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SPiRAL MiNi KANALLI EVAPORATOR

TASARIMI VE ANALIZi
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HITIT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
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OZET

Bu tez calismasinda, govde icerinde spiral mini kanallar iceren disklerden olusturulmus
evaporator tasarlanmis ve bu 1s1 degistiricinin 1s1l analizi gerceklestirilmistir. Tasarlanan 1s1
degistiricisi Spiral Mini Kanalli Evaporator (SMKE) olarak adlandirilmistir. Disk iizerinde
olusturulan mini kanallar tek girisli ve ti¢ girisli olarak tasarlanmistir. Gévde icerisinde spiral
kanallarin bulundugu bes adet disk yer almaktadir. Disklerin her iki ylizeyine acilan mini
kanallar ile akiskan, disk lizerinden iki kez gecebilmektedir. Diskler arasindaki akis, mini
kanallarin giris ve c¢ikislarina yerlestirilen rakor baglanti elemanlar: ile saglanmistir. Disk
tzerinde tek ve li¢ gecisli akis sartlar1 karsilastirilmistir. Calisma akiskani olarak govde
icerisinde su, mini kanal icerisinde ise R134a kullanilmistir. Calisma basinci 4, 4,5 ve 5 bar
olarak secilmistir. Soguk akiskan giris sicaklig1 yaklasik olarak 0°C, -3°C ve -6°C olarak
belirlenmistir. Deneyler {i¢ farkh kiitle akisinda (150 kg/m?s, 200 kg/m?s ve 250 kg/m?s)
gerceklestirilmistir. Govde tarafinda sicak su giris sicakhigi 10,5°C ve 11,5°C arasinda
degismektedir. Elde edilen verilere gore; spiral disk giris sayis1 arttik¢a etkinlik artmaktadir.
Mini kanal giris sayisinin artmasi ayni debide ancak daha diisiik akiskan hizinda akisin

gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu durum 1s1 transferinde artis ile sonuglanmaktadir.
Anahtar Kavramlar: evaporator, spiral mini kanal, R134a

Bilim Kodu: 91412
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DESIGN AND ANALYSIS OF EVAPORATOR

WITH SPIRAL MINI CHANNEL

Eren ALGAN
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Master of Science Thesis
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ABSTRACT

In this study, an evaporator as a heat exchanger was designed by combining discs with spiral
mini channels in the shall and its thermal analysis was carried out. The designed heat
exchanger is named as Spiral Mini Channel Evaporator (SMKE). The mini-channels on the disc
are designed as single-input and three-input. There are five spiral-channel discs inside the
shall. Because of the mini channels on both surfaces of the discs, the refrigerant can double
pass on the disc. The flow between the discs is provided by the union connectors placed at the
inlets and outlets of the mini channels. Single and three pass flow conditions on the disc were
compared in terms of thermal performance. Water in the shall and R134a in the mini channel
was chosen as the working fluid. Operating pressure in the heat exchanger is adjusted as 4, 4.5
and 5 bar. the refrigerant temperatures at inlet to the heat exchanger are fixed as values of 0°C,
-3°C and -6°C. Also, the experiments were carried out at three different mass fluxes (150
kg/m?s, 200 kg/m?s and 250 kg/m?s). The water temperatures at inlet to the shall side varied
in the range of 10.5-11.5°C. According to the data obtained; with increasing the number of
spiral entries on the disk, the efficiency of the heat exchanger increases. Increasing the number
of mini-channel inlets causes flow to occur at the same flow rate but at a lower fluid velocity.

Finally, this case results in an increase in heat transfer.
Key Terms: evaporator, spiral mini channel, R134a

Science Code: 91412
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A Mini kanal kesit alan1 [mm?2]

b Kanal genisligi [mm)]

Bo Kaynama Sayisi [-]

Co Sinirlama sayisi [-]

Cp Sabit basincta 6zgiil 1s1 [K] /kgK]

Dy Hidrolik ¢cap [mm]

E6 E6tvos Sayisi [-]

f Blasius korelasyonu ile siirtiinme faktort [-]
g Yergekimi ivmesi [m/s?]

G Sogutucu akiskan kiitle akisi [kg/m?s]

h [s1 tasinim katsayis1 [W/mz2K]

hy Kanal derinligi [mm]

k Is1iletim katsayisi [W/m2K]

L Laplace sabiti [-]

m Kiitle debisi [kg/s]

Nu Nusselt sayisi [-]

Nugni Gnielinski korelasyonu ile Nusselt sayisi [-]
P Basing [bar]

Py Calisma basinci [bar]

Pr Prandtl sayisi [-]

Q Is1 transferi [W]

Qmax Teoride ulasilabilecek maksimum 1s1 transferi [W]
Re Reynolds sayisi [-]

T Sicaklik [°C]

Tsg Sogutucu akiskan giris sicakligi [°C]
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Toplam belirsizlik [-]
Evaporator etkinligi [-]
Viskozitesi [Ns/m?]
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Gaz yogunlugu [kg/m3]

Sivi sogunlugu [kg/m3]

Ylzey gerilmesi [N/m]

Bilgisayar Destekli Modelleme
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Dakika
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Metre
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Maksimum
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min Minimum

mm Milimetre

R Refrigerant

S Saniye

sa Sogutucu akiskan

SMKD Spiral mini kanalli disk

SMKE Spiral mini kanalli evaporator
w Watt

ul Mikrolitre

um Mikrometre
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GIRIS

Proses 1s1 transferinin en yaygin kullanilan ve 6nemli bilesenlerinden birisi 1s1 degistiricilerdir.
Is1 degistiriciler, bir veya birden fazla calisma akiskanu ile farkl sicakliklara sahip iki veya daha
fazla ortam arasinda 1sil enerjiyi aktarmak icin kullanilan bir cihazdir. Isil enerjinin bir
ortamdan baska bir ortama aktarilmasi i¢in kullanilan 1s1 degistiriciler, kullanim yeri ve sekline
gore bircok cesitte liretilmektedirler. Is1 degistiricileri enerji sistemleri, petrol rafinerileri,
kriyojenik ve geri kazanim sistemleri, imalat islemleri, iklimlendirme sistemleri ve benzeri 1sil
proseslerde 6nemli ve vazgecilmez cihazlar olarak nitelendirilir. Bu bakimdan 1s1 degistiriciler
makine miithendisligi, kimya miihendisligi ve uygulamali 1s1 transferi alanlarinda énemli ve
kapsamli bir yere sahiptir.

Is1 degistiriciler endiistrinin farkli alanlarinda ve bircok farkli teknolojik proseste
bagl ve karmasik bir problemdir. Basit bir 1s1 transferi analizinden daha fazlasina ihtiyac
duyulur. Bu siiregte 1s1l verimi olabilecek en iist diizeye ¢ikarmak icin iki akiskan arasindaki
ylizey alani optimize edilirken, kurulum ve isletme maliyetini olabilecek en diisiik diizeyde
tutmak icin de pompa giiciinii de en aza indirecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Bu amagla, 1s1
degistiricisinde her bir akis yiizeyinde optimum diizeyde genisletilmis ylizey kullanilir. Bu
kanatciklar, engeller ve direngler 1s1 transfer yiizey alanini artirdigi gibi siir tabaka
olusumunu engelleyerek tiirbiilans olusumuna neden olurlar. Bdylece 1s1 tasinim katsayisinin

da artirilmasi saglanir.

Is1 degistiricilerin imalatinda fakli malzeme tiirleri kullanilabilmektedir. Burada en 6nemli
bilesenlerini genellikle govdeler, borular, adyabatik tekerlekler, bobinler, plakalar ve kanatlar
olusturur. Bu bilesenleri bakir, paslanmaz gelik, alliminyum, titanyum metaller olusturabildigi

gibi kullanim yerlerine gore grafit, seramik, kompozitler veya plastikler den imal edilebilirler.



1. BOLUM
KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Evaporatoérler

Buharlastiric veya 1s1 degistiricisi olarak da adlandirilan evaporatérler, kanallarindan gecen
sogutucu akiskanin bulundugu ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlasmasi prensibine
dayanmaktadirlar. Evaporatorler, birbirine karismasi engellenen iki akiskan arasindaki 1s1
transferini saglayan ekipmanlardir. Is1 degistiricilerinde sogutucu akiskan olarak buharlasma
gizli 1s1s1 yliksek ve kaynama noktasi diisiik olan akiskanlar kullanilmaktadir. Diisiik kaynama
sicakligina ulasma hedefi dogrultusunda yanici, patlayici, zehirleyici olmayan ve ¢evre dostu
olan sogutucu akiskanlar kimyasal yontemlerle iiretilmektedir.

1.1.1. Evaporator tipleri

Kullanilmak istenen ortama, sogutucu akiskan tipine, calisma sartlarina ve uygulama sekline

gore smiflandirilmaktadir.

1.1.1.1. Borulu Is1 Degistiriciler

1.1.1.1.1. Cift borulu 1s1 degistiriciler

ice gecmis iki borudan olusmaktadir. Akiskanlardan biri i¢ kisimdaki borudan gecgerken, bir
diger akiskan da iki boru arasinda kalan béliimden ge¢mektedir. Paralel ve ters akis olmak
uizere iki tip akis rejimi bulunan bu tipte, paralel akis esnasinda sicak ve soguk akiskan ayni
taraftan girmektedir. Ters akista ise sicak ve soguk akiskan ters yonde girmekte ve

hareketlerini birbirine zit olarak gerceklestirmektedir.
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Sekil 1.1. Cift borulu 1s1 degistiricide farkh akis rejimleri ve sicaklik profilleri (Cengel, 2011)



1.1.1.1.2. Govde borulu 1s1 degistiriciler

Govde borulu 1s1 degistiricileri, yuvarlak bir boru grubunun silindirik bir gévdenin igerisine
paralel bir sekilde yerlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bu tipteki 1s1 degistiricileri termik
santraller ve petrol rafinerileri basta olmak iizere endiistriyel bircok alanda kullanilmaktadir.
Diger 1s1 degistirici tiplerine gore kurulum maliyeti fazla olsa da 1s1 tranferinde daha etkili ve
verimli olduklar1 belirlenmistir (Shah ve Sekulic, 2003). Gévde borulu 1s1 degistiricilerinin

temel elemanlari; borular, gévde, 6n ve arka baslik ve sasirtma levhalaridir (Sekil 1.2).
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1.1.1.1.3. Spiral borulu 1s1 degistiriciler

Spiral borulu 1s1 degistiricileri, tipki gévde borulu 1s1 degistiriciler gibi silindirik bir govde
icerisinde bobin seklinde sarilmis bir veya birden fazla spiral geometriye sahip spiral borulu
151 degistiricileridir. Bu 1s1 degistiricilerinde 1s1l genlesmenin olusturdugu gerilme problemi
minimumdur ve ayni zamanda 1s1 ge¢is katsayisi diiz borululara gore daha yliksektir. Karmasik

goriinen geometrik yapisindan dolay1 temizlenme islemleri nispeten daha zordur.

1.1.1.2. Levhali 1s1 degistiriciler

Ince levhalar kullamlarak imal edilen bu 1s1 degistiricilerinin bir diger ismi plakali 1s1
degistiricileridir. Diiz veya girintili ¢ikintili olabilen levhali 1s1 degistiricileri, yiiksek sicaklik ve
basinca dayaniksiz olmakla birlikte yiiksek basing veya sicaklik farklarinin olustugu

durumlarda kullanilmamaktadir.

1.1.1.2.1. Contali levhali 1s1 degistiriciler

Dort kdsesinde de akiskan gegisi i¢in delikler bulunan ince metal levhalar bir araya gelerek

elde edilen contali levhali 1s1 degistiricilerinde contalar vasitasiyla akiskanlar yonlendirilir ve



birbirlerine karismalar1 engellenir (Sekil 1.3). Istenildigi durumlarda 1s11 kapasiteyi

degistirmek amaciyla levha eklenilip ¢ikarilabilmektedir.

1y

SSL

1.1.1.2.2. Spiral levhali 1s1 degistiriciler

Iki metal serit levhanin helisel olarak sarilmasiyla spiral levhali 1s1 degistiricileri imal
Helisel sarmallar arasina diizgiin araliklar saglamak amaciyla saplamalar yerlestirilmistir.
Akiskan ¢ift borulu 1s1 degistiricilerinde oldugu gibi paralel veya ters yonlii olarak
kullanilabilmektedir. Is1 transfer katsayilari spiral olmayan levhali 1s1 degistiricilerine gore az

olsa da govde borulu 1s1 degistiricilerine gore oldukca fazladir.

1.1.1.2.3. Lamelli 1s1 degistiriciler

Sekil 1.5’de sematik goriiniimii yer alan lamelli 1s1 degistiricilerinde birinci akiskan lamel
olarak adlandirilan borularin icinden akisin1 tamamlarken diger akiskan da tipki gévde borulu

151 degistiricilerinde oldugu gibi govde icerisindeki borular arasindan geger.



