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Il Makale

OzET

Sogutma cevrimlerinde genlesme vanalarinda
kullanilan orifis agikliginin katsayisi akiskanin
termo-fiziksel 6zeliklerine ve akis rejimine bagli
olarak degismekle birlikte, kisa orifislerde degisim
belirli bir aralikta sinirlhidir. Diger yandan ¢evrimin
sogutma kapasitesi yogusma ve buharlasma
sicakliklaring, asiri (alt) sogutma ve kizdirma
derecelerine bagli olarak degisir. Calismada R404A
akiskani g6z 6nlne alinarak, yogusma ve buharlasma
basinclarina bagli olarak orifis agikligindan gecen
akiskanin kiitlesel debisi ve saglayabilecegi sogutma
miktari incelenmistir. Asiri sogutma ve kizginhk
derecelerinin degisiminin sogutma kapasitesine
etkisi ayrica grafik olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Genlesme vanasi, kisma orifisi,
orifis katsayisy, orifis debisi, sogutma kapasitesi,
asiri (alt) sogutma, kizginlik derecesi

ABSTRACT

Although the coefficient of the orifice opening used
in expansion valves in refrigeration cycles changes
depending on the thermo-physical properties of the
fluid and the flow regime, the change is limited to a
certain range in short orifices. On the other hand, the
refrigeration capacity of the cycle changes depending
on the condensation and evaporation temperatures,
subcooling and superheating degrees. In the study,
the fluid flow passing through the orifice and the
refrigeration capacity at various condensation and
evaporation pressures were analyzed by considering
the R404A fluid. The effect of the change in the
subcooling and superheating degrees on the
refrigeration capacity was also presented graphically.

Keywords: Expansion valve, throttling orifice, flow rate
through orifice, refrigeration capacity, subcooling,
superheated

1. GIRIS

Sogutma cevriminde kullanilan kisma elemanlarinin
gorevi, yogusturucudan gelen yiksek basingli

sivi sogutkanin basincinin disiirdlerek istenilen
debide buharlastiriciya gonderilmesidir. Kisma veya
genlesme elemani olarak, kilcal borular veya bir orifis
acikligi olan elektrikli veya termostatik genlesme
vanalar kullanilmaktadir. Orifis acikliginin gorevi,
yogusturucudan gelen yiiksek basingli sivida debi

ve basing diisimu saglanarak sogutucu akiskanin
diger tarafa, istenilen buharlasma sicaklik ve

sogutma

basincinda ve i1slak buhar durumunda iletilmesidir.
Orifis agikhigindan gecen akiskanin kiitlesel debisi;
acikligin sekli ve kesit alani, aciklik orani, vana

giris ve ¢lkisi arasindaki basing farki ve sogutucu
akiskanin sivi ve buhar fazlarinin viskozite, yogunluk,
buharlasma entalpisi gibi termo-fiziksel 6zelikleri
ile degisir. Elektrikli genlesme vanalarinda, tipine
bagli olarak adim motorlu donme hareketi ile vana
acikligl kismi oranda ayarlanabilmekte veya akiskan
solenoid bobin kontrold ile tam agik/tam kapali
durumlarinda isletilen bir orifis deliginden gecerek
debi kontrold saglanmaktadir. Her durumda,
vananin tam ag¢lk durumundaki en ylksek kapasite
orifis deliginden gecen akiskan ile sinirhdir.

Bir sogutma cevrimindeki genlesme vanasinda,
akiskanin orifis deligine sivi durumunda girmesi
istenir. Orifis plakasi arka tarafinda akiskan hizi

en yuksek degerine deligin hemen 6tesinde ulasir
ve burada akiskan kesiti minimum degerine diser
(Vena contracta: akis blziilmesi). Iki fazl akista
goz onune alinmasi gereken bir durum, akiskanin
buharlasmasinin ve 6zgtil hacim degisiminin akisa
etkileridir. Orifisin gikis tarafinda basin¢ doyma
basincinin altina diismekte ve akiskan islak buhar
durumuna gecmektedir. Orifis uzunluguna bagli
olarak buharlasmanin olusumu sematik olarak Sekil
1'de gosterilmistir. Buna gore; gecis uzunlugunun
ihmal edilebildigi ideal orifis akisinda, buharlasma
gecis tamamlandiktan sonra olusmaktadir.

