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Ozet

Bu ¢alismada R600a ile yapilan deneylerle sistem ¢alisma sartlarini daha iyi anlasilmasin sagla-
mak amaciyla sistem elemanlarindaki sarj dagilimi ve cesitli parametrik degisimlerin bu dagilima
etkileri incelenmistir. Bu amacla iki farkl deney diizenegi kurulmustur, ilk deney diizenegi yiik hiic-
releri ile is1 degistiricilerin siirekli tartilmasi prensibine dayanmaktadir. Ikinci diizenek ise soguma
sistemi elemanlarinda sarjin ¢evrimin belli bir aninda vanalar yardimiyla birbirinden ayrilarak bii-
yiik bir tanka genisletilmesi ile asiri kizmis sartlara ge¢mesi ve sicaklik, basing degerleri yardimiyla
yogunlugunun hesap edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu deney diizenekleri ile siirekli ¢alisma
ve ¢evrimsel ¢alisma durumlarindaki sarj dagilimlar: yam sira toplam sarj miktari, degisken kapa-
siteli kompresor kullanimi ve ¢evrim siiresi degisimlerinin sogutma sistemi elemanlarinda biriken
sarj miktari tespit edilmistir. Farkli toplam sarj miktart ile yapilan deneysel ¢calismalar eleman ba-
zinda incelendiginde en onemli degigsimin buharlastirici sarj miktarlarinda oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglardan sistemin ¢alismasi icin yeterli belli bir sarj degerinin tistiinden yapilan degisiklikle-
rin direk olarak buharlastirict doluluk orani iistiinde etkili oldugu diger elemanlarin belirli bir den-
ge icinde ¢calismaya devam ettikleri goriilmektedir. Is1 degistirici hesaplamalarindan segilen bogluk
orant korelasyonu kararli halde sogutma sistemi performansini hesaplandigi bir sogutma sistemi
modelinde sistem elemanlarindaki sarj miktarimin hesaplanmast i¢in kullanilmistir. Deney siste-
minden telli borulu is1 degistiricili bir derin dondurucu igin olgiilen degerler kararli hal modeli so-
nuglart ile karsilastiriimistir. Karsilastirmada vana deney diizenegi icin olan olgiimlerin model so-
nuglart ile uyumlu oldugu, yiik hiicresi deney diizenegi ile buharlastiricida sarj miktarini daha yiik-
sek olc¢iildiigii goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, R600a, buharlastirici, yogusturucu.
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Experimental investigation of charge
distribution and dynamic modeling of
refrigeration

Extended abstract

Vapor compression refrigeration cycle is widely
used in industrial and residential refrigeration sys-
tems. The system performance is seriously affected
by refrigerant selection and amount used as well as
choice of cycle components like compressor, evapo-
rator, and condenser. One major milestone for the
refrigeration industry is discovery of CFC’s at
1930’s. CFC’s make excellent choice for vapor
compression refrigeration with their high molecular
weight and non-flammability properties. At 1987 the
use of CFC'’s are limited because of their effects on
Ozone layer by Montreal Protocol. In 1990 R134a is
launched as a HFC class refrigerant, but the HFC'’s
still have a high global warming potential value be-
side their suitable ozone depletion potential values.
The following years HC’s and specially R600a are
became popular for small refrigeration systems, be-
cause only negative property of R600a is flammabil-
ity is not a big concern in small amounts.

In this study, for better understanding of vapor com-
pression refrigeration system working conditions,
the charge distribution at the system components
and effects of different parameters to this distribu-
tion is investigated with R600a refrigerant. The
charge distribution measurement methods expect
complicated and expensive ones depend on weight-
ing methods. The separate and weight method usu-
ally needs more time and workforce. Two experi-
mental setups are prepared for this purpose, first
one is extended version of balance system in litera-
ture with replacing balance with load cells that have
a higher precision. This system gives rapid results
for the measurement but needs a data reduction
process for frost formation and waves formed by
hanging system. Second setup is based on principle
of expanding the refrigerant, closed in components
by quick closing valves at a specified moment of the
cycle. The refrigerant amount can be easily calcu-
lated from pressure and temperature values for the
expanded gas that have superheated condition. A
computer program developed in the study controls
the pressure stabilization, reaching steady condi-
tions, closing of valves at the desired data point and
expanding of component charges to the tank one by
one. The measurement of one data point takes nearly
8-10 hours, and measurement of an on-off cycle with

lots of data points take more than a week. But the
data obtained are more precise than the other sys-
tem and includes results about dryer and compres-
sor gas volume.

