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OZET

Is1, kitle ve momentum aktarim proseslerinin, jtatbircok uygulama alani vardir. Gegen
yuzyilda, hem bilimsel agarmalarda hem de endustriyel proseslerdeki pmagdulamalarda,
Is1 ve kitle aktarimini arttirma ve iyteme 6nemli bir ilgi alani olmgive bir ¢ok 1s1 ve kitle
aktarimini iyilatirme tekngi gelistirilmistir. Son yillardaki gilim, genel olarak proseslerde
boyut kicultmeye, hizi ve performansi artirmayaejdir. Madde ve enerji tasarrufunun
yani sira performansi arttirmaya yonelik olan bulagam, beraberinde daha yiksek 1si ve
kutle akilari gerektirmektedir. Orpm kiicik boyutlu ve yiksek performansli elektronik
parcalardan biyuk miktarlarda isiyi belirli bir iézuzaklatirmak gerekmektedir. Yiksek 1si
akilarinda cabmak icin de 6zel ve yuksek performansigsima tekniklerine ihtiyac vardir.
Teknolojik gelsmelerle birlikte daha yiksek performansli kiguk dntgy cihazlarin yapimi
gittikce 6bnem kazanrgtir, bu da mikro Olcekli ve hatta nano dlcekli sislere olan ilgiyi
onemli derecede arttirgtir

Dar kesitli kanallarda, iki fazli akidzelliklerinin, konvansiyonel kanallardan farklidagu
bilinmektedir. Bu farklihktan dolayr dar kesitli akallarda bubharkma ve y@usma
olaylarindaki 1s1 transferi ve basingsdint Gizerine agirmalar devam etmektedir. Ancak iki
fazli akslarin teorik c¢ctzimlemeleri, basigk&rilmis matematiksel modeller kullanilarak
yapilabildginden, yaklaik ¢ozimler sunmaktadirlar. Bu bakimdan dar kekéhallarda, iki
fazli aks cozimlemeleri yapilirken, deneysel galalara bgvurulmasi kaciniimazdir.

Literatiirde yer alan deneysel gatalar, ideal durumlar igin, kisa kanal boylaringasmirli
sayidaki akg kosullari icin yapilmstir. Bu deneysel calmalarda, sgutma sisteminde
bulunan kompresor tarafindan sisteme aktarilarginya buharlatirici  performanslari
Uzerindeki etkisi gozardi edilgtir. Bu da gercek hayattaki mihendislik uygulamalda
kullanilan 1s1 dgistirici  performanslarinin, mevcut deneysel gaa sonuclaryla
uyusmayacgini gosterir. Bu durumda hazirlanan bir 1sgigéricinin 1sil performansinin
belirlenmesi icin deneysel ¢cgiina gergeklgiriimesi gerekmektedir.

Tez calsmasi alti ana bolimden ghaaktadir. Birinci bolimde ¢gimaya balama nedenleri
ve ulgllmak istenen sonuclar genel olarak aciklanaralulgargirs yapiimstir.

Ikinci bolimde konvansiyonel, mini ve mikrokanallariki fazli aks kaynamasi ve iki fazli

Uclincti bolumde, deney diuzemn kurulumu, 6lgim ve sistem elemanlari, kullanil
sogutucu akgkanlar hakkinda bilgiler ile farkl kanal geometrine sahip buhararicilarin
Isil performans ve basin¢digu karakteristiklerinin belirlendi deney sonuclari verilrgtir.

Dordinct boélimde minikanal ve borulu buhghiacilarla gercekligtirilen deneyler
karsilastirmall olarak analiz edilmngj beinci bélimde Buckhinganit teoremi kullanilarak
UA degerleri icin model olgturulmasi anlatiingi ve son olarak altinci bolimde sonug¢ ve
Oneriler kismina yer verilrgiir.

Anahtar kelimeler: Minikanal, dairesel boru, buhagtaici, UA deseri, iki fazli aks, basing
disimi, R600a, R134a, kutlesel aki



ABSTRACT

Heat, mass and momentum transfer processes playtemproles in practical applications. In
scientific researches and also in practical aptina of industrial processes, enhancing heat
and mass transfer became an important interest fiéénce some heat and mass transfer
enhancement techniques were developed in the éastiny. Presently, the general trends in
processes are size reduction and performance imprent. This approach that aims at
improving heat exchanging performance additionédlymaterial and energy conversation,
requires high heat and mass fluxes. Taking theelgrgantity of heat out of small sized and
high performance electronics could be an exampléhie situation. Operating with high heat
fluxes need special and high performance coolirsgesys. The existence of small sized and
high performance devices is still increasing thieceon for micro and nano scaled systems.

This is a well-known situation that two-phase flbwailing properties in small cross-sectional

channels differ with properties in conventional mhels. As a result of this difference, the
researches on boiling and condensation in smadiscsectional channels are still carried out
by the researchers. However the theoretical arsabfstwo-phase flow can only be done by
using simplified mathematical modeling that preseapproximate solutions. Therefore

experimental study becomes necessary for the twselflow analysis in small cross

sectional channels.

The current experimental studies carried out whibrschannel lengths in ideal conditions and
limited flow regimes can be seen in the literatteeiew. Additionally in these experimental
studies, the effect of lubricant that reachessysem from the compressor on evaporator
performance are not considered. Thus, in practinglneering applications the designed heat
exchanger performance can not be compared witlcuhent experimental literature study
results. Therefore, there has to be an experimstudy in a heat exchanger designing period.

The present master thesis is composed of six npgds. In the introduction section, the
reasons for initiating this study, as well as tbhalgpf the work are presented. Second section
involves the literature review about two-phase gwes drop and flow boiling in the
conventional, mini and microchannels.

The third part is devoted to the experimental waakied out. In this connection, stages in the
preparation of the experimental setup, its comptmethe methods of analyses were
discussed.

The fourth part is concerned with the evaluationegperimental data obtained. The test
results of evaporators were analyzed comparativetyis, heat transfer and pressure drop
characteristics of the evaporators were acquired.

The fifth part of this work involves the mathematienodels related to the prediction of the
UA values of evaporators using Buckhingéhtheorem. The sixth and the last part contains
the results and recommendations of the presenemastsis.

Keywords: Minichannel, circular tube, evaporator, UA valtwep-phase flow, pressure drop,
mass flux, R600a, R134a

Xi



1. GIRIS

Enerji maliyetlerindeki hizli ytiksali bircok devlet ve 0zel sektor isletmeleriyle, el
calismalar destekleyen sermaye kugldwinin, enerji tiketimini azaltici yontemler Uzewi
yogunlasmalarina yol a¢cmgtir. Toplam enerji tiketiminde konutsal ihtiyackogrultusunda
tuketilen enerji buytk paya sahiptir ve bu pay igiade dayanikh tiketim mallari tarafindan
tuketilen enerji 6nemli bir yersgal etmektedir. Bu sebepten dolayr dayanikli timketi
mallarinin Ureticileri, yiksek verime sahip triniezerine ¢caimalarini ygunlastirmiglardir.
Buzdolaplari ve derin dondurucular da konutsalydgtiarin vazgecilemez bir parcasi olarak

bu calgmalar kapsaminda gerlendiriimektedirler.

En temel ifadeyle sutma, bir maddenin veya ortamin sicgkii onu cevreleyen hacim
sicaklginin altina indirmek ve orada muhafaza etmek (zaerein alinmasi slemidir.
Sasutma  sistemleri  gatlidir. GUnumuzde gerek evsel gerekse endulstrigeutma
islemlerinde yaygin olarak kullanilan mekanik ggtma sistemidir. Bu sistemde ideal
durumda kompresorde yuksek basincasBrdan s@utucu akskan kizgin buhar halinde
yogusturucuya gonderilir. Burada, kendinden dahaldéisicaklikta bulunan bir ortama isi
vererek y@usan s@utucu akskan, kisilma vanasinda alcak basinca kisilarak islenhar
halinde buharlgiriciya girer. Buharlgiriciyr cevreleyen ortam sicaginin altinda bir
sicaklga sahip olan stucu akgkan, ortamin isisini cekerek, ortamgstur ve buharlgtirici
cikisinda kizgin buhar halde kompresér tarafindan entiiylece cevrim strekli olarak

devam eder.

Sagsutma  sistemlerinde kullanilan 1s1 ggiricilerinde, farkli tipte kanal geometrileri
kullaniimaktadir $ekil 1. 1). Kanalin geometrik Ozellikleri ve kanatunlyzu, kullanildgi

soggutma sistemi elemaninin performansini direk olaedkilemesi beklenmektedir. Bu
durumda buharkurici veya ygusturucuda kullanilan akikanalinin geometrik 6zelikleri
veya boyu dgistirilerek sg@utma sisteminin etkinginin artirlmasi ve enerji tiketiminin

azaltilmasi sglanabilecektir.



Sekil 1. 1:Isi dgistiricilerinde kullanilan kanal geometrisi érnekleri

Tez calgmasi kapsaminda mekanik birgsitma sistemini iceren bir deney duzgimele farkl
kanal geometrilerine sahip olan buhatliacilarin farkli deney kgqullarinda test edilerek 1sil
performanslarinin belirlenmesi amaclagimi Buharlagtirici UA dezerlerinin hesaplanmasi
ve test keullarina bl olarak deisimi karsilastirmali olarak incelenngtir. Bununla birlikte
buharlgtiricida gorilen iki fazli basing gkt dezerleri 6lgtlerek iki farkh sgutucu akskan
icin farkli kosullarda ve buharkdiricilardaki iki fazli basing diisinin nasil dgstigi
irdelenmi ve kasilastirmali analizler gercekdgrilmi stir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Kanal icinde algkan aksgi, bircok d@al ve insan yapimi sistemlerin énemli bir parcasi
durumundadir. Akg@erler, boébrekler, kan damarlarn vb. biyolojik sisterde, 1si
degistiricileri, nikleer reaktorler, aritma Uniteleri vdnsan yapimi sistemlerde kanal
cidarlarindan is1 ve kutle transferi gercgkiektedir. Bir transfer prosesinin miktari yluzey
alanina bgl olup, yuzey alani ise dairesel borularda D cagedne bg&hdir. Akis debisi ise
kesit alanina bz olup I ile dasrusal olarak dgismektedir. Busekilde boru yiizey alaninin
hacme orani 1/D olarak gigmektedir. Cap dgeri azaldikca yuzey alaninin hacme orani
artmaktadir. Bu duruma, insan vicudunda gdcive bobreklerdeki [dn capinda aki
kanallarindaki en etkin 1s1 ve kitle transfer psbse drnek gosterilebilmektedir. Kandlikar ve
Steinke (2003) tarafindafekil 2.1’ deki bazi uygulamalarda gortilmekte olaan&l cap
araliklari verilmgtir. Mihendislik acisindan bakiiginda 10-20 mm gibi gesicaplardan daha
disUk caplara dgru kayildgl gortlmektedir. Kanal ¢caplari mikrometre seviyesaistiikce
‘mikrodlcek’ terimi kabul edilebilir bir siniflandma olur ve buyuk caplar icin kabul goren
geleneksel akkan, enerji ve kutle transfer teorilerin, mikro élkte akslarda kabul

gorebilmesi icin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir

: Kompakt 1si '
Kazanlar | degistiricileri

Glg Elektroniklerin

yogusturucular sogutulmasi i

—_— I Henle
; Tubul ilmegi
:Sogutma H ]

i buharlagtinicy/

1 yogusturuculari Il

Aort Geriis damarlar
—— ye arterler

25mm | 2.5mm 250pm | 25pm 2.5um

Sekil 2.1: Farkli uygulamalarda gorilen kanal cagnterr1 (Kandlikar ve Steinke, 2003)

Kanal boyutlarinin hidrolik cap @erlerine gore siniflandiriimasi literatirde sikskasilan
durumdur.Sdéyle ki, Mehendale vd.(2000) 1-1@@n hidrolik ¢ap arafiini mikrokanallar, 100
um- 1 mm araffini meso-kanallar, 1-6 mm ar@ini kompakt gegier ve 6 mm’ den daha

blyuk caplari ise konvansiyonel kanallar olarakf@ndirmslardir.

Kanallarin siniflandiriimasindakigér bir yaklgim onlarin kullanildiklari spesifik proseslere

gore siniflandirmadir. Fukano ve Kariyasaki (199@) Serizawa vd. (2002), iki fazh



uygulamalarda ytzey gerilimi ve yercekimi kuvveithan gOrece buyukliklerine dayal

Laplace uzunluk o6lgani (L :1/J/ip|_ -o ) kanal siniflandirmasi icin kullangtardir. Kew

ve Cornwell (1996), Laplace olg@in kanal hidrolik ¢capina oranini gkkaynamasinda bir

kriter olarak belirlemilerdir.

Kandlikar ve Steinke (2003) tarafindan Cizelge 2dé& gortulmekte olan gigstiriimis ve
kicuk kanal caplarinin temel aligdibir kanal siniflandirmasi yapilgtir. Bu siniflandirma
tek fazli gaz ve sivi afdarina, adyabatik iki fazli aka, aky kaynamasina ve gosmasina
uygundur. Bu siniflandirmaya gére 3 mm hidrolik igafistiindeki kanallar konvansiyonel

kanallar, 3 mm — 200m arasindaki kanallar minikanal olarak adlandigtmi

Cizelge 2. 1: Kanal siniflandirmasi

Konvansiyonel kanallar >3 mm
Minikanallar 3 mm= D > 200pum
Mikrokanallar 200pm>D > 10pum
Gegici Mikrokanallar 10um=>D >1pum
Gegcici Nanokanallar 1um>D >0.1um
Nanokanallar 0.m>D

Bu siniflandirma bgaminda tez cayjmalari kapsaminda secilgnolan kanallardan hidrolik
cap deerleri itibariyle biri konvansiyonel olup gieri minikanal sinifina girmektedir. Mevcut
tez calgmasi kapsaminda konvansiyonel daire borulu ve ramak ile hazirlanngi

buharlgtiricilarin 1sil performans ve basinc sd§li karakteristikleri deneysel olarak
incelendginden, cakma minikanallarda aki kaynamasi ile minikanallardaki aki
kaynamasinin konvansiyonel kanallardaki sakkaynamasindan farkhliklar temeline

dayanmaktadir.

Minikanallarda aky kaynamasi, kompakt buhaglauci uygulamalarinda dikkat ¢ceken bir
konudur. Otomotiv iklimlendirme sistemlerinin bulagtiricilari, dar aky kanallarina sahip
plakall 1sI dgistiricilerdir. Ayrica kompakt ygusturucu uygulamalarinda ise kanal kesiti 1
mm’den daha kicuk olan ekstride kanallar kullapildgorilmektedir. Buharkrici
tasarimindaki geimeler, dar kanallarda akikaynamasinin onindeki pratiksel engelleri

asmasI gerekmektedir.

Kandlikar (2008) minikanallar Gzerine yayinlgdiyol haritasinda, bir gutma sisteminde
kullanilan sg@utma elemanlarinda kanal boyutlarinin kicultilmiesiavantajlarinisoyle

siralamgtir:



(1) Sistem COP dgerinin (performans katsayisi) artirilmasi
(i) Sistemdeki toplam goitkansarjinin azaltiimasi

(i)  Ekipman boyutlarinin ktcultilmesi

(iv)  Uretim maliyetlerinin diglrilmesi

Ayni argtirma kapsaminda minikanallar Uzerine gercgkienis olan birtakim deneysel

calismalardan da s6z edilgtir. 300 #m ile 4.5 mm arasinda gigen hidrolik ¢apa sahip

piring ve paslanmaz celik kanallar ile gercglitden deneysel cajmada 1si1 dgstirici
boyutlari 296x122x30 mm olup isistaim katsayisinin hacimsel bazda 7 MWhieserinden
daha fazla oldgu belirtiimektedir.

Minikanalli 1s1 dgistiricilerin iklimlendirme sistemlerinde boyut azahs1 ve performans
iyilestirmesini 6rnekleyen caimada , kanatli dairesel borulu ggturucuda, gt enerji
etkinlik oraninda minikanalli 1s1 d@sstirici tasarimlarinin sgutkan sarjinin %35 oraninda,
hacim ve girligin ise %35-55 oraninda azald tespit etmlerdir. Bir diger ¢alismada ise
1.52 mm x 14.4 mm i¢ boyutlara sahip minikanalli patlamali kanatlara sahip isi
degistiricide kanal icinde akan suya ait Isigitam katsayisinin 35,600 W#T oldusu

bulunmutur.

Bilindigi Uzere verilen bir i1s1 dgstirici igin 1sI transfer dgeri ssagidaki temel gitlik ile

verilmektedir:
Q =UAAT (2.1)

Toplam isI transfer katsayisi U, varsa kanat agkime, her iki tarafin sahip olgu 1sI tginim
katsayilarina, kirlenme direnglerine ve ayiriciacldrin isil direnglerine ghdir. Minikanal
icerisinde tam geymis laminar akgi Nusselt sayisi sabit kabullyle 1sgitam katsayisinin

kanal hidrolik capiyla ters orantili olgu ssagidaki esitlikte gorilebilmektedir:

h=Nu—~ 2.2)

h
Sekil 2.2 de dairesel borularda tam galis laminar akgta sabit 1s1 akisinda isistaim
katsayisinin kanal ¢capiylaggmi gorulmektedir. Dz, 10 mm capli boruda R134ausocu
akiskani icin h dgeri 35 W/nf°C iken 1 mm capli boruda 350 WA&, 0.5 mm capli boruda
700 W/nf°C olmaktadir.
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Sekil 2.2: Su ve R134a icin laminar gla i1s1 tainim katsayilarinin dgsimi

Isi teginim katsayisinda iyigne sg@lanmasina kamn basing dgiisi dar kanallardaki kritik
diUsUstnG azaltmak icin kanal uzunluklarinin azaltiladabha kompakt yapilarin aiwrulmasi

gerekmektedir.

capina ve L uzunfguna sahip dairesel borulu bir isigdgirici icin ylzey alaninin hacmine

orant:

DL

HW:OH@Dﬂz

4/D (2.3)

seklinde ifade edilmektedir. A/V orani bir 1si @giricinin kompaktlginin gostergesidir.
Sekil 2. 3 de A/V oraninin kanal capiyla gg@mi gortlmektedir. 10 mm kanal capi,
ginimuizin sgutma uygulamalarinda kullanilan bir boyuttur. 10 ngaph kanal igin A/V
orani 400 rfym® degerinde iken bu oran 1 mm capl kanalda 4008m% 0.5 mm capl
kanalda 8000 Aim® deserini almaktadir. Oier bir deyjle ayni ici hacim icin 1 mm capli
(2.4) e gore g/V, AV’ ye direk olarak lgadir. Kanal ¢capinin on kat dinesi, Isi transferinin

on kat artmasini géayacaktir.

3=E%I=mn€ (2.4)
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Sekil 2. 3: A/V oraninin kanal ¢apiyla gigimi

Sasutma sistemindeki $aitucu akgkan miktari ekonomik ve gevresel olarak dikkateraksi
gereken bir husustur. Minikanal kullanimi, 1sg@érici ic hacmini azaltacandan bu durum
sistemesarj edilecek sgutkan miktarinin azalmasini @ayacaktir. Amonyakli sgutma
sistemleri igin sgutkan sarj miktar;; hava sgutmali kondenserlerde 18-159 g/kW, su
soggutmall kondenserlerde 23-228 g/kW, minikanal korsdelerde ise 5-10 g/kW olarak
Kandlikar (2008) tarafindan yayinlanan yol harias belirtiimitir.

Akis kaynamasi asdirmalarinin takip edildii diger bir uygulama alani ise yiksek 1si
akilarinin goruldgu bilgisayar cipleri, lazer diyotlari veghr elektronik cihaz ve elemanlarin

sogutma sistemleridir.

Akis kaynamasini, tek fazli sivi ile@ttmadan daha cazip kilan iki etmen vardir. Bunlar:
(i) Akis kaynamasindaki yiksek isstiam katsayisi
(ii) Belirli bir sogutkan debisi icin daha yuksek is1 atabilme yeigrlil

Dar kanallarda tek fazli aya 1si tainim katsayisinin yuksek olmasina ek olaraks aki
kaynamasinda daha yiiksekzddere cikilmaktadir. Ornek olarak, 20 kare kanalda suyun
laminar aksinda Isi tainim katsayisi 10,000 WA@, buna kann aks kaynamasinda bu ger
100,000 W/rC deserine ulgabilmektedir (Steinke ve Kandlikar, 2004).

Akis kaynamasi sistemlerinin @hr temel avantaji ise daha buyuk enerjiyi bulanka gizli
Isisi olarak tamalaridir.Sdéyle ki, 100°C’ de suyun buharfana gizli 1sisi (2257 kJ/kg), 6zgul
Isisindan (4.2 kJ/kg) daha buyuktir. Bu durum ddellsggutma sistemlerinde kritik hale
gelmektedir. Potansiyel bircok @atucu akskanin buharlgma gizli 1sisi 30-50°C sicaklik
aralginda 150-300 kJ/kg g@erlerinde olmakla birlikte bu gerler suyun tek fazli agtiaki
deserlerine yakindir. Bununla birlikte 6zellikle 5t nin altindaki uygulamalarda uygun



sogutkan secimi, suyun akkaynamasi icin gerekli olan yuksek vakum uygulamah olan
gereksinimi ortadan kaldirmaktadir.

Dar kesitli kanallarda akikaynamasinda gmnmasi gereken iki durum sdz konusudur.

Bunlar:
() Kisilma vanasi (kapileri) cikinda iki faz girgi
(i) Asir sgutulmus sivinin kanallardan gi

Birinci durum sg@utma cevrimlerinde buhagfrici kisminda gorilen uygulamadir. Kisiima
vanasindan (kapileri) iki fazli afta cikan sgutucu akgkanin kuruluk derecesi 0-0.1
aralgindadir. Bu durum iki fazli aki icerisindeki sivinin kanallara homojesekilde

dagilmamasi ve kararli kaynamglaminin gerceklgmemesi problemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tek fazl aksta gorulen ikinci durumda ise homojen bir sivgidiani olusmaktadir.

Akis kaynamasinda i1sI transfer karaktegisin ve basing diust olaylarinin daha iyi
anlsgilabilmesi ve literatirde yer alan farkli gahalarin ayni dizlemde gerlendirilebilmesi
icin boyutsuz sayilar kullaniimaktadir. Kandlik&004), dar kesitli kanallarda iki fazli gki
ve aks kaynamasi ile ikkili boyutsuz sayilari Cizelge 2.2’ de gorufiisekliyle verilmistir.
Gruplar, ampirik ve teorik olarak siniflandirignr. Ampirik olarak tiretilmg Bo sayisi
disinda diger boyutsuz sayilarda 1s1 akisi etkisgkiiendiriimemistir. Kandlikar (2004), bu
etkiyi mikrokanal icerisinde yiksek verimli buhagaa prosesi boyunca gorulen hizli ara yiz
hareketinin sebebi olarak tanimlgtm. Sekil 2.4° de kanal icinde oban buharlgma ara
yuzeyi gorulmektedir. Sividan buhara olan fagiglmi, buhar fazin biytk 6zgul hacmine
bagli yiksek momentum ggsimi ile iliskilidir. Ortaya c¢ikan kuvvet, Kve K, boyutsuz
sayllarinin turetilmesinde kullanilgtir. Buharlgma momentum kuvveti, atalet kuvveti ve
yuzey gerilme kuvvetleri 6ncelikli olarak iki fazkis karakteristgine, ara yluzegekline ve
minikanal ve mikrokanal icerisinde kaynama siragkndhareketine gidir. K4, sivi ve buhar
yogunluk oranina b degistirilmi s kaynama sayisi olupKse buharlgma momentumunun

ylzey gerilme kuvvetine oranidir.



