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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alismamda, kendisinden edindigim bilgiler, proje siirecindeki
rehberligi, yiiksek lisans ve lisans Ogrenimim boyunca ayrica bu projenin
hazirlanmasi1 asamasinda manevi destegi ve anlayisi i¢cin Saym Danigmanim Dog. Dr.
Dilek KUMLUTAS’a; proje siiresince g¢alisma ile ilgili her konuda bilgilerini
esirgemeyen ve boliimdeki bilgisayarini caligmalar1 gergeklestirmek icin benimle
paylasan ve c¢aligma siiresince siirekli yanimda oldugunu hissettiren Arastirma
Gorevlisi Ziya Haktan KARADENIZ’e; ii¢ boyutlu model bilgilerinin tarafima
saglanmasinda bana yardimci olan Vestel Beyaz Esya Buzdolabi Ar-Ge biriminde
calisan arkadasim Volkan KAHRAMAN’a, deneyler ve analizler sirasindaki
rehberligi ve proje siireci boyunca manevi destegi icin Vestel Beyaz Esya Buzdolabi
Teknoloji Gelistirme ve Endiistriyel Tasarim boliimiinde ¢alisan arkadagim Umut
YILMAZ’a, simdiye kadarki 6grenim hayatimda veya disinda siirekli yanimda olan
cok degerli annem ve kardesime, su anda aramizda olmayan fakat bu an1 gérmesini
hep istedigim babama ve dogumu ile hayatima yeni bir anlam daha kazandiran

yigenime tesekkiirii bir borg bilirim.

Ozgiir OLMEZ
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EV TiPi BUZDOLAPLARININ BiLGiSAYAR DESTEKLI ISIL ANALIZi

0z

Bu calismada ev tipi geleneksel bir buzdolabinin sogutucu kismina iki adet giris
menfezi ve bir adet ¢ikis menfezi eklenerek olusturulan bir modelin ve bir adet no-
frost dondurucu modelinin sonlu hacimler formiilasyonu kullanan 6zel bir
bilgisayarli akiskanlar dinamigi (CFD) programi yardimiyla 1sil ve akis analizleri
yapilmis ve sayisal ¢alisma sonucunda degerlendirmeler yapilmustir. Oncelikle
buzdolabinin sogutucu kisminin, Pro-Engineer Wildfire 3.0 (versiyon 3) parametrik
modelleme programi yardimiyla ii¢ boyutlu modeli hazirlanmistir. Uretici firmadan
aliman bilgiler yardimiyla sayisal ¢aligma gergeklestirilmistir. Daha sonra modeli
tiretici firmadan alinan bir no-frost dondurucunun yine Pro-Engineer Wildfire 3.0
(versiyon 3) parametrik modelleme programi yardimiyla basitlestirilmis modeli
hazirlanarak sayisal c¢alisma gergeklestirilmistir. ANSYS CFX-Mesh programi
kullanilarak yapisal olmayan iicer adet ag yapisi olusturulmustur. Ug ag yapisi igin
de simiilasyon modeli ANSYS CFX programi yardimiyla hazirlanmis ve 1s1l ve akis
analizleri yapilmistir. Sogutucu model i¢in karisik taginim sonuglari incelenmis, no-
frost dondurucu model i¢in hem zorlanmis tasinim hem de karisik taginim kosullari
icin analizleri gerceklestirilmistir. Hiz dagilimlari, sicaklik dagilimlar1 ve sayisal

sonugclar tizerinde tartigilmistr.

Anahtar Sozciikler: Ev-tipi buzdolabi, no-frost dondurucu, 1sil analiz, akis

analizi, karisik taginim, zorlanmis taginim,
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COMPUTER AIDED THERMAL ANALYSIS OF DOMESTIC
REFRIGERATORS

ABSTRACT

In the present study, thermal and flow analysis of refrigeration compartment of a
domestic traditional refrigerator by adding two inlet vents and an outlet is conducted
by the mean of a special computaional fluid dynamics (CFD) software which uses
control volume formulation and results are considered. At first, the refrigeration
compartment of the refrigerator is modelled in three dimensional by the mean of Pro-
Engineer Wildfire 3.0 (version 3) which is three dimensional parametric modelling
software. A numerical study is conducted by means of the producer company
introduction. A numerical study is conducted using simplified model of a frost-free
freezer that is prepared by the mean of Pro-Engineer Wildfire 3.0 (version 3) which
is three dimensional parametric modelling software, that is taken from the producer
company. Three unstructured mesh is generated by the use of ANSYS CFX-Mesh for
each model. Simulation model is described for these three mesh by the use of
ANSYS- CFX, finally thermal and flow analysis is conducted. Analysis is
conducted for mixed convection conditions for refrigerator compartment and either
forced convection or mixed convection conditions are considered. Velocity field,

temperature field and numerical values about them are discussed.

Keywords: Domestic refrigerators, frost-free freezer, thermal analysis, flow

analysis, mixed convection, forced convection,



ICINDEKILER

Sayfa
YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU........c.ccoiiiiiieeeeeeenn. ii
TESEKKUR.......oouiuiiiieiieeeeeteeee ettt il
OZ ettt v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et st be et e ae s v
BOLUM BIR - GIRIS 1
1.1 Sogutmanin Tarihi..........oooiiiiiiii e 2
BOLUM IKi - SOGUTMA SISTEMLERI VE TERMODINAMIGi......... 7
2.1 GIIIS. ottt e e e et e e e b e e e e e aaaee e e nnaes 7
2.2 Sogutma Makineleri ve Is1 Pompalari...................coooiiiiiiiiiiieee 7
2.3 Ters Carnot CEVITIMI. ... ccivivieeciieeciieeecieeeeieeeeieeeereeesreeesaeeesaaeeeaaeesseeenns 9
2.4 Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi..........cccccoooeeveviereeeeerenennn, 11
2.5 Gergek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi........ccceeeeveerverciienieeieenneenen. 15
2.6 Dogru Sogutucu Akiskanin SeCimi........ccceeevvieviieeriiieeriie e 17
2.7 Is1 Pompast SIStemIeri........oouiuiitiitiitiiii i 20
2.8 Gelismis Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemleri.............................. 22
2.8.1 Ikili Sogutma Sistemleri.............ccouiuniieeiiiii i 22
2.8.2 Cok Kademeli Sikistirma Yapilan Sogutma Sistemleri.................. 24
2.8.3 Tek Kompresorli Cok Amaglh Sogutma Sistemleri..................... 25
2.8.4 Gazlarin Sivilagtirtlmast...........oooiiii 26
2.9 Gaz Akiskanli Sogutma Cevrimleri.........ooooiviiiiiiiiiiiii i, 27
2.10 Sogurmali Sogutma Sistemleri...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
2.11 Termoelektrik Gii¢ Uretimi ve Sogutma Sistemleri.......................... 34
2.12 Termoakustik Sogutma............oooeiiiiiiii e 39
2.13 Giines Enerjisi ile Sogutma............coooiiiiiiiiiiiiiii e 40
2.13.1 Giines Enerjisi Sogutma Sistemleri.............cooeviiiiiiiiiiinnann 41

Vi



BOLUM UC — EV TiPi BUZDOLAPLARI......ccccuveueineeneenennenneereerenene 43

3.1 Ev Tipi Buzdolaplar1 ve Dondurucular............ccccoooiiiiiiiiiniiiieieee 43
3.2 Ev Tipi Buzdolaplar1 ve Dondurucularda Tasarim Kriterleri ve Genel

Performans Karakteristikleri...... ..o, 45
3.3 Ev Tipi Buzdolaplar1 ve Dondurucularda Is1 Yalitimi........................ 47

3.3.1 Ev Tipi Buzdolaplar1 ve Dondurucularda Kullanilan Yap1
MalZEMEIETT. ...t 49

3.3.2 Ev Tipi Buzdolaplari ve Dondurucularda Kullanilan Yalitim

Malzemeleri ve Politiretan (PU)............oooiiiiiiiii e, 50
3.3.2.1 Politiretan (PU).......cccuoiiiiiiiiiieeee e 51
3.3.2.2 Politiretanin Uygulamasi............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiieie e, 54

3.4 Ev Tipi Buzdolaplar1 ve Dondurucularda Enerji Tiketimi................... 57

3.4.1 Ev Tipi Buzdolaplar1 ve Dondurucularda Enerji Verimliligi............ 57

3.4.2 Enerji Testleri Deney Sartlart..............oooiiiiiiiiiiiiii e, 58
3.4.2.1 Test Odas1 Sicaklik, Nem ve Hava Dolasim1 Kosullari............ 58
3.4.2.2 Cihazmn Hazirlanmasi ve Enerji Olgtimii............................. 59
3.4.2.3 Olgiim Cihazlarmim Ozellikleri..............ccoovviiiiiiinin. 62

3.4.3 Ev Tipi Buzdolaplar1 ve Dondurucularda Enerji Verimlilik Siniflart.. 62
3.4.3.1 EU Directive 94/2/EC Standartlart...................cooiiin 63
3.4.3.2 EU Directive 2003/66/EC Standartlart............................... 65

BOLUM DORT — METOD VE MATERYAL.....cceetteeeenensmreresessessssessess 67

A1 AINAC. .. ettt e e e e e e e e aae e e e eeebtaraaaaaaeaaan 67
4.2 Tasimm ile Tlgili Kavramlar..................o.oooeiiiiiiiiiiie e, 69
4.2.1 Zorlanmig, Dogal ve Karigik Taginim..................ccoovivveviieeceeeee. 69
4.2.2 Benzerlik Yaklasimlari........cc.ooooeuiiiiiiiiiie e 70
4.2.3 Tirbililansin EtKileri. ..o 72
4.3 YONEBIM. ..ottt e e 73

vii



BOLUM BES — SAYISAL CALISMA... 80

5.1 MOAEIIEME. .....coeviiiiii ettt et e e e e esrae e 80
5.2 Kabuller Sinir Sartlar1 ve Malzeme OzelliKleri. . ............ocoeveverevevevereennnnn, 83
5.3 A Y APIST. ettt e nnees O]
54 ANAIZICT. ... e e e 90
BOLUM ALTI - SONUCLAR...... 95
6.1 Sayisal Calisma Sonuglari...........oooviiiii i, 95
6.1.1 Sogutucu Hacim Sayisal Calisma Sonuglart..................ooeeeeni 95

6.1.2 No-frost Dondurucu Sayisal Calisma Sonuglari.......................... 102

6.1.2.1 Zorlanmig Taginim Coziim Sonuglart...................ccevveeeee. 102

6.1.2.2 Karisik Tasinim Coziim Sonuglart.....................cooeiiieee. 111

KAYNAKLAR.....coiinntenninntensiestessssssssesssessssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssss 120

viil



BOLUM BiR

GIRIS

Sogutma, kati, sivi veya gaz halindeki bir maddeden 1s1y1 ¢ekme islemidir. Bir
maddeden 1s1 ¢ekmek, onun sicakligini diisiiriir. Sicakligr diistirmek i¢in bircogu
tarihte sadece bir ilgi alan1 olarak kalmis birgok metot vardir. Eski metotlardan bir
tanesi, sicaklik diisiirme isleminin gazlarin diisiik basinlar altinda hizli bir sekilde
genisletilmesiyle basarilabildigi yontemdir. Bunun bir sonucu olarak soguma,
havanin sikistirilmasi sirasinda tiretilen fazla 1sinin genisleme esnasinda verilmesiyle

gerceklesir.

Sicakliklarin diistiriilmesi islemi, suya sodyum nitrat, sodyum siilfit gibi bazi
tuzlarin karigtirilmasiyla gergeklestirilebilir. Ayni etki su icerisinde kalsiyum klorid

gibi tuzlarin ¢ézlinmesiyle de elde edilebilir.

Bilindigi lizere sogutmanin iki yaygin metodu dogal ve mekanik sogutmadir.
Dogal sogutmada, buz eski zamanlardan bu yana sogutma islemi i¢in kullanilir ve bu
halen kullanilmakta olan bir yontemdir. Bu dogal teknikte, zorlanmis bir hava
sirkiilasyonu buz bloklar1 lizerinden gegcirilir. Dolasan hava 1sisinin bir kismin1 buza
birakir ve bdylece hava sogumus olur. Mekanik sogutmada ise sogutkan, diisiik
basinglarda ve sicakliklarda cektigi 1siy1 daha yiiksek sicakliklarda ve basinglarda
yogusma ortamina birakabilme kabiliyetine sahiptir. Sikistirma ve genislemenin
yardimiyla sogutkan, 1s1y1 bir maddeden ¢eker ve sogutma ortamina bu 1s1y1 transfer

eder.

Sogutma, endiistride drlinlerin sogutulmasi ve dondurulmasi, buharin
yogusturulmasi, ortam sartlarinin korunmasi ve soguk depolama amaciyla
kullanilmaktadir. Bazi uygulamalar c¢ok biiyiiktliir ve elektrigin temel tiiketicisi
konumundadir. Ozellikle gida, icecek ve kimya sektorlerinde, tim enerji
maliyetlerinin i¢ersinde sogutma i¢in gereken enerji biiyiik bir orani olusturur (Bazi

sogutma uygulamalarinda % 90 civarlarina kadar ulasabilmektedir).



Simdilerde, sogutma endiistrisinin acil olarak, (i) sogutma sistemleri, sistem
komponentleri ve teknik ve isletme agisindan benzer sistemlerin ve komponentlerin
teknik bilgisine, (ii) sistem tasarimi ve optimizasyonu i¢in sogutma sistemlerinin
enerji ve ekserji analizlerini yapan bir gruba, (iii) optimum sogutma tekniklerinin
uygulanmasina, (iv) komponentlerin performanslarini degerlendirme ve Olgme
tekniklerine, (v) verimli ve efektif bir sogutma sistemi tasarlanmasi ve/veya var olan
sistemlerin gelistirilmesi i¢in sogutma datasinin kullanimina yonelik metodolojiye

ihtiyaci vardir (Dinger, 2003, Refrigeration Systems and Applications, bol. 3.1).
1.1 Sogutmanin Tarihi

Insanlar suyun buharlastirilmas: igleminin sogutma etkisine neden oldugunu
yiizyillardir bilmektedir. Bu etkinin olabilecek en eski kullanimi, Misir’da su dolu

kavanozlar1 sogutmak ve Hindistan’da buz olusturmak igindi.

Mekanik olarak sogutmanin yapilmasiyla ilgili ilk ¢aligmalar, suyun
buharlasmasiyla olusan sogutma etkileri iizerineydi. 1755 yilinda Iskog bir fizikgi
olan William Collen, buz yapimi i¢in olmas1 gereken sicaklik derecelerini belirledi.
Bunu kapali bir tank igerisinde bir hava pompas1 yardimiyla su iizerindeki basinci
diistirerek basardi. Diisiik basingta, sivi diisiik sicakliklarda kayniyor veya
buharlagtirilabiliyordu. Suyun sivi  halden buhar haline faz degisimini
gerceklestirebilmek icin gerekli 1s1 miktari, suyun geri kalanindan ¢ekiliyordu ve

suyun geriye kalan kism1 da buz haline doniistiyordu.

Cullen’dan bu yana birgok miihendis ve bilim adami mekanik olarak sogutmanin
temel prensiplerini izah edebilmek igin birgok bulus yaptilar. 1834’de Ingiltere’de
oturan bir Amerikali olan Jacob Perkins, bir komprerér, bir kondenser, bir
buharlastiric1 ve kondenser ile buharlastirict arasinda bir musluk kullanarak bir buhar
sikistirma makinesi {iretti ve patentini aldi. Bu islemi, dogal kaugugun distile
edilmesiyle elde edilen ugucu bir siviy1 diisiik basinglar altinda buharlastirarak yapti.
Bu makine kiigiik miktarda buz iiretmek igin kullanildi ama makinenin ticari
olabilecek bir yani yoktu. 1850 yilindan sonraki 30 yil artan bir taleple beraber
yaratict buluslarin ve basarilarin oldugu bir siire¢ olarak tarihe gecti. Su ve eterden

daha uygun sivilar olan amonyak ve karbon dioksit, Faraday, Thilorier ve digerleri



tarafindan kesfedildi. Bu kisiler, bu maddelerin sivilastirilabildigini gosterdiler.
Mekanik sogutmanin teorik alt yapisi, 1simnin dogasini arastiran Rumford ve Davy,
Sadi Carnot’la baslayan termodinamik biliminin formulasyonuna devam eden
Kelvin, Joule ve Rankine tarafindan saglanmistir. Sogutma makineleri 1850 yili ile
1880 yillar1 arasinda goriildii ve bu cihazlar sogutkan olarak kullandiklar1 makinelere
gore siniflandiriliyordu.  Sogutkan olarak havayr kullanan makineler, hava
sikistirmali veya soguk hava makineleri olarak isimlendiriliyordu ve sogutma
tarthinde 6nemli bir rol oynadilar. Bir Amerikan olan Dr. John Gorrie, gercek ve
ticari bir yapisi olan soguk hava makinesini gelistirdi ve 1950 Ingiltere’de 1951°de
de Amerika’da patentini aldi. Sekil 1.1’de bu makinenin sematik olarak gosterimi

bulunmaktadir.
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Sekil 1.1 John Gorrie gercek ticari soguk hava makinesi
(http:/lwww.hvacindia.org.in/DasBlogce/content/binary/gorrie_ice_machi

ne_400px.jpg)

Sogutkan olarak soguk havayi kullanan sogutma makineleri, kapali ve agik ¢evrim

olarak iki smifa boliinmiislerdir. Kapali ¢evrim makinelerde, makineye atmosfer



basincindan daha yiiksek bir basingta toplanan hava, isletme aninda tekrar
kullanilmistir. Ag¢ik ¢evrim makinelerde, hava atmosfer basincinda makineye ¢ekilir
ve sogutuldugunda sogutulacak bosluga birakilir. Avrupa’da Dr. Alexander C. Kirk
1862°de ticari olarak kapali ¢evrim bir sogutma makinesi gelistirdi ve Franz
Windhausen kapali ¢evrim bir makine icat etti ve 1870°de Amerika’da patentini ald1.
1850’lerin erken donemlerinde Kelvin ve Rankine tarafindan genel hatlar
olusturulan agik ¢evrim sogutma makineleri 1873’de Fransiz bilim adami Paul
Giffard tarafindan ve 1877°de de Ingiltere’de Joseph J. Coleman ve James Bell
tarafindan kesfedildi.

1860 yilinda, Fransiz bir mithendis, Ferdinand P. Edmond Carre, amonyagin suya
karst kimyasal afinitesine dayanan sinirli miktarda buz {retebilen amonyak
absorpsiyonlu aparati icat etti. Sinirli olmasina karsin, 6nemli bir gelisim sagladi. Bu
miihendisin gelistirdigi cihaz, bir el pompasina sahipti ve 5 dakika icerisinde kii¢iik
miktardaki suyu buz haline gevirebiliyordu. Bir siire Paris’te kullanildi ama su ile
karistiginda hizli bir sekilde siilfirik asit olusturmas1 ve bu nedenle de amonyagin
suya karst kimyasal afinitesini kaybetmesi nedeniyle hiisrana ugradi. El ile
calistirilan absorpsiyon makinesinin ger¢ek mucidi, bu sistem i¢in daha efektif bir
pompa tasarlayan H.A. Fluees olmustur. Goreceli olarak daha biiylik boyutlarda bir
buz yapma makinesi 1878’de F. Windhausen tarafindan iiretildi. Bu sistem kimyasal
afiniteyi arttirmak amaciyla stilfirik asitten suyu ek bir 1siyla siirekli olarak ¢eken bir

sistemdi.

[k buhar sikistirmali makinelerden bir tanesi de 1853°de bir Amerikan profesdr
olan Alexander C. Twining tarafindan kesfedilmistir. Bu sistemi kullanarak Ohio
Clevand’da bir buz iiretim tesisi kurmustur ve bir giinde bir ton buz liretmeyi
bagarabilmistir. Bundan sonra bazi mucitler de eter ve bilesenlerini kullanan buhar
sikigtirmali makinelerle arastirmalar yapmistir. Fransa’da F.P.E Carre eter
stkigtirmali bir makine gelistirdi ve kurdu. Charles Tellier ( mekanik sogutmanin
onciisii olarak kabul edilir) sogutkan olarak metil eter kullanan bir isletme kurdu.
1874’de Carl Linde, Almanya’da bir metil eter birimi kurdu. Bundan 6nce Linde,
sogutma makinelerinin termodinamik veriminin nasil hesaplanabilecegini ve

arttirabilecegini gostererek sogutma makineleri endiistrisinde biiyiik ilerlemelerin



gerceklesmesine katkida bulunmustu. Sikistirmali makinelerin mucitleri, en popiiler
sogutkan haline gelmeye baslayan ve uzun yillar boyunca genis bir kullanim1 olan
amonyak ile bu makineler {izerinde calistilar. 1860’larda Tellier bir amonyak
sikistirmali makine gelistirdi. 1872°de David Boyle buz yapimi i¢in timit vaat eden
bir makine iiretti ve 1872’de Amerika’da patentini aldi. Bununla beraber amonyak
stkistirmali makinelerin gelismesinde en Onemli gelismelerden bir tanesi, daha
sonralart Linde’nin Trieste bira {iretim tesisini kurmasidir. Bundan sonra Linde
modeli, ¢cok popiiler olmaya basladi ve bu model mekanik detaylari yoniinden

miikemmel olarak nitelendirilmektedir. Sekil 1.2°de Linde modeli goriilmektedir.

Sekil 1.2 Trieste bira fabrikasinda kullanilan Linde modeli (http://www.linde-

engineering.com/first-refrigerating-machine.php )

Sikistirmali sogutma makinelerinde amonyagin kullanimi ilerisi i¢in 6nemli bir
adimdi. Amonyak kullanan makinelerin, termodinamik avantajlarinin yaninda, bu
makinelerde sogutma igin gerekli basincin kolayca saglanabilmesi ve boyut olarak

kiiciik makineler olmalar1 gibi avantajlar1 da vardir. 1860’larin sonlarina dogru, P. H.



Van der Weyde of Philadelphia petrol iiriinlerini sogutkan olarak kullanarak yaptigi
sikistirma birimi ile patent aldi. 1875°de R. P. Pictet, Geneva Universitesi’nde
stilfirik asit kullanan bir makine gelistirdi. 1866’da bir Amerikali olan T. S. C. Lowe,
karbon dioksit kullanan bir sogutma ckipmani gelistirdi. 1890’lara kadar karbon
dioksit sikistirmali makineler, karbondioksitin, kurulum sirasinda birincil kural olan
giivenlik kuralina uygunlugundan dolayr 6nemli bir hale geldiler. 1880 ve 1890
arasinda amonyak sikistirmali birimlerin kurulmasi, daha da yayginlasti. 1890 ile
birlikte mekanik sogutmanin gida sogutma endiistrisinde ekonomik ve pratik olarak
kullanilabilecegi kanitlanmistir. Avrupalilar, mekanik sogutmanin gelisimi igin teorik
alt yapmin biyiik bir kismin1 tamamladilar. Ancak, Amerikanlar ise yaratici

aktivitelerini 1850 ile 1880 arasinda gergeklestirdiler.

Mekanik sogutma alaninda kararli teknik siire¢, 1890 yilindan sonraki yillara
damgasin1 vurdu. Bir¢ok iilkede sogutma birimlerinin temel komponentleri olan
kompresdrlerin, buharlastiricilarin, yogusturucularin  ve sogutma birimlerinin
kendisinin tasarimi ve iretimi alaninda birgok bulus yapildi (Dinger, 2003,
Refrigeration Systems and Applications, bol. 3.2).



BOLUM iKi

SOGUTMA SIiSTEMLERI VE TERMODINAMIGi

2.1 Giris

Termodinamigin 6nemli uygulama alanlarindan biri sogutmadir. Sogutma, diisiik
sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gecisidir. Sogutma,
sogutma makineleri veya 1s1 pompalar1 tarafindan gerceklestirilir. Bu makinelerin
dayandiklar1 cevrimlere de sogutma cevrimleri adi verilir. En yaygin olarak
kullanilan sogutma c¢evrimi, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Bu ¢evrimde,
aracit akigkan doniisiimlii olarak buharlasir, yogusur ve buhar fazindayken sikistirilir.
Cok kullanilan bir bagka sogutma ¢evrimi de gaz akiskanli sogutma ¢evrimidir. Bu
cevrimde araci akigkan ¢evrim boyunca gaz fazinda kalir. Bu bdliimde incelenen
diger sogutma ¢evrimleri, genellikle iki farkli akiskanin iki ayri ¢evrimde dolastigi
ikili sogutma, sogutucu akigkan buharinin sikistirllmadan Once bir siviya
karistirildigr sogurmali sogutma ve iki farkli malzemeden bir elektrik akiminin
gegmesiyle olusan termoelektrik sogutmadir. (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A.,
cev., 1996, s.525) Ayrica bu boliim kapsaminda termoakustik sogutma ve giines

enerjisi ile sogutma uygulamalarindan da bahsedilecektir.
2.2 Sogutma Makineleri ve Is1 Pompalan

Is1 gegisinin azalan sicaklik yoniinde, baska bir deyisle sicak bir ortamdan soguk
bir ortama oldugu, bilinen bir gercektir. Bu yonde 1s1 gegisi dogada kendiliginden
olur. Fakat bir ortamdan, daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 ge¢isi kendiliginden

olamaz, bunun bir sogutma makinesi araciligiyla yapilmasi gerekir.

Sogutma makineleri bir ¢evrime gore calisir, sogutma g¢evrimlerinde dolasan
akiskanlara da sogutucu akiskan adi verilir. Bir sogutma makinesinin genel ¢izimi
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Burada Q|, sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1, Qy ise daha
sicak ortama verilen 1sidir. Ty, sogutulan ortamin sicakligi, Ty 151 verilen ortamin
sicakliglr ve Wyetg ¢evrimde dolasan akiskan iizerinde yapilmasi gereken sikistirma
1sini gostermektedir. QL ve Qu’nin yonleri indislerinden anlagilmaktadir, bu nedenle

her ikisi de artidir.



Diisiik sicakliktaki bir ortamdan, daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, 1s1
pompast araciligiyla da gerceklesebilir. Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ayni
cevrime gore c¢alisirlar, fakat kullanim amaclar1 farklidir. Sogutma makinesinin
amaci1 c¢evre sicakligindan daha disiik sicaklikta olan bir ortamdan 1s1 ¢ekerek,
ortam1 diisiik sicaklikta tutmaktir. Daha yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 verilmesi
sadece c¢evrimin tamamlanabilmesi i¢in gerekli olan bir islemdir. Is1 pompasinin
amaci ise, 1sitilan bir ortami istenen sicaklikta tutmaktir. Bunun ig¢in diisiik
sicakliktaki bir kaynaktan c¢ekilen 1s1, daha yliksek sicakliktaki ortama verilir.
Ornegin, 1s1 gekilen kaynak, kuyu suyu veya soguk dis hava, sicak ortam ise bir evin
ici olabilir (Sekil 2.1).

Bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin 1sil degerlendirmesi, etkinlik katsayisi

(COP) ile yapilir. Etkinlik katsayist 2.1 ve 2.2 denklemleri ile verilmistir.
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environment house
Oy On
idesired
output)
Waetin III;F':'E"-l!:'
{ required lf@qutj‘ed
e i \ input) y N input}
[ R | HP
\- --z/__.' t\‘-.- --”_z'.
Qf_ QL
idesired
output)
COLD
refrigerated COLD
space environment
(a) Refrigerator (b)) Heat pump

Sekil 2.1 Sogutma makinesi ve 1s1 pompasi
gosterimi (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A.,
2005)



elde edilmek istenen  sogutma etkisi QL

COPsy = = = 2.1
M harcanan is girisi Whetg @1
elde edilmek istenen  1sitma etkisi Qu
COFp = harcanan - T isgirisi (2.2)
$ girisi Whetg

Bu bagintilarda hem COPgsy, hem de COP;p’nin degeri 1’den biiylik olabilir. 2.1 ve

2.2 denklemleri karsilastirildigi zaman, belirli Q_ ve Qy degerleri i¢in,
COPp=COPgy +1 (23)

oldugu goriilir. Bu baginti 1s1 pompasimin etkinlik katsayisinin 1’den biiyiik
oldugunu gostermektedir. Cilinkii COPsyv her zaman sifirdan biiyiiktiir. Bagka bir
deyisle, bir 1s1 pompasi en kotii durumda bir elektrikli 1siticinin etkinliginde olacak,
tiikettigi elektrik kadar 1s1l enerji saglayacaktir. Bununla birlikte ger¢ek uygulamada
Qun’nin bir boliimii borulardan ve kanallardan ¢evreye gegebilir ve dis hava sicakligi
cok diisiik oldugu zamanlarda 1s1 pompasinin etkinlik katsayist 1’in altina diisebilir.

Bu durum gerceklestiginde 1s1 pompasi, elektrikli 1sitict gibi ¢alistirilir.

Bir sogutma sisteminin sogutma kapasitesi, sogutulan ortamdan birim zamanda
cekilen 1s1 diye tanimlanir ve ¢ogu kez ton sogutma birimiyle ifade edilir. Bir ton
sogutma, 0 C sicaklikta 1 ton (2000 libre, Ibm) suyu 24 saatte 0 C sicaklikta bir ton
buza doniistiirmek i¢in ¢ekilmesi gereken 1s1l enerjiye esittir. Bir ton sogutma 211
kj/dakika veya 200 Btu/dakika’ya esdegerdir. 200 m? kullanma alam olan bir evin
sogutma yiikii yaklasik 3 ton (10 kW) dolaylarindadir (Cengel, Yunus A., Boles,
Michael A., ¢ev., 1996, b61.10.1).

2.3 Ters Carnot Cevrimi

Carnot cevrimi, verilen bir sicaklik araliginda en yiliksek 1si1l verime sahip
cevrimdir. Bu nedenle, gercek gii¢ cevrimlerinin karsilagtirilabilece8i bir standart

olusturur.

Tersinir bir ¢evrim oldugu i¢in, Carnot ¢evrimini olusturan hal degisimleri ters

yonde de gergeklesebilir. Hal degisimlerinin ters yonde gerceklesmesi, 1s1 ve is
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etkilesimlerinin yonlerinin degismesi anlamimna gelir. Bu sekilde g¢alisan Carnot
cevrimine, ters Carnot ¢evrimi adi verilir. Ters Carnot ¢evrimine gore g¢alisan bir
sogutma makinesi veya Carnot 1s1 pompasi, Carnot sogutma makinesi veya Carnot 1s1

pompasi diye bilinir.

Bir sogutucu akigkanin doyma bdlgesi i¢inde gergeklesen ters Carnot ¢evrimi ele
alinsin. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, 1-2 hal degisimi sirasinda, sogutucu akiskana,
T sicakligindaki soguk ortamdan, sabit sicaklikta Q_ miktarinda 1s1 gecisi olur.
Akiskan daha sonra izantropik bir hal degisimiyle 3 haline sikistirilir ve hal degisimi
sonunda sicakligi Ty olur. 3-4 hal degisimi sirasinda, sogutucu akiskandan Ty
sicakligindaki ortama, sabit sicaklikta 1s1 gegisi olur ve daha sonra akigkan, 1 haline
izantropik olarak genisleyerek ¢evrimi tamamlar. 4-1 hal degisimi sonunda akiskanin
sicakligi T\ olur. 3-4 hal degisimi sirasinda sogutucu akigkan, yogusturucuda doymus

buhardan doymus siviya doniisiir.

WARM medium
at Ty

4 5 3
Condenser

1 2
Evaporator -

Ty

¥

43

COLD medium
at Ty

Sekil 2.2 Carnot sogutma makinesinin diizeni ve ters Carnot ¢evriminin T-s diyagrami (Cengel, Yunus

A., Boles, Michael A., 2005)

Carnot sogutma makinesinin ve Carnot 1s1 pompasinin katsayilari,

COPsm,carnot = TH— (2.4)
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1

=T /T, (2.5)

COPIP,Carnot =

Her iki etkinlik katsayisinin da, sicaklik araligi azaldikca, baska bir deyisle T
yiikseldik¢e veya Ty diistiikce ylikseldigi not edilmelidir.

Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki iki 1s1l enerji deposu arasinda g¢alisan
en etkin sogutma cevrimidir. Bu nedenle sogutma makineleri ve 1s1 pompalar igin
ideal cevrim olarak once Carnot g¢evriminin incelenmesi dogaldir. Uygulanabilir
olmasi durumunda Carnot gevriminin ideal gevrim olarak segilmesi gerekir, ancak

asagida belirtilen nedenlerle Carnot ¢evriminin uygulamaya aktarilmasi olanaksizdir.

Is1 gecisinin oldugu iki izotermal hal degisimi uygulamada gergeklestirilebilir,
¢linkii doyma bolgesinde basincin sabit kalmasi, sicakligin da doyma sicakliginda
sabit kalmasini saglar. Bu bakimdan 1-2 ve 3-4 hal degisimleri buharlastirici ve
yogusturuculardaki gercek duruma yakindir. Fakat 2-3 ve 4-1 hal degisimlerinin
uygulamada gergeklestirilmesi zordur. Ciinkii 2-3 hal degisimi bir sivi buhar
karigiminin  sikistirilmasini, baska bir deyisle iki fazli akiskanla ¢alisan bir
kompresorii  gerektirir. 4-1 hal degisimi ise sivi oranit yiliksek bir karisimin

genislemesidir.

Bu sorunlarin, Carnot ¢evrimini doyma bdlgesinin diginda gerceklestirerek
coziilecegi disiintilebilir, ancak bu kez 1s1 ge¢isi islemlerinde sabit sicaklik
kosulunun yerine getirilmesi zorluk c¢ikaracaktir. Bu nedenlerle ters Carnot
cevriminin uygulamada gergeklesemeyecegi ve sogutma cevrimleri i¢in ideal bir
model olusturamayacagi sonucuna varilir. Bununla birlikte ters Carnot ¢evrimi,
gercek sogutma cevrimlerinin karsilastirilabilecegi bir standart olusturur. (Cengel,

Yunus A., Boles, Michael A., gev., 1996, b61.10.2)
2.4 ideal Buhar Sikisirmah Sogutma Cevrimi

Ters Carnot ¢evriminin uygulanmasindaki giicliikler, buhar1 sikigtirmadan 6nce
tiimiliyle buharlagtirarak ve 4-1 hal degisimindeki genislemeyi bir kisilma islemiyle
gergeklestirerek asilabilir. Kisilma islemi, siviy1 bir kisilma vanasindan veya kilcal
borulardan gecirerek yapilabilir. Bu sekilde elde edilen cevrim, ideal buhar

sikistirmali sogutma c¢evrimi diye bilinir. Bu ¢evrimin genel ¢izimi ve T-s diyagrami
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Sekil 2.3’de wverilmistir. Buhar sikistirmali ¢evrim sogutma makinelerinde,
iklimlendirme sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir. Bu

¢evrimi olusturan hal degisimleri soyledir.
1-2 Kompresorde izantropik sogutma
2-3 Yogusturucuda c¢evreye sabit basingta (P = sabit) 1s1 gegisi
3-4 Kisilma (genigleme ve basincin diigsmesi)

4-1 Buharlastiricida akiskana sabit basingta (P = sabit) 1s1 gegisi

WARM
environment r

"E";:

Condenser
3 J

(2]

L—s| Evaporator

":"L

COLD refngerated 5
space

Sekil 2.3 Ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin diizeni ve T-s diyagrami (Cengel, Yunus A.,
Boles, Michael A., 2005)

Ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde, sogutucu akiskan kompresére 1
halinde doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina
sikigtirthir. Sikigtirma islemi sirasinda, sogutucu akiskanin sicakligi cevre ortam
sicakliginin iizerine ¢ikar. Sogutucu akiskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak
yogusturucuya girer ve yogusturucudan 3 halinde doymus sivi olarak ayrilir.
Yogusma sirasinda akiskandan ¢evreye 1s1 gegisi olur. Sogutucu akiskanin sicakligr 3

halinde de ¢evre sicakliginin iizerindedir.
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Doymus sivi halindeki akiskan daha sonra bir genisleme vanasi veya kilcal
borulardan gegirilerek buharlastirict basincina kisilir. Bu hal degisimi sirasinda
sogutucu akiskanin sicakligi, sogutulan ortamin sicakliginin altina diiser. Sogutucu
akigskan buharlastiriciya 4 halinde, kuruluk derecesi diisiik bir doymus sivi buhar
karigimi olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle buharlasir. Sogutucu
akiskan buharlastiriciddan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore girerek ¢evrimi

tamamlar.

Bir ev buzdolabinda, sogutucu akigkandan 1s1 ¢ekilen buzluk, buharlastirict islevi
goriir. Buzdolabmin arkasinda goriilen borular, sogutucu akiskandan mutfak

ortamina 1s1 ge¢isinin oldugu yogusturucudur. (Sekil 2.4)

Kitchen air
259C
Freezer Evap:_-r.umr Capallary
compartment colls tuks
A A= . -
\ == A = /
| —— .
% = —
|I LS .
-18C | - o,
' | Condenser
L I . coils
3=C L -
-

OIMpressor

Sekil 2.4 Bir ev buzdolabi (Cengel, Yunus A., Boles,
Michael A., 2005)
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T-s diyagraminda igten tersinir bir hal degisiminin egrisi altinda kalan alan 1s1
gecisini  simgeler. Bu nedenle 4-1 hal degisimi egrisi altinda kalan alan,
buharlastiricida sogutucu akiskanin aldig 1s1y1, 2-3 hal degisimi egrisi altinda kalan
alan da yogusturucuda sogutucu akiskanin ¢evreye verdigi 1s1y1 gosterir. Yaklasik bir
kural olarak, buharlastirici sicakligindaki her 1 C artma veya yogusturucu
sicakligindaki her 1 C azalma icin etkinlik katsayisinin ytlizde 2 ile 4 arasinda arttig1

sOylenebilir.

Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerinin ¢ozlimlemesinde kullanilan bir baska
diyagram da Sekil 2.5’te gosterilen P-h diyagramidir. Bu diyagramda dort hal
degisiminden iicli birer dogru olarak goriinmektedir. Ayrica buharlastiricida ve
yogusturucuda olan 1s1 gecisleri, bu hal degisimlerini gdsteren dogrularin

uzunluklariyla orantilidir.

Sekil 2.5 1Ideal buhar sikistirmali sogutma
cevriminin P-h diyagrami (Cengel, Yunus A.,

Boles, Michael A., 2005)

Dikkat edilirse, ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi igten tersinir bir ¢evrim
degildir. Cilinkii kisilma islemi tersinmez bir hal degisimidir. Bu hal degisiminin
cevrimde bulunmasi, ideal ¢evrimin gercek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminine
benzer olmasi icindir. Eger kisilma vanasinin yerini bir izantropik tiirbin almis

olsaydi, sogutucu akiskan buharlastiriciya 4 hali yerine 4’ halinde girerdi. Boylece
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sogutma kapasitesi, 4°-4 altinda kalan alan kadar artar, net is ise tlirbinden elde
edilen is kadar azalmis olurdu. Fakat kisilma vanasi yerine bir tiirbin kullanmak hem

daha masrafli olacagi hem de sistemi karmasik yapacagi i¢in uygulanmaz.

Buhar sikistirmali bir sogutma ¢evriminde i¢inde siirekli akisin oldugu elemanlar
yer alir. Bu nedenle ¢evrimi olusturan dort hal degisimi de siirekli akisli acik sistem
olarak ele alinabilir. Sogutucu akigkanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri, is
ve 181 gecisi terimlerine oranla kiiglik oldugu i¢in, ihmal edilebilir. Bu durumda,
stirekli akigl acik sistemin enerji korunumu denklemi birim akiskan kiitlesi i¢in ifade

edilirse,
q—w= he—hg (2.6)

bicimini alir. Yogusturucu ve buharlastiricida is etkilesimi yoktur. Kompresor
adyabatik kabul edilir. Bu durumda, buhar sikistirmali sogutma g¢evrimine gore

calisan bir sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin etkinlik katsayilar1 asagidaki gibi

yazilir.
qL h; —h,
COPgy = = 2.7
M Wnet,g h2 - hl ( )
h, —h
COPp=—H__ 12713 (2.8)

Wnet,g h2 - hl

Ideal gevrimde, h; buharlastirici basincinda doymus buharm entalpisi, hs ise
yogusturucu basincinda doymus sivinin entalpisi olur. (Cengel, Yunus A., Boles,
Michael A., ¢ev., 1996, b61.10.3)

2.5 Gercek Buhar Sikistirmal Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi, ideal ¢evrimden birka¢ bakimdan
farklidir. Bu farklihlk daha ¢ok, gercek c¢evrimi olusturan elemanlardaki
tersinmezliklerden kaynaklanir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diigmesine
neden olan akig siirtiinmesi ve cevreyle olan 1s1 aligverisidir. Ger¢ek bir buhar

sikigtirmali sogutma ¢evriminin T-s diyagrami Sekil 2.6°da gosterilmistir.
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Ideal ¢evrimde, buharlastiricidan cikan sogutucu akiskan kompresdre doymus
buhar halinde girer. Bu kosul uygulamada gergeklestirilemez. Ciinkii sogutucu
akigskanin halini hassas bir bigimde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem,
sogutucu akiskanin kompresor girisinde biraz kizgin buhar olmasimi saglayacak
bicimde tasarlanir. Burada amag, akigkanin kompresore girisinde tiimiiyle buhar
olmasini giivenceye almaktir. Ayrica, buharlastiriciyla kompresor arasindaki baglanti
genellikle uzundur, boylece akis siirtiinmesinin yol actig1 basing diismesi ve ¢evreden
sogutucu akiskana olan 1s1 geg¢isi 6nem kazanabilir. Yukarida siralanan etkilerin
toplam sonucu, sogutucu akigskanin 6zgiil hacminin ve buna bagl olarak kompresor

isinin artmasidir, ¢linki siirekli akis isi, 6zgiil hacimle dogru orantilidir.
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Sekil 2.6 Gergek buhar sikigtirmali ¢evrimin diizeni ve T-s diyagramui (Cengel, Yunus A., Boles,

Michael A., 2005)

Ideal gevrimde sikistirma islemi igten tersinir ve adyabatiktir, baska bir deyisle
izantropiktir. Gergek sikistirma isleminde ise, entropiyi etkileyen akis siirtiinmesi ve
151 gecisi vardir. Siirtlinme entropiyi arttirir, 151 gegisi ise hangi yonde olduguna bagl
olarak entropiyi arttirir veya azaltir. Bu iki etkiye bagl olarak, sogutucu akiskanin
entropisi sikistirma islemi sirasinda artabilir (1-2 hal degisimi) veya azalabilir (1-2°
hal degisimi). Sikistirmanin izantropik olmaktansa, 1-2’ hal degisimine gore olmasi

tercih edilir, ¢linkii kompresér isi bu durumda daha az olacaktir. Bu bakimdan
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sogutucu akigkanin sikigtirma islemi sirasinda sogutulmasi, ekonomik ve

uygulanabilir oldugu stirece yararhdir.

Ideal ¢evrimde, sogutucu akiskanin yogusturucudan ¢ikis hali, kompresor ¢ikis
basincinda doymus sividir. Gergek ¢evrimde ise kompresor ¢ikisiyla kisilma vanasi
girisi arasinda bir basing diismesi vardir. Akigkanin kisilma vanasina girmeden Once
tiimiiyle s1v1 halde olmasi istenir. Doymus s1vi halini uygulamada tam bir hassaslikla
gerceklestirmek zor oldugundan, yogusturucudan ¢ikis hali genellikle sikistirilmig
stvi bolgesindedir. Sogutucu akiskan doyma sicakligindan daha diistik bir sicakliga
sogutulur, baska bir deyisle asir1 sogutulur. Bunun bir sakincasi yoktur, ¢iinkii bu
durumda sogutucu akigskan buharlastiriciya daha diisiik bir entalpide girer ve buna
bagli olarak ortamdan daha ¢ok 1s1 ¢ekebilir. Kisilma vanasiyla buharlastirict
birbirine ¢ok yakindir, bu nedenle aradaki basing diismesi kiiciiktiir. (Cengel, Yunus
A., Boles, Michael A., gev., 1996, b61.10.4)

2.6 Dogru Sogutucu Akiskanin Secimi

Bir sogutma sistemini tasarlarken kullanilabilecek bir¢ok araci akigkan vardir.
Bunlar arasinda Freonlar veya kloroflorokarbonlar (CFC), amonyak, propan, etan,
etilen gibi hidrokarbonlar, karbon dioksit, ugaklarin iklimlendirilmesinde kullanilan
hava ve donma noktasinin iizerindeki baz1 uygulamalarda kullanilan su sayilabilir.
Sogutucu akigkanin se¢imi uygulamaya gore degisir. Yukarida belirtlilen sogutucu
akiskanlardan freonlar (R-11, R-12, R-22, R134a ve R-502) piyasada kullanilan

sogutucu akigkanlarin en biiyiik boliimiinii olusturmaktadir.

[k ticari sogutucu akiskan, 1850’lerde yapilan buhar sikistirmali sistemlerde
kullanilan etil eter’di. Bunu amonyak, karbon dioksit, metil klorid, kiikiirt dioksit,

biitan, etan, propan, izobiitan, benzin, freonlar ve digerleri izlemistir.

Endiistriyle ve ticari kesimlerde, zehirleyici olmasina karsin, amonyak yaygin
olarak kullanilmistir. Amonyagimn 1iyi taraflar1 arasinda, ucuzlugu, daha yiiksek
etkinlik katsayilara olanak saglamasi ve bu nedenle isletim giderlerinin az olmasi,
termodinamik ve 1s1 gegisi Ozeliklerinin iistiinliigii, buna bagh olarak daha kii¢lik ve
ucuz 1s1 degistiricileri gerektirmesi, sizma durumunda kolayca belirlenmesi ve ozon

tabakasina zarar vermemesi sayilabilir. Fakat, amonyagin zehirleyici olmasi
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kullanimim kisitlayicr bir unsurdur. Amonyak evlerde kullanilmaz ve daha cok
meyve, sebze, et, balik gibi {irlinlerin saklandig1 sogutma depolarinda, siit, peynir,
bira ve sarap depolarinda, diisiik sicakliklarda sogutmanin gerektigi ilag ve diger
endiistriyel sogutma uygulamalarinda kullanilir. Yillar once kiigiik ¢apli endiistri
uygulamalarinda ve evlerde kullanilan kiikiirt dioksit, etil klorid ve metil klorid gibi
sogutucu akiskanlarin zehirleyici olmalari sasirticidir. 1920’lerde hastalik ve oliimle
sonuglanan olaylardan sonra, bu sogutucu akiskanlarin yasaklanmasi ve zehirleyici
olmayan yenilerinin bulunmasi i¢in bir kamuoyu olusmustu. 1928 yilinda Frigidaire
Sirketi’nin istegi lizerine R-21 adli sogutucu akiskan General Motors arastirma
laboratuarlarinda, ii¢ giin gibi kisa bir siire i¢inde gelistirildi. CFC ailesinin ilk iiyesi
olan R-21’den sonra, gesitli sogutucu akigkanlar {izerinde ¢alisan arastirma ekibi,
ticari kullanim acgisindan en uygun akiskan olarak R-12’de karar kildi ve CFC
ailesine ‘Freon’ ticari adin1 verdi. R-11 ve R-12’nin seri lretimine 1931 yilinda,
General Motors ve E.I. du Pont deNemours sirketlerinin kurdugu bir ortaklik
tarafindan baslandi. CFC’lerin uygulama esnekligi ve ucuzlugu kisa siirede yaygin
olarak kullanilmalarim1 sagladi. CFC’ler ayrica spreylerde, kopiik yalitim
malzemesinin  Uretiminde ve elektronik  endiistrisinde temizleyici  diye

kullanilmaktadir.

R-11 daha ¢ok, bina sogutma sistemlerinde yer alan biiyiik kapasiteli su
sogutucularinda kullanilmaktadir. R-12  buzdolaplarinda, dondurucularda ve
otomobil iklimlendirme sistemlerinde kullanilmaktadir. R-22 pencere tipi
iklimlendirme sistemlerinde, 1s1 pompalarinda, biiyiikk binalarin ve endiistriyel
kuruluglarin sogutma sistemlerinde kullanilmakta ve amonyakla yarigmaktadir.
R-115 ve R-22’nin bir karistmi olan R-502, siipermarketler gibi biiytlik ticari
kuruluglarda en ¢ok kullanilan sogutucu akiskandir, ¢iinkii tek kademe sikigtirmayla

oldukea diisiik buharlastirici sicakliklarina olanak vermektedir.

Ozon krizi, sogutma ve iklimlendirme endiistrisinde bir dalgalanmaya yol agmis
ve sogutucu akiskanlarin dikkatle gozden gecirilmesine neden olmustur. 1970’lerin
ortalarinda CFC’lerin atmosferin ozon tabakasina zarar vererek mor otesi 1sinlarin
gecmesini  kolaylastirdiklart ve kizil alti 1sinlarin - gegmesini  engelledikleri

belirlenmistir. Boylece CFC’lerin atmosferin sera etkisine ve yeryiizlinlin 1sinmasina
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katkida bulunduklari anlagilmistir. Bunun sonucu olarak, bir¢cok iilkede bazi
CFC’lerin kullanimi1 giderek azaltilmaktadir veya yasaklanmistir. Ozon tabakasina en
biiyiik zarar1 R-11, R-12 ve R-115 verirken, R-22’nin verdigi zarar R-12’nin yiizde
5’1 kadardir. Sogutucu akiskan seciminde etkili olan iki parametre, sogutucu
akiskanin 1s1 aligverigsinde bulundugu iki ortamin, bagka bir deyisle sogutulan ortamin

ve ¢evrenin, sicakliklaridir.

Birim zamanda yeterli 1s1 gecisi saglayabilmek ig¢in, sogutucu akigkanla, 1s1
aligverisinde bulundugu ortam arasinda 5 ile 10 C kadar bir sicaklik farkinin
bulunmasi gerekir. Ornegin, sogutulan ortam -10 C sicaklikta ise, buharlastiricidan
gecen sogutucu akiskanin sicakligit -20 C dolaylarinda olmalidir. Bir sogutma
cevriminde en diisiik basing buharlastiricida gergeklesir ve gevrime hava sizmasini
onlemek i¢in bu basincin atmosfer basincinin {lizerinde olmasi gerekir. Bu nedenle,
verilen 6rnekte sogutucu akiskanin -20 C sicakliktaki doyma basinci 1 atm ve daha
biiylik olmalidir. Amonyak ve R-12 (genellikle ticari adi olan Freon 12 adiyla

bilinir.) bu kosulu saglamaktadir.

Yogustucuda, sogutucu akiskanin sicakligi (ve boylece basinci) 1s1 verilen ortamin
sicakligiyla belirlenir. Yogusturucuda sogutma, hava yerine suyla yapilirsa daha
diisiik yogusma sicakliklar1 ve buna bagl olarak daha yiiksek etkinlik katsayilar1 elde
edilir. Fakat biiyiik endiistriyel sogutma sistemleri diginda suyla sogutma ekonomik
degildir. Sogutucu akiskanin yogusturucudaki sicakligi cevre ortam sicakliginin
altina diisemez, bu deger bir ev buzdolabr i¢in 20 C dolaylarindadir. Sogutucu
akigkanin bu sicakliga karst gelen doyma basinci, kritik basincin ¢ok altinda
olmamalidir. Boylece 1s1 verme isleminin yaklasik izotermal olmasi saglanabilir.
Eger akiskan tek basina belirtilen sicaklik kistaslarini saglayamiyorsa, farkli
akigkanlarla calisan iki sogutma ¢evriminden olusan bir sistem bu gorevi yapabilir.

Bu tiir bir sogutma sistemi ikili sogutma sistemi diye adlandirilir.

Sogutucu akiskanin zehirleyici olmamasi, pas yapmamasi, yanici olmamasi,
kimyasal bilesiminin sabit olmasi, buharlagma entalpisinin yiiksek olmas1 ve dogal
olarak ucuz ve kolaylikla bulunabilir olmasi, gdzoniine alinmasi gereken diger

etkenlerdir.
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Is1 pompalarinda, sogutucu akigkanin en diisiik sicakligi (ve basinci) ¢ok daha
yiiksek olabilir, ¢linkii 1s1 ¢ekilen ortamin sicakligr genellikle sogutma sistemlerinde
karsilasilan sicakliklardan daha yiiksektir. (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A.,
cev., 1996, bol.10.5)

2.7 Is1 Pompasi Sistemleri

Is1 pompalarinin satin alma ve kurma bedelleri, diger 1sitma sistemlerine oranla
genellikle daha ytiksektir, fakat uzun donemde 1sitma faturalarinin daha diisiik
olmasi, bu sistemlerin bazi bolgelerde kazancli olmasini saglar. Yiiksek ilk yatirim
giderlerine karsin 1s1 pompalarinin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. 1984
yilinda ABD’de yapilan her {ic evden birinde isitma sistemi olarak 1s1 pompasi

kullanilmastir.

