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OZET

Anahtar kelimeler: Fin araligi, kondenser, hava entalpisi, psikometrik test odast

Iklimlendirme sistemlerinin ana bilesenlerinden olan kondenserlerin sistem
performansina etkisi azimsanmayacak kadar biyuktir. Kondenser Uzerinden
gegebilen hava debisi, fin (kondanser kanadi) geometrisi, fin yiksekligi |,
zamana bagli kirlenebilirlik ve o6zellikle heat pump sistemlerde kondenser
Uzerindeki yogusma sistem performansini etkileyen ana parametreler igerisinde

yer alr.
Bu caligsmada ayni duvar tipi split klima cihazimn ig tnitesi sabit birakilarak dis

unitesine farkl fin araliklarinda kondenserler monte edilip degisik dis ortam
sartlart simule edilerek performans: 6l¢tlmuistir.
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THE EFFECT OF THE FIN HEIGHT TO THE UNIT
PERM ORMANCE

SUMMARY

Key Words: Fin height, Condenser, air enthalpy, Psychrometric test room.

The effect of condensers in the coolin systems are not underestimateble. Air
guantity of passing air from the condenser, geometry of fins, height of fins,
collecting of dust relatet to time and condensing of air moisture in indoor
heating system (heat pump) are the main parameters that affecting unit
performance

In this study there are some tests done while the indoor unit steady but the out

door units condenser had changed and tested in all the simulated conditions and
also noted the performances of units.
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BOLUM 1.1S GECIisi

Is1, sicaklik farkimin neden oldugu gegis halindeki bir enerji seklidir. Bu nedenle
bu islem, 1s1 gecisi olarak adlandirilir. Bir bolgeden diger bir bolgeye 1si
enerjisinin gecisi, iletim (kondiksiyon), tasimm (konveksiyon) ve isinim
(radyasyon) olmak izere (i¢ sekilde goriilebilir. Tletim ve tasimm ile 1s1 gegisinde,
sicaklik farki, potansiyel farki seklinde goz 6ntuine alinir. Birgok fiziksel islemde,
birbirine etki etmesi ve birbirlerine benzemesi nedeniyle 1s1, kiitle ve momentum

gegisi gogu zaman birlikte incelenir.
1.1. |s Gegis Islemleri

Ist iletimi, atomik seviyedeki parcacik gruplar: veya parcaciklar arasindaki kinetik
enerjinin strekli gecisinin oldugu bir 1s1 gegis mekanizmasidir, Bu islem gazlarda,
molekullerin elastik carpmasi sonucunda olurken; sivilarda ve elektrigi iletmeyen
kat1 cissmlerde, atomik kafesin boyuna titresimi sonucunda oldugu kabul edilir.
Aynen elektrik iletiminde oldugu gibi, metallerdeki 1st iletimi de serbest
elektronlarin hareketi ile gerceklesir. Termodinamigin ikinci kanununun bir
sonucu olarak, 1s1 gegisi, sicakligin azaldigi yonde gergeklesir. Saydam olmayan
ka1 cisimlerdeki 1s1 gegisinde, bir madde akis1 olmadhgindan, iletim seklinde
gorulur. Hareketli akiskanlarda ise; 1s1 iletimi, cidara yakin ve cidara paralel bir
akisin oldugu ve eddy hareketlerinin olmadigi laminer bir bdlge icinde
gerceklesir.

Tasimmla 1s1 gegisi, iletimle 1st gegisine ilave olarak, eddy karigimi ve yayilimr ile
enerji tasirumm da Icerir. Bir boru icinde akan akiskanin hareketi gz 6niine
alindiginda. Reynolds sayisi yeteri derecede buyuk ise, burada U¢ farkli akis

bdlgesi gordlir.



Cidara hitisik kistmda bulunan laminer alt tabaka bolgesinde 1s1 gegisi, iletim
iledir.

Laminer alt tabakanin Uzerindeki gecis bolgesi tampon tabaka olarak adlandirilir
ve bu bolgedeki 1s1 gecgisinde hem iletim hem de eddy hareketleri dnemlidir.
Tampon tabaka ile borunun ekseni arasinda, 1s1 gegisini kontrol eden, eddy
hareketlerinin etkili oldugu turbulansl1 bdlge bulunur.

Bircok cihazda akisin esas kismi tirbilansli bdlgededir ve laminer kisim sadece
cidara yakin kuguk bir kissmdadir. Kugik ¢apli, disuk hizli akislar veya yag gibi
viskozitesi buyuk akiskanlar (Reynolds sayisimin kiiglk olmasi) durumunda, gegis
veya eddy hareketlerinin olmadigi, laminer bir akis ile karsilasilabilir.

Akiskan harekeli bir vantilator veya bir pompa gibi bir dis kaynaktan saglamyor
ise, kat1 bir cidar ile akiskan arasindaki 1s1 gegisi, zorlanmis 1s1 taginimi adhint alir.
Eger akskan icgindeki sicaklik farklarinin olusturdugu yogunluk degisimleri
nedeniyle bir 1s1 gecgisi varsa, bu olaya da serbest veya dogal 1si tasimmi adi

verilir.

Iletim ve tasimm ile 151 gegislerinin her ikisinin de olabilmesi icin bir maddeye
gerek duyulurken, 1s1 gecisinin tglinct sekli olan 1simint ila 1s1 gegisinde arada bir
maddeye gerek yoktur.

Bu tip 1s1 gecisinde, bir kaynaktaki i¢ enerjinin olusturdugu elektromanyetik
enerji, ulastizi alicida tekrar i¢ enerjiye doniisur. Iletim ve tasimm ile 1s1 gegisine
sicaklik farki birinci derecede etki ederken, 1simim ile 1s1 gegisinde sicakligin
artmast 1s1 gegisim hizl bir sekilde artirir. Temel prensiplerden hareket ederek 1s1
gegisindeki birgok baginti matematiksel olarak elde edilmesine ragmen, cogu
zaman deneysel bulgulardan elde edilmis bagintilar da kullamlir. Normal olarak
bu bagintilar boyutsuz sayilar cinsinden ifade edilir. 1si gegisi ile ilgili bazi

boyutsuz sayilar. Tablo I'de verilmistir.



1.2. Daimi Rejimde | st Tletimi

Daimi rejimde tek boynun 1st iletimi igin Fourier denklemi

g= -kA(dt/dx) D
Esitligini verir. Bu esitlikte

g = gegen 1s1 miktar,, W

k =1st iletim katsayis;, W/mK.

A = 1s1 gegisine dik alan, m?

dt/dx = sicaklik gradyani. K/m; anlamlarindadir

Tablo 1 Ist gecisinde kullarmlan boyutsuz sayilar

| H'.:)lll.'.{._'.;_‘. sawi Sembolu Lreder Uhegniama verl
| Musselt zayist M hivk veya RLAE: Crogal veva zorlanmig 151 g, knsame
VEWT Vo
Reymalds smisi Re GV g veva gV L Zorlanmig fogimum I
randtl savis Pr o K Dagal vaya zorianmeg w1 teginm, bnmang |
randil s HEp il Vg ¥ il font!
Ve yogusma
Stantan sesl St hi e, Zorlammig tagmim
Grashof s fr llrf-"‘-,-:lr%:m -’,r."'- l't':lﬁ'l'.".r,.'f':,i:-_h' J :|I:'-J: Dogal tagtmin (fdeal gazla) |
Fourier seyisi Fo e 4 Geglel refimde 15 fletimi
. eri L
Peclet saypisi Fe GDey / kveva Re-Pr Larlanmig togmum (cigtik Pr)
Groels syt = '1”3":,. /&l veya Re-Pr-D/ L Lamfwer taginum |

Mar + Rombhallowin Heteei ha halfpane ensaads weeifmiclie

Denklem 1. x dogrultusundaki q 1s1 gecisinin dt/dx sicaklik gradyan ve akisa dik
A aam ile dogru orantili oldugunu vermektedir. Bu denklemdeki k oranti
katsayisi, 1s1 iletim katsayisi olarak gorulmekte, eksi isaret ise sicakligin azaldigi
yonde 1s1 gegisinin pozitif olmasim gergeklestirmek icin konulmaktadir.

Sabit bir 1s1 gegisi yolu boyunca Denk 1'in integre edilmesi halinde

O=k(Am/Lm)At=At/R 2

Elde edilebilir.



Bu bagintida

Am = akisa dik ortalama 1si gegisi olan alan, m2
L m = ortalama 1s1 gegisi yolu. m.

At = toplam sicaklik farki, K

R =1sil direng, K/W

Anlamlarindadir.

Burada verilen R 1sil direnci, L, ortalama 1si1 gegisi yolu ile dogru orantili, k 1st

iletim katsayisi ve A akisa dik 1s1 gegisi olan alan ile ters orantilidir.

Cok kullanilan bazi geometriler icin 1sil direnclere ait birkag Ornek Tablo 2'de
gorulmektedir. Isi iletimi problemleri igin birgok matematiksel ¢6zim

Carslaw ve Jaeger tarafindan yapilmustir. flave olarak bu konuda grafik ve sayisal
yontem kullanmilarak yapilan ¢ozimler, Croft ve Liley, Adams ve Rogers ile
Patangar'in kaynaklarindan bulunabilir.

Denk.(2), elektrik devrelerinde kullanllan ohm kanunun 1s1  gegisindeki
andirimudir. Bir 1sil devredeki 1sil akim (1s1 gegisi), 151l potansiyel (sicaklik farki)
ile dogru, 1sil direnc ile ters orantilichr. Isil-elektrik benzesimi genelde, karmagik
15t iletimi problemlerinin ¢goziminde sikga kullarilir. Diger taraftan 1sil devre
kavram, iletim, tasimin ve 1isimimu birlikte igeren olaylara da uygulanabilir.



Tablo 2 Daimi rejimde baz: 11 iletim problemlerinin ¢dziml eri
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1.3. Toplam s Gegis Katsayis

Daimi rejimdeki birgok 1s1 gecisi  problemi,
icerebilir. Cesitli 151 gecis katsayilart kullamlarak bulunabilen toplam 1si gegis
katsayisi ve sisteme ait simir sicaklik degerleri kullanilarak, bu sistemdeki toplam

1St gegisi hesaplanabilir.

Bu tip problemlerde,

kavraminin kullamimas: halinde, ¢dztime daha kolay ulasilabilir.

birden fazla 1s1 gegisi cinsini

1sil devre veya 1sil direng



1.3.1. Yerel toplam 1a gecis katsayisi-direng yontemi

Bir akigkandan diger bir akiskana olan daimi 1s1 gegisinin; sicak akiskandan kat1
cidara, kat1 cidar icinde ve cidardan soguk akiskana olmak Uzere U¢ adimda
gerceklestigi kabul edilsin.

ki akiskamin ortalama karisim sicakliklarn farki (t; —t5) degerine gore
tanimlanmis, U toplam 1s1 gegis

Katsayisi

o=UA(t1-t2) ©)

Esitligi ile verilebilir. Burada A 1s1 gegisi olan alan anlamindadir. Denk.(3)'de
keyfi bir A alamna gore U buyukligu tammlanabildiginden, U degeri verilirken
daimatammlandig: ytizey de belirtilmelidir.

Ist gecisinin oldugu yol tzerinde her bir kademedeki sicaklik dustmleri

t1-to = qRy

ts-t, = gR;

ts-t2=QRs3

Sekillerinde yazilabilir. Bu bagintilarda, tgy ve ty sirasiyla sicak ve soguk
yuzeylerin cidar sicakliklarini, Ry, R2 ve Rz ise 131l direngleri gostermektedir. Her
bir 1sil direngten ayni 1s1 miktarimn gegmesi nedeniyle

(tl -tz)/q = (|/UA) =R; tR+R3 (4)

Esitligi elde edilebilir.

Seri olarak n adet 1sil direncten olusan bir devrede 1s,



R0:R1+R2+R3+---+Rn (5)

Seklinde tamimlanan toplam diren¢ Uzerinden geger. Benzer olarak, direnclerin
paralel oldugu bir devrede, direncin tersi olarak,

C = (IRo)=(I/R)+(I/Ry) + ...+ (I/Rn) (6)

Seklinde tammlanan iletkenliklerin toplam degeri kullanilir.

Tasinim ile 1s1 gecisinde 1sil direng

Re=l/(hcA) ©

Olarak, hc 1s1 tasinim katsayist ile A alaninin ¢arpiminin tersidir. Isimmdaki isil
direng ise, tasimina benzer olarak

Rr=l/(hrA) ®)

Seklinde yazilabilir. Isimimla st gegis katsayisint gosteren hr degerinin fiziksel bir
anlami olmamasina ragmen, hesaplarda ¢ok yararli bir blytkltktir. Bu deger,
sicakligin, 1s1nim Ozeliklerinin ve geometrik diizenlemenin (sekil faktorinun) bir
fonksiyonudur. i¢ tarafinda soguk su, dis tarafinda hava olan yalitilmis bir
borudaki 1s1 gecisinin direng yontemi ile incelenisi, Sek. I'de gorilmektedir.
Sekilde ayrica sicaklik gradyanlar: ve 1sil direngler de verilmistir.

Bazi 1s1 gegis problemlerinde oldugu gibi, bu 6rnekte de, havanin isimima karst
hassas olmasi nedeniyle, yalitimin dis yizeyinde hem tasintim hem de 1sinim ile
181 gegisi vardir. Bu durumda hava tarafindaki 1sil direng, paralel bir devre ile
belirlenir. st gecisi, boru cidarinda ve yalitim tabakasinda iletim ile soguk su
tarafinda ise tasimm ve 1ig1imim ile geger.

(Su goriinen bolgede enerjiyi gecirmesine karsin, diger sivilarda oldugu gibi 1s1
1is1nim yapmadigi igin bu kisimdaki 1St 1s1mmi 6nemsizdir).



Ayrica bu ornekte boru cidal ile yalitim arasindaki temas direnci de ihmal
edilmistir.

Belirli bir L boru boyu igin gegen g 1si1s1, yalitimin dis ylzeyindeki, isimm ve
tasimm katsayilar1 yardimi ile hesaplanabilen, Rr 1sinim ve Rc tasimim paralel
direnclerinden gecen ¢ ve qc 1silarimin toplamindan bulunur. Toplam 1s1 gegisi
yalitim kismindaki Rs , boru cidarindaki R, ve su tarafindaki R; direnci yardimi
ile hesaplanabilir.

+ .il-: s g ;
.." iy
2 e
L= | s
s T | o 1 U
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Sekil 1,1 Yalitilmis su borusundan ortama 1St gegisi

Sistemde 1sinin atabilmesi icin bu direngleri yenebilecek bir sicaklik (potansiyel)
farkina ihtiyac vardir. Sistemin toplam R, direnci,

Ro=R1+R>+R3+R4 9

Seklinde bireysel direnglerin toplamina esittir. Burada son direng degeri

(VRa) = (URy) + (U/R) (10)

Esitliginden bulunur.



Eger sistemdeki bireysel direncler belli ise bu esitlikler yardim ile toplam 1sil

direng bulunabilir ve borunun L uzunlugu igin gegen 1s1 miktar

O dL=(te-t)/Ro L (11
Seklinde yazilabilir. Birim boru boyundan gegen 1si ise

O d/L=(te-t)/Ro L (12
Olarak verilebilir. Her bir bireysel direng kismindaki At sicaklik farklart ise
At =Rn0rc (13)
Bagintisi ile bulunabilir. Bu bagintidan = |, 2 ve 3 alinacaktur.
1.3.2.0rtalama sicaklik farki

Genelde iki akiskanin aktig1 bir 1s1 degistirici iginde, A; yerel sicaklik farki, yol
boyunca degisir. Bu durumda 1si gegisi igin

g=UAAm (14)

Esitligi yazilabilir. Bu esitlikte, U akigskanlar arasindaki toplam 1si gegis
katsayisini, A bu katsayiya gore tammmlanmus 1s1 gegisi olan alant ve Ay uygun bir
sekilde tanimlanabilecek ortalama sicaklik farkinm gostermektedir.

Paralel veya ters akimli 1s1 degistiricileri ile icindeki bir akiskan sicakliginin sabit
oldugu herhangi cesit bir 1s1 degistiricisi icin ortalama sicaklik farki

o = Di- Dt

e Sl B 15
™ In(Dt,/Dt,) (13)
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Bagintist ile verilir. Bu bagintidaki Aty ve Aty degerleri, 1s1 degistiricinin iki
ucundaki akiskanlarin sicakliklar: farkidir. Genel olarak, Atm bagintisinin iginde
logaritmik bir ifade olmasi nedeniyle, bu deger ortalama logaritmik sicaklik farki
olarak adlandirilir.

Ozel olarak Aty = At, olmasi durumunda Aty, - Aty = At, degerini verir.

Gergekte bu denklem ile verilen Ay, ortalama logaritmik sicaklik farki, 1si
degistiricisi boyunca toplam 1s1 gecis katsayisi ile akiskanlarin 6zgul 1silarinin
sabit olmasi ve degistiriciden ortama bir 151 kayb: olmamasi kabulleri icin
dogrudur (pratik agidan bu kabuller gogu zaman gegerlidir). st degistiricisi iginde,
U toplam 1s1 gecis katsayisinin degisken olmasi durumu, Parker tarafindan genis
olarak incelenmistir.

Isi degistiricisinde akiskanlarin giris ve ¢ikisinda sicaklik farklar: bilindiginde, 1s1
gecisinin hesabinda A ve Aty - Aty = At bagintilart ¢ok uygundur. Bununla
beraber, bircok durumda 1s1 degistiricinin giris ve cikisindaki akiskan
sicakliklarimn ~ farklari  bulunamaz. Boéyle durumlarda deneme-yaniima
yonteminin kulfetinden kurtulmak igin, asagida agiklanan U¢ boyutsuz sayil
degisik bir yontem (e-NTU yontemi) kullanilmasi uygun olur.

