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BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA
SISTEMLERINE PROJELENDIRME ve
iISLETME ACISINDAN ETKi EDEN
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OZET

Buhar sikistirmal sogutma sistemlerinin projelendirmesinin dogru olmasi ve ig-
letmesinin randimanli olmasi ancak sogutma sistemine etki eden parametrelerin iyi
bilinmesi ve yorumlanmas: ile miimkiin olacagindan, bu konu sogutma uygulamala-
rinda biiyiik énem arz eder.

Bu calismada, sogutma tesir katsayisinahacimsel sogutma yiikiine, etki eden
onemli parametreler incelenmis ve cesitli egrilerle izah edilerek fiziki yorumlar: ya-
pilmighir. Kanatli borulu hava sogutuculu evaporator ve kondenserin dogru secimi-
nin onemi ve etki eden énemli parametrelerin irdelemesi yapilmigtir.

ABSTRACT

In refrigeration system design, it is very important to determine the overall heat
transfer coefficient of the air-cooled plate finned-tube evaporators for the vapour-
compression refrigeration system.

In this study, the parameters are investigated as follows; air velocity, fin spacing,
tube diameter, evaporator temperature, refrigerant type; coefficient of performance
for refrigerators. Moreover the theoretical and experimental studies on the parame-
ters effecting cooling capacity and overall heat transfer coefficient of the air-cooled
plate-finned tube evaporators and condensers are examined.
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1. BUHAR SIKISTIRMALI TEK KADEMELI SOGUTMA
DEVRELERININ CEVRIM HESAPLARI

Buhar sikigtirmal tek kademeli sogutma sisteminin temel elamanlari; soguk is1
kaynagindan 1s1 ¢eken buharlastirici, elektrik motoru ile tahrik edilen motor, sicak 1s1
kaynagina 1s1 terkeden yogusturucu ve kisilma vanasidir.(Sekil 1)

Buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin T-s ve InP-h diyagrami Sekil 2'de gosteril-
mistir.

Ideal sogutma gevrimi asagida belirtilen hal degisimlerinden olugmaktadir;

1-2s Kompresorde tersinir adyabatik sikigtirma

2s-3 Sabit basingta yogusturucudan digariya 1s1 atilmasi

3-4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genigleme

4-1 Sabit basingta buharlastiricinin soguk ortamdan 1s1 gekmesi

Gergek gevrimde ise,
1-2 Kompresorde adyabatik sikigtirmadir.

Ideal sogutma gevriminde, sl kompresdr girisinde 6zgiil entropi, s, kompresor ¢i-
kigindaki 6zgiil entropi olmak iizere, Termodinamigin ikinci kanununa gére,

Sp = So¢ (1)
Gergek sogutma gevriminde, kompresor gikisinda h, 6zgiil entalpisi
h?s -y
hy=h;+ (2)
Py
scklinde ifade edilir.(1,2)

Kompresor i¢ verimi, tersinir adyabatik kompresoriin isi Wy, adyabatik
kompresoriin igi W, olmak lizere

Wki

y= 3)
W,
ile tarif edilir
Gergek sogutma gevriminde, yogusturucudan atilan 1s1 ise,
Q =m,(h -hy) )
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ile bulunur.

Gergek sogutma ¢evriminde, buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 miktan

Qy=mg (hy - hy) &)
bagintisiyla hesaplanir.

Kisilma vanasinda ise,

hy=h;y (6)
yazilabilir.

Ideal sogutma makinesinde kompresore verilen is

Wii = mg (hys - by ) ™
n, ( th = h])

We-_ @®)
Ry i MM,

seklinde ifade edilir. Burada;

n, kompresér i¢ verimi

R,  kompresir mekanik verimi
My kayig kasnak verimi

n.. ise elektrik motoru verimidir.

Ideal sogutma makinesinde, Qbi buharlastincidan gekilen 1s1 miktarin, Wy
kompresére verilen is olmak iizere ideal sogutma makinesinin ideal sogutma tesir
katsayisi

Qbi hl - h4
STKI = = &)

Wki h2s - hl

olarak yazilabilir.

Gergek sogutma makinesi gevriminin sogutma tesir katsayisi ise gergek so-
gutma makinesinde Q), buharlastiricidan gekilen 1s1y1, Wy kompresére verilen is ol-
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mak iizere

4
STKI = = nlknmkﬂkknem (10)

Wk h25 - h‘l

seklinde yazilur.

