2004), ylizey
gerilim kuvvetlerinin kritik
oldugu akis kaynamasinda
uygulanabilmesi icin
turetmistir.

Buharlagsma
momentumunun Sivi-
buhar ara ylzeyindeki
gerilme kuvvetlerine
oranidir.

Kandikar (2004), kritik isi
akisinda sivi- buhar ara
ylzeyi hareketlerinin
modellenmesi icin
tiretmistir.

Bond Sayisi, Bo

_9(p — py)D?
a

Bo

Kaldirma kuvvetinin
ylzey gerilimi kuvvetine
oranidir. Damlacik ve
sprey tipi akislarda
kullanilabilir.

Yer ¢ekimi kuvveti
etkisinin 6nemli oldugu
dusey borularda iki fazli
akis icin 6nemlidir.

EStvos Sayisi, Eo

_9(pi— py)I?
a

Eo

Bond Sayisi ile ayni
fiziksel 6zellikleri
tanimlamakta olup,
karakteristik uzunluk
yerine hidrolik ¢ap
kullaniimaktadir.

Yer ¢ekimi kuvveti
etkisinin 6nemli oldugu,
cok disiik hizli akislarda
diisey borularda iki fazli
akis icin 6nemlidir.
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Kapileri Sayisi, Ca

Sivi-buhar ara yilziine
etkiyen viskoz
kuvvetlerin, ylizey

Ozellikle piriizlii ve kiigiik
capli borularda, basing
disliminin hangi etkinin

%4
Ca = ad gerilimi kuvvetlerine daha baskin yonelik
g oranidir. parametredir.
Ohnesorge Sayisi, Z Viskoz kuvvetlerin, Ugkuvvetin
atalet ve ylizey gerilimi | kombinasyonu,
7 U kuvvetlerine oranidir. kuvvetlerin etkilerini

JpLo

maskelediginden kilcal
boru arastirmalari igin
uygun degildir.

Weber Sayisi, We Yiizey gerilimi Yiizey gerilimi ve atalet
kuvvetlerinin, atalet kuvvetlerinin iki fazh akis
LG2 kuvvetlerine oranidir.ic | rejimleri Gizerindeki bagil
We = — akislarda, karakteristik etkilerinin incelenmesi
po uzunluk L yerine, icin uygundur.
hidrolik ¢cap Dh
kullantlir.
Jakob Sayisi, Ja Doyma sicakligina Kilcal borularda, kabarcik
ulasilmasi icin gerekli olusumu 6ncesi sivinin
p; C,LAT olan duyulur isinin gizli a§|:'| kizmasi ve .agtlr.l
a=— Istya oranidir. sogutmanin etkisinin
Py hlv

belirlenmesi ¢alismalari
icin kullanilabilir.

Sogutma c¢evrimlerinde,

2.5.3 Kilcal Borulu Sistemlerde Kapasite Denge Sarti
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Kilcal boru girisi ve ¢ikisi arasindaki basing farkinin artisi, kilcal borudan gegen sogutkan
debisini arttirmaktadir. Kompresoér ise tam tersi bir sekilde, akigkani, diisik basingtan
yliksek basinca cikaracak sekilde calismaktadir, giris ve ¢ikis basinglari arasindaki farkin
azalmasi, kompresorin bastigi sogutkan miktarini arttirmaktadir. Kilcal borulu sogutma
sistemlerinde kilcal boru ve kompresor kapasiteleri arasindaki uyum, sogutma

sisteminin performansi agisindan énemlidir (Stoecker ve Jones, 1982).

iki farkli dengesiz calisma durumu gozlenebilmektedir:
kompresor basma kapasitesinin kilcal akis kapasitesinden fazla oldugu durum ve kilcal

boru akis kapasitesinin kompresoér basma kapasitesinden fazla oldugu durum [123].

ilk durumda buharlastirictya kilcal borudan vyeterli sogutkanin beslenememesi,

kompresér emme basincinin ylikselmesini beraberinde getirmektedir.




Kompresdr emme basinci artisi kompresor basma kapasitesini artirmakta, kilcal boru
akis kapasitesinin goreceli olarak disiik olusu yogusturucuda sogutkan birikimine
sebebiyet vermektedir. Yogusturucuda sogutkan birikimi sonucu artan basing; kilcal
boru Uzerinden gecen sogutkan debisini arttirdigindan, kilcal boru akis kapasitesi

artmakta, kompresor kapasitesi ise bir miktar diismektedir [123].

ikinci durumda kilcal boru akis kapasitesinin yiiksek olusu, buharlastiricida sogutkan
birikimine, yogusturucudan sirekli sogutkan tahliyesine neden olmaktadir. Kompresor
girisinde sogutkanin kizginlik derecesi diismektedir. Yogusturucu ¢ikisinda istenen asiri
soguma gerceklesemez ve sogutkan kilcal boruya iki fazda girer. Kilcal boruya iki fazli

sogutkan girisi, sistem sogutma kapasitesini diistrir [123].

Kompresoriin kapasitesi, kompresor cikis basincindaki bir artis veya kompresér emme
basincindaki bir azalma sonucu distiglinde, sistem yogusturucu Unitesi ¢ikisindaki
sogutkanin kilcal boruya sivi fazda girmesini saglayacak sekilde kendini dengelemelidir

[123].

%100 sivi fazda sogutkanin herhangi bir birikim olmaksizin kilcal boru girisinde olmasi
saglaniyorsa sistemin "kapasite-denge" sartlarinda calistigl sOylenebilir. Kapasite-denge
egrisi kompresor tarafindan farkli sartlarda basilan sogutkanin ayni hizda kilcal borudan

kisilarak istenen buharlagsma kapasitesini sagladigi noktalara verilen isimdir [123].

2.5.4 Alternatif Sogutkan R600a

Gunimuzde sogutucu akiskanlar, termodinamik verimlilikleriyle birlikte uzun vadede
yaratabilecekleri kalici cevresel hasarlar ile degerlendirilmektedir. Ozellikle ozon
tabakasindaki bozulmaya ve kiresel i1sinmaya etkileri, sogutucu akiskanlarin

kullanilabilirliginin 6nemli kriterlerinden biridir [123].

ilk olarak Molina ve Rowlands (1974), CFC tipi sogutkanlarin atmosferdeki ozon
tabakasina 6nemli zararlar verdigi tezini ortaya atmislardir. Ozon tabakasi stratosferde
alt kismindaki 20 ile 30 km yikseklikte bulunmaktadir. Ozon (O3) , glinesten gelen
ultraviyole(UV) 1sinlarinin oksijen ile etkilesimi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ozon
kararsiz yapidadir, sirekli olarak oksijene doénisip geri olusabilmektedir. Kimyasal

kararhliklari sayesinde ozon tabakasinin bulundugu Ust stratosfere ulasan CFCler,
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gunesten gelen ve dalga boyu 60-380 nm arasinda olan ultraviyole iginlari tarafindan
parcalanarak klor atomunun ortaya cikmasina neden olur. Klor ozonun oksijene

donisme reaksiyonunu katalize eden bir halojen gazdir [123].

Sera etkisi ise soyle 6zetlenebilir; glinesten gelen kisa dalga boylu radyasyon atmosfer
katmanlarini gecerek yerylzine ulasir. Yerylzl, topladigi glines radyasyonunun bir
boliminld uzun dalga boylu yer radyasyonu olarak atmosfere yayar. Yerylziinden
yayilan uzun dalga boylu radyasyonun bir kismi atmosferde bulunan gazlar (sera
gazlari) tarafindan tutulur ve yeryiziine geri yansir. Bu sekilde, yerylziine gelen glines
radyasyonu atmosferde hapsolarak sicakligi muhafaza edilmesi saglanir. Atmosferin
yapisinda var olan sera gazlari basta su buhari olmak Uzere karbondioksit, metan,
diazot monoksit, ozon ve aerosollerdir. Atmosferde dogal sera gazlarin bulunmamasi
durumunda yerylizii  sicakliginin  bugiine gére -30 °C daha soguk olacag
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, atmosferde c¢esitli insan kaynakli nedenlerle
miktari artan bu gazlar, yerylzu sicakliginda belirgin ylkselmelere neden olmaktadir.
Bugilin atmosferde blylk oranlarda bulunmayan, fakat artislari tehlike arz eden
kloroflorokarbonlarin (CFC) 1sI tutma kapasiteleri karbondioksitten 15.000 kez daha
biyuktir [123].

Ozon tabakasindaki bozulmaya karsi, 1987 yilinda Montreal Protokoli ile ev tipi
sogutucularda CFC tipi sogutkanlarin yasaklanmasi ve yerine klor icermeyen HFC tipi
sogutkanlarin kullanilmasi sireci baslamistir. Fakat yaygin olarak kullanilmaya baslanan
R134a gazi ozon tabakasina karsi bozucu etkiler igermese de azimsanmayacak diizeyde

bir sera etkisine sahiptir [123].

Cevreye zararh bir etkisi olmayan HC esasli R600a (izobitan) sogutkani kullanimi
Avrupa'da O6zelikle evsel sogutucularda yayginlasmaktadir. Asagida diger sogutkan
gruplarina ait akiskanlar ile bunlarin ile ¢evresel etkileri ve termodinamik 6zellikleri
(ASHRAE degerleri) cizelgeler halinde karsilastirmali verilmis olan R600a sogutkani ile
calisan sistem dizayni ve bilesenlerinin yeniden boyutlandiriimasi, sogutma teknolojisi
ve slrdirilebilir ¢cevre agisindan blyik 6nem tasimaktadir. Bu bilingle yuritilen
mevcut tez calismasinda, R600a sogutkani kullanilan sistemlerde kilcal boru akis

karakteristikleri incelenmistir [123].
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Cizelge 2.2 Sogutkanlarin gevresel etkileri (Molina ve Rowlands, 1974)

Sogutkan R12 R22 R134a | R600a
Kimyasal Sinif CFC HCFC HFC HC
Atmosferik Omiir 130 15 16 <1
Ozon inceltici Etki (ODP) 1 0.007 0 0
Kiiresel Isinma Etkisi (GWP) 7300 1500 1200 8

Gizelge 2.3 Sogutkan 6zelliklerinin ve evsel sogutucularda harcanan enerji miktarini
etkileyen parametrelerin -15°C ve 30° doyma sicakliklari arasinda ¢alisan ideal ters
Rankine gevriminde karsilastirilmasi (Molina ve Rowlands, 1974)

Sogutkan R12 R134a R600a
Kimyasal Sinif CFC HFC HC
Molar Kiitle (g/mol) 120.9 102 58.1
Sogutma Etkisi (J/kg) 116.9 150.7 262.3
30 °C Doymus Sivi Hacmi (L/kg) 0.773 0.844 1.835
30 °C Doymus Gaz Hacmi (L/kg) 23.59 27.11 95.26
30 °C Doymus Gaz Viskozitesi (J1Pa.s) 12.95 12.48 7.81
Yogusturucu Basinci (kPa) 743.2 770.7 403.6
Buharlastirici Basinci (kPa) 181.9 163.6 89.2
COP ( 0 K Emme Hatti Asiri Kizdirma Hali) 4.69 4.62 4.69
COP ( 20 K Emme Hatti Asiri Kizdirma

Hali) 471 471 4.82
15 °C Doymus Sivi k/p (kJ/kgK) 0.278 0.293 0.496
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BOLUM 3

DENEY DUZENEGI

Bu bolimde, yapilacak deneysel calismayla ilgili, deney sireci, kullanilan deney

diizenegi ve 6lglim sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Deney Diizenegi

R600a alternatif sogutucu akiskaninin, adyabatik kilcal boru igerisindeki davranisinin
belirlenmesine yonelik deneylerinin yapilmasi amaciyla deney diizeneginin kurulumu
tamamlanmistir. Kurulan deney diizeneginde farkli ¢gevrim sartlari altinda, kararh halde,
farkl fiziksel o6zelliklerde kilcal borularin akis karakteristiklerinin deneysel olarak
tespitine ve gorsellenmesine olanak saglayacak yeterliliktedir. Olusturulan deney

diizeneginin sematik resmi Sekil 3.1’de ve glincel fotografi Sekil 3.2’de verilmistir.

P T PoT Tl
| 51 89 G
Cam Kilcal Boru (1 m,
8 SRS 2 B 7 am)
[ Deney Bolgesi i _] 11
LE 7 =¥ 2
2 2 g
3 ; (B2
B 2 % 3
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12 Y g5 6
9
AN 5 T
z % @ E @7
2] o
g C{ SN bt 2 4 5
] azetleme "
- cami \.-’C(il(ompresor 3 Kondenser
T(TC) P T
A4 Isitici Yy M‘“o @ ( :}_
T(TC) e > F o o
13 N " Dengeleme Kaplari —
Su Banyosu
i a1
<
Sabit Kapasiteli Yag Geri Donls Borusu

Kompresor
P Su Banyosu

Sekil 3.1 Deney diizeneginin sematik resmi
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Sekil 3.2 Deney diizeneginin fotografi
Kilcal boru deney diizenegi asagidaki kisimlardan olusmaktadir;

e Sogutma Devresi

1. Kompresor 6. Gozetleme Cami

2. Dengeleme Kaplari 7. Test Bolgesi

3. Yag Ayirici 8. Bakir Kilcal Boru Kollektoéri
4. Yogusturucu Grubu 9. Kabin / Buharlastirici

5. Ara Sogutma Grubu 10. Kiiresel Vana

e Ol¢iim, Kontrol ve Veri Toplama Unitesi

11. Debimetre 13. RTD ve Termoelemanlar
12. Basingolgerler 14. Dinamik Basingdlgerler

* Gorselleme sistemi
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3.2 Deneysel Calismada Dikkat Edilecek Parametreler ve Ciktilar

Deneysel calismada oncelikli olarak kilcal boru icinde meydana gelecek akisin hizli
kamera ile gorsellenmesi ve kabarcik olusumunun nerede, nasil oldugunun ve akim
tiplerinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Daha sonra kilcal boru icinde kaynama
baslangi¢ noktasinin yeri kontrolli olarak degistirilerek, kabarcik ve akis yapisinin
gorsellenerek incelenmesi ve bu sayede kilcal boru icinde bélgesel akis karakteristiginin

belirlenmesi amacglanmaktadir.

Ayrica, bolgesel akis karakteristiginin belirlenmesi sayesinde ses gurilti dizeyindeki
degisimlerin hangi sartlarda meydana geldigi tespit edilerek, kilcal boru icinde bu
sartlardan uzak calisilabilmesi igin gerekli kilcal boru parametrelerinin belirlenmesi

saglanacaktir.
Yapilacak deneysel galismaya ait ¢iktilar asagida siralanmistir:

e Farkli gevrim sartlari altinda, kilcal borular ile yapilan deneylerde akis

karakteristiklerini ve basing dususlerini etkileyen degiskenlerin irdelenmesi
e Kilcal boru boyunun etkisi
e Kilcal boru giris basincinin etkisi
e Asiri sogutmanin etkisi
e Farkli boyutlardaki kilcal borular icin bogulma akis sartinin irdelenmesi

e Deneysel ¢calismanin sonucunda elde edilen veriler i1siginda tasarim kriterlerinin

belirlenmesi

3.3 Deney Diizenegi Tasarim Sartlari

Deney dizenegindeki parcalarin tasarlanmasi ve boyutlandiriimasi sirasinda, asagidaki

Cizelge 3.1’de verilen deney parametreleri kullaniimistir.

Cizelge 3.1 Deney diizenegi tasarim parametreleri

TCOND 45 OC WCOMP 139,6 W
Tevar -30°C Qcono 516 W
MRe00a 0,001 kg/s = 1g/s Qevar 390 W
AT 25°C Ny 0,7
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Sogutma gevriminin tasarim hesaplari, Cool Pack isimli program kullanilarak belirlenmis

olup, programin ekran goruntileri Sekil 3.3'de, sogutma cevriminin In(P)-h

diyagramindaki gizimi Sekil 3.4de gosterilmistir.

Sekil 3.3 Cool Pack programinin ekran gorintisi

STATE POINTS
CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE TEMPERATURE PRESSURE
> DX EVAPORATOR STATE POINT P
LOG(p),h-DIAGRAM [*Cl [kPa]
‘ 1 25,0 154
Qsomx: 0 KW]
sohx [ 2] 2 62,0 607,8
6 0 Tz: 620001 3 62,0 600,3
Ty: -30,0[FC] > T
N ra Qc 0,516 [kW] Te:450[°C] o 4 30,0 600,53
Ts: -30,0 C) Ta: 62,0 °C]
5 30,0 600,3
6 30,0 16,5
7 25,0 16,5
8 25,0 154
W 041396 (k) ENTHALPY DENSITY
. STATE POINT
m: 0,001 [ka/s] [kJ/kal Tkg/m®]
Qg : 0,39 [kKW] Te:-30,0 °C] o 6454 s
7711 146
© *:: 000 Kok & Tp:-250[C
e o Tg: -25,0[C] AL B
Ty:-250[°C] 2553 613,7
2553 6137
2563 | -
REFRIGERANT : R600a COP: 2,794 COP*: 2,794 ‘ Teamnor: 0,862 6454 0z
6454 13

10,0
3w
i’ 300
4
]
1,00
w
b5y
0.7
0,80 = AR
0,50 +
040 it
LA B 7
030 _/:“ij Lt —ts
7 At
20 - —
0 100 150 00 250 00 50 400 450 500 %0 &0 A50 00 S0 800 £50
Enthalpy [ kg]

Sekil 3.4 Deney dizeneginde gerceklesecek ideal sogutma g¢evriminin In(P) — h

diyagrami
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Deney diizenegi tasarlanirken, maksimum degerler secilmis olup, bu sayede mimkiin

olan en gegcis aralikta calisilabilmesi saglanmaya calisiimistir.

3.4 Deney Diizenegini Olusturan Elemanlar

Bu bolimde istenilen gereksinimlere cevap verebilecek kapasitede tasarlanan deney

diizenegini olusturan parcalar detayl olarak anlatiimistir.
3.4.1 Karkas

Deney dizenegi, tim pargalara kolaylikla ulasilabilmesi ve gerektiginde midahale
edilebilmesi, mimkin oldugunca kompakt ve az yer kaplayan yapida olmasi, tim
parcalarinin glivenilir ve saglam sekilde monte edilebilmesi, test bolgesini

titresimlerden koruyacak sekilde tasarlanmistir.

Bu kapsamda, kilcal boru deney diizenegini olusturacak karkas, 2 m x 1,2 m x 0,9 m
boyutlarinda olacak alliminyum profiller kullanilarak olusturulmustur. Profillerin
baglantisi, baglanti parcalariyla yapilmis olup ihtiyaglar dogrultusunda yeni profillerin
eklenmesi, profillerin ¢ikarilmasi veya yerlerinin degistiriimesi mimkinddr. Tasarlanan
karkasin sematik resmi Sekil 3.5‘de ve lretimi tamamlanmis halinin fotografi ise Sekil

3.6’de gosterilmistir.

Sekil 3.5 Deney dizenegi i¢in tasarlanan karkasin resmi
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Sekil 3.6 Uretilen karkasin fotografi

Yapilan planlamaya gore, deney dizeneginde bulunan kabinin, sabit sicaklik
banyolarinin ve kompresérin olusturacagi titresim etkilerinin azaltilmasi igin, bu
bilesenler, karkasin altina ve karkas profillerine temas etmeyecek sekilde 20 mm

kalinlikli kaucuk malzemeden séniimleme levhasinin tizerine konumlandiriimistir.

