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OZET

YUKSEK LiSANS

EV TiPi BiR BUZDOLABINDA ELiPS VE DAIRESEL BORULU
EVAPORATORUN PERFORMANSA ETKIiSiNiN DENEYSEL
ARASTIRILMASI

Mehmet KARATAS

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Selcuk DARICI

2018, 63 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. H.Kiirsad ERSOY
Dr. Ogr. Uyesi Selcuk DARICI
Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir SOLMAZ

Bu calismada, R600a sogutucu akigkani kullanan ev tipi bir buzdolabinin evaporatoriinde
bulunan iki farkli 1s1 degistiricinin, buzdolabinin sogutma kapasitesine, sogutma tesir katsayisina ve i¢
ortam sicakliklarina etkisinin deneysel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Elips kesitli evaporator ile
Olciilen debi, dairesel evaporatére gore kompresoriin ilk calisma zamaninda %10.70, tglincii ¢alisma
aninda %12.94 daha diisiiktiir. Dairesel kesitli evaporatérdeki STK, elips kesitli evaporatore gore ilk
calisma zamaninda %4.25, iglincii ¢alisma zamaninda %5.96 daha yiiksektir. Ayrica asir1 sogutma
sicaklig1 dairesel kesitli borulara sahip ¢evrimde 0.5°C olurken, eliptik kesitli borulara sahip c¢evrimde
3.0°C olarak 6lgiilmiistiir. Ancak gii¢ analizi bakimindan iki evaporator iginde sogutulan hacmin aym
olmasit g6z Oniinde bulunduruldugunda elips evaporatér dairesel evaporatore gore daha az enerji
tiiketmistir. Ayn1 zamanda kompresér daha kisa siire ¢alisarak buzdolabi i¢ hacmini istenilen sicakliga
getirmistir. Kompresoriin elektrik titketiminin elips kesitlievaporatdrde saatte ortalama 58.2W, dairesel
kesitli evaporatérde 61.1W oldugu belirlenmistir. Elips kesitli evaporatdrde kompresoriin ¢ektigi gliciin
dairesel kesitli evaporatore gore %5 azaldig1 gortilmiisttir. Eliptik kesitli boru kullanimi, ¢evrimde asir1
sogutma sicakligmmin artmasi, borular arasindaki sabitleme elemanlarmnin kanatli boru gibi
davranmasininda birlikte etkisiyle bu iyilesmeye neden oldugu diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Evaporator, Sogutma kapasitesi, Termal kamera, Elips geometri,
Enerji verimi
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ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE
EVAPORATORS WITH ELLIPTICAL AND CIRCULAR CROSS-SECTIONAL
PIPES ON PERFORMANCE IN A HOUSEHOLD REFRIGERATOR

Mehmet KARATAS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Adyvisor: Assist. Prof. Dr. Selcuk DARICI
2018, 63 Pages

Jury
Prof. Dr. H.Kiirsad ERSOY
Assist. Prof. Dr. Selcuk DARICI
Assist. Prof. Dr. Ozgiir SOLMAZ

In the present study, it is purposed to experimentally determine the effect of two different types
of heat exchangers in the evaporator of a household refrigerator using R600a on cooling capacity,
coefficient of performance and indoor temperature of the refrigerator. The flow rate measured for the
evaporator with the elliptical cross-sectional pipes is 10.70% less than the evaporator with the circular
cross-sectional pipes at the first run time of the compressor and 12.94% less at the third run time. The
COP value for the evaporator with the circular cross-sectional pipes is 4.25% higher than the evaporator
with the elliptical cross-sectional pipes at the first run time and 5.96% higher at the third run time.
Furthermore, while the effect of supercooling is 0.50C in the evaporator with circular section pipes, it is
300C in the evaporator with elliptical section pipes. However, the evaporator with the elliptical cross-
sectional pipes has consumed less energy than the evaporator with the circular cross-sectional pipes by
considering the refrigeration of the same volume via both evaporator types in terms of power analysis.
Furthermore, the compressor has brought the internal volume temperature of the refrigerator to the
desired value by operating for a shorter period. It has determined that the electricity consumption of the
compressor was 58.2W per hour for the evaporator with the elliptical cross-sectional pipes, 61.1W per
hour for the evaporator with the circular cross-sectional pipes. It is thought that the caused this
improvement use of elliptical pipe, the increase of the overheating temperature in the cycle, and together
effects of the fixation elements between the pipes acting like the finned pipe.

Keywords: Evaporator, Refrigeration capacity, Thermal camera, Elliptical geometry, Energy
efficiency.



ONSOZ

Buzdolabi, buhar sikistirma yontemiyle calisan, yillardir insanlarin giinliik
yasamini siirdiirebilmesi yiyecek, igecek ve gidalarin saglikli bir sekilde saklanabilmesi
icin evlerin, lokantalarin, otellerin kisacasi insanin oldugu her yerde gidalar1 soguk
tutarak uzun siire muhafaza edilmesini saglayan sogutma makinalaridir. Tarihgesi
1790’lara kadar giden, fakat 1900°lii yillarin baslarindan itibaren sanayilesmenin
gelismesiyle beraber fabrikalarda seri iiretimine baslanarak insanlarin giinlik
yasantisina girmeye baslamistir. Kullandig1 enerji ve her evde en az bir buzdolabi
disiiniildiigiinde buzdolabi iizerinde yapilan iyilestirmeler, ciddi enerji tasarrufu
saglamaktadir.

Ulkemizin enerjide disa bagimli bir iilkedir. Insanlarin yasam standartlari
bozulmadan ve igletmelerdeki iiretim kalitesinde diisiise yol agmadan enerji tilketiminin
azaltilmasi saglanmalidir. Sogutucularda da zaman zaman iyilestirmeler yapilmis bu
iyilestirmeler sonucu enerji siiflarina ayirimlar yapilmistir. Fakat bu iyilestirmelerin
cogu sogutucunun yalitimi artirilarak saglanmis, yalittimin artirilmasi da i¢ hacimde
daralmalara yol agmistir.

Danismanligimi iistlenip degerli zamanini bize ayiran danismanim Dr.Ogr.Uyesi
Selcuk DARICTI’ya, tez konusunun belirlenmesinde projenin fikir sahibi olan ve bana
yol gosteren Prof.Dr.Muammer OZGOREN’e, bagindan sonuna kadar gerek bilgisiyle,
gerek tecriibesiyle deney sistemimizi kuran, yoneten, ¢alismamin her asamasinda bana
yardimc1 olan Dr.Ogr.Uyesi Ozgiir SOLMAZ’a, bana gosterdigi sabir ve ilgi igin
Ars.Gor. Sercan DOGAN’a, Ars.Gér Muharrem H. AKSOY’a, Ars.Gor. Ilker
GOKTEPELI’ye, Arcelik Ar-Ge ekibine tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Haklarini higbir zaman Odeyemeyecegim anneme ve babama, destegini ve
hosgoriisiinii  benden esirgemeyen esime, yaptiklar1 fedakarliklardan dolay1
kardeslerime, sonsuz sabir ve anlayislarindan dolay: tesekkiir ederim.

Mehmet KARATAS
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1. GIRIS

Diinyada kisithh miktarda bulunan fosil enerji kaynaklarmin verimli kullanilmasinin
Onemi giin gectikce artmaktadir. Enerji kaynaklarinin verimli kullanim ile avantaj
saglanabilir ve gelecekte de kullanimi miimkiin olabilir. Temiz yasanabilir bir diinya i¢in
fosil yakitlar yerine alternatif enerji kaynaklarina yonelmek, enerji tiiketen cihazlari daha
tasarruflu hale getirmek, gelecek yasamlar i¢in ¢cok énemlidir.

Buzdolaplar1 gelismis toplumlarda evlerin, is yerlerinin, restoranlarin, otellerin ve
benzeri mahallerin vazgecilemez demirbas cihazlarindandir. Sistemin tasarimina, bélgenin
iklim ozelliklerine, soguk muhafaza edilecek malzeme, gida ve ig¢eceklere bagli olarak
giinde en az 6 saat olmak iizere, bazen giin boyunca ve yil boyunca siirekli ¢alisan
cihazlardir. Ornegin bir evin elektrik giderinin yaklasik %12,5’i ile %50’si araligindaki bir
deger buzdolab:1 elektrik tiiketimine denk gelmektedir. Bu nedenle, buzdolabi enerji
tilketiminde azalma saglanmasi durumunda ekonomiye katki (daha az enerji ithalati ve
tilketimi) ve ¢evresel kazanimlarin (azalan karbondioksit salinimi, kiiresel 1sinma etkisinin
azalmasi ve diger ¢evresel etkilerin azaltilmasi) yani sira bu gelisimi elde eden kurum ve

kurulus rekabet edebilme yeteneginde artis s6z konusu olacaktir.

Sekil 1.1. Ev tipi iki kapili buzdolab1

Tirkiye sartlarinda 4 kisilik bir ailenin tiim ihtiyaglar1 karsilanacak sekilde
diistiniildiigiinde yilda harcadig1 elektrik enerjisi 6 bin kWh civaridadir. Insanlarin

ihtiyaglarmin giderek artmasi kullanilan elektrik giderlerinin de giderek artmasina yol



acmistir. Bu nedenle Tiirkiye’de Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan “Ev Tipi
Buzdolaplari, Derin Dondurucular, Buzdolabi Derin Dondurucular ve Bunlarin
Bilesimlerinin Enerji Etiketlemesine Dair Y onetmelik” ¢ikartilmistir.

Ev tipi buzdolaplarinin enerji verimliligini daha iyi hale getirmek i¢cin daha faydali
modeller ve iyilestirmeler bulunmaktadir. Bugiine kadar yapilan iyilestirmeler arasinda en
fazla olani, buzdolab1 yalitim kalihginin arttiritlmasidir. Bu yontem faydali olmasina karsin,
buzdolabimin i¢ hacminin kii¢iiltiilmesini ya da dis dlgiilerin biiytiitiilmesini gerektirir. Fakat
gidalarin saklanabilecegi alan ve buzdolabinin evde kapladigi hacim diisiiniildiigtinde
dolapta yalitim kalinligini artirmak hem smirli boyutta kalmasi, hem de dig olgiiler
yoniinden sikinti dogurmasi sebebiyle her zaman tercih edilmemektedir. Diger verimlilik
secenekleri degerlendirildiginde, verimli kompresér kullanimi, 1s1  degistiricilerin
(buharlastirici, yogusturucu, kilcal boru-doniis borusu 1s1 degistiricisi) 1s1  gegis
performanslarinin arttirilmasi gibi segenekler de 6nemli araglar olmasina ragmen cesitli

tasarim kisitlar1 ve maliyet artis1 sebebiyle bunlardan sinirli 6l¢iide faydalanilabilmektedir.

1.1. Ulkemizde Buzdolabi Enerji Tiiketimi

Ulkemizde ve Avrupa Birligi iilkelerinde 2013 yili verileri incelendiginde toplam
elektrik enerjisi tiikketiminin %30'unun evlerde kullanildigi goriilmektedir. (Sekil 1.2).
Evlerde kullanilan elektriginde biiyiik bir kismi olan %28'ini sogutucu veya buzdolaplari

tilketmektedir (Sekil 1.3).

Tarim Enerji Disi
5% 3%

Sekil 1.2 Ulkemizde elektrik enerjisi kullaniminin sektérlere gore dagilimi
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Sekil 1.3 Ulkemizde evsel elektrik enerjisi kullanimimin dagilimi

Grafikler incelendiginde evlerdeki elektrik tiiketiminde en buyiikk kullanim
aydinlatma ve buzdolabinda gerceklesmektedir. Aydinlatmada tasarruflu ampullerin
kullanim1 daha da arttigindan buzdolabi ve sogutma sistemleri listede rahatlikla basi
cekmektedir.

Ulkemizde TEDAS’ tan alinan verilerine gére, 2013 yilinda konutlarda 44,97 milyar
kWh elektrik tiiketilmistir. Yillik elektrik enerjisi tiiketimi olarak bakildiginda, iilkemizde
2013 yilinda buzdolaplarmin 12,6 milyar kWh enerji tiiketimi gergeklestigi goriilmektedir.

Istatistiki veriler gostermektedir ki, iilkemizde buzdolaplari, toplam elektrik enerjisi
tiketiminin %8 ila %]10'unu olusturmaktadir. Bu %8 ila %10 elektrik kullanimi,
buzdolaplarinda yapilacak verim arttirma ¢aligmalari ile elektrik enerjisi tilkketiminde 6nemli

tasarruflar saglanabilir.

1.2. Ev Tipi Buzdolaplarinda Sogutma Sistemi

Ev tipi buzdolaplarinda biiyiik ¢ogunlukla buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi ile
sogutma saglanmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde, sogutucu akiskanin
buharlastirilmasi ile sogutulacak kabin igerisinden 1s1 ¢ekilir.

Buhar sikigtirmali sogutma c¢evrimini buzdolaplarinda kullanilan parcalar ile kisaca
aciklanacak olursa: hermetik kompresorde sikistirilarak basiner yiikseltilen gaz fazindaki
sogutucu akiskan yogusturucu da isisin1 ortama atarak sivi faza gegcirilir, kilcal boruda
sogutucu akiskanin basinci disiiriilerek buharlastiricida diisiik sicaklikta kaynamaya zorlanir
ve tamamen gaz fazina gegen sogutucu akigkan sikistirilmak tizere tekrar kompresore doner.