The refrigerant distribution is measured under
steady state and cyclic working conditions, and ef-
fect of parameters like total charge value, use of va-
riable capacity compressor and different cycle times
with these setups. The experiments for different total
charge values show that the maximum change is in
evaporator. The value of 35 g for 75 grams total
charge decreases to 24 g for 57 g total charge. The
other measured charge from components like dryer,
compressor volume, and calculated charge dissolved
in compressor oil is not affected by total charge
change. The results show that for total charge values
over the necessary amount of refrigerant changes
the charge load for evaporator and the other com-
ponents are not affected much. The refrigerant re-
gime in heat exchangers that holds the most of the
refrigerant and shows the effect of dynamic working
conditions is mostly two-phase conditions. The most
important parameter for two-phase charge calcula-
tions is void fraction value and assumptions for void
fraction correlation. The distributed charge amount
is calculated for experimental working conditions
and literature void fraction correlations. It is obvi-
ous that the selection of void fraction correlation
have a major effect on charge amount calculation.
The Premoli void fraction correlation based on mass
flux value gives best validation with the experimen-
tal results. The void fraction correlation chosen
from heat exchanger calculations is used for charge
predictions in a steady state model that calculates
the system performance values. The model can cal-
culate the charge amount for different heat ex-
changer types. The calculated charge distribution
for a freezer with wire and tube heat exchangers is
compared with charge measurements from two set-
ups. The model result gives good agreement with the
valve experiment setup; the evaporator charge is
seemed to over measured by load cell setup. Refrig-
erant system charge distribution for different condi-
tions is calculated and modeling approach for
charge assumptions at design period is developed in
this study. The correct assumption about refrigerant
charge will obtain a shorter design time and less
prototyping work.

Keywords: Vapor compression refrigeration cycle,
R600a, evaporator, condenser.
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Giris

Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi endiistriyel
ve ev tipi sogutma sistemlerinde en sik kullani-
lan sogutma ¢evrimidir. Sistem performansi, ana
sogutma sistemi elemanlar1 olan kompresor, bu-
harlastirici, yogusturucu ve genlesme cihazlari-
nin se¢imi ve boyutlandirmasina oldugu kadar
sisteme yiiklenen sogutucu akiskan miktarina da
biiyiik oranda baghdir.

1851°de ilk mekanik sogutma cihazinin
patentlenmesi ve 1902’de Carrier tarafindan ilk
modern sogutma sisteminin kurulmasindan son-
ra en onemli problem uygun sogutucu akigkanin
se¢ilmesi olmustur. 1920’lerde mutfaklarda buz-
dolab1 kullanimi artan bir cihaz haline geldi ve
1921 de ABD’de 5000 dolap iiretildi ve 10 sene
icinde bu say1 1 milyona kadar ¢ikti. Artan ihti-
yag, baslangicta yanici, zehirli ve verimsiz gaz-
lar kullanan endiistriyi yeni akiskanlar arastir-
maya itti ve beklenen gelisme 1930°da
“dichlorodifluoromethane” ya da bilinen adiyla
R-12’nin bulunmasiyla gerceklesti. CFC’lerin
bulunmasi sogutma sektorii i¢in bir devrim nite-
ligi tasimaktaydi. En 6nemli iki avantajlar1 ytik-
sek molekiil kiitlesi ve yanici olmamalariydi.
Yanici olmayan bu sogutkanlarin kullanimi so-
gutma endiistrisine biiyiik bir ivme kazandirdi.
Almman ilk patentlerin iptal olmasi ile beraber
1961 ve 1971 yillart arasinda diinya CFC {ireti-
mi yillik % 8.7 artis ile birlikte yilda bir milyon
tonun Ustiine ¢ikti. 1985°de Antarktika’da ozon
deliginin bulunmas1 ve CFC emisyonundaki ar-
tisin ozon tabakasina olan zararinin kanitlanma-
st sonucunda 1987’de Montreal protokolii ile 10
yillik periyot icinde CFC kullaniminin % 50
azaltilmasi karar1 alindi. Sogutucu akiskanlarin
cevresel etki degerleri Tablo 1’de verilmistir.
1990 yilinda da HFC R-134a ticari iiriin olarak
piyasaya sirtldii. 90’l1 yillar boyunca farkli
CFC’lerin alternatifi olacak bir¢gok HFC tiirevi
iretime girdi. Ozon bozma potansiyelinde
(ODP) diisiikliigline ragmen HFC’lerin kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP) radyasyon igerigi ne-
deniyle yine de tatmin edici derecede diisiik de-
gildi. HFC’lerin yliksek GWP degerleri uygun
sogutkan arayislarinin devam etmesine neden
oldu. Uygun bir tercih i¢in beklenen tiim 6zelik-
leri biri hari¢ saglamakta olan HC’lar ve 6zellik-
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le R600a aragtirmalarda 6n plana ¢ikti. Yanicilik
ozelligi konusunda ise kiigiik sistemlerde kulla-
nilan miktarin az olmasi tehlikeyi azaltmaktadir.
Bu verilere dayanilarak son yillarda 6zellikle ev
tipi sogutucularda Avrupali iireticiler arasinda
giderek R600a kullanim1 yayginlasmaya bagla-
mustir. Artan kullanim ile R600a ile ilgili deney-
sel veriler olusturulmasi ihtiyaci da artmaktadir.

