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OZET

Ev tipi buzdolaplarinda kapi ile kabinin arasinda sizintityr onlemek amaciyla bir conta
bulunmaktadir. Bu contanin gdvdede bulunan flang iizerine yapismasi ve ortam nemi
nedeniyle iizerinde olusabilecek terleme gibi olumsuzluklarin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla sogutma ¢evrimi igersinde yer alan flans 1siticis1 adi1 verilen bir sistem bulunmaktadir.

Sogutma c¢evrimi bilindigi {lizere kompresdrden c¢ikan sikistirllmig sicak sogutkanin
kondensere gelmesi buradan kisilma vanasi1 gorevi goren kapileri borulara gelerek ardindan
evaporatore gitmesi seklindedir. Terleme ve yogusma problemlerinin asilmasi i¢in bulunan
sistem, sicak sogutkanin bir boru ile govde flansi yakinindan gegirilecek flang bolgesinin ve
contanin 1sitilmasini saglar. Boylelikle contanin kullanilamaz duruma gelmesiyle sonuglanan
yirtilma veya terleme gibi olumsuzluklarin 6niine gecilmis olur.

Flans 1siticisinin kabine bu sekilde yakin bir noktada konumlandirilmis olmasi kabin igerisine
dogru bir 1s1l yiikiin meydana gelmesine yol agmaktadir. Bu 1s1l yiikiin kabin 1s1 kazanci
tizerinde % 12 ila % 25 mertebesinde bir etkisi bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda bu bolgedeki 1s1 transferinin deneysel olarak belirlenmesi ele
alimmaktadir. Bu amagcla ters 1s1 kazanci (reverse heat leak — RHL), flans bolgesi sicaklik
haritasinin belirlenmesi ve analiz ¢aligmalar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: buzdolabi, conta, flans, 1sitic, 1s1 transferi, deneysel calisma



ABSTRACT

A refrigerator as a household appliance contains a gasket that prevents heat leakage between
its cabinet and door. The gasket region has several problems like adhering of the gasket to the
flange surface of the cabinet or condensation of ambient moisture on the gasket surface and
flange that have to be prevented. To achieve this, a flange heater is added to the cooling
system.

As widely known the cooling system consists of a compressed hot refrigerant that cycles
between the compressor, condenser, capillary tubes and evaporator. The system to prevent
adhering and condensation on the surfaces is provided by heating of the cabinet flange regions
and the gasket by circulating hot refrigerant through the inner side of the cabinet flange
region. In this manner the problems like condensation and fatigue or tearing of the gasket due
to adhering are prevented.

Location of the flange heater causes a heat load into the cabinet. This heat load affects the
heat gain of the cabinet between 12 % and 25 %.

In this thesis, determination of this heat load is compared with experimental studies. These
studies consist of reverse heat leak experiments, determination of the temperature distribution
of the cabinet flange region. In addition numerical analysis results are compared with
experiments.

Keywords: refrigerator, gasket, flange, heater, heat transfer, experimental study

x1
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1. GIRIS

Yeryliziindeki enerji kaynaklarinin giin gectikge azaliyor olmasi ve bu nedenle enerji
tiretiminin giderek maliyetli bir durum meydana getirmesi, bir¢ok alanda enerji tasarrufu
uygulamalarini zorunlu kilmaktadir. Ev tipi buzdolaplarinin bir evin elektrik tiiketimindeki
paymin % 13 seviyelerinde oldugu bilinmektedir. Buna derin dondurucular da eklendigi
takdirde bu pay % 17 seviyesini bulmaktadir (Laurence, 1999). Birlesmis Milletler, ABD
Ulusal Enerji Ajanst gibi kuruluslar dogal kaynaklarin korunmasi amaciyla diinya ¢apinda
enerji tiiketimini azaltmaya yonelik yonergeler ortaya koymakta ve iireticilerden buna sahip
¢ikmalarini beklemektedirler. Bu dogrultuda iireticiler ev tipi buzdolaplarinin sogutma sistemi
ve yalitimlarinin iyilestirilmesi konusunda belirgin ilerlemeler kaydetmiglerdir. Ancak conta

flang bolgesi i¢in yapilan ¢aligmalar digerlerine gore oldukea diisiik seviyede kalmaktadir.

Conta flang bolgesi disindaki sistem elemanlarinda yapilan iyilestirmeler bu bdlgenin dnemini
de artirmaktadir. Yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde conta flang bdlgesinin tiim
buzdolabr kabini 1s1 kazanci igerisindeki payr % 15 ila % 20 mertebesindedir. Sogutma
sistemi ve yaliim bolgesinde yapilan iyilestirmelerle bu pay %25 mertebesine

yiikselebilmektedir.
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2. EV TiPi BUZDOLAPLARININ TANITILMASI

Ev tipi buzdolaplarinda en sik uygulanmakta olan buhar sikistirmali sogutma cevrimi
bulunmaktadir. Bu tip sogutma c¢evriminde sivi halden buhar hale gegmekte olan sogutucu
akiskani igerisinde bulunduran bir evoparator, evoparatdorde buharlasan sogutucu akiskani
alcak basing tarafindan emerek yiiksek basing tarafindaki kondensere basan bir kompresor,
sogutucu akigkanin 1s1y1 alip onu sivilastiran bir kondenser ile sogutucu akiskanin evaporatore
verilmesini saglayan genisleme valfi gorevini istlenen kilcal borulardan meydana
gelmektedir. Sekil 2.1°de sogutma ¢evrimi elemanlarinin siralamasi goriilmektedir.

kompresar
buhar buhar

evaporator kondenser

soduk
hawva

A T

sl + buhar VI
by

Sekil 2.1 Sogutma Cevrimi

Ev tipi buzlodaplarinda iki farkli sicaklik seviyesi i¢in saklama bdlmeleri bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi taze gida bolmesi diye adlandirilan ve igerisindeki sicaklik mertebesi 2 ila
8 °C arasinda olan bolmedir. Diger saklama bdlmesi ise dondurulmus gidalarin saklandig

sicakligi -12 ila -24 °C arasinda olan bolmedir.

2.1 Sogutma Prensibi

Buhar sikigtirmali sogutma cevrimi incelendiginde termodinamik olarak kisaca asagidaki

olaylarin meydana geldigi sOylenebilir.
e Sabit hacimde islem (izometrik)
e Sabit basingta islem (izobar)
e Sabit sicaklikta islem (izotermik)

e Sabit entropi ile islem (izentropik)
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Tiim bu islemleri bir ¢evrime oturttugumuzda ise Carnot ¢evrimi ortaya ¢ikmaktadir. Farkli
olarak bunu bir sogutma isine doniistiirdiiglimiizde ise Ters Carnot Cevrimi bize ideal

sogutma isi i¢cin c¢evrimi ifade eder. Sekil 2.2’de Ters Carnot cevriminin P-V ve T-s

diyagramlari goriilmektedir.

5 T Sikistirma
1 izotermik 1 = 4
' sikistima S N T
T / ) Sikigtrma
D 4 Tersinir ;:::Ia l::t"l:; "'//
Adyabati gtk *
genigleme 2 sikistirma 1 r/
5 izotermik
S genigleme
A o : L o .
izotermik|genis. ““Nﬁgr 3 T2 185 = &
5
v S34

Sekil 2.2 Ters Carnot cevrimi (Ideal sogutma ¢evrimi)

Termodinamik yasalardan da bilindigi lizere Carnot ve ters Carnot ¢evrimlerinde akiskan
daima gaz halindedir. Buzdolab1 c¢evrimlerinde ise yukarida da bahsedildigi gibi hal
degisimini saglayan evoparatdr ve kondenser gibi sistem elemanlari mevcuttur. Bu durumda
uygulamadaki buzdolab1 ¢evrimi Rankine ¢evrimi adi1 verilen bir ¢gevrime doniislir. Rankine
cevrimi, 1slak buharin sikistirllmasi ve genlestirilmesi suratiyle sogutma elde edimesini ifade

eder. Sekil 2.3’te Rankine ¢evrimine ait diyagramlar goriilmektedir.