Kar yapmayan buzdolaplarinda, sogutma buharlastirici tizerinden fan ile gegirilen havanin



kabine iiflenmesi seklinde zorlanmis tasinim ile gergeklestirilir. Soguk buharlastirici
ylizeyinde kar seklinde biriken havadaki nem, belirli araliklarda calistirilan 1siticilar

yardimaiyla eritilerek kabin disina su olarak atilir.
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Sekil 1.4 Ev tipi buzdolaplarinda sogutma sistemi

Iki veya daha fazla bolmeli sogutucularda boélmeler farkli buharlastiricilarla
sogutulacagi gibi, ayni buharlastirici lizerinden gegirilen havanin bolmeler arasinda

dolastirilmasi ile de sogutma yapilabilir.

1.2.1 Kompresor

Kompresorler sogutma sisteminin ana elemanidir. Sogutucu akigkanin ¢evrim
boyunca sistem iizerinde soguk kaynaktan sicak kaynaga 1s1 iletilmesini saglar. Sogutma
devrelerinde buharlastiricida bulunan algak basingta buhar halindeki sogutucu akigkani, daha
yiiksek basingtaki yogusturucuya sikistirarak sivi hale gelmeye zorlayan, gii¢ harcayan

makinelerdir.



Sekil 1.4 Hermetik kompresor ve sogutucudaki konumu

Ideal bir kompresorde ilk kalkista, kompresoriin uygulayacagi donme momenti
oldukca az olmasi gerekir. Degisik ani basing ve yiiklemelerde emniyet ve giivenligini
muhafaza etmesi gerekir. Omriiniin uzun olmasi, titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve
tam yiiklemelerde belirli seviyenin stiine ¢ikmamalidir. Daha az gii¢ harcayarak birim
sogutma degerini saglayabilmelidir. Verimleri kismi yiiklerde de diismemeli, maliyetinin
miimkiin oldugunca az olmalidir. Ancak kompresor i¢in bu karakteristik 6zelliklerin tiimiinii
birden sahip olmasi s6z konusu degildir. Uygulama sartlarina gore karakteristik avantajlari
olan kompresor secilir. Bu gorevi yerine getirebilecek baska kompresor cesitleri ve
tasarimlar1 mevcut olmakta, fakat ev tipi buzdolaplarinda hermetik pistonlu kompresorler
kullanilmaktadir.

Hermetik kompresorlerde iki kutuplu, tek fazli asenkron motor kullanilmaktadir.
Frekans degistirilerek kompresoriin devir hizi degistirilebilir. Hiz kontrolii yapilan
kompresorlerde genellikle dogru akim motorlari, indiiksiyon motorlart ve senkron motorlar
kullanilmaktadir. Kompresor silindir hacmi, buzdolabr hacmi ve kullanilan sogutucu
akiskana bagli olarak 2 cm® ve 10 cm?® arasinda degisiklik gostermektedir.

Hermetik motorlarda ana sargilar tek basina bir dondiirme momenti saglayamazlar.
Bunu saglamak i¢in motorda yardimci sargilara ihtiya¢ vardir. Yardimei sargilar ile ana
sargilar bir dondiirme alan1 meydana getirmek suretiyle motor ilk hareketini gerceklestirir.
Motorun harekete ge¢mesi i¢in her iki sargtya da elektrik akimi verilmelidir. Motor normal
devrine ulaginca yardimei sargilardaki akim kesilir, ana sargidaki akim motorun dénmesini

saglar.

1.2.2 Yogusturucu (Kondenser)
Sogutma sisteminin temel elemanlarindandir. Yiiksek basing ve sicakliktaki kizgin

buhar haldeki sogutucu akigkanin 1sisin1 dig ortama vererek akiskanin sivi hale gelmesini



saglar. Sistemin yiiksek basing tarafina monte edilir. Buharlastiricidan aldigi 1s1 ile
buharlasan, kompresor sayesinde de basinci artirilan sogutucu akigkan burada sivi hale
gecer. Ortam ile yogusturucu ylizeyinde 1s1 aligverisi meydana gelir. Yogusturucu ilk olarak
1s1y1 yogusturucu tiiplerin cidarlarina ve sonra tiiplerden soguk ortama transfer ederek
uzaklastirir. Soguk ortam hava, su veya bu ikisinin karisimi da olabilir. Is1 aligverisi
yogusturucunun dizaynina bagli olarak yogusturucunun %5 kadar kismi kullanilarak
sogutucu akiskanin kizgmhgr alinir. %85’lik bir kisminda yogusma gergeklesir. Geriye

kalan yaklasik %10’luk alanda da asir1 sogutma meydana gelir.

Sekil 1.5 Yogusturucu ve deney sistemindeki konumu

Uygulamalarda bir¢ok durumda toplam 1s1 gegis katsayilart hesaplanirken asir1 1sitma
ve asir1 sogutma bolgeleri hesaplanmaz. Ciinkii yogusturucu bolgesi daha uzundur.

Yogusturucu kapasitesi, yogusturucunun yapiminda kullanilan malzemeye, ortam ile
yogusturucu arasindaki temas alanina, ortam ile sogutucu akiskan arasindaki sicaklik
farkina, ve yogusturucu yiizeyinin temizligine baglidir. lyi bir konstriiksiyon ve malzeme
secimiyle istenilen yogusma saglanabilir. Daha iyi bir malzemeyle daha kii¢iik boyutlarda
yogusturucu imal edilebilir. Ev tipi buzdolaplarinda yogusturucu yiizeyine yapisan toz, kir,

pamukguk 1s1 transferini engellediginden yogusturucu verimini diisiirmektedir.

1.2.3 Buharlastiric1 (Evaporator)

[gerisinden gegen sogutucu akiskan sayesinde, sogutucu akiskan buharlasirken i¢inde
bulundugu hacimden 1s1 ¢eken cihazlardir. Sogutucu akigkanin cinsine, ¢alisma sartlarina,
sogutulmak istenen sivinin veya havanin sirkiilasyon yoOntemine gore degisik

konstriiksiyonlarda ve boyutlarda evaporator tipi bulunmaktadir. Buharlastiricida bir cisim



sogutulurken, sogutucu akigkanin buharlagma gizli 1sisin1 kullanilir. Sogutma niceligi;
buharlastiricinin ytizey alanina, toplam 1s1 transfer katsayisina ve sogutucu akigkan ile
sogutulan madde arasindaki sicaklik farkina baghdir. Asagida Arcelik firmasina ait
evaporator bulunmaktadir. Deney diizeneginde halihazirda kullanilan Sekil 1.6’da ki
evaporatér ve kendi tasarladigimiz islak yiizey alani mevcut evaporator ile ayni olan

evaporatoriin deneyleri gerceklestirilmistir.

N

Sekil 1.6 Evaporator ve deney sistemindeki konumu

Kisilma vanasinda doyma sicakliginin altina sogutularak asir1 sogutulan sogutucu
akigkan, diisik basingta buharlastiriciya girmektedir. Diisiik basingtaki akiskan siirekli
kaynayarak evaporatorde ilerlerken evaporatdrden ¢ikana kadar tamamen buharlasir.

Buhar halindeyken bile sogutulan ortamdan daha soguk oldugunda 1s1 ¢ekmeye
devam eder. Buhar buharlastiricidan ayrilana kadar sicakligi siirekli artacak, buharin
sicakligi doyma noktasinin sicakliginin tizerine ¢gikacak ve buhar asir1 kizdirilmis olacaktir.
Buharlagma esnasinda sivinin sicakliginda bir degisme olmayip, entalpisi artacaktir. Fakat
asirt kizdirma bolgesinde hem sicaklik hem entalpi beraber artacaktir.

Bu sayede evaporatorden ¢ikana kadar sogutucu akiskanin tamami buharlagmistir.

Buharlastiricilar genellikle iletkenligi yiiksek olan aliiminyum, demir, g¢elik, bakir
gibi malzemelerden imal edilirler. Dis yiizeyinde kir ve buz tabakasi olugma ihtimali vardir.
Evaporator tizerindeki 1cm kalinhigindaki buz tabakasi 1s1 transferinin yariya diisesine neden
olmaktadir. Ayni sogutmay1 yapabilmek i¢in kompresor daha ¢ok ¢alismak zorunda kalir ve
daha ¢ok gii¢ ¢ekmektedir.

Hava sogutucu buharlastiricilar, belirli bir derecenin altindaki oda sicakliginda kar
eritme (Defrost) diizenegiyle donatilmalidir. Aksi takdirde kanatgiklar arasinda su donarak,
hava hareketi azalip sogutma islevini yerine getirememektedir. Elektrik ile kar eritme en

fazla kullanilan defrost yontemidir. Evaporatoriin sogutucu akiskan borularindan sistemde



dolasan iki ucuna ve bu borularin i¢ kismina yaliimli borunun igine girecek sekilde
elektrikli rezistanslar yerlestirerek yapilir. Genellikle otomatik olarak defrost zamanlari

ayarlanmaktadir.

1.2.4 Genlesme valfleri (Kilcal boru)

Genlesme valfleri bir diger adiyla kisilma vanalari, sogutucu akigskanin basincini
istenilen buharlastirict basincina diistirmeye yarayan sogutma elemanlardir. Bu elemanlar
endiistriyel ve ticari uygulamalarda genel olarak el ayar vanasi, otomatik kisilma vanasi,
elektrikli kisilma vanasi, termostatik kisilma vanasi, samandirali ayar valfi ve kilcal boru

olarak ¢esitlendirilebilir.

Sekil 1.7 Kilcal boru ve deney sistemindeki konumu

Sogutma sisteminde yiiksek basing tarafindan algak basing tarafina sivi sogutucu
akiskanin gecisini 6lgiilt sekilde kontrol etmek {izere kiigiik sistemlerde pratik ve ekonomik
bir ¢6ziim saglar. Kilcal boruda sivi akigkan gazdan daha kolay gecer. Herhangi bir sebepten
boruya sivi yerine gaz akiskan girdiginde akis debisi diisecek ve basing farklari ¢ok az
degisecektir. Basing farklarinin degismemesi ise sistemin dengesi i¢in gereklidir.

Sisteme yeteri kadar gaz sarj1 yapilmadiginda kilcal borudan buhar geger ve bu da
istenmeyen bir durumdur. Uygun bir sarj kondenser ¢ikisinda az bir miktar asir1 sogutma
saglar. Asir1 sarjda ise kompresor girisine sivi sogutucu akigskan girmesine neden olur. Bu
akiskan yag ile karisir, zayif yaglamaya neden olur. Silindirleri asindirir ve supaplarda
kiriklara neden olup, kompresorii kullanilamaz hale getirmektedir.

Sogutucu akiskan kilcal boruya yukaridan asagi yonde girmelidir. Sogutucu akiskan
agirhk yardimiyla kilcal boru girisinde toplanacak, buhar girisini engelleyen bir sivi
sizdirmazlig1 olusturacaktir. Akis yonii ters olursa sivi kilcal boru boyunca hiz yardimiyla
gaz olarak tasiir. Basma hatt1 basincini artirir ve sistem verimini diistiriir.

Kilcal boru yogusturucu ¢ikisi ile buharlastirict girisi arasina baglanir. Kilcal boru

girigine bir kurutucu konulmasinda fayda vardir. Endiistriyel uygulamalarda kilcal boru sert



lehimle kompresore giden emis borusuna baglanir. Bu sayede kompresore sivi yiiriimesinin
Oniine gegcilir.

Kilcal borulu bir sistemin ozellikle yiiksek basing tarafi dikkatli bir sekilde
hesaplanip tasarlanmalidir. Yogusturucu hacmi gerektiginde sivi sogutucuyu toplayabilecek
kadar biiyilk olmali, buharlastiricidan tiim sogutucunun siipiiriilerek yogusturucuya
yigilmasina yani sogutucu sarji noksanligi durumunun ortaya ¢ikmasina izin vermeyecek
kadar kiigiik olmalidir.

Yapilan bu yiiksek lisans g¢alismasinda buzdolabi hacimde degisiklik yapmadan,
Argelik laboratuarlarinda bulunan test odasinda, Argelik firmasina ait D70420N model A+
siifi bir buzdolabmin {izerine 6l¢iim ekipmanlari montaj edilerek deneyler yapilmuistir.
Firmanm kullandig1 dairesel kesitli evaporator ile tasarlanan elips kesitli evaporatoriin
cektigi giic, sogutucu akiskanin debisi, sogutucu akiskanin sicaklik ve basing degerleri
sistemden anlik olarak oOlgililerek sogutma kapasitesi ve sogutma tesir katsayisi
performanslar1 belirlenmistir. Sogutma kapasitesi ve sogutma tesir Kkatsayilarinin
belirlenmesiyle birlikte sogutma sisteminin belirsizlik analizleri de hesaplanabilir duruma

gelmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Buzdolab1 performansinin arastirilmasi tizerine bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir. Bu calismalardan bazilar1 giinlimiizden ge¢mise
dogru olacak sekilde bu boliimde verilmistir. Yapilan literatiir taramasinda daire ve elips
kesitli buzdolab1 evaporatérlerinin deneysel karsilastirmasi iizerine benzer bir ¢alismaya
rastlanmamuistir.