Sekil 1.5. Lamelli 1s1 degistiricisi sematik goriiniimu (Kakag ve Liu, 2002)

1.1.1.3. Kanath yiizeyli 1s1 degistiriciler

Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferini artirmak amaciyla yiizeylerde kanatlar
bulunmaktadir (Sekil 1.6). Kanatlar genellikle 1s1 tasinim katsayisi diisiik olan akiskan yoluna
konulmaktadir. Bu sebeple akis yolundaki ¢ikintilar nedeniyle olusan basing kayiplari kanath
ylzeyli is1 degistiricilerinde dikkate alinmalidir (Shah ve Seculic, 2003).

Sekil 1.6. Gazdan s1viya kompakt 1s1 degistiricisi (Shah ve Seculic, 2003)

1.1.1.3.1. Levhali kanath 1s1 degistiriciler

Levhali kanath 1s1 degistiricileri, genellikle iklimlendirme ve elektronik sistemlerin
sogutulmasinda kullanilmaktadir. Levhalar birbirine paralel sekilde montaj edilmistir.
Kanatlar ise her bir levhanin arasina yerlestirilmistir. Kanatlar basin¢ kaybina neden
olmaktadir. Bu sebeple kanatlar, birinci ve ikinci akiskanin gaz oldugu durumlarda iki tarafa,

siv1 ve gaz oldugunda da gaz akisinin gerceklestigi kisma yerlestirilmektedir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7. Levhali kanatl 1s1 degistirici prensibi (Genceli, 2005)



1.1.1.3.2. Borulu kanatl 1s1 degistiriciler

Sekil 1.8’de yer alan borulu kanatl 1s1 degistiricilerinde sogutulmak istenen akiskan levhalar
arasindan gecerken, sogutucu akiskan levhalara dik sekilde konumlanan borulardan akisini
gerceklestirir. Bu tip 1s1 degistiricilerinde bir taraftan sivi, bir taraftan da gaz geger. Sogutucu
akiskanin siv1 fazda oldugu durumlarda yiiksek basingtan dolay1r sogutucu akiskan boru
icinden akitilmaktadir. Boru disinda yer alan kanatciklar, 1s1 tasinim katsayisinin diisiik oldugu

durumlarda boru i¢cine de yerlestirilebilmektedir.

Sivi akigi
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Sekil 1.8. Borulu kanath 1s1 degistirici dairesel kesit (Kakag ve Liu, 2002)

1.1.1.4. Rejeneratorler

Depolama tip 1s1 degistiricilerinden olan olan rejeneratorlerde sicak ve soguk akiskanlar,
radyal conta veya vanalarla ayrilmistir. Bunun sonucu olarak da rejeneratorler,
reklperatorlere gore daha kompakt ve ekonomiktir. Donen tip, sabit matris, periyodik akim ve

151 aklimiilatori olarak siniflandirilabilirler (Genceli, 2005).

1.1.1.4.1. Sabit dolgu maddeli rejeneratorler

Akiskan yonii sabit dolgu maddesine dogru olmaktadir. Sabit dolgu maddesine ¢arpan akiskan
baska yone saptirilir. Calismay stirekli kilabilmek icin en az iki adet sabit dolgu maddeli
rejeneratdre ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle iic veya dort adet rejeneratér ayni anda
kullanilabilmektedir (Kakag, 2002).

1.1.1.4.2. Doner dolgu maddeli rejeneratorler

Is1 transfer ylizeyi disk seklinde olan rejeneratorlerde akis eksenel yondeyken dolgu maddesi

silindir olan rejeneratorlerde radyal yondedir. Birinci ve ikinci akiskanin birbirine karismasini



engellemek icin alinan 6nlemler her ne kadar yeterli gibi goriinse de dolgu maddelerinin
bosluklarinda gaz kaldigindan akiskanlarin birbirine karismasi kesin olarak onlenemez.

Dolayisiyla bu tip rejeneratorlerin en biiyiik problemi gaz kacaklaridir (Kakag, 2002).

1.1.1.4.3. Paket yatakli maddeli rejeneratorler

Basing kayiplan fazla olan bu tip rejeneratorler, siirekli calisan rejeneratorlerden biridir.
Konstriiksiyonlar: basit, devamli ¢alisan dolgu maddeli rejeneratorlerdendir. Silindirik veya

kiiresel sekil tanecikli parcaciklar bir silindir gévdesine yerlestirilir (Genceli, 2005).

1.1.1.5. Kanistirmal kaplarda 1s1 degisimi

Fermantasyon isleminde gazlar ve sivilarin karisiminy, sivilarin isitilmasi veya sogutulmasi, sivi
karisimlarinda kiitle gecisini artirmak ve reaksiyonlarin hizlandirilmasini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Karistirmali kap icerisinde yer alan akiskanlar, kabin dis yiizeyinden veya
kap igerisine koyulan serpantinler ile 1sitilmakta ya da sogutulmaktadir (Genceli, 2005).

1.1.2. Sogutucu akiskanlar

Sogutucu akigskanlar bir sogutma ¢evriminde sogutulmak istenen baska bir akiskandan veya
ortamdan 1s1 ¢ekerek s6z konusu maddenin sogultulmasini saglayan akiskanlardir. Sogutucu
akiskanlardan buharlasma gizli 1sisinin yiiksek olmasi ve kaynama sicakliginin diisiik olmasi
gibi bircok 6zellik beklenir. Dolayisiyla bu 6zellikleri yerine getirmek i¢in kimyasal yollara
basvurulmus ve giliniimiize kadar bir¢ok sogutucu akiskan iretilmistir. Gegmiste iiretilen
ancak giiniimiizde kullanilmamasi gereken bazi soguttu akiskanlar ¢evre dostu olmadigindan
dolay1 yasaklanmistir. Montreal Protokolii kapsaminda yasaklanan veya kisitlanan sogutucu
akiskanlar hala giiniimiizde kullanildig1 tahmin edilse de tliretimi durdurulmustur. Ozon
tahribati nedeniyle tiretimi durdurulan R11 sogutucu akiskani buna bir érnektir. (Koyun,
2005)

Sogutucu akiskanlar, “saf sogutucu akiskanlar” ve saf haldeki sogutucu akiskanlarin
birbirlerine karistirilarak elde edilen “karisik sogutucu akiskanlar” olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadirlar (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Sogutucu akiskanlarin siniflandirilmasi

Resim 1.1'de sogutucu akiskanlarin isimlendirilmesi ile ilgili gorsel yer almaktadir.

Fluorine Atom Sayis1
R134a

l———— Flor Atom Sayis1
Sogutucu Alaskan
Hidrojen Atom Sayis1 +1

(Refrigerant
kelimesinin R'si)

» Karbon Sayis1 -1 (Eger 0 ise yazilmaz)

Resim 1.1. Sogutucu akiskanlarin isimlendirilmesi (Cengel, 2011)

1.1.2.1. Saf sogutucu akiskanlar
1.1.2.1.1. Inorganik sogutucu akiskanlar

Inorganik yapida bulunan madde icerdiklerinden dolay: bu sinifta yer alan sogutucu akislara
inorganik sogutucu akigkanlar denir. Ornek olarak su (H:0), kiikiirtdioksit (SO2), amonyak
(NH3) ve karbondioksit (CO2) verilebilir (Comakli, 2006).



1.1.2.1.2. Organik sogutucu akiskanlar
Bromoflorokarbonlar (Halonlar)

Halonlar olarak da adlandirilan, organik yapida bulunan bu sogutucu akiskan grubu; flor,
karbon, brom veya klordan olusmaktadir. Bromoflorokarbonlar'in ozon tahribati en ytliksek

olan organik yapili sogutucu akiskanlardir. (Koyun, 2005)

Kloroflorokarbonlar (CFC)

Halonlar'dan (Bromoflorokarbonlar) sonra ozon tahribati en yiiksek olan bu sogutucu
maddelerin icerdikleri bilesikler brom, flor ve karbonlardir. Yanici ve zehirleyici olmamalari
tercih edilmelerini saglamistir. Ancak ozon tahribati etkisinden dolayr Montreal Protokolii
kapsaminda kullanimlar1 kisitlanmistir (Koyun, 2005). R11 ve R12 gazlarn 6rnek olarak

verilebilir.

Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)

Hidrojen, klor, flor ve karbon iceren organik yapili sogutucu akiskan grubudur. Ozon
tahribatlar1 her ne kadar disiik olsa da bu grupta yer alan R22 gazi, Montreal Protokolii
kapsaminda alinan kararlara gore zorunlu olarak yavas yavas kullanimdan kaldirilan sogutucu
akiskandir.

Hidroflorokarbonlar (HFC)

Bilesikleri arasinda hidrojen, flor ve karbon bulunduran sogutucu akiskanlardir. Bu tez
calismasi kapsaminda ¢alisma akiskani olarak belirlenen R134a sogutucu akiskani bu grupta
yer almaktadir. Bu grupta yer alan sogutucu akiskanlarin ozon tabakasi iizerinde tahrip edici

tesirleri yoktur. R152a ve R32 bu grup akiskanlara verilebilecek diger dérneklerdir.

1.1.2.2. Karisim sogutucu akiskanlar

Saf haldeki sogutucu akiskanlarin birbirlerine karistirilarak ortaya ¢ikan sogutucu akiskanlar
karisim sogutucu akigkanlar olarak adlandirilmaktadir. Karisim sogutucu akiskanlar

azeotropik ve zeotropik (non-azeotropik) olarak ikiye ayrilmaktadirlar.



1.1.2.2.1. Azeotropik sogutucu akiskanlar

Iki veya daha fazla saf sogutucu akiskanin sivi-buhar iceren bir ortamda sicaklik arttik¢a
fazlardaki bilesimleri degisir ve bilesimler birbirinin aynisi olur. Bunun sebebi termodinamik
denge halinde ayni olmalaridir. Kaynama ve buharlasma noktasi ayni olan bu saf sogutucu
akiskanlar birleserek azeotropik sogutucu akiskanlari olusturur. R500 sogutucu akiskaninin,
R12 sogutucu akiskanindan %73,8 ve R152a sogutucu akiskanindan da %26,2 alarak

olusturulmasi oérnek olarak verilebilir (Comakli, 2006).

1.1.2.2.2. Zeotropik sogutucu akiskanlar

Azeotropik sogutucu akiskanlarin aksine termodinamiksel denge halinde birbirinden
farklidirlar. Bu yilizden buharlasma ve yogusma siireci sabit sicaklik sartlarinda
gerceklesmemektedir. Karisim siireci esnasinda sicaklik siirekli degismektedir. Ornek olarak
R401a sogutucu akiskaninin R22, R152a ve R124 sogutucu akiskanlarindan sirasiyla %53,
%13 ve %34 alinarak olusturulmasi verilebilir (Comakli, 2006).

1.2. Mini Kanallar

Akis kanallarinin siniflandirilmasinda bir¢ok yontem kullanilmistir. Arastirmacilardan bazilari
Laplace sabiti (L), E6tvds (E6) ve Sinirlama sayisi (Co) gibi boyutsuz sayilari kullanmaktayken,
bazilari ise kanallarin geometrik seklini hidrolik ¢ap araligindan faydalanarak mini veya mikro

olarak tanimlamislardir.

Co smirlama sayisi, makro ve mikro 6lcekli kanallarin ayrimi icin Kew ve Cornwell tarafindan

onerilmistir (Kew ve Cornwell, 1997).

Co = R - (1.1)
Dy |g9(pi— pg)

Burada sigma pi ve p, sirasiyla sivi ve gaz-sivi yogunlugunu, g yer ¢ekimini, o ise yiizey

gerilimini temsil etmektedir.

Mikro 6l¢ekli kanallar Laplace sabiti L’ye gore ve daha kii¢iik hidrolik capli akis kanallari olarak
tanimlanmistir (Triplett ve ark., 1999).

L= o
9= py) (1.2)

Brauner ve Maron, kii¢lik 6lcekli kanallarin yiizey geriliminin baskinlig1 i¢cin de Eotvds sayisi

kriterini tiretmislerdir (Brauner ve Maron, 1992).
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e 2T
0=
g(pi — py)D2g (1.3)

Is1 degistiricileri akis kanalinin hidrolik ¢apina gore siniflandirilmistir. Bu siniflandirilmaya
gore hidrolik ¢apin 1 - 6 mm olmasi durumunda 1s1 degistiricisi kompakt 1s1 degistiricisi

sinifinda yer almaktadir (Mehendale ve ark., 2000).
e Mikro 1s1 degistiriciler: D=1 - 100 pm
e Araisi degistiriciler: D, =100 pm - 1 mm
e Kompaktisi degistiriciler: Dp =1 - 6 mm
e Geleneksel 1s1 degistiriciler: Dy > 6 mm

Tablo 1.1’de hidrolik cap1 3 mm’den biiyiik olan kanallar geleneksel kanal, 3 mm ile 200 pm
araligindaki kanallar mini kanal, 200 pm ile 10 um araligindaki kanallar ise mikro kanal olarak
siniflandirmistir (Kandlikar, 2002).