1. s Degistiricisi Etkenligi, €

Ch = Cmin 0ldugunda e = % (16)
hi =

ci

t, -t
C.=Cnin Oldugunda e= ﬁ
hi ~

Olarak tammlanir. Bu tammda

Ch = (mcy)n - sicak akiskanin 1sil kapasitesi, W/K.
Cc = (mcp). = soguk akiskanin 1s1l kapasitesi, W/K
Cmin = iki kapasiteden kuguk olan kapasite, W/K
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th = sicak akiskanin giris veya ¢ikis sicakliklari, °C,
(i endisi giris, 0 endisi gikis)
tc = soguk akiskanin giris veya ¢ikis sicakliklari, °C,
(i endisi giris, o0 endisi ¢ikis) anlamlarindadir.

2. Ist Degistiricinin Gegis Birimi Sayisi (NTU)

NTU = AUort /Cmin = (I/Cmin) ¢ ,U (dA) (17)

Seklinde tammlanmakta olup, U toplam 1s1 gegis katsayisi A alam igin
verilmektedir.

3. Akigkanlarin Isil Kapasite Oranlari, Z
Z = Cmin/Cmax (18)
Seklinde tanimlanmaktadr,

Verilen bir 1s1 degistiricisinde, 1St gegisine ait e etkenligi genel olarak, NTU gegis
birimi ve sayisi ve z akiskanlarin 1sil kapasite oranlarinin bir fonksiyonu olarak

e =T (NTU, Z akis dizenlemesi) (29
Seklinde verilir. Etkenlik degeri, 151 degistiricisi icindeki sicakliklardan
bagimsizdir. Z kapasite oramnin sifir oldugu herhangi bir 1s1 degistiricisinde
(Ornek olarak akiskanlardan birinin yogusma veya buharlasmasi halinde), etkenlik
e = 1-exp (-NTU) (20

Bagintisi ile verilir. Bu durumda 1s1 gegisi

q = Ch(thi-tho) = (Ce(teortei) (21)
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Esitliginden bulunabilir.

Denk.(I6) ve (21)'in birlestirilmesinden 1s1 degistiricisindeki 11 gegisi,
akigskanlarin giris sicakliklari farki cinsinden

g = €Crin (thi-ta) (22)
Seklinde verilebilir. Denk.(14) ile verilen ortalama sicaklik farki ise

Atm = (thi-te)e INTU (23)
Olarak yazilabilir.

Paralel akimli 1s1 degistiricilerindeki etkenlik igin

ool exp(- NTU(1+2))

24
1+Z 24
Z =1 durumunda paralel akiml1 1s1 degistiricisi etkenligi igin
ool exp(- 2NTU) (25)
2
Ters akimli 1s1 degistiricisindeki etkenlik icin
o 10 exp(- NTU (1- 2)) (26)
1- Zexp(- NTU(1- Z))
Z=1iginise
_ NTU 27)
1+ NTU

Bagintilar: yazilabilir.
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Degisik 151 degistiricisi duzenlemeleri icin g, NTU ve Z arasindaki bagintilar,
cesitli arastirmacilar tarafindan gikarilmis olup, bu bagintilarin birgogu kullanimi

kolay olan grafikler seklinde verilmistir.

1.4.. Gegici Rgiimde s Gegisi

Pratikteki bircok durumda gegici rejimde (zamana bagli durumda), 1St gegisi ve
sicaklik dagilimlarinin bilinmesi istenir. Ornek olarak; Bir soguk hava deposunda
sogutucu cihazin durma ve calisma anlarinda depo icindeki sicaklik
dagilimlarinin; dis sicaklik ve gunes isimmminin zamanla degisiminin, soguk
odanin 1s1 yukune etkisinin ve duvar sicakliklarindaki degisimlerinin; Soguk bir
depo icine konulan bir malin donmasinin; Bir sogutucu akiskan igine daldirilan bir
cismin ani dondurulmasinin; kat1 veya akiskanlarin aniden bir sicakliktan bagka
bir sicakliga getirildikleri zamanki ani 1stnma veya sogumalarinin, zamana bagl
incelenmeleri sayilabilir. Katilarda veya icinde hareketin olmadigi akiskanlarda,
zamana bagl1 temel 1s1 iletim denklemi

a'[z
ix

e n s
T, e (28)

t
2+ 2 -
Iy 27 4

t
Bagintisi ile verilir. Bu bagintida, k 1si Tletim katsayisi, p yogunluk ve ¢, 6zgul 1st
olmak Uzere, a 151 yayilim katsayisi, k/pc, oram seklinde tanimlanmustir. Blyuk
151 yayilim katsayisi (buyuk 1si iletim katsayisi, kiguk yogunluk ve 0zgll isiya
sahip) olan cisimlerde 1s1, kiiglk yayilim katsayisi olan cisimlere gore daha hizl
bir sekilde dagilir. Kat1 bir cisim veya sabit bir hacim iginde bulunan ve iyi bir
sekilde karistirilarak her noktasinda ayni sicaklik olan sivi veya gaz akigskanlarda,

zamana bagl1 sicaklik degisimi hesaplanirken, sistemin net 1s1 kazanci veya kaybi

icin

dt
qnet = (29)

=M —
~ dt

Esitligi yazilabilir.
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Bu esitlikte M cismin kditlesini, ¢, ise sabit hacimdeki 6zgul 1siIst1
gostermektedir.

Ayrica, cisme bir 1s1 girisi varsa, gnet pozitif, ¢ikist var ise negatif degerlerim alir.
Cisim ile ortam arasindaki 1s1 gegisi halinde, cisim sabit basincta ise, cv degeri
yerine C, kullamlmast gerekir, fakat sivi ve katilarda c, ile c, degerlerinin
birbirine ¢cok yakin olmasi yuzunden, hesaplarda c, degerinin kullamlimas: fazla
hataya neden olmaz. Cisimden olan veya cisme dogru olan gnet 1St gegisi, cisim
ile ortam arasinda, iletim, tasinim veya isimm yoluyla olabilir.

Denk.(28)'den hareket ederek, degisik geometri, baslangi¢ ve sinir sartlan igin bu
olaylardaki sicaklik dagilimlar: ve 1s1 gecisleri teorik olarak bulunabilir. Pratikte
karsilasilabilecek birgok o©rnek, Jakop [22], Schneider [23] ve Myers [24]
tarafindan ¢oztlmis olup, sonuglar grafik seklinde sunulmustur. Bu 6rneklerin
disindaki durumlarda, birgok arastirmacinin yaptigi gibi, sayisal yontemleri
kullanmak, ¢cozime ulasmay: daha basitlestirmektedir [16, 18]. Denk.(28)'de 1s1
tasimmu sinir sart1 gerektigi zaman, bu denklemlerde ve grafiklerde, cogunlukla
daimi rejimdeki bagintilardan bulunan h 1si tasinim katsayisi kullanilir.

1.4.1. Soguma zamaninin tespiti

Sonsuz buyuklikteki bir levha, sonsuz uzunluktaki bir silindir veya bir kire gibi,
cesitli geometrilerdeki cisimlere ait soguma zamanini, Sek. 2, 3 ve 4'de verilen
Gurnie-Lurie diyagramlarindan grafik yontemle bulunabilir [25]. Bu
diyagramlarda, baslangigta cisim igindeki sicaklik dagiliminin diizgin oldugu, 1s1
gegisi esnasinda cisimde bir faz degisiminin olmadigi, cismin aniden sabit
sicakliktaki bir akiskan icine ve cisim ile akiskan arasindaki h sabit 151 tagimm
katsayisimin  sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu diyagramlar, icinde faz
degisiminin oldugu cisimlerde, donma zamaninin tespiti igi n kullamlamaz.

Sek. 2, 3 ve 4 kullanilarak, sonsuz bir levha, sonsuz silindir veya bir kure
seklindeki cisimlerin, gegici rejimde 1sSinmasi veya sogumast esnasinda, bu
cismlerin icindeki herhangi bir noktadaki sicakliklarin veya cisimlerin diizgin
sicaklikta disunulmesi halinde, bu cisimlerin ortalama sicakliklarinin zamana bagl
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olarak bulunmasi mimkandur.
Faz degisimi oldugu durumlarda, soguma esnasinda cisimlerin donma

zamanlarinin tespiti, bu grafiklerle mimkin degildir.

Uc taraflari yalitilmis sonlu boydaki bir silindir ile sonlu boydaki bir
dikdortgenler prizmas, 151 transferi agisindan bakildiginda, sonsuz uzunluktaki bir
silindir veya sonsuz bir levha gibi kabul edilebilir. Boyle bir cisimde zamana
bagl1 bir 151 gegisi incelenmek istensin. Bu cismin merkezinde ulasiimak istenilen

sicaklik t; ise, bu sicakliga ulasma zaman asagidaki gibi bulunabilir.

1. (tc-t)/(tc-;) seklinde tammlanan sicaklik oranm hesaplanir. Bu oranda
tc = ortamun sicakligi, t; = cismin baslangig sicakligi,

t, = cismin orta noktasinin son sicaklig1 anlamlarindadir.

Dikkat edilirse. Sek. 2, 3 ve 4'de verilen grafiklerde,

(tc-tp)/(tc 1) orany, Y ile disey eksende gosterilmektedir.
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Sekil 1,2 Sonsuz buyukltikte levha halinde, gegici rejimde sicakliklar.
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2.Sek. 1.2, 1,3ve 1,4 de, nile gosterilen r/ry, oram hesaplanir.
Bu oranda

r = eksenden olan uzaklik

I'm = cismin yan kalinligi anlamlarindadir.

3. Sek. 2, 3ve 4'de mile gosterilen k/hry, direng oram hesaplanir. Bu oranda da
k = cismin 1s1 iletim katsayisi
h = 151 tagimm katsayist

I'm = cismin yan kalinligi anlamlarindadr.

4. Uygun geometriye gore, Sek. 2, 3 ve 4'den Fo ile gosterilen kt/pcyr’m degeri
bulunur.

Bu degerde

r = zaman

Cp = sabit basinctaki 6zgul 1st

p = yogunluk anlamlarindadir.

5. Bulunan kt/ppr’m degerinden © zaman: hesaplanr.
1.4.2. Sonlu buyuklukteki cismlerde sicakhk dagilim

Sonlu buyuklukteki cisimler, sonsuz cisimlerin kesistirilmelerinden elde edilir.
Ornek olarak Sek. 5'de gosterildigi gibi, sonsuz biyikliikteki bir levha ile sonsuz
uzunluktaki bir silindirin kesismesinden sonlu biyuklukteki bir silindir bulunabilir.
Bu silindirin yiksekligi sonsuz levhanin kalinligi, ¢api ise sonsuz silindirin ¢api
kadardir. Diger Ornekler olarak, aym kalinliktaki G¢ sonsuz levhanin
kesistirilmesinden bir kup, farkli kalinliktaki tU¢ sonsuz levhanin kesistirilmesinden
ise bir dikdortgenler prizmas: elde edilebilir.

Sonlu cisimler igindeki sicakliklar, kesistirilerek bu sonlu cismi olusturan,
sonsuz cisimlerdeki Y sicaklik oranlan carpimlarindan bulunabilir. Ornek olarak
Sek. 5'de verilen sonlu boydaki silindirin sicaklik oran.
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Ysonlu slindi r:Y sonsuz siIindir-Ysonsuz levha (30)

seklinde sonsuz levha ile sonsuz silindirin sicaklik orant garpimindan bulunur.

Burada

Y sontu sitindir = SONIU silindir icin sicaklik oram

Y sonsuz silindir = SONsuz silindir igin sicaklik oram

Y sonsuz levha = SONSUZz levha icin sicaklik oran
Anlamlarindadir. Benzer sekilde bir dikdortgen prizmasi

Icin

(Ya)1-(Ya) 2-(Ya)s = Yep (31)

Bagintisi yazilabilir. Bu bagintida

Y. = sonsuz levhaicin sicaklik oram

Y qp. = dikdortgen prizmaigin sicaklik oram

[, 2, 3 endisleri ise Gi¢ ayr1 sonsuz levhay: karakterize etmektedir.

1.4.3. Ia degistiricilerinde gegici rejimde analiz

Isitma ve iklimlendirme sistemlerinin dinamik davramsinin incelenisinde, 1st
degistiriciler icin gecici rejimdeki analizler giin gectikce 6nem kazanmaktadir. Ist
degistiricileri icinde ters veya paralel akimda gegici rejimdeki davraniglarinin
analizi icin bir gok ¢alisma bulunmaktadir .

1.5. Is Isitnim

Ist 1is1nim, iletim ve tasimindan farkli olarak iki degisik sicaklik bolgesi arasinda
gerceklesen, temel bir enerji gegisi mekanizmasidir. Burada enerji tasimm IKi
bolge arasindaki madde yardimi ile olmayip, aksine iki bolge arasindaki bu
maddenin varligi, 1sinimla 1s1 gegisini guglestirir. Isimmla enerji gegis islemi,
atomlarin ve molekdllerin enerji seviyelerindeki artma sonucunda ortaya ¢ikan
elektromanyetik dalgalarla enerjinin tasinmas ile gerceklesir.
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Bir cisimden ¢ikan 1s1 1sintmimin miktar: ve karakteristikleri, yayildigi cismin
tabiatina, mikroskobik yapisina ve mutlak sicakligina baglidir.

Herne kadar yayilan 1si 1simmi gevreden bagimsiz ise de, net enerji gegisi
sicakliklar Ile yiizeylerin uzaydaki durumlarina ve onlari geviren ortama baglicir.

1.5.1. Siyah cismlerin is 1istnim

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir ylizeyden yayilan 1si1 enerjisi bu ylzeyin mutlak
sicakligina baglidir. Siyah olarak tammmlanan cisimler, Gzerine disen bitin iginimi
yutan cisimlerdir. Siyah bir cismin birim ylzeyinden, yari1 kire seklindeki bir

ortama birim zamanda yayilan Wb toplam 1s1 1simimi, Stefan-Boltzman kanunu ile
Wy =oT? (32)

Seklinde verilir. Bu esitlikte 5,669710° W/m?. K4 degerindeki o sabiti, Stefan-
Boltzman katsayisi olarak adlandirilir. Siyah bir cisimden onama yayilan 1si

1s1mmu, elektromanyetik dalga seklinde her frekansta veya dalga boyundadir.

Planck, siyah bir cissmden yayilan 1s1 isimiminin dalga boyuna bagl1 olarak

cl®

“eplC, /1 T)- 1 (33)

bl

bir tayf dagilimi seklinde oldugunu gostermistir. Burada Whi = siyah cismin A,
dalga boyundaki 1si 1s1imi yayma giicti, W / m?

A =dalgaboyu, m

T= sicaklik, K

C2 =3,742.10 -16 Wm’ Planck kanunu birinci sabiti

C2 =Q,Q!4388m K Planck kanunu ikinci sabiti

Anlamlarindadir. Birim ytizeyden birim zamanda di

dalga boyundaki degisim araliginda, siyah cisimden wyd\ degerine esittir. Stefan-
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Boltzman denklemi

¥

W, =sT* = g, dl (34
0

Seklinde, Planck denkleminin entegrasyonundan elde edilebilir.

Diger taraftan Wien

Amax=T=2898 um.K (35)

Seklinde, bir siyah cisimde maksimum 1sinimin oldugu dalga boyu ile bu cismin
sicakliginin carpiminin sabit oldugunu ispat etmistir.

Bu bagint1 yardim ile yaklasik olarak bir siyah cismin yaydigi 1si 1simim tayfda
analiz edilirse, yaydig1 enerjinin %25 degerinin maksimum dalga boyundan daha
kucik dalga boylarda, %75 enerji yayilmamn ise maksimum dalga boyundan
daha blyuk degerlerde oldugu sdylenebilir.

1.5.2. Gergek cismlerin s isinim

Cesitli nedenlerden 6turd, tabiattaki gergek ylzeyler ve cisimlerin 1st isimminda,
Stefan-Boltzman ve Planck kanunundan farkliliklar gorulir. Gergek yizeyler,
siyah olmayan ytzeyler olup, siyah ylzeylere gore daha az 1sinim yayip, daha az
isimm yutarlar, T sicakliginda siyah olmayan birim yizeyin, birim zamanda yarim
kire ortama yaydig: toplan 1S1 1g1inim

Wb:‘ng:SGT-4 (36)

Esitligi ile verilir. Bu esitlikteki e, yar1 kiiresel yayilan katsayisi olarak adlandirilir.
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Tablo 3 Bazi yiizeylerin yayma ve yutma katsayil art

Toplamyayma  Katsay® | Gineg gimams

Ho | Yi Kin
o I0°C fla 40F°C Jo0°g ?HLE;J:H
1| Tyl bis kot e veyn ocak fzerindek Kigtk delik 037-089 | 037.009 | 097-039
3 | Asfalt, karbon, memer, boya, kagil gibl sivah reskl metal olmayan
cisimee 030-098 | 090.095 | 085.098
3 | Exme renkh tugha, kiremt, batan ve tag, paslanmog elik ve demr,
renkli alverengi, yasil gibi) cisimler 055 -0.95 Ti-0, 1,45 - 0,80
4 | San ve sanmss renkli ugla, tas, steg tules 185095 | 0.70-0,85 .50 - 0.7
§ | Beyaz veya aqik Erem renkli tufla, kiremit, boya veya kafi, plaster,
bada 085-095 | 060-075 | 030050
6 | Pencere cmi 080 : ¢
7 | Perlak alilminyum boya, yaldi veyn bronz hoys 0.40- 0,60 L 03005
B | D reakli plring, bakr veya aliminyum, galvanize gelik,
parkatiim demir 0.2 - 6,30 0.30-030 Q400,65
0| Pactutslmus piring, bar 002-005 | 005-0.05 | 0.0-050
10 | Cok iy parlablmas altminyum, kalny, nukel, krom 002-00¢ | 005-00 | 010.040
11 | Begied yizeyler
Paslmumag. ekl yrmah 0,23-0,28 . 0,63 0,86
Beyez boyanmsg ylzey 0,91 : 02-0.49
a0 ve NaOH ile iglenmis bakar yiizey 013 . 087
Cu0 kepleng bakar, kel ve eltinyum levha am-ga | . 0,08 - 0,03

Cisimlerin yayma katsayilari, ylzeylerinin sartlarina ve sicakliklarina baglidir.
Siegel ve Howell den segilmis yayma katsayilarina ait bazi degerler Tablo 3'de

verilmistir.
Siyah olmayan cisimler icin tek dalga boylu 1st istmimu igin

cl
exp(C,/1t)-1

(37)

W, =ew, =¢

siyah cisimdekine benzer bagint1 yazilabilir.
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Bu bagintida €, A tek dalga boyundaki yan kiresel yayilim katsayisidir. e ile ¢,
arasindaki baginti

¥

¥
W, =sT* =V, d =cg W, d
0 0

Veya

1 ¥
e=——CpW,d (38)
S.|.40| bl

Esitlikleri ile verilir.

