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Oz

Bu ¢alismada, farkli sogutucu akigkanlar ve yiizey tiplerinin kullanildig1 kompakt 1s1 degistiricisinin bir evaporatdr olarak kullanildigr du-
rum i¢in matematiksel modeli yapilmistir. Matematiksel model, EES (Engineering Equation Solver) yazilimi kullanilarak hazirlanmistir.
Model farkli evaporatér yiizey tiplerinde (8.03/8T ve CF-7.0-5/8]), bir dogal (R290) ii¢ sentetik (R410A, R134a, R404A) sogutucu akis-
kan kullanildiginda sogutma kapasitesi 1275 W icin calisma parametrelerini (kiitlesel debi, sicaklik, basing) tahmin edebilmektedir. Segilen
sogutucu akiskanlarin (hidro-floro karbon olan R134a, R404A, R410A ve hidrokarbon R290) kiiresel 1sinma etkisi (GWP) degerleri karsi-
lastirilarak ¢evreye olan etkileri belirlenmistir. Ayrica gelistirilen model ayn1 sogutma kapasitesi i¢in farkli sogutucu akigkan ve yiizey tip-
lerinde evaporatdriin buharlagma (iki fazli bolge)ile kizgin gaz bolgelerine giren—¢ikan havanin sicakliklarini, 1s1 tasimim katsayilarini, top-
lam 1s1 taginim katsayilarini ve 1s1 transfer hizini tahmin edilebilmektedir. Degisen kiitle akisi degerlerinde (50-500 kg/m?.s), en yiiksek 1s1
tasinim katsayisi iki faz bolgesinde R290 i¢in hesaplanmistir. Téim sogutucu akigkanlar karsilastirildiginda R290°nin diger sentetik akis-
kanlara gore daha diisiik kiitle akisi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Model sonuglari ve sogutucu akigkanlarin ¢evreye olan etkileri goz
ontinde bulunduruldugunda, R290’nin sogutma sistemlerinde tercih edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Evaporator, Kompakt 1s1 degistiricisi, Sogutma sistemi, Sogutucu akiskan

Abstract

In this study, various finned tube heat exchangers have been modeled as an evaporator of in which different refrigerants are used. Math-
ematical model was improved using EES (Engineering Equation Solver) software. The model has been developed which can predict the
variable operating parameters (mass flow rate, temperature, pressure) in the compact heat exchanger used as evaporator with two surface
types (8.03 / 8T and CF-7.0-5/ 8J) using a natural (R290) and three synthetic refrigerants (R410A, R134a, R404A) for the refrigeration ca-
pacity of 1275 W. In addition, the effects of selected refrigerants (R134a, R404A, R410A into hydro-fluoro carbon group and R290 into hy-
drocarbon group) on the environment were investigated comparing the global warming potential (GWP) values. The proposed model can
estimate the inlet and outlet temperatures of air in two different regions (evaporation and superheated gas) of the evaporator, heat convec-
tion coefficients, and total heat transfer coefficients and heat transfer rate of all refrigerants for the same refrigeration capacity. The high-
est heat transfer coefficient in the evaporation zone was calculated for R290 in the range of 50-500 kg/m?.s mass flux values. R290 has a
lower mass flux compared with all other synthetic refrigerants. Considering the results and environmental effects of refrigerants, it was de-
termined that R290 could be preferred in refrigeration system applications.

Keywords: Evaporator, Compact heat exchanger, Refrigeration system, Refrigerant.

I.GIRIS
Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilagilan islemlerinden birisi, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akis-
kan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu degisimin yapildigi cihazlar 1s1 degistirici olarak adlandirtlir. Pratikte ¢esitli yerlerde kullanilan
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1s1 degistiriciler kullanim amaglarma gore degisik konstriiksi-
yonlarda, kapasitelerde, boyutlarda ve tiplerde olabilmektedir-
ler [1]. Endiistride en sik karsilasilan 1s1 degistirici tipi kompakt
1s1 degistiricilerdir. Kompakt 1s1 degistiriciler birim hacim ba-
sina ¢cok daha genis 1s1 transfer alanlari elde edebilmek i¢in 6zel
olarak tasarlanmislardir. En 6nemli 6zellikleri kiigiik bir hacim
icerisinde yiiksek 1s1 transfer hizi saglamalaridir. Cok kanatli,
borulu veya levhali olan kompakt 1s1 degistiriciler genellikle 1s1
tasinim katsayisinin kii¢iik ve en az bir akigkanin gaz oldugu
durumlarda kullanilmaktadirlar. Kompakt 1s1 degistiricilerde 1s1
transfer hiz1 artarken boyut, agirlik ve kullanilan sogutucu akis-
kan miktarinin azaltilmasi gibi avantajlar saglanmaktadir [2].

