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IKLIMLENDIRME SiSTEMI BUHARLASTIRICILARINDA ULTRASONIK
TITRESIM iLE BUZ COZDURME YONTEMININ INCELENMESI

Ece Cagla KARAKAS
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
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Evsel ve endiistriyel iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde en dnemli ve en sik
karsilagilan problemlerden birisi buzlanmadir. Buharlastiric yiizeyinde ve kanat
aralarinda olusan bu problem, buharlastiricinin kapasitesini énemli oranda etkiler.
Buharlastiric1  ylizeyinde olusan buzlanmanin temel sebepleri sistemin ¢alisma
sicaklif1 ve havadaki nem miktaridir. Iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin normal
calisma kosullarina donmesi i¢in periyodik olarak buz ¢dzme islemi yapilmaktadir.
Buz olusumunu 6nlemek ve buz ¢ozdiirme icin cesitler yontemler gelistirilmistir.
Yaygin olarak elektrikli 1siticilar ve sicak gaz ile buz ¢6zme islemi tercih edilmektedir.
Enerji tasarrufuna yonelik artan biling ile yaygin kullanilan buz ¢6zme yontemlerinin
enerji tiiketimindeki dezavantajlar1 géz oniine alindiginda alternatif yontemlere ihtiyag

oldugu goriilmektedir.



Bu tez calismasinda, alternatif buz ¢ézme yontemi olan ultrasonik titresim ile buz
¢ozme yontemi incelenmistir. Buharlastirict iizerine uygulanan ultrasonik titresimin
buzlanmaya ve buharlastirict kizginligina olan etkisini incelemek ic¢in bir buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi hazirlanmis ve deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda literatiirdeki olumlu sonuglara ragmen ultrasonik titresimin buharlastirict
kizginligina belirgin bir etkisi goriilmemistir. Nemlendirme etkisiyle buharlastirici
kizginliginda ciddi bir artis goriilmiistiir. Buz olusumunda diisiik ortam sicakligina
kiyasla, ortam bagil neminin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ultrasonik titresim
uygulanan sogutma c¢evriminin toplam enerji tiiketiminin fan ve nemlendirici
uygulanan ¢evrimden % 6,96, sadece fan uygulanan ¢evrimden ise %7,06 daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Buz ¢6zme, Ultrasonik titresim, Ultrasonik buz ¢6zme,
Iklimlendirme, Sogutma.

Bilim Kodu 1 92808
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One of the most important and frequently encountered problems in domestic and
industrial air conditioning and cooling systems is frosting. This problem between the
evaporator surface and the fin significantly affects the capacity of the evaporator. The
main causes of frosting on the evaporator surface are the operating temperature of the
system and the amount of moisture in the air. Periodic defrosting is carried out to return
the air conditioning and cooling systems to normal operating conditions. Various
methods have been developed to prevent frost formation and defrosting. Electric
heaters and hot gas defrosting are commonly preferred. Considering the increasing
awareness of energy saving and the disadvantages of commonly used defrosting

methods in energy consumption, it seems that there is a need for alternative methods.

In this thesis study, ultrasonic vibration defrosting method, which is an alternative

defrosting method, was investigated. In order to examine the effect of ultrasonic

Vi



vibration applied on the evaporator on frosting and evaporator superheating, a vapor
compression refrigeration cycle was prepared and experiments were carried out.
Despite the positive results in the literature as a result of the experiments, ultrasonic
vibration did not have a significant effect on the evaporator superheat. A significant
Increase in evaporator superheat was observed with the humidification effect. It has
been observed that ambient relative humidity is more effective in frost formation
compared to low ambient temperature. It has been observed that the total energy
consumption of the cooling cycle in which ultrasonic vibration is applied is 6.96%
more than the cycle in which the fan and humidifier are applied, and 7.06% more than

the cycle in which only the fan is applied.
Key Word : Defrost, Ultrasonic vibration, Ultrasonic defrosting, Air-conditioning,

Refrigeration.
Science Code : 92808
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda enerji tasarrufu hakkindaki artan biling, teknolojik gelismelerin gidisatini
onemli derecede etkilemistir. Enerji kaynaklarimizin giderek tiikenmesi, ekonomik
maliyetlerinin artmasi ve fosil yakit kullaniminin ¢evre lizerindeki etkilerinin yarattigi
endise hayatin her alaninda daha yiiksek enerji verimliligi elde edebilecegimiz yollar

aramamiz i¢in bizi tesvik etmistir.

Iklimlendirme ve sogutma sistemleri insan konforundan ila¢ ve gida muhafazasina
birgok alanda yaygin olarak kullanilir. Iklimlendirme ve sogutma sistemleri diinyanin
onde gelen enerji tiiketim araglaridir ve toplam enerji kullaniminda ciddi bir paya
sahiptir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayinladigi rapora gore Tiirkiye’de tiiketilen
enerjinin yaklasik %35°1 binalardan kaynaklidir. Binalarda tiiketilen bu enerjinin
%851 ise 1sitma ve sogutmada kullanilmaktadir [1]. Buhar sikistirmali sogutma
sistemleri kiiresel enerji tiiketiminin %15’ini olusturmaktadir [2]. Isitma ve
sogutmanin enerji tiiketimindeki payma bakildiginda, iklimlendirme ve sogutma
sistemlerinde yapilacak kiigiik dlgekli iyilestirmeler bile biiyiik farklar yaratabilir. Bu
veriler goz Oniline alindifinda enerji tasarrufu bakimindan en ¢ok iyilestirmenin

yapilmas1 gereken alanlardan birisi iklimlendirme ve sogutma sistemleridir.

Iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde karsilagilan yaygin sorunlardan birisi kanatli
borulu buharlastiricilarda meydana gelen buzlanmadir. Buharlagtirict ylizey sicaklig
havanin c¢iglenme sicaklifinin ve suyun donma sicakliginin altinda oldugunda buz
olusumu kaginilmazdir. Baglangigta buzlanma, buharlastiricinin yiizey piirtizliligiini
artirmasi nedeniyle 1s1 transferinde artisa neden olur. Ancak, buzlanma devam ettik¢e
buharlastiricinin kanat aralarini tikanir. Bu nedenle hava akisi ve 1s1 transferi azalir.
Buzlanmayla birlikte verimi diisen sistemin elektrik tiiketimi artar. Bu sorunun

giderilmesi i¢in periyodik olarak buz ¢ozdiirme yontemlerinin uygulanmasi



gerekmektedir. Buz ¢6zdiirme islemi, iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin normal
calisma kosullarina donmesi saglar. Ancak bu islem hem ek enerji tikketimine hem de

buz ¢ozdiirme siirecinde konfor sartlarinin bozulmasina neden olur.

Buz olusumunu 6nlemek ve buz ¢ozdiirme iglemi i¢in yillar i¢inde ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Buz olusumunu 6nlemeye dayanan yontemler pasif yontemler olarak
adlandirir ve ylizey morfolojisini kullanarak buharlastiric1 yiizeyinde buzlanmanin
olusmasini engellemeyi amaglar. Enerji tiikketerek buharlastiricida olusan buzlanmanin
¢ozdiiriilme yontemleri ise aktif yontemler olarak adlandirilir. Evsel ve endiistriyel
iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde genellikle sicak gaz ve elektrikli 1siticilar ile
buz ¢ozdiirme yontemleri kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan sicak gaz ve
elektrikli 1siticilar ile buz ¢ozdirme yontemlerinin hem avantajlart hem de

dezavantajlar1 vardir [3].

Sicak gaz ile buz ¢ozdiirme isleminin en biiylik avantaji elektrikli 1siticilar ile buz
¢ozdiirme yontemine gore daha az enerji tiikketmesidir. Ayrica daha kisa buz ¢ozdiirme
stiresi sagladigi i¢in iklimlendirme ve sogutma sistemlerinin devre dis1 kaldigi siirenin
daha kisa olmasini saglar. Ancak buz ¢6zdlirme islemi sirasinda sogutulmus mahalde

sicaklik dalgalanmalar1 ve kompresor arizalar goriilebilir.

Elektrikli buz ¢ozdiirme islemi ise sicak gaz buz ¢ézdiirme yontemine gore nispeten
daha ucuz olmasina ragmen hem buz ¢6zdiirme siiresi daha uzundur hem de 1siticilarin
yiiksek gii¢ girisi sebebiyle daha fazla enerji tiiketir. Buharlastirict yiizeyine
yerlestirilen elektrikli 1siticilarin yiizeylerinde de buzlanma meydana gelir. Bu sebeple

hem buharlastirict hem de 1sitict yiizeyindeki buzun ¢ozdiiriilmesi i¢in enerji tiiketilir

[4].

Evsel ve endiistriyel iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
bu buz ¢dzdiirme yontemlerinin dezavantajlar1 g6z dniine alindiginda alternatif bir buz

¢ozdiirme yontemlerine ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Ultrasonik titresim yontemi ile buz ¢ozdiirme isleminin iklimlendirme sistemi

buharlastiricist lizerindeki etkisinin arastirilmasi ve deneysel olarak incelenmesi, bu
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tez calismasinin konu olacaktir. Bu baglamda, ultrasonik titresim ile buz ¢ozdiirme
islemi hakkinda yapilan calismalar incelenecektir. Daha sonra hazirlanan buhar

sikistirmali sogutma c¢evriminde deneyler yapilarak sonuglar1 degerlendirilecektir.

Yaygin olarak kullanilan buz ¢6zdiirme islemlerinden yukarida kisaca bahsedilmistir.
Bu yontemlerin dezavantajlarina bakildiginda, buz ¢ozdiirme islemi igin ek enerji
tiketiminin oldugu ve bu islem sirasinda sistem performansinin diistigi
gorilmektedir. Diisiik enerji tiiketimli ve ek 1sitma gerektirmeyen buz ¢ozdiirme
yontemi olarak ultrosonik titresimlerin kullanilmasinin bu yontemlere alternatif olmasi

amaclanmugtir.