Is1 pompalari i¢in en ¢ok kullanilan enerji kaynagi ¢evre havadir. Bu tiir sistemler,
hava kaynakli 1s1 pompasi sistemleri diye adlandirilir. Is1 kaynagi olarak bazen su ve
toprak da kullanilir. Kaynak olarak ¢evre havayi kullanan sistemlerde en biiyiik
sorun, Ozellikle nemli yorelerde sicaklik 2 ile 5 C’nin altina diistiigli zaman ortaya
¢ikan karlanmadir. Buharlastirici borulari iizerinde karlanma istenmeyen bir olgudur,
cliinkli 151 gecisini onemli Ol¢iide engeller. Karlanma, sistemi sogutma diizeninde
calistirarak diizelebilir (Sekil 2.7). Ancak bu durum, sistemin etkinliginin azalmasina
neden olur. Su kaynakli sistemler, genellikle 80 m’ye kadar inebilen derinliklerde
bulunan 5 ile 18 C sicakliklart arasindaki yer alt1 veya kuyu sularindan yararlanirlar.
Bu sistemlerde karlanma sorunu yoktur ve etkinlik katsayilar1 daha yiiksektir. Ancak,
sistem olarak daha karmasik olup, yer alt1 suyu gibi biiyiik miktarda bir su kiitlesine
kolay erisim gerektirirler. Toprak kaynakli sistemler de karmasiktir, ¢linkii yer
altinda toprak sicakliginin sabit kaldig1 derinliklerde uzun borularin yerlestirilmesini
gerektirirler. Is1 pompalarinin etkinlik katsayilari, 1s1 kaynagina ve kullanilan sisteme
bagl olarak genelde 1,5 ile 4 arasindadir. Hiz kontrollii elektrik motorlar1 kullanan
yeni kusak 1s1 pompalarinin, eskilerine oranla en az iki kat daha etkin oldugu

bildirilmektedir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin 1sitma kapasitesi ve etkinligi, ¢evre sicakliginin

diismesiyle hizla azalir. Bu bakimdan, bu tiir 1s1 pompalarinin kullanildigi 1sitma
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sistemlerinde elektrikli 1sitict veya dogal gaz 1siticis1 gibi ek bir sisteme gerek
duyulur. Su ve toprak sicakliklar1 ¢cok fazla degismedigi i¢in, su kaynakli veya toprak
kaynakl1 1s1 pompasi sistemlerinde ek bir 1siticiya gerek yoktur. Fakat bu durumda 1s1

pompasi, en yiiksek 1s1 gereksinimini karsilayacak biiyiikliikte tasarlanmalidir.

Is1 pompalar1 ve klima sistemlerinin mekanik pargalar1 aynidir. Bu nedenle bir
evin 1sitma ve sogutmasini ayri sistemlerle yapmak ekonomik degildir. Ayni sistem
kisin 1sitma amaciyla, yazin da sogutma amaciyla kullanilabilir. Bunun i¢in sisteme
Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bir doniistirme vanast konur. Bu diizenlemeyle, 1s1
pompasinin igeride bulunan yogusturucusu, yazin sogutma sisteminin buharlastiricisi
olarak gbrev yapar. Benzer bigimde, 1s1 pompasinin disarida bulunan buharlastiricis
da yazin sogutma sisteminin yogusturucusu olarak gorev yapar. Bu ozelligi 1s1
pompasinin diger sistemlere gore bir stlinliigiidiir. Pencerelere yerlestirilen bu tiir

¢ift amacl sistemler apart otellerde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7 Is1 pompasinin galigmasi — 1sitma ve sogutma

diizeni (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., 2005)
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Is1 pompalarinin ekonomik agidan en kazangli oldugu yoreler, yazin sogutma
yiikiinlin biiylik, kisin 1sitma yiikiiniin kiiclik oldugu yorelerdir. Bu yorelerde 1s1
pompast konutlarin ve 1is yerlerinin 1sitma ve sogutma yiiklerinin timini
karsilayabilir. Ote yandan, yazin sogutmanin az, kisin ise fazla oldugu yorelerde 1s1
pompasinin ekonomik olmasi zordur. (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., gev.,
1996, b61.10.6)

2.8 Gelismis Buhar Sikistirmal Sogutma Sistemleri

Yukarida incelenen basit buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi en yaygin olarak
kullanilan sogutma g¢evrimi olup sogutma uygulamalarinin biiyiikk ¢ogunlugu igin
yeterlidir. Basit buhar sikistirmali sogutma sistemleri, ucuz ve giivenli olmalarinin
yant sira hemen hemen hi¢ bakim gerektirmez. Fakat endiistri uygulamalarinda
basitlikten ¢ok etkinlik dnem kazanir. Bazi uygulamalar i¢in basit buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimi yetersizdir ve iyilestirilmesi gerekir. (Cengel, Yunus A., Boles,
Michael A., ¢ev., 1996, b61.10.7)

2.8.1 Ikili Sogutma Sistemleri

Baz1 endiistri uygulamalarinda diisiik sicakliklarda sogutma gerekir ve
uygulamanin sicaklik araligi, basit buhar sikistirmali sogutma cevriminin etkin
caligabilmesi icin ¢ok biiyiik olabilir. Biiyiik bir sicaklik araligi ayn1 zamanda daha
cok basing kayiplarina yol acacak ve pistonlu kompresoriin daha diisiik bir verimle
calismasmma neden olacaktir. Bu gibi durumlarda basvurulan yontemlerden biri
sogutmay iki kademede gerceklestirmektir. Baska bir deyisle, birbiriyle baglantili
calisan iki sogutma ¢evrimi kullanmaktir. Bu ¢evrimlere ikili sogutma ¢evrimleri adi

verilir.

Ikili bir sogutma ¢evrimi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Iki cevrimin baglantisi, iist
cevrimin (¢evrim A) buharlastiricisi, alt ¢evrimin de (¢evrim B) yogusturucusu
islevini goren, bir 1s1 degistiricisi aracilifiyla olmaktadir. Kinetik ve potansiyel
enerjiler ihmal edilir ve 1s1 degistiricisinin iyi yalhtildigi kabul edilirse, 1s1
degistiricisinde alt ¢evrim akiskaninin verdigi 1s1, list cevrim akigkaninin aldigi 1siya
esit olacaktir. Buradan yola ¢ikarak her iki ¢evrimdeki sogutucu akigskan debileri ve

ikili gevrimin etkinlik katsayis1 hesaplanabilir:
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Sekil 2.8 Her iki kademede de ayni sogutucu akigkanin kullanildigi bir ikili sogutma
sistemi (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., 2005)

Sekil 2.8’de gosterilen ikili ¢cevrimde, g¢evrimlerdeki sogutucu akiskanlarin ayni
oldugu kabul edilmistir. Bunun bdyle olmast zorunlu degildir, ¢iinkii akiskanlar 1s1
degistiricisinde karismamaktadir. Boylece her iki ¢evrimde istenen 6zelliklere sahip
farkli akiskanlar kullanilabilir. Bu durumda T-s diyagraminda her akiskan icin
doymus sivi ve doymus buhar egrilerini gosteren farkli bir ¢can egrisi bulunacaktir.
Ayrica gercek ikili sogutma c¢evriminde, ¢evrimlerin sicaklik sinirlar1 az da olsa i¢
ice girecektir, cilinkii 1s1 degistiricisinde 1s1 geg¢isinin olabilmesi i¢in bir sicaklik

farkina gerek vardir.

Sekil 2.8’den acikca gorildigli gibi, ikili ¢evrim kullanilmast sonucunda

kompresor isi azalir ve buharlastiricida sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 artar. Bu
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nedenle etkinlik katsayist da artar. Bazi sogutma sistemlerinde birbiriyle baglantili
calisan ¢evrim sayisi ikiden ¢ok olabilmektedir. (Cengel, Yunus A., Boles, Michael
A, cev., 1996, bol.10.7.1)

2.8.2 Cok Kademeli Sikistirma Yapilan Sogutma Sistemleri

Ikili sogutma sisteminde, cevrimlerde ayni akiskan dolasiyorsa, g¢evrimleri
birbirine baglayan 1s1 degistiricisi yerine 1s1 alisverisinin daha iyi saglandigi bir
karisma odast veya buharlagsma odas1 kullanilabilir. Bu tiir sistemler ¢ok kademeli
sikistirma yapilan sogutma sistemleri diye adlandirilir. iki kademeli sikistirma

yapilan bir sogutma sistemi Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Buharlasma odali, iki kademeli sikigtirmali bir sogutma sistemi (Cengel,

Yunus A., Boles, Michael A., 2005)

Bu sistemde, s1vi sogutucu akiskan, birinci kisilma vanasinda buharlasma odasi
basincina genisler. Bu basing iki sikistirma kademesi arasindaki basinca esittir. Ani
genislemeden dolayi, sivinin bir boliimii buharlasir. Buharlastirma odasindan alinan
doymus buhar (3 hali), algak basing kompresoriinden ¢ikan ayni basingtaki kizgin
buharla (2 hali) karigtirilarak, 9 halinde yiiksek basing kompresoriine girer. Bu bir

bakima, buharl giic ¢cevrimlerindeki ara buhar alma (rejenerasyon) islemini andirir.
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Buharlagtirma odasinin altinda biriken doymus sivi (7 hali), ikinci kisilma

vanasindan gegerek buharlastiriciya girer ve burada sogutulan ortamdan 1s1 ¢eker.

Bu sistemdeki sikistirma islemi, ara sogutmali, iki kademeli bir sikigtirmaya
benzemektedir. Bunun sonucu olarak kompresor isi azalir. T-s diyagramindaki
alanlar1 yorumlarken dikkatli olmak gerekir, ¢ilinkii ¢gevrimin iki boliimiinde dolasan
akigkan debileri farklidir. (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., ¢ev., 1996,
b61.10.7.2)

2.8.3 Tek Kompresorlii Cok Amach Sogutma Sistemleri

Baz1 uygulamalarda, ayn1 sogutma sistemi iginde, farkli sicakliklarda birden ¢ok
ortamin sogutulmasi gerekebilir. Akla ilk gelen ¢6ziim her buharlagtirict i¢in ayr1 bir
kisilma vanasi ve ayrt bir kompresor kullanmaktir. Fakat bu ¢6ziim karmagsik ve
hacimli bir sisteme yol agacak, biiyiik bir olasilikla ekonomik olmayacaktir. Daha
uygun bir ¢6ziim, buharlastiricilardan ¢ikan tiim akislart tek bir kompresore

yonlendirmek ve sistemin tiim sikistirma isini bu kompresorde gerceklestirmektir.
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Sekil 2.10 Dondurucu olan tek kompresdrlii bir sogutma makinesinin diizeni ve T-S

diyagrami (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., 2005)

Bir sogutucu-dondurucu birimi (buzdolabi) ele alinsin. Birimin basitlestirilmis bir
genel ¢izimi ve g¢evrimin T-s diyagrami Sekil 2.10°da gdosterilmistir. Sogutucu
boliimde sogutulan {irtinlerin ¢ogunun igerdikleri su miktar1 fazladir ve ortamin
donma sicakliginin {izerinde, yaklasik 5 C sicaklikta tutulmasi gerekir. Dondurucu

bolmesinde ise sicaklik yaklagik -15 C’dir. Iyi bir 1s1 gecisinin olmast igin sogutucu
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akigkanin dondurucuya yaklasik -25 C sicaklikta girmesi gerekir. Eger bir kisilma
vanast ve bir buharlagtirict kullanilirsa, sogutucu akigkan sogutucu boliimiinde de
-25 C sicaklikta dolasacak, akiskanin gectigi borularin ¢evresinde buz olusarak gida
maddelerinin su yitirmesine yol agacaktir. Istenmeyen bu durum, sogutucu akiskani
iki agamali bir kisilma igleminden gerirerek Onlenebilir. Sogutucu akiskan Once
sogutucu bolme i¢indeki sicakliga karsi gelen daha yiiksek bir basinca, daha sonra da
dondurucu basincina (buna bagli olarak sicakligina) kisilabilir. Dondurucu boliimden
cikan sogutucu akigskan daha sonra tek bir kompresor tarafindan yogusturucu

basincina sikistirilir. (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., gev., 1996, b61.10.7.3)
2.8.4 Gazlarin Swilastirddmasi

Gazlarin sivilagtirilmasi, sogutma uygulamalarimin her zaman Onemli bir
boliimiinii olusturmustur, ¢ilinkii bilimsel aragtirma ve mihendislikle ilgili bir¢cok
islem (proses), kriyojenik sicakliklarda (-100 C’nin altinda) gergeklesir ve
stvilagtirilmis  gazlarin kullanilmasma dayanir. Ornek olarak, oksijen ve azotun
havadan ayrilmasi, roketler i¢in siv1 yakitlarin hazirlanmasi, ¢ok diisiik sicakliklarda
malzemelerin Ozelliklerinin arastirilmasi, siiper iletkenlikle ilgili arastirmalar

gosterilebilir.

Kritik sicakligin {izerindeki sicakliklarda, bir madde sadece gaz fazinda
bulunabilir. Sivilagtirilarak kullanilan ti¢ 6nemli gaz, helyum, hidrojen ve azotun
kritik sicakliklar sirasiyla, -268 C, -240 C, -147 C’dir. Bu nedenle bu maddelerden
hicbiri ¢evre kosullarinda sivi degildir. Daha da onemlisi, yukarida belirtilen ¢ok
diisiik sicakliklarin yaygin olarak kullandigimiz sogutma yontemleriyle elde edilmesi
olanaksizdir. Bu durumda gazlarin sivilagtirilmasiyla ilgili olarak yanitlanmasi
gereken soru sudur. Bir gazi kritik sicakligmin altindaki bir sicaklia nasil

sogutabiliriz?

Gazlarin sivilagtirilmasi i¢in basariyla kullanilan bazilar1 basit, digerleri daha
karmagik birka¢ cevrim vardir. Sekil 2-11°de genel cizimi ve T-s diyagrami

gosterilen Linde-Hampson ¢evrimine bir goz atmak gerekebilir.

Cevrimde dolasan gaz (9 hali) ile, ¢evrimden ¢ekilen sivilagtirilmis gazin yerine

cevrime eklenen tamamlama gazi (1 hali) kanstirilarak, 2 halinde ¢ok kademeli
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kompresdre gonderilir ve 3 haline sikistirilir. Ara sogutma nedeniyle sikistirma
yaklasik olarak sabit sicaklikta gerceklesir. Yiiksek basingl gaz bir 1s1 degistiricisi
veya ayr1 bir sogutma sisteminde 4 haline sogutulur ve ters akishi bir 1s1
degistiricisinde (rejeneratorde), ¢evrimde dolasan soguk gaza 1s1 vererek 5 haline
gelir. Son olarak gaz, doymus sivi-buhar karisimi olan 6 haline kisilir. 7 halindeki
stvi kullanim i¢in ayrilir, 8 halindeki buhar ise yeniden c¢evrime doner ve

rejeneratorden gecerek 9 haline gelir. Cevrim stirekli akisl bir sistemde tekrarlanir.
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Sekil 2.11 Gazlart sivilagtirmak i¢in Linde-Hampson yontemi (Cengel, Yunus A.,

Boles, Michael A., 2005)

Gazlarin sivilastirtlmast icin  kullanilan bu c¢evrim ve digerleri gazlarin
dondurulmasi veya katilastirilmasi i¢in de kullanilabilir. (Cengel, Yunus A., Boles,
Michael A., ¢ev., 1996, bo1.10.7.4)

2.9 Gaz Akiskanh Sogutma Cevrimleri

Bu boliimiin basinda, gli¢ ¢cevrimlerini karsilagtirmak icin bir standart olusturan
Carnot ¢evrimiyle sogutma c¢evrimleri i¢in ayni islevi goren ters Carnot ¢evriminin
ayni hal degisimlerinden olustugu, fakat bu hal degisimlerinin ters ydnde

gerceklestigi belirtilmisti. Buradan yola ¢ikarak giic ¢evrimlerinin ters ydnde
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gerceklestirilerek, sogutma ¢evrimi olabilecekleri diisiiniilebilir. Gergekten de, buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimi, ters yonde calisan bir Rankine ¢evriminin benzeridir.

Bir bagka ornek, Stirling sogutma makinelerinin dayandigi ters Stirling ¢evrimidir.

Gaz akigkanli sogutma cevrimi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Cevre sicakligi To
olup, sogutulan ortam T\ sicakligindadir. Gaz 1-2 hal degisimi sirasinda sikistirilir.
Kompresorden c¢iktiginda (2 hali), basinct ve sicakligr yiiksek olan gaz, daha sonra
sabit basingta gevreye 1s1 vererek Tp sicakligina sogur. Bu islemi, tiirbinde genisleme
izler ve genisleme sonucunda gazin sicakliglr T4’e diiser. Son olarak gaz, sogutulan
ortamdan 1s1 ¢ekerek T sicakligina yiikselir. Sekil 2.12°de gosterilen sistem gaz

akiskanli sogutma ¢evrimi diye bilinen ters Brayton ¢evrimidir.
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‘Qh‘ r

Heat
exchanger

3 2

T e Woetin
-¥ _—

Turbine [ Compressor

—
e B -
4 1
Heat

exchanger

'QL

COLD
refrigerated space

Sekil 2.12 Basit gaz akigkanh sogutma ¢evrimleri (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., 2005)

Yukarida belirtilen hal degisimlerinin tiimii icten tersinirdir, bu nedenle ¢evrim
ideal gaz akigkanli sogutma g¢evrimi diye bilinir. Gergek gaz akigkanli sogutma
cevrimlerinde, sikistirma ve genisleme izantropik degildir, ayrica sonlu biiytikliikte

bir 1s1 degistiricisi i¢in, T3 sicaklig1 Tp sicakligindan daha yiiksek olur.

T-s diyagraminda 4-1 egrisi altinda kalan alan, sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1y1

gostermektedir. 1-2-3-4-1 hallerinin ¢evreledigi alan ise ¢evrime giren net isi
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simgeler. Bu alanlarin birbirine orani, ¢evrimin etkinlik katsayisidir ve 2.11

denklemiyle ifade edilir.

qu qu

COPsy = o = e—— (2.11)
Burada,

qL =h; —h, (2.12)

w¢ = h; —h, (2.13)

Wig = hy —hy (2.14)
olmaktadir.

Gaz akiskanli sogutma ¢evrimi, ters Carnot c¢evriminden farklhidir, ¢linkii 1s1
gecisinin oldugu hal degisimleri sabit sicaklikta degildir. Hatta gaz sicakligi 1s1 gegisi
sirasinda 6nemli Olclide degisir. Bunun bir sonucu olarak, gaz akiskanli sogutma
cevriminin etkinlik katsayisi, gerek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminden, gerekse
ters Carnot c¢evriminden daha diisiiktiir. Bu durum Sekil 2.13’de verilen T-S
diyagramindan da agik¢a goriilmektedir. Ters Carnot c¢evrimi daha az net is

gerektirirken (1A3BI1 alani), daha ¢ok sogutma yapmaktadir (B1 altindaki alan).

Gaz akigkanli sogutma cevrimlerinin etkinlik katsayilar1 disiiktiir, fakat bu
cevrimlerin iki onemli dzelligi vardir. ilk olarak, bu cevrime gére ¢alisan makineler
daha basit ve hafif elememanlar gerektirirler, bu bakimdan ugaklarda sogutma igin

elveriglidirler.

Ikinci olarak rejeneratdr eklenerek gazlarin sivilastirilmasi veya kriyojenik
uygulamalar i¢in kullanilabilirler. Acik c¢evrime gore calisan bir ugak sogutma
sistemi Sekil 2.14’de gosterilmistir. Bu sistemde c¢evre hava kompresorde
sikigtirildiktan sonra ¢evreye 1s1 vererek sogutulur ve bir tiirbinde genisledikten sonra

ucagin icine (kabine) gonderilir.
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Sekil 2.13 Ters Carnot ¢evrimi ve gaz sogutma
cevriminin karsilastirilmasi (Cengel, Yunus A., Boles,

Michael A., 2005)
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exchanger
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Sekil 2.14 Acik cevrime gore ¢alisan ucak kabin sogutma
sistemi (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., 2005)
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Rejeneratorlii gaz akigkanli sogutma ¢evrimi, Sekil 2.15°de gosterilmistir.
Cevrime eklenen ters akislt bir 1s1 degistiricisi (rejeneratdr) ile cevrim i¢inde sogutma
saglanmaktadir. Cevrim ic¢inde sogutma yapilmadan elde edilebilecek en diisiik
tiirbin giris sicakligi, ¢evre veya daha baska bir sogutma ortaminin sicakligr Ty dir.
Cevrim i¢inde sogutma yapildig1 zaman, yiiksek basin¢l gazin sicakligi, tiirbindeki
genislemeden once T, sicakligina kadar disiiriilebilir. Tirbin giris sicakliginin
disiiriilmesi  tiirbinin en diisiik sicakli§i olan tiirbin c¢ikis sicakliginin  da
kendiliginden diismesine neden olur. Bu islem tekrarlanarak c¢ok diisiik sicakliklar

elde edilebilir. (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., ¢ev., 1996, b61.10.8)
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v '3
Heat 2
. exchanger = W ) Ox :
Y '€)] s
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' exchanger 3
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» 2)
( _E_) 1 WARM
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— I
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Turbine " 0

_---f_-_-

Sekil 2.15 Rejeneratorlii gaz akigkanli sogutma ¢evrimi (Cengel, Yunus A., Boles, Michael
A., 2005)

2.10 Sogurmah Sogutma Sistemleri

Sicakligr 100 C ile 200 C arasinda olan ucuz bir 1s1 kaynagi bulundugu zaman,
ekonomik agidan kazangli olabilecek bir baska sogutma yoOntemi sogurmali
(abzorpsiyonlu) sogutmadir. Ucuz 1s1 kaynaklari arasinda, jeotermal enerji, giines

enerjisi, buhar santrallerinin atik 1silar1 sayilabilir.

Adindan da anlagilacagi gibi, sogurmali sogutma sistemlerinde sogutucu
akigkanin bir ikinci akigkan i¢inde sogurulmasi s6z konusudur. En yaygin kullanilan
sogurmali sogutma sistemi, amonyak-su sistemidir. Bu sistemde sogutucu akiskan
olan amonyak (NHgz), su (H,O) tarafindan sogurulur. Diger sogurmali sogutma

sistemleri arasinda suyun sogutucu akigkan oldugu, su-lityum bromiir ve su-lityum
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kloriir sistemleri vardir. Son iki sistemin uygulama alani, sogutma sicakliklarinin

0 C’nin iizerinde oldugu yaz iklimlendirmesi ile sinirlidir.

Sogurmali sogutmanin temel ilkeleri, Sekil 2.16°da gosterilen NH3-H,O sistemi
tizerinde agiklanabilir. Amonyak-su sogutma makinesinin patenti, 1859 yilinda
Fransiz Ferdinand Carre tarafindan alinmistir. Birka¢ yil i¢inde ABD’de de bu tiir
makineler buz yapmak ve gidalart sogutmak amaciyla yapilmaya baglanmistir.
Sekil 2.15 incelendigi zaman bu sistemin buhar sikigtirmali sogutma sistemine ¢ok
benzedigi sadece kompresoriin yerini karmasik bir sogurma mekanizmasinin aldigi
goriiliir. Sogurma mekanizmasi i¢inde sogurucu, pompa, isitict, 1s1 degistirici,
kisilma vanasi ve ayirict vardir. Tiim bu mekanizmanin NH3’lin basincini yiikseltmek
icin biraraya getirildigi gozlenmektedir, gercekten de amag¢ sadece budur. NHs,
basincti bu kutu iginde yiikselttikten sonra yogusturucuda sogutularak
yogusturulmakta, buharlastirict basincina kisilmakta ve buharlastiricidan gecerken

sogutulan ortamdan 1s1 cekmektedir.
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I ]
L S =2
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Sekil 2.16 Amonyak-su sogurmali sogutma g¢evrimi (Cengel, Yunus A., Boles,

Michael A., 2005)
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Sekil 2.16°da goriildiigii iizere amonyak buhari, buharlastiricidan ¢iktiktan sonra
sogurucuya girer. Burada su i¢inde sogurularak ve suyla kimyasal reaksiyona girerek
NHs3.H,O ¢ozeltisini olusturur. Bu reaksiyon ekzotermik, baska bir deyisle 1s1 veren
bir reaksiyondur. H,O i¢inde sogurulabilen NH3 miktari, sicaklikla ters orantilidir.
Bu nedenle sogurucu sicakligini olabildigince diisiik tutmak ve buna bagli olarak
sogurulabilen NHj3 miktarii arttirmak igin sogurucudan 1s1 ¢ekilir. Amonyak
bakimindan zengin olan NH3.H,O ¢ozeltisi daha sonra 1siticiya pompalanir. Cozelti
siticida dis kaynaktan saglanan 1siyla buharlastirilir ve ayiriciya girer. Burada su
amonyak bakimindan zengin olan buhardan ayrilarak isiticiya geri doner. Saf
amonyak buhar1 ise yogusturucuya gecerek cevrimi siirdiiriir. Isiticida kalan
amonyak bakimindan zayif NH3.H,O c¢ozeltisi, bir 1s1 degistiricisinden geger,
pompadan c¢ikan ¢ozeltiye bir miktar 1s1 verir ve daha sonra sogurucu basincina

kasilir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemiyle karsilagtirildigi zaman sogurmali sistemin
onemli bir stiinliigii goze carpmaktadir. Bu sistemde buhar yerine sivi
sikistirtlmaktadir. Stirekli akis isi 6zgiil hacimle orantili oldugu i¢in sogurmali
sistemin gerektirdigi is ¢ok kiiciiktiir. Bu sistemlerin calismasi dis kaynaktan
saglanan 1stya dayanir. s 1siticida ¢evrime saglanan 1smin yiizde biri mertebesinde
olup cevrimin termodinamik coziimlemesinde genellikle ihmal edilir. Sogurmali
sistemlerde ¢evrimi calistiran enerji 1sidir. Oysa buhar sikistirmali sistemlerde
cevrimi caligtiran enerji elektriktir. Bu distiinliige karsilik sogurmali sogutma
sistemleri biiyilk hacimli, karmasik ve pahalidir. Ancak ucuz bir 1s1 kaynagi
bulundugu zaman ekonomik agidan kazangli olabilirler. Bu sistemler genellikle

endiistri uygulamalarinda kullanilir.
Sogurmali sistemin etkinlik katsayis1 2.15 denklemi ile hesaplanabilir.

elde edilmek istenen QL ~ Q

COPSM = = =
harcanan Q131t1c1 + Wpompa,g Q131t1c1

(2.15)

Sogurmal1 sistemin sahip olabilecegi en biiylik etkinlik katsayis1 ¢evrimin tiimden
tersinir olmasi durumunda saglanir. Bu durumda ¢evrimde tersinmezlikler yoktur ve

cevrimin 1s1 aligverisi diferansiyel sicaklik farklarinda gergeklesir. Cevrime dis
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kaynaktan saglanan 1sinin (Q,ye) bir Carnot 1s1 makinesine verildigi diistiniilstin. Bu
makinenin irettigi is (W = Nt c Qusiner) 1le bir Carnot sogutma makinesi ¢alistirilarak

sogutulan ortamdan,

QL = Wx COPsm.c = My, ¢ Qusiii COPsmc (2.16)

miktarda 1s1 ¢ekilebilir. Bu durumda tiimden tersinir sogurmali sogutma sisteminin

etkinlik katsayisi,

QL

COPgpp = ——=— =1, .COPsy ¢ = (1 _ D )( Rt ) (2.17)
- Q151t1c1 th,C ’ T151t1c1 TO - TL

olur. Burada T, To Ve Tue sirastyla sogutulan ortamin, ¢evrenin ve isiticinin
sicakliklart olmaktadir.  Tue sicakligindaki bir kaynaktan 1s1 saglayip, T.
sicakligindaki bir ortamdan 1s1 ¢eken ve Ty sicakligindaki bir g¢evrede c¢alisan
sogurmalt sogutma makinesinin etkinlik katsayisi 2.17 numarali denklemle
hesaplanan degerden daha kiigiik olacaktir. Ornek olarak 1s1 kaynagmin sicaklig
120 C, sogutulan ortamin sicakligi -10 C, ¢evre sicakligi 25 C alinirsa, sogurmali
sogutma sisteminin etkinlik katsayis1 1,8 olabilir. Ger¢ek sogurmali sogutma
sistemlerinin etkinlik katsayilar1 genellikle 1’in altindadir. (Cengel, Yunus A., Boles,
Michael A., ¢ev., 1996, bo1.10.9)

2.11 Termoelektrik Gii¢ Uretimi ve Sogutma Sistemleri

Yukarida incelenen sogutma sistemlerinin tiimii hareketli parcalardan olusan agir
ve karmagik sistemlerdir. Bu da su soruyu akla getirmektedir: Sogutma etkisinin
dogrudan ve daha basit bir bi¢imde saglanabilecegi bir baska yol yok mudur? Bu
sorunun yanitt olumludur. Elektrik enerjisini, sogutucu ve akiskanlara ve hareketli
parcalara gerek duymadan, dogrudan kullanmak miimkiindiir. Asagida bu amaci

gerceklestiren sistemlerden biri termoelektrik sogutucu incelenecektir.