&, , A dalga boyundan bagimsiz ise. Denk. (38) &, = A esitligini verir. Bu durumda
gbz o6nune almnan cismin yuzeyi, gri yuzey olarak adlandirilir. Hesaplarda gogu
zaman gri yuzey yaklasimi kullanilir.

Tayfin bazi bolgelerinde bazi ylzeyler, bu yaklasimi saglayabilmektedir. Bu
basitlestirmenin yapilmas: istendiginde, Ozellikle sicakligin yuksek oldugu
durumlarda analiz dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Bazen ¢, ile A arasindaki iliskiye
ait bilginin bulunmadig: durumlarda da gri yizey yaklasim: yapilabilir.

Istnim enerjisinin bir cismin ylzeyi Uzerine dismesi halinde, bu enerjinin bir kismi
yutulur, bir kismi yansitilir, bir kismu ise bu cisimden geger. Termodinamigin
birinci kanununa gore;

a+t+p=1 (39

Y azilabilir.



22

Burada

a = yutulan 1s1nim enerjisinin gelen is1mm enerjisine
oram veya. yutma katsayisi

T = gegen 1g1mm enerjisinin gelen isinim enerjisine
orant veya gegirme katsayist

p = yansiyan enerjinin gelen isimm enerjisine oram

veya yansima katsayisi anlamlarindadir.

Bir ¢ok kat1 cisimde oldugu gibi, gdz dntne alinan cisim kizil 6tesi bantta, saydam
degil ise t=0, veya o+p= | esitligi yazilabilir. Siyah cisimler icinise, a=l, p=1t=0
yazilabilir. Platin siyahi ve altin siyahi, herhangi bir gergek siyah yiizeyde oldugu
gibi, kizil 6tesi bantta, 1s1 1s1nminin % 98 degerini yutar. Siyah cisim ise biytk bir
kap yuzeyindeki kucuk bir delik ile temsil edilebilir. Bu durumda bu delige gelen
isimm, kap icinde defalarca yansima esnasinda tamamen yutulacagindan, bu
delikten tekrar geri gcikamayacaktir.

Baz1 mat siyah boyalarda da yayma katsayisi genis bir aralikta % 98 degerindedir.
Bunlar, altin ve platin siyahindan daha dayankli yizeyler olup, 1sinim 6lgim
cihazlarinda yayma ve yansitma katsayilarimin belirlenmesi igin referans yizey
olarak kullanilir. Kirchhoff kanunu, herhangi bir saydam olmayan yuzeyin yayina
ve yutulma katsayillari arasindaki iliskiyi verir. Termodinamik bagintilardan
yararlanarak, dagitici bir ylzeye veya, Uzerine disen 1sinimin aciya bagli olmadigi
bir ylizeye sahip cisimlerde g,=w,esitligi yazilabilir. Y tzeyin gri olmasi durumunda
bu esitlik =\ sekline dondisdr.

Dogada bircok ylzey gri degildir, bu nedenle Tablo 3'de verilen cogu yizeyin
distk sicakliklardaki yayma katsayisi, glines 1isinimi yutma katsayisindan farklidir.
Bunun sebebi her iki durumdaki dalga boylarinin farkli olmasi ve &, yayma
katsayisinin dalga boyu ile degismesidir.
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Bir yuzey etrafindaki yan kiresel bolgeye enerji dagilimi, cesitli geometrik
duzenlemelerde oldukga 6nemlidir. Lambert kanunu, bir ylizeyden yayilip bu ylzey
etrafindaki yarim kiire Uzerine dilsen 1s1mm enerjisinin, yiizeyin normali ile yiizey
ile yarim kuireyi birlestiren dogru arasindaki agimn kosinusi ile degistigini
vermektedir. Bu isinim yayili (diffuse) isimmdir. Lambert 1simmm yayma gicl
degisimi, bir ylizeyden, bu yizeye dik yon diginda yayilan isinimin, orijinal ylizey
ile ayn1 yayina glictine sahip esdeger alandan geldigi kabull ile aynm anlama gelir.
Esdeger alan, orijina alamn isimmi yonine dik ylzey Uzerindeki izdlstmUni
alarak bulunur. Siyah yiizeyler, Lambert kanununa tam olarak uyarlar. Ozellikle
purdzll yuzeylere sahip metal olmayan yuzeylerdeki bir gok gergek isinim ve
yansima islemlerinde bu kanun yaklasik olarak kullamilir. Pratikteki cogu isimm
analizi, gri yayil (diffuse) isi1mima ve yansimaya dayanir.

Degisik geometrilerin ylzeyleri arasindaki 1St gegisinin bulunusunda, 1s1mm
karakteristiklerinde ve dogrultuda, asagidaki kabuller goz dntne alimir. (1) bitin
yuzeyler gri veya siyah yuzeydir, (2) isimim veya yansima, yayili (difiize)
bicimdedir, (3) fiziksel ©zelikler yizey boyunca aymidir, (4) yutulma katsayisi,
yayma katsayisina esittir ve bunlar gelen 1simm kaynaginin  sicakligindan
bagimsizdir, (5) 1s1nim yapan ile alan ylzeyler arasinda bulunan ortam, 1sinimi
yutmaz ve yansitmaz 6zeliktedir. Cozimlerin yaklasik sonug vermesine ragmen, bu
kabuller problemleri blylk 6l¢lde basitlestirir.

1.5.3. Sekil faktérii

Birkag ytizey arasinda bulunan bir yizeyden olan 1isimm dagilim, sekil faktort adh
verilen bir buyukltk ile belirlenir, i ve j olarak g6z onlne alinan iki ylzeyden, i
yuzeyinden j ytizeyine gore olan Fy sekil faktort, / ylzeyinden gikan isimmin, j
yuzeyine dusen kismi olarak tammlanir. j ylzeyinden i ylzeyine olan sekil faktori
de ayni sekilde tammlanir, sadece i ile | indislerinin yeri degisir. Genelde bu ikinci
sekil faktori, sayisal olarak birinci sekil faktortine esit degildir. A alam gostermek
tzere iki sekil faktorl arasinda FijAi=F;jA,

iligkisi vardr.
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Dikkat edilirse ighukey yuzeyler kendilerini gorebildiklerinden
FiAi = FjiA; olabilmekte ve n ylizeyinden meydana gelmis kapal1 bir sekil igin

aF =1 (40)
i=1
bagintisi vardir.
iki yiizey arasindaki Fi sekil faktoriicin ise
1 . .cosf, cosf
F,=—00 7 dAdA (42)

esitligi yazilabilmektedir. Bu esitlikte, dA; ve dA, degerleri iki ylizeydeki elemanter
alanlary, r dA; ve dA; ylzeyleri arasindaki uzakhg:, f,vef , ise dA; ve dA;

yuzeylerinin normalleri ile bu ylzeyleri birlestiren r dogrusu arasindaki agilar:
gostermektedir. Cesitli geometriler icin bu esitligin ¢oziminde sayisal, grafik ve
mekanik teknikler kullanilabilmektedir, ¢cok kullanilan bazi geometrilere ait sekil
faktorleri Sek. 6'da verilmistir.

1.5.4. Yutucu olmayan ortamlar ile ayrilmis yuzeyler arasndaki 1 1isi1mim
hesaplari

Bir ylzeyden yayilan 1s1 is1mm enerjisi, bu ytzeyi gevreleyen ortamdan bagimsizair
ve bu ylizeye dusen 1simm enerjisinin yutulan ve yansiyan kisimlari ise bu yizeyin
sartlarina baghdir. Aj ylzeyi Gzerindeki birim alanda isinimla olan net 1s1 akist 17,
veya g olsun. Bu net 1s1 akisi, ylzeyden yayilan isinimdan, ortamdan gelen bittin
istnimlarin bu yizey tarafindan yutulan kisminin ¢ikarilmast ile bulunabilir. Burada
ortamdan gelen st iginde, yuzeyin kendisinden ¢ikip, ortamda yansiyarak dénen
1s1nim da olabilir. Bu nedenle net q1s1 akisi tayin edilirken ortam da belirtilmelidir.
Istnim problemlerinin ¢6zUmu icin degisik birkag yontem gelistirilmistir, n adet
saydam olmayan yuzeyin her birinden olan 1s1 1simmimin degisimini
hesaplayabilmek igin iki terimin tammina gerek vardir.
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G = birim zamanda birim alana gelen net 1s1 1is1mmi akist (irradiation)

J = birim zamanda birim alandan giden toplam 1st 1g1nim akisi (radiosty)

Giden toplam 1s1 1s1mim akisi, bu yiizeyden yayilan ve yansiyan 1si akilarinin

toplamindan
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Sekil 1.3 Ceyitli geometriler igin sekil faktorii

J=eW,+(1-e)+rG (42)
Seklinde yazilabilir. Gegirme katsayisi sifir oldugundan yansima icin katsays;
r=1-a=1-e

Bulunur.
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Bu durumda

J=eW, +(1- e)G (43)

elde edilir. Bir ylzeyden kaybolan net enerji kaybi, giden (radiosty) ile gelen
(irradiation) net 1s1 1g1mimi arasindaki farktan bulunur.

g/A=J-G=eW,+(1-e)G- G (44)

Denk.(43)'den gekilen G degeri bu denkleme tasimirsa

W, - J

= WooJ 45
=1 ey/en (43)
elde edilir.

Alanlart Aj,.As....,Aa , Yayma Kkatsayilart €1,62,63 ve yansima katsayilar
p1,p2,p3lan es sicakliktaki n adet kapali ylizey gbz 6nine alinsin. i yizeyinin
gelen net 11 akist (irradiation) degeri, bitin n ylzeylerinden gelen 1si

1istnimlarinin toplamindan bulunur.
_d _d
GiAi =a Fij‘]iAJ =a Fij‘]jA
j=I j=1

Veya

Y azilabilir.
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Bu ssitligin Denk, (44)'e tasinmasi ile

"
o =811, +{'|I'—-.‘-',-,|'Z-"—”..I'_J- iwf 2. R
- (46)

m
Jy =gty +1-g) 3l

J=r
i

..r;:. =.E_:|-I:F.-I"_.!||l +{I“E:}EF:J'JJ
=

I

]
=l +01 =) S g,

=i

Seklinde verilebilen n adet denklem elde edilebilir.

Yilzey sayisi nispeten az ise, bilinmeyen J degerleri, Denk.(46)'nm elle
yapilabilecek basit hesaplan ile ¢Ozllebilir. Fakat fazla ve karmasik kapali
yuzeyler icin J degerlerinin ¢bzimu igin bir bilgisayar gereklidir.

J degerleri bir kere bulunduktan sonra, Denk.45 kullamlarak, her bir ytzeyin

net enerji kayiplar

Wbi - J;

T e)leA

Esitliklerinden bulunabilir.
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Eger ylzey siyah cisim ise Denk.(45) belirsizdir, bu durumda

a; :é(‘]iFij -J.AF;)

PT i
i=1

Veya Fij A= Fij Aj oldugundan
qi:éFijA(‘]i‘]j) (47)
j=1

Seklinde yazilabilen ilave bir denklem kullanilmalidir.

Batun yayil (diffuse) isimim islemleri, daha 6nce agiklanmis bulunan, yizeyleri
birbirleri ile uyumlu 6zeliklere sahip kapali hacimleri igerir. Bu hacimlerdeki
acik ylzeyler, yansima katsayisi sifir olan bir Ae esdeger alan olarak gz 6nline
alinir. Bu agik yuzeyden igeri yayili bir enerji girisi varsa, Af igin esdeger bir
sicaklik g6z oniine alinir, aksi taktirde bu yiizeyin sicaklig: sifirdir. istenirse bu
acikliktan olan g2 1s1 kaybi hesaplanabilir. Acildik Gzerinde bir pencere varsa,

bu pencereye ait gercek dzelikler goz 6nine alinmalidir.

Bir yuzeyin 1s1 1simmt dengesi, bu yizeyden yayilan ve yutulan isimmlarin
esitligi olarak alinir ve bu yuzeyden 1si gikis1 ve bu yiizeye 151 girisi yoktur. gnet
=Oolan

yalitilmig yiizeyler, e = O seklinde mikemmel yansima alinarak, Denk.(46)'daki

gibi incelenebilir. Denk.(46)'mn giden 1simim (radosity) icin ¢ozulmesinden, bu
tip yuzeylerin denge sicakliklari,

T =(3,/s)°®

Esitliginden bulunabilir.
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Sekil faktorlerinin ve 1s1nim 6zeliklerinin tammmlandig: gibi kullamimasi, yizeylerin
yayili (diffuse) 1sinim olmasim kabul eder. Bu durum, kizil 6tes bolgede birgok
melal olmayan cisim icin uygun iken, iyi bir sekilde parlatiimig metaller igin uygun
degildir. Y Uzeylerin parcalara bolinmesi ve gelen isimim acgisi ile 1simini 6zeliklerinin
degisiminin gbz 6nlne alinmasi, daha hassas ¢oztimler verebilir, fakat bu durumda

yapilan islem say1si artar.

1.5.5. Gaz isinimi

Oksijen, azot, hidrojen ve helyum gibi elemanter gazlar, 1sil 1s1mim igin tam olarak
saydamdirlar. Bu gazlarin yutma ve yayma bantlari, esas olarak elektromanyetik
dalga tayfimin mor 6tesi kismina diser. Buna karsilik birgok gaz karigimimin yutma
band: ise, tayfin kizil 6tesi kismu igine duser. Karbon nionoksit, karbon dioksit, su
buhari, kikirt dioksit, amonyak, asit buharlari ve organik buharlari 6Gnemli derecede

enerjiyi yayar ve yutabilirler.

Saydam olmayan cisimlerde 1st 1isimmmimin degisimi, yizeysel bir olay olarak goz
Ondne alinir. Bununla beraber, 1s1 enerjisi bitin malzemelerin ylzeyi igine nifuz
eder. Yutma katsayis, enerjinin malzeme Icinde eksponsisiyel azalmasim
karakterize eder. Genel olarak, metaller biyuk yutma katsayisina sahiptir ve bunlarin
ylzeylerinde 1s1mini enerjisi 100 nm degerinden daha az niifuz eder. Metal olmayan
cisimlerin yutma katsayilar1 ise daha kugukttr. Saydam olmayan cisimlerde 1si
istmmu yizeysel bir olay olarak kabul edilebilir. Gazlar kiigik yutma katsayilarina
sahiptir, bu ylzden gaz i¢indeki 1s1nim yolunun uzunlugu ¢ok dnemlidir.

Beer kanunu, bir gaz icindeki 1s1mim enerjisinin azalmasinin, gazin kismi basinci ile
tabaka kalinliginin carpiminin (pgL) bir fonksiyonu oldugunu vermektedir. Bu
kanuna gore, kalinligi L olan bir gaz kitlesinin tek dalga boylu (monokromatik)
yutma katsayisi

-al L

a, =1-e*" seklinde verilir.
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Tablo 4 24°C sicaklikta havaicindeki su buharinin ve CO2 gazimin yayma katsayilarinin bulunusu.

Trlvaka l::'-l:l'} Hacioror Bzrf:el' em {3‘51
Falintig: i)
faul i [ f_f I 3f FRLT
F a0z (LR ooe i foE &y | &2
Ji¥ foe & 13 &fg | ;32 [ B B e
200 {14 i i, 23 i.47 nad | 4,78

Kapal1 bir hacim iginde bulunan gazin, bu kabin cidarlarina yaptigi 1st 1simm
yutulma islemi, ayr1 ayr1 dalga boyu bantlarinda oldugundan, siyah cismin sicakligina
bagli olarak gazi gecen isimini, bittn tayf icin toplam seklinde gdz 6nline alinmalidr.
o) tek dalga boylu yutma katsayisi, aym zamanda gazin sicakligimn ve kismi
basincinin as birer fonksiyonu oldugundan, gaz isintmumin daha ger.is bir sekilde
incelenmesi oldukca karmasiktir.

24°C sicaklikta hava icindeki karbondioksit ve su buharinin yayma katsayilari, bu
gazlarin tabaka kalinliklarinin ve derisikliklerinin birer fonksiyonu olarak Tablo 4'de
verilmistir. Burada verilen degerler yarim kire seklindeki bir gaz kitlesinin, kirenin
merkezinde bulunan bir elemanter alana yaptigi gaz 1isintmicdhir. Farkli geometriler igin
Siegel ve Henvell [33] ile Hottel ve Sarofirm [35]'in kaynaklarina basvurulabilir. Genel
olarak, pgi carpimimin kiiglk degerleri icin, bir gaz kitlesinin L esdeger tabaka
kalinlig1 veya yarim kirenin yarigapi, bu gaz kuitlesinin hacminin dort katimn, gaz
kitlesinin ylzeyine boltinmesinden bulunur. Boyutlar: 1x1x4 olan bir odanin

hacmin esdeger tabaka kalinligi, kisa kenarin 0,89 katidir. Boyutlar1 1x2x6 olan bir
odanin bitin duvarlarimin isinim yapmast durumunda ise, bu hacmin esdeger tabaka
kalinligi, kisa kenarin 1,2 katicr. Bu odanin 2x6 boyutundaki yiizeylerinin arasindaki
1s1nimda esdeger tabaka kalinligi, bu odanmin kisa kenarimin I, 1S katidir. Burada verilen
degerler, gazan kismi basinci ile esdeger tabaka kalinliginin sifira yaklasmasi (psL = 0)
durumunda dogrudur. pgl degerinin artmasi halinde, verilen katsayilar: kigultmek
gerekir. Tavan yuksekligi yaklasik 2,4 m olan ortalama buytkltkteki bir oda icinde
24°C sicaklikta, bagil nemin % 10 ila 75 arasinda olmast durumunda, karbondioksit
istmme igin esdeger tabaka kalinligi, tavan yuksekliginin % 85 kadari, yani 2,0 m
degerindedir.
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Bu odada su buhari icin esdeger tabaka kalinlig: ise, tavan yuksekliginin % 93 kadari,
yani 2,3 m. degerindedir. 4,8x14,4x2,4 m boyutlarindaki bir salonun su buhari ve
karbon dioksit isinmimin yayma katsayist icin  asagidaki tablodaki degerler
kullanilabilir.