Gegis uzunlugunun yaklasik 3D've kadar oldugu
durumlarda, akiskan yizeyinde sinirli bir buhar
olusumu olmakta ve buhar kabarciklari sivi akist ile
surtiklenmektedir. Daha yiiksek gegis uzunluklarinda
ise, buhar hacmi artarak akisin ana unsuruna
dénusmekte ve sivi akisina tikag olusturmaktadir.
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Orifis, L/D=0 0=L/D=3 3=L/D=12
Gegis sonrast Yiizeysel Orifis agikligs icerisinde
buharlagma buharlagma buhar tikac: olusumu

(a) ) (c)

Sekil 1. a) Gegis sonrasi buharlasma, b) Yiizeysel buharlasma,
¢/ Orifis agiklig icerisinde buhar tikaci olusumu [1]

-
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Orifis deligi uzunlugunun ihmal edilebildigi (L/D < 3)
cok kisa orifis akislari icin, Orifis agikligindan gecen
sikistirlamaz akiskanin kiitlesel debisi Bernoulli
yaklasimina gore:

m=CpA-\2:p-(PL—P,) (1)
ifadesi ile verilir. Burada p, (sivi) akiskanin

yogunlugu, A orifisin kesit alani, P, ve P, orifisin

giris ve cikis taraflarindaki statik basing degeri

ve C, orifis katsayisidir. Yiksek Reynolds sayilari

icin orifis katsayisi 0.6 alinabilir. Reynolds sayisi
azaldikqa ve orifis deligi uzunluk orani arttikca, akis
icerisindeki viskoz surtinme, yuzey gerilimi gibi

etkiler 5nem kazanmaya baslar ve orifis katsayisi
degeri azalir. Orifis icerisindeki buharlasmanin

onemli oldugu durumlarda, akiskan genlesmesinden
ileri gelen direng goz onune alinmalidir.
ANSI/ISA-75.01.01 standartlarina gore [2] bir kontrol
vanasindan gecebilecek en yiiksek kitlesel debi
Denklem 2'deki yaklasim ile hesaplanmaktadir.
m=C-AY-J2:p-P-X (2)
Buradaki X degeri, basincin diisme orani olup

X=(P-P, )/P, seklinde tanimlanir. Akistaki karsi
basincin belirli bir oranin altina diismesi halinde debi
maksimum degerine ulasmakta ve karsi basincin daha
fazla dislrilmesi ile debi artisi saglanamamaktadir.
Sok durumuna ulasilan bu basing diistim orani
terminal basing orani olarak tanimlanir ve vananin
geometrisine bagli olarak degisir. Y katsayisi ise
akiskanin genlesmesinin goz dniine alindigl ve basing
dlstim orani ile degeri artan bir direng faktortdir.

Li [3] calismasinda, orifis katsayisinin esas olarak
orifis girisindeki sivi sicakhiginin doyma sicakligindan
ne kadar diisiik olduguna (asir sogutma derecesi)
bagl oldugunu ve diger degiskenlerin etkisinin

ihmal edilebilir oldugunu belirterek, akiskanin

giristeki asiri sogutma sicakligina bagli polinomik

egri uydurmus ve kitlesel debiyi genlesme etkilerini
veren (2) bagintisini kullanarak hesaplamistir.

iki fazli akislarda orifis katsayisi genel olarak, orifis
deliginin geometrisi ve uzunluk ve ¢ap orani, giris ve
¢cikis basinglari, akiskanin kritik sicaklik ve basinc, asiri
sogutma derecesi, viskozite, yizey gerilimi, yogunluk,
¢cikis kuruluk derecesi gibi geometriye ve akiskana

ait fiziksel degiskenlere bagli olarak degismektedir.

CD = f(L,D,Pl,Pz, Tcrr Pcr: ATsog, ﬂ, a, ,0[, X, ) (3)

sogutma

Bu degiskenler goz dniine alinarak cesitli calismalarda
farkli boyutsuz sayi guruplari (pi degiskenleri)
tanimlanmis ve deneysel olarak 6lctlen orifis katsayisi
boyutsuz degiskenlerin ustel fonksiyonu olarak ifade
edilmistir (Esitlik - 4).