1-2 : Geniglemne
2-3 : Buharlagma
3-4 Slkl@llﬂ'ﬂﬂ Doymus
P 41 : Yojusma L Buhar P
347 | Islak sikigtirma 4

-
B

—$—

Entropi (5) Entalpi i)

Sekil 2.3 Rankine ¢evrimi

Sekil 2.4°te ise ters Carnot ¢evrimi ile Rankine ¢evrimi karsilagtirilmistir. Sekil 2.4°te yer
alan 1-2-3-4-1 noktalar1 ters carnot c¢evrimini, 1-2'-3-4'-5-1 ise Rankine c¢evrimini

gostermektedir. Iki cevrim arasinda ii¢ alanda farklilik cikmaktadir:



15

4~4'-5-4 noktalar1 arasindaki alan: 4-5 noktalan arasindaki islemin sabit sicaklik yerine
sabit basingta olmasi nedeniyle ¢evrime verilen isin artis1 ve dolayisiyla kondenserden

atilan 1sidaki artis1 ifade etmektedir,

1-1-2-1 noktalar1 arasindaki alan: kilcal borudaki (genlesme valfi) genisleme
sirasinda (1-2) meydana gelen isin kaybedilmesi nedeniyle ¢evrime verilen ilave isi

ifade etmektedir,

2-2' noktalarinin altindaki alan; kilcal borudaki (genlesme valfi) gercek islemin sabit

entalpi seklinde olusu nedeniyle kaybedilen sogutma giiciinii ifade etmektedir.

Sicaklik (Th S
5 (47) '
\
\'-.
1 Yol b
ofusma \
\ gus ; 4
Kilcal ] === ;
horuda ' = Sikigtirma
genigleme  45° o
r ", 2 __ Buharlasma
Sofiut . 3
ofutmaguel
(cooling effect)
Entropi (S}

Sekil 2.4 Ters Carnot ¢evrimi ile Rankine ¢evriminin karsilastirilmasi

Gergekte ise bir buhar sikistirma sogutma c¢evrimi teorik ¢evrimden de farkliliklar gosterir ki

bu farkliliklar genel olarak birim gii¢ sarfi karsisinda elde edilen sogutma giiciinii azaltici

yondedir. Bu farklar Sekil 2.5’teki goriildigii gibi kisaca siralarsak:

Kilcal boru girisinden 6nce sivilagtirilmis akigkan asir1 sogutularak (sub-cooling)

sogutma giicii arttirilir ve bu istenen bir durumdur (1-la arasi).

Evaporator ¢ikisinda sogutucu akiskan doymus buhar konumundan kizgin buhar
konumuna gegcirilerek sogutma giicliniin artirilmas1 saglanir. Aymi zamanda
sogutucu akigkanin tamamen buharlagmasit temin edilerek kompresore sivi
maddenin gelmesini Onler (kompresore hasar verilmesi Onlenir) ve sogutma
potansiyelinden tam olarak faydalanilmasi saglanmis olur. Bu sebeple olmasi istenen

bir durumdur (3a konumu).
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e Sogutucu akigskan gazin sikistirilmasi pratikte ne sabit entropi altinda ne de politropik
olarak yapilabilmektedir. Sabit entropide sogutucu gaz ile silindir cidar1 arasinda 1s1

aligverisi olmamasi gerekirken bu pratik olarak imkansizdir.

e Kompresoriin emis ve basma valflerinde, silindir tarafi ile valfin dis tarafi arasinda
daima bir basing farki olacaktir. Aksi halde valfin agilmasi ve gazin gegisi miimkiin

olamaz (3a-3b ve 4a-4b arasi).

e Evaporator ve kondenserde sogutucu akiskanin ilerlemesi sirasinda basing

diismeleri (kayiplar) olacaktir (Apx ve Ape).

e Sivi ve gaz haldeki sogutucu akiskani tastyan boru sebekesindeki basing diismeleri

(kayiplar) ile diisey yilikselmelerde meydana gelen statik basing farklaridir.

-
Pkompr.
4 P
kondenser
Ao, o Teorik Sikistirma
l — % Y : I;E'UTII'I‘I! ¥
& S e T S e g ~ Pevap
‘Asin - B _
sofjutma .~ Yogugma 7 i
{subcooling) 7,

o __ Buharlasma 3¢ Silindire ilk
op ) SRS SRtk ; girigte gazin
i T _ t ~ ISINMasi

ol gt } == s SRS, | &,
R S X 3';- Kompresir
[ % emigindeki basing
Agiri sofjutma ile Kizginhik kayiplari
kazanilan sogutma guicii {superheat)
e — 5

Sekil 2.5 Uygulamada sogutma ¢evrimi diyarami

2.2 Conta Flans Bolgesini Olusturan Elemanlar

Bu calismada iki farkl: tip buzdolabr kullanilmistir. Bunlardan birincisi iki kapili tip diye tabir
edilen ve taze gida bdlmesinin alt tarafta ve dondurulmus gida bdlmesinin ise iist tarafta
bulundugui buzdolabidir. Bir diger buzdolabi ise kombi tip diye tabi edilen ve iki kapili tipin
aksine dondurulmus gida bolmesinin altta, taze gida bélmesinin ise iistte bulundugu buzdolab1

tipidir.
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Sekil 2.5°te goriilen iki kapili buzdolab1 1580x500x595 mm? 6l¢iilerinde, 215 litrelik bir taze
gida bolmesi ve 73 litrelik dondurulmus gida bdlmesine sahiptir. Kombi buzdolabi ise
1930x665x680 mm? Ol¢iilerinde, 205 litrelik bir taze gida bolmesi ve 74 litrelik dondurulmus

gida bolmesine sahiptir

Sekil 2.5 Calismada kullanilan iki kapili ve kombi buzdolaplari

Conta flang bolgesindeki sistem elemanlar1 Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de sunulmustur. Sistemden
anlasilacag tizere karmagsik bir sistem olmamasina ragmen gerek conta kesiti ve gerekse de
dis ortam ile i¢ ortam sicaklik farkinin yiliksek olmasi nedeni ile bu bolgede daha 6nce de

bahsedilen yalitim, yipranma ve enerji tiiketimi gibi problemler yasanmaktadir.

Kabin ig ylizeyi

\.V
Flang isiticisi

Conta

Gévde saci

Kapi saci

Kapi ig ylizeyi

Sekil 2.6 Conta flang bolgesindeki sistem elamanlart
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Kapi ig yiizeyi

Gévde saci

Flansg 1siticisi

Yalitim malzemesi

Kabin ig ylizeyi

Sekil 2.7 Conta flang bolgesi goriiniimi

Ev tipi buzdolaplarinda yukarida bahsedilen flans 1siticis1 elemani sogutma sistemi igerisinde
iki sekilde konumlandirilmaktadir. Temel sogutma ¢evriminden hatirlanacagi {izere
sistemdeki sogutkanin akig sirasi kompresor, kondenser, kilcal boru ve evaoporator
seklindedir. Flang 1siticist  sistem igerisinde kompresér ile kondenser arasinda
konumlandirilabilecegi gibi kondenser ile kilcal boru arasinda da yer alabilmektedir. Bu iki

sistemden gelen farkliliklar sonraki boliimlerde irdelenmistir.

Sekil 2.7°de goriildiigli gibi ¢elik boru olan flang 1siticis1 kompresérden veya kondenserden
ciktiktan sonra buzdolab1 kabini dis sacina teget olarak kabin 6n yliziine gelmektedir. Flang
1siticisinin konumu ve kabin On yiizline gelis yolu tlizerine incelemeler sonraki bdliimlerde

degerlendirilmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Fukuyo (2003), 1s1l koprii problemlerinde 1s1 akisinin gorsellenmesi amaciyla bir galisma
ortaya koymustur. Ayrica caligmada 1si1l kopriilerin 1s1 kayiplar iizerindeki etkisi de
belirlenmeye c¢alisilmistir. Is1 akis yogunluklar1 kontrol hacmi basina 1s1 kazanci ve kaybi
olarak tanimlanmistir. Fukuyo, c¢alismasinda daha once yapilmis calismalarda sicaklik
dagilimlarinin belirlendigini ancak bu ¢aligmalarin 1s1l kdpriilerin yeri ve yogunlugu hakkinda
yeterli bilgi veremedigini belirtmistir. Calismada, Sekil 3.1 *deki gibi bir kontrol hacmi ele

alinip sonlu hacimler yontemiyle 1s1l kayiplar belirlenmistir.