Is1 degistiricilerinin yaygin olarak kullanildigi alanlardan
biri de sogutma uygulamalaridir. Sanayilesmis tilkelerde enerji
tiiketiminin yaklasik %15°1 giinimiizde sogutma uygulamala-
rina baglanmaktadir. Bu nedenle, sogutma sistemi performans-
larinin 1iyilestirilmesi, rasyonel enerji kullanimi baglaminda
temel bir konudur [3]. Bu nedenle sogutma sistemlerinin mo-
dellenmesi yaklasik son elli yildir glindemde olan bir konudur.
Sogutma sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricilerin davranisla-
rin1 karakterize eden birgok model gelistirilmistir.

Getu ve Bansal tarafindan yapilan bir calismada cesitli
ampirik korelasyonlardan elde edilen 1s1 transfer katsayilari
baz alinarak diisiik sicakliktaki siipermarket sogutucularinin
evaporatdrleri icin bir matematiksel model geligtirilmistir
Gelistirilen bu model, kanat¢ik borulu evaporatdrdeki buz-
lanmanin sogutucu performansina etkilerini tahmin etmeye
olanak saglamaktadir [4]. Horton tarafindan yapilan bir
baska model ¢alismasinda ise siipermarket sogutma uygula-
malarinda ikincil dongiilii sogutma sistemlerinin uygulana-
bilirligi degerlendirilmistir. Yapilan bu ¢aligmada sogutma
sistemi komponentlerinden evaporator ve kondanserin ka-
natli borulu, hava sogutmali 1s1 esanjorlerinin performansini
tahmin etmek igin gelistirilmis ve her bir komponentin sa-
yisal modeli yapilmistir. Gelistirilen modelin orta sicaklik
(-5, — 10, — 15°C) ve diisiik sicaklik uygulamalarini (-20°C,
— 30°C) simiile edebildigi belirtilmistir [5]. G&vde-borulu
bir kondanserin 1s1 transfer performansini tahmin edebilmek
icin matematiksel bir model Tassou ve Green tarafindan ge-
listirilmistir. Model 1s1 degistiricisinin geometrik karakteris-
tikleri, akis kosullari, akigkanlarin giris sicakliklarina gore
kizgin, yogusma ve asir1 soguma bolgeleri kesrini, 1s1 trans-
fer katsayilarini, ¢ekilen toplam 1s1y1, akigkanin ¢ikis sicak-
liklarin1 tahmin edebilecek sekilde gelistirilmis ve 1s1 degis-
tiricisi analizinde e-NTU yontemini kullanilmistir. Farkli
calisma kosullari igin elde edilen model tahminleri tipik bir
kondanserden 0lgiilen verilerle test edilerek dogrulanmistir
[6]. Zabet 1. vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada evapora-
tor olarak kullanilan farkl yiizey tipinde kanat borulu 1s1 de-
gistiriciler icin matematiksel bir model gelistirilmis ve bu
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model ¢alismasinda sogutucu akigskan olarak R152a, R404A,
R407C, R410A, R507A ve R744 (CO,) kullanilirken diger
tarafta akiskan olarak hava secilmistir. Gelistirilen model ile
sogutucu akiskan tarafinda sistem kapasitesi, toplam ve ye-
rel 1s1 taginim katsayilari, Reynolds sayisi, Nusselt sayisi,
akigkan hizi, Prandtl sayisi, Colburn faktori, siirtiinme fak-
torii ve basing diistimii parametreleri tahmin edilmistir. [7].

Liu M. ve Liang S. Y, nemli bir ortamda sogutma sistem-
lerinde kullanilan kanatli borulu evaporatdrler i¢in sogutu-
cunun akis karakteristigini ve evaporatdrdeki hava sicakli-
ginin dagilimint simiile edebilen bir model gelistirmislerdir.
Ayrica buharlastirict sicakligi ve bagil nem gibi bazi para-
metrelerin evaporatoriin performansina etkilerini arastirmis-
lar ve bagil nemin herhangi bir sogutma sisteminde gercek-
ten 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir [8].

Sogutma sistemlerinde hava ile sogutucu akiskan arasinda
181 transferini saglamak icin kondanser ve/veya evaporator
olarak en ¢ok tercih edilen 1s1 degistirici tipi, kanat borulu
kompakt 1s1 degistiricileridir. Sogutma sistemleri tasariminda
gerekli zaman ve maliyetin azaltilmasi, yeni ¢alisma kosulla-
rina kolayca uyum saglayabilen modeller ile miimkiin olabil-
mektedir. Bu amagla, bu ¢alismada evaporator olarak kulla-
nilan kompakt bir 1s1 degistiricisinde (yiizey tipi 8.03/8T ve
CF-7.0-5/8]) bir dogal (R290) ve ii¢ sentetik (R410A, R134a,
R404A) sogutucu akiskan kullanilarak sogutma kapasitesi
1275 W i¢in ¢aligma parametrelerini (kiitlesel debi, sicaklik,
basing) tahmin edebilen bir model gelistirilmistir. Onerilen
model ile ayn1 sogutma kapasitesi igin farkli sogutucu akis-
kan ve ytizeyler kullanildig1 durumlarda evaporatdr iki faz ile
kizgin gaz bolgesine giren—¢ikan hava sicakliklari, 1s1 taginim
katsayilari, toplam 1s1 transfer katsay1lar ve 1s1 transferini tah-
min edilebilmesi amaglanmustir. Ayrica istenilen sogutma ka-
pasitesi ve sogutucu akiskan i¢in evaporatorlerde hangi yiizey
tipinin tercih edilmesi gerektigi belirlenebilecektir.

