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OZET

Uc Akiskanli Is1 Pompali Bulasik Makinesi

Buharlastiricisinin Deneysel Incelenmesi ve Modellenmesi

Onur POYRAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Is1 Proses Doktora Programi

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Giiniimtizde evsel cihazlarda su 1sitma amaciyla 1s1 pompasi kullanimi artmaktadir.
Is1 pompasi sistemlerinin evsel kullanimlarda yayginlasmasi, enerji tiikketimini
azaltarak kullanicilarin enerji tasarrufu elde etmelerini ve kiiresel 6lgekte de karbon
saliniminin azalmasini saglamaktadir. Bu farkindaliginin giderek artmasi yaninda,
tilkeler kiiresel 1sinmanin artis etkisini azaltacak 6nlemleri zorunlu hale getirmeye
baglamistir. Bu sebeple 1s1 pompasinin evsel cihazlarda kullanilmasinin 6tesinde,
1s1 pompasi sistemlerinin daha verimli hale getirilmesi ihtiyaci da olusmustur. Bu
doktora tez ¢alismasi kapsaminda, bu ihtiyaca karsilik verecek sekilde evsel bir
bulasik makinesinde 1s1 pompasi etkinligini artiracak bir ¢aligma yiiriitiilmistiir.
Bunun i¢in, es zamanli olarak hem ortam havasi 1sisin1 hem de atik su 1sisin1
kullanan ¢ akiskanli yeni bir buharlastirict tasarimi olusturulmustur. Bu
buharlastirici, 1s1 pompali bulasik makinesine uyarlanarak is1 pompasi etkinligi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu inceleme igin bir deney diizenegi kurulmustur.
Deney diizeneginde, ortam havasini 1s1 kaynagi olarak kullanan iki akiskanl
buharlastirict ile hem ortamdan hem de atik sudan 1s1 g¢eken ¢ akiskanl

buharlastiricinin enerji tiikketimine etkisi karsilastirilmistir. Calismanin devaminda
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rezistans siticili bulasik makinesi, iki akiskanli buharlastiriciya sahip 1s1 pompali
bulasik makinesi ve ti¢ akigkanli buharlastiriciya sahip 1s1 pompali bulasik makinesi
icin modelleme ¢aligsmasi yapilmistir. Model analiz sonuglari, makine iizerinde
yapilan deneylerle karsilagtirilmistir. Modelin %3,5 sapma ile enerji tiiketimini
hesaplayabildigi goriilmiistiir. Calismanin sonunda 1s1 pompasinin ve ii¢ akiskanli
buharlastiricinin bulagik makinesi enerji tiikketimine olan etkileri de belirlenmistir.
Rezistans 1siticili bir bulasik makinesinde 1s1 pompasi uygulamasi enerji tiikketimini
%43 azaltmistir. Ug¢ akiskanli buharlastirict ise 1s1 pompasi sistem etkinligini
arttirarak 1s1 pompasi enerji tiikketimini deney diizeneginde %10’a kadar azaltmis ve

bulasik makinesi enerji tiikketimini de %4 azaltmustir.

Anahtar Kelimeler: Ev tipi bulasik makinesi, 1s1 pompasi Sistemi, enerji tiiketimi,

enerji kazanci, modelleme.
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ABSTRACT

Experimental Investigation and Modeling of Three-Fluid
Heat-Pump Dishwasher Evaporator

Onur POYRAZ

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Hakan DEMIR

In today's household appliances, the use of heat pumps for water heating purposes
is increasing. The widespread adoption of heat pump systems for residential use not
only helps users achieve energy savings but also contributes to reducing carbon
emissions on a global scale. While awareness of these benefits continues to
increase, countries are beginning to mandate measures to reduce the impact of
increasing global warming. Therefore, there is a need to make heat pump systems
more efficient beyond their use in household appliances. As part of this thesis work,
a study has been conducted to improve the performance of a domestic dishwasher
in response to this need. For this purpose, a new three-fluid evaporator design has
been created, which simultaneously uses both ambient air temperature and
wastewater temperature. This evaporator has been adapted to a heat pump
dishwasher to examine its effect on heat pump performance. An experimental setup
has been created for this examination. In the experimental setup, the energy
consumption has been compared by evaluating two evaporators: one using ambient
air as a heat source and the other simultaneously extracting heat from both the
ambient air and wastewater. Furthermore, modeling work has been conducted for a
dishwasher has a heater, a heat pump dishwasher with a two-fluid evaporator, and

a heat pump dishwasher with a three-fluid evaporator. Model analysis results have
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been compared with experiments conducted on the machine. It has been observed

that the model can calculate energy consumption with a deviation of 3.5%.

At the end of the study, the effects of the heat pump and the three-fluid evaporator
on machine energy consumption have also been determined. The application of a
heat pump has reduced energy consumption by 43% compared to a dishwasher with
a heater. The three-fluid evaporator, on the other hand, has improved heat pump
system performance, reducing heat pump energy consumption by up to 10% and
machine energy consumption by 4%.

Keywords: Domestic dishwasher, heat pump system, energy consumption, energy

gain, modeling.
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1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Kiiresel 1sinma ve yikici etkileri son yillarda ¢ok tartigilan bir sorun durumuna
gelmistir. Bu sebeple bagimsiz enstitiiler radikal kararlar almaktadir. Avrupa Birligi
(AB) 195 tilke tarafindan imzalanan Paris Anlagsmasin yiirtirliige koymustur. Bu
anlasma 2030 yilina kadar kiiresel sicaklik artisinin 2 °C’den fazla olmamasini
amaclamaktadir. Bunun i¢in %40 enerji tiiketiminde azalma hedeflenmektedir [1].
Ayrica elektrik tiiketimi kullanimi giinden giline kademeli olarak artmaktadir. Beyaz
esyalar elektrik tiikketimi acgisindan hayatimizda biiyiik bir alan kaplamaktadir.
AB’de yer alan evlerin %44’{inde bulasik makinesi bulunmakta ve tahminlere gére
bulasik makinesinden kaynakli enerji tiiketimi 2030 yilinda 40 TWh/y1l ve karbon
emisyonu 15 milyon ton olacagi beklenmektedir [2]. Bu sebeple beyaz esya
uygulamalarinda kiiresel 1sinma etkisini azaltmak i¢in arastirmacilar enerji tiikketimi
azaltma konusunda farkindalik yaratmaktadirlar. Ozellikle ev cihazlarindaki su
1sitma uygulamalari ve bulasik makineleri enerji tiiketimini azaltmak i¢in literatiire
bir¢ok ¢alisma sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda yapilan literatiir arastirmasinda
farkli kaynaklardan elde edilen 1sinin yikayicilarda kullanilmasi ve 1s1 degistirici

kapasitesini arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalara odaklanilmistir.
Bu ¢alismalar asagidaki bagliklar altinda aktarilmistir.

e Farkli kaynaklardan elde edilen 1sinin yikayicilarda kullanilmasi
o Is1degistirici ile 1sitilan yikayicilar
o Yikayicilarda 1s1 geri kazanim uygulamasi
o Ist pompali bulagik makinesi ¢aligmalari
o Susiticilarda 1s1 pompasi uygulamasi
o Is1 degistirici calismalari
o Isi degistirici kapasitesinin incelenmesine yonelik ¢alismalar

o Ug akiskanli 1s1 degistirici ¢alismalari

Su 1sitma sistemlerinde enerji tiiketimini azaltmak igin 1s1 pompast kullanimi
konusundaki farkindalik yillar gegtikge literatiirdeki calismalarin sayisinin

artmasindan da anlagilmaktadir. Arastirmacilar 1s1 pompasini evsel su 1sitict
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cihazlarda da uygulamaya ve incelemeye baslamislardir. Bu konuda su kaynakl1 1s1
pompasi sistemlerini tercih eden uygulamalar da goriilmektedir. Bu sistemler her
ne kadar enerji tiikketimini hava kaynakli 1s1 pompalarinda oldugu gibi diisiirse de
sebekeden temiz suyun buharlagtirici 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi bir yandan da
su tilketimini artirmaktadir. Literatiirde su tiiketimini arttirmadan enerji tiiketimini
azaltan calismalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda su tiiketimini
degistirmeden es zamanli olarak hem havayi 1s1 kaynagi hem de yikama sirasinda
atilan sicak suyun 1sisin1 1s1 pompasit iizerinde kullanan bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda bu ihtiyaci karsilamak i¢in buharlastirici,
ii¢ akigkanli olarak yeniden tasarlanarak hem havayir hem de atik su 1sisin1 1s1
kaynagi olarak kullanmasi saglanmistir. BOylece evsel bir bulasik makinesinde
rezistans isiticili iiriine gore 1s1 pompasi kullanimi ile enerji tasarrufu saglanmis ve
bu durumda enerji kazanci ii¢ akiskanli buharlastirict kullanilarak bir adim daha

Oteye gotiriilebilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, evsel bir bulasik makinesinde hava kaynakli bir 1s1 pompasi
sistemi kullanilarak enerji tiiketimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
calismada buharlastirict li¢ akiskanli olarak tekrar tasarlanarak mevcut durumda
sadece ortam sicakligini 1s1 kaynagi olarak kullanan bir 1s1 pompasi sistemine gore
hem ortam havasindan hem de atik sicak sudan es zamanli 1s1 alarak c¢alisan 1s1
pompasi sisteminin enerji tiiketimine etkisinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bunun
icin Oncelikle bir deney diizenegi olusturularak iki akiskanli ve {i¢ akiskanli
buharlastiricinin sistem etkinligine etkileri dl¢iilmiistiir. Caligmanin devaminda
rezistans isiticili bulasik makinesi, iki akigkanli buharlastiriciya sahip 1s1 pompali
bulasik makinesi ve ii¢ akiskanli buharlastiriciya sahip 1s1 pompali bulagik makinesi
icin modelleme ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Kurulan model sonuclar1 deney sonuglari
ile dogrulanmigtir. Calisma sonunda rezistans isiticili bulagik makinesine gore 1s1
pompali bulagik makinesinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisi, iki akigkanli
buharlastirict yerine ii¢ akiskanli buharlastirict kullanilmasinin enerji tiiketimi
tizerindeki etkileri deney diizenegi, makine iizerindeki deneyler ve model analizleri

ile karsilagtirmali olarak incelenmistir.



1.3 Hipotez

Ev tipi bir bulagik makinesinde 1sitma islemi rezistans tip 1sitici ile yapildiginda
harcanan enerji, makinenin 1s1 kaybin1 da karsilayacak sekilde suyu 1sitmak igin
kullanilir. Bu ihtiya¢ karsiligi dogrudan sebeke elektrik enerjisinden karsilandigi
icin toplam enerji tikketimi suyu 1sitmak i¢in harcanan ve ortama kayip olan enerjiye
esittir. Bulagik makinesinde 1s1 pompasi kullanildiginda makinenin suyu 1sitmak
icin ihtiya¢ duydugu enerji degismez. Ancak bu enerjinin bir kismi ortam
havasindan kargilanir. Burada yine 1s1 pompast kompresorii ¢alistigi icin elektrik
enerji tikketimi gerceklesir ancak buna ek olarak ortam havasindan 1s1 pompasi
tizerine ¢ekilen 1s1 sebebiyle makinenin elektrik sebekesinden ¢ektigi enerji miktari
azalir. Bu noktada 1s1 pompasimin etkinligini belirleyen durum ortam havasindan
sistem tiizerine ¢ekilebilen 1s1 miktar1 olmaktadir. Is1 pompasi {izerine hava kaynagi
yaninda ek bir kaynaktan daha 1s1 gekilebilmesi durumunda makinenin enerji
tiketimi azalacaktir. Bunu saglamak i¢in iki akiskanli buharlastiric1 yerine g
akigkanli buharlastirici kullanilmasi hem ortam havasindan hem de atik su
kaynagindan 1s1 pompasi lizerine 1s1 ¢ekilmesini saglamaktadir. Es zamanl olarak
hem ortam 1s1s1n1 hem de atik suyu 1s1 kaynagi olarak kullanan 1s1 pompasi sistemi,
evsel bir bulasik makinesine adapte edildiginde enerji tiikketimi hem rezistans
wsiticilt bulasik makinesine hem de sadece havayi 1s1 kaynagi olarak kullanan 1s1

pompali bulasik makinesine gore azaltmaktadir.
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LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmast bolimiinde, farkli kaynaklardan elde edilen 1sinin
yikayicilarda kullanilmasi i¢in 1s1 pompast sistemi, termoelektrik uygulamalar, 1s1
geri kazanim amaciyla kullanilan 1s1 degistiriciler, giines enerjisini kullanan
sistemler, termosifon gibi cihazlarda elde edilen sicak su kaynagii yikayicilara
aktaran 1s1 degistirici ¢alismalar1 incelenmistir. Bu c¢alismalar asagida

aktarilmaktadir.

Persson [3] bulasik ve ¢amasir makinesinde bir yikama g¢evriminde harcanan
elektrik enerjisinin %70 — 90’1 suyu, yemek takimlarin1 ve makine pargalarini
1sitmak i¢in kullanildigini belirtmektedir. Bu ¢alismada 1sitic1 yerine bir sicak su
¢evriminden 1sinin bir 1s1 degistirici ile bulasik makinesi ve ¢amasir makinesine
aktarilmasi incelenmistir. Bu ¢alismada bulasik ve ¢amasir makinesine 1s1 aktaran
151 degistirici iki bakir borunun i¢ ige gegmesiyle olusturulmustur. igteki boru ¢api
22mm ve disaridaki boru ¢apt 28mm’dir. Is1 gegisini arttirmak ve i¢ boruyu
merkezde tutmak i¢in i¢ boru etrafina 1,5 mm bakir tel sarilmistir. Bulasik makinesi
igin 181 degistirici uzunlugu 1,3 m’dir. Makinedeki su ¢evrimi koluna giden boru bu
1s1 degistiriciyle degistirilmistir. Sebekeden alinmis olan 1sitilacak su 1s1
degistiricinin i¢ borusu boyunca pompalanarak iletilmektedir. I¢ borunun su debisi
yaklasik 0,6 kg/s ‘dir. Sicak su ise 1s1 degistiricideki i¢ ve dis borunun arasindaki
bosluktan 0,03 kg/s debi ile akmaktadir. Deneysel ¢alisma ve analiz sonuglarina
gore sicak su kaynaginin 70 °C olmasi durumunda 1sitic1 yerine sicak su ¢evriminin
kullanilabilecegini belirlenmistir. 70 °C sicakliktaki kaynagin 1s1 ¢evrimi olarak
kullanilmasi makineye dogrudan 55 °C sicak su girisi saglayan su beslemeli duruma
gore de daha fazla enerji tasarrufu saglamistir. 70 °C sicak suyun 1s1 beslemeli
olarak kullanilmasi1 durumunda bulasik makinesi enerji tiikketimi 0,2 kWh civarinda,
55 °C sicak su girisi saglanan durumda ise 0,8 kWh civarinda 6l¢iilmiistiir. Yapilan
modelleme ¢alismasi1 deneysel sonuglara gore enerji tiiketimini yaklasik %10 daha

fazla tahmin etmektedir.



Park vd. [4] baz1 ev cihazlarinda isitilan suyun baslangi¢ sicakliginin ortam
sicakligindan diisiik oldugu dolayisiyla elektrik ve dogalgaz enerjisini daha az
kullanma imkaninin oldugunu belirtmektedirler. Bu ¢alismada su 1sitma ihtiyact
olan sistemlerde elektrik enerjisi kullanarak suyu isitmadan Once su g¢evrimine
ortam havasindan 1s1 aktaran 1s1 degistirici yapisi lizerinde ¢alisilmistir. Hava debisi
0,056 m3/s ve 0,170 m3 /s olarak ve su debisi 0,001 m3/s ve 0,085 m3/s olarak
uygulanmistir. Su baglangi¢ sicakligi ile hava sicakligi arasindaki fark bir parametre
olarak almmustir. Bu farkin 0 ile 18 °C arasinda degistigi durum i¢in yikama
suyunun sicakliginin degisen hava ve su debisi i¢in nasil etkilendigi incelenmistir.
Bu caligmada ek olarak pompa ve fan enerjisi kullaniliyor olmasina ragmen hava

kaynaginin su 1sitma sistemine dahil edildigi kosulda en iyi durum icin %6 enerji

tasarrufu elde edilmistir.

Bir diger ¢alismada Persson vd. [5] iki farkli iklime (Isveg’te Stockholm ve ABD’de
Miami) sahip olan tekil aile evinde bulasik ve ¢amasir makinesinde sicak su
sirkiilasyonuna entegre edilmis 1s1 degistirici ile giines 1sitma sisteminin etkisini
incelemislerdir. Incelenen evlerde 1sitma ihtiyaci; hane 1sitmasi, bulagik
makinesinin 1sitilmasi ve ¢amasir makinesinin isitilmasindan olusmaktadir. Kaynak
olarak ise elektrik enerjisi, glines enerjisi ve sicak su beslemesi dikkate alinmistir.
Analiz sonuglarma goére makineler 1s1 beslemeli olarak ¢alistirildiginda, sicak su
beslemeli duruma goére daha fazla elektrik tasarrufu saglanmistir. Is1 beslemeli
durum, bulasik makinesinde yiiksek elektrik enerji tasarrufu elde etmek igin
ozellikle elverigli bulunmustur. Sicak su borusuna bagli makinelerde durulamalar
icin sadece soguk su kullanilmasi durumunda hemen hemen ayni giines katkisi
saglanmaktadir; ancak onemli 6l¢iide daha diisiik elektrik enerjisi tasarrufu elde
edilir. Analizlere gore kombi sistemi ile birlikte 1s1 beslemeli makineler elektrikli
makinelere gore daha avantajli olmaktadir. Tiim 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisi
kullanimlar1 dikkate alinarak bir karsilastirma yapilmistir. Is1 beslemeli makine
kullaniminin tiiketici tarafinda enerji tasarrufu saglamadigi, elektrik enerjisi
kullanimindan 1s1 kullanima geg¢is yaptig1 belirtilmektedir. Dagitim borularindaki
1s1 kayiplart ve pompalarin elektrigi dahil edildiginde, 1s1 beslemeli makinelerde
elektrikle 1sitilan makinelere kiyasla 1s1 ve elektrik enerjileri toplami %18 ila %23

arasinda daha fazla enerji kullanmildigin1 gostermektedir. Ancak tiim sistemin



harcadig1 elektrik enerjisi karsilastirildiginda 1s1 beslemeli makineler %36 ile %68

arasinda elektrik enerji tilketimini azaltmistir.

Caskey vd. [6] bulasik makinesinde iki durum i¢in inceleme yapmuslardir, rezistans
1siticilt durum ve harici sicak su hatti ile bulagik makinesinin bir 1s1 degistirici ile
isitilmast  durumu  incelenmistir.  Bu  karsilastirma i¢in Modelica modeli
olusturularak belirtilen durumlar incelenmistir. Modelleme ¢alismasinda bulagik
makinesi 1sitma kapasitesi biitiinii temsil edecek sekilde 10 parcada hesaplanmuistir.
Modelde bilesenleri, yiikleri ve makineyi temsil eden yapilar arasinda ¢ tip
baglanti yapist kullanilmistir. Bunlar sivi, 1s1 ve kontrol baglantilaridir. Sivi
baglantist suyu temsil etmektedir. Bu yap1 su debisi, suyun entalpisini ve fiziksel
ozelliklerini tasimaktadir. Isil baglanti, sicaklik ve 1s1 gecis miktarini temsil
etmektedir. Kontrol ise pompa ve 1sitici gibi bilesenlerin mantiksal kontrol ile
acik/kapali durumlarint saglamaktadir. Model ic¢inde zaman sayact da
kullanilmistir. Bu kontrol iki adet Boolean girisi alir ve ¢ikis sinyali olusturur.
Bilesenlerin devreye giris ¢ikis kontrolleri de benzer sekilde Boolean yapisi ile
kontrol edilmistir. Model ile bulasik makinesi haznesi ig¢indeki sicaklik +%5
aralifinda tahmin edilebilmistir. Olusturulan modelde yapilan analizlere gore
rezistans isiticili makinenin 0,564 kWh, 1s1l ¢evrim uygulanan makinenin ise 0,434
kWh enerji harcadigi tespit edilmistir. Suyu elektrikli 1sitici ile 1sitmak yerine harici

sicak su sirkiilasyonu kullanilmas1 %23 enerji tasarrufu saglanmaistir.

2.1 Yikayicilarda Is1 Geri Kazanmim Uygulamasi

Paepe vd. [7] yaptig1 ¢calismada bulasik makinesinde enerji tiiketimini diisiirmek
icin atik suyun 1sisin1 kullanarak bulasik makinesine giren temiz suyu 1sitmay1
amaglamislardir. Bunun i¢in bir 1s1 geri kazanimi sistemi Onermislerdir. Bulagsik
makinesinden tahliye edilen atik suyun 1sisi makineye giren temiz suya
aktarilmistir. Ismnin geri kazanilmasi ekonomik ve teknik agidan arastirilmistir.
Olusturulan prototiple deneysel caligmalar yiirlitiilmiistiir. Sicak atik su 5,5 L
hacminde bir tank i¢ine aktarilmistir. Bu tank i¢inde 1s1 degistirici olarak kullanilan
sarmal bir boru konumlandirilmistir. Boru uzunlugu 5,4 m, i¢ ve dis ¢api sirasiyla
9,9 mm ve 12,2 mm’dir. Soguk su akis1 1s1 degistirici borusu i¢inden yapilmaktadir.
Soguk su cevriminde 4,8 L/dk ve 11,5 L/dk olmak iizere iki debi degeri

kullanilmistir. Bulasik makinesi yikama prosesi alt1 basamakta incelenmistir. Her



basamak basinda makineye yeni su girisi olmaktadir. Suyun kullanim1 sonrasi su
makine disna pompalanir. ilk iki basamak durulamadir ve suyun 1sitilmasi
gerekmemektedir. Uciincii basamakta 70 °C sicaklikta yikama gerceklesir ve su
makineyi 56 °C de terk eder. Ddordiincii basamak sicak su ile durulama adimidir ve
50 °C de gergeklesir. Besinci basamak 70 °C de sicak su ile yikama c¢evrimidir ve
su en yiiksek 61 °C de makineden tahliye edilir. Son basamakta soguk su
durulamasi ile yikama bitmektedir. Isinin geri kazanimi iki durumda yapilmistir;
atik su sicaklig1 yeterince yliksek ise ve bir sonraki proses su isitma prosesi ise.
Buna gore li¢ ve dort basamaklardan sonra 1sinin geri kazanimi uygulanmistir. Bu
yapi 1s1l ve ekonomik olarak degerlendirilmis ve sistemin geri 6deme siiresi 6,4 yil

olarak belirlenmistir.

Benzer sekilde Selimli vd. [8] bulasik makinesinde atik sudan 1s1 geri kazanimi elde
etmek igin kanatli borulu 1s1 degistiriciyi bulasik makinesi atik su hattina entegre
ettikleri bir sistem 6nermislerdir. 5 L hacminde bir termos atik su tanki olarak
kullanilmistir ve igerisine boru kanat yapisindaki 1s1 degistirici yerlestirilmistir.
Atik su ve temiz su bu yapi ile iliskilendirilerek atik sudan temiz suya 1s1 degistirici
ile 1s1 aktarilmistir. Oncelikle bulasik makinesinde bu yap1 uygulanmadan ekonomi,
hizl1 ve yogun programlarinda deneyler yapilmistir. Daha sonra 6nerilen yap1 ile
deneyler tekrarlanmistir. Deney sonuclar1 yilda ekonomi programinda 113 Wh,
hizli programinda 134 Wh ve yogun programda 271 Wh enerji kazanci elde
edilebilecegini gdstermistir. Bu sistemin kendini geri ddemesi 6,7 yil olarak

hesaplanmustir.

2.2 Is1 Pompal Bulasik Makinesi Calismalari

Abu-Heiba vd. [9] bulasik makinesinde su isitma ve kurutma islemi i¢in
termoelektikli 1s1 pompasinin adapte edildigi bir sistem ile ¢aligma yiiriitmiislerdir.
Evsel bulasik makinesinin enerji tiiketimi ve kurutma etkinligini hesaplamak i¢in
yart kararli rejimde, 1s1 ve kiitle ge¢isini iceren bir yigin direng modeli
gelistirmislerdir. Bulagik yiikii, hazne, yikama suyu ve hazne i¢indeki hava gibi
bilesenlerin y181in 1s1l direng olarak davranabilecegi varsayilarak bir sayisal sonlu
elemanlar ¢oziimii uygulanmistir. Isil bir depo ortamindan 1s1 agiga cikaran
termoelektrik bir 1s1 pompasi kullanilmistir. Olusturulan modelde su 1sitilirken

harcanan enerji ve kurutma etkinligini hesaplamak i¢in bu model uygulanmistir. TE



modiillerinin soguk ve sicak tarafi boyunca sirkiile edilen hazne havasi kurutma
prosesinde kullanilmaktadir. Bu sistemde 1s1 kaynagi olarak su deposu
kullanilmistir. Model sistemin enerji tiiketimini ve ¢alisma siiresini tahmin
emektedir. Bu modelde 1s1 ve kiitle gegisini 6n gormek i¢in yar1 kararli rejimde bir
y1gin yaklasimi kullanilmigtir. Her bir zaman adiminda, ampirik 1s1 ve kiitle gecis
direnclerini baz alan devreler arasinda 1s1 ve kiitle gecisi hesaplanmistir. Bu akilar,
sonraki zaman adiminda her bir devrede kalan nem igerigini ve sicakligi
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Yikama adiminda, TE’ler 1si1l depo ortamindan
suyun icine 1s1 aktarmaktadir. Isman su, yiklerin lizerine piskiirtiilmektedir,
boylece hazne duvarlari ve yiikler 1s1 kazanmaktadir. Hazne ise c¢evreye 1s1
kaybetmektedir. Tahliye adiminda, su tahliye edilmeden 6nce miimkiin oldugunca
1s1y1 geri kazanmak i¢in su 1s1l depo boyunca sirkiile edilmektedir. Kurutma adima,
tahliye modunu takip etmektedir (yikama ¢evrimi sonu). Is1 haznedeki havadan 1s1l
depo ortamina aktarilmaktadir. Ayrica hazne duvarlari gevreye 1s1 kaybetmektedir.
TE calisirken haznenin i¢ duvar sicakligi diismektedir. Proses devam ettikce, TE i¢
tarafindaki sicaklik hazne igindeki havanin ¢iy noktasi sicakliginin altina
diismektedir. Havanin igindeki su buhar1 TE iizerinde yogusmaktadir, boylece
havanin nemi diismektedir. Sonug¢ olarak termoelektrik modiiliin en yiiksek
uygulanabilen voltajinda bulasitk makinesi ig¢indeki su 47 °C sicakliga

cikarilabilmistir.

Atasoy vd. [10] su 1sitmak amaciyla bulasik makinesinde kullanilan bir 1s1 pompast
sistemi i¢in enerji ve ses optimizasyon calismasi ylriitmiislerdir. Deneysel
caligmalar kompresor devri ve buharlastirict hava debisi degiskenlerine bagli olarak
yluriitiilmistir. Bu deneysel calisma ¢iktilart “Cok Amaghh Parcacik Yigin
Optimizasyon Algoritmas1” kullanilarak incelenmistir. 4 L suyu 50 °C’ye 1sitan
sistemde 1s1 pompasi kullanimi enerji tiiketimini %26 azaltmistir. Bu durumda ses
glici diizeyini 0,9 dBA ve g¢alisma siiresini 65 dk artirmistir. Calisma siiresinin
uygun degerlerde oldugu bolge icin COP degeri 3,0 ile 3,5 arasinda olmaktadir.
Buharlagtiriciya hava debisini saglamak i¢in 2,3 W giiciine sahip fan kullanilmistir.
Hava debisi 0,008 ile 0,016 m”3/s arasinda uygulanmigtir. Kompresor pistonlu tip
olup sogutucu akiskan olarak R600a kullanilmistir. Kompresor devri bir frekans
cihaz1 ile kontrol edilmistir. Deneysel ¢alismalar iki grup olarak yiiriitiilmiistiir. Ilk

grupta hava debisi 0,016 m”"3/s kosulundayken kompresor devri degisken



parametre olarak uygulanmistir. Enerji tiiketimi, ¢aligsma siiresi ve ses giicii diizeyi
elektrikli 1sitict kosulu ile karsilastirilmistir. Rezistans 1siticilt durum enerji
tiiketimi, caligsma siiresi ve ses giicii diizeyi sirasiyla 504,5 Wh, 17,5 dk ve 43,3
dBA olarak 6l¢iilmiistiir. Is1t pompali durumda en diisiik enerji 2600 d/dk kompresor
devrinde 374,3 Wh olarak elde edilmistir. Bu durum elektrikli 1siticiya gore %26
daha az enerji tiiketimi degeri saglamaktadir. ikinci grup testte kompresdr devri
3200 d/dk olarak sabit tutulmus ve hava debisi 0,008 ile 0,016 m”3/s arasinda
degistirilmistir. Bu grupta en diisiik enerji tiiketimi hava debisi en yiiksek oldugu
durumda 6l¢iilmiistiir. Olusturulan modelde hesaplanan enerji tiiketimi ile dlgiilen
arasinda %?2,8 fark goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuglari
optimizasyon calismasiyla degerlendirildiginde elde edilen sonug, enerji tiiketimi
%17 azalmis, galigma siiresi ve ses giicli diizeyi ise sirastyla 82 dakika ve 3,9 dBA

artmigtir.