Farkli metallerden yapilmis iki tel alinsin ve ucglarindan birlestirilsin, boylece
kapali bir devre olusacaktir. Baglangigta devrede elektrik akimi gézlenmeyecektir,
fakat uglardan biri 1s1tildig1 zaman devrede Sekil 2.17°deki gibi bir elektrik akimi
olusacaktir. Bu olguya 1821 yilinda gozlemi ilk kez yapan Thomas Seebeck’in adi

verilerek Seebeck etkisi denir. Hem 1s1l hem de elektriksel etkilerin bir arada
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bulundugu devreye termoelektrik devre, bu devreyle calisan bir sisteme de

termoelektrik sistem adi verilir.

Seebeck etkisinin iki énemli uygulama alani vardir. Bunlardan birisi sicaklik
Olgtimleri bir digeri de gli¢ tiretimidir. Sekil 2.17’de gosterildigi tizere termoelekrik
devre agildigt zaman devrede bir akim olmayacak fakat devrenin {irettigi
elektromotiv kuvvet veya voltaj voltmetrede okunabilecektir. Uretilen voltaj, iki ug
arasindaki sicaklik farkina ve tellerin yapildigi malzemelere bagli olacaktir. Bu
nedenle sicaklik, voltaji dlgerek belirlenebilir. Sicakligi bu yontemle 6lgmek igin
kullanilan iki tele 1s1l ¢ift veya termokupl adi verilir. Isil ¢iftler, hemen her sicaklik
dlgiimiine uygun olduklarindan ¢ok yaygin bir bicimde kullanilmaktadirlar. Ornegin
T tipi bir termokupl, bakir ve konstantan telleri birlestirilerek yapilir ve bir Celcius

sicaklik farki i¢in yaklasik 40 uV voltaj tiretir.

Metal A

Sekil 2.17 Seebeck etkisi sematik gosterimi (Cengel, Yunus A., Boles, Michael A., 2005)

Seebeck etkisinden yararlanarak gii¢ tiretimi de yapilabilir. Bir termoelektrik gii¢
ireticisinin genel ¢izimi sekil 2.18’de verilmistir. Qpn miktarinda 1s1, yiiksek
sicakliktaki kaynaktan sicak uca gegmekte, Q. miktarinda 1s1 da soguk ugtan cevreye
verilmektedir. Bu iki deger arasindaki fark net isi gosterir ve denklem 2.18 ile ifade

edilir.
We=0Quy—0, (2.18)

Sekil 2.18’den agikca goriildiigii gibi, termoelektrik giic ¢evrimi bir 1s1 makinesi
cevrimine benzemektedir, sadece burada akigskanin yerini elektronlar almaktadir. Bu
nedenle Ty ve T\ sicaklik sinirlar1 arasinda calisan bir termoelektrik gii¢ iireticisinin
1s1l verimi, aymi sicakliklar arasinda calisan bir Carnot c¢evriminin 1si1l verimiyle

sinirhidir. Tersinmezlikler olmadig1 zaman, termoelektrik gii¢ tireticisinin 1s1l verimi



36

Carnot verimine esit olacaktir. Bir elektrik devresindeki tersinmezlige 6rnek olarak

IR ile ifade edilen 1s1 tiretimi gosterilebilir. Burada I akim, R direng olmaktadir.

High-temperature source
Ty

| 0

Hot junction—"",

Tr1r--l:nE' t

Low-temperature sink
T

Sekil 2.18 Basit bir termoelektrik gii¢
iireticisinin genel ¢izimi (Cengel, Yunus

A., Boles, Michael A., 2005)

Termoelektrik gli¢ iireticilerinin 1s1l verimleri diisliktiir. Termoelektrik gii¢
tireticilerinde metal ¢iftlerin yerine yari iletkenlerin kullanilmasiyla voltaj iiretimi
birka¢ kat artmistir. n tipi (fazla elektronu olan ve p tipi (eksik elektronu olan)
iletkenlerin seri bir bi¢imde baglanmasiyla yapilan bir termoelektrik gii¢ iireticisi
Sekil 2.19°da gosterilmistir. Diisiik 1s1l verimlerine karsin, termoelektrik gii¢
tireticileri giinlimiizde kirsal alanlarda ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Ornegin, bilimsel arastirmalar icin uzaya gonderilen Voyager uzay araglarmin silikon
germanyum malzemelerine dayanan termoelektrik giic tireticileri 1980 yilindan beri

bu araglara gii¢ saglamaktadir ve daha uzun yillar ¢calismalar1 beklenmektedir.
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Sekil 2.19 Bir termoelektrik gii¢ iireticisi (Cengel,
Yunus A., Boles, Michael A., 2005)

Heat Heat
rejected ) absorbed

Sekil 2.20 Peltier etkisinin sematik ¢izimi (Cengel,
Yunus A., Boles, Michael A., 2005)

Seebeck, disaridan bir potansiyel farki uygulayarak, termoelektrik devrede
elektronlarin akis yoniinii degistirmeyi ve bdylece sogutma etkisi elde etmeyi
diistinmedi. Fakat 1834 yilinda Jean Charles Athanese Peltier bu olguyu gozlemledi.
Yaptig1 deneyler sirasinda farkli malzemelerden yapilmis iki telin olusturdugu ugtan

zayif bir akim gegirildigi zaman Sekil 2.20°de gosterildigi gibi ucun sogudugunu
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gordii. Bu olguya Peltier etkisi adi verilir ve termoelektrik sogutmanin temellerini

olusturur.
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Sekil 2.21 Bir termoelektik sogutucu (Cengel,
Yunus A., Boles, Michael A., 2005)

Yan iletken malzeme kullanilarak yapilan bir termoelektrik sogutma devresi
Sekil 2.21°de gosterilmistir. Sogutulan ortamdan Q, miktarda 1s1 ¢cekilmekte, cevreye
Qun miktarda 1s1 verilmektedir. Bu degerler arasindaki fark, saglanmasi gereken net

elektrik isidir ve denklem 2.19 ile ifade edilir.

We=0Quy—0, (2.19)

Termoelektrik sogutma sistemlerinin etkinlik katsayilar1 ¢ok diisiiktiir, bu nedenle
buhar sikistirmali sistemlerle rekabet etmeleri s6z konusu degildir. Ancak, tiretimleri
yapilmaktadir ve kiiciik boyutlari, sessiz caligmalari, giivenilir olmalar1 bazi
uygulamalarda tercih edilmelerine neden olmaktadir. (Cengel, Yunus A., Boles,
Michael A., gev., 1996, b61.10.10)



39

2.12 Termoakustik Sogutma

Garret and Hofler (1992) 21 yiizyilin baslamasindan 6nce sogutmadan yeni bir
cagin baslamasina sebep olabilecek iki 6nemli olaya dikkat ¢ekmislerdir. Bunlardan
en O6nemlisi CFC’lerin iiretimi ve kullaniminin stratosferik ozon tabakasina zararli
bulan uluslar arasi bir antlasmanin imzalanmasidir (Montreal Protokolii). Diger
onemli olay ise yliksek sicaklik siiper iletkenlerinin kesfi ve buna bagl olarak aktif
sogutma ve bundan dolayr da sogutmaya yeni bir bakis acis1 veya Agustos 1983’de
Wheatley ve digerleri tarafindan kesfedilen termoakustik sogutmay1 kazandiracak
olan yiiksek hizli ve yogunluklu elektronik devrelerin gelismesidir. 1990’larin
ortalarinda S.L. Garrett ve Ogrencileri uzay mekigi icin iki adet termoakustik
sogutucu gelistirdiler. Bunlardan birincisi elektronik komponentleri sogutmak igin
tasarlandi. Ikincisi ise biomedikal deneylerde kullanmak {izere astronotlardan alinan

kan ve idrar 6rneklerini korumak amaciyla sogutucu-dondurucu olarak tasarlandi.

Termoakustik sogutma sogutucu akiskanlara ihtiyag duymadan sogutma
yapabilmesiyle yeni bir teknoloji olarak degerlendirilir. Temel mekanizmasi basit ve
verimlidir. Bir hoparlor, i¢i gazla dolu bir boruda ses olusturur. Aslinda,
termoakustik sogutma 1siy1 transfer etmek icin yliksek yogunluklu ses dalgalari
kullanir. Bundan dolayi, burada calisan akiskan boru i¢inde bulunan gazdir. Proses
kapali1 bir bosluk igerisinde duran akustik dalgalari, ¢alisan akiskanin mekanik olarak
sikistirilmasi ve genisletilmesinde kullanir. Teknik, mekanik olarak hareketli pargalar
icermemesi ve sogutma sivilaria ihtiya¢ duymamasi bakimindan yiiksek verimli bir
islem i¢in potansiyele sahiptir. Bu faktorler elektronik komponentlerin 1s1l yonetimi

icin sogutucularin minyatiir hale getirilmesine olanak saglar.

Son zamanlarda, termoakustik sogutucularin verimi % 20 ile % 30 arasindadir.
Diisiik verimin sebebi 1s1 tasimimi sirasindaki igten tersinmezliklerdir. Bu
tersinmezliklerin mekanik olarak basitlik yaratmasi ¢evrimin iyi bir yoniidiir. Var
olan termoakustik sogutucularin verimli olmayisinin 6nemli bir nedeni de teknik
sebeplerdir. Zamanla 1s1 degistiricilerindeki ve diger alt sistemlerindeki gelismeler bu
boslugu daraltacaktir. Termoakustik bir sogutucunun, sogutma kapasitesi kolayca ve
siirekli olarak kontrol edilebilir ve bodylece degisen yilikleme kosullarina gore

sistemin ¢ikt1 degeri ayarlanabilir. Bu 6zellik sadece on/off kontrolu yapilabilen
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geleneksel buhar sikistirmali gevrimlerden daha yiiksek verimle ¢alismasini
saglayacaktir. Oransal kontrol, gelencksel kompresorlerin agilma anindaki

kayiplarini engelleyecek ve 1s1 degistiricilerindeki verimsizlikleri azaltacaktir.

Pennsylvania State Universitesi Termoakustik Laboratuar’nin Los Alamos
Aragtirma Laboratuari ile ortak olarak yiiriittigli ¢alismalarin temel amaci akustik
araglarla 1s1 tasinimidir. Amaglari, termoakustik prosesinin temel taglarini anlamak,
yeni termoakustik sogutucular ve 1s1 makineleri gelistirmek ve bu cihazlarin
ticarilesmesini saglamaktir. Bu g¢evreye duyarli sogutma sistemini anlamak igin
gerekli temel prosesler iizerinde yapilan arastirmalar1 desteklemek icin altyapiyr bu
laboratuar saglamaktadir. Bu hizmet ayn1 zamanda gida sogutmasi/dondurulmas,
iklimlendirme sistemleri gibi endiistriyel ve askeri alanda kullanilabilecek birebir
Olgekte termoakustik sogutma sistemlerini tiretmek igin gerekli olan testleri ve
fabrikasyonu da kapsamaktadir. Uretilen prototipler bir uzay mekiginde ve Amerikan
savas gemisinin radar elektronigini sogutmak amaciyla kullanildi. Termoakustik
sogutucularin giicleri birka¢ watt’dan baslayarak 10 kW’in iizerindeki sogutma

kapasitelerine kadar degisiklik gostermektedirler.

Her ne kadar termoakustik sogutucular heniiz ticarilesememis ve halen gelisme
asamasinda olsalar da, herhangi bir sogutma i¢in bir giin kullanilacaklardir.
Geleneksel, tek kademeli, elektrikle calistirilan termoakustik sogutucular cevre
sicakliginin 2/3’1 ile 3/4°1 arasindaki sicakliklara ulagabilmektedir, bu nedenle de -
-40 C ‘nin altindaki kreojenik uygulamalar i¢in uygun degildir. Bununla birlikte,
termoakustik olarak calisan sogutuculardan bazilar1 havayr ve dogal gazi
stvilagtirmak i¢in gereken kreojenik sicakliklara ulagabilmektedir. (Dinger, 2003,
Refrigeration Systems and Applications, bol.3.15)

2.13 Giines Enerjisi ile Sogutma

Gelisen diinya ile beraber petroliin azalmasi pahali olmayan ve temiz olan
alternatif enerji kaynaklarina ihtiyag oldugunu gostermektedir. 1970’lerde enerji krizi
ile karsilagilmasindan bu yana alternatif enerji kaynaklarina ve yiiksek bir oranda
kullanilmasina biiyiik bir ilgi duyulmaktadir. Gegen 10 yil boyunca, aragtirma ve

gelistirme bazinda giines enerjisi, riizgar enerjisi, dalga enerjisi, bio-gaz, jeotermal
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enerji, hidrojen enerjisi gibi yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimi {izerinde
yogunlagmis giderek artan bir ¢aba goriilmektedir. Bu enerji kaynaklarinin arasindan
giines enerjisi kullanilarak sogutma yapilmasi ¢ok popiilerdir ¢linkii giines dogrudan
kullanilabilecek, yenilebilir, kolay kullanimi olan, siirekli ve ayni kalitede olan,

cevreye saygili, giivenli ve bedava bir enerji kaynagidir.

Glinesin yeryliziine siirekli olarak sagladigi enerji miktar1 100.000 TW
civarindadir. Yaklasik olarak bu enerjinin iigte biri diinya yiizeyine ¢arpmaktadir. Bu
enerji 2 saatten az bir siirede biriktirilebilseydi tiim diinyanin 1 yillik 6ncelikli enerji
thtiyacin1 veya bagka bir anlatimla diinya {izerinde binalar1 1sitmak ve sogutmak,
sicak su saglamak amaciyla tiiketilen enerjinin %25’ini karsilayabilirdi. Bundan
dolay1, bu 06zel enerji ihtiyacinin alternatif enerji kaynaklarina yonlendirilmesi
diinyanin fosil yakitlara olan bagimliliginda 6nemli bir azalma saglayacakti. Giines
enerjisinin ABD’deki binalara biraktigi enerji bu binalar1 1sitmak i¢in gerekli olan
enerjinin birkag katidir ve yaklasik olarak 10* kWh’dir. 2020 yilinda binalarm 1s1l
ithtiyaclarinin % 25’inden % 50’ye kadar olan bolimii gilines enerjisi ile
saglanacaktir. Bu nedenle giines enerjisi elektrik iiretiminden gida sogutmaya kadar
bir cok uygulama icin enerji kaynagi olabilecek kaynaktir. (Dinger, 2003,
Refrigeration Systems and Applications, b61.3.17)

2.13.1 Giines Enerjisi Sogutma Sistemleri

Birgok gida iiriini, haftalarca 0 ile 4 C sicaklik araliginda tazeliklerini ve
kalitesini korumasi, bozulmasini engellemek amaciyla sogutma iinitelerinde
depolanmaktadir. Gida dondurma sistemleri ise daha uzun siire -18 C ile -35 C
arasinda ¢aligmaktadirlar. Giines enerjisi ile sogutmaya ozellikle gelismekte olan

tilkelerde biiyiik bir ilgi duyulmaktadir.

Enerji tasarrufu agisindan bakildiginda, gilines enerjisi ile sogutma yapan bir
sistem, geleneksel su sogutmali sogutma sistemleri ile karsilagtirildiginda % 25 ile %
40 arasinda elektrik enerjisinden tasarruf saglamaktadir. Bundan dolayi, giines
enerjisi ile sogutma yapan sistemlerin kullanilmasi1 6zellikle yaz sezonunda enerji
tasarrufu saglayacaktir. Bu sistemlerin gida sektoriine dolayisiyla da lke

ekonomisine katkis1 olacaktir.
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Gilines enerjisi kaynaklt mekanik sogutma hangi tip olursa olsun, gelisme
asamasindadir. Teknoloji hazirdir ama maliyet faktorleri etkin bir pazarlama
yapilabilmesinin 6niinde engeldir. Su anda aktif gilines enerjisi ile sogutma yapan
sistemler, geleneksel sogutma sistemleri ile rekabet edebilecek diizeyde heniiz

degildirler. (Dinger, 2003, Refrigeration Systems and Applications, b61.3.17.1)
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EV TiPi BUZDOLAPLARI

3.1 Ev Tipi Buzdolaplar: ve Dondurucular

TS 87 EN ISO 7371 de ev tipi buzdolabi; enerji kullanan bir veya daha ¢ok
donanimla sogutulan ve gida maddelerinin muhafazasi i¢in amacglanmis bir veya
daha ¢ok bdlmesi bulunan, bunlardan en az bir tanesi taze gida depolamasina uygun
olan evlerde kullanilmak i¢in uygun hacimli, yalitilmis bir dolap ve donanim olarak

tanimlanir.

TS 7596 EN ISO 5155 de ev tipi dondurucu; ev tipi kullanim i¢in enerji kullanan
tertibatla sogutulan ve taze gidayr donduran bir veya daha cok bdlmesi bulunan
yalitilmis uygun hacimli dolap ve donanimdir. Standartta belirtilen deney sartlarinda
24 saatte hicbir sekilde 2 kg’dan az olmamak iizere depolama hacminin 100 litresi
bagina 4,5 kg miktardaki deney paketlerini SN, N ve ST sinifi cihazlarda +25°C den -
-18 C’ye ve T smifi cihazlarda +32 C’den -18 C’ye dondurmak i¢in “li¢ yildizl1”
depolama sartlarinda donmus gidanin depolanmasina uygun bodlme seklinde

tanimlanmaktadir.

Farkli bolgelerde, degisik ihtiyaglar icin cok ¢esitli tiplerde sogutucularin
kullanimi s6z konusudur. Birgok ev tipi buzdolabi1 ve dondurucu c¢esidi, treticiler
tarafindan geleneksellesmis modellerde iiretilmektedir. ASHRAE 2002°de ev tipi
buzdolab1 ve dondurucu tipleri yedi ana grupta verilmistir. Bu tipler ticari olarak
pazarda en ¢ok paya sahip olan modellerdir ve ASHRAE, 2002 de “Refrigeration
Handbook Chapter 49 — Household Refrigerators and Freezers” baslikli boliimde su
sekilde gruplandirilmstir.

Tek kapili buzdolaplari
Dikey Dondurucular
Side-By-Side kombinasyon
Cift kapili kombinasyon

o B~ WDk

Kiigiik buzdolaplari
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6. Yatay dondurucular
7. Tezgah alt1 buzdolaplar1
Bu modellere ait 6rnek cizimler sekil 3.1°de goriildigi gibidir.

TEK KAPILI : o L
BUZDOLABI DONDURUCU SIDE-BY-SIDE CIFT KAPILI
KOMBINASYON KOMBINASYON

KUCUK TEZGAHALTI
BUZDOLARBI YATAY DONDURUCU BUZDOLABI

Sekil 3.1 Gliniimiizde yaygin olarak iiretilen ev tipi buzdolabi ve dondurucu tipleri (ASHRAE,2002)

Gilintimiiz teknolojisi ile tiretilen ev tipi buzdolaplart ve dondurucularin neredeyse
tamamina yakin bir boliimiinde sogutma islemi buhar sikistirmali sogutma gevrimi
ile gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira sogutma islemi absoprsiyonlu sogutma ve
termoelektrik sogutma ile de saglanmaktadir. Fakat bu ii¢ sistemin 1s1l verimlerini
(COP’lerini) -18 C sogutucu i¢ hacim ve 32 C ortam sicakliginda calisan bir

dondurucu i¢in karsilagtirmak gerekirse,
Termoelektrik sogutma: 0.09 W sosutmal Welektrik,
Absorbsiyonlu sogutma: 0.44 W ggutma/ Welektrik,
Buhar sikistirmali sogutma: 1,39 Wogutma/Welektrik,

oldugu goriiliir. Goriildiigii iizere su an i¢in birim sogutma yiikii bagina birim elektrik
enerjisinin en verimli sekilde harcandigi sistem buhar sikistirmali sogutma
sistemleridir. Bazi durumlarda, gaz ile c¢alistirllacak absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde, birim enerji tiikketimi diisiik maliyetlerde olabilir. Fakat sogutucunun

tretim maliyeti, boyutlar1 ve agirligi gibi olumsuz sebepler, elektrik enerjisinin
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saglandig1 bir yerde buhar sikistirmali sistemleri yine daha avantajli kilmaktadir.

(ASHRAE, 2002)

3.2 Ev Tipi Buzdolaplar: ve Dondurucularda Tasarim Kriterleri ve Genel

Performans Karakteristikleri

Ev tipi buzdolaplari ve dondurucularin sogutma sistemlerinin tasarimindaki en
temel parametrelerden biri cihazin ¢alistigi dis ortam sicakligidir. Bu sicaklik degeri,
sogutucunun hem mekanik tasarimi hem de sogutma sistemi tasariminda birinci

derecede etkilidir.

Dis ortam sicakliklarina bagli olarak ev tipi sogutucular ve dondurucular dort
farkli sicaklik araligi ve bu sicaklik araliklarina bagli olarak da dort iklim sinifi
standart olarak belirlenmistir. Sogutucularin tasarimi Oncelikli olarak bu iklim
siiflarina gore yapilmaktadir. Bu iklim siniflar1 Tablo 3.1°de goriildiigii gibidir. Bu
degerler Sekil 3.1°de goriilen tim ev tipi buzdolabi, dondurucu ve her ikisinin

kombinasyonundan olusan sogutucular i¢in gecerlidir.

Tablo 3.1 Ev tipi sogutucularda iklim siniflar1 (TS 7596 EN ISO 5155)

Simf Sembol Ortam Sicakhig1 Arahg (C)
Genisletilmis 1liman iklim SN +10ila +32
Iliman fklim N +16 ila +32
Alt Tropikal ST +18 ila +38
Tropikal ST +18 ila +43

Ev tipi sogutucularin tasarimi sirasinda ¢ok biiylik Onemi olan diger bir
karakteristik 6zellik de sogutucu i¢ hacminin sicaklik degeri ya da diger bir deyisle
depolama sicakligidir. Depolama sicakliklarinin  depolanacak olan gidanin
ozelliklerine ve saklanmasi istenen siireye gore belirlenmesi sogutma teknigi
acisindan en dogru yontemdir. Fakat ev tipi sogutucularda gerek i¢ hacmin kiiciik
olmas1 gerekse bu kiiciik hacimde ¢ok farkli gida maddelerinin bir arada saklanmasi
nedeniyle sogutucu, dondurucu ve 6zel bolmelerin sicakliklari ile ilgili baz1 standart

depolama sicaklik degerleri kabul edilmistir. Tablo 3.2°de ev tipi buzdolaplar1 ve
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Tablo 3.3’de ev tipi buzdolaplari ve dondurucular i¢in depolama sicakliklari

verilmektedir.

Tablo 3.2 Ev tipi buzdolaplarinda depolama sicakliklar1 (TS 87 EN ISO 7371)

Uc iki Bir
. Ortam Taze gida depolama bdlmesi .
Iklim yildizhh | yildizi | yildizhi | Ozel bélme (C)
sicakliklar: ©
sinifi © bolme | bolme | bdolme
t1,t2,t3 tm,max | Sakaked > t* t,cm
SN +10 ila +32
N +16 ila +32
_ 0<tl,t2,t3<+10 +5 <-18 <-12 <-6 +8 <tem<+14
ST | +18ila+38
T +18 ila +43

Tablo 3.3 Ev tipi dondurucularda depolama sicakliklari (TS 7596 EN ISO 5155)

iklim Uc yildizh bélme (C) iki y1ldizhh bolme (C)
Ortam Sicakliklar (C)
Siifi | ool t**
SN +10 ila +32
N +16 ila +32
<-18 <12
ST +18 ila +38
T +18 ila +43

Goriildiigii lizere sogutucu igerisinde yer alan her bir bélme ve bu bolmenin
ozelliklerine bagli olarak standartlagtinlmis depolama sicakligi  degerleri
tanimlanmistir. Kisa siireli saklamalarin gerceklestirildigi ve 0 C’nin iizerinde
saklamanin yapildigi sogutucu boliimde saglanmasi gereken sicaklik degeri + 5 C
dir. 0 C’nin altinda ve uzun siireli gida saklama iglemlerinin yapildigi bolmelerin
depolama sicakliklart dondurucunun veya dondurucu bdélmenin 6zelligine baglidir.
Tablo 3.2 ve 3.3°de de goriildiigii tizere dondurucu boélmelerin 6zellikleri bir yildizl,

iki y1ldizl1 veya ti¢ y1ldizli olmalaria gore belirlenmektedir.