Gergek sogutma makinesi ¢evriminin sogutma tesir katsayis1 STK ile ideal sogut-
ma makinesi ¢evriminin ideal sogutma tesir katsayis1 STKI arasinda

STK = STKI Nk Nk Mkk Nem (11)
bagintis1 vardir.

Buhar sikigtirmahi sogutma makinesinin yogusma sicaklif: Ty ve buharlas-
ma sicaklif1 Tb’yi kaynak alan Carnot sogutma makinesinin sogutma tesir katsayisi
ise

Ty
STKC = (12)
Ty- Ty
olarak yazilabilir.

2. BUHAR SIKISTIRMALI TEK KADEMELI SOGUTMA DEVRELERINE
ETKI EDEN ONEMLI PARAMETRELERIN INCELENMESI

2.1 Sogutma Tesir Katsayisinin Incelenmesi

Sogutma makinesinin sogutma tesir katsayisinin buharlagma sicakligina bagh de-
gisimleri, bilgi-iglem programu ile yapilan hesaplara gore ¢izilerek Sekil 3 ‘te goste-
rilmigtir. Egrilerin ¢iziminde nik = 0.75, nmk = 0.9, nkk = 0.93, jem = 0.96, Ty =50 °C
ve sogutucu akigkan F-12 alinarak yapilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi buharlas-
ma sicaklifs T}, arttikga sofutma tesir katsayilari artmaktadir.

Sogutma makinesinin sogutma tesir katsayilaninin, yogusma sicakligma bagh de-
gisimleri Sekil 4°de gosterilmis olup, egrilerin ¢iziminde Ty, = 0°C ve sogutucu akis-
kan olarak F-12 alinmistir.

Sekilden de goriilecegi gibi, yogusma sicaklig1 arttikca, buharlagma sicaklig Ty
sabit oldugundan sogutma tesir katsayilarn azalmaktadir.

2.2 Sogutma Makinesinin Iyilik Derecesi (SIYD)

Gergek soutma makinesinde, buharlastiricimin gektigi 1s1 miktar Qp, kompreso-
re verilen enerji Wy ve kompresore verilen enerjinin iiretildigi tesisin verimi s ol-
mak iizere, sofutma makinesinin iyilik derecesi
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O,

swp=——=STKp_ (13)
W,/ n,
olarak yazilabilir

2.3 Asir1 Sogutma ve Asir1 Kizdirmanin Etkisi

Agin kizdirmanin, gercek sogutma makinesinin sogutma tesir katsayisina etkisi
bilgisayar yardimiyla yapilan hesaplara gore ¢izilerek Sekil 5‘de gosterilmigtir. Bu-
rada

Ty =50°C, Ty, = 0°C ve sogutucu akigkan F-12 alinmugtir.

Sekil 5‘tende goriildiigii gibi agin kizdirma sicaklifi arttikga, az miktarda da olsa
sogutma tesir katsayisi artmaktadir. Asin kizdirma sicakligy arttikga sogutucu akig-
kanin 6zgiil hacmi de artacagindan belli ebattaki kompresoriin saatte alabilecegi so-
gutucu akigkan miktarnini diigiiriir, buda saatlik sogutma kapasitesinin diigmesine yol
agar.

3. HAVA SOGUTUCU KANATLI BORULU EVAPORATORUN TOPLAM
ISI GECIS KATSAYISININ HESABI

Hava sogutucu kanatli borulu evaporatoriin toplam 1s1 gegis katsayisinin hesaplan-
masinda kullamlan temel ifadeler bu boliimde verilecektir. $ekil 7 ‘de gosterilen ha-
va sogutucu kanatli borulu evaporatér tipi kullanilarak hesaplar yapilacakdr.

Boyle bir evaporatérde boru iginde buharlagmakta olan sogutucu akigkan, dig ki-
simda ise hava bulunmaktadir. Gazlann 1s1 tasiim katsayist kiigiik oldugundan iki
fazli akig veya sivilarla 1s1 degigtirildigi zaman gaz fazinda genigletilmis yiizeyler
kullanmak gereklidir.