Fliick vd. [11] 1s1 pompali bulasik makinesinde enerji tiikketimini incelemislerdir.
Sonuglar geleneksel rezistans isiticili bulasik makinelerine gére 1s1 pompasi
sisteminin enerji tikketimini %50 azalttigim1 gOstermistir. Bu c¢alismada
buharlastirict bir su kaynagi igerisine konumlanmistir ve buradan 1s1 ¢cekmektedir.
Bu ¢alismada 1sitma sistemi karakterini 6ngerecek sekilde bir matematiksel model
olusturulmustur. Yapilan analizler deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Es eksenli
i¢ ice yapida bir yogusturucu, rotary tip kompresor ve kisilma elemani olarak kilcal
boru kullanilmistir. Is1 pompasi ¢alismasi sirasinda buharlastirict sudan 1s1 gekerken
su Once sogur sonra da faz degistirerek buz fazina ge¢mektedir. Bu sayede suyun
gizli 1s1s1 da kullanilir. Deneysel calismada enerji tiiketimi 503 Wh ve calisma
stiresi 126 dk olarak ol¢lilmiistiir. Yapilan analizde bu degerler 489 Wh ve 128 dk
olarak bulunmustur. Elektrikli 1siticiya sahip bulagik makinesinde ise enerji
tiketimi 1000 Wh olmaktadir. Bulasik makinesi igerisine ilk asamada 4,4 L su
alinarak 20 °C’den 50 °C’ye sitilmaktadir ve bu adim sonunda tahliye
edilmektedir. Son asamada makine igerisine 3,5 L su alinir ve 30 °C’den 45 °C’ye
isitilmaktadir. Bulagik yikama islemi bittikten sonra 1s1 deposundaki buzun bir
sonraki bulasik yikama islemi i¢in ¢oziilmesi ve 1sitilmasi gerekir. Bu yenileme
islemi, cevredeki oda havasi kullanilarak gergeklestirilir ve standart kosullar (22
°C, %55 bagil nem) varsayildiginda yaklagik 20 saat slirmektedir. Ancak sicak

kompresoriin bu bolgede olmasi bu durumu iyilestirmektedir. Su deposunda 5,5 kg



su kullanilmaktadir. Calisma esnasinda 3,35 kg buz olugsmaktadir. Analiz sonuglari
ve deneysel sonuclar karsilastirildiginda elektrik enerjisinde 13,9 Wh (%2,8),
bulasik yikama siiresinde ise 1,5 dk (%1,2) fark olugmaktadir.

Bengtsson vd. [12] 1s1 pompali bulagik makinesinde R134a, R290 ve R600a
sogutucu akiskanlarin etkisini kompresor silindir hacmine bagli olarak bir analiz
caligmasi ile incelemislerdir. Bu sistemde buharlastirici bir su deposu igerisindedir
ve 1s1y1 buradan ¢ekmektedir. Bu sistemde yapilan ¢aligmalarda rezistans isiticili
duruma gore 1s1 pompasi ile %25 daha az enerji tiiketimi elde edilmistir. Kiiresel
1sinma etkisi, elektrik iiretimine es CO, emisyonu Isve¢, OECD ve non-OECD
iilkelerine gore U¢ farkli bolge i¢in kiigiik, orta ve biiylik ev gerecleri icin
hesaplanmistir. Diisiik €O, es salinimina sahip iilkelerde R600a en diisiik kiiresel
1sinma degerine ve R134a en fazla kiiresel 1sinma degerine sahipken yiiksek CO,
es salimimina sahip iilkelerde yine R600a en diisiik kiiresel 1sinma degerine,
elektrikli 1s1t1c1 ise en yiiksek kiiresel 1sinma degerine sahiptir. Incelenen sistemde
R600a ve R290 sogutkanlarmin R134a ya alternatif olabilme potansiyellerine
bakilmistir. Ciktt olarak kiiresel 1sinmaya etkisi yani elektrik tiiketimi
degerlendirilmistir. Deneylerde 50 kg ¢elik, 25 kg tabak ve 3 kg su bulunan bulasik
makinesinde deneyler yapilmustir. Incelenen sistemde ana yikama (AY) ve sicak
durulamada (SD) adimlarinda 1sitma ihtiyact bulunmaktadir. Yikama adiminda
kompresor 60 dk ¢alismakta ve daha sonra maksimum su sicakligina ulagana kadar
elektrikli 1sitict devreye girmektedir. Yikama ve sicak durulama adiminda
maksimum su sicakligi 55 °C ve toplam yikama siiresi 80 dk’dir. Hesaplamalar igin,
44 — 62 °C araliginda yogusturucu sicakligt alinmistir. Bu durumda mevcut sistem
olan R134a’l1 sisteme gore; R600a %9 daha iyi R290 ise %8 daha az 1s1 gegisi
sagladigi goriilmistiir. Farkli sogutkanlara gore optimum kompresor silindir hacmi

belirlenmistir.

Nawaz vd. [13] 1s1 pompali su 1siticida R134a sogutucu akigkanin kiiresel 1sinma
etkisi daha yiiksek olmasi sebebiyle alternatif olarak R600a ve R290 sogutucu
akigkanlar1 degerlendirmislerdir. Su tanki etrafina yogusturucu sarilarak elde edilen
su 1sitictdda R134a, R600a ve R290 akigskanlarinin etkinligi degerlendirilmistir.
R290'n R134a'nin yerine daha iyi bir alternatif oldugu bulunsa da R600a'nin,
benzer 1sitma kapasitesini saglamak i¢in kompresor boyutu artirilmistir. R600a

akigkani daha uzun g¢aligsma siiresine (%33 - %50) sebep olmaktadir. Bu duruma
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benzer sekilde en diisiik COP yine R600a akigkani kullanildigi kosullarda
olugsmustur. Deneysel c¢alismalarla kalibre edilen bilesen bazli bir model
olusturulmustur. Enerji faktori, ilk saat etkinligi, yogusturucu tahliye sicakligi, su
deposundaki 1sil tabakalagsma ve toplam sogutucu sarji gibi temel etkinlik
parametreleri incelenmistir. Sistem sarjindaki 6nemli diisiisler ve daha diigiik

yogusturucu ¢ikis sicakliklart ek faydalar olarak belirlenmistir.

Bengtsson vd. [14] Asko firmasina ait bir bulagik makinesinde su deposu iginde
buharlastirict olan ve yogusturucunun da su hatt1 borusu iginde olan bir 1s1 pompast
sisteminde kilcal boru incelemesi yapmislardir. Bu ¢aligmada farkli kilcal boru
boylar1 ve farkli sarj miktarlarina bagli elektrik tiiketimini analiz ve deneysel olarak
incelenmistir. R600a ile ¢alisan bir kompresor kullanilmistir. Zamana bagli degisen
durumlarda tek bir kilcal boru kullaniminin degisken kisilma vanasi yerine
kullanilabilecegi ve benzer elektrik tiiketimlerine sahip olduklar1 sonucuna
varilmistir. Incelenen 1s1 pompali bulastk makinesinde su deposu bulasik
makinesinin yan tarafinda bulunur ve 7 kg su icermektedir. Bu deponun igerisinde
dis cap1 9,5 mm ve i¢ ¢ap1 7,8 mm olan bakirdan yapilmis 7 m uzunlugunda bir
buharlastirict borusu bulunmaktadir. Yogusturucu, paslanmaz celikten yapilmis 1,2
m uzunlugunda i¢ i¢e boru yapisindadir. Cevrim suyu, yogusturucunun i¢ ¢ap1 13
mm olan i¢ borusunda sirkiile edilir. Sogutucu akiskan, dis ve i¢ borular arasinda
sirkiile edilir. D1s borunun i¢ ¢ap1 17,5 mm, i¢ borunun dis ¢api1 ise 15 mm'dir. Tim
testlerde makine alt hacmine yerlestirilmis 7,2 ¢cm3 silindir hacmine sahip Secop
XV7.2KX kompresor kullanilmistir. Bu kompresor 1000 d/dk ile 4000 d/dk
arasinda degisken devirlerde ¢alisabilmesine ragmen bu ¢alismada sadece 4000
d/dk kullanilmigtir. Piskiirtme kollarinin yikama suyunu kabinin tamamina
yaydigi, bulagik yikama kabini i¢indeki sicakligin ayni oldugu bir 1sil ¢ift ile
dlciilerek dogrulanmistir. Olgiimlerde, sicakligin kabin igindeki tiim konumlarda
ayni oldugu belirlenmistir. Makine i¢inde 1sitilan su baslangi¢ sicakligi 22 °C’dir.
Su 60 dk 1s1 pompasi ile 1sitilmistir. Kompresor 4000 d/dk ¢alistirilmustir. 60 gr, 70
gr, 80 gr, 90 gr sarjlarda farkli kilcal boru boylart kiyaslanmistir. Bes uzunlukta
kilcal boru (hepsinin i¢ ¢apt 0.9 mm) kullanilmistir. Uzunluklar 0,25 m, 0,39 m,
0,68 m, 1,46 m ve 1,96 m olarak kullanilmistir. Bes kilcal borunun tiimii, sogutucu
akiskanin her seferinde bir borudan akmasina izin verecek sekilde bir valfile deney

diizenegine baglanmistir. 60 gr sogutucu akiskan kosulunda bulasik makinesi
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cevrim suyu sicaklig1 22-33 °C arasindayken en yliksek COP 0,25 m uzunlugundaki
kilcal boruda, 33 °C’nin iizerinde en yiiksek COP 0,68 m kilcal boru kosulunda elde
edilmistir. 70 gr sogutucu akiskan kosulunda bulasik makinesi g¢evrim suyu
sicakligr 22-27 °C arasindayken en yiiksek COP 0,25 m uzunlugundaki kilcal
boruda, 27-32 °C arasindayken en yiiksek COP 1,46 m uzunlugundaki kilcal
boruda, 32 °C’nin tizerinde en yiiksek COP 1,96 m kilcal boru kosulunda elde
edilmistir. Deneysel calismalar diisiik sicakliklarda kisa, yiiksek sicakliklarda uzun
kilcal boru boylarinin daha verimli oldugunu goéstermistir. Sarj miktar1 arttikga
elektrik tiiketimi artmistir. Sarj miktari arttikga yogusma sicakligi artmistir. 60g ile
yapilan deneylerde enerji tiiketiminin kilcal boru boyundan bagimsiz oldugu
goriilmiistiir. En diisilik enerji tiikketimi 60 gr sarj durumunda elde edilmistir. Bunun
sebebi olarak 60g sarjin asirt doymus olarak yogusturucudan g¢ikmasi olarak
distintilmistiir. Asir1 doymus sivilar kilcal boruya kars1 daha az direnclidir. Diger
sarj miktarlar1 i¢in daha uzun kilcal borular1 daha diisiik elektrik tiiketimi sagladigi

belirlenmistir.

Is1 pompasi uygulamalarinda, 1s1 degistiriciler olan buharlastirici ve yogusturucu,

sistem etkinligi ve enerji tiikketimi tizerinde kritik 6neme sahiptir.

Bengtsson vd. [15] 1s1 pompali bulasik makinesinde buharlastiricinin su iginde
bulundugu durum ig¢in bu suyun buza doniigmesi sonrast kurutma fazinda
kullanilmasini incelemislerdir. Olusan buz iizerinden bulasik makinesi kurutma
havasi gecirilmis ve hava i¢indeki su buhar1 yogusturularak bulasik makinesindeki
kurutma etkinligi degerlendirilmistir. Bu deneysel ¢alismanin amaci, 1s1 pompali
bulagik makinesi i¢in yeni kurutma metodunu degerlendirmektir. Bu metotta,
bulasiklarin kurutulmasi, bir fanin kapali sistem ic¢indeki nemli havay: sirkiile
etmesiyle olmaktadir. Bulagiklarin iistiindeki su, bulasik makinesinin sicak kabini
icinde buharlagir ve sonra donmus su tankinin soguk yiizeyi {izerinde
yogusmaktadir. Bu ¢alismada onerilen kurutma yontemi 1s1 pompali bir bulagsik
makinesinde nemli havanin kabin i¢inden su tankinin soguk yiizeyine sirkiile
edilmesiyle gergeklesir. Havanin mutlak nemini diisiiren yogusma, tank duvar
sicakliginin ¢iy noktasi altina diigmesiyle olur. Tank i¢indeki suyun buza doniismesi
1s1 pompasi sistemi ile olmaktadir. Kurutma basladiginda tankin i¢i tamamen
buzdur ve nemli havadaki su buhari tank ylizeyinde yogusur. Bu sayede nemli hava

mutfaga tahliye edilmez. Bu kurutma metodu mevcutta olan ag¢ik kurutma
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metoduna kiyasla daha fazla enerji tasarrufu saglamistir. Enerji tilketimi 0,039 kWh
daha diisiik ol¢lilmiistiir. Kurutmaya baslama sicakligt ve kurutma stiresi, kurutma
etkinligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Buz miktar1 0 ile 1,87 kg,
kurutma baslangi¢ sicakligi 44 °C ile 48 °C arasinda, hava debisi 8 ile 12 m3/s
oldugu durumlar i¢in ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Buz miktari, hava debisi ve kurutma

baslangi¢ sicakligr arttikca kurutma etkinligi iyilesmistir.

Bengtsson vd. [16] bulasik makinesinde kabinin, yemek takimlarinin ve suyun
1isitilmasinda 1s1 pompasi kullanilarak elektrik tiiketimindeki degisim incelenmistir.
Buharlastirici igi su dolu depo iginde konumlandirilmaktadir. Buharlastirici sudan
1s1 ¢ekerek suyu dondurmaktadir. Esas 1s1 kaynagi olarak suyun hal degistirdigi
zamandaki gizli 1sisindan yararlanilmigtir. Dinamik 1s1 pompali bulasik makinesi
modeli olusturulmus ve deneyler ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Elde edilen
sonuglara gore geleneksel rezistans isiticili duruma gore %24 enerji kazanci elde
edilmistir. Ist pompasit Dbilesenleri olan buharlastirici bir depo iginde
konumlanmaktadir. Bu depoda 7 kg su ve i¢ ¢ap1 7,8 mm dis ¢ap1 9,5 mm uzunlugu
7 m olan bakir boru bulunmaktadir. Yogusturucu bulasik makinesi su sistemi iginde
konumlandirilmistir. 1,2 m uzunlugunda i¢ ice boru yapisinda paslanmaz gelik
yogusturucu kullanilmistir. R134a sogutucu akiskan kullanilmistir. Dinamik
modelleme EES programi ile yapilmistir. Modelleme sadece yikama ve durulama
adimlarim1 igermektedir. Maksimum 55 °C sicakliga kadar 1sitma yapilmaktadir.
Basing diisiimii, asir1 kizdirma ve asirt sogutma durumlar1 dikkate alinmamuistir.
Makine icindeki sicaklik dagilimi esit ve su sicakligi ile ayni oldugu kabulii
yapilmistir. Bu durumun daha 6nceki deneylerle belirlendigi aktarilmaktadir. Is1
degistiricilerin 1s1l kapasiteleri UAyozysturucy = 0,12 KWIK ve UApynariastiricr=
0,10 kW/K verilmektedir. Sistemdeki sirkiilasyon pompast giicii 76 W ve 1sitic
glici 1500 W olarak verilmektedir. Suyun 50 °C’ye kadar 1sitilmasi durumu i¢in
model ve deney enerji tiiketimi karsilagtirilmistir. Deney ile model arasinda %5,4
fark goriilmiistiir. Olusan buz kiitlesi i¢in deney ve model arasinda %2,9 fark
bulunmaktadir. Degisen kompresor hacimleri i¢in analiz yapilmistir. Degisen
hacimlere kargilik kompresor ¢caligma siiresinin uzamasti enerji tiikketimini azalttigini

gostermistir. En iyl durumda %24 daha az enerji tiiketimi elde edilmistir.
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2.3 Su Isiticilarda Is1 Pompasi Uygulamasi

Fardoun vd. [17] tarafindan hava kaynakli 1s1 pompali su 1sitict igin yar1 kararl
model MATLAB iizerinde olusturulmustur. Model su sicakligi, buharlagsma ve
yogusma basinglari, yogusturucudan atilan 1s1, giris elektrik giicii, mevsimsel 1sitma
etkinligi gibi ilgili sistem parametrelerini hesaplamaktadir. Sogutucu akiskan
olarak R134a, 200 L su kapasitesi ve 15 °C ortam sicakligi dikkate alinmistir.
Sonuglar rezistans isiticili duruma gore %70 enerji tasarrufu elde edildigini
gostermektedir. Kompresér modeli i¢in uygun hacimsel verimlilige sahip basit
kararli durum modeli benimsenmis ve sikistirma isleminde izantropik verimlilige
sahip adyabatik durum kabulii yapilmistir. Kisilma vanasinda izentropik durum
dikkate alinmistir. Is1 degistiriciler icin LMTD ve NTU-E yontemi kullanilmistir.
Buharlastiric1 kanatli boru yapisinda ve yogusturucu da es merkezli i¢ ice boru
yapisinda karsit akish oldugu dikkate alinmistir. Modelleme ¢alismasinda ilk
olarak, giris geometrik parametreleri kurulur ve buharlastirici, yogusturucu icin
basing ve su tanki i¢in sicaklik baslangic degerleri verilir. ikinci olarak, kompresor,
yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastirici alt programlar arka arkaya calistirilir.
Uciincii olarak, yogusturucu ¢ikis kiitle akis hizi, genlesme valfininki ile
karsilagtirilir. Fark, onceden belirlenmis belirli bir toleranstan daha biiyiikse
yogusturucu kiitle akis hiz1 farkina bagli olarak pozitif veya negatif olarak ayarlanir
ve tim dongii tekrarlanir. Devaminda depodaki su sicakligi hesaplanir ve yeni
zaman adimi iterasyonu baslar. Bu, depodaki su sicakligi dnceden ayarlanmais belirli
bir sicakliga ulasana kadar siirekli olarak tekrarlanir. Yapilan bu calisma sonucunda
rezistans isiticili duruma gore %70 enerji tasarrufu elde edilebilecegi tespit

edilmistir.

Missaoui vd. [18] Helisel sariml1 boruya sahip yogusturucunun su 1sitmak amaciyla
kullanilan 1s1 pompasi sistemindeki etkisini tank boyutlarina ve bakir sarmal
hatvesine bagli olarak CFD kullanilarak incelemistir. Yogusturucu hatvesi 18 mm,
20 mm ve 22 mm olarak incelenmistir. Yogusturucu deposu ¢apt 297mm, 380 mm
ve 410 mm olarak incelenmistir. Tank boyutlar1 azaltilinca 1s1 gegisi arttigl ve

yogusturucu hatvesi 20 mm kosulunda en yiiksek 1s1 gecisi kosulu belirlenmistir.

Santori vd. [19] bulasik makinesinde kurutmada zeolit kullanarak %41 enerji
tasarrufu elde etmistir. 13X zeolit, mikro gozenekli silika jel ve SAPO-34 zeolit

gibi farkli malzemeler kullanilarak adsorpsiyonlu bir bulasik makinesinde deneysel
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caligmalar yiiriitiilmistiir. Enerji etiketi A olan standart bir bulasik makinesinde
optimum konfigiirasyonda silika jel Siogel ile yiiklenen son prototip tizerinde testler
yapilmistir. Yapilan testler 125 g su emilimi ve enerji tiikketiminde %41 azalma
gostermistir. Bu durumda standart dongii ve A enerji etiketine sahip bir makinede
%41 daha disiik olan 0,636 kWh'lik bir elektrik enerjisi tiiketimi deneysel olarak

elde edilmistir.

2.4  Is1Degistirici Calismalar:

Is1 degistiriciler i¢in literatiirde birgok calisma bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda 1s1 degistirici ylizey alanin belirlenmesine yonelik calismalar, ii¢
akigskanli 1s1 degistirici yapist Oneren caligmalar, 1s1 degistiricinin 1slak kuru

kapasitesine yonelik yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Teke vd. [20] ekonomik yaklagimla 1s1 geri kazaniminda kullanilan 1s1
degistiricilerinin alanim1 belirlemek i¢in, 6zellikle 1s1 degistiricinin en iyi kazang-
yatirim oranini dikkate alan yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu oran E fonksiyonu
olarak &-NTU ¢izelgelerinde gosterilmistir. Bu ¢izelgelere dayanarak, 1s1

degistiricinin E degeri i¢in 1s1 degistirici alan1 belirlenebilir.

Bozkula ve Demir vd. [21] boru kanat yapisindaki 1s1 degistiricide kuru ve 1slak
yiizey i¢in Kapasite incelemesi gergeklestirmislerdir. Islak durum incelemesi i¢in
bes parametre degerlendirilmistir. Bunlar; boru sira sayisi (2, 4, 6), kanatgik araligi
(2 mm, 3 mm, 4 mm), 6n hava hiz1 (1 m/s, 2 m/s, 3 m/s), sicaklik (25 °C, 30 °C, 35
°C) ve bagil nem (%60, %70, %80). Kuru ve 1slak kosullar altinda j ve f faktorleri
icin ii¢ korelasyon Onerilmistir. Islak kosullarda, j faktorii icin en iyi ortalama
sapma %38,3 iken, f faktorii i¢in en iyi ortalama sapma %10,9 elde edilmistir. Kuru
kosullarda, j faktorii i¢in en iyi ortalama sapma %§8,3 iken, f faktorii i¢in en iyi

ortalama sapma %8,2 elde edilmistir.

Ayrica daha fazla iyilestirme elde etmek icin i{ic akiskanli 1s1 degistiriciler
kullanilmigtir. Bununla ilgili ilk analiz Morley [22] tarafindan ger¢eklestirilmistir,

bu ¢aligmadan sonra bir¢ok ¢aligma yapilmaistir.

Bielski vd. [23] es eksenli i¢ ige li¢ boru yapisindaki 1s1 degistiricide analitik

¢oziimler gelistirmistir. Ug akiskanl 1s1 degistiriciler icin sonlu elemanlar yontemi
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yaklasimi uygulanarak capraz akis [24], karsit akisli [25,26] paralel akish [25]

incelemeler yapilmistir.

Zhao vd. [27], IMTD (integral-ortalama sicaklik farki) olarak adlandirilan bir
ortalama sicaklik farki yontemini, paralel akislh ii¢ akiskanli bir 1s1 degistirici igin

ayrintilt olarak gelistirmiglerdir.

Shrivastava vd. [28] ii¢ akiskanli 1s1 degistirici kapasitesini degerlendirmek igin

boyutsuz tasarim parametreleri tizerinde ¢alismislardir.

Ruan vd. [26] ti¢ akiskanli 1s1 degistiricide ekserji ve entropi {liretimi konusunu

incelemislerdir.

Zhang vd. [29] t¢ akiskanli 1s1 degistiricinin iklimlendirme sisteminde
kullanilmasinin sistemi daha kompakt, 1s1l olarak daha verimli ve daha az giivenlik
riskli duruma getirebildigini belirtmislerdir. Bu c¢aligmada kanat-boru tipinde ii¢
akigkanli 1s1 degistirici onerilmistir (Sekil 2.1).

Kanatlar
i¢ boru Dis boru _ ,

ol ——=
[TTTTTT)

n+1 n Birim siniri
| -

Sicak akiskan
> Soguk akiskan 1

AN

Soguk akiskan 2 (hava)

Sekil 2.1 i¢ ice boru yapisinda kanatli borulu ii¢ akiskanli 1s1 degistirici [29]

Bu 1s1 degistiricide es eksenli i¢ ige 2 boru bulunmaktadir. Distaki boruda ayrica
kanat bulunmaktadir. Bu 1s1 degistiricide hava ile iki s1v1 akigkan arasinda 1s1 gegisi
yapilabilmektedir. Bu yapinin 6zellikle hibrit kaynakli 1s1 pompalari ve free cooling
sistemleri i¢in uygun oldugu belirtilmektedir. Soguk akiskan 1 (sogutkan ¢evrimi
akigkani) i¢ borudan akar ve buharlastirici olarak adlandirilir. Soguk akiskan 2
(hava) dis boru tizerindeki kanatlar boyunca akmaktadir. Sicak akigkan (termosifon
cevrim akigkani) i¢ ve dis boru arasindaki halkasal boslukta akar ve yogusur, diger
iki akigkan tarafindan sogutulur. Kanatli borulu ii¢ akiskanli 1s1 degistiricinin
modeli olusturulup deneyler ile dogrulanmistir. Hesaplanan degerler deneysel
sonuglarla -%10 ve +%6 uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada ii¢ farkli boru

dizilimi yapisi kullanilmustir. Ug tipin hepsinde 2 sira ve her sirada 28 adet i¢ ve dis
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boru bulunmasina karsin sirkiilasyon sayilar1 farklidir. Tip A icin 28 paralel
sogutucu akigkan 1 ve sicak akiskan sirkiilasyonu vardir. Burada bir sogutucu
akigkan sirkiilasyonu bir sicak akiskan sirkiilasyonuna baglanir. Tip B ve C’de bir
soguk akigkan sirkiilasyonu dort ve yedi sicak akigkan sirkiilasyonuna baglanir.
Soguk akigkan 1 sirkiilasyon sayisinin azaltilmasi Tip A ile karsilastirilmistir. A tipi
1s1 degistiricide soguk akiskan 1 sirkiilasyonu fazla olmasindan ve bu da bir tekil
soguk akiskan ¢evriminde debinin diisiikk olmasina sebep oldugundan dolay1 1s1
gegisi nispeten diisiiktiir. Ayrica az sayida sirkiilasyon olmasi yiiksek 1s1 gegisi
olacag1 anlamina gelmedigi goriilmektedir. C tipi 1s1 ge¢is miktar1 B tipinden daha
azdir. C tipinde sicak akiskan ve soguk akiskan 1, sicaklik farki B tipine gore daha
az oldugundan 1s1 ge¢is miktar1 daha azdir. I¢ boru ¢apini arttirdikga sicak akiskan
hiz1 ve kiigiik akis alaninda 1s1 gegis miktar1 artmaktadir. I¢ boru ¢ap1 dis boru
capina yakin olmayacak sekilde yapilmasi gerektigi, bu durum sicak akigkan
tarafinda fazla basing diistimiine ve iiretim zorluguna sebep olacagi sonucuna
varilmistir. Bu durum degerlendirildiginde, tip B ve i¢ boru ¢capt 6 mm olarak
secilmistir. Sicak akiskan debisi artisi ile ii¢ akigkanin hepsi i¢in 1s1 ge¢is miktari
artmistir. Soguk akigskan 1 veya soguk akiskan 2 (hava) debisinin artmasi sicak
akigkan 1s1 ge¢is miktarini (toplam 1s1 gegis miktar1) ve kendi tarafindaki 1s1 gegisini

artirirken diger taraftaki (soguk akiskan) 1s1 gecis miktarini azaltmaktadir.

Zhang vd. [30] solar enerji, jeotermal enerji vb. yenilenebilir enerjilerin kararli ve
verimli kullanimi i¢in hibrit enerji kaynakli 1s1 pompasi sisteminin en iyi ¢dzim
oldugunu belirtmektedirler. Ug akiskanli 1s1 degistiriciler sogutkandan dis havaya
ve i¢ havaya 1s1 gecisini ayni1 anda ya da bagimsiz olarak gerceklestirebildigini, bu
durum degisken calisma kosullarinda sogutkanin diizgiin dagilmasini da sagladigini
belirtmektedirler. Bu calismada iklimlendirme sistemi i¢in ii¢ akiskanli 1s1
degistirici 6zel olarak incelemislerdir. Ug akiskanli 1s1 degistiricinin farkli kosullar
altinda 1s1 geg¢is etkinligi arastirilmistir. Bir model gelistirilmistir ve bu sayede yeni
tip hibrit kaynakli sistem i¢in optimum tasarim parametreleri olusturulmustur. Bu
calismada ti¢ akiskanli 1s1 degistirici kapasite analizi Matlab ve REFPROP
temelinde model olusturulmus ve dogrulanmistir. Farkli akis patikalarina sahip ti¢
1s1 degistirici i¢in 181 gegisi ve basing diisiimleri incelenmistir. Ayrica hava akis hizi,
hava sicakligi, su akis hiz1 ve su sicaklig1 degisiminin 1s1 degistiricideki etkisi analiz

edilmistir. Basing diisiimil ve 1s1 gegis katsayisi optimize edilerek 1s1 degistiricide
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daha yiiksek kapasite elde edilmektedir. Calismadaki 1s1 degistirici i¢ ige boru
yapisindadir ve distaki borunun etrafinda da kanatlar bulunmaktadir. Sicak akiskan
i¢ borudan, sogutucu akiskan dis borudan ve hava da kanatlar arasindan akmaktadir.
Bu 1s1 degistiricide sogutkan ile sicak akiskan ve hava arasinda 1s1 gegisi es zamanli
ya da bagimsiz olarak ger¢eklesebilmektedir. Modele hava, sicak su ve sogutkan
giris parametreleri girildikten sonra ti¢ akigkanli 1s1 degistirici kapasitesi

hesaplanabilmektedir.