3.4.2 Test Bolgesi

Test bolgesi yapilacak deneye gore farklilik gostermektedir. Calismanin ilk asamasinda,
test bolgesi, farkli kilcal boru uzunluklarinin kitlesel debi ve basing diisiimi tGzerindeki
etkisinin incelenmesine yonelik olarak tasarlanmistir. Bu kapsamda oOncelikle, test
bolgesi, 1 m uzunlugundaki 0.8 mm i¢ ¢apli cam borudan ve devaminda ise farkh
uzunluklarda kilcal borulardan olusan kollektérden olusturulmustur. Deney yapilmak
istenen kilcal boru ait vana agilarak farkl kilcal boru uzunluklari igin kitlesel debi ve

basing diisimi degerleri olglilmustir (Sekil 3.7).

_ V- V- - - — — — — — — — 7
- |
Tl Yl
%T 7 Cam Kileal Boru (1 m) N2

LD -
& ~
_ O~

Deney Bélgesi

Sekil 3.7 Kilcal boru uzunlugunun etkisinin belirlenmesine yonelik olusturulan test
bolgesinin sematik resmi
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Kilcal boru uzunlugundaki degisimin, yogusma, asiri sogutma ve kompresor devri
parametrelerinin basing diisimu ve akiskan debisi tizerindeki etkisinin incelenmesinin
ardindan, kilcal boru boyunca uzunlukla birlikte akim tipinin de incelenecegi deneyler
icin oncelikle, deney diizenegi Uzerinde cam kilcal borudan sonra bulunan ve farkh
uzunluklarda kilcal borulardan olusan kollektor sokiilmiis ve toplam kilcal boru
uzunlugu her durumda 4 m olacak sekilde, cam kilcal borunun éniine ve arkasina farkh
uzunluklarda bakir kilcal borular baglanarak kilcal borunun farkh bdlgelerinin

gorsellenmesi miimkin hale getirilmistir (Sekil 3.8).

) [ () [
"I" = =/ Cam Kilcal Boru (1 m) g2/ o/
-k AVviY: < AMAe =
Deney Bolgesi

Sekil 3.8 Akis tiplerinin belirlenmesine yonelik olusturulan test bolgesinin sematik
resmi

Kilcal borunun adyabatik kabul edilebilmesi i¢in de, ortamla olan isi transferinin
mumkiin oldugunca azaltilmasi icin cam boru kilcal boru da dahil olmak lizere yalitim

malzemesi ile sarilmistir.

Test borularinin giris ve cikislarinda, sicaklik ve basing degerlerinin o6lclilecegi sensorler
bulunmaktadir. Ayrica farkh kilcal boru deneylerinde borularin degisimlerinin kolaylikla

yapilabilmesi icin servis baglantilari bulunmaktadir.

3.4.2.1 Bakir Kilcal Boru

Deney dlizeneginde 0,8 mm i¢ c¢apinda ve farkli uzunluklarda kilcal borular

kullanilmistir.

Satin alinan kilcal borularin i¢ ¢aplarinin kontroli, Argelik A.S Malzeme Teknolojileri
ailesinde bulunan mikroskop kullanilarak yapilmistir. Bunun icin kilcal borulardan
kesilerek alinan numuneler, bakalitin igerisine gdmullp, su zimparasi ile hazirlandiktan

sonra mikroskop altinda ic ve dis cap olciimleri yapiimistir.

Kilcal boru numunelerinin gomildigi bakalit blogun fotografi asagidaki Sekil 3.9’da

verilmistir.
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1.6rnek | | 2.6rnek | | 3.6rnek | | 4.6rnek

Sekil 3.9 Numune kilcal borularin gomuldugi bakalit blogunun fotografi

Bakalit blogunun igerisinde bulunan kilcal boru numunelerinin mikroskop kullanilarak
alinan goruntuleri ve i¢/dis cap olgleri, kullanilan kilcal borunun dis ¢apt 1.7 mm ve i¢

¢ap1 0.738 mm olarak 6lgtilmustur.

Sekil 3.10 Kullanilan kilcal boruya ait mikroskop gortintisi

Deney bolgesinin ¢ok uzun yapilamayacak olmasi sebebi ile bakir kilcal boru sarmal
olarak kullanilmistir. Bakir boru Gzerine ilk kisimlarda 25 cm aralikla, son 1 m’de ise 10
cm aralikla yerlestirilen olan termoelemanlar sayesinde boru ylizeyinin sicaklk 6l¢imi

yapimistir.
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3.4.2.2 Bakir Kilcal Boru Baglanti Aparati

Deneyler farkli kilcal boru boylari ile yapilacagindan boru degisimi yapilmasi
gerektiginde, kaynakli baglantilarin sokilmesi gerekmektedir. Bu hem zaman kaybi
olacagindan hem de patlayici gaz kullanan sistemde givenlik riski olusturacagindan
dolayi bu baglanti icin sokillip takilabilir ve iyi sizdirmazlik saglayan bir aparat
tasarlanmistir. Bu aparat mevcut olan bir metal rediksiyon igerisine farkh kilcal boru
caplariyla uygun olacak sekilde Arcelik A.S. Prototip Ailesinde yaptirilan konik baglanti

elemani ve sizdirmazlik elemani yerlestirilmesiyle olusturulmustur.

Sekil 3.11 Konik baglanti elemaninin kati model goriintisi

ATESLE
YAKLASMA ||

— g =

Sekil 3.12 (a) Kilcal boru baglanti aparatinin patlatiimis fotografi ; (b) Baglanti
aparatinin deney diizenegine baglanmis haldeki goriintisi

Arcelik A.S Prototip atolyesinde SLS malzemeden hizli prototipleme yontemi ile Giretilen
baglanti parcalari ile cam ve bakir borular, contalar kullanilarak sikistirilmis ve civata-
somunlarla sabitlenmistir. Contalarla borular arasindaki baski sayesinde olusturulan
sirtinme kuvveti, her yonden gelebilecek yiklere karsi koymaktadir. Bu sayede, olasi

gaz kagaklarinin ve cam borunun kirilma riskin azalmasi saglanmistir.
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3.4.2.3 Cam Kilcal Boru

Proje kapsaminda yapilacak deneylerde kilcal borularda akis esnasinda meydana gelen
akis tipinin belirlenmesi (kabarciklarin boru igindeki sekli, konumlari vb.) igin 1 m
uzunlugunda kilcal cam boru test bolgesine monte edilmistir. Yerlestirilen cam boru ile
akim tiplerinin belirlenmesi ve kompresorden kaynaklanan basin¢ dalgalanmalarinin
kilcal borudaki akisa olan etkisinin (kabarciklarin olusup — ¢dkmesi) incelenmesi

mumkiin olmustur.

Sekil 3.13 Cam kilcal borunun fotografi

3.4.3 Kompresorler

Deney dilizeneginde dolasan sogutkan debisi, akis karakteristigi icin 6nemli bir
parametre oldugundan farkli deney sartlari icin farkh debilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle sistem de kullanilan kompresérlerden biri degisken devirli(VCC) olarak
diger ise gerekli debinin saglanamamasi durumunda devreye alinmak lizere sabit

kapasiteli olarak secilmistir.

Sinyal Jeneratori

Sekil 3.14 Degisken devirli kompresor, inverter ve sinyal jeneratori
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Bu amacla, Arcelik A.S. Ar-Ge laboratuvarinda mevcut olan Embraco firmasina ait
VEMX9C model kompresor, buna uygun frekans kontrollli bir inverter ve invertere

disaridan kare dalga gonderecek olan frekans jeneratori kullaniimstir.

Secilen kompresor maksimum calisma kapasitesinde (4500d/d; 0,511g/s), tasarim
parametrelerinde yer alan 1 g/s’lik debiyi saglayamadig icin, bu kapasitenin Gzerindeki
debilerde calisildiginda devreye sokulacak ikinci bir sabit kapasiteli kompresorin

kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur.

Kompresorin devrini ayarlamak icin, invertere disaridan kare dalga formunda sinyal
gonderilmesi gerekmektedir. Bunun igin, Argelik A.S elektronik birimi tarafindan uygun

frekans araliginda ¢alisacak frekans jeneratéri tretilmistir.

Gerek kompresoriin sokilmesi veya degistiriimesi gereken durumlarda gerekse bir
kompresor calisirken digerinin kullanilmamasi durumunda gaz akisini kesecek vanalar

yerlestirilmistir.

Sekil 3.15 Paralel bagh kompresorlerin fotografi
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3.4.3.1 Degisken devirli kompresoériin MAP ve ASHRAE Testleri

Kullanilacak olan kompresoriin belirlenen calisma parametrelerindeki davranislarinin

belirlenmesi amaciyla farkli buharlasma yogusma sicakliklarinda ve farkli devirlerde

kalorimetre testleri yapilmistir. Bu testler sayesinde, kompresoériin toplam 60 farkh

calisma noktasinda sogutma kapasitesi, COP, debi gibi degerleri belirlenmistir.

Asagidaki Cizelge 3.3’de, 6rnek olarak 3000 rpm’de kompresérden elde edilen veriler

sunulmustur. Testleri yapilan diger noktalar su sekildedir:

Cizelge 3.2 Test noktalari

De

vir (rpm)

Buharlasma
Sicakhigi (°C)

Yogusma
Sicakligi (°C)

1200

-20

35

1600

-25

45

2000

-30

55

3000

-35

4500

Cizelge 3.3 3000 rpm igin Embraco VEMX9C model VCC kompresore ait ASHRAE ve
MAP degerleri

EMX9 C #513903000# MAP_Kalorimetre # 2# 230 V [ RPM # 3000 # ]

13000 RPM| T kon Tevap |Kapasite | Kapasite gG‘:::IE CcopP Voltaj Akim Pfactor Muhafaza| Gikig Debi Balance | Subcooling | Superheat | Ambient CoP
[l [ [keal/h] W] W] [Wiw] v [Al [l [°cl [g/s] [ [l [cl [°cl [wiw]

35,0 -20,0 1857 216,0 83,5 2,59 229,7 0,666 0,545 50,5 61,1 0,633 13 25 25 25 2,59

35,0 -25,0 146,6 170,6 73,0 2,34 2305 0,563 0,563 50,3 57,2 0,499 10 25 25 25 2,34

35,0 -30,0 1115 129,6 63,5 2,04 230,6 0,496 0,555 49,8 55,2 0,379 04 25 25 25 2,04

35,0 -35,1 81,1 94,3 54,3 1,74 2305 0,443 0,532 48,9 52,6 0,275 0,2 25 25 25 1,74

45,0 -20,0 180,0 2094 88,9 2,36 229,2 0,661 0,586 52,8 61,4 0,614 0.4 25 25 25 2,36

45,0 -25,0 138,8 1614 77,2 2,09 229,1 0,563 0,598 52,8 59,9 0,472 0.4 25 25 25 2,09

45,0 -30,0 103,7 1206 66,2 1,82 228,9 0,510 0,568 52,1 57,3 0,352 0,2 25 25 25 1,82

45,0 -35,0 75,7 88,1 55,5 1,59 228,8 0,450 0,539 50,8 54,1 0,257 0,2 25 25 25 1,59

55,0 -20,0 169,5 197,1 93,5 2,11 227,6 0,712 0,576 55,8 64,6 0,578 0.4 25 25 25 2,11

55,0 25,0 127,7 148,5 80,0 1,86 227,5 0,624 0,563 55,6 62,7 0,435 0,3 25 25 25 1,86

55,0 -30,0 95,0 1105 67,3 1,64 231,6 0,526 0,552 54,3 59,8 0,323 0.4 25 25 25 1,64

55,0 -35,0 67,5 78,5 55,1 1,42 230,8 0,444 0,537 52,1 55,7 0,229 0,6 25 25 25 1,42

VEMX9 C #5 3000# ASHRAE Kal etre # 2# Invertdr girisi 220 V [ RPM # 3000 #]
T kon Tevap |Kapasite | Kapasite L cop Voltaj Akim Muhafaza| GCikig Debi Balance | Subcooling [ Superheat | Ambient | COP
PO o | ra [weam | | G (ww | v | [T e | e | e | ra ral ra | ww
ASHRAE 54,4 -23,3 1375 159,9 83,5 191 2211 0,623 0,606 62,6 70,2 0,476 0.9 32,2 32,2 32,2 191
ASHRAE 54,4 -23,3 137,8 160,2 82,9 1,93 2211 0,624 0,601 62,1 69,9 0,477 0,6 32,2 32,2 32,2 1,93
ASHRAE 54,4 -23.3 137,7 160,2 83,3 1,92 2213 0,624 0,604 62,0 69,8 0,477 0.4 32,2 32,2 32,2 1,92
ASHRAE | 54.4 233 137,7 160,2 83,1 1,03 2212 0,624 0,602 61,9 69,8 0,477 0,2 32,2 32,2 32,2 1,93
ASHRAE 54,4 -23.3 137,7 160,1 83,2 1,92 2212 0,620 0,607 61,9 69,7 0,477 0.4 32,2 32,2 32,2 1,92
ASHRAE 54,4 -23.3 1377 160,1 82,9 1,93 2211 0,613 0,611 61,9 69,7 0,477 0,2 32,2 32,2 S22 1,93
ASHRAE 54,4 -23,3 137,7 160,2 83,1 1,93 221,3 0,623 0,603 61,9 69,7 0,477 0,3 32,2 32,2 32,2 1,93
ASHRAE 54,4 -23,3 137,8 160,2 83,3 1,92 221,4 0,627 0,600 61,9 69,7 0,477 0,2 32,2 32,2 32,2 1,92
ASHRAE 54,4 -23,3 137,7 160,1 83,2 1,92 221,4 0,625 0,601 61,9 69,7 0,477 0,3 32,2 32,2 32,2 1,92
ASHRAE 54,4 -23,3 137,5 160,0 83,1 1,93 221,3 0,624 0,602 61,8 69,7 0,476 0.4 32,2 32,2 32,2 1,93
Average | 54,4 233 137,7 160,1 83,2 1,925 221,2 0,623 0,604 62,0 69,8 0,477 0,4 32,2 32,2 32,2 1,03
VEMX9 C #513903000# ASHRAE Kalorimetre # 2# Invertdr girisi 230 V [ RPM # 3000 #]
3000 RPM| T kon Tevap |Kapasite | Kapasite gGL:::Iz CcoP Voltaj Akim Pfactor Muhafaza| GCikig Debi Balance | Subcooling | Superheat | Ambient CoP
[°c [ [keal/h] w] W] [wiw] 7] [Al [°c [c [g/s] 4 [*c [ [c [wiw]
ASHRAE 54,4 -23,3 137,0 159.4 83,9 1,90 228,4 0,614 0,598 62,0 69,7 0,474 0,7 32,2 32,2 32,2 1,90
ASHRAE 54,4 -23,3 137,3 159,7 83,7 191 2285 0,613 0,598 62,3 70,0 0,476 0.4 32,2 32,2 32,2 191
ASHRAE 54,4 -23,3 137,7 160,1 83,7 1,91 2285 0,613 0,598 62,2 69,9 0,477 0,2 32,2 32,2 32,2 191
ASHRAE 54,4 -23.3 137,8 160,2 83,7 191 2284 0,610 0,600 62,2 70,0 0,477 0.1 32,2 32,2 32,2 191
ASHRAE | 54,4 23,3 137,6 160,0 83,7 1,01 228,3 0,611 0,600 62,2 69,8 0,476 0,4 32,2 32,2 32,2 1,91
ASHRAE 54,4 -23.3 137,7 160,1 83,1 1,93 228,1 0,607 0,600 62,1 69,8 0,477 0,3 32,2 32,2 32,2 1,93
ASHRAE 54,4 -23.3 1377 160,2 83,3 1,92 228,3 0,606 0,602 62,1 69,8 0,477 0,2 32,2 32,2 322 1,92
ASHRAE 54,4 -23,3 1375 159.9 83,4 1,92 228,4 0,614 0,595 62,1 69,7 0,476 0,3 32,2 32,2 32,2 1,92
ASHRAE 54,4 -23,3 1374 159,8 83,3 1,92 228,3 0,613 0,595 62,0 69,7 0,476 0.4 32,2 32,2 32,2 1,92
ASHRAE 54,4 -23,3 137,7 160,2 83,5 1,92 228,3 0,614 0,596 62,0 69,6 0,477 0,2 32,2 32,2 32,2 1,92
Average 54,4 -23,3 137,5 160,0 83,5 1,915 228,4 0,611 0,598 62,1 69,8 0,476 0.3 32,2 32,2 32,2 1,92
ASPRAETESTIETTZ T "Mutlak | 0,431 | 0,152 | 0,366 | 0,010 | 7123 | 0,011 | 0005 | 0133 | 0,027 | 0,000 |
220V ve 230V arasi
oy | Bag 0,09% | 009% | 044% | 053% | 3,22% | 181% | 090% | 021% | 0,04% | 0,09% |
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Kapasite [W] —— 35°C

220,0
2100
200,0
1900
1800
170,0
160,0
5150.0
w 140,0
5-130.0
120,0
110,0
1000
90,0
80,0
70,0

60,0
-36,0 34,0 -32,0 -30,0 -28,0 -26,0 -24,0 22,0 -20,0

Evaporasyon sicakhdi (“C)

Sekil 3.16 VCC kompresore ait 3000 rpm igin kapasite grafigi

Giig

——35°C

—8—45°C
94,0

92,0
90,0
88.0
86,0
84,0
82,0
80,0
78,0
78,0 +
740
72,0
70,0 +
68,0
66,0
64,0
62,0
60,0
58,0
56,0
54,0
52,0
50,0

-36,0 -34,0 -32,0 -30,0 -28,0 -26,0 -24,0 22,0 -20,0

Evaporasyon sicakhdi (°C)

e §5°C

Gilg (W)

Sekil 3.17 VCC kompresore ait 3000 rpm icin cekilen giic grafigi
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265
260
255
250
245
240
235
230
225
220
215
210
205
2,00
195
1,90
185
1,80
175
1,70
166
160
155
150
145
140

COP[ WiW]

-36,0

cop

-34,0 -320 -30,0 28,0 -26,0 -24,0 22,0 20,0
Evaporasyon sicaklifi (°C)

—=—45°C

- 55'C

Sekil 3.18 VCC kompresore ait 3000 rpm icin COP grafigi

Debi[g/s]

-36,0 -34,0 =320 -30,0 -28,0 -26,0 -240 =220 -20,0
Evaporasyon sicakh (°C)

Sekil 3.19 VCC kompresore ait 3000 rpm igin kiitlesel debi grafigi
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3.4.4 Dengeleme Kaplari

Kompresorlerin  kesikli ve darbeli calismasi sebebiyle akis (izerinde meydana
gelebilecek etkinin bertaraf edilmesi igin dizenege dengeleme kaplarinin

yerlestirilmistir.

Sekil 3.20 Dengeleme kaplarinin deney diizenegine baglanmis durumdaki goériintis

3 farkl boyutta tasarlanmis olan dengeleme kaplari birbirlerinden vanalarla ayrilmis ve
istenilen vananin acilip kapatilmasiyla uygun sekilde devreye alinmasi saglanmistir. Bu
sayede, kilcal boru igerisinde olusan gaz kabarciklarinin olusup ¢ékmesi ile kompresor

kaynakl basing degisimi arasindaki iliskinin saptanmasi miimkiin olacaktir.

3.4.5 Yogusturucu ve Ara Sogutma Grubu

Deneyler sirasinda yogusma ve sub-cool(asiri sogutma) sicakliklari istenilen degere

ayarlanabilecek ve sabit tutulacaktir.

