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OZET

HABBECIK POMPASI TASARIMI VE PERFORMANS ANALIZI,
Ahmed DALLOUL
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Mart/2021
Danisman: Dog. Dr. Mustata OZBEY

Habbecik pompasi, sogutma sistemi tasariminda enerji verimliligi agisindan
bliyiik 6nem arz etmektedir. Bu tezde, bir¢cok kullanim i¢in gegerli olan entegre bir
sogutma sistemi tasarimi i¢in habbecik pompasi kaldirma tiiplerinin dagilimi,
rezervuar, sicaklik sensorleri, kontrolorler, su seviye sensorlerinin konumu ve
otomatik kontrolii agisindan deneysel olarak incelenerek performans analizi
yapilmistir.

Tasarim kosullar1 olarak 550 W ve 1500 W olarak iki farkli 1s1 giicli baz
alimmustir. Yiizey sicakligi belirli bir sinirin altinda tutularak 8 mm i¢ ¢apa sahip 1 - 4
sayida kaldirma tiipii kullanarak atmosferik basing altinda ve 0.3, 0.4 ve 0.5 olmak
tizere 3 farkli batma oranlarinda deneyler yapilmistir.

Bu sistemi tasarlama siireci, mevcut literatiiriin yerel ve kiiresel oOlgekte
incelenmesi ile baglamistir. Sonra, sistemi c¢alistirmak icin gerekli bilesenleri
belirlemektir. Se¢im kriterleri, bu bilesenlerin verimliligi, maliyeti ve enerji
tilketimine dayanmaktadir. Sonra, pargalarin ve bilesenlerin en uygun konfigiirasyonu
tasarlanarak elektrik ve elektronik ekipmanlari kontrol etmek i¢in otomatik bir kontrol
sistemi gelistirilmistir. Ortaya konan model sistem deneysel olarak performans testine
tabi tutularak kaydedilen veriler analiz edilerek degerlendirilmistir. Nihayi olarak
verimi deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica teorik analizi de yapilarak ortaya konan
teorik model ile deneysel veriler karsilastirilarak Onerilen teorik model optimize
edilmistir. Sonug olarak, pompa performansinin, yani kiitle akim hizinin batma orani
ve 3 adet kaldirma tlip sayisina kadar dogru orantili olarak arttifi belirlenmistir.
Sogutma yikiiniin 1500 W oldugu yiiksek giicte habbecik pompast kaldirma
tiiplerinde slug akis deseni, 500 W diisiik giicte churn akisi meydana gelmistir. Slug
akiginin verimi itilestirdigi ve her iki giligtede optimum tiip sayisinin 4 oldugu ortaya
konarak 1500 W 1sitma giiclinde 0.5 batma oraninda 4 tiiplii konfigiirasyon i¢in
habbecik pompasi kaldirma verimi maksimum olarak %3.4 olarak belirlenmistir ve
kaldirma tiiplerinin sayisinin daha da artirilmasi ile en fazla pompalama veriminin
%4'e kadar yiikseltilebilecegi 6n goriilmektedir. Ancak, diisiik 1sitma giliglerinde
maliyet agisindan optimum konfigiirasyon olarak tek tiiplii pompa se¢iminin uygun
olacag1 6nerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Habbecik Pompasi, Kaldirma Burosu, Batma orani.



ABSTRACT

BUBBLE PUMP DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS
Ahmed Dalloul
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, March/ 2021
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa OZBEY

The design of the bubble pump refrigeration system is a critical aspect because
it has to be efficient and energy saving more than the previous similar designs. In this
report, an integrated cooling system in terms of lifting tube distribution, water
reservoir, temperature sensors, controllers, water level sensor locations, and automatic
control systems have been designed which is applicable for many uses.

The design conditions were assumed that a hot surface released different
amounts of heat 550, and 1500W is to be cool and maintain the temperature under the
desirable limit, the experiments have been conducted under the atmospheric pressure
used many alternative configurations such as using a different number of lifting tubes
from 1 to 4 tubes, and different submergence ratios 0.3, 0.4, and 0.5, and taking into
account that, the inner diameter of the lifting tubes was 8mm.

The sizing has been made to find the capacity of each component in the
refrigeration cycle. Then, the optimal arrangement of parts and components was
designed, and an automatic control system has been developed to control the electrical
equipment. after preparing everything the data have been recorded and tabulated, and
the efficiency has been calculated, then the theoretical model has been compared with
the experimental data and optimizing the setup by correct errors that may exist.

At the last step, the conclusion has been extracted, through that, the slug flow
pattern could be noticed in the experiments where the heating power is 1500W, and
for low put heating power 550W, the churn flow was obvious, so after determined
the efficiencies, the perfect flow type for the experiments was slug flow. and by
comparing the results of experiments with the theoretical model, it was obvious that
the performance was directly proportional to the submergence ratio and the number of
lifting tubes.

Keywords: Bubble Pump, Lifting Tubes, Submergence Ratio.
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Hizlandirilmis basing diististi
Siirtlinme basing diisiisii
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1. GIRIS

Giinlik yasamda 1s1 dagilimi, endiistriyel olarak ve insanlarin kullandigi
bilgisayar ve serverler gibi elektronik cihazlar i¢in ¢ok énemlidir. Bu 6nem, iiretim
seviyeleri, turiin kalitesi ve bu cihazlarin verimliligi T{zerindeki etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bir¢ok giinliik kullanimda etkin ve hizli sogutma gereklidir, bu
nedenle bu anlik sogutmay1 etkili bir sekilde saglamak i¢in bir sogutma sistemi
gereklidir, bu sogutma sistemlerinin tasarimi ve se¢imi, iklim, i¢ sicaklik kaynagi ve
sogutucu akigkan tiirii gibi bir¢ok faktore baglidir. Ayrica, uygun bir sogutma sistemi
secimini gerekli kilar, aksi takdirde mevcut sogutma sistemini gelistirmek veya
tamamen yeni bir sogutma sistemi tasarlamay1 gerektirir. Bu durumda dogru kriterleri
belirleme, enerji etkinligi ve verimliligi gibi faktorler de 6ne ¢ikmakta olup mevcudun
degistirilmesine veya yeni bir tasarima iligkin finansal ve teknik bir dizi ¢aligma ve
analiz hasil olur. Sogutma sistemleri biinyesinde bir¢ek problem barindirmaktadir,
gereginden fazla enerji tiikketmeleri, yani enerji verimliliginin diisiik olmas1 gibi. Bu
durum enerji kaynaklarimin smirli olmasi, enerji de biiyiikk oranla disa bagimh
olmamiz, giin gectikge artan enerji ihtiyaci ve artan enerji maliyetleri ile ¢evresel
faktorler agisindan biiyiik nem arz etmektedir. Bu da verimlilik ve tasarruf noktasinda

iireticiler arasindaki rekabeti kizistirmaktadir.

Dolayisiyla, enerji kaynaklarinin kithig1 ve cevresel bozulma nedeniyle, enerji
tasarrufu saglayan ve ¢evre dostu sistemlere artan bir ihtiyag¢ vardir. Bu sorunlari
¢ozmek icin arastirmacilar, ¢evre dostu bir calisma sivisi arayisina giderek ayni
zamanda mevcut sistemleri doniistiirerek daha verimli sogutma sistemleri tasarimina

yoneldiler.

Bu tezde, elektronik cihazlarin sogutulmasini saglamak i¢in tipik yerel kosullar
i¢cin bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Sistem, sogutma i¢in nadiren kullanilan bir
cihaz olan habbecik pompasina dayanir. Tasarlanan habbecik pompasina dair teorik
bir model 6nerilerek deneysel olarak incelenmistir. Ortaya konan model, atmosferik
basing altinda su bazli habbecik pompasi tasarimi i¢in kiitle akis hizin1 tahmin etmekte
kullanilir. Yeni sunulan model, batma orani, kaldirma tiipleri ¢ap1 ve sayist ile 1s1 girisi

gibi kritik parametreleri baz alarak gelistirilmistir.

Tasarim siireci, yerel ve uluslararasi Olgcekte mevcut sistemler ile literatiir

incelenerek ile baglamistir. Diinyada bulunan {i¢ ana kullanim1 vardir ve hepsi ayni



calisma prensibine dayandigi icin aralarinda biiyiik bir fark yoktur. Mevcut sogutma
sistemleri incelenerek ve literatiir taramasi yapilarak sogutma dongiisii bilesenleri ve
konfigiirasyonlar1 belirlendi. Bu islem, en verimli, en ucuz ve en siirdiiriilebilir
bilesenleri belirlemeye dayanmaktadir. Bu bilesenlerin boyutlandirilmasi, miktar ve
kapasitelerine gore yapildi. Son asamada, sogutma sistemini miimkiin olan en az
miktarda elektrik tiiketimi ile miimkiin olan en yiiksek verimde calisacak sekilde
tasarlamak, optimize etmek ve bunu saglamak i¢in bir kontrol haritasi olusturuldu. Bu
kapsamda, {iretim siirecinden kalan sicak suyu kullanma ve sogutucuyu 1sitmak i¢in
giines enerjisi kullanimu ile enerji tiiketimini azaltarak enerji verimli bir sistem ortaya

koymak hedeflenmistir.
1.1. Ge¢mis Deneyimler

Bir habbecik pompasi, temel olarak bir ucundan (altta) bir 1s1 kaynagi ile 1sitilan
bir tipten olusur (Chan ve McCulloch, 2013). Isitma kaynagi, sivi sluglari ile
tagtyicisint daha yiiksek bir seviyeye yiikselten buhar slugu iretir (Sekil 1.1°de

gosterilmistir).

Sivi-gaz karisimindan olusan iki fazl akista slug (siiliik) akisi tipik bir akim
desenidir. Burada slug, daha agir ve yavas hareket eden siviya atfen akimi karakterize
eden bir kavramdir. Gaz kabarciklar sivi-gaz karisimindan olusan iki fazli akista
stviya kiyasla dafa hafiftirler ve etki eden kaldirma kuvvetinin etkisiyle daha hizli
hareket ederler. Bu sayede siv1 i¢in de bir itici kuvvet olustururlar. Diger tiirlerine
(plug akisina) kiyasla bu akis, bir boru i¢inde nispeten daha uzun, biiytlik ve daha hizl
hareket eden gaz kabarciklari ile olusan aralikli sivi dizinlerini karakterize eder. Slug

akis1 basing salinimlarina sebep olabilir.

Siviya temas eden bir cark benzeri mekanik eleman olmadan siviy1 yukar1 dogru
kaldirarak transfer etmek i¢in vakum pompasi ve habbecik pompasi olmak iizere iki
olas1 yontem vardir. Habbecik pompasi dinamik bir mekanik parca icermemektedir.
Habbecik pompasinda pompalama teorisi sisteme verilen hava veya 1st ile su
buharlastirilarak meydana gelen gaz kabarciklarinin siviya kiyasla daha hafif
olmalarindan dolay: iizerlerine etki eden kaldirma kuvvetinin etkisiyle dik bir tiip
icinde siviya kiyasla daha hizli hareket etmeleri neticesinde siviyr yukar1 dogru
stiriiklemeleri prensibine dayanir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi hava veya basingl

hava direkt olarak kaldirma tiipiine enjekte edilir veya Sekil 1.1°de gosterildigi gibi



stviyl buharlagtirmak i¢in kaldirma tlpiiniin bagli oldugu kolona 1s1 verilerek
buharlagsmaya baslamasi saglanir. Her iki durumda da, ilkinde hava, digerinde buhar
fazindaki gaz kabarciklar yiikselerek siviy1 da tasirlar. Kaldirma tiipii olarak anilan
dikey boruda, Sekil 1.3’te gosterildigi gibi 4 farkli karakterde (desenli) akim meydana
gelebilir: habbecikli (bubbly), slug, churn ve halka (annular). Akis deseni akim
hizindaki artisa bagl olarak habbeciklerden halkalara dogru gelisir. Bu akim sekli
giinlik yasamda 6nemli bir rol oynar, ancak bir¢ok insan varligindan habersizdir,

ornegin, kahve makinalari.
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Sekil 1.1. Habbecik pompasinin basit prensibinin bir semast (White, 2001)
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Sekil 1.2. Hava kaldirma pompasinin basit prensibinin bir semasi (Rashid,
2020)
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Sekil 1.3. Kaldirma tiiplerinin igindeki akis tipleri (Nick Connor, 2019)

Habbecik pompalari, hava kaldirma pompalariyla ayni calisma prensibine
sahiptir, ancak slug buhar1 habbecikleri, hava kaldirma pompasindaki hava
habbecikleri kadar tutarli (kararli) degildir. Hava kaldirma pompasi ve habbecik

pompasi arasindaki farklar Tablo 1.1'de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Hava kaldirma pompasi ve habbecik pompasi arasindaki farklar

Aciklama Hava kaldirma pompast Habbecik pompasi

Tasima ortami Hava ve sivi Bubhar ve sivi

Yogusma nedeniyle

Habbecik tutarlilig Siire¢ boyunca tutarh
tutarsiz
Pompalama dongiisii . Buhar tiretmek i¢in
' Dongii siiresi yok _ .
suresi gereken cevrim siiresi

Habbeciklerin tutarliligi, 6rnegin sistemin 1s1 kaybi ve ¢alisma sivisinin kaynama
noktasi (sicakligi) gibi birkag faktore baglidir. Hava kaldirma pompalariin genellikle
en verimli akis sistemi oldugu i¢in slug akisinda ¢alistig1 diistiniilmektedir (Bennett,

2004).

Dolayisiyla, habbecik pompast hava kardirma pompas ile karsilastirildiginda

daha karmasik ve komplekstir. Ciinkii, farkli olarak sisteme kaynama ile sivi-buhar faz
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degisimi dahil olmaktadir ve 1s1 kaybina bagli olarak meydana gelen yogusma kararsiz
akimin meydana gelmesine sebep olmaktadir (White, 2001). Su bazli habbecik
pompasinin ¢alisma prensibi, su dizinlerini yiikseltmek i¢in yeterli kaldirma giiciine
sahip buhar habbecikleri iiretmektir. Habbecik pompasi ile uzun ve siirekli habbecikler
tiretmek Onemlidir ve bunun i¢in yeterli miktarda enerji birikimi gerceklesmesi
gerekir. Yeterince enerji birkimi saglanamadigi durumda 1sitma bolgesinde iiretilen
buhar habbecikleri, yiizeye ulasmadan once yogusur. Bu nedenle, her habbecik
pompasinin kendi pompalama dongiisii vardir (Benhmidene vd, 2015), pompalama
dongiisiinden kasit yeterli kaldirma kuvveti ile bir habbecik olusturmak igin gerekli
zaman kastedilir. Habbecik pompast i¢inde gerceklesen yogusma sistem
yilizeylerinden gerceklesen 1s1 kaybi ile ilgilidir ve kararli durumda 1s1 kaybinin
kaldirma tiiplerinin yiizeyinden konveksiyon (tasinim) ve iletim yoluyla cevreye

yayilan 1s1 oldugu varsayilir.

Bir buhar habbecigi yogustugunda merkezine dogru ¢oker (gekilir). Bunun
nedeni, buhar habbecigindeki isinin, 1s1 dengesini elde etmek igin gevresi ile
paylasilmasidir. Yogusma meydana geldiginde, habbecgi cevreleyen suyu ¢okme
noktasina dogru ¢eker ve akista kisa bir durmaya neden olur. Bu da akimin kararsiz
olmasina sebep olur. Buna ek olarak, habbecik pompast énemli 6l¢lide tek basing
absorpsiyon sogutma g¢evriminden olusur (Ezzine vd, 2010). Habbecik pompasinin
kiitle akis hiz1 dogru bir sekilde tahmin edilebilirse, habbecik pompasinin uygulanmasi
daha verimli hale gelebilir. Ornegin, hedeflenen kahve aromasmin elde edilmesi i¢in
gerekli suyun dogru miktarda saglanmas kiitle akis hizinin dogru tahmin edilmesine
baglidir (Ahmed vd, 2016). Bunun yaninda habbecik pompasimin herhangi bir
mekanik parca icermemesine bagli olarak elektrik tiilketimi olmamasindan dolay1 sicak
suyu ilave gii¢ tiiketmeden tagimak ve absorpsiyon sogutma sistemlerinde daha az
enerji tilkkemi ile daha yiiksek sogutma performans1 (COP) tireterek enerji verimliligi
saglamasi1 gibi avantajlar1 haizdir . Fakat, sistem gereksinimlerini saglamasi,
dolayistyla bu amaglara ulagmak icin kiitle akis hizin1 dogru tahmin etmek biiyiik

oneme sahiptir ve bunun i¢in etkili bir model gereklidir.

Pompa tasarimi sogutucu akiskani habbecik yardimiyla kaldirarak taginmasi
ilkesine dayanmaktadir ve pompa konfiigiirasyonu kullanilan sogutucu akiskanin
tiriine gore degisiklik gostermektedir. Temel olarak iki tip habbecik pompasi

mevcuttur:



1.1.1. Difiizyon Absorpsiyon Sogutma Sistemleri (DAAS)

Habbecik pompasi, diflizyon absorpsiyon sogutma (DAAS) sistemlerinde
onemli bir bilesendir ve 1s1 tahrikli olarak sogutucu c¢ozeltisini emiciden jeneratore
sirkiile etmek i¢in kullanilir. Sekil 1.4'de sematik olarak gosterildigi gibi habbecik
pompast, kazan veya jeneratorden gelen sivi ve buhar akisinin gergeklestigi dikey bir
borudan ibarettir. Siv1 faz, kaldirma borusunu dnceden ayarlanmis seviyeye kadar
doldurur ve buhar fazina gecis ile olusan habbecikler bu seviye boyunca yukar1 dogru
s1v1 faz i¢inden gecgerek tiiplin geri kalan kisminda siviy1 yukari1 dogru tastyan pistonlar

gibi hareket eder.