Kanatsiz borulu ti¢ akiskanli 1s1 degistiriciler i¢in Mohapatra vd [31] analitik ve
deneysel olarak 1s1 gegis etkinligini incelemislerdir. Bu calismada bir helisel
borunun iki diiz boru arasina yerlestirilmesiyle olusan ti¢ akiskanli 1s1 degistiricide
deneysel calismalar yiiriitiilmiistiir. Egrilik oran1 d=0,1315 ve adim i¢ ¢ap1 (i¢
hatvesi) p/dci=2,88 olan helisel boru sabit almmistir. Reynolds 9000-54000
arasindadir. Sicaklik dagilimi hem analitik hem de deneysel yolla bulunmustur.
Hacimsel debi degisiminin etkileri de degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismada bir
parametre degistirildiginde digerleri sabit tutulmustur. Sicak suyun akis yoni
degistirilerek iki deney yapilip bu deneylerle sicaklik dagilimlar1 6l¢iilmiistiir. Her
akigskanin debisinin degisiminin etkileri incelenmistir. Tiim akiskanlar i¢in debi
artis1, 181 gecisini arttirmig fakat zit akista etkisini daha ¢ok gostermistir. Sonug
olarak normal suyun debisinin zit akista artmasi en iyi sonucu vermistir. Deney

sonuglarinin analitik hesaplama ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Gomaa vd. [32] ti¢ es merkezli borulu 1s1 degistirici lizerinde sayisal ve deneysel
calisma yapmustir. Ug es merkezli borulu 1s1 degistiricinin sonuglari ¢ift borulu 1s1
degistirici ile karsilagtirlmistir. G6z Onilinde bulundurulan {i¢ sivi, i¢ boruda
sogutulmus su, i¢ halkada sicak su ve dis halkada normal sebeke suyudur. Yapilan
caligmada karsit akis, paralel akis, paralel - karsit akis ve karsit - paralel akis olmak
izere dort akis tipi incelenmistir. Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1s1 degistirici
etkinliginin boyutsuz tasarim parametreleri ile korelasyonlar1 da sunulmustur. Ug
borulu 1s1 degistirici, birim uzunluk basina ¢ift borulu 1s1 degistiricisine kiyasla daha
yiiksek 1s1 degistirici etkinligine ulasmis ve daha fazla enerji tasarrufu saglamistir.
Ucg borulu 1s1 degistiricinin etkinligi hem paralel hem de kars1 akis igin ¢ift borulu

11 degistiriciden sirastyla %51,4 ve %53,8 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde hava kaynakli kanatli borulu buharlastiricida ikincil bir boru hatti igeren

ve bu hat iizerinde atik su 1sisin1 ayni anda kullanan yapr ile ilgili bir ¢alismaya
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rastlanmamistir. Bu ¢alismada, ti¢ akiskanli 1s1 degistirici hem deney diizeneginde
hem de Modelica ile olusturulan 1s1 pompali dinamik bulasik makinesi sistem

modelinde degerlendirilmistir.
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3

ISI POMPASI SISTEMI

Bu ¢alisgmada Argelik marka 6188 DI model tezgah altinda kullanilan ev tipi bir
bulasik makinesi kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Argelik marka 6188 DI model bulasik makinesi [33]

Bulasik makinesi EN60436 [34] standardina gore 16 kisilik yemek takimi yikama
kapasitesine sahip olup A enerji tiiketimi (0,500 kWh/cevrim) sinifindadir. Bu
enerji sinifina ulagabilmek igin makinede 1s1 pompasi sistemini kullanilmustir. Is1
pompasi suyu 1sitmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 1s1
pompasi sisteminin etkinligini arttirmak icin ti¢ akigkanli buharlastirici ¢alismalari

ylriitilmiistiir. Bu ¢alismalar ilerleyen boliimlerde aktarilmaktadir.

3.1 Bulasik Makinesi Su Isitma Algoritmasi

Bulagik makinesinde yikama iglemi sicak ve soguk yikama adimlarindan olusur.
Her adima 6zel su alinir ve adim sonunda su makineden tahliye edilir. Yemek
takimlarina pervaneler ilizerinden basingli su piiskiirtillerek temizleme islemi
yapilir. Bu islem sirasinda etkin bir yikama saglamak icin su 1sitilir. Bulagik
makinesine su alimi ve sicaklik degeri asagida goriilmektedir (Sekil 3.2). Su
sicaklig1, makine filtre bdlgesi i¢ine konumlandirilan ve tamamen suyun iginde

olacak sekilde bir 1s1l ¢ift ile 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 3.2 Bulasik makinesi algoritma grafigi

Makine bir calisma c¢evrimi ana yikama, soguk durulama, sicak durulama ve
kurutma adimlarindan olusmaktadir. Ana yikama ve soguk durulama islemi temel
olarak yemek takimlarinin temizleme islemi i¢in uygulanir. Sicak durulama ise son
durulamanin yapilmasi ve yemek takimlarinin kurutma islemine hazirlanmasi i¢in
uygulanir. Ana yikama adiminda makine i¢ine yaklasik 4,2 L su alinir ve bu su 50
°C sicakliga kadar sitilir. Bu adim 1s1 pompasinin suyu 1sitmak i¢in ilk ¢alistig
adimdir ve ¢evrimin 100. dk’sina kadar ¢alismaktadir. Bu noktada 1s1 pompasi
durdurulur ve ana yikama adiminda 1sitmaksizin yikama islemi devam eder. Ana
yikama adimi sonunda Kirli su tahliye edilir ve makine i¢ine soguk durulama igin
yaklagik 2,8 L temiz su aliir. Bu adimda 1sitma yapilmadigi igin 1s1 pompasi
caligtirllmaksizin sadece su sirkiilasyonu yapilir. Soguk durulama sonunda su
tahliye edilir ve 2,9 L temiz su alinarak sicak durulama adimina gegilir. Bu adimda
makine son durulama islemini yapar ve yemek takimlarini kurutmaya hazirlamak
icin su sitilir. Is1 pompast calistirilarak su 1sitilir ve makine i¢ sicakligi 45 °C’a
ulagir. Bu noktada makineden su son kez tahliye edilir. Su tahliyesi ile birlikte
makine kurutma adimima geger ve yemek takimlarinin kurumasi igin igeride

buharlasan su tahliye edilir.
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3.2  Bulasik Makinesi Is1 Pompasi Sistemi

Yukarida bahsedilen c¢alisma algoritmasinda iki kez su 1sitma islemi
uygulanmaktadir. Bu 1sitma islemi bulasik makinesine uyarlanan isi pompasi
sistemi ile yapilmaktadir. Isi pompast makine altinda bilesen hacminde

konumlandirilmastir. (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Bulasik makinesi bilesen hacmi ve 1s1 pompasi sistemi

Is1 pompasi sistemi 1s1 kaynagi olarak ortam havasini kullanmaktadir ve bulasik
makinesine alinan suyu isitmak amaciyla kullanilmaktadir. Bulasik makinesine
uyarlanmig 1s1 pompasi sistemi sematik gosterimi Sekil 3.4’te ve 1s1 pompasi

bilesenleri ise Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

1

/

mm
LLLLLLL

Sekil 3.4 Bulagik makinesi ve 1s1 pompasi sistemi sematik gosterimi

22



Bulagik makinesinde (1) su ¢evrimi pompa (3) ile saglanmaktadir. Pompa suyu
hazneden (2) emerek pervanelere (11) gonderir. Bu ¢evrim sirasinda su yogusturucu
(6) tizerinden gegirilerek 1sitilmaktadir. Yogusturucu, bulasik makinesi su hattina
yogusturucu haznesi (4) ile konumlandirilmistir. Su pervanelere gonderilirken
stirekli olarak yogusturucu iizerinden gegirilmektedir. Su 1sitma adiminda
kompresoriin (5) calistirilmast ile 1s1 pompasinin devreye girmesi saglanir.
Kompresor 1s1 pompasi boru hattindaki sogutucu akiskani basinglandirarak
sogutkan c¢evrimini saglar. Kilcal boru (7) sayesinde buharlastiric1 (8) borulari
icinde diisiik basing olugmasi ve kompresor basinglandirmasi ile de yogusturucu
borular1 i¢inde yliksek basing olugmasi saglanir. Boylece su 1sitmak icin
yogusturucu bolgesinde sicak ylizey olusur ve suya 1s1 gegisi gerceklesir.
Buharlastiric1 bolgesinde ise soguk yiizey olusur. Bu soguk yiizeye fanlar (9) ortam
havasini (10) iifler ve ortam havasindan buharlastiriciya 1s1 gegisi olur. Boylece 1s1
pompasi, yogusturucu iizerinden su ¢evrimine 1s1 aktararak bulasik makinesinde
1sitma islemini  gergeklestirir. Bu ¢alismada buharlastiricida {igiincti akiskan

uygulamasiyla sistem calisma etkinligi deneysel ve modelleme calismalari ile

incelenmistir.
Yogusturucu
Yogusturuc
haznesi
Buharlastirici  Kilcal boru
Yogusturucu
hortumlan

Kompresor

Fanlar \
ompa

Sekil 3.5 Is1 pompasi sisteminde yer alan bilesenler
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A

DENEYSEL CALISMALAR

Bu kisimda, deney diizeneginde gergeklestirilen ¢alismalara yer verilmistir. Deney
diizeneginde, hava kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminde, buharlastiricida iiglincii bir
akigkan olarak sicak su kullanilmasi ve buharlastirici kapasitesi iizerindeki etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Buna bagli olarak 1s1 pompasi ¢aligma siiresi ve

enerji tiiketimi degisiminin belirlenmesi amaglanmastir.

Bu ¢alismanin temelinde yatan sebep, bulasik makinesinde kullanilan hava
kaynakli 1s1 pompasina ait buharlastiricinin hava kaynagindan 1s1 alirken aymni
zamanda bir atik su kaynagindan da 1s1 almasi durumunda 1s1 pompast enerji

tikketiminin ve ¢aligma siiresinin azalacaginin diisiiniilmesidir.

Bu beklenti su sekilde agiklanabilir. Is1t pompali bulasik makinesinde kullanilan iki
akigskanli buharlastiricinin  gérevi, ortam havasindan 1s1 ¢ekmektir. Ortamdan
cekilen 1s1 miktar1, hava sicakligi ve hava akis hiz1 ile sirli kalmaktadir. Ug
akigskanli buharlastiricida ise bulagik makinesinde kullanilip atilan sicak suyun
(yaklasik 40 °C) ayni1 1s1 pompasi sistemi i¢in ek 1s1 kaynagi olarak kullanilmasidir.
Atik suyun 1s1s1, hava akisia ek olarak, es zamanli bir ikincil 1s1 kaynagi olarak
kullanilmastir. Su hatt1, buharlastiric1 borular1 arasinda ikinci bir boru hatti olarak
ve tiglincii bir akigkan olarak kullanilmistir. Birinci akiskan, buharlastirict sogutucu
akiskan borularindaki R600a, ikinci akiskan buharlastirici borularinin tizerinden ve
kanatlarin arasindan akan ortam havasi ve ili¢lincii akiskan, buharlastirici su
borusundan akan sicak atik sudur. Mevcut buharlastiricinin 1s1 kaynagi sadece 21,5
°C sicakligindaki ortam havasiyken, ii¢ akiskanli buharlastiricida, baslangigta
sicaklig1 40 °C olan sicak su ek bir 1s1 kaynagi olarak kullanilmistir. Ortam hava
sicakligt EN60436 [34] standardina gore 23 + 0,5 °C’tir. Yapilan deneylerde hava
sicaklig1 olarak alt sinir tercih edilmistir. Boylece ortam sicakligindan kaynakli

buharlastirici kapasitesinin daha diisiik olacagi durumdaki etki incelenmistir.

Deney diizeneginde bu kosullar olusturularak bu diisiincenin dogrulanmasi
saglanmistir. Bunun i¢in bulasik makinesinden bagimsiz 6zel olarak olusturulan bir
deney diizeneginde iki akiskanli ve ii¢ akiskanli buharlastiricida karsilastirmali

deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Is1 pompali bulasik makinesinde oldugu gibi deney
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diizeneginde de buharlastirici ortam havasini 1s1 kaynagi olarak kullanacak sekilde
ve yogusturucu da 1sisin1 bir su ortamina aktaracak sekilde tasarlanmigtir. Ancak
bulagik makinesinden farkli olarak deney diizeneginde bir yikama ve yikama
hacminde kullanilan yemek takimlari bulunmamaktadir. Bu sayede deneyler
arasindaki siire azaltilabilmis ve deney Oncesindeki sartlandirma islemleri
hizlandirilabilmistir. Is1t pompasi sistemi ¢alisma davranisinin etkilenmemesi i¢in
bulasik makinasinda kullanilan yikama suyuna gore daha fazla su kullanilmistir. Bu

sayede deney diizeneginde bulagik makinasina benzer 1sitma egrisi elde edilmistir.

4.1 Buharlastiricilar

Bulasik makinasindan ayr1 olarak tasarlanan deney diizeneginde 5 ve 6 siraya sahip
iki buharlastirici tizerinde iki akiskanli durum ve ii¢ akiskanli durum incelemeleri
yapilmistir. Buharlastiricilar sasirtmali boru dizilimine sahip kanatli borulu 1s1
degistiricilerdir. Boru dis ¢ap1 7,35 mm, boru malzemesi bakir ve kanat malzemesi

altiminyumdur.
4.1.1 1ki Akiskanh Buharlastiricilar

Mevcut durumu temsil eden iki akiskanli buharlastiricilar olan 5 sirali buharlastirici

(Sekil 4.1) ve 6 sirali buharlastirici (Sekil 4.2) gosterilmektedir.

Sekil 4.2 ki akiskanli 6 sirali kanatli borulu buharlastirici
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Iki akiskanli durumda boru iginde birinci akiskan olarak sogutucu akiskan (R600a);
boru disinda ve kanatlar arasinda ise ikinci akiskan olarak ortam havasi akmaktadir.

Akis diizenleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sematik olarak gosterilmistir.

1. Akiskan y 1. Akiskan 1. Akiskan 1. Akigkan
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Sekil 4.3 iki akiskanl1 5 sirali buharlastiric: sematik gdsterimi
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Sekil 4.4 ki akiskanli 6 sirali buharlastiric1 sematik gdsterimi
4.1.2 Ug¢ Akiskanh Buharlastiricilar

Mevcutta kullanilan 5 ve 6 sirali buharlastiricilarin boru dizilimlerinde bir siranin
su hatt1 olarak degistirilmesi ile {i¢ akiskanli buharlastirici elde edilmistir. Bunun
i¢in 5 sirali buharlastirict 4 sira sogutucu akiskan ve 1 sira su hatti olmak {izere iki
boru demetine doniistiiriilmiistiir. Bu hatlarin kendine ait giris ve ¢ikiglari
bulunmaktadir. 6 sirali buharlastirici ise 5 sira sogutucu akigkan, 1 sira su boru hatti
olarak yine iki boru demetine doniistiriilmiistiir. Bu buharlastiricida da bu hatlarin

kendine ait giris ve ¢ikist bulunmaktadir.
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Ug akiskanli durumda birinci boru demetindeki boru i¢inden birinci akiskan olarak
sogutucu akigkan (R600a), ikinci boru demetindeki boru i¢inden ii¢iincii akiskan
olarak sicak su, boru demetleri disindan ve kanatlar arasindan ise ikinci akiskan
olarak ortam havasi akmaktadir ve hem ortam havasi hem de su 1s1 kaynagi olarak

kullanilmaktadir.

Ug akiskanli buharlastiricida akis diizenlerinin sematik gosterimi, 5 siral

buharlastirict i¢in Sekil 4.5°te ve 6 sirali buharlastirict igin Sekil 4.6’da verilmistir.

3. Ak|§kan
1 Akiskan 3 A'S"5"a" A Blgkan 1. Akiskan 1. Akiskan
Sogutkan (R600a) G'u' Sogutkan (R600a) Sogutkan (R600a) G".I§ Sogutkan (R600a)
Cikis irig Girig
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Cikig

3. Akiskan
Su
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Sekil 4.5 Ug akiskanli 5 sirali buharlastirict sematik gosterimi
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Hava
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Sekil 4.6 Ug akiskanli 6 sirali buharlastirict sematik gosterimi



Ist degistiriciler iizerinden 1sil ciftler ile sicaklik Ol¢iimii yapilmistir, Slgiim

konumlar1 Sekil 4.7°de verilmistir.

3. Akiskan
1. Akiskan Su ..1' Akiskan
Sogutkan (R600a) Girig Sogutkan (R600a)

3. Akiskan
Su
Cikig
3. Akiskan
1. Akigkan Su 1. Aliskan
Sogutkan (R600a) Giris Sogutkan (R600a)

c|k|§ GlriS
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=)
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EVA7P AP
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Su
Cikig

Sekil 4.7 Buharlastiric yiizeylerindeki sicaklik 6l¢iim konumlari
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4.2 Deney Diizenegi

Deney diizenegi Sekil 4.8'de gosterilmektedir. Deney diizenegi 1s1 pompali bulagik
makinesinde oldugu gibi buharlastirici ortam havasini 1s1 kaynagi olarak
kullanirken yogusturucu da suya 1s1 aktarmaktadir. Bulagik makinesinden farkli
olarak bu sistemde bir yikama ve yikama hacminde kullanilan yemek takimlari
bulunmamaktadir. Bu sayede deneyler arasindaki siire azaltilabilmis ve deney
oncesindeki sartlandirma islemleri hizlandirilabilmistir. Ancak 1s1 pompasi sistemi
caligma davranisinin etkilenmemesi i¢in bulasik makinasinda kullanilan yikama
suyuna gore daha fazla su kullanilmistir. Bu sayede deney diizeneginde bulasik

makinasina benzer 1sitma egrisi elde edilmistir.

Deney diizenegi lizerinden 1s1l ¢ifler ve basing transdiiserleri ile 6l¢iimler alinmistir.
Bu o6l¢tim noktalarin konumlar1 Sekil 4.9’da gosterilmistir ve dl¢lilen degerlerin
isimleri Tablo 4.1°de verilmistir. Buharlastiric1 yilizeyinden alinan sicaklik

Olctimlerinin konumlart Sekil 4.7°de gosterilmistir.

L LG

RS

Sekil 4.8 Deney diizenegi sematik gdsterimi
29



Yukaridaki deney diizeneginde Ol¢iim alinan noktalarin agiklamalar1 asagidaki

tabloda yer almaktadir.

Tablo 4.1 Deney diizenegi 6l¢iim noktalari

Ol¢iim Noktasi Olgiilen Deger

T1 Ortam Sicakhigi

T2 Buharlastirict Hava Kanali Yiizey Sicaklig
T3 Kompresor Yiizey Sicaklig

T4 Kompresor Cikis Sicakligi

T5 Yogusturucu Giris Sicakligi

T6 Yogusturucu Depo I¢indeki Ust Su Sicaklhig
T7 Yogusturucu Depo Igindeki Orta Su Sicaklig
T8 Yogusturucu Depo Igindeki Alt Su Sicaklig
T9 Yogusturucu Depo Yiizey Sicakligi
T10 Yogusturucu Cikis Sicakligt
T11 Buharlastiric1 Giris Sicakligi
T12 Buharlastiric1 Cikis Sicakligi
T13 Kompresor Doniis Sicakligi
T14 Buharlastirici Depo Igindeki Ust Su Sicaklig
T15 Buharlastirici Depo Icindeki Alt Su Sicaklig
T16 Buharlastiric1 Depo Cikist Su Sicakligi
T17 Buharlastirict Su Giris Sicakligi
T18 Buharlastiric1 Su Cikis Sicakligi
T19 Buharlastirici Depo Girisi Su Sicaklig
T20 Hava Emis Sicakliklar1 (6 adet)
T21 Hava Ufleme Sicakliklari (6 adet)
T22 Buharlastirici Depo Yiizey Sicakligi

Pl Yogusturucu Giris Basinci

P2 Buharlastiric1 Giris Basinci

Deney diizenegi temel olarak kompresor, yogusturucu, kilcal boru, buharlastirici ve

su dongiisii bilesenlerinden olusmaktadir.

Deney diizenegi ti¢ akis hatt1 icerir: sogutucu akiskan akis hatti1 (yesil hat), su akis
hatt1 (mavi hat) ve hava akis hatti (1 nolu hava kanalinda). Bilesenlerin bakir borular
ile birbirine baglandig1 1s1 pompasi boru hatti iginde R600a sogutucu akiskan
dongiisii gerceklesir. Buharlastirici (4) lizerine ortam havasi bir fan (2) ile iiflenerek
hava akisi saglanmaktadir. Buharlastiric1 borulart arasindaki ikincil boru hatti

icinde su dongiisii ger¢eklesmektedir.

Buharlagtiric1 (4) yalitmli hava kanali (1) igerisine konumlanmistir. Bu kanalda
hava akig debisi fanin gerilimi degistirilerek (2) kontrol edilmektedir. Buharlastiric

tizerinde homojen bir hava akisi olusturmak i¢in buharlastirict 6ncesinde bir hava
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akis diizenleyici petek yapisi (3) kullanilmistir. Buharlastirict giris (T20) ve
¢ikisinda (T21) 6’sar adet 1s1l ¢ift ile hava sicakligr Slciilmiistiir. Olgiilen degerlerin
aritmetik  ortalamas1  alinarak  buharlagtirict  kapasite  hesaplamalarinda
kullanilmistir. Buharlastiriciya gonderilen havanin sartlar1 kontrollii olup EN60436
[34] standardina uygun olacak sekilde 21,5 °C + 0,5 °C ve bagil nem %55 +%5
degerinde tutulmustur. Yogusturucu (6) yalitimli bir su deposu (7) igerisinde
konumlanmustir. Is1 pompasinin {irettigi 1s1 yogusturucu iizerinden bu su deposuna
aktarilmaktadir. Yogusturucu deposu igindeki su sicakligi ti¢ 1s1l ¢ift ile (T6, T7 ve
T8) 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerlerin aritmetik ortalamas: alinarak yogusturucu

kapasite hesaplamalarinda kullanilmastir.

Yogusturucu (6) sarmal yapida bakir borudan olusan bir 1s1 degistiricidir.
Yogusturucunun i¢inde bulundugu depo (7) igerisindeki su, deney sonunda bir
pompa (8) araciligryla tahliye edilmektedir. Isinan suyun sicakligi depo igerisindeki
sl ¢iftler ile (T6, T7 ve T8) olgiilmektedir. Is1 pompast yogusturucu deposunun
icerisindeki suyun sicakligina gore kontrol edilmektedir. Deney 6ncesinde bu depo
igerisine 15 °C sicaklikta 7,5 L su alinmaktadir. Suyun sicakligi 50 °C’ye ulasana

kadar sistem c¢alistirilmaktadir.

Buharlastirici ile yogusturucu arasinda 1s1 pompasi ¢evrimini olusturulan hat yesil
renk ile gosterilmistir. Bu ¢evrimde R600a sogutucu akigkani dolagmaktadir.
Sistem lizerinde 5 numara ile gosterilen kompresor yogusturucu ile buharlastirici
arasindaki ¢evrimi saglamaktadir. Kullanilan kompresoriin Ashrae T sartlarinda
(7,2 °C buharlastirict sicakligt ve 54,4 °C yogusturucu sicakligi) 3600 d/dk
devrinde sogutma kapasitesi 534 W ve COP degeri 2,61 dir.

Kompresorde, buharlastiricidan gelen diisiik basingtaki akiskan yogusturucuya
dogru sikistirtlir ve asir1 kizgin hale getirilir. Yiiksek basing ve sicakliktaki
sogutucu akiskan yogusturucuya girer. Burada yogusturucudan suya 1s1 gegisi olur.
Yogusturucu ¢ikisinda yiiksek basingta ve asir1 sogutulmus halde sogutucu akigkan
elde edilir. Yogusturucudan ¢ikan akiskan 1 m uzunluga ve 0,8 mm i¢ ¢apa sahip
kilcal borudan (11) gecirilerek basinct buharlagtirict ¢alisma basincina
diisiiriilmektedir. Sogutucu akigkan buharlastiriciya ulasmadan 6nce iki fazli hale
gelir. Buharlastirici, fan vasitasiyla zorlanmis tasinimla ortamdan 1s1 ¢geker. Ayrica
buharlastiricida {i¢ akiskan etkisi incelendigi i¢in deneye bagli olarak buharlastiric

pompasi acgik veya kapalidir. Son asamada buharlastirici kizgin buhar fazinda tekrar
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kompresore geri doner ve yogusturucu su sicakligt 50 °C'ye ulasana kadar bu
cevrim devam ettirilir. Yogusturucu ve buharlastiric1 girisinde basing (P1 ve P2)
okunmaktadir. Is1 degistiricilerde buharlasma ve yogusma sicakliklari okunan

basing degerine karsilik gelen faz degistirme sicakligi olarak belirlenmistir.

Buharlagtiriciya tigiincii akiskan olarak saglanan su c¢evriminde yalitimli bir su
deposu (9) bulunmaktadir. Deney basinda bu depo 3 L hacminde, 40 °C su ile
doldurulmaktadir. Cevrim mavi hat ile gosterilmektedir. Hat {izerinde bir pompa
(10) bulunmaktadir. Bu pompa ile su buharlastiricinin iigiincii akiskan hattina
gonderilir. Buharlastiricidan sonra su depoya geri donmektedir. Buharlastirict ile
depo arasinda su 1,45 kg/dk debi ile sirkiile edilmektedir. Debi 6l¢timii igin Su
sirkiilasyon halindeyken depoya doniis hatti tart1 iizerine alinmistir. Zamana bagl
olarak su kiitlesi Ol¢iilerek debi degeri belirlenmistir. Deney sonunda buradaki su
12 nolu pompa ile tahliye edilmektedir.

Deney diizenegi Sekil 4.9’da goriilmektedir.

Sekil 4.9 Deney diizenegi resimleri

Deney diizenegindeki bilesenlerin listesi Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2 Deney parametreleri

No | Bilesen No Bilesen

1 | Buharlastirici kanali 7 Yogusturucu su deposu

2 Fan 8 Yogusturucu tahliye pompasi
3 | Hava diizenleyici 9 Buharlagtirict su deposu

4 Buharlastirici 10 Su sirkiilasyon pompasi

5 Kompresor 11 Kilcal boru

6 Yogusturucu 12 Buharlastiric1 tahliye pompasi
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4.3 Deney Parametreleri ve Incelenen Kosullar

Deney diizeneginde gerceklestirilen calismalarda asagidaki parametrelerin
degisiminin etkisi incelenmistir.

e Buharlastiric1 hava debisi

e iki ve ii¢ akiskanl buharlastirict durumu

e Bubharlastiric1 boru dizilimdeki boru sira sayisi

e Kompresor devri
Asagidaki degerler deneyler sirasinda sabit tutulmustur.

e Sogutucu akigkan sarj miktar
¢ Yogusturucu ve kilcal boru uzunlugu

e Yogusturucu ve buharlastirict depolarindaki su miktari

Atik su kaynaginin buharlagtiriciya yonlendirildigi ve yonlendirilmedigi durumlar
icin karsilastirmali deneyler yapilmistir. Atik su kaynaginin buharlastiricida
kullanildigr durumu {i¢ akigskanli buharlastiric1 ve kullanilmadigr durumu da iki

akiskanli buharlastiric1 temsil etmektedir.

Her iki kosulda da 5 sirali ve 6 sirali buharlastiricida deneyler gerceklestirilmistir.
Iki akiskanli durumda 5 sira ve 6 sirali buharlastiricida bir sira boru bos kalirken
diger tiim borulardan sogutucu akiskan ge¢mektedir. Uc akiskanli buharlastirici
durumunda ise bu buharlastiricilarin 1 sirasinda su dolastirilmaktadir. Dolayisiyla
5 siral1 buharlastirici 4 sira sogutucu akigkan, 1 sira su hatti olarak kullanilmastir. 6
sirali buharlagtiricida ise 5 sira sogutucu akiskan, 1 sira su hatti olarak

kullanilmustir.

Deney diizeneginde gerceklestirilen deneylerde dikkate alinan parametreler Tablo
4.3’te gosterilmektedir. Bu parametreler tam faktoriyel olarak toplam 36 adet

deney yapilmistir.