Tablo 1.1. Akis kanallarinin siniflandirilmasi

Hidrolik Cap Kanal Ad1
>3 mm Geleneksel Kanal
3mm - 200 um Mini Kanal
200 um - 10 pm Mikro Kanal

1.3. Kaynak Arastirmasi
1.3.1. Mini, spiral ve helezon kanal iceren ¢calismalar

Akhavan-Behabadi ve ark. (2012), 1s1l giris bolgesinde dikey helisel olarak sarilmis tiipler
icindeki bir nanoakiskan akisinin 1s1 transferindeki artis1 deneysel olarak incelemislerdir.
Reynolds ve Dean sayilarl, geometrik parametreler ve nanoakiskanin agirlik fraksiyonlarinin
etkileri incelenmistir. Akiskan tiirtiniin 1s1 transferi tizerindeki etkisini arastirmak i¢cin, calisma
akiskani olarak saf 1s1 transfer yagi ve agirlik konsantrasyonlar1t %0,1, %0,2 ve %0,4 olan
nanoakiskanlar kullanilmistir. Dliz borular yerine helezon borularin kullanilmasi, 1s1 transfer

oranini 6nemli 6l¢ciide arttirmistir.

Kurnia ve ark. (2015), kare kesitli, helisel ve konik sargili borulardaki is1 transfer
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda egrilige bagh akisin, akis

davranisini ve 1s1 transfer performansini dikkate alinir bir ol¢iide etkiledigi saptanmistur.

11



Suresh ve ark. (2011), siirtiinme faktérii ve konvektif 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada tiirbiilansli akis kosullarinda (Re=2500-6000) CuO/su
kullanilmistir. Spiral kanaldaki Nusselt sayisi diiz boruya gore %27 daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Hashemi ve Akhavan-Behabadi (2012), yatay spiral kanal icindeki 1s1 transferi ile basing
diisiimii 6zelliklerini inceleyip elde ettikleri sonuclar ile sogutucu akiskanin spiral kanal

icerisinde diiz kanala gore daha iyi 1s1 transferi gerceklestigini belirlemislerdir.

Jamshidi ve ark. (2012), spiral boru icerisinde su ve Al,O; nanoakiskan kullanarak bir calisma
gerceklestirmislerdir. Akis rejimi laminerdir. Calismada 1s1 transferi ve basing diisiisiini
belirleyen en 6nemli parametrelerin kanal ¢ap1 ve kanallar arasi mesafenin oldugu tespit

edilmistir. Ayrica spiral kanallarin termal-hidrolik performansini artirdigi belirlenmigtir.

Prabhanjan ve ark. (2002), helisel boru kullaniminin diiz boru kullanimina gére akiskana gecen
1s1 transferinin avantajlarini arastirmiglardir. Gegis ve tiirbiilansh akis rejimlerinde yapmis
olduklar1 deneylerle boru geometrisinin 1s1 gecis katsayisini, helisel boru kullaniminda bu
katsayinin daha ytliksek oldugunu saptamislardir. Ayrica tirbiilansh akis deneyinde debinin

degistirildigi durumlarda 1s1 gecis katsayisinin degismedigini gézlemlemislerdir.

Coronel ve Sandeep (2008), diiz ve helisel geometrideki kanallari iceren 1s1 degistiricilerinde
tirbilansh akis sartlarinda deneysel olarak calismislardir. Elde ettikleri sonuclarda helisel
geometrideki 1s1 degistiricisinde 1s1 gecis katsayisinin daha yiiksek oldugunu saptamislar ve bu

katsayinin egrilik oraninin artmasiyla arttigini belirtmislerdir.

Mikielewicz ve ark. (2013), sogutucu akiskanin dairesel mini kanalda tirbiilansh akista
kaynama 1s1 transferini incelemislerdir. Deneysel olarak calistiklar1 bu arastirmada dairesel
mini kanalin ¢cap1 2,8 mm'dir. Kanal uzunlugu ise 380 mm olmakla birlikte kiitle ve 1s1 akisi
sirasiyla 534 - 3011 kg/m?s ve 28,5 - 68,4 kW/m? arasinda degistirilmistir. Deneyler

sonucunda tiirbiilizatér kullaniminin faydali olabilecegi belirlenmistir.

Gaoveark. (2018), elektronik sogutmada 1s1 transferini arttirmak icin agik hiicreli metal kdpiik
mini kanalli evaporatorde sogutucu akiskan olarak R134a kullanmislardir. Tasarladiklari mini
kanalli evaporatér 507 pm genisiginde ve 1097 um derinliginde dokuz kanala sahiptir.

Deneysel calismalar1 sonucunda 1s1 transfer katsayisinin 1,5 kat arttigini belirlemislerdir.

Gao ve ark. (2018), mini kanall1 evaporatorde yercekiminin akis kaynamasi tizerine etkisini
hem yatay hem de dikey konumda arastirmislardir. R134a sogutucu akiskanini calisma
akiskani olarak kullanmislardir. Mini kanalli evaporatér 624 pm genisligine, 923 pm
derinligine sahip 23 kanaldan olusmaktadir. Kiitle akis1 264,3 kg/m2s ve 1s1 akisi
3.0 W/cm?den az oldugunda yatay ve dikey olmak iizere iki yonde de 1s1 transferi ve akis

modelleri arasinda farkliliklar meydana geldigi belirlenmistir. Deneysel sonuglar bes genel
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korelasyon ile karsilastirilmistir. Sonug olarak yer ¢cekiminin akis diizenindeki degisiklikler ve

kararsizliklar nedeniyle 1s1 transferini etkiledigi gozlemlenmistir.

1.3.2. Evaporator tasarimi ve analizi iizerine gercgeklestiren calismalar

Koyuncuoglu (2010), elektronik sogutma uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarlamis
oldugu 1s1 degistiricisinde bir¢ok farkli geometrideki mikro kanalin bilgisayar iizerinde test
etmis ve yapilan testler sonucunda ise 127 W/cm? civarinda 1s1 akilarinin 500 pl/dak akiskan

hizi ile uzaklastirilabildigi gézlemlenmistir.

Kee ve ark. (2011), ters akish bir evaporatdr tasarimi ve imalatini gergeklestirmislerdir.
Evaporator seramik malzemeden tiretilmistir. Evaporatorii olusturan plakalar 50 mm genislik
ve 100 mm uzunluktadir. Plakalarda bulunan birbirine es 10 adet mikro kanallarin ytiksekligi

tespit etmislerdir.

Khan ve Li (2017), yaptiklari calismada; optimum 1s1 degistirici kanadi tasarlamak icin yeni bir
teknik gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu teknigin etkinligini cesitli calismalarla
karsilastirmislar ve bu metodun kullanilabilirligini, hatta farkl tip kanatcik ve 1s1 degistirici

parametrelerinin optimizasyonunda da kullanilabileceginin sonucuna ulagmislardir.

Magbool ve ark. (2013), dairesel mini kanallarda iki fazli akis 1s1 tranferi ve basing diisiisii
tizerine deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Mini kanal ¢ap1 1,7 mm’dir. Mini kanallar
paslanmaz celikten imal edilmistir. Deneylerinde doyma sicaklig1 23 - 33 - 43°C degerindedir.
Is1 ve kiitle akisi ise sirasiyla 5 - 280 kW/m?2 ve 100 - 500 kg/m?s araligindadir. Deney
sonuglarinda 1s1 ve kiitle akisinin artmasi sonucunda 1s1 transfer katsayisinin arttig

gozlemlenmistir.

Qi ve ark. (2009), yapmis olduklar1 calismada yeni tip bir mini kanalli evaporator
Onermislerdir. Bu evaporatorii deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglar, geleneksel
evaporatorlerin test verileri ile karsilastirilmistir. Elde ettikleri sonuglarda yeni mini kanalli
evaporatoriin hacmi (%17,2 daha kii¢iik), agirhigr (%2,8 daha hafif) ve 1s1 transferi (%4,3 daha

yliksek) acisindan avantajlara sahip oldugu belirlenmistir.

Literatiir taramasi incelendiginde bircok farkl evaporator uygulamasi yer almaktadir. Buna
karsin spiral yapida kanallara sahip evaporatorlerin incelenmedigi belirlenmistir. Bu
calismada, tek kanalli cift gecisli ve li¢ kanalli ¢ift gecisli spiral mini kanallarda evaporator
performanslari incelenmistir. Spiral mini kanalli evaporatorler 5 disk olarak yerlestirilerek her
bir diske ait etkinlikler hesaplanmistir. Calismada basing araliklari 4, 4,5 ve 5 bar; ¢alisma kiitle
akis1 150, 200 ve 250 kg/m?s; sogutucu akiskan giris sicakliklar1 0°C, -3°C ve -6°C; govde giris
sicaklig1 10,5°C ve 11,5°C olarak belirlenmistir.
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2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
2.1. Evaporatoér Tasarim Parametreleri

Evaporator govdesi icerisinde yer alan spiral mini kanalli disklerde (SMKD) bulunan kanallarin
genisligi (b) 3 mm, derinligi (hi) ise 2,3 mm olarak tasarlanmistir. Kanallar kare kesitli olup

spiral bir akis yoluna sahiptir. Hidrolik capin (Ds) belirlenmesi icin Denklem 2.1’den

yararlanilmistir.
D - 4 hy.b
T " 2(hy + b) (2.1)

Denklem 2.1'de verilen hidrolik ¢ap (D) 2,603 mm olarak hesaplanmistir. Literatiirde 3 mm -
200 pm araliginda kalan hidrolik ¢apa sahip kanallar mini kanal olarak kabul edilmektedir
(Kandlikar, 2002).

Bir ve li¢ girisli SMKD’lerin detayli goriiniimii Resim 2.9 ve Resim 2.10’de verilmistir. Tek girisli
disklerde giris ve ¢ikis SMKD’nin tepe noktasinda bulunmaktadir. Ug girisli SMDK’larda ise 120
derecelik esit acilarda li¢ giris bulunmaktadir. Akis kanallar1 SMDK’lerin her iki yiizeyinde de
yer almaktadir. Her bir SMKD yiizeyinde bulunan kanallar 635 mm uzunlugundadir. Her bir
SMKD’nin kapatilmis kalinlig1 19 mm olup gévde icerisinde yer alan bu SMKD’ler arasindaki

mesafe 15 mm’dir. Belirlenen evaporatér tasarim parametreleri Tablo 2.1'de yer almaktadir.

Tablo 2.1. Evaporator tasarim parametreleri

Parametreler Tek Girisli | Ug Girisli
Disk giris sayilari 1 3

Spiral kanal uzunlugu 635 mm

Spiral kanal genisligi 3 mm
Spiral kanal derinligi 2,3 mm
SMKD ¢ap1 185 mm

SMKD kalinhgi 8 mm
Kademeli yan kapaklarin kalinlig 5,5 mm
SMKD'’lerin kapatilmis kalinligi 19 mm
SMKD'ler arasi mesafe 15 mm

Her bir SMKE'de yer alan SMKD sayis1 5

14



2.2. Evaporator Tasarimi

Spiral mini kanalli evaporatér (SMKE) tasarimi1 CAD programi yardimiyla belirlenen tasarim
parametrelerine gore cizilmistir. SMKE'nin iist govdesinin c¢ikartilmis hali Resim 2.1'de
gosterilmistir. Burada govde icerisinde 5 adet SMKD bulunmaktadir. SMKD’lerin esit

araliklarla sabit pozisyonda durabilmesi icin 2 adet sabitleyici tasarlanmistir.

Resim 2.1. SMKE’nin iist kapaksiz goriiniimi

SMKE'nin govde ve kapaksiz goriiniimii Resim 2.2’de verilmistir. Tasarlanan sabitleyiciler
SMKD'’ler iizerinde birbirine 180° pozisyonda sabitlenmistir.

Resim 2.2. Sistemin govde ve kapaksiz goriiniimii
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Resim 2.3’de sogutucu akiskanin SMKD’ler arasi gecisler gosterilmistir. Sogutucu akiskan
sisteme 1 numarali SMKD'den giris yapar ve gosterilmis gecis yolunu izleyerek sirasiyla 2, 3, 4
ve 5 numarali SMKD iizerinden gecerek evaporatorii terk eder.

Kanal Girisi

Cikis

Resim 2.3. SMKD’lerin akis yoniiniin gdsterimi

Tek girisli SMKD'ler iizerinde bir adet, li¢ girisli SMKD’ler iizerinde ise ii¢ adet kanal giris ve
¢ikis1 mevcuttur. Ayrica SMKD iizerinde yer alan akis kanallarini kapatmak ve sizdirmazlig
saglamak icin her iki ylizeye kademeli yan kapaklar tasarlanmigtir. Resim 2.4’de tasarlanan
SMKD’nin kademeli yan kapaklar ile birlikte birlestirilmis hali gériinmektedir.

Resim 2.4. SMKD’lerin kademeli yan kapaklar ile gériintimii
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Kanal Girisi Kanal Cikis1

Mini Kanal

Resim 2.5. Tek girisli SMKD'in kanal giris ve ¢ikisinin detayl gériintimii

Resim 2.5’de SMKD iizerinde yer alan kanal giris ve ¢ikisi detayll olarak gosterilmistir.
Sogutucu akiskan kanal girisinden SMKD'’ye giris yapmaktadir. Akiskanin tek girisli SMKD
tizerinde izleyecegi yol Resim 2.6’da verilmistir. Sogutucu akiskanin 6n (a) ylizeyden arka (b)
ylzeye gecis yapmasi icin bir delik tasarlanmistir. Arka (b) ylizeydeki mini kanal igerisinde

hareketini tamamlayan akiskanin SMKD'yi terk etmesi icin Resim 2.5’de gosterilen kanal ¢ikisi
tasarlanmistir.