Bagy! nens fieh L
Sl oio
3 LA
Fi o2
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bagintisi ile verilebilir.

Tablo 4 ile bu kisimda verilen Ornekler, isitma ve iklimlendirmeye ait 1s1 gegisi
problemlerinde, gaz isinimimin ne kadar onemli oldugunu gostermektedir. Buhar
kazanlarinin ve firinlarin ocaklarinda ise 1s1 gegisinin 6nemli bir kismum gaz 1ginimi
seklinde olup, buradaki incelemelere ilave baska etkenleri de goz 6ntine almak gerekir.
Basincin artmasi tayf araliklarint genisletir ve farkli isimm yapan bu araliklarin
birbirine etkisi nedeniyle, bu araliklara ait bireysel yayma katsayilarimin basitge
toplanarak sistemin toplum yayma katsayisinin bulunusunu guclestirir. Siyah cisim
sartlarindan uzaklasilmasi, yayma ve yutma katsayilarinin ayri ayri hesabint gerektirir.
Gaz 1simmina ait daha genis bilgi icin McAdams [25], Hottel ve Sarofirm [35]'in
kitaplarina bagvurulabilir.

1.6. Dogal s Tasinim

Akiskan icindeki yogunluk farki ve yergekimi ivmesi nedeniyle olusan hareketler
sonucundaki 1s1 gegisine dogal 1s1 tasinimi ach verilmektedir. Dogal 1s1 tasinimindaki 1St
gecis katsayilari, zorlanmis 1s1 gegisindeki degerlere gore ¢ok daha kicuktir ve bu
nedenle dogal 1s1 gegisinin etkili oldugu sistemlerde, toplam 1s1 kazanci veya kaybi
hesaplanirken isinimla st gegisi ihmal edilemeyecek buyukliklerde olabilir.
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Oda sicakliklarinda dahi, 1simimla 1s1 gegisi, dogal 1s1 tasinimi ile aym mertebelerde
oldugundan, salonun duvar sicakliklari, konfor sartlarina dnemli derecede etki edebilir.
Cesitli 1sitma ve sogutma cihazlarinda dogal 1s1 tasimmina ait bazi karakteristik
Ornekler asagida verilmistir. (1) Yiksek nemli soguk hava depolarinda tavan tipi
yogusturucular kullanlip, bunlar igine yergekimi ivmesi ile ¢alisan (fansiz) serpantinler
yerlestirilir.  (2) Kuglik kapasiteli ev tipi buzdolaplarinda yogusturucu ve
bugulastiricidaki, (3) doseme tipi radyatdr ve konvektorlerdeki, (4) iklimlendirmede
sogutucu panellerindeki 1s1 gegisleri, dogal 1s1 tasimimu ile olmaktadir. Ayrica kanal ve
borularin baglant: elemanlar: ile cihazlarin kasalarindan olan 1s1 kazana ve kayb: dogal

181 tasiminim igermektedir.

Sicak bir ylzey ile soguk bir akiskan arasindaki dogal 1s1 taginimi géz 6niine alinsin.
Y Uizey ile temasta olan akiskan, iletim ile 1sinip, yogunlugu azalacagindan yukar: dogru
hareket edecektir. Akiskamin viskozitesi bu harekete kars: bir direng gosterir. Bu 1s1
gegisinde, (1) 1sil genlesmeler dolayisiyla olan yercekimi kuvveti, (2) viskoz sirtiinme
kuvveti ve (3) 1sil yayilim, belli baslica etkenlerdir. Diger bir ifade ile, dogal 1s1
gegisine.

Sicak yatay bir levhadan asagi dogru (veya soguk yatay bir levhadan yukar: dogru)
doga 1s1 tasimimu, pratikte karsilasilan 6zel bir durumdur. Sicak hava, soguk havanin
Ustiinde oldugundan, teorik olarak bu durumda hava iginde bir hareket olmayacaktir.
Bununla beraber, levhanin kenarlarindaki sicaklik farklarinin etkisiyle, hava iginde bazi
tasinim hareketleri gordllr. Yaklasik olarak bu durumdaki 1si tasimm katsayisi ayn
sartlarda isimin yukar1 gegcmesi halindeki 1s1 tasinim katsayisimin yansi kadardir.
Uygulamada havanin 1siy1 tasiyici bir akistan olarak kullanilmast nedeniyle, Tablo 5'de
havaya ait basitlestiriimis bazi dogal 1s1 tasimim katsayilari igin bagintilar da
verilmistir. Dogal 1s1 tasinimu ile ilgili daha genis bilgiler, 1s1 gegisine ait kaynaklardan
alinabilir;

Dogal 1s1 taspumina ait bagintilar ile son zamanlarda yapilan deneysel ve sayisal
caligmalarin sonuclarinin karsilastirilmasinda, bazi farkliliklar gérilmektedir.

Ozellikle yalin diisey levhaya ait dogal 151 tasiim bagintilarinin, salon ve oda gibi
kapal: 1 hacimlerdeki disey levhalara uygulanmas:t halinde dikkatli olmak gerekir.
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Bauman [36] ve Altmayer [37], salon icinde bulunan dusey levhalarin, ¢esitli sicaklik
cidar sartlarina gore dogal 1s1 tasimim katsayilarina ait bagintilar: vermiglerdir.

Akiskan hizinin nispeten kiigik oldugu zorlanmis 1s1 tasimming, dogal 1si tasinim da
etki edebilmekledir. Zorlanmis 1s1 tasinimu (veya diger bir sdyleyisle Reynolds sayisi)
arttikca, 1s1 gegisi rejimi, zorlanmis ve dogal 1s1 tasinim bir arada oldugu "karma 1st
tasman” haline dogru doner. Karma 1s1 tasimimin olmasi hallerindeki 1s1 taginim
katsayilar1, genelde sadece dogal veya sadece zorlanmis 11 tasinimina ait bagintilardan
bulunan degerlerden daha buyuk degerler vermektedir. Bdyle durumlarda olay:
karakterize eden baska kaynaklara basvurmak gerekebilir.

Melals ve Eckert [39], dusey ve yatay borularda dogal, karma ve zorlanmis 1si
tasimmina  ait rejimleri  Ozetlemisler ve bulara ait karakteristik denklemleri
vermislerdir. Y atay borularda bu rejimlerin yaklasik sinirlan Sek.4'de gorilmektedir.
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Sekil 1.4 Yatay boru icindeki akis hainde dogal , zorlanmis ve karma 1si tagimimi rejimleri

Bu konulardaki diger calisgmalar Grigull ve arkadaslar1 tarafindan yapilmstir [38],
Karma 1s1 tasimmminda ki 1s1 tasimim katsayisina, yerel kosullar da etki edebilmektedir,
fakat ilgili referanslarda uygun rejimler ve yaklasik 1s1 tasimim katsayilar: kullanilarak
bu etki g6z 6nlne alinabilmektedir.
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Sekil 1.5 Duizlem levha lizerinde sinir tabaka ol usumu

1.7. Zorlanmas Is Tasinimi

Fanli hava 1siticilar1 ve serinleticileri, zorlanmis hava (veya su) sogutmali yogustrucu
veya buharlastiricilar, sivi hareketinin bir pompa ile saglandigi 1s1 degistiricileri, 11
gegisinin esas olarak zorlanmig tasinim ile oldugu cihazlara ait en dnemli 6rneklerdir.

Sek.8'de goruldigu gibi, bir akigkamin dizlem bir levha tGizerinden akmasi durumunda,
akigskan icinde levhaya bitisik kissmda simir tabaka adi verilen bir bolge olusur.
Levhanin Uzerinde akiskan hizi sifir degerinde iken, simir tabakanin bittigi yerde

maksimum serbest akis hizina ulagir.

Levha ile akiskan arasindaki sicaklik degisiminin (1sil direncin) bu tabaka icinde
yogunlasmig olmasi nedeniyle, sinir tabakanin olusumu ¢ok dnemlidir. Sinir tabakanin
kalin olmasi durumunda, 1sil direng artacaktir ve 1s1 tasinim katsayist kiigulecektir.
Levhanmin ug kisminda sinir tabaka kalinlig: teorik olarak sifir ve 1s1 tasimm katsayisi
sonsuz degerlerindedir. Levhamin ucundan itibaren simir tabakamn belirli bir kismi
laminer olup, bu bdlgeye laminer- zorlanmis tasimim adi verilir. Levha boyunca akis
ilerledikge, laminer sinir tabaka kalinligr biyur ve kritik bir degere ulasir. Daha sonra
sinir tabaka iginde, levhaya bitisik laminer alt sinir tabakamin .disindaki bdlgede,
turbllansl1 eddy hareketleri olusur. Bu noktadan itibaren sinir tabaka, turbilansli sinir
tabaka adim alir ve akis tdrbllansli zorlanmig tasimm seklindedir. Laminer sinir
tabakanin bittigi nokta ile tdrbilansl sinir tabakamin olustugu kisim arasindaki kisma

gegis bolgesi ad: verilir.
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Turbulanslt eddy hareketlerinin esas akistaki 1s1 tasimmmina artirict bir yonde etki etmesi
nedeniyle, gecis bolgesinden itibaren 1s1 tasinim katsayisinda hizli bir artis baglar.
Duzgin uglu bir dizlemsel levhaigin. ugtan itibaren olgulen uzakliga gore tammlanmis
Reynolds sayisinin yaklasik 300000 ila 500000 degerlerinde, turbllanslt akis baslar.
Kit uglu levhalarda turbulanslt kis, Reynolds sayisinin gok daha kigik degerlerinde

baslayabilir.
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Sekil 1.6 Boru veya kanal girisinde sinir tabaka olusumu

Uzun borular veya hidrolik ¢ap1 kiigik kanallar igindeki akislarda, hiz yeleri derecede
kicik ise laminer bolge, her bir cidardaki laminer simir tabakalarin birbiri ile
karismasina kadar devam eder. Bu karisini noktasindan sonra, hiz dagilim degismez ve
akis hicbir zaman turbulansa gedmez. Bu duruma tam gelismis laminer akis adi verilir.
Sek.6'da goruldugu gibi, blylk capli borularda veya yiksek hizli akislarda, tirbtlansa
gecis meydana gelebilir. Bu duruma ise tam gelismis trbulansli akis adh verilir. Bu
nedenle, boru igindeki akislarda kritik Reynolds sayisindaki karakteristik uzunluk,
kanalin hidrolik ¢ap: olarak gdz 6nune alinir. Diizgun boralar i¢in Reynolds sayisinin
2100 degerinin altinda akis laminer, 10000 degerinin Uzerinde ise tirbilansadir.

Baz1 karakteristik zorlanmis 1s1 tasmunima ait bagintilar Tablo 6'da verilmistir.

Bu tabloda, Denk.(l) seklinde boyutsuz bicimde verilen ve akis sartlart ile akigkanin
fiziksel Ozeliklerinden bulunan Reynolds ve Prandtl sayilari yardimi ile 1s1 gegisi
hesaplanabilir. Bu denklem, ayn: tabloda 1s1 gegis katsayisi olarak j seklinde Denk.(4)
ile verilmigtir. Momentum ve 1s1 tasiniminin birbirlerine olan bagliligi nedeniyle, 1s1
gecis katsayisi ile f sirtinme katsayisi birbirleriyle liskili olup, diz kanallarda
turbllansl akis halinde, 1s1 gecis katsayisi yaklasik f/2 degerine esittir. Bu

katsayilar Sek. 1.7'de verilmistir.
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Sekil 1.7 Zorlanmus 151 tagimmu karakterize eden tipik boyutsuz sayilar

Boyutsuz denklemlerde kullamilan D karakteristik uzunlugu, geometrik sekle gore

borunun i¢ capi, dis ¢cap1 veya levhamn uzunlugu olabilir. Diger geometriler halinde
karakteristik uzunluk igin

Dyo=12n = Akigen kesit alam:
BT T oo islak ¢ ovee

seklinde tamimlanan, hidrolik cap kullamilir. Paralel levhalar ve i¢c ice daireler
arasindaki akislar halinde bu deger, levhalar veya daireler arasindaki uzaklik olarak
Denk.(8)'den (25)'e kadar olan bagintilarda, pratikte cok kullanilan bazi akiskanlarin

normal calisma sartlarina ait basitlestirilmis 1s1 tasimim katsayilar1 bagintilar: da
verilmistir
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Sekil 1.8 Boruicerisinde suyun turbiland: olarak akmast halinde 1s1 taginimi

1.7.1. Zorlanmis 11 tasimimun artirma teknikleri

Berges [40, 41] tarafindan incelendigi gibi, 11 gegisini amrmak igin biri pasif, digeri aktif
olmak Uzere iki yontem vardir. Pasif yontemde 1s1 gegisini artirmak igin ilave bir giice
gerek duyulmazken, aktif yontemde bir dis gtice gerek vardir.

Pasif yontemlere ornek olarak, yilzeylerin purizlestirilmesi, ylzeylere kanatlarin ilaves
ve akis icine turbulator gibi elemanlarin yerlestirilmes sayilabilir. Aktif yontemlere
Oornek olarak ise, ylzeyin purizlestirilmesi, akiskamn titrestiriimesi ve akiskana
elektrogtatik bir alan uygulamasi sayilabilir. s gegisini artirict bir yontemin etkinligi,
esas olarak 1s1 gegisinin bigimine veya kullamlan 1si degistiricinin tipine baglidir.

Is1 gegisini artirici yontemler, Denk.(9)'da verilen direng ifadesinde, sistemdeki biiytk 1sil
direnclerin oldugu kisimlar igin uygulanmr. Bunun nedeni, 1sil direncin kigik oldugu
kisimda, zaten 151 tasimm katsayist buyik degerlerdedir. ilave olarak, Denk.(26) ve
(27)'den gorulecegi gibi, gegis birimi sayist (NTU) blydk olan 1st degistiricilerinde, 1si
gegisini artirict yontemlerin uygulanmasi, izafi olarak fazla bir kazang ortaya cikarmaz.
Diger taraftan, bir sissemde 1s1 gegisini artirict yontemler uygulandiginda, bu sistemdeki
surtunme katsayilarindaki artislar, muhakkak g6z 6niine alinmalidir.

Borular icindeki 1s1 gegisim artma elemanlar olarak, bu borular icine yerlestirilmis bazi
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kanatlara ve plrizlU ylizeylere ait 6rnekler gorulmektedir.

Spiral ¢ikintili purtizlt yiizeyler, sivi dolu sogutucular (flooded chillers) gibi elemanlarda,
boru igindeki su tarafindaki 1si tasimm katsayisinin artirilmast igin sikga kullanlir. Isi
tasimm katsayisindaki ayni sekildeki bir artirim, plrizsiz yuzeyli borularin dis
tarafindan sekil verilerek, icinde de aym bigimi veren spiral ¢ikintilar veya boru igine
yerlestirilen yay seklindeki elemanlar ile de saglanabilir. Borularin i¢ taraflarina
yerlestirilen kanatlar, eksen boyunca veya spiral sekilde olabilir. Ekstriksiyon veya sekil
verme yontemi ile yapilabilen bu kanatlar, yizey alamni 6nemli derecede artirir. Bu
bdlumin bundan sonraki kisminda incelenecek olan kanat etkenligi, bu tip kanatlarda
cogunlukla bire esit olarak alinabilir. Isi gegisini artiran diger elemanlardan bukdlmas
serit parcaciklari, orijinal olarak cihazlarin icine baslangicla yerlestirilebildigi gibi,
sonradan da ilave edilebilir.

Is1 gecisini artirici elemanlar ylzinden ortaya ¢ikan strtiinme katsayisindaki biytime, 1si

degistiricisinin boyunun kisaltiimas: veya akiskan debisinin azaltilmasi ile, 1s1 kaybinda
ve pompalama gucunde bir artmaya neden olmayabilir. Bu husus, 6zellikle i1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme cihazlarindaki uygulamalar igin, Nelson ve Bergies
(1986), tarafindan genis olarak incelenmistir. Baz1 durumlarda, 6zellikle sogulma suyu
sistemlerindeki  kirlilik faktord, U toplam 1St gegis katsayisinin Onemli  derecede
azalmasina neden olabilir.

Son zamanlarda, sogutma kulesi sularindaki birikimler ve gok kiglk parcaciklarin
birikiminin olusturdugu kirlilikler Uzerinde yapilan calismalara gore, genel olarak, 1si
gecisi artirllmig kirli ylzeylerin performansi, kirlenmis diz borulardan daha iyidir
(Krmdsen ve Roy 1983, Somerscales 1991).Duman borulu kazanlarda, etkin 1sil direncin
neden oldugu turbtlanslt 1s1 tasimm katsayisint artirmak igin, borular icine tlrbllator ach
verilen elemanlar yerlestirilir. Diger taraftan, gaz sicakliklarinin yiiksek olmast nedeniyle,
1sinmis bu ilave elemanlardan, boru cidarlarina olan 1st 1gimmu, toplam 1s1 gegisinin %50
kadaridir. (Dikkat edilirse, sicaklik farkimin azalmasi nedeniyle, toplam 1s1 gecisindeki

(astminim etkisinin orani azalirken, 1isinimin etkisinin oram artar).
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Sekil 1.9 Boru i tarafindaist gegisini artirici bazi tipik elemanlar

Sek.l.9 da, pratikten secilmis dort gesit turbllator cinsi gorilmektedir. Tablo 5'de ise bu
elemanlara ait, sadece 151 tasimmu igin dizayn bagintilar1 verilmistir. Beckerman ve
Goldshmidt (1986), 1s1 istminim ilavesine ait yontemleri, Junkhanve ark. (1985, 1988) ise
bu tip elemanlardaki sirtiinme katsayisinin bulunusuna ait bagintilari vermislerdir.

