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SOGUTMA SISTEMLERINDE BILESEN DENGELEME

Ali BUYUKYILDIZ
Macit TOKSOY

OZET

Bir sogutma sistemi elemantannin (kompresor, kandenser, evaporatdr, sogutkan debi kontrol cihaz,
fan, motor ve kontrol cihazlar) secimi, sistem tasarmminin ana pargasidir. Cahisma sartlaninin
dedisimi ile performanstari dedisen bu bilesenlerin karakteristikleri sistem icinde diger bilesenlerin
karakteristikierine de baglidir. Sistem performanst, dedisen calisma sartlarina baglh olarak tim
bilesenterin karsihikl etkilesimi sonucu ortaya c¢ikar. Bilesen segimi sistemin hem tasanm hemde
deQisen calisma sartlarinda istenilen sodutma, heat pump durumunda sitma ydkinl saglamasina
imkan vermetidir.

Bu derleme bildiride, mevcut literatly géizden gecirilerek, sogutma sistemieri elemanlarninin kisaca
tanimian verilmis ve her bir elemanin performans karakteristikieri uygulama dizeyinde incelenmistir,
Son olarak sodutma sistemlerinde bilesen dengelemenin esaslar veriimeye galisiimistir.

1. GIRIS

[klim transformatdri olarak tanimlanan yapiardaki konfor sistemlerinin gérevi, yapt disindaki kosullar
ne olursa olsun, mimkin olan en az enerjiyi kullanarak, cevreye zarar vermeden, i¢ hava kalitesini,
gzelliklerini (sicaklik, nem, hava hizi) ve bunianin yerel dagdimlarini, yapt icinde yasayan insanlarin
coguniugunun tatmin oldugu seviyede tutmakiir.

Yapt icinde 1s: konfor sartlaninin ve i¢ hava kalitesinin belli dar araliklar icerisinde kalmas istenirken,
bu sarilar sadlayan sistemlerin perfermansini eikileyen dis hava kesullan, cok blyitk bir arahkia
dedisir. Bu dedisim kis aylanndan yaz aylarma gedildidinde fonksiyonel dedisiklidi de (1sitmadan
sofiutmaya gegis) gerektirir.

Isitma sodutma sistemlerinin performanstar dis hava kosullanina bagh oldugu gibi, birbirlerine de
badh olan bilesen performanslarinin  bileskesidir. Bu nedenle, sistemi olusturan kompresor,
kondenser, evaporattr, ak:s konirol cihazlar, fan ve motoriar: de kontrol sisteminin secimleri sistem
tasariminin ana pargasid, Bu secim, sogutma terminolojisinde "Sofuima Sistemierinde Bilesen
Dengeleme (Component Balancing in Refrigerating Sysiem)” olarak anidmaldadir [1-3]. Segilen
bilesenlerin olusturdudu performans hem tasanm kosullarindaki yiiklere, hemde calisma siireci
icerisinde degisen kosuilann olusturdugu kismi yiiklere cevap vermelidir,

Bu yazida, bir sedutma cevriminin temel bilesenlerinin (kompresor, kondenser, evaporatar) kisaca
tammlan ve performans karakiesistikierl verilecek, daha sonrada bilesen dengeieme lzerinde
durufacaktir,

Bu yazi olusturulurken kuliamilan ana kaynaklar ASHRAE el kitaplandir [1-3). Tirkce fiteratly
incetendiginde, sodutma sistemi bilesen performansian Gzerinde durulmasina radmen dengeleme
konusunun ele alinmad:Gr gorilmektedir. Bu agidan, yazinun TUrk okuyucusuna faydal olacagina
inamimaktadir.
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2, SOGUTMA SISTEMLERINDE BiLESENLERIN PERFORMANS KARAKTERISTIKLERI

Tasarun isiemlerinde ilk adim, sistem bilesenlerinin performansi izerine degisen calisma kosullarinin
stidsinin hilinmesidir. Ikinci adim ise sistemin bir blittin olarak ele alinmasidir. Bu béidmde galisma

kosullaninin degisiminin bilesenlerin performansina etkisi ele ahnacaktr,

2.1. KOMPRESOR

Sofutma sistemlerinin sofuk ve sicak kaynaklar arasinda enerii tastyan akiskam bilindidi gibi
sogutkanlardir. Bu akiskanlar kompresdr tarafindan gaz fazinda pompalamir. Bu pompalama
isleminde, gaz fazindaki akigkan, emme hatlt kayiplan kadar azaltilmis evaporatér basincindan,

basma hatti kayiplan kadar anttinimis kondenser basincing kadar sikistirilir (Sekil 1).
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SEKIL 1 : Basit sogutma gevriminde basing degisimi.