Cizelge 2.2: Aky kaynamasinda boyutsuz sayilar

Boyutsuz sayilar

Onemi

Mikrolkanallarla iliskisi

Martinelli parametresi, X

Konveksiyon sayisi, Co

Co = [(1 —x)/x]"F [owie 1%

Kaynama sayis1, Bo

Bo= q
& hry

Eond sayis1, Bo

B SleL — pv)D"
- o

Eibtviis sayis1, Eo

Fo glpL — pv) L
- [

Kapileri sayis1, Ca

ul’
- 0

Ca

Ohnesorge sayisi, £

E= A

(pLa)t?
Weber sayis1, We
LG?
fLa)

We =

Jakob sayisi, Ja
FL cpL AT
ey hy

Ja =

Sra we buhar alagmda strtinme
hasmg digiginin oram olup i fazh
akag basing digigi modellennds
hagariyla uygulanrmaldtadi,

Co, defistintmg Martinelh
parametresi olup alag kaynamasinda

151 transfer wertlerinin korelasyonunda

lollardtrnaldad

Is1 alast, kutlesel ala ve gizh
1styva hagh olaralk
hoyutsuzlagtrlmgtr.

K1, buharlagma momenturmunun
stvi-huhar aravizeyindeld atalet
lawrvetlerine oramdir

K2, buharlagma momentumunun
stwi-buhar arayiizey gerlme
loayrvetlerme oramdr

Bo, kaldiwrma larrvetinn yizey
gerilme luwvetine oratdir,

Dramlactk ve sprev uygulamalarinda
loallarulir,

En, Bo sayisma benzer olup L
karaltenstil uzunlugu yerine
Dh gelmeltedir.

Ca, wiskoz kuvvetlerin yizey
gerthme kuwvetlenne oram olup
kabarcigin olmacif analizler igin
uygundur

7, wirlzoz lowwvetlenm atalet we
yiizey getilme larrvetlernin
karekilaine oramdir.

We, yilzey gerilme larrretlennin
atalet kuvvetlerme oramdr.
Kanal i1 akiglarda L yerine Dh
loallarmlmalcadsy,

Ja, doyma sicakhifina ulaglmas
et gereld olan duyulur 1siun @zh
1stya oramdir,

Ampirik degerlendirmeye dayah gruplar

Iilerokanallar ipin kullandmas
uygun girilen bir
parametredir.

Az kaynamas
korelasyonlarinda kullanim
struthohr,

q" ve & parameterlerin kombine
ederek alag kaynamasimn ampirl
degetlendirilmesinde kullantr,

Fundamental dederlendirmeye dayah gruplar

Kandlikar {2004}, yizey gerime
lasrvetlerinin loitile oldugu akag
kaynamalarinda uyzulanahilmes:
ipin tiretmigtir,

Kandlicar (2004) lritils 151
alasmnda arayiizey hareletlerinin
modellettnest igin tiretmistir,

Yergelkir ket etlisinn cols az
oldugu durumda mikrokanalda Bo
leritike dedldir

En, ok digilk el alaglar harne
milerokanallarda loritile degildir,

Ca, yizey gerilme ve wiskoz
larrvetlerin dnemb oldugu
trileroleanal akaglarinda keritiletir,

g laprvetin kombinasyom,
larwvetlert maskelediginden
trilerokeanal aragtrmalar igin
wroun dedildir,

We, yilzey gerilitnd ve atalet
larrvetlerinn rilorokanallardaka abag
rejimleri Gzerindeld badd etlalerinin
araghrimasmda uygundur.

Ja, mikrokatallarda kabarcikdanma
dncest stvi asn kaemas de agin
sodutmantn ethasi gahsmalarnda
uygundur.
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Sekil 2.4 Minikanal icerisinde buhar§ana arayizeyindeki momentum ve ylzey gerilim

kuvvetleriningematik gosterimi (Kandlikar,2004)

iki fazli akslarin en énemli hususlarindan birisi fazlarin kaaahasil dgildigini gosteren
akis rejimlerinin caitleridir. Akis rejimleri bilinmeden 1si transferi ve basingsdiini gibi
akis kosullar icin dizayn parametreleri gou hesaplanamayacaktir. Akrejimleri basing,
geometri, boru @mi gibi bircok parametreye Ikgadir. Konvansiyonel kanallarda aki
rejimleri, literatlirde yatay ve dikey boruda gér icin ayri ayri olarak verilmektedir. Yatay
iki fazh akislarda yercekiminin etkisiyle fazlarin asimetrisidesiyle gorilen akirejimleri
su sekildedir:

a) Kabarcikli Akl s : Gaz veya buhar fazinin, sirekli sivi fazi icindsikie kabarciklar
halinde bulundgu rejimdir. Kabarciklarin boyutlari borunun capiyakin deildir.

Kabarciklar borunun dst kisminagta hareket etmegdimindedirler.

b) Tika¢ Akis : Bu aks disiik gaz hizi ve orta 6lcideki sivi hizlarinda gémikesikli akstir.

Bu aks seklinde sivi tikaclar uzaggaz kabar@ bolgeleri tarafindan atiriimistir.

c) Mermi Akis : Tikac aksta gaz hizi artginda sivi havalanir ve kiguk kabarciklar
icerirler. Tika¢ alga gore daha dizensizdir ve gaz ile sivi ara yualh sekilde
gorulmez. Tikag akive mermi aky, kesikli aks rejimi baglgl altinda kategorize
edilir.

d) Ayrik Aki s: iki faz, kanalin alt kismindaki sivi faz nedeniydenamen ayrilnglardir.
Bu aks rejimi disiik gaz ve sivi hizlarinda alur. Dizgun ayrik ve dalgali ayrik aki

olmak Uzere ikiye ayrilir. Duzgun ayrik gklistik gaz hizlarinda meydana gelir.

e) Dalgali Akis: Gaz fazinin hizi arttikca, gaz-sivi ara yuzinds g&ntnde hareket

eden dalgalanmalar ar. Bu aks rejimi dalgali ayrik akiile ilintilidir.
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f) Halka Akis: Yuksek gaz hizlar sivinin boru cidarinda figgklini almasina neden
oldugu aks tipidir. Yatay iki fazli aksta gorulen akl rejimleri Sekil 2.5 de

gorulmektedir.

,

Sekil 2.5: Yatay iki fazli algta gorilen algirejimleri, (Collier ve Thome)

Yatay boru seklindeki bir kanalda buhar aolumu sirasinda goérilen akirejimleri
termodinamik ve hidrodinamik denge gigmlerinden etkilenmektedirSekil 2.6'da it
dagih dusik 1s1 akisiyla isitilan ve doyma sicgkiin hemen altindaki siviyla beslenen yatay
dairesel kanal gortulmektedir. Agtk akis rejimlerinin diguk giris hiziyla iliskili oldugu
anlagiimaktadir (<1m/s). Asimetrik faz gdimlari ve tabakakmalar ek kasikliklar meydana
getirmektedir. IsiI transferi acisindan onemli ntddt&esikli kuruma olasi ve borunun Ust
ylzeyinin mermi ve dalgall ata yeniden islatilmasi ve halka g boru cidarinin Ust
cevresinin uzun boru boylarinda artarak kurumasidfiiksek sivi gig hizlarinda
yercekiminin etkisi daha az olup fazgdami daha simetrik olmakta ve akrejimleri dikey

akista gorulenlere daha benzer olmaktadir.

Sekil 2.6: Kaynama prosesinde gorilensaigjimleri, (Collier ve Thome)
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Dikey iki fazh akslar dikey dg@rultuda fazlarin dalimi yatay akgtan farkli olarak

yercekiminden etkilenmez. Dikey iki fazli gta gorulen akirejimleri su sekildedir:

a) Kabarcikli Akis : Gaz yada buhar fazi yayilgtr ve sirekli sivi fazi icinde
kabarciklar ayrik halde bulunmaktadir. Kabarcik&akli sekillere ve boyutlara sahip

olabilmekle birlikte boyutlari boru ¢apindan cokckiltir.

b) Mermi Akis : Kuruluk derecesi arttikca, kabarciklar bir aray@imekte ve boru
capina yakin boyutlarda buylk kabarciklar salu Bunlara Taylor kabarciklari
denmektir. Bu uzatiigigaz kabarciklari iclerinde daha ufak kabarcikiauban sivi
tikaclarla birbirlerinden ayrilirlar. Ayrica bu Tiay kabarciklari boru cidarindan ince

bir sivi filmiyle ayrilmaktadir.

c) Churn Akis : Akis hizi arttgr zaman goringie karasiz bir rejime bdoltndrler. Bu
rejim sivinin boru cidarina @ou yer deistirdigi mermi ile halka alg rejimleri

arasindaki rejimdir.

d) Whispy-Annular Akis : Sivinin akg hizi arttgr zaman biyuk miktarda sivi, gaz
cekirdezsine girebilir. Bu sivi damlaciklar bigerek sivi 6bekleri meydana getirebilir.

Bu rejim yuksek kitlesel hizlarda goéraltr.

e) Halka Akis : Sivi aksi film seklinde cidarda olup gaz fazi sirekli fazda borunun
merkezindedir. Normal olarak surekli gaz fazineriginde bazi sivi damlaciklari yer
almaktadir ve sivi filminin icerisinde de kabaraiklhalinde gazlar bulunmaktadir.

Sekil 2.7" de dikey iki fazli akgtaki aks rejimleri gérulmektedir.

W R o
sl W) % }
s N | ' o i
& fé' ! %’;E
S9N D S
AP I N ﬂ.i/'/:?
Shd 1N L
‘) ?H.
."!’. C%J i |I - rr
e '|' \ A
AR I Y I
G- | I \ \(

Eabharcilch Merma Churm

Sekil 2.7: Dikey iki fazl akgta gortlen akirejimleri, (Collier ve Thome)
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Dikey dairesel kanalda buhar elumundaki iki faz kagiminda 6énemli bir 6zel durum stz
konusudur. Kanal boyunca bir isI akisinin varolaks rejimini ayni yerel akg kosullarina
sahip isitilmayan bir kanaldaki akiejimine goére bgkalastirabilir. Bu degisiklik iki temel
nedene b#i olarak olyur; kanaldaki radyal sicaklik profili ile Bentili termodinamik
dengeden sapma ve kanal boyunca yerel hidrodinadeikgeden sapmadir. Collier ve
Thome’den alinar§ekil 2.8’e gore gt dagili bir 1s1 akisiyla isitilan ve doyma sicgkhin
hemen altinda bulunana siviyla beslenen daireseldbki dikey akyin gorianimi

gorulmektedir.

Telk: faz-buhar

Tel faz-sm g i

Sekil 2.8: Kaynama prosesinde gorulensaiejimleri, (Collier ve Thome)

iki fazli aks rejimlerini tahmin etmek icin birgok akrejim haritasi mevcuttur. Bunlar iki
sinifa ayrilabilir: hava/su icin adyabatik rejim ritalari ve buharlgan s@utkanlar icin
diabatik rejim haritalari. Isi transferi ve basehigimu modelleri bu akirejim haritalarina
dayandiriimaktadir. Kattan vd. yatay borularda Iolagma tzerine geitiriimis bir iki fazli
akis haritasi sunmglardir (Sekil 2.9). Bu yeni harita gefarkli sggutkan icin geni kitlesel hiz
ve kuruluk derecesi araliklarinda elde edilen sakejimi verilerine dayandirilarak

hazirlanmgtir. Bu harita hem adyabatik hem de diyabatiklakiicin uygundur.
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Sekil 2.9: Dikey kanallar igin akiharitasi. R-134a icin , D=10 mm.s.F 3C°C, =10 KW/n.
(S: Ayrik, SW: Ayrik-dalgall, I: Kesikli, A: HalkalV: Sisli aks),

Suo ve Griffith tarafindan yapilan gahada dikey boru icerisinde gaz ve sivinin adyabktik
fazli aksl incelenmgtir. Mermi aks rejimi (S) ile onu sinirlayan iki rejim; halkalA) ve
kabarcikli-mermi (churn) (C) akrejimleri Sekil 2. 10’da gortlmektedir. Kapileri mermi aki
rejiminin karakterisgiine bakildginda aks icinde ylzey gerilim kuvvetleri yercekimi
kuvvetine baskin gelmektedir. Mermi gkejimden kabarcikli-mermi rejime gegsagidaki
baginti ile iligkilidir:

Re,xWe, = 28x10° (2.2)

I T | E— T T T T LSRR |
020~ UST SIMIR-BILINMIYOR -
el j KABARCIKLI HALEALI ARIS |
030 e

025 MERMT AKIS
?U_!E,'. D20 ™
a (8] ks =]
oo =]
005 =)

DDO = I_. l|-|_’ _I_II
10 1o 16 i 1

Cx
Qi+l

2
Sekil 2. 10 : Suo ve Griffithvin akirejim haritasi”t = 50ve Se = 075x10°°
n We

Kew ve Cornwell'in deneysel ¢aialarinda gerek 500 mm uzupiinda dikey ve yatay tekli

boruda, gerekse dikey ¢ok kanalli test kesitind®x36 mm, 76 veya 36 kanal) alttan 1sitmali
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ve Onde adyabatik cam cidar bulunmaktadir. Tesikaklari R-141b ve R-113'tir. Akl
rejimleri yuksek hizda video kaydedici ile gorumtimitir. Sekil 2. 11'de goruldgu gibi dar
kanalda buharlgma boyunca dort akirejimi gorulmigtir. Bunlar izole kabarcikh (1B),
Sinirlandiriimg Kabarcikli (CB), Halkasal mermi (ASF) ve Kismi kama (PD) rejimleridir.
IB rejiminde baskin olan i1si transfer mekanizmaabdtcikli kaynama olup CB, ASF, PD
rejimlerinde ise 1sI transferi ggmimsal ve buhar kabaggni i1sitilmg ylzeyden ayiran sivi
tabakanin buharaasidir.

'y
|
Alg
IB CB ASF

Sekil 2. 11 : Kew ve Cornwell'in akirejimleri

PD

Mertz vd. tarafindan su ve R-141b sdanlarinin dikey dar dikdortgensel kanallarda
kaynamada 1si1 transferi ataulmistir. Cok kanalli test kesitinde su icin gkejimleri, G= 200
kg/ns kiitlesel aki deerinde ve q isi akisi olmak tizetesekildedir:

q < 20 kwi/nf tekil kabarciklar

20< q< 100 kW/nf uzatilms kabarciklar

q > 100 kW/ni halkasal aky

Cok kanalli testlerde R-141b akani ve G= 200 kg/fs icin aks rejimleri:

q< 7 kwi/nt tekil kabarciklar

7 < < 20 kW/nf uzatilmg kanarciklar

q > 20 kW/nf halkasal ak

Kabarcik olgma frekanslari daha kugik ve daha diz kanallaré#aefinitir. Su igin 10 Hz
ve R-141b icin 40 Hz'den yuksektir. Frekanslar egrisi akilarina da Bh olup yiksek 1si
akilari yuksek frekanslara neden olur.sDKi kitlesel aki ve yuksek 1si1 akilarinda gerisaki
meydana gelir. Tek kanallar icin de ¢ok kanallagdelilen bu sonuclar gecerlidir.

Tripplet vd. tarafindan gercekl&ilen diger bir ¢calsmanin amaci mikrokanallarda iki fazl
akisin deneysel olarak agtarilmasidir. Hava ve su kullanilarak yapilan ddeey.1 ve 1.45
mm i¢ capinda dairesel mikrokanallar ile 1.09 vImm hidrolik ¢capli yari-ticgensel kesite
sahip mikrokanallarda yudruttlngtiir. Akis rejimleri ve aks rejim haritalarinda koordinat

olarak kulanilan gaz ve sivi superficial hizlarpyan testlerde birbirine benzerdir. Gortlen
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akis rejimleri kabarcikli (B), churn (C), mermi (S), ma@/halkah (S/A) ve halkalidirSekil 2.
12).

Tiizeyzel St Him (mfs)

— beneysel gegip dogrulan
v~ Tripplet vs. ait geciy dogrulan (1999) ...

107" 10" 10' 10°

Tuzeysel Buhar Hizm (mfs)

Sekil 2. 12 : 1.1 mm boruda hava/su icingalgjim haritasi

Coleman ve Garimella (2003), kucguk hidrolik caparidarda boru capinin vgeklinin iki
fazli aksta aks rejimleri arasindaki gege etkisini argtirmislardir. E yonli akimda hava/su
karisimlarinin yatay dairesel ve dikdortgensel borulkrdekis rejimleri yiksek-hizli video
analizleri ile tespit edilerek akirejim haritalari ve aki rejimleri arasindaki geger
belirlenmitir. Kabarcikh (B), yayilmg (D), uzatiimg kabarcikli (EB), mermi (S), ayrik (St),
dalgall (W), dalgali-halkasal (WA) ve halkali (A)lde edilmiti. Boru capinin ve
geometrisinin algl rejimleri Gzerine etkisi 1.3 ile 5.5 mm. hidrolicap arakginda
belirlenmgtir. Boru ¢api azaldikga ayrik gkn baskin oldgu gorilmektedir. Coleman ve
Garimella (2000), 4.91 mm. dairesel boruda R-13égutsicu akgkaninin yg@usmasi
sirasindaki iki fazli akldeneysel olarak ag@rilmistir. Farkli aks rejimleri Sekil 2. 13'de
gorulmektedir. Bununla birlikte dort farkll kare die sahip kanalda da deneyler

gerceklatirilmi stir. R-134a icin grafiksel akirejim haritasSekil 2. 14’de gortulmektedir.
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Sekil 2. 13 : Coleman ve Garimella gahasinda akirejimleri
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Sekil 2. 14 : Coleman ve Garimella gahasinda akirejim haritalari

Yang ve Shieh (2004) tarafindan R-134a ve su/h&wkanlarinin yatay borularda iki fazli
akis rejimleri Uzerine deneysel gtamalar ydrutalmgttr. Akis rejimleri Sekil 2. 15'de
gorulmektedir. Busekilde kabarcikli (B), mermi (S), tikag (P), dalgayrik (SW), yayilny
(D) ve halkasal aki(A) goérilen akg rejimleridir. Calgmayi ydritenlere gére mevcut gki
haritalar kiicik borularda gotkan ve su/hava afnin tahmin edilmesinde yeterli gitdir.
Akiskan olarak su/hava dan R-134a’ ya gegiltile daha d§uik gaz hizi dgerlerinde mermi
akistan halkall alga gecildgi gorilmektedir. Kabarcikli akian mermi ve tikac aja gegcme
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bdlgeleri, kullanilan akkanin 6zelliklerinden dnemiiekilde etkilenmektedir. Yizey gerilim
etkisi de ayrica akirejimleri arasi gegte dnemli bir parametre olmaktadir.

5

b T T T
2 kaharoikh : 2
e d,ag;u:uk 1
i kabareikh dagnk
0.5 tkag T T 1 '
{uemu halkasal |
? 0.2 d mermi
E tikag : halkasal
- II |
0.1
= I memmu | | halkasal
0.05 | o
| |
-
.02 d=20mm I|'II lII,-"III ‘|||I
| / dalgah |
oot |- El3da / / .III i
—— Hava-m i i |
L 1
0.005 - ' '

0 003 04 0.3 1 3 10 30 100

Wy (MAS)

Sekil 2. 15 : Yang ve Shieh ¢ginasindaki akirejimleri

Steinke ve Kandlikar alti paralel mikrokanalda suykaynama ve basing gdimini
aragtirmiglardir. Bir yiksek hizli CCD kamera kaynama sirdangoruntileri alngtir. Test
kesitindesu aks rejimleri goralmigtar: cekirdek kaynamasi (NB), kabarcikli @kB), mermi
akis (S), halkal alg (A), halkali aks ile birlikte ince filmde cekirdeklenme (AN), chufg)
ve kuruma (DO). Elde edilen veriler, mikrokanallardjeleneksel akirejimlerinin de
goruldigini saret etmektedir.

Kandlikar ve Balasubramanian (2005), dar kanallakig kaynamasini yiksek hizli kamera
teknigi kullanarak argtirmiglardir. Sekil 2. 16, 1054x197 mm boyutlarinda alti paralel
mikrokanal icerisinde suyun kaynamasinin yukseki tkamera goruntisudir. ¥n aks
soldan spa dagru olmasina kam komsu kanallarda sivi-buhar ara yutzeylerinin anlk
dogrultulari her iki yoéne dgru olabilmekte, bazi kanallarda ortaya cikan teksslar
buharlagtiricinin ¢algmasina bozucu etki yapabilmektedir. Bununla bigligtris manifolduna
buharin tersten geri aka girisi sogutucu akgkanin portlara dengesiz glimasina ve aki
kararsizliklarina neden olmaktadir.
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Sekil 2. 16: Suyun 1054x197 mm mikrokanal iceriskidcekis kaynamasinda yuksek hizli

kamera goruntisu

Akis kaynamasindaki kararsizliklara neden olan temefamema, Steinke ve Kandlikar
(2004) tarafindan incelengiibuna neden olarakekil 2. 17’ de goruldgi Gzere mini veya
mikrokanalin girg bolimine yakin kisimlarindaki hizli buhar kabdemkin olgumu

FHOIACTEE

Digilk = T I Tilezek =

gosterilmitir.

Izole kabarciklar  Swurlandirlmg kabarciklar

Sekil 2. 17: R113 sgutucu akskaninin minikanalda akna ait akg rejimleri, (Cornwell-
Kew,1992)

Havuz kaynamasi kallarinda kabarcik okumu ani ve yiuksek hizda gercektesktedir.
Kabarcik buylime hizi t zamaningzhdir ve atalet kuvvetleri tarafindan kontrol eddktedir.
Kabarcik bulyiirken, bilytime hizi azalmakta ve isntia bolgesinde® ile desismektedir.
Buyuk caph kanallarda (>3 mm) is1 akisinalbalarak kabarciklar kanal ¢capindan daha
kicuk boyutlara kadar buylimekte ve atalet kuvvietleretkisi altinda isitici ylzeyi terk
etmektedir. Makrokanallardaki aki kaynamasi, akin kabarciklari ylzeyden erken
uzaklgtirmasi hari¢ havuz kaynamasindaki kabarcilgwiwna benzerdirSekil 2. 18). Bu
ayrilan kabarciklar, kabarcikli gkolusumunu sglamaktadirlar. Kabarcik ojumu arttik¢a,

kabarciklar birlgerek mermi ve halkasal gkiormlarini olgtururlar Sekil 2. 19).
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Sekil 2. 18: Kabarcik olgumununsematgi (1)biyuk ¢capl kanallar (2)mini/mikrokanallar

Mikro ve minikanallarda, atalet kontrollii bélgedablarcik olgup buylr ve konvansiyonel
kanallarda bulunan isil kontrollii bélgeye girmedece kanal cidarlariyla kafasir. YUiksek
yuzey alani-algkan hacim orani, sivinin hizli biekilde i1sinmasini gtar. Bu sekilde
kabarcik, airi kizdiriims sivi ile kasilasir, bliyimeye devam eder ve kanal cidarinin farkli
alanlarina yayilir. Airi kizdinimi tabakadan ve kanal cidarlarindan gecerSekil 2. 18’ da
goruldigt Gzere kabargin hizli sekilde siksmasina neden olur. Kabarcik tim kanal kesitini
isgal eder vesekil 2. 19’ de goruldgu Gzere buyimeye devam eder. 8tk kabarcikli aky
rejimi, halkasal akgirejiminden ayrilmaktadi§oyle ki, cidar tizerindeki sivi akan film yerine
daha cok buytyen buhar kabagrain altindaki filme benzemektedir. Bu durum isnsfer
mekanizmasinin kabarcikli kaynama mekanizmasinadmeesine neden olmaktadir. Aki
kaynamas! boyunca isistaim katsayisina isi akisinin blyuk etkisi, kabkdirdsiaynamanin

baskin i1si transfer mekanizmasi gidou saret etmektedir.