Son yillarda ultrasonik titresimlerin buz ¢6zdiirme isleminde kullanilmasi dikkat
¢ekmistir. Umut vadeden bir yontem olmasina ragmen ultrasonik titresim ile buz
¢ozdiirme mekanizmasi hakkinda heniiz bir fikir birligi saglanamadigi i¢in yapilan
arastirmalar ve deneyler sinirlidir. Farkli teknikler kullanilarak yapilan sinirli sayida
calisma olmasina ragmen hepsinin ortak noktasi yiiksek frekanshi ultrasonik
titresimlerin buharlastiric1 yiizeyindeki buz olusumunu 6nemli 6l¢iide geciktirdigidir
[5]. Yapilan c¢alismalarin sinirli olmasi nedeniyle, ultrasonik titresimlerin buz
¢Ozdiirme isleminde kullanilmasi hakkinda daha fazla arastirma ve deneysel ¢alisma

yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu tez c¢alismasinin, birinci bolimii olan giris kisminda, enerji tasarrufunun
oneminden, yaygin olarak kullanilan buz ¢6zdiirme yontemlerinin avantajlarindan ve
dezavantajlarindan, iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde ¢alismanin devamlilig1
ve enerji tasarrufu i¢in alternatif buz ¢ézdiirme yontemlerine olan ihtiyagtan kisaca

bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, ultrasonik titresimler kullanilarak yapilan buz ¢dzdiirme deneylerine

ait yapilan literatiir taramasina yer verilmistir.

Ugiincii béliimde, iklimlendirme ve sogutma sistemlerin tanimlari yapilmis, deney
diizeneginde de kullanilan buhar sikistirmali sogutma cevriminin detaylarina yer

verilmistir. Ayrica yaygin olarak kullanilan iklimlendirme ve sogutma sistemlerinden
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bahsedilmistir. Dordiincii boliimde ise buz ¢ozdiirme yontemleri hakkinda bilgi

verilmigtir.

Besinci boliimde, deneysel calismada kullanilan deney setinden, 6lgiim cihazlarindan

ve deneyin nasil yapildigindan bahsedilmistir.

Altinc1 boliimde deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerden olusturulan

grafikler verilmis ve degerlendirmeleri yapilmistir.

Yedinci ve son bolimde deneysel ¢alismalarin nihai sonuglarindan elde edilen

bulgular yorumlanarak tez ¢aligmasi sonlandirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasi i¢in yapilan literatiir arastirmasinda iklimlendirme ve sogutma
sistemlerinde bulunan buharlastiric1 yiizeyinde olusan buzlanma i¢in buz ¢ozdiirme

yontemlerinin arastirildig: giincel kaynaklar incelenmistir.

Jeong ve arkadaslar1 tarafindan 2021 yilinda yapilan g¢aligmada, ev tipi
buzdolaplarinda buz ¢ozdiirme isleminde tiiketilen enerjinin azaltilmasi i¢in buz
¢ozdiirme 1siticilarinin giic optimizasyonu hakkinda deneysel bir ¢caligma yapilmistir.
Yapilan ¢alismada buharlagtiricidaki buzun dagilimi deneysel olarak Ol¢lilmiis ve
buzlanmaya karsilik gelen buz ¢ozdiirme enerjisi hesaplanmistir. Buz ¢ozdiirme
isiticilarinin - buzlanma iizerindeki etkisi, buharlastiricinin 1s1 miktar1 Olgiilerek
hesaplanmigtir. Gii¢ optimizasyonu ile 1siticilarin gerekli enerjiyi buharlastirici
ylizeyine vermesi ve atik 1s1y1 en aza indirmesi saglanmistir. Optimum 1sitici giiclinde,
buharlastirici yiizey sicakliginin ulastigi en yiiksek sicaklik diistiriilmiistiir. Bununla
birlikte buharlastirict yiizey sicakliginin dagilimi dengeli hale gelmistir. Giig
optimizasyonu sayesinde 1sitict giicii ve buz ¢dzdiirme siiresinin azaldig1 ve buz

¢ozdiirme verimliliginin %6,7’ye kadar arttig1 goriilmistiir. [6].

Du ve arkadaslar tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada, farkli genlesme valfi
acikligina sahip R290 hava kaynakli 1s1 pompasinin buz ¢ozdiirme O6zellikleri
incelenmistir. Deneysel sonuglarda genlesme valfinin agikliginin artmasiyla buz
¢Ozdiirme siiresinin arttigi gorilmistiir. Genlesme valfi acikligit 120 iken buz
¢Ozdiirme isleminde yag tikanmasi, aciklik 480 iken tekrar 1sitma islemi baslangicinda
yag tikanmas1 meydana geldigi goriilmiistiir. Genlesme valfi agikliginin se¢imi, 1sitma

ve buz ¢ozdiirme iglemlerinin glivenligini 6nemli 6lgiide etkiledigi tespit edilmistir [7].



Wang ve arkadaslar1 tarafindan 2020 yilinda yapilan g¢alismada, hava kaynakl
transkritik C0, akiskanli 1s1 pompasinda sicak gaz ile buz ¢ozdiirme yontemi deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada, buz ¢dzdiirme islemi sirasinda basing ve
sicakligin dinamik Ozellikleri 2°C ortam sicakliginda incelenmistir. 2°C ortam
sicakliginda, buz ¢ézdiirme siiresi 430 saniye siirmiistiir. 2°C ortam sicakliginda buz
¢cozdiirme iglemi sirasinda 1s1 besleme hizinda dalgalanma ve artis goriilmistiir. Eriyen
buz i¢in enerji tiiketimi, toplam enerji tiikketiminin %49 unu olusturmus ve 2659,5 kJ
olarak Ol¢iilmiistiir. 2°C ve -7°C ortam sicakliklarinda buz ¢6zdiirme islemleri arasinda
170 saniye zaman farki goriilmistir. 7°C ile -12°C arasinda degisen ortam
sicakliklarinda, buz ¢ozdiirme isleminin siiresi deneysel test siiresinin %10 undan
daha az olgiilmistiir. Buz ¢ozdiirme isleminin verimi %41,16 ile %50,84 olarak

degerlendirilmistir [8].

Niu ve arkadaglari tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢aligmada, soguk hava deposu i¢in
¢oklu buharlastiricili sicak sivi buz ¢ozdiirme yontemi tasarlanmis ve deneysel
aragtirmalar1 yapilmistir. Buz ¢6zdiirme isleminin baslangicinda kompresoriin buhar
emis basincinda ve sicakliginda diislis goriilmiistiir. Buhar emis basincinda diisiis
devam etmis ancak sicaklikta artis 6l¢iilmiistiir. Buz ¢6zdiirme isleminin sonuna kadar
s1vt sogutucu akiskan sicakliginda sabit artis goriilmiistiir. Coklu buharlastiricili sicak
s1v1 buz ¢ozdiirme isleminde, en az sogutma kapasitesinin 3,3 kW ol¢iilmiistiir. Soguk
depolama sicakligi -10°C ve bagil nemin %70 ila %90 oldugu ¢alisma sartlarinda COP.

en fazla 3,2 ve 3,1 degerinde olacag1 goriilmiistiir [9].

Zhao ve arkadaglar1 tarafindan 2020 yilinda yapilan c¢aligmada, no-frost
buzdolaplarinda buz ¢6zdiirme performansini artirmak igin gelistirilen yontemler
incelenmistir. Donma kabinlerine sogutma dongiilerinde agilan ancak buz ¢6zdiirme
islemi sirasinda kabine sicak hava girisini engellemek i¢in kapanan fan kapaklar
konulmustur. Buharlastirict yiizeyine 180 W ve 60 W giice sahip iki adet 1sitici
konulmustur. Deneysel calismanin sonucunda, fan kapagi ve ¢ift 1sitici ile buz
¢ozdiirme igleminin siiresi 4,5 dakika ve donma kabinin sicaklik artisini 2,7°C azalttig
goriilmiistiir. Bununla birlikte buzdolabinin enerji tiikketiminde %1.2°1ik azalma

Ol¢tilmistiir [10].



Wang ve arkadaglar1 tarafindan 2017 yilinda yapilan g¢alismada, elektrikli buz
¢ozdiirme ve ters cevrimli buz c¢ozdliirme yontemlerine dayanan, soguk hava
depolarinda kullanilmak iizere yeni bir buz ¢dzdiirme cihazi tasarlanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda tasarlanan cihazin elektrikli buz ¢ozdiirme yonteminde enerji
titkketimini %20 oraninda, ters ¢evrimli buz ¢ézdiirme yonteminde ise %27,2 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica ters ¢evrimli buz ¢ozdiirme yonteminin tasarlanan
cihaz kullanilmadig1 durumlarda bile elektrikli buz ¢6zdiirme yontemine gore daha

fazla enerji tasarrufu sagladigi gorilmistiir [11].

Liu ve arkadaslar tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada, dis {initenin buzunu
¢ozdiirmek i¢in depolanan giines enerjisini kullanan yeni bir gilines destekli 1s1 pompast
sistemi tasarlanmigtir. Sistem birisi glindiiz giines 1sisin1 toplayan digeri gece buz
¢cozdiirme igleminde kullanilan iki adet su deposu icermektedir. Yapilan deney
sonuclarina gore yeni sistemin performans katsayisinin (COP) ters ¢evrimli buz
¢ozdiirme yontemi kullanan geleneksel 1s1 pompasina gore %82 daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir [12].

Melo ve arkadaglar1 tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢aligmada, ii¢ farkli tipte
(dagitilms, kalrod ve cam tiip) elektrikli 1sitic1 ve ii¢ ¢alistirma moduna (tlimlesik giic,
giic kademeleri ve titresimli gii¢) sahip test diizenegi ile ev tipi buzdolaplarindaki buz
¢ozdiirme sisteminin performans: incelenmistir. Deneysel caligmanin sonucunda,
kademeli ¢alisma modunda en yiiksek buz ¢ozdiirme verimi yaklasik %48 ile cam
tiiplii 1s1ticili buz ¢ozdiirme yonteminde Olgiilmiistiir. Ancak buz ¢ézdiirme stiresi ve
buz ¢ozdirme isleminden sonra dondurucu hava sicakliginin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Kalrod 1siticili buz ¢ozdiirme yontemi diger yontemlere kiyasla daha
ucuz ve kurulumunun daha kolay oldugu goriilmiistiir. Kademeli gii¢ azaltma ¢alisma
modunda, kompresoriin uzun siire kapali kalabilecegi ve sogutucu bélmelerde sicaklik
artisina, buz ¢ézdiirme islemi sonras1 kompresoriin daha uzun siire ¢alismasina neden

olacagi ongoriilmistiir [13].