Absorpsiyonlu sogutma teknolojisi iginde, tek basing absorpsiyonlu sogutma
sistemleri daha fazla dikkat cekicidir. Clinkii, bu teknolojinin bireyselligi, habbecik
pompasinin geleneksel mekanik pompanin yerini almasindan ve sistemi yonlendirmek
icin herhangi bir mekanik enerjiye, dolayisiyla elektrik enerjisi tiikketimine gerek
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira, bu teknoloji mekanik basitlik,
giirliltiisiiz ve titresimsiz calisma, diisiik maliyet ve yliksek giivenilirlik gibi
avantajlara sahiptir. Percolator (siiziicii) kahve makinelerinde yaygin olarak kullanilan
habbecik pompasi, evsel giines enerjili su 1sitma sistemleri i¢in dnerilmektedir (Chan

ve McCulloch, 2013).
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Sekil 1.4. Difiizyon absorpsiyon sogutma (DAAS) sisteminin sematik
gosterimi

Geleneksel absorpsiyon sogutma donglisi, kondenser (yogusturucu) ve
evaporator (buharlastiric1) arasindaki doygunluk sicaklik farkini elde etmek ig¢in iki

basing seviyesinde calisir. Ancak, ¢ozeltinin dolasiminin bir habbecik pompasi



tarafindan gerceklestirildigi bir difiizyon absorpsiyon sogutma sisteminde, tiim dongii
boyunca esasen tek bir basing vardir. ‘Tek basing’ sistemi olarak adlandirilsa da diisiik
siirtinme ve yer¢ekimi nedeniyle kiiciik de olsa basing degisimleri gergeklesir. 1s1
tahrikli habbecik pompasi, akigkanin bu akis siirtlinmesine ve yergekimine karsi bir

dongii boyunca hareket etmesini saglayan bir mekanizmadir.

Tek basing absorpsiyon sistemi dongiisii iki termodinamik dongili {izerinde
calisir: amonyak-su-hidrojen déngiisii ve Einstein dongiisii. En tamdik olani, Isvecli
miithendisler Platen ve Munter tarafindan 1920'de patentlenen Sekil 1.4'te gosterilen
difiizyon absorpsiyon sogutma (DAAS) dongiisii olarak bilinen amonyak-su-hidrojen
dongiisiidiir (Chan ve McCulloch, 2013). Bu dongii, tek bir basing seviyesinde diisiik
buharlagsma sicaklig1 ve yliksek yogunlagma sicakligi elde etmek icin en az ii¢ calisma
stvist kullanir. Ugiincii, (inert) s1v1, evaporatdrdeki sogutucu akiskanin kismi basincini
diisiirmek ve sistem boyunca basing dengelemesini saglamak icin ¢aligma sivisina
sokulur. Boylece, sogutucu akigkan evaporatorde daha diisiik bir sicaklikta
buharlasabilir. Bu dongli icin en yaygin c¢alisma sivilar1 amonyak-Su-
hidrojen/helyumdur, burada amonyak sogutucu akiskan, su emicidir ve hidrojen veya
helyum, sistemin basin¢ dengelemesini saglayan inert gazdir. Platen ve Munter
dongiisiinde, sogutucu amonyak su tarafindan emilir ve kismi basinci inert gaz
hidrojen veya helyum tarafindan distirtiliir. Su, amonyagi inert gazdan ayirir. 1930'da
Albert Einstein ve Szilard Leo, biitan, amonyak ve su kullanan baska bir tek basingh
sogutma dongiisiinlii ortaya koydu. Platen ve Munter dongiisiinden farkli olarak,
Einstein dongiisii, inert gaz yerine basinci dengelemek igin emici sivi kullanir. Bu
dongiide, biitan sogutucu olarak ¢alisir, amonyak sogutucu akigskanin kismi basincin
diistirmek i¢in kullanilir ve su amonyag1 absorpsiyon ve biitan1 ayirmak i¢in kullanilir

(Aman vd, 2018) .
1.1.2. Habbecik Pompali Buhar Absorpsiyon Sogutma (BASS) Sistemleri

Bir buhar absorpsiyon sogutma (BASS) sistemi atik 1s1 veya giines termal
enerjisi ile tahrik edilebilir. Jeneratorden gelen yliksek basingli sogutucu akiskan
buhar1 kondenserde yogustuktan sonra basinci kisilma vanasi ile diistiriiliir ve diisiik
basingli bir s1ivi sogutucu haline gelir. Bu diisiik basingh ve diisiik sicaklikli sivi
sogutucu, sogutma etkisinin meydana geldigi evaporatore girer. Evaporatorden gelen
diisiik basingli buharlastirilmis sogutucu buhari, emicideki sivi ¢ozelti tarafindan

emilir ve daha sonra ¢ozelti pompasi tarafindan jeneratére pompalanir. Jeneratordeki
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sogutucuyu buharlagtirdiktan sonra, kalan sivi ¢ozelti basing diisiiriicii kisilma
valfinden gecer ve diisiik basingta emiciye geri akar, Sekil 1.5'de gosterildigi gibi
(Totla vd, 2016).
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Sekil 1.5. Habbecik pompal1 buhar emme sogutma sistemleri (BASS) sematik
gosterimi

Bir pompa, sogutucu emici ¢ozeltiyi diisiik basingli emiciden yiiksek basinglt
jeneratore sirkiile etmek i¢in emme sisteminin kritik bir bilesenidir. Bu pompay1
calistirmak i¢in yiiksek miktarda mekanik/elektrik enerjisi harcanir. Ayrica, pompa
yiiksek sicaklikta agindirict ¢ozeltilere dayanikli olmalidir. Atik 1s1 veya giines termal
enerjisi ile gliclendirilebilen termal tahrikli bir habbecik pompasi, s1vi ¢ozeltiyi sirkiile
etmek ve gerekli sogutmay1 saglamak icin kullanilabilir. Bir habbecik pompasinda,
olusturulan buhar (1sitma yoluyla) iizerinde meydana gelen kaldirma kuvveti etkisiyle
stvinin iki fazli akis kosullar altinda dikey bir boruda yiikselerek taginmasini saglar.
Konut iklimlendirme gibi kiigiik 6lgekli uygulamalar icin, bu sistem bir elektrikli

pompadan daha giivenilir ve elektrik tiiketiminde bagimsiz olur. Ancak, daha biiytik



Ol¢ekli uygulamalara yonelik BASS sistemleri i¢in ¢oklu paralel kaldirma tiiplii

habbecik pompalarinin tasarlanmasi ve incelenmesi 6nerilmistir (Aman vd, 2018).
1.2. Piyasa Secenekleri

Tasarim siireci, sogutma c¢evriminin bilesenleri hakkinda bilgi gerektirir. Bu
bilgiler, her bilesen i¢in tiirleri, avantajlar1 ve dezavantajlari igerir. Bu tiir bilgileri
incelemek ve degerlendirmek i¢in literatiir taramasi yapildi. Sekil 1.6'daki sematik
diyagram, habbecik pompasi bilesenlerini ve dongiisiinii gosterir. Bu bilesenler

asagidaki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmustir.

Reservoir

[

Jenerator

Sekil 1.6. Habbecik pompasi dongiisii (Aman vd, 2016)

Tipler

Kaldirma tiipleri, habbecik pompasinin ana parcasidir ve evaporatoriin ¢ikisina
veya sogutulacak yiizeye bagli bir tiiptiir. Tiiplerin enerji kaybini 6nlemek igin 1s1
yalitimli olmasi tercih edilir, ancak deneysel amaglar i¢in i¢lerindeki akis tiiriini
gormek icin yalitimsiz ve seffaf olarak kullanilmistir. Seffaf tiipler cam veya saydam
plastikten tercih edilebilirler. Tiiplerin simiflandirilmas: c¢aligma prensibine gore

asagidaki gibi yapilabilir:

1. Pleksiglas ve akrilik tiipler (Sekil 1.7'de gosterilmistir).



Sekil 1.7. Pleksiglas ve akrilik tiipler (Acrylic Fabrication, 2021)

» Avantajlart:

Camdan 30 kat daha dayanikli
Camdan 2 kat daha hafif
Daha ucuz

Calismak daha kolay

Saydam

Camdan daha giivenli

Dezavantajlar::

Cizilmeye kars1 cama kiyasla daha yatkindir
Istya dayanikli degildir

Cam tiipler (Sekil 1.8'de gosterilmistir).

Sekil 1.8. Cam tiipler (Krafsman, 2020)
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» Avantajlari:

e Isiya dayanikhidirlar, sekil degistirmezler
e Temizlenmesi daha kolaydir ve sik sik tekrar kullanilabilirler

> Dezavantajlari:

e Kirilgandirlar, glivenli olmayan bir ortami yaratabilirler
e Hidroflorik asit tutmak i¢in kullanilamazlar

Kondenser

Evaporatdrde emilen 1s1 kondenser vasitasiyla cevreleyen ortama aktarilir. Ug
temel kondenser tipi vardir: sirasiyla Sekil 1.9 ve 1.10°da gosterildigi gibi hava
sogutmali ve su sogutmali kondenserler ile evaporatif kondenserler. Sogutucu akiskan,
kondensere girmeden once bir miktar 1sisin1 habbecik pompasina verir ve pompa
calisma akigkanini buharlastirir, dolayisiyla pompada basing ve sicaklik yiiksektir.
Sogutucu akigkan daha sonra kondensere girer ve genel olarak hava veya su ile
cevreleyen ortama 1sisini aktarir, yani 1s1 kaybeder. Bir kondenserin 1s1 kapasitesi,

asagida verildigi gibi belli bir siire boyunca aktardigi 1s1 miktari olarak tanimlidir.
Q=UA (T2>-T1), W
burada, U overall 1s1 transfer katsayisi, W/m?2°C
A = kondenser yiizey alani, m?
T2 = sogutucu akigkanin kondenser basincindaki doyma sicakligi °C,
T1 = 1s1 aktarilan ortamin sicaklig1 °C,
Bir kondenserin 1s1 transfer kapasitesini etkileyen faktorler:

e Malzeme

e Sicaklik farki

e Sogutucu akigkanin debisi

e Kondenser bobin duvarinin kalinlig1

e Temas yiizey alani
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Sekil 1.10. Tipik bir su sogutmali kondenser (Shell and tube condenser, 2018)

Elektrikli Isitici
Rezistansli elektrikli 1siticilar Sekil 1.11°de verildigi diiz veya spiral gibi birgok
farkli formda olabilirler ve pompa ¢alisma akiskaninin 1sitarak doymus buhar fazina

geemesini saglamak i¢in laboratuvar deneyleri esnasinda kullanilirlar.

Sekil 1.11. Diiz ve spiral boru rezistansli elektrik 1sitic1 elemanlar1 (Electric
Hot Plate Cooker Coil Tube Heating Element, 2020)
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Celik Cerceve
Sekil 1.12°de gosterildigi gibi ¢elik cercevelerin, sistemin verimli ¢alismasi
adina parcalarin, 6zellikle kaldirma tiiplerinin dogru dikey sekilde monte edilmesi i¢in

kullanim1 6nemlidir.

Sekil 1.12. Celik ¢ergeve (Celik Raf, 2021)

Su Tanki ve Su Deposu
Su tanki, sogutucu akigkanin jeneratore sabit bir miktarda tedarigi i¢in kullanilir.

Jeneratore alttan yatay bir tiip ile baglanir.

Su deposu da jeneratdre bagl rezervuardaki sogutma sivisi eksikligini telafi
etmek i¢in kullanilir. Sogutma sivisinin eksikligi 6zellikle yiizey catlaklarindan gaz

halinde ¢evreye sizmasindan kaynaklanir.

Jenerator tanki

Jeneratdr, Sekil 1.13’te gosterildigi gibi habbecik tiiplerinin tabanina bagli olan
ana tanktan olusan kisimdir ve sogutma cevriminde evaporatdr olarak gorev yapar,
clinkii evaporatorde sogutucu akigkana 1s1 aktarilir ve sogutucu akiskanin doymus
buhar fazina geg¢mesi saglanir, daha sonra bu 1siy1 habbecik pompasi tiiplerinden
aktararak bir miktar kaybeder. Jenerator tanki, yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi

icin metal olmasi tercih edilir. sekilde demir olmalidir.
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Sekil 1.13. Habbecik pompasi jeneratoriiniin sematik gosterimi (Aman vd,
2018)

Seviye Sensorii

Siv1 yiikseklik sensorii, sistemin ihtiyaca cevap vermesi ve kararlilig1 agisindan
sabit bir batma oranini korumak i¢in 6nemlidir ve tank tankina yerlestirilir ve sirasiyla
Sekil 1.14’te gosterildigi gibi ayn1 amaca yonelik birgok sekil ve tipte olabilir:
1. Optik

2. Samandira anahtarh

3. Ultrasonik

Sekil 1.14. Sivi seviye sensor tipleri (Level sensors, 2021)

Conta
Conta, monte edilecek iki parca arasina yerlestirilerek sivilarin ve gazlarin

ka¢masini 6nlemek i¢in kullanilir. Tipik bir conta Sekil 1.15’te gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Conta (Head gasket, 2021)

Selenoid valf
Sogutma sivisinin su deposudan su rezervuaina gegisini kontrol etmek igin
kullanilan elektronik bir valftir ve s1vi seviye sensorii ile birlikte sabit bir batma oranini

korumak i¢in birlikte kullanilirlar. Tipik bir selenoid valf Sekil 1.16’da gosterilmistir.

Sekil 1.16. Selenoid valf (Vacuum selenoid valve, 2021)

Ayiricl (Separator)

Sivi-buhar ayirici, habbecik pompasinin ¢ikisina baglanir ve sivinin durumuna
bagli olarak ¢aligma sivisini su tankina veya kondensere geri beslemek icin kullanilir.
Sivi fazda ayiriciya giren akiskan, ayiricinin tabanina akar ve daha sonra su tankina
geri yonlendirilir. Sekil 1.17’de gosterildigi gibi ayiriciya giren buhar ise ayiricinin iist

kismindaki bir tiipten ¢ikar ve buradan kondensere aktarilir.

Kondensere

Buhar B
Tanka - —

!

Doymus su

iki fazl s

Sekil 1.17. Ayirict tank g¢alisma prensibi (Koyfman vd, 2003)
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Sicaklik sensorii

Sistemde sicaklik sensorleri kullanmak sogutma verimliligini saglamak adina
onemlidir. Enerji kayb1 miktarin1 hesaplamak i¢in sicaklik 6l¢iimii gereklidir. Ayrica,
sogutucuyu bir elektronik kontrol cihazi ile kontrol ederek doymus buhar halinde

tutmak veri saglar. Sistemde kullanima uygun bazi sicaklik sensor tipleri su sekildedir:
e Termokupllar
e RTD (direng sicaklik dedektorii), Sekil 1.18°de gosterilmistir.

e Yarn iletken tabanli Ic'ler

Sekil 1.18. Sicaklik sensorii, RTD tip (Mini Dijital Prob Termometre, 2021)

Elektronik Kontrolor

Bir denetleyici, Olcililen degisken biiyiikliige dair aldigi giris sinyalini
karsilagtirir ve 6nceden belirlenmis set degeri ile kiyaslar. Ayrica, son kontrol elemani
tarafindan kontrol dongii i¢inde diizeltici eylem saglamak i¢in gerekli ¢ikis sinyalini
uygun miktarda belirler. Ol¢iim noktasina monte edilen bir elektronik sicaklik sensorii

(Termokupl veya RTD) siirekli olarak kontrolore bir giris sinyali gonderir.

Ayarlanan araliklarla, kontrolor bu sinyali 6nceden tanimlanmis bir ayar noktasi
ile karsilastirir. Girig sinyali ayar noktasindan saparsa, kontrolor kontrol elemanina
diizeltici bir ¢ikis sinyali gonderir. Bu elektrik sinyali, hava ile calisan bir valf ile
kullanildiginda pndmatik bir sinyale doniistiiriilmelidir; esas olarak iki tip elektronik

kontrolor vardir, Aurdino ve PLC:

Aurdino
Arduino, multidisipliner projelerde etkilesimli elektroniklerin kullanimini
kolaylagtirmak i¢in tasarlanmig, programlanmis bir mikrodenetleyiciye sahip agik

kaynakl1 bir elektronik devreden olusan bir elektronik gelistirme kartidir. Arduino esas
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olarak sicaklik, rlizgar, 151k, basing vb. gibi ¢esitli ¢evresel sensorlerin olusturulmasini
amagclayan etkilesimli elektronik, elektro-mekanik projelerde kullanilir. Tipik bir

arduino Sekil 1.19°da gosterilmistir.

Sekil 1.19. Arduino ¢ipi (Arduino Boards, 2021)

PLC

Bir PLC temel olarak makine kontroliinde kullanilmak {izere tasarlanmis dijital
bir bilgisayardir. Endiistriyel ortamda c¢alisacak sekilde tasarlanmistir ve Ozel
girig/¢ikis arayiizleri ve bir kontrol programlama dili ile donatilmistir. Tipik bir PLC
tinitesi Sekil 1.20°de gosterilmistir.

Sekil 1.20. PLC kontrol iinitesi (PLC control panel, 2021)
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2. LITERATUR INCELEMESI

Tek basing absorpsiyon sogutma ¢evrimi, habbecik pompasinin simirh
uygulamasindan dolay1 nispeten diisiik verimlilik, yani diisiik performans katsayisi
sergilemektedir. Bu nedenle habbecik pompasi bu tez calismasinin odak noktasi
olmustur. Aslinda, habbecik pompasinin ¢alisma prensibi hava kaldirma pompasi ile
benzerdir. Bu calismada, Stenning ve Martin (Mahrous, 2012; Shallouf vd, 2019)
tarafindan sunulan hava kaldirma pompasimnin analizinden yola ¢ikilarak kiitle
korunumu ve momentum denklemleri ile habbecik pompasinin teorik analizi yapilarak
uygulamaya yonelik tasarlanmistir ve deneysel ¢alisma ile performans incelemesi
yapilarak ayrica teorik modelin dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra bu model
Schaeffer tarafindan iki fazli bir siirtlinme faktorii dikkate alinarak genisletilmistir
(Shelton vd, 2002). Schaeffer, boru ¢aplarinin, batma oraninin, sivi kiitle akig hizinin
ve geri kazanma giiciiniin habbecik pompasiin performansi tlizerindeki etkilerini

analiz etmistir.