Sofutkanin enerji tastma miktan - sofutma kapasitesi, en basta cevrimde dolastirdan sofutucu
akiskanin miktarina baghdir. Fiziksel - geometrik yapisi belli bir kompresériin gaz basma debisini, bu

yapist disinda ¢alisma kosulian etkiler:

a, Komprestr debisini etkileyen en fnemli parametre hacimsel verimi etkileyen evaporatdr -
buharlasma basmcidir. Bir kompresdriin hacimsel verimi basit bir gevrim igin

esitligi ife verilmistir (Sekil 2) [4].

Ty = VoV = 14C-CU/0)

a "¢

(1)
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SEKIL 2 : Basit kompresér cevrimi.

Burada v, ve v, sirasiyla stkistirma bagtangicinda ve sonundaki sofutkan 6zgil hacimleri, C ise
aciklik {clearance) oramdir:

C=V/(V,-V,)

Buharlagma basinci distiginde sogutkamin 6zgill hacmi (u,) biiylir. Bdylece (1) nolu esitlikten
goriilecedi Uzere sabit ¢ikis basingh pistonlu kompresdrlerde hacimsel verim kiigilir ve kapasite
diser.

b. Belli bir evaporatdr basincinda, evaporatr ile kompresér arasindaki emme hatty kayiplar, emme
hasinewn  disdrecedinden, kompresér kapasitesini etkiler. Asadidaki Tablo 1'de, emme hatli
kayiplariin kapasite lizerine etkileri drneklenmektedir,

Evaporatdr Basinc Emme Halti Kayiplarn Kapasite Dusimi
{psia/kPa) {psia/kPa) {%6)
751/ 517 2/14 2.7 [=(2/75)x100]
20/138 2/14 10 =107 20)x100]
TABLO 1 : Emme hattt basing kayiplarinin kapasite (izerine etkisine trnekler [4].

Bir pistonlu sodutma kompresoriinin kapasite egrileri kompresér giic karakteristikleri ile birlikte
Sekit 3'te drnekienmistir,
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SEKIl 3 : Bir kempresdrin performans agsileri.

GortldiGd dzere bu efriler, belli bir sofutkan icin (R22), belll asin sofutma (8,5°K) ve kizdima
(11°K) degerleri saflanmak ve kompresér devyi belli bir devirde (1720 d/d) olmak kosullannda
gecerlidic. Yine sekilden goOrdlecedi dzere sofutma kapasitesi evaporatdr sicakh@ ile dogru,
kondenser sicakhft ile ters orantilidir. Buna karsilik komprestriin gektigi glic hem evaporatér hem
kondenser sicakhift ile dodru orantilidir,
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2.2. KONDENSER - YOGUSTURUCU

Soduima sisteminde kondenser-yogusturucu, soduiulacak hacimden sofutkana transfer edilen enerii
{sofiutma vilkii} ile sogutkanin kompresdrde sikistinimasi sonucunda kazandidl enerji foplaminin bir
kaynaga (hava veya su) transfer edildidi ve bu islem esnasinda sofuiucu akiskanin faz deistirdigi
{yodustugu) bir 151 degistirgecidir. Hava sogutmall bir R-12 kondenserinde sicaklik ve entalpi
dedisiminin tipik bir 8medi  Sekil 4'de verilmistiv. Gérildiigd dzere kondenserin bir kismi gazin 6n
sodutulmas), ana parcas: (yaklasik olarak %85) sabit sicaklikta yoJusma, diger bir kismida yodusan

sivInIn asii sedutuimas icin kultaniir,
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SEKIL 4 . Hava sogutmal bir R-12 yogusturucusunda sicakhk degisimi [4].