Hava sogutucu kanatli borulu evaporatoriin hava tarafindaki tagimim katsayilan
santimetredeki kanat sayilarina gore Reynolds sayis1 (Re) bagh olarak St.Pr?/3"iin de-
gisimi verilmig olan Sekil 8 ‘den faydalanilarak bulunur.(12)

Reynolds sayisi asagidaki ifadeyle bulunur.

MD, pVD,
Re - =
U

Burada;

P :Havanin yogunlugu (kg/m3)
Vv : Hava hizi(m/s)

M : Dinamik vizkozite (Ns/m2)
Dy : Hidrolik ¢ap (m)

Hidrolik gap hesaplamalarinda;
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Ac : Havanin gectigi dik kesit alani
A :Hava tarafi yiizey alami (m2), A=Ay,n0 + Aporu
ifadesi kullamlir.

Prandtl sayis1 (Pr)

&

P
Pr= el ifadesiyle bulunur.
k
Stanton Sayis: (St)
h,
St=———_— ifadesiyle hesaplanir

pCV

hava sogutucu kanatli borulu evaparatoriin toplam 1s1 gegis katsayisi, borularin i¢ yii-
zey alami A;, toplam hava tarafi yiizeyi A, dig yiizey verimi h, dis yiizey tasimm kat-
sayist hd, i¢ yiizey taginim katsayisi hi, i¢ yiizey kirlilik faktorii Ry; ve dis yiizey kir-
lilik faktorii Ry olmak iizere

I 1 A AR;

= + +R.+
fd

K  nh, hA, A;

Yiizey verimi; kanat alam Af, kanatcik verimi hf ve hava tarafl yiizeyi A ise

A

f
n=1 o (1 - 1) olarak yazilabilir.

ifadesiyle hesaplamir

Kanatgik verimi ise

tanh(mlL)
1)y © —— seklinde ifade edilebilir. (14)
mL;
Burada;
m : kanat parametresi
L1 : kanat yiiksekligidir.
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4. ETKi EDEN PARAMETRELERIN INCELENMESI VE
YORUMLANMASIT

Sekil 7°de gosterilen evaparatdr tipi ve boyutlan icin toplam 1s1 gegis katsayilari
cesitli hava hizlan, bir santimetredeki farkli kanat sayilari (farkli hatva araliklan),
Farkli buharlagsma sicakliklari, farkli boru gaplan ve cesitli sogutucu akigkanlar igin
hazirlanan bir bilgisayar program ile hesaplanmig ve bu hesaplara gore elde edilen
degerler grafikler halinde parametrelere bagli olarak sunulmustur.

Hava sogutucu kanatl borulu evaparatoriin toplam 1s1 gegis katsayisimin hatve ara-
11§1 sabit olmak iizere gesitli hava hizlarina bagh degisimi Sekil 9°de gosterilmigtir.

Burada sogutucu akigkan F-12 ve sogutucu akigkanin buharlagma sicaklii-10 °C
dir. Sekil 9’den de goriildiigii gibi santimetredeki kanat sayis: sabit tutuldugunda, ha-
va hizlan arttifinda evaparatoriin toplam 1s1 gegis katsayis: artmaktadar,

Hava sogutucu kanath borulu evaparatoriin toplam 1s1 gegis katsayisimin cesitli sa-
bit hava hizlan i¢in hatve aralifina bagl olarak degisimi $ekil 10°de gosterilmistir.
Burada sogutucu akiskan F-12 ve Tb= 0 °C dir. Sekil 10’den de goriildiigii gibi top-
lam 151 gegis katsayisi, hatve aralif1 arttik¢a artmaktadr.

Hava sogutucu kanatli borulu evaparatoriin toplam 1s1 gegis katsayisinin, sabit hat-
ve aralif1 ve sabit hava hiz1 igin buharlagma sicakligina bagl degisimi Sekil 11'de
gosterilmigtir.

5. SONUC ve ONERILER

- Sogutma sistemlerinin randimanli ¢aligmasi igin projelendirme, montaj ve islet-
menin dogru bir sekilde yapilmig olmas: énemlidir. Bunun i¢inde sogutma sistemine
etki eden parametrelerin iyi bilinmesi ve yorumlanmas: ile miimkiindiir.

