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OZET

Buzdolabi ve klima iireticileri igin, karin olusumu ve gelisimi onemli bir problemdir.
Evaporator yiizeylerinde olusan kar, termal izolasyon goérevi goriir ve 1s1 transferini engeller.
Bu sebeple karlanma, evaporatér performansim diigliren onemli etkenlerden biridir.
Evaporator iizerinde olugan bu kan belirli araliklarla eritmek gerekir. Evaporatér iizerindeki
karin gesitli yontemler kullanilarak eritilme iglemine defrost denilmektedir. Defrost prosesi
sirasinda disaridan verilen enerji miktar ve defrost siiresi enerji tasarrufu acisindan ireticiler
igin 6nemli kriterlerdir.

Bu tezin amaci buzdolabindaki defrost prosesini daha verimli hale getirip, enerji tiiketiminin
azaltilmasidir. Tez ¢alismasinda kanath borulu tiir bir no-frost buzdolab: evaporatoriiniin
karlanma ve defrost siireci deneysel ve teorik olarak ele alinmigtir. Deneyler ARCELIK A.S.
Aragtirma Teknoloji Gelistirme Merkezi laboratuarlarinda yapilmigtir.

Deneysel ¢aligmada Oncelikle gergek calisma sartlarindaki buzdolabi evaporatorii iizerinde
olusan karlanma incelenmistir. Daha sonra defrost prosesi ayrintili olarak kamerayla
incelenmigtir. Caligmada kanat iizerindeki kara verilen enerji miktan ile karin erime siiresi ve
erimenin 6ncelikle bagladig: yerlere dikkat edilmigtir.

Calhismanin teorik kisminda ise, kar kalinligi, 1s1 akis1 ve kar yogunlugu arasinda baginti
kurulup, evaporator kanad: iizerindeki karin erime siiresi modellenmigtir. Modelin sonucunda
kanat ftzerindeki belli bir kalmhiktaki karin verilen 1s1 akisiyla erime siiresi
hesaplanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kar, Defrost, Evaporator, Erime



ABSTRACT

Frost formation is an important problem for refrigerator and air conditioning equipment
manufacturers. Frost accumulated on the evaporator surface acts as a thermal insulator and
prevents the flow of heat. Therefore, frost has an important effect on decreasing the
evaporator performance. This is why the frost on evaporator surface must be melted in
predetermined intervals. This melting process is called defrosting. Amount of energy needed
for defrosting and the time it takes are important factors for manufacturers because of energy
performance.

The purpose of this thesis is to decrease the energy consumption and increase the efficiency of
the defrosting process. In this study, both frost formation and defrosting times of a plate
finned-tube evaporator was examined both experimentally and theoretically. Experiments
have been carried out at Argelik Company Research Technology and Development Centre
Laboratory.

No-frost refrigerators were studied experimentally at close to actual working conditions. The
defrosting process itself was also examined visually by the aid of an endoscopic camera.
Melting times of the frost that has accumulated on the fin with specified heat flux was closely
watched and a special attention was given to where on the fin the melting process begins.

A theoretical correlation was developed as functions of frost thickness, heat flux and frost
density for estimating the defrosting time of evaporator fin surface.

Key words : Frost, defrost, evaporator, melting.

xi



1. GIRiS

Hava i¢indeki su buhari, soguk bir yiizeyle temas ettiginde, yiizey sicakligi havanin ¢ig
noktast sicakliginin altinda ise yogusma olur. Ancak buzdolabi buharlagtiricilarinda
(evaporatorlerinde) goriildiigii gibi, evaporatdriin yiizey sicaklifs hava igerisindeki su
buharinin donma sicakligindan (0°C) den diisiik ise, evaporator yiizeyinde karlanma baglar.
Su buharinin sogutulmus bir yiizeyde donmasiyla olusan gozenekli yapi kar olarak
tanimlanmigtir. Karin bu yapisinin baglica nedeni su buharinin 6zgiil hacminin, suyun 6zgiil
hacminden ¢ok daha bilyiik olmasidir. Buzdolaplan, derin dondurucular ve klimalarda

kullanilan evaporatorler, karlanma olaymin ¢ok sik gozlendigi cihazlardir.

Yiizeyde kar toplanmasi evaporatdriin toplam 1s1 iletkenligi ( UA ) degerini azaltip, yiizeyde
bir yalitim tabakasinin olugsmasina neden olur. Bu durum evaporatér performansini olumsuz
etkiler. Ayrica kanatli boru demetinden olusan 1s1 degistiricilerde, kanatlar arasinda meydana
gelen kar tabakasi, cihazda basing kaybinin (AP) artmasina neden olur. Bu olumsuz etkileri
ortadan kaldirmak i¢in, evaporatdr iizerinde olusan kar belirli araliklarla eritmek gerekir.
Evaporatdr lizerindeki kan ¢esitli yontemler kullanarak eritme islemine defrost denilmektedir.
Buzdolab1 ve klima iireticileri igin, enerji tasarrufu yoniinden, defrost prosesi sirasinda

kullanilan enerji miktani ve defrost siiresi 6nemli kriterlerdir.

Bu tezin amaci, no-frost olarak tanimlanan kabin i¢inde karlanma yapmayan buzdolaplarinda
defrost prosesinin verimini arttirarak, enerji tasarrufu saglamaktir. Bunun iginde 1st akisi, kar
kalinlig1, kar yogunlugu ve defrost siiresi arasinda optimizasyon galigmasi yapilmistir.
(Calisma kapsaminda defrost prosesi ve evaporatoér boru ve kanatlan iizerinde olusan karin
yapisi deneysel ve teorik olarak ele alinmistir. Buna ilave olarak defrost prosesi ayrintili
olarak endoskopik kamera ile incelenmistir. Endoskopik kameradan alinan goriintiler
yardimiyla defrost prosesi sirasinda, erimenin oncelikle bagladigy yerler tespit edilmig, karin
erime siiresi ve erime esnasinda karin hareketi ayrintili olarak incelenmistir. Caligmanin teorik
kisminda ise, kar kalinlig1, 1s1 akis1 ve kar yogunlugu arasinda baginti1 kurulup, evaporator
kanad: iizerindeki karin erime siiresi hesaplanmigtir. Deneylerden alinan sonuglar modeli

desteklemektedir.



2. DEFROST

2.1 Defrostun Tanim

Buzdolabi kabini i¢inde bulunan havamin icerdigi su buhan evaporatdr yiizeylerinde
karlanmaya neden olur. Buzdolabinin igindeki havanin nem miktari arttikga, evaporatér boru
ve kanatlan iizerinde daha fazla kar birikmeye baglar ve daha sik defrost gevrimine ihtiyag
duyulur. Kabin igindeki nem diizeyi, buzdolabmin bulundugu ortamdaki gevre sartlarina,
buzdolab1 kapismin agilip kapanma sikligina ve agik kalma siiresine, saklanan iiriinlerin
icermis oldugu su buhari miktarina baglidir. Normal sartlarda buzdolabinin gahistigi yerlerde,
cevre sartlant kontrol edilemez. Sicak ve nem oraninin yiiksek oldugu bir yaz giiniinde,
buzdolab: kabin igine giren nemli havanin soguk havayla temasindan olugan yogusma gézle
goriilebilir. Buzdolab: kapist kapatildiginda, igeri giren nemli hava, evaporator boru ve
kanatlarinin iizerinde beyaz kar formuna doniigiir. Evaporator boru ve kanatlan iizerindeki

kar miktart belli bir degere ulastiginda defrost yapilmalidir.

Kar eritmek i¢in gerekli 1sinin verilmesi prosesine defrost denir. Defrost sonucunda eriyen su
drenaja verilir. Evaporator tiplerine bagli olarak defrost metoduna ve periyoduna karar verilir.
Buzdolab: evaporatorlerinde genellikle elektrikli defrost metodu kullanilmaktadir. Boyutlari
biiyiik evaporatorlerde, ¢iplak boru evaporatorlerde, soguk depolama tanklarinda genellikle
ayda bir veya iki kez defrost yapilir. Diger yandan kanath tip hava sogutan evaporatérlerde,
saatte bir veya iki kez defrost yapilir. Baz: diisiik sicaklik uygulamalarindaki evaporatérlerde,
defrost icin tuzlu su veya antifrizli ¢ozeltiler kullanilir. Genelde defrost siiresi, evaporatérde
biriken kar miktarmma ve karn erimesi ic¢in verilen 1s1 akisina gore degisiklik gosterir.
Evaporator iizerinde biriken kar miktan ise tesisatin tipine, mevsime ve defrostun sikligina
baglh olarak degisim gdsterir. Evaporatorlerin sik defrosta girmesi ve bundan dolay1 biriken
kar miktarlarinin azalmasi, defrost siirecinin kisalmasina sebep olur. Defrost igin gerekli 1sinin

olusturulmasina gore defrost metotlar: vardir( Dossat, 1997).

2.2 Defrost Metotlar:

Evaporatorlerde defrost igin farkli yontemler vardir. Defrost yontemleri kendi aralarinda karin
erimesinde kullanilan 1s1 kaynaklarina bagli olarak, dogal defrost veya disaridan ek 1s1 verilen

defrost olarak simflandirilabilir.

Dogal defrost, sistemi durdurma veya cevrimi durdurma olarak da isimlendirilebilir. Bu

yontemde evaporatdrlerde biriken kar eritmek igin, havanin 1s1l enerjisinden faydalamlir.



Disandan ek 1s1l enerji verilen defrostta kan eritmek igin gerekli 1s1l enerji, havadan bagka
kaynaklardan saglanir. Bu 1s1 kaynaklarindan bazilar1 su, antifriz, elektrik rezistans ve
kompresorden gelen sicak gazdir. Evaporatére dogal defrost uygulanan durumlarda sistem,
evaporator sicaklign karin erime sicaklifinin iizerine ¢ikincaya kadar kapali tutulur. Defrost
i¢in gerekli olan sicaklik ve zaman aralif1 defrost sikligiyla orantihidir. Bununla birlikte, kan
eritmek i¢in gerekli olan 1s1 kabin igi sicaklifinin 3 °C veya 4,5 °C olmasiyla saglanir. Bu
sebeple dogal defrostta pratikte kabin igi sicakligt 1,5 °C’ nin altina diismeyecek sekilde
dizayn edilmelidir. Defrostun en basit metodu manuel olarak sistemi kapatip yeniden

baslatmak bigimindedir. Diger defrost metotlan agagida tanimlanmagtir.

2.2.1 Suile Defrost

Evaporator sicaklign yaklasik — 40 °C oldugunda, evaporatdr yiizeyine su piiskiirtiilerek
defrost gergeklesir. Evaporator sicakligt — 40 °C’ nin altina indiginde su yerine tuzlu su veya
antifrizli ¢ozelti piiskiirtiiliir. Su ile defrost otomatik yapilabildigi gibi, manuel olarak da
evaporatdr yiizeyine su piiskiirtiilerek yapilabilir. Defrost bitinceye kadar yaklasik 4-5 sn su
sprey edilir. Sprey islemi bittikten birkag¢ dakika sonra, evaporator serpantinlerinden eriyen su

drenaj edilir. Evaporator fanlariyla beraber sistem yeniden ¢aligmaya baglar.

Su yerine tuzlu su veya antifrizli ¢ozelti sprey edildiginde, serpantinler iizerindeki karin
erimesiyle sulandinlmus eriyik olusur. Pratikte genellikle tuzlu suyu yeniden kullanmak igin
dekonsantrasyon islemi yapilir. Bu islem, bir kapta toplanan sulandinlmig tuzlu suyun sitilip

buharlagtirilarak fazla suyun ayrigtinnlmasi seklinde gergeklesir.

2.2.2 Elektrik Defrost

Bu metotta defrostu gergeklestirmek igin sogutucu serpantin aralarina elektrik rezistansi
yerlestirilir. Genelde 1s1 transferi kanatlarn iginden boru duvarlarinin digina dogru olup, kan
eritir. Drenaj kab1 ve drenaj hatti donmay:1 6nlemek amaciyla elektrikli rezistanslarla 1sitilir.
Elektrik defrost pahali ve enerji tiiketen bir metottur. Evde ve ticari sogutucularda uygulanir.
Elektrik defrost ¢cevrimi manuel olarak yada defrost zaman sayaci kullamlarak tam otomatik
olmasi saglanabilir. Defrost prosesi diger yontemlerle aym sekilde gergeklesmektedir. Defrost
cevrimi siv1 hat selenoid valfinin kapanmasiyla baglar, kompresoriin devreden ¢ikip 1sitici
elemanlarin devreye girmesiyle devam eder. Defrost sirasinda 1sinin buzdolabina dagilmamasi
i¢cin evaporator fanlar1 durur. Defrost bittikten sonra isiticinin enerjisi kesilir. Likit hat

selenoidi agilir. Evaporatdr fanlan g¢aligmaya baslar ve kompresoérde devreye girerek sistem



calisir. Gilinlimiizde buzdolaplarinin ¢ogunda otomatik defrost bulunmaktadir. Otomatik

defrostta ii¢ fonksiyonel kisim vardir.

2.2.2.1 Defrost zaman sayaci

Defrost sisteminin anahtar pargalarindan biri defrost zaman sayacidir. Defrost zaman sayaci
kompresorii kapatir ve defrost 1siticisim devreye alir. Buzdolabinin igine termostatin yanina
yerlestirilir. Zaman sayaci motoru, 8 saat kompresoriin ¢aligmasindan sonra evaporatdriin

defrosta girmesi seklinde programlanmuagtir.

2.2.2.2 Defrost 1s1t1c181

Evaporatér iizerindeki kan eritmek igin kullanilir. Evaporatdr boru ve kanatlarindan eriyen
kar drenaj borusuyla kompresoriin iizerindeki drenaj kabinda toplanir. Burada kompresoriin

verdigi 1s1yla buharlagip, ortama karisir.

2.2.2.3 Defrost termostat

Termostat evaporatdr kabini igerisine yerlestirilir. Kabin i¢indeki sicaklik istenilen degere

geldiginde 1siticiyt devreden ¢ikararak, defrost prosesini sonlandurir.

2.2.3 Sicak Gaz Defrost

Sicak gaz defrostun gesitli metotlan vardir. Evaporatorde defrost yapmak igin kompresoérden
gelen sicak gazin 1sisindan faydalanlir. Sekil 2.1°de sicak gaz defrostun basit bir metodu
goriilmektedir. Kompresoérden evaporatére sicak gazin direkt olarak gidisini bypass hatti
saglamaktadir. Defrost gerektigi zaman selenoid valf by-pass hattin1 agar ve sicak gaz
kompresorden ¢ikip evaporatére dogru gider. Sicak gaz 1sisim1 soguk evaporatore vermesiyle
defrost prosesi baslar. Evaporatérde yogusan sofutucu akiskanin bir kismi kompresdriin

stcakligindan dolay: tekrar buharlagir ve by-pass hatttyla evaporatére geri doner.

Sicak gaz defrostun dezavantajlari vardir. Bunlardan biri defrost ¢evrimi siiresince
evaporatdrde stvi buharlasamaz, kompresorde bulunan sicak gazin miktart da sinirhdir.
Defrost prosesi siiresince, evaporatérde daha cok sivi artip, daha az sogutucu akigkan
kompresére doner. Bu metodun 6nemli diger bir dezavantaji ise sivi sogutucu akigkanin

biiyiik bir miktar1 kompresore geri donebilir ve kompresodrde biiyiik tahribatlara yol acabilir.



Bu defrost ¢evrimin baglamasiyla ya da hemen sonra gerceklesir. Kisaca sicak gaz defrostun

bir metodunu digerlerinden ayiran temel faktor, tekrar buharlagan sivinin kullanilmasidir.
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2.2.4 Reevaporator Bataryalar

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi sicak gaz defrostta en bilinen metotlardan biri, emme hattinda
stvimin tekrar buharlagmasi igin reevaporatdr bataryalarin kullanilmasidir. Normal galisma
cevriminde, emme hattinda selenoid valf agik ve emme hattinda buhar reevaporator
bataryalara gitmeden by-pass olarak kondansere gelmektedir. Genellikle 3 — 6 saatte bir
diizenli olarak defrost zaman sayaci sicak gaz hatt: selenoidini agip, by-pass hatt1 selenoidini
kapatarak defrost ¢evrimini baglatir. Ayni zamanda evaporatdr fanlar1 durur ve reevaporator
fanlan1 ¢aligmaya baglar. Evaporatérde yogusan sivi reevaporator bataryalarda buharlagarak

kompresdre gider.

Defrost tamamlandiginda, sicak gaz selenoidi kapanir. Emme selenoidi agilir, reevaporator

fanlari durur. Evaporator fanlan ¢aligmaya baglar.
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2.2.5 Ters Cevrim Defrost

Ters gevrim 1s1 pompasi prensiplerine gore ¢alisir. Defrost ¢evrimi boyunca kondanser
evaporatdr gorevi goriir. Evaporatérde kondanser gibi ¢aligir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 de normal
¢alisma ve defrost akig semalar1 gosterilmektedir. Otomatik genlesme valfi kondanserde
tekrar buharlagan sogutucu akiskanin miktarim1 6lgmek igin kullanilir. Sekilde dort yollu bir

vananin kullanimi da gosterilmistir.
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2.2.6 Is1 Bankasi Defrost

Termobank adi verilen sicak gaz defrost metodunda evaporatdr sofutma yaptigt sirada,
kondanserden atilan 1s1 suda depolanmaktadir. Defrost ¢evrimi siliresince, su bankasinda

depolanan 1s1 evaporatdrde yogusan sivinin tekrar buharlasmasinda kullanilmaktadir.

2.3 Defrost Kontrol Sistemleri

Yapilan literatiir aragtirmasinin sonucu, no-frost buzdolaplarinda kullanilan otomatik defrost
sistemlerinin agik dongii sistemleri ve kapali dongii sistemleri olmak iizere iki kisimda

incelendigi goriilmiistiir( Orkun, 1996).

2.3.1 Aqk Dongii Metotlan

Agik dongiilii otomatik defrost sisteminde genellikle, defrost prosesi zaman sayaciyla kontrol
edilir. Bu yontemde karnn az bir miktar birikmesiyle defrost prosesi ¢alismaya baglar. Bundan
dolay: gereksiz yere defrost ¢evrimi gergeklesebilir. Ayrica defrost periyodu sirasinda, gevre
sartlart ve kabin i¢i iiriinlerden dolayi, evaporatoér iizerinde fazla kar birikimi olabilir.

Evaporatoriin bu sekilde ¢alismasi sonucu buzdolabinin verimliligi diiser.

Diger bir agitk g¢evrim defrost sistemi, buzdolabi kapisinin agilip kapanma sayisiyla
baglantilidir. Belirlenen say1 kadar kapi agilip kapandiktan sonra defrost ¢evrimi gerceklesir.
Bu sistemin dezavantajlart oldugundan pek tercih edilmez. Literatiirde bu iki metodun farkli
kombinasyonlann bulunmaktadir. Dizayninin oldukga kolay ve maliyetinin diisiik olmasi

sebebiyle bu metotlar kullaniimaktadir.

2.3.2 Kapali Déngii Metotlar:

Buzdolabinin verimliligi kompresoriin ¢alisma zamaniyla, dolayisiyla defrost sistemleriyle
ilgilidir. Buzdolab1 kabin igindeki sicaklik ayar degerine geldiginde, termostat kompresoriin
caligmasini durdurur. Fakat buzdolabinin 1s1 kapasitesinden dolayi, sicaklik degeri biraz daha
diiser. Daha sonra yiikselmeye baslayan sicaklik ayar degerini gectikten sonra, kompresor
yeniden c¢aligmaya baglar. Sicaklik biraz daha yiikselmeye devam eder. Bunun sonucunda

dogal bir kontrol bandt vardir. Bant aralify yiikseldiginde, kompresoriin sisteme giris ve ¢ikisi



bir geciktirici zaman sayaci tarafindan kontrol edilir veya yiiksek ve diisiik sicakliklan 6lgen

iki termostat kullanilir.

Ideal sartlar altinda, kompresériin her bir gevrimi siiresince, ayar degerine yaklasik bir
degerde ayn1 siire sistemde kalmasi istenir. Kompresor g¢aligma siiresinin artmasiyla
evaporator boru ve kanatlarinda daha g¢ok kar birikmeye baglar. Bunun sonucu kompresor

calisirken, ayar degerine gelindiginde buzdolab: defrosta girer.

Iklim kogullan sabit oldugu siirece daha verimli galigma gerceklesir. Baz1 iireticiler iklim
kosullarim1 telafi edecek caligmalar yapmaktadirlar. Bu tamimlanan kontrol sistemi ¢evre
sicaklig1 ve bagil nemin ol¢iimiiyle se¢ilmektedir. Buda maliyeti arttiran donanim gerektirir.
Diger iireticiler g¢evre faktorleri ve mevsimi temel alarak, kontrol sistemini tekrar

ayarlamaktadirlar. Bu gekilde maliyet biraz daha diiger.

Sikigtinnlmis sicaklik sistemleri, kompresor, sicaklifn ayarlanan degere azaltamadiginda,
defrost ¢evriminin baglamasi geklinde kullamilir. Minimum sicakhigi kazanmak sikistirilms
sicaklik olarak isimlendirilir. Evaporatorde agin kar formundan sonra bu sikigtinlms sicaklik
olur. Bu noktadan itibaren defrost operasyonu gergeklesir. Literatiire gore sikistirilmis
sicaklik sistemleri pek basarili degildir. Ciinkii diigiik sicakliklar iiretim toleranslarina bagh

olarak evaporatorden evaporatore farklilik gosterir.

Evaparatorlerde kar birikimi, hava akisint bloke ederek akisa kars1 direng olusturur ve akisi
sinirlandinir. Hava gecisi kar tarafindan engellendiginde, evaporatériin diger tarafinda daha
cok basing diisimii gergeklesir. Basing diigiimii belli bir degere ulastiginda, defrost

operasyonu baglar. Bu metot iyi olmasina ragmen ekonomik degildir.

Bazi1 kapali dongii sistemlerinde, sogutucu akigkanin evaporatore giris ve ¢ikis sicaklif
Olgtliir. Normalde giris sicakligi ¢ikis sicakligindan daha digiiktiir. Fakat evaporatorde kar
formu arttikga, sogutucu akigkan buzdolabindan 1siy1 absorbe edemeden ¢ikar. Bunun
sonucunda sicaklik farkimin mutlak degeri belirlenen degerin altinda oldugunda, defrost
baglar. Evaporatore giriste gaz ses iistii hizda oldugundan, evaporatdr bataryalarinin igine
algilayic1 yerlestirmek pratik degildir. Ayrica sogutucu akiskan genlesme valfinden ¢ikip
evaporatdre girdiginde, diisiik sicakliklar yiiksek basing diislimiine sebep olur. Buraya
yerlestirilen bir sicaklik algilayici basing diislimiinii arttirabilir ve sonugta toplam verimi

biiyiik miktarda azaltir.