CD=a0'7Tf1'7tgz'7tg3 (4)

Chen ve ark. [4] calismasinda literatiirde tanimlanan
farkli boyutsuz sayi gruplarini 6zetlemistir. Kendi
calismasinda ise, R245fa kullanilan genlesme
vanasindaki akiskan debisini belirlemek igin, hem
orifis katsayisinin boyutsuz degiskenlere bagli
olarak hesaplandigi (&) ifadesini, hem de Li'nin [3]
calismasina benzer sekilde genlesme etkilerini g6z
onine alan (2) ifadesini kullanarak iki ayri baginti
gelistirmistir. Park ve ark. [5] ve Zhijiu ve calisma
grubu [6-8] tarafindan gesitli sogutucu akiskanlar
ve akis durumlari icin deneyler yapilarak orifis
katsayisi degerleri dl¢tlmis ve boyutsuz sayi
gruplari kullanilarak farkl bagintilar turetilmistir.
Deneyler, farkli asiri sogutma ve kizginlk degerleri,
yogusma ve buharlasma sicakliklari ve farkli

orifis caplari icin tekrarlanmistir. Sonuclar, orifis
katsayisi degerinin 0.45-0.65 arasinda degistigini
ve kullanilan bagintinin yaklasik +- %12 sapmaiile
sonucu hesaplayabildigini gostermektedir (Sekil 2).

R22
o  R407C
R410A

-6 -

Hesaplanan degere gore sapma
orani (%)
o

0.4 0.5 0.6 0.7
Orifis katsayisi, C4, deneysel degeri

Sekil 2. Farkl calisma sartiar icin 6lgiilen orifis katsayisi
degerleri ve hesaplanan degerden sapma orani [6]

Genlesme vanalarindaki akisin degerlendirilmesi
icin, pi boyutsuz degiskenlerine bagli calismalarin
disinda diger modeller de gelistirilmistir. Zhifang
ve ark. [9] calismalarinda orifis katsayisini
Denklem 5'teki gibi ifade etmislerdir:

Cp =Co - SC1-EC (5)
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Burada, €, C,, C, sabit sayilar, "S" basing farkinin
yuzey gerilimine oranina, "E" ise viskoz etkilere bagli
olarak tanimlanmis boyutsuz biytikliklerdir. Saleh
ve ark. [10] calismalarinda ise, kiitlesel debiyi yapay
sinir ag modeli kullanarak belirlemislerdir. Gorildigu
tizere, tek fazl akislarin aksine, iki fazli orifis akisinda
kutlesel debi termo-fiziksel ve geometrik ok

sayida degiskene baglidir. Genlesme etkisinin géz
onine alindigi modellerde, akiskanin buhar fazina
gecmesi maksimum debiyi sinirlamaktadir. Ancak
orifis icindeki buharlasma etkisinin sinirli oldugu

kisa orifislerde, tek fazli akislardakine yakin bir orifis
katsayisi degeri secilerek kiitlesel debi hesaplanabilir.

2. KUTLESEL DEBI VE SOGUTMA KAPASITESININ
CALISMA SARTLARI iLE DEGISiMi

Bu bollimde, 6rnek bir orifis agiklikli genlesme
vanasi goz onlne alinarak, farkli calisma sartlari icin
maksimum kutlesel debi ve sogutma kapasitesinin
degisimi incelenmistir. Orifisin kisa orifis olarak

g0z 6niine alinmasindan dolayi, buharlasma esas
olarak orifis ¢ikisindan sonra meydana gelecektir.
Bunun bir sonucu olarak genlesme etkilerinin

akisa etkisi ihmal edilmis ve kiitlesel debinin
hesaplanmasi icin (1) numarali baginti kullaniimstir.
Cok dusuk olmayan Reynolds sayilarinda, orifis
katsayisinin 0,50 ile 0,60 arasinda degismesi
beklenebilir. Burada emniyetli tarafta kalmak tizere
hesaplamalar C,=0,50 kabuli yapilarak yapiimistir.