Bu amagla baslangicta, yogusturucu ve asiri sogutma prosesleri icin kullanilacak isi
degistiricileri, su banyosu ile sartlandirilan farkli caplarda ic ice gecmis iki borudan
olusan ters akish 1si degistiricileri olarak gerekli 1si transferi, basing disimi ve

boyutlandirma hesaplari yapilmistir (Sekil 3.21).
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Ancak, bu 1s1 degistiricilerinin tasarim kriterlerinden birisi olarak i¢ ice yapilacak
borularin birbirine degmemesi gerekliliginden dolay! firmalardan alinan fiyatlarin ¢ok

yuksek bulunmasi sebebi ile bundan vazgegilmistir.

Sekil 3.21 i¢ ice boru seklinde tasarlanmis ters akisli 1s1 degistiricisi ve su banyosu

i¢ ice gecmis borulardan olusan ters akish 1si degistiricilerinin yerine ise, Alfa Laval
firmasina ait tamami lehimli ve R600a sogutkani ile uyumlu olan plakali isi degistiricileri

¢ok daha uygun maliyetle temin edilmistir.

Sekil 3.22 (a) Lehimli plakali 1s1 degistiricisinin fotografi; (b) Isi degistiricilerinin deney
diizenegine baglh haldeki gorintisi

Her iki 1s1 degistiricisinde de cevre ile olan 1si transferini azaltmak igin, 1si
degistiricilerinin disi yalitim malzemeleriyle yalitilmistir. Hem sogutucu akiskan, hem de

su giris ve sicakliklari termoelemanlar ile dlgtlmustar.
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3.4.6 Onlsitic

Farkli tipteki akis sartlarinin incelenebilmesi ve ilk kabarcik olusumunun cam boru
girisinde baslatilabilmesi amaciyla, bakir kilcal borunun biterek cam kilcal boruya
baglandigl yere kablo tipi isitici sarilarak hassas bir gic kaynagi ile kontrolli sekilde
akiskana 1s1 verilmesi distnulmustir. Ayrica, cam kilcal borunun dncesinde, isiticidan
sonra, kilcal boru ylizeyine isi iletimini arttiracak bir termal macun kullanilarak T tipi bir
termoeleman sabitlenmis, bu sayede cam kilcal boru giris sicakligi da olgilebilir hale

getirilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 Bakir kilcal borunun bitisi ile cam kilcal borunun baslangicina sarilan kablo
tipiisitici

3.4.7 Kabin ve Buharlastirici Grubu

Deneyler sirasinda, test bolgesinin giris ve g¢ikisindaki ¢cevrim parametrelerini sabit ve

kararli halde tutabilmek bliyiik 6nem tagimaktadir.

Buharlastiricinin ortam sicakliklarina goére cok distk sicakliklarda ¢alismasindan dolayi,
ortamdaki havanin igerisinde bulunan su buharinin soguk yizeyle karsilagsmasi ve
ylizeyde yogusmasi, sonrasinda ise donarak kati faza ge¢mesi sebebi ile kisa siire
icerisinde karlanma problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak ve
buharlagsma sicakligini sabit tutabilmek amaciyla, buharlastirici, buzdolaplarinda oldugu
gibi bir kabinin igerisinde konumlandiriimigtir. Kabin igerisindeki havanin homojen
olarak dagilmasi icin bir fan kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda kabinin
sartlandiriilmasina ihtiyac duyulabilecegi gerekcesiyle, kabin icerisine sogutma yuki
olusturacak max. 500 W giclinde PID kontrollii 220 VAC elektrikli 1sitici konulmustur
(Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 Kabin igerisine yerlestirilen isitici ve fanin fotografi

Deneyler sirasinda, sistemde bulunan sarj miktari sabit tutulmus olup, degisimin
gorilebilmesi amaciyla buharlagsma sicakhigl serbest birakilmistir. Kabin igerisindeki
sicakhgin daha hassas ve dogru olarak olclilebilmesi amaciyla kabinin sag ve sol
taraflarina  olmak Uzere 2 adet 3 in¢ termoeleman vyerlestirilmistir. Bu

termoelemanlarin gosterildigi fotograf Sekil 3.25’de verilmistir.

e B -
Sekil 3.25 Kabin igerisine yerlestirilen 3 ing termoelemanlarin gérintisi

Deneylerde farkli uzunluklarda kilcal borular ve farkh ¢alisma parametreleri ile deneyler
yapilacagindan dolayi, sarj optimizasyonu yapilamayacaktir. Bu nedenle, sarjin fazla
geldigi ve kilcal borudan c¢ikan soguk sogutkanin buharlastiricida tamamen gaz fazina
dondirilemedigi sartlar s6z konusu olacaktir. Kompresore sivi sogutkan kagmasinin
onitne gecebilmek icin, sogutkanin buharlastiricidan ¢ikip kompresore girdigi kisimda,
borunun Uzerinde isitici sarilarak PID kontrolcl ile kompresér dénils sicakhgi sabit

tutulmustur.
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Sekil 3.26 Buharlastirici ¢ikisina sarilan isiticinin fotografi

3.4.8 Yag Ayiricl

Kilcal boruda akisin incelenmesi igin yapilacak deneyler, spesifik olarak R600a igin
referans olusturacagindan, sogutucu akiskanin icerisinde bir miktar ¢6zlinen yagin akis
karakteristigini ve gorsellemeyi olumsuz etkileyebileceginden dolasimdan
uzaklastirilarak kompresére geri gonderilmesi gerekmektedir. Bunun icin deney
diizenegine Temprite 302 serisi bir adet yag ayiricisi eklenmistir. Bu yag ayiricisi, kiigik

kapasiteli olup akis icerisindeki yagi %99,995 oraninda ayirabilme kapasitesine sahiptir.

-
Sekil 3.27 Deney dizeneginde konulacak olan yag ayiricisinin fotografi
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3.4.9 Vanalar

Deney diizeneginde yapilacak olan herhangi bir degisiklik sirasinda sistemde bulunan
sogutucu akiskanin akisini kontrol etmek ve ortama salinmasinin engellemek amaciyla

diizenegin gesitli yerlerine kiiresel vanalar yerlestirilmistir.

3.5 Veri Toplama Sistemi ve Yazilimi

Deney dizeneginde mevcut durumda, toplam 4 noktadan basing, 40 noktadan sicaklik
(termoeleman ve RTD) ve debi olcimi yapilmaktadir. Calisma icin Ozel olarak
gelistirilen bilgisayar programiyla birlikte Arcelik A.S. tarafindan temin edilen Agilent
34970a datalogger ile en fazla 60 kanaldan anlik olarak istenilen aralikta 6lcim
degerlerinin kaydedilmesi, grafik olarak gorintilenmesi ve deney sonrasi analiz
yapilabilmesi mimkindir. Bu program sayesinde, Olgllen degerler anlik olarak
gorilebildigi gibi ayni zamanda, olclilen degerler veya istenilen ortalama degerler

grafiksel olarak da izlenebilmektedir.

Sekil 3.28 Veri toplama sisteminin genel goriinimu

Bununla birlikte, 6lcimu yapilacak olan titresim ve dinamik basing verileri icin, mevcut
bulunan datalogger yeterli bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu sensorlerle yapilacak
olan &lciimler, TITAK tarafindan yalnizca belirli zamanlarda YTU’ye getirilen yiiksek hizl
Olclim ve veri toplama kabiliyetine sahip, cesitli modillerden olusan NI PXI analizor ile

yapilmaktadir. Sekil 3.29’de kullanilan analizore ait temsili resim gosterilmistir.
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Sekil 3.29 TiTAK’ta kullanilan deney diizenegine eklenen ivmedélcerlerin ve dinamik
basingolcerlerin olusturdugu sinyalleri isleyen hizli veri toplama sisteminin fotografi

Olciilecek Buyukliikler

e Kilcal Boru Boyunca Sicaklik Olgiimii (20 TC)

e Test Bolgesi Giris Basinci (1 PT)

e Test Bolgesi Cikis Basinci (1 PT)

e Buharlastirici Cikis Basinci ( 1 PT)

e Kompresor Cikis Basinci (1 PT)

e Test Bolgesi Giris Sicakhigl (1 RTD)

e Test Bolgesi Cikis Sicakligi (1 RTD)

e Ara Sogutucu Giris ve Cikis Sicakliklari (2 RTD)
e On Isitici Sinyal Sicakhigi (1 TC)

e Buharlastirici Sicakhklari (5 TC)

e Kompresor Giris ve Cikis Sicakliklari (1 RTD, 1 TC)
e Ortam Sicakliklari (2 TC)

e Debi

e Titresim Ol¢iimii (ivmedlgerler)

e Dinamik Basing Olgiimii ( 2 Dinamik PT)

113



Cizelge 3.4 Deney diizeneginde kullanilan veri toplama sistemine ait kanal listesi

DATALOGGER KANAL LiSTESI

100 200 300
101 [REF.RTD 201 |TC Kilcal Boru Uzeri 5 301 |PTKilcal Boru Gikig (1.Hat)
102 |TCOrtam1 202 |TCKilcal Boru Uzeri 6 302 |PTKilcal Boru Gikig (2.Hat)
103 [TCOrtam2 203 |TC Kilcal Boru Uzeri 7 303 |PT Evaporator Cikis
104 [Kompresor Giris 204 |TC Kilcal Boru Uzeri 8 304
105 [Kompresor Cikis 205 |TC Kilcal Boru Uzeri 9 305 |RTD SubCooler Giris
106 |TC Su Yogusturucu Giris 206 |TC Kilcal Boru Uzeri 10 306 |RTD Subcooler Cikis
107 |TCSu Yogusturucu Cikis 207 [TCKilcal Boru Uzeri 11 307 [RTD On Isitici Sinyal
108 |TCSu Sub Cooler Girisg 208 [TCKilcal Boru Uzeri 12 308 |RTD Kilcal Boru Girig (1.Hat)
109 |TCSu Sub Cooler Cikig 209 [TCKilcal Boru Uzeri 13 309 |RTD Kilcal Boru Cikig (1.Hat)
110 |TCBuharlastiria Girig 210 [TCKilcal Boru Uzeri 14 310 |RTD Kompresor Cikis
111  |TC Buharlastirici Orta 211  |TCKilcal Boru Uzeri 15 311
112  |TC Buharlagtirici Son 1. Pas 212 |TCKilcal Boru Uzeri 16 312
113  |TC Buharlagtirici Son 2. Pas 213 |TCKilcal Boru Uzeri 17 313
114 |TC Buharlastirici Son 3. Pas 214  |TCKilcal Boru Uzeri 18 314
115 [TC 215 |TCKilcal Boru l;,:|zeri 19 315 BOS
116 [TC 216 |TC Kilcal Boru Uzeri 20 316
117 |TC Kilcal Boru Uzeri 1 217 |TC 317
118 |TCKilcal Boru Uzeri 2 218 318
119 |TCKilcal Boru Uzeri 3 219 BOS 319
120 |TCKilcal Boru Uzeri 4 220 320
121 |Debimetre 221 |PT Kompresor Cikis 321 |BOS AKIM
122 |BOS AKIM 222 |BOS AKIM 322 |BOS AKIM

3.5.1 Sicaklk Olgiimii ve Kalibrasyonu

Deney dlzeneginde ortam sicakliklari, sogutkana ait sicakliklar ve isi degistiricilerine giren-

¢ikan

su sicaklilari,

sabit sicaklik banyosu ve

referans termometre kullanilarak

kalibrasyonlari yapilan T tipi termoelemanlar ve RTD’ler ile 6lgiilmektedir. Ol¢liim

hassasiyetinin iyilestirilmesi amaciyla, termoelemanlar, izole edilmis bir piring bloktan

(cold junction) referans alinarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.30 Soguk baglanti noktasi(cold junction) olusturmak igin kullanilan yalitiimig

piring blogun fotografi
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Deney diizeneginde toplam 5 adet RTD ve 36 adet termoeleman kullanilabilir durumda
olup, termoelemanlarin 6 adedi daha sonra ihtiya¢ duyuldugunda konumlandiriimak

Uzere yedek olarak birakilmistir.

RTD ve termoelemanlarin kalibrasyonunda, Sekil 3.31’de gosterilen bir sabit sicaklik
banyosu ve bir referans termometre kullaniimistir. RTD ve termoelemanlar, sabit
sicaklik banyosunun icerisinde bulunan ve sicaklik dagilimini ve iyilestiren piring blogun
icerisine konularak, kalibrasyon islemi, -30°C ile 50°C arasindaki referans sicaklik
degerleri icin, 30 saniyede bir olmak Uzere yaklasik 120 sicaklik verisi toplanarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.31 RTD ve Termoelemanlarin kalibrasyonu

Asagida, dataloggerin 102 numarali kanalinda bulunan termoeleman igin dlglim
sonuclari, olusturulan kalibrasyon egrisi ve denklemi verilmis olup, diger sicakhk
Olciimi yapilan kanallar icin de ayni islemler tekrarlanarak kalibrasyon esitlikleri
olusturulmus ve deney esnasinda Olcilen tim degerler bu esitlikler yardimiyla

dizeltilerek kullaniimistir.

Cizelge 3.5 Kalibrasyon icin olgiilen sicakliklar (102)

Su Sicaklik -25°C -16°C | -8°C | 0°Cc | 10°C 20°C 30°C | 40°C | 50°C
Referans Sicaklik |-25,3161 | -16,4803 |-8,5354| 0,4111 10,4256/ 20,3850 |30,4013|40,3716|50,4045

Olciilen Sicaklik
102 (°C)

-21,7295 | -13,0560 |-5,1915| 3,6468 (13,5347| 23,4652 |33,4282|43,3308|53,3546
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y =1.008273x - 3.310878
R? = 0.999995

Referans sic.
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40
20
)

-40 -20 / ) 20 40 60
20
40

Termoeleman sic.

Sekil 3.32 102 numarali kanalda bulunan termoelemana ait kalibrasyon egrisi ve hata
fonksiyonu

Grafik Uzerinde verildigi Gzere, 102 numarali kanal icin hesaplanan kalibrasyon
denklemi y = 1,008273x- 3,310878 olarak belirlenmistir. Sicakhk olclimi yapilan

kanallara ait kalibrasyon denklemleri EK-1'de verilmistir.

3.5.2 Basing Ol¢iimii ve Kalibrasyonu

Kilcal Boru Deney Diizeneginde toplam 5 noktadan basing 6lcimii yapilmakta olup,
yalnizca gosterge basinci Olgebilen Baumer E613 ve mutlak basing 6l¢ebilen Bourdon
Haenni ED701 marka basingoélgerler kullaniimaktadir. Basingdlgerlerden gelen akim

veya gerilim sinyalleri datalogger lizerinden okunmakta ve kaydedilmektedir.

Basingolgerlerin  kalibrasyonu, Argelik A.S. Merkez Kalibrasyon Laboratuvarinda
bulunan referans basingdlger ile 0-10 bar araligindaki 9 noktada, artan ve azalan sirada,
nokta basina her saniyede 1 defa olmak Gzere 30 veri alinarak yapilmistir. Sonrasinda,
artan ve azalan siralamayla olarak ayri ayri elde edilen degerlerin ortalamasi alinmis ve

kalibrasyon denklemleri buna gore olusturulmustur.

Asagida dataloggerin 122 numarali akim o6lgimi yapabilen kanalina bagli olan
basingdlcere ait kalibrasyon egrisi ve denklemi verilmis olup, diger sensorler i¢in de
ayni islemler tekrarlanarak kalibrasyon esitlikleri olusturulmus ve deney esnasinda

Olgllen tim degerler bu esitlikler yardimiyla diizeltilerek kullaniimistir.
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Gizelge 3.6 Kalibrasyon igin kullanilan basing 6lgim verileri

GoOsterge Mutlak Artan Azalan Ortalama
Basinci(bar) Basing(bar) (mA) (mA) (A)

0.1 1.109 4.26076 4.27003 0.00427
0.3 1.309 4.56184 4.57304 0.00457
0.6 1.609 5.03306 5.04231 0.00504

1 2.009 5.66627 5.67805 0.00567

2 3.009 7.30640 7.33968 0.00732

4 5.009 10.50003 | 10.51920 0.01051

6 7.009 13.71231 | 13.73175 0.01372

8 9.009 16.92380 | 16.94191 0.01693

10 11.009 20.14044 | 20.14066 0.02014

Atmosfer Basinci 1.009

y:

622.867246x - 1.537520
R2.=(0.,999995

et

-

-

-

Mutlak Basing (bar)
(o)}

2

0 -

Akim [A]

0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022

Sekil 3.33 122 numarali kanalda bulunan 1 no’lu basingdlgere ait kalibrasyon egrisi ve

hata fonksiyonu

3.5.3 Debi Olgiimii ve Kalibrasyonu

Deney diizeneginde dolasacak sogutkan debisini dlcmek icin, Coriolis prensibine gore

calisan Danfoss MassFlow 2100 DI 1.5 model debimetre kullaniimaktadir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34 Deney dizeneginde kullanilan debimetrenin fotografi
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Debimetrenin dogrulamasi, daha 6ncesinde UME tarafindan kalibre edilen bir bagka
debimetre kullanilarak Argelik A.S."de kurulan deney diizenegi kullanilarak yapilmis ve
bu deneyden elde edilen bilgilere gore kalibrasyon grafigi ve denklemi olusturulmustur.

Debimetrenin dogrulanmasinda kullanilan deney dizenegi asagidaki Sekil 3.35’de

verilmistir.
4+ Data logger |
D=4, 78 mim ‘
KALIBRE EDILMIS KALIERE EDILECEK
VANA - o5 ROTAMETRE FLOWMETRE FLOWMETRE
=05m 1 .
SEBEKE HATTI T TN —— L=05m
[ )= (X))
L=sm SU HAZNESI
|
DESTEK TERAZI

DESTEK DESTEK DESTEK

Sekil 3.35 Deney diizeneginde kullanilacak olan debimetrenin dogrulanmasinda
kullanilan deney diizenegi*

10,00 . s e . .
N Cihaz-2 Akim-Debi Egrisi
8,00 \ 01
=
6.00 \\ E 008 et
~
£ /
g 400 = 0,06
S 3
© 2 / =0,0208x- 0,0832
£ 200 4\\‘\0-0:.\’7 8 004 T
T a /
- N
@ 000 | 2 om
@ 0,02 0,04 0,06 0,08 01 S
2,00
Cihaz Debisi (kg/min) 4 5 6 7 8 9
@ Kalibre Edilecek Cihaz M Kalibre Edilmis Cihaz Akim (mA)

Sekil 3.36 Kalibrasyonu Yapilan Cihaza ait Sekil 3.37 Cihaz-2 (Kalibre Edilen) Akim Debi
Bagil Hata Grafigi' Egrisi

Cizelge 3.7 Referans Cihaza ve Kalibrasyonu Yapilan Cihaza Ait Deéerler1

ORT. ORT. CiHAZ-1| ORT. | CiHAZ-2
CiHAZ-1 | REFERANS | AKIM |CiHAZ-2| AKIM
DEBISi DEBiSi | DEGERi | DEBIiSi | DEGERI

HATA | BAGIL |DUZELTILMIS| BAGIL
MIKTARI | HATA |DEBi CiHAZ-2| HATA

kg/dk kg/dk mA kg/dk mA kg/dk % kg/dk %

0,02243 | 0,02175 |4,59891|0,02369| 5,13736 | 0,00194 | 8,94 0,02175 -0,04

0,02524| 0,02458 |4,67496|0,02652| 5,27411 | 0,00194 | 7,88 0,02461 -0,13

0,03638 | 0,03583 |4,97094|0,03766| 5,80615 | 0,00183 | 5,11 0,03588 -0,14

0,04138 | 0,04088 |5,10373|0,04258| 6,04494 | 0,00170 | 4,17 0,04085 0,06

0,04431| 0,04384 |5,18288|0,04554| 6,18613 | 0,00170 | 3,89 0,04385 -0,02

0,05122| 0,05081 |5,36765|0,05246| 6,51861 | 0,00165 3,24 0,05084 -0,06

0,06116| 0,06085 |5,63134|0,06237| 6,99203 | 0,00152 | 2,50 0,06086 -0,02

0,06794| 0,06769 |5,81167|0,06906| 7,31532 | 0,00137 | 2,02 0,06763 0,10

! Debimetrenin kalibrasyonu igin verilen sekil ve tablolar, konuyla ilgili olarak hazirlanan rapordan
alinmistir.
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3.5.4 Dinamik Basing Ol¢iimii ve Kalibrasyonu

Kilcal boru boyunca akim tiplerinin ve kabarciklarin olusup ¢okmesinin girilti olusumu
tizerindeki etkisinin incelenebilmesi icin, Sekil 3.38’te gdsterilen TITAK tarafindan temin
edilen 0-7 bar ve 0-17 bar o6l¢im araligina sahip Kulite XTEL-190 model dinamik

basingolcerler kullaniimistir.