Tablo 4.3 Deney parametreleri

Buharlastirici Tipi B(ér;; 1Ssllra Fan ((Bcgilimi Komp(rde/ijékr)Devri
Iki akiskanli 5 4 3200
Uc akiskanlt 6 6 3600
8 4500
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Yukarida tarif edilen deneyler asagidaki 4 buharlastiricida yiiriitiilmustiir.

Iki akiskanli, 5 sirali buharlastirici (4 sira sogutucu akiskan, bir sira bos)

Iki akiskanl1, 6 siral1 buharlastirici (5 sira sogutucu akiskan, bir sira bos)

Ug akiskanli, 5 sirali buharlastirici (4 sira sogutucu akiskan, bir sira su hatt1)

Ug akiskanli, 6 sirali buharlastirici (5 sira sogutucu akiskan, bir sira su hatt1)

Bu buharlastiricilar iizerinde hava debisi de bir parametre olarak incelenmistir.
Fanin gerilimi 4V, 6V ve 8V olarak uygulanmistir. Fana uygulanan gerilime
karsilik gelen hava debileri Tablo 4.4’te goriilmektedir. Hava debileri riizgar
tiinelinde Ol¢iilmiistiir. 5 sira ve 6 sira buharlastirict i¢in ayni1 fan kullanilmistir.
Fana sabit gerilim uygulanmasina karsilik bu iki buharlastiricida basing diistimleri

farkli oldugu icin farkli debiler dl¢iilmiistiir.

Yiiriitilen calismada 4 farkli buharlastirici i¢in hava debisi degistirilerek
karsilastirmali deneyler yapilmistir. Bu parametrelerin 1s1 pompast enerji
tilketimine ve calisma stiresine etkileri belirlenmistir. Deney ¢iktis1 olarak bu iki

parametre takip edilmistir.

Enerji tiiketimi kompresoriin, fanin ve buharlastirict pompasinin harcadigi giic

degerlerinin zamana bagli integrasyonu ile belirlenmistir.

Fanin gii¢ degeri uygulanan gerilime bagl olarak deney boyunca sabit olup Tablo

4.4°te goriilmektedir.

Tablo 4.4 Fan gerilimine bagl gii¢ degeri ve buharlastiricilar tizerindeki hava

debisi
Fan Gerilimi Hava Debisi (l/s) Hava Debisi (I/s) Glig
V) 5 Sira Buharlastirict 6 Sira Buharlastirict (W)
4 9,7 8,6 04
6 13,2 12,0 1,0
8 16,8 15,4 1,8

Buharlastiric1 {izerinde iiclincii akiskan olarak su kullanilmast durumunda suyun

debisini saglayan pompa 12V sabit gerilim ile ¢alistirilmistir.

Bu pompanin bu gerilimindeki giic degeri deney boyunca sabit olup 5 W
degerindedir. Kompresoriin giicii ise buharlagma ve yogusma sicaklifina baglh

olarak deney boyunca degigmektedir.
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Caligsma siiresi, yogusturucu deposundaki suyun 15 °C’den 50 °C’ye kadar ulagmasi
icin gecen siliredir. Bu durum yukaridaki parametrelere bagli olarak degismekle

birlikte deney ¢iktist olarak incelenmistir.

Kompresor devri parametresi ti¢ degisken olarak incelenmistir. Ashrae T sartlarinda
54,4 °C yogusturucu ve 7,2 °C buharlastirici sicakliginda kompresor kalorimetre
[35] cihazinda yapilan 6lgtimlere gore bu ii¢ kosulda kompresor debisi ve sogutma
kapasitesi degisimi asagidaki tabloda (Tablo 4.5) gorilmektedir. 4500 d/dk
kompresor devrinde, 3200 d/dk kosuluna gore sogutucu akiskan debisi ve sogutma
kapasitesi %32,6 daha fazladir.

Tablo 4.5 Kompresor devrine bagl kapasite degisimi

Kompresor Sogutma Kapasite
Devri Debi (g/s) Kapasitesi Debi Fark % Fa?k o
(d/dk) (W) 0
3200 1,654 495,7 0,0 0,0
3600 1,782 534,2 1,7 7,8
4500 2,194 657,5 32,6 32,6

4.4  Deneysel Yontem

Yukarida bahsedilen parametreler degistirilerek temel olarak enerji tiiketimi ve
caligma siiresi lizerindeki etkiler deney diizeneginde incelenmistir. Bunun yaninda
buharlastirict kapasitesi, yogusturucu kapasitesi, sistem COP degeri 0Olgiilen
sicaklik ve giic degerlerine bagli olarak belirlenmistir. Tiim bu gdstergelerin
parametrelere bagli degisimini dogru bir sekilde tespit edebilmek icin hep ayni
kosullarda teste baslanacak sartlarin olusturulmasi gerekmektedir. Deney 6ncesinde

asagidaki kontroller yapilarak testler baslatilmistir.

Oncelikle deneyin yapildigi ortam sicaklifi ve nemi kontrol edilmekte ve sabit
kalmas1 beklenmektedir. Deney sirasinda ortam sicakligi 21,5 + 0,5 °C ve nem %55
+ %35 kosulunda olmasi saglanmigtir. Ortam sartlar1 laboratuvar i¢i gostergelerden
ve deney diizenegindeki (Sekil 4.8) ortam sicakligini okuyan 1s1l ¢ift ile kontrol
edilmektedir. Bu sart saglanmadan deney baslatilmamaktadir ya da bu sart deney
sirasinda bozulursa deney iptal edilmektedir. Deney sartlar1 Tablo 4.6’da

goriilmektedir.
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Tablo 4.6 Deney Sartlari

Deney Sartlari

Oda Sicakligi 21+0,5°C
Bagil Nem %55 + 5% RH
Yogusturucu Baslangi¢c Su Sicakligt 15+0,5°C
Buharlagtiric1 Baglangi¢ Su Sicakligt 40+ 0,5 °C

Deneysel prosediir asagida tanimlandig gibidir:

Deney basinda yogusturucu su deposuna beslenecek suyun sicakliginin 15
+ 0,5 °C olup olmadig1 kontrol edilir.

Eger ii¢ akiskanli buharlastirict deneyi yapilacaksa buharlastirict su
deposuna beslenecek suyun sicakliginin 40 £+ 0,5 °C olup olmadig: kontrol
edilir.

Deney 6ncesinde yogusturucu su deposunun ve buharlastirict su deposunun
bos oldugu kontrol edilir.

Deney diizenegi veri toplama sistemi deney oncesinde baslatilarak sistem
tizerindeki  sicakliklarin ~ kontrolii  yapilir.  Bir oOnceki  deneyden
kaynaklanacak sekilde sistem sicakliklarinin ortam sicaklifi iizerinde ya da
altinda olup olmadigi kontrol edilir. Sekil 4.8’de gosterilen sistemden
okunan sicakliklarin ortam sicakligina ulasmasi beklenir.

Yukaridaki kontrollerden sonra veri toplama sistemi calistirilir.
Yogusturucu su deposuna harici bir su kaynagindan 7,5 L, 15 £ 0,5 °C su
doldurulur.

Eger ¢ akiskanli buharlastirict deneyi yapilacaksa buharlastirict su
deposuna harici bir su kaynagindan 3 L, 40 + 0,5 °C su doldurulur. Su
doldurulduktan sonra buharlastirict deposundaki su buharlastirici boru hatti
ile depo arasinda pompa ile sirkiile edilmektedir. Bu sirkiilasyon 1s1
pompasinin kompresoriiniin ¢alistirilmasi ile es zamanl baslatilir.
Yukaridaki hazirliklar sonrasinda kompresor ¢alistirilarak deney baslatilir.
Deney siiresince diizenek iizerinde gosterilen yerlerden sicaklik ve basing
verileri alinir. Yogusturucu deposu igerisindeki su sicakligi 15 °C baslangig
sicakligindan 50 °C’ye ulasana kadar herhangi bir miidahale yapilmadan

deney devam ettirilip, bu sicakliga ulagildiginda deney sonlandirilir. Deney
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sonrasinda buharlastiric1 ve yogusturucu depolarindaki sular 8 ve 12 nolu

pompalar yardimiyla tahliye edilir.

Yapilan deneylerde hava debisi, buharlastirict boru sayisi, buharlastiricinin bir ya
da iki akigskanli olma durumu incelenmistir. Cikt1 olarak ¢evrim siiresince harcanan

enerji ve ¢alisma siiresi dikkate alinmistir.

45 Olgiim Sistemi Belirsizligi

Hava ve sogutucu akigkan sicakliklart T tipi 1s1l ¢ift ile ol¢iiliirken, yogusma ve
buharlasma basinglar1 sirasiyla yiiksek ve alcak basing hattina bagli basing
transdiiseri ile Sl¢iilmiistiir. Isil ¢ift ve transdiiserlerden gelen veriler veri kaydedici
ile toplanir ve veriler Excel yaziliminda islenir. Ek olarak, test aparatinin
belirsizlikleri Tablo 4.7'de gosterilmektedir. Veri toplama sisteminde Yokogawa
WT310E gii¢ analizorii kullanilmistir. Kiitle 6l¢timleri i¢cin Mettler Toledo PJ6000

hassas terazi kullanilmastir.

Deneysel c¢alismalar sirasinda olgiilen degerler ile hesaplanan biiyiikliikler icin
belirsizlik analizi i¢in Kline ve McClintock [36] tarafindan Onerilen yOntem

kullanilmastir.

Tablo 4.7 Olgiim biiyiikliiklerinin belirsizlikleri

Kaynak Belirsizlik
T-Tip 1s1l ¢ift +0,5°C
Giig + %0,3
Kiitle +0,0002 kg
Kiitlesel debi +9%1,3
Zaman + %0,1

Sistemde Olgiilen biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken
X1, X2, X3 ..., Xn olmak {izere, sistemde Ol¢iilen biiyiikliik R’nin (4.1) fonksiyonu ile
ifade edilebilir.

R = R(xq,X3, X3, ... X) 4.1)
Her bir bagimsiz degisken i¢in hata oranlari w1, W2, W3 ..., wn ve R biiyiikligii i¢cin

hata oran1 wr olup, Wr (4.2) esitligi ile hesaplanir.
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2 2 2

+(6R >+<6R >+(6R )+ (aR )21/2
0x, M 0x, W2 0x5 Ws 0x,, Wn

WR=—

4.2)

Bu yontem kullanilarak deney diizeneginden oOlgiilen degerlerle yogusturucu
kapasitesi, buharlastirict kapasitesi, enerji tiiketimi ve COP igin belirsizlik

hesaplanmugtir.

Yapilan deneylerde en diisiik enerji tiiketimi 3600 d/dk kompresor devri, 5 sira boru
say1st, li¢ akiskanli buharlastirici ve 8V fan besleme gerilimi kosulunda olusmustur.
En yiiksek enerji tiiketimi ise 4500 d/dk kompresor devri, 5 sira boru sayisi, iki
akigskanli buharlastirict ve 4V fan besleme gerilimi kosulunda olugsmustur. Bu
kosullarda yogusturucu kapasitesi, buharlastirict kapasitesi, COP, ¢alisma siiresi ve
enerji tiketiminin belirsizlik degerleri hesaplanmistir. Formdiillerde kullanilan

biiyiikliikler asagida Tablo 4.8’de goriilmektedir.

Tablo 4.8 Belirsizlikler hesaplarinda kullanilan biiyiikliikler

My gonor = 70 kg Traepo,yizey — Tortam = 1,1°C Lg,= 2,257 JIkg
Cpy, = 4180 J/kgK Tortam — Tedepo,yizey = 1,1°C Msitgepee= 4 KY
AT, = 33,2 °C ve 34°C Copans =1007 JkgK AT, ,=20,2 °C
At = 2171 s ve 3498 s Thavag=21,2 °C Agdepo= 0,317 m?
Ardepo= 0,317 m? Thavae = 9,4°Cve 10,9°C wy = 0,5523 W
hgs = 10 W/m?K M g50n=0:017 KQ w, = 2,25
Wingyye . =0,0002kg Weteke.coptam = ;=05 °C

191 W ve 187 W

. = k k
Wi awa = 0,0005875kg /s mhava=0,0118?gve 0,0204?9

hav

45.1 Yogusturucu Kapasitesi Belirsizligi Hesaplari

Yogusturucu kapasitesi (4.6) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

38



Qyog QyOgsu + QyOgdepokaylp (43)

. ATsu.k (4-4)

Qyoésu = msudepo,kcpsu At
Qyogdepokaylp = Akdepohdls(deepo,yﬁzey - Tortam) (4'5)
ATsuk = (46)

Qyog = msudepokcpsu At + Akdepohdls(deepo yuzey Tortam)

Bu ifade, denklem (4.2)’ye gore tekrar diizenlenirse, yogusturucu kapasitesindeki

belirsizlik ifadesi (4.8) olusturulabilir.

. 2 . 2
00,05 00,0z 4.7)
WQyog =z [( Wmsudepo,k + aTsu.k WTouk

arn'sudepo,k
2 . 2

Q)05 90Qy0z
(=5, ) + |y ..
at adeepo,yijzey kdepo ylizey
P Q 291/2
+ < — WTortam>
aTortam
. r ATsu.k
WQyog e Cpsu At Wmsudepok

Rl
+( ATsukW2>

3 (4.8)

msudepo k DPsu
ATsu k

msudepok Psu At2
+ (Akdepo h'dl$Wdeepo,yiizey)
1/2
2
+ (Akdepohdl$WTortam) l

Yapilan deneylerde yogusturucu kapasitesinin en yiiksek ve en diisiik oldugu durum

icin belirsizlik hesaplanmustir (4.9).

Wiy = 7,6 W ve 5W (4.9)
Wiy = 01,5 ve %1 (4.10)
4.5.2 Buharlastiric1 Kapasitesi Belirsizligi Hesaplari

Buharlagtirict  kapasitesi  (4.13)  asagidaki  denklemler  kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Qbun = Qbuhhuva + quyogusan + Qbuhsu (4.11)
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(4.12)

Qbuhsu - Qbuhdeposoguma Qbuhdepokaylp

. . = = msuyogusaanu (4.13)
Qpun = MhavaCphapa (Thava,g - Thava,f;) + At

ATsu e —A h T
+ msudepoecpsu At depo,e dl$( edepo,yizey

Tedepo,ortam)
Bu ifade, denklem (4.2)’ye gore tekrar diizenlenirse, buharlastiric1 kapasitesindeki
belirsizlik ifadesi (4.15) olusturulabilir.

. . 2
. = + 0Qpun i n 0Qpun (4.14)
WQeva - = amhava Wmhava aThava,g WThava.g
. 2 . 2
+ aQbuh w + aQbuh .
aThava,c Thavas amsuyogusan msuyogusan

2

0 Qbuh £ + aQ.buh v
ot : a7"1;11019110,63 Meudepoe
2

2
aTsu . WTsu.e> + (_Adepo,e hdl$WTedepo,yiizey)

. 2 1/2
9Qpun
WTedepo,ortam

a TTedep o,ortam

(4.15)

_ _ 2
Wopun = + (Thava,g - Thava,g)Wmhava)

2
+ (mhavacphava Thava.g)

2 L 2
+(—m c w + (==
hava®*prava " Thava,c At msuyogusan
2
n msuyogusan,tiLsu _ ATsue
At2 Wi msudepo,ecpsu At2 Wi
2 2
+ Tsue + m—sudepo.e psu
Cpsu msudepo e At WTsu.e

2
+ ( Adepo eh'dl$ Tedepo, yuzey)

1/2
2
+ Adepo eh'dl$WTedepo ortam)

Yapilan deneylerde buharlastirici kapasitesinin en yiiksek ve en diisiik oldugu

durum igin belirsizlik hesaplanmistir (4.16).

Wo,n = 11,8 Wve 109 W (4.16)
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wg, . = %3,7 ve %3,4 (4.17)

4.5.3 Enerji Tiiketimi Belirsizligi Hesaplar:

Deney diizenegi enerji tiikketimi denklem (4.18) ile hesaplanmaktadir.

E = Vl/elekt.l:oplamAt (4.18)

Bu ifade denklem (4.2)’ye gore tekrar diizenlenirse, enerji tiikketimindeki belirsizlik

ifadesi (4.20) olusturulabilir.

2

on = ]G + (57 |

wg = & [(AtWW)Z + (Vi/elekt:.t:oplamWt)2

1/2 (4.19)

]1/ 2 (4.20)

Yapilan deneylerde enerji tiiketiminin en yiiksek ve en diisiik oldugu durum icin

belirsizlik hesaplanmistir (4.16).
wg = 0,6 Whve 0,4 Wh (4.21)

wg = %0,5 ve %0,3 (4.22)
4.5.4 COP Belirsizligi Hesaplar

Deney diizenegi COP g ;ymq aq denklem (4.24) ile hesaplanmaktadir.

Qk e (4.23)
COPLsztma,dd = -L

Welekt.toplam

AT, 4.24
msudepo,kcpsu Assz ( )

COPlSltma,dd = W
elekt.toplam

Bu ifade denklem (4.2)’ye gore tekrar diizenlenirse, COP,gmq aq belirsizlik ifadesi

(4.26) olusturulabilir.
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WCOPlSltma,dd - i

aCOPLsttma,dd 2 (425)
msudepo,k

aﬂrnsudepo,k

2

(aCOPlSltma,dd )2 (_ aCOPstma,dd w )
0ATsyk Alouk 0At ‘

1/2
<_ aCOPLSLI:ma,dd

2
: Wy >
elekt.toplam
aVl/eleki:.i:oplam P

ATg 2 (4.26)
w _ Cosu At
COFisiemada B Welekt toplam Mstdepo.i
m C 2
SUdepo,k Psu
+ AtW WATsu.k
elekt.toplam
2
msudepo,kcpsuATsu-k
—— W
At Welekt.toplam
1/2
AT ?
+ msudepo,kcpsu su.k '
: 2 WWelekt.toplam
Aﬂ/l/elekL“.l:oplam

Yapilan deneylerde COP g 4mqaq €n yiuksek ve en diisiik oldugu durum igin

belirsizlik hesaplanmistir (4.16).
WCOPlSltma,dd = 0,04‘ ve 0,02 (427)

= %1,6 ve %1 (4.28)

WCOPLSLtma,dd

4.6  Deneysel Olciimler

Bu boliimde deney diizeneginde sistem iizerinde alinan sicakliklar 6rnek bir deney
ile aktarilacaktir. Sistem iizerinden alinan sicaklik degerleri bir sonraki boliimde

aktarilan kapasite hesaplamalarinda kullanilmistir.

Burada kompresor devri 3600 d/dk, fan besleme gerilimi 4 V, 6 sirali buharlastiric
ve li¢ akigkanli durumu igeren kosulda gerceklestirilen deneydeki sistem
sicakliklar1 6rnek olarak aktarilmaktadir. Sicakliklar Sekil 4.8 ve Tablo 4.1°de

verilen 6l¢iim noktalarindan okunan degerlerdir.
4.6.1 Yogusturucu Sicakhiklari

Bu kisimda yogusturucu ve yogusturucu deposu su sicakliklar1 verilmektedir.
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4.6.1.1 Depo Sicakh@

Burada yogusturucu deposu icerisindeki su sicakligi Sekil 4.8’de goriilen T6, T7 ve
T8 1s1l ¢iflerinin okudugu ortalama sicaklik degeridir. Bu sicakliklarin deney
sliresince birbirleri ile farki 1 °C’den az oldugu gortilmiistiir. Bu sebeple grafiklerde
ve yogusturucu kapasite hesaplamalarinda ortalama sicaklik degeri kullanilmistir.
Yogusturucu deposu yiizey sicakligi (T9) ve ortam sicakligr (T1) takip edilmistir
(Sekil 4.10).

55
50
45
40

Sicaklik (°C)

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sure (dk)

Ortam  —Yogusturucu Depo Yluzeyi —Yogusturucu Su Sicakhgi

Sekil 4.10 Yogusturucu depo su sicakligi

Yogusturucu su deposu igerinde su sicakligi 15 °C ile baslamaktadir. Bu sicaklik
50 °C’a ulasinca deney sonlandirilmaktadir. Bunun icin gecen zaman g¢evrim
stiresini ifade etmektedir. Deneyler sirasinda kaydedilen yogusturucu depo ylizey
sicakligr sayesinde yogusturucunun ortama kaybettigi 1s1 da hesaplanmistir.
(Denklem 4.30). Deney sirasinda ortam sicakligi yaklagik 21,5 °C sabit kalirken

yogusturucu depo yiizey sicakligi maksimum 25,5 °C’a ulagmustir.
4.6.1.2 Sogutucu Akiskan Sicakhiklar:

Burada yogusturucu basmcina (P1) bagli olarak belirlenen yogusma sicakligi,
kompresor ¢ikis sicakligi (T4) ve yogusturucu ¢ikis sicakligi (T10) takip edilmistir
(Sekil 4.11).
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—Yogusma Sicakhg: —Kompresaor Cikig —Yogusturucu Cikig

Sekil 4.11 Yogusturucu sicakliklari

Yogusma sicakligr (P1) deney basinda su sicakligr olan 15 °C’tan baslamis ve
deney sonunda 60 °C sicakliga ulasmistir. Kompresor ¢ikis sicakligi (T4) yogusma
sicaklig ile karsilastirildiginda deney boyunca daha yiiksek sicaklikta oldugu
goriilmiistiir. Bu durum yogusturucuya kizgin buhar fazinda girildigini
gostermektedir. Yogusturucu ¢ikis sicakligi (T10) da deney boyunca yogusturucu
sicakligimin altindadir. Buradan yogusturucu cikisinda sogutucu akiskanin asiri

sogutulmus durumda ¢iktig1 anlasilmaktadir.
4.6.2 Buharlastirici Sicakhiklar

Bu kisimda buharlastirict yiizey, buharlastirici deposu su sicakliklar1 ve

buharlastiric1 giris ¢ikis hava sicakliklar1 verilmektedir.
4.6.2.1 Sogutucu Akiskan Sicakhiklar:

Buharlagtiric1 sicaklik 6l¢iim noktalarinin buharlastirict ylizeyindeki konumlari
Sekil 4.7°de verilmisti. Bu kisimda bu sicakliklarin deney siiresince degisimi drnek

deney i¢in Sekil 4.12°de verilmistir.

44



15

10

SICAKLIK (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ZAMAN (dk)

—EVAGIR —EVA1P —EVA2P —EVA3P —EVA4P EVASP
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Sekil 4.12 Buharlastiric1 ylizey sicakliklari

Yukaridaki grafikte buharlastirici ¢ikis ve kompresoér doniisten alinan sicakliklar
incelendiginde kompresor doniis sicakligi daha yiiksek oldugu i¢in sogutucu
akigkanin kizgin buhar oldugu anlasilmaktadir. Buharlastirict diger boru
siralarindan alinan sicakliklar buharlastirict giris sicakligi ile ayni sicaklikta oldugu
goriilmektedir. Buna gore buharlastiricinin bu siralar ¢ift faz bolgesinde oldugu

yorumlanmaktadir.
4.6.2.2 Hava Sicakliklari

Buharlastirici {izerinden gegen havanin buharlastirict giris (T20) ve ¢ikis (T21)
sicakliklar1 6’sar adet 1s1l cift ile Ol¢lilmiistiir. Asagidaki sekilde emis ve c¢ikis
sicakliklart ortalamasinin deney boyunca degisimi goriilmektedir (Sekil 4.13).
Buharlastiric1 sicakligi P2 noktasindan (Sekil 4.8) alinan basing degerine karsilik
gelen ¢ift faz bolgesi sicaklik degeridir.

Havanin buharlastiriciya giris sicakligi 21 °C iken buharlastirici ¢ikis sicakliklart 5
°C civarindadir. Buharlagma sicakligi ise -4 °C ile baslayip deney sonunda yaklagik
4 °C’ye ulagsmistir. Deneyler sirasinda buharlastiricida 0 °C altindaki sicakliklarda
caligma kosullar1 olustugu i¢in buharlastiricida karlanma gézlemlenmistir. Bu kar
olusumu deney sirasinda buharlagsma sicakligi 0 °C iizerine ¢iktiginda eriyerek suya
doniigmiistlir. Buharlastiric1 kanatlar1 ve boru ylizeylerinde olusan ve siiziilen su

deney sonrasinda tartilarak belirlenmistir.
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Buharlagtirict hava giris sicakliklar1 deney boyunca yaklasik 21 °C olarak
Olciiliirken, ¢ikis hava sicakliklart yaklasik 5 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

30
25

20

SICAKLIK (°C)
= [
o o (9]

[=]

-10

-15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ZAMAN (dk)

—EVAGIR =——EVACIK  ——Emis Sicakliklan Ortalamasi  — Ufleme Sicakliklan Ortalamasi

Sekil 4.13 Buharlastiric1 hava sicakliklar
4.6.2.3 Su Sicakliklar

Uc akiskanli durumda buharlastiriciya giren ve ¢ikan su sicakliklari, depo

igerisinden Olgiilen su sicakliklar: (T14 ve T15) ortalamasi Sekil 4.14’te verilmistir.

40
35
30
25
20
15
10

SICAKLIK (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
ZAMAN (dk)

—Buharlastirici —— Buharlastirici Depo igi Su
- - -Bubharlastirici Su Cikis - - -Bubharlastirici Su Giris
——Bubharlastirici Depo Yilzeyi

Sekil 4.14 Buharlastirici su sicakliklari
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Buharlagtiric1 deposundaki su baslangigta 40 °C sicakliktayken deney sonunda 12
°C’ye kadar sogumustur. Bu sirada buharlastirict sicakligi en fazla 5 °C’a kadar
yiikselmistir. Deney sonunda hala depo igindeki su sicakligi buharlastiric
sicakligindan  yiiksek oldugu i¢in depodaki 1s1l kapasitenin = tamanu
kullanilamamistir. Depo yiizey sicakligi ise 23 °C’tan 20 °C sicakliga kadar
diismiistiir.

4.6.3 Kompresor Sicakhiklar:

Ortam sicaklig1 (T1) ve kompresor govdesi ylizey sicakligr (T3) deney boyunca
takip edilmistir (Sekil 4.15).
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- N N w w
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=
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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—Ortam —Kompresor Yizey

Sekil 4.15 Kompresor yiizey sicakliklari

Kompresor kabugu yiizey sicakligt deney sonunda yaklasik 44 °C sicakliga
ulagmistir. Ortam sicakligr ise 21 °C olarak dl¢lilmiistiir. Bu sicaklik farkindan
yararlanarak kompresor yiizeyinden ortama kaybedilen 1s1 Denklem 4.45

kullanilarak hesaplanmaigtir.
4.6.4 Kompresor Gii¢ Tiiketimi

Kompresoriin deney boyunca degisen gii¢c degerleri kaydedilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Kompresor giic — zaman grafigi

Toplam enerji tiiketimi hesaplanirken Olglilen kompresor giliciine fan ve pompa
giicleri de eklenmistir. Buharlastirici fan1 ve buharlastirici pompasi deney boyunca
sabit gii¢c degerine sahipken kompresor giicii yukaridaki sekilde goriildiigii gibi
deney boyunca degismektedir.

4.7 Bilesenlerin Isil Kapasite Hesaplamalari

Bu kisimda deney diizeneginde kullanilan yogusturucu, buharlastirici ve kompresor
kapasitelerinin deney diizeneginden alinan 6lgiim degerleri ile nasil hesaplandigi
aktarilmaktadir. Ayrica O6rnek deney boyunca bu kapasitelerin zamana bagl

degisimleri verilmistir.
4.7.1 Yogusturucu

Deney diizeneginde bakir sarmal borulu bir yogusturucu kullanilmistir.
Yogusturucu, 7,5 L sartlandirilmis su ile doldurulmus bir su deposuna
yerlestirilmistir. Bu su yogusturucu tarafindan isitilmaktadir. Yogusturucunun

uzunlugu 3,8 m, boru ¢ap1 6,35 ve boru et kalinlig1 0,6 mm'dir.

Yogusturucu su deposu sicaklik degisimine bagli olarak yogusturucunun suya birim

zamanda verdigi 1s1 su sekilde ifade edilebilir:
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_ (Tsu.y,ti - Tsu.y,to) (429)

Q s = m c
yog SUdepok P _
SU epo, su ti tO

Bununla birlikte, yogusturucu deposundan ortama dogru 1s1 kayb1 gergeklesir ve su
sekilde ifade edilebilir:

(4.30)

Qyogdepokaylp = Aydepohdls (Tydepo,yiizey - Tortam)

Burada depo ve ortam arasindaki bilesik 1s1 gecis katsayis1 9,26 W/m?K olarak [41]

alimastir.

Sonug olarak yogusturucu toplam kapasitesi suya aktarilan ve ortama kaybedilen

1sin1n toplamdir.