Bir kondenserin secimi temel olarak asadidaki parametrelere géire yapilir:

a. Sodutma ylikii
b. Sodutkan cinsi

. Sofjutkan debisi

d. Sojutucu akiskan cinsi (hava su) ve sicakh
e. Calisma basinct

f. Bakim gzellikleri

(9]

Bu parametrelere gire secimi yapiimes, geometrik olarak tamimlanmis kondenserin kapasitesi,
kondenser-yoGusma sicakhgina bagh olarak dedisir. Bu degisimin kalitatif bir tmegi, evaporatér-
huharlasma sicakhdi ve kapasite diizieminde, yoJusma sicakhi§y) parametre olmak lzere Sekil 5'e
gosteriimistir. Sistem performansi belirlenirken bu egriler kullanihir,
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SEKIL 5 : Kondenser performans egrileri,

2.3. EVAPORATOR - BUHARLASTIRICI

Bir sofutma devresinde sofutkamin faz dedistirdigi ikincl 1s1 dedistirgeci, sofutufacak hacim ile
soduikan arasimdaki 15 transferini safilayan evaporatérdiir,

Evaporatdr, digerlerine gére secimi en tnemli ve zor cian bilesendir, Kompleks geometrileri ve
dedisen ¢alisma kosultarinin (hava hizi, soutkan hizi, sicakhk farki, buzlanma kosuliar, asm
kizdirma) etkileri, evaporatdrlerin boyutlandirimasinda teme! prensipler yaninda deneysel verilerin
kullanimin zorunlu kilar. Hali hazirda evaporatdr kapasitelerinin sunumu igin bir enddstri standardinin
mevcut olmadid belirtiimektedir {5]. Secim isiemi, daha cok imalatgliann deneyler sonucunda elde
ettikleri kapasite degerlerinin kullandmasiyia gercekiestirilir, Bu sonuglann sunumu, temetl sojutma
kapasitesi olarak tammlanan ve sofutulan hacim sicakhdr (T,) ile buharlasma sicakigi (T,)
arasindaki farka gbére verilen kapasite de{erteridir. Kalitatif bir kapasite egrisi prafifi Sekil 6'de
trneklenmistir,

KAPASTTE
¥

SICAKLH FARKI {10-T¢)

SEKIL & @ Sicaklik farkina gére buhariastinict kapasite egrisinin sunumu.
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Evaporatdr kapasitelerinin sunumunda kullandan ortam sicakhd: ile buharlasma sicakhd arasindaki
fark, evaporattr seciminin de ilk adimidir. SoQututacak ortamin nemine bagl: olarak dnce bu fark
secilir. Srcakhk farki nemin yiksek olmasimin istendi§i ortamiarda kugliktir.  Literatiirde,
uygulamalarda kullanilan sicaklik farkiare icin dedisik degerlerin ver aldidi gorilmektedir. Asadida
ASHRAE Systems and Equipment Handbook'tan [5] derlenmis bir tabio veritmistir.

-4°C'in Gstiindeki hacim sicakikiarn igin:

Hacim Bagdil Nemi (%) Secilen Sicaklik Farki (°C)
90 4-6
80 -7
75 7-9
<75 11-16

-4°C'in altindaki hacim stcakliklar igin:
Geneilikle 8°C'in altinda

Belli bir hacim i¢in sicaklik farkinin secilmesi, buharlasma sicakhifls ile komprestr emis basincin da
belirler. Bu islem asadida 6rneklenmistir.

Hacim sicaklidt (havanin evaporatre giris sicakhidn)

Secgilen sicakhk farki

Buhariasma stcakhifn = 2-8

Emme hath basing kayiplanina karsilik gelen sicakhk disimu
Komprestr girisindeki bassnca karsthk geten doyma sicakhif (-4)-(2)

I 8 o B #
cnr\;i:;cam
OCO0O0

Orneklendigi gibi secilen her sicaklik farkina karsiltk kompresér girisindeki bir doyma sicakhdinin
belirlenmesi, daha sonra verilen bilesen dengeleme béHimiinde gérilecedl dzere, yogusturucu tnite
ile evaporatdr kapasite edriterinin siiperpoze edilerek sistem denge nokiasinin bulunmasina imkan
verir,

3. SISTEM PERFORMANS : BILESEN DENGELEME

Bu bélimde sistemin bir bltlin halinde performans karakieristikierinin olusumu ve buna, dedisen
galisma kosullarinin etkisi incelenecektir. Bu yapilirken bir dnceki béliimde verilen performans
karakieristikleri kullanilacaktir.