Sekil 3.38 Kulite XTEL-190 model dinamik basingdlgerin ve baglanti elemaninin
fotografi

Dinamik basingolcerlerin, kilcal boru {izerine takilabilmesi icin gerekli baglanti pargasi

Argelik A.S Prototip Ailesinde yaptiriimistir.(Sekil 3.39)

e

LT R i,
JETTE

30.0

15.0
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T
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148

13.58

>

200
‘\a

Sekil 3.39 Dinamik basingo6lcerlerin kilcal boruya baglanabilmesi icin yaptirilan baglanti
parcasinin kesit resmi

Dinamik basing Olcliminde kullanilacak olan basingolcerler, daha 6nce kalibrasyonu

yapilan kompresor kalorimetresindeki basingélcerler ile dogrulanmustir.

119



Sekil 3.40 Deney diizenegine baglanacak dinamik basingdlgerlerin kalorimetre lizerinde

bulunan kalibrasyonlu basingdlgerler ile dogrulanmasi

Kalibrasyon sirasinda, uygulanan basinca gore, kompresor kalorimetresinde bulunan

farkl 6lciim araligina sahip 3 adet basing¢dlcerlerden uygun olanin gosterdigi degerler

dogru kabul edilerek 6nce artan sonra azalan siralama ile 0-7 bar araliginda 20 adimda

degerler kaydedilmis ve kalibrasyon denklemleri olusturulmustur. Kalibrasyon sirasinda

okunan degerler Cizelge 3.8’te, kalibrasyon egrileri ve denklemleri ise Sekil 3.41'de

verilmistir.

Cizelge 3.8 Deney diizenegine baglanacak dinamik basingdlgerlerin kalorimetre
Uzerinde bulunan kalibrasyonlu basingolcerler ile dogrulanmasi
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Kalc{rimetre Referan.s Okunan Kalc{rimetre Referan.s Okunan Ort. Ref. Ort. Okunan
Suct. High [Suct. Low [ Disch. Suct. High | Suct. Low| Disch.

Kulite 0-7|Kulite 0-17|  bar 3 |Kulite 0-7|Kulite 0-17 Kulite 0-7| Kulite 0-17|
-0.0634 -0.376 0.1|Azalan 0.09 -0.063 -0.377| 0.09985| -0.0632 -0.3765]
0.426) -0.167| 0.2|Azalan 0.18] 0.426) -0.168] 0.2] 0.426] -0.1675)
0.915 0.0408] 0.3|Azalan 0.29) 0.916) 0.041] 0.2995|  0.9155 0.0409)
1.406 0.25) 0.4|Azalan 0.38] 1.406 0.25|  0.399 1.406 0.25]
1.895 0.459) 0.5/Azalan 0.49) 1.896 0.459]  0.4995) 1.8955 0.459]
2.385 0.668| 0.6|Azalan 0.58 2.386 0.669) 0.599 2.3855 0.6685)
2.873 0.876) 0.7|Azalan 0.69| 2.877, 0.879]  0.699) 2.875 0.8775)
3.363 1.085 0.8|Azalan 0.78 3.364 1.087| 0.79875 3.3635 1.086|
3.853 1.294) 0.9|Azalan 0.89) 3.857| 1.297|  0.899 3.855 1.2955
4.341 1.503] 1|Azalan 4.361 1.513] 0.9995 4.351] 1.508
9.247 3.599] 2|Azalan 9.255 3.604] 2| 9.251 3.6015
12.965 5.189 3|Azalan 12.931 5.175|  2.745 12.948 5.182]
15.268 6.17 3.5|Azalan 15.261 6.17 3.21] 15.2645 6.17
19.059 7.794 4|Azalan 19.25 7.877 4.01] 19.1545] 7.8355)
21.684 8.918] 4.5|Azalan 21.545 8.578] 4.52| 21.6145] 8.748|
24.386 10.075 5|Azalan 24.068 9.939]  5.055|  24.227 10.007}
26.414 10.943 5.5|Azalan 26.278 10.886]  5.495|  26.346 10.9145}
28.677, 11.914] 6/Azalan 28.634 11.896) 5.965| 28.6555 11.905
31.326 13.05] 6.5|Azalan 31.197 12.995 6.51] 31.2615 13.0225}
33.481 13.975) 7|Azalan 33.449 13.962] 6.96) 33.465 13.9685)
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Sekil 3.41 0-7 bar ve 0-17 bar 6lgiim araligina sahip dinamik basingdlgerin kalibrasyon
egrisi ve denklemi

3.5.5 Titresim Ol¢iimii

Akis kaynakli girilti olusumu mekanizmasinin belirlenmesine yonelik 6n deneylerde,
titresim 6lcimi icin TITAK tarafindan temin edilen Briiel Kjaer 4394 model

ivmeolcerler kullanildi (Sekil 3.42).

Sekil 3.42 Kilcal boru deney diizeneginde, titresim 6l¢limi igin test bolgesinin giris ve
¢ikisinda bakir kilcal borunun Gzerine yapistirilan ivmeoélgerler
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ivmedlgerlerin kalibrasyonu, Briiel Kjaer firmasi tarafindan Uretilen 4394 model
kalibrator kullanilarak her deney Oncesinde yapilmistir (Sekil 3.43). Kalibratorin
arettigi 10 m/s® sabit genlikli 159.15 Hz (1000 rad/s) frekansl titresim sinyali, veri

toplama sistemi tarafindan islenerek degerlendirilmeye alinmistir.

Sekil 3.43 ivmedlcer kalibrasyonu

Deneylere baslanmadan once su banyolari, plakal isi degistiricileri, kompresor kafasi
gibi farkli noktalardan da titresim ol¢imleri yapilarak sistemin genel karakteristigi

belirlenmeye calisildi.

Deneyler sirasinda, deney diizenegi (izerinde kilcal borunun giris ve ¢ikisina iki adet,

kilcal borunun buharlastiriciya acildigi yere de bir adet ivmedlcer yerlestirildi.

Sistemin, termodinamik blyklikleri ve akis gorintuleri ile birlikte ivmedlgerden alinan

bilgiler es zamanl olarak kaydedilerek kapsamli ¢calismalar yarGtaldi.

Deney sirasinda ise,
e 50 sn’lik her saniyede 10KHz 6rnekleme hizi ile 6lgiimler alinmistir. Zamana
bagl titresim verilerinin 0-5000 Hz frekans araligi icin FFT spektrumlari

alinmistir.

e Buzdolaplarinda akis kaynaklh gurilti s6z konusu oldugunda ilgili frekanslar
duslk frekanslardir. Genellikle 500-600 Hz ve daha dusuk frekanslar dikkate
alinmaktadir. ilgili frekans araligi, iki fazli akis tipine bagli olarak da

degismektedir.
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Olgiim anlarinda akis gorselleri de kaydedilerek akis tipi ile kilcal titresimi arasinda

baglanti kurulmaya calisilmistir.

3.5.6 Veri Toplama Yazilimi

Bu calisma icin 0Ozel olarak gelistirilen bilgisayar programiyla anlik olarak istenilen
siklikta Olclim degerlerinin kaydedilmesi, grafik olarak gorintiilenmesi ve deney sonrasi
analiz yapilabilmesi mimkiindir. Bu program sayesinde, 6l¢lilen degerler anlik olarak
gorilebildigi gibi ayni zamanda, olclilen degerler veya istenilen ortalama degerler
grafik olarak da izlenebilmektedir. Bahsedilen 6zellikler deney tesisatinin rejime girme
durumunun belirlenmesinde ve deney sonrasi analiz yapilabilmesinde kolaylk

saglamaktadir.

Ayrica, deney diizeneginin cesitli noktalarindan alinan verilerin yalnizca liste Gzerinden
okunabilmesi sebebiyle olusan karisikliklarin énlenmesi ve kullanici dostu bir ara yiz
olusturulmasi amaciyla yeniden diizenlenmistir. Yeni veri toplama yazilimina ait ekran
goruntisu Sekil 3.45’de verilmistir.
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Sekil 3.44 Kilcal boru deney dlzenegi igin olugturulan veri toplama yazilimina ait ekran
goruntuleri
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Sekil 3.45 Yeni veri toplama yazilimina iliskin ekran goriintlsu

Yiksek hizh titresim ve dinamik basing 6l¢iimu igin kullanilan veri toplama sistemi igin

ise, LabView araciligiyla bu amag icin 6zel olarak olusturulan yazilim kullaniimaktadir.

3.6 Kontrol ve Otomasyon Sistemi

Deney diizeneginin tasarimi asamasinda, on isiticinin ve buharlastirici ¢ikisinda bulunan
isiticinin kontrolli, PID kontrol yontemi ile ¢alisan PLC ile yapilmasi distinGlmastir
ancak maliyetinin yliksek olmasi sebebi ile bu yontemden vazgecilmistir ve iki noktada
ihtiyac duyulan sicaklik kontrolii, +0.1 °C hassasiyetle PID kontrol yapabilen Omron
ESCN model dijital kontrolorler kullanilarak yapilmaktadir. Bu dijital kontrolérler, bagli
bulunduklari kati hal rolelere(SSR) sinyal gondererek, isiticilara giden beslemeyi kontrol

etmekte ve ihtiyac¢ duyulan sabit sicaklik degerlerini saglamaktadir.
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Sekil 3.46 Dijital sicaklik kontrolorleri ve kati hal rélelerin (SSR) fotografi

3.7 Termoelemanlarin Kilcal Boru Uzerine Baglanmasi ve Olgiim Noktalari

Kilcal boru boyunca sicaklik degisiminin belirlenebilmesi amaciyla, Sekil 3.48 ve Sekil
3.47'da gosterildigi Gzere giristen itibaren ilk kissimlarda 25 cm araliklarla, son 1 metre
mesafede ise 10 cm araliklarla kilcal boru uzunluguna gbre degisen sayida T tipi
termoelemanlar aliminyum bant kullanilarak yerlerine sabitlenmis ve izolasyon

malzemesi kullanilarak ortam sartlarindan etkilenmemesi saglanmistir.

o - ~ ”m - w {re] r~
- o~ m < W -] ™~ - = e
GlRIS o 5] s] o %] o s Uouowowowow g wow w CIKS
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100 cm 100 cm 100 cm

Sekil 3.47 3 m uzunluklu bakir kilcal boru Gzerine yerlestirilen termoelemanlarin
konumlari

—-l——-— a—.‘%_

Sekil 3.48 Yalitilmis bakir kilcal boru lizerine baglanan termoelemanlarin gorintisu
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3.8 Basing Testi ve Kagak Kontrolii

Deney dizeneginin kurulumu tamamlandiktan sonra, vyapilan baglantilarin
guvenilirliginin kontroll ve olasi kagaklarin belirlenmesi igin 10 bar basingli azot gazi ile

testler yapiimistir.

Yapilan ilk testte, sisteme 10 bar basin¢ uygulanmis ve 24 saat sireyle, veri toplama
sistemi Uzerinden ortam sicakligi ve basing disimi izlenmistir. Bu zaman diliminde,
yaklasik 1.2 bar basing dislimi olmasi sebebi ile koplk kullanilarak kagaklarin oldugu

noktalar belirlenmis ve kagaklar giderilerek tekrar 10 bar basing uygulanmistir.

Yapilan ikinci basing testinde, yine basing disimi tespit edilmis ancak kacagin oldugu
noktalar kopuk ile belirlenememistir. Bu sebeple, sisteme bir miktar R600a gazi

verilerek, HC algilama probu ile kacak tespiti yapiimis ve sorun giderilmistir.

Yapilan basing testlerine 6rnek olarak 4 gin slresince yapilan bir basing testine ait

grafik asagidaki Sekil 3.49’de sunulmustur.
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Sekil 3.49 Zamana bagl olarak basincin ve ortam sicakligini degisimi

Sonrasinda cesitli sebeplerle, birka¢ kez daha basing kontroli yapilarak sistem sorunsuz
hale getirilmistir. Bu sirecte, RTD baglanti elemanlari, bakir-cam boru baglanti

elemanlari, vanalarin yeterli sizdirmazligi saglamamasi vb. problemlerle karsilasiimistir.
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3.9 Gorselleme Galismalan

Kilcal boru igerisinde akis tipinin ve olusan kabarciklarin geometrik seklinin
belirlenebilmesi igin hizli kamera (Vision Research Miro3) ve soguk isik kaynagi

(Dedocool COOLT3) kullanilarak cam kilcal boru lizerinden gekimler yapilmistir.

i1stk
kaynagi

gbzetleme

cami
/ kamera
ﬁ \

aliuminyum
levha
(yansitict
yiizey)

Sekil 3.50 Gorlinti elde etmek icin kullanilan sistemin sematik resmi

-
\

e

Hizli kamera ile fotograf ve goriintl ¢cekimi sirasinda bir fona ihtiya¢c duyulmustur.
Bunun igin Argelik A.S. Prototip Ailesi’ne Sekil 3.51’de gosterilen sekilde paslanmaz
celik malzemeden bir sac yaptirilmigtir. Bu sacin ylizeyi, siyah veya beyaz
kaplanarak ya da parlak birakilarak en iyi gorlntliinin elde edilmesi

saglanabilmektedir.

Sekil 3.51 Hizli kamera ile fotograf cekiminde kullanilacak fonun CAD goriintisi
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Yapilan gekimlere ait iki adet fotograf asagidaki Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’te verilmis olup,
oldukca basarili sonuglar elde edilmistir. Sekil 3.52'te gorildugl lzere, bu fotografta
kilcal boru kesitinin cok biylik kisminda sogutucu akiskan sivi fazinda bulunmakta olup,
kesitin darligindan dolayi ince uzun sekilde boru boyunca akmaktadir. Sekil 3.53’te ise,
yine ayni ¢ekim sirasinda elde edilmis sivi fazdaki sogutucu akiskanin kesintiye ugradigi

habbecikli akis formunda bir bélge bulunmaktadir.

Sekil 3.52 Hizli kamera ile cam kilcal borudan yapilan ¢ekimden elde edilen surekli akis
fotografi

AR B T e G

Sekil 3.53 Hizli kamera ile cam kllz‘:\él Borudan yapilan ¢cekimden elde edilen kesikli akis

fotografi
Hizli kamera ile yapilan g¢ekimler sayesinde kabarcik olusumunun ve ¢okisiinin
belirlenmesi ile farkli sartlarda boru igerisinde akis esnasinda meydana gelen davranisi

belirlenebilecektir.

3.10 Deneysel Calisma Prosediirii

Deney Oncesinde

e Cam kilcal boru cikisinda bulunan kollektorde deney yapilmasi planlanan
uzunluktaki bakir kilcal boruya ait vana agiimali ve dnceki deneyde kullanilan kilcal
boruya ait vana kapatilmalidir.

e Bakir kilcal borunun uzunlugunun kisaltilmasi gerekiyorsa veya farkli capta kilcal
boru kullanilacaksa, kilcal borunun baglh oldugu rekor sékulerek istenilen degisiklik

yapilmalidir. Bu sirada, test bolgesinin girisinde ve c¢ikisinda bulunan vanalar
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kapatilarak sistemdeki patlayici gazin ortama salinmasi engellenmelidir. Degislik
yapildiktan sonra test bdlgesinin c¢ikis tarafinda bulunan servis baglantisi
kullanilarak yalnizca test bolgesi vakum pompasi ile vakumlanmali, sonrasinda

vanalar agilarak sistem g¢ahsir hale getirilmelidir.

Deneye Hazirhk:

Deney diizeneginin R600a kagagi ihtimaline karsi genel kontrolleri yapilmahdir.
Deney diizenegini olusturan komponentler enerji verilerek calismaya hazir konuma
getirilmelidir.

Yogusma ve asirt sogutma sicakliklarinin ayarlanmasi ve sabit tutulabilmesi
amaciyla kullanilan su banyolari galistirilarak, deneysel g¢alismanin yapilacagi
sicakhklara ayarlanmalidir. (Sicakliklar belirlenirken, 1si degistiricilerinden ve
borulardan ortama dogru olacak isi transferi de g6z 6niinde bulundurularak ayar
yapilmalidir.)

Buharlagsma sicakligini kontrol eden ve sabit tutan kabin icerisindeki isiticiya ait
olan PID kontrolor devreye alinarak istenilen sicaklik degeri ayarlanmalidir.
Kompresor giris sicakligini kontrol eden ve sabit tutan isitictya ait olan PID
kontrolor ve DC glic kaynagl devreye alinarak istenilen sicaklik, PID kontrolor
Uzerinden, akim ve gerilim degerleri ise DC gii¢ kaynagi lizerinden ayarlanmalidir.
VCC kompresore enerji verilmeli ve kompresérin c¢alismasi istenilen
frekans/hiz/akiskan debisi degeri, bilgisayar/elektronik sinyal jeneratori Gzerinden
ayarlanmahdir.

Veri toplama sistemi devreye alinarak, bilgisayar tzerinden ilgili yazihm galistirilir

ve deney ismi, veri toplama sikligi gibi bilgiler girilerek program baslatilir.

Deney Sirasinda:

Deney dizenegi, genel olarak calistirildiktan sonra bir sire rejime girmesi
beklenerek izlenir. ihtiya¢ duyulmasi durumunda, belirlenen yogusma ve asiri
sogutma sicaklilarinin saglanabilmesi icin su banyolari Uzerinden ince ayar
yapiimalidir.

Veri toplama yazilimi tGzerinden, grafikler degerlendirilerek rejim karari verilmelidir

ve rejimin baslangicindan itibaren 60 dk. sire ile veri toplamaya devam edilmelidir.
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e Cam kilcal boru uzerinden, akisin gorsellenmesi isteniyorsa, sistemin rejime
girmesinden itibaren uygun 1sik kosullari olusturulmali ve hizli kamera ile ¢ekim

yaptimalidir.

Deney Sonrasinda:

e Deney dlizenegi Gzerinde bir adet yag ayirici bulunmaktadir. Kompresoériin yagsiz
kalmasini engellemek amaciyla, her deney sonrasinda, yag ayiricinin tahliye vanasi
kisa bir siire acilarak biriken yagin kompresoére geri dondirilmesi saglanmahdir.

e Deney diizeneginin kapatilmasi icin 6ncelikle kompresoérler devreden cikartilmali,

sonrasinda ise diger komponentler sirasi ile kapatilmahdir.