Qyog = QyogSu + Qyogdepokaylp (431)

Ayrica 1s1 pompast sisteminde termodinamigin birinci yasasina gore yogusturucu
kapasitesi su sekilde yazilabilir:

Qyog = Qbuh + Qkomp (4.32)

Sistemin amaci suyun 1sitilmasi oldugu i¢in sistem su 1sitma etkinligi su sekilde

hesaplanir:

COP, = Qyogsu -
wsitma,dd Welekt.toplam

Burada I, kt.toplam Kompresoriin, fanin ve buharlastiriciya su génderen pompanin

glictidiir. Qyogsu ise birim zamanda suya aktarilan 1sidir.

4.7.2 Buharlastirici

Buharlagtiric1 kapasitesi su sekilde hesaplanir:
Qbuh = Qbuhhava + quyogusan + Qbuhsu (4.34)

Burada Qevahava buharlastiric1 lizerinden gecen havanin buharlastirictya verdigi

duyulur 1s1y1 temsil etmektedir. Buharlastiriciya hava giris ve ¢ikis sicakligina gore

asagidaki gibi yazilabilir.
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Qbuhhava = mhavacphava (Thava,g - Thava,(;) (435)

quyogusan buharlastirici izerinden gegen havadaki su buharmin yogusmasina bagl

olarak buharlastiriciya aktarilan gizli 1s1y1 temsil etmektedir ve asagidaki gibi ifade
edilir.

(4.36)

Q' _ msuyogusan,til'su
SUyogusan _
yogus t; — to

Qbuhsu ise su dongiisiinden buharlastiriciya aktarilan 1s1y1 temsil etmektedir. Bu
deger iki sekilde hesaplanabilmektedir.

Qbuhsu_ . su dongiisiinde kullanilan deponun sogumaya bagl kaybettigi 1sidan

ortama kaybettigi 1s1 ¢ikarilarak birim zamanda suya verilen 1s1 asagidaki gibi

belirlenebilir. Burada ara borulardaki 1s1 gegisi ihmal edilmistir.

(4.37)

Qbuhsu,1 3 Qbuhdeposaguma 4 Qbuhdepokaylp

Buradaki Q. . depo igerisindeki suyun sicakliginin degisimine bagl
soguma

olarak kaybettigi ti ve to zamani araligindaki ortalama 1s1 gegis hizidir ve depo

icerisindeki sicakliklar ile asagidaki gibi hesaplanir

_ (Tsu.b,to - Tsu.b,ti) (4-38)

Qbuhdeposoguma - msudepo,bcpsu ti — tO

Deponun birim zamanda ortama kaybettigi 1s1 ise asagidaki sekilde belirlenir.
Buradaki sicakliklar anlik olarak dl¢iilen depo yiizey sicakligi ve ortam sicakligidir.
Qbuhdepokaylp = Adepo,bhdls(deepo,yiizey - Tortam) (4-39)

Burada depo ve ortam arasindaki bilesik 1s1 gecis katsayis1 9,26 W/m?K olarak [41]

alimustir.

Buharlagtiriciya su tarafindan aktarilan 1sinin belirlenmesinin bir bagka yolu da,
Qevasuz ile gosterilmekle birlikte buharlastirict boru hatti iginden gegen suyu

dikkate almaktir. Bu durum su sekilde ifade edilebilir,

Qbuhm2 = Mpung,Cpg, (Tbb,giris - Tbb,(,‘tkls) (4.40)
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Burada akis halindeki suyun debisi 1, ile gosterilirken sicaklik tarafinda

buharlastirict boru hattt girisi ve ¢ikisi (Sekil 4.7) arasindaki sicaklik fark: dikkate

alinmaktadir.

Su tarafindan hesaplanan Qbuhsu e Qbuhsu , kapasiteleri esit olmalidir.

Qbuhsu_1 = Qbuhsu,z = Qbuhsu (4.41)

Buharlastirici kapasitelerini bu hesaplamalar dogrultusunda yeniden yazilirsa

asagidaki gibi ifade edilebilir:

Qbun1 = Qbunpgpe T Csuyogusan T Qbuhdeposoguma - Qbuhdepokam (4.42)

Qbuh,z = Qbuhham + quyogusan 4 mevasu Cpsu (Tbb,giri§ e Tbb,(,‘lkl$) (4'43)
4.7.3 Kompresor

Bu calismada pistonlu tip kompresor kullanilmistir. Ashrae T sartlarinda (7,2 °C
buharlastirict sicakligi ve 54,4 °C yogusturucu sicakligl) 3600 d/dk devrinde
sogutma kapasitesi 534 W ve COP degeri 2,61 olmaktadir.

Kompresor kapasitesi su sekilde hesaplanabilir:

Qkomp = Wkomp - Qkomp,yﬁzeykaylp (4-44)

Burada Wkomp kompresoriin ¢alismasi sirasinda harcadigi elektrik enerjisi ve
Qcomp.,coverloss kompresor kabugundan kaybedilen 1sidir. Kabuktan kaybedilen 1s1

ortam ve kabuk sicaklik farki ve taginim katsayisina bagl olarak asagidaki gibi

hesaplanir.

Qkomp,yﬁzeykaylp = Akomp.hdls (Ty,komp - Tortam) (4'45)

Burada kompresor dig yiizeyi ve ortam arasindaki bilesik 1s1 gecis katsayist 9,26
W/m?2K olarak [41] alinmistir.

Buna gore Qkomp asagidaki gibi tekrar diizenlenebilir.

Qkomp = Wkomp. - Akomp.hdzs (Ty,komp - Tortam) (4'46)
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4.7.4 Yogusturucu, Buharlastirici ve Kompresor Kapasitelerinin Degisimi

Deney siiresince buharlagtirict ve yogusturucu sicakliklari sabit olmadigi igin
zamana bagli olarak yogusturucu, buharlastirict ve yogusturucu kapasitesi de
degismektedir. Bu durum Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Deney sirasinda yogusturucu, buharlastirict ve kompresor kapasite
degisimi
Yogusturucu kapasitesi 25. dk’ya kadar artis gostermistir. Bu zamana kadar
buharlastirict sicakliklarindan da goriilecegi tizere (Sekil 4.12) buharlastirici
borularinda ¢ift faz durumu ¢ikisa dogru ilerlemistir. Bu durumda sogutucu akiskan
cift faz bolgesinden alinan 1s1 giderek artmistir. Ayrica buharlastiriciya atik sudan
aktarilan suyun sicakligi yiiksektir (Sekil 4.14). Bu sebeple buharlastirict
kapasitesinin yiiksek olmasi yogusturucu kapasitesinin de yiiksek olmasin
saglamistir. 25. dk’dan sonra buharlastirict sicaklig yilikselmesi ortam ile sicaklik
farkinin giderek azalmasina sebep olmustur ve hava tarafindan buharlastiriciya olan
11 gegisi azalmaya baglamistir. Yine buharlastiricinin su beslemesi tarafinda da su
sicakliginin diiserek buharlastirict sicakligina yaklasmasi da sudan aktarilan 1sinin
azalmasina sebep olmustur. Bu sebeple deney basinda daha yiiksek buharlastirici
ve yogusturucu kapasitesi goriilirken deney sonuna dogru buharlastirict ve

yogusturucu kapasiteleri diigmiistiir.

52



4.8 Deney Sonuclari

Olusturulan deney diizeneginde 1s1 pompasi sistemi iizerinde buharlastiric
kapasitesini etkileyen parametreler degistirilerek sistem etkinligi incelenmistir.
Buharlastirici kapasitesini dogrudan etkileyen parametreler olan buharlastirici hava
debisi, buharlastirici boru sayisi, sogutucu akiskan debisi ve buharlastiricinin iki ya

da ti¢ akiskanli olma durumu incelenmistir.

Buharlastiric1 tizerindeki hava debisi fanin besleme gerilimi degistirilerek kontrol
edilmistir. Fan gerilimi 4 V, 6 V ve 8 V olarak uygulanmistir. Bu fan besleme
gerilimlerine karsilik buharlastiricilarda elde edilen hava debileri Tablo 4.4’te

verilmistir.

Buharlagtiricinin boru dizilim sayist etkisini incelemek i¢in 5 ve 6 sira boru

dizilimine sahip buharlastiricilar incelenmistir.

Buharlastiric1 borulari iginden akan sogutucu akiskanin debisi kompresor devri

degistirilerek kontrol edilmistir.

Buharlastiriciya {iglincti akiskan olarak su beslenmesi verilmesi ise bir diger

parametre olarak incelenmistir.

Degistirilen kosullara karsin sistemde sabit 40 gr sogutucu akiskan sarji

kullanilmigtir. Bu durum bir parametre olarak incelenmemistir.

Deney parametreleri Tablo 4.9°da goriilmektedir. Parametreler tam faktoriyel

olarak test edilmistir.

Tablo 4.9 Deney parametreleri

Buharlastiric1 Tipi Boru Sira Sayis1  Fan Gerilimi (V) Kompresor Devri

(d/dk)
iki akiskanlt 5 4 3200
Uc Akislanl 6 6 3600

8 4500

4.8.1 Parametrelerin Enerji Tiiketimi ve Calisma Siiresine Etkisi

Bu parametrelerin tamami ic¢in yapilan deneylerin sonucu Sekil 4.18’de
goriilmektedir. Deney sonuglar1 enerji tiiketimi ve ¢alisma siiresi ¢iktilarina gore
degerlendirildiginde hem diisiik enerji tiikketimi hem de kisa ¢alisma siire ¢iktisinin

elde edildigi kosul 3600 d/dk kompresor devrinde olusmustur.
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3200 d/dk ve 3600 d/dk kompresor devrinde yapilan deney sonuglari
karsilastirildiginda enerji tiketimi diger parametrelerin degisimine bagli olarak
degiskenlik gosterse de 3200 d/dk ve 3600 d/dk kompresor devri diger parametreler
ile ayn1 kosullarda karsilastirildiginda genel olarak ayni seviyelerdedir. Buna karsin
3600 d/dk kosulunda 1s1 pompasi ¢alisma siiresi daha kisadir. 4500 d/dk kompresor
devrinde, calisma siiresi kisalmaya devam etmis ancak enerji tiiketimi 3600 d/dk
kompresor devrine gore artmigtir. Bu sebeple hem diisiik enerji tiikketimi durumunu
hem de diisiik ¢aligsma siiresini saglayan kosullar 3600 d/dk kompresor devri igin

elde edilmistir.
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M Enerji Tiketimi (Wh / ¢evrim)  ® Siire (dk / cevrim)

Sekil 4.18 Deney sonuglari enerji tiiketimi ve ¢alisma siiresi degisimi

3600 d/dk kompresor devrinde 5 ve 6 boru sira sayili buharlastirici i¢in, iki ve g
akiskanli olmast durumuna ve hava debisine bagli enerji tiikketimi ve caligma siiresi

degisimleri Sekil 4.19°da goriilmektedir.

3600 d/dk kompresor devrinde en diisiik enerji tiikketimi ve en diisiik ¢alisma siiresi;
5 sira boru sayist, ii¢ akiskanli buharlastirici ve 8V fan besleme kosulunda elde

edilmistir. Bu kosulda enerji tiikketimi 115 Wh ve ¢evrim siiresi 36 dk olmaktadir.
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Sekil 4.19 3600 d/dk kompresor devri i¢in deney sonuglart (enerji tiikketimi ve
calisma siiresi degisimi)

Bu kosul (115 Wh ve 36 dk) referans alinarak diger kosullardaki enerji tiiketimi ve

caligma siiresi karsilastirilmistir. Buna gore diger noktalardaki enerji tiikketimi ve

caligma siiresi farklar yiizdesel olarak Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20 3600 d/dk deney sonuglarinda enerji tiiketimi ve ¢alisma siiresinin
optimum noktaya gore ylizdesel degisimi
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Diger kosullara gore bu kosulda enerji tiiketimi %25°e ve ¢alisma siiresi de %80’e

kadar daha kisa olgiilmiistiir.

4.8.2 Parametrelerin Is1 Degistirici Kapasitelerine ve Isitma Verimine

Etkisi

3600 d/dk kompresor devrinde yapilan deneyler igin parametrelerin yogusturucu
kapasitesi, buharlastiric1 kapasitesi ve 1sitma COP degeri tizerindeki etkileri ise
Tablo 4.10°da ortalama degerler olarak aktarilmaktadir. Ortalama deger veri
toplama sisteminde es zaman araliklarinda alinan her bir deney datasina gore

hesaplanan degerlerin aritmetik ortalamasidir.

Tablo 4.10 3600 d/dk kompresor devrinde yogusturucu, buharlastiric1 kapasiteleri

ve COP degerleri
5 Sirah 6 Sirah
Buharlastirici Buharlastirici 5-6 Sira Fark %
Kapasite Fan iki U¢ Fark| iki U¢ Fark| iki Ue
Gerilim | Akis. Akis. % | Akis. Akis. % | Akis. Akis.
. 4V 337 426 26 267 340 27 21 20
%7\7)@ 6V | 403 465 15 | 318 377 19 | 21 19
8V 430 480 12 358 382 6 17 20
) 4v 195 268 37 151 214 42 22 20
Q(W)h 6V 257 304 18 193 246 28 25 19
8V 280 318 13 230 249 8 18 22
4v 217 231 64 | 201 229 139 7 1
COP,,;. 6V 244 248 13 | 226 245 8,2 7 1
8V 250 252 05| 239 244 22 5 3

Tablo 4.10 incelendiginde tiim kosullarda fan geriliminin artirilmasina bagli olarak
hava debisi artik¢a kapasiteler artmaktadir. Bu durum hava tarafinda debinin
artmas1 sebebiyle buharlastiric1 kanatlar1 arasindaki taginim katsayisinin artmasina

bagli olarak buharlastiric1 kapasitesinin artirmasi ile agiklanabilmektedir.
4.8.2.1 Buharlastiricimin ki ya da U¢ Akiskanh Olmasi Durumunun Etkisi

Diger parametreler iki kosulda da aymi alindiginda ii¢ akiskanli buharlastirict
uygulamasit iki akiskanli buharlastirict durumuna gore kapasitelerin artmasini
saglamistir. Ug akiskanli buharlastiric1 uygulamasinda hem 5 sirali buharlastirict

hem de 6 sirali buharlastiricida birer sira sogutucu akiskan sirasi azalirken bunun
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yerine bir sira su hatti eklenmistir. Bu durumun buharlagtirictya ek 1s1 kaynagi
olusturarak kapasitelerin artmasini sagladigi goriilmektedir. Bu durum 6 siral
buharlastirict igin yogusturucu kapasitesinin %27’ye, buharlastirict kapasitesinin
%42’ye ve 1sitma COP’sinin %13,9’a kadar artmasini saglamistir. 5 sirali
buharlastirict  i¢in ise yogusturucu kapasitesinin  %26’ya, buharlastirici

kapasitesinin %37’ye ve 1sitma COP’sinin %6,4’e kadar artmasini saglamistir.
4.8.2.2 Buharlastiric1 Boru Sira Sayisimin Etkisi

5 sira boru sayis1 6 sira boru sayisina gore daha yiiksek kapasiteye sahiptir. 5 sirali
buharlastiricida 6 sirali buharlastirictya gore yogusturucu kapasitesi %21°e,
buharlastirict kapasitesi %22’ye ve 1sitma COP’si %7’ye kadar daha fazladir. Daha
az boru sayisina sahip buharlastiricida daha yiiksek kapasite elde edilmesinin iki
sebebi bulunmaktadir. {lki 5 sirali buharlastirict ayni fan geriliminde daha yiiksek
hava debisine sahip olmasidir. Tablo 4.4’te hava debisi karsilastirmasinda
goriildiigli gibi 5 sirali buharlastiric1 hava debisi 6 sirali buharlagtiricidan 4 V
kosulunda %12,8 daha fazladir. ikincisi ise 5 ve 6 sirali buharlastiricinin her
ikisinde de sistem iizerinde 40 gr sogutucu akiskan sarji kullanilmistir. 6 sirali
buharlastirict borular1 bu sarjda daha uzun bir boélgede kizgin buhar fazinda
olmaktadir (Sekil 4.22). Dolayisiyla cift faz bolgesindeki gizli 1sidan daha fazla
yararlanma potansiyeli varken kullanilamamistir. Bu ¢alisma kapsaminda sarj
miktar1 parametrik olarak incelenmemistir. Ancak 6 sirali buharlastirici i¢in daha
yliksek sarj miktarlar1 tercih edilmesi buharlastiric1 kapasitesini artirabilir. Bu
buharlastiricinin daha uzun ¢ift faz bolgesinde ¢aligmasini saglayarak faz degisim
1isisindan daha fazla yararlanilmasini saglayabilir ve kapasite artis1 saglayabilir. Bu

konu gelecek caligsma konusu olarak degerlendirilebilir.
4.8.3 Buharlastiric1 Sicakhiklar1 Degisimi

5 sirali buharlastiricinin girig sicakligi ile ¢ikis sicakliklart karsilastirildiginda ¢ift
fazda ¢ikis gortilmektedir (Sekil 4.21). Bu buharlastirict i¢in sabit uygulanan 40 gr
sarj durumu, buharlastiricinin bu kosullarda calismasina neden olmustur. Bu
noktadan sonra hava debisinin artmasi ve ii¢ akiskan uygulamasi sogutucu
akigkanin buharlastirici ¢ikiginda iki fazdan kizgin buhara dogru gegmesine ve son
durumda 8V ve ii¢ akiskan durumunda kizgin buhar fazinda olmasina neden

olmustur.
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Dolayisiyla artirilan hava debisi ve tigiincii akiskan uygulanmasi buharlastiricinin

cift faz bolgesinin kapasitesinin alinmasini saglayarak kapasite artis1 saglamigtir.

6 siral1 buharlastiricida ilk durum olan 4V ve iki akiskanli kosulda buharlastirici
cikisinda sogutucu akiskan kizgin buhar durumundadir (Sekil 4.22). Dolayisiyla
hava debisi artis1 ve ili¢ akiskan uygulanmasi buharlastiricida zaten kizgin buhar
olan ¢ikis kosulunun kizginlik derecesini artirarak buharlastiricinin duyulur 1s1

tarafinda kapasite artigin1 saglamistir.

Asagidaki grafiklerde 3600 d/dk kompresor devrinde 5 ve 6 sirali buharlastirici i¢in
ortalama kapasite ve COP degisimleri karsilastirmali olarak verilmistir. Ortalama
deger cevrim boyunca veri toplama sisteminde es zaman araliklarinda alinan her bir
deney datasina gore hesaplanan kapasite ve COP degerlerinden olusturulan

egrilerin zamana bagli olarak integre edilmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 4.22 6 Sirali buharlastirict sicakliklar
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4.8.4 Buharlastiric1 Kapasite Degisimi

Ortalama buharlastiric1 kapasitesinin hava debisine bagh degisimi Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24°te gorilmektedir. Fan gerilimi arttik¢a buharlastiric1 kapasitelerinin de
arttigl goriilmektedir. Bu beklendigi iizere hava debisi artisina bagli olarak
buharlastirict tizerindeki tasinim katsayisini ve ortamdan buharlastiriciya 1s1
gecisini artirmaktadir. Yine iki akigkanli durum yerine ii¢ akiskanli durum
uygulandiginda  buharlastirict  kapasitesi  artmaktadir. Bu  Kkapasiteler,
buharlastiriciya ti¢lincii bir kaynaktan sicak su saglanmasindan dolay1 elde

edilebilmistir.

500 100
475
— 450 90
= 425
= 400 80
n 375
3 350 70
'g 325
8 300 60
© 275 =
X )50 50 ¢
G 225 o
< 200 40 =X
B.175
S 150 30
5 125
£ 100 20
S 75
@ 5o 10
25
(] 0
av 6V 8V
Fan Gerilimi
B 5 Sira 2 Akigkanh sl 5 Sira 3 Akiskanli --a-- 5 Sira 2 ve 3 Akigkanh Kapasite Farki %
Sekil 4.23 5 Sirali buharlastirict kapasite degisimi
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Sekil 4.24 6 Sirali buharlagtiric1 kapasite degisimi
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Hava debisi artist ve liglincli akigkan uygulamasi, bu iki parametre ayri ayri
buharlastirict  kapasitesini  artirmaktadir. Ancak bu parametreler birlikte
uygulandiginda hava debisi artistyla buharlagtirict  kapasitesi artsa da
buharlastiricida ti¢lincii akigkanin kazandirdigi kapasite artigi etkisi azalmaktadir. 4
V kosulunda iiclincli akigkan uygulamasi buharlastirici kapasitesini 5 sirali
buharlastiricida %37 ve 6 sirali buharlastiricida %42 artirmaktadir. Ancak hava
debisi arttirilip 8 V kosulunda yapilan incelemede tigilincii akiskanin buharlastiric
kapasitesindeki artig orani diiserek %13 ve %8 olmaktadir. Bu durum hava debisi
acisindan kisith olan 1s1 pompasi sistemlerinde iigiincii akiskan uygulanmasinin

kapasite artisinda daha yiiksek etki saglayacagini géstermistir.
4.8.5 Yogusturucu Kapasite Degisimi

Ortalama Yogusturucu kapasitesinin hava debisine bagli degisimi Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26°da goriilmektedir.
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Sekil 4.25 5 sirali buharlastirict durumunda yogusturucu kapasite degisimi

Buharlagtiric1 kapasitesi iizerindeki etkiye benzer sekilde hava debisi arttikca ve
liciincii akigkan uygulanmasi durumunda yogusturucu kapasitesi artmugtir. Ugiincii
akigkan uygulamasi 5 sirali buharlastiricida yogusturucu kapasitesini %26’ya ve 6

sirall buharlastiricida %27’ ye kadar arttirmistir.
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Sekil 4.26 6 sirali buharlastirict durumunda yogusturucu kapasite degisimi
4.8.6 Is1 Pompasi Sistemi Gii¢ Degisimi

Is1 pompasinin harcadigr elektriksel ortalama giiciin hava debisine baglh degisimi

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de goriilmektedir.

Is1 pompasi sisteminde elektrik enerjisi harcayan bilesenler kompresor,
buharlastirict fan1 ve buharlastiriciya {giincii akigskani saglayan buharlastiric
pompasidir. Buharlastiric1 hava debisinin artis1 ve tiglincii akigkan uygulanmasi
yukarida bahsedildigi gibi yogusturucu ve buharlastirict kapasitesinin artmasini

saglasa da bir yandan da elektrik enerjisi tiiketiminin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.27 5 sirali buharlastirici durumunda gii¢ degisimi
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Sekil 4.28 6 sirali buharlastirict durumunda gii¢ degisimi

Hava debisi ve lgiincli akiskan uygulanmasi durumu elektriksel giic degerinin 5
siralt buharlastiricida %19 ve 6 sirali buharlastiricida %12 artirmistir. Kapasite
degisimi ve elektriksel gii¢ degerinin COP iizerindeki etkisi sonraki boliimde

verilmistir.
4.8.7 1Is1 Pompasi Su Isitma Verimi (COP) Degisimi

Hem 5 sirali hem de 6 sirali buharlastiricida kapasitelerdeki artis elektriksel gii¢
degerinin artisindan daha fazla oldugu i¢in t¢iincii akiskan uygulanmasi ortalama

1sitma etkinligini (COP) arttirmistir (Sekil 4.29 ve 4.30).

5 sirali buharlagtiricida COP %16’ya ve 6 sirali buharlastiricida %27’ye kadar
artmistir. Kapasitelerin 5 sirali buharlastiricida yiiksek olmasi sebebiyle 6 sirali
buharlastiriciya gore COP degeri daha yiiksek olmaktadir. 6 sirali buharlastiricida
4V kosulunda COP diger kosullara gore ¢ok daha diisiik gézitkmektedir. Bu durum
buharlastirict sicakliklarinin bu kosulda diger kosullara gére daha diisiik olmasi
sebebiyle buharlagtiricida  karlanma  etkisinin  daha fazla olmasi ile

aciklanabilmektedir.

Bu durumda hava debisi 6 sirali buharlastiricida daha diisiikken 4V kosulunda en
diistik hava debisi kosuluna karlanma etkisinin de eklenmesi ile kapasitenin
dolayistyla COP’nin diismesine sebep olmustur. Ancak bu durumda iigilincii akigskan

olarak sicak su beslemesi uygulandiginda COP %27 oraninda artmistir.
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Bu durum degerlendirildiginde buharlastiricida karlanma etkisi olusan hava
kaynakli 1s1 pompast sistemlerinde ti¢lincii akigkan kullanilmasi karlanmay1

azaltarak etkinligin artmasini saglamistir.
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Sekil 4.29 5 sirali buharlastirict durumunda COP degisimi
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Sekil 4.30 6 sirali buharlastirict durumunda COP degisimi

Yukarida bahsedilen parametreler COP iizerinde olusturdugu etkiye benzer sekilde
enerji tiiketiminin bir yandan iyilesmesini saglarken bir yandan da elektriksel gii¢
degerine bagl olarak enerji tiiketimini artirmaktadir. Buradaki kazanci belirleyen
durum 1s1 degistirici kapasitelerindeki artisin ¢alisma siiresinin  kisalmasini,

dolayisiyla da enerji tiiketiminin azalmasini saglamasidir. Eger ¢alisma siiresinin
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kisalmasinin sagladigi enerji kazanci ek bilesenlerin ¢alismasi ve elektriksel giiciin
artmasindan kaynakli enerji tiikketimi artisindan daha fazla ise genel toplamda enerji

tilketimi azalmaktadir. Bu durum asagidaki siire ve enerji grafiklerinde verilmistir.
4.8.8 1Is1 Pompasi Cevrimi Cahsma Siiresi Degisimi

Ucgiincii akiskanin buharlastirictya uygulanmasi durumunda galisma siiresi 5 sirali
buharlastiricidda (Sekil 4.31) %23 ve 6 sirali buharlagtiricida %22’ye varan
oranlarda daha kisadir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31 5 sirali buharlastirict durumunda ¢aligsma siiresi degisimi
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Sekil 4.32 6 sirali buharlastirict durumunda ¢aligsma siiresi degisimi
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4.8.9 Is1 Pompasi Cevrimi Enerji Tiiketimi Degisimi

Artan hava debisi ve lgiincii akigkanin bir yandan 1s1 degistirici kapasitelerini
artirmasi ve buna bagl 1s1 pompasi ¢alisma siiresinin kisalmasi diger yandan da

elektriksel gii¢ degerinin artmasi enerji tiiketimi degisiminde etkili olmaktadir.

Hava debisindeki artis 5 sirali buharlastiricida enerji tiikketiminin azalmasini
saglamigtir (Sekil 4.33). Ek olarak tigiincii akiskan uygulamasi yine tiim kosullarda
enerji tiiketimini diistirmiistiir. Bu kosullarda 5 sirali buharlastiricida %10’a kadar
enerji tiiketimi azalmistir. Ancak hava debisi arttikga {igiincii akigkanin sagladigi
enerji tiiketiminde diisiis azalmaktadir. 8 V kosulunda yine ¢ akiskanl
buharlastiricinin iki akigkanli buharlastirictya gore enerji tiiketimi daha az olsa da

%10’luk fark %1’°e diismektedir.

6 siral1 buharlastiricida ise, iki akiskanli durumda hava debisi artigi enerji tiiketimini
diistirmesine karsin, ti¢ akiskanli durumda 6 V degerinden 8 V’a gecildiginde enerji
tiketimini artirmistir (Sekil 4.34). Bu durum 6 sirali buharlastiricinin ¢ift faz ¢alisan
bolgesinin daha da kisalmasi ve buharlastiriciya aktarilan duyulur 1siya gore giic
artisinin daha fazla olmasi1 nedeniyle enerji tiikketiminin artmasi ile agiklanabilir.
Buna ragmen tiim kosullarda iiglincii akiskan uygulanmasi iki akiskana gore enerji

tiketimini azaltmistir. Bu durumda enerji tiiketimi %13’e varan oranlarda

azaltilabilmistir.
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Sekil 4.33 5 sirali buharlastirict durumunda enerji tiikketimi degisimi

67



150 0

— 145 -10

£

‘= 140 -20

2
,_I_-: 135 -30

£

g 130 -40 ~
S S
'E 125 50 ,®
— (=]
@ 120 60 =
=

2 115 70

5 110 -80

c

W 105 -90

100 -100
4v 6V 8v
Fan Gerilimi
I 6 Sira 2 Akiskanh W6 Sira 3 Akigkanh --@--6 Sira 2 ve 3 Akiskanh Enerji Farki %

Sekil 4.34 6 sirali buharlastirict durumunda enerji tiikketimi degisimi

4.8.10 Is1 Pompasi1 Cevrimi Enerji Tiiketimi ve Calisma Siiresi

Hava debisinin arttirilmasi, iKi yerine ii¢ akiskanli buharlastiric: tercih edilmesi ve
buharlastirict boru sira sayis1 6 yerine 5 tercih edilmesi yukarida bahsedildigi gibi
kapasite ve 1sitma COP degerlerini arttirmaktadir. Kapasitelerdeki artis 1s1 pompasi
sistemi enerji tiikketiminin azalmasin1 ve c¢evrim ¢alisma siiresinin kisalmasini

saglamaktadir. Bu durum Tablo 4.11°de karsilastirmali olarak goriilmektedir.