Jang ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada, kis sartlarinda ¢alisan
hava kaynakl1 bir 1s1 pompasinin dis 1s1 degistiricisindeki buzlanmay1 gidermek igin

sicak gaz baypas valfinin kullanilmasi incelenmistir. Tasarlanan cift sicak gaz
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piskiirtmeli buz ¢ézdiirme yonteminde en etkili baypas sicak gaz akis hizinin, buz
¢ozdiirme isleminde kullanilan toplam sogutucu akiskan hizinin yaklasik %50’si
oldugu goriilmiistiir. 4 saatlik deneysel calismada toplam 1sitma kapasitesi %17 ve
girig giici %7,8 oraninda artirilmistir. Cift sicak gaz piiskiirtmeli buz ¢ozdiirme
yontemi, geleneksel ters ¢evrimli buz ¢ozdiirme yontemiyle kiyaslandiginda enerji
veriminde %8 oraninda artig 6l¢iilmiistiir. Enerji verimliliginin, buz ¢ézdiirme islemi
sirasinda ayni 1sitma kapasitesine sahip elektrikli 1siticilarla yapilan buz ¢ozdiirme

yontemine gore %27 oraninda arttig1 goriilmiistiir [14].

Jing ve arkadaslari tarafindan 2013 yilinda yapilan c¢aligmada, sert ve esnek
stiperhidrofobik yiizeylerin buzlanma ve buz ¢6zdiirme islemine etkisi incelenmistir.
Deneysel caligmalarda temas acilarinin biiylimesiyle enerji bariyerinin biiylimesi
arasindaki dogrusal iliskiye dayanarak, asir1 soguma derecesinin temas agilarina bagl
oldugu dogrulanmistir. Yiizey enerjisinden etkilenen ilk buz ¢ekirdeklenmesinden
sonra farkli buzlanma yapilarinin oldugu goriilmiistiir. Buz ¢ozdiirme isleminden
sonra, sert siiperhidrofobik yiizey bu 0Ozelligini tekrar kazanmistir. Ancak esnek
stiperhidrofobik yiizeyin bu 6zelligini tekrar geri kazanmadigi gorilmistiir. Sert
stiperhidrofobik yiizeyde buz tabakast, hidrofilik bir ortamin 6zelliklerini gostermis ve
su damlaciklarinin yiizeyde yar1 kararli durumda kalmasma yardimci olmustur.
Deneysel ¢alismanin sonucunda, sert siiperhidrofobik ylizeyin tekrarlanan buzlanma

ve buz ¢ozdiirme dongiilerinde 6zelliklerini korumaya devam ettigi goriilmiistiir [15].

Wenju ve arkadaglar1 tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, hava kaynakli 1s1
pompalarinda ters ¢evrimli sicak gaz buz ¢ozdiirme yonteminin isletim performansi
tizerine deneysel incelemeler yapilmistir. Deneysel calismada termal enerji
depolamay1 kullanan prototip hava kaynakli 1s1 pompasi kullanilmistir. Deneysel
sonuglara gore, prototip 1s1 pompasinda buz ¢ozdiirme siiresinin yaklasik 3 dakika veya
%38 oraninda kisalmasini sagladigi gézlemlenmistir. Geleneksel ters ¢evrimli sicak
gaz buz ¢ozdiirme yontemine kiyasla kompresoriin emme basincini yaklasik 200 kPa
artirdigr Olclilmiistiir. Termal enerji tabanli ters ¢evrimli sicak gaz buz ¢ozdiirme
yontemi kullanildiginda, geleneksel ters ¢evrimli sicak gaz buz ¢ézdiirme yontemine
kiyasla ortalama i¢ bobin yiizey sicakliginin yaklagik 25 K yiiksek oldugu dl¢iilmiistiir.

Geleneksel ters ¢evrimli sicak gaz buz ¢dzdiirme yontemine kiyasla, termal enerji
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tabanli ters ¢evrimli sicak gaz buz ¢ézdiirme yonteminin kullanilmasi, i¢ mekan termal
ortamina daha az etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica buz ¢ézdiirme isleminden sonra alan

1sitmaya yeniden baslama siiresinin daha hizli oldugu gériilmiistiir [16].

Choi ve arkadaslan tarafindan 2011 yilinda tapilan ¢alismada, havadan havaya 1s1
pompasinin dis 1s1 degistiricisinde buzlanmay1 gidermek i¢in ikili sicak gaz baypas
buz ¢ozdiirme yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, kompresérden gelen sicak gaz
iki baypas hattindan gecirilmistir. Baypas hatlarindan birisi dis mekandaki 1s1
degistiricinin girisine, digeri 1s1 degistiricinin ¢ikisina baglanmistir. Ikili sicak gaz
baypas yonteminde, buz ¢ozdiirme islemi basladiktan sonra erime donma agamasinda
kompresor ¢ikis sicakliginda olan keskin disiisleri 6nlemedigi goriilmiistiir. Bu
yontemde geleneksel sicak gaz bur ¢dzdiirme yontemine kiyasla daha yliksek
kompresor ¢ikis basinct 6l¢iilmiistiir. Ayrica buz ¢ozdiirme siiresinin %36 oraninda
azaldigr goriilmiistiir. Geleneksel ters c¢evrimli buz ¢ozdirme yoOntemiyle

karsilastirildiginda, enerji verimliligi agisindan %13 daha iyi oldugu goriilmiistiir [17].

Tan ve arkadaglar tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada, hava kaynakli 1s1
pompasinin buharlastiricisindaki buzlanma igin aralikli ultrasonik titresim kullanan
yeni bir buz ¢ozdiirme yontemini incelenmistir. Yapilan deneylerde MATLAB
yazilimi kullanilarak ortalama buz kalinligini hesaplanmis, buz ¢ézdiirme yontemi i¢in
harcanan enerjideki azalma, 1sitma kapasitesindeki artis ve performans katsayisindaki
artis analiz edilmistir. Deneyler sonucunda 50 W giic ve 40 kHz titresim
uygulandiginda ¢ift sira kanatli borulu buharlastiricida buz ¢6zdiirme alaninin 0,165
m? oldugu goriilmiistiir. Hava kaynakli 1s1 pompasinda ultrasonik titresimli buz
¢ozdiirme yontemi kullanildiginda, bu yontemi kullanmayan sisteme gore enerji
tilketiminin %3,14-5,46 diistiigii, 1sitma kapasitesinin %2,2-9,03 ve COP degerinin %
6,51-15,33 artig1 hesaplanmustir [18].

Li ve Chen tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada soguk hava akisinda bulunan
dik bir ylizeye uygulanan ultrasonik titresimin yiizey iizerindeki buzlanmaya etkisi
incelenmistir. 60 W gii¢c ve 20 kHz ultrasonik titresim uygulanmasi halinde 2-30 mm

icinde farkli caplardaki buz taneciklerinin ylizeyden uzaklastirilabildigi tespit



edilmistir. Bununla birlikte ultrasonik titresim tarafindan tetiklenen 1sitma etkisinin

buz taneciklerinin uzaklastirilmasinda sinirlt bir etkisi oldugu gorilmiistiir [5].

Wang ve arkadaslar tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada ultrasonik titresimler
kullanarak aliiminyum kanat¢ik yiizeyi hidrofobik malzeme ile kaplanan kanath
borulu buharlastiricinin yilizeyinde buz olusumu incelenmistir. Gozlemler sonucunda
ultrasonik titresimlerin, buz kristallerini olusmaya bagladigi zaman buharlastirici
ylizeyinden uzaklastirdigi goriilmiistiir. Ancak sistemin c¢alismasi devam ettikge
yiizeyde biriken buz tabakasinin kalinlastigi ve titresimlerin yeterli buzu temizlemek

i¢in yeterli gelmedigi tespit edilmistir [19].

Li ve arkadaslar1 tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada atmosferik hava akisinda
bulunan bir ylizeyde titresimli ve titresimsiz durumlarda buz olusumu incelenmistir.
20 kHz ultrasonik titresim etkisinde kalan yilizeyde olusan buz tabakasinin kalinliginin
titresim etkisi olmayan duruma gore daha ince oldugu tespit edilmistir. Test
kosullarinda ultrasonik titresim ile yiizeydeki buz olusturacak su damlaciklarinin %65

oraninda uzaklastirilabildigi tespit edilmistir [20].

10



BOLUM 3

IKLIMLENDIRME VE SOGUTMA SISTEMLERI

3.1. SOGUTMA SISTEMLERI

Bir mahalin veya maddenin sicakligini, bulundugu ortam sicakliginin altina indirmek
ve bu sicakligin muhafaza edilmesi islemine sogutma denir. Sogutma isleminin
gerceklesmesi icin mahalden veya maddeden alinan 1sinin baska bir ortama veya

maddeye verilmesi gerekmektedir [21].

Termodinamigin ikinci yasasina gore yiiksek sicakliktan, diisiik sicakliga dogru 1s1
aktarimi1 dogal olarak gerceklesir. Ancak 1sinin diisiik sicaklik bolgesinden yiiksek
sicaklik bolgesine aktarilmasi i¢in enerji harcanmasi gerekir. Bu igslemi i¢in sogutma
makineleri ad1 verilen 6zel makineler kullanilir. Sogutma makinelerine evlerimizdeki

klima ve buzdolaplar1 6rnek verilebilir [22].

Sogutma makinalar1 termodinamik ¢evrimlere gore ¢alisirlar ve en yaygin kullanilan
cevrim buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Sonraki bagliklarda bu ¢evrimin temel
ozelliklerinden ve veriminin artirllmasi ig¢in  gelistirilmis teknolojilerden

bahsedilecektir.

3.1.1. Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Temel bir buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin ana bilesenleri kompresor,
yogusturucu (kondenser), buharlastirict (evaporator) ve genlesme valfi (kisilma
vanast) olarak siralanabilir. Cevrimde 1s1 aktarimini saglamak i¢in kullanilan is
akiskani sogutucu akigskan olarak adlandirilir. Cevrimin ana bilesenleri ve sogutucu

akiskanin izledigi yol Sekil 3.1°te gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sogutma ¢evriminin sematik goriiniimii [22].