Resim 2.6. Tek girisli SMKD'in 6n (a) ve arka (b)

Resim 2.7’de ii¢ girisli SMKD’de akiskanin izleyecegi yollar verilmistir. U¢ girisli SMKD’de mini
kanal giris ve ¢ikislari arasinda 120° bulunmaktadir.
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Resim 2.7. Ug girisli SMKD'in 6n yiizii (a) ve arka yiizii (b)

2.3. Evaporator Parc¢alarinin imalati

TUBITAK 315M173 proje kapsaminda tasarlanan gévdenin, bu gévde icerisinde bulunacak
spiral mini kanalli disk ve kapaklar aliiminyumdan imal edilmistir. Diskler ve kapaklarinin
iiretiminde alliminyum, paslanmayan ve islenebilirligi kolay bir malzeme olmas1 sebebiyle
tercih edilmistir. Govde ve gdvde kapaklari icin metal tercih edilmistir. Paslanmanin meydana

gelmemesi amaciyla govde ve govde kapaklari 6nce antipas daha sonra boya ile boyanmistir.

2.3.1. Spiral mini kanall diskler

Deney esnasinda kullanilmak iizere tasarlanan 2 tipte SMKD bulunmaktadir. SMKD’ler
aliminyumdan imal edilmislerdir. Bu disklerde bulunan kanallara olan girisler tek girisli

(Resim 2.8) ve iic girisli (Resim 2.9) olarak tasarlanmistir.

2.3.1.1. Tek girisli diskler

Tek girisli SMKD’de sogutucu akiskan icin tek giris ve ¢ikis bulunmaktadir (Resim 2.8).
Sogutucu akiskan, diskin silindirik ytlizeyine a¢ilan rakor deligi ile disk ylizeyinde yer alan kanal
girisine ulasmaktadir. 3 mm genislige ve 2,3 mm derinlige sahip olan mini kanallar spiral bir
sekilde diskin merkezine kadar ilerlemektedir. Mini kanalin merkezdeki bitis yerinden akisin

diger ylzeydeki kanal lizerinden devam etmesi icin delik agilmistir. Akiskan, SMKD'’ye giris
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yaptiginda bir yilizeyde merkeze dogru hareket ederken diger ylizeyde merkezden disar1 dogru
hareket etmektedir. Ac¢ilan bir rakor deligiyle de sogutucu akiskan disari cikmaktadir.

SMKE igerisindeki tiim SMKD’lerde akis gerceklestikten sonra sogutucu akiskan, son kisimda
bulunan SMKD ¢ikis rakor deliginden ¢ikarak gévde kapagindan SMKE'yi terk etmektedir.

Resim 2.8. Tek girisli SMKD gortintiisii

2.3.1.2. Ug girisli diskler

Ug girisli disklerde bulunan sogutucu akigkanin girecegi {i¢ giris i¢in birbirine temas etmeyen
ve birbirinin akisina etkisi olmayan ii¢ ayr1 kanal bulunmaktadir (Resim 2.9). Her ayn kanal
icin de diger disklerde oldugu gibi ayr cikis delikleri mevcuttur. Girisler arasinda 120°lik ac1
bulunmaktadir.

Resim 2.9. U¢ girisli SMKD gériintiisii

2.3.2. Kademeli yan kapaklar

Sizdirmazlik elemanlar1 genellikle makine pargalar1 arasinda gaz ya da sivi maddelerin
sizmasint Onlemek amaciyla kullanilir. Sizdirmazlik elemanlarinin kullanilmasi ve bu
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elemanlarin kaliteli olmasi kullanilan diger makine parcalarinin 6mriinii uzattigi gibi kusursuz
bir sizdirmazlik saglamak i¢in de dnem tasimaktadir. Bu sebeple sizdirmazlik elemanlar1 bir
sistemde biiytlik bir 6neme sahiptir. Bu tez ¢calismasinda dogru ve giivenilir sonuglar almak icin

oncelikle sizdirmazliginin iyi yapilmasi ve test edilmesi gerekmektedir.

Resim 2.10. Kademeli yan kapaklarin imal edildikten sonraki gériiniimii

Her iki tarafta da bulunan SMKD yiizeyleri i¢in 2 ayr1 kademeli yan kapak imal edilmistir
(Resim 2.10). Kapaklarin i¢ ylizeyi 1 mm ¢ikintili olup mini kanallarin bulundugu diskteki 1
mm bosluga dogrudan oturmaktadir. Dolayisiyla kapaklar mini kanallarin yiizeyini dogrudan
kapatmaktadir. Resim 2.11’de spiral mini kanalli bir diskin kapaklariyla birlikte agilmis

goriintiisii bulunmaktadir.

Resim 2.11. Kademeli yan kapaklarin disk ile birlikte gériintisii
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2.3.3. Yonlendirici parcalar

Su banyosu ile govde icerisine gonderilerek sogutulmak istenen ikinci akiskan gévde icerisinde
tiim disk ylizeylerine temas etmeden govdeyi terk etmemesi gerekmektedir. Bundan dolay1
iretilmesine karar verilen yonlendirici pargalar (Resim 2.12), SMKD’ler ile silindirik gévde
arasinda kullanilarak akis yonlendirilmistir (Resim 2.13). Govdeye giris yapmakta olan ikinci
akiskan ilk diskin bir yiizeyine temas edip o bolmeyi doldurduktan sonra tepe noktasindaki
gecisten ilerleyerek ikinci diskin tiim yilizeyine temas edene kadar dolmaktadir. Bu islem
yonlendirici pargalarin alt bolmesine agilan 4 cm? alandan yapilmaktadir. Bu sekilde
ilerleyerek her bes diskin ylizeyine sirasiyla temas ederek yol izleyen govde akiskani govde
kapaklarina agilan rakor girisinden govdeyi terk etmektedir.

Yonlendiri
Parcalar

Resim 2.13. Yonlendirici pargalarinin montajlanmis goériintimii
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2.3.4. Govde

Govde, i¢c cap1 136,5 mm ve et kalinlig1 10 mm olan bir demir borudan imal edilmistir. 202 mm
uzunlugunda kesilen bu boru ortadan ikiye boéliinmiis, gévdenin alt ve st kismi olarak
kullanilmistir. Alt ve iist kapaklarin yan kisimlarina montaj esnasindaki birlesim i¢in demir
lamalar kaynak yaptirilmis ve bu kaynak parcalarina civata delikleri acilmigtir. ikiye béliinme
esnasinda 3 mm takim ucu kullanildigindan dolay1 gévde borusunda meydana gelen captaki 6
mm’lik daralma islenen kaynak pargalarinin bir kisminin gévdeye kaynak edilmesiyle ile

giderilmistir. Resim 2.14’de imal edilen govdenin alt ve iist kapak gortiniimu verilmistir.

Resim 2.14. Govdenin alt ve iist kapaginin gériiniimii

2.3.5. Govde kapaklari

Govde kapaklari lazer kesim ile metal levha kullanilarak tiretilmistir. Bu kapaklardan iki adet

imal edilmistir (Resim 2.15).

Resim 2.15. Govdenin sag ve sol kapaklarinin gérinimii

22



2.3.6. SMKD Sabitleyici

SMKD sabitleyici govde tarafi akistan kaynakli SMKD iizerinde olusacak hareketleri
engellemek amaciyla tiretilmistir (Resim 2.16). SMKD sabitleyiciye a¢illan 5 mm ¢apindaki
deliklerle disklere acilan civata delikleri icin metrik 4 civata tercih edilmistir. SMKD

sabitleyicinin govde kapaklari ile baglantisi i¢cin metrik 6 civata deligi agilmistir.

Resim 2.16. SMKD Sabitleyicilerin imal edilmis goriintimi

2.4. Evaporator Montaji

Sistemin pargalarinin imalatindan sonra montaj islemi gercgeklestirilmistir. Montaj islemine en
i¢c kisimda bulunan SMKD’ler ve kademeli yan kapaklar ile baslanmistir. Bu disklerin montaji
saglanmadan 6nce kanallar i¢in sizdirmazlik ¢alismasi yapilmistir. SMKD ve kademeli yan
kapaklarin montaj esnasinda civatalar sikilmadan 6nce disk ve kapaklara baski uygulanmis ve
civata baglantilar gerceklestirilmistir. SMKD’ler arasi1 sogutucu akiskan gecisi icin baglanti
rakorlari ve esnek silikon borular kullanilmistir. Govde icerisinde bulunan spiral mini kanall
disklere sogutucu akiskan gecisi govde kapaklarina agilan delikler vasitasiyla yapilmistir. Su
banyosu ile govde icerisine gonderilmek istenen sivinin da goévde kapaginin tepe sinir
noktasina agilan deliklerden pompalanmasi amaglanmistir. Resim 2.17°de montaj islemleri
tamamlanmis SMKE yer almaktadir.

Resim 2.17. SMKE montaj islemlerinin tamamlanmis gériiniimii
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SMKD’ler ve govde pargalart montajinda sizdirmazhigin saglanmasi ig¢in sivi conta
kullanilmistir. Kademeli yan kapaklarin montajini1 gergeklestirmeden dnce kanallar iizerinde
cift tarafli bant kullanmilmistir. Bantin kanallar1 tikamamasi icin maket bicagi yardimiyla

kanallarin tizerinden alinmistir. Resim 2.18’de bu islem asama asama gosterilmistir.

Resim 2.18. Cift tarafli bantin kullanim asamalari

Cift tarafli bantin ylizeye yeterince yapistirildigindan emin olduktan sonra kademeli yan
kapaklar baski altina konulmus ve civatalar sikilarak SMKD’ler, kapaklar ile bir biitiin haline

getirilmistir (Resim 2.19).

Resim 2.19. Kademeli yan kapaklarin montaj esnasindaki bir gériintisii

SMKD sabitleyici diskler mile gecirildikten sonra SMKD alinlarina agilan civata deliklerine
monte edilmistir. Ardindan SMKD sabitleyici spiral mini kanallarin bulundugu disklerle
birlikte arka ve 6n kapaga montajlanmistir. Resim 2.20’de sabitleyicinin SMKD’lere

montajlanmis hali gériilmektedir.

24



a I

-,

Resim 2.20. Sabitleyicinin SMKD’lerle montajlanmis hali

SMKD sabitleyicinin montaji 6ncelikli olarak kanallarin bulundugu disklere yapilmistir. Bunun
sebebi disklerin birbirine rakor ile baglantisinin bir aradayken daha iyi yapilacak olmasidir. Bu
islemin sonucu olarak SMKD’ler, govde icerisine girmeden de bir aradayken sizdirmazlik
testine tabii tutulmustur. Alt ve {ist govdenin montaji liretilen kapaklar ile birlikte yapilmistir.
Montaj asamasinin son kismi olan bu asamada sivi conta kullanilarak govdenin sizdirmazlig
da saglanmistir. Govde kapaklarinin montaji i¢in kullanilan civata baglantilari gerceklestirilmis

ve sizdirmazlik testi yapilmistir.

AR SN

Resim 2.21. Isil ¢ift baglantisinin ve SMKD'ler arasi gecislerin gerceklestirilmis gériiniimii

Resim 2.21'de govde icerisine yerlestirilen SMKD’ler, gecis baglantilar1 ve kullanilan 1sil
ciftlerin montajlanmis hali yer almaktadir. SMKD’ler arasi akiskan gecisini saglamak amaciyla
esnek silikon borular kullanilmistir. Hortum ge¢meli rakorlara baglanan bu silikon borular,
kelepcelerle sikilmistir. Boylece sogutucu akiskanin govde tarafindaki akiskanla karismasi
engellenmistir. Rakorlar iizerine acilan 1,5 mm’lik deliklerden gecirilen lehimlenmis 1si1l ¢ift
uclari, her bir SMKD ¢ikis rakorlarina kontakt yapistirict kullanilarak yerlestirilmistir. Alt ve
ist govde kapaklarinin montaji gergeklestirildikten sonra SMKD’lere paralel olan gévde

kapaklarinin da montaji civata baglantilari ile saglanmistir.
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2.5. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Sigma profil kullanilarak tasarlanan deney diizeneginde deney sisteminde kullanilan 6l¢iim
aletlerinin bir arada calismasi saglanmistir. Sekil 2.1’de deney diizeneginin sematik goriiniimii
verilmistir. Deney dilizenegi pompa, govde borulu 1s1 degistiricisi, plakal 1s1 degistiricisi,
debimetre, sirkiilasyonlu su banyolari, filtre, gézetleme cami, valfler ve test béliimiinden
olusmaktadir. Test boliimii evapordtiiriin yerlestirilecegi boliimdiir. Bu béliim SMKE ebatina

gore tasarlanmistir.

