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OZET

Gunumuzde enerji kaynaklarinin azalmasi ve burgh béarak enerji maliyetlerinin artmasi
bilim, teknoloji ve mihendislik uygulamalarinda gngerimlili gi konusunda yuksek ivmeli
gelismeleri beraberinde getirgtir. Enerji sektdriinde faaliyet gosteren firmalakabet
surecinde var olabilmek icin atama, gelstirme ve Uretim gamalarinda hedeflenen gik
dretim maliyeti ve enerji tiketimi gerlerini elde etmeye yonelik yeni projeler ggtmek
zorunlulygunu hissetmektedir. Bu zorunluluk sonucunda birg@ilikgi fikirlerin ve
uygulamalarin gedtirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmgtir.

Bu yuUksek lisans tez canasinda iki fazli akisartlarinda sgutma sisteminde buhastarici
cikisinda dikey olarak konumlandirilan bir agmicinin etkinlgi incelenmstir.

Tez calgsmasi alti ana bélimden ghaaktadir. Birinci bolimde ¢gimaya balama nedenleri
ve gerceklgtirilen calsmalar sonucunda hedeflenen sonuclar 6zetlgirmi

ikinci bolimde konu ile ilgili olarak gercekdirilen kaynak argiirmasi sunulmgtur. Kaynak
argtirmasi boliuminde awtiricilarda meydana gelebilecek iki fazli @kejimleri hakkinda
genel bir bilgilendirmenin ardindan agtrricilar tzerinde iki fazli aki karakteristiklerine
yonelik olarak gercekigirilen gorselleme ve tasarim gahalari paylalmistir.

Ucuincti bolimde tez caimasinda kullanilan deney duzghee ekipmanlari detayli olarak
anlatilmg, deneysel cadmalarda izlenen yol acgiklangtir.

Doérdincu boélimde deneysel gahalar icin hazirlanan prototip aytiricinin ayrgtirma
veriminin belirlenmesine yonelik olarak hizli karmewe gorunti analiz programiyla
gerceklatirilen damlacik ¢capi ve hizi dlgiimlerinin sonu¢ksunulmgtur.

Besinci bolimde boroskop ve goérintl analiz programrdyalyla elde edilen awtirici
dolma erileri, hizh kamera ile gerceldarilen damlacik c¢api Olcimi ve sicaklik
Olcimlerinden yararlanarak glurulan matematiksel model pagilnistir. Elde edilen
esitlikler ve aks hareketlerinin detayli olarak gdzlemlegidayristirici prototipi yardimiyla
buharlagtirici c¢iksinda kuruluk derecesinin ve fiok oraninin zamana pa degisimi
belirlenmi, damlacilar Uzerine etkiyen net kuvvet yardimiy&irikleme katsayisi
belirlenmitir.

Tez calgmasinin altinci ve son boéliminde elde edilen sanug&erlendirilerek ileriki
calismalara yonelik 6neriler sunulrgiur.

Anahtar kelimeler: Ayristirici, ayrstirma verimi, iki fazh akg, hizli kamera, aki
gorselleme, damlacik analizi
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ABSTRACT

Due to reduction of energy resources, technologicel engineering applications aim on
efficient usage of energy nowadays. In order to et in the energy sector, companies need
to produce new research and development projeatsatitl reduce the production costs and
energy consumption.

This thesis study investigates the efficiency oftical separator, which is mounted on the
outlet of evaporator, under two-phase flow condsio

This thesis study is composed of six main chaptarshapter one, motivation and aim of this
study was explained.

The second chapter consists of the literature sual®ut the subject. Literature survey
includes general information about two phase flegimes which can occur in the separator.
Afterwards, flow visualization and system desigidsts were investigated.

Experimental setup and equipments were explainedgalwith experimental studies in
chapter three.

The fourth chapter of this work contains the resuwf droplet diameter and velocity
measurements. High-speed camera pictures were t@akeaasure the liquid refrigerant droplet
diameter and velocity for different test conditidogletermine the efficiency of separator.

In chapter five, mathematical model which was depetl by using separator filling curves
obtained with the use of boroscobe and image psougsoftware analysis, droplet diameter
and temperature values are measured by high spesera is represented.

In the sixth and the last chapter the results o $study are evaluated. The suggestions for
further studies are presented.

Keywords: separator, separation efficiency, two phase flowghhspeed camera, flow
visualization, droplet analysis
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1. GIRIS

Gunumuzde enerji kaynaklarinin azalmasi ve burgh lotarak enerji maliyetlerindeki asti
bilim, teknoloji ve mihendislik uygulamalarinda gngerimlili gi konusunda yuksek ivmeli
gelismeleri de beraberinde getirgtir. Enerji sektorinde faaliyet gosteren firmalaekabet
surecinde var olabilmek icin atama, gelgtirme ve Uretim gamalarinda hedeflenen gik
Uretim maliyeti ve enerji tiketimi g@erlerini elde etmeye yonelik yeni projeler ggfime
zorunlulgunu hissetmektedir. Bu zorunluluk sonucunda birgg&nilikgi fikrin  ve

uygulamanin gedtirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmgtir.

En genel tanimi ile gotma slemi bir maddenin ya da ortamin sicgktin onu cevreleyen
hacmin sicakfinin altina indiriimesi ve orada muhafaza edilmiggn 1sinin alinmasidir.
Buhar sikgtirmali s@gutma c¢evrimlerinde smtma, buharlgtirici icerisindeki sivi sgutucu

akiskanin sgutma hacminden 1si ¢cekerek buhgt@masi ile gercekignektedir. Buhar
sikistirmall s@utma cevrimleri dort ana komponentten sphaktadir. Bunlar kompresor,

buharlatirici, kilcal boru ve ygusturucudur.

Iideal buhar siktirmali sgutma cevrimi kompresérde izantropik stkima, ygusturucuda
cevreye sabit basingta 1s1 ggckisiima ve ardindan buhagtaicida akgskana sabit basingta
ISI gegsi ile sonlanmaktadirideal buhar siktirmali sgutma cevriminde, sutucu akskan
kompresotre doymubuhar olarak girer ve izantropik olarakgysturucu basincina sgtirilir.
Sikistirma klemi sirasinda, gwtucu akgkanin sicakiil cevre ortam sicaldinin Gzerine
cikar. S@utucu akgkan daha sonra kizgin buhar olarak gyurucuya girer ve
yogusturucudan doymgsivi olarak ayrilir. Ygusma sirasinda ajdandan cevreye ISI g8Ci
olur. S@utucu akskanin sicakiii doymu sivi halindeyken de cevre sicgkhin tzerindedir.
Doymws sivi halindeki alkan daha sonra bir geleme vanasi veya kilcal borudan
gecirilerek buharlgirici basincina kisilir. Bu hal gigimi sirasinda sgutucu akgkanin
sicaklgl, saggutulan ortamin sicalginin altina dger. S@utucu akskan buharlgtiriciya
kuruluk derecesi diiik bir doymy sivi buhar kagimi olarak girer ve squtulan ortamdan isi
alarak timuyle buhaa. Sgutucu akskan buharlgtiricidan doyms buhar halinde cikar ve

kompresore girerek ¢cevrimi tamamlar.

Buhar sikstirmali bir sgutma ¢evriminde iginde surekli gkm oldusu elemanlar yer alir. Bu
nedenle ¢evrimi okiuran dort hal dgsimi de surekli akgl acik sistem olarak ele alinabilir.
Sasutucu akgkanin kinetik ve potansiyel enerji glgimleri is ve 1sI gegii terimlerine oranla

kicuk oldgu icin ihmal edilebilir.



Buhar sikgtirmali sgutmanin gekimi, 1834’teingiliz Jacob Perkins’in, eter vegdir ugucu
akiskanlan kullanarak gerceldrdigi kapal cevrim buz makinesinin patentini almasiyla
baslar. Bu makinenin ¢cajan bir modeli yapilny fakat seri Uretimine gecilemegtir. 1850
yilinda Alexander Twining, zamanin buhar stkmali s@utma sistemlerinin uitucu
akiskani olan etil eteri kullanarak buhar stkimali buz makineleri tasarlayip yapmaya
baslamistir. Baglangigta buyik yer kaplayan buhar stkmali s@gutma sistemleri daha ¢ok
buz yapimi, biracilik ve $ok depolamada kullanilgtir. Otomatik kontrolden yoksun olan
bu sistemler buhar makineleriyle galnlimislardir. 1890l yillarda elektrik motorlariyla
calisan, otomatik kontrolli daha kiguk makineler eskileyerini almaya bgamis ve
sogutma sistemleri evlere ve kasap dikkanlarina girmil930’lardan bglayarak bu konuda
yapilan yenilikler ve gejtirmeler etkinlgi yiksek, guvenli, kiclik ve ucuz @dma

sistemlerinin yaygin olarak kullaniimasina yol agtimi

Gercgek buhar sikiirmali sgutma cevrimi, ideal ¢evrimden birka¢g bakimdan fahkl Bu
farlihk daha c¢ok, gercek cevrimi acfwran elemanlardaki tersinmezliklerden kaynaklanir.
Tersinmezlgin iki ana kayngl, basincin dg§mesine neden olan aksurtiinmesi ve cevreyle
olan 1sI akverisidir. ideal cevrimde, buhagaricidan ¢ikan sgutucu akskan kompresore
doymu buhar halinde girer. Bu kal uygulamada gerceklmez, cunki sgutucu akgkanin
halini hassas bir bicimde kontrol etmek olanaksizdBunun yerine sistem, gotucu
akiskanin kompresor giginde biraz kizgin buhar olmasinigtayacak bicimde tasarlanir.
Burada amac, agtanin kompresére giinde tumuyle buhar olmasini givenceye almaktir.
Ayrica, buharlgtiriciyla kompresor arasindaki glanti genellikle uzundur. Boylece aki
surtinmesinin yol agil basing d§iimi ve cevreden gatucu akskana olan 1sI gegi 6nem
kazanabilir. Yukarida siralanan etkilerin toplanmsou, sgutucu akgkanin 6zgul hacminin
ve buna bgli olarak kompresoérsinin artmasidir. Cunk surekli gkisi 6zgul hacimle dgru

orantihdir.

ideal cevrimde sikiirma klemi icten tersinir ve adyabatiktir. Bea bir deyjle izantropiktir.
Gergek silgtirma kleminde ise entropiyi etkileyen gksurtinmesi ve i1sI gegivardir.
Surtinme entropiyi arttirir. Is1 gagcise hangi yonde oldiuna b&h olarak entropiyi arttirir
veya azaltir. Bu iki etkiye [gh olarak sgutucu akskanin entropisi siktirma slemi sirasinda
artabilir veya azalabilir.ideal cevrimde smtucu akskanin ygusturucudan cik hali,
kompresor cilg basincinda doymusividir. Gergek cevrimde ise kompresor gia kisilma
vanas! gigi arasinda bir basing giima vardir. Akskanin kisilma vanasina girmeden 6nce

tumuyle sivi halde olmasi istenir. Doygnsivi halini uygulamada tam bir hassaslikla



gerceklgtirmek zor oldgundan, ygusturucudan cilg hali genellikle sikgtiriimis sivi
bblgesindedir. Sgutucu akgkan doyma sicakiindan daha diilk bir sicaklga s@utulur.
Baska bir deysle airn sasutulur. Bunun bir sakincasi yoktur. Clinki bu duransdggutucu
akiskan buharlgtiriclya daha dgilk bir entalpide girer ve buna gaolarak ortamdan daha
cok 1s1 ¢cekebilir. Kisilma vanasi ile buhatlaci birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle aradaki
basing¢ dgimu kicuk olmaktadir.

Ayristirici s@ggutma sisteminde kullanilan 6nemli bir komponent8ivi sg@utucu akgkan
kompresoérde 6nemli hasarlara neden olabfiecken kompresére sadece buhar fazdaki
sogutucu akgkanin girmesi garanti edilmelidir. Bu sebeplg@wma sistemlerinde sivi fazdaki
sogutucu akgkanin kompresore gitmesini onlemek igin buhgntecidan sonra kompresor
oncesinde, buhadarici ciksina yakin bir yerde awtirict kullanilmaktadir. Kompresor
calsma ya da durma periyotlarinda buhstilacidan aywmtiriciya sivi s@utucu akskan
gelebilmektedir. Aygtirma veriminin ¢ajma periyodu boyunca @gimi, bunu etkileyen en
onemli parametre olan ortalama damlacik ¢aplartalhmin edilmesinin zorgu yuzinden
bilinmemektedir. Ayrica sistem performansinin veim@in belirlenebilmesi icin sgutucu

akiskanin sistem komponentlerindekigliami da iyi belirlenmelidir.

Bu calsmada, bir sputma sisteminde buhagtarici ¢ikisinda dikey olarak konumlandirilan
bir ayritiricida dgisik kilcal boru uzunluklari igin olgan iki fazli aks karakteristikleri hizli
kamera yardimiyla incelengtir. Kompresor cabima periyodu siresince agtirici icerisinde
sivi sgutucu akskanin damlacik capi gdimlari elde edilerek awtiricinin ayrgtirma verimi
belirlenmgtir. Ayrica ayrgtiricida depolanan sivi otucu akskan miktarinin zamana gla
degisimi belirlenerek buharkdirici ¢iksinda kuruluk derecesinin ve gok oraninin zamana
bagli degisimi belirlenmitir. Ardindan hizlh kamera yardimiyla caplari velarn belirlenen
sivi s@utucu akgkan damlaciklarinda kuvvet dengesi yardimiyla sharke katsayisi
belirlenmitir. Bu calsma sadece hizli kamera ile gorungiéme tekniklerinin kullaniimasiyla
damlacik capr daliminin belirlenmesi, damlacik hizi 6lgimd, a&ynci veriminin
belirlenmesi ve sgutucu akgkanin sistem komponentlerindeki gliami calsmalarina

yardimci olmasi acgisinda kritik bir rol oynamaktadi



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Literatiirde sgutma sistemlerinde kullanilan agtiricilar ile ilgili teorik ve deneysel bir¢ok
calisma mevcuttur. Bu calmalardan tez caimasina yon veren yaklk 50 adet cajma
incelenmgtir. Tez calsmasinin bu boliminde incelenen galalardan konuyla ilgili olanlar

Ozet halinde sunulngtur.

2.1 Dikey Borularda iki Fazli Akis Formlari

Bu bdlimde, tez calmasi kapsaminda incelenen dikey borularda iki fakls formlar
hakkinda genel bilgiler verilrglir. Ayristirici  s@utma sisteminde dikey olarak
konumlandirildgindan aywtirici icerisinde olgan iki fazli aky formunun belirlenmesinde
yardimci olacg distnulen ciktilar paykalmistir.

Dikey bir boruda, buhar ve sivi fazlarinig ynli akslari icin caitli iki fazli akis formlari

olusabilmektedir. Olgan bu iki fazli aky formlari Sekil 2.1'de gosterilmitir.

A S A L,

Habbel Tika¢  Calkantil  pspy-Halkasal Halkasal

Sekil 2.1 Dikey bir boruda yukari g¢ou aksta olusabilecek iki fazl akg formlari
Kabarcikli (Habbeli) Akis: Akan sivi faz icinde gaz fazi olarak gozle gorillegok sayida

kabarcik dgiimis olarak bulunmaktadir. Kabarciklaekil ve boyut olarak gegibir alanda
¢esitlendirilebilir. Genel olarak kiresel olan kabdlarin ¢aplari borunun ¢apindan ¢ok daha
kUguktdr.

Tikac Akis: Gaz beluk oraninin artmasiyla birlikte kabarciklar arakaki uzaklik iyice
azalir ve bu kabarciklar biderek boru ¢apina yakin ¢aplarda daha buyuk kabardialine
donigurler. Kabarciklarin karakteristgekilleri ucu yar kiiresel, kuygu ise keskin olmayan

bir mermiye benzemektedir. Bgekildeki kabarciklar genellikle Taylor kabarciklaiarak



anilmaktadirlar. Taylor kabarciklar sivi dalgalagerisindeki dger kucuk kabarciklardan
ayrilmaktadirlar. Taylor kabarciklari kendileri ib®oru ytzeyi arasinda bulunan ince bir sivi

filmi tarafindan sarilirlar.

Calkantili Akis: Akis hizinin yiukselmesi ile birlikte sagi-yukari salinimli hareket eden
akisin yapisi daha kararsiz hale gelmektedir. Bu kenlgks Taylor kabarciklarini saran ince
sivi filmi Gzerinde birbirlerine zit yonde etkiyekesme ve yer cekimi kuvvetlerinin
denkliginin bir sonucudur. Aslinda bu agkiformu tikac aky ile halkasal akl formlari
arasindaki bir gegiformu olarak bilinmektedir. Kuc¢ik capli borulargalkantili aks tam
olarak gelgemeyebilir ve alg direk olarak tika¢ aktan halkasal aka gecebilir. Calkantili
akis engellenmesi gereken bir gkormudur. Clnki calkantili akformunda olgan yiiksek

turbllans ve dalgalanmalarin boru sistemi Uzeraatarli etkileri olmaktadir.