Oyedepo ve ark. (2017) R600A ve LPG kullanarak farkli sogutucu akigkan yiikii ve
kilcal boru uzunlugu kullanan bir ev buzdolabinin performansina iligkin karsilagtirmali bir
deneysel ¢alisma gercgeklestirmistir. Her iki gaz i¢inde 0.9 metre ve 1.5 metre uzunlugunda
iki farkl kilcal boruda deneyler yapmistir. Bunun sonucunda en yiiksek STK (4.8), L-1.5 m
ile 60 g LPG sarj1 kullanilarak elde edilmistir. LPG kullanilarak elde edilen ortalama STK,
R600A'ninkinden% 1.14 daha yiiksektir. Ancak elektrik tiiketimine gore kompresor,
sistemdeki LPG'ye kiyasla %20 daha az gii¢ tiiketmistir. Sistem, COP ve sogutma kapasitesi
bakimindan LPG de en iyi performansi gosterirken, R600A gii¢ tiikketimi agisindan en iyi
sonuglar1 vermistir.

Sag ve ark. (2017) temel bir sogutma g¢evriminde genlesme valfi yerine ejektor
kullanmiglardir. Ejektorli sogutma sisteminde ekserji kayiplarini ve yerlerini belirlemek i¢in
ekserji analizi yapilmistir. Ejektorlii sogutma sisteminin, buhar sikistirmali ¢evrime gore
ekserji kaybinin daha az ve ekserji verimliliginin daha yiiksek oldugu gortilmustiir. Ejektorlii
sogutma ¢evriminde ekserji veriminin %6.7-14.2 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Arshad (2017) R-12, R-22 ve R-407C sogutucu akigkanlarinin enerji ve ekserji
analizini yapmistir. Arastirma sonucunda R-12 ve R-22 i¢in evaporatérde ekserji kaybi
neredeyse aynidir, ancak R-407C maksimumdur.

Solmaz ve ark. (2016) dairesel kesitli evaporatorlii buzdolabinin 25°C test odasinda
enerji ve ekserji analizlerini yapmistir. Analiz sonuglarina goére, buzdolabmin performans
katsayis1 (COP) ve test edilen buzdolabinin kompresor gii¢ tiiketimi belirlenmistir.
Buzdolabi sistemindeki ekserji kayiplarinin, kompresoriin ¢ektigi giiciin %51’ine tekamiil
ettigi gortilmiistiir. Bu %51 ekserji kaybinin %24°i kompresérden, %16’s1 evaporatorden,
%7’si kilcal borudan, %4’ti kondenserde ger¢eklesmistir. Buzdolabi performansinin
artirllmasi i¢in iyilestirme ¢alismalarinin kompresér ve evaporator tizerinde odaklanilmasi
gerekliligi belirtilmistir.

Dogan ve ark. (2015) iki farkli ¢aptaki dairesel silindir ve eliptik silindirlerin dis akis
yapilarin1 PIV ile inceleyerek karsilastirmislardir. Yapilan calismada, daha onceki

incelemelerden elde ettikleri 3.25 ¢ap oranina sahip eliptik silindir ve bu eliptik silindirin iki
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farkli uzunlugu ile ayni ¢apa sahip iki farkl silindir kullanilmistir. Bu ii¢ farkli silindirin i¢in
dis akis yapisi karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, eliptik silindirin dairesel silindire gére
her iki durumda da daha uygun bir akis yapisina sahip oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Dogan ve ark. (2015) sogutma sistemindeki dairesel kesite sahip borular1 birbirinden
farkli eliptik cap oranlarindaki elips borular ile yerleri degistirilerek akis analizini
yapmislardir. Calisma da ilk olarak farkli ¢ap oranlarindaki elips kesitleri etrafinda olusan
dis akisin iki boyutlu incelenmesi yapilmistir ve daha sonra ayni ¢ap oranlarma sahip elips
kesitli silindirler 1s1 degistiricide kullanilan boru diizenine gore ¢oklu elips borulara sahip bir
1s1 degistirici olarak yeniden tasarlanmistir. Tasarlanan kati modeller, Ansys-Fluent
yaziliminda sayisal olarak analizi yapilmistir. Elips ¢ap oranlari, elipsin uzun ¢apimnin kisa
capa orani olarak olusturulmus ve incelemelerde 1,1.5, 2, 2.5, 3 ve 3.25 ¢ap oranlari
kullanilmistir. Analizlerden elde edilen, elips ¢ap oranina gore sicaklik dagilimi es deger
alanlar1 ve akim ¢izgileri sunulmustur ve bu sonuglar ilgili uygulamaya gore
degerlendirilmistir. Ayrica, tasarimlarda 1s1 degistirici hacminin sabit tutulmasi durumu ile
borular arasindaki mesafenin sabit tutulmasi durumlari da incelenmistir. Borular arasi
mesafenin sabit tutuldugu durumda elips kesitli 1s1 degistirici borular1 kullanilarak 1s1
transferi ve basing diisiisii dikkate deger miktarda artmistir. Yapilan dis akis analizleri
sonucunda silindirler aras1 mesafenin ayni olarak tasarlandigi modelde elips boru kesitlerine
ait ¢ap oranmin degeri arttikga 1s1 transferinin de arttigi bulunmustur. Ayni hacim igin
tasarlanan farkli ¢apa sahip ¢oklu eliptik silindir tasarim sonuclarindan elde edilen sicaklik
konturlaria gore elips silindirlerin tasarimlarindan dolay: silindirler aras1 mesafenin fazla
olmasi nedeniyle 1s1 transferinin daha az oldugu gézlemlenmistir.

Ozgoren ve ark. (2015) pasif yontemlerden olan genisletilmis yiizey yontemi ile 1s1
transferinin iyilestirilmesi uygulamalarindan bir 1s1 degistiricisinde dairesel boru yerine
eliptik boru kullanilarak analizler yapmistir. Daire kesitli 1s1 degistiriciler yerine elips kesitli
1s1 degistiriciler kullanildiginda hem i¢ hem de dis akista 6nemli iyilestirmeler olabilecegini
belirtmislerdir. Daire kesitli yerine elips boru kullanildiginda birim boru boyunca i¢ akista
1s1 transferi %12.8 oraninda artarken basing kaybi %77 mertebesinde artmaktadir. Benzer
sekilde dis akista ise geciktirilen akis ayrilmasi ve art izindeki kiictilme sonucunda 1s1
transferinin %17 oraninda arttirilabilecegi ve basing kaybinin ise %54 oraninda
azaltilabilecegi goriilmiistiir. Sonucta 1s1 degistiricilerde daire kesitli borular yerine
elips/oval kesitli olanlar kullanilarak 1s1 degistiricilerde enerji dontisim verimliligi artist

saglanarak 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanabilecegi belirlenmistir.
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Jha ve ark. (2015) R134a ve R600a sogutucu akiskanlarinin karsilastirmasini
yapmistir. Sonucunda R600a analizinde arastirilan alternatif sogutucunun biraz daha yiiksek
performans katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica R134a sogutucu akiskaninin
herhangi bir sizint1 halinde ozon tabakasina ve kiiresel 1sinmaya sebebiyetinin, R600a’ya
gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Sag ve ark. (2015) R134a gaz1 kullanan bir sogutma ¢evriminde genlesme valfi
yerine ejektor kullanmiglardir. Ejektdor sogutma sisteminin performans katsayisi,
bilesenlerinin her birinin geri doniistimsiizliigii ve verimliligi belirlenmis ve ayni sartlar
altinda ayni sogutma kapasitesine sahip bir temel buhar sikistirmali sogutma sistemi ile
karsilastirilmistir. Ejektorli sogutma sisteminin genlesme valfi kullanilan sogutma sistemine
gore STK’s1 % 7,34-12,87, ekserji verimi ise % 6.6—11.24 daha yiiksektir.

Saravanakumar ve Selladurai (2014) R134a ile ¢alisacak sekilde tasarlanan bir ev
buzdolabmin performansi {izerinde R134a'ya alternatif olarak R290 / R600a'nin hidrokarbon
sogutucu karisiminin ekserji analizini karsilastirmiglardir. R134a ve R290 / R600a karisim1
icin sistemin dort ana bileseninde STK, ekserji kaybi, ekserji verimliligi ve verim kusuru
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. R290 / R600a karisimmin STK’si,
R134a'ya kiyasla % 28.5'e kadar arttig1 belirtilmistir.

Selimli ve ark. (2014) R134a sogutucu akigskaninin yerine ¢evreye daha az zarar
veren ve daha ekonomik oldugu bilinen R600a sogutucu akigskaninin sogutma sistemine ve
performansina etkisini incelemislerdir. Bu nedenle, R134a ve R600a sogutucu akiskanlarinin
sogutma sistemindeki sogutma performansina katkisi deneysel olarak karsilagtirilmigtir.
Deney diizenegi 70x70x50 cm boyutlarinda izole edilmis bir sogutma odasi ve sogutucu
initeden olusturulmustur. Deney diizenegine 100gr sogutucu akiskan basilarak 28°C ve
35°C ortam sicakliklarinda belirli bir siire ¢alistirilip ve alinan 6l¢timler sonucu sogutma
sistemi STK degerleri karsilastirilmistir. Deney sonucunda, R134a sogutucu akigkani yerine
R600a sogutucu akigkani kullanilmasiyla soguma makinesi ortalama STK degeri %4
artirllmistir. Sonugta, R600a sogutucu akiskani kullanilan sogutma ¢evrimi, R134a sogutucu
akiskani kullanan sogutma ¢evrimine gore daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.
Ayrica, sogutma sisteminde R134a sogutucu akiskanin R600a sogutucu akigskanina gore,
sogutulacak alani daha kisa siirede soguttugu ifade edilmistir.

A sinifi enerji tiiketim seviyesi yerine C sinifi bir sogutma makinasi kullanildiginda,
C sinifi buzdolab1 %45 daha fazla enerji tiikketilmektedir. Tilkenmekte olan fosil yakitlarin
durumu ve alternatiflerinin tiretim maliyetleri nedeniyle ortaya ¢ikan yiiksek enerji maliyeti

ve enerji kullaniminin ¢evre iizerindeki olumsuz etkisi, her sektdrde oldugu gibi ev
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elektronigi ve evsel elektrikli esyalarda da enerji verimliligini en énemli unsur konumuna
tasimaktadir. Bugiin olduk¢a gelisen bu sektor Turkiye ihtiyaglarina cevap verebildigi gibi
yurtdigina da biiyilik ¢apta ihracat yapmaktadir. Uluslararas1 seviyede iiretim yapan birgok
fabrika bulunmaktadir. Tiirkiye’de {liretilen, yurtici ve yurtdisinda satisa sunulan evsel
sogutucularin ¢ogunun enerji verimlilikleri A smifi ve daha st siniftadir. A++ enerji
seviyesi, giinde 0,5 kWh degerinde bir elektrik tiiketmektedir. 0,5 kWh, 40 W giiciindeki bir
lambanin 12 saat boyunca yanmasima esdeger bir kullanimdir. igerinde havanm dolastig
sogutma sistemlerinde ve No-Frost buzdolaplarinda, levha kanatli borulu evaporatorler
kullanilir. Bu tip evaporatorler de hava tarafindaki 1s1 taginim katsayisinin diisiik olmasi
nedeniyle, levha seklinde kanatlar eklenmistir. Bununla beraber sogutucu akiskanin aktigi
kanallar dairesel kesitli borulardir ve ¢ok uzunca bir stiredir bu borularin geometrisi
lizerinde sogutucu grubun performansin arttiracak bir degisiklik yapilmamistir. TMMOB
tarafindan 2008 yilinda belirlenen Diinyada ve Tiirkiye’de enerji kullanim raporuna gore,
evlerde kullanilan buzdolabr enerji harcanmasi ortalamasi %32 olarak beyan edilmistir.
Buzdolaplarinda ki enerji tiikketim degeri ortam sicakligi, i¢ hacimdeki gida miktari,
sogutucu hacminde giin igerisinde kapisinin agilmasi ve kapanma sayisi ve zamani,
termostat ayar degerine bagli olarak kompresor ¢aligma ve durma siiresi-siklig1 basta olmak
tizere bircok degisken faktore baglidir. Sogutucu iizerindeki kullanilan ekipmanlarin daha
verimli olanlari ile degistirilmesi veya 1s1 izolasyonlarinin daha iyi hale getirilmesi ile yeni
regiilasyon degerlerine ulasilabilecegi asikardir. Buzdolab: enerji tiikketim degerlerine bu
degisken parametrelerin detayli olarak analiz edilerek arastirilmasi ile bu maliyet yansimasi
minimum diizeyde tutulabilecegi belirtilmektedir (Durmaz ve ark., 2013).