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde; buharlastiricidan alinan diisiik basingl
sogutucu akiskan buhar halinde kompresére girer. Kompresérde yogusturucu
basincina kadar sikistirilir ve yiiksek basingli kizgin buhar olarak yogusturucuya
gonderilir. Yogusturucu borularindan gegerken 1sisin1 ortama veren sogutucu akiskan
sogur ve sivi hale gelir. Daha sonra genlesme valfine girer ve kisilma etkisiyle basinct
diiser. Genlesme valfi ¢cevrimi yiiksek ve algak basing bolgelerine ayirir. Basingtaki
diislis nedeniyle siv1 haldeki sogutucu akiskanin bir kismi buhara doniisiir. Sivi-buhar
karigtmi halinde buharlastiriciya giren sogutucu akiskan, ortamdan 1s1 cekerek
buharlasir ve tekrar kompresor tarafindan emilir. Béylece ¢cevrim tamamlanmis olur

[22].

3.1.2. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi I¢cin Enerji Verimliligi Teknolojileri

Buhar sikistirmali  sogutma ¢evriminin kullanim yaygmligt g6z Oniinde
bulunduruldugu zaman enerji tiiketimini azaltmak i¢in verimliligini artirmak
onemlidir. Yapilan arastirmada buhar sikistirmali sogutma cevriminin verimliligi
hakkinda ¢ok sayida ¢alisma yapildig1 ve bazi teknolojilerin yaygin olarak kullanildig:
gorilmiistir. Bu teknolojiler arasinda radyatif sogutma, soguk enerji deposu
uygulamalari, buz olusumu 6nleme ve buz ¢ézme yontemleri, sicaklik ve nemden

bagimsiz klima sistemleri, toprak kaynakli 1s1 pompasi, asirt sogutma (subcooling)
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uygulamalar1 ve yogusmali 1s1 geri kazanim teknolojileri vardir. Bu teknolojiler Sekil

3.2°de gosterilmistir.

Radyatif sogutma, normal sartlar altindaki bir maddenin kendinden daha soguk dis
alana 1s1 yayarak sicakligini diisiirmesidir. Enerji tiiketmeden ve kirlilik yaymadan
saglanan bu sogutma hem enerji tasarrufu i¢in hem de ¢evresel endiseleri azaltmak

i¢in alternatif bir yontemdir.

Soguk enerji depolama teknolojisi, iiretilen enerjinin su, buz, tuz hidratlar1 gibi
maddelerde depolanmasi ve kullanim aninda serbest birakilmasidir. Enerji tesislerinin
tizerindeki gii¢ talebinin azaltilmasinin yani1 sira yogun kullanim olmayan zamanlarda

tiretilen enerjinin depolanmasi ile maliyetlerinin azaltilmasina yardime1 olur.

Sicaklik ve nemden bagimsiz klima sistemlerinde, duyulur sogutma yiikii ile gizli
sogutma yiikii icin geleneksek sistemlerin aksine ayri islemler uygulanir. Gizli
sogutma yiikii icin havanin nemi sivi veya kati kurutuculardan gecirilerek alinir.
Duyulur sogutma yiikii ise buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde daha yiiksek
buharlagma sicakliginda isleme tabi tutulur. Bu islemler ile sistemin verimi artar ve

enerji tasarrufu saglanir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi ile yapilan sogutma islemi, yaz mevsiminde topragin
havadan daha diisiik bir sicaklia sahip oldugu icin sogutma kaynagi olarak
kullanilmast prensibine dayanir. Birincil enerji kaynagi tiikketimini ve sera gazi
saliimini azaltmasi nedeniyle son yillarda giderek daha fazla tercih edilen sogutma

sistemlerindendir.
Asirt sogutma (subcooling) islemi, buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin sogutma
kapasitesini artirir. Bununla birlikte genlesme valfinde yasanan kayiplarin

azaltilmasini saglayarak sistemin verimliligini artirir.

Yogusmali 1s1 geri kazanim teknolojileri, sogutma sisteminde bulunan sogutma

kapasitesinin yaklasik 9%25°1 kadar bulunan yogunlagma 1sisinin geri kazanimina
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dayanir. Bu 1sinin bir kismimin veya tamaminin geri kazanim ile kullanilmasi enerji

tasarrufuna katli saglar [2].

Is1 degistiricilerin yiizey sicakligt 0°C’nin altina distiigiinde yiizeylerinde buz
olusumu kag¢inilmazdir. Buzlanmanin artmast ile 1s1 degistiricinin 1s1 transfer
kapasitesi azalir. Bu durum sogutma sisteminin verimliligine énemli 6l¢iide zarar
verir. Klasik buz ¢6zme yontemleri yiliksek miktarda enerji tiiketir. Bu sebeple enerji
tasarruflu buz ¢6zme yoOntemleri veya buz olusumunu engelleyecek yontemler
tizerinde calisilmasi gerekir. Bu tez ¢aligmasinin bir sonraki bolimiinde en sik
kullanilan klasik buz ¢6zme yontemlerinden detayli bir sekilde bahsedilecektir. Ayrica
alternatif bir yontem olan ultrasonik titresim ile buz ¢6zme yontemi i¢in yapilan deney

calismasinda bahsedilecektir.
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sogutma P ghizme klima sistemi esanjorli sogutma rejenerasyonu

Faz degisimli
malzemeler ile 151
depolama

Elektrikli isiticilar
ile buz ¢zme

Lltrasonik Titresim

ile buz ¢ézme

Emme hatti s
esanjord

S kurutuculu

agiri sogutma

Sekil 3.2. Buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi i¢in enerji verimliligi teknolojileri [2].
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3.2. IKLIMLENDIRME SiSTEMLERIi

Iklimlendirme, bir mahaldeki havanin istenilen kosullara ulastirilabilmesi icin 1s1tma,
sogutma, nemlendirme veya nem alma gibi termodinamik islemlerden gegirilmesidir.
Hava, iklimlendirmenin en 6nemli dgesidir. Ciinkii konfor tasiyicit akiskan olarak

sadece hava kullanilir ve tiim termodinamik iglemler hava {izerine yapilir.

Iklimlendirme sistemleri insanlarin, hayvanlarin ve bitkilerin konfor seviyesini
artirmak ve muhafaza etmek icin kullanilir. Ayrica belirli ¢evre kosullarinda
bulunmasi gereken makine ekipmanlarinin saglikli ¢alismasi ve iretilen {irlin i¢in
uygun hava kosullarinin saglanmasi i¢in endiistriyel uygulamalarda kullanilir. En
yaygin kullanim alanlar1 ameliyathaneler, ila¢ {retim tesisleri, laboratuvarlar,
petrokimya tesisleri, havaalanlari, fabrikalar, soguk hava depolari ve gida endiistrisidir
[23].

Iklimlendirme sistemlerinin kullanim alanina bakilmaksizin bes temel gérevi vardir.

Bunlar asagidaki gibi siralanabilir.

e [sitma

e Sogutma

e Nem kontrolii

e Havanin sirkiilasyonu

e Havanin temizlenmesi [21].

Iklimlendirme sistemleri bireysel iklimlendirme ve merkezi iklimlendirme olarak iki
ana bagliga ayrilabilir. Bu boliimde en yaygin kullanilan iklimlendirme sistemlerinden

bahsedilmistir.

3.2.1. Cat1 Tipi Klima Santrali

Cat1 tipi klima santralleri i¢ ve dis TUnitenin bir arada bulundugu hava
kosullandiricilardir. Isinin alindig1 ve verildigi ortam hava oldugu i¢in havadan havaya

tip iklimlendiriciler olarak da adlandirilabilirler. Bu cihazlarda sogutma ve 1sitma
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¢evrimi ayni Unitenin igerisinde gergeklesir. Ana kullanim alanlar1 restoranlar,
konferans salonlari, hastaneler, endiistriyel binalar gibi genis 6l¢ekli yapilar olan bu
cihazlar sogutma, 1sitma, havalandirma ve nem kontroliinii kapsayan iklimlendirme

saglarlar.

Cat1 tipi klima santrallerinin sogutma ve hem sogutma hem 1sitma yapabilen iki ana
cesiti vardir. Cihaz tersine ¢evrimle 1s1 pompasi olarak calistirildiginda 1sitma islevini
yerine getirir. Sogutma islevinde ise i¢ ortam tarafindaki batarya buharlastirici, dis
ortam tarafindaki batarya yogunlastirict islevi gorerek 1s1 i¢ ortamdan alinir dis ortama

atilir [24]. Sekil 3.3’te gat1 tipi klima santrali gosterilmistir.

Sekil 3.3. Cat1 tipi klima santrali [25].

3.2.2. Split Tip Klima Santrali

Iklimlendirme sistemi elemanlarinin, birbirinden bagimsiz iki ya da daha fazla gévde
igerisine yerlestirilerek olusturulan hava kosullandiricilart split tip klima santrali
olarak adlandirilir. Split klimalar, iklimlendirilmek istenen ortama konan
buharlastiricinin bulundugu i¢ {inite ve dis ortama konan yogusturucunun bulundugu
dis liniteden olusur. Bu iki iinite sogutucu akiskanin devrini saglayan bakir boru ve
elektrik kablolar1 ile birbirine baglanir. Sekil 3.4°te split tip klima santrali

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Split tip klima santrali [26].

Genellikle ortam sogutma amaciyla kullanilan split klimalar dort yollu vana
yardimiyla 1sitma yapmak i¢in de kullanilabilir. Isitma amaciyla kullanilan split
klimalarda, dort yollu vana ile sogutucu akiskanin yonii degistirilir. Sogutucu akiskan
dis tinitede buharlasirken cektigi 1s1y1, i¢ linitede yogusurken ortama vererek 1sitma

yapilmasini saglar [27,28].