Bu caligmada R600a ile yapilan deneylerle sis-
tem calisma sartlarin1 daha i1yi anlasilmasini
saglamak amaciyla sistem elamanlarindaki sarj
dagilimi ve g¢esitli parametrik degisimlerin bu
dagilima etkileri incelenmistir. Bu amagla iki
adet farkli deney diizenegi kurulmustur; ilk de-
ney diizenegi literatiirde tart1 lizerine 1s1 degisti-
ricilerin yerlestirilmesi ile uygulanan sistemin
yiik hiicreleri ile uygulanms halidir. Ikinci dii-
zenek ise soguma sistemi elemanlarinda sarjin
cevrimin belli bir aninda vanalar yardimiyla
birbirinden izole edilmesini ve biiyiik bir tanka
genigletilmesi ile asir1 kizmig sartlara gegmesi
ve sicaklik ve basing degerleri yardimiyla yo-
gunlugunun hesap edilmesi prensibine dayan-
maktadir. Bu deney diizenekleri yardimiyla de-
vamli ¢alisma durumu ve ¢evrimsel ¢alisma du-
rumundaki sarj dagilimlar1 yaninda kaynaklarda
rastlanmamis olan toplam sarj miktari, degisken
kapasiteli kompresor kullanimi ve ¢evrim siiresi
degisimlerinin sogutma sistemi elemanlarinda
biriken sarj miktar1 tespit edilmistir.

Tablo 1. Sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkileri
(Houghton vd.,1994)

Sogutucu
akiskan

Simf
Atmosferik
Omiir (y1l)
Ozon bozma
potansiyeli
(ODP)
Kiiresel Isin-

ma Potansiye-
li (GWP)

R12 R22 R134a R600a  R290

CFC HCFC HFC HC HC

130 15 16 <1 <1

0<07

8500 1700 1300 8

Sogutma sisteminde sarjin en O6nemli kismini
barindiran ve sistem {istiinde zaman bagl sartla-
rin gergek etkisinin takip edilebildigi 1s1 degisti-
ricilerde akisin onemli bir kismu iki-fazli akis
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kosullardadir. iki fazli akis kosullarindaki sarj
miktarinin hesaplanmasi i¢in en onemli goster-
genin bosluk orani degeri ve bosluk oraninin
hesaplanmasi i¢in yapilan kabuller oldugu bi-
linmektedir. Bu sebeple literatiirde yer alan te-
mel bosluk orani korelasyonlar1 i¢in deneysel
sartlarda belirlenmis olan 1s1 degistirici kosullar
icin dagilimli sarj miktar1 hesaplamalar1 yapil-
migtir.

Is1 degistirici hesaplamalarindan secilen bosluk
orani korelasyonu kararli halde sogutma sistemi
performansin1 hesaplandigi bir sogutma sistemi
modelinde sistem elemanlarindaki sarj miktari-
nin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Bu model
ile farkli 1s1 degistirici tiplerinde bulunan sarj
miktarlarinin hesaplanmast miimkiin olmakta-
dir. Deney sisteminden telli borulu 1s1 degistiri-
cili bir derin dondurucu i¢in Olgiilen degerler
kararli hal modeli sonuclar ile karsilastirilmis-
tir.