Alkan ve buharlagan
s1v1 filmi

\._________,_..-""_______"‘-\-._________-___--""

I

Makrokanallardaki halkasal akis rejimi \
Buharlasan . .
. Buh: kirdeg
siv1 dalgas: stv1 filmi ar gelardeg
(shug) /

7 7

Mini‘mikrokanallarda sikisnugs kabarcikh akis rejimi

Sekil 2. 19: Makrokanallarda halkasal @kejimi ile mini/mikrokanallarda sikimis kabarcik

akis rejiminin kagllastirmasi
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Sekil 2. 20" de Kandlikar ve Balasubramanian (20€pfindan gerceksérilen calsmada
197 um x 1054um olgllerinde 6 portlu minikanalda atmosferik basan 110.9C sicaklikta,
129 kg/nfs kiitlesel aki ve 317 kW/msi akisinda elde edilsnblan sikstiriimis kabarcikli
akis rejimi gorulmektedir. Goruntiler arasi zaman fatklé ms olup aki soldan sga
dogrudur.

e
e - -

Sekil 2. 20: Sikgmis kabarcikli aky rejimi

Asagidaki bolumlerde detaykekilde anlatilacak olan tez gahalarinda minikanal ve dairesel
borudan hazirlanan buhagtaicilar, aliminyum levhaya dikdértgen vaziyettarB olarak
hazirlanan 1s1 dgstiriciler olup konvansiyonel ev tipi goitucularin buharkdricilari
gibidirler. Bu nedenle bu tip buhagtaicilarda dikey gagi akss, dikey yukari alg ve yatay
akis kosullarinin tamami désmeli olarak gozlenginden akg rejimi ile ilgili kesin sonuclara
variimasi zor bir durumdur.

Mini ve mikrokanallardaki 1si transferi, kanal yamdaki ve kanal capindaki farklilik
nedeniyle konvansiyonel kanallardan farkli inceleficir. Bu nedenle literattrde
konvansiyonel kanallar icin elde edikmlan korelasyon ve modeller, mini ve mikrokanallar
icin kullanilamaz ya da kullanilabilmeleri icin miéige edilmeleri gerekmektedir. Kandlikar
ve Steinke (2003) ve Kandlikar ve Balasubramani2®04), Reo sayisina dayali olarak
laminar aksg kosullari icin laminar aly esitlikleri ortaya cikarmglardir. Reo, sivinin tek
basina aktgl durumdaki Reynolds sayisi olmak Uzere verilerelamyonsu sekildedir:

Re, >100 icin:

hep = bUyUl{ | (2.2)

hrp neo = 0.6683C0°% (1- x)°®h,, +10580B0% (1- x)**Fy hyo (2.3)
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hepnep = 1.136C07%° (L- x) % h,o, +667.2B0% (L- x)**Fy hyo (2.4)

Burada Co=[(1- x/x]**(0,/0,)® ve Bo=q"/Gh,, seklindedir. Tek fazli tim sivi al

ISI taginim katsayisi |:

i Re . Pr (f /2)(k, /D)
10°<Rao<5x1ficin h,, =——=2 & L 2.5
=ro= SN o = 2 7P 1)(F 12) % 25)

. . (Re ,—1000 Pr. (f /2)(k, /D)
3000< Rao < icin 1¢ icin h,, =~——*° L L 2.6
> Q_O_ Q g LO 1+127(Pr|_2/3_1)(f /2)0.5 ( )

- . Nu, .k
100< Rapo < igin 1600 iginh, :% (2.7)
h

Reynolds sayisi 100’ssie veya 100’Un altinda oldiw durumda , kabarcikl kaynamanin etkin
olarak goruldgu ssagidaki Kandlikar korelasyonunun kullaniimasi dnegktedir:

Reo <100 iin hy, = hyy 5 = 0.668F0 % (1~ ) *°h , +10580B0* (L~ x)**Fh,, (2.8)

Bu korelasyondaki y, Esitlik 2.7 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Esitik 2.3, 2.4, 2.8 deki akkan ylzey parametresi {f, farkli akskan vyizey
kombinasyonlari igin Cizelge 2. 3’ de verigni. Degerler bakir ve piring ylzeyler igin

verilmistir. Celik ylzeyler i¢in bu dger tim sgutkanlarda birdir.

Cizelge 2. 3: Algkan yizey parametreleri, (Kandlikar 1990,1991)

Adogkan Fr
=n 1.00
E-11 1.30
R-12 1.50
R-13B1 1.31
R-22 220
R-113 1.30
R-114 1.24
R-134a 1.63
R-152a 1.10
R-32/R-132 330
R-141b 1.80
R-124 1.00
Eerosen 0.488

Steinke ve Kandlikar (2004%ekil 2. 21’ de goruldgu Gzere elde edilen kabarcikh kaynama
teriminin baskin oldgu laminar aky korelasyonunu, deneysel verilerle &bstirmiglardir.
Verilerdeki 1s1 tainim katsayisinin kuruluk derecesineglbadisme esilimi, kabarcikh

kaynama mekanizmasinin baskin @doun kanitidir.
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Sekil 2. 21: Steinke ve Kandlikar (2004) deneysellgan korelasyonla karlastiriimasi

Kiguk capl kanallarda akikaynamasinin karmnggk dogasi, sivi-buhar etkig@mleri, ince
buharlama filmi ile gensleyen kabarciklarin vagi, akstakinin yani sira ince filmdeki
kabarciklanmalar vs. akkaynamasindaki i1si transfer mekanizmasini ifadecekd analitik

modellerin olgmasini zorlgtiran etmenlerdir.

iki fazli kanal akglarinda basing dilsti, IsI dgistirici tasariminda géz 6niinde
bulundurulmasi gereken kriterlerden biridir. Liténa@e basin¢ diiisinin tahmin edilmesi ile
ilgili olarak birtakim model ve korelasyonlar mevitu. Bilindigi Gzere iki fazli akgta basing

diUsUstndn birden fazla bikeni vardir. Mini veya mikrokanalli bir 1s1 gatiricisinde toplam

AP =Ap, +Ap;_,, +Apf,tp+Ap, +Ap, +Ap, (2.9)

Buradaki alt indisler: c: gigteki daralma; f,I-ph: gig etkilerini iceren surtinmeye pla tek
fazli basing dgiist; f,tp: iki fazli strtinme basing gligt; a: buharlgmaya bglh ivmelenme;

g: yercekimi, e: ciktaki kisiimaseklindedir.

Akiskanin minikanala gisi tek faz sivi veya iki fazli olabilir. Smtma sisteminde sivi
pompasl! bulunuyorsa minikanal ginde tek fazli akta sivi olmasi beklenmektedir. Sistem,
kompresor, ygusturucu ve buharkdirici iceren klasik bir sistemse minikanal buhstriaci
oncesinde stutkan kisilma prosesinden gecerek minikanala ikii fakista girmektedir.iki
fazli aksta giris-cikis kayiplari icin Coleman (2003), Hewitt (2000) tarafan ileri sirtlen
korelasyonu tavsiye etgtir. iki fazli ani daralmaya [ basing diusu ayrik aks modeli
kullanilaraksu sekilde ifade edilmektedir:
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G (1 .\ 1
pc Zp,_ [( CO j O_CZ ]wh ( )

Burada G:kutlesel akig_:daralma orani , £ daralma katsayisi olupagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

1
CO = 05
0.6391-1/0,)%® +1

(2.11)

Bununla birlikte,, :iki fazli homojen aky ¢arpani vey kuruluk derecesi olmak Uzere:

w, =+ x(o, 1 p, - D) (2.12)

Ap, =G0, (-0, (2.13)

Seklinde ifade edilmektedia,: gengleme oranidirg, : ayrik aks carpani olmak Gzere:

A

W, =1+[%—1j[025)((1—)() +)(2] (2.14)

seklindedir. iki faz bolgesinde basing gliginin sirtinme, ivmelenme ve yercekimi
bilesenleri gagidaki sitlikler yardimiyla tahmin edilebilmektedir. Lokaurtinme basing

gradyeni:
db- dk-

= 2.15
()G e
Bu ssitlikteki iki faz carpanigf , Chisholm (1983) tarafindam sekilde ifade edilmtir:

c. 1
=1+ —+—— 2.16

B =1r st (2.16)

C sabiti, fazlarin laminar veya turbilansh olmasgére dgismektedir. Chisholm, C sabitini
asagidaki gibi ifade etmtir:

Her iki faz tarbulansh c=21 (2.)7a
Laminar sivi, tirbdlansh buhar C=12 (2.17b)
Tarbulansh sivi, laminar buhar C=10 (2.17¢)

Her iki faz laminar C=5 (2.17d)
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Martinelli parametresi Xsagidaki gibi tanimlanmaktadir:

e(2),/4)
dz ), dz ),

English ve Kandlikar (2005), 1 mm kare kesitli kial@a adyabatik hava-su verilerine
dayanarak mini ve mikrokanallarda surtinme basiggiséintin tahmin edilebilmesi igin iki

faz carpaningu sekilde deistirmislerdir:

C 1_ e—319Dh 1
( v (2.19)

it =1+

C deseri Kitlik (2.17a)-(2.17d)’ den bulunmaktadir. Deneysetilerle korelasyondan elde

edilen veriler arasida %3.5 oraninda sapma goilma

iki fazli basing diistiniin dier bir bileseni olan ivmelenme basing @igii homojen aki

kosullarinda gagidaki esitlikle verilmektedir:
Ap, =GV Xe (2.20)

Buradav,, , buhar ve sivi fazlarin 6zgul hacimleri arasindakktir. Bu gitlik akisin giriste
yalnizca sivi, cikta x.kuruluk derecesine sahip sivi-buhar ke oldusunu kabul
etmektedir.ikifazli akstaki girislerde x,, giris ve ¢ikstaki kuruluk derecesinin g@esimi
olarak yazilmahdir.

Yercekimsel basing disu diger bilesenlere gore ¢ok kiguk bir ger almaktadir. Homojen
akis kosullarinin kabult ile bu bikgen:
g(sinB)L

Ap, :—In(1+ XEVAJ (2.21)
VLVXe I/L

seklinde ifade edilmektedir. Akkanin girte iki faz old@gu durumday, degeri ssitli ge giris

cikis arasindaki kuruluk derecesi farki olarak yazilohali

Literatirde dar kesitli kanallarda 1s1 transferibhesing dgisa ile ilgili cok sayida deneysel
calisma mevcuttur. Tran vd. (1999) gamhasinda dar kanallarda akiaynamasinda basing
disUst deneysel olarak incelengnie korelasyon gafiirilmi stir. Deneyler ¢ farklh sgutkan
icin (R-134a, R-12, R-113), 138 — 856 kpa analla alti farkli basin¢ gerinde ve iki farkl
dairesel boru (2.46 mm ve 2.92 mm i¢ cap) ile bikddrtgen kanal (4.06x1.7 mm)
geometrilerinde gerceldtrilmistir. Sekil 2. 22’ de Bt = 835 kPa basin¢ta R134agatucu

akiskani icin ¢ikg kuruluk derecesine ve kitlesel akiyaglbadeneysel basing disleri
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gorulmektedir. Cilg kuruluk derecesi yukseldikce basingsihii artmakta, aynsekilde
kutlesel aki arttikga basing digt artmaktadir. Bu durum gerkesitli kanallarla benzerdir.

100 P

G (kg/m’s)
—S— 52 48
—a— 74 &2
—&— 111 $10
—5— 144 13
—— 169 $18
—5— 260 218
—&—395 13
—— 475 12

10

Ap (kPa)

0.1 NPT AP NENPIPE SPPN EPPPE IRV AR

92 03 04 05 068 07 08 09 1
X cikag
Sekil 2. 22: R134a smutucu akskani icin ¢iks kuruluk derecesi ve kitlesel akiyaghaasing
disusl
Bu calsmada ayrica doyma basincinin basingigline etkisi de agariimistir. Sekil 2. 23’
de goruldigu tizere 106+14 kg/fe kiitlesel aki dgerinde daha diik doyma basinclarinda
daha ylUksek basinc gimleri gortlmektedir. Bunun nedeni, gilik basinclarda yani guk
doyma sicakliklarinda gatucu akskan daha yiksek viskoziteye ve gymluga sahip
olmakta, bu da daha yuksek basinglohil anlamina gelmektedir. Ayrica sivi — buhar
yogunluk orani déik basinglarda daha yuksektir. R-134a icin doymainzandaki %47
oranindaki dgls iki fazli basin¢g dgimunin %60 oraninda artmasina sebep olmaktadir.
Basincin bu etkileri biylk ¢apl kanallarda da ggkildedir.
10

A e A A

_

= 1 Rl il

& AT
—e—p ;n = 441 kPa!
—s—p__ =835 kPa;
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Cavallini vd. (2005), tarafindan gerceftiglen calsmada 1.4 mm hidrolik ¢apa sahip ¢cok
portlu minikanal icerisinde HFC gatkanlarinin iki fazli basing duistu karakteristikleri
deneysel olarak agariimistir. Sekil 2. 24’ de gorilmekte olan test edilen kana i
boyunda 13 portlu minikanal olup geingi 25.4 mm, yuksekfii 2 mm, cidar kalinfii 0.3 mm
ve hidrolik capi 1.4 mm dir. Test kesitinde minieadncesi, sgutucu akskanin minikanala
homojen birsekilde dgilmasi amaciyla odacik yesteilmistir. Bu sekilde dairesel borudan

minikanala gegie daha iyi bir sputkan dgilimi elde edilmektedir.

Sekil 2. 24: Test edilen minikanal

Bir T tipi thermopile ve iki T tipi 1sil ¢iftin alininyum kanala sabitlenmeleri ile 6lgiim
yapiimaktadir. 1.13 m kanal boyunca olan basingigiideserleri elde edilmektedir. Basing
distst deneyleri sirasinda tim bolimler adyabatik dumchd iki fazli basing dgiisi
deneyleri R236ea, R134a ve R410Aukanlari ile sirasiyla 0.096, 0.25 ve 0.49 indmyé
basinclarda ve 40C doyma sicak@inda gerceklgirilmistir. Thermopile Olctimleri icin
deneysel belirsizlik +0.03K’ dir. Test kesitinde adyabatik aksirasinda basing glisline
bagl kuruluk derecesi dgsimi disinda kuruluk derecesi herhangi bir nedenle
desismemektedir. Basing distine bgli kuruluk derecesinin dgsimi R410A ve R134a icin
%1-2 iken R236ea icin %5 dolayindadik deneyler R134a $oitucu akskani ile 400-1000
kg/m?s kitlesel akilarinda gercekliilmistir. Deneyler x= 0.25, 0.5, 0.75 olmak uzere (g
farkll kuruluk derecesinde 0.01-0.02 arasi sginkis desisimlerinde gerceklgirilmi stir.
Deneysel verileiSekil 2. 25" de verilmgtir. Basing gradyeni icin nominal belirsizlik %1-6
arasinda dasmekte, ortalama belirsizlik ise %1.7 olmaktadirs®g diist, buhar kuruluk
derecesi ve kutlesel akinin amva ba&li olarak artmaktadir. R410A §otucu akgkaninin
0.25, 0.50 ve 0.75 kuruluk derecesi ve 600-1400nkg/kiitlesel aki deerlerindeki basing
gradyenleri incelendinde R410A sgutucu akgkaninda ayni kaillar altinda basing gradyeni
R134a’ ya gore belirgin bir bicimde daha kicuktiR236ea sgutucu akgkani ile



0.50, 0.75 dgerlerinde olup %5 oraninda glgim gordlmektedir.
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akiskaninda basing gust daha buyuktur.
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Sekil 2. 25: Deneysel veriler

Deneysel olarak ¢alimis Gc s@utucu akskanin basing diiisleri karilastinldigindaSekil 2.

26’ da gorildigl tizere G= 600 kg/fa ve x= 0.5 icin R410A gmitucu akskaninda basing
gradyeni 19.5 kPa/m iken R134agstucu akgkaninda 53 kPa/m ve R236eagstucu

akiskaninda 123.6 kPa/m olarak tespit ediini G= 1000 kg/is ve x= 0.5 kuruluk
derecesinde R410A ve R134agstkanlari icin basing gradyenleri sirasiyla 33.2/kkP ve

112.5 kPa/m olup R134a @ducu akskaninda basing gradyeni R410A gatucu

akiskanindaki basing gradyeninin yakla olarak dort katidir. Bu farklilik iki Sgutucu

akiskanin 40 °C doyma sicak#inda buhar faz yaunluklarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. U¢ gatkan kiyaslanginda digik basinca sahip R236eagatucu

akiskani en yiksek basing gigiini; yiksek basinca sahip R41Ew@woicu akskani ise en
disUk basing dgiist dezerini vermeatir.
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Sekil 2. 26: Sabit kuruluk derecesindezatkanlarin kitlesel akiya Ba basing gradyenleri

Lie, Lai ve Lin (2007), R134a ve R407Cgsitkanlarinin 0.83 mm ve 2.0 mm i¢ ¢capa sahip
yatay kanallar icinde buhasimalari sirasindaki sirtinme basingigleri deneysel olarak
incelenmgtir. 2.0 mm boru ile gerceldarilen deneylerde stutkan kitlesel akisi 200-400
kg/mPs arasinda , uygulanan isi akisi 5-15 kvamasinda gisi kuruluk derecesix 0.2-0.8
arasinda ve gwmitkan doyma sicakll 5-15 °C arasindadir. 0.83 mm boruda isesgkan
kiitlesel akisi 800-1500 kgfm arasinda olup gér parametreler bir 6nceki borunun
degerleriyle aynidir. Cagmada girg kuruluk derecesinin, kitlesel akinin, 1s1 akisine
doyma sicakfiinin Olgllen surtinme basing st§tine etkileri belirlenmytir.  Sonuglar
gostermgtir ki her iki sggutkanda da diilk kitlesel aki, yiksek isi akisi durumu haricinde
kuruluk derecesi arttikca basingsdgii artmaktadir. Bununla birlikte 1s1 akisinin basing
diUsUstine etkisinin dgik olduzu gordlmigtir. Doyma sicak@ii yukseldikgce basing disu
onemli sekilde azalmakta, kitlesel aki arttikga basinglglii artmaktadir. Bununla birlikte
esit parametrik dgerlerde R407C gmitucu akskaninda basing dUsinin, R134a swtucu
akiskanindan dgtik olduzu goérulmigtar. Ayini s@utkan icin kanal capinin diardlmesi

basin¢ diglisinin artmasina neden olghur.

Zhang ve Webb (2001) tarafindan gercgliiden deneysel cayjmada R134a, R22 ve R404A
sogutkanlarinin; 2.13 mm hidrolik ¢apa sahip 8 dairgeetlu minikanal ile 6.25 mm ve 3.25
mm i¢ ¢apa sahip konvansiyonel bakir kanallardekifazli ve adyabatik iki fazli ajndaki
basing diisleri olcuimleri gerceklgtirilmistir. Deney kagullari; G = 200-1000 kg/fs,

yerlestirilen fark basing algilayicisiyla gerceftieiimektedir. Olgiilen basing dust, yatay
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konvansiyonel kanallarda adyabatiksktbarda ivmelenme ve yercekimi bgkenleri olmayip
yalnizca sirtinme bgeni iken minikanalda surtinme basingsi@iine ek olarak gigi ve
cikis parcalarindaki yerel kayiplarini da icermekte@iris ve cikstaki kayiplar bilindgi
Uzere ani gegleme ve daralmadan kaynaklanan kayiplardir. Litedst yer alan Collier ve
Thome @itligi yardimiyla girg ve cikstaki basing dgiisiinin, toplam basing glistine
katkisinin %3-18 oldgu hesaplanmgtir. Deneysel o6lcimler sonucunda iki faz carpanin
hesaplanmasindaki belirsizlik %9 gdgindedir. Bu cabmada ayrica minikanalda @atucu
akiskanin portlara homojen bgekilde da&ilip dagilmama durumu da ele alingtir. Sqzutucu
akiskanin portlara homojen gdamamasinin gigte iki fazin iyi birsekilde karsamamasindan
kaynaklandgl belirtiimis ve bu durum icin 6rnek bir hesaplama da gergékileni stir. S6yle
ki, R134a sgutucu akskanin 40°C doyma sicak@inda 600 kg/rfs kitlesel akida ve 0.5
kuruluk derecesinde minikanalin gigparcasina girip iki adet yatay paralel portlgitthgi;
portlarin birinde 0.8 kuruluk derecesindegstucu akgkanin aktgl kabul edilsin. Literatirde
yer alan Friedel korelasyonu ve iteratif hesaplamnefodu kullanilarak gmtkan debileri ve
diger portta akan gmtucu akgkanin kuruluk derecesi hesaplanabiitini Hesaplamada her
iki portta da eit basing¢ dgusu kisiti alinmgtir.

Cizelge 2. 4’ de squtucu akgkanin portlara gt dagilmasi durumunda hesaplanan basing
disUsu ile esit dagilmama durumunda portlarda ayri ayri meydana géesing dglsleri
arasinda %3.3 oraninda farkin gidugorilmektedir. Sonuglar gostermektedir ki dahas#z
dagilmama daha diik basin¢ d§iisine neden olmakta, ancak gda fark deneysel

belirsizlige gére daha kicuk bir ger almaktadir.

Cizelge 2. 4: Kt dagilmama 0Orngi icin hesap sonuglari

Kanal G (kg/m- s) x dPfdz (kPa/m)
A 470 (.80 29.5

B 730 (.31 29.5

Ave B de 600 (.50 30.5

esit alag

Sekil 2. 27(a,b,c)’ de iki fazli akta basing gradyeni verileri, kuruluk derecesi, ésl aki ve
doyma sicakfiina b&li olarak verilmitir. Basing d§ust kuruluk derecesi veya kutlesel
akinin artgina b&li olarak artmakta, doyma sicakliartsina bagl olarak azalmaktadir.
Grafiksel veriler incelenginde G = 600 kg/ffs, x = 0.6 ve Toyma= 40°C deserlerinde 6.20
mm c¢apli boruda basing gradyeni 10 kPa/m, 3.25 raph @oruda 25 kPa/m ve 2.13 mm
hidrolik ¢apli minikanalda yak$ak olarak 32 kPa/m derindedir. Goruldgu tzere kanal
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cap! kuculdukce s kutlesel aki dgerinde s@utkan hizi artfiindan basing diisu de

artmaktadir.

50— i o T T o m_ T T T T
" * R-13da . R-134a
L 3= 600 kg/m's ]
40 |- - W e« G=800Kkgm's, T, =40'C .
s G=600kym’s, T, =85C
e f 18%F ]
= L ]
3 g ]
g | 1 & of ]
(D, = 6,20 mm) ] [
]

w0} / ] 10 |- &

ol b e U e g By L 0 [asisy i | i
02 0.4 06 o8 1.0 02 04 08 0B 10

X

a.6.20 mm gaph dairesel boruda basing gradyeni b 3.25 mm caph datresel boruda basme gradyent

50— e S
R-134a
. G'Wkw‘mﬂg —T_I-KI'C
0F & gueo0kgm’s ——T =65
ExNfF o
2
3
% 20 =
10 - 3168 (D, = 2.13 mmj]
D_ i | B | 1

0z 04 oe os 1.0

. 2.3 mm hidrolik caph r;jm}canalda basing gradyent
Sekil 2. 27: Farkl kanallarda 6lculen iki faz basgradyeni dgerleri

Agostini ve Bontemps (2004) tarafindan gercgidéen calsmada minikanal icerisinde
R134a sgutucu akskaninin dikey akl kaynamasi deneysel olarak incelegtmi Deneylerde
kullanilan minikanal 11 adet dikdortgen paraleltppB.28 mm x 1.47 mm oOlgulerinde 2.01
mm hidrolik capa sahiptir. Kiitlesel aki 90-295 ké&narasinda ve isi akisi 6.0-31.6 k\WW/m
arasinda desmektedir. Sgutkan doyma basinclari 405 ve 608 kpa olups ggirli sasutma
degeri 1-17°K arasinda déismektedir. Sgutucu akskanin minikanala iki fazda girerekie
dagilamamasi problemine karsagsutkan airi sgzutularak minikanala girmektedigekil 2.