Konu ile ilgili miihendislere ve aragtirmacilara yol géstermek amaciyla bu galis-
ma hazirlanmigtir. Bu ¢alismada, sogutma tesir katsayisina, hacimsel sogutma yiikii-
ne, yogusturucunun, buharlagtiricimin ve kompresoriin sogutma yiiklerine etki eden
onemli parametreler incelenmis ve gesitli egriler izah edilerek, pratik uygulama agi-
sindan yorumlamalar: yapilmistir. Buhar sikigtirmali sogutma gevriminin ikinci ka-
nun verimini buharlagtinic: sicakligina bagh degisimi incelenmistir. Sogutma sistem-
lerinde kullanilan kanatli borulu hava sogutuculu evaparatér ve kondenserlerin dog-
ru se¢iminin 6nemi ve etki eden dnemli parametreler agiklanmisgtur.

Hava sogutucu kanath borulu evaparatorlerin hesap yoluyla bulunan toplam 1s1
gecis katsayisi ile firmalarin imalat kataloglarinda bulunan (aym hava hizi ve aymi
hatve arahif1 igin) hava gegis katsayis1 mukayese edildiginde kataloglardan bulunan
degerler %30 civarinda daha fazla olmaktadir. Boylece kataloglardan segilen evapa-
ratorler uygulamada, katalog degerleri altindaki bir kapasitede galisacaklarindan so-
gutma diisecek ve buna baglh olarak buharlagtirici basinc: diigeceginden kompresir
daha fazla gii¢ harcayacak, dolayisiyla ayn1 sogutma kapasitesi iin daha fazla ener-
ji tiketimine yol agacaktir. Ayni durum hava sogutmal kanath borulu kondenserler
icinde mevcuttur.

Sogutma sanayiinde bu gibi yanlis uygulamalara yol agmamak i¢in hava sofutucu
kanatli borulu evaparatér ve kondenserlerin toplam 1s1 gegis katsayilar bu calismada
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detayli olarak belirtildigi gibi gergege ¢ok yakin olarak belirlenmeli ve buna gore
segim kataloglar hazirlanmasi biiyiik onem arzetmektedir.
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BAUSTRD . .
Sakil 1 Deney Buhar sikigtirmal tek Sekil 2 Buhar sikigtirmal: sogutma
kademelisogutma sistemi ¢evrimininT-s ve InP-h diyagraminda gosteriligi
STK

~§ogutma tesir katsayilari
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Sekil 3. STK’nin buharlagma swcakligina bagh degisimleri
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Sekil 4 STK’nin yogunlasma sicaklifina bagh degigimleri

STK
F-12
Q, (=]
| Ty =50 °C 1,=0%C
3l |
2

Sekil5 Agint kizdirmanin, gercek sogutma makinasinin STK’na etisi
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STK

F-12
‘1 wyeso%c T, =0°C
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Asici soutma sicakligr (°C )

Sekil 6 Agirt sogutmanin, gergek sogutma makinasinin STK’na etkisi
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Sekil 7 Hava sogutucu kanath borulu evaporatir

Yizey Kanat /em

1 1.13
2 1.7%
0.05¢ 3 2.62
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002} 8 an
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Sekil 8 Hava sogutmalt kanatl: borulu st degistiricilerinde santimetredeki kanat
sayisina gore Re sayisina bagh olarak St.Pr?3 ‘iin degigimi
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F-12
5 Tb=-1OC
| D= 5/8"
30t 18 mm
12 mm
: 12 mm
h' 6 mm
NE 20}
2 st 3 mm
= /_—_-—
10 :
st

1 2 3 4 5 6 V(m/s)
Sekil 9 Hava sogutucu kanatli borulu evaporatirde hatve araliklar
sabit olmak iizere, toplam 151 gecis katsalisinin hava

35}

20}
o8l S-m/‘s
x Im/s
E =« , 2 mls
|
< 5}

F -12
0} Tp=-10C
o, D =5/8
3 6 9 12 B B h (mm)

Sekil 10 Hava sogutucu kanatli borulu evaporatorde hava hizlari sabit olmak
iizere, toplam st gegis katsayisinin hatve araliklarina gire degisimi
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F-12
30 h=6 mm
v=3m/s
o 2oL "
E o}
2
~ 15%
x
!Ob
5t
N B N -5 -0 -5 Tb(C)

Sekil 11 Hava sogutucusu kanath boruluevaporatirde toplam 1s1 gecig
katsaywsinn buharlagma sicakliklarina gore degigimi
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