Egzoz havasindan 1s1 geri kazamlmasinda kullamilan, levha tipi kompakt 1st
degistiricilerindeki, kivrik serit kanatlar, kesintili kanatlara orneklerdir. Bunlara ait
dizayn bagintilar1 da Tablo 5'de verilmistir.

Bu bagintilar, esas olarak akisin laminer ve gecis hallerine uygulanabildigi gibi,
turbilanslt akis bolgeleri icin de kullanilabilir. Genel olarak bu yiizeylerde hidrolik ¢ap
kictk oldugundan, Reynolds sayisi da kicuk degerlerdedir. Dalgali, pimli ve pancurlu
yuzeyler gibi daha degisik geometrilere ait bagintilar, ilgili kaynaklardan alinabilir.
Akiskanin karistirilmasi, 1St gegisi olan yizeyin dondurtlmesi ve elektrostatik bir alan
kullamlmasi gibi, diglan enerji vererek saglanan, bir kag cesit aktif 1s1 gegisini artisina yol
acabilir, zorlanmus 1s1 gegisinin 6nemli derecede blytimesine neden olabilmektedirler.



Tablo 5 Zorlanmis akista st taginimi bagintilart
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Sekil 1.11 Gaz akista kullamlmast halinde yiizeyi artiran konstriksyonlar

Mekanik dis yardimli 1s1 gecisini artirict yontemler, cogunlukla pisirme, kurutma

gibi islemlerinde kullanlirken, elektrogtatik yontemler, henliz sadece prototip 1s1

degistiricilerinde, bu yontemin tanitimi icin kullamlmaktadirlar.

Isi gegisini artiran  elektrogtatik (veya elektro hidrodinamik, EHD) tekniklerde,
akiskan elektriksel olarak indiklenerek, 1si gegisi olan yuzey yakinindaki 1sil sinir
tabaka icindeki ikinci dereceden olan hareketlerin kararliligi bozulur. Bunun sonucu

olarak da cidardaki 1s1 tagimm katsayisi artar.
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Isi gecisini artirmamn tabiati ve blydkligl; (1) potansiyel alam, polarite,
elektronlarin geometrisi ve aralarindaki uzaklik gibi, elektriksel alammn
Ozeliklerine; (2) kitlesel debi, sicaklik, yogunluk, akiskanin elektriksel gegirgenligi
gibi akiskanin 6zeliklerine; (3) 151 gegis yuzeyinin, diz. plrizli veya kanatlh olmasi
gibi 0zeliklerine, baglidir.

br—| =]
e et e

Tk fef Cokiel”  Bakaimiyyertt  Tef demet

Sek.1.12  Boru igindeki zorlanmis 1s1 tasimmu hainde, EHD yontemi ile 1s1 gegisini artirmak gayesi ile

yerlestirilen dektrodlarin ¢esitli diizenlemeleri.

EHD yontemi, genel olarak tel veya levha seklindeki elektrodlarin, 1St gegici olan
yuzey yakinina paralel olarak yerlestirilmesi ile gerceklestirilir. Sek.1.12de boru
icindeki zorlanmis 1s1 gecisini artirmak gayesi ile konulan, dort tip elektrotlarin
duzenlenisi gorulmektedir. Uygulanan yiksek elektrik gerilimi, elektrodlarin yikler
ve 1St gegisinin artirllmasim baslatan ve devam ettiren elektriksel kuvvetleri

olusturur.

Son yillarda EHD tekniklerinin gelisimi ile ilgili birkag dnemli galisma yapil mistir.
Ist gegisini artirmak gayesi ile uygulanan, mekanik agidan karmasik donme, akis
icine akiskan zerk etme ve akista titresim saglanmasi gibi yontemlerin dizayni ve
Imalat1 genel olarak ok karmasiktir. Ayrica bu sistemlerde, ilave surtinme

kuvvetlerini yenmek icin, akigkamn pompalama gliciint de artirmak gerekir.

Buna karsilik, EHD tekniklerinde, sistemde ¢ok yuksek bir elektrik gerilimi
uygulansa bile, elektrik akimmmim veya daha kiglk degerlerde olmasi nedeniyle,
sistemde gerekli olan elektriksel glic oldukga kiiguktur.
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Ilave olarak, EHD tekniklerinde gerekli olan transformator ve basit sekilli tel veya
levha elektrodun yatirim masrafi gok azdir.

Isi gecisini aktif olarak artiran birgok teknikte, 1s1 tasimin katsayinin biyimesi,
basing kaybinin da 6nemli derecede blylimesine neden olur.

Diger tekniklerden farkli olarak, EHD tekniginde, basin¢g disUmindeki artis, 1Si
tasimm katsayisindaki artistan daha kucuktir. EHD teknikleri, hava, bazi
endustriyel yaglar ve bircok sogutucu akiskanlar gibi disuk elektrik iletkenligine
sahip akigskanlar icin ¢ok uygundur. Tablo 8de, tek ve cift fazli akislarda ve
Ozellikle ozon delmeyen sogutucu akiskanlar icin EHD teknikleri icin yapilmis bazi
deneysel calismalara ait kaynaklar verilmistir. EHD tekniklerinin uygulamas: ve
imkanlar! hakkinda daha genis bilgi icin Ohadi (1991b)'nin makalesine
basvurulabilir.

1.8. Kanath Yuzeyler

Isi gecisi ylzeylerine, kanatlar veya genisletiimis yizeyler ilave edilerek, bu
yuzeylerden olan 1s1 gecisi miktar1 artirilabilir. Belirli bir performans icin, kanad:
yuzeyler kullanilarak, daha dustk malzeme yatirim masraflar: ile, daha kompakt 1st
degistiricilerinin elde edilmesi mumkindir. En uygun dizayn degerlerine
ulasabilmek icin, genel olarak 1si1 degistiricilerdeki kanatlar, 1s1 tasimm katsayisinin
kiuctk oldugu tarafa (6rnek olarak, hava-su serpantinlerinde hava tarafina) konulur.
Genisletilmis ylzeyler, cogunlukla dogal ve zorlanmis serpantinlerde, kovan boru
tipi buharlastirict ve yogusturucularda uygulama alam bulabilirken, kanatlar daha

¢ok, yogusturucu borularinda ve kuru genislemeli buharlastiricilarda kullanlir.
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1.8.1. Kanat etkenligi

Bir kanadin dip kismindan ucuna dogru 1st iletimi oldugundan, bu kanat
malzemesinin 1sil direnci nedeniyle, kanatta dibinden ucuna dogru bir sicaklik
degisimi gordlar.

Kanat ile ortam arasindaki sicaklik farki, kanadin dip kisminda, u¢ kismindan daha
fazladr. Bu nedenle, kanat uzunlugunu artirmak, 1s1 gegisinde orantil1 olarak daha

az bir ilave saglar.

te ortam sicakligini, tr kanat dip sicakligini, h kanat ile ortam arasindaki 1s1 tasinim

katsayisin1 gbstermek Uizere, bu etki
- ot- t.)dA
O, - t)dA

seklinde tammlanan, kanat etkenligi ile g6z Onlne alinir. Bu tamm, kanattan olan

(50)

gercek 1S gegisinin, kanadin bitin sicakhigimn dip sicakliginda olmasi
durumundaki 1St gegisine oramidir. Boyu uzun, kalinlig: kigik ve 1si iletim katsayisi
koth olan kanatlarin etkenligi kuguktar. Ist tasimm katsayisi arttikga, 151 akist
blyudigiinden, kanat etkenligi azalir.

Hava tarafindaki h 1st tasium katsayisimin  kiglk oldugu, hava sogutmali
yogusturucularda, buharlastiricilarda dogal 1s1 tasiniminda ve bakir veya aliminyum
yerine 151 iletim katsayisi nispeten kuguk, celik gibi malzemelerin kullamilmas:
durumunda, kanatlar oldukca blyik olabilir, 1s1 tasinim katsayisinin byik oldugu,
yogusma ve kaynama olaylarinda, optimum malzeme kullanimi agisindan kanatlar
cok kucuk boyutlarda olabilir.

Borularda oldugu gibi, hem A, kanat alamina, hem de Ap kanatsiz alana sahip,
ylzeylerden olan 1s1 gegisi

a=(h, A+ A, - t,) (51)

seklinde yazilabilir. Kanatli ve kanatsiz kisimlardaki 1s1 tasinim katsayilarinin

birbirine esit oldugu varsayilirsa, ylzey etkenligi olarak tammlanirsa,
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fo=1- (A/AQ-f) (52)
1S1 gegisi
q=f.hA(t, - t;) (53

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerdeki, A alam, kanatl ve kanatsiz yuzeylerin
toplam alamdir. Cesitli kanal tiplerine ait kanat etkenlikleri ve bunlardaki sicaklik
dagilimlari, birgok 1s1 gecisi kitaplarinda bulunabilir. Sek.16dan 19'a kadar verilen
egrilerde ve bagintilarda, dairesel, diiz, ve cubuk seklindeki kanatlara ait etkenlikler
gorilmektedir.

Sabit kalinliktaki dikdortgen kanallara ait etkenlik degerleri icin, ayn kesitteki
dairesel kanatlara ait olan degerler kullamlabilir. Daha hassas olarak, Ozellikle
boyutlarinin oram biyik olan dikdortgen kanatlara ait etkenlik degerleri, dairesel
kanatlarin dairesel kisimlara bolinmesi ile elde edilebilir (Ricli 1966). Diger
taraftan, Rich (1966)

R, =W/ h)@/f -1 (>9)

seklinde, boyutsuz 1sil direng tammin:
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Sekil 1.13 Sahit kalinliktaki dairesel kanatlarin etkenlik degisimleri

0= Ut el
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Sekil 1.15 Kesiti degisken diiz kanatlarda etkenlik
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Sekil 1.16 Cubuk tipi dort ¢esit kanada ait etkenlik degisimleri
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Trapes biginli daiveced Brantlar
frt = palgh y
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Sekil 1.17 Dairesel kanatlar icin max.  direnci



Kanat olmak Uzere,

F =Rt,k/I? (549

yaparak, ve bu terimin ®pg maksimum
degerlerini ifade ederek, ¢esitli geometrilere
ait bu sonuglan, cihaz tasarimcilar1 igin genis
bir bir
sunmustur. Bu bagintilarda

aralikta  Ozetlenmis bicimde
®= boyutsuz 1sil direng

6= kanat etkenligi

to= kanadin dip kalinlig:

| = kanat boyu,

dairesel kanatlar icin, ri-r,

dikdortgen kanatlar igin, W

anlamlarindadir.

Sek.1.16'de sabit kesitli ve trapez kesitli
dairesel kanatlarda, ®max max degerinin,
kanadin ug yaricapimin, dip yarigapina oran
olan R = r; / ro delerlerine gbre degisimleri
verilmistir. Sek.1.21'de verilen dikdortgen
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Sekil 1.18 Dilim yontemi kullarilarak , dikdortgen kanatlarda max. Kanat direng sayisimin bulunusu
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Sekil 1.19 Dairesel ve dikdortgen kanatlarda , kanat etkenligi ile direnc sayisimin degisimi
kanatta dilimleme yontemine gbre ®ma degerlerinin bulunusu gorilmektedir.
Sek.1.19'da ise dairesel ve dikdortgen kanatlarin her ikisinde de ®max degerlerinden ©

degerlerinin bulunusuna ait egriler verilmistir.

054/(a/2)’ +b? anr
Kanath ylzeyler icin daha fazla bilgi, Kaynaklardaki ilgili literattrden alinabilir,

1.8.2. lal temasdirenci

Esas yuzeyler Uzerine kanatlar, ya sivi dolu buharlastirict ve su sogutmali yogusturucu
tiplerindeki kanatlarin yapilisinda oldugu gibi ektriizyon yontemi ile, ya da bazen farkl
malzemeden de olmak Uzere ayr1 olarak yapilarak esas ylzey Uzerine sarilarak ve
yapistirilarak elde edilebilir. Metalurjik yapistirma islemi, firinda veya sivi metale
daldirma, lehimleme yontemleri yardimiyla yapilabilir. Kanatlar gdvdeye metal
olmayan epoksi recinesi yardimi ile de yaptirilabilir. Borular etrafina spiral kanatlar,
bir gerilme uygulanarak sarilma yontemi ile, diz kanatlar ise boru iginden sisirme
yontemi uygulanarak, metaliirjik olarak tespit edilir. iyi yapilan metaliirjik tespitte,
govde ile kanatlar arasinda 1sil direng ihmal edilebilir derecede olmasina ragmen, bu
yontem ¢ogu zaman ekonomik degildir. Uygulamaya, imalatcimin gosterdigi titizlige,
kullanilan malzeme cinsine sicakliga baglh olarak, metaltrjik tespitte, 1sil direng goz
Onune alinir veya alinmayabilir. Levha tipi kanatl serpantinler Gzerinde yapilan
deneyler, kanatlarin birlesim yerlerindeki catlaklar, performanst 6nemli derecede
azaltmasina karsilik; surekli birlesime sahip, uygun imal edilmis kanatli serpantinlerde,
1sil direng ihmal edilebilir mertebededir (Dart 1959).

iki kat1 malzemenin ara yiizeyindeki 1sil direng, yizey ozeliklerinin, bu katilarin
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karakteristiklerinin, temas basincinin ve varsa aradaki akiskan cinsinin fonksiyonudur.
Kanat yogunlugu, kanat kalinligir ve boru ¢apimin temas basinci Uzerine etkisi, Eckel
(1977) tarafindan modellenmis olup, kuru ve yas serpantinler icin elde edilen bulgular1
karsilastirmustir. Shlkov (1964), pratik olarak elde edilen 1sil direng araligimin ¢ok genis
oldugunu géstermistir. Sonokama (1964) ise, temas basincinin, yiizey purizltliginun,
boslugun ve bu bosluklardaki gaz basincimin etkilerine ait bulgulari sunmustur. Lewis
ve Sauer (1965), bir yapiskan yardimi ile kanallarin tutturmasindaki 1sil direncleri
incelemigler, Kaspareck (1964) ve Clausing (1964) ise vakum bir ortamda temas
direncine ait degerleri vermislerdir.

1.8.3. Kanath borulardaa gegisi

Kanall1 borulardaki 1s1 gegis katsayilari, tasiming, iletime, yogusmaya ve buharlasmaya
ait temel bagintilar1 icerir. Kanatlarin geometrik olarak dizenlenis sekilleri,
denklemlerdeki katsayilari ve Ustel degerleri degistirir. Genel olarak bu katsayilarin
hassas degerlerinin  bulunabilmesi icin deneysel bulgulara gerek duyulur.
Yercekimi ivmesi yarcimi ile calisan kanatli serpantinlerde, farkli sicakliklar igin
disey kanat yuzeyleri ve boru yuzeyleri seklinde goz onine alinarak, bunlara ait
doga 1s1 tasimm bagintilari uygulanarak, bu serpantinlere ait dogal 1s1 gegis
katsayilar1 bulunabilir. Dogal 1s1 tasiim sicakliga bagli olmasi ve kanadin farkl:
noktalarinda degisik sicakliklar olmasi, bu yontemin en guic tarafidir.

En uygun, bir dogal 1s1 tasimimu igin kanat etkenligi, %80 ve %90 gibi yiksek
degerlerde olmalidir.

Kiglk kanat etkenligi, kanat ucuna yakin kisimlarda sicakligi dustrir. Kanat ucu
yakinlarinda Ani sicaklik farkinda azalma, bu farka bagli olan, h 1s1 tasimm
katsayisinin da azalmasina neden olur.

Kanatlar arasindaki mesafenin azalmasi durumunda, komsu kanatlardan olan tasinim
hareketleri nedeniyle araliga giren serbest akisa mani olmasi yiiztinden, /; 1s1 tasinim
katsayisinda ilave bir azalma gorulir. Pratik agidan, iki kanat arasindaki mesafenin 50
ila 100 mm alinmasi uygundur. Genel olarak, sicaklik farkimin yiksek, akisa karsi

fazla direnclerin olmadig1 durumlarda, biyuk 1si tasimim katsayilari elde edilir.

Ethvards ve Chaddock (1963), karakteristik uzunluk olarak, 5 kanatlar
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arasindaki  mesafeyi kullanarak ve DO kanat c¢apr olmak (Uzere, boru
Uzerindeki kanallarin gesitli dizenlemeleri igin, Nu=f(Gr1,Pr1,0/Do) seklinde belirtilir

Kanatl1 serpantinler, zorlanmis akista birgok cihazda yaygin olarak kullanilir.

faving clapiond, P

Ap

M=t 7 g b Hev tavafindaki foplan il direng, RN

G = Kotlese! akr, ke r’.r:.lr"i.-,.”rm.

(L T ]

Sekil 1.20 Bir siral1 serpantinde, hava tarafindaki basing diisimti ve 1sil direng degisimleri

Bunlarda en uygun performans degerleri icin kanat etkenligi, yergcekimi ivmesi ile
calisan dogal serpantinlerdekinden daha kuguktir; ¢unkd zorlanmis akista, cidar ile
akiskan arasindaki sicaklhik farki, 151 tasimm katsayisina fazla bagli degildir.
Y Uzeylerin blyik degerlerinde (ekonomik olmayan durumlarda), biytk basing
dismeleri vermeleri nedeniyle, kanat etkenligi kiclk serpantin dizaynlarindan da
kagcinilmas: gerekir. Zorlanmis akisli kanatlarda, kanat etkenligi icin %7Q ila %90
degerleri sikga kullanlir.