Halkasal Akis: Sivi filmi Gzerinde yuksek hizdaki gazin ara yikegme kuvveti, yer cekimi
kuvvetine nazaran daha baskin olmayaldra Gaz boru merkezinde yukari gta surekli
olarak akarken, sivi borunun merkezinden boru odad@ru adeta itilerek cidar tzerinde
ince bir film halinde akmaya blar. Ara ylzey yuksek frekanstaki tignmler ve dalgalar
tarafindan bozulur. Bunun yaninda, sivi kiicik darklar halinde gaz aku icine katilabilir.
Hatta sivi filmi igerisindeki sivi orani ile gl katilan sivinin orani ayni olabilmektedir. Bu
akis formu, iki fazli boru alglarinda kararli ve arzu edilen bir gkormudur.

Wispy-Halkasal Akis: Akis hizi daha da yukseklnde gaz algina katilan sivi damlaciklari
buhar akginin merkezindeki sivi demetlegklinde, gecici olarak birbirlerine tutunan yapilar

halini almaktadir.

Sis Akis: Halkasal film ¢ok blytk gaz akihizlarinda ara ylzey uzerindeki gaz kesme
kuvveti tarafindan yok olana kadar inceltilebilmedit. Boyle bir durumda tim sivi gaz
akisina damlaciklar halinde katilmaktadir. Sis sakormu habbeli algi formunun tersine
benzer. Sivi damlaciklarinin birbirleriyle campalari nedeniyle boru cidari bdlgesel ve
aralikli olarak islatilir. Genellikle sis icerisieki sivi damlaciklari 6zelsiklandirma ve
biyutme yapilmadan gorilemeyecek kadar kigukturler.

2.1.1 Boru Icinde Dikey Akislar icin Adyabatik Aki s Form Haritalari

Yukari yondeki dikey bir akiicin, Sekil 2.2’de bir buharlgtirici borusunun gisinden
cikisina kadar kamlasilabilecek akg formlari siralanng halde gosterilnstir. Akis sekilleri
tipik olarak girste cekirdek kaynamasinin ¢f@masi sonrasinda habbeli @kormunun

olusmasiyla bgamaktadir. Bu ¢ekirdek kaynamasi borungmiasgzutulmus sivi bdlgesinde



baslayabilmektedir. Bu bdlgede kabarciklar, isitgntnoru ceperi tzerindeki kizgin termal
sinir tabaka iginde ¢ekirdeklenmektedirler. Fakat aosutulmus sivi igerisindeki kabarciklar
yogusma esilimine sahiptirler. Cekirdek kaynamasininglaanasi, girgte airi sgzutulmus sivi
ve diuk 1s1 akisi durumunda yerel kuruluk derecelermfirdan buyik bir dgere ulamasini
da geciktirebilmektedir. Kabarcikli gkan sonra tikag akiformu bglamakta ve sonrasinda
sivi halkasal filme sahip halkasal gkormu bunu takip etmektedir. Halkasal film en soda
tamamen kurumakta ya da ara yuzey buhar kesmedindan kesilmekte ve halkasal gki
formunun yerini sis akiformu almaktadir. Sivi damlaciklari, gk¢inde hala az miktarda da

olsa bulunabilirler ve kuruluk derecesi 1'den kugldbilir.

-

—x=1

Sekil 2.2 Dikey bir buharlgtirici borusu icindeki akiformlari (Collier ve Thome,1994)
Bir boru icerisinde yerel akiformlarinin énceden kestirilebilmesi icin akejim haritalari

kullaniimaktadir. Bunlar akiformlari arasindaki gegsinirlarini goésteren diyagramlardir. Bu
diyagramlar sivi ve gaz kutlesel akilarini temsimek (zere boyutsuz parametreler
kullanilarak, b&mli ve b&mmsiz dgiskenlerin ikisinin de asil dgrlerinin logaritmik
degerleri biciminde ifade edil@g fonksiyonel denklem eksenleri Uzerinde tipik alar
cizilmektedir. Fair (1960) ve Hewitt ile Robert9@0) yukari yonde dikey aftar icin geng

bir yelpazede aktarilmiakss rejim haritalarini 6nerrglerdir. BunlarSekil 2.3 veSekil 2.4'te
sirasiyla gosterilngtir. Akis rejim haritalar Gzerindeki gegiegrileri laminar ve turbulansh
akislar arasi gesibdlgeleri gibi dikkate alinmahdiiki fazli aks geckleri icin daha detayl



bir degerlendirme igin Barnea ve Tatiel'in (1986) gatasina bgvurulmalhdir. Fairin (1960)
olusturdusu Sekil 2.3'teki aks rejim haritasindan faydalanmak icin ilk olarakkseni dgeri
ve kutlesel aki hesaplanmalidir. Bu ikigde kesgtirilerek aks formu yerel olarak tespit

edilebilir. Kalin gik cizgiler aks form gecglerini gbstermektedir.

TN N

3 Halkasal
Kabarcikli Akis

Akis \ \\
\ Tikag N \
Akis \
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Sekil 2.3 Dikey borular icin iki fazli akirejim haritasi (Fair, 1960)
Hewit ve Roberts'in (1969) akirejim haritasiSekil 2.4'te gdsterilmektedir. Bu haritayi

kullanabilmek icin ©ncelikle sivi ve buhar fazlannkitlesel debilerinin hesaplanmasi
gerekmektedirSonrasinda x ve y eksenlerindekigdder belirlenerek bu iki dgrin harita

uzerindeki kesim noktasindan bu akkosullarinda aky formu belirlenmektedir.
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Sekil 2.4 Dikey borular icin iki fazli akirejim haritasi (Hewit ve Roberts, 1969)

2.2 Akis Gorselleme
Tez calgmalari kapsaminda gercefdieilen kaynak argtirmasinin bu béliminde agftirici
deney duzengnde hizh kamera kullanilarak yapilan glgorselleme ¢ajmasina altyapi

olusturulabilecegi dustinulen literatirdeki bazi camalar paylailmistir.

2.2.1 Gegcici Rejimdeiki Fazlh Akisin incelenmesi

ACRC’de M. J. Hedrick, E. W. Jassim ve T. A. New@DO06) tarafindan gercekte&ilen
calismanin amaci sutma sisteminin ¢alma balangicisartlar altinda gecici tika¢ akicin
modeller gektirmektir. Tika¢ aky hava-su kagimi ve iki fazli R134a icin 69-250 kPa basing
farklari, 40-400 ml tikag hacimleri yuksek vesdk basing tarafi 6,35, 10,2 ile 13,4 mm boru
caplari ile olgturulmustur. Akis gorselleme goruntuleri hizl kamera ve dijital wetmera ile
kaydedilmitir. Calismada bir film kalinlik senséri tasarimindan baHessktedir. Deneysel

calismalar sonucunda ciktl olarak tikac hizlanmasinyaesslamasini belirlemek icin dort



ayri model olgturuldusu belirtiimistir. Basitlestirilmis model tika¢ hizlanmasini ve
yavaglamasini alkgkana, uygulanan basin¢ farkina, tikag hacmine veu lgapina gore
belirlenmesini sglamaktadir. Gercekiéirilen calsmada ayrica modelin belirsizlik analizi ve
etkinligi de ele alinmytir. Calsmada ek olarak tika¢c yastamasi icin gereken boru

uzunlysunu belirlemek igin de farkli modeller ghurulmustur.

Sasutma sistemi durma periyoduna gjulide s@utucu akskan buhart hem yiiksek basing
tarafinda hem de dik basing tarafinda ygasarak birikinti oluturmaktadir. Kompresaorin
calismaya bglamasiyla tikag boyunca alan basing farkinin sonucu olarak bu sivi kitlesi
durgun halden hizlanarak hareket etmeyglaba Sivi tikaglarl istenmeyen seslere neden
olmak, sistem komponentlerine zarar vermek ve kargim sarlarina ulamayi geciktirmek
gibi negatif etkiler ortaya cikarmaktadirlar. Buasirma sivi tikacinin hareketini, sivi
tikacinin dg@llmasi veya yawdamasi esnasinda ortaya cikamtlari anlatmaya c¢ainaktadir.
Sasutucu akgkan tikaci tam olarak modellenebilirse komponeetlesrar veren adimlar yok
edilebilir ve istenmeyen etkiler en aza indirilébil

Yuksek basing tarafinda @ducu akgkan tikac hareketi, guk basing tarafi ile
karsilastirildiginda beklenenden daha farkl davranmaktadir. Ylkseknc tarafinda bir tikag
calismaya balama periyodundaki basing artidan dolayr gir1 sggutulmus sivi olarak kalma
egiliminde olacaktir. Bu kitle daha sonra bir toptaya ya da geniene vanasina dou
hizlanarak hareket edecektir. ik basin¢ tarafinda catnaya bglama periyodu boyunca
basin¢ dger. Bu digis, sgutucu akgskan doyma basincinin altindaki bir géee kadar
olabilir. Bu s@utucu akgkan tikacinin hizlanma ve yajyamasi buhar kabarciklarinin
cekirdeklenmesine yol acabilir. Yuksek ve alcak 1bas taraflarinda okan tikag

hareketlerinin her ikisi de akkaynakli gurtltiye neden olmaktadir.

Bu calsmada gecici rejimde iki fazli akideneyleri icin kullanilan sister§ekil 2.5'te
gosterilmitir. Buhar yiksek basing kayfiadan “u” seklindeki sivi ayiricisina gou
akmaktadir. Bu “u”seklindeki ayirict sivi tikaglarini ofturmak icin kullaniimgtir. Tikag
daha sonra, uzungu boyunca film kalinlik sensorleri ve basingolgerfgEren test bdlgesine

dogru hareket eder. Son olarak tikagiikibasing kaynana d@ru hareket etmektedir.
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Sekil 2.5 Deneysel akidevresiningematik gosterimi (ACRC TR-254, 2006)
Test boyuncagarj tankindan bir sivgarji sisteme eklenir ve “u§eklindeki kisimda toplanir.

Titksek Basmg
Tardka

Sivi hacmi kararlidir ve yuksek basin¢ kaynga da dgik basing kayna vanalarindan
herhangi biri tikag boyunca basing farki splwumak igin acilabilir. Tikag daha sonra, Sivi
ayiricisindaki kararli durumundan sk basing kaymana d@ru hareket eder. Deney
dizengi Uc¢ ana parcadan almaktadir. Bunlar; basing kaynaklari, sivi ayiriarsl test
bdlgesidir. Basing kay@a olarak iki 27kg’lik tank kullanilngtir. Test balangicinda yiksek
basin¢ tankisarjin yaklgik olarak 11kg'ni, dgilk basing tanki ise yaklik 2kg'ni
icermektedir. Test bolgesi sivi toplayicisi ile siki basing kayrna arasindaki 5m
uzunlygundaki PVC’den olgmaktadir. Test bolgesinde her 0,5m’lik aralikladaddet film

kalinlik sensoru yerkgirilmi stir.

Deneyin gecici rejimde gercekl@ilecek olmasi, yuksek hizda veri toplama yetgne
ihtiyacini dgurmustur. Bunun igin 16 adet analog girdi ile saniyed®Q veri toplayabilen

bir sistem kurulmstur.

Her bir test kesitinin sonuna, rezervuar tanklariyanina, doyma basincini élgmek icin kisa
bir tepki suresine sahip iki adet basingolcer wérlmistir. Bu basingdlgerler 0,1ms tepki

suresine sahiptir.

Calsmada sensor tasarimi Hurlburt ve Newel'in (1996)isgmsindan yararlanarak
gerceklatirilmi stir. Sensorler bir LED ve bir foto diyottan meydagalmektedir. Cagma
prensibi, iki akskanin kirllma indislerindeki fark yizinden gdun yizey yansiticginin

degisimine dayanmaktadifekil 2.6’da bu prensigematik olarak gdosterilngiir.
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Sekil 2.6 Optik film kalinlik sensori deney dizgmen sematik gosterimi

(ACRC TR-254, 2006)
Burada kritik bir aci vardir. Bu a¢i gkanlarin sivi-buhar ara ylizeyindeki kiriima indisike

belirlenir. Kirllma yarigapinin buyimesiyle fotoydt ylizeyine daha fazlaik ulasir ve bu da
foto diyot cikgindaki gerilim dgerini arttirir. Eer akgkanin 6zellikleri biliniyorsa foto

diyottan c¢ikan gerilim direkt olarak film kaligh ile iliskilendirilebilir.

Boru ylzeyinin dgilma acisina katkissilik (2.1) yardimiyla hesaplanstir.

R=2h,, tand.,, , +2h. tang. (2.1)

Cizelge 2.1'de foto diyot yerjemi icin yapilan hesaplamalar icin kullanilan kme
degerlerinin indeksi gorulmektedir. PVC i¢in kirllmadisi imalatgi firmalardan, sivi ve buhar
R134a icin Chae vd. (1990) gahasindan, sivi haldeki su ve hava icin ise Hurlluat
Newel'in (1996) caklmasindan elde edilstir.

Cizelge 2.1 Kirnllma indisleri (ACRC TR-254, 2006)

Madde Knilma Indisi
PvC 1.54
S 1.33
Hawva 1.00
R134a - S 1.23
R134a - Buhar 1.00

kirilma yaricaplari hesaplangtr. Sonuclar .
Cizelge 2.2'de verilnsir.

Cizelge 2.2 Foto diyot yereni icin kirilma yaricaplarn (ACRC TR-254, 2006)
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Boru Capr [mm] Alaskan Emblma Yaricap [mm]
10.2 Hava-Zu 11.9
10.2 R124a 92
134 Havra-=u 136
13.4 R134a 10.5

Foto diyotlar, 10,2mm ve 13,4mm caplarindaki banalalt taraflarina sirasiyla LED’den
9,2mm ve 10,5mm uzalg yerlatirilmistir. Sensorlerin akkan cinsine aldirmadan iyi bir
sekilde calgabilmelerini garanti etmek icin Cizelge 2.2’den &iicik kirllma yaricapi
secilmgtir. Hem halkasal hem de katmanl @kormlarinda yapilacak film kalirgi 6lcimu

g0z 6nunde bulundurarak sensorlerin borunun afitea yerlatirildi gi belirtilmistir.

Foto diyotlar 21rfilik aktif yiizey alani ve 1ms'lik tepki siiresi ileullanilmaktadir. Buyiik
yuzey alani hava-su icin 4,5mm maksimum o&lc¢ulefillin kalinhgina, iki fazli R134a icin de

3,6mm maksimum olculebilir film kalirdina izin vermektedir.

Gegici tikag algin gorselleme goruntulerinin elde edilmesi icin ferkl video kaydetme
sistemi kullanilmgtir. Sekil 2.7'de akg gorselleme duzege gosterilmiti. Web kamera
dizengi test bolgesini 30fps’deki stroboskop ile aydiatak ve yine ayni hiza sahip
kameray! kullanarak iyi kalitede goruntl elde etmsgglamaktadir. Sivi tikaci tarafindan,
bozulmadan 6nce kat edilen mesafenin belirlenelsingn FASTCAM Ultima-1024 hizli
kamera kullanilarak 125fps hizinda video kaydedtimi Bu gorintl yakalama hizi tim
gecici aks rejiminin kaydedilebilmesi icin yeterlidir. Fakateb kamera ile kaydedilen
goruntilye nazaran goruntl kalitesi dahgudiiir. Her iki kamera icin de buhar-sivi ara
yuzeyinin gérinimunu gatirebilmek igin arka planda siyah-beyaz dikey dizbir desen
kullaniimistir. Kullanilan optik teknik Jassim (2006) tarafamdgelgtirilmi stir.

PWVC Test
Siyah-Beyaz

Bolgesi AtkaFon
\
/U N((IIIEEE

N

Kamera Stroboskop

Sekil 2.7 Web kamera ve yuksek hizli kamera gikirselleme dizege
(ACRC TR-254, 2006)

Web kameradan ve hizli kameradan elde edilen gdlemtikac hizini belirlemek icin
kullaniimistir. Web kamera gorselleme duzgneesas olarak aki formlarini ve tikag
bolgelerini belirlemek icin kullanilngtir.
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Gergeklgtirilen ¢calsmada tikag hizi verilen gorintl kare hizinda asbagelen gorintuler
arasinda tika¢ pozisyonundakigggmin elde edilmesiyle belirlenmektedir. Kullanilalgital
web kamera icin maksimum goruntt kare hizi 30kave/&lenebilir en biylk yatay boyut
95mm’dir. Web kamerasinin art arda iki gorintl yakabilmesi icin, bir tikacin web
kamerasinin yergirildi gi yerde 2,88m/s’den daha yavaareket etmesi gerekmektedir. Fakat
tikaclarin buyuk bir ¢gunlugunun hizi 2,88m/s’nin Ustinde ofglu igcin web kamera ile

goruntl elde etmek kolay olmagtir.