Yapilan ¢alismalar ile farkli kosullarda sogutma
sistemi sarj dagilimi deneysel olarak tespit
edilmistir. Sogutma sistemi tasarim asamasinda
toplam sarj miktarinin tespit edilmesini saglaya-
cak model yaklasimi gelistirilmigtir

Materyal ve yontem

Sogutma sistemi ¢alisma sartlarinin daha iyi an-
lasilabilmesi, modelleme ¢alismalari elde edile-
cek sarj dagilimi degerinin ve bosluk orani kore-
lasyonu dogrulugunun tespit edilebilmesi ama-
ciyla 1s1 degistiricilerde yer alan sarj miktarinin
deneysel olarak  Olgiilmesi  planlanmustir.
Komplike ve pahali 6lgme yontemleri disinda
temel Ol¢lim plan1 sogutma sistemi elemanlari-
nin sistemden belirli zamanlarda vana ile ayril-
masi ve tartilmasi yontemidir. Bu yontemin en
biiylik sikintilar1 zaman bagli 6l¢lim icin fazla
miktarda iggiicii gerektirmesi ve baglantilarin
sokiillip takilmasi nedeniyle olas1 sarj kayiplari-
dir (Poggi vd., 2008).

iki fazhi akis 1s1 transferi ve basing diisiimleri
yerel bosluk orani bilgisinin zorunlu oldugu
arastirma alanlaridir. Hewitt bosluk Ol¢timleri
icin; radioaktive emilme ve dagilma, ses hizi,
elektro manyetik akis mikrodalga emilimi, 151n
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yayinmasi gibi temellere dayanan metodlardan
bahsetmistir. Mulroy ve Didion (1985) c¢abuk
kapanan vanalar ile bolgelerin ayrilmasi ve sis-
temdeki akigkanin tartilmasi yoluna gitmislerdir,
Kuijpers ve digerleri (1988) hat {istli 6l¢iimii uy-
gulamistir, Whalley vana yonteminin basit fakat
uygulama zorluklar1 olan bir sistem oldugunu
vurgulamistir. Genel olarak tiim hat iistii 6l¢iim
yontemleri uygulanabilir olmanin yaninda paha-
I1 ve karmasik yontemlerdir, ¢abuk kapanan va-
nalar ve tartma ise zaman almakta ve sarj kaybi
riski tasimaktadir.

Bu zorluklar1 asmak amaciyla iki adet deney
diizenegi planlanmistir. Birinci  diizenekteki
(Sekil 1) amag, teknik 6zellikleri Tablo 2’de ve-
rilen yiik hiicresi yardimiyla sisteme esnek bag-
lant1 ile birlestirilmis olan elemanin agirliginin
Ol¢iilmesi ile sarj miktarina ulasilmasidir.

Tablo 2. LCEB-10 Yiik hiicresi spesifikasyonlar

LCEB-10 Yiik Hiicresi

Besleme 10 Vdc(15V max)
Cikig 3 mV/V nominal
Linearity +-0.03% FS

Calisma sicakligi -55/90°C

Giivenli agir yiikleme 150% Kapasite
Malzeme Yiiksek karbonlu ¢elik
Tekrarlanabilirlik +-0.01% FS

Erik Bjork (2005) akiskan kiitle 6l¢timleri igin
basit bir teknik tanimlanmis ve uygulanmstir.
Ilk olarak ¢abuk kapanan vanalar yardimiyla
akiskan ilgilenilen bdlgeye hapsedilmekte ve
daha sonra asir1 kizma kosuluna gelecek sekilde
bir tanka genisletilmektedir. Daha sonra p-vT
bagintilarindan kiitle hesaplanmaktadir. Teknik
bir buzdolabina uygulanmistir. Sistem tamamen
otomatik olarak ¢aligsmaktadir.

Ikinci bir deney diizenegi de Sekil 2°de sematik
gosterimi yapilmis olan sistem elemanlarinin
arasina yerlestirilen vanalar ve sisteme bagli bir
tank ile gerceklestirilmistir. Cevrimin istenen
bir zamaninda tiim vanalar otomatik olarak ka-
patilarak elemanlarda hapsedilecek ve sirayla
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tanka genislemeleri saglanarak asir1 kizma sarti-
na getirilecekler ve buradan o6lgiilen basing si-
caklik degerleri ve hacim yardimiyla miktar be-
lirlenecektir.

snek
baglanti

1

......