Tablo 4.11 3600 d/dk kompresor devrinde enerji tiikketimi ve ¢evrim ¢alisma
stiresi

5 Sirah Buharlastiricr | 6 Sirali Buharlastiricr | 5 ile 6 Sira Fark %
Fan iki U¢  Fark 2 3 Fark 2 3
Gerilim | Akis. Akis. % Akis.  Akis. % AKis. AKis.

Enerji av | 137 123 -10 | 145 126 -13 | -6 3
Tiiketimi 6V | 121 117 -3 | 129 117 -9 7 0
Ly gy 116 115 -1 | 121 119 -2 -4 -3

cevrim

Ceviim 4V 53 41 23 | 66 51 22 | 24 .25

Siiresi 6V 44 37 <15 | 55 46  -17 | -25 222
(dakika) 8V 41 36  -11 | 48 46 6 | -19 .26

Hava debisindeki artis bir durum disinda genel olarak enerji tiiketimini ve ¢aligma

siiresini azaltmaktadir.

Buharlagtiricinin iki ya da ii¢ akiskanli olmast durumunu incelemek i¢in diger

parametreler iki kosulda da sabit tutuldugunda {i¢ akiskanli buharlastirict
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uygulamasi iki akiskanli buharlagtirict durumuna gore, 5 sira boruya sahip
buharlastiricida, enerji tiikketimini %10’a kadar azaltmakta ve g¢alisma siiresini
%23’e kadar kisaltmaktadir. 6 sira boruya sahip buharlastiricida ise enerji
tiketimini %13’¢ kadar azaltmakta ve c¢alisma siiresini %?22’ye kadar

kisaltmaktadir.

Benzer sekilde 5 sira boru sayisind 6 sira boru sayisina gore daha diisiik enerji
tikketimi ve daha kisa ¢aligsma stireleri elde edilmistir. 5 sirali buharlastiricida 6 sirali
buharlastirictya gore enerji tiiketimi %7’ye kadar daha diisiik ve ¢evrim siiresi

%25’e kadar daha kisa gergeklesmistir.
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5

MODELLEME CALISMALARI

Bulagik makinesinin zamana bagli i¢ sicakliklar1 ve enerji tiiketimini tahmin eden

model Dymola [37] programinda Modelica [38] dilinde olusturulmustur.

Modelleme galismasinda oncelikle rezistans isiticili ve 1s1 pompali 1sitma sistemine
sahip iki bulasik makinesi modellenmistir. Bu iki model E. M. Seren, O. Poyraz vd.
calismasinda [39] yer almaktadir. Daha sonra bu tez ¢alismasi 6zelinde 1s1 pompali
bulasik makinesi modeline uyarlanan {i¢ akigkanli buharlastirict modeli

olusturulmustur.

Tiim modelleme calismalarina temel olusturmasi i¢in Oncelikle 1siticiya sahip
makine modellenmistir. Hem rezistans isiticili hem de 1s1 pompali bulasik
makinesinde 1sitma sistemleri digindaki bilesenler, yikama ve su sistemleri aynidir.
Rezistans 1siticili bulasik makinesi modelini olusturmak i¢in Oncelikle bulasik
makinesinin duvarlarini igeren kabin modeli olusturulmustur. Daha sonra bulasik
makinesinin  bilesenlerinin modellenmesi, algoritmanin modellenmesi  ve
devaminda da 1s1 pompasi ve bilesenlerinin modellenmesi gergeklestirilmistir. Isi
pompali bulasik makinesi modellendikten sonra ii¢ akiskanli buharlastirict modeli
de olusturularak bu modele dahil edilmistir. Deneysel ¢alismada etkisi gosterilmis
olan ti¢ akiskanli buharlastiricinin 1s1 pompali bulasik makinesi tizerindeki etkisini
belirlemek icinde model calismalar1 gerceklestirilmistir. Modelleme calismalari

asagidaki adimlar1 icermektedir.

e Rezistans 1siticili bulasik makinesi modeli olusturularak model sonuglari
rezistans isiticili bulasik makinesi deneyleri ile karsilastirilmistir.

e Is1 pompasi modeli kurularak bulagik makinesi modeline uyarlanmistir. Bu
modelin  sonuglar1 1s1  pompali bulasgik makinesi deneyleri ile
karsilastirilmistir.

e Ug akiskanli buharlastirict modeli olusturularak 1s1 pompali bulasik
makinesi modeline uyarlanmistir. U¢ akiskanli buharlastiricinin bulasik
makinesindeki etkisi bu modelle incelenerek iki ve ¢ akiskanh

buharlastiriciya sahip bulasik makinasi model sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Bulagik makinesi kabin modeli ve makine algoritma modeli nesne tabanli Modelica
dili kullanilarak olusturulmustur. Is1 pompasi modeli i¢in TLK-Thermo GmbH
tarafindan gelistirilen TIL kiitiphanesi [40] kullanilmistir. Bulasik makinesi
bilesenleri ve 1s1 pompast bilesenleri Modelica programinin igerisinde dogrudan
bulunmamaktadir. Bu bilesenler Dymola program altyapisi kullanilarak bu ¢aligma
kapsaminda olusturulmustur. Bulagik makinesi ve 1s1 pompasi sistemini olusturan
tiim alt bilesenler olusturulduktan sonra bu yapilarin birbiri ile uyumlu bir bicimde
calismasi saglanmistir. Boylece zamana bagli dinamik yapida calisan rezistans
1siticilt bulagik makinesi, 1s1 pompali bulasik makinesi ve ii¢ akiskanli buharlastiric

iceren 1s1 pompali bulagik makinesi modelleri elde edilmistir.

Modeldeki temel amag bulasik makinesi i¢ sicakliklarinin zamana bagh olarak
tahmin edilebilmesidir. Sicakliklarin dogru hesaplanmasi hedef sicakliklara en

fazla %1,3 sapma ile dogru zamanda ulasilmasini Saglamistir.

5.1 Bulasik Makinesi Kabin Modeli

Bulagik makinesi kabini (Sekil 5.1), modelin temel pargalarindan birini
olusturmaktadir. Yikama islemi esnasinda makine igerisinde suyun isinmasina ve
dolayli olarak kabinin 1sinmasina bagli olarak kabinden ortama 1s1 kaybi
olmaktadir. Bu kay1p calisma siiresini ve enerji tikketimini dogrudan etkilemektedir.
Bu sebeple kabin duvarlarindan olan 1s1 gegisini hesaplamak i¢in detayli 1s1l direng

devresi olusturulmustur.

Sekil 5.1 Bulasik makinesi kabini

Bulagik makinesi kabini bir dikdortgenler prizmasi olarak dikkate alinarak tim
yiizeylerindeki duvarlar ayr1 ayr1 modellenmistir. Duvar yapisinda en icte yikama

govdesini olusturan sac bulunmaktadir. Dig katmanlara dogru gidildik¢e bitiim,
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izolasyon kegesi, kopiik, plastik katmanlar ve en dista da ankastre kabin

bulunmaktadir.

Her bir katmanin genisligi ve yliksekligi kalinligina gore cok daha fazla oldugu igin
181 gegisi yoniiniin kalinlik yoniinde yani makinenin iginden disina dogru oldugu
kabul edilmistir, katmanlarda yiikseklik ve genislik dogrultusunda 1s1 gegisi ihmal
edilmistir. Ornegin makine sol duvarinda en igteki sacin kalinligi 0,5 mm iken
genisligi 450 mm ve yiksekligi 600 mm’dir. Kalinlik yoniindeki sicaklik
degisiminin, genislik ve uzunluk yoniinden daha biiyiik oldugu kabulii yapilmustir.
Bu sebeple bulasik makinesi kabininde 1s1 gegisinin bir boyutlu olarak igeriden

disar1 oldugu kabul edilmistir.

Modelin dogrulugunu arttirmak i¢in her bir duvar detayl bir sekilde ¢ok kii¢iik kare
ve dikdortgenlere boliinmiistiir. Her bir alan 1s1 gecis yoniinde birden ¢ok katman
icerebilmektedir. Bir alanin igindeki tiim katmanlar1 igeren yapi1 Orgii olarak

isimlendirilmistir (Sekil 5.2).

E.Kart Kege Ahsap

VM

Sekil 5.2 Is1 gecis mekanizmasini olusturan 1s1l direnglerin katman ve 6rgii yapisi

Her bir 6rgii kendi icinde homojen ve ayni 6zellikleri icerecek sekilde katmanlardan
olusmaktadir. Bir orgii ayni duvar iginde birden fazla farkli alanda bulunabilir
ancak ayni Orgii i¢indeki tiim katmanlarin alanlari esittir. Dolayisiyla duvar
katmanlari, 6rgiileri ve bu 6rgiiler de alanlar1 olusturmaktadir. Alanlarin toplami bir
duvarin tamamini olugturmaktadir. Duvar bu alanlarin ve 6rgiilerin biitiinii ile ifade
edilecek sekilde modelde olusturulmustur. Duvar yilizeyinin tamami i¢in 1s1 gegis
mekanizmasi bu orgiilerin paralel ve seri baglanmasi ile olusturulmustur. Asagida

bulasik makinesi sol duvar yapisi 6rnek olarak verilmistir.
5.1.1 Sol Duvar

Sol duvardaki 1s1 gecis alanlar1 Sekil 5.3’te goriilmektedir. Bu duvarin iist kismi1 43

ve alt kism1 17 alana boliinmiistiir.
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Sol iist duvar 13 6rgii ve 4 katmanla (Tablo 5.1) sol alt duvar 8 6rgii ve 4 katman
ile (Tablo 5.2) ifade edilmistir. Burada orgiiler paralel direng devrelerini ve

katmanlar da seri direngleri temsil etmektedir. Asagidaki tabloda goriildiigii gibi bir

Sekil 5.3 Sol duvar 1s1l direng alanlar

orgii en fazla dort seri direng icermektedir. Ust duvar igin 13 ve alt duvar icin 8

paralel direng devresi kullanilmistir.

Tablo 5.1 Sol iist duvar yapisini olusturan katman, 6rgii ve alanlar

Orgii Alan Katman 1 Katman 2 Katman 3 | Katman 4
Numarasi Numaralari
Orgii 1 1,12 hava plastik hava plastik
9, 18, 20, 30, 35, hava
Orgii 2 41
2,4,6, 10, 15,19, kece
Orgii 3 40 ¢
Orgii 4 3 kopiik
Orgii 5 16, 21 metal sac kopiik
7,11, 13, 14, 17,
27, 31, 32, 38, bitim kecge
Orgii 6 39, 44
Orgii 7 8, 33, 34 bitiim hava
22,23, 24, 25, - plastik_hava plastik_hava
Orgii 8 26, 43 bitiim kirict hava kirict
Orgii 9 36 hava metal yay
Orgii 10 28, 29 plastik kege
Orgii 11 37 metal sac hava
Orgii 12 5 hava metal sac hava
hava plastik_hava hava plastik_hava
Orgii 13 42 kiric kirict
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Tablo 5.2 Sol alt duvar yapisini olusturan katman, 6rgii ve alanlar

Nu?lfag:m Alan Numaralarn | Katman 1 Katman 2 | Katman 3 Katman 4
Orgii 1 1 plastik hava plastik
Orgii 2 2 metal sac kopiik
Orgii 3 3, 14,15 metal sac hava
Orgii 4 16, 17 plastik hava
- plastik_hava hava plastik_hava
Orgii 5 5,6,8, kirict kirict
Orgii 6 10 tuz kutusu hava kege
Orgii 7 13 plastik hava plastik kege
Orgii 8 4,7,9,11,12 hava

Sol duvar i¢in katman, 6rgii ve alanlar1 dikkate alarak olusturulan ve makine i¢inden

disia dogru 1s1 gegis direng yapisi Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Sol duvar 1s1l direng yapisi

5.1.2 Duvar Modeli Is1 Ge¢is Mekanizmasi

Bulasik makinesi duvarlarindaki her bir ylizey karmasik geometriye sahip olsa da
kiigiik geometrik parcalara boliinerek ifade edildigi icin toplam yiizey alant modelin

biitlinline dahil edilebilmistir.

Duvarlarda 1s1 gegisi duvar katmanlarindaki iletim 1s1 gecisi, katmanlarin kendi
kiitlelerinin depoladigi 1s1 ve duvar disinda da tasinim 1s1 gegisi olarak dikkate

alinmustir.

Duvar katmanlarindaki 1s1 gegisi igin 1s1 iletimi, duvarlarin diginda ise 1s1 taginimla

151 gecisi dikkate alinmistir. Tagimm h ve alt karakteri (hg, Ve hg) ile ifade
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edilmistir. Duvar katmanlar1 i¢erisinde ayrica 1s1 depolanmaktadir. Bu 1s1 gegisi de

malzemelerin termofiziksel 6zellikleri ve kiitleleriyle iliskilendirilmistir.

Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Tablo 5.3’te goriilmektedir.

Tablo 5.3 Bulasik makinesi duvar katmanlar1 malzemelerinin termofiziksel

ozellikleri
K d . Cp
Malzemeler | o1 iletkenlik (W/mK) Y(‘:(gg‘/‘r‘::g‘;k ?ﬁ(‘;‘g‘

I¢c Metal Sac 20 7900 480
Ankastre Kabin 0,12 650 1760
Ust plastik plaka 0,22 900 1800
Hava 0,026 1,276 1,006
Plastik 0,177 1000 1400
Bitiim 0,085 1776 1200
Thinsulate 0,047 16 1350
Kopiik 0,035 27 1100
Metal Sac 26 7800 460
Kege 0,037 43,6 1380
Sikistirilmis Kege 0,037 182,9 1380
Di1s Metal Sac 26 7800 460
Kege Ustii Bitiim 0,0519 2190 905

Bu modeldeki temel amag¢ bulasik makinesi igerisindeki sicakligin zamana bagh
olarak degisimini belirlemektir. Modeldeki 1s1 geg¢isi makine igerisindeki suyun
1sitilmast ile baslar ve 1sinan sudan duvarlara dogru 1s1 gegisi gerceklesir. Bu 1s1
gegisi sirasinda duvarlar 1s1 depolar ve duvardan da ¢evreye 1s1 kaybeder. Makine
kabini icine zamana bagli 1s1 girisine karsilik duvardan disar1 zamana bagl 1s1
kaybmi hesaplamak i¢in duvar boyunca tek boyutlu zamana bagli 1s1 gegisi
denkleminin ¢06ziilmesi gerekmektedir. Bunu ifade eden denklem (5.1)’de

gosterilmistir.

0°T _ pc, dT (5.1)
dx2  k ot

Bu denklemi dogrudan ¢ozmek yerine, her katman kendi icinde iki parcaya

ayrilmistir. Sekil 5.5'te 1s1 akis yonii temsili olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Katmanli duvar yapisinin sematik gosteriminde 1s1 gecis mekanizmasi
ve sicakliklar

Bulasik makinesi duvar modelinde 1s1 gegis yoniinde giristen ¢ikisa kadar
katmanlarin tiimiinde sicaklik degiskenleri tanimlanarak (Sekil 5.6) yukaridaki
denklem ile model iliskilendirilmistir. Her katman, kiitle ve malzeme cinsine gore
bir 1s1l kapasiteye sahiptir. Bu nedenle duvar katmanlar1 boyunca sabit bir sicaklik
farki olusmaz. Duvar katmanlarinda 1s1 depolanir. Bu sebeple her katmana giren 1s1
c¢ikan 1s1ya esit olmaz ve zamana bagl degisim gosteren bir 1s1 akisi olusur. Burada
her katman bir y1gin kiitle olarak kabul edilir ve burada sicaklik, yigin kiitleler igin

Termodinamigin |. yasasi ile hesaplanir:

Qgiris = Qkirte + Qs (5.2)
Qgiris = Qauvar1 + Qkitie (5.3)
Qduvarl = Qduvarz (5.4)
dT, (5.5)

Meiitke Cppirre dr = Qritte

Kabinden duvar katmanlar1 yoluyla 1s1 kaybin1 ve ara sicakliklar1 hesaplamak i¢in
Fourier yasasi kullanilarak, her bir duvar elemani boyunca iletim yoluyla net 1s1

gecisi hesaplanir:

T, —T 5.6
Qauvar1 = kA 1L/2 2 ( )
T,—-T 5.7
Qauvarz = kAﬁ ( )
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Yukarida belirtilen denklemleri icerecek sekilde Dymola programinda nesne
tabanli bir duvar hiicresi olusturulmustur. Duvar hiicresi Sekil 5.6'da

gosterilmektedir.

| Kiitle

Sekil 5.6 Duvar hiicre yapist ve Dymola program kod yapisi [39]

Duvarin kiitlesi “Kiitle” olarak dikkate alinmis ve enerji dengesi Denklem (5.5) ile

ifade edilmistir. Duvar yapist “Duvar Yiizey” olarak dikkate alinmistir ve 1s1 gegisi

Denklem (5.6) ve (5.7) ile ifade edilmistir.

Eger dikkate alinan duvar katmani bulasik makinesi i¢ ve dis yiizeyi ise yukaridaki
denklemlere ek olarak taginim 1s1 gegisi i¢in asagidaki denklemler de dikkate

alinmustir.

I¢ taraf icin:

Qgiris = hgirisAl(Tortam,giris - Tl) (5-8)

Das taraf i¢in:

lekls = thkLsAZ(T3 - Tortam,glkts) (5-9)

Dymola programinda her bir duvar bileseni bir kiitle (kapasite) ve iki katman
(direng) ile ifade edilmistir (Sekil 5.6). Her duvar icin orgli — katman yapisi
olusturulduktan sonra, 1s1l direng - kapasite yapisinda gosterildigi gibi model iginde
de bu yapilar bir birine baglanmistir. Sekil 5.7'de sol duvarin tiim 1s1l direng-

kapasite yapisinin Dymola programindaki nesne tabanli karsiligi gosterilmektedir.
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Sekil 5.7 Dymola programinda sol duvarin 1s1l direng yapisi

Sol iist duvar ve sol alt duvar modelleri, Sekil 5.4’te gosterilen 1s1l direng yapisini
igerir. Modelin bu kisminda, alan, kalinlik, kiitle ve 6zgiil 1s1 degerleri, malzemeye
bagl olarak, her bir direng i¢in modele bir parametre olarak atanmistir. Burada 1
numara duvarin sol tist kismindaki katmanlarin modelini, 2 numara da sol alt duvar
katmanlarini igermektedir. 8 numarali yap1 bulasik makinesi duvarini kapatan dis
sac ve ankastre yapiyr temsil etmektedir. 4 numara ile gosterilen 1s1 kapisi
sayesinde alt duvar alt hacim modeline 1si1l olarak baglanmistir. Ayrica alt
hacmindeki 1s1 taginim katsayist da modele 5 numarali yapi ile atanmistir. Ayni
sekilde kabin ve ortam arasindaki bilesik 1s1 tasinim katsayis1 9,26 W/m?K
(ASHRAE [41]) olarak 6 numarali yapi1 ile modele atanmistir. Tasinim
mekanizmasinin dis ortam sicaklig ile iliskisi 7 numarali 1s1 kapisi ile kurulmustur.
3 numarali 1s1 kap1 yapisi ile de tiim duvar modelleri 1s1l olarak birbirine baglanir.
Tiim duvarlarin model yapilart olusturulurken sol duvar i¢in aktarilan drnekteki

akis izlenmistir. Boylece bulasik makinesinin duvar modeli olusturulmustur.
5.1.3 Kabin I¢i Kiitleler Is1 Gecis Mekanizmasi

Bulagik makinesi igerisindeki sicakligin zamana bagli degisimini duvarlardan
kaybedilen 1s1, duvar katmanlariin 1sinmasi ve kabin igerisindeki diger kiitlelerin
isinmasindan etkilemektedir. Bulagik makinesi enerji verimliligine yonelik testler
EN60436 [34] standardina uygun olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada bu standarda
uygun olarak yemek takimlar1 kullanilmistir ve ¢alismada referans alinan bulasik
makinesine 16 kisilik yemek takimi yiiklenmistir. Bu yemek takimlar1 metal, cam,

porselen ve melaminden olusmaktadir ve 170 parcadir. Bu yemek takimlarinin
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toplam kiitlesi 24 kg’dir. Bunun 15 kg’1 porselen, 4,8 kg paslanmaz ¢elik, 3 kg’1
cam ve 1,4 kg’1 melamindir (Tablo 5.4). Bunun disinda makine iginde makine ig
bilesenleri bulunmaktadir. Bunlarin baslicalar1 pervaneler, sepetler ve filtre
grubudur. Bu kiitleler metal ve plastik malzemeden olusmaktadir. Makine i¢
bilesenlerinin 6zgiil 1s1 ve toplam kiitleleri Tablo 5.5’te verilmistir. Yikama islemi
sirasinda bulasik makinesi i¢indeki su 1sitilirken bu yiikler de 1sinmakta ve makine

i¢ sicakliginin zamana bagli degisimini etkilemektedir.

Yemek takimlarinda oldugu gibi makine i¢ bilesenleri de modele toplam kiitleler

olarak tanimlanmistir. Makine igerisindeki sudan bu yiiklere tasinim ile 1s1 gegisi

olmaktadir.
Tablo 5.4 16 kisilik yemek takimi kiitle ve 6zgiil 1silari
S pralzeme Ades 'ﬁl’éﬂe (kJ/(L%.K)
Yemek tabagi Porselen 8 4,24 1,10
Tatli tabagi Porselen 8 2,00 1,10
Tath Kasesi Corelle Cam 8 0,94 0,80
Kupa bardak Porselen 8 2,14 1,10
Bardak Borosilikat Cam 16 1,76 0,80
Corba tabagi Porselen 8 3,68 1,10
Melamin Tath Tabag: Melamin 8 1,04 1,20
Tabak Porselen 8 1,12 1,10
Fincan Porselen 8 0,96 1,10
Catal (18/10) Paslanmaz Celik | 16 0,66 0,50
Bigak (18/10) Paslanmaz Celik | 16 0,88 0,50
Corba kasigi (18/10) Paslanmaz Celik 16 0,82 0,50
Tath kas181 (18/10) Paslanmaz Celik | 16 0,54 0,50
Cay kasig1 (18/10) Paslanmaz Celik | 16 0,37 0,50
Kiiciik tencere (18/10) Paslanmaz Celik 1 0,82 0,50
Firin Tenceresi (18/10) Paslanmaz Celik 1 0,48 0,50
Cam kase Borosilikat Cam 1 0,33 0,80
Oval Tabak Porselen 1 0,85 1,10
Melamin Kase Melamin 2 0,34 1,20
Servis kasigi (18/10) Paslanmaz Celik 2 0,15 0,50
Servis Catali (18/10) Paslanmaz Celik 1 0,04 0,50
Sos Kepgesi (18/10) Paslanmaz Celik 1 0,05 0,50
Toplam 170 24,2

Tablo 5.5 Bulasik makinesi i¢inde 1sinan kiitlelerin termofiziksel 6zellikleri

Malzeme Kiitle (kg) cp (kJ/kg.K)
Plastik Parcgalar 2,7 1,9
Metal pargalar 5,7 0,46
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Kabin i¢ sicakligi ile malzemeler arasindaki 1s1 gecisi (5.10) ve enerji dengesi
(5.11)'de ifade edilmistir.

demek takimlart = hi(; Ayemek takimlart ( Tsu - Tyemek taklmlarl) (5'10)
dTyemek takimlar1 demek takimlari (5 11)
dt myemek takimlari Cp,yemek takimlari

Bulagik makinesi pervaneleri sicak suyu makine igerisine ¢ok yonli
puskiirtmektedir. Yikama islemi sirasinda su, yiikler ile birlikte makine i¢
ylizeylerine de dogrudan carpmaktadir. Dolayisiyla 1s1 tasinimi dogrudan sudan
yiklere olacak sekilde dikkate alinmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda makine
icindeki su sicakligi ile yiiklerin sicaklig1 birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple makine i¢indeki su ile yiikler arasinda 1s1 gegisi direnci ¢ok distiktiir bir

bagka ifadeyle 1s1 taginim katsayisi ¢ok yiiksektir (h — o0).

Bahsedilen 1s1l direng-kapasite yapilariyla bulasik makinesi kabin modeli 1s11 olarak

birbirine baglanmistir. Olusturulan kabin modeli Sekil 5.8'de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Makine iginde hava ve su sicakligi deney dl¢iimleri [39]

Bu model iizerinde 1 numara ile gosterilen 1s1 kapist algoritma modeli ile
iliskilendirilmistir ve bu 1sinan suya 1s1l olarak baglhdir. Algoritma modeli ilerleyen
boliimlerde aktarilmigtir. 5 numara ile gosterilen c¢ikis sicakligi alt duvar

modelinden alinan havanin sicakligidir. Bu sicaklik makine alt bilesen hacmine
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olan 1s1 kaybi sebebiyle buradaki hava kiitlesinin degisen sicakligini ifade
etmektedir. Ayn1 zamanda 1s1 pompast sistemi de makinenin alt kisminda yer
almaktadir ve buharlastirici bu hacimdeki havay1 kullanmaktadir. Bu sebeple bu
sicaklik 1s1 pompasi giris havast sicakligi olarak kullanilmistir. 2 numara ile
gosterilen 1s1 kapist vasitasiyla kabinin ortam sicakligr ile 1s1l iliskisi kurulmustur.
Ek olarak, yukarida bahsedilen yemek takimlar1 ve makine i¢i bilesenlerinin kiitle
modelleri 3 ve 4 numarali kutularla gosterilmektedir. Bu modeller de 1 numara ile

gosterilen 1s1 kapisi ile suya 1s1l olarak baglanmastir.
5.1.4 Kabin Modelinin Deneylerle Dogrulanmasi

Olusturulan kabin modelini dogrulamak i¢in 1sinma ve soguma asamalarinda
bulasik makinesi i¢indeki su sicakliginin zamana bagh degisimi model

hesaplamalar1 ve deney verileri ile karsilastirilmistir.

Rezistansl 1siticiya sahip makine i¢indeki suyun sicaklik degerleri model ve deney

sonuglar1 olarak Sekil 5.9'da karsilastirilmistir. Fark 1 °C'den azdir.

55
53
51
49
a7
45
43
a1
39
37
35
33
31

Sicaklik (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Zaman (dk)

——Deney (Rezistans Isiticili) - --Model (Rezistans Isiticil)

Sekil 5.9 Rezistansli 1siticiya sahip model i¢in kabin igi su sicakliginin deney
verileri ile karsilastirilmasi
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5.2 Kompresor Modeli

Bu c¢alismada kullanilan kompresor pistonlu yapidadir. Kompresor 1s1 pompast
sisteminde ¢evrim akiskanini basinglandirarak boru hatti igerisinde ¢evrimini
saglayan bilesendir. Bu ¢evrim sirasinda gii¢ harcanmaktadir. Kompresoriin giig

tiiketimi 1s1 pompal1 bulagik makinesi gii¢ tiiketiminde dnemli bir paya sahiptir.

Kompresor sikistirma islemi gergekte izantropik olarak gergeklesmez.
Tersinmezlige neden olup sikistirma isleminin izantropik olmamasina sebep olan

kayiplar bulunur. Bu kayiplar, su sekilde siralanabilir:

¢ Emis hattindaki basing diisiisii
e Basma hattindaki basing diisiisii
e ¢ akis kacag

e Mekanik siirtiinme

e Is1 kaybi

e Sogutucu akigkanin yeniden genlesmesi

Bu kayiplar asagidaki sekilde (Sekil 5.10) gosterildigi gibi Modelica kompresor

modeli i¢erisinde dikkate alinmaktadir.

mekanik kapi
®
Q_akis_emis P_siirtinme Q_akis_basma
surtinme | .
basing disimi v | basing disimi
emis tarafi basma tarafi
volume T volume
¢ o —e
p, h \ p. h
emis girig izentropik basma cikis
1h_tekrar sikistirma
genlesme
— = |
tekrar genlesme

kagak

Sekil 5.10 Kompresor kayiplart [37]

Bu modelleme ¢alismasinda TIL kiitiiphanesinde [40] bulunan pistonlu kompresor
modeli kullanilmistir. Gergek kiitlesel debiyi ve giic degerini elde edebilmek igin,
yukarida bahsedilen kayiplar TIL kiitliphanesi i¢indeki kompresdr modelinde
kullanici girigli parametreler araciligiyla dikkate alinmistir. Bunlar giris, ¢ikis ve

fiziksel kompresor parametreleridir.
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Giris parametreleri:

e Kompresor devri

e Asir1 sogutma sicakligi
e Asir kizdirma sicakligi
¢ Yogusma sicaklig

e Buharlagsma sicakligi
Cikis parametreleri:

e Sogutma kapasitesi
o Giic
e Debi

Kompresor fiziksel parametreleri:

e Yer degistirme, d (m?)
e Emis, basma ve s1zint1 akis alan1, A,exin, (M?)
e Olii alan, Sy;; (m?)

e Tahliye valfinin kapanma gecikmesi, tyecikme (S)
e Birim sicaklik farki basina olan 1s1 gegisi, aA (%)

e Siirtiinme katsayist, f

e Piston siirtiinme katsayisi, f,iseon

Sikistirma islemi sirasinda piston yer degistirme hacmi d ve ulastigi iist nokta
listiinde kalan kalan alan S;;; olarak gosterilmistir. tgecipme Valf kapanma
gecikmesidir. Kompresor ile bulundugu ortam arasindaki 1s1 gecis katsayisi a ve
kompresor yiizey alani A ile gosterilmistir. Kompresordeki siirtiinme katsayisi

f ve piston strtiinme Katsayisi ise fy;s;on ile gosterilmigtir.