28’ da iki fazli bolgenin basing silst (AP, —AR,)/ Ly’ nin ¢ikis kuruluk derecesi ve

derecesi veya kutlesel aki arttikca basingigliide d@rusal olarak artmakta bununla birlikte

kutlesel aki arttikca basin¢ digiiniin €imi de artmaktadir.
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Sekil 2. 28: Basing gradyeninin ¢skturuluk derecesine g degisimi

Bu deneysel calmada kanal icinde gotkan 1sI tanim katsayisinin dgsimi de
incelenmitir. Elde edilen verilere goére isi akisi 14 k\W§/meserinin altinda ve kuruluk
derecesi 0.1-0.3 derleri arasinda iken isigiaim katsayisi h 1s1 akisindangasiz, kitlesel
debinin artgina bali olarak artmaktadir. 14 kW/msi akisinin iizerinde isistaim katsayisi
Isi akisi ile dgru orantili olarak artmakta, kitlesel debinin sangan zayif sekilde
etkilenmektedir. Yerel 1si §anim Kkatsayisinin, yerel kuruluk derecesine gorgisdai
incelendginde; Kaynama sayisi Ba 4.3 x 10-4 ve x< 0.4 icin 1sI tainim katsayisl Isi
akisiyla d@ru orantili olup kuruluk derecesine zaydkilde b&lidir. Bu durum kabarcikli
kaynama rejiminin bolgeye hakim olglunu géstermektedir. Ba 4.3 x 10-4 ve ¥ 0.4 i¢in
IS tginim katsayisi kuruluk derecesiyle ters, 1si akasiggzru orantilidir. Bu durum
sikistiriimis buhar kabarciklarinin kismi kurumalar meydanargetk kanal cidarindaki sivi
film tabakasini inceltmesinden kaynaklanmaktadmunihla birlikte daha buyidk kitlesel

debilerde sivi filminin hizlanarak ytzeyden sirinkiesi nedeniyle kuruma artmaktadir.

Yun vd. (2005) tarafindan gercektieilen calsmada R410A sgutucu akskani ile 1.36 mm
ve 1.44 mm hidrolik capa sahip sirasiyla 8 ve #tlpaninikanallarda kaynamada isgtam
katsayisi ve iki fazli basin¢ gligl deneysel olarak aariimistir. Kitlesel aki 200-400
kg/mfs aralginda, 1s1 akisi 10-20 kW/maralginda olup doyma sicakg 0, 5 ve 10°C olacak
sekilde secilmgtir. Sekil 2. 29’ da doyma basincinin 1.36 mm hidrolilplcaninikanalda isi
tasinim katsayisina etkisi gortlmektedir. Kurumanmaya ¢iktgl kuruluk derecesinden dnce
doyma basincinin isigi@mim katsayisina etkisi ihmal edilebilir derecede8iununla birlikte
kurumanin ortaya cikti kuruluk derecesinden sonrasi icin doyma basincytikselgi 1si
tasinim katsayisini artirmaktadir. Doyma basinciniksglmesi sivi-buhar yoinluk oraninin

azalmasini ve portlardaki iki fazli gka homojenlgemesini artirmaktadir.
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Sekil 2. 29: Doyma basincinin isgtiaim katsayisina etkisi

Isi akisinin, 1s1 ganim katsayisina etkisi doyma basincinin etkisiynzerdir. Kuruluk
derecesi 0.5 drinin altinda iken 1s1 akisinin etkisi ¢cok azdhiakat 0.5 dgerinin Uzerinde
Is1 akisinin yikselmesi isistaim katsayisinin artmasinigi@maktadir. Capmada iki farkh
hidrolik capa ve port sayisina sahip minikanallasttedildginden deneysel sonuglar
incelendginde ait kitlesel aki, 1si akisi ve doyma sicgkida 1.36 mm hidrolik ¢capa sahip
kanalda 1s1 tanim katsayisi, 1.44 mm hidrolik capli minikanalérey daha yuksektir.
Yaklasik bir dezer vermek gerekirse, 0.6 kuruluk derecesinde kiggjgti kanalda 1s1 ganim
katsayisi yaklgk olarak 16000 W/AK iken daha biiyiik caph olan kanalda 12000 Wm
yaklasik degerini almaktadirSekil 2. 30’ da 1.44 mm hidrolik ¢apli minikanal i@hang vd.
tarafindan 5 mm capl dairesel boruda benzer dahdgullarinda elde edilen basinggdgu
deserleri goriulmektediriki kanalda da benzer bigiéim gorulmektedir. Verilen bir doyma
sicaklgl icin kitlesel akinin yukselmesi basingsidliint artirmaktadir. Doyma sicaili
distikce viskozite ve ygunluk oranlarinin dé@smesiyle basing diist artmaktadir.
Beklendgi Gzere minikanaldaki basin¢ digii her durumda konvansiyonel kanaldan daha
buytiktir. Sayisal der olarak 0.5 kuruluk derecesinde 200 Krkiitlesel akida ve &C
doyma sicakfiinda konvansiyonel kanalda basin¢ gradyeni 2 kHkén minikanalda 20
kPa/m dgerindedir.
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Sekil 2. 30: Deney kaullarinin iki fazh basing diistine etkisi

Yukarida dar kesitli kanallargalik olmak Uzere kanallarda gkkaynamasi ile ilgili olarak
literattr calsmalarina yer verilmtir. Bu calsmalar gostermektedir ki, dar kesitli kanallarda
akis kaynamasi konvansiyonel kanallara gore farkliidstgrmektedir. Dar kesitli kanallarda
akis kaynamasinda isigimim katsayisi konvansiyonel kanallara gore daheseki olmakla
birlikte iki fazli basin¢ dglsi de konvansiyonel kanallara gbre daha yukseRir.
durumlarin temel nedenleri yukaridaki literatlr saranasinda verilmeye callmistir. Tez
calismasinin bundan sonrakjaanasinda deney duzeym@n kurulum gamasi, 6lcim sistemi,

deneylerin gercekigiriimesi ve deneysel sonuclari irdelenmesi bilgile yer verilmstir.
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3. DENEYSEL CALI SMA

Asagida detaylisekilde aciklanmy olan deney duzegisnde yukarida da belirtildi Gzere biri
konvansiyonel dieri minikanal sinifina dahil olan iki kanal kulldemak hazirlanan iki farkl
buharlgtiricinin 1sil  performanslari ve akikaynamasinda iki fazli basin¢ ik

karakteristikleri deneysel olarak incelegmelde edilen sonuglar kalastirmall olarak analiz
edilmistir.

3.1 Deneysel Cakmada Kullanilan Kanal Geometrileri

Tez calgmasi kapsaminda kullanilan kanal geometrilgekil 3. 1' de gorulmektedir.
Buharlgtiricilarin hazirlanmasisamasinda kanallar aliminyum levhaya sagifttian secilen
konvansiyonel kanalin bir yizeyi duglieilerek kanal Dseklini almakta, buekilde levhayla
olan temas alani artmaktadir. Minikanal ise dizeylere sahip oldgundan levhayla olan

temasi istenilen dizeydedir.

Sekil 3. 1 Kullanilan kanal geometrilerg@matik gosterimi

Cizelge 3. 1’ de kanal geometrik boyutlari vergtimi Goruld(gu tizere minikanalda gatucu
akiskanin geciti akim kesit alani konvansiyonel kanala kiyaslaadiifictk, i1slak cevresi ise
daha buyudktur. Kanallarin hidrolik capgieleri :

A
D, =4x— (3.1)

seklinde formtilize edilmektedir. Burada A; akim Kesani, P; i1slak ¢evredir.

Cizelge 3. 1: Kanallarin geometrik boyut oranlari

Kanal Tipi Kesit Alan Orani Islak Cevre Orani  Hidrolik Cap Oran |
Minikanal/Konvansiyonel 0,70 2,26 0,28
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3.2 Deneysel Cakmada Kullanilan Buharlastiricilarin Hazirlanmasi

Minikanal bir 1s1 dgistiricinin, dahil edildgi bir sgsutma sisteminde sistemin geir
elemanlari ile bgantisinin sglanabilmesi icin geometrik yapisi itibariyle girve ciks
kisimlarina manifold veya benzeri bir yapiya ihtiyduyulmaktadir. Bu nedenle tez gaiasi
kapsaminda deney sistemine minikanal bukfarlainin entegre edilebilmesi icin bir ara
parca tasarimi oncelikli olarak gerceitielmistir. Bu bglamda I|-deas programinda ara

parcanin cad modefiekil 3. 2’ de goruldgu tzere cizilmgtir.

Sekil 3. 2: Ara parganin I-deas programinda c¢izload modeli

Ara parcanin bir ucu minikanala,géir ucu ise dairesel boruya uygsekilde alt ve Ust olmak
Uzere iki parcal olarak tasarlargtm. Ara parcanin boyutlarina uygun olargékil 3. 3’ de

verildigi Uzere yine iki pargall plastik malzemeden kahyai edilmitir.

e —

Sekil 3. 3: Ara parcanin iki parcal olarak imal leaiis kalibi

Ust Uste yerlgirilen kaliplarin arasina yeggrilen ince sac, preste basma uygulamasi ile
istenen boyutlardaekillendiriimektedir. Bundan sonraksa@ma, ara parcanin minikanal ve
dairesel boruya birlgiriime asamasidir. Oncelikli olarak ara parcanin ust vekeltmlar tst
uste yerlsgtirilerek sert lehimlemeslemi ile birlestiriimektedir. Ardindan dairesel boru ve
minikanal ara pargaya gecirilerek yine sert lehimdeslemi gerceklsgtirilerek Sekil 3. 4’ de

verildigi Uzere minikanalin sautma sistemine entegresigianmaktadir.



Sekil 3. 4: Sert lehimlemslemi ile birlestirme islemi

Sert lehimlemesieminde lehimin akarak minikanal portlarini tikam#égimali g6z éninde
bulundurulmasi gereken bir durumdur. Bu nedenl@rilgme sleminden sonra birkgiriimis
bblge X-ray ginlari yardimiyla gérantilenstir. Sekil 3. 5° de goéruldgl Uzere minikanal
portlarinda herhangi bir tikaniklik olmagtir. Tikaniklik istenmeyen bir durumdugoyle ki
minikanalin herhangi bir portunun tikanmasi, pgitéen sgutkan akgini engelleyecgnden
kullanilan geometrinin 1slak c¢evre, akim kesit alatv. geometrik 6zelliklerin tamami

degisecek, buharlkgirici 1sil performansi beklenenin altinda olagakti

Sekil 3. 5: X-ray sinlari yardimiyla birlgme noktalarinin géruntilenmesi

Minikanal giris ve cikslarinin lehimleme siemiyle dairesel boruya dostiirtilmesinin
ardindan buharkairicilar hazirlanngtir. Minikanal ve konvansiyonel kanalin sarilgca
aliminyum levhalar dikdortgeekline getirilerek afap malzemeden hazirlangmolan
macaya gecirilir. Bu maca yardimiyla aliminyum lawin ic kismi doldurularak levhanin
disina minikanal veya konvansiyonel kanalin isteneqil@re uygun olarak daha kolay
sarlimasi sganmaktadir. Macgaya gecirilen aliminyum levhayasdékline getirilmi olan
dairesel boru sarilmak suretiyle buhgtiacilardan biri hazirlanngiolur. Sekil 3. 6’ da daire
borulu buharlgtiricinin I-deas programinda cizilgncad modeli gortlmektedir. Daire borulu
buharlgtiriciya benzersekilde macaya gecirilen gir aliminyum levhaya ise minikanal
sarillarak dier buharlatirici da hazirlanmgtir. Kanallarin levhaya sariimalarinin ardindan
yuzey temasinin gatirilebilmesi icin kanallarin levhaya temas etmeygizeylerine elastik
bant sarilmgtir. Bant uygulamasinin, yiizey temasini igilenesinin haricinde 1si transferine
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olumlu veya olumsuz bir etkisi yoktur. Minikanadtuharlgtiricinin cad modeliSekil 3. 7’ de

verilmistir.

Sekil 3. 6: Daire borulu buhagaricinin cad modeli

Sekil 3. 7: Minikanalli buharlgiricinin cad modeli

Cizelge 3. 2’ de buhanaricida kullanilan konvansiyonel ve minikanalinybtsal oranlari
verilmistir. Goruld(gli Gzere minikanalin boyu, konvansiyonel kanala gdaba az iken
aluminyum levhayla olan temasi daha fazladir. Mani& akim kesit alani ve boyunun daha
az olmasi sgutkan akg hacminin konvansiyonel kanala goére yariyasndésine neden
olmustur. Bu durum literatir asirmasinda da belirtil@i Uzere sistemde kullanilacak

sogutkansarj miktarinin azalmasini gayacaktir.

Cizelge 3. 2: Buharkaurici kanal boyutlarinin kadastirilmasi

Kanal Tipi Kanal Boy Orani I¢ Hacim Orani Temas Alani Oran Agirlik Orani
Minikanal/Konvansiyonel 0,70 0,49 1,71 0,88
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3.3 Deneysel Cakma

3.3.11sobiitan Sgutucu akiskanin Ozellikleri

R600a dger adiyla anilan “2-methylpropane” kimyasal ya@gtio olan bir hidrokarbondur.
Alternatif sggutkan arawlarinda en dnemli parametre olarak kabul edilemoztiisi (ODP)
ve sera etkisi (GWP) gibi 6zellikler R600a iciniglfr. isobiitan renksiz ve kokusuz bir gaz
olmasina ramen yanici bir gazdir. R600a, R12 ve R134guticcu akskanlarina ait bazi
Ozellikler Cizelge 3. 3'de verilngiir. Goruldigl Uzere R600a goatucu akgkaninin
atmosferdeki 6émri, ozon tabakasina etkisi ve séksiedeserleri gibi 6zellikleri dger
akiskanlara gore cok diik dezerlerde ve hatta sifira yakingkelerdedir.

Cizelge 3. 3: Sgutucu Akskanlarin Ozellikleri

Saosutucu Akiskan R12 R22 R134a R600a
Molekul Formuili CCLF, CHFRCI CyH;Fs CH(CH)g)
Atmosferdeki Onrii 130 15 16 <1
Ozon Tabakasina Etkisi 1 0,07 0 0
Sera Etkisi 7300 1500 1200 8
Kritk Basing (bar) 41,1 49,9 40,7 36,5
Kritik Sicaklik (C) 112,0 96,145  101,2 135

Kritik basing ve kritik sicaklik dgerleri, s@gutucu akskana ait kritik noktayi belirlemektedir.
Sasutma sisteminde, kritik nokta Uzerindeki sicaklri calgilmaz. Bu nokta Uzerinde iki
fazli bolge yoktur ve dolayisi ile gosma ve buharkma gerceklgmez. Cizelge 3. 3'de
Ozellikleri belirtilen der s@utucu akgkanlara gére R600a’nin kritik noktasi; dahasigi
basin¢ta daha yuksek sicaklikta bulunmaktadir.|@z8. 4'de ise yukarida bazi 6zellikleri
verilen akgkanlarin termodinamik 6zelliklerinin ¢ farkli slkdegktaki deserleri Refprop 7.0

programindan alinarak gosterikti.

Cizelge 3. 4: Sgutucu akskanlarin fiziksel ve termodinamiksel 6zellikleri

Ps Po h, (kilkg) Ksw p *¥10-6 | p,*10-6

T(°C) |P (bar) (kg | (kgim?) (WImK) | (Pas) | (Pas)

I:)rSIVI Y (N/m)

25 | 0581 608,62 1,685 377,68 0109 26923 626 536 0,0160
R600a| -30 | 0463 61402 12365 381,90 0111 28741 614 §55 0,0166
35 | 0365| 619,36) 1,095 38605 0119 307,33 60l 576 00172
25 | 1,064| 137340 551| 21626 0103 37292 98 462 00152
R134a| .30 | 0,843 138840 442| 21953 0109 40095 968 4,82 00160

-35 ] 0,661 | 1403,1(| 3,5z 222,T: 0,10¢ 432,1: 9,4 | 5,0¢] 0,016¢

Termodinamik bir 6zellik olan doyma basinci, sistienbelirli sicaklikta olgacak basinci
gostermektedir.Sekil 3. 8'de R12, R134a, R600a gsucu akgkanlarina ait cgtli
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sicakliklardaki doyma basinci glgmleri verilmektedir. Gorulegg tzere R600a, en dik
sistem basinglarina sahiptir. Bu Bsbiitan’in dier akskanlara gore daha glik kompresor
gucu ihtiyact ve dolayisi ile daha yiuksek CORsetime sahip oldgunu gostermektedir
(O.Agra, 2008).

14
—e—RG00a

'?a" 12 -1 = R12
lJI'::" 10 -H R134a -.-"’
: -
s 8 — ==
@ L
N =]
n
E
-
(=]
(]

Doyma sicakhg (C)

Sekil 3. 8: Doyma basincinin doyma sicgkia gore dgisimi

Diger bir fiziksel 6zellik olan buhar yoinlugu acisindan cizelgeyi incelersek buhar
yogunlugu digik olan s@utucu akgkanlarin buhar hizi derlerine gére daha buyuk
olacagindan ygusma esnasinda sivi filmini inceltici etki gostere tginim katsayisi dgerini
arttirici yonde etki eder. Cizelge 3. 7’den de tgiréEi Uzere R600a gutucu akskaninin
buhar ygunlugu digerlerine gore dilkk oldusundan tainim katsayisi acisindan olumiu
Ozellik gosterirken surtinmeden dolay! meydanargbbesing dg¢iimi deeri digerlerine gére
daha fazla olacaktir. Buhaghaa gizli i1sisi, s6z konusu basingtaki dognbwhar ile doyms
sivi entalpileri arasindaki farktir. Bu ghr, belirli bir basing ve sicakliktaki birim kitle
sogutucu akgkan baina digen maksimum ygusma ve buharkana isisini belirlemektedir.
R600a’nin buharfama 1sisi R12'nin buhagea isisindan yak$e&k olarak iki kat daha
fazladir. Sgutma kapasitesi, buhaglaa gizli isisi ve kitlesel debi ile giw orantilidir. Bu
durumda ayni squtma kapasitesi icin, gatma sisteminde, R600a icin R12'nin yakla
olarak yarisi kadar gotucu akskan debisi yeterli olacaktir. Bir Bea sekilde, sgutma
sistemindeki sgutkansarj miktari, ayni buharkma sicakiginda ayni buharkrici hacmini
dolduracak sgutkan miktariseklinde tanimlanir. Buna gore buhatlaci hacmi aagidaki

gibi ifade edilirse;
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V. = m — Mke00a - Mri34a — Mgyp (3.1)
evap .
p pRGOOa pR134a pRlZ
mRGOOapR12 = leZpRGOOa = mR134apR600a (32)
- IOR6OOa — IORGOOa HR
Mgeooa = Mri2 = Myyase yazilabilir. (3.3)
Priz Rl34a

Bu durum bir 6rnekle aciklanacak olursa ; *@buharlatirici sicaklginda sivi R600a 6zgdl
kiitlesi 606,77 kg/fhiken ayni sicaklikta R12 gotucu akskaninin 6zgil kiitlesi 1427,6
kg/m® ve R134a sgutucu akgkaninin 6zgil kiitlesi ise 1327,1 kg/rdir. Bu deerlerde

Esitlik 3.3

Mggooa = 0,425%x Mg, = 0,457x Mgy, (3.4)

seklini alir. Bu da bize sutma cevriminde isobutan kullarggmizda R134a ve R22 gatucu
akiskanlarinin yaklak yarisi kadar R600a kutlesinin yeterli olgeca gostermektedir.
Tasinim katsayisina etkileyen parametrelerden biresiisi gegindeki aktarma Ozelini
gosteren isi iletim katsayisidir ve bunun yuksekasl istenir. Cizelge 3. 4’'degdir sgutucu
akiskanlara gore R600a’nin 1si iletim katsayisinin dgiilksek oldgu goruliiyor. isobutan
cevre ile dost, enerji verimlginde de avantajli ve R12 ve R134a gibgstucu akskanlardan
daha ucuz olmasina gmen yanicilik gibi olumsuz bir 6zeik sahiptir. Dolayisi ile bu
sogutucu akgkanin kullanildgl uygulamalarda potansiyel yangin, patlama telditel en az

seviyeye indirmek ve kullanicilari bilinglendirmgkrekmektedir.

Cizelge 3. 5isobutanin patlama limitleri

Alt patlama siniri (LEL) 1,50% Yaklasik 38 gr/nt
Ust patlama siniri (UEL) 8,50% Yaklasik 203 gr/rﬁ
En dusiik yanma sicaklgl ~ 460°C

Cizelge 3. 5’den de anjdacasl Uzere isobltanin hava icersinde hacimsel orad,®%6 8,5
aralgina ulgtigl zaman patlama riski ortaya cikmaktadir. Dolayisi alinacak emniyet
tedbirlerinin 6nemi blyuktur. Sotucu akgkanin kullanilacgr ekipmanin mimkin oldiw
kadar havadar bir yerde olmasi gerekmektedir. Hegihbir kacak durumunda gazin belli
yerlerde birikip patlama riski yaratacak bir ortafosturmasina engel olmak gerekir. Cevresel
Ozelliklerinin yani sira R600a kullanan gewma cihazlarindaki elektrik tuketimi gér
sogutucu akgkanlara gére daha azdir. R600a’nin kullagldbuzdolaplarinda harcanan
elektrik enerjisi. R134a ve R12'nin kullanig buzdolaplarinin enerji tiketimlerinden

yaklasik olarak %20 daha azdir. GUnumuzdeki enerji dgaho digindlirse bu deger
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azimsanmayacak kadar onemlidir. Cizelge 3. 6'dgisde sogutucu akgkanlarla cakan
buzdolaplarinin ISO 7371’e (i¢ sicaklik 5°C ve gewicaklgl 25 °C) gore enerji tuketim

miktari 6lcumleri gosterilnstir.

Cizelge 3. 6:Evsel gwtucularin enerji tiketim gerleri (Leonardi, 1997)

Marka Model Sogutucu  Kapasite  Enerji Tiketimi

akigkan (litre) (kwh/giin)
UK A R12 129 0,75
UK B R12 160 0,71
Liebherr KT1580 R600a 155 0,38
Siemens KT15RSO R600a 144 0,52

Sonuc¢ olarak, hidrokarbonlar, her ne kadar yanitmatari sebebi ilesliphe ile
karsilaniyorsalar da CFC-12 &otucu akgkanina nazaran cevreyle daha dost alternatif
sogutucu akgkanlar arasinda en kuvvetli aday olarak gozikme#ezdBuguine kadar yapilan
kisith sayida ki cajmalar neticesinde de. isobltan. propan ve propanitan kagimlarinin
distk kapasiteli sputma sistemleri icin uygun hidrokarbon turigstkanlar oldgu gorilmi

olup kullanimlari gittikce artmaktadir.