Sekil 1. Yiik hiicresi deney diizenegi

Deneysel ¢calisma sonuclari

Deney sartlari ve deney sonuclarinin
derlenmesi

Sekil 2°de gosterilmis olan vana deney diizenegi

Yogusturucu

icin deney adimlar su sekildedir: Sistemde her
bir 6l¢iim 3 numarali vananin kapatilmasi ve
kompresoriin ¢aligmasi ile tankin vakumlanmasi
islemi ile baslamakta, tank basing seviyesi 0.1
bar’a diistiigiinde tank vanalar1 kapatilarak 3
numarali vana agilmakta ve normal ¢alisma bas-
lamaktadir. Sistem denge noktasina gelene ka-
dar 5 tam ¢evrim yapmasi beklenmekte ve her
deney noktasinda artarak ilerleyen zamanda 1,
2, 3, 4 numaral vanalarin kapatilmasi ve tank
vanalarinin 5, 6 agilmasi ile 6l¢lim baslamakta-
dir. Daha sonra sirayla tiim vanalar agilarak ilgi-
li hacimlerin tanka genislemesi beklenmektedir.
Genislemenin tamamlanmasi i¢in Oncelikli ola-
rak eleman sicakligi ile ortam sicaklig1 karsilas-
tirmas1 yapilmakta, daha sonra belirlenen adim
sayis1 beklenmektedir. Tiim hacimlerin genles-
mesinin ardindan vakumlama ile islem tekrar
baslatilmaktadir. Bu islemlerin otomatik olarak
yapilabilmesi amaciyla HP-VEE programlama
dilinde sistem iistiindeki Vanalarin elektrome-
kanik roleler yardimiyla PLC iinitesi iistiinden
stiriilmesini saglayan bir kontrol sistemi kurul-
mustur.

Yiik hiicresi deney diizeneginde ise hiicre ¢ikis
gerilim sinyalleri bilgisayar yardimiyla toplana-

Buharlastiric

Genlesme
Tanki

Sekil 2. Vana deney diizenegi
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rak agirlik verisine ¢evrilmektedir. Yk hiicresi
deney diizenegi verilerinin analizi i¢in yapilan
islemler sunlardir:

e Kar miktarinin ¢ikarilmasi i¢in karlanmanin
baslangictan sonra dogrusal olarak arttig1
kabulii yapilmis ve dogrusal degisim goste-
ren bir egri ¢izilerek tiim verilerden c¢ika-
rilmustir.

e Yogusturucu ve buharlastirici i¢in baslangi¢
denge konumunda sicaklik ve basing deger-
leri incelenerek bu sartlarda kizmis buharin
yogunlugu bulunmus ve hacim bilgisi yar-
dimiyla baslangi¢ sarj miktarlari bulunmus-
tur.

e Yogusturucu ve buharlastiriciya ait vakum
degerleri tiim verilerden ¢ikarilmistir.

e Toplam sarj miktarindan ¢ikarilarak
yogusturucu ve buharlastirici dist sarj bu-
lunmustur.

Yapilan Ol¢imler ve veri diizenlenmensin ar-
dindan elde edilen ¢evrimsel sarj dagilimi Sekil
3’te verilmistir.

Sarj Miktan[g]

M4 na02

05:16 0831 0945 08:00

Zaman

06:14

0628

— — Yogusturucu == Buharlastiric| ———s— Kalan

Sekil 3. Yiik Hiicresi Sarj dagilim él¢iimleri

Yiik hiicresi deney diizenegi ile anlik sarj degi-
simleri uygun bir sekilde takip edilebilmektedir.

Siirekli calisma

Vana deney diizenegi ile ilk etapta vanalarin
manuel kontrollii olarak siirekli ¢aligma halin-
deki sarj dagilimi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4’de verilen 63 g sarj durumunda devamli
caligma kosullarinda yapilan 6l¢timler sonucun-
da buharlastiric1 ve kilcal boruda bulunan sarj
miktarinin 26.7 g, yogusturucu 14.7 g, kurutu-
cuda 7.1 g kompresdrde gaz halinde 1.8 g ve
kompresor yaginda ¢oziinmiis 12.3 g oldugu be-
lirlenmistir. Bu degerler normal c¢alisma kosu-
lunda kompresoriin devrede oldugu zamanda
saglanan kosullarla benzer oldugundan ¢alisma
periyodunun biiyiik bir kisminin sarj dagilimi
acisindan dengeli hale yakin gectigi soylenebi-
lir.