II. EVAPORATOR ANALIZi

Bu calismada evaporatdr (kanat borulu 1s1 degistiricisi), hava
sogutmali, karsit akisgl bir 1s1 degistiricisi olarak modellen-
mistir. Matematiksel model, EES (Engineering Equation Sol-
ver) yazilimi kullanilarak hazirlanmisg, modelde transfer olan
1s1 miktar1 ve 1s1 taginim katsayilarinin hesaplanmast i¢in li-
teratiirde mevcut korelasyonlar kullanilmstir [9,4]. Modelde
evaporatdre giren-gikan akigkanlarin sicaklik degerleri orta-
lama logaritmik sicaklik farki (LMTD) yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Evaporator modelinde Sekil 1°de goriildiigii
gibi kizgin gaz ve iki fazli bolge olarak iki farkli 1s1 gegis bol-
gesi mevcuttur. Bu bolgelerin oranlart ve sicaklik dagilimi
akigkanlarin akis ve yiizey tipine bagli olarak degigsmektedir.
Sayisal model i¢in yapilan kabuller sdyle siralanabilir;
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Kararli hal kosullart kabul edilmistir.

Hava tarafi 1s1 tasinim katsayisih = 100 W/m2K olarak
sabit alinmustir. [4]

Sogutucu akiskan tarafinda basin¢ distisii ihmal
edilmistir.

Evaporator 1s1 kaybi veya 1s1 kazanci ihmal edilmistir.
Evaporatér boru sira sayisi ve boru uzunlugu sabit
kabul edilmistir.

Sogutucu akigskanin evaporatér girisinde iki fazli
karisim, evaporator ¢ikisinda ise kizgin gaz oldugu
kabul edilmistir.

Evaporatorde kizgin gaz (F=0,2) ve iki fazli bolge
(F=0,8) kesirleri kabul edilmistir.

2.1 Sayisal Model Coziimii icin Girdiler

Model ¢oziimiinde sogutucu akiskan ve hava i¢in esas alinan
giris kosullari Tablo 1°de verilmistir. Evaporatoriin bulundugu
ortama giren havanin giris sicakligi, basinct ve hacimsel de-
bisi sirastyla 20°C, 100 kPa ve 0.031 m3/s olarak se¢ilmistir.
Tiim akiskanlarin evaporatore giris sicakliklari -18,5°C olarak
kabul edildiginde, bu sicakliktaki akigkanlarn farkli fiziksel
ozelliklerinden dolay1 EES kullanilarak hesaplanan giris ba-
singlart Tablo 1’de verilmistir. Sogutucu akiskana evaporator
kizgin buhar bolgesinde bir miktar 1s1 verilerek kompresore
-10°C’de (sicaklik farki AT=8,5°C olacak sekilde) girdigi ka-
bul edilmistir. Tablo 1’de goriildiigi gibi sabit evaporator ka-
pasitesi (1275 W) igin, dort farkli akiskanin kiitlesel debileri
hesaplanmustir. En diisiik kiitlesel debi R290 (0,0039 kg/s) en
yiiksek kiitlesel debi ise R404A (0,0085 kg/s) i¢in EES yazi-
limimdan hesaplanmigtir. R290’nin buharlagsma gizli 1s1s1 de-
geri buharlagma sicakligr 283 K igin 425,4 kJ/kg’dir ve bu
caligmada segilen alternatif akiskanlara gore daha biiytiktiir
(Tablo 4). Ayni sogutma kapasitesi i¢in sogutucu akiskanin sa-
hip oldugu buharlagma gizli 1s1s1 ne kadar yiiksek olursa sis-
temde dolasan kiitlesel debi o kadar az olmakta dolayisiyla
kompresdr tarafindan harcanan enerji azalmaktadir.