Sekil 3.1 Kontrol Hacmi

Calismada O6rnek olarak bir buzdolabinin conta — flang bolgesi ele alinmistir. Sistem Sekil
3.2°de sunulmustur. Sekil 3.2°de gosterilen bolge 10 bin kontrol hacmine boliinmiistiir.
Simiilasyon celik panel kesit ve ABS plastik kesiti i¢in yapilmis, sicaklik dagilimi Sekil 3.2
ve 1s1 akis yogunlugu Sekil 3.3’te sunulmustur. Isil akis yogunluguna bakildiginda celigin
1s1y1 28 kat daha iyi tasidig1 goriilmektedir. Ornekte de goriildiigii iizere Fukuyo bu yontemle

katilarda 1s1 akis yogunlugunun gorsel olarak yansitilabilecegini ortaya koymustur
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Sekil 3.2 Conta — Flans Bolgesi Kesiti Sicaklik Dagilimi
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Sekil 3.3 Conta — Flang Bolgesi Kesiti Is1 Akis Yogunlugu Dagilimi

Flynn, Rouch ve Fine (1992), EPA (US Environmetal Protection Agency) biinyesinde
yayinladiklar1 calismada sonlu eleman analizleriyle conta bdolgesindeki 1s1 transferinin
incelenmesine yer vermislerdir. Bu ¢alismada 1991 yilinda ABD’de iiretilmis iki firmaya ait
(SubZero ve General Electric) contalar analiz edilmistir. Analizler conta, kap1 (conta) kilidi,
flang ve celik dis panelin bir kismindan olusan conta bolgesi igin yapilmistir. GE conta

bolgesi analizlerinin bazilarinda i¢ plastik ve yalitimin da bir kismi dikkate alinmstir.

Isil iletkenlik degerinin sicakliktan bagimsiz oldugu kabul edildiginden, 1s1 transferinin Toyu-
Tin degeri ile orantili oldugu ve U degerinin de sicaklik farkindan bagimsiz olmasi gerektigi

vurgulanmigtir.

Sekil 3.4’te sunulan lineer olmayan izotermler ile flang ve kilit {izerinden gerceklesen 1s1 akis,
bu parcalarin toplam 1s1 transferi prosesinde etkisinin biiyiilk olmadigimi gdosterilmistir.

Contanin dis ylizeyinden giren biitiin 1s1, metal pargalar lizerinden aktif1 ve contadan
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buzdolabinin i¢ yiizeyine dagitilan 1s1, konveksiyon yoluyla buzdolabinin igine iletildigi

belirtilmistir.

Dekoratif metal
parga

Sekil 3.4 SubZero Conta ve Izotermler

Mevcut conta tasarimlarinin yaninda conta icindeki gazin ve flangin degistirilmesi
calismalarina da yer verilmis ve kripton gibi diisiik 1s1l iletkenlige sahip gazlarin, poliiiretan
(PU) kopiiklere alternatif yalittm maddesi olarak diisiiniilebilecegine deginilmistir. Yaptiklar
deneylerde 1s1l iletkenlikte biiyiik bir diisiis saglamalarina ragmen U-degerinde bu sekildeki

bir diisiis elde edemediklerini belirtmislerdir.

Contanin i¢indeki gazin degistirilerek 1sil direncinin degistirilmesi yerine flang iizerinden
gecen 1s1 akis miktarinin degistirilmesinin, conta bolgesi U-degeri ilizerinde daha etkili

olabilecegi fikrini ortaya atmislardir.

Flans tizerinden gerceklesen 1s1 akisi, toplam 1s1 akisi iizerinde en etkili faktér olmasi
nedeniyle bu flans kismi ¢ikarilarak flans ile conta arasina adyabatik yiizey yerlestirilmistir.
Buna gore conta bolgesindeki U-degeri igin %50 ’ye yakin diisiis elde edilmistir. Sekil 3.5’te
bu c¢aligmaya ait sicaklik dagilimi gosterilmistir. Flansin bu sekilde ¢ikarilmasi U-degerini
yaklagik yariya diisiirmesi yaninda contanin kripton ile doldurulmasi %10 gibi bir diisiis

saglamaktadir. Ancak flansin ¢ikarilarak yerine adyabatik yiizey eklenmesi pratikte miimkiin

degildir.
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Sekil 3.5 Diisiik Iletken Gaz Dolu GE Contas1

Yapilan analizlerin uygulanabilirliginin goériilmesi i¢in prototipler hazirlanip deneyler
caligmalar yapildig1 belirtilmistir. Conta bolgesindeki 1s1 akiginin 6l¢iilmesini saglayacak bir
yontemin bulunmadigi ve bu nedenle Ongoriilen enerji diislislerini gérmek i¢in tasarlanan
prototiplerin tamaminda enerji tiiketiminin Olgiildiigii ve EPA Buzdolabi Analiz (ERA)
programi kullanilarak degerlendigi aciklanmistir. Conta bolgesindeki 1s1 akist sonlu eleman
analiziyle modellenmistir. Contanin ceplerine diisiik 1s1l iletkenlikte gaz konularak 1sil
direncinin diigliriilmesi contanin 1s1l performansinda belirgin farklilik yaratmadig:
vurgulanmistir. Kap1 flanginin veya kabin flansinin yari boliimiiniin plastik ile degistirilmesi
bu bolgedeki 1s1 akisint %25 diistirebildigi, Kap1 ve kabin flansinin yar1 boliimiiniin plastik ile
degistirilmesi conta bolgesi U-degerini yariya indirebilecegine deginilmistir. Degistirilen
conta tasarimlartyla elde edilen toplam enerji tiikketiminin Ol¢iilen ve dngdriilen sonuglar iyi

bir uyumluluk gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

EPA biinyesinde benzer bir calisma Radermacher, Fine, Lupinacci (1994) tarafindan
yaymlanmigtir. Enerji tiiketimi yiliksek buzdolabi prototipleri ile yapilan deney sonuglarin
iceren calismada kullanilan prototipler kabin modifikasyonlari, ¢evrim modifikasyonlari,
kabin ve ¢evrim modifikasyonlar1 olmak iizere {i¢ sekilde smiflandirilmistir. Calisma
kapsaminda EPA Buzdolabi Analiz (ERA) programi ile buzdolabi ve komponentleri igin
enerji tilketim hesaplamalarina yer verilmistir. Yapilan modifikasyonlar bu programda da

simiile edilip deneysel sonuglar ile hesaplamalarin karsilastirilmalar1 sunulmustur.
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Calismada kabin modifikasyonlari, yalitim sisteminin iyilestirilmesi, VIP eklenmesi ve conta
sisteminin iyilestirilmesi olarak siralanmistir. Tiim kabinin 1s1l performansinin kabin yalitim
kalinliginin artirilmas1 veya yalitm malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin azaltilmasiyla

gelistirildigi belirtilmistir.

Conta bolgesinde 1s1 akisi, flang iizerinden iletim ve flans bitiminde konveksiyon ile
gergeklestigi ve flansin buzdolabi i¢ kismindaki yer alan bdliimiiniin bir kisminin plastik
malzeme ile degistirilmesi 1s1 akisinda %50 civarinda diislis saglayabilecegi belirtilmistir.
Cogu durumda flang kabin igerisine conta kadar uzanmadigr ve eger flans igeri kadar
uzatilmamigsa, conta ile i¢ plastik arasindaki kiigiik boslugun yalitilamamasi sebebiyle flang

bitimindeki konveksiyonla 1s1 transferine engel olunamadig1 vurgulanmaistir.

Deney icin hazirlanan buzdolabinda, kabin flansina kdpiik malzemesinden bir bant eklendigi
ve kapi flanginda ise metal ¢ikintinin ¢ikarildigi belirtilmistir. Modifiye edilen buzdolaplart ile

yapilan ¢alismalarin sonuglar1 Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 VIP Yalitiml1 Buzdolabinin Gelistirilmis Conta ile Enerji Tiiketimi

Normal Buzdolab1 Enerji Tiiketimi [kWh/24h] 218 +0.02
Kap1 flans1 modifiye edilmis buzdolabi enerji tiiketimi [kWh/24h] 211
Azalma [%] 3

Tiim flanglar1 modifiye edilmis buzdolabi enerji tiiketimi [kWh/24h] 201 +0.01

Azalma [%] 8

Kapi1 flansinin bir kisminin ¢ikarilmasi yerine yeniden tasarim yapilmasi enerji tiiketiminin
daha da azalmasina olanak saglayacag: belirtilmistir. ERA ile yapilan analizde %25 1s1 akisi
diisiisiine karsilik %7, %50 1s1 akist disiisiine karsilik %11 oraninda enerji disiisii
hesaplandig1 ve sonlu elemanlar analizlerine gore 1s1 akisinda %40 ’lik bir diisiisiin

gozlenmesi gerektigi vurgulanmstir.

Deschamps, Prata, Schmid, Lopes (1999) ortaya koyduklar1 calismada ev tipi bir buzdolabinin

gerceklestirmislerdir. Bu modelde conta kesit alani, c¢elik panel, plastik i¢ yiizey, kap1 ve

duvar flanglari, duvar izolasyonu, plastik i¢ yiizey ile kapi paneli arasindaki kalan hava
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boslugu bolgelerini veri kaynagi olarak kullanmislardir.