Sarj miktar (g)
30

25

20 -

10 4 7.1

S 1 D I8
0 ‘ _

Buharlastiri Kyrytueu  Yogusturucu Kompresér  Yag
+Kilcal

Boru

Sekil 4. Siirekli ¢calisma sarj dagilimi

Cevrimsel calisma

Sekil 5’te verilen 63 g ile yapilan ¢evrimsel ¢a-
lisma deneylerinde ¢alisma aninda sistem sarji-
nin yaklasik yarist olan 30 g’in buharlastiricida
bulundugu goriilmektedir. Bu zaman diliminde
yogusturucu yaklasik 17-18 g sarj barindirmak-
tadir. Yag icinde ¢oziinmiis olan yag miktar1 10
g civarindadir ve kompresdriin durma aninda bu
degerinin kompresdr haznesindeki basincin
diismesiyle beraber yaklasik 2-3 g’lik bir artig
oldugu goriilmektedir. Durma aninda buharlasti-
ricidaki sarj miktar1 artarken, yogusturucuda ve
ozellikle kurutucudaki sarj miktar1 diismektedir.
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Kompresor haznesinde gaz fazinda bulunan sarj
miktarinda ise bir miktar artis yasanmaktadir.

Toplam sarj etkisi

Vana deney diizenegi ile toplam sarj miktarinin
sogurma sistemi elemanlarina goére dagilimi ve
elemanlardaki sarjin toplam sarja gore degisimi
incelenmistir. Calisma i¢in nominal sarj miktar
olan 63 g disinda 74 g ve 57 g deneyleri yapil-
migtir.

Farkli toplam sarj miktar1 ile yapilan deneysel
caligmalar komponent bazinda incelendiginde
en onemli degisimin Sekil 6’da verilen buhar-
lastiric1 sarj miktarlarinda oldugu goriilmekte-
dir. 75 g toplam sarj yiiklenen sogutma cevri-
minde diizenli ¢alisma aninda ortalama 35 g sarj
varken 57 g toplam sarj miktarinda bu deger 24
g degerine diismektedir. Deneyler kompresor
calisma anlarinda toplam sarjin % 42-47 arasi
miktariin buharlastiricida  biriktigini  goster-
mektedir. Durma aninin dengelenmis halinde ise
toplam sarjin %70-72 aras1 buharlastirici igeri-
sinde birikmektedir.
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Sekil 6. Toplam sarj degisiminde buharlastiric
sarj degerleri

Yogusturucu i¢inde sarj birikimi ise toplam sarj
miktarima goére Onemli bir degisim gosterme-
mektedir. Kompresor ¢alisma zamaninda dene-
ne her {i¢ sarj miktar1 i¢in yogusturucu iistiinden
yapilan Olctimler 15-18 g arasinda degismekte-
dir.
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Sekil 5. Cevrimsel ¢alisma sarj dagilimi
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Olgiim yapilan diger elemanlar olan kurutucu,
kompresor gaz ve hesap edilen yag icinde ¢ozii-
nen sarj miktarlarin incelendiginde toplam sarj
miktarinin degisimine bagli olarak ciddi bir
farklilik goriilmemektedir. Bu sonuglardan sis-
temin ¢aligmasi i¢in yeterli belli bir sarj degeri-
nin iistlinden yapilan degisikliklerin direk olarak
buharlastirict doluluk orami iistiinde etkili ol-
dugu diger elemanlarin belirli bir denge i¢inde
calismaya devam ettikleri goriilmektedir.

Degisken kapasiteli kompresor kullanimi
Buzdolaplarinda anlik optimum caligma sartla-
rin1 saglayarak genel sistem performansinmi art-
tirdig1 bilinen degisken kapasiteli kompresorle-
rin farklh calisma frekanslarindaki sarj dagilimi
tepkileri incelenmistir. Bu amagcla bir adet devir
sayact ve frekans ayarlayicisi bulunan bir
Embracco VEGY 80 model VCC kompresor
yiik hiicresi sistemine baglanmistir.

Kompresor 2000-4000 arast devirlerde oncelikli
olarak 1000 devirlik adimlarla % 100 c¢alisma
kosulunda incelenmistir. % 100 g¢alisma kosu-
lunda yogusturucu sarj miktarinda belirgin bir
farklilik goriilmemektedir. Tim devirlerdeki
degerler 6l¢tim sistemi salinimi iginde ayni ola-
rak ilerlemektedir. Buharlagtiric1 datalar1 ince-
lendiginde devir degisimine bagli olarak i¢ si-
caklik degisimi ve bunun sebep oldugu karlan-
ma miktarindaki artis diginda bir farklilik go-
rillmemistir.