3.10.1 Rejim Siiresi

Yapilan 6n deneylerden elde edilen bilgiler 1siginda, deney diizeneginin rejime girme
slresi yaklasik olarak 6-7 saat olup; en uzun siirede rejime giren parametre,
kompresorin kendisi ile birlikte kompresor yolu (zerinde bulunan yag ayirici,
dengeleme kaplari gibi komponentler sebebiyle kompresor ¢ikis olmaktadir. Ayrica,
yogusma ve asiri sogutma sicakliklarini belirleyen banyolarin her bir deney icin tekrar
ayarlanmasi ve bir slire beklenmesi gerekliligi de rejim siiresinin uzamasinda 6nemli bir
etkendir. Sistemin rejim sartlarini saglamasinin ardindan 60 dk. boyunca alinan

degerler kullaniimaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kilcal Boru Uzunlugu Degisiminin Etkilerinin incelendigi Parametrik Deneyler

ve Sonuglari
Bu deneylerle,
e Kilcal Boru Uzunlugunun,
e Yogusma Sicakligi Degisiminin,
e Ara Sogutma Sicakligi Degisiminin

kilcal boru igerisindeki akis karakteristigine ve titresim olusumuna olan etkilerinin

incelenmesi planlanmistir.

Yapilmasi planlanan deneylere iliskin deney matrisi asagidaki Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deney matrisi

Kilcal
. . Yogusma | Ara Sog. Komp. Devri
Bg;t;llg Boru Uzunlugu (m) sic. (°C) 51c.(°C) (rom)

1 mcam + 1 m bakir 30, 35,40 | 5,10,15 | 1600, 3000, 4500
1 mcam+1,5mbakir | 30, 35,40 |5,10,15 | 1600, 3000, 4500
0.8mm | 1mcam+2 m bakir 30, 35,40 | 5,10,15 | 1600, 3000, 4500
1 mcam+2,5mbakir | 30, 35,40 | 5,10,15 | 1600, 3000, 4500
1 m cam + 3 m bakir 30, 35,40 | 5,10,15 | 1600, 3000, 4500
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On deneylerin basarili olmasinin ardindan yapilmasi planlanan parametrik deneylere
baslanmistir. Bu deneyler sirasinda, sistemde bulunan sarj miktari sabit tutulmus olup,

degisimin gorulebilmesi amaciyla buharlasma sicakligi serbest birakilmistir.

1600,3000 ve 4500 rpm olmak lizere 3 farkli kompresor devri icin, 30 — 35 — 40 °C
yogusma sicakliklari ve 10 °C sabit asiri sogutma sicakliginda, cam kilcal boru uzunlugu
sabit tutularak (1 m) 5 farkh bakir kilcal kilcal boru uzunlugunda parametrik deneyler
tamamlanmis ve bu deneylerin karsilastirmali sonuglari Sekil 4.1 - Sekil 4.21’de
paylasiimistir. Ayrica, asiri sogutma sicakhgindaki degisimin, kilcal boru icerisindeki akis
karakteristigine olan etkisinin incelenmesi icin 40 °C yogusma sicakliginda ve 15 °C asiri
sogutma sicakhginda farkh kilcal boru uzunlulari kullanilarak deneyler yapilmistir ve

elde edilen sonuglar, Sekil 4.22’de karsilastirmali olarak verilmistir.
Tamamlanan deneylere iliskin parametreler asagidaki Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Tamamlanan deneylere ait parametre tablosu

o o
cono ( ©) AT, (C) Lycar (€M)
1600 Yapilamadi, kilcal boru girisi iki fazh

Devir (rpm) T

1m cam + 1m bakir

1m cam + 1,5m bakir
3000 30, 35, 40 10 1m cam + 2m bakir
1m cam + 2,5m bakir

1m cam + 3m bakir

1m cam + 1m bakir

1m cam + 1,5m bakir
3000 30, 35, 40 10 1m cam + 2m bakir
1m cam + 2,5m bakir

1m cam + 3m bakir

1m cam + 1m bakir

1m cam + 1,5m bakir
3000 40 15 1m cam + 2m bakir
1m cam + 2,5m bakir

1m cam + 3m bakir

1m cam + 1m bakir

1m cam + 1,5m bakir
4500 40 15 1m cam + 2m bakir
1m cam + 2,5m bakir

1m cam + 3m bakir
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Tamamlanan parametrik deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Burada verilen tablolarda kullanilan Lg.ca. toplam kilcal boru uzunlugunu temsil
etmekte olup, yapilan tim deneylerde, sistemde 1 - 1,5 - 2 - 2,5 - 3 m uzunlukta bakir

kilcal boru ile ayni capta (0,8 mm) 1 m cam kilcal boru seri bagli olarak bulunmaktadir.

Buharlasma basincinin farkh yogusma sicakliklari igin, kilcal boru uzunlugu ve
kompresor devri ile olan degisimi Sekil 4.1 - Sekil 4.3’de verilmistir. Buharlasma basinci,
kilcal boru uzunlugunun artisiyla birlikte diismektedir. Kompresor devrinin artisi da

ayni kilcal boru uzunlugu icin buharlasma basincinin diismesine neden olmaktadir.

Yogusma sicakhiginin artisi ise, kilcal boru giris basincinin ve debinin artisina dolayisiyla

buharlasma basincinin yikselmesine sebep olmaktadir.

0.3

0.25
0.2 T T T )
2 2.5 3 3.5 4

Licar (M)

=—¢—EVAP_C (Bar)_3000rpm =i—EVAP_C (Bar)_4500rpm

Sekil 4.1 Tconp= 30°C icin buharlasma basincinin 3000 rpm ve 4500 rpm icin kilcal boru
uzunluguyla degisimi
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==¢=EVAP_C (Bar)_3000rpm =fli—EVAP_C (Bar)_4500rpm

Sekil 4.2 Tconp= 35°C icin buharlasma basincinin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal boru
uzunluguyla degisimi
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—¢—EVAP_C (Bar)_3000rpm =i—EVAP_C (Bar)_4500rpm

Sekil 4.3 Tconp= 40°C icin buharlasma basincinin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal boru
uzunluguyla degisimi

Buharlasma basincindaki degisimin bir sonucu olarak bakir kilcal boru uzunlugunun ve

kompresor devrinin degisiminin buharlasma sicakligi tzerindeki etkisi, farkli yogusma

sicakhklari icin Sekil 4.4 - Sekil 4.6’da verilmistir. Kilcal boru uzunlugu ve kompresor

devri arttik¢a, buharlasma sicakligi diasmektedir. Yogusma sicakliginin artisi,

buharlasma sicakliginin da yiikselmesine neden olmaktadir.

134



—4—EVAP_G_3000 rpm (C)

== EVAP_O_3000 rpm (C)

~#=EVAP_1.PAS_3000 rpm
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2 2.5 3 3.5 4

Licar (M)

TEVAP (0 c)

Sekil 4.4 Tconp= 30°C icin buharlasma sicakliginin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal boru
uzunluguyla degisimi

-11
-13 _ 4—EVAP_G_3000 rpm (C)
-15
-17 1 ——EVAP_O_3000 rpm (C)
-19
S 21
= T ==#=EVAP_1.PAS_3000 rpm
323 ©
= -25
27 —@—EVAP_2.PAS_3000 rom
29 (€
-31 #==EVAP_3.PAS_3000 rpm
-33 ()
-35 - - - ' ==—EVAP_G_4500 rpm (C)
2 2.5 3 35 4

Liicar (M)

Sekil 4.5 Tconp= 35°C icin buharlasma sicakliginin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal boru
uzunluguyla degisimi
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29 (Q)
31 f==EVAP_3.PAS_3000 rpm
-33 Q)
-35 - - - 1 e==FVAP_G_4500 rpm (C)
2 2.5 3 3.5 4
Licar (M)

Sekil 4.6 Tconp= 40°C icin buharlasma sicakliginin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal boru
uzunluguyla degisimi

Sekil 4.7 - Sekil 4.9'da gosterildigi gibi kabin igerisindeki sicakhk, buharlasma
sicakligindaki degisime paralel olarak, kilcal boru uzunlugunun ve kompresor devrinin
artmasiyla ters orantili olarak azalmakta, ayni zamanda yogusma sicakhginin artisiyla

birlikte ile artmaktadir.
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-13
-15
-17
G 19

£-23
225 -
-27
-29
-31
-33
-35 T T T 1

2 2.5 3 3.5 4

Liacar (M)

TKAB

= KABIN_SOL (C)_3000rpm =fi=KABIN_SAG (C)_3000rpm
=== KABIN_SOL (C)_4500rpm =@==KABIN_SAG (C)_4500rpm

Sekil 4.7 Tcono= 30°C icin kabin icerisinde 6lciilen sicakliklarin 3000 rpm ve 4500 rpm
icin kilcal boru uzunluguyla degisimi
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Liecar (M)

—o—KABIN_SOL (C)_3000rpm =i=KABIN_SAG (C)_3000rpm
—#=KABIN_SOL (C)_4500rpm =®=KABIN_SAG (C)_4500rpm

Sekil 4.8 Tcono= 35°C icin kabin icerisinden alinan sicakliklarin 3000 rpm ve 4500 rpm
icin kilcal boru uzunluguyla degisimi

_28 T T T 1
2 2.5 3 3.5 4

Liwcar (M)

—o—KABIN_SOL (C)_3000rpm =i=KABIN_SAG (C)_3000rpm
—#=KABIN_SOL (C)_4500rpm =®=KABIN_SAG (C)_4500rpm

Sekil 4.9 Tconp= 40°C icin kabin icerisinden alinan sicakliklarin 3000 rpm ve 4500 rpm
icin kilcal boru uzunluguyla degisimi

Yapilan deneyler sirasinda kompresor giris sicakligi, bir isitict ve PID kontrolor

yardimiyla 15 °C + 1 °C olacak sekilde sabit tutulmustur (Sekil 4.10 - Sekil 4.12).
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Ligicar (M)

~#—=KOMP_G (C)_3000rpm  ==>é=KOMP_G (C)_4500rpm

Sekil 4.10 Tconp= 30°C icin kompresdr giris sicakhiginin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal
boru uzunluguyla degisimi
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2 25 3 3.5 4

Licar (M)

~#4—=KOMP_G (C)_3000rpm  ==>=KOMP_G (C)_4500rpm

Sekil 4.11 Tconp= 35°C icin kompresdr giris sicakliginin 3000 rpm ve 4500 rpm igin bakir
kilcal boru uzunluguyla degisimi

138



20
19
18
17
) b ———— —4
<15 —\
s = —
814
-
13
12
11
10 T T T 1
2 2.5 3 3.5 4
Ligicar (M)
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Sekil 4.12 Tconp= 40°C icin kompresér giris sicakhiginin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal
boru uzunluguyla degisimi

Sekil 4.15 - Sekil 4.17°de kompresor ¢ikis basincinin farkh kilcal boru uzunluklari ve
kompresor devirleri igin degisimi verilmistir. Yogusma sicakliginin artisiyla birlikte, bu
basincin R600a igin ayarlanan yogusma sicaklhigina karsilik gelen doyma basinciyla ayni

oldugu gorulmektedir.

wp, i (bar)
&
H

o

c
w
©

3-5 T T T 1
2 2.5 3 35 4

Liwcar (M)

=== KOMP_C (Bar)_3000rpm == KOMP_C (Bar)_4500rpm

Sekil 4.13 Tconp= 30°C icin kompresor ¢ikis basincinin 3000 rpm ve 4500 rpm icin kilcal
boru uzunluguyla degisimi
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Liwcar (M)

==¢=KOMP_C (Bar)_3000rpm == KOMP_C (Bar)_4500rpm

Sekil 4.14 Tconp= 35°C icin kompresdr ¢ikis basincinin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal
boru uzunluguyla degisimi

Pcomp, i (bar)

4 T T T 1
2 2.5 3 3.5 4

Liacar (M)

=—¢—KOMP_C (Bar)_3000rpm =i—KOMP_C (Bar)_4500rpm

Sekil 4.15 Tconp= 40°C icin kompresdr ¢ikis basincinin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal
boru uzunluguyla degisimi
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—o—DEBI|_3000rpm == DEBI_4500rpm

Sekil 4.16 Tconp= 30°C icin kiitlesel debinin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal boru
uzunluguyla degisimi
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Sekil 4.17 Tcono= 35°C icin kiitlesel debinin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal boru
uzunluguyla degisimi
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Sekil 4.18 Tconp= 40°C icin kiitlesel debinin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal boru
uzunluguyla degisimi

Sekil 4.16 - Sekil 4.18'de sistemde dolasan sogutkan debisinin farkli bakir kilcal boru
uzunluklari ve kompresor devri ile degisimi gosterilmistir. Kilcal boru uzunlugunun
artisiyla birlikte sistemdeki direncin yikselmesinden dolayi beklenen sekilde debinin
azaldig gdzlenmektedir. ilk bakista, kompresér devrindeki artisin, akiskan debisini
degistirmedigi dislinllse de bu durum buharlasma basincinin diismesine ve sogutma
kapasitesinin artmasina neden olmaktadir. Buharlasma sicakhginin sabit tutuldugu bir
deney vyapilmasi halinde, sistemde dolasan akiskan debisindeki degisim

gozlenebilmektedir.

Cizelge 4.3'de deneyler sirasinda bakir ve cam kilcal borulardaki basing disimi
Ozetlenmistir. Burada, 1 m uzunlugunda cam kilcal boruya sikistirilmis sivi olarak giren
ve ayni sekilde faz degistirmeden ¢ikan sogutkanin, cam kilcal borunun ardindan gelen

bakir kilcal boru uzunluguna goére farkli basing diisiimiine ugradig gérilmektedir.
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Cizelge 4.3 Yapilan parametrik deneyler i¢in bakir ve cam kilcal borularin basing
disiimine etkisi ve toplam basing diisim

Tconp= 30°C Tconp= 35°C Tcono=40°C

AP cam |BPgakir [AP1opLam |AP cam |BPgakir |AP1opLam |AP cam | AP sakir |APtopLAM
(bar) | (bar) (bar) (bar) | (bar) (bar) (bar) | (bar) (bar)

Im+1m | 0.41 | 2.97 3.38 | 0.57 | 3.04 3.61 | 0.68 | 3.23 3.91
Im+1,5m| 0.35 | 3.13 348 | 042 | 334 3.76 | 0.58 | 3.59 4.17

I-KILCAL

3000 | 1m+2m [0.22 | 332 | 3.53 |0.36| 3.60 | 3.96 |0.48 | 3.70 | 4.18
rom

Im+2,5m | 0.24 | 3.29 353 (029 | 3.71 4.00 | 041 | 3.83 4.24

Im+3m | 0.20 | 3.38 3.58 |0.20 | 4.02 4.23 | 0.30 | 3.95 4.25

Im+1lm | 0.45 | 3.10 3.55 | 0.56 | 3.46 4.02 | 0.81 | 3.66 4.47

Im+1,5m | 0.34 | 3.27 3.61 |045 | 3.61 405 |0.53 | 4.10 4.63

4500
rpm

Im+2m | 0.24 | 3.46 3.71 | 032 | 3.75 4.08 | 044 | 4.23 4.68

Im+2,5m | 0.15 | 3.53 3.68 |0.29 | 3.81 410 | 0.38 | 4.26 4.64

Im+3m | 0.14 | 3.54 3.68 | 0.19 | 3.99 418 |0.32 | 4.34 4.66

Sogutkanin, bakir kilcal boru icerisinde iki fazli olmasindan dolayi bakir kilcal boruda

cam boruya gore daha yuksek basing diisimu gergeklestigi belirlenmistir.

Bu durum, daha 6nce yapilan literatlir arastirmalariyla ve sayisal ¢alismalardan elde

edilen sonuglarla da uyumludur.

Ayni kilcal boru uzunlugunda kompresér devrinin artisi ile toplam basing disiiminiin
arttigi belirlenmistir. Ancak, sabit kompresor devrinde, kilcal boru boyunun toplam
basing disliminde vyarattigi degisimin az olmasi o6nemli bir sonug¢ olarak

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.19 Tconp= 30°C icin toplam basing diisiimiiniin 3000 rpm ve 4500 rpm icin kilcal
boru uzunluguyla degisimi
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Sekil 4.20 Tcono= 35°C icin toplam basing diisiimiiniin 3000 rpm ve 4500 rpm igin kilcal
boru uzunluguyla degisimi
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Sekil 4.21 Tconp = 40°C icin toplam basing diisiimiiniin 3000 rpm ve 4500 rpm icin kilcal
boru uzunluguyla degisimi

Asiri sogutma sicakliginin kilcal boru icerisindeki akisa olan etkisinin belirlenmesi
amaciyla, daha énce Tsc =10 °C’de yapilan deneylere ek olarak iki farkli kompresér
devrinde ( 3000 ve 4500 rpm) ve farkli kilcal boru uzunluklarinda 40 °C yogusma, Tsc =

15°C sicakliginda deneyler yapilmistir. Bu iki deney setine ait karsilastirma,

Cizelge 4.4’de ve Sekil 4.22’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Tconp = 40°C, Tsc =10°C ve 15°C icin farkli kompresoér devri ve kilcal boru
uzunluklarinda 6lglilen basing dislimi karsilagtirmasi

Tcono= 40 °C, Tsc=10 °C Tcono= 40 °C, Tsc=15 °C
Litca AP cam APgakr | APropiam | APcam APgakir | AP1opiam
(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
2 0.68 3.23 3.91 0.56 2.74 3.30
2.5 0.58 3.59 4.17 0.43 3.02 3.46
3000 rpm 3 0.48 3.70 4.18 0.40 3.56 3.95
3.5 0.41 3.83 4.24 0.33 3.74 4.07
4 0.30 3.95 4.25 0.18 3.61 3.79
2 0.81 3.66 4.47 0.63 3.00 3.63
2.5 0.53 4.10 4.63 0.47 3.22 3.69
4500 rpm 3 0.44 4.23 4.68 0.38 3.40 3.78
3.5 0.38 4.26 4.64 0.33 3.46 3.79
4 0.32 4.34 4.66 0.16 3.70 3.86
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Cizelge 4.4’'de gosterildigi Uizere, asiri sogutma sicakhginin artisiyla birlikte hem tek fazh
bolgede cam kilcal boru boyunca, hem de iki fazh bakir kilcal boru boyunca gergeklesen
basing disiminin azaldigr gorilmektedir. Ayni kompresoér devri ve kilcal boru
uzunlugunda gergeklestirilen deneylerde, asiri sogutma sicakligindaki artisin, kitlesel

debiyi azaltici yonde etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 4.22 Tconp = 40°C icin asiri sogutma sicakhgi degisimiyle birlikte iki farklh
kompresor devri ve 5 farkli kilcal boru uzunlugunda kiitlesel debilerin karsilastiriimasi
(a) Tsc = 10°C, (b) Tsc = 150C
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4.1.1 Basing Diisiimiiniin Analitik Olarak Karsilastiriilmasi

Bu bolimde, cam kilcal boru icerisindeki tek fazli akis icin basing disimiinin
literatlirde bulunan iki farkli korelasyonla hesaplanmasina ve parametrik deneylerden

elde edilen dlcimlerle karsilastirilmasina yer verilmistir.

Tam gelismis i¢ akis i¢in, laminer veya tlrbillansh akis tiplerinde, plrizli ya da
plrlzsiz ylzeye i¢ ylzeye sahip tim boru ve kanal kesitleri icin gecerli olan basing
kaybi,

LpV?

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada f (Darcy-Weissbach) siirtlinme katsayisi olarak
tanimlanir ve L uzunluklu, d i¢ ¢aph bir boru igin, boru ylizey purizIGliginin(e),
akiskanin dinamik viskozitesinin (i) ve boru icerisindeki akiskanin ortalama hizinin (V)

fonksiyonudur.

Ancak, boru icerisindeki akisin laminer olmasi halinde, boru ylizeyi purizliliginin

etkisi ortadan kalkmaktadir.

Laminer akis sartlari igin, f (stirtinme katsayisi);

Vd
Re =,0 H

< 4000 ise; laminer akis icin;

64
f= e olarak hesaplanabilir. (4.2)

4.1.1.1 Colebrook- White Denklemine Gore f Siirtiinme Katsayisi

Boru igerisindeki akisin tiirbllansli olmasi durumunda ise f siirtinme katsayisi icin boru

plrazlGlGginin de goéz 6niine alindigl bir korelasyon kullanilarak hesaplanmalidir.