TEvap.cks kanatgiklar
Sogutucu " D
iri - .
e p J iki Fazh
Sira i d N ? Bilge
tor ot
Sira 2 e ) e s e R AR
Sira 1 11 I Bolgesi
| O O O I | 11
Sogutucu ¢ikis
Hava akis1 torot
TEvnp,giris

Sekil 1. Tipik bir evaporatorde iki fazli ve kizgin gaz bolgelerinin

sematik gosterimi
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Tablo 1. Modelde sogutucu akiskan ve hava i¢in kullanilan veriler

Sogutucu tarafi Hava
R134a | R404A | R410A [ R290 | tarafi
Girig Sicakligi (°C)  |-18,5 20
Cikis Sicakligr (°C) | -10 -10
Girig Basinci (kPa) | 140 320,5 |422,6 |258 100
Kiitlesel Debi
- 0,0073 |0,0085 |0,0063 |0,00388 |-
(kgls) ",
Hacimsel Debi
7. - 0,031
(m3/s) “air
Evaporator Kapasi-
tesi (W) 1275W

Evaporator olarak modellenecek 1s1 degistiricisi yiizey tipleri 8.0-
3/8T ve CF-7.0-5/8] olarak se¢ilmis ve boru malzemesi bakir, boru
tipi ise dairesel kanatcikli boru olarak esas alinmistir. Her iki yiizey
tipindeki 1s1 degistiricilerin boru uzunlugu L=0,06 m, boru sira

sayist, Wy wpe = 10, boru kolon sayisi, N: .o; = 2, bakir boru
iletim katsay1si, k... = 400 % olarak kabul edilmistir. Ayrica, 1s1
1 o

degistiricisi 6n yiizey genislik ve yiiksekligi siras1 ile W=0,25 m,
H=0,30 m olarak alinmistir- Is1 degistiricilerine ait diger tasarim
parametreleri ise Tablo 2.’de verilmistir. Sogutucu akigkan ile
hava arasinda transfer edilen 1sty1 hesaplamak igin kullanilan

korelasyonlar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Yiizey tipi 8.0-3/8T ve CF-7.0-5/8] olan 1s1

degistiricilerinin tasarim parametreleri [2].

Yiizey Tipi 8.0-3/8T CF-7.0-5/8J
Boru dis ¢ap1, D_(mm) 10,2 16,4
Boru et kalinlig1 (mm) 0,9 0,9
Kanat adimi (adet/m) 315 275
Akis arahgindaki hidrolik ¢ap, D, |3,63 6,68
(mm)
Kanat kalinlig1, t (mm) 0,330 0,254
Serbest akig alani/alin alani, o 0,534 0,449
Is1 gegis alani/toplam hacim (m%m?3), | 587 269
a
Kanat alani/toplam alan, A /A 0,913 0,83

i 5 254 28,5
Borular arasi dikey bosluk = ¥(mm)

5 22,0 16,4

Borular arast yatay bosluk = # (mm)
Kanatcik verimi 7, 0,89 0,89

Tablo 3. Evaporator modelinde kullanilan korelasyonlar [4]

1) Sogutucu akigkan tarafi 1s1 tasinim katsayisi

g Kizgmgaz | Ny = 0,23 x Re®® x Pr®
(tek faz)
= Nuxk
|hﬁ_sr‘ = T
) z _ 1
b) iki Fazli Bolge | M fez = Mo faz X (033 1 255)
(1-2)xD; ke
B o = 0023 X [T P x Pyt ()
L i
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2) Bolgelerin yiizey oranlari
Fp = 0.2

a) Kizgin gaz
b) iki Fazli Bélge F

ki faz = 0.8
3) Sogutucu akigkan tarafi Isil direng

HF_ h == . _: a .
a) KlZgll’l gaZ Rm X T DiX Lep
b) iki Fazli Bolge 1

Reiies = Baiid oz X 7 X Dy X Ligs 1
4) Hava tarafi isil direnc
a) Kizgin gaz Ar
b) Iki Fazli Bolge Ry on _Fih

Ay,
Hi*. iki foz =
Fr\. fa=

5) Toplam 151l diren¢
a) Kizgin gaz Ry =Ry + R
b) iki Fazl Bélge

Ri'i.'i' faz = Hi*. iki faz + H:-'. iki faz
6) Toplam 151 transfer katsayisi
a) Kizgin gaz JU 1
b) iki Faz Bolge | (UeAlsm = 53—

fU Ay 1

LAl faz = B

i faz

Secilen sogutucu akiskanlarin termo-fiziksel 6zellikleri
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Sogutucu akiskanlarin termo-fiziksel ve gevresel
ozellikleri [10].

R410a |R134a | R404A | R290
Akigkan sinift HFC |HFC |HFC |HC
Kritik Sicaklik (°C) 70,2 101,1 |72 96,7
Kritik Basing (MPa) 471 4,05 3,731 [4,25
Buharlagma gizli 1sis1 (kJ/kg) 256,7 (217,2 [200,1 [4254
ODP 0 0 0 0
GWP 1980 1370 {3700 | .09
Giivenlik smifi Al Al Al A3