Test Bolimi > —D&d Sirkiilasyonlu
X Su Banyosu
Debimetre @ @

L
® ]

I~
O @ 2 &
N T i Plakali Ist
— JAEEN Degistiricisi
Veri Toplayict  Bilgisayar

Govde Borulu
[s1 Degistiricisi
A 4

1 &

Gozetleme
Cami

<
<

Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

2.6. Deney Ekipmanlari ve Kullanilan Gerecler
2.6.1. Pompa

Deneyde evaporator icerisindeki sogutucu akiskanin dolasimi Resim 2.22’de yer alan Cole-
Parmer marka disli bir pompa ile saglanmis, pompa c¢ikisina filtre yerlestirilmistir.
Kullanilmakta olan pompanin ¢alisma basinci 20 bar olmak ile birlikte pompa ara ytiiziinden
akiskan debisi kontrol edilebilmektedir. Hassas bir sekilde ayarlanabilen pompa debisi 11,4 -
1137,6 mL/dak araliklarinda segilebilmektedir.
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Resim 2.22. Pompa goruntiisi

2.6.2. Vakum pompasi

Kanallar1 vakumlama amaciyla kullanilan Value marka vakum pompasi Resim 2.23’de yer
almaktadir. Deney diizeneginde bulunan sogutucu akiskan kanallarina sogutucu akiskan
gonderilmeden 6nce vakumlama islemi gerceklestirilmistir. Bu islemi yapabilmek ve sogutucu
akiskani gonderebilmek icin igne uclu baglanti elamani tercih edilmistir. Bu igneli baglanti

elemanina baglanan vakum pompasi ile sistemin vakum basinci -1 bara kadar vakumlanmistir.

Resim 2.23. Vakum pompasi

2.6.3. Dolasimli su banyolar1

Sogutucu akiskanin ge¢mis oldugu kanallarin icerisine belirli bir sicaklikta sogutucu akiskan
basmak i¢in sirkiilasyonlu su banyosu kullanilmistir. Resim 2.24’de yer alan su banyosu Lauda
marka olup minimum calisma sicakligl -50°C iken maksimum ¢alisma sicakligi da 200°C’dir.
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Resim 2.24. Lauda marka asir1 su sogutma devresi dolasimli su

Evaporator kanallarindan genellikle sivi buhar karisimi ya da kizgin buhar olarak ¢ikan
sogutucu akiskanin sogutularak sivi hale doniismesini saglamak amaciyla Daihan Scientific
marka sirkiilasyonlu su banyosu kullanilmistir (Resim 2.25). Deney diizeneginde pompanin
akiskani sivi olarak basmasinda 6nemli rolii olan bu su banyosunun hacmi 30 litredir.
Sirkiilasyonlu su banyosunun ¢alisma sicaklik aralig1 -35°C ve 150°C degerleri arasindadir. Su

banyosu haznesinde sirkiilasyon sivisi olarak antifriz kullanilmistir.

Resim 2.25. Daihan Scientific marka sirkiilasyonlu su banyosu

Govde tarafindaki akiskanin sabit sicaklikta gévde icerisine gondermek icin Hoefer marka su
banyosu kullanilmistir (Resim 2.26). Minimum sicaklig1 -10°C, maksimum sicakligi ise 90°C
olan bu su banyosunda saf su kullanilmistir. Bu su banyosu ile gévde icerisine génderilmek

istenen saf suyun derecesi 10°C’dir.
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e
RCB20-PLUS

Resim 2.26. Hoefer marka RCB20-PLUS model su banyosu

2.6.4. Is1l Ciftler

Isil cift uclarina Hitit Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Laboratuvar'inda yer alan Resim
2.27'de goriilen 1s1l ¢ift kaynak makinesi ile kaynak yapilmis ve rakorlara acilan 1.5 mm
capindaki delige yerlestirilmistir. Isil ¢iftlerin hem kaynak hem de rakorlar iizerine montaj

islemleri gerceklestirildikten sonra yeniden test edilmistir.

Resim 2.27. Isi1l cift kaynak makinesi goriintiisi

2.6.4.1. K tipi 1s1l cift

Deney esnasinda spiral mini kanallar tizerinden gecen sogutucu akiskan sicakliginin él¢tilmesi,
K tipi Omega marka 1s1l giftler vasitasiyla gerceklestirilmistir (Resim 2.28). Kullanilan K tipi 1s1l
ciftlerin 6l¢iim araligi -200°C ve 1250°C arasindadir. Isil giftlerin kalinligi1 0,2 mm’dir. Tek girisli
SMKD’ler icin 5 adet, ¢ girisli SMKD’ler icinse 15 adet K tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir.
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Resim 2.28. K tipi 1s1l ¢ift goriintiisii

2.6.5. Veri toplama cihazlar

Deney esnasinda govde icerisinde yer alan SMKD’lerde bulunan ve her bir SMKD’ye
yerlestirilen 1s1l ¢ift sicaklik 6l¢limlerini elde etmek amaciyla Resim 2.29’da yer alan Personal
Daq marka veri toplayici kullanilmistir. Cihaz verileri usb kablosu ile bilgisayara baglanarak

Daqview programi araciligiyla gériintiillenmistir ve es zamanl olarak kayit altina alinmistir.

Resim 2.29. Personel Daq marka cihaz goriintusii

Sekil 2.1’de deney diizeneginde 1s1l ¢iftler kullanilarak sicaklik 6l¢tim yerleri, deney sisteminin
basing Ol¢limleri ve test sistemi icerisinde yer alan SMKE giris ve cikis basing degerleri uygun
konektorler ile Almemo marka veri toplayiciya baglantisi saglanarak Ol¢tilmiistiir. Tim bu
veriler veri toplayict markasina ait bir program vasitasiyla anlik olarak goriintiillenmis ve es

zamanli olarak kayit altina alinmistir.
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Resim 2.30. Veri toplayic ve dl¢lim cihazlarinin konektorler ile baglantisi

Sicaklik farkindan dolayr meydana gelen voltaj farkimm bir sicaklik biriminde
gorintiileyebilmek icin Resim 2.31’de bulunan 1s1l ¢ift baglanti elamani yani konektoér

kullanilmis ve veri toplayiciya takilmistir (Resim 2.30).

Resim 2.31. Isil ¢ift baglanti eleman

2.6.6. Debimetre

Deneyler sirasinda debi dl¢limiiniin yapilabilmesi icin Bronkhorst marka koriolis tip debimetre
kullanilmistir (Resim 2.32). Debimetre test sistemi girisine konumlandirilmistir. Uygun
baglant1 elamaniyla veri toplama cihazina baglanarak diger 6l¢iim elemanlariyla birlikte es

zamanli olarak ol¢ctimler alinmistir.

i CORI-FLOW”

Dl s o Wt

3 ii\

Resim 2.32. Debimetre
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2.6.7. Basing¢olcer

Deney diizeneginde Aplisens marka mutlak basingélcer sistem basincinin dl¢iilmesi amaciyla
sistem hattina yerlestirilerek kullanilmistir. Deney esnasinda SMKE giris ve cikisindaki basing
degerlerinin Olglilmesi amaciyla test bolimii giris ve c¢ikisinda Omega marka etkin
basingolcerler kullanilmistir. Basingdlgerler uygun bir baglanti elamaniyla veri toplayiciya

baglanmistir. Deneylerde kullanilan basingdlcerler Resim 2.33’de gosterilmistir.

Etkin

Resim 2.33. Basin¢olgerler

2.6.8. Sogutucu akiskan

Deneylerde R134a (CF.CH:F) calisma akiskani olarak kullanilmistir. Montreal Protokoli
kapsaminda yasaklanan ve iiretimi durdurulan R12 sogutucu akiskaninin yerine alternatif olan
R134a sogutucu akiskani, termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R12 gazina en yakin sogutucu
akiskandir. Ozon tiiketme katsayisi 0 olan ve tetrafloretan olarak da adlandirilan R134a’nin

molekiiler formiilti CH,FCF3, atmosfer 6mrii de 13 yildir.

2.7. Yontem
2.7.1. S1izdirmazlik testleri

Bu tez calismasinda tek giris ve g girise sahip beser adet SMKD bulunmaktadir. Bu SMKD’lerin
yluzeyine kademeli yan kapaklar kapatilmadan 6nce cift tarafli bant yapistirilmistir. Civata
deliklerinin bulundugu kisimlara da sivi conta stiriilerek kademeli yan kapaklar kapatilmis ve
tizerine baski uygulanmistir. Baski altindayken de civatalar sikilmistir. Bu sekilde kapatilan
disk gruplan iki giin boyunca baski altinda bekletilmis daha sonra sizdirmazlik testi

gerceklestirilmistir.

Sizdirmazlik testleri azot gazi (N:) kullanilarak gerceklestirilmistir. SMKD kanallarinin
girislerine bir rakor baglantisi yerlestirilerek azot gazi SMKD icerisine gonderilmistir. SMKD
cikislari ise 4 mm uzunlugunda M5 civata ile korlenmistir. 5 bar azot gazi kanal girisinden
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gonderilerek bir saat boyunca bekletilmistir. Her bir disk i¢in bu testler yapilmis, sizdirmanin
gerceklestigi durumlarda diskler sokiilerek aymi islemler sizdirmazlik giderilene kadar

tekrardan gergeklestirilmistir.

SMKD’lerin ayr1 ayri sizdirmazlik testleri yapildiktan sonra bes SMKD arasindaki gecis, Resim
2.34’de goriilen rakorlar ve silikon borular araciligiyla saglanmistir. Evaporatdriin i¢c kismim
olusturan bu SMKD’ler de bir biitiin olarak tekrardan sizdirmazlik testi yapilmistir. Daha sonra
govde ve govde Kkapaklart kapatilarak su ile govde tarafinin sizdirmazhik testi
gerceklestirilmistir.

Resim 2.34. Diskler arasi gecisin goriintiisii

2.7.2. Deneylerin gerceklestirilmesi

Bu tez calismasi “Spiral Mini Kanalda iki Fazli Akisin incelenmesi ve Yeni Bir Spiral Mini Kanall
Disk Evaporatériiniin Tasarim1” isimli 315M173 kodlu TUBITAK 1001 projesi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Calismada SMKD’leri iceren SMKE tasarimi, imalati ve analizleri
yapilmistir. Gergeklestirilen deneyler Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miuhendisligi Bolimii iki fazl akis laboratuvarinda yapilmistir.

Tasarlanan evaporatoriin analizi icin belirlenen deneysel sartlar Tablo 2.2’de belirtilmistir.
Deneylere baslamadan 6nce deney sistemi vakum pompasi yardimiyla vakum altina alinmistir.
Daha sonra ¢alisma akiskani olan R134a deney sistemi icerisine gonderilmis ve pompa devreye
alinmistir. Sistem basinci, akiskan debisi, govde tarafi ve ¢alisma akiskan1 R134a’'nin giris
sicakligl planlanan yaklasik degerlere ulastifinda deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler
sirasinda 6l¢iim verileri es zamanli olarak kayit altina alinmistir. Tek ve ti¢ girisli SMKE’ler icin

toplamda 54 adet deney gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.2. Tek ve Ug girisli SMKE icin deney parametreleri

Basing
(bar)

Debi
(kg/m?s)

R134a Giris
Sicaklig: (°C)

Govde Giris
Sicaklig: (°C)

150

200

250

4,5

150

200

250

150

200

250

10,5-11,5




2.7.3. Deneysel verilerin islenmesi

Birim alandan gecen kiitlesel aki Denklem 2.2 kullanilarak elde edilmistir.

m
G = A, (2.2)

Denklem 2.3 kullanilarak 1s1 transferi (Q) hesaplanmistir. Burada yer alan r kiitlesel debi, Cp

ozgul 1s1, AT ise giris-¢ikis sicaklik farkidir.

Q = m.Cp.AT =m.Cp. (Tsoguk,clkl$ - Tsoguk,giris) (2.3)

Evaporator performansi, etkinlik gecis birimi sayis1 yontemi dikkate alinarak hesaplanmistir.
Evaporator etkinligi, gercek is1 transferinin hicbir sinirlama getirilmeden teoride ulasilabilecek

maksimum 1s1 transferine orani olarak Denklem 2.4‘de ifade edilir (Incropera ve ark, 2011).

Q _ (m . CP)sa 2 (Tsoguk,glkls - Tsoguk,giris)

(2.4)

Qmax (m . CP)min : (Tswak,giris - Tsoguk,giris)

Tasinim ile birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 asagidaki esitlikten h cekilerek
hesaplanmistir. Logaritmik ortalama sicaklik farki (AT,,) paralel akis sartlar icin elde
edilmigtir.

Q =h.A.AT,, (2.5)

Ortalama Nusselt sayis1 Denklem 2.5 kullanilarak belirlenmistir. Burada k akiskanin 1s1l iletim
katsayis1 temsil etmektedir.

h.D,

Nu = .
u=— (2.6)
Reynolds sayisini veren denklem asagida yer almaktadir.

Vs.D
Re = p—uh (2.7)

Blasius korelasyonu ile f siirtiinme faktorii bulunmustur (Blasius, 1913).
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f = 0,316.Re”%?° (2.8)

Gnielinski korelasyonu ile Nusselt, asagidaki denklemle hesaplanmistir (Gnielinski, 1976).