3.3.2 Deney Diuzengi Sogutma Sistem Elemanlari

Tez calsmasi kapsaminda hazirlanan deney tesigekil 3. 9 da gortlmekte olan klasik
sogutma sistemi temeline dayanmaktadir. En genel tamensgsutma, sgutulacak maddenin
kendisinden daha diik sicakliktaki bir madde ile 1sil temas halinddubmasi durumunda
gerceklgir. Buhar sikgtirmali sgutma cevrimlerinde, gmtma etkisi buharkdiricida sivi
sogutucu akgkanin kabin icerisinden 1sI ¢ekerek buhgrfanasi ile gercekkgr. Sogutucu

akiskanin buharlgma sicakigini belirleyen parametre ise basingctir.

Kisiima Vanasi

TH TL

(IISNIANOM)
nonanyéngox
Buharlastirict

(EVAPORATOR)

Kompresdr

<—IWnet

QL = Ortamdan gekilen 151 (Sogutma Gicl) TL = Ortamin diguriildig i sicakhik
QH =0rtama verilen 1s1 TH = Hava sicakh&i

Whnet = Kompresdre verilen enerji

Sekil 3. 9: Klasik sgutma sistemi
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Iideal gaz kanunu getie sabit bir hacimde bulunan gazin basincinin astrila sicakiginda
artig goralur. Bu noktadan hareket ile,gsbma sistemi icerisinde basinglari kontrol ederek
sistemin istenegartlarda cahmasi s@lanabilir. S6z konusu kontroglemi, buhar sikgtirmali
ile gercgliligmektedir.
kompresorun kapasitesinin artile birlikte, buharlatirici basinci (ve buhagarici sicaklgi)

soggutma cevrimlerinde kompresor yardimi Dolayisiyla,
daha fazla azalacak bunun sonucunda da ortamdalerceki miktarinda agi meydana
gelecektir. Bu proses, kompresore gidenskdnin buharlgma 1sisinin ortamdan c¢ekilen isiya
esittenmesi ile son bulmaktadir. Bu noktada, buhgmeinin sivi s@utkanla (kuruluk
derecesi dgiik) surekli olarak dolduruluyor olmasi@dgma sisteminin devamlgh icin buyuk

onem taimaktadir.

Standart bir buhar sgtirmali s@gutma cevriminde, kompresér buhatlaci icerisindeki
sqgutucu akgkanin buharlgma basincini vakum yaparak istenilen seviyede tkizdar.
Kompresorden cikan gatkan ygusturucuya girmekte, burada sivi faza gecerek kiboali
Uzerinden tekrar buhaglariciya girmektedir.Sekil 3. 10’ da R600a (izoblitan) @aucu
akiskani icin Coolpack programinda cizilgniolan gercge yakin bir InP-h diyagrami

gorulmektedir.
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Sekil 3. 10: R600a siutucu akskanina ait InP-h diyagrami

a00

250

Kompresorden 2’ noktasindasia kizmis ve yiksek basingta cikan gsmkan buhari

yogusturucuya girer. Y@usturucuda gizli i1sisini atan gotkan tamamen sivi faza gecer ve
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asir sqguyarak 3 noktasinda kilcal boruya wta Kilcal boruda (veyagne vana) kisilip
basinci dgen s@utkan, iki fazli olarak 4 noktasinda buhatiaciya girerek isi ¢ceker ve

kaynar. Bundan sonraia kizmis halde kompresore girerek cevrim tamamlanatur.

Kompresorin durmasindan sonragygurucuda bulunan sivi §otkan basinglarin dengeye
oturacak olmasindan dolayr kilcal boru Uzerindenhablastiriciya ilerlemekte ve
yogusturucuda sadecesi@ kizmig sgsutkan buhart bulunmaktadir. Durma periyodunun
devami ile, y@usturucu yaklaik ortam sicakfiina gelmekte ve batin komponentler,
komponentlerdeki basin¢ gleri esitlenmesi ile buharlkgiricinin doyma basincina kark
gelen sicakfia gelmektedir. Durma periyodundagstucu akskanin bayik bir bolumu
buharlagtiricida ve yg icinde ¢ozinmgibir sekilde kompresérde bulunmaktadir.

Calsma periyodunun B#&masindan sonra gecen ilk sire gegeriyodu olarak
adlandiriimaktadir. Kompresoriun ¢cok hizli bakilde calsmaya bglamasi ile kompresorden
en cok etkilenen komponent wsturucu olmaktadir. Kompresérden cikan yuksek debiye
sahip sg@utkan, yg@usturucu basincini, bubhasgkrici sicaklgina kasilik gelen doyma
basincindan, ygusturucu boru i¢ sicakfina kasilik gelen doyma basincina ¢ok hizh bir
sekilde cikartmaktadir. Normal olarak, bu durum koegdr kapasitesine ve §asturucu
hacmine bgli olarak deisiklik gosterir. Bu noktada ygusma bglamakta ve basing agticok
daha yava gerceklemektedir.ilk etapta, kompresorden gasturucuya dgru olan sgutucu
akiskanin debisi ¢cok yiksektir. Bunun sonucunda basiadsi ile beraber, ygusturucudan,
kilcal boru d(zerinden, buhasgtariciya aks baslar, fakat balangicta kompresérden
yogusturucuya gelen gmtkan miktari, kilcal boru ile ygusturucudan ¢ikan goitkandan ¢ok
daha fazla olmaktadir. Bunun sonucunda,gugturucuda bulunan $otkan miktari,
yogusturucudan cikan gwoitkan debisinin kompresérden cikangstkan debisine it veya
daha fazla olmasi durumuna kadar artmaya devankegdie Sivi olgumundan dolayisri
soguma (sub-cool) miktari, artan basing ile birliktegngakta ve bunun sonucunda Kkilcal
borudan gecen gatkan debisinde agtimeydana gelmektedir. Ayni zamanda, kompresor
emme basincinin dihesinin ve kompresore giregia kizmg sgzutkan buharinin agh ile
birlikte artan y@usma basincinin sonucunda kompresérden cikaputlkan miktar
azalmaktadir. Bir stire sonra, kilcal borudan gesmgntkan miktari ile kompresodrden cikan
sogutkan miktari yaklgik olarak gitlenmekte ve bunun sonucunda komponentlerde baluna
sogutkan miktarinda c¢alma periyodu boyunca buydk gleiklikler gozlenmemektedir
(O.Balioglu, 2007)
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Deney dizengne ait s@utma sistemi termostat kontrolli olmayip tim bussdmici
paslarinin belli bir sicaklik gerine inip bu sicakliklarda kararli hale ggididurum
incelenmektedir. Bu yoniyle sistem bir iklimlendemreya buzdolabl gatma sisteminden
ayrilmaktadir. Deneysel catnada kritik olan iki husus vardir. Bunlar &sturucu ciksinda
sogutucu akgkanin airi sggutulmus, buharlgtirici ¢iksinda ise @ri kizdinlmi olmasi
gerekmektedir. Sgutkan y@usturucudan iki fazli halde c¢ikarsa kilcal boruya -ImP
diyagraminda hangi noktada gisraptgi; buharlatiricidan iki fazlh cikarsa buhasgiaricidan
hangi noktada cikii bilinmeyecektir. Bu durum gercektailen deneylerin analizini
mumkin kilmayacaktir. Hazirlanan buhatiacilarin 1sil performans ve basing sd§ii
karakteristiklerinin argtinlldigl klasik bir sgutma sistemini ihtiva eden deney diz&ne
sogutma sistemine ait elemanli@ekil 3. 11’ de gérilmektedir. Genel olarak deneyetiggi;
buharlatirici, yogusturucu, kompresor, kilcal borygrne vana, sgutma banyosu, veri toplama
sistemi ve bir bilgisayardan almaktadir. Dizenekteki elemanlagagada daha detayl bir
sekilde aciklannyglardir.

Buharlagtirict

18ne vana

Kompresdr Yogugturucu

Su Sofutma Banyosu Pompa

Sekil 3. 11: Deney duzegiemde bulunan sgutma sisteminin elemanlari

3.3.2.1 Degisken Devirli Kompresor

Deney dizengnde Embraco firmasina ait VEMZ9C model R600agigken devirli
kompresor kullaniimgtir. Kompresor 1600-4500 d/d agahda calmaktadir. Deneysel
calismalarda sgutkan olarak R600a (izobutan) kullangohdan s6z konusu kompresor bu
sogutucu akgkanina uyumludur. Gergekl&rilen tim deneyler 3000 d/d devir sayisinda
gerceklgtirilmi stir.
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3.3.2.2 Yogusturucu ve S@gutma Banyosu

Su s@utmal ygusturucu sistemlerinde osma sicakiginin kontroli hava smutmal
yogusturuculara gore daha kolaydir. Bu nedenle denesii@sinda ygusma sicakigini bir
degisken olarak kullanabilmek amaciyla dizenekte sguspall i¢ ice borulu, sarmal isi
desistirici kullanilmistir. Ic ice gecmi bakir borulardan her birinin uzugu 16 m dir. Suyun
belirlenen sicaklik deerinde 1s1 dgistiricisine gonderilmesi icin NESLAB marka RTE300
model su sputma banyosu ve Danfoss marka bir sirktilasyon pemjpdlaniimaktadirSekil

3. 12’ de ygusturucu, banyo ve pompa uclust gorulmektedir.

Sekil 3. 12: Su sgutmall ygusturma sistemi

Sistemde %100 oraninda su kullaniimasi banyodanartagima ile olan sivi kaybini
artiracgindan %100 yerine %50 su- %50 antifriz kamu kullanilmstir. I¢ ice gecmy
borulardan icteki borudan R600agstucu akskani, dstaki borudan ise antifriz-su kammi
akmaktadir.  Antifriz-su  kagiminin  sirkilasyonu,  gmtkan  akginin  tersine
gerceklatirildi ginden kagit aksli bir durum elde edilmektedir. §atma sistemi Gzerinde

ayrica y@usturucu ciksinda kurutucu-filtre ikilisi bulunmaktadir

3.3.2.3 Kapileri — igne Vanalkilisi

Duzenekte ypusturucu cikginda kisiima dleminin gerceklgmesi amaciyla 120 cm
uzunlysunda kilcal boruya ek olarak bir adet Hoke mariaeivana yerkgirilmistir. igne
vananin yerlgtiriimesinin amaci kisiima oraninin getirilerek buharlama sicakiginin farkli

degerler almasini ggamaktir.

3.3.2.4 Buharlastirici

Sasutma sisteminin gier 6nemli elemani sarma buhatiacilardir. Yukaridaki bélumlerde

belirtildigi Uzere deney dizepmde performans  olcimleri  gerceklieilen
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buharlgtiricilardan biri minikanal sarma buhagtiaici olup dgeri ise kagilastirma yapilacak
olan borulu sarma buhagtaricidir.

3.3.3 Olgiim Sistemi Elemanlari

Deney tesisatinda oOlgulen sicaklik, basing vb. kiijlerin desisimlerinin anlik olarak
gorilebilmesi, sistemin rejim haline wip ulsmadginin grafiksel olarak goérsel hale
getiriimesi ve elde edilen deneysel verilerin tslgyar ortamina aktarilarak analiz edilmesi
icin veri toplama unitesi kurulngtur. Kurulan veri toplama tnitesinde basing algdagrinin
beslenmesi icin bir adet DC gug¢ kagna kompresorin akim-gug-enerji gelerini
bilgisayara aktarmak icin kullanilan Integra madgeerji analizért, fark basing algilayicisina
ait indikatér (goOsterge), bir adet Agilent markarivéoplama cihazi ile bir adet PC
bulunmaktadir. Ayrica unite dahilinde termo elemaamm kolayca takilip c¢ikariimasini
sglayan prizler yer almaktadii§ekil 3. 13’ de o6lgum sisteminde bulunan elemanlar

gorialmektedir.

Sekil 3. 13: Olguim sisteminde yer alan elemanlar

Olcim elemanlarindan gelen sinyaller Agilent markeeri toplama cihazi ile
degerlendiriimekte ve bilgisayara aktariimakta, biayara aktarilan veriler ise HP VEE ile
hazirlanan veri analiz programi yardimiyla takip a&ealiz edilebilmektedir. HP VEE
programinin ara yuz ekrangekil 3. 14’ de verilmgtir. Goruld(gu Uzere ara yuz ekraninda
anlik degerler hem liste halinde, hem de grafiksel olaraklglenebilmektedir. Byekilde
sogutma sisteminin nasil davrangosterdgi, rejim halinin bulunup bulunmagh hakkinda

karar verilebilmektedir.
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Sekil 3. 14: HP VEE programinin araytiz ekrani

3.3.3.1 Sicaklik Olguimu

Deney tesisatinda gotma sistemi Uzerinde sicaklik dlgumleri RTD venter elemanlar
kullanilarak gercekkgirilmistir. Bununla birlikte deney duzegmde 28 farkli noktaya termo
eleman yerlgtirilmistir. Termo elemanlar T tipi bakir ve konstantar ¢gtinden olusmakta
olup 0.2C olcum belirsizigine sahiptirler. Cizelge 3. 7' de dizenek uUzerirtdemo
elemanlarla sicaklik 6lgimunun gercekilddi gi noktalar gorulmektedir. Termo elemanlar,
boru ds yuzeylerine lehimlenmgive yaltiimstir.. Bilindigi Uzere boru di yizeylerinden
termo eleman ile sicaklik 6lcimu yapilmasi, bordzemesinin i1sil direnci ve cevre etkileri
nedeniyle hassas hiekilde yapilamamaktadir. Bu nedenle kritik iki n@ktlan buharlgirici
giris ve cikginda sicaklik olgimi termo elemanlarin yani sira aklet RTD ile
gerceklatirilmi stir. Bilindigi Uzere RTD, sgutkan ile direkt temas halinde bulurgdundan
sogutkan sicakigini daha dgru olarak verecektir. RTD’lerin tam 6lcekteki bslaligi ise
0.15C olarak dretici firma tarafindan deklare edgtimi Sekil 3. 15’ desematik cizilmi
deney duzeng Uzerinde termo eleman, RTD’ler, fark basin¢ vesiba transduserlerinin

konumlari verilmgtir.
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Cizelge 3. 7: Sicaklik 6lgim noktalar

TC No Olgiim Alinan Nokta TC No  Olgiim Alinan Nokta

1 Ignevana sonrasi 15 Buh Gyki

2 Buh.giri 16 Kompresor Gig
3 Buh.giri 17 Kompresor Cilgl
4 Kabinic 18 Yagusturucu Girk
5 Buh.giri 19 Yogusturucu Ciks
6 Buh Pas 20 Antifriz Gigi

7 Buh Pas 21 Antifriz Cilgl
8 Buh Pas 22 Kurutucu Giri
9 Buh Pas 23 Subcool Giri
10 Buh Pas 24 Subcool Cski
11 Buh Pas 25 Banyig

12 Buh Pas 26 ignevana Oncesi
13 Buh Ciks 27 Ortam Sol
14 Buh Cikg 28 Ortam Sg

o pg——
Gozetleme cami Vana ' } Vana
Evaporator Kapiler
[ - | Kondenser igne valf =¥
it : =~
[ P
)_‘ﬁﬂ — ; i e uH___;
._F,___ {16 Kurutucu-filtre [ 10 | Esanjér | ¢ ) o
Kompresor (1o | : \

| '=_'_ﬁ._,-- -___. Cj —_—T |: I

—1 1% Gézetleme cami

- Banyo

Sekil 3. 15: Sicaklik ve basinc 6lcim noktalarigematik deney dizegmde gosterimi

Buharlagtirici paslarindan sicaklik élgtimlerinin gercekidmesi amaciyla tim paslarin st

kisimlarinin tam orta noktalarina termoelemangekil 3. 16° da goOsterilg@ Uzere
yerlestirilmi stir.
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Sekil 3. 16: Minikanalli buharkdirici paslarina termokupl penmasi

Yukarida verildgi gibi 6nceden paslarina termoeleman ygirdéen buharlagtiricinin cevresi
60 mm kalinlgina sahip tgyini 1s1 yaliim malzemesiyle yalitilgnidaha sonr§ekil 3. 17’
de goruldigu tzere buharkrici igin ayrilms, etrafi yalitimli akap bolmeye yerlgirilmi s ve

sisteme dahil edilngtir.

Sekil 3. 17: Buharlgtiricinin bélmeye yerlgiriimesi

Sekil 3. 18’ de verild§i tGzere kabin ylzey sicaklile sggutkan sicaklik farkini direk olarak
veri toplama uUnitesinde godsterecgikilde hazirlanan 12 adet termoeleman kabin igeisi
yerlestiriimistir.  Bu termoelemanlar T tipi termoelemanlarin ggariimesiyle elde
edilmiglerdir. SGyle ki iki T tipi termoelemanin konstantan uglayrilir, bu konstantanlardan
birinin bir ucu termoelemanlarin birinin bakir ueyndiger ucu da dierinin bakir ucuna
lehimlenmek suretiyle elde edilirler. Bakir uclandhiri sgguk olan buharlgtirici ylzeyine,
yerlsstirilerek yalitilms, digeri ise ylzeydekiyle arasinda 100 mm mesafe olgekilde daha
sicak olan kabin igerisine sabitlerytim. Bu sekilde s@uk ve sicak yuzeyler arasindaki

sicaklik farki voltaj cinsinden elde edilmektedir.



Sekil 3. 18: Buharlgtirici kabini icerisine termelemanlaring@@nmasi

Termoelemanlarin [@anmasinin ardindan kabinin tam ortasindan sicattéeri alacak
sekilde bir adet pirin¢ blok yenrérilmistir. Sekil 3. 19’ da kabin icinin deneylere hazir hale

getirilmis son hali gérulmektedir.

Sekil 3. 19: Sicaklik dlcim elemanlarinin kabin isgre yerlgtiriimesi

Kabin icerisine 0Olgim elemanlarinin ystielmesinin ardindan kabinin garnidan 1si
yalitimini sglayan tgyunu ile extrude polistren (XPS) malzeme arasintiakia bglugunun
camyunu 1si yalitim malzemesiyle doldurulmasindhratan kabinin 6n tarafinekil 3. 20’
deki gibi XPS levhasi yerdérilerek kabin dg ortama kapatilngtir.

Sekil 3. 20: Kabinin yalitimli son hali
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3.3.3.2 Basing Ol¢iimi

Sistem Uzerinden basing gdeleri Kulite marka basing transduserleri ile Ugktadan
yapilmaktadir $ekil 3. 21). Basing Ol¢ulen noktalar; kompresongjkgne vana gigi ve igne
vana cikgidir. Bilindigi Gzere kompresor cindaki basing ygusma basinci, gne vana

cikisindaki basing buhagarici giris basincidir.

Sekil 3. 21: Kulite marka basing transduseri

Bununla birlikte sistem Uzerinde buhatlaci giris ve c¢iksina Sekil 3. 22° de gorilen
Validyne marka DP 15 model bir fark basin¢ transdusalanmstir. Bu sensor 0.55-22000
kpa aralgindaki basing farklarini 6lcebilecek kapasitedediyrica bu sensoér, Validyne

marka CD23 model gbsterge ilg zamanl cahmaktadir.

Sekil 3. 22: Fark basing transduseri

Fark basing transduserinin kullaniimasi ile fatikbte buharlatiricilardaki iki fazli basing
disUst deserleri tespit edilerek birbirleriyle katastirma olang@l sglanmaktadir. Ayrica
buharlagtirici giris basinci ve buhagaricidaki basing diiisti bilindiginden buharlgtiric

ctkisindaki basingta bilinmektedir. Bu bilgisagida aciklanaga tzere sgutkan debisinin

belirlenmesi igin gereklidir.

3.3.3.3 Debi Olgumii

Sasutma sistemi igerisinde gerekli hesaplamalarin Iyagm1 adina, sistemde dgdén debinin
tespit edilmesi buyluk ©6nem stenaktadir. Sistemin belirli ¢aima sartlari icin s@utkan
debisini belirlemek amaciyla kompresor kalorimatrds, dizenekte kullanilan kompresorin

deneysel sgutma sistemi ¢cagma sartlarinda 9 nokta performans deneyi gercgklbni stir.
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Deneyler sirasinda termodinamiksel acidan karaali durumu inceleniyor oldiundan
sistemin debisi dg@smemektedir. Bu performans deneyi sonucunda eldieredion-lineer
esitlik yardimiyla belirli yogsuma ve buharkana sicakliklari icin kompresorin sisteme
gonderdgi debi %3 belirsizlik ile hesaplanabilmektedir. gatkan debisinin belirlenmesi
asamasinda, onceden belirlenen 3 farkl bularka ve 3 farkli ygusma sicakigina bal
olarak elde edilen kalorimetre dlciim verileri yandyla gagida verilen non-lineerséli gin

katsayilari elde edilmektedir.
m=a, +a, 'Tbuh + a3'Tb2uh + (a4 + a5 'Tbuh a4 'szuh)'Tyog + (a7 + aS'Tbuh + aQ'szuh)'Tkind (3-5)

Esitik (3.5 e ait a, katsayllarinin belirlenmesinde ‘REM& Analiz Programr’

kullaniimistir. Cizelge 3. 8 daki katsayilar yardimiyla istenbuharlgma ve yg@usma

sicakliklarinin belirlenmesinde Excel programinéaydalaniimstir.

Cizelge 3. 8: Debi hesabina kullanilacak katsayilar

katsay!
4,58E+00
1,10E-01
6,27E-04
4,78E-02
4,05E-03
6,38E-05
-7,97E-04
-5,41E-05
-8,23E-07

S HELEPLPLHLLLHLLL

Sekil 3. 23’ de komprestre ait 9 nokta performansegéerinin sonuclari grafiksel olarak
gorulmektedir. Debinin belirlenmesinde bilinmesi rgjeen yg@usma ve buharkma
sicakliklari, kompresore en yakin konumlar olagugturucu girs basinci ve buhararici
cikis basincina karik gelen sicakhiklar olmalidir. Buhagkarict giris basinci ve
buharlgtiricidaki basin¢ diiisti 6lgtlebildginden ¢iks basinci hesaplanabilmekte, basinca
karsilik gelen iki fazl sgutkan sicaklii Refprop programindan alinabilmektedir.
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Sekil 3. 23: Kompresoriin yusma ve buharkana sicakliklarina gore debi ghkrleri

3.3.3.4 Giig Olgiimi

Deneyler sirasinda kompresoringygma ve buharkima sicakliklarina gore gdsen gigc
degerlerinin belirlenmesi amaciyla deney diizénde bir adet Integra marka enerji analizéru
yer almaktadir. Enerji analizérinin kalibrasyonu URE 5500 kalibrator ile
gerceklatirilmistir. Sistemin ¢calma sartlari géz 6nine alinarak gturulan kalibrasyon
Olcegi icerisinde uygun araliklarla cihaza gonderilerg gie@ enerji dgerlerinin referanstan
olan sapmasi belirlenerek kalibrasyg@nig olusturulmustur.

3.3.4 Olgiuim Sistemi Elemanlarinin Kalibrasyonu

Deney diizeng revizyon calgmalari kapsaminda deneylerde kullanilacak olandeleman,
RTD, basin¢ transduseri, fark basin¢ transduseriemerji analizorinin kalibrasyonu
gerceklatirilmi stir. Termoelemanlarin kalibrasyonu biliggditizere bir banyonun icerisine
termoelemanlarla birlikte 6nceden kalibre edgmeferans termometrenin de yatlalmesi
ile gerceklgtirilmistir. Deneylerde kullanilan iki adet RTD’ nin kaldsyonu icin 6nceden
kalibre edilm§ referans RTD kullanilmgtir. Banyo icerisine yerkdirilen piring blok
icerisindeki beluklara yerlagtirilmistir. Sekil 3. 24’ de kalibrasyon sleminin genel

gorunamdine yer verilrgiir.