Dondurucularin veya dondurucu bélmelerin 6zelliklerinin tanimlanmasi sirasinda
kullanilan bir kavram olan “yildiz” kavrami dogrudan depolama sicakligi ile ilgilidir.

TS 87 EN ISO 7371°de bu kavramlar su sekilde agiklanmaktadir.



47

Bir Yildizli B6lme: Depolama sicakligi standartta belirtilen yontemlere gore

6l¢iilen ve — 6 C’den daha sicak olmayan bdlmedir.

Iki Yildizli Bolme: Depolama sicakligi standartta belirtilen ydntemlere gore

Olctilen ve -12 C’den daha sicak olmayan bolmedir.

Uc Yildizli Bdlme: Depolama sicakligi standartta belirtilen ydntemlere gore

Olctilen ve -18 C’den daha sicak olmayan bolmedir.
3.3 Ev Tipi Buzdolaplari ve Dondurucularda Is1 Yalitimi

Ev tipi buzdolaplarinda ve dondurucularda kararli ¢alisma durumu i¢in 1s1 kazanci
hem dis hem de i¢ 1s1 kaynaklar1 sayesinde gerceklesir. En biiyiik 1s1 kazanci ise,
sogutucuyu gevreleyen dis duvarlardan olur. Diger 6nemli bir 1s1 gecis noktasi da,
sogutucunun kapisi ile govdesi arasinda yer alan kapi contasidir. Ayrica defrost
isiticilart ve fan motorlart  diger Oonemli 1s1 kaynaklaridir. Kararli ¢alisma
durumundaki bir sogutucuda gerceklesen farkli 1s1 kazanglarinin, toplam 1s1

kazancina oran1 Sekil 3.2°de goriilmektedir (ASHRAE,2002).
Sekil 3.2’ye gore, ev tipi bir sogutucuda toplam 1s1 kazanci dagiliminin;

e Duvarlardan % 52,

e Kapi contasindan % 30,

e Fan motorundan % 6,

e  Defrost 1siticisindan % 6,

e  Harici 1siticidan % 6,
kaynaklandigi kabul edilir (ASHRAE,2002).

Kararli ¢alisma durumuna gelene kadarki g¢alisma periyodunda sogutucu i¢
hacminde bulunan besinlerden kaynaklanan 1s1l yiik, 6zellikle dondurucularda, biiyiik
onem teskil eder. Sogutucu icerisinde en biiyiik yiikler, bu zaman diliminde olusur.
Ayrica kullanima bagli olarak kapilarin agilip kapatilmasi ve buz {iretimi de yine

diger 1s1l kazanglar nedenleridir.
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Sekil 3.2 Ev tipi sogutucularda toplam 1s1 kazanglarinin oransal dagilimi (ASHRAE,2002)

Sogutucu govdelerinde terlemeyi 6nlemek amaciyla dis duvarla i¢ gévde arasinda
bazi dis 1siticilar kullanilir. Yine ayni amacgla kondenserin bir kisminin bu
bolgelerden ge¢mesi saglanir. Ornegin dondurucu bolmelerde govde icerisinde,
contalarin karsisinda gelen bolgelerden kondenserin devami niteliginde olan sicak
gaz borular1 geger. Bu 1siticilar sayesinde dis ortam sicakligi ile sogutucu govdesi
arasindaki sicaklik farki en aza indirilmeye ¢alisilir. Ornegin 32 C dis ortam sarti
igin, sogutucu govdesi lizerindeki bir noktanin sicakliginin 29 C altina diismemesi
istenir (ASHRAE,2002)
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Her ne kadar sogutma yiikii ile ilgili hesaplamalara goére on tasarim yapilsa da,
prototip lizerinde standartlarda belirtilen testler uygulanmali ve bu testler sonunda
son iiriin tasarimina gidilmelidir.

3.3.1 Ev Tipi Buzdolaplart ve Dondurucularda Kullanilan Yapt Malzemeleri

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularin en dis katmaninda paslanmaz ¢elikten imal
edilmis saclar kullamlmstir. I¢ gdvde malzemesi olarak ise genellikle plastik tercih
edilir. Plastik malzemenin yani1 sira yine paslanmaz ¢elik veya aliiminyum kullanimi
da s6z konusu olmaktadir. i¢ gdvde plastigi ile dis sac arasinda yer alan bosluk ise
poliiiretan kopiikle doldurulur. Sogutucu kapisi i¢in kullanilan malzemeler, gévde
grubunda kullanilan malzemelerle aynidir. Kapi ile gévde arasinda bulunan contalar
ve tutucular ise yine plastik esasli malzemelerdir. Tablo 3.4’de ev tipi buzdolaplar

ve dondurucularda kullanilan malzemelerin genel o6zellikleri goriilmektedir

(ASHRAE,2002)

Tablo 3.4 Ev tipi sogutucularin kabinlerinde kullanilan yap1 malzemeleri (ASHRAE,2002)

Bolge Malzeme Kalinhik (mm)
Yan duvarlar ve iist Diisiik karbonlu soguk 0,61-0,91
Dis govde Arka sekillendirilmis 0,56-0,84
Alt paslanmaz gelik 0,41-0,64
Parlatilmis demir 0,61-0,91
. Paslanmaz ¢elik 0,61-0,91
Ie govde Aliiminyum 0,61-0,91
Plastik (HIPS, ABS) 1,3-51
Kapi i¢ govde Plastik (HIPS, ABS) 19,-2,4

Dis sac olarak kalinligi 1 mm’nin altinda olan, soguk sekillendirilmis, diistik
karbonlu paslanmaz gelik kullanilir. i¢ gévde plastigi malzemesi olarak HIPS (high
impact polystrene) veya ABS (acrylonitile butadiene styrene) kullanilir. Yine bazi
bolgelerde PP (polipropilen) ve PET (polietilen) kullanimi da s6z konusudur.
Contalar ise vinil adi verilen malzemelerden yapilir. I¢ kisminda hava bosluklari

kalacak sekilde katmanli bir yapiya sahiptirler (ASHRAE,2002).



50

3.3.2 Ev Tipi Buzdolaplar: ve Dondurucularda Kullanilan Yalium Malzemeleri ve
Poliiiretan (PU)

Gilinlimiizde {iretilen ev tipi buzdolabi ve dondurucularda yalitim malzemesi
olarak hiicreleri agir bir gazla doldurulmus poliiiretan kopiik (PU) kullanilmaktadir.
PU, yalitim o6zelligi, diisik maliyet, mukavemet ve seri iiretime uygunluk gibi
kriterler gbz Oniine alindiginda, diger bir¢ok konvansiyonel yalitim malzemesine
gore biiyiik avantajlara sahiptir. PU, dis sac ve i¢ govde plastigi arasinda yalnizca
yalitim islevi saglamakla kalmayip sogutucuya mukavemet ve saglamlik da
kazandirmaktadir. Akigkan ozelligi sayesinde govde igerisindeki tiim detaylara
yayllmakta ve sogutucunun ayakta kalmasini saglamaktadir. Tablo 3.5°de ev tipi

buzdolaplar1 ve dondurucularda PU kullanimu ile ilgili bazi kriterler verilmektedir.

Tablo 3.5 Is1 yalitiminin sogutucu gévdesi duvar kalinliklarina etkisi (ASHRAE,2002)

Duvar Kalinhig1 (mm)

. 32 C ve % 75 RH ortamda
Is1 Iletim
dis yiizeyde terlemeyi Pratikte kullanilan
Yahtim Tipi Katsayisi
onlemek icin gereken yalitim kalinhg
(W/mK)
yalitim kalinhg
-18 Cig +3Cic -18 Ci¢ +3 Cig
hacim hacim hacim hacim
Mineral ya da cam
. 0,032-0,040 50-70 33-44 75-90 60-70
fiber, hava dolu
Piiskiirtme iiretan
0,019 32 22 48 40
kopiik, agir gazla dolu
Levah formunda
tiretan kopiik, agir 0,023 38 25 50 38
gazla dolu
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Dondurucu ve sogutucu bdlme arasinda 1s1 yalitm malzemesi olarak PU
kullaniminin tercih edilmedigi durumlarda strafor kullanimi s6z konusudur. Ayrica,
baz1 eski model sogutucularda cam yiinii kullanimi1 da yaygindir.

3.3.2.1 Poliiiretan (PU)

Gliniimiizde ev tipi buzdolabt ve dondurucularda yalittm malzemesi olarak agir
bir gazla doldurulmus poliiiretan kopiik (PU) kullanilmaktadir (ASHRAE,2002).

Poliiiretan kopiikler ya da poliiiretan esasl tirlinler iki ana malzeme ile bunlar1
kimyasal reaksiyona sokan katalistler ve kabarmalarini (koplirme) saglayan
ajanlardan olusur. Yapisinda iki ana malzeme bulunur. Bunlar,

e Bilesen 1: Poliol

e Bilesen 2: izosiyanat

dir (Yilmaz, 2008). Poliol sistem, polieter veya polyester bazli poliollerle, bunlarin
icerisine uygun oranlarda konulan katalist, silikon, renklendirici, kabartict ajan ve
diger kimyasallarin olusturdugu bir karisimdir. Bu karigimlar biinyelerinde serbest
hidroksil (OH) tasirlar. Polioller, serbest OH sayis1 (hidroksil) ya da molekiil
agirliklarina (mgKOH/g) gore tamimlanirlar. Poliollerde hidroksil (OH) sayist

molekiil agirligi ile ters orantilidir (Y1lmaz, 2008). Polioller,

e Polieter polioller,

e Polyester polioller

olmak {tizere iki gesittir (Yilmaz, 2008). Sekil 3.3’de poliollerin kimyasal yapilar

gorilmektedir.

Izosiyanat, poliol sistemle karistirildiginda onunla ekzotermik reaksiyona giren ve
biinyesinde serbet NCO (izosiyonat grubu) tasiyan kimyasallardir. izosiyanatlar,
NCO yiizde igerigine ve fonksiyonuna ya da bir molekiildeki NCO sayisina bakilarak
adlandirilir. NCO sayilar1 izosiyonatlarin ayirt edici bir 6zelligidir. En ¢ok bilinen iki

aromatik izosiyonat,

e MDI: difenilmetandiizosiyanat (C15H1002N2)
e TDI: toluendiizosiyanat (COH602N2)
olarak adlandirilir (Yilmaz, 2008) Sekil 3.4°de bu iki izosiyonatin kimyasal yapisi

gorilmektedir.
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O
I
H O_ [_ R_O_ C_O _])(_ R_ OH ——  Polyester Poliol

I v
HO-[-CH,-CHg-O-],-CH,-CH,-OH "

Polieter Poliol

HO-[-CH,-CHg-O-],-CH,-CHg-OH

Sekil 3.3 Poliollerin kimyasal yapist (Yilmaz, 2008).

CHs

N=C=0

O=C=N
2.4 - Toluen diizosiyonat (TDI)

O=C=N CH2 N=C=0

Difenilmetan Diizosiyonat (MDI)

Sekil 3.4 Ticari olarak en ¢ok kullanilan izosiyonatlar (Yilmaz, 2008)
Poliiiretan kopiikler, poliol sistem ile ona uygun izosiyonatin belli oranda karigimi
ve bu karisimin bir kabartict yardimiyla genlesmesi suretiyle olusur. Poliol ve

izosiyonat 6zel donanimli makinelerle yiiksek basing altinda piiskiirtme yontemiyle
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yiizeye uygulanir. Polimerizayon ve gaz reaksiyonlarinin hizlarini hassas olarak
kontrol edebilmek icin 6zel hizlandiricilar ilave edilir. Ayrica, yiizey gerilmelerini
diisiiren ve hiicre yapisinin boyutlarini etkileyen kimyasallarda tepkimeye katilir ya
da uygulama sirasinda karistirilir (Y1lmaz, 2008). Kabartici miktar: arttikga genlesme

artar ve kopligiin yogunlugu diiger. Politliretan olusumu sirasinda reaksiyon;

poliol sistem + izosiyonat + kabartict —»reaksiyon—»poliiiretan kopiik + 1s1 +gaz
seklinde gergeklesir. Tepkime tek yonlii bir tepkimedir. Sekil 3.5°de kimyasal

tepkime sonucu olusan yeni baglar ve politliretan olusumu goriilmektedir.

OCN—R—NCO + HO—R'—OH

Poliizosiyonat Poliol

Polidretan

Sekil 3.5 Poliiiretan olusum tepkimesi (Y1lmaz, 2008)

Tepkime satir1 incelendiginde tepkimede kabartici ajanlarin  kullanildigi
goriilmektedir. Karistmda meveut karbondioksit (CO.) gazi, polimerize olmaya
baslayan karigimin kdpiirmesini saglar. CO; tek basina kopilik yogunlugunu istenilen

diizeye diisiirmekle yeterli olmadigindan, karisimda yardimcei kabartici ajanlar katilir.

Kabartic1 ajanlar kapali hiicre yapisina sahip olan politiretanin hiicre bosluklarinda
hapsolur. Bu ajanlarin diger bir 6nemli gorevi ise poliliretanin 1s1 iletim katsayisini
diisirmektedir. Bu nedenle genel olarak 1s1 iletim katsayis1 havadan daha kiiciik olan

gazlar kabartici ajan olarak kullanilir (Y1lmaz, 2008) Giiniimiizde en ¢ok,




e Siklopentan (c-pentan) (0,013 W/mK)

e Isopentan (i-pentan) (0,0418 W/mK)

e R-600a (isobiitan) (0,0160 W/mK)

e HCFC 141b (hidrokloroflorokarbon) (0,01 W/mK)
e  CO,-Likit karbondioksit (0,0162 W/mK)
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kabartic1 ajanlar1 kullanilmaktadir (Yilmaz, 2008). Sekil 3.6’da kullanilan kabartici

ajan ve sicaklik parametrelerine bagli olarak poliiliretanin 1s1 iletim katsayisinin

degisimi goriilmektedir.

Ist lletim Katsayisi [mW/mK] o Pantane I LPentans 1:3
23,0
225 e 4
' c-Pentane / i-Pentane 7:3
s " __— R365mfc/R 1342 (937
21,0 ———
’ s gm——
20.5 / = c-Pentane
5 / //
el _— R 245 fa
19,5 /— - -
19,0 — —
185 — —
18,0 ——
17,5 v v - v v v
-5 0 5 10 15 20 25 30
Maizeme Sicakhdi (C)

Sekil 3.6 PU tepkimesinde kullanilan kabartici ajanlar (Yilmaz, 2008)

3.3.2.2 Politiretanin Uygulamast

Sogutucu govdeye PU uygulanmasi, seri iiretim siirecinin bir ara sathasinda

gerceklestirilir. I¢ govde plastigi iizerine evaporatdr ve sogutma sistemi borulari

yerlestirildikten sonra, dis gévde saci1 ve arka duvar malzemesi ile sogutucu kabinin

dis kismi kapatilir. Bu sirada i¢ govde plastigi ile sac arasindaki temas, kapi

yiizeyinin oturacagi bdlgedeki ¢izgisel baglantilarla saglanir. I¢ gdvde plastigi ve dis

sac arasinda kalan ve kalinlig1 3-7 cm arasinda degisen bosluklar yiiziinden yap1 tek

basina ayakta duramaz durumdadir. (Y1lmaz,2008)
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Bu asamada sogutucu govdesinin alt kisminda yer alan kompresor boslugundaki
bir delikten 6zel bir nozul ile gévdeye PU basilir. Bu igslem sirasinda ¢ok gelismis ve
6zel makineler kullanilir. PU malzemesini olusturan polioil, izosiyonat ve C-pentan,
nozulun sogutucu govdesine giren son kisminda sivi halde karisir. Sekil 3.7°de seri

tiretim sirasinda sogutucu govdeye PU basan makineler ve Sekil 3.8’de bu

makinelerin prensip semasi goriilmektedir. (Y1lmaz, 2008)

Sekil 3.7 Buzdolab1 ve dondurucu iiretiminde kullanilan PU basma makineleri (Y1lmaz, 2008)
Boylece PU’nin kimyasal reaksiyon ve hacimsel genisleme siireci iginde

gerceklesir. Bu siirecte karisim orani, dis ortam sicakligi ve kalip sicakligi gibi

birgok dis etken de 6nemli rol oynar (Yilmaz, 2008).
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Sekil 3.8 PU basma makinesi prensip semast (Y1lmaz, 2008)

Kiirlenme siiresi sonunda PU dig govde saci ile i¢ gdvde plastigi arasindaki tim
detaylara yayilir. Bu sayede sogutucu kat1 bir hale gelir ve yap1 kendi basina ayakta
durma 6zelligine kavusur. PU’nin kiirlenme siireci, karigimin gévdeye basilmasindan
sonraki ilk 10-15 dakikanin sonunda biter. Ancak, yaklasik bir giin boyunca reskiyon
cok diistik bir hizda da olsa devam eder (Yilmaz, 2008). Sekil 3.9°da govdesine PU

basilmig bir sogutucunun 1s1 yalitim detay1 goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Sogutucu gévdesinde 1s1 yalitimi1 ve PU detay1 (Yilmaz, 2008)

3.4 Ev Tipi Buzdolaplar: ve Dondurucularda Enerji Tiiketimi
3.4.1 Ev Tipi Buzdolaplart ve Dondurucularda Enerji Verimliligi

Ev tipi sogutucularda kompresor ¢alisma durumunda iken siirekli olarak gii¢
harcar. Bu giicii elektrik sebekesinden alir ve belirli oranlarda sikistirma igine gevirir.
Kararli ¢alisma durumundaki bir kontrol ¢evrimi boyunca kompresdriin sebekeden

cektigi giic kiiciik bir aralikta degisir ve hemen hemen sabit kabul edilebilir.

Sogutma yiikiine uygun olarak se¢ilen kompresdriin sebekeden ¢ektigi gii¢ bircok
faktore gore degisiklik gosterir. Harcanan bu giicii en aza indirerek ayni kapasitede
sogutmay1 saglamak ve sogutucunun COP degerlerini yiikseltmek kuskusuz ki
gercek bir miihendislik hedefidir. Bu hedefe ulagsmak icin sogutma sistemi
elemanlari, sogutucu govdesi yapr ve yalitim malzemeleri ile kontrol elemanlari

tizerinde calismalar siirekli olarak devam etmektedir.
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Az enerji tiiketen ve daha yiiksek COP degerlerine sahip sogutucularin yapimai ile
ilgili caligmalar sadece iireticilerin destegi ve tiiketicilerin talebi dogrultusunda
gelismemekte, bu konuda resmi kuruluslar da siirekli olarak yeni standartlar ve

genelgeler yayilamaktadir.

Ev tipi buzdolaplarinda ve dondurucularda enerji tiiketimleri ve buna bagl olarak
da enerji verimlilik siniflart ile ilgili olarak EU Directive 94/2/EC ve EU Directive
2003/66/EC standartlar1 kullanilmaktadir. Bu standartlarda sogutucunun enerji
tilkketimine, c¢alisma kosullarina, yapisal 6zelliklere ve iklim sartlarina bagl olarak,
enerji verimlilik siniflarinin belirlenmesine iliskin esaslar vardir. EU Directive
94/2/EC standardinda A, B, C, D, E, F ve G enerji verimlilik siiflari, EU Directive
2003/66/EC standardinda ise A+ ve A++ enerji verimlilik siniflartyla ilgili tanimlar

ve hesaplama yontemleri verilir.
3.4.2 Enerji Testleri Deney Sartlari

Ev tipi buzdolab1 ve dondurucularda enerji verimlilik siniflarinin bulunmasi i¢in
yapilan testlerde belirli kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar TS 87 EN
ISO 7371 ve TS 7596 EN ISO 5155°de belirtilen sartlara gore yapilir.

3.4.2.1 Test Odast Sicaklik, Nem ve Hava Dolasimi Kosullar

Enerji tliketiminin, sicaklik artis siiresinin ve gida dondurma kapasitesinin

kontrolii i¢in,

e SN sinifi, N sinifi ve ST sinifi cihazlar +25 C’de,
e T smificihazlar +32 C’de

teste alinirlar (TS 7596 EN ISO 5155). Her bir 6l¢cme noktasinda ¢alisma sartlari igin
gereken periyotlar ve deneyler sirasinda, ortam sicakligi + 0.5 C iginde sabit
tutulmalidir. Diisey ortam sicaklik gradyani sogutucunun iizerinde koyuldugu
platformdan 2 m yiiksege kadar 2 C/m’yi agsmamalidir. Test odasinin bagil nemi %

45 ile % 75 arasinda tutulmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Cihaz, deney odasindaki sogutma veya 1sitma donanimindan veya bu donanimdan

yayilan dogrudan 1sinima (radyasyona) engel olunacak bigimde yerlestirilmeli veya
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korunmalidir. Cihaz, deney odasinda i¢inde bulundugu mekanin herhangi bir
noktasindaki ortam sicaklifindan bagka tesirleri ortadan kaldiracak kadar diger

cisimlerden yeterli uzaklikta yerlestirilmelidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Deney odasindaki hava dolasimi, belirtilen tolerans sinirlar1 ig¢inde, belirtilen
ortam sicakliklar1 elde edilecek kadar olmalidir. Deneyi yapilmakta olan cihaz, hizi
0,25 m/sn’nin iizerindeki herhangi bir hava akimma karst korunmalidir (TS 7596

ISO 5155).

Her bir cihaz, mat siyah boyali, serbest hava akimi i¢in alt1 agik, ancak {ist tablasi
ahsap malzemeden yapilmis bir platform istiine yerlestirilmelidir. Platformun iistii
deney odas1 zemininden 0,3 m yukarida olmali ve cihazin arka tarafi hari¢ biitiin
diger kenarlarindan itibaren diisey bélmeye kadar en az 0,3 m tagmali, bu tasma 0,6
metreyi gecmemelidir (TS 7596 EN ISO 5155). Sekil 3.10°da cihazin test odasi

icindeki standart yerlesim plani goriilmektedir.

030 _, 0,30
1] H |

3 3

o Q

/ Bélme

Sogutucu &

Sekil 3.10 Test odas1 yerlesim plani (iist goriiniis) (TS 7596 EN ISO 5155)

3.4.2.2 Cihazin Hazirlanmasi ve Enerji Olgiimii

Yiikli bir cihazda, deney paketleri kullanilmalidir. Enerji testi sirasinda sogutucu

igerisinde sicaklik 6lgiilmesi i¢in 500 g’lik birkag¢ paket (50mmx100mmx100mm),
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paketin geometrik merkezine doldurulan madde ile dogrudan temaslh olarak
sokulmus 1s1l ¢iftle (termokupl) donatilir. Isinin disa iletimini en aza indirmek igin
biitiin tedbirler alinmis olmalidir. Bu paketler, M paketleri ismi ile anilir. Paketlerde

yer alan malzemeler:
1000 g basina uygun doldurma malzemesi;

e  Oksietilmetil seliiloz 230 g,
e Su764,2q,

e Tuz (Sodyum kloriir) 5 g,

e 6 kloro-m-kresol 0,8 g,

dan meydana gelmelidir (TS 7596 EN ISO 5155). Bu malzemenin donma noktasi -1
C dir. M paketlerin 1s1] karakteristikleri yagsiz dana etine karsiliktir.

Donma noktas1 yaklasik -5 C olan deney paketlerinin asagida verilen diger bir

bilesimi de kullanilabilir (TS 7596 EN ISO 5155).

e  Oksietilmetil seliiloz 232 g,
e Su725gq,

e Tuz (Sodyum kloriir) 43 g,
e 6 kloro-m-kresol 0,8 g,

Plastik levha veya herhangi bir uygun malzemeden meydana gelen ambalajin
cevre ortami ile nem alig verisi thmal edilebilir. Sogutucu, standartta ayrintili olarak
aciklanan depolama planina uygun bir sekilde yliklenmelidir. Sekil 3.11°de deney
paketleri ve M paketler (1s1l ¢ift baglanmis olanlar) goriilmektedir.

Enerji tliketimi, deney periyodu sirasinda olgiilmelidir. Deney periyodu, kararli
calisma durumlarina ulasildiktan en az 24 saat sonra baslamalidir. Cevrimsel
calismali cihazlarda, deney periyodu kontrol ¢evrimlerinin bir tam sayisinda

olusmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Cevrimsel c¢alisma durumunda, ilk ve son degerler termostatin devreyi

kesmesinden hemen sonra 6l¢iilmelidir. Enerji tiiketiminin 6l¢iilmesi, biitiin
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Sekil 3.11 Enerji 6l¢timii testlerinde kullanilan deney ve M paketleri (Yilmaz, 2008)

bolmelerin aymi ¢alisir durumdaki depolama sartlarinda yapilmahidir (TS 7596 EN
ISO 5155).

Enerji tiiketimi, karakteristik sicakliklarin birisinde veya deney sonucundan
enterpolasyonla tayin edilmelidir. Enterpolasyon kullanildiginda +2 C sinirlar iginde
iki deneyden birinde elde edilen sicaklik, karakteristik sicakliktan daha sicak ve iki
deneyden digerinde elde edilen sicaklik, karakteristik sicakliktan daha soguk
olmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Enerji tliketiminin tayininde esas olarak kullanilan yukarida anilan karakteristik

sicakliktan olan sicaklik degisimi +2 C lik sinirlar i¢inde olmalidir.

Enerji tiikketim degeri, tam olarak 24 saatlik bir periyotta Ol¢iilen degerden
hesaplanmalidir. Elektrikle ¢alisan cihazlarin enerji tiiketimi 24 saat basina kilowatt

saat (kWh/24 h) olarak iki ondaliga kadar ifade edilmelidir (TS 7596 EN ISO 5155).
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Cihaz, iklim smifina uygun olarak 32 C, 38 C veya 43 C’lik ortam sicakligindaki
depolama sartlarinda c¢aligirken, (kapali/acik devre ¢evrimlerinde), calisma siiresi en

az 24 saatlik bir deney periyodu sirasinda ol¢iilmelidir (TS 7596 EN ISO 5155).
3.4.2.3 Olciim Cihazlarimin Ozellikleri

Sicakliklar “M” paketleri igerisine sokulmus ve biitiin deney sirasinda ortam
sicakliginin ol¢iilmesi i¢in kiitlesi 25 g ve minimum disa alani (¢ap = yiikseklik =
yaklasik 15,2 mm) olan som bakir veya piring silindirlerin merkezinde bulunan
sicaklik sondalar1 (duyar elemanlar1) ile Olciilmelidir. Sicakliklar kaydedilmelidir.