Sogutucu akiskanlarin istenilen sogutma kapasitesi iize-
rine etkisinin incelendigi bu ¢alismada secilen akiskanlardan
biri olan dogal akiskan R290, iyi termodinamik 6zelliklere
sahip kolay bulunabilir, ucuz ve hacimsel kapasitesi yiiksek
bir sogutucu akiskandir. Bilindigi tizere hacimsel kapasite-
leri, belirli ¢alisma kosullart i¢in gerekli olan kompresoriin
boyutunun bir dl¢iistidiir. Sogutucu akigkanm hacimsel ka-
pasitesi yliksekse kompresor boyutlart daha kiiciik olacaktir.
Bundan dolay1 sogutma sistemi komponentlerinin de boyut-
lar1 kiigiilecektir. Bu da hacimsel kapasitesi 283 K’de 4646,87
KJ/m?3 olan R290 icin geleneksel HFC akiskanlarina alternatif

eb9

sogutucu olabilme sansini arttirmaktadir. Ancak, R290 zehirli
olmamasina karsin yiiksek yanicilik sinifinda yer almaktadir
[10]. Bu durum R290’nin dezavantaji gibi goriinse de disiik
sarj miktarlarinda kullanildiginda tehlike arz etmemesi uygun
tasarimlarla kullanilabilirligini kolaylagtirmaktadir. R404A,
R134a ve R410A akigkanlari ise endiistriyel uygulamalarda
yaygin bir sekilde kullanildigindan dolay1 bu ¢alismada sen-
tetik akiskanlar olarak segilmistir. Ozellikle R134a termo-fi-
ziksel 6zellerinden (hacimsel kapasitesi 283 K’de 3604,55 kJ/
m?) dolay: endiistriyel uygulamalarda ¢ok kullamilan yanici
ve zehirli olmayan bir akigkandir.

2.2 Sayisal Model Tarafindan Tahmin Edilen Ciktilar

* Evaporatorde sogutucu akiskandan havaya iki farkli bolgede 1s1

gecisi ( Qs : Qixi faz . W/m?),

E;Ir = '?s'ks',r':z + (M
':;'5'1'5' faz = g {h:-'. ki fazi ™ hg i faz :.::' 2
E?:i*. = g {h:-'. shi — Prsn 9::' ©)

* Havamn iki farkl bélgeye giris-gikis sicakliklart
(T;

b2k TF:_ERE Jr'::z_n)

Evaporatoriin iki fazli bolge ve kizgin gaz bolgesinden
havanin ¢ikis sicakliklar ortalama logaritmik sicaklik farki
(LMTD) yontemi kullanilarak hesaplanir.

Qiki fa
o az o = Dot fazi = 50— )
T iwi fazi = Thosho (%)
T’ _ T’ Q.Tﬁ.
Rano = Thani T 5 0 — (©)
Tisno = Thini fazi (7

III. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Model Simiilasyon Sonuglari

Bu calismada, farkli tipte (8.03/8T ve CF-7.0-5/8J) 1s1 de-
gistiricilerinde R134a, R290, R404A ve R410A sogutucu
akigkanlar1 kullanildiginda ayni 1s1 kapasitesini (1275 W)
saglamak i¢in 1s1 taginim katsayilari ve kiitle akis1 farkli bol-
gelerde (kizgin gaz, iki fazli bolge) model denklemleri kul-
lanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sirasinda kuruluk
derecesi x=0,5 olarak kabul edilmistir. Hesaplanan simiilas-
yon sonuglar1 detayli olarak Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. Farkli sogutucu akigkanlar icin model sonuglari

. Toplam Is1 Tagmim | Kiitle Akisi (kg/m?s)
2 2
Yiizey Tipi Toplam Yiizey Alani (m”) | Taginim Katsayist (W/m*“K) Katsayist (W/m?K) (x=0.5) Is1 Transfer Hizi (W)
A~h Ailci fa h~h hilzi fa U h Uil(i fa Giki fa Q h Qil(i fa
8.03/8T  [0,5434 [2,173 284,1 795,5 11,96 26,99 200,3 1075
Ri34a 2,717 1079,6 38,95 2706 1275
CF7.05  [04806 [1,922 166,6  |483,6 13,52 [3052 1668 200,3 [1075
2,40 650,2 44,04 ’ 1275
8.03/8T  [0,5434 [2173 3189  [787 132 [26,79 2152 [ 1060
R290 2,717 1105,9 40,00 1298 1275
CF7.05  [04806 [1,922 187,5  [478,1 1493 [3029 70.94 2152 [ 1060
2,40 665,6 4522 ’ 1275
8.03/8T [05434 [2,173 316 |7185 13,65 [26,59 2298 [ 1046
RA04A 2,717 1110,1 40,24 260,5 1275
CF7.05  [04806 [1,922 1951 [4727 1543 [30,06 1603 2298 [ 1046
2,40 667,8 45,49 ’ 1275
8.03/8T  [0,5434 [2,173 2888 799 12,13 [27,08 194, [ 1081
RA104 2,717 1087,8 39,21 2764 1275
CF7.05  [04806 [1922 1695  |4859 1371 [30,61 1704 194,2 [ 1081
2,40 655,4 44,32 ’ 1275