Sekil 3. 24: RTD kalibrasyonu

Kalibrasyon icin iki adet RTD ve referans RTD’ diamkli banyo sicakliklarinda elde edilen
sicaklk verileri alinarak, referans RTD’ nin banyocaklgina kagilik gelen sicaklik
degerlerinin referans alinmasiylagdir iki RTD icin eri uydurma metoduyla kalibrasyon

katsayilari elde edilngiir. Sekil 3. 25’ de 6rnek bir kalibrasyorgesi gérilmektedir.
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Sekil 3. 25: Kalibrasyonu gercekl@ilen bir RTD igin 6rnek kalibrasyongeisi

Buharlagtirici icerisine yerlgirilen ve buharlstirici UA deserinin hesaplanmasi icin gerekli
olan sicaklik farkini veren 12 adet termoelemaralibkasyonu glemi icin iki banyo ve iki
banyonun sicaklik derlerini 6lcecek olan ki referans sicaklik o6lcumlemani

gerekmektedirSekil 3. 26’ da bu termoelemanlarin kalibrasyonuigytektedir.
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Sekil 3. 26: Thermopile kalibrasyonu

Termoelemanlarin kalibrasyonunda farkli sicaklklaet edilen banyolara termoelemanlar ve
referans termometreye #a T tipi termoelemanlar yergrilir. Termoelemanlarin bakir
uclarindan biri dgiik sicaklga sahip banyoya, geri ise yuksek sicalda sahip banyoya
yerlestirildi ginden termoelemanlarin iki ucu arasindaki sicatdrki nedeniyle dier ucta mV
cinsinden gerilim olgur. Bu gerilim, iki bakir u¢ arasindaki sicaklik-Kena kasgilik gelen
voltaj farkidir. Bu voltaj dgerleri veri toplama cihazindan alinarak kalibrasyorteorik
asamasina gecilmektedi§oyle ki elde edilen voltaj farki verileri 6nceliktilarak literattirdeki
voltaj farki degerleriyle kasilastirilarak birincil katsayilar bulunmaktadir. Litégaden alinan
bu voltaj deerleri, bir T tipi termoelemanin farkl sicakhktéi& olwturdusu voltaj
degerlerinin farklari olmaktadirSekil 3. 27' de bir termoeleman icin kalibrasyogrisi
gorulmektedir.
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Sekil 3. 27: Bir thermopile i¢in 6rnek mV-mV kalisgon erisi



57

Termoelemanlarin alinan voltaj gkleri ile literatirdeki referans gerlerin kasilastirilarak
katsayilarin elde edilmesinin ardindan farkli bangmakliklar icin referans T tipi
termoelemanlardan alinan sicaklikgdderi birbirinden c¢ikarilarak sicaklik farklari del
edilir. Bu sicaklik farklari, termoelemanlarda aycaklik farklarina karlik gelen voltaj
degerlerini ifade etmektedir. Bu durumda ikinci kabkisyon grisi referans termoelemanlarin
sicaklik farkina kaulik gelen voltaj farklarina gore cizilmektedir. Bwla dikkat edilmesi
gereken nokta ele alinacak voltajgdderinin birincil kalibrasyon grisinden elde edilecek
degserler olmasidirSekil 3. 28’ de ikinci kalibrasyongisi gorilmektedir. Bu griden elde
edilecek katsayilar, thermopilelerle dlculen sidakarkinin direk olarak sicaklik cinsinden
tespit edilmesini sdayacaktir.

12 -
y = 0,0271x

R2=1

== STV.

Sicaklik [C]

0 T T T T 1

0 100 200 300 400 500
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Sekil 3. 28: Bir thermopile icin 6rnelC-V kaibrasyon grisi

Sogutma sistemi Uzerinde U¢ noktadan basingederinin alinmasi amaciyla kullanilan
basin¢ transduserlerinin kalibrasyonu i§iekil 3. 29’ da gorulen referans kalibrator cihazi
kullaniimustir.

Sekil 3. 29: Transduserlerin kalibrasyonunda kulmkalibrattr
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Kalibratbre bglanan transdusere 0-35 bar gialda basin¢ uygulanir. Basing transduserinin
calisacazl basing araliklarinda (Yiksek basing tarafinda5id® bar, alcak basing tarafinda
ise 0-1 bar) daha sik tarama yapilir. Onceliklraka0 bardan 35 bara kadar ¢ikilir, sonra 35
bardan O bara inilir. Buslem Uc¢ kez tekrarlanir. Ortalama gaeler alinir. Busekilde
transdusere uygulanan basincasigr gelen voltaj 0-10 V arasi voltaj gerleri belirlenerek
Sekil 3. 30’ da gorulen kalibrasyorgesi ¢ikarilir. Bu griden elde edilen katsayilar yardimi

ile transduserlerden basing verileri veri toplamsgeminde bar cinsinden okunmaktadir.

35 1 y =7,0113x - 0,2342
R=1

—&— Series1

Basing [bar]

Linear (Series1)

Voltaj [V]

Sekil 3. 30: Bir basing transduseri icin kalibrasysinisi

Buharlagtirici giris ve c¢iksl arasindaki basing farkinin dl¢ilmesi amaciyldakulan fark
basin¢ transduserinin kalibrasyonu referans kadbbraihazla yapilnstir. Fark basing
transduserinin (+) ucu referans cihazin gria b&lanirken (-) u¢ atmosfere acik birakilir ve
referans cihazin ggine balanan el pompasiyla basing uygulanarak basin¢cduseslerinin
kalibrasyonunda gerceklérilen islemler tekrarlanir. Sekil 3. 31’ de fark basing transduseri

icin kalibrasyon grisi gortlmektedir.
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Sekil 3. 31: Fark basing transduseri kalibrasygrise
3.4 Olcumler

Borulu ve minikanal buharfaricilara ait toplam 1si gegperformansi hesaplanirken 4 farkh
Isil direngten s6z etmek mumkundur. Bunlar; i¢ftésagutkanla kanal i¢ ylzeyi arasindaki)
IsI tainim direnci, kanal ve buhagkaici levhasi arasindaki temas direnci, kanal eraksi
ve buharlatirici levhasindaki iletim direnci ile hava targbuharlgtirici levhasi ile kabin
havasi arasindaki) @al tssinim direnci sayilabilir. Bu direnclerden temasediti ¢alsma
kapsamina dahil edilmestir. Ayrica hem kanal malzemeleri, hem de bulsamg levha
malzemesi aliminyum olgundan, malzemenin sahip ofgu ytksek 1sil iletim kabiliyeti
nedeniyle iletim direncleri ihmal edilgtir. Bununla birlikte dgal taginimli
buharlgtiricilarda hava tarafi 1si tasinim direncinin ludsairicinin 1sil performansina
etkisinin buyik oldgu bilinmektedir. Hava tarafi 1si transfer perforrmanbuharlstiriciya
gerceklesen 1s1 geqnin, kabin havasi ve buhagtarici ylzey sicaklik farkina (hava-
buharlgtirici sicaklik farki) oraniseklinde tanimlanmaktadir. Bu nedenle, bu bdélimde
buharlgtirici 1sil performansinin belirlenmesi amaciylaharlatiriciya olan 1s1 geginin ve
hava-buharlgtirici sicaklik farkinin birlikte irdelenmesi gerakktedir.

Deney duzengnde, performans derlerinin Olctlecg buharlgtiricilarin  bulundgu
yalitimli kabin kontrol hacmi olarak ele aligchda enerjinin korunumu ilkesi geiekabinle
dis ortam sicaklik farkindan dolay! kabine giren &iibbin icinde herhangi bir nedenden
uretilen 1s1 toplaminin, buhastarici tarafindan kabin havasindan cgekilen isiyaik icinde

depolanan isinin toplamingiteolmasi gerekmektedir:
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Giren enerji + Uretilen enerji = ¢cikan enerji + dgman enerji (3.6)

Enerji korunum ilkesi surekli rejim halinde uyguthginda kabin igindeki ortam havasinin ve
kabin malzeme sical@inin zamanla dgésmeyecgi soylenebilir. Yapilan ¢cayjma dahilinde
buharlagtiricilarin sirekli rejim halindeki performans gieleri incelendiinden enerjinin
korunum ifadesinde depolanan enerji terimi geggnhl yitirir. Ayrica kabin iginde 1si
enerjisi Uretebilecek herhangi bir cihaz veya asialmadgindan Uretilen enerji terimi de
yukaridaki genel ifadeden cikarilaragagadaki basitlgtiriimis ifade elde edilmektedir.

Giren enerji = ¢cikan enerji A8
Bununla birlikte 1s1 geginin termodinamiksel ve isi transferi ifadeleritbiie sitlendiginde
buharlatirici 1sil performans deri (UA) elde edilebilmektedir:

m(h(;ukl - hgiris)
-T

levhaort

r..n(h(;nkl - hgiri§ ) = (UA)buh (Tkabin,ort _Tlevhaort ) = (UA)buh = ( ) (38)

kabin,ort
Bu ifadederhsogutkan kitlesel debisini,ghs ve hug Sirasiyla buharkrici giris ve ¢ikgina
ait sgutkan entalpi dgerlerini, (Tkabinort Tievha,on) iS€ Sekil 3. 18’ de gdrtilmekte olan 12 adet

termo elemandan okunan sicaklik farkidir.

Deneylerde farkli buharena sicakliklari igin UA dgerleri ve buharlgtiricilardaki iki fazli
basin¢ dgusleri tespit edilmgtir. Su s@utmali ygusturucuda, yg@usma sicakkginin
degistirilmesi ve buharlgtirici girisinde yer alan gne vananin aciklik konumun
degistiriimesiyle farkli buharlgma sicakliklari icin deneyler gercegtieilmistir. 5 farkh
yogusma sicakig ve 2 farklhh gne vana acik@inin kombinasyonu sonucu her bir
buharlatirici icin 10 farkh deney kalu olusturulmustur. Bununla birlikte kabin icerisine
yerlestirilen ve bir varyak ile kontrol edilen 60 W’liksitici sayesinde 3 farkh buhagtaa
sicaklgl elde edilmg; bu sicakliklar icin yalnizca basingsdil verileri degerlendirilmistir.
Isil performans dgerlerinin belirlenmesinde 1siticinin aktif olmgdil0 deneyin verileri
analiz edilmgtir. Deneyler iki tekrarli olarak gercekk&ilmistir. Ayrica deneyler ortalama

25°C ortam sicakfiinda gerceklgtirilmi stir.

Deneyler sirasinda gotkan sarj miktarinin belirlenmesinde gasma ve buharkana
sicakliklari etkendir.S6yle ki, yasusma sicakignin desismesi buharlgma sicakignin
degsismesine neden olmakta bu da buhgntecidaki sivi sgutkan miktarinin azalip artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle sajaitj miktarinda deneyler gercekigilmeyip yogusma ve

buharlama sicakligina gore sistemgarj ilave edilmg veya sistemdegarj alinmgtir.
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3.4.1Daire borulu buharlastiriciya deneyler

Calisma kapsaminda deneyleri gercalitden dairesel borulu isi ggstirici Sekil 3. 32’ de

gorilmektedir.

L

|

-..‘l‘_.i'-fA

[
|

Sekil 3. 32: Dairesel borulu buhagterici

UA degerinin ve iki fazli basinc diisinin belirlendii deneylerin gercekigiriimesinde belli
bir yol izlenmitir. Oncelikli olarak y@usturucunun bgli oldugu su banyosu istenen ayar
sicaklgina set edilerek belli bir stire sicgkh bu dgerde dengeye gelmesi beklenmektedir.
Yogusturucu tarafinin dengeye gelmesinin ardindan kosipreb&li oldugu kart yardimiyla
istenen devir sayisina ayarlanarak surdlir. Konipiegs yani s@utma sisteminin
calismasinin ardindan buhagtaicinin dengeye gelerek kabini de belirli bir adkta
dengeye getirmesi beklenmektedir. Buhgrtecidaki s@utkan hareketi veri toplama
sisteminde go6zlemlenmekted§ekil 3. 33’ de dairesel borulu buhagaiciya ait sicaklik
degerleri gorulmektedir. Goruldiii Gzere sgutma sisteminin aktif olmasiyla birlikte
sogutucu akgkan once buhargairicinin girg kismini doldururken buhagfaricinin paslari
asirt kizmi durumdadir. Cunkld hentiz paslara sngusocu akskan aksi yeterli degildir. Bir
sure sonra iki fazh gwtucu akgkan buharlstiricinin birinci pasina ufar, ardindan sirayla
diger paslara ukarak bu paslarin da doyma sicgkia gelmesini gdar. Paslara smutucu
akiskanin ulama hizi birbirinden farkhdir. Grafikte de gorulgliiizere ikinci pasa iki fazli
sogutkan ilk pasa gore daha gec smeaktadir. Benzegekilde son pasa gatkan deneysel
kosullara gore 2-3 saatte ytaaktadir. Sivi sgutucu akgkanin ulatigi her pasin sicalgh bir

sicaklik doyma sicaldinin Uzerinde olup $mtucu akgkan bu noktada s Kkizmig
vaziyettedir. Verilerin analiz edilmesi noktasinoaharlgtirici ¢ikisinda sgutucu akskanin
asirt kizmis olmasi gerekmektedir. Aksi durumda gatucu akskan iki fazli olarak
buharlagtiriciyl terk ederse In P-h diyagramindargocu akskanin entalpi dgeri tespit
edilemeyecginden buharlgtiricidan c¢ekilen 1s1 miktari ve buhagiemcinin UA deeri

belirlenemeyecektir. #r1 kizginlik degerinin az ya da ¢ok olmasi 6nemligddir. Sasutucu
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akiskanin airi kizginlik degerini sistemdekisarj miktari ile buharlgma ve y@usma
sicaklgina bal debi miktari belirlemektedir.

Sicaklik [C]

| nr @ ; . ] o triy 3
k&mmm&mﬂﬁﬁ?hwu&?mm& Ak AMAAN A AT Vi s il M A B
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Sekil 3. 33: Buharlgtiricida denge durumunun glumu

Deneyin sonlandiriimasi icin kabin sicgkhin dengeye gelmesi beklenmektedir. Kabin
sicaklgl da buharlgtirici paslari gibi yawga digerek pas sicakliklarinin tizerinde bir sicaklik
degerinde sabit kalir. Bu noktadan sonra analizin lyag@s! icin gerekli veri sayisi gianana
kadar beklenmektedir. Bir deney yajdaolarak 4-5 saat surmektedir.

Cizelge 3. 9’ de dairesel borulu buhatiaci ile gerceklgtirilen deneylerde buhagarici
giris ve ciksindaki basing ve sicaklik gerleri ile buharlstiricidaki basing diiisti dezerleri
gorulmektedir. Deneyler, 1'den 10a kadar numardialmistir. Buharlgtirici giris
basincindan, fark basing transduseri yardimiylailé; basing diilsi deseri cikarilarak
buharlagtirici ciksindaki doyma basinci hesaplanir, hesaplanan doyasandna kailk
gelen doyma sicalgh Refprop programi yardimiyla belirlenir, doymaadkiegi ile dlgilen
buharlagtirici ¢iks sicaklgl arasindaki fark sri kizginlhk deerini vermektedir. Sicaklik
degerlerinde virgulden sonra tek hane, basingederinde cift hanenin anlamh rakamlar

olarak verilmesi uygun gorulngtiir.
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Cizelge 3. 9: Buharkaurici giris ve ¢iksinda olgilen basing ve sicaklikgeeleri

Deney No Pbuhc|k|s (bar) TbuhQIkls (OC) RTDbuhc|k|s (OC) ATasmklzma (OC)

1 0,467 -29,8 -15,4 14,4
2 0,441 -31,1 -16,1 15,0
3 0,409 -32,7 -13,4 19,3
4 0,379 -34,3 -14,5 19,8
5 0,346 -36,1 -14,1 22,0
6 0,338 -36,6 -16,9 19,7
7 0,346 -36,1 -14,6 215
8 0,373 -34,5 -13,6 20,9
9 0,418 -32,2 -14,8 17,4
10 0,432 -31,5 -17,0 14,5

Deneylerde buharjana sicakigini etkileyen temel parametreler qg@ma sicakigl ve igne
vana konumlaridir. Cizelge 3. 10’ dagggma sicakliklar vegne vana konumlari ile bu
parametrelere goére buhamaa sicakliklarinin dasimi verilmistir. Bununla birlikte

deneylerdeksarj miktarlari ve y@usturucudaki airi sagsuma dgerleri de gorilmektedir.

Cizelge 3. 10: Ygusma sicaklgl ve igne vana konumlari

Deney No ignevana  Sarj Miktari (g) P oz ('C) Ty C)  Tyopeks ('C)  ATagnsoz (C)  Toun (°C)

1 18. Konum 41,7 7,69 54,8 50,98 3,8 -29,8
2 18. Konum 45,1 6,94 50,5 45,93 4,6 -31,1
3 18. Konum 45,1 6,25 46,3 41,71 4,6 -32,7
4 18. Konum 49,3 5,44 41,0 37,21 3,8 -34,3
5 18. Konum 51,3 4,88 36,8 33,05 3,8 -36,1
6 1. Konum 52,9 4,71 35,6 34,39 1,2 -36,6
7 1. Konum 46,0 5,28 39,8 38,84 1,0 -36,1
8 1. Konum 44,1 5,94 44,3 43,52 0,8 -34,5
9 1. Konum 43,3 6,66 48,9 48,11 0,8 -32,2
10 1. Konum 42,0 7,44 53,4 52,68 0,7 -31,5

Cizelgeler incelen@inde s@utma sisteminin davragi tzerine yapilan yorumlau sekilde

siralanabilir:

« Igne vana acikin sabitken ygusma sicakigl distiikce buharlgma sicakig da
dismektedir.

* Yogusma sicaklgl sabitken gne vana acik@ azaldik¢ca (18 den 1 konumuna)

beklendgi Gzere buharkama sicakigl dismektedir.
* Yogusma ve buharkama sicaklgl distikcesarj miktari artmaktadir.

Verilen sarj miktari yggusma ve buharkama sicakiginin belirledgi sogutucu akgkan debisi
ile iliskilidir. Sistemde dolgan s@utucu akgkan debisinin belirlenmesi Bolim 3.3.3.3" de
ayrintili olarak anlatiingtir. Cizelge 3. 11’ de ygusma ve buharkma sicakliklarina kg
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sogutkan debileri (kutlesel akgeklinde) gorilmektedir. Her iki cizelgede ilk de&leney
sonucu incelendinde ygusma ve buharkama sicakigl distiikge sgutucu akskan debisinin
azaldgl, buna kagin sarj miktarinin artig gérilmektedir. Bu iki durum arasinda sebep-sonug¢
iliskisi vardir. S6yle ki buharlama sicakiginin digmesiyle s@utkan debisinin azalmasi,
buharlatirici icerisinde daha az sivi@dkan hareketinin olmasi anlamina gelmektedir. Sivi
sogutkan miktari az ise buhagtaricidan olan 1si transferiyle atucu akskanin buhar fazina
gecme suresi kisalggadan 0Ozellikle buharkairicinin son paslarinda gatkan airi kizgin
duruma gec¢mektedir. Bunlarla birlikgarj miktarinin artirlmasinin buhaglaa sicakignin
yiikselmesine neden olgu bilinmelidir. Ozetlemek gerekirse, gasma sicaki&inin dismesi
buharlgma sicakigini disirmekte vesarj miktari yetersiz kalmakta, bunun sonucu olasaak
miktari artinldginda buharlgma sicakigl tekrar yikselmektedir. Fakat bilinmesi gereken,
yogusma sicakiginin digmesiyle buharlgma sicakiginda goérilen dime orani, sarj
miktarinin artirlmasina & buharlama sicakiindaki yikselme oranina kiyasla daha
blyuktlr. Cizelge 3. 10’ da ilk iki deneyde gma sicakliklarl arasindaki fark 4°€ ve
buharlama sicakliklari arasindaki fark 1.2C’dir. Eger sistemesarj ilave edilmeseydi
buharlama sicakliklari arasindaki fark daha bilyuk olacakéincak bu fark ygusma

sicakliklari arasindaki fark (4°€) kadar olmayacaktir.

Cizelge 3. 11: Ypusma ve buharkama sicakliklarina ligu sogutkan kutlesel akilari

Deney No Tyos (°C) Toun (°C) G (kg/m’s)
1 54,8 -29,8 10,42
2 50,5 -31,1 9,90
3 46,3 -32,7 9,28
4 41,0 -34,3 8,83
5 36,8 -36,1 8,30
6 35,6 -36,6 8,18
7 39,8 -36,1 8,07
8 44,3 -34,5 8,49
9 48,9 -32,2 9,38
10 53,4 -31,5 9,49

Debi deserlerinin belirlenmesi ve kabin icerisine yatldlen termo elemanlar sayesinde
sicaklik farkinin bulunmasinin ardindan Bélim 3ediger alan UA dgerinin hesaplanmasi
bilgileri 1s1ginda buharlgtirici  giris ve c¢iksina ait entalpi dgerlerinin belirlenmesi

gerekmektedir. Coolpack analiz programina verildtegek, diyagram cizilir ve gerekli olan

entalpi dgerleri alinir.

Cizelge 3. 12'de, k herhangi bir sayl ve 0<k<1 dtnii@aere deneysel olarak hesaplanan UA
degerleri, buharlgtiricidan c¢ekilen 1s1 miktari ve kompresor gucgelteri verilmitir.

Goruldigu Uzere buharkmna sicaklgl distikce, debi azalmakta ve buhatlacinin UA
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degseri de azalmaktadir. Bununla birlikte buhatiaci kapasitesinde dis gorulmektedir.
Kompresorin guc @erleri incelendiinde ise buharkana sicaklgl distiikge g dgerlerinin
distigl gorulmektedir. Bunun nedeni; gic = debi x entédpki ssitli ginde debi dgistndn,

entalpi farkinin argina goére daha etkin parametre olmasidir.

Cizelge 3. 12: Deneysel bulgular

Deney No T, (°C) Tpu (°C) G (kg/m’s) hfg (kikg) UAXK(W/°C) AT(°C) Qxk(W) GUGxk (W)

1 54,8 -29,8 10,42 214,88 29,41 1,84 54,06 55,08
2 50,5 -31,1 9,90 227,12 30,09 1,81 54,32 52,70
3 46,3 -32,7 9,28 240,63 29,47 1,83 53,91 49,50
4 41,0 -34,3 8,83 252,16 28,67 1,87 53,70 46,49
5 36,8 -36,1 8,30 263,28 27,93 1,89 52,73 43,47
6 35,6 -36,6 8,18 255,90 27,26 1,85 50,48 42,56
7 39,8 -36,1 8,07 248,02 26,28 1,80 48,27 44,10
8 44,3 -34,5 8,49 237,46 27,52 1,77 48,61 46,68
9 48,9 -32,2 9,38 223,63 28,96 1,75 50,60 49,65
10 53,4 -31,5 9,49 208,15 27,03 1,70 47,66 51,97

Cizelge 3. 13'te UA dgerlerinin hesaplandi on deney ve isiticinin kullanilarak buhamha
sicaklginin yapay olarak yukseltilgi i¢ deney olmak Uzere toplam 13 deneye ait basing
dUsUsu deserleri birim buharlstirici boyuna indirgenerek verilgtir. Sonuclar géstermektedir

ki, kiitlesel debi azaldik¢a basingsdg§ii de azalmaktadir. Clnki kitlesel debinin azalmasi
ayni kesit alaninda akmakta olarggtkan hizini azaltagandan basing diisti de hiz ile ters
orantili olarak azalmaktadir. Buhagiaicida dikey ve yatay akibirlikte gorildiEinden
Olculen iki fazli basing diilstintiin surtinme, ivmelenme hiénlerine ek olarak, yatay aki
kosullarinda yercekimi bilgeni yok iken dikey aki kosullarinda yergekimi bilgeni de dahil

olmaktadir.