Bu korelasyonlardan en ¢ok bilineni ve kullanilani, Colebrook denklemi olarak bilinen
kapali bir denklemdir ve f slirtiinme katsayisinin belirlenmesi icin ¢cok sayida iterasyon

yapilmasina ihtiyag vardir.

pVdy . e ..
Re = P > 4000 ise; turbilansl aks icin;

e/D\ 251
/)+

1
\/—7 = —2,0 10810 l(&_7 Re\/?

(4.3)
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Colebrook denkleminin yaklasik sonuc (£%2) veren acik hali ise, Haaland tarafindan;
Re > 4000 ise; tirbiilanslt akis igin;

S/D)l.ll N 6.9
3,7 Re

1
— = —1,8log, l( l olarak verilmistir. (4.4)

77

4.1.1.2 Churchill’in Onerdigi f Siirtinme Katsayisi

Tirbulansli akis sartlarinda f stirtinme katsayisinin hesabi igin Churchill’in énerdigi bir

baska korelasyon ise,

1

8 12 1 12
f=8 (—) b (4.5)
Re/ " a4 B2
16
1 37530\°
A=124571n — B = < — ) (4.6) ve (4.7)
(R—e) +0,27¢

olarak verilmektedir.

Buradan hareketle, cam kilcal boru boyunca basing diisiminin hesaplanmasi igin,
Tcono= 40°C yogusma sicakhginda yapilan parametrik deneylerde, cam kilcal borunun
giris ve cikisindaki sicaklik ve basing ortalamalari kullanilarak REFPROP programindan
alinan fiziksel o©zellikler, debi, hiz ve Reynolds sayisi degerleri Cizelge 4.5'de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.5 Tconp=40°C icin 3000 ve 4500 kompresdr devrinde R600a sogutkaninin
ozelliklerine iliskin tablo

Komp.

Deyri | taiea (M) | Tor | Pon p (kg/m’)| p(Pa.s) |m (g/s)d (mm)| A(m’) Re

(m/s)

2 23.173|4.168 | 553.20 |1.60E-04|0.748| 0.837 |5.50E-07 | 2.457 | 7123.22
2.5 23.802| 4.272 | 552.40 |1.60E-04|0.629| 0.837 |5.50E-07 | 2.071 | 5995.64
3000 rpm 3 24.270{ 4.425| 551.80 |1.59E-04|0.561| 0.837 |5.50E-07 | 1.847 | 5364.20
35 24,7841 4.441 | 551.20 |1.58E-04|0.503 | 0.837 |5.50E-07 | 1.657 | 4829.91
25.038| 4.553 | 550.80 |1.58E-04|0.460| 0.837 |5.50E-07|1.518 | 4432.28
245941 4.355| 551.40 |1.59E-04|0.737| 0.837 |5.50E-07|2.430 | 7075.62
2.5 24.399|4.386 | 551.60 |1.59E-04|0.648| 0.837 |5.50E-07|2.135| 6206.16
4500 rpm 3 23.97114.395| 552.20 |1.59E-04|0.539| 0.837 |5.50E-07|1.776 | 5148.41
3.5 23.970{4.419 | 552.20 |1.59E-04|0.514| 0.837 |5.50E-07 | 1.693 | 4908.44
4 24.520{4.510 | 551.50 |1.59E-04|0.463| 0.837 |5.50E-07 | 1.528 | 4445.59
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Cizelge 4.5’te goruldigu Uzere, 40 °C yogusma sicakliginda, farkli kilcal boru
uzunluklarinda ve kompresor devirlerinde yapilan deneylerin timinde kilcal boru
icerisindeki akisin tirbalansh oldugu gorilmektedir (Re > 4000). Bu nedenle, yapilacak
hesaplamalarda, f sirtinme faktord,

tam gelismis tdrbilansh akim tipi icin

olusturulmus korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir.
Cam kilcal borunun purizlilik degeri € = 0 kabul edilerek f sGrtlinme katsayisi degeri,

iki farkli korelasyonla hesaplanarak Cizelge 4.6’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6 Haaland ve Churchill’e gére hesaplanan f sirtline katsayilari

Haaland Denklemi ( Colebrook) Churchill Denklemi
1

KI;)E::: Liicar (m) &€ ﬁ f A B f
2 0 5.424889 | 0.03398 | 9.15E+18 | 3.53E+11 | 0.034114
3000 2.5 0 5.290175 | 0.035732 | 6.11E+18 | 5.56E+12 | 0.035877
rpm 3 0 5.203181 | 0.036937 | 4.69E+18 | 3.30E+13 | 0.037089
3.5 0 5.121163 | 0.03813 | 3.63E+18 | 1.77E+14 | 0.038289
4 0 5.054 0.03915 | 2.94E+18 | 6.98E+14 | 0.039315
2 0 5.419648 | 0.034045 | 9.01E+18 | 3.92E+11 | 0.03418
2.5 0 5.317152 | 0.035371 | 6.63E+18 | 3.20E+12 | 0.035513
‘:i?: 3 0 5.171084 | 0.037397 | 4.24E+18 | 6.36E+13 | 0.037552
3.5 0 5.13377 | 0.037943 | 3.78E+18 | 1.36E+14 | 0.038101
4 0 5.056344 | 0.039114 | 2.96E+18 | 6.66E+14 | 0.039279

4.1.1.3 Basing Diisiimiiniin Karsilastiriimasi

Tek fazli bolgede basing disuimi ile ilgili olarak deneysel oOlglimlerden elde edilen
sonuclar ile literatirde genis cevrelerce iyi bilinen iki korelasyonun karsilastiriimasi
sonucunda, bu iki korelasyonun kendi icerisinde %1’den daha kiiclik bir hatayla basing
diisimiinii dogru olarak verdigi tespit edilmistir. Olciim sonuglari ile korelasyonlarin
karsilastirmasinda ise, toplam kilcal boru uzunlugunun 2 ile 3.5 m oldugu aralikta,
Olcim sonuglarinin korelasyondan elde edilen degerlerden yaklasik %20 daha disik
oldugu belirlenmistir. Hata oraninin bu araliktaki tim deneyler icin yakin olmasi,
hatanin sabit bir bilesenden geldigini ve tim deneyleri ayni sekilde etkiledigini
gostermektedir. Toplam kilcal boru uzunlugunun 4 m oldugu durumlarda ise, sogutkan
kiitlesel debisinin ve dolayisiyla hizinin ok diismesi sebebiyle, akisin turbulansh ile

laminer arasinda gecis bolgesinde bulunmasindan (Re = 4000) dolayr kullanilan
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korelasyonlar gecerliligini yitirmektedir. Bu nedenle 4 m uzunluklu kilcal boru ile
yapilan deneylerde hata oranlari 3000 rpm ve 4500 rpm icin sirasiyla %48.71 ve %
62.82 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Hesaplanan basing disimi degerleri ile 6l¢lilen basing diisim degerlerinin
karsilastirilmasi

Colebrook Churchill | . _ Colebrook | Colebrook | Churchill
Komp. |Lgica Olgiilen AP Vs. VS. Vs.
. Hesaplanan | Hesaplanan . — -
Devri | (m) AP (bar) AP (bar) (bar) Churchill Olgiim Olgiim
% Hata % Hata % Hata
2 0.678 0.681 0.569 -0.39 19.10 19.57
2.5 0.506 0.508 0.422 -0.41 19.97 20.45
ig?: 3 0.415 0.417 0.357 -0.41 16.48 16.96
3.5 0.345 0.346 0.292 -0.42 18.27 18.76
4 0.297 0.298 0.201 -0.42 48.08 48.71
2 0.662 0.665 0.558 -0.40 18.75 19.22
4500 2.5 0.531 0.533 0.446 -0.40 19.08 19.56
rpm 3 0.389 0.391 0.321 -0.42 21.19 21.69
3.5 0.359 0.360 0.295 -0.42 21.64 22.15
4 0.301 0.302 0.185 -0.42 62.13 62.82

4.2 Cam Kilcal Borunun Oniine ve Arkasina Bakir Kilcal Boru Eklenerek Akis

Tipinin incelendigi Parametrik Deneyler ve Sonuglari

Kilcal boru uzunlugundaki degisimin, yogusma, asiri sogutma ve kompresor devri
parametreleri ile birlikte basing disimi ve akiskan debisi Uzerindeki etkisinin
incelenmesinin ardindan, kilcal boru boyunca uzunlukla birlikte akim tipinin de
incelenecegi deneylere baslanmistir. Bunun igin oncelikle, deney diizenegi lzerinde
cam kilcal borudan sonra bulunan ve farkli uzunluklarda kilcal borulardan olusan
kollektor sokiilmis ve toplam kilcal boru uzunlugu her durumda 4 m olacak sekilde,
uzunluklarda bakir kilcal borular

cam kilcal borunun oniine ve arkasina farkli

baglanarak kilcal borunun farkl bélgelerinin gérsellenmesi miimkin hale getirilmistir.

Cam kilcal borunun o6niline ve arkasina farkli uzunluklarda bakir kilcal borular
eklenmesiyle yapilan deneylerde ilk olarak, akisin sivi fazdan, iki faza gectigi bolge
tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amacgla, Cizelge 4.8’de gosterildigi Uizere, farkl yogusma

ve asirt sogutma sicakliklari ile farkli kompresér devirleri icin cam kilcal borunun giris ve
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cikisinda bulunan bakir kilcal boru uzunlugunun degistigi toplam 30 adet parametrik

deney planlanmistir ve bu parametrik calismaya baslanmistir.

Gizelge 4.8 Faz degisiminin basladigl yerin bulunmasina yonelik planlanan parametrik
calismaya iliskin tablo

Devir o °
KILCAL (C) ATSC( Q) LKILCAL

(mm) | (rpm) Teono

0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir
TOPLAM

1 m bakir + 1 m cam + 2 m bakir 30 DENEY

3000,

0.738 4500

30,45 5,10 1.5 m bakir + 1 m cam + 1.5 m bakir

2 m bakir + 1 m cam + 1 m bakir

2.5 m bakir + 1 m cam + 0.5 m bakir

Bir onceki tabloda belirtildigi Gzere, parametrik calismanin ilk asamasi olan, kilcal
borunun 6niinde 0.5 m, sorasinda 2.5 bakir kilcal borunun bagl oldugu durumda farkli
parametrelerle yapilan deneylerin hicbirinde iki fazli akisa rastlanmamistir (Cizelge 4.9).
Bu kapsamda, yapilan deneylerin hicbirinde iki fazli akis gorilmemesi ve giinde yalnizca
1 deney yapilabilmesi sebebi ile Cizelge 4.8’de verilen sirayla yapilmasi planlanan
deneylerin ¢ok uzun sirecegi dislnuldiglinden dolayl, yapilan planlamada bir

degisiklige gidilmis ve Cizelge 4.10’da verilen sekilde deneylere devam edilmistir.

Cizelge 4.9 Parametrik deneylerin ilk asamasina ait tablo

duca | Devir |1 (°c)| AT _(°C)
(mm) (rpm) COND sc KILCAL
30 5 0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir -
30 10 0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir -
3000 40 5 0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir -
0.738 40 10 0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir -
30 5 0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir -
4500 30 10 0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir -
40 5 0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir -
40 10 0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir -
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Deneyleri hizlandiracak sekilde yeniden yapilan planlamada, iki faza gegisi mimkin
oldugunca kolaylastiracak parametrelerle, sabit 4500 rpm kompresdr devrinde, 35 °C
yogusma ve 5 °C asiri sogutma sicakliklarinda cam kilcal borunun éniine ve arkasina
konulan kilcal borularin uzunluklari degistirilerek akisin iki faza gectigi bolge tespit
edilmistir. Cam kilcal borunun oncesinde 2.5 m uzunluklu bakir kilcal boru
baglandiginda, cam kilcal boruda iki fazl akisa rastlanmistir. iki faza rastlanilan uzunluk,

korelasyonlarla hesaplanan ve iki fazin beklendigi uzunluktan fazladir.

Cizelge 4.10 Tek fazh boélgeden iki faza gegisin oldugu uzunluk

Devir o o
(C)|aT_( Q) Lcar

KILCAL T
(mm) | (rpm) | ~cono

35 5 0.5 m bakir + 1 m cam + 2.5 m bakir
35 5 1 m bakir + 1 m cam + 2 m bakir
0.738 | 4500 35 5 1.5 m bakir + 1 m cam + 1.5 m bakir
35 5 2 m bakir + 1 m cam + 1 m bakir
35 5 2.5 m bakir + 1 m cam + 0.5 m bakir | Cift Faz

Yapilan bu deneylerde, iki fazli akisin basladigi bolge belirlenmis olmasina karsin, farkli
yogusma, asiri sogutma sicakliklarinin ve kompresor devirlerinin denenmesine karsin

ilk kabarcik olusumu, cam kilcal boru igerisinde gerceklestirilememistir.

Sisteme iki faza gecisi geciktiren bir etkide bulunuldugunda (6rn. asiri sogutma
sicakliginin arttirilmasi, kompresoér devrinin distrilmesi vb.), akiskan cam kilcal boruyu
tamamen sivi fazda terk etmekte, iki faza gecisi one alan bir etkide bulunuldugunda ise

akiskan daha cam kilcal boruya girmeden iki faza ge¢gmektedir.

Bu durumun, cam kilcal borunun tamamen piiriizsiiz oldugu kabuliiyle, sebebiyle ilk
kabarcik(cekirdek) olusumunun 1 m uzunluktaki cam kilcal boru icerisinde

baslayamadigindan kaynaklandigi distiniimektedir.

4.2.1 Cam Kilcal Boru Girigine Isitici Sarilarak Yapilan Deneyler

Cam kilcal borunun girisinde istenilen kizginhgi saylayacak isiticinin devreye alinmasiyla
birlikte, farkh isitici giicleri uygulanarak, 35 °C yogusma ve 10 °C asin sogutma
sicakhginda, 3000 rpm kompresor devri igin, kilcal boru uzunlugunun cam kilcal boru
oncesinde 2.5 m, sonrasinda 0.5 m oldugu durumda tekrarli deneyler yapiimistir.
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Bu deneyler sirasinda, cam kilcal boru tzerinden soguk 1sik kaynagi ve hizli kamera ile

fotograf cekimi yapilmistir.

Bu deneylerden elde edilen sonuclar asagidaki listede 6zetlenmistir.

1.

Sistemin belirtilen sartlarda calistirilarak rejime girene kadar gecen zaman
diliminde 1sitici kapali tutulmustur. Sistem rejime girdiginde, cam kilcal boru

icerisindeki akis tek fazlidir.

Bu kapsamda yapilan ilk deneylerde, isitici ¢alistirilarak tahmini olarak belirlenen
giiclerde denemeler yapilmistir. ilk denemelerde, kabarcik(cekirdek) olusumunun,
ilk basladigl noktanin gézden kagirilmamasi amaciyla, isitici giictinde, 0.05 W, 0.1
W gibi kiictk artislarla, 1- 2 W degerlerine kadar tarama yapilarak cok kiiciik capli,
yeni olusmus kabarcik olusumu incelenmistir. Bu deneylerde, akis igerisinde

herhangi bir kabarciga rastlanmamistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 Kilcal boru igerisindeki tek fazli (%100 sivi) akis

Kiguk isitici gliglerinde iki fazli akis gozlenmemesi sebebiyle, isiticiya verilen gliclin
daha buylk adimlarla arttirilarak iki fazh bolgeye gecis icin gerekli olan isitici glicii
degerlerinin bulunmasi amaclanmistir. 1-2 W’lik adimlarla yapilan artislar
neticesinde ancak 22 W gilc¢ uygulandiginda iki fazli akis olusmustur ve bu

sartlardaki akim tipi Sekil 4.24’de gosterildigi Gzere film seklindedir.

Sekil 4.24 Isiticiya 22 W verilmesi durumunda gorilen iki fazli akis tipi
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Yapilan deneylerden elde edilen bir diger 6nemli sonug ise, isitici glicinde yapilan
ani artiglarin, kademeli olarak vyapilan artislara gore farkh etkiler
olusturabilmesidir. Ornegin, isiticiya uygulanan 1-2 W’lik kademeli artislarla ancak
22 W gilice ulasildiginda gorilebilen iki fazli akis, 5 W’lik adimlarla 13 W degerinde
de olusturulabilmektedir. Isitici gliciindeki ani artisin olusturdugu yiiksek 1si akisi,

kabarcik olusumu mekanizmasini degistirmektedir.

Isitici gliclintiin kiicik adimlarla artisi neticesinde akisin dogrudan tek fazdan film
tipi iki fazli akisa gecmesi sebebi ile aradaki diger akim tipleri yakalanamamistir. Bu
akim tiplerinin de belirlenebilmesi icin, isitici gliciinde yapilan artisa benzer
sekilde, isitici glici 1-2 W’lik kademelerle distrilerek isiticinin kapatildigl duruma

kadar taranmistir.

35 °C yogusma sicakliginda, 10 °C asiri sogutma sicakliginda, 3000 rpm kompresor
devri igin, kilcal boru uzunlugunun cam kilcal boru 6ncesinde 2.5 m, sonrasinda 0.5
m oldugu durumda yapilan taramada verilen isitici giiglerine karsilik gelen kilcal

boru cikis sicakliklari ve akim tipleri Sekil 4.26 ‘da verilmistir.

P=19.5W, T,,,~39.3C P=143W. T, ~358C

P=17.9W, T,~38.1C P=13 W, T ,,~34.8C

P=153W, T ;,~36.5C P=11.8W, T, ~33.9C

Sekil 4.25 Isitici gliciiniin kademeli olarak azaltilmasiyla elde edilen farkli akis tiplerine
ait gorintiler-1
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P=9.6 W, Tpy,i=32.5C P=3.5W, T, ~282C

P=5.7 W, T, ~299C P=1W, T, ,~26.5C

Sekil 4.26 Isitici glictiniin kademeli olarak azaltilmasiyla elde edilen farkli akis tiplerine
ait gorintiler-2

6.

Bu fotograflardan da gorildigl Gzere, isitict gicinlin kademeli olarak
dusarilmesiyle kabarcik buydklikleri giderek kiigclilmekte ve akim tipi film tipi
akistan 6nce mermi tipi akisa, sonrasinda ise “Taylor bubble” olarak adlandirilan
kabarcik capinin kilcal boru i¢ capindan daha bilyik oldugu ve bu nedenle
kabarciklarin uzayarak aralarinda sivi bolgeler bulundurdugu akis tipine dogru
gecmektedir. Son asamada ise, “bubble train” adi verilen, capi yaklasik olarak boru
ic capina yakin olarak kabarciklarin arka arkaya siralanmasiyla olusan akis tipi
gozlenmektedir. Bu durum daha Once yapilan literatlr arastirmalarindan elde

edilen sonuglarla da uyumludur.