Split klimalar 1sitma amaciyla (kis modunda) kullanilirken, dis tinitede dolagan
sogutucu akigkanin sicakligimin dis hava sicakligindan daima diisiik olmasi
gerekmektedir. Dis hava sicakliginin diismesine bagh olarak yogusturucu yilizeyinde
buzlanma meydana gelir. Yogusturucu yiizeyinde meydana gelen buzlanma ile
sistemin verimi diismeye baslar. Bu tip durumlarda sistem ters cevrimde (yaz
modunda) calistirilarak buz ¢6zdiirme islemi yapilmahidir. Yogusturucu yiizeyindeki
buz olusumu, dis hava sicakligi, nem seviyesi, sogutucu akiskanin miktar1 ve cihazin

calisma stiresi gibi etmenlere baglidir.
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3.2.3. Is1 Pompali Sistemler

Is1 pompasi, disaridan enerji verilerek distik sicakliktaki 1si1l enerji kaynagindan
cektigi 1s1y1 yiiksek sicakliktaki ortama tasiyan bir makinedir. Is1 pompalar1 sogutma
makineleri gibi buhar sikistirmali ¢evrim prensibiyle c¢alisirlar. Ancak sogutma
cevriminden farkli olarak 1s1 pompalarinda yogurtucudan c¢ekilen 1s1 evsel
uygulamalarda sicak su iiretimi ve 1sinmada, endiistriyel uygulamalarda ise 1s1 geri
kazanimi, kurutma, buharlastirma gibi proseslerde kullanilir. Is1 pompali sistemlerde
genel amag 1sitma olsa bile sogutma amaciyla da kullanilabilirler. Sekil 3.5°te 1s1

pompasinin ¢aligsma prensibi gosterilmistir.

o

Hava Kaynakli Isi Pompasi

.

Toprak Kaynakl Isi Pompast

Su Kaynakli Is1 Pompasi

Genlegme Vanas!

L. [ 'ENERJI RAYNAGI ) ..... * reanad ( TSI POMPASI ]...-" sl ( ENERJI DAGILIMI. }..-"

Sekil 3.5. Is1 pompasinin galigma prensibi [29].

Is1 pompal1 sistemlerde buharlastiricinin enerji ¢ektigi ortamlara 1s1 kaynagi denir.
Ulagilabilirlik agisindan en ¢ok tercih edilen kaynak ¢evre havasidir. Hava kaynakli 1s1
pompalar1 kaynak agisindan tercih edilebilir goriinse bile bir¢ok dezavantaji vardir.
Hava sicakliginin ¢abuk de§ismesi, buharlastiricida 1s1 gegisinin diisiik olmasi ve
buharlastiric1 yiizeyindeki buzlanma problemi sistemin en énemli sorunudur. Hava
sicakliginin degisiminden kaynakli sorunlar i¢in enerji harcayarak hava sicakligini
artiracak yardimci sistemler kullanilabilir. Is1 gecisini artirmak i¢in buharlastiric
yiizeyi genisletilebilir ve fanlardan yararlanilabilir. Nemli ve diisiik sicaklikli ¢calisma
ortamlarinda hava i¢cindeki nemin buharlastirict yiizeyinde olusturdugu buz tabakasini
engellemek i¢in buz ¢oézdiirme islemi yapilmalidir. Ek bir sistem kurulmadan 1s1
pompasi sogutma diizeninde calistirilarak buz ¢ozdiirme islemi yapilabilir fakat bu

sistemin performansini diisiirir.
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Hava kaynakli 1s1 pompalar1 dis ortama konulan ayr1 bir yogusturucu tiinitesi ile split
klima olarak kullanilabilir. Bu 1s1 pompalarinin evsel uygulamalarda en yaygin

kullanim seklidir.

Su, 1s1 pompalar1 i¢in havaya gore daha avantajli bir kaynaktir. Su kaynakli 1s1
pompalariin 1sitma kapasitesi ve 1sitma tesir katsayis1 hava kaynakli 1s1 pompalarina
gore daha yiiksektir. Kaynak sicakliginda ani degisimler gériilmez ve buzlanma sorunu
olmadig1 i¢in buz ¢6zdirme sistemine gerek yoktur. Ancak sistem olarak daha

karmagiktir ve biiyiik su kiitlelerine ihtiya¢ duyar.

Giinesten gelen enerjinin biiyiik kisminin tutuldugu toprak, 1s1 pompalar1 i¢in bir diger
onemli 1s1 kaynagidir. Toprak sicakliginin sabit kaldigi derinliklerde, topraga yatay
veya dikey olarak gomiilen 1s1 degistiricilerle 1s1 transferi gergeklestirilir. Toprak, kis
mevsiminde dig hava sicakligindan daha yiiksek, yaz mevsiminde dis hava
sicakligindan daha diisiik sicakliga sahiptir. Bu sebeple toprak kaynakli 1s1 pompalari
yazin sogutma, kisin 1sitma icin kullanilabilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 diger 1s1
pompalarina gore bircok avantaja sahiptir. Bunlar; sogutma ve 1sitma tesir
katsayilarinin yliksek olmasi, kararli bir enerji kaynagi kullanmalari, enerji

tiiketimlerinin az olmasi, daha az bakim ve ek sistem gerektirmemeleridir [30].
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BOLUM 4

BUZ COZDURME

Buhar sikigtirmali sogutma cevriminde en yaygin goriilen sorunlardan birisi, 1s1
transfer ortami olarak kullanilan havanin i¢inde bulunan nem nedeniyle buharlastirici
yiizeyinde olusan buzlanmadir. Cevrimde en diisiik sicaklik buharlastiric1 yiizeyinde
Olciilmektedir. Yiizey sicakligi havanin ¢iglenme noktasi ve suyun donma noktasi
altina dustigiinde buharlastirict ylizeyinde buzlanma meydana gelir. Yapilan
arastirmalara gore bagil nemin %40°tan az oldugu calisma sartlarinda buz olusumunun
nispeten yavastir. Ancak havanin sicakligi -7 °C ile 5,5 °C arasinda ve bagil nemin
%60’tan ylksek oldugu calisma sartlarinda buzlanmanin 6nemli Olglide arttigi

gorilmistiir [3].

Buz olusum siirecinin daha iyi anlagilmasi i¢in buzlanma asamalarinin sematik
gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir. Buzun kristal yapisi, buharlastirici yiizeyinde
ptiriizliiliik olusturarak yiizey alanini artirir. Baglangicta ylizey alanindaki bu artig 1s1

transferini artirarak buharlastiricinin sogutma kapasitesini ytikseltir.

Buz katmani
Sudamlaciklanmn | Damlaciklanin kristallesmeye Buz kristallerinin Buz katmamnm
yogunlagma dénemi baglama dénemi biiyiime dénemi tamamen olusmas:
>
Zaman

Sekil 4.1. Buz olusum siirecinin sematik gosterimi [5].

Buzlanmanin devam etmesiyle buharlastiricinin kanat aralarinda biriken buz
katmanlar1 yalitim gorevi yapmaya baslayarak hem 1s1 transferini hem de kanatlar
arasindaki hava akigini engeller. Bu durum buharlastiricinin sogutma kapasitesinin

diismesine neden olur. Bununla birlikte buz olusumu ¢evrimdeki hava akisini tamamen
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engelleyebilir ve sistem arizasina neden olabilir. Bu nedenle, buhar sikigtirmali
sogutma ¢evrimin devamli ve verimli bir sekilde ¢alismasinin saglanmasi i¢in buz

¢Ozdiirme isleminin sistematik olarak yapilmasi1 gerekmektedir.

4.1. BUZ COZDURME YONTEMLERI

Buz ¢ozdiirme yontemleri pasif ve aktif yontemler olarak iki ana baslikta toplanir.
Pasif yontemler mikro oluklu buharlastiric yiizeyi, buzlanma 6nleyici hidrofobik veya
stiperhidrofobik kaplama gibi yiizey morfolojisini kullanan yontemlerdir. Pasif
yontemler sistemde ek enerji tiiketimi yapmadan buz olusumunu geciktirmek veya
azaltmak icin kullanilirlar. Sicak gaz, elektrikli 1siticilar ve ultrasonik titresimlerin
kullanildigi, sistemde ek enerji tiilketimine sebep olan yontemler ise aktif buz

¢ozdiirme yontemleri olarak siniflandirilirlar [3].

Sicak gaz ve elektrikli 1siticilar ile buz ¢ozdiirme yontemleri en yaygin kullanilan
yontemlerdir. Ancak enerji tasarrufu s6z konusunda oldugunda daha az enerji tiiketen
yeni buz ¢ozdiirme yontemlerine ihtiyag vardir. Umut vadeden alternatif yontemlerden
biri bu tez ¢alismasinin da konusu olan ultrasonik titresimlerin ile buz ¢dzdiirme

yontemidir.

4.1.1. Elektrikli Istticilar ile Buz Cozdiirme Yontemi

Elektrikli 1siticilar ile buz ¢dzdiirme yonteminde buharlastiricinin lamelleri tizerindeki
0zel bosluklara yerlestirilen yalitimli boru tipi elektrikli 1siticilar ile buz ¢ozdiirme

islemi gerceklestirilir.

Sekil 4.2°de elektrikli 1siticilar ile buz ¢ézdiirme isleminin nasil gergeklestirildigi
gosterilmistir. Sogutma sisteminin ¢aligmasi durdugunda buz c¢odzdiirme kontrol
mekanizmas1 devreye girer. Zaman kontrollii olarak calisgan bu mekanizma ile
elektrikli 1siticilar calismaya baslar ve buharlastirict yiizeyindeki buz tabakasi eritilir.
Eriyen buz su haznesinde toplanarak bosaltma borusu ile tahliye edilir. Bu islem
belirlenen zaman araliklarinda tekrarlanarak buharlastirict yiizeyinde buz olusumu

engellenir ve sogutma ¢evriminin verimli ¢alismasina yardimci olur [31].

22



Distan Dengeli
| E 5 | Termostatik Genlesme
| vaporator - | . ves (Expansion) Valfi
| Gaz Deposu | -
| (Accumulator) |
| | J| ~ YBS
Direnaj / YagDonisi Su |

Haznesi
~ YBS
“~~ Defrost Zaman Saati
. 2 Elektrik /
e /Prosestat Baglantisi
— Gozetleme Cami
\ YBS
ABB |
Filitre Kurutucu
Kondenser -
\ Filitre Kurutucu
\ vBB ?) -
l { \ ves
7 \\ YBB \. vBB ’ - vBS
ABB | \ ves § \ v8B
——eeeeeeeeee |

Kompresor /

\ vBB J
i [ \. BB

~ YBS

B " b

Sivi Deposu
(Receiver)

Algak Basingli Buhar (ABB) Yiikse Basingli Buhar (YBB)

Algak Basingli Sivi (ABS)

Y(iksek Basingli Buhar (YBS)

Sekil 4.2. Elektrikli 1siticilar ile buz ¢6zdiirme yonteminin sematik gosterimi [31].