Kapali ¢evrim sistemlerinin diger grubu evaporatér boru veya kanatlarindaki kar kalinligim:

olgmekte ve buna bagli olarak defrost ¢evrimini baslatmaktadir. Fakat buradaki en 6énemli
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degiskeni olgmek olduk¢a zordur. Bu Ol¢iim igin kapasitif, direngli, optik, ultrasonik,
mekanik, elektromekanik ve optomekanik anlamda degisik tasarimlar kullanilabilir. Mekanik
aletlerin tiimii sogukta kullanima uygun degildir. Ultrasonik ol¢iimlerde yansitici evaporatér
yiizeyleri ile ultrasonik vericiler arasi ¢ok kisa oldugundan bozulmaktadir. Buzdolab:
ekipmanlan biiyiik hacimde iiretildiginde, ultrasonik vericileri yerlestirmek oldukg¢a pahali

olmaktadir.

Kapasitif ve direngli sistemler bazi uygulamalarda basartyla kullamilmaktadir. Evaporator
borularinda havanin nemi yogustugunda tuz ve mineraller birikir. Bundan dolayr buzdolab:
igindeki tiriinlere bagl: olarak, dis faktorler, yogunluk ve buzun 1s1 iletim katsayis: deZerinin
degisimi yanhs Ol¢meye sebep olabilir. Optik kar kalinhig:r Olglimii literatiirde pek
bulunmamaktadir. Optik fiberlerle ilgili baz1 patentler vardir. Fakat patentlerin ¢ogunda klasik
zaman sayaclarinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bundan dolayi, optik metotlar birkag iiretici

tarafindan kullanilmaktadir.
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3. ONCEKI CALISMALAR

3.1 Karlanma Uzerine Yapilan Cahsmalar

Kar olusumunu ve onun etkilerini inceleyen ¢ok sayida galigma olmasina ragmen, herkes
tarafindan kabul goérmiis ve yaygin olarak kullanilan bir kar modeli bulunmamaktadir. Buna
neden olarak, kar gelisiminin, kar yiizey sicakligi, hava sicaklifi, nem, hava hizi, hava debisi,
yizey geometrisi, akig sekli gibi birgok parametreye bagli olmasi gosterilebilir. Kar
olusumunun ¢ok sayida parametreye bagh olmasi, belirli sartlar altinda yapilan herhangi bir

caligmanin sonuglarinin bagka bir ¢aligmada kullanilamamasina neden olmaktadir.

Karlanma prosest ile ilgili literatiirde, kar kalinliginin zamanla degisiminin teorik ve deneysel
olarak incelenmesinin yam sira, kar yogunlugunun ve 1s1 iletkenliginin belirlenmesi amaciyla

da cesitli aragtirmalar mevcuttur.
Karlanma ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar iki grupta toplanilabilir.

1. Diiz yiizey, silindirik yiizey gibi basit geometrili yiizeyler iizerinde kar olusumunu

inceleyen c¢aligmalar;

2. Kanath 1s1 degistirgecleri ylizeyinde kar olusumunu inceleyen galigmalar.

3.1.1 Basit Geometrili Yiizeyler Uzerinde Olusan Karlanma

Evaporatoriin karlanmig haldeki performansim incelemeden 6nce, karin yogunluk, 1s1 iletim
katsayis1 ve Ozgiil 1s1s1 gibi termofiziksel Ozelliklerinin Onceden bilinmesi gereklidir. Bu
ozellikleri belirlemek icin, basit geometrili yiizeyler iizerinde pek ¢ok ¢aligma yapilmigtir. Bu
caligmalar diiz yiizey, silindirik yiizey ve paralel plakalar iizerindeki g¢aligmalar olarak

siiflandirilabilir.

3.1.1.1 Diiz Yiizeyler

Yonko ve Sepsy (1967) diiz yatay bir yiizey iizerinde olusan karin yogunlugunu ve 1sil
iletkenligini incelemislerdir. Kann 1s1l iletkenliginin, kar yogunlugunun bir fonksiyonu
oldugunu yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda agiklammglardir. Yaptiklan deneysel ¢alismanin

sonucunda, kendilerinden sonraki diger aragtirmacilarinda galigmalarinda kullandig,

k, = 0,024248 +0,00072311p, +0,000001183 p,> ( W/mK ) 3.1)
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pr<573 kg/m’

esitligini bulmuglardir. Ayrica hava hizinin ve neminin karin biiylime hizini etkiledigini

belirtmisler, kar kalinliginin Re sayisindan bagimsiz oldugu sonucuna varmiglardir.

Jones ve Parker (1975) hava hizi, nem, sicaklik gibi c¢evresel 6zelliklerin degisiminin diiz
yiizeylerdeki karlanma prosesine olan etkisini incelemiglerdir. Kar yiizeyindeki su buharinin
molekiiler difiizyonu ve enerji kiitle dengesini kullanarak kar gelisiminin teorik bir modelini
gelistirmislerdir. Modelde kar 1s1 iletkenligi igin, daha dnce Brian ve digerleri tarafindan
gelistirilen amprik ifadeyi kullanmiglardir. Kar yiizeyindeki 1s1 ve kiitle transfer katsayilarim
cevresel parametrelerin fonksiyonu olarak ifade etmigler, nem ve hava hzinin degisik
degerleri i¢in deneyler yapmuslardir. Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda, yiizey iizerinde olugan
karmn ilk baslarda diisiik yogunlukta oldugunu ve su buharnin kiigiik bir miktarinin kar
kalinhginda biiyiik bir artig yaptigim, bu sebeple karlanma oranimmin yiiksek oldugunu
acgiklamiglardir. Prosesin sonraki asamalarinda ise kar yogunlugunun artig gosterdigini ve

buna bagli olarak karlanma oraninin diistiigiinii agtklamiglardir.

Hayashi ve digerleri, (1977) kar gelisim tipleriyle, 0 ile -25 °C sicaklik araliginda, 0.0045 —
0.01 kg/kg nem araligindaki kar yapilarim fotografla gézlemleyip, stmiflandirarak ¢aligmalar

yapmuglardir. Yapilan ¢aligmalarda kar olusumu ii¢ karakteristik periyoda boliinmiigtiir.

1. Kristal olusumu;
2. Kar tabakasi olusumu;

3. Kar tabakasimin geligimi.

Hayashi vd., karlanma prosesi deneylerini zorlamali konveksiyon paralel akish diiz bir
ylizeyde yapmuslardir. Kar yapisinin; buz siitunlan ve buz-hava karigimindan olusan iki farkl
komponentten meydana geldigini belirtmislerdir. Karlanma prosesinin baglangicindaki kristal
biiyiimesi agamasindan sonra gelisen ve buz siitunlarn arasinda olusan buz-hava karigimi
gozenekliliginin, oldukga biiyikk bir degere sahip oldugu sonucuna varmislardir. Daha
sonralar1 su buharmin, kar tabakasi i¢ kisimlarina diflizyon ederek donmasi nedeniyle
gozenekliligin azaldigini, yogunlugun arttiim saptamiglardir. Bunlara ilave olarak 6zgiil nem

ile yiizey sicakhigina gore kar geligim tiplerini siniflandiran ¢aligma yapmslardir.

Sami ve Duong (1989) enerji, su buharinin molekiiler difiizyon ve kiitle dengesi esitligini
temel alarak, diiz yiizey iizerinde kar kalinligini ve yogunlugunu hesaplayan niimerik bir

model gelistirmiglerdir. Modelde bubann bir kisminin kar tabakasinin igine difiize ederek
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yogunlugu arttirdigni, diger kisminin ise ylizeyde kalarak kar tabakasimi kalinlagtirdigi
diigiiniilmektedir. Kar kalinlig1 ve yogunluk i¢in altnan niimerik sonuglar, Yonko ve Sepsy
tarafindan yapilmis olan deneysel verilerle karsilagtinlmistir. Niimerik model sonuglarinin
Yonko ve Sepsy’ nin ¢alismasindan daha uygun sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Hem
deney hem de model sonuglan, hava neminin artmasinin ve yiizey sicakliginin azalmasinin

kar olugum hizim arttirdigim1 gostermektedir.

Shernif vd., (1991) gelistirdikleri modelde, zorlanmis konveksiyonda diiz bir yiizey iizerinde
karlanma prosesini incelemigsler ve kar kalinhigy, kar yiizey sicaklifi parametreleri igin
zamanin ve konumun fonksiyonu olarak yan amprik zamana bagl bir model geligtirmislerdir.
Sicaklik ve kar kalinlig1 hesaplamalan i¢in konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, kiitle transfer
katsayis1 ve entalpi transfer katsayisi degerlerinin bir arada oldugu Lewis analojisini
kullanmuglardir. Model kar 1s1l iletkenli§ini ve yogunlugunu hesaplayan temel amprik
formiilasyon olmustur. Modelden elde ettikleri sonuglan deneysel verilerle ve diger
aragtirmacilarin niimerik verileriyle karsilagtirmiglar ve iyi sonuglar bulmuslardir. Hava ile kar
arasindaki sicaklik, erime sicaklifina erisince kar tabakasinda yapisal degisiklikler oldugunu
ve kar yogunlugu, 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin kar kalinlig1 degismedigi halde artacagini
aciklamislardir. Ayrnica yaptiklan ¢alismanin sonucunda, Reynolds sayisimn kar kahnlig

iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu bulmuglardir.

Tao, Besant ve Mao ( 1993 ) zorlanmus konveksiyonda, sogutulmus diiz bir plaka iizerinde
karlanmanin ilk safhalarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklan ¢alismada karlanmanin
baslangig kismim iki kisimda ele almiglardir. 1lk kisimda, soguk yiizey iizerinde asiri
sogutulmus su damlaciklarinin olustugunu, ikinci kisimda ise buz kristallerinin olugmaya
basladigim kabul etmislerdir. Aynica, mikroskopik fotograflar ¢ekerek kar olusumunu

incelemislerdir.

Mao, Besant ve Falk ( 1993 ) soguk diiz bir yiizey iizerinde laminar akigta kar gelisiminin
Olglimiinii yapmuslar ve tiirbilansh akigla laminar akigin kargilagtirmasimi yapip, asagidaki

sonuglarn elde etmislerdir:

1. Kar kalinligi aym1 nem orani, test yiizey sicaklifn ve zamanda tiirbilansh akista laminar
akistan daha fazla olmustur.

2. Laminar akista test ylizeyinin basindan sonuna dogru kar kalinliginda azalma, tiirbilansh
akistan daha fazladir.

3. Kar kalinhig1 ve buz kalinlig1 oram Xy, tiirbilansh akigta Re sayisinin fonksiyonudur, fakat

laminar akigta degildir.
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4. Tiirbilansl akigta 1s1 transfer katsayis1 hy zamanla artmaktadir, laminar akista ise zamanla
azalmaktadir.
5. Kiitle transfer katsayisi hpy, test levha sicaklign T arttikga, tiirbilansli akim igin azalmakta,

laminar akim i¢in artmaktadar.

Soo, Lee vd., (1997) buhann siiblimasyonundan dolayr olugsan 1s1 ve suyun molekiiler
diffizyonunu diisiinerek, soguk bir yiizeyde kar seviyesinin formiilasyonu igin analitik bir
model gelistirmiglerdir. Karlanmadaki 1s1 firetimini, su-buhar yogunluu ve absorpsiyon
katsayisi ile agiklamiglardir. Nemli hava ile soguk yiizeyin ilk temas ettigi andan itibaren
havanin igerdigi nem miktarinin azaldigi, dolayisiyla nemli hava akig yoniinde kar tabakasi
kalinliginda azalma oldugu sonucuna varmislardir. Nem miktan arttikga, hava ve kar yiizeyi
arasindaki kiitle transferinin artigim ve bundan dolayr kar kahnliginin arttigimi ifade
etmiglerdir. Nem miktarinin artmasiyla 1s1 iletkenlik direncide artmakta ve buna bagh olarak
karin yiizey sicakhginin arttigim belirtmiglerdir. Hava hizinin artmasiyla da aktif kiitle
transferi gergekleseceginden, kar kalinhigy ve kar yiizey sicakliginda hizli artis oldugunu

aciklamislardir.

3.1.1.2 Silindirik Yiizeyler

Schneider (1977) sogutulmus yatay pozisyonda duran silindirik bir tiip etrafinda zorlamali
konveksiyon kosullarinda karlanma olayini aragtirmustir. Gelistirdigi kristal biiyiimesi modeli
ile kar kalinhigmin zamanla degisimini incelemis ve elde ettigi degerler ile kendi deney
sonuglan arasinda % 10 civarinda bir sapma oldugunu tesbit etmigtir. Ayrica deneysel
¢alismalarin sonucunda kar kalimlig1 degisminin; kiitle transferinden, test yiizeyindeki doymus
hava ile ortam havas1 arasindaki kismi buhar basing farkindan ve Re sayisindan bagimsiz

oldugunu iddia etmigtir.

Raju ve Sherif (1993) ¢apraz akimda yatay silindirlerin iizerinde olugan karlanma prosesinin
modelini olusturmuslardir. Sinirdaki enerji, diffiizyon ve momentum esitligini, sonlu
elemanlar metodunu kullanarak ¢dzmiislerdir. Karin 1s1 iletkenligi ve yogunlugunu amprik
formiillerle ifade etmislerdir. Kar yogunlugu ve 1s1 iletkenligi formiilasyonunu kuru
termometre sicaklifi ve neme bagh olarak bulmuglardir. Ancak model durma ve aynlma

noktalar arasinda gegerlidir.

Ismail, Salinas ve Gongalves (1996) kar gelisimi esnasinda yerel ozellikleri hesaplamak igin
iki boyutlu bir model tammlamglardir. Sicaklik ve nem miktarinin degisiminde, akimin

¢Ozimii igin yerel 1s1 ve kiitle transfer katsayilarinin bilinmesi gerektigini vurgulanuslardir.
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Re <400 olan durumlar i¢in niimerik bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Kar geligimini tek dikey bir
silindir etrafinda laminar akista incelemislerdir. Modelin sonucunda silindirin etrafinda olusan

karn yogunlugu, kar kalinlig1 ve kar yiizey sicaklig1 hesaplanabilmektedir.

3.1.2 Evaporatir Yiizeyinde Kar Olusumunu inceleyen Calismalar

Aragtirmacilar diiz yiizey, silindirik yiizey vs. gibi basit geometrilerde kar gelisimi ve 1s1
transfer performansiyla ilgili pek ¢ok niimerik ve teorik ¢aligmalar yapmiglardir. Kanatli 1s1
degistirgecleri gibi kangik geometriler i¢in az sayida literatiir mevcuttur. Bu durum 1s1
degistirgeclerinin kangik yiizey geometrisi ve nemli havanin termodinamik 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple problem olduk¢a komplekstir ve genellestirip formiile etmek

zordur.

Oskarsson, Krakow ve Lin (1990) kar miktarinin artmasi ve bunun evaporatér performansina
etkisi lizerine ¢ahismuslardir. Is1 degistirgecinin kuru, 1slak ve karli hallerdeki performansini
incelemek iizere ii¢ farkli metot kullanarak modelleme yapmuslardir. Her ii¢ modelde de farkli
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen hava ve sogutucu akiskan tarafi 1s1 transfer katsayisi,
kiitle transfer katsayisi ve basing diisiimii korelasyonlarini kullanmiglardir. Yaptiklan
caligmalarda, karlanmis sartlar altinda galisan evaporatoriin performans diisiimiinde; blokaj
sonucu olusan hava debisindeki azalmanin, kar tabakasimin 1sil direng etkisinden ¢ok daha

fazla etkili oldugu sonucuna varmiglardir.

Horton ve Groll ( 1991) evaporatorlerde kar gelisiminin etkileri ve 1st transfer katsayisi
Olgiimil yapmuslardir. Farkh i¢ tip sogutucu akigkan kullanarak, farkli hizlardaki toplam
iletim katsayisim bulmuglardir. Zamana gore karlanmus sartlar altinda efektif dig taraf 1s1

transfer katsayisini 6lgmiislerdir.

Kondepudi ve O’Neal (1993) karlanmis sartlar altinda galisan kanatli 1s1 degistirgecinin
performansim gelistirmek igin analitik bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelde
karlanmis sartlar altinda kanatli 1s1 degistirgecinin performansim degerlendirmislerdir. Bu
model 1s1 degistirgegleri karakteristikleri kadar kar model ayrintilarim da igermektedir.
Kondepudi ve O’Neal yiizey sicaklifinin azalmasimin kar miktanima ve basing diisiimiinii

arttirdiginy, 1s1 transfer katsayisini 6nce arttirip, daha sonra azalttigini belirtmislerdir.

Rite ve Crawford ( 1991 ) farkl ¢evre kosullarinin karlanmaya etkisini incelemislerdir. Diisiik
hava hizlan ve kar oranlarinin oldugu ev tipi buzdolab: evaporatorleri iizerine gergeklestirilen

ilk galigma olmasi agisindan 6nemlidir. Diger galigmalarda, 1s1 pompasi evaporatérlerine
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yonelik daha yiiksek sicaklik ve hava hizlarinda ¢aligmalar yapilmistir. Farkli hava hizi, bagil
nem, sogutucu akigkan sicaklig1 ve hava sicakliginda deneyler yapmislar ve bu parametrelerin
evaporator iizerinde biriken kar miktar, toplam gegirgenlik ( UA ) ve basing diisiimii ( AP )
fizerindeki etkilerini gozlemlemislerdir. Hava hizi ve bagil nem arttik¢a, yiiksek karlanma

orant olustugu sonuglarina varmuglardir.

Ogawa, Tanaka ve Takeshita ( 1999 ) ¢aligmalarinda 1s1 degistirgeci performansim arttirmak
icin metotlar 6nermektedirler. Riizgar tiinelinde bir seri deneyler yaparak, kar gelisimini
izleyip, 1s1 degistirgeci performansiyla baglanti kurmuslardir. Hava basing diigiimiiniin
kanatlarda azalmasindan dolay1, karlanmanin bdlgesel olarak kanatlarin sonlarinda azaldigini
ve bundan dolay: 1s1 transfer katsayisinin bu bolgede artis gosterecegini ifade etmiglerdir. Is1

degistirgeci performansini arttirmak igin getirdikleri 6neriler agsagidadir:

e Ik temas bolgesinde kanat aralip1 daha biiyiik tutulmalidir.
o Akig yoniinde kanatlarin bir kisminin kesilmesi uygundur.
e Kanat genisliginin hava girig bolgesinde arttinnlmalidir.

e Kanadin belirli bolgelerinin kesilmesi gerekir.

Thomas, Chen ve Besant ( 1999) 1s1 degistirgeci kanatlarinda kar gelisimini karakterize eden
Ozel bir test diizenegi kurmuslardir. Is1 degistirgeci kanatlarindaki kar kalinhigin1 ve kann
kanatlara dagilimim lazer tarama sistemi kullanarak oOlgmektedirler. Bu sistem bir kar
yiizeyinden hem verici hem de dagitici 151k sinyalleriyle 6lgiim yapmaktadir. Kanatlardaki kar
gelisiminin sonucu olarak, hava basing kaybimin artmasimi direkt olarak bu test diizeneginde
olgmiislerdir. Bu ¢aligma lazer tarama sistemini tanitmasi agisindan 6nemlidir. Lazer 1g1in1yla
kar yiiksekligi 6l¢iim tekniginin kullanilmasi ilk olarak Besant tarafindan gelistirilmistir. Bu

teknik Mao tarafindan, derin dondurucu galisma sartlarinda uygulanmgtir.

Inan ( 2000) ev tipi buzdolaplarinda kullanilan kanath borulu tip bir evaporatériin, kuru ve
karlanms sartlar altindaki 1s1 transferi ve basing diigiim modellerini olusturmustur. Buzdolab:1
kabini iginde galisan evaporatdriin performansini gosteren bir bilgisayar benzesim modeli
hazirlamgtir. Caligmasinda buzdolabi hava dagitim sistemi modeli, agtk kapr 1s1 kiitle transfer
modeli ve evaporatdr modellerini birbiri ile iligkilendirmis, verilen ii¢ degisik giris bagil nem
sartlarinda  programi  caligtrmustir.  Geligtirdigi  programin  sonucunda, evaporator
performansinin degisimini uzun siireli olarak elde etmistir. Buna gére, evaporator 1s1 transfer
katsayis1 (UA) ilk once yavagca artan bir egilim gostermekte, maksimum bir degere ¢iktiktan
sonra hizli olarak diigmektedir. Buna kargin hava tarafi basing diigiimii parabolik olarak artan

bir degisim gostermektedir. Bu sartlarda siirekli ¢alisan bir evaporatorin tamamen kar ile
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ttkanmasi icin gegecek siire; %80 ve %50 giris bagil nem kosullan igin sirasiyla, 45 ve 110
saat olarak hesaplanmustir. Inan ¢alismasinda literatiirdeki calismalardan farkli olarak, karin
yogunluk artigini, analitik ¢oziimler yerine yogunlagsma orani olarak isimlendirilen sabit bir
parametre ile tamimlamistir. Yogunlasma oranimin 0.2 den 0.5 ’e arttinlmast durumunda
basing diisiimiiniin ii¢ kat, toplanan kar agirhginin % 4 ve toplam 1s1 transfer katsayisinin % 5

arttig1 goriilmistiir ( bu rakamlar 12 saatlik siirenin sonunda elde edilen degerlerdir).

3.2 Defrost Uzerine Yapilan Calismalar

Defrost ile ilgili olarak, bugiine kadar simirli sayida ¢aligma yapilmistir. Defrost sirasinda
karsimiza ¢ikan erime problemi olmaktadir. Erime ve katilagma problemlerinin ¢6ziimiinde,
simdiye kadar yapilan c¢aligmalar incelendiginde, (SEM) sinir elemanlar metodunun

kullamldig1 goriilmiigtiir.

W.DeLima-Silva ve Wrobel (1995) caligmalarinda, katilasma ve erime problemlerinin
zamana bagh ¢6ziimiinde, sinir eleman metodunu kullanmiglardir. Tek fazhi erime
problemlerinin ¢éziimiinde Neumann ve Robin sinir gartlann kullamlmgtir. DeLima-Silva ve
Wrobele gore bu tiir problemlerde sinir eleman metodunun kullanilmasimnin en 6nemli

avantaji, 1s1 akisina gore problemin direkt olarak ¢6ziilmesidir.

X.Yu, D.J.Nelson ve B.Vick ( 1995) calismalarinda termal depolama sistemierinde meydana
gelen, faz degisim problemlerinin analizinde, genel bir metot geligtirmislerdir. Problem, uzun
bir tiip i¢inden stv1 akist ve ¢evresinde faz degisimini icermektedir. Problem yatay sinirlara
boliinmiis ve yataydaki kondiiksiyon ihmal edilmistir. Bu ¢alismada silindirik geometride, tek
boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde, sinir eleman metodu ( SEM ) gelistirilmigtir. Bu metot
suyun erimesinde ve donmasinda kullanilabilir. Alinan sonuglar sogutma ve i1sitma

periyodunda, zamanin etkisini gostermektedir.