% 100 ¢alisma deneyinin ardindan 30/30 dakika
cevrim siiresi ile deneyler yapilmistir. Bu de-
neylerde kompresor devri ile dogru orantili ola-
rak artan debinin etkisiyle ilk ¢alisma aninda
sistemin hem buharlastirict hem yogusturucu
tarafinda gordiigli maksimum degerler artmakta,
fakat dengeli hale yaklasildik¢a sarj dagiliminin
tiim devirler i¢in birbirine yakin degerlere ulas-
t181 gortilmektedir

Farkl ¢evrim siireleri

Kompresoriin durma kalkma hareketleri sonra-
sinda yogusturucu ve buharlastiricida sarj dagi-
lim1 ve bunun zamana bagli degisiminin takibi
i¢in farkli durma kalkma siireleri ile Yiik hiicreli
sistem {listiinde Ol¢limler yapilmistir. Buharlasti-

ric1 ve yogusturucunun asilmasi sebebiyle sis-
tem daha biiyiik bir kabine yerlestirildigi ve ka-
binde sabit olmayan buharlastirici baglantis1 i¢in
delikler oldugundan kompresdr termostat kontrol-
li degil zamanlayici ile kontrol edilmektedir. Bu
sebeple farkli ¢evrim siirelerinin kabin iginde ayr
sicakliklara neden oldugu unutulmamalidir.

Buharlastiric1 ve yogusturucu sarjlar1 incelendi-
ginde farkli kompresor ¢alisma siirelerine bagh
olarak genel karakterde bir degisim olmadigi ve
60 dakikalik acik kalma deneyinde yaklasik
denge sartlarina yaklagilmakta oldugu goriil-
mektedir

Teorik hesaplamalar ve karsilastirma
Sayisal ¢alismalar bashigi altinda 6ncelikle bos-
luk oran1 korelasyonlarinin sarj miktar1 hesabina
etkisi deneysel 1s1 degistiricilerin verileri ile in-
celenmistir. Bu inceleme sonuglar1 secilen bos-
luk orani korelasyonun hesaplanan sarj miktar
iistiinde biiyiik 6nemi oldugunu gostermektedir.
Daha sonra devamli calisma sartlar1 altindaki
degerler bulunmustur.

Literatiirde mevcut bosluk orani korelasyonlari
ile ¢alisilmakta olan buharlastirict ve yogustu-
rucu icin ¢aligma sartlarinda toplam sarj mikta-
rin1 hesaplamaya yonelik analiz ¢alismalar1 ya-
pilmistir. (Rice 1987)Bu sarj miktar1 dagilimina
gore tim buharlastirici boyu icin hesaplanan
toplam sarj miktar1 ise bosluk orani korelasyona
gore ciddi olarak degistirmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Bosluk orani korelasyonlarina gore sarj
dagiliminin degigimi
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Sogutma ¢evrimi sarj dagiliminin deneysel incelenmesi

Statik model

Sogutma sistemi i¢i sarj dagilimi etkileri sayisal
olarak dengeli hal kabulii ile kurulmus bir mo-
del tstiinde elemanlarindaki sarj miktarlarinin
hesaplanmasi amaciyla kullanilmistir. Kullani-
lan model temel buhar sikistirmali sogutma ¢ev-
rimi hesaplamalarinin buzdolab1 ¢alisma ve ka-
bin sartlarindaki enerji tiiketimi ve diger per-
formans hesaplarinin bulunmasi1 amaciyla ku-
rulmustur. Model temel 1s1 transferi ve termodi-
namik ¢oziimlemelerin yaninda ampirik ifade-
lerden de yararlanmaktadir.

Program i¢inde kompresor modiiliinde iteratif
bir yaklagimla kompresor sicaklik ve basing de-
gerine gore ¢Oziiniirliik yiizdesi bulunmaktadir.
Daha sonra kompresor veri girig bilgileri arasina
yeni eklenen yag miktar ile carpilarak kompre-
sOr yagi i¢inde ¢oziinmiis olarak bulunan sogut-
kan miktar1 hesap edilmektedir.