Hizli kameranin ayarlanabilir gérintl kare hizatin coklu géruntilerinin yakalanmasina
olanak tanimaktadir. Buna gmen sivi-buhar ara yizeyindeki kam nedeniyle tikacin
cephesi kolay belirlenemez. Kam ara yluzeyde bulanik bir gorintiye sebep olmaktad
200mI'nin Gstinde hacimlere sahip sivi tikaclarimiflye yaklgan hizlarda hareket
etmektedirler. Daha kuguk tika¢c hacimleri (200mtiddaha az) 15-25m/s agahda hizlara

sahip olabilmektedirler.

Sekil 2.8’de 13,4mm c¢apa sahip bir boru icerisin@8rI'lik bir R134a tika¢ cephesinin hizh
kamera ile elde edilmifotograflari gorilmektedir. Gorintiler 4ms araliklarldeeedilmitir.
Ozellikle yuksek basing ve kiiciik hacim testlerinklrsma olayi sivi-buhar ara yiizeyinin
fark edilebilmesinin zorkgigl belirtiimektedir.Sekil 2.8 uzun tikag bolgesini gostermektedir.
Burada katmanh bir sivi tabakasi borunun alt tarafloldurmaya bgamistir. Bu film
tabakas! boruyu doldurana kadar yayava yukselmsgtir. Tikag cephesinin biciminde yer
cekiminin dnemli bir rol oynayabilegeortaya atilmgtir. Deneysartlari daha biyuk ivmelere
yol acgtgindan, i¢ kuvvetlerin yer ¢ekimi kuvvetini yenmelyegslamasiyla tikag acisi negatif
yonde artmaktadir. Sivi damlaciklarinin test kesitbglangicinda sivi tikaci gbzlenmeden
once boru yuzeyinde nadiren depol@ndytzlemlenmektedir. Boru ylzeyinde bazi kiguk
sureksizlikler (kiicuk kesikler gibi) bulunmaktadsu streksizliklerde dnceki testlerden kalan
sivi damlaciklari bulunmaktadir. Tikacin hizlanrgiesibuhar itilir ve bu sivi damlaciklari

buhar tarafindan parcalara ayrilirl§ekil 2.10'da bu olay gdosterilmektedir.



Sekil 2.8 30kPa basing farkinda, 13,4mm capindaki bpnde sivi tikacglarinin, 125kare/s
hizindaki bir yiksek hizli kamera ile elde edilémigtileri (ACRC TR-254, 2006)

Hizlanan smn

tikaci

Boru vizey sirelosizhii Bory yizeyindeki

darmlacidar

Sekil 2.10 Boru yuzeyinde depolanarak tikacin nealdogu basing argi ile aksa katilan sivi
damlaciklarinin temsili olarak gosterimi (ACRC TB42 2006)
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2.2.2 Rotary Kompresorde Kullanilan Ayri stirici Igerisindeki Akisin Nicel Analizi

Sang-Joon Lee vd. (2002) tarafindan gerggikiien bu calsmada PTV (particle tracking
velocimetry) metodu kullanilarak bir rotary kompiedn ayrstiricisi icerisindeki algi
yapisinin deneysel olarak incelenmesi sunulmaktdthkalede prototip akiimulator Gzerinde
gerceklgtirilen gorselleme ¢ajmasinin gercek ¢camasartlarinda yapild@ belirtiimektedir.
Gorselleme caymasinda hizhh kamera kullanilgtir. Rotary kompresorin bir cevrim
periyodu dort faza bolinngive ayrstirici icerisindeki hiz alanlari bir faz-ortalameknigi ile
OlcUlmustar. Ayristirict icerisindeki alg, O0zellikle iki muhafaza arasindaki bdlgede rotary

kompresorin dénme fazina gore periyodik gitrdi bir akis yapisi gostermektedir.

Ayristirici rotary kompresorlerde genellikle kompresdrisg bdlgesine yakin bir yere
baglanmaktadir. Aygtiricinin birincil gorevinin sivi fazdaki gkin sgutucu akgkani kontrol
etmek oldgu belirtiimektedir. Ayrstirici sivi fazdaki sgutucu akgskanin ayrgtiriimasini ve
emme hattindaki sivinin toplanmasinglaeaktadir. Bu sayede kompresore sivgusocu
akiskanin gitmesi yuzinden ortaya cikabilecek mekargisanin 6niine gecilgioldugu
vurgulanmgtir. Bu ytizden aystiricinin maliyeti, performansi, akkaynakli gurtltiy ve sivi
fazdaki tgkin s@utucu akskanin kontrol edilebilmesindeki yeterfli etkileyen énemli bir
komponent oldgu belirtilmistir. Rotary kompresdrlerde kullanilan tim aynicilar
damlaciklarin geginin engellenmesi icin filtre icermektedir. Filtiengdzenek boyutlar
gecebilecek partikillerin boyutunu belirlemektedigrica gbzenek boyutlari akiimulatordeki
basing dgumu ile iliskilidir. Garultt agisindan bakil@inda akimdulatorler akustik bir ses
emici olarak cakabildigi gibi bir ses kayna olarak da cafabilmektedir. Bu ytzden
ayristirici tasariminda ses ve performans arasinda ftim@asyon yapilmasi gerekii
belirtiimektedir. Gergekigirilen deneysel caimalarda kullanilarseffaf ayrstirici prototipi
Sekil 2.11'de gosterilmektedir. Akigorselleme ¢cajmalari hibrid PTV sistemi kullanilarak
gerceklatirilmistir. Ayristirici icerisindeki hiz vektorlerinin belirlenmesinydnelik olarak
1000fps ¢ekim hizinda 512x512 piksel ¢ozundrlildkirp yapabilen bir CCD hizli kamera
(SpeedCam 512), aydinlatma icin 150W gicunde bgulsasik kaynai kullaniimsstir.

4ms’lik zaman araliklari ile elde edilen hiz velgdirise Sekil 2.12'de sunulmgtur.
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Sekil 2.11 Rotary kompresoér aytirici prototipi (Sang-Joon Lee vd., 2003)

—1.5EH12 imm/sec.) —1.5E+02 (mm/see.]
Speed Speed
20E+02 20E+02
1.9E402 1.9E+02
1.7E+02 1.7E+03
1.6E+02 1.6E402
156402 156402
1.3E+02 1.3E402
1.2E+02 | 126402
11402 19EH0Z
9.3E+01 9IEH
BOE+01 S0E+01
8 7E+01 B 7E+01
53E+01 586401
4 0E+01 40E+01
27E+01 27E401
1.53E+01 1.3E401
Q.O0E+Q0 D.0E+0C
() Phase 1 (z = 0 ms) (b) Phase 2 (z = 4 ms)
— 1.5E+02 {mmisec.) —1.5E+02 (mmisec.)
Speed Spaed
2 0E+02 2 0E+02
1.8E+02 1.8E+02
1.7E+02 1.7E+02
1.6E+02 1.8E+02
1 8E+02 1.6E+02
136402 1.3E+02
1.2E+02 1.2E402
11E402 11E+02
9.3E+01 9 3E+01
8.0E+01 A.0E+01
B.7E401 6.7E+01
5.3E+01 5 85401
4.0E+01 4.0E+01
2 7E+01 2.7E+01
1.3E+01 1.3E+01
0 0E+00 0.0E+00
(¢) Phase 3 (1= 8 ms) (d) Phase 4 (T =12 mas)

Sekil 2.12 Hiz vektoérlerinin zamanla gigimi (Sang-Joon Lee vd., 2003)
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2.2.3 Sivi-Gaz Halkasal Aksinda Damlacik Capi Olgumii

Bu calsmada damlacik capi gdumlar 9,67mm hidrolik capa sahip bir kanal icahkdl
nitrojen-su halkasal ayi icin 3,4 ve 10bar sistem basinclarinda ve 38°CGkdizinda
Olcilmistir. Deney duzergnde hem gaz hem de sivi birer kapali cevrim hadtin
akmaktadir. Sistemde gaz ve sivi s@lnlara rezervuar gorevi Ustlenen bir gyrici
kullaniimistir. Damlacik boyutlari halkasal akgartlari altinda cekilen video gorintileri ile
OlcUlmistar. Gorselleme deneylerinde mikroskop monte edilomi CCD kameranin yaninda
damlaciklarin aydinlatilabilmesi i¢in ortalama 400§ucine ve 20us §asiresine sahip
Kodak MAS stroboskop kullaniltir. Stroboskop garidan 60Hz frekansa sahip bir Gretec
ile calstirimaktadir. Kameranin elektronik ¢cekim ayarlatirekli ¢cekime ayarlangindan
stroboskop ile senkronizasyon gerekmemektedir.ddenlacik manuel olarak tanimlanmakta
ve damlacik ¢api 6lcimu Optimas programi ile gdes@kimektedir. Kamera saniyede 60
goruntl elde etmektedir. Gortintiler 580 yatay 3b@ydcizgi icermektedir Bu yizden her
yari-gorinti 580 yatay ve 175 dikey cizgidensolaktadir. Halkasal akicin literatirde 17

- £10 daggruluk i¢in 500 ile 1400 6rn@gn alindgl belirtiimektedir. Bu ¢aklmada ise 800 ile
2000 arasinda 6rnek incelentim 101,6x5,08mm kesitinde yapilan gahalarda mikroskop
lensinin alan deringi yaklasik olarak 10mm’dir. Yapilan c¢aimalarda iki adet kimulatif
dagihm fonksiyonu tanimlanmtir. Bunlar kiimdalatif biydklik fonksiyonu ve kuinaiilf
hacim dgilim fonksiyonudur. Bir olasilik ygunluk fonksiyonu bu iki kimdalatif dalim
fonksiyonu ile ilgkilendirilmistir. Gorintulerden elde edilen damlacik buyuklikkniflara
ayrilmistir. Ardindan bu buytkltk siniflarina giren topladamlacik sayilari belirlenrtir.

Bunun sonucunda damlacik capi olasiliigyauk fonksiyonu elde edilrgiir. Sekil 2.13'te

W A==

kurulan deney duzegegosterilmitir.

CCD Kamera
Lol PR 1 e Mikroskop
Sr Damlacillan .
= ‘Stmbnsknp
o b=
1 "Pencers
-— 1 ™,

N
S F:J::rujb l' BIAN

Sekil 2.13 Damlacik ¢capi 6lcim icin kurulan denéyengi (L.B. Fore vd., 2002)
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2.3 Ayrnistirict Tasarimi

Kaynak argtirmasinin bu béliminde @atma sistemlerinde kullanilan agtiricilar hakkinda
genel bilgilerin, parametrik ¢cagmalarin ve tasarim kriterlerinin yer atdiliteratirde mevcut
calismalara deginilmistir. Elde edilen bilgilerin gercek$érilen deneysel caimalar
sonrasinda okturulacak tasarim modelinde kullaniimak Uzere faydaslayacal

distndlmektedir.

2.3.1 Aynstiricinin Evsel Tip Bir Sogutucuda Sgutucu Akiskan Dagilimina Etkisinin

incelenmesi

Bu calsma ayrstiricinin sgutma sistemindeki roli ile birlikte kompresor verigiyricidaki
yag ile sgzutucu akskanin sisteme etkisinin incelenmesi ile ilgilididzellikle kompresor,
ayristirici, ayrstirici ¢ikisi ile emme ve basma hatlarindan toplanan veriebitlikte ¢ekilen
video goruntuleri sayesinde sistem icerisindekis akareketi belirlenmeye cailimistir.
Sasutucu akgkan ile yain etkilesimi belirlenmi; kompresoérin zararl etkilerden korunmasi

icin ayrstirict kullanmanin yarari dgulanmstir.

Ayrica ayrstiricisiz olarak da deneyler gercettigimistir. Ayristiricinin - sistemden
kaldirilmasinin ygin ve s@utucu akgkanin aks formlarinin dgismesine neden olgu
belirtilmistir. Ayristiricisiz buzdolabinda diikk ortam sicakliklarindaki ¢ama rejiminde ve
defrost periyodunda kompresoriin zarar gorebfebelirlenmgtir. Calismada kompresor ve
ayristirici icerisindeki sivi seviyelerinin belirlenetmési icin olgturulan prototipler sirasiyla
Sekil 2.14 veSekil 2.15’te sunulmstur.

8RR L T ) e
|

E
[EX

Sekil 2.14 Kompresordeki gotucu akskan-ya karsiminin miktarinin élctlmesi (Cara
Sanderson Matrtin, 2007)
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Sekil 2.15 Ayrstiricidaki sivi seviyesinin 6lgtlmesi (Cara SandarMartin, 2007)

2.3.2 Saggutma Sistemlerinde Akustik ve Isi Transferi UzerineBir Calisma

Bu calgmada sgutma sistemlerinde gatma performansinin artirilmasina yonelik olarak 1s
degistiricilerdeki 1s1 transferi tzerine yonlasmistir. Buna ek olarak konvansiyonelgatma
Calismalar konvansiyonel gotma sistemleri ve alternatif bir @atma teknolojisi olan termo-

akustik sgutma sistemlerinin her ikisi ile de yakindaskilidir.

Genellikle aks kaynakli guardltd, icinde akin oldusu sistemlerde kati sinirlari ile gkanin
etkilesiminden dolay! ortaya ¢ikan ve istenmeyers aasi olarak tanimlanabilir. Afdan tek
fazli ya da iki fazli olabilir. Sgutma Unitesinin buhararicisi boyunca akan §otucu
akiskan iki fazh aks durumundadir. Bu tur afarda faz dgisimi sonucunda sivi-buhar
oraninin dgismesi ile ek alg kaynakli gurultt kaynaklari gbzlemlenebilir. Akkaynakh

etkilesen yiksek hizdaki ya da kararsiz haldeki gaglakineden olur.

Konvansiyonel sgutma sistemlerinde guriltt genellikle kompresonere fanlarin cagmasi
ile ya da s@utucu akgkanin 1si dgistiriciler icerisindeki akgi ile ortaya cikar. Isi
degistiricilerin tasariminda 6nemli problemlerden birorblarin akg kaynakli titrgimidir.

Buradaki caymanin amaci kompresoriin durma-kalkma periyodundtaglén aky kaynakl

garultaya belirlemektir.

Calismada tersinir Rankine ¢evrimi esasina goresgalkonvansiyonel bir $oitma sistemi
kullaniimistir.  Sekil 2.16’da konvansiyonel bir gaotma c¢evriminin ana elemanlari

gosterilmitir.
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Buharlatirici
daaaaadd
Emis Hatti i b i
— =
Kilcal Boru
( |
Kurutucu )
Filtre Yogusturucu
Kompresor

Sekil 2.16 Konvansiyonel gaitma c¢evrimi (Serdar Celik, 2007)
Bazi bubarlgtiricilarin - ¢iksina sivi s@utucu akskanin kompresore @ou aksini

engellenmek icin aytirici bgslanabilir. Sekil 2.17'de sgutma sistemlerinde kullanilan bazi
ayristirict uygulamalari gorilmektedir.

Ayristirict Cikis

wref B

(L1 T

-
Ayristirici Girig

Ayristirici Girig

] —
(a) L
Ayristirici Girig Ayristirici Cikig
vy " il
(c)

Sekil 2.17 Ayrstirict uygulamalari, (a) dikey, (bji, (c) yatay (Serdar Celik, 2007)
Ayristinicih - sggutma sistemlerinde agtirici  ¢evresinde aki  kaynaklh  gurdlta

duyulabilmektedir. Bu gurulti kompresérin galaya bglamasiyla olgan tirbilans
nedeniyle ortaya cikmaktadiiki fazli sggutucu akgkanin &ik olarak konumlandirilan bir

ayristirici icerisine d@ru aksi Sekil 2.18'de gosterilngtir. Kompresore dgru akan sgutucu
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akiskanin buharlgmaya devam etmesinegraen icerisinde bulunan sivi @ducu akgkan
damlaciklarindan ve turbilansli gian dolayl alg kaynakh gurdlti olgmaya devam
edebilmektedir.

Sekil 2.18 Ayrstirici icine dgru aks (Serdar Celik, 2007)
Kompresorin cagmaya balamasiyla kompresor emihattinin sicakfii, sivi s@utucu

akiskanin kompresore @gou akmasi yuzinden hizla ghiekte ve kompresor egmde
toplanms sivi s@utucu akgkan da&ildiginda kompresor emihattinin sicakii yeniden
yukselmeye bdamaktadir. Sabit bir sicaklikta@ama sisteminin kararli ¢aina periyoduna
dogru bir gecs olmaktadir. Kompresér durgunda ise konvektif Isi transferi olmgcdan
sicakhk bir sonraki cajma periyodu bgangicina kadar yeniden ylkselmeye devam
etmektedir.Sekil 2.19 emy hatti sicakiginin ¢calsma/durma periyotlar sirasinda davgami
gostermektedir.