Habbecik pompasi ile ilgili mevcut ¢alismalarin gézden gecirilmesiyle yaklagik
son 25 yilda dikkate deger sayida calisma ortaya konsa da sinirlt 6l¢iide gelisme
saglandigi goriilmektedir. 1996 yilinda, Chen ve ark. tarafindan difiizyon absorpsiyon
buzdolabinin 1s1 esanjoriine sahip bir jeneratdr-habbecik pompasi tasarlanmis ve
tiretilmistir. Bu konfigiirasyon, 1s1 kayiplarinin azaltilmasina olanak sagladi ve boylece
1sitma kapasitesini ve COP verimliligini arttirdi. Daha sonra, difiizyon absorpsiyon
buzdolabinin performansin1 daha da artirmak i¢in Zohar ve ark. geleneksel jenerator-
habbecik pompasini yeniden tasarladi (Lin vd, 2016). Farkli yapisal formlara sahip ti¢
jenerator-habbecik pompasi konfigilirasyonu gelistirdiler ve performanslarini sayisal
simiilasyon yontemiyle karsilastirdilar. Ug¢ konfigiirasyon arasindaki temel farklar,
zengin bir ¢ozelti, zayif c¢ozelti ve 1s1 giris noktast icin boru diizenlemesinde
yatmaktadir. Diizenleme, minimum 1s1y1 kullanmay1 amaglamaktadir. Jakob ve ark. ise
giines 1s1sina sahip dolayli olarak 1sitilmig bir jeneratdr-habbecik pompast {izerinde
yaptiklart  aragtirmalarinda amonyak/su (NHs/H20) diflizyon absorpsiyonu
saglamiglardir (Benhmidene vd, 2011a). Calisma sivisinin yuvarlak bir dikey boruya
aktig1 ve 1s1 transfer ortaminin ¢aligma sivisini 1sitarak kabuga aktig1 yeni bir koaksiyel
¢ozelti 151 esanjorli habbecik pompasi gelistirdiler. Dahasi, Vicatos ve Bennett gibi
bazi bilim adamlar1, habbecik pompas: yiikselticilerinin (kaldirma tiiplerinin) sayisinin

arttirilmasinin buzdolabinin kapasitesini artirabilecegini 6ne siirmiislerdir (Bennett,
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2004). Vicatos, ¢alisma akiskani olarak su kullanarak kapali devre ve ¢oklu kaldirma
tiiplii habbecik pompasini test etmistir. Diger taraftan, habbecik pompalarinin sivi
oranlarini tahmin etmek i¢in deneysel calismalarinda elde edilen verileri destekleyen
matematiksel modeller gelistirmislerdir. Gurevich ve ark., ii¢ paralel kaldirma
borusuna sahip bir habbecik pompasinin performansini arastirmiglardir (Gurevich vd,
2015). Habbecik pompasinin, tiip bagina 150-200W'lik bir 1s1 girisinde verimli bir
sekilde ¢alistigini belirlemislerdir. Ek olarak, ¢oklu kaldirma tiiplii bir pompa kullanan
bir diflizyon absorpsiyon buzdolabi gelistirilmislerdir.

Ozetlemek gerekirse, habbecik pompalari ile ilgili calismalar hala birincil
asamadadir, yani mevcut arastirmalar bazi 6zel kosullara odaklanmistir, ancak benzer
kosullar i¢in sistematik bir arastirma yapilmamistir. Bu nedenle, bu ¢alismada,
performansi hakkinda daha kapsamli bir calisma 6nermek i¢in yeni bir tip ¢oklu
kaldirma tiipii habbecik pompasi tasarlanarak teorik ve deneysel performans analizi
yapilmistir. Vicatos ve Bennett caligmalarinda, habbecik pompasinin performansini
test etmek icin birden fazla kaldirma tiiplii habbecik pompasi imal etmis olsa da daha
cok kaldirma tiiplerinin sayisimi artirarak sogutma kapasitesini artirmak {izerine
odaklanmiglardir. Bu c¢alismada ise, sivi dagitimini tahmin etmek i¢in bir model
Onerisinde bulunularak pompalama performans: deneysel olarak incelenmistir
(Bennett, 2004). Batma orani ile ilgili parametrik bir ¢alisma da yapilmistir. Ayrica,
kaldirma tiipli say1sinin pompa performansi tizerindeki etkisini incelemek i¢in ayni ¢cap

ve batma oranina sahip borular kullanilmistir.

Son zamanlarda, buhar absorpsiyon sogutma (BASS) sistemleri, ¢evre dostu
sogutucu akiskanlar kullanmalari, atik 1s1 veya giines termal enerjisi ile tahrik
edilebildikleri i¢in klima uygulamalarinda 6nemli diizeyde bir ilgi gérmektedirler
(Ghyadh vd, 2018). Libr-H20 ve NHs-H20, BASS i¢in en yaygin sogutucu akiskan
ciftleridir. Libr-H20 sogutucu akiskanli absorpsiyon sistemi daha yiiksek verimlilige
sahiptir, ancak kristallesme ve korozyon problemleri nedeniyle, NH3-H>O akiskanh
sistemler kiigiik 6lgekli ticari veya konut uygulamalari i¢in daha ¢ok tercih edilirler.
BASS sistemlerinin ana bilesenleri, Sekil 1.5°te gostirildigi gibi jenerator, kondenser,

emici, ¢ozelti 1s1 esanjorii ve evaporatordir (Aman, 2018).

Bu sogutma sisteminde, dongii ¢ift basingta calisir. Cozeltiyi emiciden
jeneratore iletmek ve kondenser ile evaporator arasinda bir basing farki olusturmak

icin elektrikli bir pompa kullanilir, bu da bu iki bilesen arasindaki sogutucu akigkanin
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doyma sicakligi farkini iiretir. Bu elektrikli pompa, yiiksek sicaklikta asindirici
¢ozeltiye maruz kalir ve bu sistemde elektrik enerjisi tiikketen tek bilesendir. Elektrikli
pompay1 ortadan kaldirmak ve VAR 'lar1 elektrikten tamamen bagimsiz hale getirmek
i¢in, ¢Ozeltiyi sisteme sirkiile etmek ve gerekli sogutma etkileri i¢in gerekli sogutucuyu
tiretmek i¢in 1s1 tahrikli bir habbecik pompasi jeneratorii kullanilabilir. Bu

uygulamada, BASS tek basingli bir sogutma ¢evriminde ¢alisacaktir.

Konut iklimlendirme gibi kii¢iik Olgekli uygulamalar i¢in bu sistem daha
giivenilir ve elektrik mevcudiyetinden bagimsiz olacaktir. Habbecik pompasiyla
calisan BASS sistemlerinin daha biiyiik 6l¢ekli uygulamalari i¢in, ¢coklu paralel tiipli
pompalar arastirilabilir (Aman, 2018).

2.1. Habbecik Pompasi Konfigiirasyonlari

Benhmiden ve ark. (Rattner ve Garimella, 2015) ortaya koyduklar1 ilk
konfigiirasyon, 1s1 giriginin alt kistmdaki kiigiik bir 1sitma alani ile sinirlt olan tek bir
kaldirma borusundan olusan bir tasarimi, diger konfigiirasyonlari ise direkt ve dolayl
olarak 1sitilmis bir giines kolektorii 1s1 esanjorii ile birlikte cesitli kaldirma

borularindan olusmaktadir.

Zohar ve ark. (Zohar vd, 2005) bir habbecik pompasi ile ii¢ farkli jenerator
konfigiirasyonun bir DAAS sisteminin performansi lizerindeki etkisini incelemek i¢in

bir termodinamik analiz yapmuislardir.

Benhmiden ve ark. (Benhmidene vd, 2011a; Benhmidene vd, 2011b) tarafindan
iki akigkanli bir model kullanilarak tiniform giris 1sisinin ¢esitli caligma kosullarinda
habbecik pompalar1 iizerindeki etkisini arastirmislardir. Optimum 1s1 girisi, tiip capinin
ve kiitle akis hizinin bir fonksiyonu iken, siviy1 pompalamak i¢in gereken minimum
181 girisinin tiip ¢ap1 ile iligkili ordugunu belirlemislerdir. Ek olarak, Benhmiden ve
ark. (Belman-Flores vd, 2014) habbecik pompasinin girisinde ve ¢ikisinda ¢ozelti
icindeki amonyak kiitlesinin, tlip ¢api, basinci ve siirtiinmesi ile geometrinin etkisini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, tiip ¢apinin habbecik pompasinin ¢alismasi tizerinde

en etkili faktor oldugu sonucuna varmiglardir.

Ma et al. (Sarmiento vd, 2020) iki fazli modeller kullanarak bir termosifonunu
modellemislerdir. Habbecik pompasinin diizgiin 1sitilmis kaldirma tiipiinde Garma ve
ark. (Single-serve "pod" coffee makers, 2021) akim yapisint CFD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) yontemleri ile ANSYS / FLUENT yazilimini kullanarak sayisal
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olarak incelenmislerdir. Isitma dagiliminin dikey borudaki suyun kaynama akist
tizerindeki etkisini ve duvarin kismen 1sitildiginda bosluk yiizdesinin daha ytiksek

oldugunu gostermislerdir.

Su ve ark. (Benhmidene vd, 2016) absorpsiyon-difiizyon sogutmasi igin
habbecik pompalarinda doymus akis, kaynama ve 1s1 transferinin ¢ok boyutlu sayisal
simiilasyonunu gerceklestirmiglerdir. Dikey tiiplii habbecik pompasinin dis duvar
ylzeyi tim uzunlugu boyunca esit olarak isitilmistir. Arastirmacilar, tek boyutlu
sayisal modelin amonyak/su habbecigi pompalarin1 daha gergcekgi bir sekilde

cozlimledigini ortaya koymuslardir.

Pfaff ve ark. (Jo vd, 2014) su/lityum bromiir absorpsiyon sogutma ¢evrimi i¢in
inceledikleri habbecik pompasinin performansin1 degerlendirmek icin bir basing
gostergesi prensibini kullanan matematiksel bir model gelistirmislerdir. Pompalama
oraninin 1s1 girisinden bagimsiz oldugunu ve habbecik pompasmin giris sicakligi

arttik¢a veya tiip ¢ap1 azaldiginda pompalama frekansinin arttigini belirlemislerdir.

Ratner ve Garemela (Jo vd, 2014), ¢ok c¢esitli ¢alisma kosullarinda g¢alisma
akiskani olarak su buhari ile 7.8 mm i¢ capli bir habbecik pompas1 jeneratoriiniin pilot
caligmasini incelemislerdir. Habbecik pompasi jeneratorii, sivinin doyma sicakliginin
tizerinde 11 °C'lik diisiik bir 1s1 giris sicaklig ile calistirilabilir. Bu arastirma, sivi
1sitmali  entegre habbecik pompasi jeneratorlerinin geleneksel spot 1sitmali
konfigiirasyonlara kiyasla umut verici bir alternatif oldugunu ve diisiik dereceli termal

enerji ile sogutmay1 saglayabilecegini gostermistir.

Bin Azina Al. (Koyfman vd, 2003) hava sogutmali diflizyon absorpsiyon
sogutma makinesinin pilot bir arastirmasini gergeklestirmislerdir. Genellikle kombine
jenerator yerine ayri bir kazan ve habbecik pompasindan olusan yeni bir jenerator
konsepti test etmislerdir. Habbecik pompasindaki 1s1 girisi 170W ila 350W arasinda
degisirken, calisma sicakligi 120-150 °C araliginda, evaporatoriin girisine ulagan en
diisiik sicaklik ise 138 °C iken 260 W 1s1 girisi i¢in 10 °C olarak gerceklesmistir. Bu

calisma kosullarinda makinenin COP degeri maksimum 0.14'e ulagsmistir.

Jakobet al. (Jemaa vd, 2016) Giines 1sis1 kaynakli amonyak/su absorpsiyon
sogutucusunun bir avantaji da maksimum 0.38 gibi bir COP performansi

gostermesidir.
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Diger deneysel ve teorik ¢alismalar (Van der Walt, 2012), belirli bir sicaklik

girisi i¢in, kaldirma tliplerinin ¢apinin pompalama hizi iizerinde higbir etkisi

olmadigini1 gostermistir. Kaldirma tiiplerinin maksimum ¢ap1 asildiginda, akis deseni

slugten kesintili ¢ikis akisina degisir. Belirli bir pompalama yiiksekligini astiktan sonra

da pompalama eylemi durur.

Bu deneysel ¢alismada, su/buhar karisimli habbecik pompasu tasarlanarak imal

edilmis ve 1s1 girisine bagli olarak batma oraninin 1s1 pompasmin performansi

tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te gostirildigi gibi.

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

2.2. Habbecik Pompasi1 Uygulamalari
Giinliik yasamda birgok uygulama alan1 vardir:

Kahve makinesi, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi., ¢alisma prensibi su sekildedir
(Benhmidene vd, 2010):

Su arkadaki tanka konulur

Alttaki bir pompa suyu emer ve pompalar

Su, 1sitma elemanindan gegerken ideal sicakliga kadar 1sinur

Su, basincini arttirmak i¢in liile ¢ikis agzindan bir hazneye aktarilir

Sicak ve basingh su, haznedeki 6giitiilmiis kahve ile beraber pompalanarak
kahvenin suda ¢6ziinmesi ile lezzeti serbest kalir. Tassimo'da, su pompalanir ve
kenardaki dar bir delikten poda girer, daha sonra merkezdeki daha biiyiik bir

delikten tekrar asag1 dokiiliir.
Haznenin altindaki bir filtre kagidi parcasi, kahve telvesinin kahveye diigmesini

onler.

Kahve, fincana damlar.
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Sekil 2.1. Kahve makinesi ¢aligma prensibi (Asner vd, 2004)
B. Portatif Buzdolaplar: (PBD)

Bu tiir bir dongiide, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi (Aman vd, 2018), sogutucu
akiskan olarak ii¢ bilesenli sivi kullanilir ve habbecik pompasi, dis 1s1 kaynagindan
giines enerjisi veya dogrudan 1s1 alarak buzdolabinin i¢ine monte edilen evaporator ile

kabin i¢inden 1s1 ¢ekerek sogutma saglanir.

ooooooo

Ayrici
Amonyak :___:
D Hidrojen Emici
| EY

. Coziunmis amonyak

Jeneratdr
Isi

Sekil 2.2. Portatif buzdolaplari ¢aligma prensibinin semasi (Mahto ve Pathania,
2012)
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3. MATERYAL VE METOT

Bir sogutma sisteminin tasarimi, eski ¢alismalar ve habbecik pompalarinin
mevcut konfigiirasyonlar1 i¢in literatiir taramasi ve pazar ¢alismasi ile baglar. Bolim
2'de aciklandi gibi konfigiirasyonlarda ¢ok ¢esitli varyasyonlar goriilebilir. Calisma
kosullarin1 yerine getirmek icin dogru bileseni belirleme siirecine se¢im denir.
Habbecik pompasi i¢in dogru pargay1 segerken ve secilen amaca ulasirken gz 6niinde

bulundurulmasi gereken birgok parametre vardir.

Bu boliimde, dongiiniin her bir pargasi i¢in se¢im yapilacaktir. Se¢im siireci
sadece parga tiirlerini kapsar, ¢iinkii her cihazin ¢aligma sinirlar1 vardir, bu nedenle
dongii i¢in hesaplanan caligma sinirlart altinda ¢alisacak uygun parcayr segcmek icin

boyutlandirma gereklidir.
3.1. Sogutma Dongiisiiniin Boyutlandirilmasi
Her parcanin miktarini ve kapasitesini bulmak i¢in boyutlandirma yapilir.
3.1.1. Sogutma Yiikii

Sogutma yiikii, belirli bir alandan ¢ekilmesi gereken 1s1 enerjisi miktar1 olarak
tanimlanabilir. S6z konusu sistem i¢in sogutma yiikii sicak ortamdan veya yiizeyden

iletimle ¢ekilen 1s1dir ve sirasiyla 550W ve 1500W olarak se¢ilmistir.
3.1.2. Varsayimlar
Hesaplamalarda yapilan varsayimlar su sekildedir:

e Kaldirma borusundaki akisin kararli, tek boyutlu ve adyabatik oldugu.

e Kaldirma borularinda siirtiinme olmadigi, dolayisiyla siirtiinme kaynakli basing
kayb1 ve de buna bagli olarak enerji kayb1 olmadig:.

e Habbecik pompasindaki pompalama performansi, akimin atalet ve yercekimi
kuvvetleri arasindaki rekabet dikkate alinarak belirlenmistir, bagka bir ifadeyle,
akim basing yiikii tlim sistemin toplam basincina esittir.

e Sistem boyunca 1s1 kayb1 olmadig1, yani sistem adyabatik olarak ele alinmistir

e Doymus su sogutucu akigkan olarak kullanilmistir.

e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri thmal edilmistir.

e Sistem atmosferik basingta ¢alismaktadir.
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e Jeneratoriin altindaki elektrikli 1siticinin sogutulmasi gereken sicak bir yiizey

oldugu g6z oniine alindiginda. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi.

¢V OA ST T Y Wi T T

Sekil 3.1. Atmosferik basing altinda ¢alisan ¢ok kaldirma tiiplii habbecik
pompasinin 3D goriiniimii

3.1.3. Secme ve Boyutlandirma

Parcalarin se¢im siireci, verimlilik, enerji tiiketimi, kolay bakim ve c¢aligma
limitleri gibi bir¢ok faktore baglidir. Bu boliimde, pompa dongiisiiniin her bir pargasi

icin se¢im iglemi gergeklestirilmistir.

Tiipler
Dikey tiiplerin amaci, jeneratérden sicak suyu buhar habbecikleri yardimiyla
ayiriciya tagimaktir, buhar daha sonra ayiricidan kondensere veya c¢evreye salinirken,

stvi sicak su tankia geri doner.
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Secilen tiipler cam borudur, ¢ilinkii kaynamis su kullanilmaktadir, cam seffaf tiipler
yiiksek sicakliga dayanikli olduklarindan tercih edilmislerdir ve Boliim 1'de belirtildigi

gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Secilen tiip uzunlugu 600mm ve i¢ ¢cap1 8§ mm’dir.

Kondenser

Herhangi bir sogutma c¢evriminde 1s1, buharlastiricidaki buhar fazindaki
sogutucu akiskan tarafindan cekilir ve yiiksek sicakliktaki buhar sogutucu akiskan
kondenserde yogusarak sivi faza doniisiir. Bakir kondenserlerden yiiksek maliyeti
acisindan vazgegilebilir ve bu ¢alismada sogutucu akiskan buhar fazinda direkt olarak
cevreye salimmistir, eksilen suyu telafi etmek igin ise ¢evrime mevcut tesisattan su

ilavesi yapilmistir.