Tablo 5’te goriildiigii gibi 8.03/8T ve CF-7.0-5/8] yiizey
tipleri icin toplam yiizey alanlari siras1 ile 2,717 ve 2,40 m?
olarak hesaplanmistir. Her iki yiizey tipinde de segilen sogu-
tucu akiskanlar igin kizgin buhar bolgesinde 1s1 taginim kat-
sayilart iki fazli bolgeye gore daha diisiik bulunmustur. He-
saplanan bu model sonuglarimin literatiirde mevcut deneysel
calisma sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir [11]. Ay-
rica, tim sogutucu akigkanlar igin toplam 1s1 transfer yiizey
alani artarken toplam 1s1 transfer katsayisinin azaldig tes-
pit edilmistir. Hesaplanan kiitle akis1 degerinin hem yiizey
tipi hem de sogutucu akiskan tipine bagli olarak degiskenlik
gosterdigi bulunmustur. Segilen akiskanlarda 8.03/8T yiizey
tipi icin hesaplanan kiitle aki degerleri CF-7.0-5/8] yiizey
tipi i¢in hesaplanan kiitle aki degerlerinden daha biiyiik bu-
lunmustur. Her iki yiizey tipinde en biiyiik kiitle ak1 degeri
R410A, en kiigiik kiitle aki degeri ise R290 igin hesaplan-
mistir. R290 i¢in hesaplanan 1s1 taginim ve toplam 1s1 trans-
fer katsayilarmin diger sogutucu akiskanlar i¢in hesaplanan
degerlerle oldukca yakin oldugu bulunmustur. Ancak, R290
icin hesaplanan kiitlesel debinin (0,00388 kg/s) diger akis-
kanlar ile karsilastirildiginda oldukca diisiik oldugu olugun-
dan gelecekte sogutma uygulamalarinda R290’min sentetik
sogutucu akigkanlara gore iyi bir alternatif olabilecegi go-
rilmektedir.

3.1.1 Evaporatore giren-cikan hava ve sogutucu akiskan icin
hesaplanan sicaklik degerleri

Sogutucu akigkanlarin evaporator kizgin gaz ve iki fazli bol-
gelerine girig-cikis sicakliklari Tablo 1°de goriildigi gibi ka-
bul edilmistir. Bu sicaklik degerlerine gore farkli akiskanlar
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icin basing degerleri EES yazilimi kullanilarak belirlenmis-
tir. Havanin iki fazh bolge ve kizgin gaz bolgelerinden cikis
sicakliklart ise ortalama logaritmik sicaklik farki (LMTD)
yontemi kullanilarak Tablo 3’de verilen denklemlerden he-
saplanmigtir. Sogutulan ortam sicakligt — 10°C’de oldugu
durumda havanin buharlagsma bolgesinden ve kizgin buhar
bolgesinden ¢ikis sicakliklari model yardimiyla sirasiyla
15,29°C ve 20°C olarak tahmin edilmistir. Bir evaporator
icin kabul edilen sogutucu akiskan-hava sicakliklari ve tah-
min edilen hava sicaklik degerleri Sekil 2’de goriilmektedir.

Kizgm Buhar

Iki Fazli Bolge Bolgesi

Thiki faz,i = Thsno= 15,29 %

Ty shi =|20 °C

Swcaklik, °C

-=-10°C

Tr,sn,07-10 °C

T, ik faz.if -18,5 °C Tr,iki faz.o = Trsn,i= 18,5 °Q

Sekil 2. Sogutucu akigkan ve havanin giris-¢ikis sicakliklar

3.1.2 Farkh sogutucu akiskanlarda kiitle akisinin 1s1 tasinim
katsaysi iizerine etkisi

Sekil 3a ve b’de farkli akiskanlar i¢in (R134a, R290, R404A
ve R410A) her iki ylizey tipinde kiitle akis1 degisiminin iki
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faz bolgesi 1s1 tasinim katsayisi tizerine etkileri goriilmek-
tedir. Yapilan hesaplamalarda 1s1 taginim katsayilart 50 ile
500 kg/m? s arasinda degisen kiitle akis1 degerleri igin bu-

lunmustur.
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Sekil 3. Farkli akiskanlar i¢in kiitle akisinin 1s1 taginim katsayisina
etkisi (a) YT: 8.0-3/8T (b) YT: CF-7.0-5/8J

Sekil 3a ve b’den acikga goriildiigii izere, tiim kiitle akis1
degerlerinde en yiiksek 1s1 taginim katsayis1 dogal akiskan
olan R290 i¢in elde edilmistir. Diger sogutucu akiskanlar
icin hesaplanan 1s1 taginim katsayilari yaklasik ayni bulun-
mustur. R290 i¢in 8.0-3/8T yiizey tipinde 1s1 taginim katsay1
degerlerinin 350-2350 W/m?2 K, CF-7.0-5/8] yiizey tipinde
ise 270-2050 W/m? K arasinda degistigi goriilmiistiir. Diger
sogutucu akiskanlar icin 1s1 taginim katsayilari 8.0-3/8T yii-
zey tipinde 200-1250 W/m2.K bulunurken CF-7.0-5/8] yii-

zey tipinde 125-1100 W/m? K arasinda bulunmustur.

e7l

3.1.3 Farkh yiizey tiplerinde kiitle akisinin 1s1 tasimim
katsayisi iizerine etkisi

Sekil 4(a-b) ve Sekil 5(a-b) segilen her sogutucu akigkan
icin farkli ytlizey tiplerinde kiitle akisinin iki fazli bolgede 1s1
taginim katsayisi lizerine etkisini gostermektedir.