Isi gecisinde daha blylk ylzey elde etmek icin, kanatlar arasindaki mesafe
azaltildikca, ayni giris hiz1 i¢in, kanatlar arasindaki hiz arttigindan ve hidrolik ¢ap
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kuculduginden, genel olarak 1s1 tasimm katsayisi da artar. Sek.Sde gosterildigi gibi,
kanatlar arasindaki mesafenin siniri, bir kanat yizeyinde olusan sinir tabakanin,
bitisik kanadin sinir tabakasinin birbirine etkilenmesi ile belirlenir. Aksi takdirde, iki
kanat arasinda bu sinirdan daha kigik mesafelerde, 1si tasinim katsayisi azalacaktir
ve kanat ylzey alamnin artirilmasinin dGstinltgt ortadan kalkacaktir.

Kanath serpantinlerde, zorlanmis akis halinde kanatlar arasindaki mesafenin secimi,
cogunlukla ekonomik ve pratik nedenlere, kirlilige, buz olusumuna, yogusan suyun
drengjina, fiyatina, agirligina ve hacmine baglidir. Buz olusumu gibi, 6zel bir
sinirlama yoksa, klasik serpantinler icin kanatlar arasindaki mesafe, genel olarak 1,8

ila4,2 mm arasinda alinabilir.

Kanatl serpantinlerde., verilen bir hava hizi ve yizey igin, genel olarak gogunlukla
turbtnslt bir akis olusturabilmek icin birkag yontem kullamilir; (1) Cok siral
serpantinlerde, borularin diiz siralanmasi yerine ¢apraz siralanabilir; (2) Suni olarak
boru ve cubuk ilave edilebilir; (3) DUz kana ylzeyleri yerine dalgali kanallar
kullanlabilir; (4) Pancurlu veya kesikli kanatlar kullanilabilir.



BOLUM 2.1SI POMPALARI

2.1 s Pompas Elemanlar
2.1.1. Kompresorler

Kompresorler evaporatérde bulunan alcak basing ve buhar halindeki sogutucu
akiskant emerek daha ylUksek basingta olan kondenser kismina gonderen is
makinalaridir.

Kompresorler baslica dort ana grupta toplanabilir: .
1 - Pistonlu kompresorler

2 - Rotatif (donel) kompresorler

3 - Turbo (santriflj) kompresorler

4 - Hermetik kompresorler

Kompresorler genellikle elektrik motorlar: ile tahrik edilirler. Tahrik dogrudan
dogruya veya gucin blyudkligine gore bir yadadahafazlaV kayisli kayis kasnak

mekanizmasi ile olmaktadir.
2.1.1.1 Pistonlu kompresorler

Bir silindir igerisinde gidip gelme hareketi yapan bir pistonla sikigtirma islemini
yapan bu tip kompresorlerde tahrik motorunun dénme hareketi bir krank-biyel
sistemi ile dogrusal harekete cevrilir. Silindir durumuna gore yatik veya disey

olurlar.
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Yatik tipler cok yer isgal ettikleri, montaji pahal1 ve yaglamasi zor oldugu igin
tercih edilmezler. Ayricabunlarin devir sayilari da disuktar.

Dusey tip kompresorler yatik olanlara nazaran daha kullamshdir. Aym sogutma
guci icin daha az yer kaplarlar ve daha hafiftirler.

Pistonlu kompresorlerin uygulanma sartlari, birim sogutucu akiskan sogutma
kapasitesine isabet eden silindir hacmi gereksinimi az olan fakat emme;ve basma
basing farki oldukga fazla olan sogutucu akigskanlar igin uygun dismektedir.
Amonyak, F12, F22 ve F502 bu sogutucu akiskanlarin en basta gelenleridir.

Basma ve emme kisimlarindaki basing oram 5'in tstiinde oldugu zaman kademeli
pistonlu kompresorler yapilmaktadir. Bu kompresorler kademeli pistonlu veya ¢ok
slindirli olabilir.  Silindirler sira oldugu gibi V veya yildiz seklinde de
yerlestirilebilirler ve motorlardakine benzeyen biyel mekanizmas: kullamlir.
Biyeller kugik kompresorlerde dovme c¢elik, buylk kompresorlerde ise dokme
demirden yapilirlar.

Sekil 2.1 Pistonlu kompresdriin ¢alismast

Dikkat edilirse A tipinde emme supabindan emilen buhar halindeki sogutucu akiskan
silindir iginde bir donme yapmakta ve tekrar basma supabindan basingla gikmaktadir.
Halbuki B ve C tiplerinde ise silindir iginde bir yonde akmaktadir. Bu sebeple
pistonlu kompresorleri sogutucu akiskanmin hareketine gore; 1 - Dogru damht 2 -

Doniglt akimli olmak Gzere siniflandirmak mimkandur.

Donlslt akim olan kompresorlerde, buhar ile silindir yuzeyleri arasindaki 1St gegisi
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sebebiyle yuzey kayiplar1 aleyhte bir faktordir. Sekil 2.1 de A tipi dondsli, B ve C
tipleri ise dogru akimli kompresorleri gostermektedir.

B tipinde yag sogutucu akiskan ile birlikte kompresdrden ¢ikar ve yag ayirici iyi
degilse butin devreyi kat-eder. A tipinde her iki supap da silindirin st kismundaki
supap bloguna konmustur, emis kismindaki K borusu yoluyla yag alt kisma akar.
Bu tip genellikle yag ile cabuk karisarak surukleyen sogutucu akiskan kullanan
tesislerde tercih edilir.

Piston yukari

iniyor girkiyor

Sekil 2.2 Pistonlu kompresdrlerin galisma gevrimi

Subablar genellikle krom-nikelli gelikten ve yuvalari ise normal basinglar igin kir
dokme demir, yiksek basinglar igin su verilmis celikten yapilir.. Subablardaki
hizlar sogutucu akiskanmin cinsine gore belirli degerin Ustiine gikmamalidir. Mesela
amonyak kullanilan tesislerde emme subabindaki hiz 20 m/s, basma subabindaki
hiz ise 25 m/s den yiksek olmamalidir. Freon icin emmede 12-27, basmada 12-20
m/s Sekil 22 de pistonlu kompresorlerin ¢alisma gevrimi gorulmektedir.

Sekil 22'nin A kismindan gordldigu gibi piston silindir iginde asagiya dogru
inerken silindirin igerisindeki basinct emme hattindaki basincin altina dustrdr. Bu
basing farki emme subabint agar ve sogutucu akiskan silindire girer. Bu arada
basma hattindaki basing silindir igindeki basingtan biylk oldugu igin basma
subabint kapal1 tutar.

B kismuindan gorilecegi Uzere piston yukariya dogru cikarken sikistirma islemini
gerceklestirir.  Bu srada silindir icindeki sogutucu akiskan buharinin basinci biyik
Olcide artar. Silindir icindeki yuksek basing bu kez emme subabimi kapali tutar.
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Silindir icindeki basing basma hattindaki basinci astigi zaman basma subabi agilir
ve. yiksek basingli sogutucu akiskan buhar1 basma hattina geger. Basma hatti da
sogutucu akigkan buharint kondensere iletir. Boylece kompresor cevrimdeki
gorevini yapmis olmaktadr.

2.1.1.2 Rotatif (Dond) kompresrler

Rotatif kompresorler, pistonlu kompresorlerin gidip gelme hareketi yerine
sikistirma islemini yaparken donel hareketi kullanirlar. Bu donel hareketten
yararlanma sekline gore disli tek veya cok paletli kompresorler stz konusudur.
Rotatif kompresorlerde krank mili bulunmaz ve yiksek devir sayilarinda
kullanilabilirler. Sessiz calismalarina ve az yer isgal etmelerine ragmen imalattaki
hassas iscilik ve yaglama zorlugu ile yuksek basinglardaki kacaklar aleyhte
faktorlerdir.

Daha ziyade kuguk kapasiteli ve tam kapali tip motor-kompresdr dizaynina
uygulanan tek paletli donel kompresorlerde palet dis govdeye yerlestirilmistir ve
donel harekete katilmaz, sadece donel .rotorun eksantrik hareketini takip ederek
dogrusal hareket yapar.

* yad seviyesi
EKSARTRIK
HALKA

TAHRIK miil
EMME HACHE

SAELT
KISIM

(<) ' Y

Sekil 2.3 Tek paletli rotatif kompresor ve calisma prensibi

Cok paletli donel kompresorler blyuk kapasiteli kompresorlerdir. Bu dizayn
seklinde paletler de rotorla birlikte donel harekete katilirlar.
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Sekil 2.3 de ¢ok paletli:donel kompresor goralmektedir.

1-Govde-Stator 4-Emis Agz1
2-Rotor-Donel Kisim 5-Cikig-Basma Agzi
3-Paletler 6-Plskirtme Y aglama

Sekil 2.4 Cok paetli dond kompresor

Disli (vida tipi) kompresrler F12, F22, F502 ve amonyak gibi ¢ok kullanilan yiksek
yogusma basingli sogutucu akiskanlara uygulanabilirler. Dizgin (kesintisiz) sogutucu
akigkan gaz akis1 saglamalar, emme ve basma subablarinin bulunmayisi (ariza
kaynaginin ve basing kayiplarimn ortadan kalkmasi) ve diger tip kompresdrlerden daha
hafif ve kigtk boyutta olmalar: digli kompresdrlerin avantgjlarim olusturur. Sekil 2.5
de vidatipi kompresdr gortlmektedir.

Sekil 2.5 Vidatipi kompresir
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2.1.1.3 Turbo (Santriftij) kompresorler

Tirbo kompresorlerin, pistonlu, donel paletli veya vida tipi kompresorlerden farki
pozitif sikistirma islemi yerine santrifij kuvvetlerden faydalanarak sikistirma
islemini yapmasidir. Krank milleri ile subablart bulunmayip 3000 d / d 'nin
Uzerindeki yuksek hizlarda calisirlar.

Turbo komprestrlerde emme tarafi ile basma tarafi arasindaki basing farkin
saglamak i¢in 6nce emilen sogutucu akiskan buharina bir hiz (kinetik enerji) verilir
ve sonra bu hiz basinca (potansiyel enerji) donUstUralir. Bu dontstirme islemi’
sirasinda kayiplar olur ve basmatarafi basinci yukseldikge bunlar daha daartar. Bu
nedenle, tirbo kompresdrlerde basma basincinin (yogusma basincimin) mimkan
oldugu kadar emisten az bir farkla olusmas: istenir. Bu yuzden yogusma basinci
dustk olan sogutucu akiskanlar (F11 ve F113 gibi) turbo kompresorler igin uygun
olmaktadr.

Ayrica buyik molekdl agirligr olan F11, F21 ve F114 gibi sogutucu akigskanlar da

turbo kompresorler igin uygundur.

2.1.1.4 Hametik kompresrler

Hermetik kompresorler sogutucu akiskan olarak freon serisi sogutucu akiskanlar
kullanirlar. Devir sayilar1 3000 d/d ya kadar yikselmis olup uzun dmarludirler.

Hametik kompresiriai

1 - Tam hermetik kompresorler

2 - Yart hermetik .kompresorler

olmak Uzere iki gruba ayirmak mimkdndr.
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2.1.1.4.1 Tam hermetik kompresrler

Tam hermetik kompresorlerde silindir, biyel, tahrik icin kullanilan elektrik motoru
ile yag kismi tamamen kapal1 ve sizdirmazligi tam olan ¢elik kap iginde bulunurlar.
Kayis kasnak mekanizmasi yoktur ve elektrik motorunun sargisi silikon 18k ile 6zel

olarak yalitilmstir.

HERMETLK
BAGLANTI

KOMPRESOR
KISMI

BAGLANTI
CUBUGUY

1¢ yax

Sekil 2.6 Tam kapal1 hermetik bir kompresor

Sizdirmaz kabin dip tarafinda bulunan yag hem yaglama hem de motoru sogutma
vazifesini gorur. Ayrica evaporatbrden emilen soguk durumdaki sogutucu akiskan
buhari motoru sogutur ve silindir icinde sikistirildiktan sonra basma borusuyla

kondensere iletilir.

Freon 12 kullanan tam hermetik kompresorlerde 0,52 ila 6,3 m3/h akiskan
devreder. Kugclk gucli olanlar da kapiler boru, bilyidk gugcli olanlarda da
genisleme valfi kullanlir.

Tam hermetik kompresorler kapali kap seklinde oldugundan dis zorlanmalara
mukavimdir, sogutucu akigskan kayiplar: az olur, guriltisiiz ¢alisir ve ariza halinde
degistirilmeleri kolaydir.
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2.1.1.4.2 Yar1 hermetik kompresrler

Tam hermetik kompresorlere nazaran daha biuytk kapasitelerde tercih edilirler.
Silindirlerin  bulundugu kisim ile tahrik igin kullamilan elektrik motorunun
bulundugu kisim birbirlerine civatalar ile tespit edilerek bir bitin gdvde gorinimi
gogerir. Hafif metalden dokim olarak yapilan her iki kisim ariza halinde
birbirinden ayrilirlar.

2.2. la Degistiriciler

Isi pompalarinin dizayninda 1s1 degistiricilerinin secimi biyik 6nem tasir. Genel
olarak en cok kullanilan iki tip 1s1 degistiricisi vardir. Bunlar kanatli borulu 1s1
degistiricileri ve boru demetli 1s1 degistiricileridir. Hava sogutucu akiskan 1si
transferi durumunda kanatli borulu, sivi-sogutucu akiskan 1si transferi durumunda
ise boru demetli 1s1 degistiricileri gok kullamlir.

Evaporatorler, genisleme valfinda yada kapiler boruda basinci disurtlmis olan
sogutucu akiskanin gevreden 1s1 gekerek buharlastigr kisimdir,. Sogutucu akiskanin
cinsine bagli olarak muhtelif malzemeden yapilirlar.  Genellikle bakir veya gelik
boru kullanilir. Korozyona mukavemeti arttrmak icin cis ylzeyler bakir boru
halinde kalaylanir, celik boru halinde galvanize edilir. Ornek olarak amonyakli
tesislerde ¢elik ve freon 12 li tesislerde de bakir veya aliminyum boru kullanilir.
Isi gekilen akigkan olarak hava kullanilmast durumunda diiz veya kanatli borular
kullarnilir. DUz borularda 1si1 gegis yuzeyini arttrmak igin kanatlar ilave edilmekle
beraber, kanat boyutlarimin verim yoninden kisitlandig: ve direng faktérinin de
onemli rol oynadhig1 unutulmamalidir. Sekil 2.7 de havadan 1s1 geken bir evaporator
gorilmektedir.
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Sekil 2.7 Hava kaynakl1 evaporattr
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Kondenserler, kompresorden kizgin buhar olarak basilan sogutucu akiskanin

kizginliginin alindigi, yogustugu ve asir1 sogutma halinde asir1 sogutuldugu 1si

degistiricileridir. Kondenserlerde evaporatorlerden alinan 1st ile kompresor yoluyla

sisteme verilen 1s1 alinmaktadir. Sekil 2.8 de boru demetli
gorilmektedir.

' ,— Ayna
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Sekil 2.8 Boru demetli kondenser

kondenser
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Bir 1s1 pompast igin 1s1 degistiricilerinin boyutlandirilmast cok 6nemlidir. Fakat 1s1
degistiricilerinin dizayn: ve bunlardaki 1s1 transferi ¢ok karisik oldugundan pratikte
hassas hesaplarin yapilmasi imkansizdir. Kondenserdeki 1si transferi olayinda
sogutucu akiskan tarafi karmasiktir ¢linkli sogutucu akiskan kizgin buhar, yogusma
ve asirn sogutulmus sivi hallerinde bulunmaktadir.  Ayrica hava sogutmali
kondenserde hava igindeki nemin de etkisi vardir. Hava kaynakli evaporatorin
sogutucu akigkan tarafinda buharlasma ve asir1 kizdirmaya ilaveten yaglama
yaginin evaporator etkinligini azaltmas: problemleri vardir. Bir miktar sogutucu
akiskan daima yaglama yaginda erir ve bu durumda buharlasma islemini
degerlendirmek giclesir ciinkd verilmis sogutucu akiskan diyagramlar: artik gecerli
degildir. Ayrica hava igindeki su buharimn evaporator ylzeyi tzerinde yogusmasi
ve donmasi islemleri normal olarak havadan ve su buharindan olan duyulur 1si
transferine eklenmektedir. Goruldugl gibi evaporatorlerin hesabr ¢ok karmasik
olup pratikte asagidaki basit ifadeden faydalanilabilir.

Q = KFAT (4.2)

Burada Q 1st miktari, F etkin isi transfer yizeyi, DT ortalama efektif sicaklik farki
ve K toplam 1s1 gegis katsayisidir.

Bu esitlikten gorulecegi Uzere 1s1 gegisini arttira-bilmek igin ya sicaklik farki yada
efektif 1s1 transfer yuzeyi arttirnlmalidir. Hava kaynakli evaporatorlerde havay: fan
kullanarak evaporatdr ylzeyinden daha hizli gecirmek suretiyle 1s1 gegisi
arttirlabilir.

2.3 Baang Ayarlayicilar (Genisleme Valfleri, Kapiler Borular)

Genisleme valfleri, sogutucu akiskamin basincim arz-u edilen evaporatér basincina

distrmeye yarayan elemanlardir.

Basing ayarlayici olarak kapiler borulardan fayda-lanilabildigi gibi evaporator igin
[Gzumlu sogutucu akiskan miktarini da ayarlayan el ayar valfi, otomatik genisleme
valfi, termik genisleme valfi ile algcak ve yiksek basing samandirali tipleri de

mevcuttur.
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2.3.1 El ayar valfi

Takriben 10 devirde tamamen agilirlar ve en agik oldugu halde kesit alan valf giris
kesitinin % 20-25 i kadardir. Valf ait oldugu evaporattrde lUizumlu sogutucu
akiskan gegecek sekilde ayarlanmalidir. Elle yapilan ¢ikis basinci ayarim devamli
olarak muhafaza eder. Evaporasyon sicakligi, bdylece basing kontroll suretiyle
muhafaza edilmeye calisilir. Evaporator yuklerinin degisimlerine bagli olarak
degisen kizginlik degerini belirli bir seviyede tutmak veya sivinin emise yurimesini
Onlemek bu tip valflerle mumkun degildir. Sekil 2.9 da el ayar valfi gorulmektedir.