Sanders (1974) serpantinler iizerinde gelisen karin sogutma performansina etkisi ve defrost
iizerine ¢aligmalar yapmistir. Hava hizi, hava sicakligi ve bagil nemin kar gelisim oranina

etkisi lizerine deneysel ¢aligmigtir. Deney kogsullan asagidaki gibidir:

Kabin i¢i sicakligr : (-10 °C)-( 0 °C)

Bagil nem : % 85

Evaporasyon sicakhigi : (-26 °C) - (-11 °C)
Hava iz : (3 mv/s) (6 m/s) (8 m/s)
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Sanders karn 1s1 iletim katsayis1 ve diger fiziksel 6zellikleri ile ilgili modeller gelistirmistir.
Yaptig1 ¢aligmanin sonucunda, kendilerinden sonraki diger arastirmacilarinda ¢aligmalarinda

kullandigy,

k, =1.202x107 xp,*% (3.2)

pr : Karn yogunlugu ( kg/m3)
k¢ : Karin 1s1 iletim katsayisi ( W/mK)

esitligini bulmugtur.

Genis kanat aralifina sahip serpantinlerden transfer olan 1s1 miktaninin, dar kanat araligina
sahip serpantinlere gore daha iyi oldugu sonucuna varmigtir. Ayrica genis kanat aralifina
sahip serpantinlerde, daha uzun caligma periyodundan sonra defrosta gerek goriilmekte
oldugunu séylemistir. Sicak gaz sogutucu akigkan defrostu, sicak sivi sogutucu akigkan
defrostu, elektrikli 1sitic1 ve ikinci borulama sistemleri gibi uygulanabilmesi miimkiin olan
defrost sistemleri ilizerine ¢aligmigtir. Caligmalarinin sonucunda, sicak gaz sogutucu akigkan

sisteminin elektrikli 1sitict sisteme gore daha ekonomik oldugunu agiklamistir.

Neiderer (1976) serpantinler tizerindeki karlanmanin 1s1 transferine etkisi ve defrost iizerine
caligmalar yapmustir. Deneylerinde sogutucu akigkan olarak amonyak kullanilmis ve
evaporasyon sicakhg —6.7 °C de sabit tutulmustur. I hava sicakliga 0 °C ve bagil nem % 85
olarak alinmugstir. 8 sirali kanatli borulu evaporatorde dort farkh kanat yerlestirmesi iizerine
calismustir. Tlk iki sira i¢in 1,57 kanat/cm, 2,36 kanat/cm, 1,18 kanat/cm ve son siralarda 1,57
kanat/ cm. yerlestirmesi yapmustir. Sonugta Neiderer, serpantinler tizerindeki kar geligiminden
dolayi, hava tarafindaki 1s1 transfer katsayisinin arttifini, serpantinler iizerinden gegen hava
akig oraninin azaldiim iddia etmigtir. Bu durum evaporatorlerdeki 1s1 transfer kapasitesinin
azalmasina sebep olmaktadir. Neiderer kanat araligi dar olan 1s1 degistirgeclerinde, genig
kanat aralifina sahip olanlara gore hava akis oranlarinin azalmasimin daha fazla oldugu
sonucuna varmigtir. Neiderer deneyleri kapasiteyi diigiirerek tekrarlayip, ilk olarak hava akig
oraninin azalmasimin etkilerine bakmigstir. Genis kanat aralikli serpantinlerde biriken kar
miktaniyla, dar kanat aralikli serpantinlerde biriken kar miktarmin yaklagik aym oldugu
goriilmiigtiir. Deneylerin tamamu siiresince evaporatdriin ilk iki sirasindaki kar birikiminin

diger siralara gore daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Elektrikli defrost deneyinde serpantinlere
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defrost igin verilen 1simin, ancak % 15, % 25’ i yogusmus su ile disan taginmakta oldugu,

1s1n1n geri kalan kisminin ise ilave yiik olarak sisteme girdigi goriilmiistiir.

Tantakitti ve Howell (1986) havadan havaya 1s1 pompalarinin dig initelerindeki serpantinlerde
karlanma ve defrost ilizerine ¢aligmalar yapmigtir. Bir dis iinite serpantininde karlanmanin
etkisini arastirtp, bilgisayar programiyla simiilasyon gelistirmistir. Simiilasyonda ig iinite, fan,
termal genlesme valfi, dig iinite serpantinleri, kompresér ve 1s1 pompasinin diger

ekipmanlarinin verileri kullanilmigtir. Defrostu baglatan ii¢ metot aragtinlmigtir. Bunlar,

1. Serpantinlerdeki hava basinc diigiimij;
2. Kompresor galisma zamani ve hava sicaklifinin kombinasyonu;

3. Kompresor galigma zamani ve evaporasyon sicakliginin kombinasyonudur.

Farkli hava sicaklig1 ve nem degerleri igin serpantinlerde biriken kar miktan: ve giinliik defrost
sayis1 belirlenirken farkl: set degerleri kullamilmugtir. Tantakitti ¢aligmanin sonucunda, yillik
defrost sayisimt diisiirmek ve aym zamanda eherji tilketimini azaltmak igin, basing diigiim
metodunun kullanilmasim 6nermigstir. En fazla kar birikiminin 0 °C ¢evre sicakhigi ve yiiksek

bagil nemlerde oldugunu séylemistir.

Cole ( 1989) sicak gaz defrostu iizerine analitik olarak ¢aligmalar yapmustir. Serpantinler
izerindeki karin tamamen erimesi sonucu, sudan geri donen enerji oramyla defrost
verimliligini tanimlamigtir. Buna gore verimi % 20 olarak bulmugtur. Defrost veriminin
cihazin konfigiirasyonuna, Olgiilerine, malzemesine ve biriken kar miktarina bagh olarak
degisebilecegini, saglanabilecek maksimum defrost verimliliginin % 60, %70 olabilecegi
sonucuna varnmugtir. Defrost 1sisinin bir kisminin drenaj kabinda, donmus metal kasada,

sogutucu borularda ve valflerde absorbe edildigini séylemistir.
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4. UYGULAMALI CALISMA

4.1 Deneyde Kullamlan Ekipmanlar

4.1.1 Buzdolab: Kabini

Deneylerde 5086 orbital no-frost buzdolabi kullamlmigtir. Buzdolabimin teknik 6zellikleri

asagida verilmigtir:

Boyutlar : 187x70x66 cm

Elektrik tiiketimi : 1,61 kWh/24h ( Cevre sic. 25 °C)
: 2,23 kWh/24h ( Cevre sic. 32 °C)

Briit hacim 14351t

Buzluk hacmi ( net ) 1801t
Sog. Bélme hacmi ( net) : 345 It

Sebzelik hacmi -32 1t
Iklim simifi T
Yildiz stmfi - ek

Mikro islemci kontrollii

4.1.2 Evaporator

Modelde levha kanatli borulu tiir no-frost buzdolabt evaporatérii kullanilmigtir. Evaporatorde
hava akigina dik yonde 2 adet, hava akig1 yoniinde 11 adet ve farkli kanat araligina sahip
bdlgede hava akis1 yoniinde 3 adet boru bulunmaktadir. Evaporator genisligi 430 mm, kanat
genisligi 50 mm ve kanat aralifi 10 mm’dir. Hava akis1 yoniinde ilk 3 boru kanat araligi 20
mm’dir. Boru dis ¢ap1 8 mm i¢ ¢ap1 ise 6,58 mm’ dir. Hava akig1 borularin igerisinden gegen
sogutucu akiskana dik yonde gergeklesmektedir. Hava akisi bu sekilde olan evaporatérler,

capraz akish 1s1 degistirgeci olarak isimlendirilirler. Evaporatoriin geometrisi Sekil 4.1° de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.1 Evaporatoriin 6n ve sol yan goriiniigii

4.1.3 Terazi

Mettler / PJ12 marka kullamlmugtar.
Olgiim belirsizligi oran1 > 4 ( %)

% 95 Giivenirlilik araligi, k=2

4.1.4 Su Kaplan

Defrosttan sonra, eriyen kar miktanm 6lgmek amaciyla plexiglasstan yapilmis kaplardir. Bu

kaplarin bos ve dolu kiitleleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kaplarin bos ve dolu kiitleleri

Tipi Bos kiitle Dolu kiitle
® ®
A 10,9 37,0
B 10,5 28,3
C 7,1 19,0
D 7,6 19,2
T 337
Beher 110
RC VKSEOGRETIR IUTILD

EOXODIANTASYON DATTRIXTEES
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4.1.5 Lazer Doppler Anemometre (LDA) Sistemi

LDA sistemi, gaz veya sivi parcaciklarin hizlarim 6lgmek amact ile kullanilan bir 6l¢iim
sistemidir. Sistemin temeli, herhangi bir akig ortamindaki pargaciklarin, akis alami igine
gonderilen lazer 1gminin sagimini saglamasina ve bu sagimim sonucu lazer 1s1ninin frekansinin
degisimine dayanmaktadir. Frekansta meydana gelen bu degisim, optik yontemler ve
elektronik iglemciler kullanilarak hiza doniigtiirilmektedir. Asagida Olgiim sisteminin

prensipleri detayli olarak anlatilmigtir.

LDA sisteminin Olgiim alabilmesi igin, her bir boyuta ait bir giden birde gelen 151n olmak
iizere, toplam iki 1511n akis alan igerisinde kesistirilmesi gereklidir. Ornek olarak, ii¢ boyutlu
bir Olgiimde, toplam alt1 adet 1simin akig alani igerisinde tek bir noktada kesistirilmesi

gereklidir. Kesisim noktasinda, 1gmlarin girisimi sonucu bir Ol¢iim hacmi olusur. Bu hacim

i

parlak ve karanlik noktalardan olugmaktadir.

1((t’nuuuunuuuuuu’))).

Sekil 4.2 Lazer 1ginlarinin kesismesi sonucu olusan kontrol hacmi

Isnlar kesistirildikten sonra, LDA sisteminin 6lglim alabilmesi i¢in gerekli olan pargaciklar,
akis alanina akigla beraber gonderilir. Optik detektorler, olusan kontrol hacmindeki aydinlik
ve karanbik noktalar arasindaki mesafe)"i ol¢ebilmektedirler. Kontrol hacminden pargacik
gectigi anda, 151n demeti sacildifindan dalga boyu degisir. Bu durumda, elektronik iglemciler
frekansta meydana gelen degisimi bir sinyal olarak algilarlar. Dolayisiyla, pargacigin iki
aydmlik bolgeyi kat ettigi siire belirlenir. Iki aydinlik bolge arasindaki mesafe bilindiginden

mesafenin kat etme siiresine orani, o pargacigin o noktadaki hizim1 vermektedir.
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Akig (Seeding ile beraber)

Sinyal

t (Sigllen zaman)

Olgtim hacmi

Lazer igim

Sekil 4.3 LDA 6l¢iim yontemi
Bu 6l¢iim yonteminin ¢ok sayida avantaji bulunmaktadir.

¢ Bu yontemle akis alan1 bozulmadan 6lgiim yapilabilmektedir.

e LDA, liz1 dlgiilecek akigkanin termofiziksel 6zelliklerinden bagimsizdir, boylece farkli
akigkanlar igin farkli konfigiirasyonlara ihtiyag bulunmamaktadir.

o Hiz vektorlerinin farkli boyuttaki komponentlerini 6l¢gmek amaciyla kullanilabilir. ( 1,2
veya 3 boyutlu hiz dl¢iimii )

» Akis hizindan kaynaklanan gok yiiksek frekans farkliliklar izlenebilmektedir.

o Sistemin kalibrasyona ihtiyaci yoktur.
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Sekil 4.4 LDA o6l¢tim sistemi ile emigteki hava hizlarinin 6lgiimii.

4.1.6 Manometre

Evaporat6r fam tizerinden gegen havanin basing farkini okuyabilmek igin 0-200 Pa arasinda

6lgtim yapabilen, % 0.25 oraninda hassasiyete sahip mikro manometre kullanilmustir.

Modeli : FCO510 Mikro manometre
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4.1.7 Nem Ol¢iimii

Buzdolab1 kabini igerisinde ki bagil nemi 6lgmek i¢in, %0-100 arasinda bagil nem olgebilen

nem sensorii kullanilmgtr.

Olgiim belirsizligi oram >4 ( %)
% 95 Giivenirlilik araligi, k=2

4.1.8 Veri kaydedici (Datalogger)
Tipi : 1093 AMC-2M

Seri No : EL-5301

Toplam 72 kanal

1-64 kanal : termoeleman

65-72 kanal : Volt / akim

73 kanal : Darbe sayimi

4.1.9 Termoelemanlar

Sicaklik dlgtimiinde + 0,05 °C &lgim hassasiyeti olan T tipi termoelemanlar ve ( -40 ile + 60
°C) aras1 hassas l¢iim yapabilen RTD’ler kullanilmistir. Cizelge 4.2° de deneyde kullanilan
termoelemanlarin listesi verilmistir. Sekil 4.5 de kar birikiminin en fazla gozlendigi kanat

lizerinde esit araliklarla, termoelemanlarin yerlestirilmesi ve sicaklik dlglimii goriilmektedir.

Sekil 4.5 Termoelemanlarla kanat tizerinde sicaklik 6l¢timii
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Cizelge 4.2 Termo eleman listesi

mll(r:::;m T/C ismi Ag¢iklama
1 teval Evaporatér giris borusu tizeri
2 tevan Evaporat6r boru iizeri
3 tevas Evaporatér boru tizeri
4 tevad Evaporator boru iizeri
5 tevas Evaporatér boru tizeri
6 - Evaporator boru tizeri
7 teva7 Evaporatdr boru tizeri akii girigi
8 tevas Akiiniin iizeri
9 temo Akiiniin ¢ikigt
10 tesirn Evaporatér dontis boru tizeri
11 trF1 Kabin i¢i en tist
12 tre2 Kabin i¢i orta
13 trrs Kabin i¢i orta
14 tFEg Kabin i¢i en alt
15 Tatt sbl Ortam sicakligi sol taraf
16 tort.saz Ortam sicakligi sag taraf
117/ tfin Kanat ile boru temas yeri
18 tin2 Kanat tizeri
19 thin3 Kanat tizeri
20 ting Kanat tizeri
29 tfins Kanat tizeri
22 o Kanat iizeri
23 tein7 Kanat tizeri
24 tfing Kanat tizeri
25 tfino Kanat {izeri
26 Gt Fan emme sol
27 tesap Fan emme sag
28 te12 Hava emme kanali sol ist
29 ter3 Hava emme kanali sag iist
30 te14 Hava emme kanali sol alt
31 te1s Hava emme kanal sol alt
32 tets Hava emme kanali sag alt
33 ter7 Hava emme kanali sag alt
34 tafleme Hava iifleme kanali
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4.1.10 Endoskopik Kamera

Defrost prosesinin izlenmesi i¢in, bir adet monitér, 150 W’lik soguk 151k kaynagi, kamera ve

gii¢ kaynagindan olusan endoskopik kamera kullamlmistir.(Sekil 4.6)

EIE] w o Monitor

Kamera
baglantisi

- )
Video ¢ikisi @ Video girisi

Sekil 4.6 Endoskopik kamera sistemi elemanlar

4.1.11 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Deneyler, Argelik tiretimi olan NF 5086 orbital buzdolabi kabininde, taze gida ve dondurucu
arasinda bulunan bélme kaldirilarak yapilmigtir. Aradaki bolmenin kaldiriimastyla, buzdolabi
kabininin tamami taze gida sartlarina getirilmis ve evaporator tizerinde gergek calisma
kosullarina yakin karlanma olugturulmustur. Deneylerde evaporatore kontrollii olarak kar
yiiklenebilmesi amaciyla, buzdolabi igerisine i¢i su dolu bir kap yerlestirilmistir. Suyun
sicakligim belli bir degerde tutmak igin, kabin igerisine disaridan kontrol edilebilen 1siticilar
konulmustur. Ayrica deney siiresince buharlagan su miktarini kontrol edebilmek amaciyla, su
kabinin altina terazi yerlestirilmistir. Deney siiresince buzdolabinin kapisi agilmamustir.
Buzdolabmin kapisim agmadan teraziden 6lgtim degerlerini okuyabilmek igin, buzdolabi
kapist tizerine gozetleme cami konulmustur. Deney siiresince zamana bagli buharlagma
miktari, suyun kiitlesi buradan okunabilmektedir. Sekil 4.7° de deney diizeneginin fotografi

goriilmektedir.



Sekil 4.7 Deney diizeneginin fotografi

Buzdolab: igerisindeki hava dagilimini saglayabilmek ve homojen bir sicaklik dagilimi
olusturabilmek amaciyla, evaporator fan ¢ikisindan, havay: kabinin alt taraflarina yonlendiren
kanal kullanilmaktadir. Deneylerde en fazla kar olusumunun gézlendigi kanat arkasina dlgek
yerlestirilerek, kar kalinlig1 6lgiilmiistiir. Karlanma ve defrost deneyleri siiresince evaporator
tizerine, segilen kanat {izerine ve buzdolab: kabini i¢indeki degisik bolgelere termoelemanlar
yerlestirilmis ve siirekli olarak sicaklik degerleri verikaydedici (datalogger) aracilifiyla,
bilgisayara kaydedilmistir. Deneylerde defrost prosesini detayli olarak izlemek amaciyla
endoskopik kamera kullanilmigtir. Endoskopik kamera evaporator kabini igerisine higbir hava

akimina sebep olmayacak sekilde etrafi izole edilerek yerlegtirilmistir.
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4.2 Deneylerin Yapihisi

Deneyler karlanma ve defrost olmak tizere iki kisimda yapilmigtir. Deneylerin birinci
kisminda, evaporator iizerinde olugan karlanmanin etkilendigi parametreler ve karin yapisi
incelenerek, segilen kanat tizerindeki kar kalinhg: ol¢tilmiistiir. Deneylerin ikinci kisminda,
kapali bir sistemin igerisine yerlestirilen endoskopik kamera ile defrost prosesi izlenerek,
karm erime siireci ve erimenin Oncelikle basladigi yerler detayli olarak gézlenmistir. Buna

gore deneyde sabit tutulan degerler Cizelge 4.3” de verilmistir.

Cizelge 4.3 Sabit test sartlar

Parametreler Degerler
Kabin i¢ sicakligi 3°€
Su sicakligy 9°C
Evaporasyon sicaklig -25°C
Hava debisi 13 It/s
Deney siiresi 5h

Deneylerde buzdolabi kompresoriinin =~ % 100 caligmasiyla, 5 saat siiresince sogutma
yapilmustir. 5 saat’ lik ¢alisma sonucunda kompresor durup, defrost 1siticist devreye girmistir.
Defrost bittikten sonra, evaporator boru ve kanatlar tizerinden suyun siiziilmesi i¢in 5 dakika
beklenmistir. Secilen kanattaki eriyen kar miktarint 6lgmek igin, ayr1 kaplar kanatlarin altina
yerlestirilmistir. Defrost tamamlandiginda, kaplar terazide tartilarak eriyen kar miktar
Olgiilmiigtiir. 20 Haziran 2001 tarihinde yapilan deneyden alman sicaklik 6lgtimleri Ek 1° de

verilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Evaporator Uzerinde Kar Olusumunun incelenmesi

Yapilan deneylerde, evaporator iizerinde 5 saat sogutma sonucu olusan karlanma, fotograf
cekilerek incelenmistir. Buna gore evaporator iizerinde altlarda fazla, Gistlerde daha az kar
olan tiggen foirmda bir yapmm olustugu gézlenmistir. Evaporatoriin solunda ve saginda
simetrik {iniform bir karlanma goriilmektedir. Olugan bu kar fazla yogun olmayip, igneli
yapidadir. Evaporasyon sicakligt —35 °C gibi daha diisiik sicakliklara geldiginde, evaporator
tizerinde olugan karin igneli yapida degil, daha yogun oldugu gézlenmistir. Sekil 5.1” de —25
°C evaporasyon sicakliginda, 5 saat sofutma sonucu evaporatér tizerinde olusan karin

fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.1 Karlanmig evaporatoriin gériniimi

Evaporator iizerinde {iggen yapimin goriilme sebebi ise, iki yandaki hava kanallarindan giren
havanin 6ncelikle alt paslarda nemini birakip, yogusmaya baglamasi ve hava akimimnn st
ortada bulunan fana dogru olmasidir. Her iki yanda bulunan emis kanallarindaki hava hizi
lazerle yapilan &lgiimler sonucu, ( 0,4 — 0,5 m/s ) olarak 6l¢ililmiigtiir. Ufleme hava hizi 5 m/s
olarak olgiilmiistiir. Sekil 5.2’ de lazerle yapilan emis kanallarindaki hava hizi dlgiimii

goriilmektedir.



Sekil 5.2 Emis hava hizi 6l¢timii

Girig hava hizinin 1,4 — 1,5 m/s gibi daha yiiksek oldugu durumlarda, emis hava kanallarindan
giren havanin nemini ilk paslarda birakamadan, yukariya dogru bir yol izledigi goriilmektedir.

Bunun sonucunda da karlanma 1-2 pas yukariya dogru 6telenmektedir.

Kar kalmhg: 6l¢timii igin, kanat arkasina olgek yerlestirilmistir. Dijital fotograf makinesiyle
fotograf gekilerek, kar kalinligi 3.7mm olarak okunmustur. $ekil 5.3” de kanat iizerinde kar
kalinlig: 6lgtimii goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Kanat tistiindeki kar kalinhg 6l¢iimii

Deneylerde, buzdolabr igerisinde buharlagan su miktarinin  zamanla degisimi de
gozlenmektedir. Karlanma deneyi siiresince buzdolabinin kapisi agilmamaktadir. Daha énceki
béliimde de anlatildig: tizere, evaporatdr iizerine kar yiiklemesi buzdolabi igerisine konulan su
dolu kap ile yapilmaktadir. Suyun sicakligini belli bir degerde tutup, buharlagmasini saglamak

i¢in, kabin igerisine disaridan kontrol edilebilen 1siticilar yerlestirilmigtir.

Gozlem sonuglarina gére evaporatdr iizerinde kar birikim oranim 5 saat’ lik test periyodu
igerisinde zamanla sabit bir diizeye ulasmaktadir. Buharlasma miktarimin sabit olmasindan,
evaporatdr lizerinde biriken kar miktariin da zamanla lineer artig gésterdigi sonucuna

gidilebilir. Buharlagan su miktar1 — zaman grafigi Sekil 5.4’de verilmektedir.
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Sekil 5.4 Zamana bagl buharlasan su miktari

Ayrica aym sartlarda tekrarlanan 3 deneyin sonucunda buharlasan su miktar ile defrosttan
sonra eriyen kar miktar olgiildiigiinde birbirinden farkli sonuglar alinmis ve eriyen su
miktarmin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu baslangigta kabin iginde bulunan nemin,
evaporatdr lizerinde yogusmasiyla agiklanabilir. Bu durum asagida verilen hesapla
irdelenmistir. Deneyler siiresince kabin igindeki bagil nem degerleri 6lgiilmiistiir. Buna gore
baglangigta kabin i¢inde % 77 bagil nem 6lgiilmiis, sogutmanin baslamastyla kisa zamanda
bu deger % 47 diizeyine diigmiistiir. Daha sonra deney siiresince bagil nem % 45 - % 50

arasinda degisim gostermistir.