40 4
aliyma
a0 /] 4 /] e )
%} 20 Charrma
f f {
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2500 000 3500 4000 4500 5000
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Sekil 2.19 Buharlgtirici ¢ikisinda sicakliin zamana bz degisimi (Serdar Celik, 2007)
Bu calsma sirasinda s#li buharlastirici modelleri tasarlanmy Uretilmis ve test edilmtir.

Bazi sistemlerle birlikte diik guraltt seviyeleri ve/lveya yiksek 1sil verinkiér elde

edilirken, bazilarinin sistemin ggirilmesi icin bir yarar sglamadgi goraimutar.
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Ayristiricinin emg hattinda yatay olarak konumlandirgdidurumda kompresérin durma
periyodunda daha fazla sivi fazindaki gsikanin buharlgmasina izin verege
Ongorilmigtar. Fakat sputma sisteminin 14 saatlik uzun bir stire¢ boyunaanad periyodu
konumuna gelemegii goralmistir. Bu durum icin olasi sebebin agmicinin 1s1 dgistirici
performansinin yeteri kadar yikselemgnoldugu distindlmektedir. Cadmada ayrica
ayristiriciya alternatif farkli uygulamalarin prototigsarimlari da denengtir.

Konvansiyonel sgutma sistemi Uzerindeki deneysel galalar dnceden hazirlangnolan
degisik buharlgtirici prototipleri ile gerceklgirilmi stir. Bu s@utma tnitesinde isil ve akustik
deneyler ile gorselleme cgnalar gerceklgirilmis, tim deneyler sirasinda sicaklik, basing
ve akustik veriler toplanmgtir. Sggutma sistemleri R134a veya R600&wsoicu akskanlari

kullanilarak aystiricili ve ayrstiricisiz durumlar icin test edilstir.

Sasutma sisteminde awtiricl cevresindeki ve kompresor giikadaki akg kaynakl gartlti
uzerine cakilmistir. On deneysel ¢gimalarin kompresorin kararl hal mekanik giraltisuni
akis kaynakl gordltiden ¢cok daha yuksek olmasi selebkpmpresor bolgesinde aki
kaynakli guraltinin ayirt edilemeyegei gosterdgi belirtiimektedir. Calgmanin yapildil
sogutma sistemi iki kisimdan ajmaktadir. Bunlar dondurucu bélme ve taze gida bsidie
Bu iki bélme iki farkli termostat ile kontrol ediken sistemde tek hermetik kompresotr
bulunmaktadir.iki bélmenin toplam hacmi 438ir. Kompresoriin kapasitesi 205,2W'tir.
R134a s@utucu akgkani ile calgiimistir. Calsmada s@utma cevriminin emsi hattina
yerlestiriimis olan ayrstirict Gzerine y@unlasiimistir. Dondurucu bélme buhasfaricisi ve

ayristirict Sekil 2.20'de gosterilmektedir.

Ayristiricl ”

(R "| |

i l= 4 anareeag oy
1 w = 3
———— e

B 00— T

Sekil 2.20 Buharlgtirici ve ¢ikginda konumlandirilan agtirici (Serdar Celik, 2007)
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Yapilan calgmada durma periyodu sonunda kompresorursmpalya balamasiyla aystirici
cevresinde sgutucu akgkan kararsiz akiguriltisinin yakkak 50s sureyle duyulabilgh
belirtiimektedir. Daha sonra bu gurultinin kaybakayerini kararli hal gurultisine birgkt
gorulmistir. Emg hattinda gurdlti okumunun daha iyi anfdabilmesi icin ayrtirici

bdlgesi U¢ parcaya bolungtir. Bunlar;

Ayristirict giri si: Buhar fazindaki sgutucu akgkan, sivi fazindaki R134a ve biraz dagya

molekadlleri ile birlikte olgan bir kargim akmaktadir.

Ayristirict ic hacmi: Kompresor cajmaya balayinca aystirici ¢cggunlugu sivi fazinda olan

ve bir kismi da buhar fazinda olargstucu akskan ile dolmaktadir.

Ayristirici ¢cikisi: Buhar fazindaki sgutucu akgkan ayrstiriciy terk etmektedir.

Kompresor cabma balangicindan itibaren awtirici bdlgesinde stutucu akskanin

davrangi Sekil 2.21’de adim adim gosterilgtir.

Sekil 2.21 Calgma periyodunun anda sgutucu akgkanin davrary (Serdar Celik, 2007)
Kompresorin ¢ajmaya balamasiyla aystirict igerisindeki sivi  sgutucu akgkan

calkalanmaya bdamaktadir. Buharkdiricida hapsedilngi olan sivi sgutucu akgkan
nedeniyle aystiricidaki sivi seviyesinin birka¢ saniye icindekgéldigi, ardindan sgutucu
akiskanin tum c¢evrim boyunca kararli hale gelmesi ilegt boru ciksinda denge gdanmaya
basladigindan yukselmenin 2-3 saniyghe durdgu belirtiimistir. Daha sonra buhagarici
ctkisinda kuruluk derecesinin yeniden azgidve sivi-buhar kagiminin ayrgtiricinin giri
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borusuna dgru turbulansh olarak akmaya gadigi gorulmektedir. Bu slre¢ sistemin bu
kismindaki alg kaynakli gurdltinin buydk boliumunia eturmaktadir. Kompresorin
calsmaya balamasindan yakiask olarak 30s sonra aytirici icerisindeki sivi sgutucu
akiskan seviyesi gig borusunun en st noktasina kadarsmiakta daha sonra kaynamaya
benzer bir sese neden olmaktadir. YakladOs sonra awitirici icerisinde buharkan sivi
miktari ayrstirici icerisine akan sivi miktarindan daha fadBugundan sivi seviyesi yeniden
dismeye balamaktadir. Sivi seviyesi ¢gtina periyodunun geri kalan kisminda ve durma
periyodunda aystirici hacminin yaklgik tcte birinde sivi kalana kadar stieye devam
etmektedir. Daha sonra bir sonraki gala periyodu bgamakta ve yukarida anlatilan adimlar

tekrarlanmaktadir.

2.3.3 Yer Cekimi Kuvveti Esasina Dayanan Ayrstirma Teorisi
Eger sivi damlaciklar Uzerine etkiyen yer cekimi ketr, damlacgtin etrafindaki buhar
akisinin surikleme kuvvetinden daha biyik olursa, danlaciklari gaz fazdan ayrilirlar. Bu

kuvvetlerSekil 2.22’de gosterilngiir.

Suriukleme
Kuvveti

Sivi
Damlacg|

Yer Cekimi Kuvveti

Buhar Faz

Sekil 2.22 Gaz akinda sivi damlagina etki eden kuvvetler
Damlacik Gzerine etkiyen kuvvetlerin dergklyazilacak olursa §ilik (2.1) elde edilir.
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ZgMd(PS_Pb) B 49Dd(PS _Pb) 2.1)
PsPpP4Co 3ppCo |

Surukleme katsayisi, akan gazin Re sayisi ve daimiabiciminin bir fonksiyonudur. Bu
denklemi ¢cbzmek icin damlacik kati bir kiire gibbké edilebilir. Re sayisi dlik (2.2) ile

tanimlanmgtir.

_1488D,Up,
U

Re (2.2)

Sekil 2.23, kuresel parcaciklar icin surikleme kgisaile damlacik Re sayisi arasindaki

ili skiyi gostermektedir.

L0 T v S 0 O G [ S . - S 0 S S e g T T

N e e e

T e % S T + 11 " 11t —t=1 *

.\_\_f.ﬁ\ Y - ’:ir' {11 | |.| I L ti 3 LU !I'

10,000}— \il — 1 __i 11‘# Iﬂl Y ! 1 ==ty i'.‘ I :1;; =1 11

4 ':'L"".'Ti 0 3 | 1

Ih M |1 | .[ ' BIIEEEEL I

. i l+ |_\‘I,:\_.._|'| 1. _.LTI ,_K‘]u:!l - .-l | - o + a:.._.... + ‘l.I:. } .| I' ? 11

_ tooo l“ Ti'—"'-'-' —P 0ttt 3 et s 8t e £ e B £ e e

] .o —t-- "-\l Mt Lo e g def iy [ 1+ + :..[, $— bt t {

% Rt "P’_T' <) T LR e R ..!.L T I B e ) 1.4.

i 1 O 5 6 O 0 O O 0 1 O O |

g R W N R W W

R s e st e e e e i e St e e s

o 518 A 1 0 O S A B 0 2 -

= l i | | ~ LTI l I | | | | ! [ |

3 *'T”1""“‘~';(/="‘- O 0 B 2O

e e L o o o o o o s S o . . ' e s B o 1 - =rt

s e B o R i o e

S Jl-o-} --?—t|1- - b D - : b -';-: 4||i| ? ill T 1;<|

! ]: O 1 e O 0 1 S B = 325t % S A e | gt o

WOf—t—t-Hr——ttH—t—tt-H— i e B 1 B B e ) 2

1 'f'-:--f_1h-1 i T S - 5 9 . e -1\1?.‘

M T T T O T o T o T T Gt

m T‘TH ttt U4 £ 2 s e e e

o] 1 I I R 11 i 1 | I\'_."
0000 00O 00! Y 10 10 100 000 10000 100000 1000000

Refaym  Ng, :,.“

Sekil 2.23 Kiresel parcaciklar icin Re sayisi vaiklanme katsayisi
Bu formda damlacik capiDg) ve terminal hiz ) igin bir deneme-yaniima ¢6zimu

gereklidir. Deneme-yaniimanin 6nune gegilebilmesi suriklenme katsayilarinin gexleri
Sekil 2.24’da (Cp)'nin bir fonksiyonu olarak gosterilrstir. Grafigin yatay koordinati kitlik
(2.3)'te verilmtir.

Co( Rey? = (0990004 "ps = )

iz (2.3)
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Surikleme Katsayisi
N weE O@S
/

e

it
0.4

2 3 4 5678 2 3 45678 2 3 45678 2 345678 2 3 45678
10° 10° 10° 10 10"

Cp(Rey
Sekil 2.24 Kiresel parcaciklar igin suriklenme kgpisa
» Stoke Yasasi
Dusik Re sayilarinda (Re<2) suriklenme katsayisi #esRyisi arasinda lineer birsKi

vardir. Bu yizden Stoke Yasasi ile (2.4i}le5i Esitlik (2.4)'deki forma dongmektedir.

_14889 Dy “(os —pb)
18 u

U

(2.4)

Damlacik capi Ktlik (2.5)’e gore hesaplanirken Re sayisinglbalarak Kcg=0,025 alinarak
bulunabilir.

) 033
— U
D, =K
‘ CRLJPb (ps = po )}

Bu denklemlerin 6zeti, damlacik boyutlari ve toptaysecimini de 6zetleyen bir tabfekil
3.17'de gosterilmitir.

(2.5)

* Gecis Yasasl

Bu yasa da Re sayisinin 2 ile 500 arasindagaldurumlarda kullanilir. Bu durumda terminal
hiz icin Kitlik (2.6) kullaniimaktadir.

_ 349 go,nDdl;m(pS ~ by )0,71

U 029 043
u

(2.6)
Pb

* Newton Yasasl
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Newton Yasas! Re sayisinin 500 ile 200.000 arasaltiggu geng bir alanda kullanilabilir ve
bliyluk damlaciklarin ya da parcaciklarin buhar fdamayrilmasi icin uygulanabilirdir. Re
sayisi 500’den buyuk iken limit sturikleme katsayaklasik olarak 0,44'tlr. (2.7) gtli gi

Newton Yasasi denklemini gostermektedir.

g Dp(ps _pb)
Pb

U=174 (2.7)
Newton Yasasi’'ndan sonraki bir Ust limitte artikrdaciklar cok buyudktir ve awmanin
gerceklgebilmesi icin gereken terminal hizia tirbldlans olgmasina neden olur. Bunun igin
gerekli Re sayisi 200.000 ¥er = 18,13'tlr.

Yer cekimi kuvveti esasina dayanan giynma teorisi, gazdaki sivi damlaciklari ya da sivi
icinde farkh ygunluga sahip sivi damlaciklar gibi, devamli fazda yayildamlaciklarin
ayrilmasina etki eden fiziksel 6zelliklerin ve yaym 6neminin gorilmesini gkar. Ancak

burada bazi problemler vardir;
* Gergek damlacik boyutlarinin belirlenmesi zordur.

« Damlacik formunda aka katilan sivi miktarinin belirlenmesi zordur.

2.3.4 Yer Cekimi Kuvveti Esasina Dayanan Ayrstirma Isleminin Temelleri ve

Tasarim

Todd B. Jekel, Douglas T. Reindi, ve Micheal Fish2DO() yer cekimi kuvveti esasina
dayanan aystiricilarin tasarimina yonelik olarak gercekielikleri calismada tasarimin
oncelikli amacinin damlaciklarin buhar sgkiile baslantisini kesmek, birbirlerinden
ayrilmalarini sglamak icin sirtikleme ve kaldirma kuvvetlerinin, yekimi kuvvetine kam
yenik dismesini s@layacak boyutlandirmanin yapiimasi gidau belirtmektedirler. Tipik bir
sivi damlagiina etkiyen kuvvetler icin kuvvet dengesi, Newtan'yasasina Rsurarak

kurulabilir:

SE () = ma)
— 2.8)

Kuvvetler (F,), ve ivme, @), zamanin, tj, fonksiyonlaridir.m, ise damlagiin katlesidir.

Yer ¢ekimi kuvvetinin, kaldirma kuvvetinin ve suté@ke kuvvetinin buyuklikleri sirasiyla

asagldaki ssitliklerle ifade edilir:
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Fe = PsV40 (2.9)
Fg = -0V 9 (2.10)

Fo =-pU°Cp A /2 (2.11)

Yer ¢ekimi kuvveti daimasagl yonde, kaldirma kuvveti yer cekimi kuvvetiningeyonde ve
surukleme kuvveti ise damlacik hiz vektérinin tei&ndedir. Damlacik Re sayisi atalet
kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimtave kullanilan karakteristik uzunluk ise

damlacik capidir.

_ PUDy

Rey
Ho (2.12)

Burada p, buharin ygunlugu, g, buharin mutlak viskozitesi v& da damlagia gore

buharin hizidir. Sirikleme katsayisip{Cduzgin bir alan icin sayisal olarak yakka

asagidaki ssitliklerle hesaplanabilir (Bird, 1960):

24
= Re, <1 2.13
° ~ Re, 4 (2.13)
C, = 18'35,5 1 <Re, <500 (2.14)
Re,
C, = 044 500 <Re, <2 x 16 (2.15)
veya (Gerhart, 1985):
C, = 24,6 o4 Re, <2x 16 (2.16)
Re, 1+./Re,

Yer cekimi kuvveti ile ayirmanin 6nemli kavramladan biri de terminal hizidir. Terminal
hiz, surtkleme kuvvetinin géy bileseninin, net yer ¢ekimi kuvvetine (yer ¢ekimi kuvvet
kaldirma kuvveti) @t oldugu anda sivi damlagin sahip oldgu hiza denir. Kuvvet

dengesinden sonra govde Uzerindeki ivme sifiraduierminal hiz sabit bir hiza ghr.
Wu (1984) ve Svrcek ile Monnery (1993)sdy dagrultudaki (y) buhar hizina iga olarak,

damlacik hizini tanimlaglardir.

U=Up, Vg, (2.17)
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Bu ssitlikten yola cikarak, aysmanin gercekbebilmesi icin buhar hizininl, , ), damlacik

hizindan (U), (terminal hiz)distik olmasi gerek#i bulunabilir. Sekil 2.25'te damlacik capi
ve karsim sicaklgina gore terminal hizin @gimi gortlmektedir.

500 ———a—F—"7FT—""—"FT"T—""—"T T

_ 7 L
R717 70°F /
o -

Ui, fpm

200 [

100 [

Dd,. nm

Sekil 2.25 Damlacik capi ve sivi-gaz kami sicaklgina b&li olarak terminal hizinin
degisimi
Souders ile Brown (1934), Gerunda (1981) ve SvrtekMonnery (1993) hesaplamalari
basitlgtirmek icin kuvvet dengesini yeniden dizenlglen ve EKitlik (2.18)'deki haline

donstirmislerdir.

U =K' [Ws P (2.18)
Po
BuradaK’ damlacik capi ve sirikleme katsayisina (Bu kataggstirict boyutuna, buhar

Ozelliklerine, buhar debisine ve damlacik capingida.) bazlidir.

TeorikK’ Esitlik (2.19) ile hesaplanmaktadir.