Cizelge 3. 13: Deneysel iki fazli basingstigii deserleri

Deney No G (9/n’s) T, °C) AP, (mbar/m)

1 10,42 -29,8 3,67
2 9,90 -31,1 3,54
3 9,28 -32,7 3,40
4 8,83 -34,3 3,31
5 8,30 -36,1 3,19
6 8,18 -36,6 3,09
7 8,07 -36,1 3,13
8 8,49 -34,5 3,18
9 9,38 -32,2 3,25
10 9,49 -31,5 3,27
11 11,54 -28 3,84

12 12,00 -27,3 4,08

13 14,23 -24,2 4,62
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3.4.2Minikanalli buharla stiriciya ait deneyler

Daire borulu buharkdirici deneyleriyle ayni sirecte gercalde minikanalli buharkdirici
deneylerine ait verilersagidaki cizelgelerde yer almaktadir. Gerek minikagaiekse daire
borulu buharlgtirici gizelgelerinde 1’ den 10’a kadar numaralattis deneylerde ygusma
sicakliklari her iki buharkdurici da birbirlerine ¢ok yakin gerler olup, gne vana konumlari

aynidir. Buharlgma basing ve sicakliklari Cizelge 3. 14’ de gédKtadir. Bununla birlikte

Cizelge 3. 15’ de ygusma sicakliklari ile birlikte deneylere gérj miktarlar gortlmektedir.
Daire borulu buharkricinin davrarmina benzersekilde ygusma sicakig distikce

buharlama sicakigl da digmekte,sarj miktari artmaktadir.

Cizelge 3. 14: Buhartarici giris ve ciksinda olculen basing ve sicaklikggeleri

Deney No I%Uh(;lkls (bar) Tbuhclkls (OC) RTDbuhclkls (OC) ATaslrlklzma (OC)

1 0,452 -30,5 -13,6 16,9
2 0,405 -32,9 -12,6 20,3
3 0,380 -34,2 -12,3 21,9
4 0,356 -35,5 -13,4 22,1
5 0,331 -37,0 -16,0 21,0
6 0,338 -36,6 -14,6 22,0
7 0,340 -36,4 -13,9 22,5
8 0,362 -35,2 -13,4 21,8
9 0,383 -34,0 -14,4 19,6
10 0,420 -32,1 -12,8 19,3

Cizelge 3. 15: Ygusma sicaklgl ve igne vana konumlari

Deney No ignevana Sarj Miktari (@) P ,0;(°C) Tyos (°C)  Tyoseis CC) AT agnsos CC)  Tioun (°C)

1 18. Konum 38,8 7,70 54,9 51,07 3,8 -30,5
2 18. Konum 40,1 6,99 50,8 46,25 4,5 -32,9
3 18. Konum 41,6 6,33 46,9 42,00 4,9 -34,2
4 18. Konum 44,2 5,69 427 37,01 57 -35,5
5 18. Konum 46,3 514 38,8 32,87 59 -37,0
6 1. Konum 49,0 514 38,8 32,11 6,7 -36,6
7 1. Konum 46,3 5,60 42,0 36,22 5,8 -36,4
8 1. Konum 45,9 6,18 45,9 41,59 4,3 -35,2
9 1. Konum 44,9 6,87 50,2 46,12 4,1 -34,0
10 1. Konum 42,0 7,67 54,7 51,69 3,0 -32,1

Cizelge 3. 16’ de ygusma ve buharkana sicakliklarina g olarak kompresorin 9 nokta
testlerinden elde edilmdebi dgerlerine bgl kitlesel aki dgerleri gorilmektedir. Ygusma
ve buharlama sicakigl distikce kitlesel aki dinektedir.

Cizelge 3. 17’ de ise deneysel hesap sonuclarinaey@mistir. Daire borulu buharkdiricida
oldugu tzere k herhangi bir tamsayi ve 0<k<1 arasindwblizere UA dgerleri cizelgede
gorulmektedir. Beklengi Uzere minikanal buhagaricida da buharfama sicakkg distiikge
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UA degeri azalmaktadir. Benzegekilde buharlgtirici kapasitesi diimekte ve debinin
azalmasi nedeniyle kompresor gucigrdéktedir.

Cizelge 3. 16: Ygusma ve buharkama sicakliklarina lign sogutkan debileri

DeneyNo Ts(°C)  Tun('C) G (kg/m’s)
1 54,9 -30,5 14,21
2 50,8 -32,9 12,63
3 46,9 -34,2 12,04
4 42,7 -35,5 11,56
5 38,8 -37,0 11,04
6 38,8 -36,6 11,28
7 42,0 -36,4 11,06
8 45,9 -35,2 11,44
9 50,2 -34,0 11,88
10 54,7 -32,1 12,92

Cizelge 3. 17: Deneysel bulgular

Deney NO  T;(°C)  Tpun °C) G (kg/m’s) hig (kilkg) UA Xk (W/°C) AT (°C) Qxk (W) GUG xk (W)

1 54,9 -30,5 14,21 217,56 31,27 1,68 57,25 53,28
2 50,8 -32,9 12,63 231,83 30,37 1,63 54,92 49,34
3 46,9 -34,2 12,04 243,33 30,15 1,65 54,84 47,25
4 42,7 -35,5 11,56 254,55 28,94 1,72 54,02 44,72
5 38,8 -37,0 11,04 261,14 26,72 1,83 53,88 42,21
6 38,8 -36,6 11,28 265,00 27,86 1,82 53,20 41,33
7 42,0 -36,4 11,06 255,85 28,14 1,70 52,77 43,35
8 45,9 -35,2 11,44 242,80 29,34 1,61 52,32 45,32
9 50,2 -34,0 11,88 229,61 29,25 1,58 52,69 48,26
10 54,7 -32,1 12,92 217,35 30,13 1,58 54,28 51,47

Cizelge 3. 18’ de gercelgrilen 10 deney ve daire borulu buhatlacida oldgu gibi 1siticili
3 deneye ait deneysel iki fazli basin¢sidii deserleri birim buharlstirict boyuna
indirgenerek verilmitir. Buharlgma sicakig distikce s@utucu akskan kuitlesel akisi

azaldgindan basing dilisii de azalmaktadir.

Cizelge 3. 18: Deneysel iki fazli basingdgu deserler

Deney No G (g/m?s) Tbuh °C) APbuh (mbar/m)

1 14,21 -30,5 17,21
2 12,63 -32,9 16,05
3 12,04 -34,2 15,58
4 11,56 -35,5 14,86
5 11,04 -37,0 13,78
6 11,28 -36,6 13,38
7 11,06 -36,4 13,93
8 11,44 -35,2 14,59
9 11,88 -34,0 15,16
10 12,92 -32,1 16,20
11 14,78 29,8 18,45

12 16,68 27,7 20,45

13 18,74 -25,6 21,93

Daire borulu ve minikanalli buhagkaricilarin deneysel ¢iktilari Bolim 4’te detayir kekilde

karsilastiriimistir.
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4. DENEYSEL OLCUMLER iN DEGERLENDIRILMESI

Daire borulu ve minikanal buhastaricilara ait deneysel ¢iktilar; gatma ¢evrimleri, kabin i¢

sicakliklari, sarj miktarlari, kapasite ve isil performans ile ibgs dUsleri olarak
karstlastiriimiglardir.

4.1 Scqgutma cevrimlerinin kar silastiriimasi

Belirtildigi Uzere deneylerde bdarkli yogusma sicakig ile iki farkl igne vana konumu her
iki buharlgtiricinin test edildii deneylerde sabit tutularak benzegygma sicakigl ve ayni
igne vana konumunda buhamaa sicakliklarinin d@simi gozlemlenmgtir. Sekil 4. 1’ de
50,5 °C yogusma sicakiinda ve ayni gne vana agik@inda daire borulu ve minikanal
buharlatiricilarda, buharkma prosesinin farkhliklar acikca gorulebilmekiedioyle ki ayni
yogusma sicakigl ve kisilma oraninda minikanalda buhgtiaci giris doyma sicakfi
borudaki doyma sicaldinin tzerinde olmasina kamn buharlatirici ¢ikis doyma sicakfi
minikanalda, boruluya gore dahastid bir deserde kalmaktadir. Bu durum basingikiintn
bir sonucudur. Minikanaldaki basin¢csd&l boruluya kiyasla daha biytk offlundan doyma
sicaklginda daha biyuk bir dus gorulmektedir.Soyle ki, borulu buharlgiricida girg ve

cikis doyma sicakliklar arasindaki fark 22G iken buna karn minikanalda bu fark 6-7C
mertebelerindedir.
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Sekil 4. 1: Buharlatiricilarin In P-h diyagraminda kalastiriimasi

Doyma sicakiiinin buharlatirici ¢ikisinda daha diilkk olmasi benzer ymsma sicakiginda

minikanalda sgutkan debisinin d¢§mesi anlamina gelmektedir. ClUnki bir kompresorin
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yuksek basing tarafi sabitken st basin¢ tarafi daha alt bir noktaya indirgenirse
kompresorin gicu ve sisteme pompaadigzutkan debisi dgmektedir. Bunun nedeni
buharlagtirici ¢iksinda doyma sicalgl diserse akikan buhar ygunlugu azalacak, 6zguil
hacmi artacaktir. Ozgil hacmin artmasi kompresdiiirkerede basaga madde miktarinin

azalmasina neden olmaktadir.

4.2 Sarj miktarlarinin kar stlastiriimasi

Kaynak argtirmasi kisminda minikanal 1si glgtiricilerin avantajlarindan biri olarak sisteme
sarj edilen sgutkan miktarinin azalmasi olgu belirtiimistir. Gergeklatirilen deneylerde de
minikanal bubarlgtiricinin test edildii durumlarda borulu buhagariciya gore sarj
miktarlarinda ortalama %10'a yakin azalmanin glduworidlmigtir. Sarj miktarindaki
azalmanin nedeni buhagtaici i¢ hacmindeki azalmadir. Benzergyoma sicakliklarinda
minikanal buharlgtiricida, buharlgma sicakiginin daha dgilk olmasinin sonucu olarak
soggutkan debisinin daha az olmasi, daha yuksakj miktari gereksinimini ortaya
cikarmaktadir. Buna gmen minikanalli buharkuricida sarj miktari daha dgiiktir. Bu
nedenle her iki buhadgarict icin benzer ygusma ve buharlana sicakiginin elde
edilebilecgi bir durum igin sgutkansarj miktarlari arasindaki farkin gérulenden dahgiti

olaca acikca gorulebilmektedir.

4.3 Kapasite ve Isil performans kasilastirmasi

Gerceklgtirilen testlerde farkli buharaaricilar icin buharlama proseslerinde farkhiliklar
gorulmektedir. Belirtildgi Gzere minikanal buhargaricida, buharlgma girs basinci gorece
daha yuksek olup basing gl nedeniyle ¢ilgt basinci daha @ik olmaktadir. Beklengi
uzere buharkdiricilarin sanli oldgu aliminyum levhanin olgturdusu kabin i¢ sicakfi
farkli degerler almaktadir. Cizelge 4. 1'de testlerde oOlcllesmbin i¢c sicakliklar ile
buharlgtirici UA dezerleri, kapasiteleri ve kompresére ait gucgelteri gorilmektedir.
Cizelgede ortalama buhagtaa sicakkgl olarak belirtilen, buharkairict giris ve ciks
sicaklginin ortalamasidir. Kanallar, kabin ylizeyine sasliusundan iletim direnci ihmal
edildiginde ortalama buhagma sicakigl, ortalama kabin ylzey sicakina git oldugu kabul
edilebilmektedir. Cizelgede yukaridanagya dgru ortalama buharfma sicakig ve
yogusma sicakigl azalmaktadir. Borulu ve minikanal buhatliacinin ilk sonuclarina
bakildginda 54,8°C yogusma sicakiginda ve git kisilma oraninda borulu buhagtaicida
Thuhors -28,8 °C iken minikanal buharfaricida -27,1°C olup fark 1,7°C deserindedir.

Gorulen bu farkin nedeni bilingli Gzere minikanal buhagaricida buharlgma giris
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sicaklginin daha yuksek olmasidir. Analizler, minikanahdsstirici giris doyma sicak§i
ile borulu buharlgtirici giris doyma sicakfil arasindaki farkin 4 - 4% oldusu, buna kagin

cikis doyma sicakliklar arasindaki farkin 1 °Q oldusunu gosternsir.

Cizelge 4. 1: Kabin sicakliklari ve buhatlaci performanslarinin katastiriimasi

Daire borulu buharlastirici
Tyog  Thuhort ('C) Tiapinie © (KO/ m’s) AT (°C) Wkomp (W) UAXk (W/°C) Q x k (W)

54,8 -28,8 -24,5 10,42 1,84 55,08 29,41 54,06
50,5 -30,0 -25,8 9,90 1,81 52,70 30,09 54,32
53,4 -30,5 -25,7 9,49 1,70 51,97 27,03 47,66
48,9 -31,2 -26,8 9,38 1,75 49,65 28,96 50,60
46,3 -31,6 -27,1 9,28 1,83 49,50 29,47 53,91
44,3 -33,5 -27,9 8,49 1,77 46,68 27,52 48,61
41,0 -33,2 -28,4 8,83 1,87 46,49 28,67 53,70
39,8 -34,9 -29,2 8,07 1,80 44,10 26,28 48,27
36,8 -35,0 -29,8 8,30 1,89 43,47 27,93 52,73
35,6 -35,5 -30,0 8,18 1,85 42,56 27,26 50,48

Minikanalli buharla stirici
TY08  Tounon ((C) Tkavinic G (kg/m?s) AT (°C) Wkomp (W) UA x k (W/°C) Q x k (W)

54,9 -27,1 -22,2 14,21 1,68 53,28 31,27 57,25
54,7 -28,7 -22,9 12,92 1,58 51,47 30,13 54,28
50,8 -29,4 -23,8 12,63 1,63 49,34 30,37 54,92
46,9 -30,7 -24.8 12,04 1,65 47,25 30,15 54,84
50,2 -30,5 -24,9 11,88 1,58 48,26 29,25 52,69
45,9 -31,8 -25,9 11,44 1,61 45,32 29,34 52,32
42,7 -32,0 -26,1 11,56 1,72 44,72 28,94 54,02
42,0 -33,5 -27,2 11,06 1,70 43,35 28,14 52,77
38,8 -33,5 -27,8 11,04 1,83 42,21 26,72 53,88
38,8 -33,3 -28,1 11,28 1,82 41,33 27,86 53,20

Borulu ve minikanal buhar@iricinin ilk sonuclarina bakilginda 54,8 °C yogusma
sicaklginda ve gt kisilma oraninda gmtulan kabinin tam ortasinda sicaklik borulu
buharlatiricida -24,5°C, minikanal buharkgdiricida -22,2°C olarak olculmétir. Minikanal
buharlagtirici UA deserinin s6z konusu deney gdlarinda borulu buharfairicidan %6 daha
biylk olmasina gamen kabin i¢ sicaklinin daha yiksek olmasinin nedeni yukarida
aciklandgl Gizere buharkdirici giris doyma sicakfiinin daha yuksek olmasi ve bunun sonucu
ortalama yiizey sical@inin daha yuksek gerde kalmasidir.

Buhagatirici ylzeyi ile kabin ici arasindaki sicakhkrmin 12 adet termo elemanla
Olcilmesi glemi Bolim 3.3.3.1° de anlatilgtir. Sekil 4. 2'de termo elemanlarin kabin icine
yerlesimi gorulmektedir. Sgutkan, kabine sarili kanala 6n sarima yukaridaip,gutiger
sarimlari gectikten sonra arka kisimdaki son seamuks yaparak kompresore glaaktadir.
Cizelge 4. 1'de s6z konusu termo elemanlarla oic8leaklik farklarinin ortalama gerleri

yer almaktadir. Goruldiu Uzere minikanal buhagfaricida yizey sicaki ile hava sicakg
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arasindaki fark borulu buhastariciya goére daha azdir. Bununla birlikte kabitimboélimine
yerlestirilen 3, 6, 9 ve 12 no’lu termo elemanlarin siddkri incelendginde hem dier termo
elemanlarin Olctgili deserlere kiyasla, hem de borulu buhshiacida olcilen dgerlere
kiyasla daha diilk sicaklik farklarinin oldgu gorialmigtir. Bunun nedeni goitucu akgkanin
minikanala gir§ doyma sicakfiinin yiksek olmasi nedeniyle minikanalin ilk sanentemas
eden kabin 6n yuzey bolgesinin arka ylzeylere gispeten daha sicak olmasi ve sahip
oldugu sicaklgin kabin i¢ sicakfiina daha yakin olmasidir.

Kahin Arka

T7
T8

T T9
T4
T10

Saogutkan ¢ikis Is 1

T11

T6 |T1 T12 .
Saggutkan giri s

T2

T3

Kahbin On
Sekil 4. 2: 12 adet termoelemanin kabine ygne

Sekil 4. 3 veSekil 4. 4'de buharlgtiricilara ait UA dgerlerinin sirasiyla kitlesel akiya ve
buharlgtirici giris sicaklgina ba&li degisimi grafiksel olarak gortlmektedir. Borulu
buharlatiricida kitlesel aki d@rinin 8-10,5 kg/rfs aralginda dgistigi ve bu araliklarda UA
deserinin 26-30,5k WIC arasinda oldtu gorilmekte; minikanal buhasglaricida ise kitlesel
akinin 11-14,5 kg/fs ve UA dgerinin 26,5-31,5k WC aralginda deistigi goriilmektedir.
Verilen UA deerleri bir k katsayisi ile carpilgiardir. Gerek kutlesel aki, gerekse
buharlagtirici giris doyma sicakfiina bali incelendginde her iki buharlgiricida da UA
degeri benzer glimi gostermektedir. Kutlesel aki veya doyma sicakarttikca UA dgeri

polinomalsekilde artmaktadir.
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UA (W/°C)

7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
G (kg/m 2s)

& Daire borulu buharlastirici m Minikanalli buharlastirici

Sekil 4. 3: UA deerlerinin kutlesel akiya Igh degisimi
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& Daire borulu buharlastirici m Minikanalli buharlastirici

Sekil 4. 4: UA deerlerinin buharlgtirici giris sicaklgina b&li degisimi

Deneysel bulgular incelenginde farkh buharlgtiricilarin  kullanildgr  durumlarda
kompresorin tuke@i guc deerleri arasinda fark olgu tespit edilmgtir. Minikanal
buharlagtiricinin test edildii deneylerde borulu buhaslarici testlerine kiyasla kompresér gic
degerlerinin daha dfuk olduzu Glgulmistir. Bu fark, termostat kontrollii ¢cgin ve enerji
tuketiminin kritik oldusu buzdolabi vb. sautma sistemlerinde enerji tasarrufu igin bir yaldu

4.4 1ki fazli basing disislerinin kar silastiriimasi

R600a s@utucu akskaniyla gercekligirilen deneylerde buhagaricilara ait birim boya

grafiksel olarak verilmitir. Kitlesel aki dgerleri incelendiinde minikanal buharkaricida



73

11-19 kg/nis arasinda dgésen deerler, borulu buharkaricida ise 8-14 kg/fs arasinda
degisen deerler oldgu gorulmektedir. Minikanal buhagaricida akim kesit alanin daha
kicuk olmasi, kitlesel aki gerlerinin yiksek olmasini gamistir. Bununla birlikte it

kutlesel aki dgerlerinde de minikanal buhagtericida basing diiisii daha fazladir.

25,0

20,0

[N
o
[=}

DP (mbar/m)

=
o
o

Poly. (borulu)

¢ minikanal ® borulu Poly. (minikanal)

iki fazli akslarda basing diistiniin birden fazla bikeni oldyu Bolim 2’ de belirtilmstir.

Aliminyum levhaya sarili bir borulu buhagtaici kanalinda iki fazli basing slistinin
ivmelenme, yercekimi ve sidrtinme RBialerinin tamami 6lctlen basing s@i§inin
kapsamindadir. Levhaya sarili vaziyette yatay &ksullarinda yercekimi bilgeni ihmal
edilirken, dikey yukar ve dikeysagl akslarda basing diist bilesenlerinin tamami iki fazli

basin¢ dilsU icerisinde yer almaktadir.

Minikanal buharlatiricida iki fazli basing¢ diiisii incelendginde yercekimi, ivmelenme ve
surtinme bilgenine ek olarak gigive ¢iks ara parca - minikanal Beantilarinda daralma ve
gengleme kayiplari da toplam basing sd§ii icerisinde yer almaktadirlar. Bu nedenle
minikanal buharlgtiricida kanal boyunun daha kisa olmasingikabasing dgiistinin ayni
kitlesel akida daha blyuk olmasinin nederng Bkainin yiksek olmasina ek olarak givie

cikista meydana gelen yerel kayiplardir.

Sekil 4. 5’ de deneysel veri noktalarinin bgtielmesi ile elde edilen polinom denklemleri ile

sO6z konusu buhadaricilardaki basing diiisleri hesaplanabilmektedir. Kompresor
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kalorimetre deney sonuclarindan buhgria ve ygusma sicakliklarina g olarak sgutucu
akiskan debisi tespit edilir ve gatucu akskan debisine b#i elde edilen kutlesel aki deri
egriye uydurulan denkleme yeskirildi ginde birim boy icin basing gust deserleri elde

edilebilmektedir:
AP = -0,0059G* + 0,3501G° — 7,6 735852 + 75,3055 — 26498 R? = 0,998 (4.1)
AP = -0,0015G* + 0,0507G° - 0,8391G2 + 6,30285 —14,969 R? = 0.994 (4.2)

Egri uydurma yontemi ile elde edilersitikler yalnizca s6z konusu kanal geometrileri ve

deneysel kitlesel aki geri araliklarinda gecerli olmaktadir.

Deneysel cajma kapsaminda R600a gstucu akgkanina ek olarak R134a @ducu
akiskaninin kullaniimasi durumunda buhatiacilarda gorilen basing gliglerinin tespit
edilmesi amaciyla 12 adet deney gercghiémistir. R600a algkanindan R134a ajkanina
gecilmesi durumunda gatma sisteminde birtakim gigikliklerin yapilmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda R600a @ducu akskani ile gerceklgirilen deneylerde kullanilan
buharlgtiricilar aynilariyla dgistiriimis, kullanilan kompresor R134a @ducu akgkanina
uygun kompresorle d@sstirilmistir.  Ayrica sistem (zerindeki ger elemanlarda

temizlenmitir.

Cizelge 4. 2’ de gerceldterilen deneylerde buhadtricilara ait kitlesel aki gerleri ve

R600a ile benzerlik gostermektedir. Borulu buhgntecida G, 16-23 kg/fs aralginda iken
minikanal buharlgtiricida 23-31 kg/ifs aralgindadir. Birim kanal boyuna indirgengrbasing

disUst minikanal buharkgdiricida daha yuksektir.