Buzdolab1 evaporatorlerine yonelik yaymlar sinirli sayida olsa da, evaporatoriin
capraz akislt ve ¢ok gegisli bir 1s1 degistirici oldugu goz oniine alinarak 1s1 degistiricilerle
ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulmak miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismalarda dairesel
kesitli boru ile elips kesitli borulara ait gesitli parametrelerin 1s1 transferi, basing diisiisii ve
giirtiltii tiretimine etkisi incelenmistir. Bu calismalar ¢ok sayida oldugu igin Onerilen tez
konusu ile ilgili sonuglar asagida ac¢iklanmistir. Ayrica elips kesitli borularin kullanilmasi
durumunda 1s1 degistiricilerinde elde edilen performans iyilesme degerleri bir liste halinde
sunulmustur.

Lin ve Jang (2002) ayni parametrelerde incelenen eliptik tiip ve capraz desenler
olusturulmus dairesel tiiplerde yapilan ¢alismalar sayesinde 1s1 transferi katsayisinin elips
silindir dagiliminda dairesel silindir dagilimina gore %4 - %8 arttigini bulmuslardir. Saboya

ve Saboya (2001) iki plaka arasina yerlestirilmis siralt elips silindirleri sayisal metotlarla
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incelemis ve tiim eliptik diizenlemelerin silindire gére performansinin daha iyi oldugunu
sOylemislerdir. Rocha ve ark. (1997) plakali 1s1 degistiricilerinde iki boyutlu 1s1 transferi
analizini dairesel silindir ve elips silindir arasinda 1s1 ve kiitle transferini hesaplayarak bir
arastirma yapmiglardir. Aragtirmada kullanilan elips silindirin gériintis orani, uzun ¢ap/kisa
cap olarak tanimlanmis, Goriiniis Oran1 (GO) 0.86 olarak alinmis ve hesaplamalarda
Reynolds sayisinin 0-1600 degerleri arasinda ve Prandtl sayisinin 0.70 degerinde deneyler
gerceklestirmislerdir. Eliptik tiiplii 1s1 degistiricilerinin silindirik tiiplii 1s1 degistiricilerine
gore daha iyi aerodinamik yapiya ve 1s1l performansa sahip olduklarini séylemislerdir. Tan
ve ark. (2012) elips kesitli biikiilmiis borulardan yapilmis, borulu kanatli 1s1 degistiricilerinin
performansini deneysel olarak incelemistir. Sayisal analiz de yapilan ¢alismada 1s1 transferi
katsayis1 ve stirtiinme faktorii, elipslik orani arttik¢a artmakta, biikiim orani azaldikga her iki
parametrenin de azaldigi belirtilmistir. Bir diger benzer calismada Yang ve ark. (2011)
biikiilmiis elips kesitli boru yiizeyinden dolay1 biiyliyen vortekslerin hiz vektorleri ve
sicaklik gradyanlarina etkisinin 1s1 transferini iyilestirdigi belirtilmistir. Baz1 arastirmalarda
ise elips geometrisi iizerindeki akis yapisini sayisal yontemlerle incelenmis ve bu incelemeyi
silindirik geometrili yap1 ile karsilagtirmislardir. Romero-Méndez ve ark. (2000), Bouris ve
ark. (2001), Tiwari ve ark. (2003), ve Juncu (2008) tarafindan yapilan calismalarda eliptik
tiiplii 1s1 degistiricilerin silindirik yapiya gore daha yiiksek 1s1 transferine sahip olduklarini
bildirmiglerdir. Bu c¢alismalarda elips silindir geometrisi ile dairesel silindir geometri
arasindaki kullanim farkliliklarindan bahsedilmis ve eliptik tiiplii olarak yapilan 1s1
degistiricilerinin dairesel silindire gore daha verimli oldugunu ifade etmislerdir. Diger
benzer ¢alismalar detayli sekilde asagida verilmistir. Juncu (2008) ¢alismasinda elips silindir
yapisinin silindir yapiya gore daha diisiik akis direnci ve daha yiiksek 1s1 transfer oranina
imkan sagladigini ve 1s1 transfer katsayisini Reynolds sayisi kadar elips silindirin goriiniis
oraninin (GO., Aspect Ratio; AR) da etkiledigini sayisal ¢alismalarla izah etmistir. Basing
diisiisii agisindan iki fazli akisinda yer aldigi, Bouris ve ark. (2001) ¢alismasi 6nemlidir. Bu
calismada denenen elips geometrilerinin dairesel kesite gore daha az kirlenme ve basing
diisiisiine neden oldugu bulunmustur. Hasan (2005) arastirmasinda kii¢lik ylizey alanina
sahip elips silindir yapinin dairesel silindir yapisindan daha kullanigl oldugunu belirtmistir.
Deneyleri Reynolds sayismin 1.000-11.000 degerleri arasinda ve GO=2, 3 ve 4 degerlerinde
yapmustir. Li ve ark. (2006) elips tiip dizilimlerinin siirtiinmeye ve 1s1 transferine etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarini endiistride rastlanan borularin boyutlarina gore
gerceklestirmiglerdir. Nagarani ve ark. (2012) tarafindan yapilan sayisal ve deneysel

arastirma da ayni malzemeden yapilmis ve ayni yiizey alanina sahip dairesel ve elips kesitli
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kanatlarin sabit 1s1 akisinda analizleri yapilmistir. Biot sayisi 0,151 degerine kadar eliptik
kesitli borulu 1s1 degistiricinin performansi1 dairesel kesitliye gore daha iyi oldugu
bulunmustur. Sohal ve O'Brien (2001) jeotermal gii¢ sistemlerinde kullanilan hava sogutmali
kondenserler de performans iyilestirmesi i¢in dairesel kesitli borular1 oval kesitli borularla
degistirilmesi ve buna ayrica girdap tiretegleri (vortex generator) eklenmesi olmak iizere iki
durumu incelemistir. Farkli tasarim parametrelerine gore 1s1 transferi %25-35 oraninda
iyilesmesi yaninda basing kayb1 ¢ok kiigiik kalmistir. Chu ve ark. (2009) yaptiklar1 sayisal
calismada eliptik kesitli kanatli borulu 1s1 degistiricilerde plakalar arasina yerlestirilen
tirbtilatorlerin etkilerini incelemislerdir. Farkli dizilimli girdap tiretegleri (vortex generator)
ile Nu sayis1 % 13,6-32,9 arasinda basing diisiisii ise % 29,2 ile %40,6 arasinda degismistir.
Matos ve ark. (2004) 1s1 transferi katsayisi artirmak igin 1s1 degistiricilerde sabit bir hacim
icin farkli saptirmali dizilimleri sayisal olarak ve hava tiinelinde deneysel olarak dairesel
kesitli ve elips borular i¢in incelemis ve optimum degerleri arastirmislardir. Ayni yiizey
alanina sahip eliptik ve dairesel borular i¢in deneyler 852< Rer<8520 i¢in yapilmistir. Farkli
dizilim ve saptirma oranlarina gore incelenen 12 borulu 1s1 degistiriciler i¢in optimum elips
kesitli borunun 1s1 transferi katsayis1 optimum dairesel kesitli borulara gore %20 kadar daha
iyl oldugu sonucuna varilmislardir. Tao ve ark. (2007) elips ve dairesel kesitli borularin
laminer 1s1 transferi ve akis yapilarini 3 boyutlu sayisal analizle karsilastirmislardir. Akisa
dik yonde ayn1 kesit alanina sahip elips ve dairesel borular karsilastirildiginda elips kesitli
borularin basing kaybini %10 artirmasina karsin 1s1 transferini %30 civarinda artirdigi
sonucuna varilmistir. Burada agiklanan elips silindir uygulamasinin 1s1 transferi ve basing
diisiisiine etkisine yonelik elde edilen sonuglardan bazilar1 asagida tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Elips silindir uygulamalarinin 1s1 transferi ve basing diisiisiine etkisi

Yazarlar Is1 Transferi Basing Diisiisii
Matos ve ark. (2004) %13-20 iyilesme Azalma bulunmustur.
Lin ve Jang (2002) %4 - %8 iyilesme Azalma bulunmustur.
Rocha ve ark. (1997) %18 iyilesme %25 Azalma bulunmustur.
Sohal ve O'Brien (2001) %25-35 iyilesme Azalma bulunmustur.
Chu ve ark. (2009) %13-32 iyilesme % 29,2 ile %40,6 azalma
Tao ve ark. (2007) %30 iyilesme %10 Artis bulunmustur.
Leu ve ark. (2001) %10 azalma %41 Azalma bulunmustur.
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Bahaidarah ve ark. (2006) Reynolds sayisinin 25-350 araliginda farkli boru
demetlerinde dairesel oval ve yassi kesite sahip 1s1 degistirici borularini 1s1l ve hidrolik
agidan incelemistir. Incelemelerini gelistirdikleri sayisal bir model ile gergeklestirmislerdir.
Diistik Reynolds sayilarinda akis karakteristigi performansi etkilerken daha yiiksek
Reynolds sayilarinda boru seklinin etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Horvat ve ark. (2006) yaptiklari ¢alismalarda sayisal olarak bir boru demetinde
dairesel ve elips kesitli borular kullanarak bunlar1 karsilastirmistir. Elde ettikleri sonuglari
hidrolik agidan siiriiklenme katsayisi ile ve 1s1 transferi agisindan da Stanton sayisi ile ifade
etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 deneysel verilerle de karsilastirmislardir. Sonuglarinin 1s1
degistiricileri uygulamalarinda kullanimina yonelik fonksiyonlari polinomal olarak elde
etmislerdir.

Berbish (2011) dort adet elips silindiri ¢apraz akisa yerlestirerek 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerini incelemislerdir. Calismalarini  hem deneysel hem de sayisal
gergeklestirmislerdir.  Genis bir Reynolds sayisi araliginda gergeklesen ¢alismalarinda
Reynolds sayisi araligi 4000 ile 45570 arasinda degismistir. 1.5<PL, PT/b<4.0. Re<14100
icin akis kenarinda en yiiksek yerel Nu sayisi elde edilmistir. Re>14100 de Nu sayist
oraninda elde edilen iyilesme ortalama %2 civarinda gerceklesmistir.

Borrajo-Pérez ve ark. (2012) yaptiklari deneysel ¢alismada kanatlara sahip elips
borulu 1s1 degistiricileri igerisinde 1si1l ve akis karakteristiklerini incelemislerdir.
Kullandiklar: elips 1s1 degistirici borusunun eksantriklik orani 0.5 olarak almmustir. Izoterm
kanat kosullar1 i¢in akis 200<Re<1500 arasinda degistirilmistir. Sonuglarini yerel olarak Nu,
j ve f faktorleri ile ifade etmislerdir.

Tala ve ark. (2012) iki boruya sahip kanatcikli 1s1 degistiricisinde boru kesitinin 1sil
ve hidrolik karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Calismalarin1 sayisal olarak
yapmiglardir. Kullandiklar: elipslerin ¢ap oranlari 1, 0.7 ve 0.5°dir. Reynolds sayisini da en
dar ¢apa gore hesaplayarak 1050 ve 2100 olarak tespit etmisler ve bu degerler igin
incelemelerini gergeklestirmislerdir. Yazarlar 1s1l ve hidrolik performansi belirlemek i¢in 1s1l
performans ile hidrolik performans arasinda bir boyutsuz sayr sunmugslar ve dairesel
kesitteki boyutsuz sayiya gore elips ¢ap oranmni kiigiilterek yaklasik %80 performans
iyilesmesi elde etmislerdir. Ayrica termodinamigin ikinci yasa verimi agisindan da ele alinan
incelemede 1s1l performans ve viskoz etkiler nedeniyle olusan tersinmezliklerin de %15 ve
%350 oranlarinda azaldigini belirtmislerdir. Bu iyilesmeler elips kesit ile sayisal olarak elde

edilmistir.
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Tahseen ve ark. (2015) nin ¢aligmasindan genel bir sonug olarak elips silindirlerin
kullanilmasi ile 1s1 degistirici uygulamalarinda %30’a yakin 1s1 transferi artis1 ve ayni1 oranda
basing diisiisii elde edildigi belirtilmistir. Bununla beraber bahsedilen oranlarin elde edilmesi
icin borular arasindaki mesafenin dairesel kesitle kiyaslama yapilirken ayn1 tutulmas: veya
daha da daraltilmasi durumlarina dikkat ¢ekilmistir. Yine bahsedilen iyilestirmelerin elips
kesit ile elde edilmesindeki temel mekanizmanin dis akis yani hava tarafindaki iyilesme
oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada da dikkat ¢eken bir nokta ¢ift fazli akisin elips borular
icerisindeki gelisimine yonelik bir makaleye rastlanmamastir.

Ekin ve Cer¢i (2008) Tipik bir 250 L’lik sogutucuda, bilegsen diizeyindeki kayiplari
O6lemek ve her bir elemanin potansiyel verimliligini belirlemek i¢in, kararli halde alinan
deneysel veriler altinda termodinamigin birinci ve ikinci yasasi uygulamigtir. Buzdolabi
sicaklik, basing, debi ve gii¢ tiikketimini 6l¢mek i¢in sogutma ¢evriminin 6nemli noktalarinda
veri toplayicilarla donatilmis ve standart test odasinda g¢alistirilmistir. Sogutma cevrimi
kararli hale gelinceye kadar biitiin veriler belirli araliklarla 6lgiilmiis ve kaydedilmistir.
Diger buzdolaplar1 ile karsilagtirildiginda %4,3 olan ikinci yasa verimi oldukg¢a diisiik
oldugunu belirtmistir.