Ev tipi bir buzdolabinin tasariminda kapi contasindaki 1s1 yiikiiniin 6nemli oldugu ve bunun
toplam 1s1 yiikkiinde %25 mertebesinde pay sahibi oldugu belirtilmistir (ASHRAE
Refrigeration Handbook, 1998; Turiel ve Heydari, 1988). Kapi conta bolgesindeki 1s1
sizintisinin azaltilma yollarindan biri bu bolgedeki yalitim 6zelliginin artirilmasi oldugu ve
bunun, contanin i¢inde daha fazla hava kaviteleri bulunacak sekilde iiretilmesi ve i¢ tarafa
ikinci bir contanin yerlestirilmesi olmak tiizere iki sekilde yapilabilecegine deginilmistir.
Bunlara ek olarak plastik i¢ ylizey ile kapi1 paneli arasindaki kalan hava boslugunun

kiigiiltiilmesinin de bu bolgedeki 1s1 yiikiiniin azalmasinda etkili olacagi belirtilmistir.

Bu konuda yapilan diger caligmalarla ilgili olarak yukarida belirtilenlere ek olarak kapi ve
duvar panelinin kabine dogru biikiilen boéliimlerinin conta bolgesine dogru gerceklesen 1s1
sizintisinda biiylik pay1 oldugu belirtilmistir (Flynn, Rouch, Fine.(1992); Hessami (1993);
Boughton ve digerleri (1996)).

Bu calismada farkli 1s1 transferi kosullarinda sicaklik dagilimi ve 1s1 yiiklerini arastirmak ve
conta bolgesi tizerindeki 1s1 akig yollarini iki boyutlu analiz etmek amaciyla Sekil 3.6’da
belirtilen conta bolgesindeki 1s1 yiikiinlin ele alindig1 belirtilmistir. Ayrica sunulan yontemin
dogrulugunun ortaya konulmasi ve deneysel sonuglara gereksinim olmaksizin conta bdlgesi

1s1 transferi analizinin yapilmasi da bir diger amag olarak gosterilmistir.

k (W/m-K}
& Dig Gelik Kabuk 54.0
(] PU Duvar Yalitimi 0.027
I Plastik Yiizey 0.15
[ Conta 03

Sekil 3.6 Olgiileri ile Birlikte Conta Kesiti
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Fiziksel model hazirlanirken basitlestirme adina incelemenin ilk adim1 olarak contanin iginde
hava boslugu olmadigi, ¢oziimlemede etki alaninin duvar ile kap1 arasinda kesildigi yerlerde,
kose bolgelerde 1s1 transferinin sifir oldugu ve malzemeler arasindaki 1sil temas direncinin
olmadig1 kabullerinin yapildig1 belirtilmistir. Buna ek olarak plastik i¢ ylizey ile kap1 paneli
arasindaki kalan bolgedeki havanin durgun oldugu limit durumunda, 1s1 transferinin yalnizca
iletim yoluyla gercgeklestigi ve ayrica conta bolgesinde conta malzemesi yerine normal kabin
duvar1 malzemesinin bulunmast durumunda olusan 1s1 yiikii etkisinin bulundugu durumlar da

hesaplamalar i¢in farklt durumlari meydana getirdikleri belirtilmistir.

Sekil 3.7°de conta bolgesinde farkli 1s1 transferi durumundaki sicaklik dagilimi sunulmustur.
Buna gore conta bolgesindeki 1s1 yiikiiniin etkili bir sekilde azaltilabilmesi i¢in 6nerilenlerden

biri bu bolgede kabin i¢ine uzanan flansin uzunlugunun diigiiriilmesi oldugu onerilmistir.

- 7 15 I
C s 4 i _13. 1&‘;:-?1 )
— 5 S 1§ T i
_____ g ~l 18 | — 13- _ g
T — - 1T 23\, 4 —————— [
s . = fp D . | Y = 2
() T =0 hj=7 WK (b Toj=10°C; hj=2W/mkK

Sekil 3.7 Conta Bolgesi Sicaklik Dagilimi

Sekil 3.8’de conta bolgesindeki 1s1 sizint1 yollar1 sunulmustur. Buradaki negatif degerlerin
ylizeyi terk eden 1s1y1 gosterdigi belirtilmistir. Burada {izerinde durulmasi gereken noktanin
yiizeyi terk eden 1sinin contaya ¢ok yakin olan bolge olmasi ve flans conta bolgesinden gegen
toplam 1s1 akisinin %36 ’s1 kadar yer tutmasi oldugu vurgulanmistir. Conta bdlgesine
disaridan yalmizea 0,85 W/m girmesine ragmen igeride terk eden miktarin bunun ii¢ kati
oldugu aktarilmis ve bu durumun plastik contanin yiiksek 1si1l iletkenliginden ileri geldigi

eklenmistir.
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Sekil 3.8 Conta Bolgesindeki Is1 Akis1 Yollart

Klein, Mello, Marques (1999) tarafindan hazirlanan makalede telli ve borulu kondenser, plaka
tipi evaporatdr, kilcal boru emme hatli 1s1 degistiricisi, kompresor ve yalitilmis kabinden
olusan buhar sikistirmali ev tipi buzdolabi igin gelistirilmis dilizgiin rejimde simiilasyon
modeli gelistirilmistir. Modelin alt1 ana matematik modelden olustugu ve bu makalede ii¢
modelin detaylandirildigr belirtilmistir. Bu modellerden yalitim ile ilgili olan modelin
olusturulmasinda, kabin yalitimi1 ve kapi contalar1 dikkate alinmistir. Kabin yalitim ve conta
flans bolgesi ile ilgili olarak kabin toplam 1s1 kazancinin (qy), kapt ve duvarlarda olusan tek
boyutlu 1s1 transferi (qip) ve conta — flang bolgesinden kaynaklanan 1s1 transferi (qgask)

degerlerinin toplami oldugu belirtilmistir.

Jtot = Q1D + qgask =dip + (seal + qf, wall + qf, door (2 1)

Conta ve flans bolgesindeki 1s1 kazanci, toplam 1s1 kazanci igerisinde %30 mertebesinde pay
sahibi oldugu belirtilmistir. Bu 1s1 kazancinin, contadan kaynaklanan 1s1 kazanci (qsear), duvar
boyunca metal kisimdan kaynaklanan 1s1 kazanci (qf, wan) ve kapt boyunca metal kistmdan
kaynaklanan 1s1 kazanci (qf, qoor) Olmak iizere ili¢ bolgenin toplamindan meydana geldigi
vurgulanmigtir.  Conta bdlgesinden kaynaklanan 1s1  kazancim  asagidaki  sekilde

tanimlanabilecegini belirtmislerdir.

Qgask = K x Lgask X (Troom — Teab) 2.2)
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Conta bolgesinden kaynaklanan 1s1 kazancina, conta uzunlugu, ortam sicakligi, kabin igi
sicakligl ve 2.2 esitliginde hesaplama yontemi gosterilen K conta 1s1 iletim katsayisinin etki

eden parametreler oldugu gosterilmistir.

Qiwt —9ip

K =
Lgask X (Tcab - Troom)

(2.3)

Calisma c¢ercevesinde olusturulan model ile deneysel calisma sonucunda elde edilen

degerlerin karsilastirilmasi Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2 Deneysel Veriler ve Model ile Ongoriilen Degerler

Oda sicaklig1 = 41,6 °C Deneysel Ongoriilen
Emme basinci [bar] 1,12 1,25
Basma basinci [bar] 15,16 15,24

Kabin havasi sicakligi [°C] 5,2 5,4
Kompresor basma sicakligi [°C] 88,3 88,6
Kompresor giicii [W] 76,3 77,1

Oda sicakligi = 31,1 °C Deneysel Ongoriilen
Emme basinci [bar] 0,84 0,96
Basma basinci [bar] 11,32 11,48

Kabin havasi sicakligi [°C] -3,5 -2,7
Kompresor basma sicakligi [°C] 73,0 74,5
Kompresor giicii [W] 67,3 68,7

Boughton, Clausing ve Newell yaptiklart caligmada tipik ev tipi buzdolabinin kabin
yiiklerinin analizini sunmuglardir (1992). Deneysel ve niimerik ¢aligmalarda tiim kabin yiikii,
her yola ait yiik belirlenerek bulunmus, 1s1l kayiplarin biiyiik oldugu kap1 ve kose bolgeler
izerine odaklanildig1 aciklanmistir. Buzdolabi kabini icine iletim ile gergeklesen 1s1 transferi
niimerik ve deneysel caligmalarla ortaya konulmus, taze gida ve dondurucu bodlmelerinde
toplam kdse kayiplarinin %30 "u buldugu belirtilmistir. Bu ¢ikarimlara ek olarak kapi contast,
duvar ve kap1 flanslar1 metal muhafazasi, ara bolme metal muhafazasi, ara bélme terleme

ws1ticist, flang 1siticisindan kaynaklanan 1s1 kagis yilizdelerinin de belirlendigi vurgulanmustir.