(g) (Re — 1000)Pr
Nugni = 2 (2.9)

1+12,7 (%)O'S (Pr3 —1)

2.7.4. Belirsizlik analizi

Olgiimde belirsizlik olmasi degerin tutarsiz olmasindan ziyade 6l¢iimle birlikte verildiginde
ol¢ciimiin hangi sinirlar icerisinde yer alabilecegini gosterir. Olgiimdeki belirsizlik orani 6l¢iim
degerleri ile birlikte rapor edildiginde hata kavraminin disinda yer alir. Dogru olmadigi bilinen
bir sonucun en azindan ne kadar dogru oldugu bilinmelidir. Dolayisiyla 6l¢lim belirsizlik
degeri, sonuclar1 stipheli yapmaktan ziyade Ol¢iimiin dogru bir metotla yapildigini

gostermektedir.

Bu calismada, Kline ve McClintock, (1953) tarafindan 6nerilen yonteme gore belirsizlik

analizleri yapilmistir.

dR \> [OR \? arR  \217?

_[(or IR 1 (OR 2.10
We [(f)el Wl) + (aez Wz) o (aen Wn) ] ( )
Wr w12 wy \? Wn )2 vz
R [(el ) + (ez ) ot (en (211)

Bagimsiz degiskenlere ait belirsizlik degerleri w;, wy,ws...,w, seklinde tanimlanir.
Deneylerde yapilan 6l¢iim aletlerindeki belirsizlik oranlari, 6l¢iim aletlerinin kitap¢iginda
belirtilen belirsizliklerden alinmistir. Debi 6l¢iimiinden ve pompanin istenilen akiskan
miktarini basmasindan kaynaklanan hatalar sirasiyla; debimetre icin +0,2; pompa i¢gin 0,1
olarak kabul edilmistir. Tablo 2.3’de 6l¢ciim aletlerinin ve bunlara bagl olan hesaplamalarin

belirsizlik oranlar1 verilmistir.
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Tablo 2.3. Deneyler sirasinda meydana gelen hata miktarlari

Ol¢iilen-Hesaplanan Degerler Belirsizlik
Mini kanal yiiksekligi, hx +0,02
Mini kanal genisligi, b +0,02
Mini Kanal uzunlugu, u +0,02
Kanal kesit alani, 4 +1,09 %
Kanal kesit cevresi, 0,53 %
Hidrolik cap, Dy, 1,22 %
Basing, P +0,1 %
Kiitlesel debi, m +5,39 %
Ozgiil Isy, Cp +1%
Sicaklik, T +0,1°C
Kiitlesel aki, G 5,5 %
Is1 transferi, Q 15,67 %
[s1 tasinim katsayisi, h 6,52 %
Nusselt sayisi, Nu 6,71 %
Reynolds sayisi, Re 5,7 %
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3. BOLUM
DENEYSEL BULGULARIN DEGERLENDIRILMESi
3.1. SMKD Cikis Sicakliklar1 Ac¢isindan Degerlendirme

Proje kapsaminda gelistirilen spiral mini kanalli evaporatér (SMKE) bes diskli paralel akish
olarak g6z oniine alinmistir. Diskler tek kanalli ¢ift gecisli ve ti¢ kanall cift gecisli olmak tizere
iki sekilde imal edilmistir. Calisma akiskani olarak sicak tarafta su, soguk tarafta ise R134a
kullanilmistir. SMKE icerisindeki ¢calisma basinci ise 4, 4,5 ve 5 bar olarak degistirilmistir. 4 bar
basin¢ta R134a’nin doyma sicakligl yaklasik olarak 8,91°C oldugu bilinmektedir. SMKE giris
sicakligl yaklasik olarak 0°C, -3°C ve -6°C olarak belirlenmistir. Deneyler ii¢ farkh kiitle
akasinda gergeklestirilmis, 150 kg/m?s, 200 kg/m?s ve 250 kg/m?s olarak secilmistir. Gévde
tarafinda sicak su giris sicaklig1 10,5°C - 11,5°C arasinda degismektedir.

9,0
8,8 0°C Giris Sicaklig
8,6 -3°C Giris Sicaklig

=0O=-6°C Giris Sicaklig1

L ®
SR

Cikis Sicakliklar: (°C)
®
o

7,8
7,6
7,4
7,2 P, = 4 Bar, G,, = 150 kg/m?s
7,0
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.1. Py, = 4 bar, farkh giris sicakliklarinda tek girisli SMKD cikis sicakliklar

Sekil 3.1°de tek girisli cift gecisli SMKE i¢in 150 kg/m?s kiitle akisi ve farkli giris sicakliklarinda
SMKD ¢ikis sicaklik degisimleri verilmektedir. Goriildugi gibi giris sicakliginin tiim
degerlerinde birinci disk ¢ikisinda R134a’nin sicakligl bu basingtaki doyma sicakligina yakin
degerde (8,6°C) cikmaktadir. 4 bar basing icin her bir SMKD’de sicaklik yaklasik % 8 - 10
azalarak SMKE'i terk etmektedir. Bu durum tiim kiitle akilarinda benzer olarak goériilmektedir.
Ancak kiitle akisi arttikea sicaklik degisiminde cok kiiciik de olsa azalma gézlemlenmektedir. 4

bar basingta sicakligin dismesi fiziksel olarak su sekilde izah edilmektedir: 4 bar basingta
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doyma sicakligi 8,91°C’dir. Birinci diskte sogutucu akiskan sicakligi yaklasik bu degere
ulagmaktadir. Ancak bu degeri gegmemektedir. Bu durum faz degisiminin meydana geldigini
gostermekte ancak govde tarafi sicaklik degerinin yeterince yliksek olmamasindan dolayi
kizgin buhara gecis olmamaktadir. Buna karsin spiral mini kanal icerisinde yerel yerel faz
degisimi olmakta, bu degisim meydana gelirken siv1 fazindaki akiskan sicakligi cekilerek faz
degisimi gerceklesmektedir. Bu nedenle 4 bar basing icin SMKE icerisinde her bir SMKD’de,
govde icerisinde yaklasik sabit sicaklik olmasina ragmen sicaklik diismektedir. Buna karsin

calisma basinci 4,5 bara ciktiginda her bir SMKD'de sicaklik artisi olmustur (Sekil 3.2).

11,0
10,6 0°C Giris Sicaklig
10,2 -3°C Giris Sicaklig
i 9,8 O—-6°C Giris Sicaklig
& 94
=
= 90
«
o
A 86
&
= 82
(S
7,8
7.4 P, = 4,5 Bar, G,, = 150 kg/m?s
7,0
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.2. Py, = 4,5 bar, farkl giris sicakliklarinda tek girisli SMKD c¢ikis sicakliklari

Tek kanalli ¢ift gecisli SMKD’lerde 4 bar basing i¢in gozlenen sicaklik degisimi ti¢ kanalli ¢ift
gecisli SMKD’lerde benzer olarak gozlemlenmemektedir. Bunun sebebi olarak da ti¢ girisli
SMKD’de akiskan hizinin azalmasina bagh olarak sicaklik artmakta ve doyma sicakliginin
iizerine ¢ikarak buharlasma meydana gelmektedir. Buna bagh olarak gaz fazindaki sogutucu

akiskanin sicakligi artmaktadir (Sekil 3.3).
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11,0

10,6 o)
O
10,2 o Q
=)
g: 9,8 o
S 94
=
% 9,0 0°C Giris Sicaklig1
3}
& 86 -3°C Giris Sicakhig1
(223
= 82 O~ -6°C Giris Sicakhig1
(&3
7,8
74 P, = 4 Bar, Gy, = 150 kg/m?*s
7,0
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.3. Py, = 4,5 bar, farkl giris sicakliklarinda ii¢ girisli SMKD cikis sicakliklar

Genel olarak ele alinan ¢alisma kapsaminda 6zgiin bir evaporatdr tasarimi amag¢lanmistir.
Tasarimda dairesel bir disk iizerine spiral mini dikdortgen kanallar acilmistir. Diskin her iki
yuziinde kanal islenerek minimum hacimde maksimum akis yolu amag¢lanmistir. Kanallar disk
tizerine tek girisli ¢ift gecisli ve tli¢ girisli ¢ift gecisli olacak sekilde spiral kanal agilmistir.
Buradaki amag 1sitilacak akiskan disk tizerinde {i¢ girigli imal edilerek tek gecisliye gore
nispeten akim yolunun kisaltilmasi, buna karsin her bir mini kanaldan gecen akiskan debisinin
dolayisiyla akiskan hizinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Govde icerisinden daha diisiik hizda
gecen sogutucu akiskanin daha yiiksek sicaklikta SMKD’yi terk etmesiyle, akiskan kuruluk
derecesinin artirilmasi ya da kizgin buhar olarak elde edilmesi amag¢lanmaktadir. Tez
calismasinda govde tarafindaki akan akiskanin sicakligi 10°C’'nin iizerine ¢cikartilamadigi i¢in

kismen iki fazli akisin (4 bar), genel olaraksa tek fazli akisin analizi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4’de tek girisli SMKE ile tug girisli SMKE arasindaki ¢ikis sicaklik degerinin her bir
diskteki orani verilmistir. Goriildigii gibi her bir diskte tek girise gore ii¢ girisli sistemin ¢ikis
sicakligl genel olarak daha yiiksek olmaktadir. Ilk diskte tek girisli durum icin cikis sicaklig
yaklasik % 4 - 8 oraninda daha fazla olurken sonraki disklerde ti¢ girisli disklerin ¢ikis sicakligi
% 5 - 25 oraninda daha yiiksek olmaktadir. Kiitle akisinin diisiik degerinde ti¢ girisli akis
durumu i¢in disk ¢ikis sicakhig1 nispeten daha yiiksek olmaktadir. Kiitle akisinin 200 kg/m?s ve
250 kg/m?s icin yaklasik aymi olsa da kiitle akisinin 150 degerine gore nispeten daha diisiik,

artim orani ise % 1 - 22 arasinda gozlemlenmektedir.
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1,25 150 kg/m?s
1,20 200 kg/m?s
1,15 =0=—250 kg/m?s

1,10
~
&0
= 1,05
1,00
0,95
0,90 Py, =4 Bar, T, = 0°C
0,85
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)
Sekil 3.4. Py, = 4 bar, Tsg = 0°C; Tyg /Tegoran grafigi
1,30
1,25 4 bar 4,5 bar ==O==5 bar
1,20
1,15
1,10
~
&0
= 1,05
1,00
0,95
0,90 Gyy = 150 kg/m?s, T, = 0°C
0,85
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.5. Gsg = 150 kg/m?s, Tsg = 0°C; Tyg /Tig oran grafigi

Tasarlanan sistem icin iki ve tek fazli akis durumuna gore SMKD’lerdeki ¢ikis sicakliginin
calisma basinca gore degisimi Sekil 3.5’de goriilmektedir. 4 barda hem tek girisli hem de li¢
girisli disklerde faz degisimi meydana gelmektedir. Her iki akis tiiriinde de birinci diskte tek
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analizinde belirtildigi gibi li¢ girislide de disk cikis sicakliklar1 azalmaktadir. Ancak fi¢
girislideki disk cikis sicakliklari daima tek girisliye gore daha yliksek olmaktadir. 4, 4,5 ve 5 bar
calisma basinci i¢in akis tek fazlhidir ve tc girisli disklerde cikis sicakliklar tek girisli disklere
gore %4 - 16 oraninda daha yiiksek olmaktadir. Tasarlanan sistemin etkinliginin
degerlendirmek icin disk ¢ikis sicakliklarinin dikkatlice goze alinmasinda fayda goriilmektedir.
Soyle ki hem tek girisli hem de iic¢ girisli disklerde giris sicaklig1 ne olursa olsun birinci diskteki
sicaklik yaklasik 8°C’lere kadar ¢ikmaktadir. Sonraki disklerde nispeten yiiksek basinglarda
disk ¢ikis sicakliklarinin periyodik olarak arttig1 da gézlemlenmektedir. Cikis sicakliginin elde
edildigi son disklerde akiskan debisi arttikca {i¢ girislinin tek girisliye gore sicaklik orani
azalmaktadir. Bu, son iki diskte tiim basing degerleri i¢in goriilmektedir. Tek fazl akis icin
akiskan debisinin artmasiyla sicaklik oranlarinin azaldigi a¢ik olarak gériilmektedir. Ancak iki
fazli akis durumu igin ilk t¢ diskte faz degisiminin etkisine bagh olarak 4 bar calisma sartlari
icin Ug girisli disk ¢ikis sicakliginin tek girisli disk ¢ikis sicakligina orani 4,5 ve 5 barlara gore
daha diisiiktir (Sekil 3.5 - Sekil 3.6).