Ev tipi buzdolaplarinda enerji tiiketimini minimize etmek i¢in yapilan ¢aligmalardan
bir tanesi Porkhial ve ark. (2006) tarafindan ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hermetik
pistonlu kompresorlerin gegici davranislarinin incelenmesidir. Sonug olarak gegici rejimde
calisan buzdolabinin daha fazla elektrik harcadigi ve ozellikle bu rejimde ¢alisirken
kompresoriin izantropik kabuliiniin dogru olmadig: elde edilen deneysel sonuglarin sayisal
sonuglar ile karsilastirilmasi ile elde edilmistir. Ayrica uygun bir tasarimla emme valfinin
yanina yerlestirilmis kompresor girisinin enerji verimliligini arttirdigi bulunmustur.

Melo ve ark. (1999) ev tipi sogutucularda kullanilan degisik uzunluk, ¢ap ve boru
puriizliligiine sahip 8 adet kilcal borudan degisik sogutucu akiskan debilerinde ti¢ farkl
akiskan kullanarak (R-12, R-134a ve R-600a) deneysel testler yaparak ozelikler arasindaki
iligkiyi boyut analizi yardimi ile incelemislerdir.

Hepbasli (2007) tarafindan yapilan ev tipi buzdolabinin termo ekonomik analizidir.
Bu calismada ekserji, enerji, tiiketim ve kiitle miktarina dayanan EXCEM metodu R-314a
kullanan ev tipi buzdolabina uygulanmistir. Buzdolabinin performans degerlendirmesi 0 °C
ila 20 °C arasinda degisen ¢esitli referans noktalarini temel alan eksergo ekonomik hususlar
acisindan yapilmistir. Sistemini olusturan her bir elemanin ekserji yok olusu deneysel olarak
Olctilmiis parametrelerin ortalama degerleri i¢in belirlenmistir. Sistem bilesenlerinin ekserji

etkinligi, sistem elemanlarmin performansina deger bigmek ve gelisim potansiyelini
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aciklamak i¢in belirlenmistir. Her bir eleman i¢in termodinamik ve maliyet kayiplari
aragtiritlmistir. Ekserjetik verimin %13,68 ile % 28 ve %58 ile %68 arasinda degistigi
bulunmustur. Stegou-Sagia ve Paignigiannis (2005) yaptiklar1 ¢aligmada, sogutucu akiskan
olarak kullanilan R-404A, R-410A, R410B ve R507’li buhar sikistirmali cevrim i¢in tek
kademeli sogutma g¢evriminde meydana gelen tersinmezlikleri tanimlamiglardir.
Termodinamigin temellerine dayanarak gelistirilmis bir algoritma ile ekserji kayiplar1 olarak
tersinmezlikler hesaplanmistir.

Literatiir ¢calismalarinda 1s1 degistiricilerde farkli elips borularda analizi olsa da
deneysel yontemle yapilmis birden fazla birbiriyle etkilesim halinde elips silindir etrafinda
olusan akis yapisi ile ilgili deneysel calismaya literatiirde rastlanmamuistir. Ayrica elips
tiplerin buzdolab1 evaporatorlerin de dogrudan kullanimma yonelik bir ¢alisma da
bulunamamagstir. Elips tiiplerin buzdolab:1 evaporatérlerin de kullanimina yonelik patent ile

de karsilasilmamuistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bélimde, ¢alisma konusunun ortaya ¢ikma ve gelisme siirecindeki tesvik edici
unsurlardan, konuyla ilgili kiiresel giincel durumlardan, tez ¢alismasi sirasinda kullanilan
deney diizenegi techizatlarindan, inceleme sirasinda takip edilen islem sirasindan ve
hesaplama yontemlerinden bahsedilmistir.

Bir buzdolabi sogutma sistemi iizerine sicaklik, basing, wattmetre ve kiitlesel
debidlger cihazi montaji yapilmistir. Gerekli veriler datalogger cihazina anlik olarak
kaydedilmistir. Kaydedilen verilerin dogrulugundan emin olmak amaciyla deney sisteminin
tiim saglamasi ve literatiirdeki verilerde g6z oniinde bulundurularak cihazlardaki 6lg¢iilen
degerlerin kontrolii yapilmistir. Olgiilen bu parametrelerden evaporator sogutma kapasitesi
ve kompresor giicti hesaplanmistir. Daha sonra sogutma tesir katsayisi hesaplanmistir. Bu
Ol¢timler giin boyunca yapilarak buzdolabi performansinin zamanla degisimi belirlenmistir.
Deneylerde daire ve oval(elips) kesitli borular kullanilmistir. Her iki evaporator, sirasiyla
aynt buzdolabina monte edilerek, sabit ortam sicakliginda deneyler yapilarak

karsilastirilmistir.

3.1.Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Buhar sikistirmali mekanik bir sogutma ¢evrimi algak ve yiiksek basing tarafi olarak
iki ana boliimden olugmaktadir. Algak ve yiiksek basing taraflarindan mevcut olan sogutma
cevrimi, dort ana elemandan olugmaktadir. Bu elemanlar sirasiyla, yogusturucu (kondenser),
kompresor, buharlastirict (evaporator) ve kisilma vanasi (genlesme valfi-kilcal boru) dur. Bu
belirtilen elemandan bir veya daha fazlasinin eksik olmas1 halinde sogutma ¢evrimi dongiisii
saglanamaz.

Buhar sikistirmali mekanik sogutma sisteminde; kompresorde yiiksek basinca
sikigtirilan  sogutucu akiskan kizgin buhar halde yogusturucuya kompresoér sayesinde
gonderilir. Yogusturucu, ¢evreye 1s1 vererek sogutucu akiskanin yogusmasini saglar. Daha
sonra kisilma vanasina ulasan sogutucu akiskan, algak basinca kisilarak islak buhar halde
buharlastiriciya girer. Buharlastiricinin bulundugu ortam sicakliginin altinda bir sicaklikta
evaporatore giren sogutucu akiskan, ortamin 1sisin1 ¢ekerek ortami sogutur ve evaporator
cikisinda doymus buhar halde kompresor tarafindan sivi halde emilir (Sekil 3.1). Boylece
cevrim devamli olarak tekrarlanmasi saglanir. Sogutucu akigkanin siirekli olarak bu
proseslerden ge¢mesi, sogutma g¢evrimi olarak isimlendirilir. (Yamankaradeniz ve ark.,

2013).
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Sekil 3.1 Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Sogutma ¢evrimlerinin analizinde, ¢ogunlukla ideal bir sogutma g¢evrimi referans
alimirak  yapilmaktadir.  Sikistirma  prosesinde  kompresoriin  izentropik  oldugu
diistintilmektedir. Kisilma prosesi de 1s1 gegisi olmadiglr varsayimi yapilarak adyabatik
olarak kabul edilmektedir. Buharlastirici ve yogusturucuda basing kayiplari olmadig:

varsayilarak analizi yapilmaktadir.

3.2. ideal Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde sogutucu akiskan sikistirilmadan dnce
tamamini buharlastirilmak i¢in (hal degisimi i¢in yeterli genislemeyi saglayabilmek) kisilma
prosesi ile buharlasma basincina diisiiriiliir ve burada tamamen buharlasir. Kisilma prosesi,
stviy1 bir kisilma vanasindan, genlesme valfinden veya kilcal borulardan gecirerek saglanir.
Bu proseslerin genel ¢izimi, T-s diyagrami ve P-h diyagrami Sekil 3.2'de verilmistir. Buhar
sikigtirmali ¢evrim sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda

en ¢ok kullanilan ¢evrimlerden biridir.
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() (b) ()

Sekil 3.2 Ideal buhar sikistirmali sogutma gevrimi ve elemanlari (a), T-s diyagrami (b) ve

P-h diyagram1 (c) P-h diyagrami

Bu ¢evrimin devamliligini saglayan hal ve degisimler asagidaki sekildedir:
e -2 Kompresorde izentropik sikistirma
e 2-3 Yogusturucu da ¢evreye sabit basingta (P=sabit) 1s1 ge¢isi
e 3-4 Kisilma (Genisleme ve basincin diismesi)

e 4-1 Buharlastiricida akigkana sabit basingta (P=sabit) 1s1 gecisi.

Ideal buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde, sogutucu akiskan kompresore 1
halinde doymus buhar olarak girmekte ve izentropik oldugu varsayilarak yogusma basincina
kadar sikigtirilir. Sikistirma prosesi esnasinda, sogutucu akiskanin sicakligi ¢evre ortam
sicaklhigindan daha yiiksek sicakliklara ulagsmaktadir.

Daha sonra sogutucu akiskan 2 halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya girer.
Yogusturucudan 3 halinde doymus sivi olarak kilcal boruya dogru hareket eder. Yogusma
esnasinda sogutucu akiskandan dig ortama 1s1 gecisi olmaktadir. Sogutucu akigkanin
sicakhigi 3 halinde de g¢evre sicakligindan yiiksektir. Doymus sivi halindeki sogutucu
akiskan daha sonra genlesme vanasi veya kilcal borulardan gegirilerek buharlastirict
basincina kadar basinct diismektedir. Bu hal degisimi esnasinda sogutucu akiskanin
sicakligl, sogutulan ortamin sicakliginin daha altina inmektedir. Sogutucu akiskan
buharlastiriciya 4 halinde, kuruluk derecesi duisiik bir doymus sivi buhar karigimi olarak
girer ve sogutulan ortamdan 1s1 g¢ekerek tiimiiyle buharlagsmaktadir. Sogutucu akiskan
buharlastiricidan (evaporatérden) doymus buhar halinde ¢ikarak ve kompresére doymus

buhar halde girerek ¢evrimi tamamlamaktadir.



22

Buhar sikigtirmali ideal sogutma ¢evrimlerinde yapilan enerji ve ekserji
analizlerinde, P-h ve T-s grafikleri olusturulurken bazi kabuller yapilmaktadir. Yapilan
kabuller su sekildedir:

Sogutucu akigkanin Sekil 3.2°de belirtildigi gibi 2-3 ve 4-1 noktalar1 arasinda
evaporator ve kondenserden gegerken basing kaybi olmadigi, 1-2 ve 3-4 noktalar1 arasinda
kompresordeki sikismanin izentropik ve genlesme valfindeki genlesmenin adyabatik
ortamda gerceklestigi kabul edilmektedir. Sogutma c¢evrimi boyunca evaporatér ve
kondenser diginda herhangi bir bolgede 1s1 kaybinin ve kazanimimin olmadigi kabul
edilmektedir. Genlesme elemanindaki basing diismesi (kisilma) isleminin sabit entalpide
gergeklestigi ve sistem elemanlari arasindaki baglantiy1 saglayan boru, hortum ve baglanti
elemanlarinda herhangi bir basing kaybi1 olmadigi kabul edilmektedir. Bunlara ek olarak,
baglant1 borular1 ile ¢evre arasinda 1s1 transferinin olmadigi da kabul edilir. Evaporator
cikisinda sogutucu akiskan doymus buhar oldugu, kondenser ¢ikisinda ise doymus sivi

oldugu farz edilir.

3.3. Gercek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

P T

Sekil 3.3 Gergek sogutma sistemi T-s ve P-h diyagrami

Gergek buhar sikistirmali ¢evrimlerde dis ortam ile 1s1 aligverisi, siirtiinme ve
basinglardaki kayiplardan dolay1 ideal sogutma sistemlerinden farkliliklar vardir. Bu
farkliliklar g6z  Oniine  alindiginda  ideal sogutma  ¢evrimindeki  kabuller
uygulanamamaktadir. Gergek buhar sikistirmali ¢evrimlerdeki basing ve sicaklik kaybi goz
ontinde bulunduruldugunda sicaklik-entropi grafigi Sekil 3.3’te gosterildigi gibi
olugmaktadir. Yukaridaki grafiklerde ideal ¢evrim ile gercek ¢evrim arasindaki fark, agik bir

sekilde goriinmektedir. Ideal bir ¢evrimde, evaporatérden c¢ikan sogutucu akiskan
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kompresore doymus buhar halinde girer, ancak bu durum sogutucu akigkanin halinin hassas
bir bi¢cimde kontrol edilememesinden dolayr ger¢cek c¢evrimde uygulanamamaktadir.
Dolayisiyla sogutma sisteminde, sogutucu akiskan kompresoére girmeden tamamen gaz
fazinda olmasi gerektigi icin Sekil 3.3."te gosterildigi gibi 1- 2 noktalar1 arasinda kizgin
buhar olacak sekilde tasarlanip, sogutucu akiskanin kompresore girdiginde tamamiyla buhar
fazinda olmasi gerekmektedir.