S 2.9 Haa di
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2.3.2 Otomatik genisleme valfi

Otoetik gerislemevat Sekil 210dasametik Olarek godarilmisr,

66—
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Sekil 2.10 Otomatik genisleme valfi: | Govde, 2 igne, 3 yay ,4 ayar vidasi, 5 biklimlU esnek boru, 6 akigkan
girisi ,7 akigkan cikist

Evaporatdrdeki basing degisimi 5 nolu buklimli esnek boruya ..(veya bir membran
olabilir) tesiri ile valfin 2 nolu ignesinin oynamasin temin eder. ignenin agiima
miktar1 ise esnek boruya temas eden 3 nolu yayin Ustiindeki 4 nolu ayar vidasinin

sikigtirilmast ile ayar edilir. Valfin giris tarafinda ayrica bir filtre bulunur.

Otomatik genisleme valfi sadece ayar edilen belirli bir basinci sabit tuttugu icin
avantgjli degildir. Mesela evaporatorde aman isimn kicuk olmasi halinde
buharlagsma sicaklig1 ile basinci azaldig: igin valf agik kalir ve kompresor tarafindan
yas buhar emilir. Aksi halde ise kompresor oldukga sicak ¢alisir.

Bu tip valfler daha ziyade kukurt dioksit, metil klorit ve freon 12 tesislerde

kullanlir.
2.3.3 Termik genisleme valfi

Termik genisleme valfleri evaporattre sivi sogutucu akiskan akisint kontrol ve ayar
eden, evaporatorde buharlasan miktar kadar sivi sogutucu akiskam hassas dlctde
tekrar evaporatore sevk eden bir cihazdur.

Sicakliga kars1 hassas olan ug (kuyruk) evaporatoriin sonuna iyice temas edecek
sekilde tespit edilir. Boylece evaporator ile ug arasinda iyi bir 1s1 iletkenligi
saglanmig olur. Termik ucun icindeki basing, ucun, dolayisiyla evaporatorin
sicakligina baglidir.
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Boylece evaporattre gonderilecek sivi sogutucu akiskan miktari, evaporatorden
¢ikan sogutucu akiskamn sicakligimin dlglilmesiyle saptanir. Evaporator gikisina
teshit edilen hassas u¢ bir kapiler boru yardimiyla diyaframin Gst tarafina
irtibatlandirilmigtir. Kapiler boru iginde genellikle sogutucu akiskan 6zelliginde bir
sivi bulunur. Diyafram ignenin hareketine tesir etmek suretiyle evaporattre gegen
sivi sogutucu akiskan miktarim kontrol eder. Bu suretle evaporattre sivi sogutucu
akigkanin 6lcllu bir sekilde gonderilmesi ve dolayistyla kompresore sivi sogutucu
akigskan gelerek hasar yapmasimin 6nlenmesi saglanmis olur. Termik genisleme
valfi sogutucu akigkanin evaporatori terk ederken belirli ve emniyetli bir kizginlik
degerini muhafaza etmesini saglar.

Bir termik genisleme valfinin ayar islemini yapan mekanizmasim etkileyen Ug
basin¢ mevcuttur.

1- Hassas ug ve kapiler boru vasitasiyla diyaframin Ust tarafinailetilen P1 basinc
2- Evaporatbrdeki basing P,
3- Kizginlik yaymnin esdeger basinci P;

Termik genisleme valfleri genel olarak i¢ ve dis dengelemeli olmak Uzere iki
degisik konstruksiyona sahiptirler.

Sekil 2.11 i¢ dengelemeli termik genisleme valfi
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Bu tip valflerin galismasi sirasinda ti¢ ¢alisma rejimi ortaya gikabilir;
a Kuvvetlerin dengede olmasi
b- Kizginlik degerinde artma olmast
c- Kizginlik degerinde azalma olmasi.

P. basinci evaporatdrden ¢ikan sogutucu akiskamn doymus buhar basinct olup bu
basing valf ignesini agmaya ¢alismaktadir. Bu agic1 kuvvete kars1 koyacak olan ve
diyaframin alt tarafinda bulunan, yani valf ignesini kapatmaya calisan iki ayri
kuvvet mevcuttur. Bunlar evaporator basinci P, ile kizginlik ayar yayimin meydana
getirdigi P;  basincidir. Sekil 2.12 de bu kuvvetler acik bir sekilde gosterilmistir.

:Kuyruk/diysfram basincinin
meydana getirdifji kuvvet

P :Eveporatbrdeki refrijeran
basincanan meydana getir-

Kuvveti
' digi kuvvet

Sekil 2.12 Vaf ignesni etkileyen kuvvetler

Goraldugu gibi P1 = P, + P; oldugunda denge saglanmistir.  Kizginlik degerinde
artma olmasi halinde, eva-porator ¢ikisindaki sicakligin yukselmesine bagli olarak
kuyruk sicakligr da yukselir ve bunun sonucu olarak diyaframa gelen basing artar.
Bu durumda P, > P, + P; olur ve P1 kuvveti valf ignesini agar. Kizginlik degerinde
azalma olmasi durumunda evaporator sicakligimn azalmasiyla kuyruk sicakligi da
duser ve diyaframin Ust tarafina gelen basing azalir. Bu suretle P, < P, + P; olur ve

sonucta valf ignesi kapanmaya baglar.
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Sekil 2.13 ic dengelemd i termik genisleme valfi

Eger evaporaor giris ve gikis1 arasindaki basing kaybr gok fazla ise (evaporator blyik
boyutluise) dis dengelemeli termik genisleme valfi kullanilir. Bu durumda diyaframin
alt kismi evaporatorin ¢ikis kismiyla irtibatlandirilir.  Boylece diyaframin, hassas ucun
bulundugu kisimdaki doymus buhar basincint almasi saglanir. Bu sekilde evaporator
giris basincina gore verilen asirnt miktardaki kizdirma onlenmis, valfin ¢ok kisim
calismasinin ve evaporator kapasitesinin diismesinin 6éniine gegilmis olur.

j13%
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Sekil 2.14 D1 dengelemeli termik genisleme valfi
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2.3.4 Samandiral ayar valfi

Algak basingli ve yiksek basingli olmak tzere iki tipi mevcuttur. Sayet samandira
kondenserden gelen kisimda ise yuksek basinglidir, evaporatorde yani algcak basing
kisminda ise algak basinglidir ve evaporatOrde sivi seviyesini sabit tutar.

2.3.5 Kapiler borular

Sogutucu akiskanin basincint evaporattr basincina disirmede kapiler (kilcal) borudan
yararlanilabilir. Bunlar kicik kapasiteli sistemlerde sivi haldeki sogutucu akiskanin
yuksek basing tarafindan algak basing tarafina dl¢llu sekilde gecisini kontrol etmede
pratik ye ekonomik tir ¢bzim saglarlar. Kilcal borunun calisma prensibi, belirli bir
basing farkinda kilcal borudan gegen sivi debisinin buhar debisinden fazla olmasidir.
Normal calisma durumunda, sogutucu akiskan kilcal borunun ilk bdlimlerinde
tamamen sividir ve sonraki kisimlarda kismen buhar fazina geger.

Eger sstemin debisi herhangi bir sebeple artarsa kondenser buharin tamaminm
yogusturamaz ve bir miktar buhar kilcal boruya girer. Bu durumda kilcal borunun
yukarda belirtilen 6zelliginden dolay: direng artar, gegis zorlasir. Boylece debi azalir
ve normal ¢alisma durumuna gelinir. Sistemin debisi azalirsa sivi haldeki sogutucu
akigskan kilcalin girisinde birikir ve asir1 sogutma miktar artar. Bu durumda sogutucu
akiskan kilcal borunun daha uzun bir boyunda sivi fazda bulunur. Gene kilcal boru-
nun O6zelliginden debi artar ve normal ¢alisma durumuna gelinir.  Kilcal borunun,
emis ve basma tarafi basinglarim Sistem durduktan kisa bir slire sonra dengelemesi
Ozelligi, komprestr kalkisimin yuksiz olmasimt ve dolayisiyla algak  tork
karakteristikli elektrik motoru kullanilabilmesini mimkin kilar ve bu ekonomik
yonden 6nemlidir. Kapiler borularin mekanik hareketli kisimlarimin bulunmamasi
ariza yapmamalart bakimindan avantgjdir. " Ancak sogutucu akiskan iginde
bulunabilecek artiklarin kilcal borunun dar kesitini tikamamasi i¢in, kilcal borudan
evvel kondenser ¢ikisina filtre kurutucusu konulur. Kilcal borunun diger bir avantaji

sogutucu akigskanin her iki tarafindan gegebilmesidir.

Kilcal borular basit ve ucuzluklarina ragmen termik genisleme valfleri kadar genis bir
calisma araligina sahip degildir.
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2.4 Dort Yollu Vana

Dort yollu vana akisi ters gevirme valfi olarak tanimlanir ve 1sitma-sogutma amagli 1St
pompalarinda kullanilir. Bu valflerde bir musterek giris ve U¢ ¢ikis baglantisi vardir.
Dort yollu vana ve ¢calismasekli Sekil 2.15 de gogterilmistir.

Solenoid
bohini —

iy

pilot kontrolli kapali(enerji verilmemis) acik(enerji verilmis)

Sekil 2.15 Dort yollu vana

N ISITHA CEVEIMi
PispoNDAKL T ENERJI VERLIMg
KALYBRE Enitmis =
PELLK LW ancax
BASTNG
BORUSU
4 YOLLU
i1 vana.
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KOMPRESOR J
igpeki 1sT TEalgTimicisiff - DIgTAKT IsI medigririclst

KONTENSER OLARAK EVAPORATOR OLARAK

KAPiLER BORU VE FILIRE

Sekil 2.16 st pompasinin 1sitma gevrimi

Dort yollu vanada giris ve ¢ikis agizlarim iki ayr1 durumda konumlandiran bir
piston bulunur. Bu pistonun hareketi, dolayisiyla isitma ¢evriminden sogutma
cevrimine gegis veya tersi su sekilde saglanmaktadir. Piston sogutucu akiskanin
basinciyla hareket eder. Kompresorin basma hatti ana vanamn girisine baglidir.

Basing vananin siirguistinuin iki pistonu arasina uygulanir.
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Her pistonda gazin gegisine izin veren kicuk bir delik vardir. Sogutma durumunda
sag pistonun deliginden gegen gazlar pilot vanamn "A" sirgisi tarafindan
durdurulur. Basing bu pistonun arkasinda (" a" ile gogterilen yerde) basma
basincina esit oluncaya kadar artar. Sol pistonun deliginden gegen gazlar pilot vana
aracihigiyla emme hattina iletilirler. Boylece pistonun sag tarafina basma "basinci, sol
tarafina emme basinci etkimektedir. Bu basing farkimin etkisi altinda piston sola
hareket eder ve sogutma devresine karsilik gelen delikleri birbirine baglar. Isitma
devresine gegmek icin pilot vananin bobini uyarilir (enerji verilir) ve bOylece vana
slirguisti sola gekilir. Bu defa sol pistonun deliginden gegen gazlar pilot vanamn "B"
slrgusii tarafindan durdurulur.  Olay tersine olusur ve dort yollu vananmin pistonu saga
hareket ederek 1sitma devresine karsilik gelen delikleri birbirine baglar.

2.5 KumandaKontrol Cihazlar1 Ve Diger Yardima Elemanlar

Sistemi sicaklik, basing, gecen akiskan miktar1 gibi yonlerden istenilen sinirlar
arasinda isletmeye sokan veya isletmeden ¢ikaran kumanda kontrol cihazlar: ile
devrenin 0Ozellik ve isletme sartlarina gore asagida anlatilan eleman ve cihazlar
kullanilmaktadir.

2.5.1 Tamodat

Isitilan veya sogutulan hacmin sicakliklarinin belirli degerler arasinda kalmasinm
temin gayesiyle kullamlan k-umanda kontrol cihazlaridir,

Termik genisleme valfinde oldugu gibi, termostatin hassas olan ucu (kuyruk)
sicakligr kontrol edilecek yere teshit edilir. Ayar edilen sicakliga gore elektrik
devresi (kontakt) acilip kapanarak kompresort tahrik eden elektrik motoruna
kumanda edilir.

2.5.2 Presostat

Presodatlar, evaporattr basincina gore devreye kumanda eden kontrol cihazlaridir.
Presogatlarda da termostatlarda oldugu gibi bir elektrik ikaz devresi (akim)

sizkonusudur.

Presodatlar1 yiuksek basing presostati ve normal basing presostati olarak ikiye

ayrrmak mimkunddr.
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Normal basing presostati kompresorin emme kismina monte edilir ve devreyi
basing distnce acar, basing yukselince kapatir. YUksek basing presostati ise
kompresor ile kondenser arasina konur. Kondenserin basinci yukselince elektrik
devresi agilir (kontak atar) ve kompresor galismaz.

2.5.3 Manometre

Basing dlgen bir cihazdir. Y Uksek basing ve algak basing (vakum) manometreleri
olmak Uzere iki cins manometre vardir. Alcak basing manometresi atmosfer alt1 ve
Ustuindeki basinglart (bilesik manometre), yiksek basing manometresi ise yalnmiz
atmosfer Ustu basinglar: gosterir.

254 Cek valf

. 2,3
S/

LJ
=

Sekil 2.17 Cek valf : | Ventil kesiti , 2 Ventil , 3 Yay

Sekil 2.17 de goruldigt gibi boru icinde akan akiskanlarin tek yonde akmalarim
temin ederler. Akiskanin herhangi bir sebeple aksi yonde akmasi halinde 3 nolu
yayin ucundaki | nolu ventil kesiti kapatarak akis1 durdurur

255 Yag ayinialar

Sogutucu akiskana kompresor cikisinda karisan yag sistemi kirlettigi, kontrol ile
ayar cihazlarim bozdugu ve kondenserle evaporatorde 1s1 gegisini glclestirdigi igin

yag ayiricilarin dnemi blyuktur.

Y ag ayiricilar, siriklenen yagin kompresor ¢ikisin- . da hemen ayrilmasi ve ayrilan
yagin tekrar kompresorin yag karterine donmesi olmak Uzere iki Odevi yerine
getirirler.
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Yagin suriklenerek kondenser ile evaporatorin i¢ ylzeylerinde ince bir, tabaka
meydana getirmeleri sonucunda 1s1 gegisi guclestiginden kondenser basinci yukselir
ve evaporatdr basinct diser. Kondenser basincinin yukselmes ile evaporator
basincinin diismesi ise kompresdr tahrik glictinuin artmasina sebep olur.

2.5.6 Swvidepolar

Sivi fazdaki sogutucu akiskamin kendenserde toplanarak kondenserin ise yarar
yuzeyini kictltmeme ve onarimlar sirasinda sogutucu akiskamin bir kapta toplanmasi
yonlerinden lUzumludur. Sivi depolarinin hacmi tesisteki bitiin sogutucu akiskam
alacak sekilde olmalidir.

2.5.7 Filtrekurutucular

Sogutucu akiskanin cinsine gore sogutucu akiskanin igine belirli bir miktardan fazla
su karismamalidir. Sogutucu akiskanin icinde musaade edilen miktardan fazla su
bulunmasi halinde hassas ayar ve kontrol cihazlarimin kigik kesitlerinde buz
tutmalar! sebebiyle daralmalar olur ve devre ideal olarak calisamaz. Bu sebeple
devreye nem/su asla girmemeli, girerse de sistemden atilmalidir. Sistemde kalan
veya calisma esnasinda sonradan giren nem filtre-kurutucu diye taninan elemanlarla
tutulmaktadir. Kurutucular icinde silica gel gibi nem emici maddeler bulunur. Bir
filtre kurutucudan su/nemi tutmak, asiti tutmak ve talas, kaynak capagi, tortu vs.
gibi pislikleri tutmak gorevleri beklenir. Filtre kurutucular basing ayarlayicilardan

hemen dnce konur.

2.5.8 Gozetleme cam

Sistemdeki sivi sogutucu akiskanin akisint gormek ve sogutucu akiskan sarji
hakkinda bilgi almak amaciyla sisteme gbzetleme cam takilir. Gozetleme cami

genellikle filtre-kurutucudan hemen sonra ve basing ayarlayicilardan 6nce konur.



BOLUM 3. FARKLI FIN ARALIKLARINA SAHIP
KONDENSERLI SPLIiT KLIMALARIN PERFORMANS
ANALIZLERI

3.1. Hava Entalpis veya Pskometrik Test M etodu

Bu metotda, kapasite test edilen cihazin (UUT) giris ve ¢ikis hava entalpilerinin ve
hava debilerinin sabit test ortamu sartlarinda (kuru ve yas termometre sicakliklari)
tespit edilmesi esastir. Bahsi gecen hava entalpileri standart psikometrik
diyagramda Unitenin giris ve ¢ikis havasinin yas ve kuru termometre sikcakliklar
vasitasi ile bulunur. Bu test sadece i¢ Unite veya dis Unite yada iki Gniteye birden
uygulanabilir. Test sirasinda olcilen hava debist AMCA 210-85/ ASHRAE 41.2-
1987 nozullarda basing disumi standartlarina dayanilarak tespit edilir.

Test edilen cihazlarin belli bir sire kapasiteleri izlenir ve 6lgim sonuclar

duraganlasincatest kaydedilmeye baslanilir.

3.2. Test Laboratuarinin Tarifi

3.2.1. Test odalari

Sekil 3.1 de goruldigu gibi testler i¢ Unite taraf1 ve dis Unite tarafi olarak iki ayri
odada yapilmaktadir. Bu odalarin sicaklik ve nem degerleri hassas kuru ve yas
termometre sicaklik algilayicilar: tarafindan stirekli cok kisa araliklarda kontrol
edilerek sabit tutulmaktadir.
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Test odalarinda hassas kontrolt saglamak icin  sogutma gruplarint destekleyen oda
ici 1sitict bataryalar bulunmakta boylece ortam sartlari saglanmirken istenilen oda
sicakliklarin saglanmasindaki tepki suresi dusurulmektedir. Oda igerisindeki hava
surekli sartlandirict Gzerinde gegirilmekte ve sartlandirilmis hava oda tavanindan
tekrak homojen olarak oda atmosferini katilmaktadhr.