Analitik olarak, herhangi bir calisma gevresinde, sistemin bir bitln olarak performansi, hilesenterin
performans denklemlerinin es zamanle ofarak ¢ozlimesi ile elde edilir. Kempresor, kondenser veya
evaporattr gibi bilesenlerin performans denklemleri kendi baslarina oldukga karmasik oldukian gibi
es zamanh ¢Ozlmileride oldukga zordur. Burada temel degiskentere (kondenser - yousma sicaklids,
evaporatir - buhariasma sicakh§s) badl olarak Gretici firmalar tarafindan veriimis bilesen performans
egrileri kullandarak uygulanan bir grafik ydntem ile sistemin bir bitin halinde, temel dediskeniere
badh perfarmans efrisinin ¢ikanimas: aktardacaktir,

Bir sojutma sisteminin tasariminda en 6nemli noktatardan biri, buharlasma - evaperatér ile yufusma
- kondenser bolumleri arasindaki iliskinin, dengenin kurulmasidir. Sogutma  sisteminde  bGtin
bilesenier seri olarak bagdtandiginda, yoJusturucu tinite (kondenser + kompresér) ile bir evaporator bir
araya getirildidinde, tGm bilesenlerdeki zaman orialama debi, kararli calisma kosullarinda aynidir Bir
ciger deyisie buharlasma mikiar yoJusma miktanna esitiir. YoQusturucu (inite ile evaporalér
arasindaki bilesen olan genlesme cihazinm, tGm calisma kosullannda, kompresdrin debsin
dengeleyecek kadar sofutkani gecirmesi beklenir. Dolayisiyla genlesme cihazinin secimi itk adimdir,
ikinci adim, kondenser ile kompresériin birlikielifinden olusan yogusturucu inite davranisimm
betirlenmesidir. YoJusturucu nitenin performans karakteristigi, secilen kompresér ve kondenserin. 2.
béiimde drneklenen performans e@riferinin aymi eksen takiminda ciziimesi ile elde edilir (Sekit 7).
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SEKIL 7 : Yogusturucu unite performans egrisi.

Bundan sonraki adim, vodusturucu inite performans egrisi ile evaporatdr performans edrisinin aym
diyagramda st lste cizilerek sistem performans karakteristifinin tayin ediimesidir. Imalatg
kataloglarina bakildifinda, vodusturucu Gnite performans erileri kompresdr emis sicakliina gore,
evaporatér kapasite edrileri ise daha 6nce belintildii gibi evaporatdrdeki sicaklik farkina badh clarak

cizilir. Bu iki edrinin olusturduiu sistem denge noktas Sekil 8'de Srnekienmistir,
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Daha fazla evaporatér ve yousturucu Gnite edrisini iceren bir baska performans grafi§i Sekil 9'da
veriimistir. Bu grafikie, evaporatdriin kapasite egrileri, havanin evaporatdre giristeki yas termometre
sicakhfi parametre olmak (izere, kapasite - basing dizleminde; yoQusturucu Gnitenin egrileri, havanin
kondenser giris kuru termometre sicakhd parametre olmak {izere yine kapasite - basing dizleminde
Ust {iste cizilmislerdir. Basing ekseni, kompresdre girig basincina karsilik gelen doyma sicakhifidir,
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SEKIL 9 : Yodusturucuya hava giris sicakliina gire soutma sistemi performans edrileri [1].

4. SONUC

Bu vazida, temel olarak ASHRAE el kitaplarindan faydalanitarak, sofuima sistemlerinde bilesen
dengeleme dzerine bir derfems yapilmistr,

fik akla gelen, ginimiz gelismis bilgisayar olanakianyla bu islemlerin bilgisavar ile vyapiip
yvapilamiyacadidir. Ticart soduima uygulamaiannda, cok dedisik bilesen ve borulama konfigiirasyonu
nedeniyle, tasanmeiar, imalatgiiann kapasite bilgiterini kullanarak ve kismi olarak biigisayardan da
faydalanarak bilesen dengelemeyi gercekiestirmektedir,