Akis bir kez iki faza gectikten sonra isitici tamamen kapatilsa bile tekrar tek fazli
akisa geri donmemektedir. Bunun sebebinin ise, ilk kabarcik olusumu igin ihtiyag
duyulan kizginhk degeri ile kabarcigin tamamen ¢okmesi icin gereken kizginhk
degerinden farkh oldugu dlstunidlmektedir. Ayrica yapilan c¢alismalarda
gorilmastir ki, isitict  gliciniin - kademeli olarak azaltilarak tamamen
kapatilmasindan sonra cam kilcal boru girisinde bulunan rekora disarinda buz
konulmasiyla tamamen tek faza geri donis saglanmistir. Buz kaldirildiktan sonra

tekrar iki faza donus gerceklesmemektedir.
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4.2.2 ilk Kabarcik Olusumu igin Gerekli Kizginlik Degerinin Belirlenmesi

Kilcal boru icerisindeki sogutkan akisi detayl olarak incelendiginde, 3 farkh rejimde
gerceklestigi gorilmektedir. Yogusturucu cikisinda asiri sogumus olan sogutkan, kilcal
boruya girmektedir. Kilcal boru i¢ yizeyi ile sogutkan arasinda gerceklesen kayma
gerilmeleri sirtiinme kayiplarina neden olmaktadir. Kilcal boruda gergeklesen
strtiinme kayiplari sonucu, sogutkan basinci, kilcal boru giris sicakligina karsilik gelen

doyma basincina diisene kadar akiskan sabit sicakliktadir.

Sekil 4.27'de gosterildigi Uzere, sogutkan basincinin doyma basincina(Ps) ulastigl
noktada teorik olarak ilk buhar kabarcigi olusmaktadir. Ancak, gercekte ise doyma
basincinda termodinamik denge sarti saglanamadigindan ilk buhar kabarcigl olusumu
icin bir miktar daha basing diisimine (kizginliga) ihtiyac duyulmaktadir. Buna gore
gercek kabarcik olusumu, P, noktasinda gerceklesmektedir. Buharlagmadaki bu
gecikmenin gerceklestigi bolge (Ps - P,), kararsiz (metastable) bolge olarak

bilinmektedir.

a
‘Theoretical Flash Point Actual Flash Point
e |
“~\ P, g A
3 2 T
P ) T
Y
\
\
P \
I‘I
AT Choking Point; ———*-,
4 /]
Condenser Evaporator
— .
Equilibrium / Metastable Equilibri
" " a “quilibrium
h —» Single-phase  Metastable o phace “Two-phase region

region liquid region  ragion
Sekil 4.27 Teorik ve gergek ilk buhar kabarcigi olusumu
ilk buhar kabarciginin olusabilmesi icin gerekli kizginlik degerlerinin bulunmasi
amaciyla, tekrarl olacak sekilde bir takim parametrik deneyler yapilmis ve iki faza
geciste gerekli olan kizginlik degerinin, yogusma ve asiri sogutma sicakliklarina ve

kompresor devrine gore degisimi incelenmistir.
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Yapilan galismaya ait parametre tablosu, Cizelge 4.11’de verilmistir.

Cizelge 4.11 ilk buhar kabarcigi olusumu icin gerekli kizginlik degerlerinin belirlenmesi
icin yapilan deneyler

Yogusma Sicakligi Degisimi Komp. Devri Degisimi Subcool Sicakligi Degisimi
Devir T cond T Devir | Teona | Tsc Devir Tcond T
3000 35 10 1600 40 10 3000 40 8
3000 40 10 3000 40 10 3000 40 10
3000 45 10 4500 40 10 3000 40 12

iki fazl akisa geciste kizginlik degerlerinin belirlenmesinde asagida verilen deneysel

prosedir izlenmistir.

1. Isitict tamamen kapali olacak sekilde sistem istenilen parametrelere goére
calistirilarak rejime girmesi beklenmistir. Bu parametrelerin tamaminda, rejim

durumunda cam kilcal borudaki akis tek fazlidir (Sekil 4.28 - Sekil 4.30).

2. Sistem rejime girdikten sonra, isitici 12 W ile agilarak deneylere baslanmistir. Isitic
icin baslangig giiciiniin 12 W olarak segilmesinin sebebi, daha 6nceki deneylerden
ogrenildigi Gizere, bu degerin Uzerinde verilen ani 1si akilarinda sistemin kararsiz

olarak olmasi gerekenden once iki faza gecmesidir (Sekil 4.28 - Sekil 4.30).

39
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Sekil 4.28 Sistemin rejim halinde ve isiticinin agildigi andaki cam kilcal boru giris
sicakliginin zamanla degisimi (07.06.2013, Tcono= 40 °C, Tsc= 10 °C, 4500 rpm)
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Sekil 4.29 Sistemin rejim halinde ve isiticinin acildigi andaki test bolgesi giris ve cikis
basinglarindaki degisim. (07.06.2013, Tcono= 40 °C, Ts.= 10 °C, 4500 rpm)

0.6
0.58 \\ .
Isitici kapali, rejim hali
—~ 0.56
)
3 \
€
0.54 \
Isiticinin 12|W ile devreye
0.52 L alindigi nokta
0.5
350 355 360 365 370
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Sekil 4.30 Sistemin rejim halinde ve isiticinin agildigi andaki kiitlesel debideki degisim.
(07.06.2013, Tcond= 40 OC, T5c= 10 OC, 4500 rpm)

Sistemin verilen isitici gliclinde rejime girmesi beklenip, cam kilcal boru girisinde
(1siticidan sonra) olgllen sicaklik sabitlendikten sonra, hizli kamera ile akis kontrol
edilip bir sonraki glic degerine gecilmistir. Bu sirada dizenekle ilgili tim 6nemli

degerler, veri toplama sistemi tarafindan kaydedilmektedir (Sekil 4.31 - Sekil 4.34).
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4. Bir Gst maddede anlatildigI sekilde glic kademeli olarak arttirilirken, bir noktada
akis aniden iki faza gegmekte ve bu durum kameradan gorilmektedir. Ayrica iki
faza gecisin oldugu anda, sistemde dolasan sogutkan debisi ani bir disis
gostermekte ve benzer sekilde cam kilcal boru girisinden alinan sicaklik ani olarak
artmaktadir. Bu nokta, veri toplama sistemi Uzerinden acik bir sekilde tespit
edilebilmekte ve bu noktaya iliskin degerler elde edilebilmektedir (Sekil 4.31 - Sekil
4.34).

w
N ©
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Sekil 4.31 Isitici glictinlin kademeli olarak arttirildigi ve iki fazli akisa gecis anindaki cam
kilcal boru giris sicakliginin zamanla degisimi (Tconp= 40 °C, Tsc= 10 °C, 4500 rpm)
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Sekil 4.32 Isitici gliciniin kademeli olarak arttirildig ve iki fazli akisa gecis anindaki, test
bélgesi giris ve ¢ikis basinglarindaki degisim. (Tcono= 40 °C, Tsc= 10 °C, 4500 rpm)
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Sekil 4.33 Isitici gliciiniin kademeli olarak arttirildig ve iki fazli akisa gecis anindaki,
kiitlesel debideki degisim. (07.06.2013, Tconp= 40 °C, Tsc= 10 °C, 4500 rpm)

Sekil 4.34 iki fazh akisa gecis aninda cam kilcal borudan elde edilen akis goriintiisii
(07.06.2013, Tconp= 40 °C, Tsc= 10 °C, 4500 rpm)

Sonrasinda, iki faza gecisin gerceklestigi noktaya iliskin degerler, MATLAB
programinda yazilan bir kod sayesinde islenmektedir. Yazilan bu kod, 6ncelikle
verilen sicaklik ve basing degerlerine gére REFPROP programi igerisinden akiskanin
o sarttaki fiziksel ve termodinamik ozelliklerini almakta, sonrasinda Reynolds
sayisina gore Colebrook kapali denklemini kullanarak sirtinme faktori
hesaplamakta ve tek fazli bolge igin basing disimind belirlenmektedir. Giris
basinci, bir basingolcer ile 6lctldigiinden, hesaplanan basing diisimiine gére cam
kilcal boru giris basinci belirlenmekte ve bu basinca karsilik gelen doyma sicaklhigi
REFPROP {izerinden cekilmektedir. Son olarak ise, cam kilcal boru girisinden
Olcllen sicakhiktan, doyma sicakligi cikartilarak iki faza geciste ihtiya¢ duyulan
kizginlik degeri bulunmaktadir. MATLAB’te olusturulan bu programa ait kod, EK-
2’de paylasiimistir.
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Yapilan ilk deneylerde, kizginlk degerlerinin dogru olarak belirlendiginin kontroli

amaciyla, ayni calisma sartlarinda deneyler tekrarlanarak sonuclar karsilastiriimistir.

Cizelge 4.12'de gosterildigi Gizere, ayni galisma parametreleri igin hesaplanan kizginhk

degerleri (AT) +0.5 °C farkla tutarlilik gostermektedir.

Gizelge 4.12 Yogusma sicakhginin(Tconp) degisimiyle iki faza gegis igin gerekli kizginhk
degerleri. (2 ayri deney seti)

1.Deney
Devir | Teond | Tsc | Pifbar) P, AP m Qisitia T To [Thuke| Ts AT
3000| 35 (10 4.686 | 0.633 | 4.053 | 0.443 | 229 | 25.29 | - |40.0|27.41 |12.59
3000| 40 |10 5.238 | 0.683 | 4.555 | 0.498 | 22.1 | 29.20| - |40.6|30.53 |10.07
3000| 45 |10 5.810 | 0.757 | 5.053 | 0.556 | 18.1 | 33.83 |41.93|41.4| 33.37 | 8.56
2.Deney
Devir | Teond | Tsc P; P, AP Debi | Quq T To [Thuke| Ts AT
3000 35 | 10| 4.717 | 0.609 | 4.108 | 0.439 | 23.8 | 25.81 | - |40.1|27.83 |12.27
3000 | 40 |10 5.300 | 0.691 | 4.609 | 0.501 | 22.1 | 29.15 |41.28|41.0 | 30.96 | 10.31
3000 45 (10| 5.798 | 0.75 | 5.048 | 0.548 | 18.0 | 33.90 |42.20| 41.6 | 33.55 | 8.64

Cizelge 4.13 Kompresor devri degisimi ile iki faza gecis icin gerekli kizginlik degerleri

1.Deney
Devir | Teond | Tsc P; P, AP Debi | Qici T; To |Thuke| Ts AT
1600| 40 |10 | 4.940 | 1.002 | 3.938 | 0.478 | 20.0 | 27.00 [39.13| - | 28.56 |10.56
3000 | 40 |10 | 5.238 | 0.683 | 4.555 | 0.498 | 22.1 | 29.20 {40.60/40.60| 30.53 | 10.07
4500 | 40 | 10| 5.280 | 0.585 | 4.695 | 0.524 | 18.0 | 29.23 37.99] - |29.98 | 8.01

Cizelge 4.14 Asiri sogutma sicakliginin(Tsc) degisimi ile iki faza gegis icin gerekli kizginlik

degerleri
Devir Tcond Tsc Pi Po Ap Debl Q|S|tici Ti To Tfluke Ts AT
3000 | 40 | 8 | 5.32 | 0.692 | 4.628 | 0.505 20 31.24 {419 | - |31.007 |10.89
3000 | 40 {10 5.3 |0.691 | 4.609 | 0.501 | 22.1 | 29.15 |41.28| 41 | 30.96 |10.31
3000 | 40 (12| 5.29 | 0.71 | 4.58 | 0.521 20 27.24 | 38.8 | - 30.18 | 8.62

Sekil 4.35'de sabit kompresér devrinde ve asirt sogutma sicakliginda yogusma

sicakligiyla kizginlik derecesinin degisimini gosteren grafik verilmistir. Yogusma

sicakhginin artisiyla birlikte gerekli olan kizginlhk degeri azalmaktadir.
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Sekil 4.35 iki faza gecis icin gerekli olarak kizginlik degerinin (AT), yogusma
sicakhigi(Tconp) ile degisimi (3000 rpm, Tsc= 10 °C)

Sekil 4.36'da kompresor devri degisiminin sabit yogusma asiri sogutma sicakhiginda

kizgin derecesinin degisimini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.36 iki faza gegis icin gerekli olarak kizginlik degerinin (AT), kompresor devri ile
de§|§|m| (TCOND= 40 °C, Tsc= 10 OC)
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Sekil 4.37 iki faza gegis icin gerekli olarak kizginlik degerinin (AT), Asiri sogutma sicakhig
ile degisimi (3000 rpm, Tconp= 40 °C)
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ilk buhar kabarciginin olusabilmesi icin gerekli kizginlik degerlerine iliskin literatiirde bir
takim deneysel ve analitik calismalar olmasina karsin, R600a icin yapilan herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle burada elde edilmis olan bilgiler bliyik 6nem

tasimaktadir.
4.2.3 Kilcal Boru igerisindeki iki Fazli Akista Bogulma (Choked-Flow) ve Kuruluk
Derecesine Gore Ses Hizi Hesabi

Bir boru icerisindeki iki fazli akista, akisin homojen oldugu kabuliiyle sirtiinme, yer

¢cekimi ve momentum bilesenlerinden olusan genellestirilmis basing diisiimi ifadesi,

c F M
gcos® AG* (x v, +(1—x)vg )+ Gz‘l Vig o _dd xv HI-xvy ]]l
dp| xv,+(l-xj, 2d, = °F | "dz Adz ° "l
dz - -.'_ o \EV 1
1+G2|x—5 +{-x &£
| ‘P cP T |
I T ] (4.8)

olarak tanimlanir.

Bu genellestirilmis denklemde, paydada bulunan,

OV
|- f

3 5| C€Vg
M™=-G~ K—P +{l-x > |
¢ & (4.9)
ifadesi, Mach Sayisi olarak ifade edilir ve M = 1 olmasi durumunda genellestirilmis
basing disimu ifadesinde paydanin 0 olmasindan dolayi basing diisimi sonsuza gider
ve bogulma meydana gelir. M =1 olmasi, boru igerisindeki akis hizinin o sartlardaki ses
hizina esit olmasi anlamina gelir, bu noktadan itibaren sistemden dolasan akiskan

debisi tamamiyla bu mekanizmanin kontroliindedir.

Boru igerisindeki tek fazh akista, genellikle ses hizi, akis hizinin ¢ok Uzerinde
oldugundan dolay! (su icin 1700 m/s ve hava icin 340 m/s) bogulma riski azdir ancak
belirli bir kuruluk derecesine sahip iki fazli akista ses hizi 20-30 m/s (hava + su karsimi
icin) hizlara kadar disebilmektedir ki bu hiz, kilcal borularda ulasilabilecek hiz

degerlerdir.

Bu nedenle sistemde kullandigimiz sogutucu akiskan olan R600a sogutucu akiskani igin
de, ses hizinin kuruluk derecesiyle degisiminin bilinmesi, sistemde bogulmanin

meydana gelip gelmedigini bilinmesi agisindan énemlidir.
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Bu kapsamda, kilcal boru giris sicakliginin girdi olarak verilmesiyle, akiskanin fiziksel ve
dinamik ozelliklerini REFPROP’tan alan ve kuruluk derecesiyle ses hizindaki degisimi

grafiksel olarak veren bir MATLAB kodu olusturulmustur (EK-3).

Bu program ile olusturulan bir grafik Sekil 4.38’de gosterilmistir. Kilcal boru giris
sicakliginin 40°C oldugu durumda, doymus sivi (x=0) sartinda ses hizi, 610.68 m/s ve
doymus buhar (x=1) sartinda 181.6 m/s mertebelerinde iken, x= 0.05 iken 60.4 m/s

degerlerine kadar diisebilmektedir.

R600a Ses Hizi
700 T T T T T T T T T

600

500

400

300

Ses Hizi(m/s)

200

100

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kuruluk Derecesi(x)

Sekil 4.38 Ti= 40 °C icin kilcal boru icerisindeki iki fazli akistaki ses hizinin kuruluk
derecesiile degisimi
Yapilan galismalarda, kilcal boru igerisindeki iki fazl karisimin hizi bu degerlerin altinda
kaldigindan dolayr bogulmanin gerceklesmedigini soylemek mimkindir. Olusturulan

MATLAB kodu EK-3’de paylasgiimistir.

4.3 Akis Kaynakh Giiriiltii Olusumunun incelenmesine Yonelik Yapilan On

Caligmalar

Kilcal boru igerisindeki iki fazli akisin termodinamik 6zelliklerinin ve gérsellenmesinin
yani sira, olusup c¢oken kabarciklarin titresim ve akustik agidan etkilerinin de
incelenmesi amaciyla Argelik A.S Titresim ve Akustik Ailesi (TITAK) ile ortak &n ¢alisma

yapilmistir.
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Bu kapsamda, kilcal boru giris ve ¢ikisinda ylizeye yapistirilan ivmedlgerlerle alinan
titresim ve dogrudan kilcal boru (zerine yerlestirilen dinamik basingdlcerlerle basing
dalgalanmalari olgllerek akim tipi ile ses girilti olusumu arasinda bir iligki

olusturulmaya yonelik 6n deneyler yapiimistir.

4.3.1 ivmedlgerlerile Yapilan Calismalar

TITAK ile yapilan ortak calismalarda ilk olarak, TITAK'In YTU’ye vyaptig ziyaret
sonucunda, deney diizenegi lizerine kilcal borunun giris ve ¢ikisina iki adet ivmeolcer
baglanarak bir takim calismalar yapilmistir (Sekil 3.42). Sistemin, termodinamik
blyuklikleri ve akis goruntileri ile birlikte ivmedlgerden alinan bilgiler es zamanli
olarak kaydedilerek kapsamli bir parametrik calisma yapilmistir ve blyik bir veri seti

olusturulmustur.
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Sekil 4.39 Sogutkan debisinin, 1sitici glicliniin kademeli olarak azaltilmasiyla degisimi ve
olusan akis tipleri

Ozellikle su banyolari tizerinden alinan élciimlerde gériilmistiir ki buradaki titresimler
kilcal boru Uizerinden alinan titresim verilerini etkilemektedir. Isi degistiricilerinin ise bu

acidan 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir.
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Bu nedenle kilcal boru lzerinden alinan 6lgiimlerde akis tiplerine bagh olarak ivme

degerlerinde farklar gorilse de kesin bir sonuca varilamamaktadir.

B FARKLI K| FAZLI AKIS TIPLE RI (Cam Kap Giris)

T

T
Matlab no 12 (iki faz baslangici)
Matlab no 17

Matlab no 18

ivme [ml’é]

_ H : i i H i :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans [Hz]

—————————————————————— ———eeeeees
Isitici 23.8 W Isiici 6'W Isiici 3W
Debi 0.27 g/s Debi0.40g/s Debi0.436g/s

Sekil 4.40 Farkliisitici giicleri ve akis tipleri icin kilcal boru girisine yerlestirilen
ivmeolcerden alinan 12,17 ve 18 numarah él¢ciimlerin karsilastiriimasi

Akis kaynakh gurdlta ile ilgili s6z konusu duslik frekanslar dikkate alindiginda
kabarciklarin daha kicik oldugu akis tipleri (isitici glicliniin giderek azaltildigl) daha
yliksek genliklere sahiptir. 1000 Hz ve lizerine bakildiginda ozellikle iki fazin ilk
gorildigl olgiim olan 12 numarall 6lgimin ivme degerlerinin daha yiksek oldugu
gorilmektedir. 1000 Hz ve lzeri akis kaynakh glirilti icin ylksek gibi goziikse de kiguk
kabarciklarin ylksek frekanslarda salinim yaptigi da bilinmektedir. Akis formu ile iligki

kurularak bu bolim de incelenmelidir.
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MATLAB NO 12-18 KIYAS (Cam Kap Giris)

I

Nei12 (i oz bas langici)

No18

ivme [mis)

Sekil 4.41 Kilcal boru girisine yerlestirilen ivmedlgerden alinan 12 ve 18 numarali
Olglimlerin karsilastirilmasi

Isiticinin tamamen kapatildigl 19 ve 20 numarali 6l¢iimlerin en yiksek ivme degerlerine
sahip oldugu gorilmektedir. 20 numarah 6l¢glimin 16. saniyesinde cam kilcal girisine
buz temas ettirilmis, kabarciklar ¢okertilmistir. 19 ile 20 arasinda net fark goérilemedigi
icin 20 numarali Olgiime ait degerlerin yiksek olmasinin kabarcik ¢okmesinden

kaynaklandigi soylenememektedir.