Deney siiresince bagil nem degisiminden dolay: evaporator iizerinde yogusan su buhari

miktarinin bulunmast:

My = my . ©1- ®;) .1
® 1 : Deneyin baglangicindaki mutlak nem

2 : Deneyin bitisindeki mutlak nem

my, : Buzdolabinin igindeki hava miktari

® 1= 0,009 kg / kg kuru hava

2 =0,0028 kg / kg kuru hava
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Buzdolabinin i¢indeki hava miktarmin ( my ) bulunmasi
my = pp.Vy 5.2
pn : Buzdolabr i¢indeki havanin yogunlugu
Vi : Buzdolab: kabin i¢i hacmi
Vi =0,425 m’
Buzdolabi igindeki havanin yogunlugunun ( py ) bulunmasi
vi: Deneyin baglangicindaki 6zgiil hacim
vz : Deneyin bitisindeki 6zgiil hacim
vi = 0,842 m*/kg ( Psikrometrik diyagramdan okundu)
p=1¢v (5:3)
p=1/v
p1=1/0,842 = 1,17 kg/m’
v, =0,790 m’ /kg ( Psikrometrik diyagramdan okundu )
p2=1/v2=1/0,790 = 1,26 kg/m’
p2=1/0.790 = 1,26 kg/m’
Phon=(p1+p2) /2 (54
Phon= (1,17 + 1,26 )/2
Phon= 1,22 ke/m’
mp = 1,22 x 0,425
my = 0,518 kg
my = 0,518 x (10,009 -0,0028)

my =0,0032kg=32¢g

Deney siiresince bagil nem degisiminden dolayr evaporator iizerinde yogusan, hava

igerisindeki su buhar1 miktari 3,2 g olarak bulunmustur.
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Gergek kosullarda, buzdolabinda kabin igindeki bagil nemin % 30 —35 civarinda oldugu
bilinmektedir. Deneyde bagil nemin % 45 — 50 arasinda daha yiiksek bir diizeyde
seyretmesinin nedeni olarak, evaporatore kar yiikklemek amaciyla kabin iginde bulunan suyun

buharlagmasi diistintilmektedir.

Sekil 5.5” de buzdolabr igerisindeki havamin zamana baglh 6zgiil nem degisimi verilmistir.
Sekilde sogutmanin basladigi ilk 30 dakika, 6zgiil nem degerinde hizli bir azalma oldugu
gozlenmigtir. Sogutmanin baslamasindan 1.5 saat sonra deney sonuna kadar, 6zgiil nem

degeri sabit kalmugtir.

Ozgiil nem (g/kg)
"
P

| |

N F 4 |
10:30  11:00  11:30  12:00 12:30  13:00 13:30  14:00 14:30 15:00 15:30

Zaman (hh:mm)

I
|

Sekil 5.5 Zamana bagli 6zgiil nem degisimi

5.2 Defrost Siirecinin incelenmesi

Deneyde defrost prosesini spesifik olarak incelemek amaciyla, evaporator tizerinden bir kanat
segilmistir. Bu kanat {izerine esit araliklarla 4 adet termoeleman yerlestirilmistir. Defrost
wsiticilarinin devreye girmesiyle beraber, kanat lizerindeki sicaklik degerleri veri kaydedici
(datalogger)’ye kaydedilmistir. Kanat iizerindeki 4 noktamin sicaklik degerlerinin zamana
gore degisimi Sekil 5.6° da verilmistir. Buna goére kanat iizerindeki sicaklik degerlerinin
zamana gore 3.dereceden bir polinoma uygun sekilde artis gosterdigi sonucuna varilmistir.
(Bakimz Ek 2) Ayrica grafikten kanat iizerindeki sicaklik degisimlerine bakarak sistemin
yaklasik 3. dakikadan itibaren kararli rejime girdigi gériillmektedir.
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Sekil 5.6 Zamana baglh kanat sicakligi degisimi

Ayrica defrost prosesi siiresince, evaporatdriin bulundugu kabin sicakligi da veri kaydedici
(datalogger)’ye kaydedilmistir. Sekil 5.7° de kabin igi sicakligin zamana gore degisimi
verilmistir. Bu tablodan gériilecegi gibi kabin i¢i sicakliginin da kanat sicakhigi dagilimina
paralel olarak zamana gore 3.dereceden bir polinoma uygun sekilde artis gosterdigi sonucuna

varilabilir. Kabinigi sicakligimin 1.ve 2. dereceden polinomlara uygunlugu Ek 2° de verilmistir

10 i ’

. —

S

1 =0,0156x" - 0,6431x% + 6,6845x - 26,78

5 y=0; ;
// R? =|0,9949

Sicakhk (°C)
a2 B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman (dak.)

Sekil 5.7 Zamana bagl kabin i¢i sicakligi degisimi
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Defrost stireci ayni zamanda endoskopik kamera ile de takip edilmistir. Buna gore endoskopik
kamerayla gekilen defrost goriintiilerinde erime beklenildigi iizere ilk olarak, 1sitici temas
yerlerinde, son olarak da kanat ile boru birlesim yerlerinde gdriilmektedir. Defrost
bagladiktan 7 dakika sonra kanat uglarinda kar gériilmemektedir. Defrost asamasinda kanat
lizerindeki kar hareketi ayrintili olarak incelendiginde, erimenin i¢ tarafta basladig ve kar
kiitlesinin bu yone (ige) dogru hareket ettigi goriilmektedir. Kanat tizerindeki kar kalinlig:

zamanla azalmaktadir.

Genel olarak evaporatore bakildiginda, bazi bolgelerde, 6zellikle boru iizerinden, tabaka
halinde karin diismesi dikkat ¢ekmektedir. Ayrica evaporatoriin iist kisimlarinda bulunan kar
tabakas1 bu bolgedeki 1sitict yogunlugu diisiik olmasina ragmen, alt kisimlara gore daha ¢abuk
erimektedir. Ust kisimlarda daha ¢abuk erimenin evaporator kabini igerisinde 1sinan havanin
etkisi sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle ileride yapilacak calismalarda,

evaporatdr kabini sicaklik dagilimimin 6l¢timlerle bulunulmasi diisiiniilmektedir.

5.3 Deneylerin Tekrarlanabilirligi ve Giivenilirligi

Deneylerin tekrarlanabilir olmas igin, farkli zamanlarda ve ayni kosullarda yapilan deneylerin
sonuglarinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu amagla 14 Haziran 2001, 20 Haziran 2001 ve 21
Haziran 2001 tarihlerinde deneyler yapilmig ve Cizelge 4.3° deki test sartlan sabit olarak

tutulmustur.

Cizelge 4.3 Sabit test sartlari

Parametreler Degerler
Kabin i¢ sicaklig1 5°€
Su sicaklig 0186
Evaporasyon sicakligi ~25:°C
Hava debisi 13 1t/s
Deney siiresi 5h
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Yapilan kargilastirmalar sonucunda, deneylerden alinan Slgiimlerin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu gdriilmiistiir. Ayrica deneyde yapilan olgiimlerin giivenilirligini kontrol etmek
amactyla, evaporator tizerinde biriken kar miktar1 hesaplanmustir. Hesapla bulunan kar miktari

deneyde alinan lgiimlerle kargilagtirilmig ve deneylerin hata pay bulunmustur.

Evaporator iizerinde yogusan su buhari miktarinin bulunmasi

my=my.(0;-03) (5.1)
1 : Deneyin baslangicindaki mutlak nem

> : Deneyin bitisindeki mutlak nem

my, : Buzdolabinin igindeki hava miktari

1= 0,009 kg / kg kuru hava

w3 = 0,0028 kg / kg kuru hava

Buzdolabinin i¢indeki hava miktarinin ( my, ) bulunmasi

my = py Vi, 52)
pn : Buzdolabr igindeki havanin yogunlugu

Vi, : Buzdolabi kabin i¢i hacmi

Vi= 0425 m’

Buzdolabr i¢indeki havanin yogunlugunun ( py ) bulunmasi

vi: Deneyin baslangicindaki 6zgiil hacim

vz : Deneyin bitisindeki 6zgiil hacim

v; =0,842 m3/kg ( Psikrometrik diyagramdan okundu)

p=1/wv 5:3)
pi=1/v;

p1=1/0,842 = 1,17 kg/m’

v2=0,790 m’ /kg ( Psikrometrik diyagramdan okundu )

p2=1/v2=1/0.790 = 1,26 kg/m’
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p2=1/0,790 = 1,26 kg/m’
Phon=(p1+p2)/2 (5.4)
prot= (1,17 +1,26 )/2
Pron= 1,22 kg/m’
my = 1,22 x 0,425
my = 0,518 kg
my, = 0,518 x (10,009 —0,0028)
m,, = 0,0032 kg = 3.2 gr
Uriinlerden gelen su miktar: : 212 gr
Buzdolabs igerisindeki havadan gelen su miktari : 3,2 gr
Hesapla bulunan evaporatér iizerinde toplanan kar miktar: : 215,2 gr
Deneyde dl¢iilen evaporatér tizerinde toplanan kar miktar : 214,7 gr
Hata pay1 (% ) : 0,2

Bu sonug deneyde yapilan 6lgiimlerin saghkh ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
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6. TEORIK ANALIZ

6.1 Giris

Bu boliimde evaporator iizerinde birikmis olan karin defrost siirecinde erimesi hususu teorik
olarak ele alinmakta ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile kargilastirilmaktadir.
Olusturulacak modelde ilk asama, evaporatér iizerinde yogunlasan kar miktarmin
hesaplanmasidir. Bu amagla kullamlan denklemler 6.2° de verilmektedir. ikinci asama

ortalama kar yogunlugunun hesaplanmasi (6.4) denklemini kullanarak olmaktadir.

Karin 1s1 iletim katsayis1 ¢ok Onemli bir parametre olup, literatiir taramast boliimiinde de
anlatildigy gibi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ¢ok sayida 1s1 iletim katsayisi

ifadesi bulunmaktadir.( Bakiniz Boliim 3)

Bu ¢aligmada Sanders’ 1n (1975) 1s1 iletim katsayis1 ifadesi deney kosullarina en uygun olmasi
nedeniyle tercih edilmis olup, analizlerde kar i¢in kullanilan 1s1 iletim katsayisi1 denklem (6.8)’

de verilmistir.

Calismanin devaminda karin erime prosesinde enerji dengesi incelenip, 1s1 akisi, kar kalinligt
ve kar yogunlugu parametreleri arasinda baginti kurularak defrost siiresi hesaplanmaktadir.
Teorik analizin sonucunda 1s1 akist kar kalinlig1, kar yogunlugu ve defrost siiresi parametreleri

arasinda optimizasyon ¢aligmasi yapilmigtir.

6.2 Evaporator Uzerinde Yogusan Kar Miktarimn Hesaplanmas

mp=p.V (6.1)
p : Buzdolabi igindeki havanmn yogunlugu ( kg/m®)

my, : Buzdolabi igindeki hava miktan (kg)

Myh =My . (© 1- 02 ) (6.2)
myh :Sogutma siiresince havanin igerisinden gelen su buhar miktar (kg)

o 1 : Deneyin baslangicindaki mutlak nem (kg/kg kuru hava)

o 2 : Deneyin bitisindeki mutlak nem (kg/kg kuru hava )

m; = Myp + My (6.3)
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myy :Uriinlerden gelen su buhan miktan (kg)

m; :Evaporator iizerinde yogusan toplam su buhar miktan (kg)

6.3 Karin Ortalama Yogunlugunun Bulunmasi

pr =m¢/ Vg (6.4)
my : Kanat iizerinde biriken kar miktan (kg)

V¢ : Kanat tizerinde biriken karm hacmi (m®)

pr : Karin yogunlugu (kg/m?)

Vi=abx (6.5)
a : Kanadin genisligi (m)

b: Kanadin boyu (m)

x: Kanat iizerindeki kar kalinligi (m)

6.4 Karin Is1 lletim Katsayisinin Bulunmasi

Karn 1s1 iletkenliginin tespiti i¢in, literatiirde yapilan ¢aligmalar sonucunda iletkenligin, dogal
ya da zorlamali konveksiyon kosullarinda kar yogunlugunun ve sicakhigmmin fonksiyonu

oldugu ortaya ¢ikmigtir. Literatiirde kann 1s1l iletkenligi,

ke=k, + kytk, (6.6)
k ¢ : karm 1s1 iletim katsayist ( W/mK)

k , : buz kristallerinden olugan yapinin 1si iletim katsayis1 (W/mK)

k y : su buhan 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

k ,: kar tabakasi icindeki radyasyon 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

olarak agiklanmistir. Deitenberger, k ; degerinin karin 1s1 iletkenliginin yaninda ¢ok kiigiik

oldugundan ihmal edilebilecegini gostermistir. Bu nedenle bu ¢alismada karin 1s1 iletkenligi,
kr=k, + ky 6.7)

seklinde tanimlanmis olup, deney kosullarina en uygun olmasi nedeniyle Sanders’ 1n Kar 1s1
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iletim katsayisi ifadest kullanilmigtir.

ke=1.202x107° x p,”*® (' Sanders) (6.8)

6.5 Karin Erimesinde Enerji Dengesi

Karin erimesi problemi faz degisim problemi ya da hareketli sinir problemi olarak adlandinlir.
Kat1 ve sivi faz arasindaki bolgede gizli 1s1 aligverisi oldugundan, simir tam olarak
bilinememekle birlikte hareket halindedir. Sekil 6.1 de erime prosesinde sicaklik degisimi ve

hareketli sinir gésterilmektedir.

Ty Siv1 Kar
—> q
E |, Erime
21
&
Tpg
T,

X

Sekil 6.1 Erime prosesinde sicaklik degigimi

Deney sirasinda kamera ile yapilan gozlemlere goére, defrost siiresince kanat ile kar arasinda
eriyen su asagtya diismekte ve kar kanada dogru hareket etmektedir. Ayrica kanat iizerindeki
kar alttan erimeye baslayinca, belli bir zaman sonra kar tabaka halinde diigebilmektedir. Karin
erime siiresini hesaplarken muhafazakar bir yaklagimla, karn tabaka halinde diismesi
gozoniine alinmamustir. Kar ve ortam sicakliklan gok diisiik olmasi sebebiyle, kar igerisinde
sicaklik dagilim olacaktir. Ancak kar igerisinde sicaklik degisiminin oldugu dx mesafesi
bilinememektedir. Kanat sicakhg 0 °C’ nin iizerine g¢iktiktan sonra kar erimeye
baglamaktadir. Bu nedenle kanat sicaklign 0 °C’ nin fizerine giktiktan sonra, deneyde &lgiilen
sicaklik degerlerine gore her dakika igin ¢6ziim yapilmig ve bulunan 1s1 akis1 Q (W/m2) ,
deneyde verilen 1s1 akisina  Q (W/m2) yakin ¢ikmigtir. Buna gore tek boyutlu olarak

coziilecek denklem;
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ot dx ot
k() p Bk [
(&) PrQugs (ax)

kyw : Suyun 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)
Qv : Erime gizli 1s1s1 (J / kg )

dx : Karin erime hiz1 (m/s)
dr
Yapilan kabuller asagida 6zetlenmigtir:

Tek boyutlu 1st transferi diigiliniilmiigtiir.
Yar kararh hal

Defrost 1siticisi ile kar arasindaki radyasyon 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Ozellikler sabit kalmaktadir.

6.6 Kanat Uzerindeki Karmn Erime Zamam

anat Sivi

Sekil 6.2 Kanat iizerindeki kar erime detay:

(6.9)
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Kanat iizerindeki karn erime zamaninin iki adimda hesaplanmas: diigtiniilmiigtiir. Birinci
adimda verilen 1s1 akisinda Aluminyum kanat sicakliginin 0°C” nin iizerine ¢ikmasi igin gecen

zaman hesaplanmaktadir.

qoT, = pPC,IAT (6.10)
pai : Al yogunlugu (kg/m’)

Cp a1 - Al. 1s1nma 15151 (J/kg K)

Ty : Kanat sicakliginin yaklagik 0 °C’ ye gelmesi igin gecen zaman (sn)

o : Ist akist (W / m? )

] :Kanat kalinlig1 (m)

AT=T-T,

T; : Karn erime sicakligs (—273 K)

T, : Kanadin defrost baglamadan 6nceki sicakligr (K)

Ikinci adimda, kanattan kara olan 1s1 transferiyle, karin erimesi igin gecen zaman

hesaplanmaktadir.

Proses siiresince dx —> sabit, (d—x )—>sabit oldugunda kararli hal ¢6ziimii yapilir. Buna

dr
gore,
X Ao %/2 (6.11)
dr Ps (QL + cf.vD
formiiliinden hesaplanir.
cr : Karin isinma 1s1s1 (J / kg K )
vp : Sicaklik fark: (K)
V=T~ Tx (6.12)

T; : Karin erime sicakhigr (K)
Te : Kar sicakligi (K)

dx : Kanat iizerinde biriken kar kalinligi (m)
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1T, : Karn erimesi i¢in gegen zaman (s)

T=7+10 (6.13)

1: Isttict galigtiktan sonra kanattaki karin erimesi igin gegen toplam zaman (s)

6.7 Is1 Akisi, Kar Kahnh$ ve Erime Siiresi Iliskisinin Grafiklerle Gosterilmesi

No-frost buzdolabi, tor, = 22 °C, @on = % 65 ortam kosullarinda calistirildiginda ve
evaporasyon sicakligi —25 °C oldugunda, evaporator iizerindeki kar yogunlugu p = 152 kg/m®
olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde evaporasyon sicakhig: diistiikge, evaporatdr lizerinde
olugan karin igneli yapidan, daha yogun bir yapiya gegtigi goriilmektedir. Bu nedenle defrost
stiresi hesaplamalan iki ayri kar yogunlugu 150 kg/m3 ve 200 kg/m’ igin gesitli 151 akilar1 (400
— 1000 W/m®) kullamlarak, 1 mm ile 8 mm arasindaki kar kalinliklarinda yapilmustir. Elde
edilen sonuglar Sekil 6.3 — 6.8’ de gosterilmektedir.
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1000 }
900
Kar Kalmhgi 1 -8 mm =1 mm
Kar Yoghnlugu 150 kg/m’® =2 mm
800 3 mm
-4 mm
NE 700 —5 mm
E, =6 mm
= =7 mm
1Z]
2 600 —=8mm |
<
E }
500 — —
400 N | |
0 40 50 60 70 80

Karmn Erime Siiresi (dakika)

90

Sekil 6.3 Is1 akisina bagli olarak karin erime siiresi (Kar yogunlugu 150 kg/m’)

Sekil 6.3” den goriilecegi gibi kar kalinlig1 azaldik¢a 1s1 akisinin artmast defrost siiresini ¢ok
etkilememektedir. Ornegin 1 mm kalinhigindaki kar 600 W/m? 1s1 akisinda 4 dakikada erirken
1000 W/m? 1s1 akisinda bu deger belki 3 dakikaya diisebilmektedir. Ancak 8 mm
kalinhgindaki bir kar birikimi 600 W/m? 1s1 akisinda 28 dakikada erirken, 1s1 akis1 1000 W/m?2

ye ¢iktiginda defrost siiresi 16 dakikaya diigmektedir.

W/m

\
=400 W/m2

/ 2
‘lSl Akist 400 - 100
ot | ~ |Kar Yogunlugu 150 kg/m® — 500 W/m2
600 W/m2

g 7
E / —700 W/m2
) — 800 Wm2 —
s =900 W/m2
3 —1000 Wm2 |
s

0 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Karin Erime Siiresi (Dakika)

90

Sekil 6.4 Kar kalinligina bagl olarak karin erime siiresi (Kar yogunlugu 150 kg/m?)
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Sekil 6.4’ den kar kalinlig1 arttikga, karin erime siiresinin arttig1 goriilmektedir.

3
X

x

o
S

@
520 -
1]

()

£ 10
w

s
Ist Akisi (W/m2) 400 o

KarKalinligr (mm)

Sekil 6.5 Kar kalinligina ve 1s1 akisina bagli olarak karin erime siiresi
(Kar yogunlugu 150 kg/m?)
Sekil 6.5 1s1 akisi, kar kalnhigi ve erime siiresi iliskisinin daha agik goriilmesini
saglamaktadir. Buna goére kar kalimhign arttikga, erime siiresi artmakta, 151 akisi arttikga erime
stiresi azalmaktadir. Bu sekiller kullanilarak buzdolabi defrost 1siticist tasarmi yapilirken,
calisabilecek kriterlere karar verilebilir.

Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8” de diisitk evaporasyon sicakliklarinda ulagtigimiz 200 kg/m® gibi daha
yiksek kar yogunlugu igin, 1s1 akisi, kar kalinhifi ve erime siiresi arasinda optimizasyon
galigmasi yapilmigtir.
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T

900

\ | Kar Kalinhg 1 -8 mm =1 mm
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Karm Erime Siiresi (dakika)

Is1 Akast (W/mz)

Sekil 6.6 Is1 akisina bagh olarak karin erime siiresi (Kar yogunlugu 200 kg/m?)

Sekil 6.6 dan 1s1 akist arttikga defrost siiresinin azaldigi goriilmektedir. Ancak kar kalinlig

azaldikea 1s1 akisinin artmasi defrost siiresini ok etkilememektedir.

/ \} !
— 400 W/m2
—500 Wm2 |
z ¥ | 600 Wm2 ___|
E =700 W/m2
5 ———=—800 W/m2 ——
E —900 W/m2
3 T —1000 Wm2 |
5
3 I
Is1 Akast [400 - 1000 W/m*
Kar Yogunlugu 200 kg/m’
0 ] : ! —]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Karm Erime Siiresi (Dakika)

Sekil 6.7 Kar kalinliina bagl olarak karim erime siiresi (Kar yogunlugu 200 kg/m®)

Sekil 6.6 ile Sekil 6.3 arasinda karsilagtirma yapildiginda kar yogunlugunun artmasinin,

defrost siiresinide arttirdig1 sonucuna gidilmektedir.
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Sekil 6.8 Kar kalinligina ve 1s1 akisina bagli olarak karin erime siiresi
(Kar yogunlugu 200 kg/m®)

Sekil 6.8 1s1 akisi, kar kalinligi ve erime siiresi iliskisinin daha agik goriilmesini
saglamaktadir. Sekle gore kar kalinhig arttikga, erime siiresi artmakta, 1s1 akist arttikga erime

stiresi azalmaktadir.

6.8 Teorik Model Sonuglari ile Deneyde Olgiilen Degerlerin Karsilagtiriimas

Defrost 1siticisinin 1s1 akist 572 W / m? ve kar yogunlufunun ortalama olarak 152 kg/m’
oldugu deneyde, endoskopik kamera ile yapilan gézlem sonucu karin erime siiresi 14 dakika
olarak saptanmistir. Teorik calismada oncelikle kar miktari, kar yogunlugu, kar 1s1 iletim
katsays1 gibi defrost siiresini etkileyen parametreler hesaplanip, kanat iizerindeki karin erime

zamanint hesaplayan matematik model hazirlanmugtir.