Cizelge 4. 2: Hesaplanan kuitlesel aki ve dlculenrgadigiust deserleri

Tyog (°C) Tbuh,cks (°C) G (kg/m’s) APbuh (mbar/m)

30,8 -39,3 16,18 6,79
_ 44,8 -33,7 18,76 7,21
E 31,0 -36,0 19,01 7,44
S 40,2 -33,7 19,88 7,29
40,2 -32,5 21,48 7,67
44,9 -30,7 22,80 7,70

Tyog (°C) Thbuh,cks °C) G (kg/m’s) APbuh (mbar/m)
30,9 -39,3 23,02 22,76
g 39,9 -35,7 24,94 23,94
3 44.4 -34,5 25,33 25,70
= 31,2 -36,3 27,26 24,50
= 40,3 32,7 30,17 25,69

44,8 -31,3 31,28 27,00
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Sekil 4. 6’da R600a ve R134aggdkanlarina ait iki fazli basing giisleri kailastiriimistir.
Grafik incelendginde gerek borulu gerekse minikanal buhgnecida, R134a smtucu
akiskaniyla gercekigirilen deneylerde basing glisti R600a sgutucu akgkaninda goérilen

yaklasik iki katl oldugundan benzer gotma kapasiteleri icin gotucu akgkan debisi ve
dolayisiyla kitlesel akisi, R134a gkaninin yarisi kadar olmaktadir.

30,00

25,00

20,00 -

15,00 -

DP (mbar/m)

10,00 f - mm o

0 s

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
G (kg/m 2s)

‘ ¢ minikanal_R600a B borulu_R600a A borulu_R134a m minikanal_R134a ‘

Sekil 4. 6: R600a ve R134a@aucu akskanlarina ait basing diklerinin kagilastiriimasi

Deneysel bulgularda birbirine en yakin veri noktalaincelendginde minikanal
buharlatiricida R600a squtucu akskani kullanilmasi durumda 18,74 kdsnkiitlesel aki
deserinde basing diisii 21,93 mbar/m iken R134a kullaniimasi durumund@®2g/nfs
kiitlesel aki dgerinde 22,76 kg/fs basing diiisii deseri olcuilmistir. Bu durumda dgru
oranti kurularak dgtindldiginde, R600a akkaninda kitlesel akinin R134a ile
gerceklgtirilen deneylerdeki dgerler ulgmasi durumunda basing sid&inin, R600a
akiskaninda R134a ajkanina kiyasla daha buyik olmasi beklenmektedituBd3.3.1’ de

verilen sgutucu akgkan 6zellikleri incelendiinde bu durumun gerekgesi ortaya ¢ikmaktadir.

buhar ygunlugudur. Cizelge 3. 4 tekrar incelegitde buhar ygunluklarinin ayni sicaklikta,
R600a algkaninda daha kucik olgu gorilmektedir. Buhar yiunlugunun kicik olmasi
buhar hizlarinin daha ytiksek olmasinglamakta ve iki fazli algibasin¢ dglsiinin R600a

akiskaninda daha yuksek ghyler almasina neden olmaktadir. Bolim 2'de delmégiolan
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Cavallini vd (2005) tarafindan gerceftieilen deneysel cagmada da benzer sonuclar ortaya
konmuwtur. Ayni deneysel kallarda R134a stutucu akskaninda gorulen basing gradyeni
11,2 kPa/m iken R410A gatucu akskaninda 33,3 kPa/m basin¢ gradyengetebulunmy,
bu farkin s@utucu akgkanlarin buhar faz ygunluklarindan gy ra10a< pv.r1349 kaynaklandii

verilerin birbirine uyum gostergh sbylenebilmektedir.

Bolim 3.4’de minikanal ve borulu buhagiaiciya ait basing diist verileri incelenirken
buharlama sicakig distikce basin¢ diisiin azaldgl belirtiimisti. Buhar y@unlugunun
degisimi gbz oOnudne alinginda buharlgma yani doyma sicalgh distikce buhar
yogunlugunun azaldii, bunun sonucu olarak basingdgtiniin artmasi beklenmektedir. Fakat
deneylerde tam tersi bir durum s6z konusudur. Bumedeni deneylerde buhagtaa
sicaklginin distikce kutlesel akinin dinesi ve kutlesel aki gisti parametresinin buhar
yogunlugunun azalmasi parametresine kiyasla basiggsdiide daha etkin olmasidir. Bunun
sonucu olarak buhagma sicakkg distikce kutlesel aki ve buna @abasing dgistnin

azaldgl acikca belirtilebilmektedir.
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5. ISIL PERFORMANS DENEY SONUCLARININ BOYUTSUZLA STIRILMASI
VE MODEL OLU STURMA

5.1 Boyut Analizi

Boyut analizi deneysel olcimlerde gomli ve ba&msiz deney déskenleri arasindaki
karmalk ifadeleri belirlemekte kullanilan bir yontemdiir fiziksel blyuklgin boyutlari
(M) katle, (L) uzunluk ve (T) zaman ile plantihdir. Bunlarin her biri kuvvetleriyle orantil
olarak artar. Orngn; fiziksel bir biyuklik olan hizin boyutu "uzumizaman"dir (L/T) ve
kuvvetin de boyutu "kiitlexivme" veya "kiitlex(uzukimaman)/zaman"dir(ML/A.

Fiziksel bir buydkligun birimi ile boyutu birbirleri ile bglantilidir. Fakat kesin tanimlayici
kavramlar dgillerdir. Fiziksel bir blayukl@Eun birimleri geleneksel olarak tanimlanir ve bazi
standartlarla ikkilidir. Ornegin uzunlgzun birimi metre, feet, inch veya mikrometre olabili
Fakat herhangi bir uzunluk, onu 6lgmek icin keyrak secilen birimden Igamsiz olarak
daima L boyutuna sahiptir. Ayni fiziksel buyuglin iki farkh birimi c¢esitli dénUstirme
faktorleriyle birbirlerine doéngtirilebilirler. Orngin; 1 ing = 2.54 cm; bdylece (2.54 cm/in)
dongim faktori olarak adlandirilmakta (yaygin bir bokigin farkh birimleriyle
gOsterimlerinin arasindaki dogiimu yapar) ve boyutsuz olup birgiter. Boyut sembolleri

arasinda dongim faktorleri yoktur.

5.2 Buckingham Pi Teoremi (IT Teoremi)

Buckinghamn teoremi boyut analizinin temelini cftwran bir yéntemdir. Bu teorem n adet
degisken iceren her anlamli fiziksel denklemin n — m bisyz parametreli denklemle yeniden
yazilabilecgini stylemektedir. Burada m kullanilan temel boguth sayisidir. Daha

Oonemlisi, teorem bu boyutsuzgigkenleri verilen dgiskenlerden hesaplamak igin bir yontem
sazlamaktadir. Ornek olarak,1qcp,...,on fiziksel buyiikluklerini kapsayan bir problem ele
alalim. S6z konusu bu fiziksel buytkltuklerin arataia fonksiyonel bir ikki oldugu sart

sglanarak;

F (o, Gr.nsCh) = O (5.1)

elde edilir. EBer my, mo,... Ty boyutsuz ifadeleri g op,...,q, fiziksel blyukliklerinden taretilngi

boyutsuz sayilar ise, 5.%ith gi asagidaki bicimde yazilir.

f(my, M2... ftn-m) =0 (5.2)
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S0z konusu farklr parametrelerinin okturulmasi icin takip edilen yontem, farkli boyudar
sahip olan m adef] buyukliginin tekrarlanan Ustel bicimleri ve tekrarlanmayf@denin

yalin halinin carpilmasi ile ifadeyi boyutsuz duragetirecek katsayilarin elde edilmesidir.
=0, 2" %gs" (5.3)

Gergeklgtirilen deneysel c¢amalarin sonucunda, deneysel galalara konu olan
buharlgtiricilarin UA degerine etki eden 6 adet boyutlu ve 1 adet boyutsymsn oldgu

gorulmustar.
Isil Performans (UA) = f(fun, Tyoz, AT, M, hig, Wikomp, igne vana aciklik orant) (5.4)
Bu fiziksel buyukluklerin boyut analizleri Cizelde 1'de sunulmaktadir.

Cizelge 5. 1: UA analizinde kullanilan fiziksel hikjukler

Blyukluk Sembol Boyut
Sicaklik T K
LMTD AT K
Buharlama Gizli Isisi hrg ML T2
Kompresor Giicli W ML2T3
Saosutucu Akskan Debisi m MT-1

Igne vana aciklik orani - -

Cizelge 5. 1'deki buyukliklerden vél teoreminden yararlanilarak boyutsuz sayilar

olusturulmustur. Olusturulan boyutsuz sayilagazida verilmektedir.

I, = Igne vana aciklik orani (5.6)
H3 = (m.hg) / Wkomp (5.7)

Boyutsuz sayilarin tanimlanmasi ile birlikte 5gtlesinde tanimlanan UA deri ssitligi 3
adet boyutsuz sayi ile ifade edilir hale galimi Boyutsuzlgtirma sonucunda 5.4idi gi 5.8
esitli gine donigmektedir:

UA degeri (UA) = f(HlyHZ’H:),)
UA = a, x> x1.,%2xM,* (5.8)

Elde edilen boyutsuz sayilar ile UA gleri arasinda gki kurulabilmesi icin boyutsuZl
parametreleri icin uygun katsayilari elde edilmggrekmektedir. Uygun sayilara elde
edildikten sonra UA deeri Uzerinde dgerlendirme yapmak mumkin olacaktir. Bu amag ile

uygun katsayilarin belirlenebilmesi icin regresyanalizi yonteminden yararlanilgtir.
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Regresyon, iki ya da daha cok gdg&en arasinda dwousal bir iliski olup olmadginin
bulunmasi ve bu dgusal iliskinin bir dasrusal denklemle nasil ifade edighin
gosterilmesidir. Regresyon modeli icerisindegibdl ve ba&msiz dgiskenlerin net bir
bicimde ayirt edilmy olmasi gerek modelin goulugu gerekse problemin gkl bir bicimde
¢6zUmu icin gerekli bisarttir. Ayrica analizde kullanilacakith gin (5.8) d@ru bir formda
olmasi gerekir bu amag ile 5.8ité ginin her iki tarafinin d@al logaritmasi alinarak denklem

dogrusal forma dongitralir.
InUA=a, +a,InM, +a,Inl, +a,InM, (5.9)

Regresyon analizi sonucundagbasiz dgiskenlerin UA deeri Gzerinde ne derecede etkili

oldugu analiz sonucunda elde edilecek katsayilgril@belirlenecektir.

5.3 En Kuguk Kareler Yontemi

Yapilan caitli calismalarda herhangi bir uygulama ile toplanan veritablo sekline
getirilerek incelenir ve toplanan veriyi modelleybim fonksiyon bulunmaya callir. Cogu
zaman bu veri tablosuna tam olarak uyan bir fordesiyoulmak mimkin olmaz; veri
tablosuna en iyi uyan fonksiyon belirlenmeye ghfi Bir veri tablosuna en iyi uyan
fonksiyonu bulma sirecine regresyon analizi deRiegresyon analizi yaparken en cok

kullanilan yontemlerden biri en kuguk kareler yaniir.

Blyuk matematikci C. F. Gauss’un 18syadayken (1795) gediirdigi bu yontem, ilk kez
1801 de Cres astroidinin yoringesinin belirlenmasikullaniimg ve ilk kez Gauss’un toplu
eserlerinin  yayinlangi ciltlerden ikincisinde 1809 yilinda yayinlargtm. Fransiz
matematikci A. Legendre 1805 ve Amerikali maten@tiR. Adrain de 1808 yillarinda ayni
yontemi Gauss’dan habersiz veglrasiz olarak kgfetmislerdir. En kiguk kareler yontemi,
tip, finans, muhendislik, ziraat, biyoloji ve so&yo gibi ¢esitli bilim dallarinda caitli
degiskenler arasindaki gkiler belirlenirken kullanilan en 6nemli araclamamdadir.

Belli 6lcimler sonucunda= 1, 2, ... nicin (X , ;) verileri elde edilmj olsun. Burada, her
bir yi nin xi ye bal olarak dgistigi varsayllmaktadir.X , y;) dizlemde noktalar olarak
distunuldiginde, pratikte bu noktalar dizgun brielizerinde, bgka bir deyimle, bilinen bir
fonksiyonun grafii Uzerinde bulunmazlar. Hatta bazi durumlarda, ¥;) ler arasinda ne tur
bir baginti bulundgu dahi bilinmeyebilir. Ancak, yapilan élcimleringhsi gergi, heri = 1,
2,...,nicinyi =f (x ) olacak bicimde bir fonksiyonun var olgly, 6lciimlerde yapilan hata
nedeniyle bu gtliklerin bazilari veya hepsinin gmnmadgi kabul edilebilir. Bu dilinceyle,

Olcllenyi degeri f (x) icin yaklgik deser kabul edilerek bu yakjandaki hatanin minimum
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oldugu f fonksiyonu belirlenmeye c¢allir. Bu amaci gerceki@irmek icinf fonksiyonunun bir
takim parametrelere Pl bir ifadesi bulundgu varsayilip eldeki veriler yardimiyla bu

parametreler belirlenmeye galir. Ornegin, f fonksiyonu

y=f(X)=mx+b (5.10)
ifadesinde oldgu gibi bir dgrusal fonksiyon veya

y=f(x)=ax+bx+c (5.11)
ifadesinde oldgu gibi bir karesel fonksiyon olabilir ki bu durumdzelirlenmesi gereken
parametrelea , b , ¢, mdir. y; degeri f (X ) icin yaklaik deger, f (i) =y, kabul edilince
yapilan hata

yi-f (i)
olur ve amag, bu hatalar minimum olagakilde birf fonksiyonu bulmaktir.

En kucuk kareler yonteminde aranan fonksiyon, yarma parametreleri, tim artiklarin

kareleri toplami olan
i(yi = F ()2 = (v, = F )+t (Y, — T (X)) (5.12)

ifadesini minimum yapacaekilde belirlenir. Bu, yonteme neden en kicuk kargontemi
dendgini aciklamaktadirEn kuguk kareler yontemi kullanilarak elde edilegresyon ifadesinin
sonucunun, Kkarlastirlacak veriler ile yeterli dgruluk gostermesi beklenmektedir. Ancak bu

sekilde kurulan modelin gecerlii saslanmg olabilmektedir.

5.4 Regresyon Modelininincelenmesi

Regresyaon analizini yapabilmek i¢in SigmaPlot paagndan yararlanilngiir. Analiz
sirasinda 1000000 iterasyon 100’er adim kullagiiver 0,000001 tolerans ar@liicerisinde
analizin ¢cozumi gercelgderilmi stir. Analizler minikanal ve botulu buhagkaricilar icin ayri
ayri gerceklgtirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen katsayilay) (£izelge 5. 2'de

verilmektedir.

Cizelge 5. 2: Regresyon analizi sonucunda eldeedihtsayilar

al a2 a3 a4
Minikanal 0,806 0,013 0,386 0,535
Borulu 1,052 0,027 0,727 -0,351

Elde edilen katsayilarin 5.9i#i ginde yerine koyulmasi ilesilik
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INUA = 05346+ 0,8064In T, +0,01261n 1, +0,38631, 16)
INUA = -0,3503+1,054In M, +0,02738n T, + 0,727, (5.11

bicimine dongmektedir. Analiz sonucunda elde edilen modelin hatani % = 4 olup
sonuclar bu aralik icerisinde kalmaktadir. Modalstlrulurken buharlgtiricilara ait 10’ ar
deneyin 8 tanesi kullanilg) geri kalan ikser deney verisi ise modelin validasyonunda
kullaniimistir. Deneyler sonucunda elde edilen UAgsereri ile modelden ¢ikan sonuglarin
karsilastiriimasiSekil 5. 1 veSekil 5. 2 de sunulmgur.

43

42 A

41

40 A

39 A

38

UAhesapIanan (W/OC)

37 A

36

35 T T T T T T T
35 36 37 38 39 40 41 42 43

UAdeneyseI (W/t)

Sekil 5. 1: Minikanal buharkdirici UA modeli ile deneysel camalarin kagilastiriimasi
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Sekil 5. 2: Borulu buharkdirict UA modeli ile deneysel ¢camalarin kagilastirilmasi
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Sekil 5. 1 veSekil 5. 2’de goruldgu Uzere model sonucunda elde edilen veriler uygun b
arahkta dglim gostermektedir. Okturulan model deneylerde kullanilgnolan yalnizca iki
igne vana konumu igin gecerlidir. Modelin daha geamalikta dgru sonuclar verebilmesi icgin

farkli igne vana konumlarinda deneylerin gercgiikigmesi gerekmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Tez calsmasi kapsaminda hazirlanan deney dizede konvansiyonel borulu ve minikanal

buharlagtiricilarin UA degerleri ve iki fazli basing diisleri tespit edilmgtir. Gerceklatirilen

calismanin sonuclagu sekildedir:

R600a sgutucu akgkaniyla gercekligirilen deneylerde buhagea sicakigl distlikce
buharlagtirici UA deserleri azalmaktadir. Buhagiaa sicakiginin dismesini ygusma
sicaklginin digmesi ve/veya kilcal boru uzur@unun artmasi neden olgundan her
iki durumda da sgutucu akskan debisi ditiginden UA dgerleri azalma g@limi

gostermektedir.

Minikanal buharlatirict UA deserlerinin borulu buharkdiriciya kiyasla daha buyuk
oldugu tespit edilmytir.

Minikanal buharlatirici deneylerinde kullanilagarj miktari borulu buharkuriciya

gore %7 daha azdir.

R600a sg@utucu akgkaniyla gercekligirilen deneylerde minikanal buhagtaicida
giris doyma sicakfil, borulu buharlgtiricinin girs doyma sicakfiina kiyasla daha
sicaklgl ve igne vana konumunda bu durumun spha nedeni minikanal

buharlatiricida iki fazli basing diiisinin daha yiksek olmasidir.

iki fazli basing dgiisinin minikanal buhargaricida daha yiksek olmasinin nedeni
sogutkan hizlarinin daha yuksek olmasi ve ggivie ciks parcalarindaki yerel

kayiplardir.

R134a ve R1600a gotucu akskanlarlyla elde edilen deneysel bulgular
incelendginde R134a sgutucu akskaninda basing duslerinin daha yuksek oldiw
gorulmistr. Saqutucu akgkanlarin buhar ygunluklari incelendiinde R600’nIn
buhar ygunlugunun daha diilk olmasi nedeniyle basin¢ ggliniin daha az olmasi
beklenmektedir. Fakat gercefligilen deneylerde R134a gotkanin kitlesel aki
degerlerinin daha buyuk oldiw, bu nedenle basing diglerinin daha yiksek oldiu
gorulmugtar.

basin¢ dilisinun kitlesel akiya Iga degisim denklemleri elde edilrgtir.
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Deneysel UA dgerlerinin boyutsuz olarak ifade edilmesi amaciylacEhingamkl

teoremi kullanilarak boyutsuzfarma yapiimg ve model olgturulmustur.

Gergeklgtirilen calsma ile elde edilen sonuclar ve literatirde minikasadesistiricileri ile

yapilms calsmalar ile beraber gerlendirildiginde, 6nerilen ¢cagmalarsu sekildedir:

Bu calsmada yalnizca iki farkli kanal geometrisine sahiphdrigtiricinin testleri
gerceklatirilmi stir. Ayni kanal geometrisine fakat farkl kanal mhwsuna sahip iki
veya U¢ bubharkdiricinin test edilmesi buhaskarict UA deseri ve iki fazli basing
disUstnin kanal uzuniguna bgl degisimi elde edilebilecektir. Ancak bgekilde
mevcut kanal geometrileri igin optimum kanal uzdtdu ayri ayr belirlenebilir.

Bilindigi Gzere evsel smtma sistemleri termostat kontrolli olarak galaktadir. Bu
sistemler deney duzegiadeki mekanik sgutma sisteminden farkli olarak gegici
rejimde calgan sistemlerdir. Bu nedenle bu gibi termostat kalitrcalsan sistemler
icin  buharlgtiricinin - gecici rejimdeki 1sil performans ve basindisUsU
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in deney duzgimele, zamanlayicinin kullanikgh

deneylerin gercekigiriimesi uygun olacaktir.



85

KAYNAKLAR

Agostini, B Bontemps, A, (2004), “Vertical Flow Binig of Refrigerant R134a In a Small
Channels” International Journal of Heat and Flum\F26:296-306

Agra O, (2007),"Sgutucu Akskanlarin Yatay Borui__ginde Halka Akg Sartlarinda
Yogusmasininincelenmesi” Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universit€en Bilimleri Enstitiisu

Balioglu, O, (2008),”Sgutma Sistemlerinde Sistem Bjtnlerinin Termodinamiksel Toplam
Performansa Etkisinirincelenmesi” Yilksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Unisiesi Fen
Bilimleri Enstitisu

Buckingham E. (1914) “On physically similar systentisistrations of the use of dimensional
equations” Physical Review, 4(4): 345-76.

Cavallini, A, Col, D.D, Doretti, L, Matkovic, M, Rssetto, L, Zilio, C (2005),"Two-phase
Frictional Pressure Gradient of R236ea, R134a atiDR Inside Multi-Port Mini-Channels”
Experimental Thermal amd Fluid Science 29:861-870

istif, O, (2009), “Paralel B ve Paralel Sputmali Sgutucu Kabinlerinincelenmesi”,
Yilksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi FBitimleri Enstitiisii

Kandlikar S.G (2007)’A Roadmap for Implementing Mimannels in Refrigeration and Air-
conditioning Systems-Current Status and Futurediloes” Heat Transfer Engineering 28:
973-985

Kandlikar S, Garimella S, Li D, Colin S, King M.R005), “Heat Transfer and Fluid Flow in
Minichannels and Microchannels’ Kaynak Kitap Boliinwe 5

Lie, Y.M, Su, F.Q, Lai, R.L, Lin, T.F (2007), “Expenental Study of Pressure Drop

Characteristics of Refrigerant R134a and R407C amizéntal Small Tubes” International
Journal of Heat and Mass Transfer 51: 294-301

Revellin R. (2006), “Experimental Two-phase FlowMiicrochannels”, Ecole Polytechnique
Federale De Lausanne (EPFL), Doktora Tezi

Refprop 7.0, NIST Standart Reference Data Program

Sara, O.N, Yapici, S, (2007), “Mikrokanallarda BgsDUGsust ve Isi/Kutle Aktarimi: I-

Basin¢ Digust ve Surtinme Faktort Bentilari” Mihendis ve Makina Dergisi Cilt 48 Say
570

Steinke, M.E, Kandlikar S.G (2004) “An Experimentlivestigation of Flow Boiling
Characteristics of Water in Parallel Microchannédlstirnal of Heat Transfer 127: 518-526

Sigma plot 2001 for Windows Version 7.0, 1983-2@HSS Inc.



86

Tran, T.N, Chyu, M.C, Wambsganss, M.W, France, D299), “Two-phase Pressure Drop
of Refrigerants During Flow Boiling In Small ChagieAn Experimental Investigation and
Correlation Development”, Department of Mechani€albineering, University of lllinois at

Chicago

Zhang, M. Webb, R, (2001),"Correlation of Two-phdsgction for Refrigerants In Small-
Diameter Tubes” Experimental Thermal and Fluid 8o8e25:131-139

Yun,R, Heo, J.H, Kim, Y (2005),” Evaporative Heatfisfer and Pressure Drop of R410A in
Microchannels” International Journal of Refrigeoat29:92-100



OZGECMIS

Dogum Tarihi 05.09.1985
Dogum Yeri [zmit/Kocaeli
Lise 2000-2003
Lisans 2003-2007
Yiuksek Lisans 2007-2009

Calistig kurum(lar)
2007-2009

87

Golciibhsaniye Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi MadiFakiiltesi
Makine Muhendisgi Bolumu

Yildiz Teknik Universitéen Bilimleri Ens.
Makine Muhendis§ii ABD, Isi-Proses Programi,

Arcelik A.S. ArGe Akikanlar Dinamgi Tekno.

Ailesi, Proje Asistanfii