K'= 49Dy
V 3Co (2.19)

BuradaCp bir 6nceki boéltimde verilensglikler yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu sayede
bir 6nceki bolumdeki gtliklerle K’ ¢esitli buhar, sivisartlari ve damlacik boyutlari igin
belirlenebilmektedir.Sekil 2.26 amonyak icin sivi-buhar k@minin teorik K’ degerini
gostermektedir. Gerunda dikey aymici tasariminda&’ icin 0,227 dgerini ve hesaplanan
terminal hizinin %15’i kadarinin kullaniimasini éméstir. Gerunda’ya gore tipik sistemlerde

K’ degeri 0,1 ile 0,35 arasinda glgmektedir.
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Sekil 2.26 Amonyak sivi-buhar kammi icin sicaklik ve damlacik ¢capinin fonksiyonaralk
teorikK’ katsayisi

Dikey ayrstiricilarda tim hareketler tek diizlemde dikey @lahdan yer ¢cekimi ayirmasinin
en basit durumudur. Buna ek olarak, dikey gyicida, buhar akialani ve buna kanik
gelen buhar hizi sivi seviyesinden etkilennggkil 2.27°de dikey bir sivi-buhar aytiricisi

A

gorulmektedir.

Sekil 2.27 Dikey bir sivi-buhar awtiricininsematik olarak gosterimi
Ayrismanin gercekkebilmesi icin, buhar hizinin damlacik terminal hdan daha diilk

olmasi gereklidir. Bu ylzden aytrici ¢apinin bulunmasi igin damlacik buyGkdi ile

terminal hizin verilmesi gerekir. Damlacik capl(@. ssitsizligine gore belirlenir:

D> |-V (2.20)
78U
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BuradaD ayristirici ¢api, arzu edilen damlacik c¢api icin syrmanin garanti edilmesi icin

kullanilanSemniyet katsayisi v&/ ise hacimsel debidir.

2.3.5 Sivi — Buhar Ayristirma Verimi ve Sivi Damlacik Capi Hesabi
W.D. Monnery ve W.Y. Svrcek (2000) gercekledikleri calismada aygtirma verimi igin

matematiksel bir ifade tlretgher, sivi damlacik capinin énceden tahmin edileegiricin
gerekli iteratif glemleri siralanmgtir. Ayrica daha 6nceki bolimlerde anlatilan gtynic
tasarimi igin yayimlanan makalelere atifta bulukafi@deleri yeniden dizenlengterdir.

Deneyler icin sicaklik, basing ve buhar-sivi fiitéerinden HYSYSY proses simulatériinden
yogunluk ve viskozite dgerlerinin elde edildii belirtiimektedir. Gergeklgirilen calsmalar

sonrasinda awtirici icin tanimlanan awtirma verimi (2.21) gtli gi ile verilmistir.

{Vg,s _VD,SJ
t ene
=\ /%100 (2.21)

9.S

n

2.3.6 Emis Hatti Ayri stiricisinda Sggutucu Akiskan — Yag Karisiminin incelenmesi

Skowron (1998) kompresor egnhattindaki bir aystiricida sgutucu akgkan-ygs akiini
incelemitir. Ayristirict  kompresoriin - hemen 6ncesinde konumlandgtimi incelenen

ayristirict ve kompresor multipleks tipinde bir 1s1 sistinin elemanlaridir.

Bir adet dg Uniteye birden fazla i¢ Unitenin glandigi multipleks is1 sistemlerinde, Uniteler
arasindaki tesisat kark, sggutma hatlari uzun ve hat tzerinde cokiigiik noktalarda diey
yukselmeler bulunmaktadir. Bununla beraber sisterndehangi bir anda gerlerinden farkli
olarak calgmayan i¢ Unitelerigarjlari bir ayrstiricida biriktirilmektedir. Dger taraftan bu tr
sistemlerde, dgsken hizli tirde kompresdrler kullaniimaktadir.g3&en hizli kompresorin
yuksek devirde caftigi donemlerde aga cikan bir problem de kompresor hiziyla artan
sogutucu akgkan debisine paralel olarak sistemde gltaya miktarinin artmasidir. Fakat
sistemde dokan ya&in tamami kompresodre geri donmeyebilmektedirgiMatamaminin
komprestre donmemesi kompresordeld gaktarinin azalmasina neden olabilir. Dolayisiyla,
multipleks turd 1s1 sistemlerinde, cevrim elemanlginde s@utucu akgkan ve y&
hareketleri ¢ok Onemlidir. Bu elemanlardan biri #empresoriin ergi hatti Uzerinde,
kompresor oncesinde yer alan airicidir.
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Bu tip kompresorlerde egportuna sivi sgutucu akgkan girerse, “slugging” adi verilen bir
durumla kagilasilir. Bu olay kompresére mekanik zarar verebiliu Broblemi ¢bzmek igin
buharlatirici ile kompresor arasina bir agtrrici yerlestirilir. Ayri stiricinin gérevlerinden biri
de sivi fazdaki sgutucu akgkani kompresor oncesinde toplayarak, icinde bndkgi
akiskanin kompresore buhar fazinda yollanmasiglasaaktir. Ayrgtiricida biriktirilen sivi
sogutucu akskan ayni zamanda, sistemde dolanag g hapseder. Dolayisiyla agmicida
sogutucu akgkanla birlikte yg da tutulmaktadir. Skowron c¢ginasinda, sgutucu akgkan-

yag karsimin ayrgtirici ve s@gutma sistemi icindeki davragani incelemgtir.

\‘-\_ _—  Gozenekli Yiizey
Girig =l 4
Borusu
Yag Donls ’\--— Buhar Fazindaki
Delikleri :'-—-a-’; Sasutucu Akgkar
Sasutucu Akskan
Yag Karisimi

Cikis
Borusu

Sekil 2.28 Em§ hattinda konumlandirilan aynricinin yapisi
Sekil 2.28'de yer alan awtiricida s@utucu akgkan girki Ust yan taraftan, ¢cikiise gévdeye

esmerkezli bicimde yerlgdirilmis olan bir boru vasitasiyla alt taraftarglsamstir. Ayristirici
hacmi, girs borusu seviyesinde, poroz yapidaki bir disk iiebi&gmeye ayrilmg durumdadir.
Cikis borusunun emiagzi Ustteki bolmede kalacajekilde ve emy agzi giris borusuna ters
bakacak yonde acilgtir. Cikis borusu tizerinde, iki adet Faoni deligi bulunmaktadir.

Sivi ve buhar sgqutucu akgkan kargimi ayrstirici hacmine acilginda, sivi damlaciklar
ayristirilarak ayrstirici tabaninda birikirken, buhar fazindakigatucu akskan, ayrstirici
hacmi icerisinde yukarida toplanir. Dolayisiyla kpesor emiine, ¢iks borusu Uzerinden
yalnizca buhar fazindaki gatucu akgkan gider. Ayrgtirict hacmi igerisinde biriktirilen sivi
sogutucu akskan-ya karsimi, seviyesi delik seviyesine gtggzinda, ¢iks borusundaki ana
akisa katilir. Y@usma sicakiginin 54.4°C, buharlgna sicakiginin 7.2°C sartlarinda
tutuldusu sistemde, R22 gatucu akskaniyla birlikte sentetik alkil benzen (300SUS=6§cS
yagl dolanmaktadir. Sistemdeki @ducu akgkan sarji 1503g’da, ya sarji ise 397g'da
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tutulmwtur. Deneylerde, basing, sicaklik ve kitlesel debligive olarak, sivi hattinda ga
konsantrasyonu, kompresorde gy&utlesi ve aygtiricida ya& kuatlesi parametreleri de
OlcUlmistar. Sivi hattinda ya konsantrasyonunu 6Olcimuinde, ultrasonik guc cebdric
yardimiyla kamim Uzerine basing dalgalan gonderilerek «amnin  akustik hizi
belirlenmektedir. Kagim, farkli yag& konsantrasyonlari igin farkli hiz gerleri vermektedir.
Deneysel cajmalar sirasinda kompresor ve agyricidaki ya& kuitleleri, bu elemanlarin
sistemden ayrilmasi sonrasinda,gigacu akgskan dearji ve vakumunu takiben, §a
kitlesinin tartilmasi suretiyle olcUlmgilir. Sekil 2.29'da kompresor ve aytiricida tutulan
yag kitlesinin sgutucu akskan debisiyle d@simini gosteren deney sonuglari gorilmektedir.
Sasutucu akgkan debisi arttikga, kompresorde tutulans yditlesi azalirken, awtiricida
tutulan yg kutlesi artmaktadir. B&a bir deysle, artan kompresor hizina paralel olarak artan
sogutucu akskan debisine ters orantili olarak komprestre doyegnmiktari azalmaktadir.
Bunun sebebi, bu davrgai paralel olarak awtiricida daha fazla miktarda gdirikmesidir.
Sasutucu akskan debisinin artmasiyla, aytricida tutulan ya miktarinin artmasina paralel
olarak, sistemde gaotkan icinde dolanan gamiktarinin artgyi Sekil 2.30’daki grafikte

gorulebilir.
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Sekil 2.29 Kompresor ve agtiricida depolanan gamiktarinin sgutucu akskan debisiyle

desisimi
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Sekil 2.30 Sistemde dajan yain konsantrasyonunun @atucu akgkan debisiyle dgisimi

2.3.7 Otomobil Sogutma Sistemlerinde Kullanilan J Tipi Ayristirici

Otomobil s@utma sistemlerinde kullanilan agtiricilar UGzerine yapilan c¢amada
ayristiricilarin davrary ve ygsin kompresore geri dogiini sglamadaki etkilerinin simule
edilmesi icin yeni bir model galirilmistir. Yapilan ¢alfmada genel bir ¢6zicu glurmak
amaclyla aystirici geometrisi tum awtiricilarin genel hatlarini kapsayacajekilde
basitlatirilmi stir. Simulasyon tankinigekli tam bir silindirdir. Otomobil sgutma sisteminde

kullanilan ayrgtirici geometrisSekil 2.31'de gosterilngtir.
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Sekil 2.31 Otomobil sputma sistemlerinde kullanilan agtrrici tasarimi
Aynistiricida iki fazli akgin desisik etkileri basing dgiisiine yol agcmaktadirilk etki

surtiinmeden ve giriborusundaki kiviimdan kaynaklanan kayipikinci olarak, sgutucu
akiskan ayrstirictya girdginde hizin aniden ggsmesidir. S@utucu akgkanin hizinin hemen
hemen sifira diitigti varsayilabiliriceride akg sivi ve buhar fazina aytirilir. Sivi depolanir
ve sadece orifisten gecerek ya da bularkk ortami terk edebilir. Buhar ise J-borudangika
J-borunun giginde, hemen hemen sifira yakin olan buhar hizidanalmadan dolayi ¢iki
hizina yukselmek zorundadir. Bu dakebir basin¢ diusiine neden olur. Ayrica J-borudaki
ve ¢Iks borusundaki sirtinmeden ve kivrimlardan kaynakidaeyiplar da vardir. J-borunun
girisinde surtinme daha fazladir. Cunku bir kararhgrfili formuna dongmesi zaman alir.
J-borunun ilk parcasindaki (girve orifis arasi) kayiplara ve sivi yuksegktie bali olarak
orifise dgru basing dgsimi degisir. Bu ayrstiriciyl terk eden sivi kitlesel debisini etkiler.
Tam bu etkiler kitlesel debinin, kuruluk derecesime basincin fonksiyonlari olan hizin ve
yogunlugun fonksiyonudurSekil 2.32 gir kuruluk derecesinin ve gier sinir kgullarinin bir
fonksiyonu olarak sivi yukseginin davrangini gostermektedir.



36

R134a, P_ =350 kPa
AP=10 kPa, T_, =60°C

50 1

Sivi Yukseklgi [mm]
3

] T T T T T
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1.0
Girig Fouruluk Derecest

Sekil 2.32 Sivi yuksekginin giris kuruluk derecesine gore glgim grafigi
Giris kuruluk derecesindeki kiiguk bir glgim sivi yikseklginin minimumdan maksimuma

cilkmasina sebep olmaktadir. Sonuclargrd@amak icin sivinin orifise dgu gitmesini ve
ardindan aystiriclyl terk etmesini g#ayan basing gradyani hesaplagtmi Basing
gradyaninin olgmasinda iki etki rol oynamaktadir. Bunlar sivi yékigsi ve J-borunun
birinci kismindaki basing dusudur. Sekil 2.33 sivi yuksek#ii ve J-borunun basing siit

Uzerine etkisini gostermektedir. Basingsikiil Uzerine J-borunun sivi yiksedtie nazaran

etkisi bariz birgekilde gorulmektedir.

7000
6000
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4000 + —— AP bort
3000 - = AP Sivi
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1000 - \
0 :

10000
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Ginig Kuruluk Derecest

Sekil 2.33 Basin¢ diiimtinin girg kuruluk derecesine gore glgimi
Gunumuzde kullanilan sistemlerin ¢evrim komponeinttee (kompresorler, ygusturucular,

gengleme elemanlari ve buhagtaicilar) sivi fazdaki dgiik yag kitle oranlari (%5) sebebiyle
sogutucu akgkan ozellikleri Gzerinde ¢ok kicuk bir etki vardBuna rgmen ayrstiricinin
girisinde sivi fazdaki y&akutle orani %20 - %80 arasindagthe. Sekil 2.34’te girste %5 y&
kitle oranina sahip olan R134a / PAG &amnin etkisi gorilmektedir. Kalin cizgi saf
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sogutucu akgkanin ince cizgi ise kanmin davrargini gostermektedir. Kuruluk dereceleri 0,8
civarinda oldgunda doyma sicalgi 6nemli birsekilde artmaya bgar. Kuruluk derecesinin
0,95’e ulamasi icin kagim yagin doyma sicak@ina kadar sgutulmasisarttir (yaklgik 343
kPa'da 350°C). Bu sutucu akskan/yg karsimlari icin buharlstirici ¢ciksinda her zaman
bir miktar sivi sgutucu akgkanin bulunacaini gostermektedir. Buhagfarici ¢ikiinda saf
sogutucu akgkanin doyma sicaldinin Ustinde bir sicaklik ganabilir fakat kagim halen
kizdirilmis degildir. Sekil 2.34 ayrica kitlesel debinin kuruluk dereciési degisimini de
gostermektedir.. Kuruluk derecesinin 0,85 @duyerdeki ani d@siklik J-borudaki
surtinmenin d&siminin bir sonucudur. 0,85’in Ustiinde J-borunun i&imuinde tek fazh
akis giris ve ciksinda ise iki fazli aly vardir. 0,85'in altinda ise J-borustaa durumuna girer
ve tim borularda iki fazli strtinme vardir.

20 200
—_ = Saf R134a 190 - - Saf R134a
£ 151 — Ri34a+%5PAG 5, 1801 — R134a+ %5PAG
ED = 170 -
< 10 - S 160 -
O [B)
7 S 150 -
Z 5 % 140 -
O S 130
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Toplam girk kuruluk derecesi (PAG+R134 Toplam girs kuruluk derecesi (PAG+R134a)

Sekil 2.34 Girg borusundaki doyma sicagiive sabit basing dgtimiinde kutlesel debi
Klima sistemi uygulamalarinda go kompresor y@amaya ihtiyac duyar ve g

sirkllasyonu genel olarak @atucu akgkan ile sglanir. Normal kagullar altinda sistem,
kompresére mumkin mertebedegya donmesini sdayacak ve sivi gmutucu akskan ile
viskozitenin airi dismesinin 6niine gececakkilde tasarlanmaktadir. Agtirici yagin geri
donsl Uzerinde blylk bir etkiye sahiptir ve iyi biekilde tasarlanmansa ya&in
kompresore dongine de engel olabilir. Bu nedenle ayrnicilarin tasarimi igin y&an
kompresore geri dogukarakteristikleri 6nemli olmaktadir. ¢ok kucuk lrifise sahip bir
ayristiricida ya da aygtirici girisinde digik kuruluk derecelerine sebep olan bir buhgneci
tasarimina sahip bir sistemde, ayricida ne kadar yan engellenebilege gosterilmektedir.
Bu ayrstirici geometrisi yakkak olarak 0,8 kg sgutkanin ve 0,2 kg yan beslendii bir
sistem igin tasarlanmtir. Bu tasarim sivi seviyesinin orifisin Gzering&kmasini engeller.

%50 veya daha fazla gayristiricida depolanabilngiir. CUnkU ayrgtirilmis sivi icindeki y&
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katle orani sivi faz igindeki gakutle orani ile bglantilidir. Yag kitle orani buharkurici
cikisindaki kuruluk derecesinin dinesiyle yukselir.