1400 5
1200 @ o4
~ 1000 | oo"”
E oD
3 800 r 8|:|
T 600 8 8
2 400 - g 08.0-3/8T
200 - A OCF-7.0-5/87
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0 100 200 300 400 300 600
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2500 5
_ ®) O n
< 2000 | oo
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% 1500 o O
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= 500 | _ B o
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Kiitle Akisi, G (kg/m?.s)

Sekil 4. Farkl: ylizey tiplerinde 1s1 tasinim katsayisi tizerine kiitle
akismnin etkisi (a) R134a (b) R290

1400
o
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% 600 g -
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Sekil 5. Farkli yiizey tiplerinde 1s1 tasinim katsayisi iizerine kiitle
akisinin etkisi (a) R410A (b) R404A

Literatiirde [11] tasarim parametresi «, evaporator olarak
kullanilan kompakt 1s1 degistiricilerinin toplam hacmi
basina 1s1 transfer yiizey alani olarak tanimlanmaktadir.
8.0-3/8T tipi evaporatdrde « degeri 587 m?/m? iken CF-7.0-
5/8] tipinde « degeri 269 m%/m? olarak verilmistir(Tablo
2). Ayrica 8.0-3/8T tipi ve CF-7.0-5/8] tipi kanatcik sayisi
sirastyla 315 adet/metre ve 275 adet/metre’ dir. Sekil 5’den
8’e kadar goriildiigii gibi kiitle akisinin 50 kg/m?s-500 kg/
m?s degerleri arasinda 8.0-3/8T tipi i¢in hesaplanan tasinim
katsayis1 degerleri, CF-7.0-5/8] tipi i¢in hesaplanan tasinim
katsayis1 degerlerinden daha ytksektir. Bilindigi iizere, «
ve birim uzunluk icin kanatcik sayisi degerlerinin biyiik
olmasi 1s1 taginim katsayilarinin da biiyiik olmasina sebep
olmaktadir. Bu sebepten 8.0-3/8T yiizey tipi kullanildiginda
hesaplanan 1s1 tasimim katsayilarinin CF-7.0-5/8] ylizey
tipi i¢in hesaplanan 1s1 tasinim katsayilarindan daha biytik
oldugu goriilmiistiir.

3.1.4 Kuruluk derecesinin kiitle akisina etkisi

Sekil 6a ve b’de secilen sogutucu akigkanlarin her iki yiizey
tipi i¢in iki faz bolgesinde kuruluk derecesinin kiitle akisina
etkisi goriilmektedir. Iki faz bolgesinde kiitle akis1 hesap-
lamalar1 0,1-0,9 arasinda degisen kuruluk derecesi deger-
leri igin yapilmistir. Sekil 6a ve b’den goriildiigi gibi kuru-
luk derecesine karsi kiitle akisindaki degisim tiim akigkanlar
icin benzer bir davranis gostermektedir. Kiitle akisi, kuruluk
derecesinin 0,3 degerine kadar ani bir diigme egilimi goste-
riyor iken, 0,3-0,9 degerleri arasinda bu diisme egiliminin
daha yavas gerceklestigi gortilmektedir. Ayni 1s1y1 cekmek
i¢in, s1vi fazdan gaz fazina dénen sogutucu akiskan igin ge-
reken kiitle akisinin daha az olacagi disiiniiliirse akigskan-
larin gosterdigi bu davranis beklenen bir durumdur. Sekil
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6a ve b’den goriildiigii gibi her iki yiizey tipinde R290 i¢in
ayn1 kuruluk derecesi degerlerinde sentetik akiskanlara gore
daha disiik kiitle akisi degerleri bulunmustur. R290 alterna-
tif olan akigkanlarin birbirine ¢ok yakin kiitle akist degerle-
rine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Kuruluk derecesinin kiitle akisina etkisi (a) 8.0-3/8T
yliizey tipi (b) CF-7.0-5/8] yiizey tipi

Farkli yiizey tiplerinde kuruluk derecesinin kiitle akist
iizerine etkisi, R290 ve birbirine ¢ok yakin kiitle akisi de-
gerlerine sahip diger sentetik sogutucu akigkanlar1 temsi-
len R134a icin Sekil 7a ve b’de gosterilmistir. Her iki akis-
kan i¢in degigen kuruluk derecesine bagli olarak hesaplanan
kiitle akis1 degerleri 8.0-3/8T yiizey tipi i¢in CF-7.0-5/8] yii-
zey tipine gore daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 7. Kiitle akisina kuruluk derecesinin etkisi (a) R134a (b)
R290