Giris ve ¢ikis parametreleri yardimei deney diizenekleri ile 6l¢iilebilen parametreler
olmasina karsin kompresor fiziksel parametreleri dogrudan 6l¢iilmesi daha zor olan
parametrelerdir. Bu sebeple kompresor giris ve ¢ikis parametreleri kalorimetre
deney diizeneginde [35] oOlgiildiikten sonra fiziksel kompresor parametrelerinin
belirlenmesi i¢in yar1 deneysel bir yaklasimla model benzesim teknigi

kullanilmustir.
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Giris ve ¢ikis parametreleri i¢in kompresoriin ¢alisma araliklarini temsil eden bir
deneysel veri haritasi olusturulmustur. Veriler, kompresoriin bir 1s1 pompasi
sistemine bagli oldugu kalorimetre deney diizenegi ile dlglilmiistiir. Bu kalorimetre
sisteminde buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklari harici 1siticilar ve kontrolli
genlesme cihazi ile sabit sicaklikta tutulmaktadir. Sogutma ve asir1 kizdirma
sicakliklart da istenilen degerde ayarlanabilmekte ve sabit tutulabilmektedir.
Kompresor veri haritasini elde etmek i¢in kalorimetre sistemine yogusma sicakligi,
buharlasma sicakligi, asir1 sogutma, asirt kizdirma ve kompresor devri
parametreleri tanimlanir. Sistem ¢alismast sirasinda kompresor c¢ikis sicakligi,
sogutma kapasitesi, elektriksel gii¢ degeri ve kiitlesel debi ¢ikt1 olarak dlgiilmiistiir.
Boylece kompresoriin ¢alismasi sirasinda istenen deneysel verilerin haritasi elde

edilmistir. Bu harita verileri ile giris ve ¢ikis parametreleri elde edilmistir.

Fiziksel parametreleri, giris ¢ikis parametrelerine gore belirlemek icgin ise
Modelica’da kalorimetre deneyini analiz eden kompresor test modeli kullanilmistir
[42]. Test modeli Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Kompresor test modeli [42]

Modelica’da olusturulan kalorimetre modeli .fmu uzantili kod yapisina cevrilir
[43]. Bu kod giris, ¢ikis ve kompresor fiziksel parametrelerinin birbiri ile iliskisini
yani Modelica arka planinda bulunan denklemler {iizerindeki iliskisini

barindirmaktadir. Elde edilen bu fmu dosyasi, Modelfitter adi verilen TLK
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tarafindan olusturulmus Excel tabanli bir programda [44] okunarak istatistiksel
yaklagimla ¢ozdiiriilmiistiir. Kalorimetre sisteminin giris verileri Modelfitter'a
bagimsiz degiskenler olarak, ¢ikis verileri ise bagimli degiskenler olarak
tanimlanmistir. Bu islemlerden sonra Modelfitter ¢alistirilarak yukarida bahsedilen

kompresor fiziksel parametreleri bulunmustur.

Uygun parametreler elde edildikten sonra kompresor modeli ¢aligtirilarak analiz ve
deney ¢iktilar karsilagtirilmistir. Sogutma kapasitesi, giris giicii ve kiitlesel debiler
icin karsilastirmalar yapilmigtir. Bunlar Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te

goriilmektedir. Model sonuglar1 + %5 hata araliginda deneysel verilerle uyumludur.
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Sekil 5.12 Kompresor sogutma kapasitesi deneysel dlgtimler ve analiz sonuglari
karsilastirmasi
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Sekil 5.13 Kompresor giicii deneysel 6lgiimler ve analiz sonuglari karsilastirmasi
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Analiz Kompresor Kiitlesel Debisi

1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1
Deney Kompresér Kiitlesel Debisi (g/s)

Sekil 5.14 Kompresor kiitlesel debisi deneysel 6l¢iimler ve analiz sonuglari
karsilagtirmast

5.3 Is1 Degistirici Modeli

Is1 pompasi sistemi yogusturucu ve buharlastirici olmak iizere iki 1s1 degistirici
icermektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda ayrica {i¢ akiskanli buharlastirici
incelenmistir. Asagidaki boliimlerde bu 1s1  degistiricilerin  model yapisi

anlatilmaktadir.
5.3.1 Yogusturucu Modeli

Is1 pompali bulasik makinesinde su, sarmal yogusturucu lzerinden gegirilerek
isitilir. Yogusturucu, TIL kiitliphanesinin ~ "Boru" bileseni  kullanilarak
modellenmistir. Bu modele, toplam boru uzunlugu ve boru capt tanimlanmasi
gerekmektedir. Ayrica kiitiiphane, kullanicinin boru modelinde uygun olan 1s1 gegis
katsayis1 ve basing diisiisii korelasyonlarini segmesi i¢in segenek sunmaktadir. Bu
calismada yogusturucudaki basing diisiimii ihmal edilmistir. Boru modeli Sekil

5.15'te gosterilmektedir.

Sekilde gosterilen yesil ¢izgiler (VLEFIluid) sogutucu akiskan tarafini temsil eder.
Ayrica “kap1A” borunun girisini, “kap1B” ise borunun ¢ikisini ifade eder. Sogutucu
akiskanin entalpi, basing ve termo-fiziksel oOzellikleri “VLEFIuid” alt model
bloklartyla ve borunun termo-fiziksel 6zellikleri “Duvar” ile temsil edilir. Bu
bloklar ayrik hiicrelerden olugmaktadir. Ayriklastirilmis hiicreler Sekil 5.16°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 TIL kiitiiphanesindeki boru modeli gésterimi [37]
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Sekil 5.16 Boru modelini olusturan ayrik hiicreler [37]

e

Hiicreler akis yoniinde dizilir ve hiicre sayist kullanici tarafindan belirlenir. Sonlu
farklar yaklasimi dikkate alinarak her bir hiicre igin kiitle, momentum ve enerji
denklemleri ayri ayr1 ¢oziiliir. Sogutucu akiskan hiicreleri “Akigkan Hiicre” ile
temsil edilir ve akiskanin termofiziksel ozelliklerini tasimaktadir. Boru “Duvar”
modelleriyle temsil edilir ve kati kiitlelerdir. Duvar malzemesi kullanici tarafindan

belirlenir ve buna gore yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik degerleri segilir.

Boru 1s1 gecis mekanizmasi Sekil 5.17°de gosterilmistir. Ayrica, Sekil 5.15'te
gosterilen yapi, harici bir 1s1 ge¢is mekanizmasinin da dikkate alinmasina izin verir.
“1s1 kapis1” elemani, borunun bulundugu ortamin 1s1l direng degerini ve sicakligini

tanimlamak i¢in kullanilir.
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a Ist taginim katsayisi
A Termal iletkenlik katsayisi
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—_—

X

Sekil 5.17 Boru modeli 1s1 gegis mekanizmasi [37]

TIL kiitiiphanesindeki boru modelinde literatiirde yer alan korelasyonlar kullanici
tarafindan segilebilir durumdadir. Ayrica sabit 1s1 gegis katsayist da kullanici

tarafindan tanimlanabilir.

Tek fazli durumda kullanilan korelasyonlar, Reynolds sayisinin degerine gore

degismektedir.

* Re < 2300 durumunda akis laminer ve sabit yiizey sicakligi kabulii ile Nusselt

sayist i¢in 5.14 esitligi kullanilmistir.
Nu = 3,6568 (5.12)

* 2300 < Re < 100000 [37] olmasi durumunda Nusselt sayisi i¢in (5.13)’te

gosterilen Gnielinski [45] tarafindan 6nerilen korelasyon kullanilir.

(g) (Re — 1000)Pr (5.13)
Nu = 7
2
107 +12,7 |5 (Pr*s —1)
Siirtinme faktori f (5.14) Moody diyagramina gore belirlenmistir:
f =0,184Re ™02 (5.14)

Bu modelde ¢ift faz durumu ve helisel yogusturucu i¢in dogrudan tanimlanmais bir
korelasyon bulunmamaktadir. Bu sebeple ¢ift faz taginim katsayis1 deneysel olarak
hesaplanmis ve modele eklenmistir. Bu hesaplama yapilirken oncelikle su
tarafindaki tagimmim  katsayist  hg, Gnielinski korelasyonu kullanilarak

hesaplanmugtir.
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Daha sonra sogutucu akiskan tarafinda giris ve ¢ikis entalpi farki sogutucu akiskan
debisi ile carpilarak yogusturucu kapasitesi hesaplanmistir. Tek faz bolgesine
karsilik gelen kapasite toplam kapasiteden ¢ikarilarak iki faz bolgesindeki kapasite
elde edilmistir. LMTD yontemi kullanilarak UA degeri elde edilmis ve buradan
akigkan tarafi iki fazli akis bolgesi igin 1s1 gegis katsayisi elde edilmistir. Bu

hesaplamalarda Sekil 5.18'de gosterilen 1s1l direng devresi kullanilmustir.

Sekil 5.18 Yogusturucu 1s1l direng devresi [39]

Yogusturucu i¢ akisimin ¢ift faz bolgesindeki tasimim katsayisi asagidaki

denklemler kullanilarak elde edilmistir.

Q = UA AT, (5.15)
1
sae L (5.16)
R
Res = Rl + R2 + R3 (5.17)

Her bir diren¢ asagidaki gibi hesaplanmustir:

1
R, = (5.18)
hsu su
D, (5.19)
= In (E)
27 2mlk
1 (5.20)
= b,

Yukaridaki denklemlerde bilinmeyen tek deger h; degeridir ve denklem 5.15'te

hesaplanan tiim degerlerin yerine yazilmasiyla h; elde edilir.

89



Boru modelinin kullanildig1 yogusturucu modeli Sekil 5.19'da goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Yogusturucu modeli

Burada 1 nolu yap1 yogusturucuyu 2 nolu yapt kompresor ile yogusturucu
arasindaki borular1 temsil etmektedir. Yogusturucu yikama suyuna ve makine
altinda konumlandigi alt sasi ortamima 1s1 kaybetmektedir. Yogusturucu ile
kompresor arasindaki boru ise alt sasi ortamindaki havaya 1s1 kaybetmektedir.
Direngler tizerinde goriilen T alt sasi ortamindaki sicakligi temsil etmektedir ve
buradan 1si1l olarak alt sasi ortamina baglanir. Bu 1s1 kayiplari boru tizerindeki
direncler ile temsil edilmektedir. Baglant1 borusu i¢inde sogutucu akiskan tek fazli
durumda oldugu i¢in Gnielinski korelasyonu dikkate alinmistir. 3 nolu yapi ilgili
kisimda sicaklik ve entalpi 6l¢limii i¢cin kullanilan sensérlerdir. 4 nolu yapi ise
modele ilk basmci vermek ve sistemin yakinsamasimi kolaylastirmak igin

tanimlanan basing degeridir.

5.3.2 Buharlastiric1 Modeli

Is1 pompali bulasik makinesinde buharlastirict ortam havasindan 1s1 ¢eken bilesen
olarak kullanilmaktadir. Buharlastirictyr modellemek i¢in TIL kiitliphanesinde

bulunan kanatli borulu 1s1 degistirici yapisindan yararlanilmistir. Kanat ve boru
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geometrisi Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Sekilde gosterilen boyutlara ek olarak

boru i¢ ¢ap1 ve et kalinligt kullanici tarafindan geometrik veri olarak sisteme girilir.
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Sekil 5.20 TIL kiitiiphanesinde boru kanat yapisindaki 1s1 degistirici [37]

Bu ¢aligsmadaki 1s1 pompasi sisteminde ¢apraz akisli bir buharlastirici kullanilmistir.
Bu modelin ayrik hiicre yapisi ikincil akiskan igermektedir. Ayriklastirilmis hiicre
yapisi, Sekil 5.21'de gosterilmistir.

kaplA_b
kapiA_a kapiB_a
O\ nHicre
kaplA_b ees o
Sogutucu akiskan a
a. |
kaplA_a &= kapiB_a L e sse o Duvar
b .
Ikincil akiskan b
kapiB_b e
kapiB_b

Sekil 5.21 Capraz akish boru kanat yapisindaki buharlastiricinin hiicre yapisi [37]

Sekilde, "Sogutucu akiskan a" ve “a” kapilar1 sogutucu akiskani1 temsil ederken,
"Tkincil akigkan b" ve "b" kapilar1 ikincil akiskan1 temsil eder. Ayrica hem kap1 a
hem de kap1 b, duvar hiicreleri ile iligkilidir.
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Modelde yer alan 1s1 gegisi korelasyonlarina gore akis yonii boyunca her bir hiicre
icin kiitle-momentum ve enerji denklemleri ¢oziiliir. Sogutucu akiskan tek faz
bolgesi i¢in yogusturucuda kullanilan korelasyonlar kullanilmustir. iki fazli bolge
icin Dymolada [37] denklem (5.21)'de gosterilen Shah [46] korelasyonu

kullanilmistir.

(5.21)

1.8\ [Ksun
a= (W) o .0.023Re%8py04

Burada N boyutsuz sayist olup Collier vd. tarafindan [46] detayli olarak

tanimlanmak.

Hava tarafindaki zorlanmis tasinim ig¢in TIL kitiiphanesindeki korelasyonlar
kullanilan sistemle dogrudan uyumlu degildir. Dalgali kanat yapisina sahip sistem
icin literatiirdeki korelasyonlardan yararlanilmistir. Chi-ChuanWang vd. [47]
tarafindan dalgali veya oluklu kanat yapist i¢in deneysel olarak gelistirilmis
denklem (5.22) Modelica’ya tanimlanarak Dymola'ya uygun hale getirilmistir. Bu

korelasyon hava tarafindaki 1s1 geg¢is katsayisini belirlemek i¢in kullanilmustir.

Nu = jRe®625py'/3 (5.22)

Burada j geometrik parametrelere bagl katsayr olup Chi-ChuanWang vd. [47]

tarafindan detayli olarak tanimlanmaktadir.

Bu kisimda referans olacak iki akiskanli buharlastirict modellenmistir. Bu
buharlastirici 3 sira borudan olusup sogutucu akiskan ve hava ile ¢aligmaktadir. Bu
buharlastirici sematik gosterimi Sekil 5.22°de yer almaktadir.

1. Akiskan
Sogutkan (R600a)
Cikig

ﬁ

= =

2. Akiskan i 2. Akigkan
Hava Hava
Girig G\o Cikis

1. Akigkan
Sogutkan (R600a)
Girig

-o—o

Sekil 5.22 Ug sira borulu iki akigskanl buharlastirict
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Olusturulan buharlastirict modeli Sekil 5.23'te goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Dymola yapisinda buharlastirict modeli

Burada 1 nolu kisim buharlastirici modeli, 2 nolu kisim buharlastirici ile kompresor
arasindaki ara baglanti borularidir. Sogutucu akiskan buharlastiric1 ¢ikisindan
kompresore giderken ortamdan 1s1 ¢ekmektedir. Bu durum da modelde dikkate
alinmistir. Bunu temsil eden direng (5) ile gosterilmektedir. 1 nolu buharlastirici
modelinde turuncu ile gosterilen ¢izgi ikincil akiskan olarak nemli havayi, yesil
¢izgi sogutucu akiskani temsil etmektedir. Havanin sinir sartlar1 giris (3) ve cikis
(4) olarak tanimlanmistir. Hava debisi ve bagil nem parametreleri ¢ikis sinirindan
verilmektedir ve bu sinir fanlarin tifleme kismini temsil etmektedir. Fanlarin emis
kismui i¢in sasi alt hacim sicakligi kullanilmistir ve bilgi sasi alt hacim modelinden
alimmigtir. Boylece buharlastiricinin emis hava sicakligi alt hacim sicakligi ile

eslestirilmis ve buharlastiricinin konumu modele aktarilabilmistir.

Alt sasi hacim modeli bu noktada son derece onemlidir. Bu bélgedeki sicaklik
kabinin bu bolgeye kaybettigi 1s1 sebebiyle zamana baglh olarak artar (Sekil 5.24)
ve 1s1 pompasinda dinamik bir ¢alisma durumu olusturur. Kabinden bu bélgeye olan

1s1 gecisi de kabin modelinde dikkate alinmustir.

Deneylerde alt sasi hava sicaklig1 fan hava emisinden sag ve sol olmak iizere iki
farkli noktadan dl¢iilmiistiir. Olciilen bu iki degerin ortalamas1 modelden alian veri

ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24 Alt hacim hava sicakliginin deney ve model karsilagtirmasi

5.3.3 Uc¢ Akiskanh Buharlastirict Modeli

Bu kisimda 4 swra borudan olusan buharlastirict modellenmistir. Bu

buharlastiricinin sematik gosterimi Sekil 5.25°te yer almaktadir.

1. Akigkan 1. Akiskan
Sogutkan (R600a) Sogutkan (R600a)
3. Akigkan Cikis Girig

e @ ﬁ il-

mwigigimm

Hava

Girig Hava

Cilas

3. Akl;kan
Su Gikig

Sekil 5.25 4 sira borulu iki akiskanli buharlastirici

Uc akiskanli 1s1 degistirici modeli (Sekil 5.26) 1 ve 2 ile gdsterilen iki adet kanatli
boru yapisindaki 1s1 degistiricinin birlestirilerek ve turuncu renk ile ifade edilen
hava akiginin ortak kullanilmasi ile elde edilmistir. 1 nolu 1s1 degistirici ii¢ sira boru

dizilimine sahip olup sogutucu akiskan ve nemli hava ile ¢alismaktadir. 2 nolu 1s1
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degistirici 1 sira boru dizilimine sahip olup sicak su ve nemli hava ile ¢calismaktadir.
Modelde sogutucu akigkan yesil renk ile, sicak su mavi renk ile ve nemli hava

turuncu renk ile gosterilmistir.

Burada kullanilan ii¢ilincii ¢evrim akigkani olan su 3 nolu depo igerisinde
bulunmaktadir. Bu suyun hacmi 4 1 olup baslangi¢ sicakligi 40 °C’dir. Bu su 4 nolu
pompa ile 2 nolu 1s1 degistiriciye gonderilir ve depo ile 1s1 degistirici arasinda
dolastirilir. Su havaya olan 1s1 gecisi sebebiyle sogumaktadir. Su ¢evrimi debisi
1,45 1/dk’dur.

Buharlastirici su boru hattina beslenen suyun baslangic sicakligi ana yikama
adiminda 23 °C ve sicak durulama adiminda 40 °C olacak sekilde uygulanmistir.
Bu su kaynagi bulasik makinesi yaninda konumlandirilacak iki adet 4 litre hacme

sahip su depolarindan saglanabilecegi diisiiniilerek analizler gergeklestirilmistir.

Hava Cikis H

¢ \
| I

Kompresor : ° T | Kapileri
’ I

— Vol ==

SIM

V_flow

e[ - * Fin temasi

Hava Giris

Sekil 5.26 Ug akigkanli kanatli horu 1s1 degistirici model gosterimi

Buharlastirict modelinde oldugu gibi burada da hava tarafi i¢cin Chi-ChuanWang
vd. [47] korelasyonu, sogutucu akiskan igin ise Shah [46] korelasyonu
kullanilmustir. Su tarafi i¢in tek fazli durum oldugu igin Gnielinski [45] korelasyonu

kullanilmustir.
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Bu modelde iki 1s1 degistirici i¢in hava akisi ortak olarak kullanilmistir. Makine
altindaki sicak hava Oncelikle 2 nolu 1s1 degistiriciye gonderilir. Burada sicak su
cevriminden 1s1 alan havanin sicakligi daha da artirilmis sekilde 1 nolu 1s1
degistiriciye gonderilir. 1 nolu 1s1 degistiricide bu hava akisindan sogutucu akiskana
dogru 1s1 gegisi olur. Bu yapinin bir dnceki boliimde anlatilan iki akiskanlt
buharlastiricidan farki, iki akiskanli buharlastiric1 sadece sasi altindaki havay1 1s1
kaynag1 olarak kullanmasidir. Ug akiskanli buharlastiric1 ise hem sasi altindaki

havay1 hem de 3 nolu depodaki sicak suyu 1s1 kaynagi olarak kullanmaktadir.

3 nolu depodaki sicak suyun kaynagi bir 6nceki ¢evrimde bulagik makinesinden
tahliye edilen su ve bulasitk makinesi yikama adimlar1 arasinda tahliye edilen

sulardir.

5.4 Kilcal Boru Modeli

Kilcal boru, boyuna gore ¢ap1 oldukga dar kesitli uzun bir borudur. Kilcal boru
buharlastirict ile yogusturucu arasinda basing farkini olusturarak c¢evrimin
devamliligin1 saglar. Kilcal borunun ¢ikisinda diisiik basing ve diistik sicakliktaki
sogutucu akiskan sivi-buhar karigimi olarak buharlastiriciya girer. Kilcal boru
modeli i¢in TIL kiitiiphanesinde [40] yer alan kilcal boru modeli kullanilmistir. Bu
modelde basing diistimii igin asagida aktarilan denklemler (5.23, 5.24 ve 5.25)

kullanilmastir.

Akisin tek fazli oldugu durumda denklem 5.23 ve iki fazli oldugu durumda denklem
5.24 kullanilmustir.

L pv? (5.23)
=I5z
_ f ) Pgiris — Peks G* (5.24)
Ap = [(2 )AL+ , =

burada f siirtiinme faktoriinii temsil etmektedir, v akis hizi, G kiitlesel akidir.

Denklemdeki siirtiinme faktoriinii bulmak i¢in Swamee-Jain [48] bagintisi tercih

edilmistir.

£ -2 (5.25)
f= [0.25 log (% + ;;t)l
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burada ¢ boru piirtizliiliigiinii temsil eder.

5.5 Algoritma Modeli

Algoritma sicaklik ve siire degerleri ile tetiklenmektedir. Yikama ¢evrimi i¢erisinde
sicaklik ve siire degerlerine gore bilesenlerin ¢aligmasi, durmasi ya da siradaki
adima geg¢ilmesi saglanir. Yikama c¢evrimi i¢indeki her adiminda hedef sicaklik ve

stire farklt oldugu icin her bir algoritma adimi ayr1 ayr1 modellenmistir.

Modelde, Modelica kiitiiphanesindeki mantik elemanlar1 kullanilmistir ve bulasik
makinesi algoritmasina uygun olacak sekilde kod yapisi degistirilmistir.
Kiitiiphanede olmayan ve ihtiyag duyulan yapilar i¢in “if” ve “When” kullanilarak
alt modeller olusturulmustur. Algoritma modeli, 1s1 pompast modeli ve kabin
modeli arasinda veri akisi olmaktadir. Bu akis1 saglamak i¢in modeller arasinda
bilgi tasiyan mantiksal baglantilar kurulmustur. Bu baglantilarda Sekil 5.27'de

goriilen "saya¢" ve "tetikleyici" yapilar kullanilmistir.

Mo T pree et
I 1
1

Y N

Giris . ) Cikis

Basla
=0,

(=0} Dogru (1)
u

Yanlis (0) - A

time

Sayag Tetikleyici

Sekil 5.27 Sayag Ve tetikleyici gosterimi [37]

Saya¢ modeli bilesenlerin belli bir siire ¢alismasi i¢in kullanilmistir. Tetikleyici
yapt ise belli bir kosul gergeklestiginde bilesenin calismasin1i ve durmasini

saglamaktadir.

Algoritma yapisinda 1sitilacak su yigin kiitle olarak modellenmistir. Her yikama
adiminda (ana yikama, soguk durulama, sicak durulama) farkl bir su depo modeli
kullanilmistir. Su g¢evrimler arasinda yeniden alinan ve bosaltilan bir yapida degil,
her bir adimda ayr1 bir su kiitlesi olarak modellenmistir. Yukarida belirtilen yapilar

sayesinde 1sitma sistemlerinin calisip durmasi saglanmigtir. Isitma islemi igin
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Modelica 1s1l kiitiiphanesindeki 1sitict modeli kullanilmistir. Rezistans 1siticili
bulasik makinesi modelinde bu isitici modeline sabit degerde 1sitic1 giicii
girilmektedir. Is1 pompasi modelinde ise 1sitma kapasitesi yogusturucu modelinden

dinamik olarak alinmustir.

Sirkiilasyon ve tahliye pompasi gibi elemanlarin ¢alisma siiresi algoritmaya girilen
sabit stire veya sistem hedef sicaklik degerine ulasana kadar gecen siireye gore
belirlenir. Isitici, kompresor ve fan igin ise sistem hedef sicaklik degerine ulasana
kadar gegen siire ¢alisma siiresini belirler. Sabit gii¢lii bilesenler i¢in bu bilgiler
algoritmaya kullanic1 tarafindan girilir. Kompresor glic degerini ise model dinamik
olarak hesaplar. Enerji tiikketimi zamana bagl olarak bu gii¢ ve siire bilgilerine gore

hesaplanir.

Algoritma modeli diger modellerle bilgi aktarimi i¢in birlestirilmistir (Sekil 5.28).
Bu bilgi aktarimlari mavi, kirmizi ve pembe hatlar ile gosterilmektedir. Mavi hat
sabit deger bilgisini, kirmiz1 hat sicaklik bilgisini ve pembe hat mantik “boolean”

akis bilgisini temsil etmektedir.

!

Kabin Modeli

H

Isi Pompasi Modeli

Ortam Sartlan
Modeli

—T‘izll

Algoritma Modeli

Sekil 5.28 Bulasik makinesi modelinin Dymola’daki goriiniimii

Is1 pompasi ¢evrimi, kabin, algoritma ve ortam sartlarini igeren modeller arasinda

asagidaki bilgiler aktarilmaktadir.

1. Bulagik makinesi ¢evrim suyunu isitma kapasitesi [W]
2. Kompresor gii¢ degeri [W]

3. Ana yikama suyu sicaklig1 [°C]

4. Sicak durulma suyu sicakligi [°C]

5. Alt sasi hava sicakligi [°C]

6. Ana yikama 1sitmasini baslatan bilgi akisi
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7. Ana yikama 1sitmasini bitiren bilgi akisi

8. Sicak durulama 1sitmasini baslatan bilgi akisi

9. Sicak durulama 1sitmasini bitiren bilgi akisi

10. Yikamada kullanilan suyun algoritma 1s1l baglantisi

11. Kabin ile bulundugu ortam arasindaki 1s1l baglanti

Is1 pompasi ¢evriminden alinan iki mavi hatla yogusturucu kapasite bilgisi (1) ve
kompresor giicii (2) bilgisi algoritmaya aktarilmaktadir. Kabin 1s1l olarak ortam
sicakligr (11) modeline ve algoritma modeline (10) baglanmistir. Is1 pompasi
sistemi kabinden aldig1 girdilerle (3 ve 4) calisirken ¢iktilarin1 da algoritma
modeline iletir. Algoritma modelinde su kiitlelerinin 1sitilmasi ile kabin de
isinmaktadir. Ayrica algoritmadaki adimlarin ¢iktilart (6-9) 1s1 pompasi modeline
aktarilarak sistemin algoritmaya gore durdurulmasi ve calistirilmasi saglanir.
Ayrica ortam sicakligi ve dis tasinim katsayisini igeren ortam modeli ile kabin ve

dis ortam arasindaki 1s1 gegisi saglanmaistir.

5.6 Iki Akiskanh Buharlastirici iceren Is1t Pompasi Modeli

Onceki boliimlerde aktarilan modeller birlestirilerek iki akiskanli buharlastiriciy:
igeren 1s1 pompast modeli olusturulmustur. Bu bilesenler numaralandirilarak Sekil

5.29'da gosterilmistir.
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Sekil 5.29 Bulasik makinesi 1s1 pompasi modeli
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Burada kompresor (1), kompresor devrinin tanimlandigi mekanik kapi (2)
bulunmaktadir. Sogutucu akiskanin kompresorden yogusturucuya giderken gectigi
baglant1 borusunu temsil eden model (3) ile gosterilmektedir. Yogusturucu modeli
(4), kilcal boru modeli (5) ile ifade edilmistir. Buharlastiric1 (6) ve buharlastirici
hava giris-¢ikis1 sirasiyla 7 ve 8 nolu modellerle gosterilmistir. Buharlastirict ile
kompresor arasindaki boru baglantis1 model (9) ile gosterilmistir. Is1 pompasi
sisteminin ¢alistigi ortami1 model iizerinde analiz edebilmek igin alt hacmin
sicaklig1 direng elemani vasitasiyla kompresor ¢ikis borusu, yogusturucu borusu,
buharlastirict hava emis hatti ve kompresér emis borusu iizerinde girdi olarak

tanimlanmustir.