Model iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda kanadin kari eritebilme sicakligina gelme
siiresi (t; ) hesaplanmaktadir. ikinci kisimda kanattan kara olan 1s1 transferiyle, kanat

tizerindeki karin erime siiresi (1, ) hesaplanmaktadir. Teorik model sonuglarinin deneyde
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olgiilen degerlerle karsilagtirilmasi asagida verilmistir.

Aluminyum kanat sicakhgmn 0 °C’ nin iizerine ¢ikmasi igin gegen zamanin (1, )

hesaplanmasi

qoTy = pcplAT

q=572W/ m?

par: 2787 kg/m?®, ca; - 883 J/kgK

1:0,00lm, AT=22 K

11=942s

Kanattan kara olan 1s1 transferiyle karin erimesi i¢in gegen zamann (t, ) hesaplanmast

dx_A qsi/2

x : 0,0037m, pr: 152 kg/m3

QL :331892j/kg

vp: 14K, ¢r: 20105/ kgK

Ty SHIOFORS

Isitict ¢aligtiktan sonra kanattaki karin erimesi i¢in gegen toplam zamanin (t) hesaplanmasi
T =11 +D0

T =942+70797

T =02 178

Kanat iizerindeki karin erimesi igin gegen toplam zaman (hesaplanan ) : 802,17 s
Kanat iizerindeki karin erimesi i¢in gegen toplam zaman (deneyde 6lgiilen) : 840 s
Hata pay1 : % 4,7

Modelle hesaplanan sonuglar ile deneyden alman &lgiimler arasinda % 4,7 hata pay1

bulunmaktadir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda no frost buzdolabr evaporatériiniin, karlanma ve defrost stireci deneysel
ve teorik olarak incelenmistir. Deneyler no-frost buzdolabinin ¢aligma aralig olan -25 °C ve
deneysel calisma kosullarinda erisilebilen en diisiik sicaklik olan —35 °C evaporasyon
sicakliklarinda yapilmustir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde (Yonko ve Sepsy, 1973,
Jones ve Parker, 1975, Hayashi vd., 1977), deneylerin genel olarak -25°C ile -34°C
evaporasyon yada plaka ylizey sicakligi araliginda yapildigs goriilmiistiir. Deneylerin birinci
kisminda, evaporator {izerinde olusan karlanmamn etkilendigi parametreler ve karin yapisi
incelenmistir. Sekil 5.1° de —25 °C  evaporasyon sicakliginda, 5 saat sogutma sonucu

karlanmig evaporatériin fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.1 Karlanmig evaporatériin goriiniimii

Buna gore evaporator lizerinde altlarda fazla, iistlerde daha az kar olan tiggen formda bir
yapmin olustugu goézlenmistir. Evaporatdriin solunda ve saginda simetrik {iniform bir
karlanma goriilmektedir. Olusan bu kar fazla yogun olmayip, igneli yapidadir. Evaporasyon
sicaklign —35 °C gibi daha diigiik sicakliklara geldiginde, evaporatér {izerinde olusan karm
igneli yapida degil, daha yogun oldugu gézlenmistir.
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Deneylerin ikinci kisminda ise, kapali bir sistemin igerisine hi¢bir hava akimma sebep
olmayacak sekilde etrafi izole edilerek yerlestirilen endoskopik kamera ile defrost prosesi
izlenerek, karin erime siireci ve erimenin Oncelikle bagladigi yerler gozlenmistir. Bunlara
ilave olarak, kanat boyunca yerlestirilen termoelemanlarla, siirekli olarak sicaklik 6lgiimleri

alinmig ve bilgisayara kaydedilmistir.

Caligmanin teorik kisminda, kanat iizerindeki karin erime siiresini hesaplayan, matematik
model hazirlanmigtir. Bu model erime siirecini esas itibariyle yar1 kararli hal kogullarinda tek
boyutlu olarak hesaplamaktadir. Model iki kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda kanadin
kar eritebilme sicakliga gelme siiresi hesaplanmaktadir. Tkinci kisimda kanattan kara olan

1s1 transferiyle, kanat tizerindeki karin erime siiresi hesaplanmaktadir.

Sekil 7.1 de deneyden aldigimiz sonuglar ile teorik model sonuglarinin kargilagtirilmasi
gosterilmektedir. Bolim 6.8 de agiklandigi iizere deney olglim sonuglari ile teorik model

sonuglari arasindaki hata pay1 % 4,7 olarak bulunmustur.

1000 — ‘ ‘ ‘ 7—1
[
| [‘ { |
900 - B SN |
Kar Kalmhg: 1 -8 mm — 1 mm
Kar Yogunlugu 152 kg/m3 =2 mm
800 - A = 3 mm
4 mm
= —5mm
g
= 700
=z ~— 6 mm
= -7 mm
Z
- —8m
= 600 m
z 572
=
500 ‘
\
400 !
0 40 50 60 70 80 90

Karm Erime Siiresi (dakika)
Sekil 7.1 Teorik model sonuglari ile deneyden aldigimiz 6lgiimlerin karsilagtirilmasi

Calismadan ¢ikan sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Evaporasyon sicakligi -25 °C olan deneylerde, karin fazla yogun olmadigy, igneli yapida
oldugu, buna kargin evaporasyon sicakligmin —35 °C degerinde oldugu deneylerde ise,
evaporator iizerinde olusan karin igneli yapida olmadigi ve daha yogun oldugu

g6zlenmigtir. Evaporasyon sicakliginin diismesi karin yapisini  degistirmekte ve
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yogunlugunu arttirmaktadir. Bu gozlemler, Hayashi vd., 1977 kar gelisim tiplerini
siniflandirma ¢aligmalariyla uyum icerisindedir. Diisiik evaporasyon sicakliklarinda karin
yogun olmasi nedeniyle, 1s1 iletim katsayisi daha yiiksek olmakta ve evaporatoriin
sogutma performansi igneli yapiya gore daha iyi olmaktadir. Ancak diisiik evaporasyon
sicakliklarinda daha ¢ok kar birikimi olup kar kalinliginin daha fazla olabilecegi ve bu
durumunda sogutma performansina ters etki yapacag hususu da dikkate alinmalidir.
Evaporasyon sicakliginin kar gelisimi ve sogutma performans: iizerine etkilerini
incelemek i¢in, —25 °C ile =35 °C araliginda kademeli olarak deneyler yapilip, sonuglarin

irdelenmesi 6nerilmektedir.

Deneylerde evaporatoriin iizerindeki kar kiitlesinin Sekil 4.8 den de anlagilacagi tizere
iicgen seklinde olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni iki yandaki hava kanallarindan
evaporator kabinine giren hava, oOncelikle alt paslarda nemini birakip, yogusmaya
baslamakta ve hava akimi iist ortada bulunan fana dogru olmaktadir. Fan ve hava emis
kanallarinin  yerleri degistirilerek, evaporator iizerinde daha farkli bir karlanma
olusturulup, defrost agisindan ideal bir karlanma formu olusturulabilir. Defrost prosesi
sirasinda, endoskopik kamerayla yapilan gozlemler sonucu, 1sitict yogunlugunun alt
paslarda fazla olmasina ragmen, evaporatoriin tst tarafindaki boru ve kanatlan tizerindeki
karin daha ¢abuk eridigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise evaporatoriin iist kisimlarindaki
kar kalmliginin daha diigiik olmasi ve defrost isiticisinin devreye girmesiyle birlikte, alt
kisimlardaki kar eriyene kadar i1sman havanin yiikselmesi ve evaporator kabin igi

stcaklhiginin artmasidir.

Deneylerde evaporatér kabini hava emis kanallarindaki iz 0,4 — 0,5 m/s olarak
6l¢iilmiistiir. Emis kanallarindaki hizin 1,4 — 1,5 m/s gibi daha yiiksek oldugu durumlarda,
evaporator kabinine giren hava nemini ilk paslarda birakamadan, yukariya dogru bir yol
izledigi gozlenmektedir. Bunun sonucunda karlanmanin 1-2 pas yukariya dogru 6telendigi

goriilmektedir.

Deneylerde buzdolabr kabini igerisinde buharlagan su miktarinin zamanla degigimi
gozlenmistir. Buna gore 5 saatlik test periyodu boyunca zamanla buharlagma miktari sabit
olmakta, evaporator tizerinde biriken kar miktar1 da zamanla lineer artig gostermektedir.
Ayrica aym sartlarda tekrarlanan farkli deneylerin sonucunda, buharlagan su miktar ile
defrosttan sonra eriyen kar miktan ol¢iiliip, birbirleriyle karsilagtinldiginda, eriyen su
miktarinin daha fazla oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni, baslangigta buzdolabr kabini

igerisinde bulunan nemin evaporatdr lizerinde yogusmasidir.
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5. Matematik modelle hesaplanan kanat tizerindeki karin erime siiresi sonuglari ile deneyden
alman olgiimler karsilagtinldiginda sonuglarin % 4,7 hata payi ile birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Deneyde Olgiilen erime siiresi ile matematik modelle hesaplanan
erime siireleri arasindaki fark, isiticinin kanada tam temas etmemesi gibi imalattan

kaynaklanan nedenlere dayanmaktadir.

6. Matematiksel modelle yapilan ¢aligmalar sonucunda, ayni kalinhiktaki iki kar
tabakasindan, yogunlugu fazla olanin defrost siiresinin digerine gére daha uzun oldugu

gorilmektedir.
Yukarida belirtilen sonuglar 15181 altinda;

e Evaporatorii bolgelere ayirip farkli isiticilar kullanarak ayri ayr defrost yapilabilir.

e Sogutucu akigkanin gegtigi boru boyutlarnt yeniden diizenlenerek ya da vana kullanarak
evaporatoriin alt kisimlarindaki karlanmayr daha da arttirip, sadece bu kisimda defrost
yapilabilir.

e Buzdolaplarinda defrost siiresi belli bir siirenin iistiine ¢ikmamalidir. Cinki defrost
sirasinda buzdolabr sogutmasi durmakta ve ayni zamanda kabin igine defrost siticisinin
ilave 1151 girmektedir. Bu da kabin igindeki sicakligin artmasina sebep olmaktadir. Kabin
ici sicakhigi belli bir degerin istiine ¢iktiginda saklanan gida maddelerinde bozulmalar
baslayacaktir. Erime siiresini azaltmak igin, 151 akisin1 makul bir degere kadar arttirmak

gereklidir.

Bu ¢alismanin devami olarak asagidaki ¢aligmalar yapilabilir.

1. Defrost 1siticisinin yeri degistirilerek veya birden fazla isitic1 kullamlarak, enerji tasarrufu
acisindan farkl ¢oztimler tiretilebilir.

2. Farkli defrost metotlar1 denenip, ekonomikliligi arastirilabilir.

3. Karlanmay1 belli bir bélgeye toplayip, defrostu sadece o bolgede yapmak igin ¢oziimler
tiretilebilir.

4. Buzun 1s1 iletim katsayisiin karin 1s1 iletim katsayisindan daha yiiksek olmasi sebebiyle,
evaporatér boru ve kanatlari yiizeyinde kar yerine buz olusmas: sogutma performansi
agisindan daha iyidir. Bu sebeple buzdolabi sogutma yaparken, arada defrost 1siticilarinin
calistinllmasi kart buz haline getirecektir. Bu konu tizerine de ¢aligsmalar yapilabilir.

5. Evaporatoriin st kisimlarinda defrost daha ¢abuk gergeklesmektedir. Bu durumu

irdeleyecek ¢aligmalar yapilmali, 6zellikle evaporator kabinigi sicaklik dagilimina bakilabilir.
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Ek 1 Deneyden Alinan Olgiimler

Tarih : 20 Haziran 2001

Zaman | levar | tevaz | FFi | torsot | i3 Yz | o3 | Ui | Yons | tne | tan7 | tns | thno | tesol tei2

hhvmm:ss| °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

10:31:04) 14,1 | 13,9 | 23,1 § 22,6 | 14,1 | 143 | 14,1 13 146 | 144 | 138 § 13,6 | 144 | 14,5 | 17,9

10:32:04§ 15,7 | 15,5 | 23,1 | 22,6 | 153 | 15,1 | 15,1 | 14,8 | 158 | 15,7 | 15,1 | 15,1 | 15,7 | 15,1 | 17,9

10:33:044 16,4 | 16,2 | 228 | 228 | 159 | 16 [ 159 ]| 149 | 163 | 163 | 158 | 158 | 164 | 15,8 | 17,7

10:34:04] 99 | 12,6 | 22,6 | 22,8 | 13,8 | 135 | 143 | 12,6 | 13,8 | 13,1 [ 129 | 12,5 | 12 | 151 | 17,5

10:35:04] -20,9 | 4,9 | 22,5 ( 22,6 | 14,5 | 144 | 145 | 12,8 | 145 | 13,3 | 74 -3 7.8 1 55 {173

10:36:04f -21,7 | -17,4 | 22,4 | 229 | 13,6 ({ 133 | 134 | 13 [ 133 {101 | -1,9 | -7 |-10,6| -1,7 17

10:37:04) -20,6 | -19.4 1 22,1 1 229 | 124 | 12 | 12,1 [ 11,6 | 11 51 1 -7,1 )95 }|-12,6 | -57 | 16,5

10:38:044 -20,8 [ -19,7 | 22 | 22,5 | 10,5 | 10,6 | 10,2 | 9,5 73 | 34| -82 |-11,51-12,8{ -8,2 | 16,3

10:39:04f -19 |-18,1 ] 21,8 [ 228 | 74 | 64 6,3 54 | 44| -10 | -11 }-12,8-12,7{ -9.8 | 15,8

10:40:04} -18,2 | -17,5 ] 21,6 | 22,6 | -9,4 | -9,3 -7 6 | -98 |-11,4]-12,8]-13,6 | -13,1|-10,8 { 15,1

10:41:04§ -18,2 }-178 | 21 | 22,5 {-11,6 |-119| -9,8 | -8,7 |-10,6 | -12,2 | -13,9|-13,8 | -13,8 | -11,9 | 14,5

10:42:04f -18,1 | -17,5| 20,8 | 224 |-11,8 | -12 | -10,6 | -9,4 | -11,9 | -13,4 | -143 | -14,8 | -14,7 | -12,8 | 14,1

10:43:044 -18,3 | -17,9 | 20,5 | 22,4 |-11,6 | -11,9 | -103 | -9,5 | -12 [-13.9|-156 | -16,2|-159|-13,9] 13,8

10:44:04§ -18,7 | -18,5 { 20,1 | 22,5 | -12 |-12,7 | -11,2|-10,4 | -13 |-14,6 | -16,3 | -17.5|-17,9 | -15,1 | 13,3

10:45:04§ -193 | -189 1 19,8 | 22,5 {-12,4 | -12,7 | -11,4 | -10,4 | -12,6 | -14.8 | -16,8 | -18,1 | -18,5| -16 | 12,9

10:46:043 -19.8 [ -19,8 § 193 | 225 | -12 (-12,4 | -11,4 | -10,7 | -12,7 | -15,5 { -17.4 | -18,6 | -19,1 | -16,7 | 12,5

10:47:04) -20,4 } -20,1 ) 19 | 22,6 |-12,8 |-12,8 | -11,6 [ -12,7 | -13 |-15,6 | -17,8|-19,1 | -19,8 | -17,4 | 11,9

10:48:04§ -20,6 | -20,5 | 18,5 | 22,6 |-12,7( -13 {-11,6 | -11,1 | -132} -16 |-182!-19,5]-19.8|-17,7 11,8

10:49:04§ -21 |-20,6 | 184 | 22,5 | -13,2 -13,6 | -12,4 | -11,6 [ -13,9 | -16,2 | -18,3 | -19,8 { -20,2 | -18,1 | 114

10:50:04y -22 | -21,4| 17,8 | 22,6 |-13,1 | -13,6 | -124 | -11,8 | -142 | -16,7 | -18,5 | -20 | -20,4 | -18,6 | 10,9

10:51:04§ -22,7 + -21,7 § 17,4 | 229 {-139 | -14,6 | -13,1 [ -12,7 | -15 |-172|-18,7| -20 |-20,1 [-18,6 | 10,6

10:52:04§ -22,8 [ -21,9 | 17,2 | 229 |-143 | -15 | -13,5|-12,7 | -15,} | -17.8} -19 |-20,1 | -20,1 | -18,7 | 10,4

10:53:04] 23,1 | 22 | 16,8 | 22,8 |-14,6 [ -15,1 | -13,8 | -13 |-154|-18,1|-189| 20 | -20 |-18,7 | 10,

10:54:04§ -22,9 + <223 | 16,4 | 22,6 |-144 | -15,1 | -13,6 | -12,8 | -15,4 | -17,9 | -19,3 | -20,2 | -20,4 | -19 | 9,9

10:55:04) -22,8 | -22,1 | 16 | 22,9 {-143|-148|-13,6 | -13,1 | -15,2 | -18,1 | -19,5 | -20,4 { -20,4 | -19,1 | 9,6

10:56:04f -22,8 | -224 | 15,8 | 22,5 | -14,4 | -15,1 | -13,6 | -13,1 | -15,8 | -18,1 | -19,8 | -21 =21 [-195] 94

10:57:04§ -22,8 | -22,5 | 154 | 22,6 | -14,6 [ -15,2 | -13,9 | -13,1 | -15,5 [ -18,1 | -20 |-21,2}-21,2|-19,7 | 9,1

10:58:04§ -22,8 | -224 | 15,1 | 228 | -14,6 | -154 | -13,9 | -13,1 | -15,8 | -17,9 | -20,1 | -21,4 | -21,7 | -20 | 8.8

10:59:04§ -22,9 | -22,7 | 14,8 | 22,8 |-144 | -14,8 | -13,8 [ -139{-158 (-17,9| -20 |-21,6 | -22 |-20,1 | 8,7

11:00:04§ -22,9 | -22,5 | 14,3 | 228 {-14,6 [ -15,1 | -14 |-134|-159-183|-204 | -21,9}{-22,1 | -20,4 | 8,5

11:01:04] -23,1 | -228 | 14 | 228 |-14,8|-15,5|-143|-13,5|-16,2 | -18,5|-20,5|-21,9 |-22,3 |-20,5| 8,3

11:02:04f -23,1 | -22,8 | 13,6 | 22,9 | -14,8 | -15,6 | -14,3 | -13,6 | -16,2 | -18,5 | -20,4 | -21,9 | -22,4 | -20,5 8

11:03:04§ -234 [ -229 | 133 | 228 | -15 |-158|-14,3 | -13,6 | -16,3 | -18,3 | -20,5 | -22,1 | -22,5 | -20,6 | 7,8

11:04.04} -23,4 | -23,1 | 13,1 | 22,8 | -15,1 | -15,8 | -14,3 | -13,8 | -16,4 | -18,6 | -20,6 | -22,3 | -22,5 | -20,6 | 7,6

11:05:044 -23,5 { -23,1 | 12,8 | 22,5 | -15,1 | -15,9 | -14,6 | -15 |-16,6 | -18.6 | -20,8 | -22.3 | -22,7 | -20,8 | 7.4

11:06:04] -23,6 | -23,4 | 123 | 22,8 | -152 | -15,8 | -14,7 | -14 |-166 ] -19 |-209|-223 [-22,8 | -21 7.2

11:07:04§ -23,9 | -23,1 | 12,1 | 22,8 | -15,5}-15,9 | -14,7 | -14 |-16,7 | -18,6 { -20,6 | 22,3 | -22,9 | -21 7,1

11:08:04§ -23,8 1 23,5 11,9 | 22,8 | -15,5}|-163 | -15 | -14,3|-16,6 | -18,9 [ -20,9 | -22,5 | -22.9 | -21 6.9