Jenerator (Evaporator)

Sogutucu akiskan olarak doymus su, iletim ve tasinim yoluyla bir 1s1
kaynagindan 1s1y1 emerek jeneratdrde buhara doniistiiriiliir. Bu deneysel ¢alismada 1s1
kaynag1 olarak bir elektrik 1siticis1 kullanilmistir. Stvi sogutucu akiskan jeneratore
ulastiginda, basinci diisiiriildi ve 1s1 yiikii dagitildi. Bu, sogutucu akigkani ¢evreleyen
stvidan 1s1y1 emmesine ve diisiik kaynama noktasina hizla ulagmasina neden olur.
Sogutucu akigkan daha sonra maksimum diizeyde 1s1 emerek buharlagir. Bu 1s1 daha
sonra sogutucu akiskan tarafindan jeneratorden doymus bir su buhari karisimi olarak

habbecik pompasindan ayiriciya tasinir ve burada sogutma tekrarlanir.

Secilen evaporator, 1s1y1 sicak yiizeyden (elektrikli 1sitict) jeneratére emen soguk
plakal1 bir 1s1 esanjoriidiir. Jenerator, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi bu proje icin 6zel
olarak iiretilmistir; toplam i¢ alani yaklasik 0.735 L olan 5 mm kalinliginda celik

levhadan imal edilmistir.
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Sekil 3.2. Habbecik pompasi i¢in tasarlanmis jenerator

Evaporatoriin Ust Kapag
Jeneratorii kaplar ve kaldirma borulari ile evaporatdr arasinda montaj gorevi

goriir, Sekil 3.3'de goriildiigii gibi 10 mm kalinliginda ¢elik levhadan imal edilmistir.

Sekil 3.3. Jenerator kapagi

Celik Cerceve

Celik cerceve, pompanin sasisidir ve diger tlim pargalar civata ve somunlarla
tizerine monte edilir. Cihaz pargalarinin kolay montaj1 i¢in delikli celik kolonlar
secilmistir. Sekil 3.4'de gosterildigi gibi secilen galvanizli ¢elik raf profili 500 mm

genislik ve 1250 mm uzunlugundadir.
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Sekil 3.4. Galvanizli celik raf profili

Su Tanki

Su tanki, doymus suyun jeneratdre girdigi ve suyu doymus su olarak tutmak i¢in
bir elektrikli 1sitic1 igeren habbecik pompasi sogutma sisteminin ana pargasidir.
Yiiksek sicakliga dayanacak sekilde Sekil 3.5'de gosterildigi gibi 5 mm kalinliginda

celik sacdan iiretilmistir.

Sekil 3.5. Tasarlanmis su tanki1

Su Deposu

Su deposu, Ozellikle kondenserin bulunmadigi durumlarda, buhar olarak
dongiiden ¢ikan su sizintisini telafi etmek icin gerekli onemli bir elemandir. Selenoid
valf vasitasiyla tank tankina eksilen suyu telafi etmek i¢in kullanilabilir ve su deposu

yerine direkt olarak su sebekesine baglanabilir. segilebilir.
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S1v1 Seviye Sensorii

S1vi seviye sensorii, su tankindaki su seviyesini kontrol etmek icin sensorii
selenoid valfe baglayarak sabit bir batma oraninda ¢aligsmak i¢in dongiiniin ¢ok 6nemli
bir parcasidir. Sekil 3.6'da, bu ¢alismada kullanilan paslanmaz c¢elik sivi su seviye

sensorii, yatay montaj samandira anahtari ile birlikte gosterilmistir.

Sekil 3.6. Paslanmaz ¢elik s1v1 su seviye sensorii ve yatay montaj samandira
anahtar.

Selenoid Valf

Selenoid valf, habbecik pompasinin batma oranini kontrol etmek i¢in bir su
seviye sensorii ile eszamanli olarak ¢alisir. Sekil 3.7'de bu ¢alismada kullanilan % ing

capindaki 12V kaynakli selenoid valf goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.7. ¥ ing ¢apinda 12V selenoid valf

Ayirier Tanka

Kaldirma tiiplerinin {ist kismina bir ayirici tank monte edilir ve sivi suyu
dogrudan su tankina transfer ederek ve buhari kondansatore veya cevreye tahliye
ederek sivi ve buhar1 ayirmak i¢in kullanilir. Proje hedeflerine uygun olarak segilen,
yaklagik 1.357 L'lik toplam i¢ hacme sahip 6zel tasarim ve ¢elik sacdan imal edilmis

tank Sekil 3.8'de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Tasarlanmis ayrici tanki

Kontrol Devresi

Sogutma Cihazinin kontrol devresi esas olarak bir Arduino ¢ipinden ibarettir,
durumu goriintiilemek i¢in bir LCD ekrana, anahtarlar olarak da iki role devresi igerir.
Diger elemanlar1 su sekildedir: sicaklik sensorleri, sabit ve degisken direngler,

elektrikli breadboard ve baglant1 telleri:

1. Arduino ¢ipi

Arduino ¢ipi, sensorleri diger parcalara baglayarak ve daha sonra bilgisayar
tizerinden yazili bir programlama kodu ile sogutma cihazinin elektronik ve elektrikli
pargalarini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu islem manuel miidahale olmadan sorunsuz

bir sekilde yapilabilir. Kullanilan Arduino UNO ¢ipi Sekil 3.9'da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Arduino UNO

2. LCD Ekram
LCD ekrani, elektrikli 1sitict ve selenoid valf gibi elektrikli pargalarin sicakligi
ve durumu gibi dongii ¢ikiglarini goriintiillemek i¢in kullanilir. Kullanilan 2x16 LCD

ekran Sekil 3.10'da gdsterilmistir.
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Sekil 3.10. 2x16 LCD ekran, arka 151k mavi-beyaz, Arduino

3. Role
Role, yiik devresini Arduino kartina baglayan, iki devreyi birbirine baglayan bir

anahtardir. Segilen tip Sekil 3.11'de gosterildigi gibi tek kanalli 5V role kartidir.

Sekil 3.11. Tek kanall1 5V réle karti

4. Sicaklik sensorii
Sicaklik sensorleri, suyun sicakligini dlgmek ve sogutma ¢evrimini kontrol
etmek icin denetleyiciye veri saglamak icin kullanilir. Kullanilan sicaklik sensorii

Sekil 3.12'de gosterildigi gibi.

Sekil 3.12. Kablolu su gegirmez 10K NTC 50 cm 1s1 sicaklik sensorii

5. Direngler

Direng, akim yogunlugunu azaltir ve elektrik devrelerindeki voltaj farkini
arttirir, boylece onlari yiiksek akimdan korur. Segilen direng Sekil 3.13'de gosterildigi
gibi.
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Sekil 3.13. 10K direng ¥4 W

6. Degisken direng

Degisken direng, farkli bir deger kiimesi sunarak elektrik akiminin degisimini
kontrol eder. Direng¢ degeri ne kadar yiliksekse devre ve tam tersi akan akim degeri
azalir. Degisken direng, voltaj farkini kontrol ederek LCD ekranin parlakligini kontrol
eder. Segilen degisken direng Sekil 3.14'de gosterildigi gibi B50K 3 pinli tiptedir.

Sekil 3.14. Degisken direng B50K 3 pinli

7. Breadboard
Breadboard, elektronik devreleri birbirine baglamak i¢in kullanilir ve elektronik
elemanlar icin bir montaj sasisi gorevi goriir. Secilen Breadboard . Sekil 3.15'de

gosterildigi gibi 800 baglanti noktali bir paneldir.

Sekil 3.15. Breadboard 800 baglanti noktast

8. Baglanti kablolar1
Baglant1 kablolar1, bir 6rnegi Sekil 3.16'da gosterildigi gibi elektronik parcalar

Breadboard ve Arduino'ya baglamak i¢in kullanilir.
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Sekil 3.16. Baglant1 kablolar1

9. Elektrikli Istticilar

Habbecik pompasinda iki tip elektrikli isitict kullanilmistir. Sabit giicteki
elektrik 1sitic1 jenerator i¢ine daldirilarak su tankindaki suyu doymus fazda tutmak
icin, diger gilicii degistirilebilir 1sitic1 ise jeneratoriin altina yerlestirilerek iletim
yoluyla sogutulacak sicak yiizeyi simiile etmek igin kullanilmustir. Sekil 3.17'de
gosterildigi gibi bu calismada kullanilan siirekli gii¢ ¢ikish elektrik 1sitic1 diiz tip ve
220 V, 1.75 kW kapaitelidir.

Sekil 3.17. 1750W elektrikli 1sitict

Kullanilan degisken giigte elektrikli 1siticilar 220 V akimda 800 W ve 2000 W
kapasitelidir ve sirastyla Sekil 3.18 ve 3.19'da gosterilmislerdir. Jeneratoriin altina
yerlestirildikleri i¢in, giiclin bir kismi ¢evreye yayilir, yani bir miktar enerji kaybina
maruz kalir, Bu sebeple 1sitic1 ile elemandan ¢alisma akiskanina iletim ve taginim
yoluyla aktarilan toplam 1s1 gecisinin yaklagik 550 W ve 1500 W oldugu ilgili

hesaplamalarda kabul edilebilirler.

Sekil 3.18. 800W elektrikli 1sitici
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Sekil 3.19. 2000W elektrikli 1sitict

Kaucuk silindirler

Camdan yapilmis kaldirma borularini jeneratore ve g¢elikten yapilmis ayiriciya
sabitlemek ve sogutucu sizintisin1 6nlemek i¢in kullanilan kauguk silindirler bir nevi
conta gorevi de gdren bir montaj elemanidir. Deney konfigiirasyonlarinda degisiklik
yapabilmek i¢in kolayca sokiip takilabilecek yapidadirlar. Kullanilan kauguk
silindirler Sekil 3.20'de gosterildigi gibi 40 mm dis ¢ap, 11 mm i¢ ¢ap ve 20 mm
yiiksekligindedir.

Sekil 3.20. Kauguk silindir

Conta

Pargalarin montajinda aralarindaki sogutucu akigskan sizintisini énlemek igin
Sekil 3.21'de gosterildigi gibi conta gorevi goren 1siya dayanikli siyah sivi silikon

tercih edilmistir.

Sekil 3.21. Siyah sivi1 silikon Conta
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4. TASARIM VE BULGULAR

Elektronik cihazlar gibi sicak ylizeylerin sogutulmasinda, 6érnegin Sekil 4.1'de
gosterildigi gibi yiizey sicakligi 100°C'nin lizerinde olan serverler veya biiylik elektrik
motorlarinda yiiksek kurulum maliyeti nedeniyle sogutucu akiskan olarak amonyak

veya R134a yerine doymus su kullanilabilir.

Su, yaklasik 23°C'lik bir ortam sicakliginda su sebekesinden tank tankina
sogutma dongiisiine girdiginde ve sonra yaklasik 99°C'e doymus bir sicakliga
isitilmahidir, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi. Habbecik pompasi konfigiirasyonlari
acisindan entegre bir sogutma sistemi tasariminda en diisiik maliyetle en yiiksek
verimliligi saglamak adina kaldirma tiiplerinin sayis1 1'den 4'e kadar artirilabilir. Diger
taraftan cihazin giivenli ¢calismasi ve ihtiyaca tam cevap verebilmesi ve ayrica insan

hatalarini en aza indirebilmek i¢in otomatik bir kontrol sistemi kullanilmalidir.
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Sekil 4.1. Sicak yiizeyleri sogutmak i¢in habbecik pompasinin ¢alisma prensibi
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Sekil 4.2. Habbecik pompasi ¢alisma ortami i¢in T-s diyagrami

Bu tasarim i¢in en uygun ekipman tiirleri daha once tartisilmistir ve sogutma
yiikii ihtiyacina gore her eleman i¢in gerekli boyut hesaplari yapilarak kaldirma
tiiplerinin say1s1, evaporatoriin, elektrikli isiticilarin, valflerin ve sensorlerin 6zellikleri
belirlenmistir. Bu projenin temel amaci, enerji tasarrufu saglayan ve mevcut

tasarimlardan daha verimli bir sogutma sistemi tasarlamaktir.

Habbecik pompasi, farkli ¢aplarda kaldirma borular ile galigsabilir ve mevcut

kaldirma tiiplerinin sayis1 1-4 olabilir. Tasarimin diger temel ayaklar1 su sekildedir:

e Sivi sicak suyu su haznesine geri dondiirmek ve buhari ¢evreye serbest birakmak

i¢in ayirici tasarlanmastir.

e Kontrol haritas1 olusturularak, sistem kontroliinii saglamak i¢in sicaklik ve sivi

seviye sensorleri baglantili selenoid valf ile donatilmistir.

e Sogutucu akiskani doymus buhar fazinda tutmak i¢in rezervuara bagh sicaklik

sensorleri tarafindan kontrol edilen elektrikli 1sitict kullanilmastir.
4.1. Diizenleme

Kontrol sistemi belirli bir batma oranin1 korumak i¢in habbecik pompasinin

konfigiirasyonunu ve su sirkiilasyonunu kontrol eder.

Ayni ihtiya¢ i¢in ayni kapasiteye sahip birka¢ tasarim yapmak miimkiindiir,
ancak maliyeti, su sogutma sistemindeki pargalarin tasarimina baglidir. Bu nedenle,

tasarimda dikkate alinan hususlar su sekildedir:
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Isletme maliyeti de dikkate alinarak tasarim maliyetinin miimkiin oldugunca diisiik
olmast.

Bakim gerektirmeden uzun siire ¢alisabilecek bir tasarim.

Tasarimda, habbecik pompasinin sogutma cevrimi elemanlar1 diisiikk maliyet ve
isletme ile bakim kolaylig1 acisindan dikkate alinmistir. Habbecik pompasinin
kullanildig: bir sogutma sisteminin elemanlar1 ve termodinamik ¢evrimi sematik

olarak Sekil 4.3'te gosterilmistir.
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Kondenser

— i

Ayirict B

Sudeposu| |V

]
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o valf
Kaldirma ]
borulant
Su seviye
T E] sensori
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‘ Jenerator J Su tanki
|y J
gl by~
Sabit enerjili
elektrikls 1sitict

Habbecik pompast sogutma tnitesi

Degisken enerjili
elektrikli 1sitict

Sekil 4.3. Habbecik pompali kapali bir sogutma ¢evriminin sematik gdésterimi
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Sekil 4.4. Habbecik pompali agik bir sogutma ¢evriminin sematik gosterimi

4.2. Analiz
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Sekil 4.3'te, ana bilesenleri de dahil olmak tizere habbecik pompasi sogutma
dongiisiiniin tasarimi gosterilmektedir. Tasarim 4 kaldirma borusu, jenerator, ayirici,
kondenser, elektrikli 1siticilar, su deposu, su tanki ve boru ve valfler ile baglanti
elemanlarindan olusmaktadir. Ancak tasarimi daha ucuz ve daha basit hale getirmek
icin kondenser ve su deposu kullanilmamuistir. Sekil 4.4'te gosterildigi gibi. Gerekli 1s1
thtiyacin karsilamak i¢in elektrikli 1siticilar kullanilmistir. Bu 1siticilar ayni1 zamanda
cevreye aktarilan 1s1 ve diger 1s1 kayiplar1 nedeniyle degisen ihtiyaci karsilamak i¢in

bir kontrol mekanizmasina sahiptir. Kontrol sistemi, su haznesinin i¢indeki sicaklik



sensoriinii okuyarak sabit elektrikli 1siticiy1 kontrol eder. Su sebekesi, ¢evreye buhar
sizintis1 nedeniyle eksilen suyu telafi etmek icin suyu siirekli olarak su deposuna
besler. Su seviye sabit batma oranini korumak igin yiizer valf tipi su seviye sensorii ile
kontrol edilir. Buharin ve sicak suyun ayrilmasi ayirici tarafindan yapilir, ayrilmis
buhar ¢evreye salinir ve sicak su dogrudan bir borudan su rezervuara geri doner.
Jeneratoriin altindaki elektrikli 1sitic1, sicak yiizeye temas ederek ¢aligir ve farkli yiik
kosullarina uygun olacak sekilde degisken bir gii¢ kapasitesine sahiptir. Sogutma
dongiisiiniin en Onemli pargalart kaldirma tiipleridir (habbecik pompasidir).
Deneylerde, su-buhar karigimini evaporatérden (jeneratdr) ayiriciya transfer etmek
icin 1, 2, 3 ve 4 adet kaldirma tiipii kullanilarak farkli ¢calisma kosullar1 test edilmistir.
Kaldirma tiipleri i¢indeki akis desenini gostermek igin seffaf cam kullanilmigtir, Sekil
4.4'te gosterildigi gibi.

Sabit giicte calisan elektrikli 1sitici, sogutucu akigkant doymus su fazinda tutmak
icin su haznesinin i¢inde bulunur ve gerekli sicakliga ulasildiginda otomatik olarak
durmasi i¢in bir sicaklik sensorii ile kontrol sistemine baglidir. Jenerator, evaporator
olarak ¢aligmak tizere ¢elikten imal edilmistir ve alt yilizeyi sogutulacak cihazla temas

halinde calisir.

Kondenser, herhangi bir sogutma cevriminin ana pargasidir ve ¢evreye 1si
aktararak buhar1 siv1 faza geri dondiirmek, yani yogusturmak i¢in kullanilir, Sekil
4.3'te gosterildigi gibi. Ancak, bu tezde yapilan tasarimda maliyetleri en aza indirmek
i¢in kullanilmadi. Bunun yerine, su sebekesinden gelen su, eksilen buhari telafi etmek

i¢cin kullanilmistir.

Su tanki sistemin Oonemli bir pargasidir. Alt kisimdaki bir boru vasitasiyla
jeneratore doymus su saglar ve i¢ine monte edilmis su Seviye sensoriine bagli bir

kontrol sistemi ile belirli sabit bir batma oran1 saglanir.
4.3. Kontrol

Kontrol sisteminin amaci, dongii sicakliklarini, dongiiye giren ve ¢ikan su akis
hizlarim ve sicak yiizey (elektrikli 1siticinin giicii) tarafindan temsil edilen sogutulacak
cihazdan gelen 1s1 aktarim oranini kontrol etmektir. Mevcut kontrol sistemi hem su

tank i¢indeki 1sitict hem de selenoid valf i¢in otomatik agma/kapama yapar.