23




Sekil 4.3’te buharlastirict lamelleri {izerine yerlestirilen elektrikli 1siticilar
gosterilmistir. Bu yontemde kullanilacak elektrikli 1siticilarin giicli buharlastiricinin
sogutma kapasitesine gore secilir. Buharlagsma-oda sicaklik farkinin ortalama 5,5 °C

oldugu durumda kcal/h basina 1 Watt elektrikli 1sitic1 giicii alinabilir [32].

EVAPORATOR —

Sekil 4.3. Buharlastirici lamelleri tizerinde bulunan siticilarin sematik gosterimi [21]

4.2.1. Sicak Gaz ile Buz Cozdiirme Yontemi

Sicak gaz ile buz ¢ozdiirme yonteminde kompresdrden ¢ikan kizgin buhar halindeki
sogutucu akiskan, yogusturucuya girmeden alinarak buharlastiriciya gonderilmesiyle

buz ¢ozdiirme islemi gerceklestirilir.

Sekil 4.4’de sicak gaz ile buz ¢ozdiirme isleminin nasil gergeklestirildigi
gosterilmistir. Sistemde bulunan iki adet selonoid valf ile buz ¢6zdiirme isleminin
kontrolii saglanir. Sogutma ¢evriminin normal ¢alisma siirecinde 1 numarali selonoid
valf aciktir. Buz ¢6zdiirme kontrol mekanizmasi devreye girdigi sirada 1 numarali
selonoid valf kapanir ve 2 numarali selonoid valf agilir. Yogusturucuda bulunan
yiiksek basingli sicak buhar 2 numaral1 valften gecgerek direkt olarak buharlastiriciya
girer. Buharlagtiric1 {izerinden gecen yliksek basingli sicak buhar, buharlastirict
yiizeyindeki buzu eritir. Eriyen buz, su haznesinde toplanarak bosaltma borusu ile
tahliye edilir. Alcak basingli buhar haline gecen sogutucu akigkan ise kompresore
gider. Bu yontemde buharlastiriciya verilen sicak buharin burada yogusmasi
kompresorde ciddi hasarlara sebep olabilir. Bu hasar1 6nlemek igin sisteme yardimci

bir buharlastirict konulmalidir [31].
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Sekil 4.4. Sicak gaz ile buz ¢6zdiirme yonteminin sematik gosterimi [31].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. DENEY SETININ TASARIMI

Bu tez calismasinda buharlastirici yiizeyine uygulanan titresimin buharlastirict
yiizeyindeki buz olusumuna etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma i¢in tasarlanan

buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi Sekil 5.1° de gosterilmistir.

Deney seti bir adet kompresor, dort yollu vana, yogusturucu, kisilma vanasi,
buharlastiric1 ve iki adet fandan olugmaktadir. Temel sogutma ¢evrimi elemanlarina
ek olarak buharlastirict ilizerine bir titresim motoru eklenmistir. Ayrica
buharlastiricinin - bulundugu kapali ortamin nemlendirilmesi i¢in ultrasonik
nemlendirici  kullanilmistir. Kullanilan ¢alisma ekipmanlart  Sekil 5.1°de
numaralandirilarak gosterilirmis. Calisma ekipmanlarinin numaralar1 ve isimleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

—— ®

%?

pe

Sekil 5.1. Deneysel ¢alisma igin tasarlanan buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi.
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Cizelge 5.1. Calisma ekipmanlarinin numara ve isimleri.

Calisma Ekipmaninin Numarasi | Calisma Ekipmaninin ismi
1 Kompresor

Dort Yollu Vana

Yogusturucu

Kisilma Vanasi

Buharlastirici

Titresim Motoru

Kapal1 Ortam

Ultrasonik Nemlendirici

O INOO|OIDWIN

Deneysel ¢alismada ultrasonik titresimin buharlastirict yiizeyindeki buzlanmaya
etkisini incelemek ic¢in sicaklik 6l¢iimleri alinmistir. Yogunlastiric1 giris ve ¢ikis
sicakliklarini 6lgmek i¢in iki adet K tipi Thermocouple Sekil 5.1°de gosterilen T, ve
T, numarali yerlere yerlestirilmistir. Buharlastirict giris ve ¢ikis sicakliklarini 6lgmek
icin iki adet K tipi Thermocouple Sekil 5.1°de gosterilen T; ve T, numarali yerlere

yerlestirilmistir.

Deneysel calismada sistemin dengeye gelmesi beklenmistir. Sistem dengelendikten
sonra veri toplama islemine baslanmistir. 120 dakika boyunca 5’er dakika ara ile

Ol¢iim degerleri kaydedilmistir.

5.2. Ol¢iim Ve Kontrol Cihazlar:

5.2.1. Hava Nemi ve Hava Sicakhig Ol¢iim Cihazi

Ortam havasmin nemi ve sicakligit TESTO 625 model dijital termo-higrometre ile
dleiilmiistiir. Olglim cihazina ait teknik oOzellikler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Kullanilan 6l¢iim cihazi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Hava nemi ve hava sicakligi 6l¢tim cihazinin teknik 6zellikleri

Sensor Tipi Ol¢iim Arahg Dogruluk Coziiniirlik

Nem sensorii 0..+100 %RH | +2,5 %RH (+5 ... +95 %RH) | 0,1 %RH
Sicakhik - NTC -10 ... +60 °C +0,5 °C 0,1 °C
Sicakhik — K tipi | -200 ... +1370 °C - 0,1 °C

27



Sekil 5.2. Hava nemi ve sicakligi 6l¢lim cihazi.

5.2.2. Sicaklik Ol¢iim Cihazi

Buharlastiric1 ve yogunlastirict yiizey sicakliklart AZ 88598 model K tipi 4 kanall
dijital termometre ile Sl¢iilmiistiir. Ol¢iim cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge 5.3’te

verilmigtir. Kullanilan 6l¢iim cihaz1 Sekil 5.3°te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Sicaklik 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Olciim arahg -50°C . . . +400°C
Dogruluk +(0,3% rdg +1°C)
Coziiniirliik 0,1°C

A AW\

Sekil 5.3. Sicaklik 6l¢iim cihazi.
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5.2.3. Enerji Sarfiyat1 Ol¢iim Cihazi
Sogutma c¢evriminin elektrik tiiketimi TROTEC BX11 model enerji sarfiyat Olcer ile
dl¢iilmiistiir. Olgiim cihazina ait teknik dzellikler Cizelge 5.4’te verilmistir. Kullanilan

Olciim cihazi Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Enerji sarfiyat1 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Olciim arahg 2W...3.680 W
Calisma sartlarn +5°C ... +40 °C
Enerji gostergesi 0,1...9999 kWh
Maksimum gii¢ 3680 W /16 A

DITROTEC BXN

-0 .

Sekil 5.4. Enerji sarfiyat 6l¢iim cihazi.

5.2.4. Titresim Sensorii
Titresim motorunun buharlastirictya uyguladigi titresim GROVE — PIEZO model
titresim sensori ile 6l¢iilmistiir. Titresim sensoriine ait teknik dzellikler Cizelge 5.5°te

verilmistir. Kullanilan 6l¢iim cihazi Sekil 5.5°te gdsterilmistir.

Cizelge 5.5. Titresim sensoriine ait teknik 6zellikler

Calisma gerilimi 33V..5V
Konektor Standart Grove Konektori
Dinamik Arahk 0,001 Hz ... 1000 MHz
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Sekil 5.5. Titresim sensorii.

Titresim sensoriinden alinan verilerin sayisal sonuglara doniistiiriilmesi igin
ARDUINO UNO R3 SMD CH340 model mikro denetleyici kullanilmistir. Mikro
denetleyiciye ait teknik ozellikler Cizelge 5.6’da verilmistir. Kullanilan mikro
denetleyici cihaz Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Mikro denetleyiciye ait teknik 6zellikler

Calisma gerilimi oV

Giris gerilimi (limit) 7V...12V
Dijital G/C pinleri 14 (6 tanesi PWM c¢ikisi)
Her G/C icin akim 40 mA

3.3V cikis icin akim 50 mA

Flash hafiza 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)

Sekil 5.6. Mikro denetleyici cihaz.
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5.3. Teorik Hesaplamalar

5.3.1. Kizginlik Degerinin Hesaplanmasi

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, buharlastiricida sogutucu akigkan 1s1 ¢gekerek
tamamen doymus buhar haline gelir. Doymus buharin daha fazla isitilarak sicakliginin
artirtlmasi kizgmlik olarak ifade edilir [21]. Buharlastirici kizginligi, buharlastirici
cikis sicakligindan buharlastirict giris sicakliginin ¢ikarilmasi ile elde edilir.

Buharlastiric1 kizginligr Esitlik 6.1°den hesaplanmustir.

Kizginlik = Buharlastirict gikis sicakligt — Buharlastirict giris sicakligt (6.1)
5.3.2. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi verilen bilgilerin dogruluk sinirlarin1 belirler. Deneyler sirasinda

kullanilan Ol¢lim cihazlarinin standart sapmalart g6z Oniinde bulundurularak

belirsizlikleri Esitlik 6.2 — 6.6’dan hesaplanmis ve Cizelge 6.1’de verilmistir [33].

K= K (6.2)
V = e D = ) 63
S=Vv (6.4)
g \/LN (6.5)

(6.6)
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Esitliklerde “X,,” gozlemlerin aritmetik ortalamasi, “X;” yapilan gozlemler, “N”

gozlem sayisi, “a” hassasiyet, “S” standart sapma, “V” varyans “U” belirsizliktir [33].