62

11:09:04} 24 [-236| 11,6 [ 22,9 | -155(-163 | -15 {-143|-168| -19 [-21,2 [-227|-232|-214 | 6,7
11:10:04] 24 |-23.8| 11,5 | 22,9 |-155|-162 ] -15 | -143 | <17, | -19,1 | -21,2 | -22,8 | 23,1 | 21,3 | 6,6
11:11:04] 24 |-23,8| 11,3 | 22,8 | -158 | -16,6 | -154 | 14,4 | -17,2 | 19,1 | 21,3 | -22,7 | -23.4 | 21,4 | 6,4
11:12:04] 242 1 -239 1 11 | 22,9 |-15,6 | -16,6 | -15.2 | -14,6 | -17.2 | -19,3 | -21,4 | -22,8 | -23.4 | 21,6 | 6,3
11:13:04) 24,3 | 24,2 | 10,6 | 22,9 [ -162 | -17 |-154 [-148|-174 [-19,7| 21,6 | -232 | -235 | -21,9| 5.9
11:14:04] -24,4 | -242 | 102 | 22,9 | -163 | -17,1 | -158 | -15 |-17,7 |-19,5|-21,7 | 232 | 238 | 22 | 5.8
11:15:04] -24,3 | -24,2 | 10,2 | 22,9 | -162 | -16,8 | -15,8 | -15 |-17,7 [-19,7 | 21,6 | -23,2 [ -235 | -21,9 | 5.9
11:16:04) 243 | -24 | 101 | 23 |-163|-17,1|-158 -15 [-17.8| 20 | -21,7|-232|-238| 22 | 57
11:17:04] 24,4 | -242 | 9,6 | 22,9 | -16,6 |-174 | -16 |-152|-18,1 | -20 |-21,7[-234|-238|-22,1| 5.4
11:18:04] 24,4 | -243 | 9,7 | 22,9 {-16,7 | -17,7 { -16,2 | -15,5 | -18,1 | 202 | -22 {-23.4|-238|-223| 5.3
11:19:04) 24,7 | -243 | 9,2 | 22,9 |-16,6 | -17,5 | -164| -16 |-183 [-20,1| -22 |-234 [-238|-22,3| 5,1
11:20:04} 24,6 | 24,6 | 9 | 23,1 [-16,7]|-174]-163|-156|-185|-204 | -22,1 | -23,6 | -23.9 | -224 | 5
11:21:04) 249 | 24,6 | 88 | 23 |-168[-177|-16,6|-171|-186|-20,5 | 224 | -23.8 | -24 |-225| 4,9
11:22:04] 24,7 | 24,4 | 8,8 | 22,9 |-16,6 -17,4 | -163 | -156 [ -183 [ -204 | 22,3 | 23,8 | -24 [-22.4| 5.3
11:23:04] -249 [ 247 | 86 | 22,8 |-16,7|-174 | -162|-154 | -183 | 204 | 22,3 | -23.8 | -23,9| 22,5 | 5.9
11:24:04) 24,4 [ 242 | 83 | 23,1 |-16,6|-174] -16 |-152]-181[-20,1| -22 |-234 | -238|-223| 6.8
11:25:04) 243 | 242 | 85 | 23 |-162|-17,1|-159| -15 |-178|-19,8 | 21,7|-232|-23,6 | -223 | 6,7
11:26:04) 24,4 | 242 | 83 | 23,1 |-164|-175] -16 |-159}-179| 20 | -22 |-234-236|-223| 6,2
11:27:04) 24,4 | 243 | 82 | 23 [-166-17,7}-163 |-154 |-183 | 202 | 22,1 | -23,5| 24 |-223 | 5,7
11:28:04) 24,7 { 243 | 82 | 22,9 |-168 |-17.9 | -16,6 | -16,2 | -18,5 | 202 | 22,3 | -23.6 | -242 | -22,5 | 5.3
11:29:04] 24,7 | 24,7 8 | 23 |-17,1|-182 |-16,6 | -159 | -18,7 | 20,6 | -22,5 | -23,8 | -242 | -22,5| 5
11:30:04] 24,9 | 24,6 | 8 | 22,9 {-174|-185 |-17,1 |-164 | -19 |-20,6 | 22,7 | 24 |-243 |-22,7| 4.8
11:31:04} 249 | 24,7 | 7,8 | 23 |-172|-182] -17 | -16 | -19 |-20,8 | -22,5|-23,9 | -243 [ -22.8| 4.5
11:32:04f 25 [249| 7,7 | 23 |-170[-182 ) -17 [-171 | -19 | 209 | 22,7 | 23,9 | 243 | 22,8 | 4,8
11:33:04] -25 | 244 7,6 | 22,9 |-172[-182 | -16,7 | -158 | -18,9 | 20,6 | -22,5 | -23,9 | 24,3 | 22,9 | 5,7
11:34:04] 24,7 | 24,6 | 7,7 | 22,9 |-16,8 |-17,9 | -16,4 | -154 | -183 | 20,1 | 22,1 | 23,5 | 24 |-22,7| 6,4
11:35:04] 24,6 | 24,4 | 7,6 | 23 |-167|-17,7|-162|-152|-182| 20 | 22 |-232|-239|-225] 6,7
11:36:04f 24,7 | 24,6 | 73 | 23 |-16,7|-178 | -16,4|-155 | -183 | -20,5 | 22,3 | -23,6 | 23,8 | 224 | 6
11:37:044 24,7 | 244 | 73 [ 229 | -17 |-18,1|-16,7|-158 | -18,7| 20,5 | 22,5 | 23,8 | 24,2 | -22,5 | 5.4
11:38:04] 249 | -247 | 72 | 23 | -17 |-182 ] -17 |-159|-189 | 20,6 | 22,4 | 23,8 | 24 [-22,7| 5,1
11:39:04] 249 | 24,9 | 72 | 23 [-174|-185|-17,1|-162| -19 |-209 | 22,7 | 24 | 244|228 4,8
11:40:04} 251 | 24,9 | 7,0 | 23 |-17.5|-186 | -174 | -164 | -193 | 21,3 | -22,9 | 243 | 243 | -23,1 | 4,4
11:41:04] 251 25 | 69 | 23 [-172]-186|-172|-164 [-191 | -21 |229|-243 | -244|-23,1| 45
11:42:04] -253 | 25,1 | 7,0 | 23,2 |-172|-183 | -17 |-159| -19 | 21 |-22,7| 24 | 244|229 54
11:43:04] 25 {-24,7| 72 | 23,1 | -17 |-18,1|-16,7 | -156 | -18,7 | 20,4 | -22,4 | 23,8 | 244 | -229| 6
11:44:048 249 | 244 | 7,1 | 23 |-168(-17,8 |-163 |-154 | -183 | 20,2 | -22,1 | -23,6 | 242 | -22.8 | 6,6
11:45:04] 249 | 24,7 | 6,9 | 23,1 {-16,7|-179 |-164 | -155 | -183 | 20,4 | -22,3 | -23,6 | 24 |-22,7| 6,2
11:46:04] 249 [ 24,71 6,9 | 23 | -17 |-181]-16,71-158 | -18,7|-20,6 | -22,5 | 23,9 | 243 | -22,8 | 5.4
11:47:04f 25 | 249 6,7 | 231 [-17,0|-185| -17 | -16 |-19,1]-209|-228 | 239|242 |-228| 5
11:48:04) 25 |-249] 6,7 | 23 |-174|-185|-172|-163 |-193 | 20,9 | -22,8 | 24,2 | -24,4 | -22,8 | 4,8
11:49:04] 25,1 | 24,9 | 6,7 | 23,1 {-17,5]-18,5 | -17,2|-16,3 | -193 | 21,2 | 23,1 | 24,2 | 24,4 | -22,9 | 4,4
11:50:048 253 | -25 | 6,6 | 23,1 |-175}-186|-172| -17 |-194 | 21 |-229|-243 | -24,4 | 23,1 | 4,5
11:51:048 253 | -25 | 6,4 [ 23,1 |-172|-185[-17,1|-16,2 | -19,1 | -20,9 | 229 | -243 | 24,4 | 232 | 5,1
11:52:04) 25,1 | 24,7 | 6,7 | 23 |-17,0|-18,1]-16,7 | -159 | -19,1 | 20,8 | -22,7 | -23,9 | 243 | 22,9 | 5,9
11:53:04] <25 | 24,7 | 6,7 | 23 | -17 |-17.8|-16,6 | -15,5 | -18,9 | 20,6 | 22,5 | -24 |-244|-229| 6,3
11:54:04] -25 | -24,7| 6,7 | 23,1 |-17,1-182 |-16,7|-15,6 | -18,9 | 20,6 | 227 | -24 |-244|-229| 6
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11:55:04] -25,1 | 24,9 | 6,7 23 |-1721-183{ -17 | -16 |-19,1 [ -20,8 | -22,8 { -24 |-24,6 |-22,9| 5,3
11:56:04] -25 | 25 | 6,6 | 23,1 |-17,4]-18,5}-17,1|-16,2 | -19,1 | -21,2 } -22.9 | -24,2 | -24,6 | -229 | 4,9
11:57:04) -253 | -253 | 6,4 | 23,1 |-17,5]-18,9|-17,4 | -16,6 | -19,5 | -21,2 | -23,1 | -243 } -24,7 | -23,2 | 4,4
11:58:04} -254 | -25 | 6,3 23 |-17,5]-1891-174 | -16,6 | -19,8 | -21,2 | -23,1 | -24,4 | -24,7 | -23,2 | 4,2
11:59:04f -253 { 25,1 ] 6,4 | 23,2 {-17,81-189|-175}-16,8 | -19,8 | -21,2 | -23,4 | -24,4 | 24,9 | -23,2 | 4,5
12:00:04f 253} 25 | 6,3 | 23,1 |-172]-18,61-172|-16,3 [-19,4 | -21 }-23,1|-24,3 |-24,6 |-23,2| 53
12:01:04] -25,3 | -249 | 6,4 | 232 {-172|-185| -17 |-162 [-19,1 | -20,8 | -22,8 } -24,2 | -24,3 | -23,2 | 5,8
12:02:04] -25,1 | 249 6,4 | 23,1 |-17,1|-182(-16,6 | -158 | -19 |-20,6 | -22,8 | -24 |-24,4{-23,1| 6,3
12:03:.04] -25 |-249| 6,4 | 23,2 |-16,8 | -18,1 | -16,7 | -15,6 | -19 |-20,8 | -22,7|-23,9 | -24 |-229| 6,3
12:04:04] -251 | 25 | 64 | 232 |-17,1|-183(-168 | -16 | -19 |-20,9 | -22,8 | -24 |-244-229| 54
12:05:04] -25,1 | 25 | 64 | 234 |-175]-18,6 | -17,1 | -16,3 | -19,1 | -20,9 | -22,9 | -24.3 | -24,7 | -22,9 | 4,9
12:06:04] -254 | -25,1 | 6,4 | 23,2 |-17,5]-18,6 | -174 | -164 | -19,4 | -21,2 | -23,2 | -24,4 | -24,9 | -23,1 | 4,4
12:07:04] -25,4 | -253 | 6,4 | 23,1 |-179| -19 [-17,8(-16,8 |-19,8 { 21,3 [-23,2]-244| -25 |-23,4| 4,2
12:08:04] -25,4 | -253 | 6,3 | 23,1 |-179]-18,9|-17,7 | -16,7 | ~19,7 | -21,4 } -23,5 | -24,6 | -25 |-23,5| 4,2
12:09:04) -253 | 25,1 | 6,2 | 23,1 |-17,7{-18,7 | -17,5 | -16,4 | -19,5 | -21,3 | -23,2 | -24,4 | 24,7 | 23,5 | 5,1
12:10:04] -25,3 | -25,1} 6,2 | 23,1 {-17,5|-18,6 [-17,2{-16,4 | -19,3 | -21,2 | -23,1 | -24,3 | -24,7 | -23,4 | 5,7
12:11:04] -25,1 | -25 | 6,3 23 |-17,1]-1831-168 | -16 | -19 [-20,8 | -23,1]-24,2|-24,4|-23,1| 6,3
12:12:04f 25 |-249 | 63 | 232 | -17 |-182]-16,8 |-158 (-18,9 | -20,8 | -22,8 | -23,9 | -24,2 | -22.9 | 6.4
12:13:04] -25,1 | 24,7 | 6,4 | 23,1 |-174(-185|-17,1[-16,2 | -19,4 | -20,9 | -22,9 | -24,2 | -24,6 | -22,9 | 5,7
12:14:04] -253 | -25 | 6,3 | 23,4 |-17,4|-18,6 | -17,2 | -17 }-193 |-21,2 | -23,1 | -24,3 | -24,6 | -23,1 5
12:15:04] -25,3 | -25,1 | 6,3 | 23,2 |-17,5]-18,7 | -175 | -16,6 | -19,7 | 21,4 { -23,4 | -24,4 | -24,7 | -23,1 | 4,6
12:16:04} -254 | -253 | 6,4 | 234 |-181 | -19 |-178-16,8 | -20 |-21,4}|-235(-24,6 { -25 |-23,2 44
12:17:04] -25,7 | -254 | 6,2 | 234 |-17.9|-19,1{-179|-17,1 | -19,8 [ -21,6 | -23,5  -24,7 | -25 | -23,5| 4,1
12:18:04] -25,5 | -254 | 6,2 | 234 {-179(-19,1 | 17,7} -17 |-19,8 | -21,7 | -23,5 | -24,6 | -25,1 | -23,5] 4,9
12:19:04f -25,5 | -25,1 | 6,2 | 23,1 |-17,7 [-18,7 | -17,5 | -16,6 | -19,5 | -21 |-234 [ -246| -25 |-23,5| 5,7
12:20:04} -254 | -25 6 232 1-17,2(-18,6 | -17,1 [ -16,3 | -19,1 | -21 |-229]-24,2 } -24,7 | -23,2 | 6,2
12:21:04] -254 | 25 | 6,2 | 234 |-171|-182| -17 | -16 |-189|-20,9|-22,8-242)-24,7 | -23,1| 6,3
12:22:04} -25,4 | -25,1 | 6,2 | 23,2 |-17,4 |-18,7 |-17,2 | -16,6 { -19,4 | -21 |-22,9]-243 |-24,61-23,1| 5,7
12:23:04] -25,3 | -25,1 6 234 (-17,8| -19 | -17,5]-16,7 | -19,5 | -21,6 | -23,4 | -24,6 | -24,7 | -23,1 5
12:24:04} -254 | -253 | 6,2 | 23,2 |-179|-193{-17,9|-17,1 | -20,1 | -21,6 } -23,5  -24,6 | -25 | -23,2| 4,5
12:25:04} -25,5 | -254 | 6,2 | 23,5 |-182(-193|-17,9|-17,2| -20 |-21,6 | -23,6 | -24,7 | 25 |-23,4] 4,2
12:26:04] -25,8 | -255 | 6 234 | -183 | -19,4 | -17.9 | -17,4 | -20,1 | -21,7 | -23,6 | -24,7 | -25,1 | -23,5 | 4,2
12:27:04] -25,8 | 253 | 6 234 (-181| -19 | -17,81-17,5} -20 |-21,7|-23,6 {-24,9 | -253 | -23,5| 4,9
12:28:04] -25,7 { -25,7} 6 234 |-17,7| -19 |-17,5]-16,8 | -19,8 | -21,6 | -23,5 | -24,7 | -25,1 | -23,5| 5,5
12:29:04] -25,4 | -253 | 6,2 | 23,4 |-17,7 [ -18,7 | -17,4 | -16,6 | -19,7 | -21,4 | -23,4 | -24,6 { -24,9 | -23,4 | 6,2
12:30:04] -254 | 253 | 59 | 23,6 |-174|-185]-17,1|-16,6 | -19,3 | -21 |-22,91-24,2 [ -24,9|-23,2| 6,4
12:31:04] -254 { -253 | 6,2 | 232 |-17,5|-18,7 | -17,4|-16,7 | -19,3 | -21,2 | -23,2 | -24,4 | -24,9 | -23,2 | 5,7
12:32:04] -25,5 | -253 | 6,2 | 234 |-179| -19 | -17,7|-16,8 | -19,7 | -21,3 | -23,4 | -24,4 | -25 |-23,2{ 5.1
12:33:04) -25,7 | -255| 6 234 |-18,1|-19,3 | -18,1 | -17,4 | -20,1 | -21,7 | -23,6 | -24,6 | -25,1 | -23,5 | 4,5
12:34:04] -25,8 | -257 | 6 23,5 | -183 | -19,3 | -18,1 | -17,4 | -20 |-21,9|-23,8|-24,9 | -25,1 | -23,4 | 4.4
12:35:04} -25.8 [ -25,7| 6 232 | -183|-193 |-18,2]-17,5]-20,4 | -22 |-23,9|-249|-254 |-23,6| 4
12:36:04} -25,7 [ -25,7| 6 23,2 [ -183}-193|-18,1|-17,5]-20,4 | -21,9 | -23,8 | -24,9 | -25,1 | -23,6 | 4.8
12:37:04] -25,7 | -255{ 6 23,1 | -183(-19,3 | -17,9 | -17,2 | -20,1 | -21,6 | -23,6 | -24,9 | -25,3 | -23,6 | 5,4
12:38:04] -25,5 | -253 | 6 232 1-17,8 [ -18,7|-17.4 | -16,8 | -19,7 | -21,4 | -23,4 [ -24,6 | -25 |-234| 6
12:39:04] -25,4 | 253 | 6 232 (-17,7|-189 | -17.4 | -17,4 } -19,5 { -21,4 | -23,4 | -24,4 | -24,7 | -23,4 | 6,4
12:40:04] -25,3 | -25,1 6 234 (-17,8|-189|-17,7|-16,8 | -19,7 | -21,3 | -23,4 | -24,4 | 24,7 { -23,4| 6
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12:41:048 -25,5 | -254 | 6,2 | 23,2 {-181{-19,1 |-179|-17,2| -20 |-21,4|-23,5|-24,7 |-25,1|-23,4 5.3
12:42:04} -25,7 | 255 | 6 23,2 [-183 | -19,4 | -18,1 | -17,4 | -20,1 | -21,7 | -23,8 | -25 | -25 |-234| 4,6
12:43:04} -25,8 | -25,7 | 5,9 | 23,4 [-185|-19,7(-183{-17,8|-20,1 | -22 |-23,9] -25 |-253]-23,5] 4,5
12:44:043 -25,8 [ 255 6 234 |-18,6 }-19,5|-18,3 | -17,8 | -20,4 | -21,9 | -23,8 | -25 | -25,5|-23,6 | 4.1
12:45:040 -258 { -26 | 5,9 | 23,4 |-185|-19,4 | -183|-17,7 | -20,4 | -22,1 | -23,9 ] -25,1 | -25,7 | -23,8 | 4,5
12:46:04] -26 |-257} 5,8 | 23,4 [-182|-193|-179}-17,7-20,1 {-21,9 { -23,9 | -25 |-25,4-23,6| 5,4
12:47:04] -25,7 | 25,7 | 5,9 | 23,2 |-17.9|-19,1 [ -17,7 | -17,5| -20 |-21,7 | -23,6 | -24,9 | -25,1 | -23,8 | 5,9
12:48:04} -25,7 | 25,4 { 5,9 | 232 (-17,7}| -19 {-17,5| -17 |-19,8 | -21,6 | -23,4 | -24,7 | -25,1 | -23,4 ] 6,3
12:49:04]) -25,7 | 254 | 6,2 | 232 {-179}-189 |-1751-17,8 |-19,8 | -21,3 | -23,4 | -24,6 | -25 |-234 | 6,2
12:50:044 -25,7 { 25,5 5,9 | 23,5 | -18,1 |-19,3 {-17,9 | -17,4 | -19,8 | -21,7 | -23,6 | -24,9 | -25,1 | -23,5 | 5,5
12:51:04) -25,7 | -25,5| 6,2 | 232 |-18,2|-193|-18,2|-174 | -20 |-21,7 | -23,8| -25 |-25.4|-235| 4,8
12:52:04} -26 [-255) 6 232 | -18,6 | -19,5 1 -18,3 | -17,7 { -20,4 } -21,9 | -23,8 | -24,9 ] -254 | -23,6 | 4,5
12:53:04] -26 [-25,7| 6 23,1 [-18,9|-19,8 | -18,6 | -18,1 | -20,5 | -22,3 | -24 |-2531-25,7 | -23,8| 4
12:54:04] -26,1 | -26,1 | 5,8 | 23,5 (-189| -20 [-18,6 | -18,2)-20,5|-22,5-24,2 | -25,1 | -25,5 [ -23,9 | 4,1
12:55:04] -26,1 | -26,1 6 23,4 -18,6 [ -19,5|-182 | -17,8 | -20,2 | -22,1 | -24,2 | -253 | -255| 23,9 5
12:56:04 -26 | -26 | 59 | 23,5 |-183(-193}-18,1|-17,5{ -20 |-22,1 |-23,9} -25 |-25,5|-23,9| 5.8
12:57:04) -25,8 | 25,51 5,9 | 23,5 |-18,1 |-193 | -17,8 | -174 | -19,8 | -21,9 [ -23,8 | -24,9 | -25,3 | -23.8| 6
12:58:04] -25,7 | -25,5 | 6,2 | 235 |-17.9| -19 |-17,7 | -17 |-19,8 | -21,7 | -23,6 | -24,7 | -25,3 | -23,6 | 6,3
12:59:04] -25.8 { 25,71 6 23,5 | -18,1|-19,1 | -17,9 | -17,2 -20 | 22 }-23,6|-249]-253|-23,5| 5,5
13:00:04§ -25,8 | -25,7 | 5,9 | 23,5 |-18,3 [-194|-18,2)-17,7 }-20,1 | -22,1 | -24 | -25 |-254]-23,6| 4,9
13:01:04f -26 [-25,7( 59 | 23,4 |-18,6]-19,7]-18,3|-17,8 [ -20,5 | -22,3 } -24,2 | -25,1 | -25,4 | -23,8 | 4,6
13:02:04] -26,1 | -26 6 23,5 |-1891-198 | -18,6 | -18,1 | -20,5 | 22,4 | -24,3 | -254 [ 25,5} -23,8 | 4,4
13:03:041 -26,1 [ 26,2 | 6 232 | -19 | -20 |-18,7 | -18,3 | -20,6 | -22,7 |} -24,4 | -25,4 | -25,7 | -23,9 | 4,1
13:04:04) -26,2 | -26,1 { 5,9 | 23,5 | -18,7|-19,8 | -18,6 | -18,1 | -20,4 | -22,5 | -24,3 | -25,4 | -25,7 | -23,9 | 4,8
13:05:04f -26,2 | -26,1 { 5,8 | 23,4 |-18,6 |-19,5|-18,3|-17,9 | 20,4 | -22,4 | -24,3 | -25,4 | -25,8 | -24 | 53
13:06:04} -26 [ -258| 6 234 |-18,51-19,1 | -18,1 | -18,6 | -20,2 | -22,4 | -24,2 | -25,1 | -25,4 | -23,9| 6
13:07:04§ -25,8 | -25,7 | 6,2 | 23,2 |-18,1 |-19,3|-17,9|-174| 20 | -22 |-239{ -25 |[-253]-23,8| 6,6
13:08:04] -26 |-25,7) 6,2 | 23,4 (-183|-193|-18,1 |-17,5-20,1 } -22 |-23,8|-25,1|-254}-23,6| 6
13:09:04% -258 | -258 | 6,2 | 234 [-18,6 |-19,5|-18,3|-17,8 [ -20,2 | -22,3 | -24,2 | -25,1 | -25,5 | -23,8 | 5,3
13:10:04f -26 | -26 | 6,2 | 234 | -18,9}-19,8 | -18,5|-18,1 | -20,6 | -22,7 | -24,4 | -25,3 | -25,7 | -23,9 | 4,6
13:11:04] 26,2 { -26,1 | 6,2 | 234 |-19,1 | -20,1 | -18,9 | -18,2 | -20,8 | -22,7 | -24,4 | -25,4 | -25,8 | -23,9 | 4.4
13:12:04) -26,2 | 26 | 59 | 234 (-19,1} -20 |-18,7|-19,5]-20,9 | -22,8 | -24,6 | -25,5 [ -25,7 | -24 | 4,2
13:13:04) -26,5 | -26,2 | 6 23,2 |-19,1 [ -20,2 | -19 | -18,5]-209 | -22,7 | -24,6 | -25,7 | -26,1 | -24,2 | 4,5
13:14:04] -26,2 | -26,1 6 234 |-18,9 |-19,8 | -18,6 | -18,1 | -20,6 | -22,8 | -24,6 | -25,4 | -25,8 | -24,3 | 5,3
13:15:04f -26,2 | -26 6 234 (-189(-19,8 |-18,6 | -17,91-20,5 | -22,7 | -244 | 254 | -25,7 | -24 | 59
13:16:04] -26 |-258| 6,2 | 23,4 |-18,5]-19,4|-183-17,8|-20,4 | -22,5|-242|-25,1 |-254|-23,9| 64
13:17:04] -26 {-258| 6 23,4 |-183|-19.4 | -18,1 | -17,7 1 -20,2 | -22,4 | -24,3 | -25,1 | -25,4 | -239 | 6,4
13:18:04) 26 |-258| 62 | 234 |-18,6 [-19,4|-18,2|-18,2 | 204 | -22,5 | 24,4 | -25,4 | -25,7 | 23,8 | 5,7
13:19:04] -26,1 | -26 6 2341 -19 | 20 |-18,7|-18,21-20,5|-22,7 | 24,3 | -25,51-258|-239| 5
13:20:04] -26,2 | -26,1 6 234 |-189 | -20 |-18,71-18,2 {-20,8 { -22,8 | -24,6 | -25,7 { -25,7 | -23,9 | 4,6
13:21:04) -26,2 | 26,2 | 5,9 (23,5 ]-193|-204 | -19 |-18,6 | -21 |-23,2| -25 |-258|-25,8(-242| 44
13:22:04] -26,5 | 26,2 | 5,9 | 23,5 | -19.4 | -20,5 | -19,5 1 -18,7 | -21 |-23,1 | -24,9|-25,8 |-26,1 |-24,2] 4,1
13:23:04] -26,5 [ -26,4 | 5,9 | 23,5 |-19,3|-20,5] -19 |-18,6 |-21,2 | -23,2| -25 |-258 | -26 [-243| 4,5
13:24:04f -26,5 { 26,4 | 59 | 234 | -19 [-20,1|-18,7 | -18,3|-20,9 | -23,1 | -24,9 | -25,8 | -26,1 | -24,4 | 53
13:25:04] -26,4 { -26,2| 6 235 |-18,9 | -19,8 | -18,6 | -17,9 | -20,9 [ -23,1 [ -24,7 | -25,5 | 25,8 | -24,3 | 5,8
13:26:04) -26 | -26 6 23,5 |-18,6 { -19,7 | -18,3 | -17,8 | -20,4 | -22,8 | -24,7 | -25,4 | -25,7 | -24,3 | 6,4