Kabindeki 1s1l yiiklerin (1) koseler harig, kap1 ve duvarlardaki bir boyutlu 1s1 transferi, (i) kose
etkilerinden dogan yiik; kabin i¢ hacminin ¢evresindeki yollardan gida bdliimiine olan 1s1

transferi, (ii1) diger kaynaklar olmak {izere {i¢ ana boliimden meydana geldigi belirtilmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda iki farkl sekilde sicaklik Slgiimii sunulmustur. Bunlardan



28

birincisine Sicaklik Profili Olgiimii ad1 verilmistir. Sekil 3.9°da bu 6lgiimiin yapildig1 kesit

gosterilmistir.
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Dwvar tarafi texrmoelamanlar, Eap tarafi termoelamanlar,
5 mm ara ile yerlegtirilmis 5 mm ara ile yerlestivilmis

Sekil 3.9 Termoeleman Yerlesimi

Ikinci sicaklik dlciimiine ise Termoeleman Siiriikleme Testi adi verilmistir. Bu test ile
kompresdriin sicak sogutkani kabin ¢evresindeki terleme Onleyici hat boyunca pompaladigi
sirada neler oldugunu goézlemlemek adina daha iyi bir yontem oldugu vurgulanmistir. Bu

deney diizenegi Sekil 3.10’da sunulmustur.

o
- <
Ba.k_lrJ'Kunstantlan : [y
Baglantilar 28.5 min B
10 mm! "
10 mm
: 10 ham
Dijital Multimetre =
L EET

Sekil 3.10 Termopil Deney Diizenegi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda flans 1siticisinin bdlgeye olan etkisinin belirlenebilmesi amaciyla
sicaklik dagilimimin belirlenmesi gerekmektedir. Buna ek olarak buzdolabi kabininin 1s1
kazanci1 ve conta ile flans arasindaki 1s1 akisinin belirlenmesi de bu bolgedeki kayip ya da

kazanglarin ortaya konulmasini saglamistir.

Yapilan tiin deneyler ortam sicakliginin degiskenliginin ortadan kaldirilmasi amaciyla sabit
sicaklik odalarinda gercgeklestirilmistir. Sicaklik veriler termoelemanlar ile gii¢, akim, gerilim
ve enerji verileri de bu biiytikliikleri algilayan transdiiserler ile toplanmistir. Toplanan tiim

veriler HP VEE Analiz programi ara yiizii ile goriintiilenmis ve kaydedilmistir.

Termoelemanlarin kalibrasyonundan gelen belirsizlik +0,11 °C, 6lgiimden gelen belirsizlik
+0,1 °C ve termoelemanlarin baglantisindan gelen belirsizlik +0,2 °C olarak tespit edilmistir.
Buna gore; termoeleman sicaklik dlciimlerinden gelen toplam belirsizlik +0,24 °C olarak

hesaplanmastir.

4.1 Conta Flans Bolgesinde Sicaklik Dagiliminin Belirlenmesi

Caligmada ilk olarak ele alinan konu conta — flang bolgesi sicaklik dagilimidir. Bu dagilimin
belirlenmesi flang 1siticisinin conta — flang bolgesi tizerindeki etkisinin goriilmesi saglamistir.
Buzdolab1 conta — flang bolgesine toplam 55 adet termoeleman yerlestirilmistir. Sicaklik
haritasinin olusturulmasi amaciyla conta dis1 flans ylizeyi (dis ortam), conta i¢i flans ylizeyi
(kabin ortam) ve kabin i¢ duvari conta — flang bolgesi sicakliklart gozlemlenmistir.

Termoeleman yerlesimi Sekil 4.1°de sunulmustur.

Sicakliklarin belirlenebilmesi amaciyla yerlestirilen termoelemanlardan dondurucu bdlmesi

icin elde edilen sicaklik degisimleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sunulmustur.

Elde edilen degerler, 6zellikle flang bdlgesi iizerinde conta disinda bulunan sac kisminin
sicakliklarinin ortam sicakligi olan 25 °C‘den de daha yiiksek degerlere ulastigini
gostermistir. Kabin alt bolgesinden kabin tavanina dogru gittikce sicakliklarin artig gosterdigi
de belirlenmistir. Kompresoriin c¢aligmasi sirasinda devrede olan flans 1siticis1 etkisiyle
dondurucu bolmesi flansg bolgesinde elde edilen en yiiksek sicaklik degeri 31,35 °C olarak
elde edilmistir. Bu deger ortam sicakligindan 6 °C kadar daha yiiksek bir degerdir.
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Sekil 4.1 Kombi tip buzdolab1 termoeleman yerlesimi
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Sekil 4.2 Kombi tip buzdolab1 dondurucu bolmesi sicaklik dagilimi (1 ila 8 numarali

termoelemanlar)
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Sekil 4.3 Kombi tip buzdolab1 dondurucu bolmesi sicaklik dagilimi (9 ila 16 numarali
termoelemanlar)

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriildiigii lizere, kompresoriin ¢alistigi durumda, contanin hemen
igerisinde plastik iizerinde bulunan termoelemanlardan elde edilen en yiiksek sicaklik 11,1 °C
ve kabin plastik i¢ duvarinda belirlenen sicaklik degeri 4,93 °C olarak belirlenmistir. Bu
durumda, flang 1siticisinin konumu itibariyle, her iki bolgeye de esit miktarda 1s1 transferi

gergeklestirdigi diisiiniilebilir.
Benzer sekilde taze gida bolmesi sicaklik dagilimi Sekil 4.4‘te sunulmustur.

Sekil 4.4°te sunulan kombi tip buzdolab1 taze gida bélmesi sicaklik dagilimi incelendiginde
sicakliklarin ortam sicakligina yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Bu durum iki bolge disinda
saglanmistir. Bu iki termoeleman yerlesimi incelendiginde bu bdlgenin ara bdlme diye
adlandirilan taze gida ile dondurucu bolmeleri arasindaki bolgesi oldugu ve bu bolgeden flang

1s1ticist gegtigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.4 Kombi tip buzdolab1 taze gida bolmesi sicaklik dagilimi

Yukaridaki sicaklik dagilimi ¢aligmasi dikkate alinarak olusturulan yeni sicaklik haritast
deneyinde termoeleman konumlar1 giincellenmis ve flans 1sitict borusu {izerine 16 adet

termoeleman yerlestirilmistir. Sekil 4.5’te flans 1siticis1 lizerindeki ve revize edilen kabin

termoeleman konumlari sunulmustur.
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Sekil 4.5 Flans 1s1ticist ve kabin yiizeyi termoeleman yerlesimi

25

26
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Flans 1siticisina sicak olarak giren sogutkan yalitim hacmine flans 1siticisi igerisinde girdikten
sonra hem dis hem de i¢ ortama 1s1 atmaktadir. Kabin igerisine atilan 1s1 miktari, kabin i¢
ortami ile flans 1siticist hatti arasindaki sicaklik farkinin daha yiiksek olmasi sebebiyle dig

ortama atilan 1s1 miktarindan daha yiiksek olmaktadir.

Ortama ve kabin icerisine atilan 1s1 miktar1 tamamen flans 1siticisindan gecen sogutkanin
sicakligina baglidir. Sogutkan sicakligt ise flang 1siticisinin  sogutma sistemindeki
siralamasindan etkilenmektedir. Bu ¢ercevede, farkli durumlarda flans isiticisinin etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla ii¢ farkli durum denenmistir. Denenen alternatifler, kompresor —
flang 1siticis1 — kondenser, kompresér — kondenser — flans 1siticis1 siralamalari ile flang
isiticisinin olmadigi durumlar i¢in yapilmistir. Kompresor — flang 1siticist — kondenser
siralamasi icin iki kapili tip buzdolabi {lizerinden belirlenen farkli bolgeler igin sicaklik

dagilimlar1 Sekil 4.6 ila Sekil 4.9’da sunulmustur.
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Sekil 4.6 Iki kapil1 tip buzdolab1 taze gida bolmesi flans dis yiizey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.7 Iki kapil tip buzdolab1 taze gida bélmesi flans i¢ yiizey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.8 ki kapil1 tip buzdolab1 dondurucu bolmesi flans dis yiizey sicaklik dagilimi
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Sekil 4.9 Iki kapil1 tip buzdolab1 dondurucu bolmesi flans i¢ yiizey sicaklik dagilim