Cogunlukla, evaporator ve kompresor arasindaki borular sogutucunun tasarimina
gore farklilik gosterdiginden, boru boylar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Bu degisken
borularda akis siirtiinmesi olmakta ve buna bagli olarak sogutucu akiskanda boru boylariyla
dogru orantili olacak sekilde basing diistisii olmaktadir. Basing diisiisiiniin yani sira dis
ortamdan sogutucu akigkana olan 1s1 transferinin artmasi, sogutucu akiskanin 6zgiil hacmini
arttrmakta ve bu sebepten kompresoriin yapacagi is artmaktadir. Ideal sogutma
cevrimlerinde kompresoriin tersinir ve adyabatik oldugu kabul edilmektedir. Kompresorde
sikistirma prosesi esnasinda, kompresorden dis ortama 1s1 gegisinin olmadigi varsayilir.
Gergek sogutma sistemlerinde ise akis siirtiinmesi entropiyi etkilemekte ve 1s1 gegisleri
vardir. Sirtiinmenin entropiyi artirdigt bilinmektedir. Is1 transferi ise gecis yoniine gore
entropiyi artirabilmekte veya azaltabilmektedir. Bu iki parametre incelendiginde, sogutucu
akiskanin sikisma esnasinda entropisinin arttifi gdz oniinde bulundurulmalidir. Ideal
sogutma ¢evrimde kondenser ¢ikisinda (3) sogutucu akiskan, kompresér basma basincinda
doymus sivi halinde iken, ger¢ek ¢evrimde kompresor ¢ikisiyla genlesme elemani arasinda
basing diigsmesi vardir. Sogutucu akigkanin genlesme elemanindan 6nce tamamen sivi fazda
olmasi gerekir. Kondenser ¢ikisinda doymus sivi halini olusturmak i¢in, sogutucu akiskanin
cok hassas bir sekilde tamamen doymus oldugunu bilinmelidir. Ancak o anda sogutucu
akigkanin durumu bilmek kolay degildir. Bundan dolay1 kondenser ¢ikisi ¢ogunlukla
sikistirilmis sivi bolgesindedir. Ozetle, sogutucu akiskan doyma sicakliginin daha altindaki
bir degere sogutulur; baska bir sekilde ifadeyle ise asir1 sogutma yapilir. Boylece, sogutucu
akiskan evaporatore, ideal ¢evrimden daha diisiik bir entalpide girmekte ve bu sebepten
bulundugu i¢ hacimden daha c¢ok 1s1 ¢ekebilmektedir. Kilcal boru ile buharlastirici
arasindaki mesafe ¢ok az oldugundan, bu iki eleman arasidaki basing kaybi ¢ok kiigiiktiir ve
bu durum ihmal edilmektedir.

3.4. ideal Cevrim ve Gercek Cevrim Arasindaki Farkhiliklar
1) Genlesme valfi yani kilcal boru girisinden 6nce sivi sogutucu akiskan asiri sogutma
yapilarak, sogutma giiciiniin artmasi saglanir. Bu sayede sogutulacak hacimden daha fazla

1s1 ¢ekilebilmektedir.



24

2) Buharlastirici ¢ikisinda sogutucu sivi doymus buhar noktasindan, kizgin buhar noktasina
gegirilerek yine sogutma kabiliyetinin arttirilmasi saglanabilir. Daha 6nemlisi sogutucu
akiskanin tam anlamiyla buharlasmasi garanti edilerek, kompresére sogutucu akiskanin sivi
olarak yiirlimesi engellenmektedir. Bu sayede kompresoriin omrii artirilmis ve sogutma
giictinden tam anlamiyla fayda saglanmaktadir.

3) Kompresorde sogutucu akiskan sikistirilirken gercek sogutma c¢evrimlerinde sabit
entropide gerceklesmesi miimkiin degildir. Sabit entropide gergeklesmesi i¢cin kompresor
silindir yiizeyi ile sogutucu akiskan arasinda siirtiinme ile bir 1s1 aligverisi olmamasi
gerekmektedir. Kompresorde, bu 1s1 aligverisinin olmamast miimkiin degildir.

4) Kompresordeki varolan emme ve basma valfinde, silindir tarafi ile valfin dig bolgesi
arasinda siirekli bir basing farki olmak zorundadir. iki ortam arasinda basing farki olmadig1
takdirde valf agilmaz ve gazin gegmesi miimkiin olamaz.

5) Buharlastiricida ve kondenserde sogutucu akiskanin ilerlerken, borularin i¢ cidarlarinda
ve biikiim noktalarinda mutlaka basing kayiplari olacaktir.

3.5. Deney Sisteminde Kullanilan Elemanlar

Deney sistemimiz Argelik buzdolabi fabrikasinda TS EN ISO 15502 standartlarina
gore klimatize edilmis iklimlendirme odasinda ger¢eklesmistir. Asagida deney sisteminde
kullanilan materyallerin ve elemanlarin 6zellikleri verilmistir.

3.5.1. iklimlendirme Odasi (Test Odasi)

Uretilen iiriinii, diinyada farkli bir bolgeye gondermeden 6nce orada nasil bir
performans gosterecegini bilmek oOnemlidir. Bundan dolay1r beyaz esya imalatcilar
buzdolabindan klimaya, ¢amasir makinasindan su sebiline kadar tirettikleri tim {iriinlerini
test odasinda farkli iklim sartlar1 altinda deneylerini yapmak zorundadirlar. Yapilan bu
deneylerin en Onemli amaci triinlin o bolgede nasil performans gosterdigi ve iginde

bulundugu sartlara gore enerji tiketiminin hangi oranda oldugu bilinmelidir.

Sekil 3.4 Deneylerin gerceklestirildigi test odasi



25

Argelik A.S. biinyesinde bulunan test odasi iki farkli sicaklik grubunda
calisabilmektedir. Test odalar1 -50°C ile +80°C arasinda ve +80°C ile +250°C olmak iizere
diisiik ve yiiksek sicakliktaki ortam sartlarinda hizmet verebilmektedir. Hassas bir sicaklik
parametrelerine sahiptir. Ayrica %1 ile %100 degerlerinde bagil nem sartlarim
olusturabilmekte farkli fan hizlar1 sayesinde farkli iklim kosullarmi bulundugu ortama
yansitabilmektedir. Istenilen ihtiyaca, test ortamina, ortam sartlarina gore oOzel olarak
iretilmis bu odalarda, zamana bagli degiskenler istenebilmekte ve uygulanabilmektedir.

Deney sisteminde test odasi 25°C sicakligina getirilmis, deneyler sabit sicaklikta
giivenli bir ortamda gerceklesmistir. Test odalarinda +0,1°C sicaklik ve %1’e kadar nem
hassasiyeti olusturulabilmektedir.

Test esnasinda toplanan biitiin veriler saglikli bir sekilde anlik olarak bilgisayar veya
kagit lizerine aktarilabilmektedir. Argelik test odalarinda 6 farkli istasyon sayesinde ayni
anda 6 farkli sogutucunun testleri ve analizleri yapilabilmektedir. Bu istasyonlarin ayr1 ayri
ileri derecede detayli bilgileri toplanabilmekte, toplanan tiim datalar istenilen ¢iktilar halinde
kagit iizerine veya bilgisayar ortamindaki dosyalara aktarilabilmektedir. Test odalar
tamamen PLC kontrollii olup, dogrudan veya uzaktan baglanti kurularak bilgisayar,
dokunmatik ekranlar (HMI) veya internet iizerinden istenilen deney sartlari
olusturulabilmekte, sistemin parametreleri izlenebilmekte ve degistirilebilmektedir.

Tablo 3.1 Test odasi teknik dzellikleri

Test boliimii hacmi 54 m?

Sicaklik arahg: -50°C ile +80°C

Sicaklik hassasiyeti +%0,1

Nem arahigi (25-98)%RH/ (20-70)°C
Nem hassasiyeti %1

Verilerin saklanmasi PLC, bilgisayar, harici harddisk
3.5.2. Datalogger

Datalogger sec¢ilmis verileri belirli bir siire boyunca, belirli aralikla kaydeden
cihazlardir. Datalogger sicaklik, nem, basing, su seviyesi, riizgar hiz ve yonii, giineslenme
degerleri, bircok fiziksel veriyi, kisaca analog veya dijital verilerin hepsini kaydeden
cihazlardir. Bir projede, gerceklestirilecek ya da tiriin bulundurulan alanlarin hangi fiziksel
kosullarda bulunduguna ne gibi durumlara maruz kaldigini stireleriyle birlikte bilme ve buna

gore degerlendirme ihtiyacina yonelik cihazlardir.
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Veri kaydediciler sorun belirleme, 1sitma/sogutma/havalandirma testleri, saha
calismalari, tasima esnasindaki izlemler, kalite kontrol g¢alismalar1 gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Aragtirmalarda ve egitim bilimleriyle ilgili alanlar ilgilenenler i¢in de veri
toplama adina dataloggerlar son derece kullaniglidir. Kaydetme baglama talimati verildikten
sonra otomatik olarak verileri kaydeder belirtilen siire bittiginde kayit islemini durdurur.
Dataloggerlar, kendileriyle birlikte gelen yazilim sayesinde kisisel bilgisayar iizerinden
komut verme ve bilgileri alma islemleri kolaylikla gergeklestirilebilir. Bu yazilim ayrica
kaydedilen verileri analiz ederek karsilastirmali olarak sunar ve tablo, grafik gibi
yontemlerle daha iyi bir anlayis saglamaya olanak saglar. Dataloggerlar; nem, basing, i¢
hava kalitesi, sicaklik ve ¢ok fonksiyonlu dataloggerlar gibi kategorileri ayrilmaktadir.
Kullanilacak alana ve ihtiyaglara gore farkli 6zellikte dataloggerlar bulunmaktadir.

Yapilan deneylerde Hioki marka 30 kanalli datalogger kullanilmistir. Kullanilan
datalogger sayesinde veriler saniyelik olarak kaydedilmektedir. Datalogger’a istenilen
biiytikliikte harici flash bellek takilabildiginden, sonsuz ve Kkesintisiz veri alimi

gerceklesebilmektedir.

Sekil 3.5 Deneylerde kullanilan datalogger

Datalogger lizerindeki kanallara sistem elemanlarinin giris ve ¢ikisindaki sicaklik, basing
gibi degerleri kaydeder. Dataloggerda flash bellek kapasitesi doldugunda uyar1 gostergesi
yanmaktadir. Datalogger tizerindeki ekran sayesinde ol¢tim yaptigimiz her andaki verinin
degeri goriilebilmektedir. Ayrica verilerin problemsiz bir sekilde kaydedildigini gosteren

yesil 151k mevcuttur.



Tablo 3.2 Datalogger teknik 6zellikleri

BELLEK TURU

Dabhili harddisk-flash bellek

BELLEK KAPASITESI

Kullanilan bellek biiyiikliigii

GIRISTE OLCULEN DEGERLER

1’den 30 kanala kadar kullanici gereksinimlerine
gore yiiklii giris modiilleri

ILETISIM HIZI 9600Bd

BILGISAYAR ILE ARAYUZ RS232, 15 m.PC ile veya hat modem veya GSM
tizerinden baglant: saglanabilir.
USB girisi
Ethernet arayiizii LAN istege bagl.

KORUMA P20

GUC 9-30 Vdc, 6nerilen 24Vdc

CALISMA SICAKLIGI ARALIGI 0 ile 50 °C

3.5.3. Logger Utility
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Datalogger cihazinin almis oldugu verileri Logger Utility programi sayesinde

bilgisayarda analiz etme, grafikleri alabilme ve her an i¢in deney sisteminin kontrolii

saglanabilmektedir. Ayrica deney sisteminde 6l¢iim yapilan noktalardaki cihazlarin herhangi

bir hatas1 da bu program tizerinden bulunabilmektedir.

Sekil 3.6 Deneylerde kullanilan Logger Utility programi

Program sayesinde her

Ol¢im cihazinin deneyde c¢izdirdigi

grafikler

goriilebilmektedir. Ol¢iim verilerinin istenilen zamanlarda veya periyotlarda ortalama veriler

hesaplatilabilmektedir.
3.5.4. Wattmetre

Wattmetre, buzdolabinin ¢ektigi giiciin dl¢lilmesinde kullanilmigtir. Kalibrasyon

sertifikasina sahip olan sekil 3.7’deki wattmetre deneylerimizde kullanilmistir.
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Sekil 3.7 Deneylerde kullanilan transducer

Gii¢ dlgme cihazi Argelik firmasindaki test odasindaki UPS prizine baglanarak ilk
calistirma aninda kalibre edilmistir. 0-4000W’lik  giici 0-10V  analog veriye
cevirebilmektedir. Bu analog bilgide datalogger sayesinde anlik olarak kaydedilmektedir.