Su tankinin igindeki sogutucu akiskanin sicakligini sensorler vasitasiyla 6lgerek

suyun doymus buhar halinde kalmasi i¢in elektrikli 1sitic1 bir kontrol sistemine bagh
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caligmaktadir. Ayrica, kontrol sistemi, akuple oldugu su seviye sensdrii ile birlikte
kontrol edilen selenoid valf vasitasiyla agik/kapalt modda g¢alisarak ayirict boyunca
cevreye buharlasma ve sizma nedeniyle suyun azalmasina bakilmaksizin sabit bir
batma oranini korumak, buharlasan suyu telafi etmek icin su sebekesinden su deposuna
su saglayan selenoid valfi yonetmek gorevlerini de listlenmektedir. Sekil 4.6 ve 4.7

habbecik pompasi i¢in tasarlanan kontrol sistemi yazilimini gostermektedir.

e Kontrol sistemi tasarlanirken ayrica su hususlar da dikkate alinmistir:
v' Sicaklik sensorlerinin sayisi ve yerleri.
v" Sivi seviye sensoriiniin tipleri ve yerleri, Sekil 4.5'te gosterildigi gibi.
v Selenoid valfin yeri.

v’ Kaldirma tiiplerinin sayis1 ve boyutlari.

Sekil 4.5. Sicaklik sensoril ile su seviye sensoriiniin konumlari

4.3.1. Parametre

Herhangi bir kontrol sistemi tasarlanirken en basta kontrol edilecek durumun
hangi parametreler Olclilerek ve bu dlgiimlerle yonetilecek elemanlar belirlenir. Bu
calismada kontrol edilecek durum elektrikli 1sitict ile gerekli 1s1y1 saglatayak tank

icindeki suyu doymus buhar halinde tutmak ve sistemde eksilen suyu sebekeden telafi
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etmek ile sistemdeki batma oranini belirli bir sabit degerde tutmaktir. Bu islemler i¢in
Ol¢iilen parametreler sicaklik ve su seviyesidir. Kontrol eilen elemanlar ise elektrikli

1sitici ile selenoid vallftir.
Sogutma ¢evriminde 1s1 i¢in sadece iki kaynak vardir:
1. Su tankin i¢indeki sabit giigteki elektrikli 1sitici.
2. Jeneratoriin altindaki degisken giicteki elektrikli 1sitict.
Ayrica, su tankina giren su i¢in de iki kaynak vardir.
1. Ayiricidan dénen su.
2. Su sebekesinden gelen su.

Sekil 4.6 ve 4.7'de kontrol sisteminin elemanlarimi goéstermektedir. Kontrol

sisteminde mevcut bilgisayarli kontrol elemanlar1 su sekildedir:
v" Sensorler
v" Kontrolorler

v" Enerji kaynagi.

sogutma dongisinin akis semas:

\\ Batma oran: kontroli i¢in Habbecik pompast

| Sogutma islemi |<
N\
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. D
/ \
/£ A\,
/ b
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A Selenoid valf motoru Sogutma i5lemi
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Su seviye sensorii

Sekil 4.6. Su seviye sensorii kontrolii i¢in parametrelerin akis semasi

41



sogutma déngiisiinin akss semasil
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Sekil 4.7. Sabit elektrikli 1sitict kontrolii i¢in parametrelerin akis semasi
4.3.2. Segme
Bu tasarimda iki kontrol sistemi vardir:
e Su rezervuardaki su seviye i¢in kontrol sistemi, Sekil 4.6'da gosterildigi gibi.
e Su sicakligi kontrol sistemi, Sekil 4.7'de gosterildigi gibi.

Her iki kontrol sistemi de sistemin optimum ¢aligsmasini saglamak i¢in birbiri ile

entegre calismaktadir.

= Daha 6nce, Boliim 3'te sogutma sistemi kontrol elemanlarinin se¢imi yapilmistir.
» Kaldirma tiiplerinin sayisi1 basit bir sokme takma iglemi ile ayarlanabilir.

» Sogutma ¢evrimi kontrol sistemi, 6zel tiplerde valf, kontroldrler ve sensdrler igerir.

Su sebekesinden rezervuara kontrolli su saglamak icin  selenoid valf
kullanilmistir. Sogutma ¢evriminde kullanilan sensorler ise sivi seviye sensorleri ile
sicaklik sensorleridir. Sivi seviye sensorleri rezervuardaki su seviyesini, sicaklik

sensorleri ise rezervuardaki suyun ve ortam sicakligini 6lgmek i¢in kullanilmiglardir,
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Sekil 4.5'te gosterildigi gibi. Sogutma gevriminde kullanilan kontrolér tipi ise Arduino
UNO g¢ipidir.

Sekil 4.8'de gosterildigi gibi Fritzing yazilimi ile kontrol sistemi simiile
edilmistir. Fritzing, elektrik devrelerini ¢izmek ve simiile etmek i¢in kullanilan bir
programdir. Tank igindeki elektrikli 1siticty1 kontrol etmek i¢in tasarlanan devrenin
kontrol sistem semasi Sekil 4.9'da verilmistir. Selenoid valfi kontrol etmek igin

tasarlanan devrenin kontrol semasi ise Sekil 4.10'da verilmistir.

)

Su seviye sensori

L

Sekil 4.8. Fritzing'de kontrol sistemi simiile gemasi
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Sekil 4.9. Su tankin i¢indeki elektrikli 1sitic1 kontrol devresi

Sekil 4.10. Selenoid valf kontrol devresi
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5. SONUC VE ONERILER

Boliim 3'te, absorpsiyonlu bir sogutma sistemi i¢in habbecik pompasi sistem
elemanlar1 tanitilarak agiklanmistir. Boliim 4'te ise habbecik pompasiin tasarimi
konfigiirasyonu ve boyut ile kapasiteleri belirlenerek yapilmistir. Tasarlanan habbecik
pompasinin kesit goriinimii  Sekil 5.1’de gdsterilmistir. Bu {initede  farklh
konfigiliresyonlarin kapasite ve performans {izerine etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Burada amag olarak diisiik maliyetli, diisiik enerji tiiketimi ile gerekli
kapasiteyi karsilayan, enerji verimliligi yiiksek, ayni zamanda bakim gerektirmeden

uzun siire hizmet verebilecek bir {iriine ulasmak hedeflenmistir.

Sekil 5.1. Deneyler i¢in tasarlanmis habbecik pompasi (kesit goriiniimii)
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Tablo 5.1°de elektriksel gii¢ girisine ihtiya¢ duyan elemanlarin gerilim ve giigleri

verilmigtir.

Tablo 5.1. Elektrige ihtiya¢ duyan ekipmanlar

Aygit Gerilim fark1 ve tipi Glig
Selenoid valf 12 vVDC 5w
Sabit gii¢ elektrikli 1s1tic1 220 VAC 1750 W
Aurdino ¢ipi 5VDC oW
Sicak ylizey A olarak elektrikli 1sitict 220 VAC 550 W
Sicak ylizey B olarak elektrikli 1s1tic1 220 VAC 1500 W

Cihaz kurulumu tamamlandiktan sonra yiiriitiilen deney prosediirii su sekildedir:
Sistem belli bir batma oraninda su ile dolduruldu, daha sonra sogutulacak sicak
ylizeyin simiilatorii olarak 550 watt elektrikli 1sitic1 kullanilarak sistem 4 adet kaldirma
tiipii ile calistirildi. Ayiricidan su tankina donen sicak suyun kronometre ile tutulan
belli bir siire i¢in kiitlesi Sekil 5.3'de gosterildigi gibi hassas terazi ile Slgiilerek
kiitlesel debisi belirlenmistir. Bu 6lgiimler sistem kararli hale geldiginde daha dogru

bir okuma elde etmek igin 5 kez tekrarlanarak ortalamalar1 esas alinmistir.

Cihazin performansini farkli sayida kaldirma tiiptliyle 6l¢gmek i¢in, her seferinde
kaldirma borularindan biri ¢ikarilarak yukarida agiklanan islemler tekrarlanmistir.
Ayni1 deneyler daha yiiksek sogutma ihtiyaci i¢in, 550 W elektrikli 1sitic1 1500 W’lik
elektrikli 1sitic1 ile degistirilerek 4 farkli kaldirma tiiplii konfigilirasyonlar i¢in aymn

deney prosediirii tekrarlanmustir, Sekil 5.2'de gosterildigi gibi.
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Sekil 22. Deneylerde kullanilan habbecik pompasi sogutma cihazi

Sekil 5.3. Ayiricidan su tankina donen sicak suyun kiitlesini 6lgmek igin
kullanilan elektronik hassas terazi
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5.1. Teorik Model

Habbecik pompasi, kaldirma tiiplerindeki akis deseni, habbecik boyutu ve sekil
ile diizeni acisindan hava kaldirma pompasindan farklidir. Bu nedenle, farkli ¢alisma
kosullar1 i¢in habbecik pompasi tasariminda kapasitesi, boyutlari, performansina
yonelik 6zellikle kiitle akis hizin1 tahmin etmek ve habbecik olusumunu ve buna eslik
eden kuvvetleri incelemek i¢in uygulanabilen ve yalin bir analitik model tanimlamak
onemlidir. Sivi1 kiitle akis hizin1 tahmin etmek igin, iki fazli akistaki basing diisiisii
teorisinden ve Bolim 3’te acgiklanan varsayimlar1 dikkate alarak bir model
gelistirilmistir. Dalma oran1 (H/L), habbecik pompasinin performansini etkileyen en
onemli parametrelerden biridir ve kaldirma tiiplerindeki sivinin yiiksekliginin (H)

toplam tiip uzunluguna (L) oranidir.

Habbecik pompasinin verimi pompa kaldirma verimi (n) olarak anilir ve
performansin1 temsil eden boyutsuz bir performans parametresidir. Habbecik
pompasinin verimi Denklem (5.1)’de verildigi gibi ¢ikis giiciiniin giris gliciine orani
olarak tanimlanmigtir. Bir bagka ifade ile akigkana habbecik pompas1 birim 1s1 girisi
basina kazandirilan akig giicii olarak da agiklanabilir ve pompa performansi lizerinde

net kaldirmanin (L — H) etkisini dikkate almaz.

_ Gg(L-H)
=—

(5.1)

Burada, G siv1 kiitle akis hizidir, (L — H) net kaldirma yiiksekligidir, P;,, giris

1sitma giictidiir.

Pompa calisirken, kaldirma borularinin altindaki jeneratdrde sivi akiskan bir 1s1
kaynagindan 1s1 ¢ekerek 1sinarak doymus sivi haline gelir ve baglayan buharlasma ile
meydana gelen habbecikler {izerine etki eden kaldirma kuvvetinin etkisiyle
habbecikler arasinda kalan siviyr stiriikleyerek yukari dogru tasirlar. Dolayisiyla,
burada, kaldirma tiiplerinde sivi ve buhar karisimindan olusan farkli desenler
sergileyen iki fazli akim olugmaktadir. Kaldirma tiipii uzunlugu boyunca, yani diisey
dogrultudaki toplam basing gradyeni statik, momentum ve siirtiinme etkilerine bagh
olarak ii¢ bilesenden olusur. Burada basing gradyeni akigkanin birim hacmine etki eden

kuvvetleri temsil eder.
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d d d d
7= (@) * (@) +(3) (5.2)
dz dz/ statik dz) momentum Az / siirtme

Bunun i¢in, gaz bosluk orani dikkate alinarak statik basing (s1vinin agirligindan

kaynaklanan basing) S, su sekilde ifade edilir:
Saklm - (Apg)swl - (Apg)kanslm (5'3)

(APQ)SM = pygH, s1v1 fazin yercekimi (potansiyel) basing diistisii.
(47, )kar151m = pugL, sivi-gaz karisiminina yergekimi (potansiyel) basing
diisiisii.

pu = apg + (1 — a)p;, karisimim yogunlugu

Ssun = p1gH — [(ng + (1 - a)pl]gL (5-4)

Burada p;, p. Ve g, sirasiyla sivi ve buhar yogunlugu ile yer¢ekimi ivmesini, ve
a ise gaz bosluk temsil eder. a sivi-gaz karisiminda gaz tarafindan isgal edilen hacim

fraksiyonudur.

Jenerator igindeki smirli bir hacmi kontrol hacim olarak ele alarak siireklilik
denklemi uyguladigimizda karisimin yogunluguna dir bir baginti elde edebiliriz: (Sekil
5.4’de gosterildigi gibi)

Sekil 5.4. Jeneratordeki karisimin kontrol hacmi

Kontrol hacim i¢inde birim zamandaki kiitle degisimi:

9 9
they = = (pudxdydz) = %dxdydz (5.5)

x dogrultusunda kontrol hacim sinirlarindan birim zamanda gecen net kiitle:
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d
o net = Puttedydz = | pugtt + = (ot dx | dydz (5.6)

into CV

d
m x,net — _a (pMux)dXdde (57)

into CV

Sirastyla y ve z dogrultularinda benzer yaklagimla kontrol hacim sinirlarindan

birim zamanda gegen net kiitle:

0
My, net = —a—(pMuy)dxdydz (5.8)
into CV y
. d
Mz, net = —a—(pMuZ)dxdydz (5.9
into CV z

Boylece, kiitle korunumundan:

ZWE"’I%—T (5.10)

giren ctkan

0 0 0
s (pyuy)dxdydz — @ (pMuy)dxdydz ~ (pyu,)dxdydz

(5.11)
_ 0P o dydz
at Y

Stireklilik denklemi:
d
°° +V.(pu)=0 (5.12)
Jt

Ve boylece, karisim igin siireklilik denklemi:
dpy O

— ) =0 :

Siv1 fazin siireklilik denklemini elde etmek igin, kontrol hacminin her buhar
habbecigini cevreledigi asagidaki Sekil 5.5’te gosterildigi gibi bir kontrol hacim ele

alalim:
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Sekil 5.5. Jeneratordeki her buhar kabarcigini ¢evreleyen kontrol hacmi

Kontrol hacmi i¢indeki siv1 kiitlenin birim zamandaki degisimi:

0 0
T [p;(1 — a)dxdydz] = T [(1 - a)pldxdydz (5.14)

x dogrultusunda kontrol hacim sinirlarindan birim zamanda gegen net sivi kiitle:

mxnet = (1 —a)pu,dydz
into CV

3 (5.15)
- (= @ + 5 [(1 - @)pusldxl dydz
) 0
M x net = r [(1 - a)pu,]dxdydz (5.16)
into CV
y ve z dogrultularinda benzer olarak:
) 0
My, net == [(1 — a)pluy]dxdydz (5.17)
into CV y
. d
Mz net = ——=—[(1 — a)p;u,ldxdydz (5.18)
into CV 0z
S1vi1 kiitlenin buhar kiitlesine donlisme hizi:
m buharlasma nedeniyle — s(1 - a)dxdydz (5.19)

kontrol hacminden ¢tkan

Burada s, birim hacim i¢in kiitlesel akim hizir ve 6zgiil kiitlesel debi olarak

tanimlanir, bu nedenle kiitle korunumundan:
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0
T (1 - a)p,dxdydz

0
= — 5, [~ d)puyldxdydz

0 (5.20)
~3 [(1 - @)pjuy|dxdydz
-5, [(1 = @)pu;ldxdydz — s(1 - a)dxdydz
ve s1vi faz i¢in siireklilik denklemi su sekilde elde edilir:
2101 - @il + = (1 - p] = —(1 — ) 5.21
5% Ol + 5 a)pu;] = a)s (5.21)

Sivi faz i¢in momentum denklemlerini belirlemek igin, sivi faz stireklilik
denklemlerini elde etmek i¢in kullanilan ayni kontrol hacmine sivi faz icin momentum
denklemini uygulayalim. Kontrol hacim igindeki birim zamanda sivi

momentumundaki degisim:

g [u;p;(1 — @)]dxdydz (5.22)

d d
— | updv = 5 [u;p;(1 — a)dxdydz] = T

dt
cv

Kontrol hacmin simirlarindan birim zamanda gegen net dogrusal momentum:

d
j up(ttredA) = 5~ [, (1 — @)pyy] dxdydz
CS

0
+ —|u;(1 — a)pu, |dxdydz
ay[ : i) (5.23)

9]
+ EP [u;(1 — a)pyu,ldxdydz + u;s(1 — a)dxdydz

d
=9 [ui(l - Q)quj]dxdydz + u;s(1 — a)dxdydz
j

(sl igeren terim, sivinin buharlagmasi nedeniyle sivi faza gegen akimin

momentum degisim hizidir).

S1v1 faz i¢in dogrusal momentum denklemini uyguladigimizda:
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giren ctkan

Kontrol hacme etki eden kuvvetler yiizey kuvvetleri (Fs) ile viicut (body)

kuvvetleridir (Fg):

00;:;
Fp+ Fg = ——Ldxdydz + fyon:p,(1 — @)dxdydz
0x; ’ (5.25)

+ g,0(1 — a)dxdydz

Gerilme terimlerinin, kontrol hacminin siirlarina etki eden yiizey kuvvetleri,
son terim ise sivi1 faza etki eden yergekimi, fi,p;; terimi ise buhar fazinin siv1 faza
uyguladigi birim kiitle basina kuvvettir, denklemdeki son terim ise siv1 faza etki eden

yergekimi kuvvetidir.

Sivi  faz i¢in  dogrusal momentum denkleminde yerlerini alarak

basitlestirdigimizde asagidaki baginti elde edilir:

d d
—[uip(1 — )] + =—[w;(1 — )py]

doj; 5.26
= =24 fromap (1~ @) = (1~ @) (529
%
+gip(1—a)

S1v1 faz i¢in daha Once tiiretilen siireklilik denklemi (denklem 5.26) momentum
denklemini daha da basitlestirmek igin kullanilabilir. Ve birim zamanda akan gazin
hacimi: (Carey, 2018)

Qg = u’BAVB (527)
Q
up = < (5.28)

Diizenli slug akimi i¢in tek bir slug habbeciginin hiz1 asagidaki gibidir:

Vg = 0.35,/gD (5.29)

Homojen olmayan akis i¢in:

53



Qg _ Qg Ql
— =12 (7 + Z) +0.35,/gD (5.30)

Nicklin (Nicklin, 1962) tarafindan kullanilan modelde a denklemi asagidaki gibi

vermistir:

=l

a (5.31)

1.2 % +0.35,/gD
Burada Q. ve Q,, sirasiyla hacimsel gaz ve sivi akis hizidir, diger bir ifadeyle
hacimsel debileridir, D ve A sirasiyla kaldirma tiipiiniin ¢ap1 ve kesit alanidir. Sekil
3.1'de gosterildigi gibi, tiim sistemin basing kaybi, habbecik pompasindan dnceki
borudaki tek fazli akim siirtlinme direnci, dikey kaldirma tiipiindeki iki fazli akim

direnci ve konik rediiksiyondaki yerel direncin toplamidir.