Sekil 4.6 ve Sekil 4.9’da sunuldugu tizere iki kapili tip buzdolabi1 yiizey sicakliklari
belirlenmistir. Taze gida bolmesi flang dis ylizey sicakliklari incelendiginde en yiiksek
sicakliklarin 22,9 ile 24,7 °C arasinda degistigi ve en diisiik sicakliklarmn ise 17,1 ile 23,7 °C
arasinda degistigi gorlilmistiir. Bu bolgede flans 1siticis1 bulunmamasi sebebiyle kabin yan
duvar ve alt bolge flanslarinda ortam sicakliklar: goriiliirken dondurucu bdlmesine yakin olan
ara bolme cevresinde daha diisiik sicakliklar elde edilmektedir. Benzer sekilde taze gida
bolmesi flans i¢ ylizey sicakliklarina bakildiginda en yiiksek sicakliklar 8,9 ile 18,8 °C ve en
diisiik sicakliklarin 7,8 ile 18,2 °C arasinda degistigi goriilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da
sunulan sicakliklar dondurucu bdlmesi flangi iizerinden alian sicaklik degerleridir.
Dondurucu bolmesi flans dis yiizey sicakliklar1 incelendiginde, en yiiksek 29,5 °C ve en

diisiik 16,5 °C degerleri elde edilmistir. I¢ yiizey sicakliklar1 incelendiginde ise davranigin

kabin icerisindeki hava sicakligina paralel oldugu goriilmiistiir.

Kompresor — flang 1siticist — kondenser siralamasi i¢in freshfood ve freezer bolmeleri flanglari
tizerinden alman sicakliklarin yaninda flans 1sitict borusu yiizeyinden de sicakliklar

Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢im sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.10 Flans 1sitic1 borusu yiizey sicakliklari

Sekil 4.10’da gorildiigii gibi kompresoriin hemen ¢ikisinda ylizey sicakligr 60,3 °C olarak
Olciilmiistiir. Bu deger, buzdolab1 flans bdlgesine ulasildiginda 47,2 °C olarak belirlenmistir.
Bu ¢er¢evede, buzdolab1 yan duvari boyunca gegilen mesafede sicaklik farki 13,1 °C olarak
ve benzer sekilde kabin flans bolgesi giris ile ¢ikisi arasindaki fark 8,1 °C olarak elde

edilmistir.

Benzer calisma, flans 1siticisinin olmadigi durum ile kompresoér — kondenser — flang 1siticisi
siralamasi ile yapilmistir. Farkli siralama i¢in flang 1siticist hatti izerinden elde edilen sicaklik

dagilimi Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11 Kompresor — Kondenser — Flang 1siticisi siralamasi igin flans 1siticist sicakliklart

Yapilan tiim deneyler sonucunda iki kapili tip buzdolab1 i¢in flans 1siticist ve ylizeylerden

elde edilen en yiiksek ve en diisiik sicakliklar Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1 iki kapili buzdolab: farkli durumlar igin sicakliklar

Flans Max. Flang Min. Yiizey Max. Yiizey Min.
Siralama
Sicakligi [°C] | Sicakligi [°C] | Sicakligi [°C] | Sicakligi [°C]

Kompresor -

Flans Isiticisi - 47.2 15.9 29.1 -1.0
Kondenser
Kompresor -
Kondenser - 39.1 16.2 24.0 -5.0

Flang Isiticist

Flans Isiticisiz

R - 23.0 -12.0
Durum
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Cizelge 4.1‘de goriildiigii lizere iki farkli siralamanin flans hatt1 lizerindeki etkisi 8,1 °C
olarak elde edilmistir. Flans 1siticisinin kompresérden sonra olmasi ile kondenserden sonra

olmasi arasinda yiizey sicakligi agisindan fark ise 5,1 °C olarak belirlenmistir.

Yukaridaki ¢alisma ayni zamanda kombi tip buzdolabi i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 4.12°de

flans 1s1ticis1 ve kabin yiizey termoeleman yerlesimi goriilmektedir.

conta
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Sekil 4.12 Kombi tip buzdolab1 i¢in flans 1siticist ve kabin yiizey termoeleman yerlesimi

B-760 kombi buzdolab1 i¢in yapilan dlgiimler sonucunda farkli siralama durumlari i¢in flang
1siticist hattinda ve yiizeylerde elde edilen en yiiksek ve en diisiik sicaklik degerleri Cizelge

4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2°de sunuldugu tizere iki farkli siralamanin flans hatti {izerindeki etkisi 16,5 °C
olarak elde edilmistir. Flans 1siticisinin kompresorden sonra olmasi ile kondenserden sonra
olmasi arasinda yiizey sicakligi agisindan fark ise 4,2 °C olarak belirlenmistir. iki kapil tip
buzdolab1 ile kombi tip buzdolabi flang 1siticist giris sicakliklari agisindan incelendiginde
kombi tip buzdolabinda giris sicakliginin yaklasik 5,3 °C daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu durumun temel sebebi, kompresor c¢ikisi ile flans 1siticisi girisi arasindaki mesafenin

kombi tip buzdolabinda iki kapili tip buzdolabina gore ¢ok daha kisa olmasidir.
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Cizelge 4.2 Kombi tip buzdolabi farkli durumlar igin sicakliklar

Flans Max. Flans Min. Yiizey Max. Yiizey Min.
Siralama
Sicakligi [°C] | Sicakligi [°C] | Sicakligi [°C] | Sicakligi [°C]

Kompresor -

Flans Isiticisi - 52.5 21.7 28.2 -0.5
Kondenser
Kompresor -
Kondenser - 36.9 17.4 24.0 -3.0

Flansg Isiticist

Flans Isiticisiz
- - 22.5 -9.0
Durum

4.2 Buzdolabi1 Kabini Is1 Kazancinin Belirlenmesi

Yeni bir buzdolabinin tasariminda veya mevcut bir buzdolabinin gelistirilmesinde temel
parametrelerden birisi, buzdolabinin 1s1 kazancidir. Buzdolabi 1s1 kazanct deneysel olarak ters
1s1 kazanci (reverse heat leak — RHL ) deneyleri yardimu ile yapilabilmektedir. Ayrica Argelik
tarafindan  gelistirilen  Heatgain analiz  programi ile bu veriler hesaplanip
karsilagtirilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda Heatgain analizleri gergeklestirilmis

olmasiyla beraber sonuglarina yer verilmemistir.

Ters 1s1 kazanci deneylerinde kabin igerisine bir adet 1sitici ve homojen sicaklik dagiliminin
saglanmasi i¢in bir adet fan yerlestirilerek dis ortami simiile etmesi saglanir. Bununla birlikte
deney buzdolabr kabinin i¢ sicaklik ortaminda gergeklestirilir. Bdylelikle soguk ortamda
bulunan bir buzdolab1 kabininin igerisindeki sicakli§i korumak icin harcanan 1sitici enerjisi
bize buzdolabinin 1s1 kazancini vermektedir. Yapilan ters 1s1 kazanci deneylerinde, deney
kosullar1 ortam sicakligi —18 °C, dondurucu bdlmesi sicakligr +25 °C ve taze gida bdlmesi

sicakligr +25 °C ile +5 °C olarak belirlenmistir.

Calisma biinyesinde iki kapili ve kombi tip buzdolaplarina ters 1s1 kazanci deneyleri
yapilmustir. Ayrica conta — flans bolgeleri kesilerek deney tekrarlanmis ve conta katsayilar
elde edilmistir. Son olarak kabinlerden poliliretan numuneleri alinarak 1s1 iletim katsayisi
degerleri Olgiilmiistiir. Analizler i¢in gerekli tiim parametrelerin elde edilmis ve analiz ile

dogrulanmistir
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Calismada her tip icin ikiser adet buzdolabi kabinine ters 1s1 kazanci deneyi yapilmistir.

Yapilan deney sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3 Iki kapil1 tip ve kombi tip buzdolaplari RHL deney sonuglari

Buzdolabi Tipi UAtaze gida [W/K] | UAgondurucu [W/K]
Iki kapili_1 0.855 0.477
iki kapili 2 0.888 0.482
Kombi 1 0.796 0.617
Kombi 2 0.790 0.616

Cizelge 4.3’te sunuldugu iizere, iki kapili tip buzdolabi icin kabinler arasi fark taze gida
bolmesi i¢in % 3,7 ve dondurucu bdlmesi icin % 1,0 olarak elde edilmistir. Kombi

buzdolabinda ise bu degerler sirasiyla % 0,8 ve % 0,2 olarak hesaplanmustir.

Caligmanin devaminda ters 1s1 kazanci deneyleri yapilan iki kapili tip ve kombi tip

buzdolabinin conta katsayilarinin belirlenebilmesi amaciyla deneyler yapilmistir.