Tablo 3.3 Wattmetre teknik 6zellikleri

Dogruluk derecesi +0.2% Rdg.
Montaj Panel

Ol¢iim AC

Cikis 0-+10Vdc-Role
Frekans 58-62Hz

Akim Girisi 0-5Aac

Sistem yapilandirmasi 102W

3.5.5. Coriolis Tip Debimetre

Sogutma sistemlerinde akiskan debisi 6l¢timii proses kontroliiniin en Onemli
noktalarindan biridir. Bundan dolay1 da sogutma ¢evrimlerinde en sik kullanilan 6l¢timdiir.
Akiskanlarin debilerini 6l¢iim i¢in kullanilan cihazlara ‘akis olger’ denilmektedir. Ayrica
akiskanin debisinin 6l¢timii i¢in birgok tipte ve 6zellikte cihazlar mevcuttur. Kullanilacak
akis Olcerlerin tipinin belirlenmesi akiskanin karakteristigine ve kullanim sartlarina baglidir.
Debi 6l¢iimii, ¢ogunlukla fark basing veya belirli bir kesitten gegen akisin hizinin 6l¢iilmesi
ile de dolayl1 yonden hesaplanabilir. Dolayisiyla bu 6l¢tim elektronik olarak voliimetrik akis
oranina cevrilebilir. Kapali kesitlerde akis iki farkli sekilde olgiilebilmektedir. Bunlar

voliimetrik ve kiitlesel 6l¢tim yontemleridir.
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Sekil 3.8 Deney sisteminde kullanilan Coriolis debimetre

Coriolis tip debimetrelerde biiyiik oranda akisi hesaplamak i¢in obstriiksiyonsuz U
sekildeki tiipler sensor amaciyla kullanmakta ve Newton’ un ikinci hareket yasasina gore
oletim gerceklestirilmektedir. Elektromanyetik vibratorler sayesinde U tiipler dogal
frekanslarla titresime zorlanirlar. Sogutucu akigkan bu U tiiplerin i¢inden akarak tiiplerin
diisey dogrultuda momentum almasi i¢in zorlanirlar. Tiipler vibrasyonun g¢evrim yar1 zamani
stiresince yukar1 dogru hareket etmektedir. Bu andan itibaren tiip i¢ine dolmaya baglayan
sogutucu akigkan tiipleri asagi yonde bastirilmasiyla tiiplerin yukar1 yonde hareketlerine
kars1 bir direng olusturmus olur. Tiipiin yukar1 yonde hareketleri sebebiyle tiipten disar1 akan
akigkanin yukari yonde bir momentumu vardir. Tiip i¢inde ilerleyen sogutucu akigskan diisey
hareketindeki degisime karsi tlipe itme yoniinde diren¢ gostermektedir. Burda olusan
kuvvetler arasindaki farklilik tiipte kivrilmaya sebep olmaktadir. Tiip titresim ¢evriminin
diger yarisinda, asagi yonde hareketine devam eder ve bu yukari hareketinde olusan
kivrilmanin tam tersine bir kivrima neden olmaktadir. Olusan bu kivrilma karakteristigine
‘Coriolis etkisi’ denmektedir.

Bu krvrilma, tiiplerin i¢inden gegen sogutucu akiskan kiitlesel akis ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Newton’ un ikinci haraket yasasma gore de bu kivrilma
dogrulanmaktadir. Hiz dedektorleri tiiplerin iki yanina da yerlestirilerek, titrestirilen tiiplerin
hizin1 6lgmek i¢in kullanilirlar. Hiz sensorleri tarafindan belirlenen zaman farkinin
Olciilmesi ile tiiplerden gegen kiitle dlgiilmektedir. U tiiplerde akisin olmadigi zamanlarda
tiipte kivrilma meydana gelmemektedir. Hiz sensorleri arasinda zaman farki da yoktur. U
tiipler icerisinde akis aninda zaman hiz sensorlerinde sinyaller arasinda zaman farklilig
olusur. Olusan bu zaman farkliliklar1 kiitlesel akis ile dogru orantilidir. Kiitle 6l¢timii
esnasinda yogunlugunda ol¢iildiigii i¢cin sicaklik ve basing degisimleri ol¢iim sonuglarini

etkilememektedir.
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Sekil 3.9 Coriolis tip debimetre 6lgme bigimi

Coriolis tip akis Olgerler olduk¢a hassas ve fonksiyonlu cihazlardir. Cogu

uygulamada ve deney sistemlerinde akiskan debisinin istenilen hassasiyette ve kararlilikta

Olcebildiginden fayda maliyet unsuru acgisindan avantaj saglamaktadir. Voliimetrik, kiitlesel,

toplam kiitlesel akiglar1 ve yogunluk gibi bilgiler anlik olarak ¢ikis alinabilir. Transmitterler

cogunlukla elektronik ¢ikiglart olan akilli cihazlardir. Bu ozellikleri sayesinde verilerin

coziimlenmesinde ve saglikli bir sekilde islenmesinde ¢6ziimleyici cihaza yardimci

olmaktadirlar. Bazi protokoller kullanilarak bu cihazlar ile haberlesme saglanabilmektedir.

Deney sisteminde EMERSON firmasina ait H serisi debimetre kullanilmistir.

Transmitter kismi ile Hioki cihazina baglanmis ve saniyelik olarak gegen akis miktar1 Tablo

3.4’deki dogrulukla kaydedilmistir.

Tablo 3.4 Coriolis tip debimetre teknik 6zellikleri

Kiitle akis dogrulugu +0.15%
Hacim akis dogrulugu +0.15%
Kiitle akis1 tekrarlanabilirligi +0.05%
Hacim akis1 tekrarlanabilirlik +0.075%

Ozkiitle dogruluk

+0.002 g/cm3

Yogunluk tekrarlanabilirlik

+0.001 g/cm3

Sicaklik dogruluk

+1 °C +0.5%

Sicaklik tekrarlanabilirlik +0.2 °C
Max. Calisma basinci 125 bar
Cahisma sicakhg -204 ile 204
Calisma ortam sicakhgi 25

Veri gonderim sikhg Isn

3.5.6. Sicaklik Sensorii

Sicaklik sensorleri  Seebeck etkisi

denilen sicaklik farkiyla dogru orantili

elektromotor kuvveti olusturmaktadir. Olusturulan bu elektro motor kuvveti soguk nokta

uclarinda milivolt seviyesi kadar bir gerilime sebep olmaktadir. Isil ¢iftlerin calisma mantigi
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bu olaya dayanmaktadir. Sogutucu hacminde kullanilan K tipi termokupl cihazi, kromel-
alumet malzemesinden iretilip -200/1200 °C gibi yiiksek sicaklik farklarinda
calisabilmektedir.

Sekil 3.10 Deney sistemindeki sicaklik sensorleri

Deney sisteminde K tipi sicaklik dlgerler kullanilmistir. Kullanilan sicaklik 6lgerler -

50/+100 °C arasindaki degerleri 0,15°C hassasiyet ile 6lgebilmektedir.

3.5.7. Basin¢ Sensorii

Deney sisteminde Mesens marka MPS500 tipi, 0-10 bar ve 0-6 bar 6l¢iim araliginda
olan, 12-36 V gerilim altinda ¢alisan ve 4-20 mA ¢ikis sinyali olusturan basing sensorleri
kullantlmistir. Kullanilan basing sensorleri, 6lgme araliginin 5 kati kadar basinglara
dayanabilmektedir. Mesens marka MPS500 tipi basing sensorlerinin hassasiyeti %0,5tir.
Hesaplamalarda ve o6lgiilen degerlerde basing degiskeninin dogru ve hassas bigimde
Olciilebilmesi deney sistemimizin giivenebilirligi agisindan 6nemlidir. Basing sensorleri
deney sistemine monte edilmeden once kalibre edilmis, dogru degerleri verdiginden emin
olunmustur. Basing sensorleri ile sogutucu akiskan ol¢iimii yapildigindan ¢alisma sicaklik
araligina da dikkat edilmis, -40/+125 °C gibi yiiksek sicaklik araliginda c¢alisabilecek basing

sensoril se¢ilmistir.
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Sekil 3.11 Deney sistemindeki basing sensorleri

3.6. Termo-Ekonomik Performans Deneyleri
Bu islem adiminda her iki evaporatoriin kapasitesinin ve sogutma grubunun
performansina etkisinin arastirilmasi planlanmistir. Termodinamik analize gore yapilacak
deneyler ve degerler asagidaki sira ile gerceklestirilmistir;
a) Dairesel kesitli evaporatoriin buzdolabinda kullanilan sistemin performans
gostergeleri olan Sogutma Tesir Katsayisi (STK), 1s1 transferi, enerji tiiketimi ve
sistem bilesenlerinin ayr1 ayri1 kapasitelerinin 6l¢timii yapilmigtir.
b) Elips kesitli evaporatoriin buzdolabinda kullanilan sistemin performans
gostergeleri olan Sogutma Tesir Katsayist (STK), 1s1 transferi, enerji tiiketimi ve
sistem bilesenlerinin ayr1 ayr1 kapasitelerinin 6l¢gtimii yapilmuistir.
c) Sistem performans gostergeleri yeniden belirlenmistir.
d)Deney sonuglar1 incelenmis, iki farkli evaporator i¢inde karsilagtirmali analizler

yapilmistir.

Tez kapsaminda incelenecek evaporatoriin buzdolabr iizerinde denenmesi iki
asamada gerceklesmistir. Oncelikle iklimlendirilmis odada TSEN-15502 standardina uygun
olarak yerlestirilen buzdolab: igerisindeki, hava sicakliklari, sogutma sistemindeki sogutucu
akiskanin basing ve sicakliklari ve dolabin ¢ektigi elektriksel gii¢ 6l¢tilmiistiir. TSEN-15502
iklimlendirilmis odanin boyutlarmin oranlarin, dolabin oda igerisindeki yerlesimi, hangi
Ol¢timlerin hangi siireyle ne sekilde alinacagi ve hangi degerlerde olmasi gerektikleri,
Ol¢timlerde kullanilan 6lgme sondalar1 ve tolerans degerleri standardin §. maddesinde tarif

edilmektedir.
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Prototip evaporatoriin buzdolab1 iizerindeki performans deneyleri i¢in asagida
sematik ¢izimi gosterilen dl¢gme diizenegi kurularak deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler

TSEN-15502 standardinda iklimlendirilmis bir oda igerisinde yapilmistir.
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Sekil 3.12 A) Ornek bir buzdolabi sematik goriiniimii B) Buzdolabi sogutma grubu
bilesenleri ve bu bilesenler iizerindeki 6l¢iim sensorleri C) TS15502 ye gore buzdolabi
icerisinde sicaklik 6l¢ctim noktalar1 D) Sogutma grubu ve buzdolab:i igerisinde sicaklik

Olctimleri i¢in bilgisayara bagl dataloggerlar
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| Rezistans

Dairesel Kesitli Borular

Sekil 3.13. Arcelik buzdolaplarinda halihazirda kullanilmakta olan dairesel kesitli

evaporator

H

v

/

A-Kompresor

B-Kondenser

C-Asin1 Sogutma Borusu
D-Kilcal Girigi

E-Buzluk Evaporatorii Girist
| F-Buzluk Evaporatorii Cikist
7 G-Buzluk Evaporatorii
H-Asir1 Kizdirma Borusu
J-Asirt Kizdirma Baslangig

{ . K-Asin Kizdirma Bitis
/L L-Alt Evaporator

P, T-Basmng ve Sicaklik Olgiimii
1-Kompresor Girisi

2-Kompresor Cikisi (Kondenser Giris)
3-Kondenser Cikist

4-Kilcal Girisi

5-Evaporator Girisi

6-Evaporator Cikist

7-Alt Evaporatér Cikist

Sekil 3.14 Deney Sisteminin Sematik goriiniisii

Buharlastiricidan gegen havanin 1s1 miktari ile sogutucu akiskan tarafindan emilen 1s1
miktar1 esit olmaktadir. Sogutucu akiskanin kiitlesel debiside Coriolis tip debimetre ile

ol¢tildugiinden evaporatoriin toplam kapasitesi esitlik (1) ile bulunabilir. Sogutucuda alt ve
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ist olmak tizere iki farkli evaporatér mevcuttur. Bu deger alt ve {ist evaporatoriin toplam

sogutma kapasitesini gostermektedir.
Qevap :Ihsa >k(h7 _hS) (1)

Sekil 3.13’de esitlikteki alt indislerin deney sistemindeki sematik goriiniisiindeki
noktalar gosterilmektedir. Belirtilen noktalarda sogutma ¢evrimi tiizerinde basing ve
sicakligin olgiildiigii konumlar yer almaktadir. Olgiilen basing ve sicaklik degerlerinden bu
noktalardaki entalpi degerleri belirlenerek evaporatoriin sogutma kapasitesi belirlenmistir.
Burada hs noktasindaki basing ve sicakligin yaninda gazin kuruluk derecesininde bilinmesi
gerekmektedir. Bu noktanin belirlenmesi ile ilgili literatiirde farkli ¢alismalar olup bu tez
calismasinda hs- h4 (izentalpik) oldugu kabul edilmistir.

Kondenserden atilan 1s1 (Qxond) denklemi asagida verilmistir. Kondenserden atilan
1sinin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak kondenser giris basinci P> ve sogutucu akigskanin
kondensere girig sicakligmin fonksiyonu olarak, ‘EES’ programindan kondenser girigindeki
sogutucu akiskanin entalpisi (h2) okunmustur. Daha sonra da ayni sekilde kondenser
cikisindaki sogutucu akigskanin basinci ve sicakligi yardimiyla ‘EES’ programindan
kondenser ¢ikis entalpisi (hs) okunmustur. Hesaplamalarda kilcal boru girisine kadar olan
borularda da dig ortama 1s1 transferi oldugundan kondenser ¢ikisi kilcal boru girisi olarak
kabul edilmistir. Sistemde dolasan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi Coriolis tip debimetre
sayesinde Olgme yapilabildiginden, kondenser ¢ikis ve giris entalpi farki carpilarak

kondenserde atilan 1s1 miktari, esitlik (2) ile hesaplanmistir.