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan cihazlar ve 6zellikleri

Kullanilan cihaz Belirsizlik
Sicaklik 6l¢iim cihazi (AZ 88598) + 0,064 °C
Sicaklik 6l¢iim cihazi (TESTO £ 0337°C
625)

Nem o6lglim cihazi (TESTO 625) + 2,956 %
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BOLUM 6
DENESEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
6.1. DENEY SONUCLARI
6.1.1. Fanl Calisma Hali icin Deney Sonuclar:
Fanli calisma hali deneyi 07.03.2019 tarihinde yapilmistir. Deney baslangicinda
buharlastiricinin bulundugu kapali ortamin sicakligi 18.4 °C ve bagil nemi % 80°dir.
Sistem siirekli rejim haline geldikten sonra buharlastiricinin bulundugu kapali ortamin

ortalama sicakligi -15 °C ve ortalama bagil nemi % 69,5°dir. Buharlastirici kizginligina

ait grafik Sekil 6.1°de gosterilmistir. Deneye ait sayisal veriler Cizelge Ek A.1’de

verilmistir.
——KIZGINLIK
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Sekil 6.1. Fanli ¢aligma hali buharlastirict kizginlig:.

Bu deney islemlerinde buharlastirict {izerine herhangi bir titresim uygulanmamistir.

Titresim uygulanacak diger deneyler ile karsilastirma amaci i¢in buharlastiric
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kizdirma sicakligt Olcimi  yapilmistir. Ayrica bu deney sirasinda ultrasonik

nemlendirici ile buharlastirici lizerine nem verilmemistir.

6.1.2. Fanli, Nemlendiricili Calisma Hali I¢in Deney Sonuclar:

Fanli, nemlendiricili ¢alisma hali deneyi 05.03.2019 tarihinde yapilmistir. Deney
baslangicinda buharlastiricinin bulundugu kapali ortamin sicakligi 15 °C ve bagil nemi
% 40°dir. Sistem siirekli rejim haline geldikten sonra buharlastiricinin bulundugu
kapali ortamin ortalama sicakligi -2,9 °C ve ortalama bagil nemi % 99,7dir.
Buharlastiric1 kizginligina ait grafik Sekil 6.2°’de gosterilmistir. Deneye ait sayisal
veriler Cizelge Ek A.2’de verilmistir.
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Sekil 6.2. Fanli, nemlendiricili ¢aligsma hali i¢in buharlastirict kizginlhigi.

Bu deney islemlerinde buharlastirict {izerine herhangi bir titresim uygulanmamistir.
Titresim uygulanacak diger deneyler ile karsilastirma amaci igin buharlastirici
kizdirma sicakligr 6l¢iimii yapilmistir. Deney yapilirken ultrasonik nemlendirici ile
buharlagtirici iizerine nem puskiirtme islemi yapilmistir. Sekil 6.4’te verilen
buharlastirici kizginliklarinin  karsilastirildigr grafik incelendiginde, sadece fanl
yapilan ilk deney ile bu deneyi karsilastirdigimizda piiskiirtiilen suyun buharlastirici

kizdirma sicakligini artirdigini sdyleyebiliriz. Bu durumun sebebi, buharlastirici yiizey
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sicakliginin piiskiirtiilen suyun sicakligindan diisiik olmasidir. Diisiik yiizey sicakligi

ile piiskiirtiilen sudan 1s1 ¢eken buharlastiricinin kizginligr artmistir.

6.1.3. Fanli, Nemlendiricili, Titresimli Calisma Hali i¢cin Deney Sonugclar

Fanli, nemlendiricili, titresimli ¢aligma hali deneyi 11.03.2019 tarihinde yapilmistir.
Deney baslangicinda buharlastiricinin bulundugu kapali ortamin sicakligr 18,9 °C ve
bagil nemi % 65,8°dir. Sistem siirekli rejim haline geldikten sonra buharlastiricinin
bulundugu kapali ortamin ortalama sicakligi -0,7 °C ve ortalama bagil nemi %
99,8’dir. Buharlastiric1 kizginligina ait grafik Sekil 6.3’te gosterilmistir. Deneye ait

sayisal veriler Cizelge Ek A.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. Fanli, nemlendiricili, titresimli ¢alisma hali i¢in buharlastirict kizginlig:.

Bu deney islemlerinde buharlastirici iizerine titresim uygulanmistir. Deney yapilirken
ultrasonik nemlendirici ile buharlastirict {izerine nem piiskiirtme islemi yapilmistir.
Sekil 6.4’te verilen buharlastirict  kizgliklarinin ~ karsilastirlldign — grafik
incelendiginde, sadece fanli yapilan deney ile karsilastirdigimizda, buharlastirici
kizdirma sicaklig1 deneyin ikinci yarisindan itibaren daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Fanli ve nemlendiricili deney ile karsilastirdigimiz zaman ise buharlastirici kizdirma

sicakliginin daha diisiik oldugu gorilmistiir. Titresim ile birlikte kullanilan
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nemlendirme sirasinda fanin buharlastirict  lizerindeki hava hizindan dolayi
buharlastiric1 iizerine piiskiirtillen su hava ile birlikte uzaklagmaktadir. Bu durum
buharlastirict kizginliginin nemlendirme yolu ile artmasini engellemistir. Boylece

titresimsiz durumdaki kizginligin yiiksek olmasina sebep olmustur.

6.2. DENEY VERILERININ KARSILASTIRILMASI

6.2.1. Buharlastirici Kizginhiklarinin Karsilastirilmasi

Yapilan i deneyde alinan Olglimler sonucunda elde edilen buharlastirict

kizginliklarinin karsilastirildigi grafik Sekil 6.4’te verilmistir.

BUHARLASTIRICI KIZGINLIGI
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Sekil 6.4. Buharlastirict kizginliklariin karsilastirilmasi

6.2.2. Ortam Sicakhiklarinin Karsilastirilmasi

Deneyler sirasinda buharlastiricinin bulundugu kapali ortamin sicakligi 6l¢iilmiistiir.

Yapilan ii¢ deneyin ortam sicakliklarinin karsilastirilmasi Sekil 6.5°te verilmistir

Sadece fanli yapilan deneyde sistem siirekli rejim haline geldikten sonra

buharlastiricinin bulundugu ortam sicakliginda gz ardi edilebilir degisimler olmustur.
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Bu durumun sebebi buharlastirici ylizeyinde buz tabakasi olugmadigi igin
buharlastiricinin, bulundugu ortamdan ayn1 miktarda 1s1 gekmesidir. Nemlendiricili ve
nemlendiricili, titresimli deneylerde ise buharlastirici yiizeyinde buz tabakasi
olusmustur. Buzlanmayla birlikte buharlastiricinin bulundugu ortamdan cektigi 1s1
azalmistir. Bunun sonucunda, buharlagtiricinin bulundugu kapali ortamin sicakligi

artmistir.

—&— Fanli Durum == Fanli, Nemlendiricili Durum ==#= Fanli, Nemlendiricili, Titresimli Durum
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Sekil 6.5. Ortam sicakliklarinin kargilastirilmas.

6.2.3. Enerji Tiiketim Miktarimmin Karsilastirilmasi

Deneyler sirasinda sogutma ¢evriminin tiikettigi enerji miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Yapilan

ti¢ deneyin enerji titkketim miktarlarinin karsilastirilmast Sekil.6.6’da verilmistir.

Sadece fanli deneyde ortalama enerji tiiketimi 436 W, fanli ve nemlendiricili deneyde
ortalama enerji tiiketimi 438 W, fanli, nemlendiricili ve titresimli deneyde ortalama
enerji tiketimi 469 W’tir. Enerji tiiketim degerleri karsilagtirildiginda, titresim

motorunun ¢evrimde ciddi bir enerji tiiketimine yol agmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.6. Enerji tiiketim miktarinin karsilagtirilmasi.

6.2.4. Buharlastiria1 Yiizeyindeki Buz Tabakalarimin Karsilastirilmasi

Deneyler sirasinda buharlastirict yiizeyinin belirli zaman araliklariyla fotografi

cekilmistir. Buharlastirict  yiizeyinde olusan buz tabakalarinin karsilastirildig

fotograflar Sekil 6.7.’de gosterilmistir.

Sadece fanli yapilan deneyde, buharlastiric1 yiizeyinde buz tabakasi olusmamistir.
Buharlastiricinin  bulundugu ortam sicakligi ortalama -15 °C olmasma ragmen
ortalama bagil nem %69,5 oldugu icin buzlanma goriilmemistir. Ultrasonik

nemlendirici kullanilan deneylerde, nemlendirici etkisi ile buharlastirici yiizeyinde buz

tabakas1 olusmustur.
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Fanh Calisma Hali

30. dakika 50. dakika 80. dakika 120.dakika

Fanli, Nemlendiricili Calisma Hali

30. dakika 50. dakika 80. dakika 120.dakika

Fanl, Nemlendiricili, Titresimli Calisma Hali

30. dakika 50. dakika 80. dakika 120.dakika

Sekil 6.7. Buharlastirict yiizeyindeki buz tabakalarinin karsilagtirilmasi.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Tez galismasi igin bir buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi tasarlanmistir. Calismada

ultrasonik titresimin buharlastiric1 yiizeyindeki buzlanmaya etkisi incelenmistir. Ug

farkli kosulda yapilan deneyler sonucunda asagida bahsedilen ¢ikarimlar yapilabilir.

Yapilan deneyler sonucunda titresimin buharlastirici kizginligina belirgin bir

etkisi gdzlemlenememistir.

Sistemde ultrasonik nemlendirme isleminde nemlendirme suyu sebeke suyu
sicakliginda kullanilmistir. Sisteme verilen nemin buharlastirici iizerinde
donmast ve buz tabakasi olusturmasi beklenmistir. Fakat ultrasonik

nemlendirme islemi buharlastirici kizgmligini artirmistir.

Nem piiskiirtme islemi buharlagtirici iizerinde ciddi anlamda kizgmlig
artirarak buz ¢6zme isleminin buharlastirici sicakliginin iizerindeki su

sicakliklarinda olmasina sebep olmustur.