13:27:04] -26,2 | -25,8 | 6,2 | 23,2 | -18,7(-19,8]-18,5}-17,8 | -20,5 | -22,4 | -244 | -255|-258 | 239 6
13:28:041 26,2 { -26 | 6,2 | 23,4 | -19 (-19,8]-18,6 | -18,1 | -20,6 | -22,7 | -24,6 | -25,5 | -25,7| -24 | 54
13:29:04f -26,2 | -26,1 6 234 | -19 [-20,1 }-18,7 { -183 | -21 |-232| -25 |-25,7|-258|-24,2| 4,38
13:30:04f -26,4 | -26,2 | 6,2 | 23,4 |-194(-204| -19 [-19,1 | -21 [-23,1| -25 |-25,8|-26,1]-243| 4,5
13:31:04] -26,5 | -26,4 | 5,9 | 234 (-195[-20,5|-19,4 | -18,7 | -21,3 | -23,6 { -25,3 | -26 |-26,1 | -24,4 | 4,2
13:32:04] -26,8 | -26,6 | 5,9 | 23,4 [-19,7(-208|-194 | -19 |-21,4|-23,6|-253|-26,1 |-26,2|-24,6| 4,1
13:33:04] -26,6 | -26,5 | 5,9 | 23,5 [-19,8 |-20,5[-19,3 | -18,9 | -21,3 | -23,4 | -25,3 | -26,2 | -26,5 | -24,7 | 4,6
13:34:04} -26,8 } -26,5 | 5,9 | 23,5 1-195(-204{-189}-19,8| -21 [-232| -25 |-25,8|-26,1|-244] 5,5
13:35:04§ -26,5 | -26,2 | 59 | 23,5 | -19 | -20 |-18,71-183}-20,8 |-234( -25 | -26 |-26,1 |-24,6] 6,2
13:36:04f -26,4 | -26,1 [ 59 | 236 | -19 | 20 |-18,5{-17,9}-20,6 | -23,1 | -24,9 { -25,8 | -26,1 | -24,4 | 6,3
13:37:04] -26,4 | -26,1 | 5,9 | 23,5 | -19 (-19,8 |-18,6 | -17,9{-20,6 | -23,1 [ -24,7 | -25,5{ -26 |-243 | 5,9
13:38:04] -26,2 | -26,2 | 6,2 | 23,6 | -19,4 | -20,4} -19 |-185| -21 |-23,1 | -25 |-25,7{-26,1 |-243 1| 5,1
13:39:04) -26,5 | -26,4 | 59 | 23,5 | -19,5|-204 | -19,3 | -18,7 | -21,3 | -23,5 | -25,1 | -26 |-26,1-24,3| 4.8
13:40:04] -26,6 | -26,4 | 6 234 | -20 [-20,6 |-19,4| -19 [-21,2]-23,4}-253|-25,8-26,5]|-24,6| 4,2
13:41:04] 26,8 | -26,6 | 6 23,5 | -20 |-20,6 |-19,7|-20,1 (-21,3|-23,8|-254]-26,1-26,5]-246| 4
13:42:04] -26,8 | -26,6 | 6 23,6 |-19,8 |-20,81-19,8 | -19,1 | -21,7 | -23,6 | -25,4 | -26,2 | -26,8 | -24,7 | 4,2
13:43:04] -26,9 | -26,5 | 5,8 | 23,5 | -19,8 | -20,8 | -19,4 | -20,1 | -21,3 | -23,5 | -25,4 | 26,1 | -26,4 | -249 | 5
13:44:04} -26,6 | -26,5 | 5,9 | 23,7 | -19,5|-204( -19 | -18,5|-20,8 | -23,6 | -253| -26 |-262|-24,7| 5,8
13:45:04] -26,5 | -26,2 | 6,2 | 23,6 | -19,4 } -20,1 | -18,7 | -18,3 | -20,9 | -23,2 | -25,1 | -25,8 | -26,2 | -24,6 | 6,3
13:46:04] -26,4 | -26,2 | 6,2 | 23,6 |-19,3 |-20,2 | -18,7 | -18,5 | -20,8 | -23,1 | -25,1 | -25,8 | -26,2 | 24,6 | 6,2
13:47:04] -26,5 | -26,5 | 5,9 | 23,6 | -1941-20,5| -19 |-18,6 | -21 |-23,4|-25,1(-25,7|-262|-246 | 5,4
13:48:04f -26,6 | -26,5| 6 23,7 | -19,7 | -20,6 | -19,3 | -18,7 | -21,2 | -23,5 | -25,3 | -26,1 | -26,1 | -244 | 5
13:49:04) -26,8 | -26,6 | 6 23,6 {-19,7 | -20,6 | -19,4 | -19,1 | -21,3 | -23,6 | -25,5 | -26,2 | -26,2 | -24,6 | 4,6
13:50:04} -27,1 | -26,8 | 5,8 | 23,6 | -20,1 | -21 |[-19,7|-19,3|-21,7 |-23,9|-25,7 | -26,4|-26,5| -25 | 4,1
13:51:04] -27,1 | -26,9 | 5,8 | 23,5 (-20,2 |-21,2 | -19,8 | -19,4 | -21,9 | -23,9 | -25,8 | -26,6 | -26,8 | -24,9 | 4,1
13:52:04f -26,9 | -269 | 6 23,6 |-20,1 [ -20,9 | -19,5]-20,2 | -21,7 | -23,8 | -25,8 | -26,5 | 26,8 | -25 | 4,8
13:53:04] -27,1 | -26,9 { 5,8 | 23,6 | -19,8 |-209 | -19,4 | -18,9 | -21,3 | -23,9 | -25,7 | -26,4 | -26,6 | -25,1 | 5,3
13:54:04f -269 | -269 | 6 23,6 | -19,51-20,4 | -19,1 | -18,7 | -21,3 | -23,6 | -25,4 | -26,2 | -26,5| -25 | 6,3
13:55:04] -26,6 | -26,5 | 6,2 | 23,5 | -194|-20,2 | -18,9 | -183 | -21 |-234|-253|-26,1|-26,2|-24,7| 6,6
13:56:04} -26,6 | -26,5 | 6,3 | 23,4 |-19,5]-20,5|-18,9 | -18,5|-21,2|-23,5|-254 | -26,1 | -26,2|-24,7| 6
13:57:04) -26,6 | -26,6 | ©6 23,5 |-19,5 | -20,5 | -19,1 | -18,7 [ -21,3 | -23,8 | -25,5 | -26,2 | -26,4 | -24,7 | 5,4
13:58:04] -26,9 | -26,8 | 6,2 { 23,5 | -20 |-20,8 [ -19,5| -19 |-21,7 [ -239|-25,7|-26,5|-26,5|-24,9| 4,8
13:59:04] -26,9 | -26,9 23,5 (20,1 | -21 {-19,7|-19,1 [ -21,7 | -24,2 | -26 |-26,5|-26,5|-24,9| 4,6
14:00:04) -27,2 { 269 6 23,5 [-20,5|-21,2| 20 [-202| -22 {-242{ -26 |-26,6 |-26,8| -25 | 4,4
14:01:04) -27,2 | -27,2 23,5 1-20,6 | -214 | -20,1{-19,7 | -22,3 | -24,3 | -26,1 | -26,8 | -26,9 | -25,1 | 4,1
14:02:04 -27,3 | 27,2 58 | 23,6 [-202| 21 |-19,8}-19,3|-21,7|-244 | -26 |-26,6 |-269|-25,1| 4,8
14:03:04] -27,1 | -27,1 | 6,2 | 23,7 | -20,21-20,9|-19,5}-19,1 | 21,7} -24 |-25,8|-26,5]|-26,8 | -25,1| 5,5
14:04:04] -27,1 | -27,1 | 5,9 | 23,5 | -20 }-209{-19,7-18,9{-21,7 | -24,2 | -25,8 | -26,6 | -26,6 | -25,1 6
14:05:04} -26,8 | -26,8 | 6,2 | 23,9 |-19,8 | -20,5 | -19,1 | -18,5 | -21,2 {-23,9 | -255|-26,2 | -26,6 | -25 | 6,6
14:06:04) -26,9 | -26,8 | 6,2 | 23,7 | -19,8 | -20,6 | -19,1 | -19,1 | -21,3 -23,9 -25,71-26,2 |1-26,5|-249| 6
14:07:04) -27,1 | -27,1 6 23,7 | -20,2 | 20,9 | -194 | -19 |-21,7 | -24,3 | -25,7 | -26,4 | -26,8 | -25 5,1
14:08:04} -27,1 } -26,9 | 6 23,6 [-20,1 | -21 |-19,7]-19,1 | 21,7 | -243 | 26 |-26,6 | -26,6 | -25,1 | 4,8
14:09:04] -27,1 | -27.2 1 6 23,7 [-20,6 | -21,3 | -19,7 | -19,4 | -21,9 | -24,4 | -26,1 | -26,8 | -26,8 | -253 | 4,4
14:10:04}f -27,3 | -273| 6 23,7 | -20,4 | -21,2 | -20,1 | -19,5 | -21,9 | -24,3 | -26,2 | -26,9 | -26,9 | -25,3 | 4,2
14:11:044 -27,3 | -27,1 | 6,2 | 23,6 | -20,6 | -21,3 | -20 | -19,5|-22,1 | -24,6 | -26,2 | -26,9 | -27,3 | -25,4 | 4,1
14:12:04] -27,3 | -27,2| 6 23,7 1-20,6 | -21,3 | -20 |-19,5]-22,1 }-24,4-26,2}-27,1 |-27,3|-254| 4,6




14:13:041 -273 | -27,2 | 5,9 | 23,9 {-20,2 | -21 |-19,7|-19.4 | -21,7 | -24,7 | -26,2 | -26,9 | -27,1 | -254 | 5.4
14:14:04) -27,2 | -27,2 | 6,2 | 23,7 }-20,2 | -20,8 | -19,5| -19 |-21,9|-24,3 |-26,2|-269|-269|-254| 6
14:15:04) -27,1 | -26,9 | 6 239 | -20 [-20,6|-193|-189|-21,6 {-24,3 | -25,8 | -26,6 | -26,8 | -25,3 | 6,6
14:16:04) -27,1 } 27,1 | 5,9 | 23,7 | -204 | 21,2 | -19,5 | -19,1 | -21,7 | -24,4 | -26,1 | -26,8 | -26,8 | -253 | 5.8
14:17:04f -27,2 | -27,1 6 239 |-204 1 -21 |-19,7|-19,1 | -22 |-24,6 | -26,1 | -26,8 | -26,8 | -253 | 5,3
14:18:04) -27,3 | 273 | 6,2 | 23,9 [ -20,6 | 21,3 | -20 |-19,5| -22 |-244|-262}-27,1|-27,1|-255| 4.8
14:19:04) -27,3 | -27,5| 6 24 |-20,8-21,6|-20,2 |-19,8 | -22,1 | -24,7 | -26,5 | -27,1 [ 27,1 | -25,5 | 4,5
14:20:041 -27,3 | 27,3 | 59 | 23,7 | -21 |-21,7|-20,2 | -19,8 | -22,5 | -24,9 | -26,5 | -27,1 | -27,2 | -25,5| 4,2
14:21:04f -27,5 | -27,5| 6 24 {-21,31-21,9|-20,5(-20,9 | -22,7 | -25 | -26,6 | -27,2 | -273 | -25,7 | 4,1
14:22:04§ -27,6 | -27,6 | 5,8 24 |-21,21-21,7|-20,5| -20 |-22,7| -25 |-26,6 | -27,2 | -27,3 | -25,7 | 4,4
14:23:04) -27,6 | -27,5 | 5,8 24 =21 | -21,6 | -20,1 ; -19,8 | -22,3 | -24,9 1 -26,8 | -27,2 | -27,5 | -25,7 | 5,1
14:24:04] -27,5 { -27,3 | 6,2 | 239 | -20,5| -21 |[-19,8-194| -22 |-24,6 | -26,4 | -27,1 | -27,2|-25,7| 5,9
14:25:044 -27,3 | -27,2 | 6,2 24 |-20,2| -21 |-19,5]-19,4|-21,9 | 24,4 | -26,2 | -27,1 [ -27,1 | -25,7 | 6,4
14:26:04) 27,2 | -27,2 | 6,2 | 23,7 [ -20,6 | -21,2 | -19.8 | -19,1 | -22 | -24,6 | -26,2 | -26,8 | -27,1 | -25,5| 5,9
14:27:044 27,3 { 273 | 6,3 | 23,7 [-20,6 ] -21 |-19,7]-193|-223|-24,7 | -26,5|-27,1 |-272|-25,7| 5.3
14:28:044 -27,5 1 -27,5| 6,2 | 23,7 | -20,8 | -21,4 | -20,1 | -19,7 | 22,5 | -24,9 | -26,5 | -27,1 | -27,1 | 25,5 | 4,9
14:29:04) -27.6 | -27,6 | 6,2 24 1-2091-21,3| -20 [-19,7|-225| -25 }-26,6 | 27,3 |-273|-25,7| 4,5
14:30:04f -27,5 | -27,5| 6 24,1 1-20,9 |-21,7]-202 -20 |-228|-253 | -26,6 { -27,3 | -27,2|-25,7| 4,4
14:31:04) -27,6 | -27,6 | 6 24,1 | <21 }-21,9}-20,5}-20,1)-228|-253|-26,9|-27,5|-273|-258| 4,2
14:32:04) 27,8 | 27,6 | 59 | 24,1 | -21 |-21,9 |-20,5}-20,1 | -22,8 | -25,4 | -27,1 | 27,6 | -27,5 | 25,8 | 4,4
14:33:04) -27,6 | -27,5| 6 24,2 1-20,8 1 -21,6 | -20,4 | -20 |-22,71-253 | -26,8 | -27,5|-27,3 | -26 5
14:34:044 27,8 | -27,5 | 59 | 24,1 | -20,6 [ -21,4 | -20,2 | -19,7 | -22,4 | -24,9 | -26,6 | -27,3 | -27,3 | 26,1 | 5,7
14:35:048 -27,5 | -272| 6 24 1-20,5|-21,2|-20,1 [ -20,5|-223 | -24,7 | -26,5 | -27,2 | -273 | -26 | 6,3
14:36:044 -27,5 | -272} 6,3 | 23,9 | -20,5 | -21 |-19,7(-19,7| -22 |-24,9|-26,5|-26,9|-27,2{-258 | 6,3
14:37:04f -27.5 | -27,3 | 6,2 24 1-20,6 | -21,2|-20,1 | -19,4 | -223 | -249 | -26,5 | -27,2 | -27,1 | -25,7 | 5.8
14:38:04] -27,5 | -27,6 | 6,2 | 24,1 | -20,9 | -21,7 | -20,4 | -20,9 | -22,5 | -25,3 | -26,8 | -27,2 | -27,3 | 25,8 | 5,1
14:39:04§ -27.6 | 27,6 | 6,2 | 24,1 |-21,2|-21,9 | -20,5| -20 |-22,9|-253 |-26,8 | -27,3 |-27,3| 26 | 4.8
14:40:04f -27,9 | -27.8 | 59 | 24,1 |-21,2 | -21,7 | -20,4 | -20 |-22,8 | -254 | -26,9 | -27,5 | 276 { -26,1 | 4,5
14:4]1:04) -27,8 | -27,6 | 6 24 |-21,21-219|-20,5-20,1|-23,1|-253|-26,9 | -27,5|-27,8]-26,1 | 4,2
14:42:043 -27,8 | -27,8 | 5.9 24 {-2141-22,1]-20,9|-20,4 | -23,2 | -25,4 | -27,1 | -27,6 | -27,6 | -26,2 | 4,1
14:43:041 -27,9 | -27,8 | 5,9 | 24,1 {-21,3 [ -22,1 | -20,6 | -20,4 | -23,1 | -25,4 | -27,1 | 27,6 | -27,8 | -262 | 4,4
14:44:04f -28 | -278| 6 24 -21 | -21,7 | -20,4 | -20,1 | -229 | -25,1 | -27,1 | -27,6 | -27,8 | -26,4 | 5,1
14:45:04f -28 | -27,6{ 6,3 24 1-2091-21,3|-20,2 |-19,8|-22,7 | -25,1 | -26,8 | -27,5 | 27,8 | -26,4 | 5,9
14:46:04] -28 | -27,6| 6 23,9 | -20,6 | -21 -20 |-19,51-224 | -25,1"|-26,8 | -27,5 | -27,6 | -26,4 | 6,3
14:47.04} 27,9 | 276 | 6,2 | 23,9 | 20,6 | -21,4 | -20 | -20,4 | -22,8 | -25,1 | -26,9 | 27,3 | -27,6 | 26,1 | 5,9
14:48:048 -27.9 | -27,6 | 6,3 24 1-209|-21,6-202| -20 |-22,8|-251|-27,1|-27,6 |-27,5}-26,1 | 5,4
14:49:04) -28 j-278 | 62 | 24,1 [-21,3| -22 |-20,6 | -21,3 | -23,1 | -25,5 | 27,1 | -27,6 | -27,6 | -26,1 | 5,1
14:50:044 -28,2 | -27,8 | 6,2 | 24,1 |-21,3|-21,9 | -20,6 | -20,2 | -22,9 | -25,4 | -27,3 | 27,9} -27,8 | -26,4 | 4,8
14:51:04] -283 | -28 | 6,2 24 |-2191-22,1| -21 |-21,4|-23,1 |-255|-273]-279{-279|-264 | 4,4
14:52:04] -28,2 | -28 6 24,1 }-21,7 | 22,4 | -209 | -21,4 | -23,6 | -25,8 | -27,5 1279 | -28 | -26,5| 4,2
14:53:04] -28,3 | -28,4 | 59 | 24,1 | -21,7 | -22,4 | -20,9 | -20,8 | -23,5| -26 [-27,6 |-28,2 | -28 |-26,6 | 4,2
14:54:044 -28,2 | -283 | 6 241 | 22 [-22,5(-21,2|-20,8 |-23,6 | -26 |-27,6 | -28 |-279|-266| 4,5
14:55:04) -28.4 | -282 | 6 24 | -21,41-22,11-20,6|-20,5]-23,2|-25,8-27,5|-282| -28 |-268| 54
14:56:04) -28 |-27,9| 6,2 24 [-214 | -22 |-20,6 {-20,4 |-23,4|-257(-273|-279|-279]-266| 6
14:57:04f -28,3 | -28 6 24,1 | -20,9 | -21,6 | -20,2 [ -19,8 | -22,8 | -25,5 | -27,1 | 27,9 { -27,6 { -26,5 | 6,6
14:58:04§ -28,2 | -28 6 24,1 | -21 |-21,9 |-20,41-20,1|-23,1|-25,7|-272|-279|-27,6|-26,6| 5,9