5.7 Uc¢ Akiskanh Buharlastirici iceren Is1 Pompasi Modeli

Sekil 5.30°da ii¢ akigkanli buharlastiricinin 1s1 pompasi sistemine uyarlandigi

durum igin bilesenler numaralar ile ifade edilmistir.
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Sekil 5.30 Ug akigkanli buharlastiricimn 1s1 pompast sistemine dahil edildigi
model gdsterimi

Kompresore (1) devir bilgisi (2) girilir. Devaminda sogutucu akiskan ¢evrimi baslar

ve akigkan yogusturucuya (3) gonderilir. Yogusturucu yikama suyunu 1sitmak i¢in
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su hatt1 i¢inde konumlandirilmistir. Yogusturucu borusu yogusturucu haznesi
icindeki suya 1s1 verirken yogusturucu dis yiizeyinden de bulundugu ortama 1s1
kaybetmektedir. Bu durumu analiz etmek i¢in yogusturucu haznesi (4) bir 1sil
direng ile sasi ortamindaki sicaklik degiskenine baglanmistir. Bu direng 1s1l model
ile iliskilidir. Yogusturucu haznesinin bulundugu alt sasi hacminin sicakligi,
yikama ortami alt sasi ortamina 1s1 kaybettigi i¢in zamana bagli olarak artmaktadir.
Bunu modelleyebilmek i¢in, yogusturucunun bulundugu ortam sicakligi kabin
modelindeki alt hacim sicakligi ile iligkilendirilmistir. Bu sicaklik i¢ kabin 1s1
kaybina bagli olarak artmaktadir. Buharlastiric1 fanlar1 hava emis sicaklik bilgisi de
buradan alinmistir. Fanlar tarafindan olusturulan hava debisi bilgisi (7 ve 8) modele
girilmektedir. Ug akiskanli buharlastiric (6 ve 10) sogutucu akiskan, alt sasi ortam
havasi ve su akigkanlarinin ¢evrimini icermektedir. Modeldeki buharlastiricinin su
tarafindaki debisi i¢in bir pompa (12) ve bir depo (11) olusturulmustur. Debi bilgisi

pompaya girilmektedir.

Burada kullanilan tigiincii ¢evrim akigkani olan su 11 nolu depo igerisinde
bulunmaktadir. Bu suyun hacmi 4 1 olup baslangi¢ sicakligir 40 °C’dir. Bu su 12
nolu pompa ile 10 nolu 1s1 degistiriciye gonderilir ve depo ile 1s1 degistirici arasinda
cevrim halindedir. Su havaya 1s1 verdik¢e sogumaktadir. Su ¢evrimde 1,45 1/s

debiye sahiptir.

11 nolu depodaki sicak suyun kaynagi makinede su deposunda bekletilen sebeke

suyu ve yikama adimlar1 arasinda tahliye edilen sudur.

5.8 Model Dogrulama ve Analiz Calismalari
Bu calismada 3 adet temel model olusturulmustur. Bunlar;

e Rezistans 1siticili bulasik makinesi modeli
e Iki akigskanli buharlastirictya sahip 1s1 pompal1 bulasik makinesi modeli

e Ug akigkanl buharlastiriciya sahip 1s1 pompali bulagik makinesi modeli

Rezistans 1siticili bulagik makinesi ve iki akiskanli buharlastiricili 1s1 pompali
bulasik makinesi modelleri deneylerle dogrulanmustir. Ug akiskanli buharlastiriciya
sahip 1s1 pompali bulasik makinesi i¢in ise model iizerinde parametrik analiz

caligmast yapilmstir.
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5.8.1 Model Sicaklik Dogrulamasi

Bulagik makinesi kabininin yikama g¢evrimi sirasindaki su sicakligi, rezistans
wsiticilt ve 1s1 pompali model igin sirasiyla Sekil 5.31 ve 5.32'de gdosterilmistir.
Deney ile model arasinda makine igi su sicakliklar1 agisindan en fazla fark 1 °C’dir.
Genel olarak sicaklik egrileri yaklasik ayni olup iist iiste egriler olarak davranig

gostermektedir.

Incelenen bulasik makinesi sistemleri i¢in kurutma adimi toplam enerji tiikketiminde
maksimum %Z2'lik bir etkiye sahip oldugu i¢in bu g¢alisma kapsaminda kurutma
adimi incelenmemistir. Deney ve analizlerde ¢alisma siiresi kurutma adimina kadar

olan siire i¢in karsilastirilmistir.

Sekil 5.31°de rezistans 1siticili bulasik makinesinde yikama govdesi igindeki su
sicakligmin degisimi model ve deneysel ¢alisma igin verilmistir. Burada makine
yikama ¢evrimi basindan kurutma prosesinin basladigi yere kadar sicaklik degisimi

karsilastirilmistir.

25. dakikaya kadar olan boliim makinenin ana yikama boliimiindeki soguk yikama
kismidir. Bu bolgede sadece pompa ve pervaneler ¢alismaktadir. Bu kisimda model
makine igi su sicakligini en fazla 1 °C sapma ile tahmin edilebilmektedir. Deneyde
yiiklerin baglangi¢ sicakligi 23 °C oldugu i¢in su sicakligi yiikselmistir. Analizde
bu yiikselme dogrudan goriilememistir. 25. dk ile 40. dk arasindaki bolge ana
yikama adimindaki 1sitma adimidir ve 40. dk ile 110. dk arasindaki bdlge ana
yikamada soguma bolgesidir. Ana yikamanin 1sitma ve soguma bolgesinde model

sicakliklar1 deneye gore 0,5 °C’den daha az sapma ile hesaplanabilmistir.
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Sekil 5.31 Rezistansli 1sitictya sahip model i¢in kabin i¢i Su sicakliginin deney
verileri ile karsilastirilmasi

Sekil 5.32’de 1s1 pompali bulasik makinesinde yikama govdesi igindeki su

sicakligimin degisimi model ve deney icin karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.32 Is1 pompast modeli igin kabin i¢i su sicakliginin deney verileri ile
karsilastirilmasi

Is1 pompal1 bulagik makinesinde model ile deney arasinda sicakliklarin en fazla fark

gosterdigi bolge 5.dk ile 90.dk arasindaki ana yikama 1sitma adimindadir. Isitma
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adiminin baglarinda model, sicakliklar1 deneysel sonuglara gore en fazla 1 °C’lik
bir farkla daha yiiksek hesaplamistir. Ancak 1sitma adiminin sonuna dogru bu fark

azalmaktadir.
5.8.2 Model Enerji Tiiketimi ve Siire Dogrulamasi
Enerji tiikketimi ve ¢alisma siiresi ile ilgili olarak, model ve deneysel ¢iktilar Tablo

5.6'da karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Tablo 5.6 Rezistans 1siticili ve 1s1 pompali bulasik makinesinde model ile ve
deneysel ¢aligmanin enerji tiikketimi ve ¢aligma siireleri karsilastirmasi

Kosul Cikt1 Deney Model Fark %
Enerji Tiiketimi
. 883 883 0,0
Isitict (Wh/¢evrim)
Siire (dK) 161 160 -0,4
Enerji Tiiketimi
) 508 526 3,5
Is1 Pompali (Whigevrim)
Siire (dKk) 174 171 -1,3

Burada ¢iktilar incelendiginde rezistans isiticili makine igin enerji tiikketimi birebir
ayni olarak hesaplanabilmistir. Yine rezistans isiticili makine i¢in model kurutma
adimina kadar olan calisma siiresinini %0,4 daha kisa olarak hesaplamaktadir. Bu
deger 1 dakikalik bir farka karsilik gelmektedir. Bu oldukca az ve kabul edilebilir
bir degerdir.

Iki akiskanl1 buharlastiriciya sahip 1s1 pompali bulasik makinesinde ise model enerji
tilketimini deneye gore %3,5 fazla ve galigma siiresini ise %1,3 daha kisa tahmin

etmistir.

Bu sonuglar gostermektedir ki Modelica tizerinde olusturulan model hem rezistans
wsiticili hem de 1s1 pompali makinede su sicakligi, enerji tiikketimini ve ¢alisma
stiresini oldukga iyi bir dogrulukla hesaplayabilmektedir. Bu dogrulanmig durum
sonrasinda, model {ii¢ akiskanli buharlastiricinin makine tizerindeki etkilerini

belirlemek i¢in analiz ¢alismasinda kullanilmistir.
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5.8.3 Analiz Calismalanr
5.8.3.1 Rezistans Isiticili ve Is1 pompah Bulagik Makinesi Analizleri

Isiticiya sahip bulasik makinesi ve iki akiskanli buharlastiriciya sahip bulagik
makinesinde yapilan deney ve model analiz sonuglari enerji tiikketimi ve ¢alisma

stiresi i¢in Sekil 5.33’te ve Tablo 5.7’de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.33 Rezistans 1siticili ve 1s1 pompali bulasik makinesi i¢in deney ve analiz
sonuclarmin karsilastirilmasi

Tablo 5.7 Rezistans 1siticili makineye gore 1s1 pompali bulasik makinesinin enerji
tiiketimi ve ¢alisma siiresine etkisi

Deney Model
Enerji Tiiketimi Zaman Enerji Tiiketimi Zaman
(Wh/gevrim) (dk/¢evrim) (Wh/gevrim) (dk/gevrim)
Rezistans
Isiticili 883 161 883 160
Is1t Pompali 508 174 526 171
Fark % -43 8 -40 7

Rezistans 1siticili durumda deneylerde enerji tilketimi 883 Wh ve ¢alisma siiresi 161
dk olarak 6l¢tilmistiir. Is1 pompali bulasik makinesinde yapilan deneylerde enerji

tiiketiminin %43 azaldig1 ve siirenin %8 arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 durum model
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analizleri ile de karsilastirilmistir. Benzer sekilde rezistans isitici yerine 1s1 pompasi
kullanilmas1 bulasik makinesinde ¢alisma siiresini %7 arttirirken enerji tiikketimini

%40 azaltmistir.

5.8.3.2Is1 Pompah Bulasik Makinesinde Ug¢ Akiskanhi Buharlastirici

Analizleri

Bu kisimda ii¢ akigkanli buharlastiricinin bulasik makinesi tizerindeki etkilerini
belirlemek igin olusturulan 1s1 pompali bulagik makinesi modeli iizerinde Tablo

5.8’de goriilen parametrelere bagli olarak analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 5.8 Ug akiskanli buharlastiric1 analizlerinde kullanilan parametreler

Sicak
Buharlastirict Buharlastirici Hava Kaynag Ana Yikama Su Durulama Su
Sira Sayisi Tipi Sicakhig Besleme Sicakhig Besleme
Sicakhig:
iki akiskanl;  Dilesen hacmi artan Yok Yok
5 sicaklik
Ug Akiskanli 23°C 23 °C 40 °C

Buharlastiric1 Sira Sayisi:

Is1 pompali bulasik makinesinde 3 sirali buharlastirict bulunmaktadir. Bulasik
makinesi model analizleri ve deneyleri bu buharlastiricida yapilmstir. Ug akiskanli

buharlastirict model incelemeleri ise 5 sirali buharlastirici igin yapilmistir.
Buharlastirict Hava Kaynaginin Sicakligi:

Baz durumda buharlastirict makine altinda bilesen hacminde konumlandirildigi igin
sabit ortam sicaklig1 olan 23 °C’den daha yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir.
Bulagik makinesinin ¢alismasi sirasinda buharlastiricinin konumlandigi bilesen
hacminde hava sicakligi, diger bilesenlerin ve makine govdesinden olan 1si
kazanglar1 sebebiyle artmaktadir (Sekil 5.34). Buharlagtiricinin konumlandigi

hacimde sicaklik ana yikama sirasinda 37 °C’ye kadar yiikselmektedir.

Bulasik makinesi deneyleri sirasinda bu durum hava kaynakli buharlastirici igin bir
avantaj olusturmaktadir. Bu sebeple agsagida aktarilan analiz ¢alismalarinda makine
altinda 1sinan havanin sistem tizerindeki etkisi de incelenmistir. Bilesen hacmindeki
hava sicakligi, ¢alisma siiresince zamana bagli degisken ve sabit 23 °C olmak iizere

iki farkli sekilde analizlere dahil edilmistir.
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Sekil 5.34 Is1 pompali bulagik makinesi bilesen hacmindeki sicakliklarin degisimi
model ve deneysel ¢alismalarin sonuglari

Buharlastirici Su Kaynagi Sicakligt:

Buharlastirici su boru hattina beslenen suyun baslangi¢c sicakligi ana yikama
adiminda 23 °C ve sicak durulama adiminda 40 °C olacak sekilde uygulanmistir.
Bu su kaynagi bulasik makinesi yaninda konumlandirilacak iki adet 4 1 hacme sahip
su depolarindan saglanabilecegi disliniilerek analizler yapilmistir. Bulasik
makinesi ¢evrimi oncesinde birinci depoda depolanmis ve ortam sartinda 23 °C
sicakliga ulasmis su, ana yikama adiminda buharlastiriciya beslenmistir. Ana
yikama sonrasinda tahliye edilen 46°C sicakliginda suyun ise ayni ¢evrim iginde
ikinci depoda tutulmasi ve sicak durulamada buharlastiriciya 40 °C baslangic

sicakliginda beslenmesi saglanmistir.
Buharlastiric1 Hava Debisi:

5 sira buharlastirici igin hava debisi 350 1/dk olmaktadir. Baz durumda ise makine

iizerinde 3 sirali buharlastirict bulunmaktadir ve hava debisi 800 1/dk’dir.
5.8.3.3 Analiz Sonuglari

Yapilan analiz ¢alismalarinda ¢ikti olarak bulasik makinesi enerji tiikketimi, ¢alisma
siiresi, COP 1sitma degeri incelenmistir. Incelenen kosullar Tablo 5.9°da

goriilmektedir.
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Tablo 5.9 Ug akiskanli buharlastirict i¢in yapilan analiz sonuglarinin baz durum
ve parametrelere bagl karsilagtirmasi

AY SD

Hava ‘Buh. g ava  su su ET Sire COP, . COPng

Kosul Debisi Sira S . Wh
Tipi Kaynagi Bes. Bes. () (dk) AY SD

(I/dk)  Say. Cev.

Sic.  Sic.

1 800 3 IkiA. BH 526 171 2,71 2,61
2 350 5 IkiA BH 646 223 2,43 2,34
3 350 5 UgA. BH  23°C 633 218 2,47 2,36
4 350 5 UgA. BH 40°C 632 216 2,44 2,48
5 350 5 Ug A. BH 23°C 40°C 620 211 2,47 2,45
6 350 5 UgA.  23°C 765 274 2,25 2,13
7 350 5 Ug A. 23°C 23°C 40°C 716 252 2,30 2,30

1 nolu kosul makinenin baz durumu olup iki akiskanli ve 3 sira borulu
buharlastiricty1 temsil etmektedir. Bu durumda enerji tiikketimi 526 Wh ve ¢alisma

suresi 171 dk’dir.

2 nolu kosulda 5 sira boruya sahip iki akiskanli buharlastirict analizi
gergeklestirilmistir. Bu durumda hava debisi 800 1/dk degerinden 350 I/dk degerine
diistiigti icin COP azalmis ve bulasik makinesinde enerji tiiketimi artmistir. Bu
durum 1s1 pompali bulasik makinesinin 3 sirali buharlastiriciya gore tasarlanip
optimize edilmesi sebebiyle beklenen bir durumdur. Bu tez kapsaminda
incelenmeyen yogusturucu boyu, kilcal boru boyu, sarj miktar1 ve buharlastirici fani

bulasik makinesinde 3 sirali buharlastiriciya gore belirlenmistir.

Ancak bulasik makinesinde 5 sirali buharlastirici i¢in yapilan analizler kendi iginde
karsilastirildiginda iki akiskanli duruma gore (2 nolu kosul) ii¢ akiskanli

buharlastirici uygulamasi (3 — 5 nolu kosullar) enerji tiikketimini azaltmistir.

5 sirali ve ii¢ akiskanli buharlastirict icin ana yikamada 23 °C sicaklikta su
beslenmesi (3 nolu kosul) ve sicak durulmada 40 °C sicaklikta su beslenmesi (4
nolu kosul) enerji tiiketimini 2 numarali kosula gore %2 azaltmistir. 5 nolu kosulda
hem ana yikamada hem de sicak durulama adiminda buharlastiriciya su beslenmesi
sonucu enerji tikketimi %4 ve ¢aligsma siiresi %5,3 azalmistir. 2 ile 5 nolu kosullar

i¢in enerji tiiketimlerinin degisimi Sekil 5.35’te goriilmektedir.
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Sekil 5.35 Ug akiskanli buharlastiric1 analizleri enerji tiiketimi sonuglari

Bulagik makinesinde buharlastiricinin bulundugu ortamin sicakliginin zamanla
artiyor olmasi (Sekil 5.34) hava kaynagi kullanimmnin avantajini artirmaktadir. Bu
durumun etkisi de analizlere dahil edilmistir. 5 sirali buharlastiricinin ti¢ akiskanli
oldugu durumda buharlastirict hava kaynagi sicakliginin sabit (7 nolu kosul) ve
degisken (5 nolu kosul) olmasi durumu karsilagtirilmistir. Hava kaynagi sicakligi
sabit oldugunda enerji tilketimi %15,4 daha fazladir. 5 sirali buharlastiricinin iKi
akigkanli oldugu durumda buharlastirict hava kaynagi sicakliginin sabit (2 nolu
kosul) ve degisken (6 nolu kosul) olmasi durumu karsilagtirilmistir. Bu durumda
enerji tilkketimi farki %18,4 olmaktadir. Bu durum 1s1 pompasi buharlastiricisinin
dogrudan dis ortam havasi ile beslenmesi yerine alt sasi ortamindan beslenmesi ile

enerji tiikketiminde 6nemli miktarlarda enerji kazanci elde edilmesini saglamistir.

Buharlagtiric1 hava kaynagiin sabit 23 °C oldugu 6 ve 7 nolu kosullarda ti¢
akigkanli durumun etkisi incelenmistir. Ana yikamada 23 °C ve sicak durulamada
40 °C su beslemesi birlikte uygulanmistir. Bu durumda enerji tiikketimi %6,4 ve

caligma siiresi %8 azalmustir.

Yukarida bahsedilen analizler genel olarak degerlendirildiginde hava debisinin
diistik ve hava besleme sicakliginin diisiik oldugu durumlarda buharlastiriciya
ikinci bir 1s11 kaynak olarak su beslemesinin kullanilmasi enerji tliketimindeki
kazanci arttirmaktadir. Bu ¢aligmanin sonucu olarak hava kaynakli 1s1 pompasi
siteminde iki akigkanli buharlastiricida tigiincii 1s1 kaynagi olarak suyun kullanmasi
enerji tliketimini ve ¢alisma siiresini azaltmaktadir. Ancak hava debisi ve hava

sicakliginin sinirli kaldig1 durumlarda bu kazancin etkisi daha fazladir.
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6

SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Yapilan literatiir arastirmasinda, atik suyun dogrudan kanathh borulu
buharlastiricida iiglincii akiskan olarak kullanildig: bir calismaya rastlanmamustir.
Bu ¢alisma 6zellikle sicak su kullanimi olan ve bu sicak suyun atik haline geldigi
1s1 pompast sistemlerinde yeni bir buharlastiric1 tasarimi sunmaktadir. Bu yeni
buharlastirict atik sicak suyu kanatli borulu buharlastiricida ayni boru dizilimi
iginde ti¢iincii bir akiskan olarak kullanabilmektedir. Boylece buharlastirici, hava
ve sicak suyu es zamanli 1s1 kaynagi olarak kullanarak 1s1 pompasi sistemi enerji

tikketiminin %13’e ve ¢alisma siiresinin %23’e kadar azalmasini saglamistir.

Bu ¢alisma i¢in, kanatli borulu buharlastiricinin boru yapisi, iki farkli akigkanin
¢evrimine uygun hale getirilmistir. Bu durum, buharlastiricinin boru dizilimindeki
bir siranin su hatt1 olarak degistirilmesiyle elde edilmistir. Bunun i¢in 5 sirali
buharlastirici, 4 sira sogutucu akigkan ve 1 sira su hatti olmak iizere iki boru
demetine, 6 sirali buharlastirict ise 5 sira sogutucu akiskan, 1 sira su boru hatti
olarak yine iki boru demetine doniistliriilmiistiir. Bu buharlastiricilar i¢in 1s1 kaynagi

hem ortam havasi hem de su olmaktadir.

Bu buharlastiricilarin 1s1 pompasi sistemi tizerindeki etkileri deney diizeneginde
tespit edilmistir. Bu ¢alismada Dbuharlastirict  {izerindeki hava debisi,
buharlastiricinin iki ve ii¢ akiskanli olma durumu, buharlastirict boru sayisi,

kompresor devri degistirilen parametreler olarak incelenmistir.

Uc akiskanl1 buharlastirict uygulamast, iKi akiskanli buharlastirict durumuna gore
6 sirali buharlagtirict i¢in yogusturucu kapasitesinin %27’ye, buharlastirict
kapasitesinin %42’ye ve 1sitma COP’sinin %13,9’a kadar artmasini saglamistir. 5
sirali buharlagtirict i¢in ise yogusturucu kapasitesinin %26’ya, buharlastiric

kapasitesinin %37’ye ve 1sitma COP’sinin %6,4’e kadar artmasini saglamistir.

5 sira boru sayisi, 6 sira boru sayisina gore daha yiiksek kapasiteler olugsmasin
saglamistir. 5 sirali buharlagtiricida, 6 sirali buharlastiriciya gore yogusturucu
kapasitesi %21’e, buharlastiric1 kapasitesi %22’ye ve 1sitma COP’si %7’ye kadar

daha fazla olmustur. Daha az boru sayisina sahip buharlastiricida daha yiiksek
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kapasite elde edilmesi, ayn1 fan geriliminde buharlastiricinin daha yiiksek hava
debisine sahip olmasi ve ayni1 sogutucu akigskan sarjinda buharlastiricinin ¢ift faz
bolgesindeki faz degisimi 1sisindan  daha fazla yararlanabilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Hava debisi artist ve flglincii akiskan uygulamasi, buharlastirici kapasitesini
artirmaktadir. Ancak bu parametreler birlikte uygulandiginda hava debisinin
arttirilmasi tglincli  akigkanin buharlastiriciya kazandirdigir kapasite artisinin
etkisini azaltmaktadir. 5 sirali buharlastirictya diisiik hava debisi (4 V)
uygulandiginda tgiincii akiskan buharlastirici kapasitesini %37 artirmaktadir.
Ancak buharlastiriciya yiiksek hava debisi (8 V) uygulandiginda iigiincti akigkan
buharlastirict kapasitesini %13 artirabilmektedir. Bu durum hava debisi agisindan
kisith olan 1s1 pompasi sistemlerinde iigiincii akiskan uygulanmasinin kapasite

artisinda daha yiiksek etki saglayacagini gostermistir.

Calismanin devaminda evsel tip bir bulasitk makinesinde rezistans isiticili, iki
akigkanli buharlastiriciya sahip 1s1 pompasi ve ii¢ akiskanli buharlastiriciya sahip

1s1 pompasi uygulamasi deneysel ve model analizleri ile incelenmistir.

Bulasik makinesinde yapilan deneysel ¢alismalarda rezistans 1siticili duruma gore
iki akigkanli buharlastiriciya sahip 1s1 pompali durum enerji tiiketimini %43
diisiirmiis ve calisma siiresini %8 arttirmistir. Ayni durum model analizleri ile de
karsilastirilmistir. Benzer sekilde rezistans isiticili durum yerine 1s1 pompasi
uygulamasi bulagik makinesinde galisma siiresini %7 arttirirken enerji tiiketimini

%40 azaltmistir.

Olusturulan model, bulasik makinesi i¢ sicakliklarinin ve enerji tiiketiminin zamana
bagli degisimini tahmin etmektedir. Bu model Dymola programinda
olusturulmustur. Modelleme ¢aligmasinda oncelikle rezistans siticili ve 1s1 pompali
1sitma sistemine sahip iki bulasik makinesi modellenmistir. Daha sonra bu tez

caligmasi 6zelinde calisilan ii¢ akiskanli buharlastirict modeli olusturulmustur.

Olusturulan model, makine i¢ sicakliklarin1 en fazla 1 °C sapma ile tahmin
edebilmektedir. Model sonuglari, enerji tiilketimini deneye gore %3,5 fazla, ¢alisma
sliresini ise %1,3 daha kisa olarak hesaplamistir. Bu sonuglar, modelin deney

sonuglarint oldukc¢a yakin degerler ile hesaplayabildigini géstermistir.
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Ug akiskanli buharlastirictya sahip 1s1 pompasmin bulasik makinesi iizerindeki
etkileri, olusturulan model analizleri ile incelenmistir. 5 sirali buharlastirici i¢in
yapilan analizler kendi iginde karsilastirildiginda, ii¢ akiskanli buharlastiric
uygulamasi enerji tiikketimini, iki akigkanli buharlastiriciya gore %4 ve rezistansli

wsiticili duruma gore %29,8 azaltabilmistir.

Yiiriitiilen ¢aligmalarin genel sonucu olarak; iki akiskanli buharlastiriciya sahip 1s1
pompast igeren bulasitk makinesi ile rezistans isiticili bir bulasik makinesi
karsilastirildiginda, enerji tiikketimi deneylerde %43, model analizlerinde %40
azalmistir. Ug akiskanli buharlastiriciya sahip 1s1 pompali bulasik makinesi ile iki
akigkanli buharlastiriciya sahip 1s1 pompali bulagik makinesi kiyaslandiginda ise,

model analizlerine gore enerji tiikketimi %4 azalmistir.

6.2 Oneriler

Bu calismada, 5 ve 6 sirali buharlastiricinin her ikisinde de sistem {izerinde 40 gr
sogutucu akiskan sarj1 kullanilmistir. 6 sirali buharlastirici borular1 bu sarjda daha
uzun bir bolgede kizgin buhar fazinda olmaktadir. Dolayisiyla ¢ift faz bolgesindeki
gizli 1sidan daha fazla vyararlanma potansiyeli varken bu potansiyel
kullanilamamustir. 6 sirali buharlastiric1 i¢in daha yiiksek sarj miktarlar1 tercih
edilmesi, buharlastiricinin daha uzun ¢ift faz bélgesinde ¢alismasini saglayarak faz
degisim 1s1sindan daha fazla yararlanmasini saglayabilir. Bu sayede buharlastiricida
kapasite artis1 saglanabilir. Bu konu gelecek c¢alisma konusu olarak

degerlendirilebilir.

Uc akiskanli buharlastiricinin konumlandig1 1s1 pompasi sisteminde sogutucu
akigkan sarj miktari, kilcal boru boyu, yogusturucu boru boyu ve buharlastirict hava
debisi parametrik olarak galisilarak sistem optimizasyonu yapilabilir. Bu sayede 1s1
pompasi Sistemi tizerinde ti¢ akiskanli buharlagtiricinin sagladigi kapasite artigi ve

enerji tiiketimi diisiisti artirilabilir.

Bulagik makinesinde yikama suyunun tekrar kullanilacak sekilde depolanmasi ve
temiz suyun depolanmasi bilinen uygulamalardir. Bu su depolarinin hacimleri
artirilabilir ve makine alt bilesen hacminde yeni su depo hacimleri olusturulabilir.
Bu durumda buharlastiricinin su kaynagi tarafindaki 1s1l kapasitesi artirilarak daha

kompakt ve maliyet avantaji olan buharlastiricilar elde edilebilir.
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Yapilan modelleme ¢alismasinda, ii¢ akiskanli buharlastiricinin tigiincii akigkani
buharlastiricinin hava giris tarafinda ilk sira olarak uygulanmistir. Bu siranin
sogutucu akigkan borular1 arasinda olma durumu ve birden ¢ok siraya sahip oldugu

durumlar ¢aligilarak kapasite ve sistem etkinligine etkisi incelenebilir.

Hava kaynakli buharlastirici kullanan 1s1 pompasi sistemlerinde, 0 °C altindaki
caligsma sicakliklarinda buharlagtiric1 kanatlar1 arasinda karlanma goriilmektedir.
Bu durum hava tarafindaki debiyi disiirdigii igin, sistem etkinligini olumsuz
etkilemektedir. Bu durumun olustugu 1s1 pompasi sistemlerinde, buharlastiricida
iigtincii akiskan olarak su kullanilarak karlanma etkisi azaltilabilir. Bu durum farkl

karlanma kalinliklar1 ve sicakliklar i¢in incelenebilir.
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