Tek fazli kararli ve sikistirilamaz akim i¢in hidromekanigin temel teorisine gore,
jeneratorden rezervuara sivi akisinin maruz kaldig: siirtiinme ve yerel etkilere bagh

basing kayb1 asagidaki denklemle verilir:

2 2
SpSuS pSuS

L
— 5.32

Ap, = f

Burada ps, tek fazli sivinin yogunlugunu simgeler; Ly ve Dy sirasiyla kaldirma
tiiplerinin uzunlugu ve ¢apidir. f ise siirtiinme faktoriidiir ve kaldirma tiipii piiriizsiiz
cam tiiplerden olustugu i¢in sadece Reynolds sayisina baghdir. Kaldirma tiiplerinde
tek fazli stvi akimi 6zellikle ug s1vi fazin akim hizinin diisiik olmasindan dolay: diisiik
Reynolds sayilarinda gerceklesir ve akim rejimi laminerdir. Ayrica, yerel kayip

katsayilar1 k,ve kg sirasiyla giris ve ¢ikista 0.5 ve 1 degerlerine sahiptir.

Iki fazli akista basing diisiisiinii belirlemek icin homojen akis modeli

kullanilmigtir ve yergekimsel basing diisiisti Ap, asagidaki gibi verilir:
Apg = [apg + (1 — a)p gL (5.33)

Iki fazl1 akisin momentum denklemine dayanarak, ivmelenmis basing kaybu:

54



1 1
Ap,, = G*? lxe (— — —>l (5.34)

Burada G, iki fazli akisin kiitle hizidir, yani siv1 fazin kiitlesel debisidir ve x,
cikistaki kiitle gaz1 bosluk oranidir. Borudaki iki fazli akigin siirtiinme basing kaybinin

belirlenmesi karmasiktir, ancak homojen akis modeline gore asagidaki gibi verilebilir:

AlOszl
2D

Apy = dioL (5.35)
Burada A, ve ¢, sirastyla siirtiinme direnci katsayisi ve saf siv1 faktorii, v; sivi

faza 6zgii hacimdir. 4py'yi Denklem (5.35) ile hesaplamak i¢in, Blasius denklemlerine

dayanarak A,ove ¢2,tanimlanmalidir:

-0.25
Ao = 0.3164R;f2° = 0.3164 (ﬂ—) (5.36)
l
c 1
(l)%o = (1 + } + ﬁ) (1 — X)1'75 (537)

Burada y; sivi fazin dinamik viskozitesi, x ise kiitle gazi bosluk oranidir. C
katsayisi tiirbiilansli akim rejiminde yaklasik 20 degerine sahiptir. ¢%, hesaplamak
icin tanitilan Martinelli degeri X, asagidaki gibi verilir (Dare ve Oturuhoyi, 2007):

1 0.5 0.9 0.1
L) 6

Bir jeneratorde iiretilen doymus sivi ve doymus buhar, habbecik pompasinin

kaldirma tiiplerine girerken yerel dirence neden olur. Aprp olarak simgelenen bu
konik rediiksiyon elemanindan kaynaklanan yerel basing kayiplar1 géz ardi edilemez.

Iki fazli akisin momentum denklemine dayanarak, basing gradyan: su sekilde verilir:

=G?—— ——— (5.39)
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Vg

V=1 [1 +x (—)] (5.40)
Uy

Denklemleri (5.31)—(5.40) birlestirerek, habbacik pompasinin birden fazla tiip

ile teorik modeli elde edilir:
N X Spiow = N(dpg + Aps + Aprp) + Ap, (5.41)

Burada N, tiip sayisidir. Geometrik parametreler (H, L, D, L ve Dy), boyutlar
ve akigkan ozellikleri teorik model denklemlerine girdi verileri olarak Tablo 5.2°de

verilmigtir.

Kaldirma tiiplerindeki iki fazli akimi dis akim teorisine gore analiz edersek buhar
habbecigini bir kiire olarak ele alabiliriz ve Stokes teoremini kullanarak kiire habbecik

etrafindaki akim analizi su sekilde yapilabilir: (Sekil 5.6°te gosterildigi gibi)

Sekil 5.6. Buhar habbeciginin kiire etrafindaki akim olarak modellenmesi

Kiire etrafindaki akimi kiiresel polar koordinatlarda (r, 0, ¢) akim fonksiyonunu
ele alarak inceleyebiliriz.  Akim eksenel dogrultuda simetrik oldugundan, akim
fonksiyonu sadece r ve 8'nin bir fonksiyonu olacaktir. Akim fonksiyonunu biharmonik
denklemle degistirdikten sonra (kiiresel koordinatlarda ve eksenel simetrik bir problem

icin ¢ yoniinde herhangi bir degisiklik olmadigini dikkate alarak):

7hp =0

92 1 82 cotg a1

a2t 72392 12 a8

Hiz bilesenlerinin akim fonksiyonu ile iligkisi kiiresel koordinatlarda su

sekildedir:

1 oy

= — 5.43
Y= 2 5ing 90 (5.43)
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1 oy
Ug = — -—

rsin@ or

(5.44)

Akim fonksiyonu ile hiz bilesenlerinin iliskisi kiiresel polar koordinatlarda
sikistirllamaz akim i¢in ki siireklilik denklemine ikame edilerek dogrulanabilir.
Ciinkii, akim fonksiyonu siireklilik denklemini saglayan bir fonksiyon olarak

tanimlidir (Masliyah vd, 1987).

1 0

2
(rfur) + rsinf 06

d
— i = 5.45
25 (ugsinf) =0 (5.45)

Denklem (5.43) ve (5.44)'i degistirerek daha basit olmak:

1(’)( 1 61/))+ 1 0( 161/;)
r20r \sin6 00 rsin 0 06

r Or
1 0%y 1 AN 0
" r2sin@ \arod r2sin@ \aoar /)

Yiizey sinir sart1, yiizeyde kayma olmamasindan dolay1:

(5.46)

u,(r=R)=ug(r=R)=0

Dolayisiyla,
oy
% (T' = R) =0
ve
0
—lp (r=R)=0
or

olur ve kiireden uzak, r — oo iken, akim fonksiyonu diizenli (uniform) bir akis

icin ki akim fonksiyonuna yaklagir:

2
r
Y(r —> o) = ?U sin? § + Constant (5.47)

u, — Ucos@, and ug — —Usin 6

Degiskenlerin ayrilmasini kullanarak verilen smir kosullariyla diferansiyel

denklemi ¢ozersek:
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Y = f(r)sin®6 (5.48)

[az 1 0% cotf 0

2
- —— — in2 @1 = 5.49
6r2+r2 002 T2 69] f(r)sin®6] =0 (5.49)

Onceki denklem, bir sonraki denklemi elde etmek icin basitlestirildi:

2 2
(d_ _ 3) £r) =0 (5.50)

dr? r2

Son siradan diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in f = r™ formunu kullanabiliriz:

= rm=[n-2)n-3)-2][Mn—-1) -2r"*=0 (5.51)

ldz 21
—n=-1123

A
wf(r) = =~ + Br + Cr? + Dr3 (5.52)

Karsilik gelen akim fonksiyonu ve hiz bilesenleri su sekilde elde edilir:

A
Y(r,0) = [; + Br + Cr? + Dr3] sin? (5.53)
A B
U, = [—3 +—+r+ Dr] cos @ (5.54)
r3 r
A B
Ug = — [——3 +—+2C+ 3Dr] sin (5.55)
r3 r

Burada A, B, C, D birer sabittir ve sinir kosullarin1 uyguladiktan sonra sabitler

su sekilde elde edilir:
A_UR3 B 3UR C—UD—O
- 4 ) - 4 ) - 2 ) -
Sonug olarak:
R*U (R 3r 2r?\
1,[)(7",9) = T 7—?4'? sin“ 6 (556)
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R® 3R
u, = Ucos @ (1 +—- —) (5.57)

R® 3R
Ug = Usin@ <—1 + T + —) (558)

3uU (R\?
p=p_ __M_(?) cos 6 (5.59)

Newton tipi akiskanlar i¢in viskoz gerilmeler su sekildedir:

u,

Orr = 21—~ (5.60)
G0 = 24t (%aa% + %) (5.61)
Opp = 2U [r%(i—e) + %Oaugr (5.62)
ST
oo TH[; siln ] (’();(Z * r% (uT(p)] (564)
990 = K :Sirrl d % (sﬁld)ﬁ) * T siln 0 a(';:; (565)
Kiirenin ylizeyinde (r=R) ise bu gerilmeler:
Orrlr=r = Op¢lr=r = 0p0lr=k = Or¢lr=r = g lr= =0 (5.66)
0rglr=p = — ;%sin 0 (5.67)

Kiirenin yiizeyine etki eden siirtlinme kuvveti (r=R), basing ve viskoz kuvvetleri
kiirenin tiim yiizeyi boyunca yatay yonde integre edilerek bulunmustur: (Sekil 5.7’te

gosterildigi gibi)
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Yoo =Rsiné
dr’= Reos8d@

) » dr’ 2
> dd=2xr 2xR-siné#
cos g

Sekil 5.7. Kiirenin yiizeyine etki eden kuvvetler

i s

F= —J.ar9| r=g Sin 6 dA —fp| r=g COs 0 dA (5.68)
0 0

Ayn1 zamanda
dA = 2mR? sin 0d6
= F = 4nuUR + 2nuUR

Bu nedenle, kiire iizerine etki eden toplam kuvvet, 2/3 oraninda viskoz
kuvvetten (denklemdeki ilk terim) ve 1/3 oraninda basing kuvvetinden (denklemdeki

ikinci terim) olusur: F = 6muUR

Bu denklem diisiik Reynolds sayilarinda (Re<1) kiire bir cisim iizerine etki eden
drag (direng) kuvvetini veren Stokes denklemi olarak anilir. Burada dikkat edilecek

olursa:

1. Stokes drag sadece R — 0 iken tam gegerlidir, ancak deneysel olarak Re=1'e
kadar makul bir gegerliliktedir (Richardson ve Zaki, 1954).

2. Direncin s1vi yogunlugundan bagimsiz olduguna ve hiz ile dogru orantili olduguna
(hizin karesi ile degil) dikkat ediniz.

3. Stokes drag genellikle boyutsuz bir sekilde drag katsayis1 Cp olarak su sekilde

verilebilir:

F 6muUR 12 24u
Cp = = = =
? 1/2 pU?(mR?) 1/2 pU%(nR%) pPUR pUD

(5.69)

Burada karakteristik uzunluk olarak kiirenin ¢ap1 esas alinarak tanimlanan
Reynolds sayis1 kullanilarak diisiik Reynolds sayili (Re<1) kiire etrafi viskoz akim i¢in

Stokes drag (siiriikleme) katsayist:

24

Cp = E (570)
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4. Drag analizinde birinci dereceden atalet etkilerini de igeren bir siiriikleme katsayisi

ortaya koydu:

—24<1+3R ) 5.71
CD_ReD 16 éc (5.71)

Bu siirtlinme katsayisinin  Rep = 5'e kadar iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir.

5. Bir kiire etrafindaki akim ¢izgileri, potansiyel bir akim ile Stokes akimi arasinda
benzer goriinse de bazi1 6nemli farkliliklar vardir. Potansiyel akim ¢izgileri, Stokes
akimina gore kiirenin yakininda birbirine daha yakin kiimelenir. Daha carpict bir
sekilde, akim ¢izgileri, sivinin kiireden uzak durdugu (ve kiirenin sabit bir U hiz1
ile hareket ettigi) bir referans ¢erceve kullanilarak c¢izilmisse, potansiyel akimda
stvinin itildigi tespit edilecektir. Stokes akiminda ise s1vi1 kiire ile birlikte siiriiklenir

(Happel ve Brenner, 2012). (Sekil 5.8’da gosterildigi gibi)
silindire sabitlenmia—OT_ _/L_:

— T —

U
Yere sabitlenmis % E_E
—‘__—f—__‘_\"-_—

Potansiyel Akis Sardnen Akig

Sekil 5.8. Kiirenin etrafindaki akisin akis ¢izgileri

Iki fazli akimda bir sivinin (u,) farkli bir kiiresel sivi damlacigmi (y;)
stiriiklerken damlacik iizerine etki eden siiriikleme kuvvetini belirlemek i¢in burada
sunulan ¢6ziim yaklasimini da kullanabilir. Genel diferansiyel denklem aynidir, ancak
sinir kosullar1 farklidir. Kiiresel damlacik problemi igin, kiire yiizeyindeki sinir
kosullar1 farklidir: eksenel hiz bilesenni kayma olmama sartindan dolay1 sifirdir fakat
tegetsel hiz sifir degildir. Bu tegetsel hiz damlacik sivisi ile dis siv1 arasindaki siirekli
gerilmelerden olusur. Dolayisiyla, damlacik iizerine etkiden siitirlikleme kuvveti su

sekilde olur:
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R (5.72)

Ui >> U, icin. (drnegin, bir gaz veya sividaki kati bir damlacik) orijinal Stokes

surikle denklemini elde ederiz:
F =6ru,UR (5.73)

Ui << U, i¢in ise (yani bir sividaki gaz kabarcigi durumunda) daha diisiik bir

stiriikleme kuvveti elde edilir (¢linkii dis s1v1 sinir yilizeyinde kayabilir):
F = 4mnu,UR (5.74)

Bir Stokes akisindaki diizensiz bir cisim iizerindeki siiriikleme (drag) kuvveti,
cismi gevreleyen kiire esas alinarak belirlenebilir (Bagheri ve Bonadonna, 2016). Bu

pratik uygulamalar i¢in yararli bir yaklagimdir.

DyaZLlL kure < Ddl’jzensiznesne < DSlan‘ll kure

llging bir gdzlem olarak Stokes paradoksu, boyutsal analiz kullanilarak ortaya
koyulabilir. Atalet kuvvetlerinin Stokes akisi i¢in 6nemsiz oldugu varsayilarak, cisim
tizerine etki eden drag kuvveti:

F=fen(u, UL)

Burada p, U ve L sirasiyla dinamik viskozite, akim hizi ve karakteristik
uzunluktur. 2-boyutlu akim i¢in, kuvvetin boyutu F/L (birim derinlik bagina kuvvet)

olurken, bir 3-boyutlu bir akim i¢in kuvvetin boyutu sadece F olacaktir.

F, = Fop _ sapit (5.75)
ul
Fsp
FI — — 7 .
3D _yUL Sabit (5.76)
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Burada F' boyutsuz kuvvettir, Denklem (5.75), 2-boyutlu Stokes akiminda bir
cisim iizerine etki eden drag kuvvetinin cisim boyutundan bagimsiz oldugunu gosterir.
Bu, gercekte gozlemlenebilecek olanla celisir. Bu nedenle, sivi ataletinin ihmal
edilebilir oldugu ilk varsayim yanlis olmalidir. 2-boyutlu akim lar i¢in yogunluk, bir

nesne uzerindeki kuvvetin belirlenmesinde bir faktor olmalidir.

FZD = fcn(p' K, U, L)
Fp pUL
= Fp,=—-= —
20 = U fen( u )
Kaynar su jeneratoriiniin (evaporator) tabaninda olusan buhar habbecikleri,
yeterli boyuta ulasana kadar sabit kalir, bu durumda habbecik iizerine etki eden
kaldirma kuvveti, habbecigin tabana temas yiizeyine etki eden ylizey gerilim kuvvetini

yenemez.( Sekil 5.9’de gosterildigi gibi)

liquad

Sekil 5.9. Jeneratoriin altindaki buhar kabarcigi olusumu

Tabana temas eden kiiresel habbecik seklinin kesilmis bir kiire oldugu ve temas
alaninin bir daire oldugu varsayilarak sivi boyunca sabit hizla yiikselen bir kabarcigin
yarigapt icin ylizey gerilimi o, temas agis1 0, sivinin yogunlugu p; ve yergekimi
ivmesine bagli bir baginti ortaya koymak i¢in diisey dogrultuda Newton hareket

kanununu uygulayarak baglayalim (Kulkarni ve Joshi, 2005):
SF=0=Fy—Fs

Burada Fgve Fg sirasiyla kaldirma ve yiizey gerilimi kuvvetleridir. Buhar
yogunlugu sivi yogunlugundan ¢ok daha kiiciik oldugu icin habbacigin agirligi ihmal
edilebilir.( Sekil 5.10°de gosterildigi gibi)
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Sekil 5.10. Damlaciklar1 etkileyen kuvvetler

Kaldirma kuvveti,
Fz = p;gV (5.77)

Kesik kiire i¢in hacim:

Z=R Z=R

V= J nridz = f m(R? — z%)dz
z=—Rcos0 z=—Rcosf
1 5.78
= n[R3(1+c059) —§R3(1+cos3 0)] (5.78)
= nR3 [2 + cos 6 L cos? 9]
= mR’ |5+ cos 3 €S
Yiizey gerilimi kuvveti,
F, = 0(2nRsinf)sinf = 2moR sin? 0 (5.79)

Denklem (5.78) ve (5.79)"ti denklem (5.77)'e entegre edildiginde R i¢in ¢oziim:

2 1
0 = p;R3 [§ + cos O — §COS3 6] g — 2nRosin? @ (5.80)

20 sin? @
R =

o) [§++cost9 —%cos3 H]g

(5.81)

5.2. Deneysel Sonuclar
5.2.1. Batma Oraninin Habbecik Pompasinin Performansina Etkisi

Ayiricidan rezervuara donen sicak suyun kiitlesel debisi, batma orani olarak
ifade edilir ve s1v1 yliksekliginin (H) tiip uzunluguna (L) oran1 olarak tanimlanir. Bu
tezde 0.3, 0.4 ve 0.5 batma oranlarinda ¢alisilmigtir. Ayrica, 550 W ve 1500 W olmak

tizere iki farkli 1sitma giiclinde 8 mm ¢apindaki 1, 2, 3 ve 4 adet kaldirma tiiplii
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habbecik pompasinda performans deneyleri yapilmistir. Sekil 5.11'de gosterildigi gibi,
iki farkl giris 1s1itma giiciinde 4 adet kaldirma tiiplii (N=4 ) habbecik pompasinin batma
oran1 (H/L) ile kiitlesel debisi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 5.12'de
gosterildigi gibi, ise iki farkli giris 1sitma giliciinde ve 3 farkli batma oranlarinda
kaldirma tiipti sayis1 (N) ile habbecik pompasimin kiitlesel debisi arasindaki iliskiyi

gostermektedir.