Conta katsayisinin belirlenebilmesi amaciyla buzdolabinin kabin ve kapi bolmelerinin flang
ve conta boliimleri poliliretan yalitim malzemeleri kabin ve kapida birbirlerini karsilayacak
sekilde kesilir ve ortam ile kabin arasinda bir kacak olmayacak sekilde yapistirilir. Bu islemin
yapilmasi ile birlikte buzdolabn ters 1s1 kazanci deney sartlarina uygun ortama konularak kabin
icinin bir 1sitict ve bir fan yardim ile istenilen sicakliklara ulagsmasi saglanir. Deneyin
tamamlanmasi ile birlikte kesilmis kabin ile bu kabinin daha once yapilmis olan ters 1s1
kazanci deneyinde elde edilen “Q” 1s1 kayb1 degerleri karsilastirilarak farkli bolmeler i¢in
conta katsayilar1 elde edilir. Elde edilen conta katsayilar1 Heatgain analizlerinde

kullanilmaktadir. Deney oncesi kesilen buzdolaplarinin goriintiisii Sekil 4.13’teki gibidir.
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Sekil 4.13 Contasiz ters 1s1 kazanci 6ncesi kabin goriinimii

Deney buzdolaplarinin 6n yiizlerinin kesilmesi ile mevcut durumdaki flang isiticilarinin
konumu da detayli olarak incelenebilmistir. Sekil 4.14’te goriildiigi gibi iki kapili tip ve
kombi tip buzdolabinda, flans 1siticis1 yerlesimleri flang bolgesi orta bolmesi ve kabin ig
plastigine yakin olacak sekilde yapilmistir. Bu durum sicaklik degeri gerek kabin gerekse
ortam sicakligindan daha yiiksek olan flans 1siticisindan kabin i¢ine dogru bir 1s1 transferinin
olugmasina sebep olmaktadir. Bu gercevede, gerek kabin flang yiizeyi conta dis bolgesi (sac),
gerekse kabin flang ylizeyi conta i¢ bolgesi (plastik) ve kabin i¢ ylizeyi flang bolgesi
sicakliklarinin  ortam ve kabin i¢i sicakliklarindan yiliksek oldugu sicaklik haritas

calismalarinda gozlemlenmistir.

Sekil 4.14 iki kapili tip ve kombi tip buzdolab: flans 1siticis1 konumu
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5. SAYISAL ANALIZ CALISMALARI

Calismanin bu asamasinda Oncelikli olarak sicaklik dagilimini dogrulamak adina termal
kamera ile conta — flang bolgesi goriintiilenmistir. Buna paralel olarak conta — flang bdlgesinin

geometrisinin “I-deas” adl1 programda islerenerek analiz edilmistir.

5.1 Termal Goriintiileme

Bu caligmada da iki kapili tip ve kombi tip buzdolaplar1 sicakligi sabit olan deney 1s1
odalarinda bir rejim siiresinin ardindan termal kamera ile goriintiilenmistir. Bu goriintiileme

flans 1s1ticisinin sistem igerisindeki siralamadaki {i¢ kosulu icin de gergeklestirilmistir.

iki kapili tip buzdolabinda sogutkan flans 1siticistna 60 °C seviyesinde girmekte ve belirli
miktarda 1si1sin1 atarak 38 °C seviyesinde kondensere girmektedir. Bu sekilde hazirlanan bir
buzdolabinin dondurucu bdlmesinin, kompresoriin kalkisindan hemen sonraki sicaklik
dagilim1 Sekil 5.1°de sunulmustur.

Kompresorden E‘“ij;

gelen flans
1s1ticis1 borusu

Sekil 5.1 iki kapili buzdolabinda kompresor galisirken dondurucu bélmesisicaklik dagilimi

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi kompresoriin kalkisi ardindan sicakligr yiiksek sogutkan flang
1siticisina girmis ve bu bolgede sicakligin yiikselmesine sebep olmustur. Kompresoriin kalkisi
ardindan buzdolabi ¢alismaya devam etmis, buna bagli olarak bu bolgenin sicakliginda da
artls goriilmistlir. Flans 1siticisinin orta bdlgeden giris yapmasi sebebiyle bu bolge diger

bolgelere gore bir miktar daha 1sinmstir. Sistem, Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Calisma esnasinda flans bolgesi sicaklik dagilimi

Kompresoriin ¢aligmasi ardindan 1sman flang bolgesi en yliksek sicaklik olarak 29 °C ‘ye
ulagmistir. Bu durum Sekil 5.3’te sunulmustur. Diger taraftan ara bolme bolgesinde sicaklik
dagilimmin gerek oOlgiimler gerekse termal goriintiileme calismalarinda homojen olmadigi

goriilmiistiir. Bu durum uygulamada cesitli riskler olusturma ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 5.3 Calisma esnasinda en sicak durumda sicaklik dagilimi

Kompresoriin durmasi ardindan kabin flans bolgesi sogumaya baslamis ve bu durum Sekil

5.4’te sunulmustur.

Sekil 5.4 Durma ardindan soguma durumunda sicaklik dagilimi
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iki kapili tip buzdolabn ile yapilan bir diger calisma, sogutma sistemi siralamasinin kompresdr
— kondenser — flang 1siticis1 olarak tanimlandigi durumdur. Bu uygulamada, kompresérden
cikan yiiksek sicakliktaki sogutkan once kondensere gitmektedir. Burada sicakliginin bir
kismin1 kaybeden sogutkan, flans 1siticist borusuna geldigindeki sicakligt 33 °C
mertebesindedir. Flang etrafinda dolasarak biinyesindeki ismnin bir kismini flansa veren
sogutkanin cikis sicakligi ise 30 °C mertebesinde Olclilmiistiir. Flans hattindaki bu sicaklik
diisiislinlin sonucu olarak flang bolgesinin termal goriintiisii diger ¢evrime gore oldukca farkli
elde edilmistir. Sekil 5.5’te kompresoriin calistigit durumda flans bolgesindeki sicaklik

dagilimi sunulmustur.

Sekil 5.5 Kondenser — flang 1siticis1 siralamasi igin flang bolgesi sicaklik dagilimi

Kombi tipi buzdolabi i¢in iki kapili tipi buzdolabinda oldugu gibi termal kamera ile
goriintiileme ¢aligsmasi yapilmis ve iki farkli sogutma sistemi siralamasi degerlendirilmistir.
Calismada oncelikli olarak flang 1siticisinin kompresdrden sonra oldugu durum calisilmistir.
Bu durumda flang 1siticis1 giris sicakligi 60 °C ve ¢ikis sicakligt 40 °C olarak dl¢iilmiistiir.
Kombi tipi buzdolabinin c¢alismasi ardindan flang bolgesi sicaklik dagilimi Sekil 5.6°da

sunulmustur.

Sekil 5.6 Kompresor kalkisi ardindan dondurucu bolmesi sicaklik dagilimi
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Sekil 5.6 ‘da sunuldugu iizere kompresoriin kalkist ardindan sicakligi yiiksek sogutkan flang
1s1ticisina girmis ve bu bolgede sicakligin yiikselmesine sebep olmustur. Kompresoriin kalkisi
ardindan buzdolab1 ¢alismaya devam etmis, buna bagl olarak bu bdlgenin sicakliginda da
artis gozlikmiistiir. Flang 1siticisinin alt bolgeden giris yapmasi sebebiyle bu bolge diger

bolgelere gore bir miktar daha isinmugtir. Sistem, Sekil 5.7 ‘de sunulmustur.

Kompresdrden

gelen flang 1s1ticis1

borusu

Sekil 5.7 Calisma esnasinda flans bolgesi sicaklik dagilimi

Kompresoriin ¢alismasi ardindan 1sinan flang bolgesi en yliksek sicaklik olarak 32 °C‘ye
ulagmigtir. Bu durum Sekil 5.8°de sunulmustur. Diger taraftan ara bolme bolgesinde sicaklik
dagiliminin gerek Olglimler gerekse termal goriintileme ¢alismalarinda iki kapili tipi

buzdolabinin aksine homojen oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.8 Calisma esnasinda en sicak durumda sicaklik dagilimi
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Kompresoriin durmasi ardindan kabin flans bolgesi sogumaya baslamis ve bu durum Sekil

5.9‘da sunulmustur.