2.1 Genlesme Vanasi Sogutma Kapasitesinin
Ornek Durum Icin Belirlenmesi

G6z onlne alinan sogutucu akiskan R404A'dIr.
Akiskanin vana girisindeki basinci 20 bar, sicakhig
40°Calinmistir. Bu sicaklik doyma sicakhiginin
4°Caltindadir. Sivi akiskanin giris sartlarindaki
yogunlugu 965 kg/m?3 'tir. Orifis deligi karsi basinci
(buharlastirici basinci) 4 bar alinmistir. Giristeki sivi
akiskan yogunlugu esas alinarak akiskanin orifis
deliginden gecis hizi 28,79 m/s olarak hesaplanir.
Orifis delik capi 1,7 mm alinarak gegen akiskan
kitlesi ise 0,0264 kg/s olarak hesaplanir. Tanimlanan
karsi basing icin genlesme vanasi gikisindaki sicaklik
-12,4°C ve kuruluk derecesi (buhar kitlesi orani)
0,44 olmaktadir. Akiskanin 4 bar basingta tam
buharlasmasi icin evaporator gikisindaki sicaklik
-12,1°C olmalidir. Kizginhk miktari 5°C alinarak
cikis sicakligi -7,1°C olarak hesaplanir. Bu sartlar
altinda sogutma kapasitesi 2,744 kW olmaktadir.
Ongériilen cevrimin basing-entalpi (InP-h) diyagrami
Sekil 3'te sematik olarak verilmistir. Burada 1
durumu buharlastirici gikis, 2 durumu kompresgr
¢cikis, 3 durumu yogusturucu gikisi ve 4 durumu
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sogutma

da buharlastiricr girisi durumudur. Genlesme
vanasi durum degisimi 3-4 arasinda, sogutma
islemi ise 4-1 arasinda gerceklesmektedir.

510 : . ! R404A

10%L

2000 kPa

P [kPa]

10°

N
400 kPa | EETY S

1021 02 04 ; o6 /o8

5x10" L . I . L . .
100 150 200 250 300 350 400 450 500

h [kJ/kg]

Sekil 3. Ornek durum icin cevrimin In P- h diyagrami

2.2 Genlesme Vanasi Sogutma Kapasitesi ve
Kiitlesel Debisinin Calisma Sartlari ile Degisimi

Yukaridaki hesaplamalar farkl yogusma ve
buharlasma sicakliklari igin tekrarlanmis ve
hesaplanan kitlesel debi ve sogutma kapasiteleri
Tablo 1'de verilmistir. Yapilan hesaplamalarda,

asir sogutma 4°C ve buharlastiricr gikist kizginlik
derecesi 5°C olarak sabit tutulmustur. Yogusma
sicakliginin 20°C'dan 50°C'a arttiriimasi ile, kitlesel
debinin géz dntine alinan buharlasma sicakligina
bagli olarak yaklasik %50 ile %110 arasinda arttig
gorllmektedir. Bu artis, genlesme vanasi giris

ve cikisi arasindaki basing farkinin artisindan

ileri gelmektedir. Sogutma kapasitesi ise, debi

ile dogrusal olarak degismemektedir. Bu durum
ylksek yogusma basinglarinda akiskanin birim
sogutma kapasitesinin azalmasi ile agiklanabilir.
Kitlesel debi ve yogusma kapasitelerinin degisimleri
Sekil 4 ve Sekil 5'te grafik olarak sunulmustur.

kiitlesel debinin degisimi

kitlesel dabi, kg,s

-40 -50 -20 -10 0 10

buharlastinic sicakhg, *C

Sekil 4. Farkli yogusma ve buharlasma
sicakliklari icin kiitlesel debinin degisimi ->
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sogutma

Tablo 1.Kiitlesel debi ve sogutma kapasitesinin yogusma ve buharlasma sicakliklari ile degisimi

yogusma 20°C 30°C 40°C 50°C
T m q m q m q m q
buhar [kg/s] [kw] [kg/s] [kw] [kg/s] [kw] [kg/s] [kw]
10°C 0,01174 1,796 0,01696 2,340 0,02127 2,599 0,02502 2,640
0°C 0,01560 2,307 0,01971 2,620 0,02342 2,743 0,02677 2,687
-10°C 0,01807 2,574 0,02164 2,757 0,02498 2,790 0,02806 2,664
-20°C 0,01976 2,701 0,02301 2,800 0,02612 2,767 0,02902 2,589
-30°C 0,02094 2,738 0,02399 2,776 0,02694 2,694 0,02972 2,474
-40°C 0,02176 2,712 0,02468 2,705 0,02753 2,584 0,03021 2,331
Sogutma kapasitesinin degisimi Sogutma kapasitesinin asiri sogutma ile degisimi
- : = iy 4 o L
- &= - "°-—-—~—¢--—-__h____,_'_;q_m > L% 16
z T B s
e e E
E 7 "‘».\_\ w 14 -
= h ] wa "~
m - 13 —
215 o ol e
= _yoE=50°C g 12 T
E 1 —yog=d0°C g 11 ===
’Ec:a 1 o— T yoB=30°C ‘é i —
i 2 i i g in & 0 5 10 15 20 25 30 35
buharlastirici sicakhigi, °C Asiri sogutma miktari, °C