Her iki 1s1itma giiclinde de batma orani arttik¢a kiitlesel debinin dogrusal olarak
arttig1 goriilmektedir. Ancak, 1500 W giiciinde kiitlesel debinin batma orani ile artis
550 W giice kiyasla daha hizli ger¢ceklesmektedir. Ciinkii, 1500 W giicte gerceklesen
kiitlesel debinin batma oran1 ile dogrusal artis hizi, yani egrinin egimi 550 W giigtekine
kiyasla daha fazladir. Kiitlesel debinin batma orani ile artmasinin nedeni, oran arttikca,
rezervuardaki yiiksekligin (H) artmasidir. Ciinkii kaldirma tiipiindeki sivinin
rezervuara transferi i¢in kat etmesi gereken mesafe kisalmaktadir. Ayrica, yiiksek
1sitma giictindeki ayni kiitlesel debi degerini elde etmek i¢in, diigiik 1sitma giiciinde
batma orani1 ve kaldirma tiip sayist artirilmalidir. Ornegin, Sekil 5.12'den gosterildigi
gibi 0.5'lik bir batma oraninda yaklasik 18 g/s siv1 kiitle akis hiz1 i¢in gereken 1sitma
giicli, N=1 ile yaklasik 1500 W ve N=4 ile 550 W olmaktadir.

550 W giris giiclinde kiitle akis hizinin 1, 2, ve 3 adet kaldirma tiipii i¢in sabit
batma oranlarinda hemen hemen degismedigi Sekil 5.12’den goriilmektedir. Kaldirma
tiip say1s1 4’e ¢ikarildiginda 0,3 batma oraninda yine hemen hemen kiitle akis hiz1 sabit
kalirken 0,4 ve 0,5 batma oranlarinda belirgin bir artis gézlemlenmektedir. 1500 W
giicte 1se kiitle akis hizinin tlip sayisi ile artis1 3 adete kadar dogrusal olarak her bir
batma orani1 i¢in artmaktadir. Ancak, tiip sayis1 4, ¢ikinca her bir batma orani i¢in kiitle
akis hizinin artis hiz1 azalmaktadir, yani kiitle akis hizinin tiip sayisi ile artis1 dogrusal
olarak artmaya devam etmeyerek parabolik olarak azalan bir egimle armaktadir. Bu
durum tiip sayisinin daha da artirilmas: durumunda bu artisin devam etmeyecegine
isaret etmektedir. Dolayisiyla, 1500 W gibi yiiksek bir 1sitma giiciinde ve belli bir
batma oraninda kiitlesel debiyi en fazla artirmak i¢in optimum tiip sayis1 4 olarak
belirlenmistir. Diger taraftan, 500 W gibi diisiik giiclerde belirli bir batma oraninda
kiitlesel debiyi artirmak icin tiip sayisini artirmanin dikkate deger Olgiide etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Dolayisiyla, 500 W gibi diisiik 1sitma gii¢clerinde maliyet
acisindan habbecik pomposinin tek tiiplii konfigiire edilmesi en optimum durum

olacaktir. Ciinkii, tlip sayisinin artirilmasinin belli bir batma oraninda pompa
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performansini, yani kiitlesel debisini pek de artirmadigi goriilmektedir. Fakat, batma
oraninin yiiksek olmasinin pompa performansini, yani kiitlesel debiyi artirmasi

tizerindeki etkisi goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 5.11. iki farkl1 1sitma giiciinde kiitle akis hizinin batma oranina gére
degisimi (N=4)

707 [—m— 550W,H/L=0.3
65 |—e— 1500W,H/L=0.3
60 | | —&— 550\, H/L=0.4
55 |—w— 1500W,H/L=0.4 <«
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2 o1l 1500WHIL=05] //-————"

Sekil 5.12. Iki farkl1 1s1tma giiciinde ve 3 farkli batma oraninda kiitle akis
hizinin kaldirma tiipii sayisina gore degisimi
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5.2.2. Habbecik Pompasinin Performansina Artan Kaldirma Borusu

Sayillarinin Etkisi

Artan kaldirma tiipli sayisinin pompa performansi ilizerindeki etkisini gérmek
i¢in sabit bir 1sitma giiciinde 0.3, 0.4 ve 0.5 batma oranlarinda (H/L) 1, 2, 3 ve 4 adet
kaldirma tiipiine sahip konfigiirasyonlarda kiitlesel debi 6l¢iim deneyleri yapilmistir.
ile gergeklestirilir. Performans egrileri 550 W 1sitma giicti i¢in Sekil 5.14'te ve 1500
W 1sitma giicii i¢in Sekil 5.13'te sunulmustur. Sekil 5.14’te, 500 W 1sitma giicii i¢in 1,
2 ve 3 adet kaldirma tiiplii pompa konfigiirasyonlari i¢in kiitlesel debinin batma orani
ile dogrusal artis1 hemen hemen Ortiigmektedir. Tiip sayis1 4’e ¢iktiginda yine batma
orani ile kiitlesel debinin artist dogrusal gerceklesmektedir, fakat 4 tiipli
konfigiirasyon i¢in kiitlesel debinin batma orani ile dogrusal artis1 tiip sayis1 3’e kadar
olanlardan belirgin diizeyde ayrismaktadir. 0.3 batma oraninda tiim kaldirma tiipii
sayilarinda hemen hemen kiitlesel debi ayni iken batma orami arttik¢a 4 tiip i¢in ki
kiitlesel debinin artan batma orani ile artis1 tiip sayisi 1, 2 ve 3 olanlardan daha hizl
bir sekilde artis gostermektedir. Bu durum Sekil 5.13’ten 4 tiiplii konfigiirasyon i¢in
kiitlesel debini batma orani ile artis egiminin digerlerine kiyasla daha fazla olmasindan
acikea goriilmektedir. Dolayisiyla, 550 W 1sitma giiciinde kiitle akis hizinda pik artig
saglamak icin kaldirma tiipii sayisinin 4 olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir, tiip
sayisinin 1, 2 ve 3 olmasinin belli bir batma oraninda birbirinden dikkate deger dl¢iide
farki olmadig1 anlasilmaktadir. Pik siv1 kiitle akis hizinin, kaldirma tiipii sayis1 4
oldugunda elde edilmesi 1sitma giiciiniin habbecik pompasina daha diizenli bir 1s1
dagilimi sagladigi seklinde aciklanabilir. Tiip sayis1 4 i¢in en yiiksek performans
degeri, yani kiitlesel debi 18.7 g/s'dir ve maksimum sivi kiitle akis hizim
gostermektedir. Kiitle akis hizinin artmasi sadece kaldirma tiiplerinin sayisindaki
artisla degil, ayn1 zamanda daha yiiksek batma oraniyla da ilgilidir, bu da farkli sayida
kaldirma tiipiiniin performans tizerinde farkli bir etki yarattigi anlamina gelir. diisiik
bir 1sitma giicii seviyesinde, kaldirma borularmin sayist pompanin kapasitesini

etkilemez.

Sekil 5.14'te gosterildigi gibi, ise daha yiiksek, 1500 W 1sitma giicli igin,
kaldirma tiipleri sayisinin (N) ve batma oraninin habbecik pompasinin kiitlesel debisi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Habbecik pompasi, tiip sayisi 4 i¢in 0.5 batma
oraninda 62.3 g/s'lik pik kiitlesel debi ve tiip sayist 1 i¢in de 0.3 batma oraninda 7.8
g/s'lik minimum Kkiitlesel debi sergilemektedir. 550 W gii¢ i¢in sergiledigi
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performanstan farkli olarak tiim farkl tlip sayili konfigiirasyonlarinda kiitlesel debinin
batma orani ile dogrusal artis1 birbirinden farklilagmaktadir, yani tiip sayilart i¢in
kiitlesel debi batma oraninin artmasi ile dogrusal artmaktadir ve artis hizlari, yani
dogrusal egrilerin egimleri hemen hemen aynidir fakat egriler mertebe olarak farklidir,
yani tiip sayisi arttikca artan batma oranina gore sergiledigi kiitlesel debiler daha

yiiksektir.
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Sekil 5.13. Batma oraninin ve kaldirma tiiplerinin sayisinin kiitle akis hizi
tizerindeki etkisi (1sitma giicii 550W)
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Sekil 5.14. Batma oraninin ve kaldirma tiiplerinin sayisinin kiitle akis hizi
tizerindeki etkisi (1sitma giicii 1500W)
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Sekil 5.15. Giris 1sitma giiclinlin ve kaldirma tiiplerinin sayisinin kiitle akis hizi
tizerindeki etkisi (batma orani1 = 0.5)

Bu, her bir kaldirma borusuna bagli 1sitma giiciiniin, daha fazla kaldirma borusu
eklendiginde azaldig1 anlamina gelir, yiiksek giiclii 1s1da, sivi kiitle akis hizi, daha fazla
kaldirma tiipii sayist ile artar. Bu, her bir tiipiin 1sitma giiciiniin arttirilmasinin, tiip akis
deseninin siimiikliibocek akisina yaklasmasina ve daha sonra kaldirma kapasitesini

artirmasina izin verdigi anlamina gelir.
5.2.3. Pompanin Kaldirma Verimi

Habbecik pompasmin verimi Denklem (5.1)’de verildigi gibi, Sekil 5.15'te
gosterildigi gibi, 0.5 batma oraninda 550 W ve 1500 W 1sitma giicii i¢in pompa
kaldirma veriminin tiip sayisina gore degisimini vermektedir. 550 W giicte tiip sayis1
3’e kadar pompa kaldirma verimi ihmal edilebilecek 6l¢iide dogrusal olarak ¢ok az
artmaktadir, ancak tiip sayis1 4’te dikkate deger Olciide bir artis sergilemektedir. 1500
W 1s1 giiciinde ise tiip sayisi 3’e kadar arttikca pompa kaldirma verimi olduk¢a hizli
bir sekilde dogrusal olarak artmaktadir. Ancak, tiip sayis1 4’e artirildiginda verimdeki
art1s hiz1 azalmaktadir, yani tiip sayis1 3’ten 4’e ¢ikarildiginda verim azalan bir e§imle
artmaktadir. Genel olarak, Sekil 5.16°dan her iki 1s1 giiciinde de pompa veriminin tiip
sayis1 ile artig gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek verimler her iki giicte de tiip
sayisinin 4 oldugu konfigiirasyonda sergiledigi belirlenmistir. Farkli olarak 550 W gibi
diisiik 1s1 gii¢lerinde verim artis1 tlip sayis1 3’e kadar oldukga sinirl iken tiip sayisi 4’e

cikarildiginda belirgin bir artis sergilemektedir. 1500 W gibi yiiksek 1s1 giiclinde tiip
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sayist 3’e kadar oldukca dikkate deger Olgiide verim artarken, tiip sayisi 4’e
cikarildiginda yine verim artmakta, yalniz verimin tiip sayist ile artis hiz1 azalmaktadir.
Ayn1 zamanda ytiksek 1sitma giiclinde pompa verimi diisiik 1sitma giiciine kiyasla
belirli bir tiip sayisinda oldukea yiiksektir. Ancak, dikkat edilecek olursa yiiksek 1s1
giiclinde 1 adet kaldirma tiipii ile pompa verimi yaklagik 0.93 iken diisiik 1s1 giiclinde
4 adet tiiplii konfigilirasyon i¢in pompa verimi yaklagik 1°dir. Diger bir ifadeyle, diisiik
glicte sogutma islemi i¢in 4 tiplii konfigiirasyon, yiiksek giigte tek tiipli
konfiglirasyona kiyasla daha yiiksek verimlilik sergilemektedir. Dolayisiyla,
verimlilik agisindan diigiik giicte sogutma islemi igin 4 tiiplii konfigilirasyon, yiiksek
giicte tek tiiplii konfigiirasyona kiyasla daha tercih edilebilir sonucuna varilmaktadir.
Pompalama verimliligi, 1sitma giicii maksimum degere ulastiginda ve kaldirma

tiiplerinin sayisi arttik¢a artar (Shelton vd, 2002).

3.500
—&— 550W
3.000
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] / H/L=0.5
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0.500
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Sekil 5.16. Farkl1 giris 1sitma gli¢lerinde ve 0.5 batma oraninda pompa
kaldirma veriminin kaldirma tiipleri sayisina gore degisimi

Ornegin, 1 kaldirma tiipii i¢in, verimlilik 1500 W'lik bir 1sitma giiciinde %0.93
degerine ulasirken, kaldirma tiiplerinin sayist 4'e c¢ikarildiginda, ayni verimlilik
degerini elde etmek igin 1sitma giicii en az 550 W olmalidir. Sekil 5.15 ile 5.16'da
gosterildigi gibi, kiyaslandiginda 2 farkli 1sida ve 0.5 batma oraninda kiitlesel debinin
tiip sayist ile degisimi ile pompa kaldirma veriminin tilip sayis1 ile degisim egrileri
birbirine olduk¢a benzerdir. Buradan habbecik pompasinin kaldirma verimi iizerinde

en baskin etkinin kiitlesel debi oldugu sonucuna varilabilir.
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Tiip sayis1 1, 2, 3 oldugunda ve diisiik giris 1sitma giiclinde, sivi kiitle akis hiz1
ve verimliligi 6nemli bir artis gdstermezken, neredeyse sabit kalirken yiiksek 1sitma
giicii girisinde, kaldirma tiiplerinin sayisindaki artig, ayn1 batma oranindaki kiitle akis
hizin1 ve buna karsilik gelen verimi artirmaktadir. Ayrica, sivi kiitle akis hizi, dalma
oranlar1 ile artar, daha fazla siv1 kiitle akis hizi elde etmek i¢in diisiik verimlilik
gereklidir ve daha yliksek verimlilik elde etmek i¢in daha az gii¢ 1s1s1 da gereklidir.Bu
nedenle, sivi kiitle akis hiz1 ile pompa verimi arasinda nasil bir tercih yapilacagi,

pompa sisteminin 6zel gereksinimlerine gore belirlenmelidir (Shelton vd, 1999).
5.2.4. Cok Tiiplii Habbecik Pompasinin Tiiplerinde Akis Desenleri

Bir habbecik pompasinin yiikselticisindeki, yani kaldirma tiiplerinde akis dikey
yukar1 dogru ve tek fazli akima kiyasla daha karmasik bir sivi-buhar karisimindan
olusan iki fazli bir akimdir. Dikey yukar1 akis desenleri, gii¢ girisine karsilik gelen gaz
kiitle akis hiz1 ile degismektedir (Taitel vd, 1980) ve akis desenleri Sekil 1.3'te
gosterildigi gibi habbecikli, slug, churn ve halka seklinde dort farkl: tiirde kategorize
edilir (Hewitt, 1978; Barnea vd, 1983; Mishima ve Hibiki, 1996; Furukawa ve Fukano,
2001).

Bir habbecik pompasinin dikey borusundaki baskin akis paterni (deseni) slug
akisidir. Bu deneysel ¢alismada, 8 mm ¢apinda ve 600 mm uzunlugunda kaldirma
tiiplerinde dikey yukari dogru suyun sivi-gaz iki fazli akiminda 0.5'lik bir batma
oraninda dort kaldirma borusunda akim gozlemlendi. Sirasiyla Sekil 5.17 ve 5.18'de
550 W ve 1500 W 1sitma giicii i¢in akis desenleri totograflanarak gosterilmistir.
Sekillerde, sirastyla 550 W i¢in (a) ile (d) arasinda ve 1500 W 1sitma giicii girisi i¢in
(e) ile (h) arasinda 1’den 4’e kadar sirasiyla artan tlip sayisina gore kaldirma

tiiplerindeki akis desenleri verilmistir.

Sekil 5.17°de verilen 550 W diisiik gii¢ girisinde meydana gelen habbeciklerin
genel olarak biyiiklii kiictiklli, benzersiz sekilli, diizensiz dagilim, birbirleri ile
etkilesim i¢inde oldugu goriilmektedir. Habbeciklerin olusturdugu bu sekildeki akis
deseni churn olarak tanimlanir ve bu akim tipinde habbecik birbiri ile yeterince
etkilesim icinde degildir. Bu akis rejimi, yiiksek gaz ve diisiik sivi hizina sahip bir
sistemde biiyiik bir gaz fraksiyonu oldugunda olusur. Bu churn habbecikleri nispeten

550 W gibi diisiik 1s1tma giicii, dolayisiyla diistik kiitlesel debilerde olugsmaktadir.
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550 W gibi diisiik 1sitma giiclerinde habbecik pompasi kaldirma tiiplerinde
meydana gelen sivi-gaz iki fazli akimda churn akis desenleri olusur. Sekil 5.17'den
akis deseni tiip sayisi 1 olan konfigiirasyonda biiyiiklii kii¢iiklii habbecikler kaldirma
tiipliniin tiim uzunlugu boyunca hemen hemen diizenli bir dagilim gosterirken, yani o
bulutlu akim deseni tiim uzunluk boyunca etkili olurken tiip sayis1 arttik¢a nispeten
biiyiik habbeciklerin daha ¢ok asagiya, yani tiip girisine yakin kiimelendigi, kiiciik

habbeciklerin ise tiip yukarisina, yani ¢ikisina dogru kiimelendigi goriilmektedir.

Isitma giicii 550 W oldugunda, Sekil 5.17'de goriildiigi gibi kaldirma tiiplerinde
meydana gelen churn desenli akigta Sekil 5.17(a)'da, tlip sayist 1 iken (N=1'de)
habbeciklerin nispeten daha hizli oldugu, biiylik habbeciklerin olugsmadigi, diizensiz
habbecik dagiliminin tiim tiip uzunlugu boyunca dagilim gosterdigi; Sekil 5.17(b)'de,
N=2'de, jeneratordeki 1s1 dagiliminin kaldirma tiiplerine dagilimi esit olmadigindan
buhar, su tankina en yakin kaldirma borusunda daha hizliydi ve yine nispeten bilyiik
habbeciklar olusmadigi; Sekil 5.17(c)'de, N=3'te, habbeciklerin nispeten biiytidiigii ve
daha yavas hareket ettigi; Sekil 5.17(d)'de, N=4'te, buhar habbeciklerinin kaldirma
tiiplerinin alt kisminda daha biiyiik oldugu ve iist kismina dogru daha kiiciik ve daha
hizli hareket ettigi gozlemlenmistir. Yani, 550 W gibi diisiik 1sitma giiclerinde
meydana gelen churn akis deseninde tiip sayisi arttik¢a biiyiik kiigiik habbeciklerin tiip
uzunlugu boyunca birbirinden ayristig1 soylenebilir. Fakat genel olarak churn akisinda
buhar habbecikleri nispeten kii¢iik, diizensiz ve birbirine yakin bir dagilim
sergilemektedir. Bu durumda habbecikler iizerine etki eden kaldirma kuvveti diistik
olmaktadir ve habbecikler birbirine yakin kiimelendigi i¢in aralarina aldiklari sivi
miktari da az oldugundan churn akiminda kiitlesel debi, yani habbeciklerin tagidig1 sivi

kiitlesi diistik olmaktadir.