Sekil 5.9 Durma ardindan soguma durumunda sicaklik dagilimi

Kombi buzdolabi ile yapilan bir diger ¢alisma, sogutma sistemi siralamasinin kompresoér —
kondenser — flang 1siticist olarak tanimlandigi durumdur. Bu uygulamada, kompresorden
cikan yiiksek sicakliktaki sogutkan once kondensere gitmektedir. Burada sicakliginin bir
kismim1  kaybeden sogutkan, flans 1siticis1 borusuna geldigindeki sicakligit 37 °C
mertebesindedir. Flans etrafinda dolasarak biinyesindeki isimnin bir kismini flansa veren
sogutkanin ¢ikis sicakligi ise 33 °C mertebesinde Olc¢lilmiistiir. Flang hattindaki bu sicaklik
diisiisiiniin sonucu olarak flans bdlgesinin termal goriintiisti diger ¢cevrime gore oldukca farkl
elde edilmistir. Sekil 5.10°da kompresoriin ¢alistigi durumda flang bdlgesindeki sicaklik

dagilimi sunulmustur.

Sekil 5.10 Kondenser — flans 1siticis1 siralamasi icin flang bolgesi sicaklik dagilimi
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Sekil 5.10°da sunuldugu iizere kompresoriin ¢alismaya baglamasi ile birlikte flans bolgesinde
bir sicaklik artisi meydana gelmistir. Caligmanin devaminda elde edilen sicakliklar Sekil

5.11°de sunulmustur.

Sekil 5.11 Kombi tipi buzdolab1 kondenser — flans 1siticis1 siralamasi sicaklik dagilimi

Calismada son olarak tanimlanan siralama i¢in soguma durumu incelenmis ve bu durum Sekil
5.12°de gosterilmistir. Termal kamera ile yapilan goriintiileme caligmalari, termoelaman ile
yapilan Ol¢iimler ile uyumlu sonuglar vermekle beraber tiim yiizeylerin sicakliklarinin

belirlenmesi ve gdozlemlenmesi agisindan fayda saglamistir.

5.2 Sicaklik Dagilimi Analizleri

Calismada son olarak iki tip buzdolabinin da conta — flans bolgesi kesit resimleri ile I-deas
adli analiz programinda analizleri yapilmistir. Bu analizler Argelik biinyesinde yapilabilecek

olan alternatif uygulamalara da yol gosterici olmustur.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te iki tip buzdolabinin kesit resimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Kombi tipi buzdolabi analiz geometrisi

A

Sekil 5.13 Iki kapili tip buzdolabr analiz geometrisi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te sunuldugu iizere her iki tip buzdolabi i¢in de geometrilerin
olusturulmasi ardindan her iki geometriye mesh atilmustir. Tki buzdolabr i¢in sistem Sekil 5.14

ve Sekil 5.15te sunulmustur
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Sekil 5.14 Kombi tipi buzdolab1 mesh’li analiz geometrisi

Sekil 5.15 Iki kapil1 tip buzdolabr mesh’li analiz geometrisi

Analiz sisteminin olusturulmasi ile deneyler sonucunda elde edilen degerlerden de
faydalanilarak sinir sartlari belirlenmistir. Iki farkli kabin i¢in analizlerde kullanilan sinir
sartlar1 Cizelge 5.1°de sunulmustur. Analizlerde, flans 1siticis1 i¢in deneysel olarak belirlenen

52 °C ylizey sicakligi flang 1siticist yiizey sicakligi olarak kullanilmustir.

Analizler i¢in gerekli bir diger parametre geometrileri olusturan komponentlerin
malzemelerinin ve 6zelliklerinin tanimlanmasidir. Bu amagla, kap1 ve kabin sac, kap1 ve kabin
plastik, conta malzemesi, yalitim malzemesi, hava ve flang 1siticisi i¢in tanimlanan 6zellikler

Cizelge 5.2°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1 iki tip buzdolabi igin analiz sartlart

Bolge h [W/m?. K] | Tyiizey [°C]
Kapi-Kabin I¢ Plastik 15.0 -6.5
Kapi-Kabin Dig Sac 3.0 25.0
Conta Kabin I¢i 7.0 -3.0
Conta Kabin Dis1 3.0 25.0

Cizelge 5.2 Analizler i¢in tanimlanan malzemeler ve 6zellikleri

Bolge Malzeme p [kg/m?] | cp[kl/kg. K] A [W/m. K]
Kapi-Kabin I¢ Plastik 1000 1.30 0,1700
Kapi-Kabin Dig Sac 7833 0.48 41,5000
Conta Plastik 980 1.20 0,3800
Conta I¢ Hava 1006 1.00 0,0280
Yalitim Poliiiretan 30 2.10 0,0225
Flans Isiticis1 Sac 7833 0.48 41,5000

Cizelge 5.2°de sunulan degerlerin yaninda, mevcut geometri dikkate alindiginda 1sitici
bolgesine poliiiretanin yliriimesi konusunda sikintilar dikkate alinarak bu bélgede poliiiretanin
1s1 iletim katsayis1 mevcuda gore daha yiiksek alinmustir. Sinir sartlari ile malzemelerin
belirlenmesi ardindan analizler yapilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 5.16 ve Sekil 5.17de
sunulmustur. Analiz ile deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen degerler Cizelge 5.3°te

verilmistir.
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Sekil 5.16 Kombi tipi buzdolab1 analiz sonucu
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Sekil 5.17 iki kapil1 tip buzdolabr analiz sonucu
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5.3 Deneysel Calismalar ile Sayisal Analiz Calismalarinin Degerlendirilmesi

Yapilan tiim deneysel ¢alismalara ait veriler ile sayisal analiz ¢aligmalarinin sonuglar1 Cizelge

5.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.3‘te sunuldugu iizere yapilan analiz ile deneysel ¢alismalarin sonucunda elde edilen

degerler incelendiginde aradaki fark maksimum 0,9 °C seviyesinde gerceklesmistir.

Cizelge 5.3 Kompresor ¢alisma durumu igin analiz/deney sonucu karsilagtirmasi

Kombi tipi iki kapil1 tip
Bolge Taeney | Tanaiz | AT Tdeney | Tanaliz | AT
[°CI | [°C] | [°CT | [°C] | [°C] | [°C]
Kabin D1s Yiizey 252 | 251 0.1 249 | 254 0.5
Kabin I¢ Yiizey -6.5 -6.3 0.2 -4.8 -4.5 0.3
Kabin Flans/Conta i¢i -3.0 -3.2 0.2 -2.8 -3.0 0.2
Kabin Flang/Conta Dis1 27.5 26.6 0.9 26.2 25.8 0.4

Olusturulan geometrinin analizlerde kullanilabilmesi amaciyla ikinci bir noktada dogrulama
yapilmasi kararlastirilmigtir. Bu amagla flang 1siticisinin bulunmadigi durum ikinci dogrulama

noktasi olarak belirlenmistir. Yapilan analiz gercevesinde elde edilen sonuglar Cizelge 5.4’te

sunulmustur.

Cizelge 5.4 Flans 1siticisiz durum i¢in analiz/deney sonucu karsilastirmasi

Kombi tipi iki kapil1 tip
Bolge Taeney | Tanaiz | AT Tdeney | Tanatiz | AT
[°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]
Kabin D1s Yiizey 25.1 24.9 0.2 25.0 | 24.6 0.4
Kabin I¢ Yiizey -8.2 -7.6 0.6 9.2 -8.7 0.5
Kabin Flans/Conta i¢i -5.0 -54 0.4 -6.2 -6.4 0.2
Kabin Flans/Conta Dis1 25.1 24.9 0.2 25.0 24.6 0.4
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Cizelge 5.4’te goriildiigli gibi yapilan analiz ile deneysel ¢aligmalarin sonucunda elde edilen

degerler incelendiginde aradaki fark maksimum 0,6 °C seviyesinde gerceklesmistir.

Her iki nokta i¢in yapilan analizler deneyler ile dogrulanmis ve bu cergevede, tanimlanan

malzeme, sinir sartlar1 ve geometriler ile analizlerin yapilmasina karar verilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ev tipi buzdolaplarinda enerji tiikketiminin parametrelerinden biri olan conta flang
bolgesindeki 1s1 transferinin deneysel olarak belirlenmesi ve analizler ile dogrulanmasi

sonucunda asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir.

e Flans 1siticis1 kabin 1s1l yiikiine 6n goriilenin aksine %7 ile % 10 arasinda bir yiik

getirdigi belirlenmistir.

e Flans 1siticisinin sogutma ¢evrimi i¢indeki siralamasinin 1s1l yiik {izerine belirleyici rol

oynadigi tespit edilmistir.

e Flang 1siticisinin kabin igerisinde dolasimi géz Oniine alindiginda alternatiflerin

olusturulmasi gerektigi tespit edilmistir.

e Analizlerde kullanilan parametrelere gore alternatif malzeme  gibi konularin

irdelenmesi gerektigi tespit edilmistir.
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