Sekil 5. Farkli yogusma ve buharlasma sicakliklari icin
sogutma kapasitesinin degisimi

2.3. Asir Sogutma Sicakliginin Degisiminin Etkisi

Yogusturucudan gikan akiskanin sicakliginin diismesi
(asir sogutma) ile birlikte, sivi akiskanin yogunlugu
ve vanadan gecen akiskanin kiitlesel debisi artmakta,
ayni zamanda vana ¢ikisindaki kuruluk derecesinin
azalmasi ile birim akiskanin sogutma kapasitesi
artmaktadir. Burada g6z onune alinmayan ilave bir
etki ise, genlesme vanasi gegisindeki buharlasmanin
azalmasi ile orifis kayiplarinin azalmasidir. Sonug
olarak, asiri sogutmanin artmasi ile birlikte genlesme
vanas! sogutma kapasitesinde hissedilir bir artis
olmaktadir. Sogutma kapasitesinin asiri sogutma
derecesine bagl degisimi farkli yogusma sicakliklari
icin Sekil 6'da grafik olarak gésterilmistir. Hesaplanan
kapasite degisim oranina buharlasma sicakhginin
etkisi ortalama degerin %5'ini asmamis olup grafikler
ortalama degerler (izerinden sunulmustur.

2.4. Asirt Kizdirmann Etkisi

Sogutma kapasitesini etkileyen diger bir husus
sogutkanin buharlastirici cikisindaki kizginhk

Sekil 6. Sogutma kapasitesinin
asiri sogutma ile degisimi

derecesidir. Kizginlik derecesinin 5°C'dan 20°C'a
artmasi ile birlikte birim akiskan kdtlesi icin
sogutma kapasitesinin %10 ile %15 arasinda
arttigi hesaplanmistir. Buna karsilik, kizginhk
derecesindeki artis kompresdr emis kapasitesinde
azalmaya neden olmakta ve cogu durumda
yukaridaki artisi dengelemektedir. Bu nedenle

bu calismada, kizginlik derecesi degisiminin
sogutma kapasitesine etkisi verilmemistir.

3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Genlesme vanasinin orifis katsayisinin degismedigi
kabul edilerek yapilan calismada, genlesme
vanasindan gecen akiskan debisi ve farkli ¢alisma
sartlarinda saglanabilecek sogutma kapasiteleri
incelenmistir. Vanadan gegen akiskanin kiitlesel debisi
ve saglanabilecek sogutma kapasitesi, farkli yogusma
ve buharlasma sicakliklari icin ve farkli asiri sogutma
kizginlik dereceleri igin grafik olarak sunulmustur.
Sonuglar, asirt sogutmanin artmasi ile birlikte
sogutma kapasitesinin yaklasik dogrusal olarak
arttigini, kizginhk derecesinin degisiminin
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sogutma kapasitesine etkisinin ise sinirli oldugunu
gostermektedir. Farkli calisma sartlarinda yapilacak
deneylerde, orifis katsayisinin degisimi goz oniine
alinarak daha hassas sonugclara ulasilabilecek
olmakla birlikte, elde edilen sonuglarin genlesme
vanasi orifis ¢apinin secimi icin yeterli olacag
degerlendiriimektedir. Burada goz dniine alinmasi
gereken bir husus, sogutma kapasitesinin
kompresor emis kapasitesi basta olmak tizere
sogutma ¢evriminde kullanilan tim bilesenlere

ve bunlarin karsilikli etkilesimine bagl oldugudur.
Yapilan calisma, orifis deliginin izin verdigi en
yuksek debinin ve buna bagli olabilecek en yiksek
sogutma kapasitesinin belirlenmesi ile sinirlidir. =
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