Sicaklik 6lgme aletleri £0,3’lik bir dogrultuda olmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Bagil nem, temsil edici noktalarda dlciilmeli ve kaydedilmelidir. Olgme aletinin
dogrulugu bagil nem ¢iglenme noktasi olarak ifade edildiginde +0,3 C igerisinde
sonug verecek mertebede dogru olmalidir (TS 7596 EN ISO 5155).

Glig olcer, 0,01 kWh’e kadar okunabilmeli ve +%1 tolerans i¢indeki dogrulukta

olmalidir.

Sicakliklar, depolama planinda belirtilen deney paketleri yiikiiniin tamami
igcerisinde dagitilmis bulunan “M” paketlerinde 6lciilmelidir. Depolama sicakligi en

sicak “ M” paketinin maksimum sicakligidir (TS 7596 EN ISO 5155).
3.4.3 Ev Tipi Buzdolaplart ve Dondurucularda Enerji Verimlilik Siniflart

Bolim 3.3.2°de bahsedilen standartlara gore yapilan testlerde, bir ev tipi
buzdolabinin ya da dondurucunun 24 saatte harcadigi enerji olgiiliir. Olgiilen bu
deger, sogutucunun elektrik sebekesinden bir giinde ¢ektigi enerjidir (Etest). Etest
degerinin birimi kWh/24h’dir. Bu deger, enerji verimlilik sinifi hesaplamalarinda

kullanilan temel veridir.

Ev tipi buzdolaplar1 ve dondurucularda enerji verimlilik sinifi hesaplamalar1 “EU

Directive 94/2/EC” ve “EU Directive 2003/66/EC” standartlarina gére yapilir.
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3.4.3.1 EU Directive 94/2/EC Standartlari

EU Directive 94/2/EC standartlarina gore ev tipi bir sogutucunun enerji verimlilik
siifi, “enerji verimlilik indeksi” adi verilen ve “EEI” ya da “I” ile gosterilen bir
saylya bagli olarak belirlenir. Bir sogutucunun enerji verimlilik indeksi (I) denklem

3.1 ile hesaplanir (EU Directive 94/2/EC)

E
1= —<=L 100 (3.1)

Estandart

Denklemde, Ews: Sogutucunun 24 saatte harcadigi elektrik enerjisi, Estandard:
Sogutucunun net hacmine ve bazi katsayilara bagli olarak 24 saatte harcayacagi
standart enerji degerleridir. Denklemdeki Estangart ifadesi ise denklem 3.2 ve denklem
3.3°de verilen esitliklere gore hesaplanir (EU Directive 94/2/EC).

Estandart = (M X AV + N) / 365 (3.2)
AV = ((25-TcR) / 20) X VcR X Fc+ ((25 - TcF) / 20) X VcF x Fe x C¢ (3.3)
Denklemlerde kullanilan terimler;

M: Sabit

N: Sabit (kWh/y1l)

VcF: Dondurucu bélmenin net hacmi (1)

VcR: Sogutucu bélmenin net hacmi (1)

TcF: Dondurucu bélmenin tasarim sicakligi (C)

TcR: Sogutucu bolmenin tasarim sicakligi (C)

Fc: No-frost (zorlamali i¢ hava dolasimi) katsayisi

AV: Diizeltilmis net hacim

C.: Tropik modellerde bolmeye gore degisen katsay1

olarak ifade edilir. M ve N degerleri Tablo 3.6’da goriildigii gibidir.
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Tablo 3.6 Enerji verimlilik indeksi hesabinda kullanilan M ve N katsayilar1 (EU Directive 94/2/EC)

Cihazin sinifi M N
1. Ev tipi buzdolab1 0,233 245
2. Buzdolabi-dondurucu 0,233 245
3. Yildizsiz buzdolabi 0,233 245
4. Tek yildizli buzdolabi (*) 0,643 191
5. Cift y1ldizli buzdolab1 (**) 0,450 245
6. Ug yildizli buzdolabi (***) 0,657 235
7. Buzdolabi-derin dondurucu * (***) 0,777 303
8. Dikey derin dondurucu 0,472 286
9. Yatay derin dondurucu 0,446 181

Fc katsayist zorlamali i¢ hava dolasimi ile sogutularak buzlanmayan tip bolmeler
icin 1,2, diger bolmeler i¢in 1 olarak alinir. C. katsayisi tropik iklim sinifi
sogutucular i¢in gegerli bir kavram olup, buzdolabinin bdlme o6zelliklerine gore
degisen bir katsayidir. Tablo 3.7°de C. degerleri verilmektedir. (EU Directive
94/2/EC).

Tablo 3.7 Tropik modeller i¢in kullanilan Cc katsayis1 (EU Directive 94/2/EC)

Bolme Ozelligi Cc
Kiler bolmesi 1,35
Taze gida bolmesi 1,3
0 derece bolmesi 1,25
Yildizsiz bolme 1,25
Tek yildiz bolmesi 1,2
iki y1ldiz bélmesi 1,15
Ug ve dort yildiz bolmesi 1,1

Denklem 3.1 ve bu denkleme bagli diger denklemlere gore hesaplanan enerji
verimlilik indeksi (I) degeri, Tablo 3.8’de verilen degerlerle karsilastirilir. Bu
karsilagtirma sonucunda bulunan araliga gore sogutucunun enerji verimlilik sinifi

belirlenmis olur.
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Tablo 3.8 Enerji verimlilik siniflar1 aralik degerleri (EU Directive 94/2/EC)

Enerji verimlilik indeksi (I) Enerji verimlilik simifi

I <55 A
55<1<75 B

75<1< 90 C
90<1<100 D
100<1<110 E
110<1<125 F

125<1 G

3.4.3.2 EU Directive 2003/66/EC Standartlari

EU Directive 2003/66/EC standartlarina gore ev tipi bir sogutucunun enerji
verimlilik siifi, yine “enerji verimlilik indeksi” adi verilen ve “EEI” ya da “I,” ile
gosterilen bir sayiya bagl olarak belirlenir. Bu standartta, EU Directive 94/2/EC’de
tanimlar1 bulunmayan A+ ve A++ verimlilik siiflari ile ilgili tanimlar ve hesaplama
yontemleri bulunur. Buna gore enerji verimlilik indeksi denklem 3.1 ile hesaplanir.
Ancak, denklemde yer alan Egngart ifadesi, EU Directive 94/2/EC’den daha farkli bir
denklemle bulunur. Bu deger denklem 3.4 ile hesaplanir (EU Directive 2003/66/EC).

Estandart = (Maxz(Vx((ZS — Tc)/20 )xFFxCCxBI) + N, + CH) /365 (3.4)

Denklemde yer alan terimler;

M, : Sabit

N, : Sabit (kWh/y1l)

Vc: Bélmenin net hacmi (1)

Tc: Bolmenin tasarim sicakligi (C)

FF: Frost-free donmus gida bdlmesi sabiti
CC: Iklim smifina gore degisen katsay1

BI: Ankastre yap1 sabiti (kWh/y1l)
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CH: Dondurucu bolmesi sabiti (kWh/yil)

olarak ifade edilir. Tablo 3.9°da M, ve N, degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.9 Enerji verimlilik indeksi hesabinda kullanilan Ma ve Na katsayilari (EU Directive
2003/66/EC standartlar1)

Cihazin sinifi M, | N,
1. Ev tipi buzdolab1 0,233 | 245
2. Buzdolabi - dondurucu 0,233 | 245
3. Yildizsiz buzdolabi 0,233 | 245
4. Tek yildizli buzdolab * 0,643 | 191
5. Cift yildizli buzdolab1 ** 0,450 | 245
6. Ug: yildizli buzdolaby *** 0,777 | 303
7. Buzdolabi-derin dondurucu * (***) | 0,777 | 303
8. Dikey derin dondurucu 0,539 | 315
9. Yatay derin dondurucu 0,72 | 286

FF katsayisi, zorlamali i¢ hava dolasimi ile sogutularak buzlanmayan tip bolmeler
icin 1,2, diger bolmeler icin 1 olarak almir. CC katsayisi tropik iklim siifi
sogutucular i¢in 1,2, subtropikal iklim sinift sogutucular i¢in 1,1 ve diger gruplar i¢in
1 almir. BI sabiti, ankastre iirlinler i¢in 1,2 diger iirlinler i¢in 1 alinir. CH sabiti, 15
litrenin tizerinde sifir derece bolmesi (chiller) bulunan sogutucularda 50 kWh/yil,

bulunmayanlarda ise 0 kWh/y1l alinir. (EU Directive 2003/66/EC)

Denklem 3.1 ve denklem 3.4’e gore yapilan hesaplamalarda, enerji verimlilik
indeksi degerleri (I) Tablo 3.10°da verilen araliklarda kaliyorsa iiriin A+ ve A++

enerji verimlilik sinifinda yer alir.

Tablo 3.10 Enerji verimlilik siniflar1 aralik degerleri (EU Directive 2003/66/EC)

Enerji verimlilik indeksi (1) Enerji verimlilik simifi
<30 A++
30<1<42 A+

1>42 A-G




BOLUM DORT

METOD VE MATERYAL

4.1 Amag

Buzdolabinin temel amaci; sogutulan gidalarin diigiik sicakliklarda zamanla
bozulmasin1 durdurmaktir. Bunu basarabilmek icin sogutulan hacmin sicaklig
cevresindeki sicakliktan her zaman diisiik olmalidir. Bundan dolay1 ¢evreden ve bir 1s1
kaynag1 gibi davranan sogutulan gidalardan icerideki kisimlara her zaman bir 1s1 tranferi

gerceklesecektir.

Ev tipi buzdolaplarinin temel gorevi kolay bozulabilen iiriinlerin kalitesini muhafaza
etmektir. Yapilan caligmalar {irlinlerin kalitesinin sogutulan hacimlerdeki sicaklik ve
hava dagilimi ile ilgili oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1r uygun olmayan
sicakliklar ve hava hizlarni gida malzemelerinin zamansiz bozulmasina sebep
olabilmektedir. (Gupta, Gopal ve Chakraborty, 2005) Her ne kadar ortalama sicakliklar
dolap igerisinde uygun seviyelerde de olsa yerel sicakliklardaki kontrol edilemeyen
yiikselme ve diisiisler gida {irlinlerinin kalitesini bozabilmektedir. Pratikte birgok
durumda, hava sicakliklari standardlarda izin verilen sicakliklarin  Uzerine

cikabilmektedir. (Laguerre, Derens ve Palagos, 2001)

Bu calisma kapsaminda, evlerde kullanilan geleneksel tip bir buzdolabinin sogutucu
kisminin iizerinden 6l¢li alinarak {i¢ boyutlu datasi olusturulduktan sonra dikey yonde
hava iifleyen iki adet menfez eklenecek, sogutucu igerisindeki hava akisi, sicaklik ve hiz
dagilimlar1 sayisal olarak incelenecektir. Daha sonra liretici firmadan {i¢ boyutlu datasi
aliman dikey tip no-frost dondurucu modeli kullanilarak yine dondurucu igerisindeki
hava akisi, sicaklik ve hiz dagilimlar1 sayisal olarak incelenecektir. Buradan yola ¢ikarak

buzdolabi icerisinde hava akisi ile ilgili degerlendirmeler yapilacaktir.

Incelenen ilk modelde ve ikinci modelde dolap igerisine bir iz girisi oldugu igin

hava dolagimi, geleneksel modellerdeki gibi sadece yogunluk farkindan
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kaynaklanmayacaktir. Geleneksel modellerde buzdolab: igerisindeki hava akisi farkli
bolgelerde farkli sicakliklarin sebep oldugu yogunluk farki ile gerceklesir. No-frost
model buzdolaplarinda soguk hava sogutucu ve dondurucu kisimlar {izerinde sogutulan
tiriinlerden 1s1 ¢ekerek akar. Dondurucu ve sogutucu hacimlerden ¢ikan hava akimlari
sonunda buharlagtiricinin altinda karigir. Hava akimi dondurucu kismin arkasinda yer
alan buharlastiric1 {lizerinden akar. Bunun akabinde fan soguk havanin bir kismini
dondurucu kisma tiflerken bir kismint da sogutucu kisma {ifler. Buharlastirici izerindeki
karlanmay1 ortadan kaldirmaya yarayan no-frost isiticisi ise buharlastiricinin hemen
altinda yer alir. Geleneksel buzdolaplarinda buharlastirici tizerindeki buzlanmay1 ¢6zme
isi  buzdolabim1 fisten c¢ekmek suretiyle cevreden gerceklesen 1s1  aligverisini
kolaylastirmak ve buz tabakasini eritmek prensibine dayaniyordu. Bu islem no-frost
buzdolaplarinda no-frost 1siticisi, zamanlayici ve termostat kontrolii ile otomatik olarak
yapilmaktadir (Gupta ve diger., 2005). Sekil 4.1°de no-frost model bir buzdolabinin yan

kesit goriinlisiinden hava akis1 sematik olarak gosterilmistir.

\ + Inlet to freezer
z CBI'HI]'.!FHTH:[I:
Freerer = ji fan
i
o evaporalor
Cxit T freezer —
Exit lrom freez B -—+ Heater {Defrost)
Es :
Exit from refrigerating B . ;
oy s A ogratine
it £ Inlet to refricerating
) ; compariment
Chiller =

Door

shelves

EE

L

Refrigerating

= -

compariment

H=-—* Condenser coils

i Vegetable
; j compartment

R R

Sekil 4.1 Buzdolabi igerisindeki hava akisi sematik gosterimi (Gupta ve diger., 2005)
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Bu calisma kapsaminda incelenecek dikey tip no-frost dondurucuda, arka taraftaki
govde plastigi ile hava kanal deliklerini {izerinde bulunduran hava kanali plastikleri
arasinda bosluk birakilarak havanin bu sayede i¢ hacime girmesi saglanmistir. Model

ayrintili olarak Boliim 5.1°de anlatilacaktir.

Yukarida da anlatildig1 iizere incelenen modellerde sadece dogal taginimin etkisi
degil ayrica zorlanmis tasinim etkileri de gdz Oniine alinmalidir. Iceride karisik bir
tasinim oldugu diisiiniilmeli ve sayisal inceleme buna gore yapilmalidir. Bu nedenle bu
asamada hava akisi ile ilgili boyutsuz sayilar, benzerlik yaklagimlar: ve tiirbiilans etkileri

tizerinde durmak faydali olacaktir.
4.2 Tasimm {le Ilgili Kavramlar
4.2.1 Zorlanmis, Dogal ve Karisik Taginim

Di1s zorlama etkisi ve bu etkiden kaynaklanan akista tasinimla 1s1 gegisi bir fan veya
pompa ile akigskan hareketinin yaratilmasi bi¢giminde olabilecegi gibi akigskan iginde bir
cismin hareketi ile de gergeklesebilir. Sicaklik gradyaninin olmasi durumunda zorlanmis

taginim ile 1s1 gecisi olur (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., ¢ev., 2004).

Bir dis etki sonucu yaratilmis hizin olmadigi, ama akiskan icinde yine de tasinimin
oldugu durumlar dogal veya serbest tasinim olarak adlandirilirlar ve iginde sicaklik
gradyanlarinin oldugu bir akigskan {izerine govde kuvvetleri etkidigi zaman ortaya
cikarlar. Net etki dogal akisa neden olan kaldirma kuvvetidir. En genel durumda,
yogunluk gradayani, sicaklik gradyanindan, goévde kuvveti de yergekiminden

kaynaklanir (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., ¢ev., 2004).

Dogal tasinimda akis hizlar1 genellikle zorlanmis tasinimdakilere gore ¢ok daha
kiigiik oldugundan, tasinimla 1s1 gecisi de daha yavastir. Belki de bu nedenle, dogal
taginim daha az 6nemsenir. Oysa, farkli yollarla 1s1 gegisinin oldugu bir¢ok uygulamada,
dogal taginim 1s1 gegisine en biiylik direnci olusturur ve bu nedenle sistemin tasariminda
veya performansinda énemli bir rol oynar. Bunun 6tesinde, 1s1 gegisini azaltmak ve buna

bagh olarak isletme giderlerini en diisiik diizeye indirmek s6z konusu oldugunda, dogal
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tasinim zorlanmig taginima ¢ogunlukla tercih edilir (Incropera, Frank P., DeWitt, David

P., cev., 2004).

Dogal taginimin etkili oldugu birgok uygulama vardir. Dogal tasimim, c¢esitli
elektronik cihazlardan olan 1s1 gecisini etkiledigi kadar, borulardan ve dagitim
hatlarindan olan 1s1 gegisini de etkiler. Elektrikli 1siticilardan veya radyatorlerden oda
havasina aktarilan 1s1 veya bir sogutma {initesinin yogusturucu serpantininden ¢evreye
verilen 1s1, hep dogal tasinimin etkisiyle olur (Incropera, Frank P., DeWitt, David P.,

cev., 2004).

Bunun disinda zorlanmis ve dogal tasinimin birlikte goriildiigii akislar da soz
konusudur. Bu tip akiglarda da sicaklik gradyanindan dolayi tasinimla 1s1 transferi

gergeklesir. Bu akis tipi karisik taginim olarak isimlendirilir.

Zorlanmis akista kaldirma kuvvetinin 1s1 gegisi tizerindeki etkisi, bu kuvvetin yonii ile
akis yonii arasindaki farktan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Kaldirma kuvvetinin etkili oldugu,
zorlanmig akisa iliskin ve genis bir sekilde incelenmis olan {i¢ 6zel durum, aymi yonli
(destekleyen akis), kars1 yonlii (engelleyen akis) ve dik yonlii (capraz akis) hareket
durumlandir. Isitilmig dikey bir levha boyunca yukari ve asagi dogru zorlannus akimlar,
sirastyla destekleyen akis ve engelleyen akis durumlarina karsilik gelirler. Capraz akisin
ornekleri olarak da, 1sitilmig bir silindir, kiire veya yatay bir levha {lizerinde yatay akis
verilebilir. Destekleyici ve capraz akislarda kaldirma kuvveti, sadece zorlanmis taginim
olmas1 durumundaki 1s1 gegisini arttirici etki yapar. Karsi akislarda ise, 1s1 gecisini

azaltict yonde etkilidir (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., ¢ev., 2004).
4.2.2 Benzerlik Yaklasimlar:

Bu boéliimde dogal taginim akigini ve 1s1 gecisini belirleyen boyutsuz parametreler
incelenecektir. Zorlanmis tasimimda oldugu gibi, buradaki parametreler de, ilgili

denklemleri boyutsuzlastirarak elde edilebilir. Boyutsuz biiyiikliikler,
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biciminde tanimlansin. Burada L karakteristik uzunlugu ve uy herhangi bir referans
hizim1 (ki dogal taginimda serbest akis bolgesi durgun oldugundan, zorlanmis taginimda
oldugu gibi V veya u., gibi bir dis referans hiz tanimlamak olanaksizdir) gostermektedir.
Boyutsuz biiyiikliiklerin kullanimiyla denklem 4.1 ve denklem 4.2 ile ifade edilen x-

momentum ve enerji denklemleri denklem 4.3 ve denklem 4.4 halini alacaktir.

o v (-1, + v 41

6T+ T 9°T 42
Yox Vay_“ayz (4:2)

ou* ou* T, — T,)L 1 0%u*
byt =gB(s2 Lo, b
ox* ay* ug Re;, dy*?

u* (4.3)

o1 0T 1 0T s
oax Y dy*  Re_Prdy*2 4

4.4 denkleminin sag tarafinda yer alan birinci terimdeki boyutsuz parameter, kaldirma
kuvveti ile iligkilidir. Ancak bilinmeyen bir uy referans hizi ile yazildig: i¢in kullanimi
pratik degildir. Bu nedenle, Re*. = (uoL/v)’ ile ¢arpilir ve bu bi¢imiyle Grashof sayis,

Gry, olarak adlandirilir.

Gry,

_ 8B(T — To)L <u0 L) _ gp(Ts — THL (4.5)

2 2
ug v \%

Grashof sayisi, Reynolds sayisinin zorlanmis taginimda iistlendigi roliin aynisini
dogal taginimda istlenir. Reynolds sayisi, bir akigkan pargacigi iizerine etkiyen atalet
kuvvetlerinin siirtinme kuvvetlerine oranini belirtir. Buna karsilik Grashof sayisi,
akiskan iizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oraninin bir

gostergesidir.
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4.3 ve 4.5 numarali denklemler, Nuy = f(Rey, Gr;, Pr) biciminde 1s1 gegisi
bagintilarinin yazilabilecegini diisiindiirmekle birlikte, bu tiir bagintilarin, zorlanmis ve
dogal taginim etkileri aym1 mertebede olduklar1 zaman yazilabilecegi g6z Oniine
alimmalidir. Bu gibi durumlarda dogal taginim akisini igine alan bir dis akis vardir ve
belirgin bir zorlanmis taginim hizindan sz edilebilir. Genel olarak, dogal ve zorlanmig
tasinimin  birlikte  etkisi (GrL/RezL) ~1 oldugu zaman g6z Oniine alinmaldir.
(GrL/RezL) &1 olursa dogal tasinim etkileri goz ardi edilebilir ve Nup = f(Rer, Pr)
biciminde bir iliski 6ngdriilebilir. (GrL/RezL) > 1 ise, zorlanmis tasinim etkileri géz ardi
edilebilir ve Nup = f(Grr, Pr) bi¢ciminde bir baginti yazilabilir. Tam olarak, bir dogal
tasinim akisi, sadece kaldirma kuvvetleri etkisiyle olusan ve belirgin bir zorlanmis
taginim hiz1 igermeyen, (GrL/RezL) = oo olan akistir (Incropera, Frank P., DeWitt, David

P., gev., 2004, bol. 9.3).
4.2.3 Tiirbiilansin Etkileri

Dogal tasinim sinir tabakalarinin laminar akisla sinirlt olmadigini belirtmekte yarar
vardir. Dogal tasinim akislart bir 1s1l kararsizliktan kaynaklanir. Bir bagka deyisle 1lik,
hafif akigkan daha soguk agir akiskana gore dik olarak yukari dogru hareket eder.
Ancak, zorlanmis tasinimda oldugu gibi hidrodinamik kararsizliklarin olusmasi da sz
konusudur. Baska bir deyisle akis igerisindeki karisikliklar artarak laminardan
tiirbiilansh akisa gecis gerceklesebilir. Bu islem sekil 4.2°de sicak dikey bir levha igin

sematik olarak gosterilmektedir.

Bir dogal taginim sinir tabakasinda gecis bolgesi, akigkan icindeki kaldirma ve
stirtinme kuvvetlerinin goreceli biiyiikliigline baghdir. Bu genellikle Rayleigh sayisi ile
ifade edilir. Rayleigh sayis1 gercekte Grashof ve Prandtl sayilarinin ¢arpimina esittir.
Dikey levhalar i¢in Rayleigh sayisi,

_ 8B(Ts — TX°

Ray . = Gry Pr = B 10° (4.6)

olarak verilmistir.
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Sekil 4.2 Dikey bir levha iizerinde dogal tagimim sinir

tabakanin laminerden, tiirbiilansliya gecisi

Zorlanmis taginimda oldugu gibi dogal tasinimda da tlirblilansa gecisin 1s1 gegisi
iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Laminer bélge i¢in Ra < 10° olmalidir. (Incropera,
Frank P., DeWitt, David P., ¢ev., 2004, bol. 9.4). Zorlanmis tasinim kosullarinda, bu
bolge Reynolds sayisi ile ifade edilir. Zorlanmis tasiim kosullarinda kati yiizeyler
tizerindeki Reynolds sayisi, kapali bir hacimde ilgili kisma giren maksimum hiz ile hiz
yoniinde maksimum uzunluktan hesaplanir ve laminar boélge igin smir 10 ler

mertebesindedir (Gupta ve diger., 2005).
4.3 Yontem

Bu calisma kapsaminda modeli alinan dikey tip no-frost dondurucunun farklh

bolgelerinden sicaklik ve hiz dl¢timleri yapilmustir.
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Sayisal calismada kullanilan no-frost dondurucu, TS 7596 EN ISO 5155
standartlarinda belirtilen tanimlara uygun olarak ti¢ y1ldizli (Tig hacim < -18 C) ve tropikal

(T) iklim sinifinda ev tipi dikey tip dondurucudur.

Yapilan sicaklik ve hiz oOlgiimleri, dondurucu standartlarda belirtilen sekillerde
hazirlandiktan sonra dolabin yiiklemesiz oldugu durumda gergeklestirilmistir. Buna gore
asagida siralanan bolgelerden belirtilen olgiim degerleri almmustir. Olgiim alman

bolgelerin birkaginin fotografi Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterilmektedir.

e Buharlastirici lizerinden akan havanin sicaklik degeri,

e Buharlagtiric1 kapaginin dolabin ige bakan kisminin sicaklik degeri,

e Hava kanali kapaklarinin iizerinde bulunan menfezlerin giris sicaklik ve hiz
degerleri,

e En alttaki hava kanali kapag: ile gévde plastigi arasindaki agikliktan giren
havanin giris sicaklik ve hiz degerleri,

e  Kompresdriin 6niindeki duvarin sicaklik degeri,

e  Kompresdriin iistlindeki duvarin sicaklik degeri,

e  Tiim duvarlarn (iist, sol yan, sag yan, 0n, arka, alt duvar) sicaklik degerleri,

e Dolabimn i¢indeki ortam sicakligi, dis ortam sicakligi ve test odasindaki nem

orani.

T
S
L=
i
il

I
T |

Sekil 4.3 Yan duvara ve kondenser duvarina baglanan K tipi 1sil ¢ift



Sekil 4.4 Buharlastiric1 kapagi duvarina baglanan K tipi 1s1l ¢iftler ve buharlastirici

iizerinden gegen havanin sicakligini 6lgmek icin baglanan daldirma tip 1s1l ¢ift

T 5

gl | | | AN\ |\

Sekil 4.5 En altaki hava kanal kapagi ve govde plastigi arasindaki agikliktan sicaklik

ve hiz l¢imii
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Yapilan sicaklik ve hiz dlgiimlerinde, dolabin bir ¢evrim siiresince sicaklik degerleri
kullanilan data logger cihazinin paket programindan okunarak kaydedilmis ve daha
sonra bu degerlerin ortalamasi alinmistir ve sayisal calisma sirasinda hesaplanan
ortalama degerler kullanilmistir. Olgiilen sicakliklarin ve hizlarin ortalama degerleri,

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Olgiim sonucunda bir ¢evrim siiresince dlgiilen sicakliklar ve hizlarin ortalama degerleri

Bélge (*) Sicaklik (C) Hiz (m/sn)

Buharlastirici tizerinden akan

hava ! T
Buharlastirici duvart -19,5 o
Giris 1 -22,1 1,9
Giris 2 -21,9 1,85
Giris 3 =223 1,8
Giris 4 21,1 1,75
Giris 5 -20,3 1,7
Giris 6 -19,8 1,7
Yan duvar dig 23,9 _
Alt duvar dig 24 o
Ust duvar dis 24 L
On duvar dis 24 L
Arka duvar dis 242 _
Kompresor iist duvar 23,5 o
Kompresoér 6n duvar 24,7 L
Yan duvar i¢ -15,5 o
I¢ ortam -18,2 -
D1s ortam 28,9 o
*Bolge isimleri i¢in bir sonraki bolimde sinir sartlari tablolarina bakilabilir.