Titresim 1ile birlikte kullanilan nemlendirme sirasinda fanin buharlastirict
tizerindeki hava hizindan dolay1 buharlastirict lizerine piiskiirtillen su hava ile
birlikte uzaklasmaktadir. Bu durum buharlastirict kizgiliginin nemlendirme
yolu ile artmasini engellemistir. Titresimsiz durumdaki kizgmhigin yiiksek

olmasinin nedeninin bundan kaynaklandig1 sylenebilir.
Ultrasonik titresim kullanilan sogutma ¢evriminin titresim olmadan fan ve

nemlendirici kullanilan sogutma ¢evrimine gore toplam enerji tiikketiminin %

6,96 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ultrasonik titresim kullanilan sogutma
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cevrimi sadece fanli ¢evrim ile kiyaslandiginda ise toplam enerji tiikketiminin

% 7,06 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Sogutma ¢evriminde bagil nem ile orantili olarak nemlendirici kullanilan
titresimsiz ve titresimli deneyler sirasinda -5 °C ile -10 °C sicaklik araliklarinda
buharlastiric1 ylizeyinde buzlanmanin basladigi goriilmiistiir. Sadece fanli
yapilan deney sirasinda ortam sicakligi -15 °C sicakliga kadar diismesine
ragmen buharlastirici ylizeyinde buzlanma olugsmamistir. Bunun sebebi sadece
fanli yapilan deneyde buharlastiricinin bulundugu kapali ortamin ortalama

bagil neminin % 69,5 olmasidir.

Buharlastiric1 yiizeyinde olusan buzlanmanin temel sebebinin bagil nem
oldugu goriilmiistiir. Daha diisiik ortam sicakliginda bulunan buharlastiricida
daha yiiksek ortam sicakliginda bulunan buharlastiricitya gore buzlanma

olmamasinin bagil neme bagli oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 yiizeyindeki buzlanmanin artmasiyla sogutma kapasitesinde

diisiis meydana gelmis ve bununla birlikte buharlastiricinin bulundugu kapali

ortamin sicaklig1 ylikselmeye baslamistir.
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EK ACIKLAMALAR A.

DENEY SONUCLARINA AiT CiZELGELER
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Cizelge Ek A.1. Fanli ¢alisma hali deney sonuglari.

Yogun

Yogun

Buhar

Buhar

lastirn | lastinn | lastirn | lastin ?al;?l?: Ortam Harca

e c1 e c1 o Bagil Ortam nan

Saat Giris | Cikis | Giris | Cikis Kizgin | Nemi Sicakh | E nerji

Sicakh | Sicakh | Sicakli | Sicakl o g1 (°C) | Mikta

8 8 9 5 hg (%)
a1 g1 g1 g1 ©C) r1 (W)
CO | CO | CO | (O
0 17,7 17,7 17,6 17,6 0,0 80 18,4 0

5.dk 30,1 19,3 -22,2 6,3 28,5 62,7 5,1 406
10.dk 30,0 22,0 -19,3 -18,2 1,1 54,3 -9,5 434
15.dk 27,8 21,1 -20,6 -19,5 1,1 62,5 -12,5 427
20.dk 27,2 21,2 -20,7 -19,7 1,0 64,8 -14,4 428
25.dk 27,3 21,2 -20,2 -18,5 1,7 68,0 -14,5 429
30.dk 27,3 21,4 -20,1 -18,4 1,7 68,9 -14,7 431
35.dk 25,5 21,6 -19,8 -18,1 1,7 69,9 -14.6 438
40.dk 25,3 21,5 -19,9 -18,1 1,8 69,6 -14.8 436
45.dk 25,3 21,6 -20,2 -18,4 1,8 69,3 -15,3 432
50.dk 25,4 21,7 -20,1 -18,2 1,9 69,2 -15,2 439
55.dk 25,4 21,8 -20,1 -18,3 1,8 69,4 -14.9 439
60.dk 25,3 21,6 -20,2 -18,4 1,8 69,5 -15,3 438
65.dk 25,2 21,8 -20,1 -18,3 1,8 70,0 -15,1 443
70.dk 26,2 21,9 -19,6 -17,9 1,7 70,6 -15,0 446
75.dk 25,2 21,7 -20,5 -18,7 1,8 69,4 -15,5 435
80.dk 25,0 21,8 -20,2 -18,4 1,8 70,3 -15,3 437
85.dk 24,9 22,1 -20,0 -18,2 1,8 70,6 -15,3 439
90.dk 24,3 22,2 -19,8 -17,9 1,9 70,9 -15,2 439
95.dk 24,8 22,1 -20,1 -18,2 1,9 70,6 -15,4 440
100.dk | 24,9 22,4 -19,6 -17,7 1,9 71,3 -15,2 443
105.dk | 24,4 22,3 -19,9 -17,9 2,0 70,8 -15,4 442
110.dk | 249 22,7 -19,3 -17,4 1,9 71,6 -15,0 448
115.dk | 24,7 22,4 -19,7 -17,9 1,8 70,3 -15,4 440
120.dk | 24,3 22,3 -19,9 -17,9 2,0 70,7 -15,4 442
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Cizelge Ek A.2. Fanli, nemlendiricili ¢galisma hali deney sonuglari.

Yogun | Yogun | Buhar | Buhar

lastirn | lastinn | lastirn | lastin Buhar Harca
lastirn1 | Ortam
c1 c1 c1 c1 o Bagil Ortam | nan
Saat Giris | Cikis | Giris | Cikis Kizgin | Nemi Sicakh | Enerji

- (o) H
Slelkll Slelkll Slelkll Slelkll I (%) g1 (°C) Mll;':la
g1 g1 g1 g ©C) r1 (W)
O | CO | O | (°O)

0 16,5 16,6 15,9 15,9 0 40,0 15,0 0

5.dk 39,0 23,3 -18,4 | -155 2,9 78,0 -8,4 444

10.dk | 355 22,7 -19,2 | -16,3 2,9 93,2 -10,8 443

15.dk | 36,1 22,9 -18,9 | -159 3 97,2 -11,3 441

20.dk | 35,7 22,6 -19,3 | -16,3 3 99,2 -11,2 442

25.dk | 36,5 23,3 -18,4 | -15.8 2,6 99,9 -9,7 453

30.dk | 36,9 23,6 -18,1 | -15,6 2,5 99,9 -7,2 455

35.dk | 36,3 23,4 -18,6 | -15,7 2,9 99,9 -5,6 448

40.dk | 36,6 23,5 -18,7 | -15/4 3,3 99,9 -6,6 449

45.dk | 36,3 23,5 -189 | -15/4 3,5 99,9 -5,4 448

50.dk | 36,2 23,3 -19,0 | -153 3,7 99,9 -5,2 446

55.dk | 36,2 23,4 -19,1 | -151 4 99,9 -4,8 445

60.dk | 35,6 23,2 -19,4 | -151 4,3 99,9 -3,8 443

65.dk | 354 23,1 -20,1 | -153 4,8 99,9 -3,0 435

70.dk | 354 23,0 -19,7 | -15,0 4,7 99,9 -1,8 440

75.dk | 35,2 22,9 -20,1 | -151 5 99,9 -0,8 434

80.dk | 34,7 22,7 -20,6 | -15.2 54 99,9 -0,2 428

85.dk | 34,6 22,6 -20,7 | -153 51 99,9 0,1 426

90.dk | 34,5 22,6 -20,6 | -153 53 99,9 0,7 423

95.dk | 34,2 22,8 -20,8 | -15,6 5,2 99,9 1 426

100.dk | 34,4 22,7 -20,7 | -153 5,4 99,9 1,5 432

105.dk | 34,8 22,9 -20,1 | -14.3 5,8 99,9 1,9 432

110.dk | 349 22,9 -20,1 | -14.2 5,9 99,9 2,2 435

115.dk | 34,1 22,6 -21,1 | -15.2 59 99,9 2,8 424

120.dk | 349 23,0 -19,8 | -14,6 51 99,9 3,0 435
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Cizelge Ek A.3. Fanli, nemlendiricili, titresimli ¢alisma hali deney sonuglari.

Yogun

Yogun

Buhar

Buhar

lastirn | lastinn | lastirn | lastin ?al;?l?: Ortam Harca

e c1 e c1 o Bagil Ortam nan

Saat Giris | Cikis | Giris | Cikis Kizgin | Nemi Sicakh | E nerji

Sicakh | Sicakh | Sicakli | Sicakl o g1 (°C) | Mikta

8 8 9 5 hg (%)
a1 g1 g1 g1 ©C) r1 (W)
CO | CO | CO | (O
0 18,6 18,6 18,2 18,2 0 65,8 18,9 0

5.dk 35,8 23,9 -17,7 -17,3 0,4 88,6 -8,9 467
10.dk 34,7 24,5 -15,7 -15,8 -0,1 90,3 -9,6 484
15.dk 40,3 26,6 -14,2 -13,1 1,1 98,4 -1,5 504
20.dk 39,9 26,4 -14.8 -14,0 0,8 98,6 -1,5 491
25.dk 39,2 26,1 -15,5 -13,9 1,6 99,9 -6,7 473
30.dk 38,6 25,8 -15,9 -14)1 1,8 99,9 -5,1 476
35.dk 38,7 25,8 -15,7 -14,0 1,7 99,9 -2,9 477
40.dk 38,7 26,0 -15,8 -14,0 1,8 99,9 -3,9 474
45.dk 38,7 26,0 -15,8 -14;7 11 99,9 -3,9 476
50.dk 38,7 26,0 -15,8 -14,1 1,7 99,9 -3,8 469
55.dk 38,2 25,7 -15,9 -14,0 1,9 99,9 -3,4 469
60.dk 38,4 26,1 -15,6 -13,7 1,9 99,9 -2,5 473
65.dk 38,2 25,9 -15,8 -13,7 2,1 99,9 -1,5 465
70.dk 37,7 25,6 -15,9 -13,4 2,5 99,9 -0,4 468
75.dk 37,6 25,5 -16,3 -13,4 2,9 99,9 0,0 466
80.dk 37,4 25,4 -16,4 -13,4 3 99,9 14 466
85.dk 36,6 25,2 -17,0 -14.4 2,6 99,9 2,1 464
90.dk 36,9 25,3 -16,8 -13,7 3,1 99,9 2,9 456
95.dk 36,3 25,1 -17,2 -14,2 3 99,9 3,4 451
100.dk | 36,3 25,0 -17,0 -13,9 3,1 99,9 3,8 455
105.dk | 36,6 25,3 -16,8 -13,7 3,1 99,9 4,2 465
110.dk | 36,6 25,4 -16,5 -13,2 3,3 99,9 4,7 459
115.dk | 36,8 25,4 -16,5 -13,4 3,1 99,9 5,1 455
120.dk | 36,8 25,4 -16,2 -13,4 2,8 99,9 5,4 459
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