4 bar 4,5 bar =O==5 bar

0,90 G,y = 150 kg/m?s, T,, = -3°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.6. Gsz = 150 kg/m?s, Tsg = -3°C; Tig /Tigoran grafigi

Akiskan giris sicakliginin azalmasi ile tek girisli ve ti¢ girisli disk ¢ikis sicaklik oranlari benzer
sekilde degisse de tiim basinglarda sicaklik orani nispeten diismekte ancak basincin etkisi daha
belirgin goriilmektedir (Sekil 3.7).
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Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.7. Gsg = 150 kg/m?s, Tsg = -6°C; Tiig /Tigoran grafigi

Sogutucu akiskan giris sicakliginin -3°C olmasi durumu igin kiitle akisinin sicaklik orani
tizerindeki etkisi Sekil 3.6’da tartisilmistir. Basing degerinin 4,5 bar olmasi durumunda (Sekil
3.8) ise tim disklerde tig¢ girisli akis durumunda disk ¢ikis sicakligi tek girisli akis durumuna
gore % 8 - 15 oraninda daha fazladir. Diisiik kiitle akisinda (150 kg/m?s) ii¢ girislinin sicakhik
orani nispeten daha ytiksek olsa da debi arttik¢a artim orani genellikle azalmaktadir. Basing
degeri 5 bara ¢iktiginda ise i girisli disk ¢ikis sicakliklari tek girise gére daima yiiksek olmakta
ancak kiitle akisinin etkisi azalmaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8. Py, = 4,5 bar, Tsg = -3°C; Tug /Tegoran grafigi
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Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.9. Py, = 5 bar, Tsg = -3°C; Tig /Tigoran grafigi

3.2. SMKD Etkinlik Degerlendirilmesi

Is1 degistiricilerinin degerlendirilmesindeki en 6nemli parametrelerden biri 1s1l etkinliktir. Bir

1s1degistiricisinde 1s1l etkinlik, 1s1 degistiricisinden alinan yararli 1sinin alinabilecek maksimum
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1siya oranidir. Is1 degistiricisinde maksimum alinabilecek 1s1 i¢cin soguk akiskanin ¢ikis
sicakliginin sicak akiskanin giris sicakligina esit oldugu kabul edilir. SMKD’lerin 1s1l etkinlikleri
goz oniine alindiginda ¢ikis sicakligiyla 1si1l etkinlikleri arasindaki degisimin oldukca benzer
oldugu goriilmektedir. 4 bar basingta ve 150 kg/m?s kiitle akisinda tek girisli SMKE birinci
diskin 1s1l etkinligi tc¢ girisli SMKE'nin birinci disk 1s1l etkinligine gére yaklasik % 5 daha
fazladir. Bu durum yukarida disk ¢ikis sicakliklar1 agisindan degerlendirilmistir. ikinci diske
gecildiginde ti¢ girisli SMKD’nin etkinligi tek girisliye gére % 3 daha fazladir (Sekil 3.10).
Sogutucu akiskanin yaklasik 0°C olmasi durumunda son SMKD etkinligi {i¢ girislide tek girisliye
gore yaklasik % 16 daha fazladir. Sogutucu akiskan giris sicakliginin -3°C olmasi durumunda
yani asir1 sogutma etkisi arttiginda ti¢ girisli SMKD’nin 1s1l etkinligi 0°C giris durumuna goére %
2, tek girisli SMKD'nin 0°C giris durumuna gore 1s1l etkinligi yaklasik % 6 artmaktadir (Sekil
3.11). Giris sicakligi -6°C’'ye disiirtildiigiinde tim diskler icin 1sil etkinligi diger giris
sicakliklarina gore artmaktadir (Sekil 3.12).

100
95 Tek Girisli SMKE
Ug Girisli SMKE
90
g 85
w
2 80
£
= 75
=
70
65
P, = 4 Bar, G, = 150 kg/m?s, T, = 0°C
60
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.10. P, = 4 Bar, Gsg = 150 kg/m?s, Tss = 0°C icin tek ve li¢ girisli SMKD etkinlikleri
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Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.11. Py, = 4 Bar, Gsg = 150 kg/m?s, Ty, = -3°C icin tek ve ii¢ girisli SMKD etkinlikleri
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60
1270 2540 3810 5080 6350
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Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.12. P, = 4 Bar, Gsg = 150 kg/m?s, Tz = -6°C icin tek ve ii¢ girisli SMKD etkinlikleri

Calisma basinct 4,5 ve 5 bar oldugunda her bir diskteki etkinligi 4 bar’a gore daha yiiksek
olmakta, li¢ girisli SMKD’lerin 1s1l etkinligi ise tek girisli SMKD’lere gore nispeten daha yiiksek
olmaktadir (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14)
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Sekil 3.13. P, = 4,5 Bar, Gsg = 200 kg/m?s, Tsg = 0°C icin tek ve ii¢ girisli SMKD etkinlikleri
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Sekil 3.14. Py, = 5 Bar, Gsg = 200 kg/m?s, Ts; = 0°C icin tek ve ti¢ girisli SMKD etkinlikleri
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3.3.Is1 Transferlerine Gore Degerlendirme

Sekil 3.15’de 4 bar basing ve fakli kiitle akilar1 icin SMKE igerisinde her diskte ortalama Nusselt
sayisinin degisimi verilmektedir. Verilen basingta her bir disk yiizeyinde doyma sicakligina
yakin sicaklik degerleri meydana gelmesinden dolayi c¢ikis sicakliklarinda azalma meydana
gelmektedir. Is1 transferinin dogasi geregi yliksek kiitle akisinda nispeten daha ytiksek 1s1
tasinim katsayis1 dolayisi ile Nusselt sayis1 gozlenmektedir. ikinci diskten sonra 1s1 taginim

katsayisindaki azalma sogutucu akiskanin buharlagma gizli 1sisinin bir sonucudur.

160
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- 200 kg/m?s
— 120 2
i =0=—250 kg/m*“s
& 100
=
)
4 80
Z
g 60
=
<
T 40
o
20 .
P, =4 bar, T, = 0°C
0
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.15. Py, = 4 bar, Ts; = 0°C, tek girisli SMKD'ler i¢in ortalama Nusselt sayisi

Calisma basincinin artmasi sonucu sogutucu akiskan doyma sicakligi arttigl icin belirtilenen
govde giris akiskan sicakligindan sogutucu akiskan sivi fazdadir. Bu durumdan dolay: her bir
diskte sogutucu akiskan c¢ikis sicakligln da artmaktadir. Boylece Nusselt sayisi da tasinim
katsayisindaki artisa paralel olarak artmaktadir (Sekil 3.16). Goruldiigu gibi yiiksek kiitle
akilarinda govde icerisinde disk konumuna bagh olarak 1s1 transferindeki artis orani da daha
fazla olmaktadir. Ilk disk icin kiitle akisinin Nusselt sayisi lizerindeki etkisi nispeten daha az

iken ilerleyen disklerde kiitle akisinin etkisi de artmaktadir.

Calisma basincinin ortalama Nusselt sayisi lizerindeki etkisi Sekil 3.17'da verilmigtir.
Gorildigi gibi calisma basinci arttikca ortalama Nusselt sayisi artma egilimindedir. Benzer
olarak govde girisinde ¢alisma basincinin ortalama Nusselt sayisi tizerindeki etkisi nispeten

diisiikken ilerleyen disklerde bu etki artmaktadir. Bu degerlendirmenin tek fazli akis durumu
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icin gecerli oldugu goriilebilmektedir. Faz degisimli 1s1 transferinde basincin artmasi 1s1

transferinde artis ile sonuglansa da konuma bagh olarak ortalama Nusselt sayis1 azalmaktadir.
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0
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.16. P = 4,5 bar, Ts; = 0°C, tek girisli SMKD’ler icin ortalama Nusselt sayisi
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Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil 3.17. Gy = 150 kg/m?s, Ts; = -6°C, tek girisli SMKD’ler i¢in ortalama Nusselt sayis1
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Sekil 3.18. Ts; = 0°C icin ortalama Nusselt sayisinin kiitle akisina gore degisimi
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Sogutucu akigkan kiitle debisi (kg/m?s)

Sekil 3.19. Tz = 0°C, Ortalama Nusselt sayisinin teorik Nusselt sayisina oraninin degisimi

Govde giris-cikis sartlarina gore sogutucu akiskan ortalama Nusselt sayinin degisimi Sekil

3.18'de verilmistir. Calisma sartlarina gore spiral mini kanal Reynolds sayisi1 2470 ile 4116
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arasinda degismektedir. Akisin rejimin laminer rejimden tirbiilansh rejime gecis bolgesinde
olmasi nedeni ile en uygun baginti olarak Gnielinski bagintisi ile kiyaslama yapilmistir. Kiitle
akisinin artmasi ile 1s1 transferi ortalama 2 kat artmaktadir. Gortldiigi gibi 4 bar basincta tek
girisli kanal 1s1 transferi miktar1 teorik bakintiyr maksimum % 15 farkla saglamaktadir. Tek
girisli akis durumu i¢in basincin 4.5 ve 5 bara ¢ikmasi durumunda 1s1 transferi 1.9 ila 2.3 kat
arasinda artmaktadir. Ug¢ girisli akista, basincin 4 bar olmasi durumunda tek girisli akis
sartlarindaki 4.5 ve 5 bar i¢in elde edilen 1s1 transferine yakin sonuglar gézlenmektedir. Ancak
Ui¢ girisli akis sartinda ¢alisma basinci arttifinda 1s1 transferi teorik 1s1 transferine gore 2.7 ila
5.8 kat arttig1 tespit edilmistir (Sekil 3.19). Bu veriler 1s181nda t¢ girisli akis sartlarinin oldukca

etkin bir 1s1 transferi, sagladig tespit edilmistir.
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’—.——-.—--—'_".-._
10 o— -— ]
e i i —-®
140 160 180 200 220 240 260

Sogutucu akigkan kiitle debisi (kg/m?s)

Sekil 3.20. Tek ve ii¢ girisli SMKE'lerin calisma basin¢larina gére basing kayiplari

Deneysel bulgular agisindan en 6nemli sonuclardan birisi Sekil 3.20’de verilen SMKE’de elde
edilen basin¢ kayiplarndir. Gorildigu gibi ti¢ girisli SMKE'de basing kayiplari tek girisli
SMKE’ye gore daha distik 1s1l verim degerleri daha yiiksek olarak elde edilmektedir. 4 bar
basing icin faz degisiminin etkisine baglh olarak, kiitle akisindaki artis ile basing kaybi 2 ila 2.5
kat artmaktadir. Hem tek girisli akis durumu i¢in hem de ii¢ girisli akis durumu i¢in ¢alisma
basinci arttik¢ca basing kaybi azalmaktadir. Goriildiigii gibi ii¢ girisli akis durumunda ¢alisma
basincinin 1 bar artmasi basing kaybini ortalama 6 kat azaltmaktadir. Ayrica tek fazl akis

durumunda kiitle akisinin basing kaybi lizerindeki etkisi de azalmaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada spiral mini kanalli disk evaporatériin 1s1l performansi incelenmistir. 2,3 mm x 3

mm ebatlarindaki dikdortgen kanal spiral seklinde diskler {izerine islenmistir. Diskin her iki

ylizeyine de ayni sekilde islenerek bir diskten iki defa gecmesi saglanmistir. Disklere tek girisli

ve li¢ girisli olacak sekilde spiral mini kanallar agilarak ayni debide farkli akiskan hizlarinda

SMKD’nin 1s1l performansi incelenmistir. Gévde icerisindeki disk say1 5 olarak belirlenmistir.
Calismada sogutucu akigkan tarafi 150, 200 ve 250 kg/m?s kiitle akis; 4, 4,5 ve 5 bar basing

olarak degistirilmistir. Govde tarafinda ise akiskan giris sicakligi yaklasik 11°C olarak

belirlenmistir. Deneysek calismalara gore elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Akiskan giris sayisi arttikca SMKD icinde akiskan hizi azalmakta, bu durum disk ¢ikis
sicakliginin artmasiyla sonuglanmaktadir. Boylece SMKD 1s1l etkinlik artmaktadir.

Doyma sicakligi bolgesinde kati sivi karisiminda buharlasma gizli 1s1sinin etkisiyle disk

cikis sicakliklar periyodik olarak azalmakta buna karsin kuruluk derecesi artmaktadir.

Sogutucu akiskan kiitle akisi arttikga giris sayisinin etkisi azalsa da daima {i¢ girisli akis
durumunda 1s1l etkinligi tek girisli akis durumuna gore yiiksek olmaktadir.

Sogutucu akiskan giris sicaklig diistitkge SMKD 1s1l etkinligi nispeten artmaktadir.

Tasarlanan SMKD’nin ytksek etkinlikte calismasinin 6nemli bir gostergesi olarak
sogutucu akiskan giris sicaklig1 ne kadar disiik olursa olsun goévde icerisinde ilk SMKD

cikis sicakligl govde giris sicakligina oldukea yakin degerde olmaktadir.

Calisma basincinin artmasiyla SMKD 1s1l etkinligi artmakta, giris sayisinin etkisi daha
belirgin olarak gézlemlenmektedir.