Sekil 4.6°da paket programin grafik ara yiizii ve kaydedilen sicaklik degerlerinin
egrileri gosterilmistir. Burada kirmizi renkle gosterilen sicaklik egrisi, buharlastirict

tizerinden akan havanin sicakligini 6lgmek ic¢in kullanilan daldirma tip 1s1l giftten
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okunan degerlerin olusturdugu egridir. Sekil 4.7 iizerinde bu egri daha agik bir sekilde

gosterilmistir. Buna gore Sekil 4.7 {izerindeki numaralardan gidilirse, 6l¢iim yapilan

dikey tip dondurucunun calisma sekli asagida anlatildig: gibi olmaktadir.

Hava sicakhg (C)

0 - evap duvar 6n

evap duvarj orta

— 0.2-evap duvary arka

—— 0.3-havakanalj ist

—— 04 -igduvar orta yan
0‘2%\ 7

05 -komp én duvar

3 6 - djp orta yan p— g ;:1F3“PT100 . — 0.40 - evap igi hava —— 0.41-hava kanalj orta -hava kanaly aft — 0.43- hava kanaly gjkjp
—— 0.44 - dyb ortam ~— 0.46 - hava kanaly st yan —— 0.47-igotam — 0.48 - kondanser &n duvar —— 049 -kompresor istduvar —— 056-
*C = 0.57 - Humidity mis -AO‘C
304 ;35
T ;30
;25
VA
Ve 3
= SR -20
/ -
/ :
/ i
!’ -
| -15
/‘ — N
: == “10
e
________________ o
=
17:00n 17:30n 18:00n 18:300 )
26.12.2008 Time
Sekil 4.6 Sicaklik degerlerinin gosterimi
0
Buharlastirier Ici Hava Sicakhgimin Zamana Gére Degisimi
5
6
5 /
-10 ‘\
- \\ K é/ / /
i ?\\6\ F
AR \
-35 o/ \
' 3
40 Olciim
14:30 14:49 15:08 15:28 15:49 16:09 16:29 16:49 17:10 17:30 17:50 18:10 18:31 Zamani

Sekil 4.7 Kullanilan dikey tip no-frost dondurucunun bir ¢evrim siiresi
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1. Kompresor agik, buharlastirici ¢alisiyor, fan kapali
Kompresor kapali, buharlastirict ¢alistyor, fan agik
Kompresor acik, buharlastirici galsiyor ve fan agik
Kompresor kapali, buharlastiric1 kapali, fan acik

Kompresor kapali, buharlastirict kapali, fana kapali

A i

Kompresor calisiyor, buharlastirict ¢alisiyor, fan kapali

Sayisal calisma sirasinda kullanilacak olan akiskanin (havanin) termofiziksel
ozelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in bir sonraki adim film sicakliginin hesaplanmasidir.
Film sicaklig, standartlarda dikey tip bir no-frost dondurucu i¢in izin verilen maksimum
sicaklik ile ol¢iim sonucunda belirlenen ve dondurucu igerisine giren akiskanin
minimum sicakliginin ortalamasina esit olmaktadir ve denklem 4.7’ye gore hesaplanir.
Bir sonraki bolimde bu sicakliga gore hesaplanan, akiskanin termofiziksel 6zellikleri

tablo halinde verilecektir.

Tmaksimum + Tstandart,maksimum

2

Ty = 4.7)

Birinci model taze gida depolama bolgesi oldugu i¢in standartlarda verilen olabilecek
maksimum sicaklik degeri + 5 C (278 K) ve iiretici firmanin verdigi verilere gore bu tip
dolaplarda igeriye giren minimum akiskan sicakligi -20 C (253 K) dir. Boylece birinci
model i¢in film sicakligr degeri denklem 4.7°de veriler yerine konarak hesaplanirsa
-7.5 C (265.5 K) olacaktir. Ikinci model dikey tip bir no-frost dondurucu oldugu igin
standartlarda verilen olabilecek maksimum sicaklik degeri -18 C (255 K) ve Olglimler
sonucunda igeriye giren akigkanin minimum sicakligir -22,1 C (250,9 K) olmaktadir.
Ikinci model igin film sicakligi degeri denklem 4.7°de veriler yerine konarak

hesaplanirsa yaklasik olarak -20 C (253 K) olacaktir.

Sayisal ¢alisma kapsaminda, film sicakliginin hesaplanmasindan sonra, dis duvarlar
icin toplam 1s1 transfer katsayilari hesaplanmistir. Bu hesaplama dis duvardaki 1s1

akisinin bir dig 1s1 transfer katsayist he ve dis sicaklik degerinin T, kullanilabilmesi
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prensibine dayanarak yapilmistir. Toplam 1s1 transferi katsayisi belirlenecek duvarda 1s1
akis1 denklem 4.8’e gore hesaplanir. Sinir kosulunun temel mantigin1 anlatan sematik

gosterim Sekil 4.8’de ayrica verilmistir.

qw = hc(TO - Tw) = Qrad + 9cona (4.8)

Icinde 1s1 iiretiminin olmadig1 diizlemsel bir duvarda bir boyutlu, siirekli rejimde, 1s1
iletim akisinin sabit olup duvarin kesit uzunlugu x’ten bagimsizdir (Incropera, Frank P.,
DeWitt, David P., ¢ev., 2004, s. 80). Buradan yola ¢ikarak toplam 1s1 transfer katsayilari

dondurucu ve sogutucu modelin duvarlarindaki iletim direncinden hesaplanabilir.

Dis fiziksel smr
tabakast

I¢ taraf fiziksel akig
sinir tabakasi (akigkan Duvar (yap1 igerisinde ¥
hacmin kenar1) modellenmemigtir)

T, )

Q w

Sekil 4.8 Kompozit bir duvarda toplam 1s1 transferi katsayis: hesab1



BOLUM BES

SAYISAL CALISMA

Bu boéliimde, bolim 4.3’de bahsedilen yontem kapsaminda, bir adet ev tipi
geleneksel buzdolabina dikey yonde hava iifleyen iki adet giris menfezi ve bir adet
¢ikis menfezi eklenerek olusturulan modelin ve dikey tip bir no-frost dondurucu
modelinin akis ve sicaklik dagilimlarinin incelenmesi amaciyla bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen sayisal ¢alisma adimlari, sayisal calismanin gorsel ve teorik sonuglar

uzerinde durulacaktir.
5.1 Modelleme

Sayisal ¢aligma kapsaminda her iki modelde de igerideki sicaklik dagilimlart ve
hava dolasimi incelenecegi i¢in i¢ hacmi kaplayan hava hacmi modelleri
olusturularak baslanmistir. Birinci modelde evlerde kullanilan geleneksel tip bir
buzdolabinin iizerinden 6l¢ii alinarak “Pro/Engineer Wildfire 3.0” parametrik kati
modelleme programi yardimiyla hava hacmi modeli olusturulmustur. Daha sonra bu
modele dikey yonde hava iifleyen iki adet giris menfezi ve bir adet ¢ikis menfezi
eklenmistir. Ikinci modelde ise modelleme ikinci asamali olarak gerceklestirilmistir.
[lk asamada iiretici firmadan alinan dikey tip no-frost dondurucu modeli {izerinde
bazi basitlestirmeler yapilmistir.“Pro/Engineer Wildfire 3.0” parametrik kati
modelleme programi yardimiyla hava hacmi olusturulduktan sonra “ANSYS
Workbench 117 paket programinin “Design Modeler” modiilii kullanilarak giris ve
cikis ylizeylerinin kati model iizerinde fakat ayri bir yiizeymis gibi davranmasi
saglanmistir. Daha sonradan bu ylizeylere giris ve ¢ikis sinir kosullar1 verilecektir.
Sekil 5.1’de birinci modelin hava hacmi ve daha sonradan eklenen giris, cikis
menfezleri gosterilmistir. Sekil 5.2°de ise dikey tip no-frost dondurucun montaj
modeli ve bu montaj modeli kullanilarak olusturulan hava hacmi gdosterilmistir.
Sekil 5.2’den de goriildiigii iizere dikey tip no-frost dondurucunun hava hacmi yarim
bir modeldir. No-frost dondurucunun ortasindan gecen simetri eksenine gore
dondurucun sag ve sol taraflar1 simetriktir ve sayisal calisma (analizler) yapilirken
sistem hafizasinda ¢ok yer kaplamamasi icin hava hacmi modeli bu sekilde

olusturulmustur.

80
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Sekil 5.1 Birinci model hava hacmi, eklenen giris ve ¢ikis menfezleri

Sekil 5.2 Dikey tip no-frost dondurucu montaj modeli ve yarim hava hacmi

Her iki modelde de hava hacminin olusturulmasi asamasinda bazi
basitlestirmelere gidilmistir. Bu basitlestirmeler, akisi, 1s1 transferini etkilemeyecek
kadar Onemsizdirler. Tamamen ag yapist olusturulurken ve ¢oziim yapiliyorken
sistem hafizasin1  zorlamamalari, yakinsama problemlerine yol ag¢mamalari

diistintilerek gergeklestirilmistir. Bunlar arasinda, govde plastiginin kaliptan rahat
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cikabilmesi icin verilen kalip agisinin dikkate alinmamasi, raflarin oturma
ylzeylerindeki egimlerin kaldirilmasi, tel raflarin oturma detaylarinin dikkate
alinmamasi, hava kanal kapaklari iizerinde bulunan hava giris menfezlerinin slot
seklinde olmasina ragmen ayni uzunluga ve genislige sahip olan dikdortgenler olarak
diistiniilmesi, buharlastiricinin agik olan agzindaki perde perde olan kisimlarda ince
olanlarin (yaklasik 1,5 — 2 mm gibi) buharlastiric1 kapaginin iizerinde dikkate
alinmamasi ve normalde 2,5 mm ¢apinda olan tel raflarin 2,5 mm capindaki bir

daireyi icine alacak dikdortgen prizmalar seklinde kabul edilmesi sayilabilir.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de basitlestirmelerden bazilar1 gosterilmistir.

Sekil 5.3 Raf oturma yiizeylerindeki egimlerin kaldirilmasi
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Sekil 5.4 Hava giris menfezlerinin ayni uzunluga ve genislige sahip dikddrtgenler olarak diisiiniilmesi
5.2 Kabuller, Smir Sartlar1 ve Malzeme Ozellikleri

ANSYS CFX ortaminda 1s1l analiz ve akis analizi i¢in gerekli olan sinir sartlar1 ve
ozelliklerin bir kism1 deneysel 6l¢timlere, bir kismu standartlarda belirtilen degerlere,
bir kismi1 ise bazi teorik hesaplara gore belirlenmistir. Her iki modelde de ortak

kabuller yapilarak analiz tanimlamalar1 yapilmigtir. Buna gore;

1. Akisin sikistiritlamayan bir akis oldugu kabul edilmis,
Enerji denklemindeki viskoz yayilim terimi ihmal edilmis,

Kararl bir durum ani i¢in analizin yapildig: diistintilmiis,

Eal e

Hava sizintisi, fan motoru, no-frost isiticisinin etkisiyle gerceklesen 1s1
transferi miktarlar dikkate alinmamuis,

5. Iceride dolasan akiskanin termofiziksel &zeliklerinin sicaklikla degisiminin
cok kiiciik oldugu bu nedenle termofiziksel 6zeliklerin sabit oldugu kabul
edilmis,

6. Akisin laminer oldugu kabul edilmis,
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7. Birinci modelde sogutucu ve dondurucu kisim arasinda gerceklesen 1s1
transferinin ihmal edilebilecek oldugu kabul edilmis,

8. Her iki hacim igerisinde de 1s1mnim ile gergeklesebilecek 1s1 transferinin ihmal
edilebilecek oldugu kabul edilmis,

9. Test odasi igerisinde hava akis hizinin sifira yakin olusu ve test odasi hava
sicakligi ile no-frost dondurucu yiizey sicakliklar arasindaki farkin ¢ok diisiik
olmasi sebebiyle, tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 transferinin iletim yoluyla

gerceklesen 1s1 transferi yaninda ihmal edilebilir oldugu kabul edilmistir.

Her iki model i¢in sinir sartlarinin tanimlanabilecegi yiizeylere isimler verilmistir.
Isimlendirme, analiz tanimlamalar1 sirasinda yiizeyleri se¢me karmasasindan
kurtulabilmek maksadiyla yapilmistir. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de sirasiyla birinci

model ve ikinci model i¢in verilen sinir sartlar1 bolge isimlerine gore verilmektedir.

Tablo 5.1 Sogutucu hacim (birinci model) bolgeleri ve bolgelere gore tanimlanan sinir sartlari

Bolge ismi Sinir Kosulu Tipi Smir Kosulu

. Hiz: 0,141 m/sn (ylizeye dik yonde)

On giris Giris sinir kosulu
Sicaklik: 253 K

o o Hiz: 0,282 m/sn ( yiizeye dik yonde)

Arka Giris Giris sinir kosulu
Sicaklik: 253 K

Cikis Cikis (outlet) sinir kosulu | Statik relatif basing: 0 Pa

Ust Duvar Duvar sinir kosulu Adyabatik
Sicaklik: 327 K

Sol yan duvar Duvar sinir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayist: 0,44 W/m?K
Sicaklik: 302 K

Sol yan kap1 duvari Duvar sinir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayisi: 0,4 W/m?2K
Sicaklik: 327 K

Sag yan duvar Duvar sinir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayisi: 0,44 W/m?2K
Sicaklik: 302 K

Sag yan kapi1 duvari Duvar sinir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayisi: 0,4 W/m?2K
Sicaklik: 302 K

Alt duvar Duvar sinir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayisi: 0,27 W/m?2K
Sicaklik: 327 K

Arka duvar Duvar sinir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayist: 0,37 W/m?K

. Sicaklik: 302 K

On duvar Duvar smir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayisi: 0,59 W/m?2K
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Tablo 5.2 Dikey tip no-frost dondurucu bolgeleri ve bolgelere gore tanimlanan sinir sartlart

Bolge Ismi Sinir Kosulu Tipi Sinir Kosulu
Hiz: 1,9 m/sn (yiizeye dik yonde
Giris 1 Giris smir kosulu (riizey Y )
Sicaklik: 251 K
Hiz: 1,85 m/sn (ylizeye dik yonde
Giris 2 Girig smir kosulu (ylizey Y )
Sicaklik: 251 K
Hiz: 1,8 m/sn (yiizeye dik yonde
Giris 3 Giris sinir kosulu (yiizey Y )
Sicaklik: 250,7 K
Hiz: 1,75 m/sn (ylizeye dik yonde)
Giris 4 Giris sinir kosulu ey Y
Sicaklik: 252 K
Hiz: 1,7 m/sn (ylizeye dik yonde)
Giris 5 Giris sinir kosulu yueey Y
Sicaklik: 252,7 K
Hiz: 1,7 m/sn (yiizeye dik yonde
Giris 6 Giris smir kosulu (yiizey Y )
Sicaklik: 253,2 K
Cikis Cikis (outlet) sinir kosulu | Statik relatif basing: 0 Pa

Simetri duvari

Simetri sinir kosulu

Simetri

Buharlastirici duvart

Duvar sinir kosulu

Sicaklik: 253,5 K

Sicaklik: 297 K

Yan duvar Duvar sinir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayisi: 0,271 W/m?2K
Sicaklik: 297 K
Alt duvar Duvar sinir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayisi: 0,224 W/m?2K
Sicaklik: 297,2 K
Arka duvar Duvar sinir kosulu
Toplam 1s1 transfer katsayisi: 0,249 W/m?K
. Sicaklik: 297 K
Ust duvar Duvar sinir kosulu

Toplam 1s1 transfer katsayist:

0,181 W/m2K

Kompresér 6n duvar

Duvar smir kosulu

Sicaklik: 297,7 K

Toplam 1s1 transfer katsayisi:

0,214 W/m?K

Kompresor iist duvar

Duvar sinir kosulu

Sicaklik: 296,5 K

Toplam 1s1 transfer katsayist:

0,223 W/m2K

On kapi duvari

Duvar smir kosulu

Sicaklik: 297 K

Toplam 1s1 transfer katsayist:

0,315 W/m2K

Tablo 5.1°deki degerler iiretici firmadan alinmistir. Tablo 5.2°deki sicaklik ve hiz

degerleri bir 6nceki boliimde anlatilan dl¢iimlerden alinmislardir. Toplam 1s1 transfer

katsayilar1 ise iletim direncinden gidilerek hesaplanan degerlerdir. Iletim direncinin

hesaplanmasinda sadece poliiiretanin 1s1 iletim katsayisi dikkate alinmigtir. Burada

poliiiretanin 1s1 iletim katsayis1 0,0214 W/mK olarak alinmigtir. Bu deger, iiretici
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firma biinyesinde dondurucu ve sogutuculardan diizenli olarak aliman numunelerin,
1s1 iletim katsayis1 Ol¢iimlerinden deneysel olarak elde edilen degerdir. Poliiiretan
kalinliklar1 bolgelere gore degiskendir. (Yilmaz, U., 2008) Tablo 5.3’de bdolgelere

gore kullanilan politiretan kalinliklar1 verilmistir.

Tablo 5.3 Bolgelere gore kullanilan poliiiretan kalinliklar

Bolge isimleri Poliiiretan (PU) kalinhiklar1 (mm)
Ust duvar 118
Arka duvar 86
Kompresor iist duvar 96
Kompresor 6n duvar 100
Alt duvar 95,5
On kap1 duvari 68
Yan duvar 79

Sogutucu ve dondurucu hacim igerisinde dolasacak havanin termofiziksel
ozelikleri ise bolim 4.3’te anlatilan film sicakliklarina goére hesaplanmstir.
Tablo 5.4’de dondurucu ve sogutucu hacmin hesaplanan film sicakligi degerlerine

gore termofiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.4 Havanin hesaplanan film sicakliklarina gore termofiziksel 6zellikleri (Incropera, Frank P.,

DeWitt, David P., ¢ev., 2004, s. 907, Cizelge A.4)

Termofiziksel 6zelik 2655 K 253 K
Yogunluk (p) kg/m?3 1,3224 1,3807
Sabit basing 6zgiil 1s1s1 (C,,) kJ/kg.K 1,006 1,006
Dinamik viskozite (u x 107) Pa.s 167,35 161,1
Kinematik viskozite (v x10°® ) m?/s 12,82 11,71
Ist iletim katsayisi (k x 10%) W/mK 23,54 22,54
Isil yayilim katsayisi (o x 10%) m? /s 17,95 16,296
Prandtl sayis1 0,716 0,719
Termal genlesme katsayisi (B x 10%) 1/K 3,766 3,9526
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5.3 Ag yapis1 (Mesh)

“ANSYS CFX 11”7 paket programda bilgisayar analizleri i¢in hazirlanan ag
yapisinda her iki model i¢in de ii¢ farkli ag yapisi hazirlanmistir. Birinci modelde
(sogutucu hacim) hazirlanan ag yapis1 “ANSYS 11 CFX-Mesh” programi yardimryla
hazirlanmistir. Burada standart yiizey bosluklari, standart hacim bosluklar1 degerleri
degistirilmis, ayrica on girig, arka giris, ¢ikis bolgelerine yiizey bosluklart ve gegis
katmanlar1 tanimlanmustir. Birinci modele ait (sogutucu hacim) ag yapilarindan
liclincii ag yapisinda diger ag yapilarindan farkli olarak arka duvar ve 6n duvara da
ayrica gecis katmanlart tanimlanmistir. Gegis katmanlari, ylizeyden prizmatik bir
sekilde baslayan ve sonra hacmin i¢ine dogru iicgen yapilara donilisen elemanlar
yaratmak anlamina gelmektedir. Sekil 5.5’de ii¢lincii ag yapisina ait 6n giris yiizeyi
tizerindeki iicgensel elemanlar gosterilmektedir. Sekil 5.6°da ise {igiincii ag yapisinin
ortasindan gecen diizlem iizerinde, On giris bolgesine ait gecis katmanlari

gosterilmektedir. Tablo 5.5°de {i¢ ag yapisi i¢in ag yapisi istatistikleri verilmistir.

Tablo 5.5 Birinci model (sogutucu hacim) i¢in ag yapisi istatistikleri

Ag yapisi1 ismi Ag yapisi istatistikleri

Toplam diigiim say1st 74453
Toplam tetrahedral eleman sayis1 | 375058

Birinci ag yapis1 | Toplam piramitsel eleman sayist 21
Toplam prizmatik eleman sayisi 1141
Toplam eleman sayisi 376220
Toplam diiglim sayist 325225
Toplam tetrahedral eleman sayis1 | 173590

Ikinci ag yapisi Toplam piramitsel eleman sayisi 0
Toplam prizmatik eleman sayis1 5280
Toplam eleman sayisi 1740370
Toplam diigiim sayist 383186

Toplam tetrahedral eleman sayis1 | 1685382

Ucgiincii ag yapist | Toplam piramitsel eleman sayisi 2413

Toplam prizmatik eleman sayist 125511

Toplam eleman sayis1 1813306
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Sekil 5.5 Birinci model (sogutucu hacim) 6n giris yiizeyi ag yapisi ylizey bosluklari
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Sekil 5.6 Birinci model (sogutucu hacim) on giris yilizeyi ag yapisi gegis katmanlari
Ikinci modelde (no-frost dondurucu) ag yapismin hazirlanmasi igin yine
“ANSYS 11 CFX-Mesh” programi kullanilmistir. Ayrica “ANSYS Workbench 117

paket programinin “Design Modeler” modiilii kullanilarak da ag yapisi i¢in giris ve
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cikis yiizeylerinin kati hacimden ayrilmasi islemi ve blok hacimlerin olusturulmasi
islemi gerceklestirilmistir. ikinci model igin hazirlanan ii¢ ag yapisindan ilkinde
sadece standart hacim ve standart ylizey bosluk degerleri degistirilerek standart bir ag
yapis1 hazirlanmustir. Ikincisi ve iigiincii ag yapisinda ise blok hacimler olusturularak
farklt blok hacimler i¢in farkli boyutlarda ag yapisi hazirlanabilmesine olanak
saglanmistir. Sekil 5.7°de “Design Modeler” modiiliinde hazirlanan farkli blok
hacimlere bir rnek gosterilmistir. Ugiincii ag yapisinda giris, ¢cikis yiizeylerine
ayrica yiizey bosluklar1 ve sadece giris ylizeylerine gegis katmanlari tanimlanmistir.
Tablo 5.6’da ikinci model (no-frost dondurucu) i¢in hazirlanan {i¢ ag yapisinin ag

yapist istatistikleri verilmistir.

Tablo 5.6 ikinci model (no-frost) dondurucu ag yapist istatistikleri

Ag yapisi ismi Ag yapisi istatistikleri

Toplam diigiim sayist 596676
Toplam tetrahedral eleman sayis1 | 3315267

Birinci ag yapisi | Toplam piramitsel eleman sayisi 0
Toplam prizmatik eleman sayisi 0
Toplam eleman sayis1 3315267
Toplam diigiim sayisi 239957
Toplam tetrahedral eleman sayis1 | 1022217

Ikinci ag yapisi Toplam piramitsel eleman sayis1 0
Toplam prizmatik eleman sayis1 0
Toplam eleman sayis1 1022217
Toplam diiglim sayist 201878
Toplam tetrahedral eleman sayist | 940021

Uciincii ag yapist | Toplam piramitsel eleman sayisi 505
Toplam prizmatik eleman sayisi 566
Toplam eleman sayisi 941092

Tablo 5.6’daki ag yapist istatistiklerinden de goriildiigli lizere birinci ve ikinci ag
yapisinda gecis katmanlar1 tanimlanmadigi i¢in prizmatik ve piramit seklindeki
elemanlarin sayist sifirdir. Eger duvar sinirlarinda hiz degerleri hizli bir degisim
gosteriyorsa hiz alani duvar sinirlarinda daha iyi bir ¢dziiniirliikle sergilenebilir.
Gegis katmanlari, 6zellikle tlirbiilansin 6nemli oldugu bir modelde veya dar bir boru

gibi yiiksek en boy oranina sahip modeller i¢in ¢6ziimiin dogruluk payini arttirabilir.
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Eger kaldirma, siirtiinme kuvvetleri veya basing diistimi ile ilgileniliyorsa gecis

katmanlar kullanilmalidir.

1000.00 (mm)
I .00
250.00 750.00

Sekil 5.7 ANSYS Workbench 11 Design Modeler modiiliinde olusturulan blok hacimler

5.4 Analizler

Akis ve sicaklik analizleri “ANSYS CFX 11” paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her iki model i¢in ii¢ farkli analiz olmak {izere toplam olarak alt1

analiz gergeklestirilmistir. Birinci model (sogutucu hacim) i¢in karisik taginim
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kosullarinda analiz gergeklestirilirken, ikinci model (no-frost dondurucu) i¢in hem

zorlanmis hem de karisik tasinim kosullari i¢in analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.10 arasinda birinci modelin (sogutucu hacmin) ii¢ ag yapist
icin de ag yapilari, giris ve ¢ikis sinir kosullar1 gosterilmistir. Analizler i¢in gerekli
siir kosullar1 Tablo 5.1°de verilmis sinir kosullart olup ayrica kaldirma kuvvetleri
etkin hale getirilmis, kaldirma kuvvetleri igin referans sicaklik (sogutucu hacim igin
film sicaklhig1 degeri 265,5 K) degeri ve kaldirma kuvvetleri i¢in asagi yonde (- y

yoniinde) bir yergekimi ivmesi (9,81 m/s®) tanimlanmustir.