1.50 -
overflowing cmpiy

-4 P

1.00 1
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0.00 T T
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Toplam gir kuruluk derecesi (R134a + PAG)

—R134a
— A

Ayristiricidaki kutle [kg]

Sekil 2.35 Ayrstiricida depolanan gave sgutucu akskan miktari
Eger, bata buharlatiricidan aystiriciya ¢ok fazla sivi gelirse kitleselgyarani ¢cok kiguk

olacaktir. Cunkl ggutucu akgkan buharlgtiriciya tginir ve boylece cok diik yas
konsantrasyonu olacaktir. Bununla birliktgeesivi seviyesi orifise kadar gliezse kitlesel
yag orani gerginden fazla yukselir. Tium bu hususlar tek bir s@uweden olur; iyi
tasarlanmy bir ayrstirici balangicta sivinin énemli bir kismini toplayabilirakat sivi

seviyesi normal ¢alma durumunda orifise yakin olmalidir.

Emis ayristiricilari otomobil klima sistemlerinde olgu gibi siklikla ¢algma noktalarinin
degistigi sistemlerde kullanilir. Bu sistemlerde kompresiitor hiziyla kendi hizini ggstirir
ve s@utma kapasitesi kompresorin on/off olmasiylglasar. Bu sistemler gecici rejimde
calsirilar. Bu sistemler icin awtirici tasarlarken gegi davranginin simule edilmesi
gerekmektedir. Ozellikle gigisartlarinin dgismesine nasil cevap vepghi bilmek gereklidir.
Bu sebeplerden 6tird gecici hal modeli geiimistir. Sekil 2.36’da sivi seviyesindeki

degisim gorulmektedir.
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Sekil 2.36 Sivi seviyesindeki gsim
Gegcici modelin sonugclari agtiricinin dgisen kaullara ne hizla cevap veggini anlamak

icin degerlendirilmistir. Sivi yukseklgi giris ve ¢iks sartlarina bgl olarak saatler sonra yeni
bir seviyeye ulgabilir ya da orifis seviyesine birka¢ dakikadaelilir.Sekil 2.36'da gorilen

ilk grafik sinir sartlarindaki kicuk bir dgsimde sivi seviyesinin daha yiksek bir konuma
gelmesini gostermektediikinci grafik balangictan sonra c¢ok fazla sivinin depolanmasi ve
daha sonra sivi seviyesinin sgiiek sistemin normal c¢ama moduna ukanasini
gostermektedir. Kisa ¢evrim sureleri icin ayrici yikseklgi hicbir zaman denge seviyesine
ulasamayabilir. ic basincin dasimi Sekil 2.37'de gorilmektedir. Bu agtirict hacmi ile
borularin capi arasindaki gkiyi gostermektedir. Normagartlar altinda, bir dakika icinde
ayristirict icine yaklaik olarak depolanan miktar kadar buhar girmekteBu. nedenle, i¢

basing¢ 0,5s zarfinda yeniginin %99,9'una ulgligindan dikkate alinmaz.
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3. DENEY DUZENEGI

Buharlagtirici c¢iksinda dikey olarak konumlandirilan agrrciya s@utucu akgkan bir
cevrim boyunca desik kitlesel akilarda ve kuruluk derecelerinde gihebktedir. Bu
yuzden kompresorin cginaya bglamasindan durma periyodu stengicina kadar olan
surecte aystiricidaki aksin karakteristiklerinin ve awtiricida ayrstirilarak depolanan sivi
sogutucu akgkan miktarinin belirlenmesi, aytiricinin sgutma sistemi tzerindeki etkilerinin
ortaya cikarilmasi acisindan kritik olmaktadir. Tgegsmasi kapsaminda kurulan agmici

deney duzeng dort ana bolimden ojmaktadir. Bunlar;

* Hizl kamera sistemi

* Boroskop ve sguk isik kaynai

* Ledli stk kaynagi

» Akis gorsellemenin yapilagakisim

3.1 Hizlh Kamera Sistemi

Hizli kamera sistemisagidaki parcalardan oymaktadir.

* Phantom v5.1 Hizli Kamera

* NIKON — Nikkor AF ED 180mm F2.8D Mercek

* SIGMA Dg Macro 24-70mm F2.8 Mercek

* Gelismis SR-CMOS sensor (10 bit 1024*1024 piksel)

* Uzatma Tupu
Sekil 3.1’de Phantom v5.1 hizli kameranin bilgisayaglanti bélimua gosterilmektedir.

Hizli Kamera Sistemi:

Ethernet Link Ledi (yegil)

Ethernet Islem Ledi
Veri Aralig1 Baglantisi L

(sar)
Yakalama Ledi (klrmlzl)‘

Gigabit Ethernet
Baglantis1

£ | Giig Ledi
— Giig Baglantis1

Yakalama Baglantisi -¢— - Eaglaih Lestt

Sekil 3.1 Phantom v5.1 hizli kameranirglaati bolumu (Phantom v5.1 Manual)
Hizli kamera sistemi ile birlikte kamera ayarlanirnde ¢ekimlerin yapilabilmesini gayan

Phantom 669 programi ve damlacik capi 6lcimui igmaged gorunti analiz programi
kullaniimaktadir. Phantom 699 programinin temeldtum amaci, ¢ekimler dncesi kamera
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ayarlarinin ve video boyutlarinin ayarlanmasi vekiméerin gerceklgtiriimesinin
sglanmasidir. Bu program ile kameranin tim ayarlapihbilmekte, cekilen goéruntuler
kameranin bell@nden bilgisayara aktarilabilmekte, videolar veofgaflar programin kendi
formati olan “.cin” ve “.cine” formatlarindan “.dvi.tiff", “.jpeg” ve “.mov” gibi bircok
formattaki goruntilere donturebilmektedir. Bu program ile ¢ekim hizi, gbérarddyutlari,
kontrast, parlaklik ve renk ayarlar kolaylikla yapilmektedir. Netlik ayarinin daha iyi
yapilabilmesi icin optik yakinkma 6zellginin yaninda program ayrica dijital yakighaa
imkani da tanimaktadir. Bu sayede kicuk alanlar programin dijital yakinkma 6zellgi
kullanilarak daha hassas netlik ayari yapilabilmeeékt Programin yuklenmesiyle gturulan
“.stg” uzantili bir dosya ile kamera ilk ayarlarinddndurilebilmektedir. Kameranin
“yakalama” 6zellgi ile de anlk kareler yakalanabilmektedir. Kameragekim modunda
monitérin gorinumisekil 3.2'de gdsterilmektedir. Cekim moduna gecitdik sonra kamera
goruntileri kendi bellginde depolamaktadir. Cekinglemi bittikten sonra dosya bilgisayara
aktarilabilmektedir. Alg gorselleme gorintileri bilgisayara aktarildiktaon& “.jpeg”
formatindaki fot@raflara dongttrilerek ImageJd goruntl analiz programi ile soguskan
damlaciklarinin caplari ve aytricida depolanan sivi §otucu akskanin yiksekii

belirlenebilmektedir.

Sekil 3.2 Kameranin ¢ekim modunda monitériin goriniiRtiantom v5.1 Manual)
Phantom 669 programinda hareketgethelirlenen damlaciklar gorintgleme teknikleri ile

ImageJ programinda aymnrilmakta ve caplari program tarafindan dlcilelektedir. ImageJ
programinda Ornek olarak yapignbir calsmada mikroskop altinda edilen bir gortntd
icerisinde bulunan embriyolarin analgzkil 3.3'te sunulmstur. Ornek cakmada mikroskop
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altinda elde edilen gorintide bulunan embriyolarigtiden ayriklgtirildiktan sonra
geceklatirilen analiz ile buyukltkleri tespit edilrgtir.
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Sekil 3.3 a) Embriyolarin mikroskop altinda eldeledigorintiist b) Ayrikkdiriimis embriyo
govdelerinin glenigi ¢) Analiz sonunda embriyo alanlarinin belirlenmes

3.2 Saguk Isik Kaynakli Boroskop Sistemi
Sasuk 1sik kaynakli boroskop sistemi daha ¢ok kapall anagliayda kullanilan bir sistemdir.

Ayristirici icerisindeki akgin incelenmesi kiicuk hacimlerde ¢ekim yapmayi gadiginden
ve kameranin sistemde fazla tahribata yol agmadamrtamlara yerlgiriimesi mimkin
olmadgindan boroskop sisteminin kameraya harici olarakntecedilmesi gerekmektedir.
Kapall ve kicuk hacimlerdeki gkgorsellemenin veekil desisimlerinin incelenebilmesi igin
hizli kamera sistemiyle birlikte bir boroskop smte kurulmustur. Ayristirici yalitim
icerisinde oldgundan is1 kazanglarinin dniine gegmek igin deneyerdme s@uk isik
kayna da entegre edilrglir. Sosuk stk kaynakli boroskop sistemi elemanlagag@da

siralanmgtir.

* Boroskop (320mm*8mm)
* Saosuk isik kayna (150W)
* Fiber optik g1k aktarim kablosu

» Boroskop-kamera lensi panti aparati
Sekil 3.4’te gosterilen ve Storz firmasindan temidilen boroskobun teknik 6zellikleri

asagida belirtiimektedir.

e -100°C / +150°C sicaklik araliklarinda gabilmekte
* Yag, yakit ve ¢ozelti maddesine kadayanimi bulunmakta

» +5bar’a kadar basin¢ dayanimina sahip ve
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Sekil 3.4 Hizli kamera sistemine entegre ed§liboroskop
Boroskop sistemi ile gwk istk kaynai fiber optik bir kablo vasitasiyla panti halindedir.

Boylece aky gorselleme igin gerekli olarsiklandirma da boroskop Uzerindenglsams
olmaktadir. Kullanilan gguk 1sik kaynai yiksek sik yogunlugunda 150W’lik kapasitede
kademesiz olarak sik siddetinin ayarlanmasina olanak gkamakta olup Sekil 3.5'te

gOsterilmektedir.

Sekil 3.5 S@uk 151k kaynagi

3.3 Ledli Beyaz Isik Kaynagi
Hizli kamera cekimlerinde yuksekik siddetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Renk sicg@klisik

kaynaklarinin renk kalitesini belirlemek icin kullr ve birimi Kelvin (°K)" dir. Kelvin
cinsinden tanimlananigin rengi O ila 20000 °K dgrine sahip olabilmektedir. Beyaz olarak
tanimlanan sigin renk sicakfii 5500 Kelvin'dir. Bu dgerin altindaki gik kaynaklari sari,
turuncu ve kirmiziya dgu kayarlar. Ustiindekisik kaynaklari ise ygl, mavi ve mora
kayarlar. Cekim vyapilacak bélgenin kicik olmasigin o bdlgeye odaklanmasini
gerektirmektedir. Ayrica bu tir ¢ekimlerde renkhedgsal haliyle elde edilebilmesi igirsik
kaynainin renk sicakfiinin 5500 °K civarinda olmasi istenmektedir. Bu emdd hizli

cekimlerde kullaniimak Uzere Streamlight firmasmd#l0 Iimen gucinde 5500 °K renk
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sicaklginda gik verebilen Stringer Ledli el feneri temin ediktmi. Isik kaynainin ledli
olmasi aywtirici icerisindeki akyin radyasyonla 1si transferine maruz kalmasini

engellemektedir. Ledlgik kayna Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Streamlight Stringer beyaz ledlik kaynas

3.4 Akis Gorselleme Calsmasi On Hazirliklari

Calismalar icin segilen smtucunun resmi ve gatucu Uzerinde awtiricinin bulundgu
kisim Sekil 3.7’de gosterilmektedirSekilden de gorilegg Uzere, aystirici sgutucu arka
yuzeyinde, poliiretan esaslh yalitim icerisinde watanmstir. Bulundigu yer itibariyle
dondurucu ve taze gida bdlmelerinin arasindaki rhdedir. S@utma cevrimi agisindan
bakildginda ise aystirici, taze gida bolmesi buhatieucisi ¢iksinda kompresor dorgu

borusu dncesinde konumlandiriktnn.
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Sekil 3.7 Ayrstiricinin sgutma sistemindeki konumu
Ayristirici prototipleri LOCTITE Hysol 9466 epoksi yaprici ile hazirlanmgtir. Hazirlanan

prototiplerden birSekil 3.8’de sunulmgtur.
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Sekil 3.8 Hazirlanan awtirici prototipi
Akis gorselleme ¢cagmasi icin hazirlanan politiretan kapak agidda dg ortam sicakfl ve

bagil neme bah olarak saydam awtirici prototipinin d¢§ ylzeyinde ygusma
gozlemlenmektedir. Bu olay akigorsellemeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun
engellenmesi igin awtirict ylizeyine ince bir tabaka halinde gliseringulanmstir. Akis
gorselleme ¢caymasi igin hazirlanan bir saydam gginci prototipinin sgutma sistemine
montajindan sonraki hafiekil 3.9’da gosterilmektedir.

e Boroskop |
Hizli kamera ¢ekimleri icerisinden gegt:

icin acilan pencere kanal

Sekil 3.9 Montaji gercekigirilen ayrstirici prototipi
Prototip ayrtiricilarin igerisindeki sgutucu akgkan hareketinin gézlemlenebilmesi igin

sogutucunun arka yuzeyine kicuk bir pencere agtimi Acllan bu pencerenin aki
gorselleme caymalar ardindan kapatilabilmesi icin iki parcalir bpolitiretan kapak
hasiyetinde metal bir cetvel yegteilmistir. Hizli kamera ile damlacik c¢api dlgimunun
yaninda aystiricida depolanan sivi gotucu akgkan miktarinin belirlenmesi igin
kullanilacak boroskop icin gatucunun yan ylzeyine bir kanal acigtm. Ayristiricida

depolanan sivi gaitucu akgkan miktarinin belirlenmesine yonelik olarak kuruksguk isik
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kaynakli boroskop sistengiekil 3.10'de sunulmgtur. Akis gorsellemenin yapilabilmesi igin
sqgutucu 1sI odasi istasyonunda standart deneyleree ¢80° dondurtlmgl olarak
konumlandiriimgtir. Yogusma sicakignin standart deneylerde ofglu gibi s&lanabilmesi
icin sgzutucunun arka ylUzeyine i1sI odasl deney standadlarygun bir plaka yenrérilmis
ve bu plakaya da kapakl bir pencere agtmiAyristirici deney dizerg@nde damlacik capi
Olcima icin kurulan hizli kamera sistemi sekil 3.11’de gosterilmektedir.

Sekil 3.10 Ayrstiricida depolanan sivi gatucu akskan miktarinin belirlenmesi icin kurulan
soguk Istk kaynakli boroskop sistemi
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Sekil 3.11 Damlacik analizi i¢in kurulan hizli karaesistemi
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu bodlimde standartlara uygun bir 1s1 odasigeldaf ayrstirict prototiplerinin bulundgu
sogutma sistemleri Uzerinde kritik noktalarin sicaldrknin belirlenmesi igin yapilan isi odasi
deneyleri, kullanilan kompresorin ggk calisma sartlarindaki kapasitesinin ve @ducu
akiskan debisinin belirlenmesine yonelik olarak geregiiilen kalorimetrik deneyler ve
ayristirict icerisindeki sgutucu akgkan hareketlerinin incelenmesi icin gercakiiden

gorselleme ¢agmalari sunulmstur.

4.1 Is1 Odasi Deneyleri

Bu bolimde tez caimasi kapsaminda TS 15502’ye uygun standart biodasindaseffaf
ayristirict prototipleri tzerinde gercekkiilen gorselleme caymalarindan elde edilen
sonuclar sunulmgiur.  Ayristiricida  depolanan  sivi - gotucu  akgkan  miktarinin
belirlenmesine yodnelik olarak yapilan gatalarda boroskop, gak isik kayna ve hizli
kamera sistemi birlgirilerek sartlandinimg standart bir i1s1 odasinda 25°Cs dortam
sicaklginda bir ¢cevrim boyunca aytirici icerisindeki algkan hareketleri gozlemlengtir.
Isi odasinda awtirici icerisinde depolanan sivigducu akskan miktari 2 farkl kilcal boru

uzunlysunda belirlenmtir.