3.1.5 Sonug ve degerlendirmeler

Bu calismada evaporator olarak kullanilan kompakt bir
1s1 degistiricisinde farkli sogutucu akigkanlarin (R134a,
R404A, R290 ve R410A) degisen ¢aliyma parametrelerinde
(kiitlesel debi, sicaklik, basing) sogutma kapasitesi iizerine
etkilerini tahmin edebilen bir model gelistirilmistir. Oneri-
len model ile evaporator iki fazli ve kizgin gaz bolgesine gi-
ren—¢ikan hava sicakliklari, 1s1 taginim katsayilari, toplam 1s1
transfer katsayilart ve 1s1 transferi tahmin edilmistir. Model
sonuglar1 asagida verilmistir:

* Her iki yiizey tipi i¢in tim sogutucu akiskanlarda
kizgin buhar bolgesinde 1s1 taginim katsayuilart iki fazl
bolgeye gore daha disiik bulunmustur. Is1 transfer
ylizey alaninin artistyla toplam 1s1 transfer katsayisinin
azaldig1 tespit edilmistir.

e Kiitle akisinin evaporator ylizey tipi ve sogutucu
akigkan  oOzelliklerinden etkilendigi  gortilmistiir.
8.03/8T yiizey tipi i¢in hesaplanan kiitle aki degerleri

CF-7.0-5/8] yiizey tipi i¢in hesaplanan kiitle ak1
degerlerinden daha biiylik bulunmustur.

*  En disiik kiitle debisi R290 i¢in 0,00388 kg/s olarak
hesaplanmistir. Diger akiskanlar i¢in ise hesaplanan
kiitle debisi degerleri birbirlerine oldukca yakin
bulunmustur.

e Tum kiitle akist degerlerinde en yiiksek 1s1 taginmim
katsayisi, R290 i¢in 8.0-3/8T yiizey tipinde 350-
2350 W/m2.K arasinda elde edilirken, diger sogutucu
akiskanlar igin 1s1 tasimim katsayilart ayni yiizey
tipinde 200-1250 W/m?2 K olarak bulunmustur.

*  R290 i¢in en diisiik kiitle debisi 0,0039 kg/s olarak
hesaplanmistir. Diger akiskanlar i¢in hesaplanan kiitle
debi degerleri birbirlerine oldukga yakin bulunmustur.

* Elde edilen model sonuclarina gore evaporator olarak
kullanilan 8.0-3/8T yiizey tipine sahip kompakt
1s1  degistiricilerinde R290’nin  sentetik sogutucu
akiskanlara gore iyi bir alternatif olabilecegi
goriilmektedir. Ayrica R290°’nin GWP (11) degerinin
diger HFC grubu sogutucu akiskanlarin GWP
degerlerine (1370-3700) gore ¢ok diisiik olmast da
gelecekte cevre dostu akigkanlar arasinda yer alacagini
gostermektedir.
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A Toplam yiizey alani [m?]

. On yiizey alani (alin alant) [m?]
A/A Kanat alani/toplam yiizey alan1 [m%*m? ]
A/A, Toplam yiizey alani/Almn alani [-]
C, Sabit basingta 6zgiil 1s1, [J/kg.K]
D Boru ¢ap1 [mm]

D, Boru dis ¢ap1 [mm]

D, Boru hidrolik ¢apt ¢apt [mm]
f Siirtlinme faktorii

F Bolge kesri [-]

G Kiitlesel aki [kg/s.m? ]

h Taginim katsayis1 [W/m2.K]
H Is1 degistiricisi yiliksekligi [m]
J Is1 gecisi icin Colburn J faktorii
k Is1 iletim katsayist [W/m.K]
L Is1 degistiricisi uzunlugu [m]
m Kiitlesel debi [kg/s]

Nu Nusselt sayist [-]

N row Boru sira sayisi

N Boru kolon sayisi

Pr Prandtl sayisi

Q Enerji gegisi [W]

Re Reynolds sayis1

St Stanton say1s1

t Kanatgik kalinligi [mm]

T Sicaklik [°C, K]
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Toplam 1s1 gecis katsayis1 [W/m2.K]
Ozgiil hacim [m?/kg]

Is1 degistirici hacmi [m?]

Hacimsel debi [m3/s]

Is1 degistiricisi genisligi [m]
Birim zamanda yapilan ig [W]
Hidroflorokarbon
Hidrokarbon

Yunan harfleri

p Yogunluk, [kg/m? ]

G Serbest akis alani/alin alani, [m%/m? ]
o Is1 gegis alani/toplam hacim, [m%/m?]
n Verim

n Kinematik viskozite, [m? /s]

Alt indisler

h,i hava giris sicaklig

h,o hava ¢ikis sicakligt

c Soguk

h Sicak

max maksimum

R sogutucu akiskan

iki faz  buharlasma

sh kizgin gaz

total toplam