Sogutma sisteminde yogusturucu giris ¢ikis bol-
geleri, buharlastirici kizgin buhar ¢ikis bolgesi,
kurutucu, akii ve kompresor i¢ hacminde tek
fazli1 akigkan bulunmaktadir. Bu bdélgeler icin
sarj miktarinin hesab1 akiskan sartlar1 ve hacim
tizerinden kolay olarak yapilmaktadir. Ayn
elemanlarin hacimleri problemsiz olmakla bera-
ber en kritik bilgi 1s1 degistiricilerde tek fazh
bolge boylarmin bilinmesidir

Sogutma sistemindeki akiskanin 6nemli bir
kismi, hacminde biiyiik bir kismini olusturan
buharlastirict ve yogusturucu bolgelerinde iki
fazli akis sartlarinda bulunmaktadir. Iki fazli
akis alaninda sarj miktarinin bulunmasi calis-
manin kritik kismimi olusturmaktadir. Uygun
bosluk orani korelasyonun secimi i¢in literatiir
bilgileri ve yapilan sarj miktar1 Slgiimlerinden
yararlanilmistir. Yapilan hesaplamalarda sabit
1s1 akis1 kabulii sonucu olarak iki fazli bolge bo-
yunca kuruluk orani degerinin dogrusal olarak
degistigi kabulii yapilmistir. Bosluk orani igin
ise 5 adet farkli yaklasim denenerek en uygunun
secilmesi hedeflenmistir.

Calismalarda homojen akis kosulu, Zivi ve
Chilsom kayma orani korelasyonlar1 ile Graham
ve Premoli kiitlesel debi etkili bosluk orani ko-

relasyonlar1 ile hesap yapilmistir. Yapilan he-
saplamalar ve deneysel sonuglar karsilastirildi-
ginda en uygun sonuglarin Premoli korelasyonu
ile elde edildigi goriilerek, iki fazli akis bolgele-
rindeki final degerler bu korelasyon ile hesap-
lanmugtir.

Oncelikle buharlastiric1 giris kuruluk derecesin-
den tamamen buharlasma gergeklestigi kabulii
ve kuruluk derecesinin dogrusal degistigi kabiilii
ile 0.01°1ik degisimlerle toplam hiicre sayis1 bu-
lunmaktadir. Hesap edilen hiicre sayis1 toplam
boya boliinerek 0.01’lik kuruluk derecesi degi-
simi gozlenen hiicrenin uzunlugu Ax hesap edi-

lir.

Deney diizenekleri sonuclari ile modelden derin
dondurucu dolap tip icin elde edilen eleman
bazli sonuglar karsilastirildiginda (Sekil 8) vana
deney diizenegi ve model sonuglarinin birbirle-
rine yakin oldugu goriilmektedir. iki set arasin-
daki en 6nemli fark yogusturucu sarj miktarinda
goriilen farktir. Yiik hiicresi deney diizenegi so-
nuglarinda ise yogusturucu sarjinda model ile
uyum olmakla beraber buharlastiric1 sarj mikta-
rinin oldukea yiiksek 6l¢iildiigli goriilmektedir.
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Sekil 8. Deney model sonuglart karsilastirma

Sonuclar

Elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebi-

lir:

e Kararli rejim ¢alisma sartlarinda toplam sarj
miktarinin % 43’1 buharlastiricida, %24’
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yogusturucuda, % 20’si ise kompresor yagi
icinde ¢oziinmiis olarak bulunmaktadir.
Farkli toplam sarj miktar1 ile yapilan deney-
sel calismalar eleman bazinda incelendigin-
de en Onemli degisimin buharlastiric1 sarj
miktarlarinda oldugu goriilmektedir. 75 g
toplam sarj yiiklenen sogutma cevriminde
diizenli caligma aninda ortalama 35 g sarj
varken, 57 g toplam sarj miktarinda bu de-
ger 24 g degerine diismektedir. Ol¢iim yapi-
lan diger elemanlar olan kurutucu, kompre-
sOr gaz ve hesap edilen yag icinde ¢oziinen
sarj miktarlarin incelendiginde toplam sarj
miktarinin degisimine bagl olarak ciddi bir
farklilik goriillmemektedir.

Buharlastiric1 ve yogusturucu sarjlari ince-
lendiginde farkli on siirelerine bagli olarak
genel karakterde bir degisim olmadig1 ve 60
dakikalik acik kalma deneyinde yaklasik
denge sartlarina yaklasilmakta oldugu go-
rilmektedir

Deney diizenekleri sonuclar1 ile modelden
derin dondurucu dolap tip i¢in elde edilen
eleman bazli sonuglar karsilastirildiginda
vana deney diizenegi ve model sonuglarinin
birbirlerine yakin oldugu gériilmektedir. iki
set arasindaki en Onemli fark yogusturucu
sarj miktarinda goriilen farktir. Yk hiicresi
deney diizenegi sonuglarinda ise
yogusturucu sarjinda model ile uyum olmak-
la beraber buharlastirict sarj miktarinin ol-
dukga yiiksek ol¢iildiigii goriilmektedir.
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