4.2 Kompresor Kalorimetre Deneyleri

Kompresorin farkh sartlarda test edilmesi amaciyla kalorimetre testzedékleri
kullaniimaktadir. Tez ¢caimalari kapsaminda kullanilan kalorimetre test dégegematik
olarak Sekil 4.1'de sunulmgtur. Sekilde gorulecgi Uzere, kompresor kalorimetresi test
duzenginde kullanilan ekipmanlar iki ayri hacme yatiglmistir. Sg tarafta bulunan hacim
icerisinde test edilecek olan kompresor ve komprgsis — ¢ciks basinglarinin élgtilmesinde
kullanilan ekipmanlar bulunmaktadir. gma ve 6lguim sisteminin geri kalan ekipmanlari
ise sol tarafta bulunan hacim icerisine ygrtémis olup, her iki hacim de i¢ hava sicakli
32,2°C olacalsekilde sartlandiriilmaktadir. Kalorimetre élgtimlerinin gro ve hassas olarak
gerceklatirilebilmesi icin ygsgusma basincinin stabil olmasi gerekmekte; bu amagtdam
Isil gecirgenkgi oldukca yiksek i¢ ice borulu bir 1s1 @gtiricisi yogusturucu kullaniimaktadir.
Yogusturucu toplam isil gecirge@nin yiksek olmasi sayesinde,gsiima suyu sicakli ile
yogusma sicaklgl arasinda oldukga kucuk bir farka ihtiya¢ duyulmaak~0,5°C) ve
yogusturucu s@utma suyunun sicalginin hassas olarak kontrol edilmesiyle, deneyler

boyunca sabit bir ygusma basinci elde edilebilmektedir. Geda sartlarinda sgutucu
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akiskan debisinin belirlenebilmesi icin bgartlara gére kompresor girive c¢ikgindaki
basinclar ayarlanmaktadir. Boyleceggtma sisteminde kullanilan kompresoringigig
buharlama ve ygusma sicakliklarinda vergii debi degerlerini gésteren giler belirlenmi
olup gerceklgtirilen regresyon analizi sonrasinda belirlenenidedisayilari tez cajmasi

kapsaminda gercekkerilen matematiksel modelde kullanilgtir.

=)

Sekil 4.1 Kompresor kalorimetresi test dizginen sematik gosterimi: 1: Kompresor, 2:
Yogusturucu, 3: Ayrstirici, 4: Asirt sggutma unitesi, 5: Debidlger, 6:s/1 sggutma Unitesi-2,
7: Kisilma vanasi, 8: Buhaslarici

4.3 Ayristirici Icerisinde Depolanan Sivi Squtucu Akiskan Miktarinin Belirlenmesi

Elde edilen goruntiler Phantom 669 programi ildiaredilerek ayrmtiricidaki sivi sgutucu
akiskan doluluk orani belirlenngiir. Ayristiriciya iki fazli akgin gelmeye bgadigi andan
itibaren ayrgtiricinin tamamen sivi gatucu akskan ile doldgu ana kadar gecen sirede
ayristirict  doluluk oraninin  zamana @#a degisimi  Sekil 4.2’'de gosteriimektedir.
Kompresorin ¢cagmaya bglamasindan 440s sonragstucu akgkan ayrstiriciya iki fazli
olarak gelmeye bBdamaktadir. Bu andan itibaren Faz I'de ayrici hizli bir sekilde sivi
sqgutucu akgkan ile dolmaktadir. Bunun sebebi yiksek kitledal e diiuk kuruluk
derecesidir. Bu sureci kitlesel akiningihigsine ve kuruluk derecesinin artmasingibalarak
ayristirict doluluk orani grisinin egiminin azaldgl Faz Il takip etmektedir. Awtiric
depolama hacminin tamaminin dolmasiyla birlikteigwyrciya giren ve cikan kutlelerirgié
kabul edilebilecgi, surekli rejim sartlarinin sglandigi Faz 1ll evresine gecilmektedir.
Ayristiriciya iki fazh aksin gelmeye bgdadigi andan doluluk oraninin en yiksek giduana
kadar gecen surenin 331,2 s gidbelirlenmgtir. Faz | ve Faz Il sirelerinin toplami olan bu

zaman arafl Bolim 5’'te sunulan matematiksel model icin kuilamstir.
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Sekil 4.2 Bir cevrim boyunca awtirici doluluk oraninin zamana gadegisimi
Depolanan sivi gwtucu akgkan miktarinin belirlenmesine yodnelik olarak hiklmera,

boroskop ve sk 1sik kayna ile gerceklstirilen calsmalarda elde edilen goruntilerden
alinan bir fot@raf Sekil 4.3'te gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Ayrstiricida depolanan sivi gatucu akgkan miktarinin boroskop ile dl¢imu
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4.4 Aynstirici Icerisinde Hareket Eden Sgutucu Akiskan Damlaciklarinin Analizi

Tez calgmalari kapsaminda aytirici prototipi icerisinde gercelden ayrgtirma prosesi
incelenmgtir. 25°C sabit dy ortam sicakfiinda bir ¢evrim boyunca 512x512 piksel
boyutunda, 1000fps ile cekilen hizli kamera gorlentiiden elde edilen fofwaflar ImageJ
programinda analiz edilerek Sauter Ortalama Daml@aip! belirlenmitir. Ayrica ayrstiricl
tarafindan aystirilabilen ve akga katilan damlaciklar belirlenerek aymicinin busartlar
altindaki ayrgtirma verimi ifadesi elde edilgtir. Bu calsmada 50-100pm caplarindaki en
kiicuk damlaciklarin incelenebilmesi i¢in hizli kam&IGMA 24-70mm F 2.8 makro lens ve
50mm uzunlgundaki uzatma tupu kullanilgtir. Uzatma tapleri ici b tipler old@gundan
sisteme optik bir ekleme yapmazlar. Bu sayede dérkalitesinde bir kayba neden olmazlar.
Uzatma tupunun uzungu arttikga gik gegirgenlginin azalmasina kam elde edilen buyiutme
orani artmaktadir. Boylece ImageJ programinda géxgeilen damlacik analizi daha gou
sonuclar vermektedirSekil 4.4'te damlacik analizi icin kurulan deney éamsi sematik
olarak gosterilmektedir.

Kapak
. Dondurucu
Politiretan Bélme
Kapak
Hizli Kamera ,‘
C 2 Yalitim
b |
Isik Kaynagi i Ayristirici
|
C i
] Taze Gida
N | Bolmesi
|
v |
Buharlastiric
Bilgisayar Yogusturucu

Sekil 4.4 Damlacik analizi igin kurulan deney duzgnen sematik olarak gosterimi
Deney dizeng Uzerinden hizli kamera ile elde edilen gorintalelamami fotgraflara

ayrilarak analizler icin ImageJ programina aktaatadir. Sgutucu akskan damlaciklari bu
programa aktarilan fofpaflardan gortintisleme teknikleri ile aystirilarak analizler igin
hazir hale getiriimektedir. Gorlintgleme 6ncesinde ve sonrasinda elde edilengfafiar

Sekil 4.5'te sunulmstur.
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Sekil 4.5 ImageJ programina aktarilan ve fotd isleme sonrasinda elde edilen goruntiler
Tam goruntulerden elde edilen damlacik capi oOlciimle Minitab programinda smtucu

akiskan damlaciklarinin olasilik @aami ve normal dgihmi belirlenmitir. Olasilik d&ilim

grafigi ve normal dgilim grafigi sirasiylaSekil 4.6 veSekil 4.7’de sunulmgtur.

993

Yizde[%]

99 4

Zamamn

—8— =03z

—— =318
=570 =

Ort StSapma M AD P

06454 0,298 44 0,750 0047
04729 03662 99 0,840 0029
06316 ZEFE 33 0,278 0638

2,0 29

05 1,0 15
Damlacik Capi[mm]

Sekil 4.6 Ayrsstirici icerisinde hareket edengucu akskan damlaciklarinin olasilik

dagilimi
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Sekil 4.7 Ayrstirici igerisinde hareket edengsucu akskan damlaciklarinin normal géimi
Deneysel cajmalardan elde edilen sonuclar ile gercglididen analizlerde aystirici

icerisinde hareket eden sivigstucu akgkan damlaciklarinin caplarinin 180um-2000um
arasinda dgsim gosterdgi belirlenmitir. Ayrisma veriminin belirlenebilmesi icin aja
katilan ve aystirilan damlaciklarin c¢aplari gozlemlemii. Calismalar sirasinda bu
ayristirict icerisinde 400um’den daha buyluk capa sahgmldciklarin aystirilabildigi
belirlenmitir. 400um’den daha kiguk captaki damlaciklar budlanna katilarak aystiriciyi
terk etmektedirler. Marcos Bockholt vd.’nin (200@8nimlamg oldugu ayrstirma verimi
ifadesinde bir cevrim boyunca a&i katilan ve aystirilan damlacik caplari yerlerine

yazilacak olursa awtirma verimi aagidaki gibi hesaplanabilir.

n

Zlosidai3
s =7 - 151225+ 61836+88182

= = = 099
Z”: 0..d 3 154852 +621836+90175
s,i a+ak,i
=1

Ayristiricinin ayrgtirma verimi 99% olarak belirlenstir. Bu sonuctan hareketle agftirici
doluluk orani en yiksek @erine ulgana dek gecen sirede ayrici ¢iksinda kuruluk

derecesix, =1olarak alinabilir. Bu sonug¢ 5. Bolim'de sunulralan matematiksel modelde

islemleri kolaylagtirmak amaciyla yapilan kabuller icerisinde kullamgtir.

Damlacik capi analizine ek olarak sirayla cekilknfotografta ayrstirici icerisinde buhar
faziyla birlikte hareket eden sivi @ducu akskan damlaciklarinin hizlari, caplari ve
merkezden gecen eksene olan uzakliklar belirlgimnSekil 4.8'de gorilecg Uzere sivi

sogutucu akskan damlaciklarinin hizlari damlacik capi ve damilacmerkez eksene olan
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uzaklgl ile dezsismektedir. Ayrica sivi sputucu akskan damlaciklarinin hiz gdiminin yatay
eksen boyunca normal gilam gosterdgi belirlenmgtir. Sekil 4.8'de pozitif ve negatif hiz

degerleri sirasiyla aka katilan ve aystirilan damlaciklari ifade etmektedir.

20 200
1,2
16 e F 700
1,4
, ¥
12 - a0o0
w10 . Y
, [ L
E 03 00 5
A 0 ¥ :
] r L g B
400
04 r Q
= ‘ =
g 02 - 2
F 300 —
A 00 B £
02 T~ Py - 200
0.4
20,6 + Damlaci: Hin[mfs] E 100
0g B Damlaci: Capipm]
Py [T I[1 :
-15 -10 5 1] 5 10 15

Metkez Eksene Olan Uzaklib[mm)

Sekil 4.8 Ayrsstirici icerisinde hareket eden damlaciklarin élgiliezlari ve caplari
Kaynak aratirmasi boliuminde buhar akiigerisinde surukleme, kaldirma ve yer c¢ekimi

kuvvetlerinin etkisi altinda hareket eden sivi dacginin buhar fazindan agtiriimasi icin
gerekli tasarim kriterleri elde edilgti. Calisma rejiminin bainda, ortasinda ve sonunda
gerceklgtirilen damlacik hizi 6lcimlerinin sonuclarn sirdar Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12'de paylalmistir. Besinci bolimde bu Olcim sonuglarindan ve kuruluk desg
bosluk orani, kuvvet denkgi gibi ifadelerden faydalanarak agtiricidaki suriikleme katsayisi

belirlenmitir.

Hiz-zaman grafikleri incelenecek olursa biyuk c¢caphip sivi damlaciklarinin kiicik capa
sahip olanlara gore daha kolay ayg gorulebilir.
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Sekil 4.9 Sivi sgutucu akskan damlagii Gizerine etkiyen kuvvetler
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Sekil 4.10 Calgma rejiminin bainda akskanin ayrstiriciya iki fazli olarak gelmeye bladigi
anda dgisik caplara sahip damlaciklarin sahip gidwizlarin zamana goére ggimi
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Sekil 4.11 Calgma rejiminin ortasinda gesik caplara sahip damlaciklarin sahip gidu
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Sekil 4.12 Calgma rejiminin sonunda gesik caplara sahip damlaciklarin sahip gidu
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5. MATEMAT IKSEL MODEL

Bu bolimde aystiricida gerceklgen ayrsma prosesinin matematiksel analizi payhaistir.
Gergeklatirilen calsmalarda kontrol hacmi (KH) siniri aytiricinin kendisi olarak kabul
edilmistir. Kutlesel debinin ve kuruluk derecesinin zamdoagl degisimi ifade edilmitir.
Sekil 5.1'de en genel durum icin agmriciya giren-cikan sgutucu akgkanin debileri ve
kuruluk dereceleri ile awtiricida depolanan gatucu akgkan miktari gosterilmektedir.
Deneysel cajmalar sonucunda awtirici giris sicaklginin ve buharlgma ve ygusma
sicakliklarinin zamana Pl degisimleri ifade edilmstir.

Mg =M+ My

/ Sinir1

Xg
Mg =Msg +Myg

Sekil 5.1 Kontrol hacminingematik olarak gosterimi

5.1 Matematiksel Model icin Yapilan Kabuller

Gercek calma sartlarinda buharkirici ¢iksinda konumlandirilan awtiricinin ayrgtirma
verimi %100 degildir. Gercek cakma sartlarinda aystiricinin ayrgtirma verimi hakkinda

daha detayl bir caima 5. B6lum’de sunulngtur. Prototip aystiricinin ayrgtirma verimi
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%2100 olarak kabul edilrglir. Bunun sonucu olarak gotucu akgkanin kontrol hacmine iki
fazli olarak gelmeye Bkmasindan itibaren sivi &atucu akgkan miktarinin kontrol
hacmindeki en yiksek derine ulamasina kadar gecen surede gyici ¢ikisinda kuruluk

derecesix, =1 olarak kabul edilnstir. Baska bir deysle kontrol hacminden cikan kutlesel
debinin tamaminin buhar fazinda c¢gktsdylenebilir. Bu durumda matematiksel modelde
m . =m, . esitligi kullanilabilir. Ayristirici yalitimli bir bolgede oldiundan buharkama ya

da ygusmanin olmadii kabul edilebilir. Ayrica aystirici depolama hacminin dolma anina
kadar aymtiricida depolanan sivi gotucu akgkanin buhar faziyla striklenmgdikabul

edilebilir. Bu sayeden, , =i, . kabull yapilabilir.

5.2 Zamanla Dezisen Agik Sistemlerde Kitlenin Korunumu

Kontrol hacmi icgerisinde zamana gba degisikliklerin olmasi nedeniyle sistem zamanla
degisen acik sistem olarak nitelendirilebilir. Zamanlegiden acik sistem olarak nitelenen

kontrol hacimleri icin kiitlenin korunumu (6. 19t gi ile verilmistir.
th,g _zrnt,g =AMy =(M, =My gy (6.1)

(6.1) aitligi Atile bolunur veAt — Olimiti alinirsa zamanla dgsen acik sistem icin ktlenin

korunumu ilkesi Kitlik (6.2) gibi yazilabilir.

. o d
2 Mo =2 M = r‘?:H 6.2)

Ayristirict igin belirlenen kontrol hacmi icimn, =, =m,, oldugu hatirlanarak Kitlik

1)
(6.2) duzenlenecek olursaittik (6.3) elde edilir.

d
Mg = rgid (6.3)
(6.3) sitligi yardimiyla aymtirici icerisinde depolanan sivi @ducu akgkan miktarinin
zamana bg degisimi belirlenirse sivi sgutucu akgskan debisinin de zamanagdbadegisimi
belirlenebilir. Deaisik kilcal boru uzunluklar i¢in aystiricida depolanan sivi gotucu
akiskan miktarinin zamana pla degisimi boroskop ve hizli kamera goérintl analiz program
ile belirlenmiti. Bu goéruntilerden elde edilengrderin denklemleri EES programinda

gerceklgtirilen analiz cagmalarinda girdi olarak kullanilrgtir.
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5.3 Sagutucu Akiskan Debisinin Hesaplanmasi

Deney duzengnde kullanilan kompresor icin csna sartlarinda gercekigirilen
kalorimetrik deneylerden elde edilengstucu akskan debisinin buharfaa ve yg@usma
sicakliklarina bgh degisimini gosteren grafikSekil 5.2’de sunulmgtur. Yogusma sicaklg
ve dolayisiyla buharima sicakkgl yukseldginde s@utucu akskan debisi artmaktadir.

0,6
Yogusma —*—40
Sicaklgl —®-45
[°’C]  —+50
N
o
2
!
()
a)
R s o e
0,45 T T T T T
-31 -30 -29 -28 -27 -26 -25

Buharlgma Sicakigi [°C]

Sekil 5.2 Buharlama ve y@usma sicakliklarina ki sogutucu akgkan debisinin dgsim
grafigi
Kalorimetrik deneylerden elde edilen sonuclar ilecélik A.S. Arastirma ve Gektirme
Merkezi bunyesinde kullanilan Minitab programindarggklgtiriien regresyon analizi
sayesinde smtucu akgkan debisinin buharjma ve ygusma sicakliklarina g
fonksiyonunda kullanilacak olan debi katsayilarlirmistir. Soggutucu akgkan toplam
debisi icin kullanilan buharana ve yg@usma sicakliklarina kg esitlik Esitlik (6.4)’te
verilmistir. Cizelge 5.1'de kutlesel debinin §asma ve buharkma sicakliklarn ile

belirlenebilmesi icin elde edilen katsayilar sunujtar.
My = (G +Cy ¥ Ty +Ca* %) +(Cy +C5* Ty +C * T, %) *Ty +(c, +Cg* Ty, +Co* T,)Y) *Ty2(6-4)

Cizelge 5.1 Hesaplanan@ducu akskan debisi katsayilari
8,993 0,627 0,011 -0,328 0,025 -0,00048 0,0035 0,0002720°
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Sasutucu akskan debisinin belirlenebilmesi igin 25°Csdortam sicakfindaki 1s1 odasinda
seffaf ayrstirict prototipi ile gercekligirilen deneylerde ygusturucu, buharlgtirict ve
ayristirict Uzerinde bir ¢cevrim boyunca 6lgilen sicaldrkn zamana Qg degisim grafikleri

sirasiylaSekil 5.3 veSekil 5.4'te gdsterilmektedir.