14:59:04) -27.9 | -27.8 | 6 24,2 | -21,2 | -21,7 | -20,4 | -20,1 | -23,2 | -25,7 | -27,3 | -27,9 | -27,8 | -26,6 | 5,4
15:00:04§ -27,9 | -28 | 6,3 | 23,9 | -21,4 |-22,1 | -20,8 | -20,4 | -23,4 | -25,51-273 | -27,81 -28 | -26,6 | 4,9
15:01:04] -28,3 [ 2822 ) 6 24,1 | -21,6 | -22,3 | -20,9 | -20,6 | -23,4 | -26 |-27,6| -28 | -28 |-26,8| 4,6
15:02:043 -28,3 | -283 | 6 24,1 |-21,6 {-22,3 | -20,8 | -20,6 | -23,5}| -26 |-27,5| -28 |-28,2]-26,9 | 4,4
15:03:04) -28,4 | -28,3 6 23,9 1-21,9 | -22,5 | -21 <21 [-23,6 | -26 |-27,6-283|-28,3|-269| 4,1
15:04:04] -28,4 | -283 | 6 24,1 {-21,9|-22,71-209(-20,9 | -23,9 | -26,1 | -27,6 | -28,2 | -28,2 | -27,1 4
15:05:04) -284 | -284 | 6 24 -22 | -22,5(-21,2|-20,9|-23,9|-26,1 | -27,8 | -28,3 | -284 | -27,2 | 4,5
15:06:04) -28,6 | -28,3 | 5,9 | 24,2 |-21,7 | -22,3 | -20,9 | -20,6 | -23,5 | -26,1 | -27,6 | -28,2 | -28,3 | -27,1 | 54
15:07:04] -28,6 | -282 | 6 24 | -21,3 ¢ -22 |-20,5(-20,5¢}-23,5| -26 |-27,6|-28,2|-28,3|-27,1| 6,2
15:08:04) -28,3 | -28,2 | 6,2 | 24,1 |-21,3 | -21,9}-20,5|-20,1 | -23,4 | -25,8 | -27,5 | -28 |-282|-27,1| 64
15:09:04) -28,4 | -28 6 24,1 |-21,3|-22,1 (-20,8 {-20,1 | -23,4 | -26 |-27,6 | -28 |-282-269| 5,7
15:10:04) -28,4 | -283 [ 6 24,1 | -21,6 | -22,3 | -20,9 | -20,6 | -23,8 | -26,1 | -27,5 | 28,3 | -28,2 | -27,2 | 5,1
15:11:04f -284 | -28,6| 6 24,1 |-21,9|-22,5}-21,2-20,9 | -23,91-26,2 | -27,9 | -28,2 | -28,2 | -27,2 | 4,9
15:12:04] -28,7 | -286 | 6 24 -22 | -22,8 | -21,2 [ -20,9 | -23,9 | -26,5 | -27,9 | -28,4 | -28,4 | -27,2 | 4,5
15:13:04) -28,7 | -28,6 | 6 24 |-219(-2251-21,2|-21,31-23,9 [-26,5| -28 |-28,6|-284|-27,2| 4,2
15:14:04§ -28,7 | -284 | 5,9 | 24,1 |-22,1 | -22,8 | -21,3 | -21,3 | -24,2 | -26,5 | -27,9 | -28,4 | -28,4 | -27,3 | 4,2
15:15:04f -28,7 | -28,6 | 5.9 | 24,1 | -224|-23,1 | -21,6 }-21,3 |-243 (-26,6 { -28 | -28,6 | -28,6 | -27,3 | 4,1
15:16:04f -28,9 | -28,6 | 5,9 24 |-224(-229-21,4| -21 [-242-26,5]-28,2|-284 |-28,7]-27,5| 4,6
15:17:04} -28,7 { -28.4 | 5.9 24 |-21,7-22,5 | -21 |-20,8 {-24,2|-26,5|-27,9|-284 {-28,3|-27,3} 5,5
15:18:04} -28,7 | -284 | 6 24 [ -21,7}-223|-20,6 |-20,4 | -23,8 | -26,4 | -27,9 | -28,3 | -28,6 | -27,3 | 6,2
15:19:04} -28,6 [ -284 | 6 24 |-21,3-22,3|-20,5]-20,2 |-23,6 | -26,4 | -27,6 | -28,4 | -28,3 | -27,3 | 6,4
15:20:04) -28,6 | -283 | 6.3 24 |-21,6 | -22,3 | -20,6 | -20,4 | -23,9 | -26,2 | -27,6 | -28,3 | -28,3 | -27,2 | 5,9
15:21:04§ -28,7 | -284 | 6 24,1 | -21,9-22,5]-209 | -20,6 | -23,8 | -26,4 | -27,9 | -28,4 | -28,4 | -27,2 | 53
15:22:04f -28,6 | -283 | 6,2 24 =22 | -22,7-21,2-20,9 | -243 |-26,2 | -27,9 | -284 | -284 1 -272| 5
15:23:04) -289 | -28,71 6 239 (-22,1 | -22,7 | 21,3 | -21 |-24,21-26,6 | -28 |-28,6 | -28,6 | -27,5| 4,6
15:24:04] -289 | -289 | 6 24,2 | -22,4 | -23,1 | -21,6 | -21,2 | -24,3 | -26,8 | -28,2 | -28,7 | -28,4 | -273 | 4,5
15:25:04f -29 | -289 1 5.9 24 1-2241-232{-21,7(-21,3|-24,7|-26,8 | -28,3 | -28,9 | -28,7 | -27,5 | 4,4
15:26:04) -29 | -29 | 5.8 24 |-22,5(-23,2(-21,9|-22,5-24,9|-26,8 | -28,3 | -28,9 | -28,7 | -27,6 | 4,2
15:27:04] -29 1-289] 59 24 |-2241-231(-21.6]-21,6|-244|-269 {-283 | -289 | -289 |-27,6 | 4,5
15:28:04) -29,1 | -289 [ 5,9 24 |-223(-229(-214 ) -21 |-24,6|-26,8 |-28,2|-28,7|-289 |-276| 54
15:29:04] -29 |-289| 6 24 =22 |-22,71 -21 | -209 | -24,4 | -26,8 | -28,3 | -28,9 | -28,6 | 1276} 6
15:30:04] -29 [-287] 6 24,1 (-219-22,7| -21 |-20,6 | -24 |-26,6 | -28,2 | -28,6 | -28,6 | -27,6 | 6,6
15:31:04] -28,7 | -284 | 6,2 | 24,1 |-21,9|-22,5}-21,2|-20,6 | 24,2 | -26,6 | -28 | -28,6 | -28,4 | -27,5| 5,9
15:32:04] -289 | -28,6 | 6,4 | 244 |-219|-225(-21,2|-21,3|-243 |-26,5| -28 |-28,7|-28,7|-273| 5,4
15:33:04] -26,6 | -27.8 | 6,4 | 242 | -22 |-223]-20,5]-15,6 | -25,3 |{-26,4 | -27,2 | -26,8 | -26,2 | -25,1 | 4,8
15:34:04] -20,4 | 209 | 6,3 | 24,2 | -144 | -15 |-123) -49 |-19,5}-19,7 | -19,7{-19,7 | -19,5 [ -22,8 | 4,4
15:35:04)-142 | -144 | 6,2 | 242 | -78 | -8,7 | -5,6 | 1,8 |-13,1|-13,5]|-13,5-13,4]-13,5{-20,2| 4,9
15:36:04] -89 | -89 | 63 242} -28 | -34}-03 | 81 |-78(-78]-79 83| -79 |-167| S
15:37:04] 43 | -44 | 6,6 | 244 | 25 | 0,1 1.6 (124 ] -32-321-39]-38|-3,6|-12,7] 58
15:38:04) -13 | -09 | 6,7 | 24,5 4 09 | 28 {146 | -03([-031]-08]|-05]|-04]|-86 | 64
15:39:04] -0,6 | -0.1 | 6,7 | 24,1 | 4,6 1,9 | 53 1175 03 {-01 | -05(-0,5]-0,1 -6 6,3
15:40:04] -0,3 0 69 1242 ] 68 | 5,1 96 | 20,6 | 0,1 03 [-051)-051{-01]-39] 66
15:41:04f -0,1 | 0,4 | 6,9 | 244 8 64 | 1021218 09 { 04 | -04 | -03 | 04 | -25]| 69
15:42:04f -0,1 | 04 | 69 (242 78 | 63 | 109 (225 1,2 | 0,7 | 0,1 0,3 L8 | -1,4 { 7,1
15:43:04} 0,1 | -0,1 | 69 [ 241 | 86 | 68 [ 11,6 {235 1,2 | 08 1 1,3 25 | -081 73
15:44:.04f O 0,1 | 7,2 | 244 9 77 [ 12,4 1242 | 14 1,2 1,9 1.8 31 | -05 ] 7.8




68

15:45:04f O 0 72 | 244 ] 96 | 81 | 129 24 1,6 1,3 2,1 2,1 3,2 0 8

15:46:04} 04 | 03 7,6 245 ] 10 85 1133|247 | 1,7 | 2,2 2,3 2,6 39 | 0,7 7,7
15:47:04] 1 09 | 7.6 | 246 (10,7 | 95 | 14,1 | 258 | 2,6 | 28 3,1 3,9 5 1,3 8,1
15:48:041 2,2 | 2,1 74 | 244 | 11,8 | 10,9 | 15,5 | 272 | 6,6 | 3,7 | 4,1 5,1 6 2,1 8,1
15:49:044 42 | 4,1 7,8 | 245 | 134 12,1 | 174 ] 283 | 8.3 59 | 67 | 7,2 76 | 3,5 7,7
15:50:04) 8 7.8 78 1245 ] 164 ;153 | 20,5 | 314 | 13 11 1051 99 | 104 | 53 8,6
15:51:04] 11,5 | 11,4 8 245 (193 [ 187 | 24 | 351 [ 168 1 154 | 144 | 13,6 | 13,6 | 8,6 8,2
15:52:041 143 { 14 81 245|183 {174 {198 (237 | 178 | 168 | 158 | 153 | 15,7 | 12 85
15:53:04] 14,5 | 143 | 82 | 245 | 153 | 149 | 158 | 16,5 | 154 | 151 | 146 | 14,5 | 148 | 13,4 | 83
15:54:04} 143 | 14 83 1245 14 (139 | 145 | 149 | 144 | 145 14 1139|143 | 135} 85
15:55:04f 13,8 | 136 | 86 [ 245 | 134 [ 135 {139 135 | 13,8 14,1 | 136 { 13,6 | 14 | 134 | 8,6
15:56:04] 13,3 | 13,4 | 8,6 | 244 | 123 | 124 | 13 | 128 { 13,4 | 13,54 13,1 | 13,1 } 13,4 | 13,1 | 85
15:57:04] 13 13,1 | 87 (246 (11,6 | 11,8 | 125 | 123 | 13,1 | 133 | 128 | 12,8 | 133 | 12,9 | 8,7
15:58:04) 12,8 ( 128 | 9,1 [ 244 (11,3 | 11,3 | 12 | 11,8 | 129 | 129 | 12,5 | 125 | 13,1 | 12,6 | 8,6
15:59:04] 125 | 12,6 | 9,1 | 244 | 109 | 11 118 | 11,4 1126|128 123 | 123 {128 | 123 | 8,7
16:00:04} 12,4 1 123 | 9,1 {242 {105 10,5 | 11,3 | 11,1 | 123 | 125 | 12 12 125 | 12,1 | 87
16:01:04f 12,1 | 12,1 | 92 | 244 [ 10,2 | 104 | 12,1 | 10,9 | 12,1 | 12,1 } 11,9 | 11,9 | 124 | 11,9 | 8,6
16:02:04] 11,8 | 11,8 | 95 | 244 | 10,1 | 10,2 | 10,7 ) 10,7 | 11,9 | 12 [ 11,6 | 11,6 | 12,1 | 11,6 | 87
16:03:04] 11,6 |} 119 [ 96 | 244 | 10 | 10,1 | 10,7 | 10,6 | 11,8 | 12,9 1 11,4 [ 11,5 | 11,8 | 11,5 | 8,7
16:04:04} 115 | 11,6 | 9,7 1244 | 99 | 10,1 | 10,7 } 10,5 | 11,5 | 11,6 | 11,3 | 11,3 ) 11,8 | 11,3 | 8,7
16:05:04f 11,5 [ 11,6 | 99 | 244 | 99 | 10,1 | 10,6 | 10,4 | 11,4 | 11,5 11 11,1 | 11,6 | 11,1 | 87
16:06:04] 11,1 | 11,3 [ 10,1 | 24,1 | 9,7 | 102 | 104 | 10,2 | 114 [ 11,5 | 11 11 11,5 11 8,8
16:07:04f 11,1 | 11,3 | 10,1 | 24,1 | 96 | 99 | 104 | 10,1 | 11,1 [ 113 | 10,7 { 10,9 | 11,5 | 10,9 | 87
16:08:04] 10,9 | 11,1 [ 10,9 | 242 | 10 | 10,5 | 10,6 | 104 | 11 11 10,51 10,6 | 11,3 { 10,9 | 11,3
16:09:04] 11,1 | 11,1 | 12,5 | 24,2 | 10,4 | 10,9 | 10,9 | 10,6 | 11 1,1 10,7 [ 11 12 [ 12,5 ] 11,5
16:10:04) 114 | 114 | 14 | 242 [ 105 [ 109 | 11 10,7 [ 11,3 § 11,4 | 11,1 | 11,8 | 12,6 | 13,6 | 10,7
16:11:04] 11,4 | 11,8 | 15 | 244 | 10,6 | 109 | 114 | 10,9 | 11,8 [ 11,8 | 11,5 | 12,1 13 14,1 | 17,8
16:12:04] 11,6 | 12,4 | 159 | 24,2 | 11 1,1 { 11,6 | 113 12 | 12,1 12 | 12,8 [ 13,6 | 15 | 21,9
16:13:04] 12,4 | 12,8 | 16,9 | 244 | 12 | 125 | 12,5 | 12,1 { 13,3 | 13,3 | 13,3 | 13,9 | 145 | 158 | 23,5
16:14:04} 13 | 13,6 | 17,7 | 24,7 | 125 | 12,5 | 129 | 128 | 13,8 | 13,9 [ 13,9 | 144 } 15 17 | 23,2
16:15:04] 134 | 143 | 183 | 25 13 13 | 13,5 ] 13,1 14 | 144 | 143 | 146 | 15 18 § 20,6
16:16:04] 13,8 | 14,6 | 189 | 25 | 133 | 13,5 ) 1351 13,6 | 144 | 145 | 145 | 14,8 [ 153 | 189 | 19,2
16:17:04] 139 | 148 | 19,51 251 | 13,5 | 13,5 | 13,8 [ 13,8 { 145 | 148 | 148 ( 15 153 | 18,9 | 183
16:18:044 143 | 15 20 25 (138 13,8 | 14 | 139 ] 148 | 149|149 15 155 | 19,3 18

16:19:043 144 | 15,1 | 20,5 | 25,1 | 14,1 14 | 14,1 | 143 15 | 15,1 15 | 151 | 15,7 | 19,8 | 17,8
16:20:04} 14,5 | 153 | 20,9 | 25,1 | 14,3 | 14,1 | 143 | 144 | 15,1 | 153 | 15,1 | 153 | 15,7 | 19,9 | 17,7
16:21:04§ 14,8 | 154 | 21,3 | 25 [ 14,4 | 144 | 144 | 145 | 153 | 154 | 153 | 154 | 158 | 204 | 178
16:22:04] 14,9 1 155 { 21,5 | 25 | 14,5 | 144 | 145 | 148 | 154 | 15,5 | 154 | 154 | 158 | 20,3 | 17,5
16:23:04] 15 [ 1551219} 251 | 14,6 | 145 § 145 | 149 { 154 | 157 | 154 | 15,7 | 159 | 20,6 | 174
16:24:04f 15,1 | 15,7 { 22,1 | 25 | 14,6 [ 146 | 146 | 149 | 155 | 15,7 | 15,5 | 15,5 | 159 | 20,9 | 173
16:25:04) 15,1 | 155 [ 225 | 25 [ 149|149 | 149 | 15 15,7 | 1555 § 154 § 15,7 | 15,9 | 21 17,4
16:26:04 153 | 15,7 | 228 | 25 (149 | 15 | 151 | 153 | 158 | 158 [ 157 | 164 | 163 | 21,1 | 174
16:27:04] 15,4 | 15,8 | 22,9 | 25 15 15 15 15,1 1 158 | 158 | 157 | 163 | 16,2 | 21,3 | 174
16:28:04} 15,5 | 15,8 | 23,2 | 25 | 15,1 15 | 151 | 153 [ 159 [ 159 | 15,7 | 164 | 162 | 21,3 | 173
16:29:04) 15,7 | 15,9 | 23,4 | 25,1 | 15,1 | 153 | 153 | 155 16 16 | 159} 16,8 | 163 | 21,6 | 17,4
16:30:04] 15,7 | 159 | 23,5 | 25,1 | 153 | 153 { 153 | 154 | 16 16 | 158 | 16,5 1 163 | 21,4 | 17,2
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16:31:04] 158 | 159 | 23,7 | 252 [ 155 | 154 | 154 | 155 {162 | 16 | 158 | 16,5 | 163 | 21,3 | 174
16:32:04] 16 16 | 239|253 ]| 154|154 | 155|157 | 163 | 162 | 159 | 16,8 | 16,5 | 21,9 | 17,5
16:33:04f 16,2 | 16,4 | 24,1 | 253 | 155 | 155 | 15,7 | 158 | 163 | 163 | 16,2 | 169 | 16,5 | 21,9 | 17,7
16:34:04) 16,2 | 16,3 | 24,1 | 253 | 155 | 155 [ 1555 | 157 { 163 | 163 | 162 | 17 {167 | 22 | 17,5
16:35:04) 16,4 | 16,5 | 24,1 | 25,5 | 15,7 | 15,7 | 15,5 | 158 | 163 | 16,3 16 17 | 16,7 | 21,8 | 174
16:36:04] 16,7 | 16,5 | 245 | 253 | 16 | 158 [ 159 | 16 | 16,5 | 164 | 16,2 | 168 | 16,7 | 21,5 ; 17,8
16:37:04} 16,5 | 16,4 | 24,6 | 253 | 159 | 158 | 159 | 16 {164 | 164 | 16 [ 16,5 | 16,5 | 21,1 | 17,9
16:38:04f 16,7 | 16,3 | 24,6 | 253 {159 { 158 | 158 | 16 | 16,4 | 163 | 159 | 16,5 | 165 | 21,1 | 17,9
16:39:04f 16,7 | 163 | 24,7 | 253 | 158 [ 158 | 158 | 159 | 164 | 163 [ 159 | 16,5 | 16,7 | 21,1 | 17,9
16:40:041 16,8 | 16,4 | 248 | 252 | 158 | 15,7 | 15,7 | 159 | 16,4 | 163 | 159 | 16,7 | 168 | 21,1 | 17,8
16:41:04] 17 163 | 25 {253 | 158 | 157 | 158 | 159 | 163 [ 164 | 16 | 16,7 | 16,8 | 21,4 | 17,8
16:42:04} 17 | 163 | 251 | 253 | 158 | 158 [ 158 | 159 | 163 ( 164 | 16 | 16,7 | 16,8 | 21,5 | 17.8
16:43:04) 17,2 | 16,4 | 25,1 | 253 | 158 | 158 [ 15,8 | 15,9 | 16,3 | 16,3 16 16,7 | 168 | 21,5 | 17,8
16:44:04] 173 | 164 | 252 | 253 | 159 | 158 | 158 | 159 | 164 | 164 | 162 | 168 | 16,9 | 21,6 | 17.8
16:45:04] 17,3 | 16,3 | 25,1 | 253 | 158 | 158 | 158 | 159 | 164 | 164 | 16 | 16,8 | 16,8 | 21,6 | 17,8
16:46:04) 17,5 [ 16,4 | 253 | 25,5 | 159 | 158 [ 158 | 16 | 164 | 164 | 16 | 16,7 | 168 | 21,6 | 194
16:47:04§ 17,3 | 16,3 | 255 | 25,5 | 15,8 | 15,7 | 158 | 15,8 | 16,3 | 16,3 16 | 16,5 | 16,5 | 20,6 | 23,2
16:48:04f 17,5 | 16,4 | 25,6 | 252 | 158 | 15,7 | 1577 | 15,8 | 163 | 16,4 | 16 | 16,5 | 16,5 | 20,4 | 22,5
16:49:04f 17,7 | 16,5 | 25,5 | 255 | 159 | 158 | 158 | 16 } 163 | 16,4 | 16 | 16,5 | 16,8 | 20,4 | 21,4
16:50:04§ 17,7 | 16,5 | 25,6 | 25,5 | 15,8 | 15,8 | 158 | 159 | 16,3 | 16,3 | 16,2 | 16,5 | 16,5 | 20,1 | 20,5
16:51:04) 17,8 | 16,5 | 255 | 25,5 1 158 | 158 | 158 [ 159 } 163 | 164} 16 | 16,5 | 16,8 | 20 21

16:52:04f 17,8 1 16,7 | 255 | 25,7 | 15,8 | 15,8 | 158 | 159 | 163 | 16,4 | 16 | 16,5 | 16,7 | 20,1 | 20,8
16:53:04] 17,9 | 16,5 | 25,5 | 25,7 | 15,8 | 158 | 15,8 | 15,9 | 16,3 | 16,3 16 | 16,5 116,77 | 20 | 204
16:54:04§ 17,9 | 16,7 | 25,5 | 25,6 | 15,8 [ 158 | 158 § 16 [ 163 | 163 | 159 | 16,5 | 16,8 | 19,9 | 20,1
16:55:04f 17,9 | 16,7 | 25,5 | 25,5 | 15,8 | 15,8 | 158 | 159 | 16,5 | 16,4 | 16,2 | 16,7 | 16,7 { 199 | 20

16:56:04§ 17,9 | 16,5 | 25,5 1 256 } 158 | 158 | 158 | 159 | 163 163 | 16 | 16,7 | 16,8 | 19,8 | 19,8
16:57:04§ 17,9 | 16,5 | 25,5 | 25,5 | 15,8 [ 158 | 158 § 159 | 164 | 165 | 16,2 | 16,8 | 16,8 | 198 | 19,8
16:58:04f 18 | 16,7 ) 253 | 25,5 | 158 | 158 | 158 { 16 | 16,5 | 16,4 | 16,2 | 168 | 168 | 198 | 19,8
16:59:04] 17,9 | 16,5 | 253 | 25,6 [ 158 } 158 | 159 { 159 | 164 | 16,5 | 162 | 16,9 | 169 | 19,8 | 19,6
17:00:04f 18 | 16,7 | 252 | 25,7 | 158 | 158 | 158 | 16 | 16,4 | 164 | 162 | 16,8 | 16,9 | 19,6 { 19,6
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Ek 2 Zamana Bagh Kanat ve Kabini¢i Sicaklik Degisiminin 1. ve 2. Dereceden

Polinomlara Uygunlugu
10
5 // o
0
5
-10 ]

// y =1,4869x - 17,02
R? = 0/7954

\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (dak.)

Sekil 1 Zamana bagli kabin i¢i sicaklifi degisiminin 1. dereceden polinoma uygunlugu

10

y|= -0,1452x* + 3,9546x - 23,6
R = 0,9571

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (dak.)

Sekil 2 Zamana bagh kabin i¢i sicaklif1 degigiminin 2. dereceden polinoma uygunlugu
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Sicakhk (°C)

40
~4—Kanat 4
—o—Kanat 3
30 o ranat2 T e
—e—Kanat 1 =
- Dofjrusal (Kanat 4)
2 ——Dojrusal (Kanat 3)
7 =———Dogrusal (Kanat 1)
——=Dofjrusal (Kanat W/
10 | : > Y
—— y = 2,1066x - 0,8006
0 ] = 0,8069
i r—
——— y = 1,8508x - 9,0982
R?=0,8475
10
y = 1,56584x - 9,8632
R?=0,7832
-20 Y= 16537X - 11,267
?=0,8211
'30 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman (dak)
Sekil 3 Zamana bagh kanat sicaklii degigiminin 1. dereceden polinoma uygunlugu
40
—4—Kanat 4
~$—Kanat 3
30 J —O Kanat2 _»
—o—Kanat 1 | et
——Polinom {Kanat 4) L]
=——Polinom (Kanat 3) -~
20§ ——polinom (Kanat 1)
=—Polinom (Kanat 2)
© 10
=
= y = -0,192x%(+ 5,3699x - 9,5026
§ RA¥=0;9498
7]
y = -0,1387%% + 4,2087x {15,386
RE=0.9491
y = -0,151x%|+ 4,2252x - 16,708
RY=0,9217
y = -0,1324x" + 3,9041x {17,268
Rf = 0,9334
-30 }
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman (dak)

Sekil 4 Zamana bagli kanat sicakligi degisiminin 2. dereceden polinoma uygunlugu
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Ek 3 Deney Hata Analizi

Termoeleman hata analizi :

Deneysel calismada kanat yiizey sicakligimi 6lgmek igin kullanilan termoeleman ile olgiim
yapilan yiizey arasinda tam temas olmasa bile, lokal termodinamik denge nedeniyle, 6l¢iim
icin yeterli siire alindiginda yapilabilecek hatalar asagidaki ifade ile hesaplanabilir. Ayrica
karli halde 6lgiilen ylizey sicakligina radyasyonun etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir.

coshm(L-x) T, —T

® 1
coshmL P v
coshm(L-L) T -T, )
coshmL T, - T,
1 . Tx=L - Tco (3)

coshmL T, =T,
L:Termoeleman 6l¢iim noktasi ile veri kaydedici arasindaki mesafe

L=1m

T : Cevre sicakhigi

T : Veri kaydedici 6l¢iim sicakligi

Ty : Gergek sicaklik

m = vhP/kA “4)

ifadesinden hesaplanir. Termoelemanlardan kaynaklanan hata %1 ile %3 arasinda
degigsmektedir.

Kar kahinh$ dl¢iimiinde hata analizi :

Kar kalinhig1 6l¢iimiinde kalibre edilmis cetvel kullanildi. Bu cetvelde en kiigiik béliim aralig
0,25 mm oldugu i¢in, géz okumasindan kaynaklanan hata 0,25 mm olabilir. Kar kalinlig: 3,7
mm okundugundan,

Yapilabilecek hata :
0,25

= 0,067 olarak hesaplanmustir.

>
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Ek 4 Termoeleman dlgiim yerlerinin gosterimi

225 225
26|, Q. |27
e r——ogo——ﬂ
1 ]
L 28 _ 29 | «©
ETE TR M
a 12
15 6
130 =
9
8
7 %
/10
| 5
2 24
3 2%
4 A 22
5 2
i)
6 {( 125 18
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