Boylece hem oda ici sicaklik farklari olusmamakta hem de oda ici hava hizi degeri
2,5 m/s yi gecmemektedir. Oda duvarlart saglikli test sonuclar: elde edilebilmesi
icin 151 ve nem gegisini minimize edecek sekilde dizayn edilmistir.

Test odast sogutma gruplarinin  kompresorleri ile nemlendirici  Unitelerin

buharlastiricilar: ek 1s1 yikleri olusturacagindan oda disarisinda bulunmaktadirlar.

I OMITE QDAE] DI UWITE CDAS

4 b ift =
AN AN AN A N AR N R
| | Sartlandirilmis Hava Fartlandirimig Hava
L5 | Istict Memiendirici Isttcy Memiendirici {
0 il ‘Sodutucy, Mem Sofutucu, Nem b
i @ d | Al Alc k| @
1 amia ML
| i Viaine ig Unite Harva Cikig

o Ois Urite b —y Zartlan Glgim Cihazi jr——

—=or=rm | ‘g L|I'|I‘tE51 H T I——l

— 1 @ [ —
Sartlandiric G e :Ié : Sar‘tlandlrlci

LLLTTIPZT T I T 7777 TIAT 77T 7V 777 ' I IT
-Drnek Topl

EMTALP TEST ODAS]

Sekil 3.1 Test odast

3.2.2. Test odas dlgim kapasiteleri

I¢ Unite test odasi sicaklik kapasitesi 10 — 50 °C
I¢ Unite test odasi nem kapasitesi 35 - %85

Di1s Unite test odas: sicaklik kapasitesi -10—52 °C
Di1s Unite test odast nem kapasitesi 35 - %90

Max. Olgiilehilir cihaz kapasitesi 7,5 hp.
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3.2.3 Test odas 6lgim program

Test odasi; cihazlarin montaj1 yapildiktan sonra tim islemleri sekil 3.3 de bulunan
uygulama ekrani vasitasi ile yapilarak test hazirliklari tamamlanir, test bu program

tarafinca otomatik olarak yapilir ve raporlanir.

Sekil 3.2 Test odest

OPERATION WINDOH

] INDDOR SIDE " DUTDOOR SIDE |

HEATER
30.5kH

'm| AR FLOW MEASURING APPARAUTS
4 CHILL [l‘lh
© 70 D 168 TOUER
HI]Z‘_L[ HOZZLE } WATER PUNP
b 110 b 150 o=
NozzLE [ HOZZLE § TEST UNIT

Sekil 3.3 Test programi
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3.3. Test Cihaz ve Olglim Sartlar:

3.3.1. Test cihaz

Testlerde kullanmilan cihaz 12000 btu. beyan degeri bulunan heat pump 6zellikli
duvar tipi split klimadir. Tum testlerde diizenek sabit birakilmis sadece dis Unite
Uzerindeki mevcut kondenser demonte edilip yerine test sirast gelen kondenser
monte edilmistir. Sekil 4 de test cihazi gorulebilmektedir.

Sekil 3.4 Test cihazu
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Sekil 3.5 Test cihazi

3.3 Test Sartlar:

Her kondanser tipi ile standart 1sitma, standart sogutma, Istanbul, Antalya ve
Erzurum sartlarinda test yapilmistir. Bahsi gecgen il sartlari birbirinden cor farkl
degerler gostermedigi icin illerin meteoroloji kayitlarinda gegen en ekstrem yaz
kosullarinda test edilmistir. Bu sartlara ait kuru ve yas termometre sicakliklar: tablo
1 de gosterilmistir.

Tablo 6. test sartlar

Ic Uni. DB | i¢ Uni. WB | D1s Uni. DB | Dis Uni. WB

Standart Sogutma 27 19 35 24
Standart Isitma 20 15 7 6
Istanbul Sart: 27 19 33 24
Erzurum Sarti 27 19 30 19

Antalya Sarti 27 19 40 26
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3.4. TSE 14511-2 M ekan |sitma ve Sogutma Igin Elektrikle Tahrik Edilen
K ompresor ile Calisan iklimlendirme Cihazlar: Deney Sartlar1 Standardh.

3.4.1. Standardin kapsam

Bu standard, mekan i1sitma ve/veya sogutma icin kullamilan elektrikle tahrik edilen
kompresorle galisan; hava ve su sogutmal1 iklimlendirme cihazlarinin, sivi sogutma
paketlerinin, havadan-havaya, sudan-havayahavadan-suya ve sudan-suya 1si
pompalarinin performansinin degerlendirilmesine dair deney sartlarin

kapsar. Bu standard, aym zamanda, coklu split sistemlerin 1s1 geri kazanim
calismasiylailgili deney sartlarim da belirtir.

diger sivilar icin de kullarilabilir. Ayrica bu standard, yogusmayi yogusturucu

tarafinda buharlastiran havadan-havaya iklimlendirme cihazlarina uygulanir.

3.4.2. Test sartlar:

Tablo 7 Havadan-havaya 1si pompalari ve iklimlendirme cihazlari. Isitma modu.

Cis s ded stinci C 15 desgistirc
g kuru Ling yes ey b 71 vag
farmomatrs | Termomate | fsmwnmetra farmometra
zicakii sieaklng zicakhfi zicakhi
Ll L' ars Ll
I A M i - . - .
?E,,’,I.R_E.'IE,',’.'iﬂﬁ"r’:‘ri_,v . 7 i i Azami 16
leyredar | il . e + sl [E) 55
Slanda .;I;l:,lajllﬁuu"lr % | Cyene haves fenmen . i - i
cevrima sa<lan hava o ) ]
Eqzoz havasidis hava 20 12 T 1]
Mz havafyeanidan n
T ? i 7 5
mavrima ex<nlan hava ’ n GELLL)
U havetyenmlen . .
- - M = &
yaulamma cevnne sosalan heavy ¢ 20 Acanii 13
dadarlandirmre sartlar ':. == .ij*n.-;r,_-g_rn-:‘lﬂnq L ) 20 Azami 15
sovrime sosulan hava
Euecne havesidig heave A0 12 2 1
Egzoz havasids havs 20 12 -7 -G
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Tablo 8. Havadan-havaya 1s1 pompalari ve iklimlendirme cihazlari. Sogutma modu.

Chiss s cdeadyissliniaci [AERLET IS
St kuru Siniy weg Cillg ke iy e
lermomels | lernomzbe | momelis lennomels
aieakii sirakin aicakh sieakliyl
*C i “Z ‘L
vf.nnf_:' {5 havasyenidan g K 37 13
savrima saxulan hava)
Ronilon dgyeas
TS ETILED CEVTITIE 2 14 27 13
Standart degedendirm: | sokulan havab
sartlar onfor (ogZoz navasys 27 19 35 24
QEET]
Tek kanal ® A5 2 B 4
“ontrol kabini ah 24 34 24
wapal kontrall A5 Kl 2 17
“onfor (015 havasyenidon - a 7 10
CEVTINTE ::';fiulm lEwa) = -
T analll ® *7 L |
. """3'."':'“-3 {zknfk:.'lli.:l:[;l, havaspeniden /.I. 15: a =
dederendines sartian cevtine sokulan heys) & 24 24 14
wantral kabini oh 2l 45 74
Rapal keonlroll D 2 14 21 15
Y Yadquamayl ounarlastimiayan nnitelar denevs tabi utiurgen wvaz armomsatre swieakiny sar qarckl
i dir.
" Yalorimctre odast vomerm kulambkza, 17 ve dis bolme or arasindaki basing denges:, ic bolmeye am
degerlendinme surl sicukhdnde hava venlereh sadbammsndr.

3.4.3. Degerlendirme sartlary

Tablo 8 de belirtilen “konfor” degerlendirme sartlar;; sogutma kapasitesi, EER,
yillik enerji tiketimi ve tekli split ve paket hava sogutmali iklimlendirme
cihazlarimin verim simifint belirlemek Gzere kullamilmalidir. Ters ¢evrimli Uniteler
icin 1sitma kapasitesi ve verim sinifi, 1s1 vermesine ve 1St almasina bagli olarak,

Tablo 7 de belirtilen standart degerlendirme sartlarindan biri ile belirlenmelidir.

3.4.4. Deney toleranslari

3.4.4.11lk kez deneye tabi tutma

SOz konusu standarda uygun olarak deneye tabi tutulmus bir model numunesi,
sogutma ve 1sitma modu igin

asagidaki kriterleri uygulanabildigi sekilde karsiladiginda, performans esasli veriler
gecerli kabul edilmelidir.

Deneye tabi tutulmus sogutma ve 1sitma kapasitesi > 0,88 x beyan edilen kapasite
Deneye tabi tutulmus EER > 0,85 x beyan edilen EER

Deneye tabi tutulmus COP > 0,85 x beyan edilen COP
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3.4.4.2. ikinci kez deneye tabi tutma

Ilk uygulamada yapilan kapasite ve/lveya EER/COP a iliskin deney sonuglars,
3.4.4.1. de verilen sartlara uygun olmadiginda, ikinci bir deney farkl: bir cihaz
uzerinde yapilmalidir. Ikinci deney, uygulanabilen sogutma ve 1sitma modu igin
asagidaki kriterleri karsilamalidhir.

Deneye tabi tutulmus sogutma ve 1sitma kapasitesi > 0,88 x beyan edilen kapasite
Deneye tabi tutulmus EER > 0,85 x beyan edilen EER
Deneye tabi tutulmus COP > 0,85 x beyan edilen COP

3.4. Test Sonugclari

Tablo 45 de standart sogutma testi, tablo 46 istanbul sart:, tablo 47 Erzurum sarts,
tablo 48 Antalya sarti ve tablo 49 standart isitma sarti sirasinda oOlcilen watt
cinsinden cihaz kapasitelerini gostermektedir. Tablo 44 de ise bu degerler toplu
olarak yer almaktadir. Her ne kadar i¢ Unite test diizenegi her kosulda sabit kalsa
da hava debileri testten teste ufak farkliliklar gosterebilmektedir bu degerlerde
tablo 50 ve tablo 51 de gosterilmistir.

Test edilen cihazin kondenser tiplerine gore verimliligi  elde edilen sogutma
yukintn harcanilan elektrik enerjisine oramindan hesaplaniimaktadir. Bu veriler
tablo 52 ve tablo 53 de belirtilmistir.



Tablo9

Standart Sogutma

2820
2800
2780
2760
2740
2720
2700
2680
2660

1.8mm 1.6mm 1.5mm

Tablo 10

Istanbul Sarti

2880
2860
2840
2820
2800
2780
2760
2740

2720

1.8mm 1.6mm 1.5mm




Tablo 11

Erzurum Sarti

3000
2980
2960
2940
2920
2900
2880
2860
2840
2820
2800
2780

1.8mm 1.6mm 1.5mm

Tablo 12

Antalya Sarti

2640
2620
2600
2580
2560
2540
2520

2500

1.8mm 1.6mm 1.5mm
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Tablo 13

Standart Isitma

3250
3200
3150
3100
3050
3000
2950
2900
2850

1.8mm 1.6mm 1.5mm

Tablo 14 - Watt cinsinden test cihazi kapasitel eri

Standart istanbul  [Erzurum |Antalya |Standart

Sogutma Sarti Sarti Sarti Isitma
1.8mm |2717 2772 2856 2550 3033
1.6mm |2808 2868 2910 2590 2969
1.5mm |2737 2808 2981 2623 3204

Tablo 15 - Test Cihazi i¢ unite hava debileri

440
430
420 —— 1.8mm
410 —8— 1.6mm
400 1.5mm

390
380




Tablo 16 - Test Cihazi i¢ unite hava debileri
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Standart Istanbul  |Erzurum |Antalya |Standart
Sogutma Sarti Sarti Sarti Isitma
1.8mm [410,8 416 410,5 414 420
1.6mm (401 401,6 403,3 404,4 4245
1.5mm |422,3 422 420 419 435
Tablo 17 - Test cihazi COP/EER degerleri

3

257% < =

2 e SAZ —+—1.8mm

1,5 —s—1.6mm

1 1.5mm

0,5

0

A\ \Y A\ >
B s %fz? %'29 \6\@
L& »
Tablo 18 - Test cihazi COP/EER degerleri
Standart Istanbul | Erzurum | Antalya Standart
Sogutma Sarti Sarti Sarti Isitma

1.8mm 2,23 2,31 2,54 1,94 2,62
1.6mm 2,4 2,5 2,65 2,07 2,66
1.5mm 2,32 2,49 2,71 2,05 2,75
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CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR

Qc:4324[KW]  Te:650[°C]

Ts: 61,0[°C]

m: 0,0266 [ka's]

LOG(p).h-DIAGRAM
Ot 0 KW] a
e 0 T,: 86,0[°C]
Ty 610[°C] 9" a

To: 860 [°C]

W 1,118 [KW]

Gg: 3.5 kW] Te:5.0[°C]
Q *:: 036 kokal —8 T 100[C]
@ 1890 - 2001 o o T5: 15,01°C]
Departmert of Ty: 15,0 [°C]
hizchanical Engineering
Technical University
of Denmark
Wersion 1.96
TooL &4 REFRIGERANT : R22 COP: 3,131 COP*: 3,223 ‘ NcarnoT: 0,695

Tablo 19. Test cihazi 1.5 mm standart sogutma teorik verim hesabr

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
= DX EVAPORATOR
LOG{p),h-DIAGRAM
Osanx: OIKW] o
O 0 To: 850[°C]
Ty: 49.0[°C] * L : 0
| Qc: 4337 [KW]  Tp: 55.0[°C)
Ts: 49,0[°C] Tz: 83.0[°C]
W 1,128 [KW]
m: 0,02329 [kyis]
Gg: 3.5 [KW] Te:7.21°C] 0
[ ) f
f
©Q x: 027 kol e T 13.20C]
@ 1899 - 2001 e o Te 17.0°C]
Department of Ty 17,0 [°C]
hiechanical Enginearing
Technical University
of Denmark
Version 1.46
TOOL CA REFRIGERANT : R22 COP: 3,103 COP*: 3,165 ‘ Nearnor: 0,540

Tablo 20. Test cihazi 1.6 mm standart sogutma teorik verim hesabr
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|| CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR

Osanx: OIKW]

o0
Ty: 520[°C] * L

Qc: 4,817 [K
Ts: 52,0[°C] crASI I

Te: 55,0 [°C]

m: 0,02425 [kyis]

To: 103.00°C]

LOG{p),h-DIAGRAM

To: 103,0[°C]

W 1,225 [kW]

Gg: 3.5 [KW] Te:8.2[°C] |
& |
©Q x: 028 kol / v—e To: 11200
@ 1899 - 2001 o o To: 19.0[°C]
Department of Ty: 19,0[°C]
hiechanical Enginearing
Technical University
of Denmark
Werzsion 1.46 =
TOOoL €1 REFRIGERANT : R22 COP: 2.857 COP*: 2,977 ‘ Necarnor: 0,495

Tablo 21. Test cihazi 1.8 mm standart sogutma teorik verim hesab

Tablo 22. Test cihazlar1 standart sogutma teorik verimleri

Sogutma Verimi
1.5 mm. 3.131
1.6 mm. 3.103
1.8 mm. 2.857




Tablo23—15mm. karet ardiginasship kondensarli ahazin farkl kurutermometre

kapesitdler - watt

scakliklan venem aranlarindaki

3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200

%40 nem

% 60 nem

‘_\—A\_‘

% 80 nem

—e—30°C
—=—35°C
40°C

3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200

35°C

40°C

—— 9% 80 nem
—8— 05 60 nem
%40 nem

%40 nem

% 60 nem

% 80 nem

30°C

2876

2857

2854

35°C

2717

2698

2669

40°C

2541

2508

2481

88
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Teblo24—T¢ tnitede30°C kurutermometrevefarkh nemdeserlen, dis Unitedesebit sosutmatesti degarleni dtindatest edilen
Uniteninkapestd eni- wett

Kapasite - Watt
4000
3000 .//
2000 ‘ —e— Kapasite - Watt
1000
0 ‘ ;
%40 nem % 60 nem % 80 nem

Db %40 nem % 60 nem | % 80 nem

30°C | 2828 3298 3583




BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

TUm test sonuclar: incelendigi taktirde 1.5 mm fin araligina sahip kondenserli test
cihazinin genel olarak diger cihazlara gore daha iyi performans sergilemis oldugu
gorulmektedir. Bu sebebi olarak kondanser ytizey alan ile kondenser yizeyi hava
debisi oraninin en yuksek oldugu test sartimin bu kondanser Uzerinde saglandig:
muhtemeldir. Kondenser Uretiminde patlatmali fin kanadina sahip Unitelerde
kirlenme faktbrii gz 6nune alichiginda bu fin araligimin altina dusmek Uretim
acisindan uygun gorilmemektedir.



91



....... 91

KAYNAKLAR

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

Ashrae Fundamentals 1993 “ heat transfer and fluid flow “

Alfa Laval’ AB, Ist El Kitab, Ceviren: Gazimihal Y., Makina
Muhendisleri Odasi, Yayin No :74, 103-119.

Ist Degistiricileri, Birsen Yayinevi, Genceli, O.F. Istanbul, 1-80

Heat Exchangers, Kakag, S. CRC Pres

Heat exchanger design course, Kakag, S. ,Presented at Faculty of
Engineering, Kasetsart University, Bangkok-T hailand,

Capacity & Performance Testing of Packaged Air Conditioners,
Ravindra. D, Ekim 1998

TS/EN 14511-3



....... 91

OZGECMIS

Ender ERDOGAN, 05.01.1981 de Erzurum’ da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Sakarya'da tamamladi. 1999 yilinda Sakarya Anadolu Lisesinden mezun oldu.
1999 yilinda basladig1 Sakarya Universitesi Makine bolimiini 2003 yilinda bitirdi.
2003 — 2005 yillar1 arasinda Askar Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.nde miuhendis olarak
calisti. Su anda Airfel A.S. split klima fabrikasinda serpantin ve metal imalat sefi
olarak gorev yapmaktadir.