Tez calgmasi kapsaminda gerceftiealen matematiksel modelde agtrici girisinde hizh
kamera ve boroskop sistemi ile belirlenen ve ikiifaki baglangicindan aystirma sleminin
sonuna kadar gecen sirede bu grafikler yardimiyiguoulan zamana g sicaklik degisim

fonksiyonlari kullantimgtir.

Ayristiriciya iki fazli aksin gelmeye bgadigi andan doluluk oraninin en yuksekgdee
ulastigl ana kadar gecen sure igin buhgma sicakiginin deneysel sonuclardan elde edilen
zamana bl degisimi (6.5) sitli gi ile verilmistir.

T, =—212-1706x1072 xt +1654x107° xt? -158x107" xt° +
7312x10% xt* -1582x1072 x> +1295xt° (6.5)

Ayristiriciya iki fazli akgin gelmeye bgadigi andan doluluk oraninin en yuksekgdee
ulastigl ana kadar gecgen sire igcingggma sicakiginin deneysel sonuclardan elde edilen
zamana bl degisimi (6.6) sitli gi ile verilmistir.

T, =4332-7018x107 xt +9538x10° xt* ~1032x107" xt* +5198x107° xt* —
1216x10712 xt> +1064x1071° x t° (6.6)

Ayristiriciya iki fazli aksin gelmeye bgadigi andan doluluk oraninin en yuksekgdee
ulastigl ana kadar gecen sire icin gyrici giris sicaklginin deneysel sonuglardan elde edilen
zamana bl degisimi (6.7) sitli gi ile verilmistir.

T, =-227-3674x107* xt —2224x107° xt% + 211x107" xt> - 7115x107% xt* +
—12 5
7946x1071% xt (6.7)
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Sekil 5.3 Ygzgusma ve y@usturucu girg sicakliklarinin zamana pla degisim grafigi
10

\—Buharlama Sicakig = Ayristirici Girig ~— Ayristiricl QIk@‘
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Sekil 5.4 Bir cevrim boyunca buhaskaa, ayrstirici giris ve ¢iks sicakliklarinin zamana
bagll degisim grafigi

5.4 Ayristiricida Depolanan Sivi Sgutucu Akiskan Miktarinin Belirlenmesi

Ayristiricida buhar fazindan aytrilarak depolanan sivi gotucu akgkan miktarindaki
degisim hizli kamera ve boroskop sistemi ile belirletkeneatematiksel model ¢amalarina

eklenmitir. Bu calsma ile buharlgtirict c¢iksindaki kuruluk derecesinin zamanagha
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degisiminin bulunmasi amagclangtir. Ayristiricida depolanan sivi gotucu aksgkan
miktarindaki zamana [3& degisim (6.8) aitli gi ile ifade edilmgtir.

hey = (7454x107° +5404xt 583310 xt? +32,68x10° x> —
9456x107° xt* +1268x107° xt> ~5246x10"° xt°) +1000 6.8)

Ayristiricida depolanan sivi gatucu akgkanin hacminin zamana gadegisimi (6.9) ssitli gi

ile ifade edilmgtir.

Vsg = Txhgy % (Da2 - Dbz)/4 (6.9)

Ayristiricida depolanan sivi §otucu akgkan kitlesi de hacim @eiminin sqsutucu

akiskaninT, sicaklgindaki ygunlugu ile carpimina gttir.

Msgq =Vsq X Ps, X1000 (6.10)

Esitlik (6.10) ile buharlatirici ciksinda sivi sgutucu akskanin debisini veren dilik
(6.3)’teki %—TS terimi hesaplanabilir. Cunkin, zamana bzl olarak ifade edilmtir. Sivi

sogutucu akgkan debisi bgka bir ifadeyle (6.11) gtli gi ile de hesaplanabilir.
ms,g =m@d-x) (6.11)

Esitlik (6.3) ile Esitlik (6.11) birbirine gitlenecek olursa buhagrici ¢ikisindaki ayrstirici
depolama zaman arginda kuruluk derecesinin zamanaghalegisimi elde edilebilir.

dm, 4

o (6.12)

Mgy =M @-X) =

Ayristirma ksleminin gerceklgtigi siire boyuncaz'nin zamana bgi degisimi Esitlik (6.4)'te
ifade edilmsti. EES programindal, sicaklgina bali olarak p.'in de desisimi ifade

edilmistir. Sekil 4.2’de sunulan awtirici doluluk oraninin zamana #a degisim grafigi
ayristiriciya iki fazh akgin gelmeye bgadigi andan doluluk oraninin en yiksek giduana
kadar gecen surenin 331,2s gidubelirlenmitir. Bu andan sonra kontrol hacmine giren ve
ctkan toplam kutlesel debiler yakik olarak git olmaktadir ve kontrol hacmi surekli aki
aclk sistem olarak camaktadir. Bu yizden matematiksel analiz ilk killsatu uzunlgu icin
ayristiriciya s@utucu akgkanin ilk iki faz olarak geginden itibaren 331 s kadar gecen sirede

gerceklgtirilmi stir.
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Sekil 5.5 Uzun kilcal borulu sistemde buhatiaci ¢iksinda kuruluk derecesinin zamana
bagli degisimi

Sekil 5.5'te goruldigl Uzere kuruluk derecesi agtrriciya iki fazh aksin gelmeye bgadigi
ilk andan itibaren yakkak 100 s boyunca hizli bigekilde artmaktadir. Aystirma verimi
yuksek olan aystirict sivi s@gutucu akgkani hizh bir sekilde depolamaktadir. Bununla
birlikte buharlama sicakigindaki digusin de devam etmesiyle kitlesel debi azalmaktadir.
Toplam kutlesel debinin ve sivi fazin kitlesel debn zamana kg degisimi sirasiylaSekil
5.6 veSekil 5.7'de gosterilntir.
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063

Sekil 5.6 Uzun kilcal borulu sistemde agmici depolama suresince kitlesel debinin zamana
bagli degisimi
Kuruluk derecesinin, kitlesel debinin bunglbalarak kiltsel akinin, sicakia bali olarak

degisen s@utucu akgkan oOzelliklerinin zamana A degisimi bilindiginden buharlgtirici
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citkis borusunda halka akisartlar icin bgluk orani belirlenerek buhar fazin hizi

hesaplanabilmektedir.

000016

0,00014

000012 -

00001 |

0,00008 -

M dor)]

0.,00006 -

0,00004 |

0,00002 -

. . ! " A4
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Sekil 5.7 Uzun kilcal borulu sistemde sivgstucu akskan kitlesel debisinin zamanagha
degisimi
Buharlagtirici ¢iksinda bgluk oraninin belirlenebilmesi icin Steiner’in (199%atay borular
icin vermg oldugu (6.13) aitli gi kullaniimistir.

025\72
a :p—xb([l"' 012(1- X)]|:p_);+l—sxi|+ 118(1- X)[g;(é;s _pb)] ] (6.13)

Bu ssitli ge gore bgluk oraninin zamana Bl degisimi Sekil 5.8'de sunulmgtur.

1
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Sekil 5.8 Uzun kilcal borulu sistemde ¢hak oraninin zamana pa degisimi
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Katlesel aki (6.14) gtliginde gOsterildii Uzere kutlesel debinin akim kesit alanina

bolinmesiyle elde edilebilir.

m

G= (6.14)
Aboru
Akim kesit alani dairesel borular icin (6.15)tkegi ile bulunur.
d 2
Apory = T2 (6.15)

4

Buhar fazinin hizi (6.16)siligi ile hesaplanabilir. Sivi faz icin ise hizli karaeile

gerceklgtirilen damlacik ¢capi ve hizi 6lgtimlerinin sonuclaullanilabilir.

u, =% (6.16)

P

Calismanin ikinci béliminde damlagn tzerine etkiyen kuvvetlerin denglisirasiyla (2.8),
(2.9), (2.10) ve (2.11)sdliklerinden yazilirsa (6.17)sli gi elde edilir.

mya = Fg +Fg + Fp = o0 = Ve g - pUCp A, /2 (6.17)

Bu denklemde iki adet bilinmeyen bulunmaktadir. Butan birincisi aikincisi ise Fpy
kuvvetinin igerisindekiCp 'dir. Tez ¢alsmasinin hedeflerinden biri de hizli kamera dlguimler
ile Cp'nin belirlenebilmesidir. Bunun icin damlaciklarkemera ¢ekim alaninda en az 3
noktada yakalanabilmesi gerekmektedir. Bu noktalay@pilan hiz olcimlerinden ivme
degerlerine gegilerekC, belirlenebilmektedir. Gergeldtrilen kamera cekimlerinde iki
fotograf arasindaki stre 0,002s olarak ayarlgtumiDamlacgin ilk ve son noktalar arasinda
hareketi esnasinda gecen sure ve bu noktalardakarihkullanilarak (6.18) sli ginden

ahesaplanabilmektedir. Boylelikle  agtirici icerisinde  sdUrukleme  katsayisi

belirlenebilmektedir.

t,son
Ug,son = Ug,ik + j(a)dt (6.18)

t,ilk

Cevrim balangicinda secilen 3 damlacik icinp Chesaplanmtir. Bu islem sirasinda
damlacgin sahip oldgu son hizin sirikleme katsayisina goreigm egrisi ¢izilmis,
ardindan damlagin sahip oldgu son hiza karlik gelmesi gereken gokunmutur.
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Sekil 5.9 Cevrim bglangicinda 670um ¢apindaki damlacik icin hesaplatiaikkleme
katsayisi
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Sekil 5.10 Cevrim ortasinda 500pum c¢apindaki damlagrkhesaplanan suriikleme katsayisi
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Sekil 5.11 Cevrim sonunda 650um capindaki damlagrkhesaplanan sirikleme katsayisi
Ayni prototip ayrsgtirici icin daha kisa kilcal boru boyu ile buhatiaci ¢iksinda kuruluk

derecesinin zamana gadegisimi ve basluk orani ifadeleri elde edilmgir. ilk iki fazl akisin
geldigi anda kuruluk derecesi 0,94 olarak belirlestmi Uzun kilcal borulu sistemde ise bu

deger daha d§iik olcUimisto.
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Sekil 5.12 Kisa kilcal borulu sistemde buhatiaci ¢ikisinda kuruluk derecesinin zamana
bagl degisimi
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Sekil 5.13 Kisa kilcal borulu sistemde buhatiaci ¢ikisinda bgluk oraninin zamana pa
degisimi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Ayristirici s@ggutma sisteminde kullanilan énemli bir komponent8ivi sg@utucu akgkan

kompresorde Onemli hasarlara neden olabfiecen kompresore sadece buhar fazdaki

sogutucu akgkanin girmesi garanti edilmelidir. Bu ytzden agricilarin ¢alsma sartlari iyi

irdelenip, tasarimlarinin ve &atma sistemlerine gore secimlerinin uygyiuoa dikkat

edilmelidir. Ayristiricilar ile ilgili gerceklatirilen deneysel cadmalar sonucundsu sonuclar

elde edilmgtir.

Gerceklgtirilen kaynak argtirmasinda aystiricilar icerisinde gercelkden faz
ayristirma kleminin ve buharlgtirici ¢ikisinda kuruluk derecesinin zamanaghair
model ile kagilasiimamstir. Ayrica R600a sgutucu akskani ile gerceklgirilmis bir

damlacik analizi de mevcut gitir.

Deneysel caymalardan elde edilen sonuglar ile gercglilidgen analizlerde aystirici
icerisinde hareket eden sivigstucu akgkan damlaciklarinin caplarinin 180um-

2000pum arasinda ggim gosterdgi belirlenmistir.

Calismalar sirasinda bu ayurici icerisinde 400pum’den daha buyidk capa sahip
damlaciklarin aystirilabildigi  belirlenmitir. 400pum’den daha kiguk captaki
damlaciklar buhar afna katilarak aystiriclyr terk etmektedirler. Mevcut
ayristiricinin ayrgtirma veriminin  maksimum doluluk oranina gdaa dek %99

oldugu belirlenmitir.

Sivi s@utucu akgkan damlaciklarinin hizlari damlacik capi ve damilacmerkez
eksene olan uzakl ile dezsismektedir. Ayrica sivi sautucu akskan damlaciklarinin

hiz dailiminin yatay eksen boyunca normagdien gosterdgi belirlenmitir.

Ayristirici depolama suresi icerisinde buhstilaci cikisinda kuruluk derecesinin ve
bosluk oraninin zamana Bl degisimleri iki farkli kilcal boru uzunlgu igin

belirlenmitir.

Hizlh kamera sistemi ile Olgulen sivi damlaciklaninhizlarindan sirikleme

katsayisinin belirlenmesine yonelik 6ncil galalar gerceklgirilmi stir.

Gerceklgtirilen bu calgmada aystiricilarin ayrstirma veriminin, buharkdirici ¢ikisinda

kuruluk derecesinin zamana goregganinin ve surikleme katsayisinin hizli kamera ile

yapilan aky gorselleme cajmalariyla belirlenmesi amaclangr. Hizli kamera ile
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gerceklgtirilen bu tez cakmasi daha detayl cahnalarin yapiimasinin oninu agtm. Bu

konuda gelecekte yapilmasi Onerilengahlar gagida siralanngtir.

Ayristiricilarin - ve  hizlih kameranin ggik ortam sartlarinda alg goérselleme
calismasina uygun hale getirilerek doluluk orani, damidla@api ve hizi dl¢gimlerinin

gerceklgtiriimesi,

Daha yiksek buyutme faktori olan lenslerin kullaasi, alternatif aydinlatma
yontemleri ile keskinfiin, cekim hizinin ve sonu¢ olarak damlacik analiale

dogrulugunun arttiriimasi,

Yapilacak cakmalarda damlaciklarin konum-zaman, hiz-zaman, izaman
grafiklerinin ve boyut analizinin otomatik olaraklenerek bir program tarafindan

gerceklgtiriimesinin sglanmasi.
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Ek 1 EES Matematiksel Model

t, = 330

L DO7T455 + 054044513 -t - 0.005833 - t; * 4+ D00DD3ZBE -t 0 - D4EEXIDT -t + 128831070 - t° - 5248x107° . g
: 1000

Taw = — 227 — 0003674 - 1, — 00002225 - ¢, 7 + 000000211 - t,° — 7.018x107° - ¢,° + 7.046%1077° - t,°

Tea = —212 - 0,01707 - t, + 00001654 - &, ° — 000000152 - &% + 7.212¢107 - &,% — 1582x107" - £,% + 12040107 -, °
Tewa = 43,32 — 0007018 - &4 + 0,00009538 - t° — 0000001022 - t:° + 51982107 - +° — 1.215%107" - ;" + 1,083784% 107
M = ¢4 2 - Tem + 03 Tem - +[0s #0c - Taww + 05 - Toa |- Towed + [07 + 02 - T + 08 - Tew - |- Toam

o = 0011375
ca = —0,329
£s = —0,02525

cs = — 0000475

e; = 0,00352

cs = 0,00027

es = 0,000005

ps = p['RB00&" ; T=Tuw :x=0]
pr = p['RB00&" (T=Tyy :x=1]

pe = Vise ['RE00a" ( T=Tyy, tx=1]

g = 9.81
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g = 001288 — 00001224 - T
Dy = 0,025

deoy = 0,0054

ms = Differentiate ['_-::-:-kl..:- 2% 't 'mgg e = t1] - 1000

Rouhani ve Axelsson Sobluk Orany Tiadesi

y . - - - ] 0 -1
' v 1 - | 118 - |1 — = }- (g - : : - J
,:,::x_. :.1+:|.12'[1—I]_,"L— 3':|+ o g ﬁ; P pe f)
P= | po Ps I g ps A=
d 2
Ao o nc;-'.
&= — 0
Apgny - 1000
G-
up = —
Po - o
Ugge = 0,244

Uggan = 0,3278
Reynolds
0Oy = 0,00685

¥ = Up — Ugme



|v|.D_=
He

Re = pg -
Fuwwet Dengesi
my -a = Fg + Fg + F;

Fg = ps - Vg-o

F: = _Pb'uc - g
Fy = —05-Cg v - pp-
Damilacyk
Dy
Vg = omo-
: B
Duz
A = .o=4
d T 2
mg = We-ops
Hyz

time = 0,002 [5]

Ugmgn = Ugge + _IJ[EJ dt

Ag
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