MATLAB NO 18 GIRIS CIKIS KIYAS

10°

T
Cam Kapileri Giris
Kapileri Cikis

10

I\vv/\
%
E 10'2 I\l'nl y; - I/\\ /\/\M \V\n"l ry /\»\UA/W \\»\' vAmAl
s HH oy A e =
||\ WAl N Jil |4 I VN A | | YA
I] n Y AA 1| \ M
A I I VAT A i
Ml W W [ | -

10

,3 W ‘ \”WAWW MM

<

o=
4
Sl
N

10"
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frekans [Hz]

Sekil 4.42 18 numarali deney icin kilcal boru girisinden ve cikisindan alinan titresim
verilerinin karsilastiriimasi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

R600a ile ¢calisan sogutma sistemlerinde kullanilan kilcal borulardaki akisin incelenmesi
kapsaminda olusturulan yiiksek lisans tezinde, genis bir literatiir arastirmasinin
ardindan, calisma amacina uygun bir deney dizenegi tasarlanmis ve deneyler

yuratilerek elde edilen sonuglar paylagilmistir.
Calisma kapsaminda yurutilen deneysel calismalar;

e Kilcal Boru Uzunlugunun incelendigi Parametrik Deneyler,

e ki Fazli Akis Tiplerinin incelendigi Parametrik Deneyler,

e Akis Kaynakl Giiriilti Olusumunun incelenmesine Yonelik Yapilan On Deneyler
olmak uzere siniflandinlabilir.

Kilcal boru uzunlugunun incelendigi deneylerde, R600a sogutkani kullanan
sogutucularda, farkh kilcal boru uzunluklarinin basing disimi ve kitlesel debi
Uzerindeki etkileri, yogusma sicakhgi, asiri sogutma sicakhgli ve kompresor devri gibi

calisma parametrelerine baglh olarak incelenmistir.
e Kilcal Boru Uzunlugunun incelendigi Parametrik Deneyler
0 Buharlasma Basinci ve Sicakhgi

Buharlagsma basinci, kilcal boru uzunlugunun artisiyla birlikte diismektedir. Kompresor
devrinin artisi da ayni kilcal boru uzunlugu icin buharlasma basincinin dismesine

neden olmaktadir. Yogusma sicakliginin artisi ise, kilcal boru giris basincinin ve debinin
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artisina dolayisiyla buharlagma basincinin yikselmesine sebep olmaktadir. Kilcal boru
uzunlugu ve kompresor devri arttikca, buharlasma sicakligi dismektedir. Yogusma

sicakliginin artisi, buharlagma sicakliginin da yiikselmesine neden olmaktadir.
O Kditlesel Debi

Kilcal boru uzunlugunun artisiyla birlikte sistemdeki direncin ylikselmesinden dolayi
beklenen sekilde debinin azalmaktadir. Kompresor devrindeki artis, buharlasma
basincinin diismesine ve sogutma kapasitesinin artmasina neden olmaktadir.
Buharlasma sicakliginin sabit tutuldugu bir deney yapilmasi halinde, sistemde dolasan
akiskan debisindeki degisim gozlenebilir. Ayni kompresér devri ve kilcal boru
uzunlugunda gergeklestirilen deneylerde, asiri sogutma sicakligindaki artisin, kitlesel

debiyi arttirmaktadir.
O Basing Dusumi

Cam kilcal boruya sikistirilmis sivi olarak giren ve ayni sekilde faz degistirmeden ¢ikan
sogutkanin, bakir kilcal boru igerisinde iki fazli olmasindan dolayi bakir kilcal boruda
cam boruya gore daha yuksek basing disimi gerceklesmistir. Bu durum, daha énce
yapilan literatlir arastirmalariyla ve sayisal calismalardan elde edilen sonuclarla da

uyumludur.
Kompresor devrinin artisi ile toplam basing disiiminin arttirdigi belirlenmistir.

Asiri sogutma sicakliginin artistyla birlikte hem tek fazli bolgede cam kilcal boru
boyunca, hem de iki fazli bakir kilcal boru boyunca gercgeklesen basing disiminin

azaldig1 gorilmektedir.
0 Basing Diisimunin Literatlirde Bulunan Korelasyonlarla Karsilastiriimasi

Tek fazli bolgede basing disimi ile ilgili olarak deneysel Olglimlerden elde edilen
sonuclar ile literattirde sik¢a kullanilan iki korelasyonun karsilastirilmasi sonucunda, bu
iki korelasyonun kendi icerisinde %1’den daha kicik bir hatayla basin¢g dlisimini
dogru olarak verdigi tespit edilmistir. Ol¢im sonuglari ile korelasyonlarin
karsilastirmasinda ise, toplam kilcal boru uzunlugunun 2 ile 3.5 m oldugu aralkta,
Ol¢im sonuglarinin korelasyondan elde edilen degerlerden yaklasik %20 daha disuk

oldugu belirlenmistir. Toplam kilcal boru uzunlugunun 4 m oldugu deneylerde ise,
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sogutkan kitlesel debisinin ve dolayisiyla hizinin ¢ok diismesi sebebiyle, akisin
turbilansl ile laminer arasinda gecis bolgesinde bulunmasindan (Re = 4000) dolayi
kullanilan korelasyonlar gegerliligini yitirmektedir. Bu nedenle 4 m uzunluklu kilcal boru
ile yapilan deneylerde hata oranlari 3000 rpm ve 4500 rpm icin sirasiyla %48.71 ve %
62.82 olarak hesaplanmistir.

e iki Fazh Akis Tiplerinin incelendigi Parametrik Deneyler

Kilcal boru boyunca uzunlukla birlikte akim tiplerinin de incelendigi deneylerde kilcal
boru uzunlugu her durumda 4 m olacak sekilde, cam kilcal borunun 6niine ve arkasina
farkl uzunluklarda bakir kilcal borular baglanarak kilcal borunun farkli bdélgelerinin
gorsellenmesi yapilmistir. iki fazin baslandigi uzunluk, korelasyonlarla hesaplanan ve iki

fazin beklendigi uzunluktan %40 daha fazladir.

Kilcal boruda istenilen kizginlik degerinin saglanabilmesi icin 1sitict kullaniimasiyla,
kademeli olarak degistirilen isitici glgleri uygulanarak yapilan deneylerde farkli akim

tipleri olusturularak basing disimi degerleri belirlenmis ve gérselleme yapilmistir.

Akis bir kez iki faza gegtikten sonra isitici tamamen kapatilsa bile tekrar tek fazli akisa
geri donmemektedir. Bunun sebebinin ise, ilk kabarcik olusumu icin ihtiya¢ duyulan
kizginlik degeri ile kabarcigin tamamen c¢okmesi icin gereken kizginlik degerinden
farkhdir. Ayrica yapilan galismalarda gorilmustir ki, isitici gictinin kademeli olarak
azaltilarak tamamen kapatilmasindan sonra cam kilcal boru girisinde bulunan rekora
disarinda buz konulmasiyla tamamen tek faza geri donls saglanmistir. Buz

kaldirildiktan sonra tekrar iki faza dénus gerceklesmemektedir.
0 ilk Kabarcik Olusumu icin Gerekli Kizginlik Degerinin Belirlenmesi

ilk buhar kabarciginin olusabilmesi icin gerekli kizginlik degerlerinin bulunmasi
amaciyla, tekrarl olacak sekilde bir takim parametrik deneyler yapilmis ve iki faza
geciste gerekli olan kizginlik degerinin, yogusma ve asiri sogutma sicakliklarina ve
kompresér devrine gore degisimi incelenmistir. iki faza gecisin gerceklestigi noktaya
iliskin degerler belirlenerek, MATLAB programinda yazilan bir kod sayesinde islenerek

ihtiyac duyulan kizginlik degerleri belirlenmistir.
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Elde edilen sonuglara gore, kizginlik degeri, yogusma sicakliginin, asiri sogutma

miktarinin ve kompresor devrinin artisiyla ters orantili olarak azalmaktadir.

ilk buhar kabarciginin olusabilmesi icin gerekli kizginlik degerlerine iliskin literatiirde bir
takim deneysel ve analitik calismalar olmasina karsin, R600a icin yapilan herhangi bir

¢alisma bulunmamaktadir.
0 Kilcal Boru igerisinde Kuruluk Derecesine Gére Ses Hizi Hesabi

Yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler 1siginda, kilcal boru giris sicakliginin
girdi olarak verilmesiyle, akiskanin fiziksel ve dinamik 6zelliklerini REFPROP’tan alan ve
kuruluk derecesiyle ses hizindaki degisimi grafiksel olarak veren bir MATLAB kodu
olusturulmustur. Kilcal boru giris sicakliginin 40°C oldugu durumda, doymus sivi (x=0)
sartinda ses hizi, 610.68 m/s ve doymus buhar (x=1) sartinda 181.6 m/s

mertebelerinde iken, x= 0.05 iken 60.4 m/s degerlerine kadar diisebilmektedir.

Yapilan deneysel calisma sartlarinda, kilcal boru icerisindeki iki fazl karisimin hizi bu

degerlerin altinda kaldigindan dolayi bogulma gerceklesmemektedir.

e Akis Kaynakh Giiriilti Olusumunun incelenmesine Yonelik Yapilan On

Deneyler

Kilcal boru icerisindeki iki fazh akisin termodinamik ozelliklerinin ve gorsellenmesinin
yani sira, olusup c¢oken kabarciklarin titresim ve akustik agidan etkilerinin de
incelenmesi amaciyla Argelik A.S Titresim ve Akustik Ailesi (TITAK) ile ortak én calisma

yapilmistir.
e Oneriler

On deneyleri yapilan, kilcal boru giris ve cikisinda yiizeye yapistirilan ivmeélcerlerle
alinan titresim ve dogrudan kilcal boru (zerine yerlestirilen dinamik basingolcerlerle
basing dalgalanmalari 6lgulerek akim tipi ile ses ve giirtltl olusumu arasinda bir iligki

olusturulmaya yonelik deneylere devam edilebilir.

Kilcal boru ¢apinin, basing disiimiine ve akim tipine ve tek fazdan iki faza gegis icin
gerekli kizginhk degerine olan etkilerinin belirlenebilmesi icin parametrik deneyler

tekrarlanabilir.
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EK-A

KANAL LISTESi ve KALIBRASYON KATSAYILARI

SIRA

KANAL

DENKLEM KATSAYILARI

Nno | No KANAL ADI KANAL KODU (y=Ax+B)
A | B
- 101 |REF.RTD REF. RTD (°C) -
1 102 |TCOrtam1 ORTAM 1 (°C) 1,008273 | -3,310878
2 103 |TCOrtam2 ORTAM 2 (°C) 1,008619 | -3,321916
3 104 |Kompresor Giris KOMP_G (°C) 1,009212 -3,307413
4 105 |Kompresor Cikis KOMP_C (°C) 1,008272 -3,2963
5 106 |TC Su Yogusturucu Giris KOND_SU_G (°C) | 1,008746 | -3,305122
6 107 |TCSu Yogusturucu Cikis KOND_SU_C (°C) 1,0089 -3,306826
7 108 |TC Su Ara Sogutucu Giris SUB_SU_G (°C) 1,008296 | -3,300007
8 109 |TCSu Ara Sogutucu Cikis SUB_SU_C (°C) 1,008606 -3,297733
9 110 |TC Buharlastirici Girig EVAP_G (°C) 1,009848 -3,32697
10 111 |TC Buharlastirici Orta EVAP_O (°C) 1,008033 -3,303642
11 112 |TC Buharlagtirici Son 1. Pas |EVAP_1.PAS (°C) | 1,008263 | -3,310871
12 113 |TC Buharlastirici Son 2. Pas |EVAP_2.PAS (°C) 1,008124 -3,299232
13 114 |TC Buharlastirici Son 3. Pas |EVAP_3.PAS (°C) 1,008025 -3,302224
14 115 |TC BOS TC (°C) 1,008342 | -3,306841
15 116 |TC BOS TC (°C) 1,008797 -3,317877
16 117 |TCKilcal Boru Uzeri 1 KIL_B_1 (°C) 1,007748 | -3,273024
17 118 |TC Kilcal Boru Uzeri 2 KIL_B_2 (°C) 1,007731 | -3,276373
18 119 |TCKilcal Boru Uzeri 3 KIL_B_3 (°C) 1,007734 | -3,280515
19 120 |TC Kilcal Boru Uzeri 4 KIL_B_4 (°C) 1,007931 | -3,286044
20 201 |TC Kilcal Boru Uzeri 5 KIL_B_5 (°C) 1,008963 -3,307335
21 202 |TCKilcal Boru Uzeri 6 KIL_B_6 (°C) 1,007801 | -3,268992
22 203 |TC Kilcal Boru Uzeri 7 KIL_B_7 (°C) 1,007801 | -3,27043
23 204 |TCKilcal Boru Uzeri 8 KIL_B_8 (°C) 1,007842 | -3,262837
24 | 205 |TCKilcal Boru Uzeri9 KIL_B_9 (°C) 1,008135 | -3,281406
25 206 |TC Kilcal Boru Uzeri 10 KIL_B_10 (°C) 1,008165 -3,303012
26 | 207 |TCKilcal Boru Uzeri 11 KIL_B_11 (°C) 1,007679 | -3,268612
27 208 |TC Kilcal Boru Uzeri 12 KIL_B_12 (°C) 1,007679 -3,26877
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DENKLEM KATSAYILARI

S;:g\ K‘LI\\:\:)AL KANAL ADI KANAL KODU (y=Ax+B)

A B
28 209 |TC Kilcal Boru Uzeri 13 KIL_B_13 (°C) 1,007706 -3,273183
29 | 210 |TCKilcal Boru Uzeri 14 KIL_B_14 (°C) 1,007903 | -3,27118
30 211 |TC Kilcal Boru Uzeri 15 KIL_B_15 (°C) 1,007825 -3,280352
31 212 |TCKilcal Boru Uzeri 16 KIL_B_16 (°C) 1,00775 -3,269826
32 213 | TC Kilcal Boru Uzeri 17 KIL_B_17 (°C) 1,007757 -3,283627
33 214 |TCKilcal Boru Uzeri 18 KIL_B_18 (°C) 1,008304 | -3,305514
34 215 |TCKilcal Boru Uzeri 19 KIL_B_19 (°C) 1,008105 | -3,279918
35 216 |TC Kilcal Boru Uzeri 20 KIL_B_20 (°C) 1,008042 -3,325524
36 217 |TC BOS TC (°C) 1,010804 | -3,399528
37 305 |RTD Sub Cooler Giris SUBCOOL_G (°C) 0,997786 -1,545751
38 306 |RTD Sub Cooler Cikis SUBCOOL_C(°C) | 0,997072 | -1,702833
39 307 |BOSRTD BOS RTD (°C) 0 0
40 308 |RTD Kilcal Boru Giris TBOL_G (°C) 0,997271 -1,647109
41 309 |RTD Kilcal Boru Cikis TBOL_C (°C) 0,99722 | -1,603344
42 310 |RTD Kompresor Cikis KOMP_C (°C) 0,997527 -1,504725
43 311 |BOSRTD BOS RTD (°C) 0 0
44 121 |Debimetre DEBI 346,788585 | -1,386382
45 122 |BOS AKIM BOS AKIM 0 0
46 221 |Kompresor Cikig KOMP_C (Bar) 622,363949 | -1,247999
47 222 |BOS AKIM BOS AKIM 0 0
48 321 |BOS AKIM BOS AKIM 0 0
49 322 |BOS AKIM BOS AKIM 0 0
50 301 | PT Kilcal Boru Cikig TBOL_C1 (Bar) 0,999712 0,011203
51 302 |PT Kilcal Boru Giris TBOL_G1 (Bar) 1,003664 | -0,009562
52 303 | PT Buharlastirici Cikis EVAP_C (Bar) 1,001816 -0,012487
53 304 |BOSV BOSV 0 0
54 | NI PXI 0|Dinamik PT (0-7bar) - 0.20434 0.10929
55 | NI PXI 1|Dinamik PT (0-17bar) - 0.47830 0.27850
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EK-B

ILK KABARCIK OLUSUMU iCiN GEREKLI OLAN KIZGINLIK DEGERININ
HESAPLANMASI AMACIYLA OLUSTURULAN MATLAB KODU

clc

clear

D=0.783

D=D/1000; %ic cap m"ye cevrildi%

L=2.5

e=0

e=e/1000; % boru purtuzluligt m'ye cevrildi%
fprintf("Giris Basincini Giriniz(bar)")
P_giris=input("");

P_giris=P_giris*100; % basinc KPa"a cevrildi%
fprintf("Giris Sicakligini Giriniz(C)")

T _giris=input("");

T giris=T_giris+273.15;

fprintf("Olculen Cikis Sicakligini Giriniz(C)")
T_cikis=input("");

T cikis=T_cikis+273.15;

fprintf("Kutlesel Debi Giriniz(g/s)”)
m=1nput("");

m=m/1000; % kutlesel debi kg/s“ye cevrildi%
%$Kesit Alani

pi=3.14159265359;

A=pi*(D"2)/4;

T ort=(T_giris+T_cikis)/2
dens_l=refpropm(*D*, °T", T ort, "P", P_g
vis_l=refpropm(*Vv®, °T", T ort, "P", P_gi
%$Akiskan Hizzi

V_I=m/(dens_1*A)

sreynolds sayisi
Re_l=dens_I1*V_I1*D/vis_I

$sUrtinme katsayisi

% Assign optional arguments.

"isobutan®)

ris
is, "isobutan®)

i
r
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1T nargin < 2
e=0;
end
iIT Re_l<realmin | e<0
error('Gecersiz Yizey Plriizlulugi');
end
% Check for laminar flow.
iIT Re 1<2320
T _1=64/Re_I
else % Use Colebrook®"s equation for rough pipes.
T _I=colebrook(Re_1I,e/D)
end
delta P=(f_I*L*dens_I1*(V_I112))/(2*D*1000) % KPa
P_c= P_giris-delta P; %Kpa
P _cikis=P_c/100
T d=refpropm(°T", “P", P_c, "Q", 0, "isobutan®);
T _doyma=T_d-273.15
delta T = T _cikis-T_d
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EK-C

BORU iCERISINDEKI iKi FAZLI AKIS iCIN KURULUK DERECESi DEGiSIMINE
GORE SES HIZININ HESAPLANMASI iGiN OLUSTURULAN MATLAB KODU

clc

clear

%Parametreler

fprintf('Giris Sicakligini Giriniz (C) ")

T _giris=input("");

T giris=T_giris+273.15; % basinc KPa"a cevrildi%
P_d=refpropm(*P", "T", T _giris, "Q°, 0, "isobutan®);
dens_g=refpropm(*D*, °T", T _giris, "Q°, 1, "“isobutan®);
dens_l=refpropm(*D*, °T", T _giris, “Q°, 0, "“isobutan”);
dens_g l=refpropm(°D", °T", T giris, "P", P_d-0.05,
"isobutan®);

dens_1 2=refpropm(*D*, °T", T _giris, "P°, P_d+0.05,
"isobutan®);

v_g=1/dens_g;

v_I1=1/dens_1I;

v_g 1=1/dens_g 1;

v_1 2=1/dens 1 2;

x=0:0.05:1
Ch=(x.*v_g+(1-x).*v_1)./(-Q.*x-(1-x) . *W) .~(1/2)
plot(x,Ch,"-0")

title("R600a Ses Hizi");

xlabel ("Kuruluk Derecesi (x)");

ylabel ("Ses Hizi(m/s)");
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