0.00 L 1.000 (m) 0 0.400 0.800 (m)

0.200 0.600

Sekil 5.8 Birinci model (sogutucu hacim) birinci ag yapisi, giris ve ¢ikis sinir1 kosullar

0.000 0.500 1.000(m) o 0.450 0.900 (m)
I ]

0.225 0.675

Sekil 5.9 Birinci model (sogutucu hacim) ikinci ag yapisi, giris ve ¢ikis sinir kosullari
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Sekil 5.10 Birinci model (sogutucu hacim) {igiincii ag yapisi, giris ve ¢ikis sinir kosullari

Sekil 5.11 ve Sekil 5.13 arasinda ikinci modelin (no-frost dondurucu) ii¢ ag yapist
icin de ag yapilar1 ve giris, ¢ikis ve simetri sinir kosullar1 gosterilmistir. Analizler
icin gerekli sinir kosullar1 Tablo 5.2°de verilmis sinir kosullar1 olup ayrica kaldirma
kuvvetleri etkin hale getirilmig, kaldirma kuvvetleri i¢in referans sicaklik (no-frost
dondurucu i¢in film sicakligi degeri 253 K) degeri ve kaldirma kuvvetleri i¢in asagi
yonde (+ y yoniinde) bir yer¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?) tanimlanmistir. Yercekimi
ivmesinin birinci model (sogutucu hacim) i¢in — y yoniinde, ikinci model i¢in + y
yoniinde tanimlanmasi yanlis bir tanimlama yapildig1 izlenimi yaratmamalidir. Bu
tamamen modelleme asamasi ile ilgili bir durumdur. Modelleme esnasinda global
koordinat diizlemine gére modelin nasil olusturuldugu ile ilgilidir. Tablo 5.7’de
zorlanmis taginim ¢oziimleri sonunda bulunan Reynolds (Re) sayisi degerleri,
Rayleigh (Ra) sayisi degerleri, ayrica Gr/Re® degerleri verilmistir. Tablodan
goriilecedi tizere birinci model (sogutucu hacim) i¢in zorlanmis taginim etkileri goz
ard1 edilebilir. Tkinci model (no-frost dondurucu) igin zorlanmis ve karisik tasinim

etkileri birlikte diistiniilmelidir.

Tablo 5.7 Birinci model ve ikinci model igin boyutsuz sayilar

Model ismi Re Ra Gr/Re?

Birinci model (sogutucu hacim) 3,6806 x 103 | 9,5862 x 108 99
Ikinci model (no-frost dondurucu) | 1,9512 x 10* | 3,5025 x 108 1,23




1.000 (m)
=

Sekil 5.11 ikinci model (no-frost dondurucu) birinci ag yapisi, giris, ¢ikis ve simetri smir

kosullar

1.000 (m)

L |
0.250 0.75C 0.250 0.750

Sekil 5.12 Ikinci model (no-frost dondurucu) ikinci ag yapisi, giris, ¢ikis ve simetri sinir

kosullar
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0.000 i 1.000(m) o
[ ]

Sekil 5.13 Tkinci model (no-frost dondurucu) iigiincii ag yapisi, giris, ¢ikis ve simetri sinir

kosullar
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BOLUM ALTI

SONUCLAR

Bu caligmada, bir ev tipi geleneksel buzdolabinin sogutucu kismina dikey yonde
hava iifleyen iki hava giris menfezi ve bir adet ¢ikis menfezi eklenerek olusturulan
yeni model ile {iretici firmadan {i¢ boyutlu datasi alinan dikey tip bir no-frost

dondurucunun igerisindeki sicaklik, akis analizleri ger¢eklestirilmistir.

Ik olarak sogutucu hacmin verileri iiretici firmadan alinmis daha sonra karisik
tasinim kosullart i¢in sicaklik ve akis analizleri bilgisayar ortaminda yapilmistir.
Ayrica no-frost dondurucu modelinin tez kapsaminda belirtilen standartlardaki
kosullara uygun olarak deneysel Olgiimleri yapilmis ve daha sonra deney verileri

kullanilarak sicaklik ve akis analizleri bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir.

Bu agamada bir 6nceki asamada anlatilan sayisal ¢alismanin sonuglar1 incelenecek

ve sonuglar ortaya konulacaktir.
6.1 Sayisal Calisma Sonuclari
6.1.1 Sogutucu Hacim Sayisal Calisma Sonuclar

Ik olarak birinci model (sogutucu hacim) igin olusturulan ii¢ farkli ag yapisinin
¢Oziim sonuglar1 arasinda fark goriilemediginden birinci ag yapisi i¢in karisik taginim

¢coziimlemesinden elde edilen sonuglar incelenecektir.

Sekil 6.1’de birinci model lizerinde asagiya dogru farkli yatay diizlemlerin
tizerinde sicaklik degisimleri ve bu yatay diizlemler iizerinde hesaplanan ortalama
sicaklik degerleri goriilmektedir. Buradan acik bir sekilde goriilmektedir ki asagiya
dogru gidildikgce sicakliklarda bir artis goriilmektedir. Sekil 6.2’de ise dikey
diizlemler iizerindeki sicaklik dagilimlar1 ve bu diizlemlerde hesaplanan ortalama
sicakliklar verilmistir. Sekil 6.3’de ise simetri diizlemi tizerindeki sicaklik dagilimi
ve bu diizlem iizerindeki ortalama sicaklik ile maksimum sicaklik verilmistir.
Sicakligin dolap yiiksekligine gore nasil degistigini gorebilmek i¢in 6n giris, arka

giris ve ¢ikis bolgelerinin geometrik merkezlerinden baslayarak sogutucu hacmin en
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altina ve sebzelik duvarina kadar olan sicaklik grafikleri Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da

verilmistir.

Sekil 6.1 Farkli yatay diizlemler {izerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama sicakliklar

Sekil 6.2 Ortasindan gegen diizlem ve bu diizleme paralel diizlemler {izerindeki sicaklik dagilimlart ve

ortalama sicakliklar
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Sekil 6.3’den goriildiigii lizere simetri diizlemi {izerinde maksimum sicakligin

standartlarda belirtilen degerin altinda oldugu goriiliir. Bolim 3’de sogutucu

hacimler icin olabilecek maksimum degerin 5 C (278 K) olacagt anlatilmisti.

0.150

0.075

0.225

Sekil 6.3 Ortasindan gegen diizlem tizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama sicaklik

On giristen sebzelik duvarina kadar sicaklik degisimi
280
Fradl 273.51
275
271.98 27201/ — 273.68
/‘\ / 273.55 273.94

270 No—"
Z 269.40
-
2 265
=
=~
=
B /

260

/57.85
255 /
253.00
250
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 02 0.3 0.4
Y (m)

Sekil 6.4 On giris bolgesinden sebzelik duvarma kadar olan sicaklik degisim grafigi
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Sekil 6.4°deki grafik incelendiginde sadece chiller rafindan sonraki ikinci rafin
altindaki bolgede sicakligin azaldigr goriilmektedir. Maksimum sicakligin 1,4 C
(274,41 K) civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil 6.5’°den goriildiigii ilizere arka
girigte sicakliklar asagilara dogru siirekli bir artis gostermektedir. Bunun sebebi
dolabin arka duvarina yakin kisimlarda yeterince hava dolagimi olmamasidir ve bu

nedenle sicakliklar agsagilara dogru indikge siirekli bir artis halindedir.

Arka giristen sebzelik duvarma kadar sicakhk degisimi
280
27511 ks 2
2 L v .
275 2.1 o— v —e
274.62
273.93

270 269.97
< /
2 265.76
= 265
E
7]

260

257.95
255
43.00
250
04 03 02 0.1 0 0.1 02 03 0.4
Y(m)

Sekil 6.5 Arka girig bolgesinden sebzelik duvarina kadar olan sicaklik degisim grafigi

Buna ragmen Sekil 6.6 incelendiginde ¢ikis bolgesinin altinda 6n kapi duvarina
yakin olan kisimlarda sicakliklarin degisken bir davranis sergiledigi goriilmektedir.
Bunun sebebi On tarafta hava dolasimi yeterince gerceklesmektedir. Sicakligi
ylkselen havanin yogunluk degeri diistiiglinden yukariya dogru yiikselmekte
yukaridan gelen soguk hava ile karisarak sicakligi tekrar diismektedir. Bu nedenle bu
bolgelerde sicaklik diismeleri olmaktadir. Sekil 6.7°de simetri diizlemi iizerindeki hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 6.8’de ise yine simetri diizlemi iizerinde hiz dagilimlar
gosterilmis ve aym sekil iizerinde diizlem iizerindeki maksimum, ortalama hiz
degerleri de gosterilmistir. Maksimum sicakligin olustugu noktaya bakildiginda bu
bolgede hiz degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goriiliir. Yine Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11°de

On girig, arka giris ve cikis bolgelerinin geometrik merkezlerinden baslayarak



99

sogutucu hacmin en altina kadar olan hiz grafikleri gosterilmistir. Bu grafikler

incelendiginde dolap icerisindeki akigin sicakliklar {izerinde ne kadar etkili oldugu

daha rahat anlagilmaktadir.

Cikistan en alta kadar sicakhk degisimi

275
274.451
274 /f\\
/\—‘ \__\ 273.584
273/188
_ 272.914
< 273 272.933 272.533
= 272.6
% 4676 47 sag
=
@ 272 AN
271 ~~
270.825
270
-04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04
Y (m)

Sekil 6.6 Arka giris bolgesinden sebzelik duvarina kadar olan sicaklik degisim grafigi

0.075

0.225

Sekil 6.7 Ortasindan gegen diizlem tizerindeki hiz vektorleri
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Q.00

[m s*-1]
e

0 0.150 0.300 (m)
I
0.075 0.225

Sekil 6.8 Simetri diizlemi iizerindeki hizlarm dagilimi, maksimum hiz ve ortalama hiz

On giristen sebzelik duvarina kadar iz degisimi

0.25
/\c.zs
02 \
0.15 \
@ dous
E
N
T
0.1
0.05 0.04 0.04
0.01 0.03 0
0.02 /‘\/.\ 0.00 e 002
0
0.4 03 02 0.1 0 0.1 02 03 04
Y (m)

Sekil 6.9 On giristen sebzelik duvarina kadar hiz degisim grafigi
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Arka giristen sebzelik duvarma kadar iz degisimi

0.25
Al

0.2 \
=0.15 \
£ o014
=

0.1

004 0.04
0.05 0-04 5
0.03
0.0
0.02 /'\ 0.00 e o
0
-04 03 02 -0.1 0 0.1 02 03 0.4

Y (m)

Sekil 6.10 Arka giristen sebzelik duvarina kadar hiz degisim grafigi

Cikastan en alta kadar hiz degisimi
0.14

. \\/2\./ }‘t\ er\

e TN\ VA NT
\ YA Y

A\

-0.4 0.3 0.2 -0.1 0 01 0.2 0.3 04
Y (m)

Hiz (m/s)

Sekil 6.11 Cikistan sogutucu hacmin en alt noktasina kadar hiz degisim grafigi

Hiz grafiklerinin ve sicaklik grafiklerinin karakteristikleri karsilagtirildiginda
birbirlerine benzer olduklar1 goriiliir. Ornegin on giris ve arka giristen sebzelik
duvarmna kadar olan sicaklik grafiginde sicakliklar sebzelik duvarina yaklastikca

artmaktadir. Aynm1 bolgelerin hiz grafiklerinde ise siirekli azalan bir grafik veya
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hizlarin ¢ok diisilk oldugu noktalar karsimiza ¢ikmaktadir. Cikis bolgesinden
sogutucu hacmin en alt noktasina kadar olan sicaklik grafiginden bir azalip bir
yiikselen bir egri karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir. Ayn karakteristik, hiz

grafiginde de karsimiza ¢ikmaktadir.
6.1.2 No-frost Dondurucu Sayisal Calisma Sonuglari

Birinci modelde her ne kadar zorlanmis tasinim etkileri goz ardi edilse de yine de
igceriye bir hiz girisi oldugu igin karigik taginim sartlart i¢in ¢oziim yaptirilmis ve
sonuglar buna gore incelenmistir. Ikinci model olan no-frost dondurucuda ise
inceleme iki asamali gerceklestirilecektir. Tablo 5.7°den goriildiigii iizere Gr/Re’
ifadesi 1,23 sayisina esittir. Bu nedenle karisik tasinim kosullar1 da incelenecektir.
Farkli ag yapilar i¢in yapilan sonuglar karsilagtirildiginda sonuglarin benzer oldugu
goriilmiistiir. Asagida verilen sonuglar no-frost dondurucu modeli i¢in hazirlanan
lclincii ag yapist kullanilarak gergeklestirilen zorlanmis ve karisik tasinim

¢Oziimlerinin sonuclaridir.
6.1.2.1 Zorlanmis Tasimim Coziim Sonuclart

Sekil 6.12 ve 6.13°de yatay diizlemler {lizerindeki sicaklik dagilimi ve hesaplanan
ortalama sicakliklar verilmistir. Sekillerden de goriildiigi lizere ortalama sicakliklar
254,81 K ile 253,03 K arasinda degismektedir. Ortalama sicakliklar arasinda farklar
yliksek olmasa da sicaklik dagilimlarina bakildiginda yukaridan asagiya dogru
inildiginde soguk bolge yogunlugunun azaldigr goriilmektedir. Bunun i¢in simetri
diizlemine ¢ok yakin bir diizlem tizerinde (yaklasik 10 mm uzaklikta) ve yan duvara
¢ok yakin bir diizlem tizerinde (yan duvara yaklasik 35 mm uzaklikta) dikey yondeki
sicaklik dagilimlari incelenmistir. Sekil 6.14, 6.15°de bu sicaklik dagilimlar
gosterilmis ve ortalama sicakliklar bu dagilimlar iizerinde gosterilmistir. Sekil 6.16,
6.17°de bir onceki sekillerde sicaklik dagilimlar1 ve ortalama sicakliklari verilen
dikey diizlemlerin yan goriinlisten sicaklik dagilimlari, ortalama sicakliklari,
maksimum sicakliklart verilmistir. Bu sekiller incelendiginde de dikey diizlemler
tizerinde de sicakliklarin ve sicaklik dagilimlarinin birbirinden ¢ok farkli oldugu

sOylenemez.
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Temperature Ti:
[K] :

0 0.250 0.500 (m)
L EEEE——— L a—

0.125 0.375

Sekil 6.12 Yatay diizlemler lizerindeki sicaklik dagilimlart

Temperature I ®

K] 0 0.250 0.500 (m)
— 1

0.125 0.375

Sekil 6.13 Yatay diizlemler {izerindeki sicaklik dagilimlari ve ortalama sicakliklar
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Temperature ‘[ »
K] :

Q 0.300 0.600 (m)
L B a—
0.150 0.450

Sekil 6.14 Dikey diizlemler iizerinde sicaklik dagilimi

Temperature I e
¥

K] 0 0.300 0.600 (m)
— e—
0.150 0.450

Sekil 6.15 Dikey diizlemler lizerinde sicaklik dagilimi ve ortalama sicakliklar
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Temperature I o

K] 0 0.250 0.500 (m)
— )

0.125 0.375

Sekil 6.16 Simetri diizlemine 10 mm uzakliktaki dikey diizlem {izerindeki sicaklik dagilimi, ortalama

ve maksimum sicakliklar

Temperature I ¢

K] 0 0.250 0.500 (m)
]

0.125 0.375

Sekil 6.17 Yan duvara yakin olan diizlem (yaklagik 35 mm) tizerindeki sicaklik dagilimi, ortalama ve

maksimum sicakliklar
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Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da yukaridaki dikey diizlemler lizerindeki hiz dagilimlari,
ortalama ve maksimum hizlar gosterilmistir. Ayrica Sekil 6.20 ve 6.21°de aym

diizlemler tizerindeki hiz vektorleri de gosterilmistir.

Velocity | e

[m s~-1] 0 0.250 0.500 (m)
— ]
0.125 0.375

Sekil 6.18 Simetri diizlemine 10 mm uzakliktaki diizlem iizerinde hiz dagilimi, ortalama ve

maksimum hizlar

Velocity I_-’

[m s~-1] o 0.250 0.500 (m)
I 1

0.125 0.375

Sekil 6.19 Yan duvara yakin olan diizlem (yaklagik 35 mm) {izerinde sicaklik dagilimi, ortalama

ve maksimum hizlar
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Velocity ¢

[m s~-1] 0 0.250 0.500  (m)
— 1

0.125 0.375

Sekil 6. 20 Simetri diizlemine 10 mm uzakliktaki diizlem tizerinde hiz vektorleri

Velocity I_..

[m s~-1] 0 0.250 0.500 (m)
— — ]

0125 0.375
Sekil 6.21 Yan duvara yakin olan diizlem (yaklasik 35 mm) iizerinde hiz vektorleri

Sekil 6.22°de simetri diizlemi iizerinde alinan {i¢ adet eksen ¢izgisinin konumlari
gosterilmektedir. Bundan sonraki sekillerde bu eksen ¢izgileri iizerinde sicaklik
degisim ve hiz degisim grafikleri incelenecektir. Ik eksen cizgisi ¢cikis bolgesinin

geometrik merkezinden no-frost dondurucu hacmin en alt noktasina kadardir.



108

Ucgiincii eksen ¢izgisi arka duvardan 39,5 mm kadar uzakliktadir. ikinci eksen cizgisi

de bu iki ¢izginin tam ortasinda yer almaktadir.

0.500 {m)
]

Sekil 6.22 Simetri diizlemi iizerinde alinan eksen ¢izgileri ve konumlari

On duvara vakin olan eksende sicakhk degisimi
256

255.5 2538

255 1\

2545
\.’—\..4.\254.33

254 o 253.84

\ _.__.‘.—/"\F
2535 e — /"—‘- 25347

253

Sicaklhk (K)

2525

252

2515

251

-18 -1.6 14 12 -1 0.8 0.6 04 02 0
Y (m)

Sekil 6.23 On duvara yakin olan eksende sicaklik degisim grafigi
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Orta eksende sicakhik degisimi
256

255.5

254.45
254.5

>4 \ 28 253.602

BudE 23344 Hsz3g P~ N\ P

253.5
25326 @ E; @ "N‘\_J \

253 N\ //

25314 |\ os303  253.03 V

2525 5281 25071

Sicakhk (K)

252

251.5

251

Y (m)

Sekil 6.24 Orta eksende sicaklik degisim grafigi

Arka duvara yakin olan eksende sicakhk degisimi

2545
5 7547 N4_33
254 253 81 253.85

o - fr 25385

Sicakhik (K)
a
bvd} I
v

2p2.52

M 251.90
2515

Y (m)

Sekil 6.25 Arka duvara yakin olan eksende sicaklik degisim grafigi

Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’de Sekil 6.22°de gosterilen eksenler
tizerindeki sicaklik degisim grafikleri gosterilmistir. Bu grafiklerde goriilen sicaklik
diisiimleri girislerin oldugu bolgelere karsilik gelmektedir ya da giris menfezlerinden
giren havanin izledigi akis yolu iizerinde karsilastig1 daha sicak akiskanin sicakligin

diisiirmesiyle gerceklesmektedir. Ayni eksenler icin Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve
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Sekil 6.28’de hiz degisimleri, no-frost dondurucunun yiiksekligi boyunca

gosterilmistir.

On duvara yakin olan eksende hiz degisimi

Hiz (m/s)

Y (m)

Sekil 6.26 On duvara yakin olan eksende hiz degisim grafigi

Orta eksende iz degisimi

Hiz (m/s)

—
o
—
o
—
.
U
—
[
-
=
=]
(=)
|
(=3
.
&
[
(=]

Sekil 6.27 Orta eksende hiz degisim grafigi
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Arka duvara yakin olan eksende hiz degisimi
1.8
172
1.6
1.4
1.21

L2 1.06 1.06
1
*:f
£ os
|
=

0.6

0.4

0.15 ~
0.2 ~— U T—
B 0.12
0.08 4 0.16 017
0 - 10 0.15 : 0.14
-0.2
1.8 16 14 1.2 1 -0.8 0.6 0.4 0.2 0
Y (m)

Sekil 6.28 Arka duvara yakin olan eksendeki hiz degisim grafigi

Hiz grafikleri incelendiginde hizlarin yiikselerek maksimum degerlerine ulastigi
noktalara bakilirsa giris menfezlerine karsilik geldigi goriiliir. Sicakliklarin minimum
degerlerini raflarin hemen altindaki boélgelerde aldigi goriiliir. Dolabin igerisinde
herhangi bir bolgede hizlarin diistiigli anlarda sicakliklarin yilikselmekte oldugu da

grafikler incelendiginde ac¢ik¢a goriilmektedir.
6.1.2.2 Karisik Tasinim Coziim Sonuglart

Karigik tasinim sayisal ¢oziimleme sonuclari incelendiginde giris menfezlerine
karsilik gelen veya giris menfezlerine ¢ok yakin olan yatay diizlemler iizerinde
soguk bolgelerin miktarinda biiyiimeler goriilmektedir. Daha 6nce sogutucu model
karigik tasiniminda oldugu gibi agagilara dogru ortalama sicakliklarin artmasi gibi bir
durum burada s6z konusu degildir. Giris menfezlerine yakin olmayan diizlemlerde
sicakliklarin artigi gézlenmistir. Sekil 6.29°da ve Sekil 6.30°da yatay diizlemler
tizerindeki sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir ve bu durum agikca gdzlenmektedir.
Bahsedilen bu durum dikey diizlemler iizerindeki ortalama sicakliklara da
yansimaktadir ve Sekil 6.31, Sekil 6.32°de gosterilen dikey diizlemler iizerinde

ortalama sicakliklarda azalma goriilmiistiir. Ayni sekilde maksimum sicakliklarda da
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bir diistis gerceklesmistir. Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’de dikey diizlemlerin yan

goriiniisii lizerinde ortalama sicakliklar ve maksimum sicakliklar gosterilmistir.

Temperature h‘:

K] 0 0.250 0.500 (m)
I ]

0.125 0.375

Sekil 6.29 Yatay diizlemler lizerindeki sicaklik dagilimi

Temperature | :-‘

K] 0 0.250 0.500 (m)
[ EEE— E—

0.125 0.375

Sekil 6.30 Yatay diizlemler lizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama sicakliklar
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Temperature h"

K] 0 0.300 0.600  (m)
L S —
0.150 0.450

Sekil 6.31 Dikey diizlemler iizerindeki sicaklik dagilimi

Temperature l :?-'

K] 0 0.300 0.600 (m)

0.150 0.450

Sekil 6.32 Dikey diizlemler iizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama sicakliklar
Dikey diizlemler ve yatay diizlemler iizerindeki sicaklik dagilimi incelendiginde
no-frost dondurucu modeli icerisinde sicakliklarin homojen bir sekilde dagildig

gozlenmistir.
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Temperature | e

K] 0 0.250 0.500 (m)
| ]
0.125 0.375

Sekil 6.33 Simetri diizlemine 10 mm uzakliktaki dikey diizlem {izerindeki sicaklik dagilimi, ortalama

ve maksimum sicakliklar

Temperature | T

K] 0 0.250 0.500 (m)
]

0.125 0.375

Sekil 6.34 Yan duvara yakin olan diizlem (yaklasik 35 mm) {izerindeki sicaklik dagilimi, ortalama ve

maksimum sicakliklar

Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da dikey diizlemler iizerinde hiz dagilimlar1 gosterilmis

ve maksimum, ortalama hizlar sekiller tizerinde gosterilmistir. Daha sonra Sekil 6.37
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ve Sekil 6.38’de dikey diizlemler {izerindeki hiz vektorleri gosterilmistir. Maksimum
ve ortalama hizlar da ¢ok az da olsa bir diisiis gozlenmistir. Zorlanmis taginim
kosullarinda yukarilara dogru dondurucunun igerisine daha kolay yayilabilen hava,
karigik taginim kosullarinda daha ¢ok 6n duvar iizerinden ilerlemektedir. Bu durum
yatay diizlemler iizerinde gosterilen arka tarafa daha yakin olan kirmizi renkteki daha

sicak bolgelerin (yaklasik olarak 257 K) olugsmasini agiklamaktadir.

Velocity e

[m sA-1] 0 0.250 9:300 (m)

0.125 0.375

Sekil 6.35 Simetri diizlemine 10 mm uzakliktaki diizlem iizerinde hiz dagilimi,

ortalama ve maksimum hizlar

Velocity 1_.’

[m 5/\.]] 0 0.250 0.500 (m)

0.125 0.375

Sekil 6.36 Yan duvara yakin olan diizlem (yaklasik 35 mm) iizerinde hiz vektorleri
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Velocity Ly

m s™-1 0 0.250 0.500 (m)
[ 1 I I ]

0.125 0.375

Sekil 6.37 Simetri diizlemine 10 mm uzakliktaki diizlem {izerinde hiz vektorleri

Velocity PR

Az 0 0.250 0.500 (m)
[m sA-1] : m

0.125 0.375

Sekil 6.38 Yan duvara yakin olan diizlem (yaklasik 35 mm) iizerinde hiz vektorleri

Sekil 6.22°de gosterilen eksen ¢izgileri tizerindeki sicaklik degisim ve hiz degisim
grafikleri de Sekil 6.39 ile Sekil 6.44 arasinda verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde sicaklik grafigi ve hiz grafigi karakteristiklerinin ¢ok degismedigi

goriiliir. Sadece noktalardaki sicakliklar veya hizlar arasinda sayisal olarak kiigiik
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farklar vardir. Sicakliklarda ve hizlarda ani degisikliklerin gozlendigi noktalarin
konumlar1 aynmidir. Bu da daha 6nce anlatilan giris menfezlerinin konumunun ve

buradan ¢ikan hava hizlariin sicaklik ve hizlar iizerindeki etkisini agiklamaktadir.

On duvara yakm olan eksende sicaklik degisimi

256 \255_39
255
LQ_JLiSJIAD

254 25431
Z 25338
Z 253 \ — 35397
% N
=2 25277

252

251

250

18 16 14 12 1 08 06 04 02 0

Sekil 6.39 On duvara yakin olan eksende sicaklik degisim grafigi

Orta eksende sicaklik degisimi
256
= 346 234551
o ;
25397

254
) 5335 342 253.26
< 23 5326
- ]
5 232.74 252.80

252 2244

251

250

-1.8 -1.6 -14 -1.2 -1 08 0.6 0.4 02 0
Y (m)

Sekil 6.40 Orta eksende sicaklik degisim grafigi
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Arka duvara yaki olan eksende sicakhk degisimi

256

255

Sicaklik (K)
v v
o k&

s
[

251

=

18 16 14 12 -1 08 06 04 02
Y (m)

Sekil 6.41 Arka duvara yaki olan eksende sicaklik degisim grafigi

On duvara yakm olan eksende lnz degisimi

=

18 16 14 12 -1 08 0.6 04 02
Y (m)

Sekil 6.42 On duvara yakin olan eksende hiz degisim grafigi
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Orta eksende hiz degisimi

Hiz (m/s)

Sekil 6.43 Orta eksende hiz degisim grafigi

Arka duvara vakin olan eksende lnz degisimi

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

Y (m)

Sekil 6.44 Arka duvara yakin olan eksendeki hiz degisim grafigi
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