Calismanin nitelik yonden artirilmasi i¢in;

Govde giris sicaklik degerinin arttirilarak iki fazli akis durumu i¢in detayl analiz

yapilmasi,
Disk giris sayisinin farkli degerler i¢in 1s1l etkinliginin incelenmesi,

SMKD disk sayisinin degistirilmesi ve diskler arasi mesafenin 1sil performansi

uzerindeki etkisinin incelenmesi,

Calisma basincinin daha disiik ve yiiksek degerlerde analiz yapilmasi yararl

gorilmektedir.
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EK-1. SMKD etkinliklerinin grafikleri
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=
70
65 )
P, =4 bar, Gy, = 200 kg/m”s, Ty, = 0°C
60
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.1. P, = 4 bar, Gsg = 200 kg/m?s, Ty = 0°C; tek ve li¢ girisli SMKD etkinlikleri

100
=O=Tek Girisli SMKE
95 ~O—Ug Girisli SMKE
90
S 85
W
2 80
£
= 75
=
70
65 5 .
P, =4 bar, Gy, =200 kg/m”s, Ty, = -3°C
60
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.2. P, = 4 bar, Gsg = 200 kg/m?s, Tsg = 0°C; tek ve lig girisli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

~O=—Tek Girisli SMKE
~O— ¢ Girili SMKE

—

P, = 4 bar, Gy, = 200 kg/m?s, T, = -6°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.3. P, = 4 bar, Gsg = 200 kg/m?s, Tsg = -6°C; tek ve ii¢ girigli SMKD etkinlikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

=O=Tek Girisli SMKE
~O—Ug Girisli SMKE

P, = 4 bar, Gy, = 250 kg/m?s, T, = 0°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.4. P, = 4 bar, Gsg = 250 kg/m?s, Tsg = 0°C; tek ve lig girisli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

100
Tek Girisli SMKE
95 U¢ Girisli SMKE
90
S 85
w
2 80
E
= 75
=
70
65 5 .
P, =4 bar, Gy, = 250 kg/m”s, Ty, = -3°C
60
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil EK-1.5. P, = 4 bar, Gsg = 250 kg/m?s, Tsg = -3°C; tek ve ii¢ girisli SMKD etkinlikleri

100
. Tek Girisli SMKE
9 .
Ug Girisli SMKE
90
S 85
w
2 80
E
= 75
=
70
65 2 .
P, =4 bar, Gy, = 250 kg/m”s, Ty, = -6°C
60
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil EK-1.6. Py, = 4 bar, Gsg = 250 kg/m?s, Ty, = -6°C; tek ve ti¢ girisli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

—

~O=—Tek Girisli SMKE
~O=1¢ Girisli SMKE

P, = 4,5 bar Gy, = 150 kg/m?s, T, = 0°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.7. P, = 4,5 bar, Gsg = 150 kg/m?s, Tsy = 0°C; tek ve ii¢ girisli SMKD etkinlikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

40_—0/0
W

—O=—Tek Girisli SMKE
~O— ¢ Girisli SMKE

P, = 4,5 bar, Gy, = 150 kg/m?s, T, = -3°C
1270 2540 3810 5080 6350

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.8. Py, = 4,5 bar, Gsg = 150 kg/m?s, Tsy = -3°C; tek ve ti¢ girisli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

7

—O—Tek Girisli SMKE
~O=1¢ Girisli SMKE

P, = 4,5 bar, Gy, = 150 kg/m?s, T, = -6°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.9. P, = 4,5 bar, Gsg = 150 kg/m?s, Tsy = -6°C; tek ve ti¢ girisli SMKD etkinlikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

_074:)/0
o/c"

=O=Tek Girisli SMKE
—O= U Girisli SMKE

P, = 4,5 bar, Gy, = 200 kg/m?s, T, = -3°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.10. Py, = 4,5 bar, Gsg = 200 kg/m?s, Tsg = -3°C; tek ve ii¢ girisli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

—

—O—Tek Girisli SMKE
~O—Ug Girigli SMKE

P, = 4,5 bar, Gy, = 200 kg/m?s, T, = -6°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.11. Py, = 4,5 bar, Gsg = 200 kg/m?s, Tsg = -6°C; tek ve ii¢ girigli SMKD etkinlikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

e o7

—

=0O—Tek Girisli SMKE
—0O—Ug Girisli SMKE

P, = 4,5 bar, G, = 250 kg/m?s, T, = 0°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.12. Py, = 4,5 bar, Gsg = 250 kg/m?s, Ty = 0°C; tek ve tig girisli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

—

—O=Tek Girisli SMKE
—O= ¢ Girisli SMKE

P, = 4,5 bar, Gy, = 250 kg/m?s, T, = -3°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.13. Py, = 4,5 bar, Gsg = 250 kg/m?s, Tsg = -3°C; tek ve ii¢ girigli SMKD etkinlikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

o0

—

=O=Tek Girisli SMKE
—0O—Ug Girisli SMKE

P, = 4,5 bar, Gy, = 250 kg/m?s, T, = -6°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.14. Py, = 4,5 bar, Gsg = 250 kg/m?s, Tsg = -6°C; tek ve ii¢ girigli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

100
95
90
S 85
w
2 80
E
% 75 —O—Tek Girisli SMKE
70 =O=Ug Girisli SMKE
65 2 o
P, = 5 bar Gy, = 150 kg/m*s, T, = 0°C
60
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.15. Py, = 5 bar, Gsg = 150 kg/m?s, Tsg = 0°C; tek ve i¢ girisli SMKD etkinlikleri

100
95
90
S 85
w
2 80
=
g 75 —O—Tek Girisli SMKE
- '
= —0O=—Ug Girisli SMKE
70
65 5 .
P, = 5 bar, Gy, = 150 kg/m”*s, Ty, = -3°C
60
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.16. Py, = 5 bar, Gsg = 150 kg/m?s, Tsg = -3°C; tek ve tig girisli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

—O—Tek Girisli SMKE
~O=1¢ Girisli SMKE

P, =5 bar, Gy, = 150 kg/m?s, T, = -6°C
1270 2540 3810 5080 6350

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.17. Py, = 5 bar, Gsg = 150 kg/m?s, Tsg = -6°C; tek ve ti¢ girisli SMKD etkinlikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

=O=Tek Girisli SMKE
—O= U Girisli SMKE

P, =5 bar, Gy, = 200 kg/m?s, T, = -3°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.18. P, = 5 bar, Gsg = 200 kg/m?s, Tsg = -3°C; tek ve tig girisli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

—O—Tek Girisli SMKE
~O—Ug Girigli SMKE

P, =5 bar, Gy, = 200 kg/m?s, T, = -6°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.19. Py, = 5 bar, Gs; = 200 kg/m?s, Tsg = -6°C; tek ve ti¢ girisli SMKD etkinlikleri

Etkinlik, £ (%)

100

95

90

85

80

75

70

65

60

=0O—Tek Girisli SMKE
—0O—Ug Girisli SMKE

P, = 5 bar, Gy, = 250 kg/m?s, T, = 0°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.20. Py, = 5 bar, Gsg = 250 kg/m?s, Ts = 0°C; tek ve tig girisli SMKD etkinlikleri
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EK-1. (Devam) SMKD etkinliklerinin grafikleri

100

95

90

85

80

75

Etkinlik, £ (%)

70

65

60

—O=Tek Girisli SMKE
—O= ¢ Girisli SMKE

P, =5 bar, Gy, = 250 kg/m?s, T, = -3°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.21. Py, = 5 bar, Gsg = 250 kg/m?s, Tsg = -3°C; tek ve ti¢ girisli SMKD etkinlikleri
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95

90

85

80

75

Etkinlik, £ (%)

70

65

60

=O=Tek Girisli SMKE
—0O—Ug Girisli SMKE

P, =5 bar, G, = 250 kg/m?s, T, = -6°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-1.22. Py, = 5 bar, Gsg = 250 kg/m?s, Tsg = -6°C; tek ve tig girisli SMKD etkinlikleri
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EK-2. Tek ve iic¢ girisli SMKD ¢ikis sicakliklarinin oran grafikleri

1,30
1,25 150 kg/m?s
1,20 200 kg/m?s
1,15 =0=—250 kg/m?s
1,10
~
=]
= 1,05
1,00
0,95
0;90 P(}b = 4’ bar, ng = '3°C
0,85
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-2.1. Py, = 4 bar, Tsg = -3°C; kiitle akisina gore Ty /Tt oran grafigi

1,25
k 2
115 200 kg/m*“s
=0=—250 kg/m?s

1,10

1,00

0,95

0,90 P, = 4 bar, T, = -6°C

0,85
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil EK-2.2. P, = 4 bar, Tsg = -6°C; kiitle akisina gore Tig /T oran grafigi
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EK-2. (Devam) Tek ve li¢ girisli SMKD cikis sicakliklarinin oran grafikleri

150 kg/m?s
200 kg/m?s

=O0=—250 kg/m?s

P, = 4 bar, T, = -6°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-2.3. Py, = 4,5 bar, T, = 0°C; kiitle akisina gore Tig /Tig oran grafigi

/O/O\O\o

150 kg/m?s
200 kg/m?s
=0=—250 kg/m?s
Pgb = 4,5 bar, ng =-6°C
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-2.4. Py, = 4,5 bar, Tsg = -6°C; kiitle akisina gore Tyg /Tt oran grafigi
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EK-2. (Devam) Tek ve li¢ girisli SMKD cikis sicakliklarinin oran grafikleri

1,20
1,15
1,10
)
g 1,05
~
& 150 kg/m?s
= 1,00
200 kg/m?s
0,95
=O==250 kg/m?s
0,90
Py, =5 bar, Ty, = 0°C
0,85
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-2.5. Py, = 5 bar, Tsg = 0°C; kiitle akisina gore Tig /Tt oran grafigi

1,20
1,15
1,10
2 1,05
E :
[_:'s 1,00 150 kg/m*s
200 kg/m?s
0,95
=0=—250 kg/m?s
0,90
Py, =5 bar, Ty, =-6°C
0,85
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil EK-2.6. P, = 5 bar, Tsg = -6°C; kiitle akisina gore Tyg /T oran grafigi
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EK-2. (Devam) Tek ve li¢ girisli SMKD cikis sicakliklarinin oran grafikleri

4 bar 4.5 bar =O=5 bar

0,90 Gy, = 200 kg/m?s, T, = 0°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-2.7. Gsg = 200 kg/m?s, Tsg = 0°C; calisma basincina gore Tig /Ty oran grafigi

1,20
4 bar 4,5 bar =O=5 bar
1,15
1,10
[_ab 1,05
~
&
= 1,00
0,95
0,90
G, = 200 kg/m?s, T, = -3°C
0,85
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-2.8. Gz = 200 kg/m?s, Tsg = -3°C; ¢alisma basincina gore Tyg /Teg oran grafigi
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EK-2. (Devam) Tek ve li¢ girisli SMKD cikis sicakliklarinin oran grafikleri

4 bar 4,5bar ==O==5 bar

0,90 Gy, = 200 kg/m?s, T, = -6°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil EKk-2.9. Gz = 200 kg/m?s, Ty, = -6°C; calisma basincina gore Tig /Tig oran grafigi

4 bar 4,5 bar =O==5 bar

1,00

0,95

0,90 G, = 250 kg/m?s, T, = 0°C

0,85
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-2.10. Gz = 250 kg/m?s, Tss = 0°C; galisma basincina gore Tig /T oran grafigi
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EK-2. (Devam) Tek ve li¢ girisli SMKD cikis sicakliklarinin oran grafikleri

4 bar 4,5 bar =O==5 bar

0,90 Gg = 250 kg/m?s, T, = -3°C

1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5
Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil Ek-2.11. G = 250 kg/m?s, Ty, = -3°C; calisma basincina gére Tyg /Ty oran grafigi

4 bar 4,5 bar =O=5 bar

1,00

0,95

0,90 G, = 250 kg/m?s, T, = -6°C

0,85
1270 2540 3810 5080 6350
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Govde icerisindeki mini kanal uzunlugu (mm)

Sekil EK-2.12. Gsg = 250 kg/m?s, T, = -6°C; calisma basincina gore Tig /Tig oran grafigi
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EK-3. Tek ve iic¢ girisli SMKD’lerin Nusselt sayilarinin karsilastirilmasi
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—@— 5 Bar
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Sogutucu akigkan kiitle debisi (kg/m?s)

Sekil Ek-3.1. Ts; = -3°C icin ortalama Nusselt sayisinin kiitle akisina gore degisimi
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Sogutucu akiskan Kiitle debisi (kg/m?s)

Sekil Ek-3.2. Ts; = -6°C icin ortalama Nusselt sayisinin kiitle akisina gore degisimi
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EK-4. Belirsizlik hesaplamalari

Mini kanal kesit alani belirsizligi icin Denklem Ek-4.1 kullanilmistir.

W, = (aA )2+ (BA )2 1z
4= |\ghn, " ap P

Mini kanal hidrolik ¢ap belirsizligi icin Denklem Ek-4.2 kullanilmistir.

o[y ()]

Is1 transferi belirsizligi icin Denklem Ek-4.3 kullanilmistir.

War (Wt )2 + (Wt )2 12
AT — |\Ty T,

Is1 transferi belirsizligi icin Denklem Ek-4.4 kullanilmistir.

/2
WQ WCp 2 Wi 2 WAT 2 1
7—[(@3 )+ Gr) + Gr)
Tasinim belirsizligi icin Denklem Ek-4.5 kullanilmistir.
1/2

ol G

Nusselt sayis1 belirsizligi icin Denklem Ek-4.6 kullanilmistir.

VI];A;u _ [(%)2-{_ (WD_th>2 N (%)2]1/2

Reynolds belirsizligi icin Denklem Ek-4.7 kullanilmistir.

Wge (WP )2 + (WVs )2 + (WDh )2 + (Wu )2 12
Re |\p Vs Dy, 1
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