Ancak 1s1l konfor sistemnleri imalatgiannin standart imalata yonelmeleri ve en dnemtlisi bu sistemlerde
bilesen ve borulama konfiglrasyonlarnin ¢ok fazia olmamasi nedeniyle, dengeleme, bilesenlerin
ayrinbll  matematik  modellerinin kullamimasivla  biliyik bir oranda bilgisayar ortaminda
gergeklasgtiriimekiedir. Boyle bir bilgisayar programinim giris ve cikis verileri Ek-1'de sunulmustur.
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Bilgisavar Program Giris Verileri (Bubarlagtinics igin)

Kapasite lkcal/lhj 75000 Atmosfer basinct [bar] 1
Hava debisi fm*fh] 14800 Sofutkan debisi fikg/h]
Buharlasma sic. [*C} 7 Yofunlasma sic. [*C} 58
Hava gins sic, (KT) °C} 25 Hava ¢ikis sic. (KT) [*C]

Hava giris sic. (YT) "] Hava ¢ikis sic. (YT) [°C]

Hava giris badt nemi 48 Hava cikis ba@il nemi

Hava giris entalpisi [kcal/kg] Hava cikis entaipisi tkcalhl

Hava giris 6zgil nemi  Jgrfkg] Hava cikis 8zgll nemi  [gr/kg]
Sogutkan basing disimd Hava basing diistimi{ ImmSS]

Hava hizi im/s] 1-yatay boru/2- dlkey boru 1
Yitkseklik frmim} Uzuniuk [mm]j 1610
Kanat aralif [mm]j 1,6 Bir siradaki boru sayisi 36
Sira 58y151 4 Devie sayist 36
Swralar arast bosluk fmm] 21,65 Borular arast bosluk fmm} 25
Boru dis capl fmm] 10 Boru ic capi fmm] 9.3
Bigisayar Programs Gikig Veriler (Buharlastinc: igin)

Kapasite kcal/hl 7448753 Atmosfer basinct fbar] 1
Hava debisi fm/h] 14800 Sogutkan debisi [kg/h]
Buharlasma sic, [*C3 7 Yaogunlasma sic, [°C] 55
Hava giris sic. (KT) [°C}] 29 Hava ctkig sic. (KT) [°C] 16,25
Hava gifis stc. (YT) [°C] 20,74 Mava cilas sic. (YT) °C} 14,74
Hava giris badil nemi 43 Hava ¢ikis bag!l nemi 84,98

Hava giris entalpisi fikcallkg] 14,25
Hava giris 6zgll nemi  [grkg] 12,1

Hava ¢ikis entalpisi fkcal/h] ©,79
Hava ¢rias 6zgli nemi  [grfkg] 9,87

Sogutkan basing distimi 1,12 Hava basing diistimd [mMmSS] 11.22
Hava hizi fm/s] 2,837 1-yatay boru/Z-dikey boru 1
Yitkseklik " [mm] 800 Uzunluk fmm]j 1610
Kanat arahi [mm] 1.6 Bir siradaki boru sayis 36
Sira sayist 4 Devre sayisi 36
Siralar arasi bosluk [mim] 21,65 Borular arast bosluk fmm] 25
Boru dis cap Imim] 10 Boru i¢ capi {mm] 8,3
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Bilgisayar Program: Cikig Verileri (Buharlagtine igin)

Modeli 25x22 - 36T - 4R - 1610A - 1,6P - 36NC

HAVA TARAFI

Debist 14800 {m*h]

Giris stcakhifn 29,00 °Cl

Giris badil nemi 48,00 [%]

Gikis sicaklig 16,25 °Cj

Cikis hagy nemi 84,08 {%]

Hava hin 2,873 [m/s]

Ist transfer katsayisi 70,85 [kcal/mPh°Cl
Basing diisimi 11,22 ImMmSS]
Kirlenme fakidrii 0 Im*h°C/kcall

SOGUTKAN TARAF]

Sogutkanin adi R22

Debisi 2097.9 {ka/h]
Buharfasma sicakligt 7 "¢
Yodusma sicakiidi 55 i°Cl

Basing disiimi 1,118 imss]

Sivi fazin hizi 0,187 {m/s]

Gaz fazin hizi 7,782 {m/fs]

ist fransfer katsayisi 1742,2 fkcal/m?h°Cl
Kirlenme fak{Gri 0 {m*h°Clkeal
7°C'DEKI SIVI FAZIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI

Yoguniugu 1273,8 [kg/m3}
Ozgiil 1sist 0,283 {kcalfkg°C]
isi fletim katsayist 0,083 [kcal/mh°C}
Vizkozitesi 0,000225 {kg@/ms]
7°C'DEKI GAZ FAZIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI

Yogduniudu 30,62 {ka/m?|
Ozgill 1515t 0,189 [kcalikg®C]
Isi iletim katsayis 0,0085 fkcal/mh°C]
Vizkozitesi 0,000012  [kg/ms]
Toplam kapasite 74487 8 tkeal/n)
Duyulur kapasite 603798 [keat/h]
Yiizey alani 1414 4

Ist transfer katsayisi 36,36 [keal/m?h°C]
Kanat verimi 0,656

Serpantin verimi 0,504

Boru malzemaesi bakr

Kanat malzemesi alliminyum

Boru 1si iletim katsayisi 328,0 fkeal/mh°C]

Kanat 1si iletim katsayis 175,0 {kcalfmh°C]

782
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Bilgisayar Programi Teknik Veriteri (Buharlagtinc igin}

Hava izt ., s [m/fsj
Sofutucy alkiskan hizi (gaz fazry ... U [m/s]
Sofutucu akiskan Mz (Svi faZI) [m/s]
YUZEY BIATH oo et et [m?]

DiS 7 IG AIAN OrANT ..o

BKUTU KBNEE WML oot e e e e s aamnmea e e

Kanat ortalama sicakhdi ..o

Kanat ortalama stcakh@inga (OHDTY oo

Akiskan ite kanat dip sicakhdmnn ortalamas) ......ooceeiiiiiiieies

Akiskan ile kanat dip sicakh§inin orialamasinda (ODH/DT) ...

Islak kKanat verimi ...

Kanath ylizey verimi ...

Hava tarafi 151 gegis KalSayist ... i fkcal/m?h°C]
Sogutucu akiskan tarafl 1s1 gegis katsayist ... fkeal/m?h°Cl
ISEQEGIS KAISAYISE oo fkcal/mzh°C]
Basing dasimil ... eyt a e annaens
Buharlasma baslangio s1cakhidi ...

Teorik DT ML e

Gercek DTIML L e

Batarva etkinhidi ..o

SoGUIUCU AKISKAM ... i e

KomMPresor il oo e
Buharlasma sicakligl ..o °c]
YoGusma SICAKIGE ..o e [°C]
ASITESOTULITIE L.oiiiiiiiiiiii et e e ettt an e et e [°C]
ASITEKIZGIINA oot eaar e [°Cl
Buharlastincidaki doymus Sivi S1caldidl oo

YOGUNEUK oottt e a e e et e e eastaaaeeeenns ikg/m?]
OZGULISI oot {kcal/kg°C]
£t iletim KatSayiIs! ... [kcal/mh°C]
Dinamik VizKOZIte ... fkg/ms]
Buharlastincidaki doymus buhar sicakhidt ..o,

YOGURIUK .ot ee e aa e s e [kg/m3]
OZGUE IS o e e [kcalikg©C]
Istilefim KatsayiSi ..o e L [kealfmh®C]
Dinamik ViZKOZIte .. .o {kg/ms]
Yodusturucy sicakhgindaki asin segutubmus stvintn entalpisi ... {kealfkg]
Buharlastinct sicakhi§indaki kizgin buharin entalpisi _............... ... [kcalfkg)
Kompresor ¢ikisindaki kizgin bubarin entalpisi ... fkcalfkg]
Kanat Malzemesi ... Alliminyum
Boru Malzemesi ... Bakir
Kanat st iletim katsayist ., [keal/mh°C]

Boru st iletim Katsayisl ... [kcal/mh®C]
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2,8372
7.7817
0,1871
141,3768
19,4106
$,8094
12,8787
0,6030
11,3948
0,6014
0,6369
0,6556
70,8501
1742,3240
36,3605
0,5845
7,5845
14,7145
14,4903
04,5043
R22
Hermetik komp.,
7.0

55,0

50

50

7.0
1273,8120
0,2833
0,0831
0,00022503
7.0
30,6228
0,1880
£,0085
0,00001233
62,7561
98,2625
107,3774

175,0011
328,0020