Sekil 5.18’de verilen 1500 W 1s1 girigsindeki kaldirma tiiplerindeki iki fazli
akimda ise nispeten daha biiylik, haliyle tiip uzunlugu boyunca daha uzun, mermi
seklinde habbecikler gozlemlenmektedir. Bu akis deseninde Sekil 5.18’de da
goriildiigii gibi churn akisinda meydana gelen kiiciiklii biiyiiklii habbeciklerin bir araya
toplanarak bir biiylik habbecik olusturdugu, churn deseninde goriilen kiigiiklii biiytiklii
diizensiz habbecik dagiliminin olusmadigi, daha diizglin dagilimli, birbirinden
nispeten daha ayrik biiyiik habbeciklerin olustugu goriilmektedir. Tanimlanan bu akis
deseni slug olarak ifade edilir. Slug akisinda, kii¢iik habbecikler bir araya gelerek tabiri

caizse mermi seklinde habbecikler olusturarak kaldirma tiiplerinin ¢ikisina, yani
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yukartya dogru siv1 iten pistonlar gibi hareket ettigi goriilmektedir. Ayrica, bu slug
habbeciklerin 1500 W gibi yiiksek 1sitma giiclinde nispeten diizenli ve kararli hareket
ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek 1sitma giicinde (1500 W) meydana
gelen nispeten daha biiylik, dolayisiyla daha uzun habbecikli slug deseninde kaldirma
tiipliniin i¢ hacmini daha fazla oranda buhar habbeciklerinin kapladig1 goriilmektedir.
Bu durumda da habbecikler {izerine etki eden kaldirma kuvveti daha fazla olacagi i¢in
ve habbecikler arasinda churn akis desenine gore daha fazla miktarda sivi oldugundan
habbecikler siviy1 daha diizenli, kararli ve daha fazla miktarda tastyarak kiitlesel
debinin artmasinda daha etkili olmaktadir. Kaldirma tiiplerinin ¢alkalanmasi veya
sallanmasindan kaginilmalidir, ¢iinkii slug habbecikleri bozulmaya ve parcalanmaya
baslar. Kaldirma tiipleri, alttan {iste esit olmayan gaz dagilimi problemine sahiptir ve

bu da her kaldirma borusu i¢in farkli bir akis diizenine yol agar.
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Sekil 5.17. Kaldirma tiiplerindeki akis deseni gorselleri (1sitma giicii 550W) (a)
N=1, (b) N=2, (c) N=3, (d) N=4
Isitma gilicii 1500 W oldugunda, Sekil 5.10'da goriildiigii gibi olusan slug
akisinda, Sekil 5.18(e)'de, N=1'de, slug habbeciklerinin nispeten kisa ve daha hizl
hareket ettigi; Sekil 5.18(f)'de, N = 2'de, slug habbeciklerinin uzunlugu ve hizinda
farkliliklarin olustugu, su tankina en yakin kaldirma tiiplerinin daha kii¢iik habbecikler
olusturdugu ve daha habbeciklerin daha hizli hareket ettigi; Sekil 5.18(g)'de, N=3'te,
slug habbeciklerinin uzunlugu ve akis hiz1 bakimindan N=2’dekine benzer oldugu;
Sekil 5.18(h)'de, N=4'te, slug habbeciklerinin diger konfigiirasyonlardan daha uzun

sekilli ve daha yavas hareket ettikleri gozlemlenmistir.
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Sekil 5.18. Kaldirma borusunun i¢indeki akis deseni gorselleri (1sitma giicii
1500W) (e) N=1, (f) N=2, (g) N=3, (h) N=4

5.3. Deneysel Verilerin Analizi

Burada, oOnerilen modelin, yani yapilan teorik analizin dogrulugu deneysel
veriler ile karsilastirilarak verilmistir. Siv1 kiitle akis hizlarinin 0.5 batma oraninda
degisen 1sitma giicline gore degisimi sirastyla 1, 2, 3 ve 4 tiip sayisina gore Sekil 5.19,
5.20, 5.21 ve 5.22'de teorik sonuglarla birlikte verilmistir. Teorik olarak da sivi1 kiitle
akis hizinin deneysel olarak oldugu gibi 1sitma giicli ile dogrusal olarak arttigi
goriilmektedir. Ancak, N=1 i¢in Sekil 5.19°dan goriildiigii gibi teorik degerler tiim
kapsanan gii¢ aralig1 boyunca deneysel verilerden daha yiiksektir. Ayrica, kiitle akis
hizinin gii¢ ile artis1 teorik analiz sonuglarina gore deneysel bulgulara kiyasla daha
hizli artmaktadir, yani egri egiminin yiiksek olmasindan anlasilacag1 gibi kiitle akis
hizinin giice gore dogrusal degisme hiz1 daha yiiksektir. Sekil 5.20°den goriildiigi gibi
2 adet tiiplii konfigilirasyonda teorik degerler 1 tiiplii konfigilirasyonda oldugu gibi tiim
kapsanan gii¢ aralig1 boyunca deneysel verilerden daha yiiksektir. Fakat, teorik ve
deneysel performans egrilerinin egiminin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir,
yani kiitle akis hizinin gii¢ ile artis1 teorik ve deneysel olarak ayni hizda artmaktadir.
3 tliplii kongigiirasyonda Sekil 5.21°den goriildiigii gibi teorik ve deneysel performans
egrileri birbirine oldukga yakin olmakla beraber 1sitma giicii arttikga tam uyum iginde
olduklar goriilmektedir. Sekil 5.22°de ise 4 tiiplii konfigiirasyonda teorik ve deneysel
performans egrilerinin kapsanan tiim 1sitma giicii aralig1 boyunca tam uyum iginde
olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla, teorik analizin 4 tiiplii habbecik pompa
performansini yiiksek dogrulukla verdigi belirlenmistir, ancak tiip sayis1 azaldikca

teorik verilerin deneysel verilerden gosterdigi sapmalarin arttig1 sonucuna varilmistir.
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Teorik modun dogrulugu slug akim rejiminde yiiksektir ve diger akima rejimine
(churn) gec¢ildiginde diismektedir. Bu da modelin sadece slug akisi i¢cin uygun oldugu
anlamina gelir. Daha 6nce agiklandigi gibi 1500 W 1sitma giiciinde kaldirma tiiplerinde
meydana gelen akim deseni slug akistydi, 550 W diisiik 1s1tma giiclinde churn akisiydi.
Bu nedenle, teorik model diisiik glic kosullarini tahmin etmek i¢in iyi bir se¢im
olmayacaktir. Buna ilaveten 1500 W 1sitma giiciinde gerceklesen slug akisinda 1 ve 2
tiiplii konfigilirasyonlar i¢in yine teorik modelleme iyi bir sonu¢ vermemektedir, tiip

sayi1s1 3 ve 4 i¢in, fakat en dogru sonucu 4 tiiplii konfigiirasyon i¢in vermektedir.

Habbecik pompasinin performansini teorik hesaplamalar yaparak belirlemek
icin gerekli parametreler ve degerleri Tablo 5.2'de verilmistir. Teorik analiz sonuglari
deneysel veriler ile kiyaslamali olarak performans egrileri ¢izilerek Sekil 5.19, 5.20,

5.21 ve 5.22'de verilmistir.

Tablo 5.2. Model faktorlerinin manuel hesaplamalari

Veri Miktar Birim Veri Miktar Birim
Pe 0.853 kg /m3 C 20 -
Pu 958.77 kg / m? Ps 958.77 kg /m?
H 0.3 m Ug 0.0000123 Pa's
L 0.6 m W 0.000282 Pa's
g 9.81 m/s? x 0.4 -
A 0.00005022655 m? X 0.05878 -
D 0.008 m v 0.67 m3/ kg
Q, 0.000312 m®/s ke 0.5 -
Q. 0.00078 md/s kq 1 -
v, 0.001043 m3/ kg G 0.0174 kg/s
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Ao 0.3775 ; a 0.595 .

%, 257.97 - 2 0.0134 -

v, 1.672 m?* / kg

Yani, daha fazla kaldirma borusu i¢in daha genis bir araliktaki 1sitma giicii ile
stv1 akist etkili bir sekilde arttirilir. Bu, kaldirma tiliplerinin sayisi ne kadar fazla olursa,

slug akisini korumak icin daha fazla 1sitma giicii gerektirir.
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Sekil 5.19. Onerilen model ile mevcut deneysel sonuglar arasindaki
karsilagtirmalar (N=1)
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Sekil 5.20. Onerilen model ile mevcut deneysel sonuglar arasindaki
karsilagtirmalar (N=2).
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Sekil 5.21. Onerilen model ile mevcut deneysel sonuglar arasindaki
karsilagtirmalar (N=3).
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Sekil 5.22. Onerilen model ile mevcut deneysel sonuglar arasindaki
karsilastirmalar (N=4).

5.4. Degerlendirmeler

Bu tezde, atmosfer basincinda calisan prototip bir kaldirma tiiplii habbecik
pompasi tasarlanmis ve performansi deneysel olarak belirlenmistir. Calisma akiskani
olarak su kullanilmis olup sogutulacak yiizeyi simiile etmek i¢in elektrikli 1sitict
kullanilmistir. Performans testleri diisiik ve yiiksek olmak iizere 550 W ve 1500 W
1sitma giiclerinde 3 farkli batma oraninda (0.3, 0.4 ve 0.5) ve 1, 2, 3 ve 4 adet kaldirma
tiiplii konfigiirasyonlar i¢in yapilmistir. Performans parametresi olarak diisey kaldirma
tiipleri ile rezervuara tagman birim zamandaki kiitle miktari, yani kiitlesel debi, bir
baska ifadeyle siv1 kiitle akis hiz1 ile pompanin kaldirma verimi ele alinmistir. Siv1
kiitle akis hizinin ve kaldirma veriminin iki farkli 1sitma giiclinde batma oranina ve tiip
sayisina gore degisim performans egrileri verilmistir. 1500 W 1sitma giictinde ve 0.5
batma oraninda 1, 2, 3 ve 4 adet kaldirma tiiplii konfigiirasyonlar i¢in en yiiksek
performans, yani sivini kiitle akis hizlar1 sirasiyla 17.4 g/s, 39.06 g/s, 56.12 g/s ve
62.34 g/s'dir, ve en yiiksek pompa kaldirma verimliligi N=4'te %3.4'tlir.

Batma orami arttikca sivi kiitlesel debisi dogrusal olarak genel olarak

artmaktadir. Dolayisiyla, sivi kaldirma kapasitesini, yani s1v1 kiitle akis hizin1 artirmak
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icin batma oraniin yiiksek olmasi iyidir. Batma orani arttik¢a, siviyr kaldirarak
tasimak icin gerekli olan enerji azalacaktir, ancak burada batma oraninin yiiksekligi

sinirlidir.

Ayni zamanda tlip sayisinin artmasi da sivi kiitle akis hizin1 artirmaktadir. 1500
W gibi yiiksek bir 1sitma giiciinde ve belli bir batma oraninda kiitlesel debiyi en fazla
artirmak i¢in optimum tiip sayis1 4 olarak belirlenmistir. Tiip sayisinin 4’ten daha fazla
artirilmasinin kiitlesel debiyi artirmak i¢in etkili olmayacagi belirlenmistir. Diger
taraftan, 500 W gibi diisiik giiclerde belirli bir batma oraninda kiitlesel debiyi artirmak
icin tiip sayisin1 artirmanin 3 tlipe kadar dikkate deger 6l¢iide bir etkisinin olmadig,
ancak 4 adet kaldirma tliptinde belirgin bir artis sergiledigi belirlenmistir. Dolayisiyla,
500 W gibi diisiik 1sitma giiclerinde maliyet agisindan habbecik pomposinin tek tiiplii
konfigiire edilmesi en optimum durum olacaktir. Bu durumu kaldirma verimi
performans egrileri de dogrulamaktadir. Pompa verimi de 1sitma giiciiniin, batma
oraninin ve tlip sayisinin artmasi ile artmaktadir. Ayni zamanda, maksimum
pompalama verimi her iki 1sitma giiclinde de maksimum sivi kiitle akis hizinda
gerceklesmektedir. Pompalama kapasitesinin, yani sivi kiitle akis hizinin 1sitma giicii
ile artis1 pompa kaldirma veriminindeki artis ile paralellik gdstermektedir. Ozellikle
tiip sayisi arttikca 1500 W gibi yiiksek 1sitma giiclinde kaldirma verimi tiip sayisi 3¢
kadar dogrusal olarak artarken tiip sayis1 4’e ¢ikarildiginda bu artis parabolik olarak
azalan bir egimle devam etmektedir, dolayisiyla bu durum tiip sayist daha da
artirtlmasinin verimi pek degistirmeyecegine isaret etmektedir. 1500 w 1s1itma giiclinde
0.5 batma oraninda 4 tiiplii konfiglirasyon i¢in habbecik pompasi kaldirma verimi
maksimum olarak %3.4 olarak belirlenmistir ve kaldirma tiiplerinin sayisinin daha da
artirtlmasi ile en fazla pompalama veriminin %4'e kadar yiikseltilebilecegi on

goriilmektedir.

550 W 1sitma giiciinde ise tiip sayis1 3’e kadar kaldirma verimi hemen hemen
hi¢ degismemektedir, ancak tiip sayisi 4’e ¢ikarildiginda belirgin bir artis gdstermistir.
Dolayisiyla, her iki yiiksek ve diisiik 1sitma giicii i¢in en yiiksek verimler 4 tiiplii
konfigiirasyonlar i¢in elde edilmis ise de yiiksek 1sitma giicii i¢in optimum ylip sayisi
4 iken diisiik 1sitma gii¢lerinde maliyet acisindan en optimum konfigiirasyon tek tiiplii
olandir. Diger taraftan diisiik 1sitma giiglerinde 4 tiiplii konfigiirasyonun sergiledigi
stvi kiitle akis hiz1 ve kaldirma verimi yiiksek 1sitma giiclerinde 4 tiiplii konfigilirasyona

kiyasla daha yiiksek olmasi dikkat g¢ekicidir. Yani, bu iki konfigiirasyonun birbiri
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yerine kullanim1 hem daha yiiksek kapasite, yani s1v1 kiitlesel debi saglamasi, hem de

daha yiiksek verimde ¢aligmasi adina tercih edilebilirdir.

1500 W gibi yiiksek 1sitma giiclerinde gozlemlenen akis deseni slug akimi iken
550 W gibi diisiik giiglerde churn akim desenidir. Pompalama kapasitesini ve verimini
onemli derecede artiran faktorlerden birinin de slug akiminin oldugu sonucuna
varilmigtir.  Clinkii, slug akiminda meydana gelen habbeciklerin churn desenine
kiyasla daha biiylik, dolayisiyla daha uzun ve diizenlidir ve ayrica habbecikler
arasindaki mesafe de daha fazladir. Dolayisiyla, habbecikler iizerine etki eden
kaldirma kuvvetinin daha yiiksek olmas1 yan1 sira daha fazla miktarda habbeciklerin
stvi tasimast ve bunu daha az enerji harcayarak yapmalarindan dolay1 daha fazla

pompa kapasitesi, yani sivi kiitle akig hizi ve verimi sergilemektedir.

Ayrica bu tezde habbecik pompasinin kaldirma tiliplerindeki akim alanina
stireklilik ve momentum denklemleri uygulanarak, ayrica habbecikler kiiresel olarak
ele alinarak kiire etrafi dig akim teorisi baz alinarak teorik analiz yapilmistir. Teorik
analizin 4 tiiplii habbecik pompa performansini yiiksek dogrulukla verdigi
belirlenmistir, ancak tiip sayis1 azaldik¢ca ve churn akis deseninde teorik verilerin
deneysel verilerden gdsterdigi sapmalarin oldukca fazla oldugu sonucuna varilmstir.
Yani, genel olarak teorik analizin slug desenli akimda daha c¢ok deneysel verilerle
uyum i¢inde oldugu gdosterilmistir, ¢linkii kaldirma borusunun ¢apina sahip tamamen
slug habbecikleri, siv1 sluglar yukart itmek igin bir silindirin i¢inde bir piston gibi

gorevi gortr.

Bu calismada sogutucu akiskan olarak doymus su kullanan bir habbecik
pompasinin performans parametrelerinin (pompa kapsitesi olarak anilan tasinan
stvinin kiitlesel debisi, bir diger ifadeyle siv1 kiitle akis hizi, pompa kaldirma verimi,
batma orani, kaldirma tiiplerinin sayis1 ve girig 1sitma giicli) birbiri ile iligkileri
arastirilmistir ve en yiiksek kapasite ve verimlilik ag¢isindan en uygun konfigiirasyonun
(batma oran1 ve tlip sayisi) belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma akigskani olarak bu
tezde kullanilan doymus suyun, amonyak veya R134a (ancak yiiksek basing altinda
caligmak zorundalar) gibi diger yaygin sogutucu akiskanlarla yer degistirmesi ve
kondenserin sogutma c¢evrimine dahil edilmesi kapali devre sistemin performansi ve
habbecik pompasi kullaniminin ticari olarak yayginlasmasini saglamak i¢in atmosfer
basincindan daha yiiksek basinglar altinda performansinin aragtirilmasi aragtirmacilar

icin bir potansiyel arz etmektedir. Ayn1 zamanda isletim sistemleri, serverlar ve
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transformator gibi bir¢ok farkli elektrikli ve elektronik cihazlarin sogtulmasi igin
kullanilan konvansiyonel yontem ve sistemlere kiyasla enerji verimliligi saglamak ve

enerji tilketiminden tasarruf yapmak i¢in habbecik pompasi kullanimi dikkate deger

bir potansiyel arz etmektedir.
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