Qkond = 1’i’lsa >k(1’14 _h2) (2)

Kompresorii giris ve ¢ikisinda bulunan basing ve sicaklik sensorleri sayesinde
sogutucu akigkana verilen gii¢ denklemi hesaplanmistir. Basing ve sicaklik bilgileri
kullanilarak ‘EES’ programindan kompresor giris ve ¢ikisindaki noktalar i¢in entalpiler (hj,
hy) bulunmustur. Programdan okunan degerler esitlik (3)’de yerine konularak kompresérden
sogutucu akigkana verilen gii¢ hesaplanmistir.

Wk rhsa * (hz o h1) 3)

omp:
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Sistemdeki STK esitligi ise, evaporator, yani sistemin sogutma kapasitesinin (Qevap)
kompresoriin sogutucu akiskana verdigi giice boliinmesi ile hesaplanmistir. STK degeri

esitlik (4)’de verilmistir.

STK = Qevap/Wkomp (4)

Sistemdeki kompresorde harcanan elektrik miktari, kompresor girisindeki kabloya
bagl gii¢ 6l¢tim cihaz1 ile anlik olarak kaydedilmektedir. Buzdolabinin komple STK’n1
belirten STKelekr (Elektriki Sogutma Tesir Katsayisi) esitlik (5) ile hesaplanmistir.

STK clektr — Qevap/welektr (5)

Buzdolab1 kompresorii iizerinde kayip 1s1 fazla olmaktadir. Bu nedenle kayip 1sinin
belirlenmesi gerekmektedir. Enerji dengesi yazilarak tiiretilen esitlik (6) ile buzdolabi
kompresorii tizerindeki kayip 1st (Qkompkayip) belirlenecektir. Esitlikteki 12,6 degeri
buzdolab1 ¢alisirken fanlarin (alt-list evaporator fanlari ve kondenser fani) ¢ektigi toplam
glictiir.

W

giren

- 1256 = rhsa Z (h2 - hl) + Qkayip (6)

3.7. Belirsizlik Analizi

Yapilan deneysel ¢alismalarin tamaminda, farkli sebeplerden dolayir hata olma
olasilig1 cok yiiksektir. Hatali gergeklestirilen deneyler ise hem zaman kaybina, hem de bilgi
kirliligine sebebiyet verir. Deneylerde yapilan hatalarin ¢ogunlukla t¢ farkli guruba
ayrilabilir. Bu hatalarin ilki; deneyi gerceklestiren arastirmacimin dikkatsizlik ve
tecriibesizliginden kaynaklanan hatalardir. Ayrica deney tesisatlarinda yanlis 6lgme cihazi
secimi ve deney tesisatinin yanlig tasarlanmasindan dolay1 yapilan hatalarda bu gurup ig¢inde
yer almaktadir. Ikinci hata grubu ise; ¢ogunlukla okumalarda goriilen ve nedenleri ¢ogu
zaman tespit edilemeyen, sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Buradaki
hatalar sistemin iizerine yaptig1 etki sayesinde fark edilebilir. Ugiincii hata grubu ise; deneyi
yapan arastirmacinin degismesi, arastirmacilarin dikkat problemlerinin olmasindan,
sebekedeki elektrik gerilim degerinin degisikligi gibi rastgele hatalardan meydana
gelmektedir. Olgme aletlerinin histerisiz olaylarmdan, elektronik cihazlarin 1smmasi
sebebiyle Ol¢me aletlerinde salinim yapmasida bu hata grubunun ic¢inde yer almaktadir.

(Bilen, 2011; Kose ve ark., 2014).
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Hata analizi deney sonuglarinin gegerliliginin belirlenebilmesi agisindan mutlaka
yapilan her deneyde gerceklestirilmek zorundadir. Deney sistemlerinde 6lgiilen verilerden
yardimiyla hesaplar1 yapilan parametrelere ait hata oranlarinin tespiti i¢in birkag tane farkl
analiz yontemi gergeklestirilmistir. Akilc1 yaklagim olan (commonsensebasis) ve belirsizlik
analizi (uncertaintyanalysis) yontemleri hata analizleri igerisinde en ¢ok kullanilan analiz
yontemidir. Ilk olarak Kline ve McClintock tarafindan 6ne siiriilen ve diger yontemlere gore
cok daha fazla hassas olan belirsizlik analizi yontemi son donemlerde daha c¢ok
kullanilmaktadir (Bilen, 2011).

Yapilan belirsizlik analizi yonteminde ise bir deney diizenegi araciligiyla

hesaplanmasi gereken deger R, bu degere etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; x;, x2,

X3,......,xn oldugunda; R=R(x1, Xy, Xy ,xn)yazﬂabilir. Deneylerde etkili olan her bir
bagimsiz degiskene ait sabit hata miktarlar1 (belirsizlikler); twe, Ew, Tw, et w

X3 Xn

ise, R bliyiikliigiiniin sabit hata miktar1 (belirsizIligi) £wr ise;

o= Ry R LR R olarak ifade edilebilir.
ox, ' ox, * Ox; ox,
Yukaridaki esitlige gore R degerine iliskin maksimum belirsizlik degeri asagidaki
sekilde verilebilir.
OR OR OR OR
Wy  =l—W, |+ —Ww |+ —wW, |+ —w,
msox, Y |ox, TP |ox; ox,

Bu olasilik, karsilasilabilecek en kotii olasilik olup, gergceklesme orani ¢ok kiigiiktiir.
Bu olasilig1 iyilestirebilmek i¢in, Pythagorean Teoremine goére belirsizlik asagidaki gibi

yazilir.

2 2 2 2772
OR OR OR OR
We=%||—w, | +|—w,. | t| —w. | +....+]| —w,
ox, ox, ox,; ox,

Belirsizlik analizinin diger yontemlere bakisla en 6nemli avantajlarindan biri, deney
sistemlerinde en fazla hataya sebep olan parametrenin veya degiskenin daha kolay tespit
edilmesi yukaridaki bagintiya gore miimkiin olmaktadir. Bu sayede hatanin kaynagini bulup,
degisken parametrelerin veya hangi Ol¢me cihazinin hatali oldugu bilinebilmektedir.
Boylece o <cihaz veya hesaplanan parametrelere yogunlasilabilmekte ve hata
coziilebilmektedir. Ayrica, yukaridaki bagintida yer alan terimlerin es boyutluluk ilkesi
acisindan uyumlu olduguna dikkat edilmelidir.

Deney sisteminde kullanilan cihazlarin kalibrasyonlar1 yapilarak bu cihazlarin

olusturabilecegi belirsizlikleri (sabit hata miktarlart) basitce belirlenebilir. Buna gore;
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bagimsiz degiskenlere (6/¢iilen parametrelere) iliskin belirsizlikler bilindiginden, yukaridaki
bagint1 kullanilmak suretiyle bagimli degiskenlere (hesaplanan parametrelere) iliskin
belirsizlikler tespit edilebilir.

Bu bilgiler 1s183inda olglim degerlerine gore hesaplanan Qevap ve STK’nin

belirsizliklerinin belirlenmesi i¢in islem sirasi su sekilde yazilabilir;

Qevap = msa * (h7 - hS) (7)
STK = Lo (8)
Wkomp

Fonksiyonlarin igerisinde bulunan her bir degiskene gore tiirev alinarak asagidaki

esitlikler belirlenmistir.

aQeva

o p:(h7_h5) ©)
msa

0

Bow i, (10)
oh,

00,

Pow__, (1)
oh,

OSTK _ 1 .

aQevap Wkomp ( )
OSTK _— Qowp (13)

aWkomp (Wkomp ) ?

Daha sonra yukaridaki esitlikler, asagidaki esitliklerde yerlerine yazilarak Qevap Ve

STK’nin belirsizlikleri belirlenir.

2 > (8 2
[
Qo _ 1 4|\ M 7 (14)

Quap  Qu ?
evap  Cevap +[8Qevap *mhsj

N[ =
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1
2 2 |n
Ogre _ 1 GSTK*Q_ n G.STK * (15)
STK STK (|80, >« Wy

Dolayisiyla Qevap ve STK’nin belirsizlikleri sirasiylat o, — ve *agy olup, bagil

evap

-
Qevap eqe
belirsizlikleri ise sirastyla — *100 ve ;);‘—TIE *100 olarak yazilabilir.

evap




40

4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Burada Argelik Buzdolabi Fabrikasindaki TS EN ISO 15502 standardina gore
klimatize edilmis iklimlendirme odasina konulan buzdolab:i ile daire ve elips kesitli

evaporatoriin deney sistemi detaylari, enerji analiz sonuglari ve yorumlart sunulmustur.

Sekil 4.1 a. Dairesel Evaporator b. Elips Evaporator (Deneyleri yapilan)

Sekil 4.1°de buzdolabi buzluk kismina yerlestirilen iki farkli evaporator ile deneyler
gerceklestirilmistir. Elips kesitli evaporatorde, elips borular doniis kisimlarinda biikiilme
esnasinda kirilmalar yapmistir. Kirilmanin sebebi ise elips borunun daralan kisminda
biikiilmeye zorlanmasidir. Kirilmalara 6nlem olarak doniis kisimlarinda dairesel boru ile
biikiimler yapilmigtir. Bu da elips boru ile dairesel borularin birlesme noktalarinda akis
genisleme ve daralmasina sebep olabilmektedir. Seri imalatta elips borular dar ¢ap oran1 géz
oniine alinarak daha farkli bir biikiim yapildiginda bu problemin 6niine gegilebilir.

Ayrica elips borularda dizilimi ve borular arasindaki mesafeyi korumak igin elips
kesitli borularin iki u¢ ve orta kismina dairesel boru yerlestirilmistir. Seri imalatta borular
arasindaki kanatgiklar sayesinde dizilim ve borular arasindaki mesafe korunmaktadir.
Dairesel tip boruda da doniislerde borular arasindaki mesafeyi koruyabilmek igin

materyaller kullanilmistir.
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Tablo 4.1 Deneyleri yapilan evaporatorlerin boyutlari

Olciilen Boyutlar Dairesel Elips
Evaporator boyutlar 450mm*215mmx15mm | 450mmx*215mmx15mm
Boru uzunlugu 9 metre 9 metre

Borular arasindaki mesafe 15mm 15mm

Elips Cap Orani 1 3,25

4.1. Dairesel silindirler ile imal edilmis kanatg¢iksiz evaporator performans deney
sonuclan

Deneyler 6 giin araliksiz olarak yapilmis ve buzdolabi ¢alismasinin belli bir ¢gevrim
icinde calisma diizenini takip ettigi gortilmiistir. Bu nedenle buzdolabinin 10 kez
calismasindan olusan bir ¢evrimi 6rnek olarak alinarak analizleri anlik olarak yapilmustir.

Sekil 4.2°de bir ¢evrim siiresince buzdolabinin ¢ektigi giiciin degisimi goriilmektedir.
Grafikte bir ilk calisma an1 ve birde 9 kez birbirini tekrarlayan degisimler oldugu
goriilmektedir. Bir ¢evrim 18780 saniyede (5 saat 13 dakika) tamamlanmistir. Ik ¢alisma
an1 45 dakika 54 saniye siirmiis ve ortalama degeri 106,11 W, 3. ¢alisma ani1 ise 15 dakika

siirmekte ve ortalama degeri ise 104 W olarak elde edilmistir.

500

400+ ]

3001 =

. Bl ‘

| | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (Saniye)

Gag (W)

Sekil 4.2 Bir ¢cevrim boyunca buzdolabinin ¢ektigi giiciin degigimi.
Sekil 4.3’de coriolis debimetreden okunan sogutucu akigkan debisinin degisimi

goriilmektedir. Sogutucu akigkan debisinde siirekli bir ¢alkantinin oldugu goriilmiistiir. Bu
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nedenle bu veriler MATLAB programinda smooth komutu kullanilarak 6n analizden

gecirilmis ve Sekil 4.4’de goriilen degerler elde edilmistir.

m sa (kg/saat)

o | | | | | 1 | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (Saniye)

Sekil 4.3 Cevrim boyunca coriolis debimetre ile sogutucu akiskan debisinin degisimi.

2

1.5r

m sa (kg/saat)
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2l RimIRIE

0 | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (Saniye)

Sekil 4.4 Matlabsmooth komutu kullanilarak sogutucu akiskan debisinin degisimi.

Sekil 4.3 ve 4.4’te verilen 2 grafik incelendiginde sogutucu akiskan debisinin 6l¢iilen
verilerin MATLAB programinda smooth komutu kullanilarak elde edilen degerlerin
kullanilmasimin uygun olduguna karar verilmistir. Bu debi degerleri kullanilarak metod
boliimiindeki esitlikler kullanilarak buzdolabinin enerji ve analizleri yapilmistir.

Sekil 4.5’te dairesel evaporatore ait bir ¢evrim boyunca kompresor giris ve ¢ikis

sicaklik degerlerinin degisim grafigi goriilmektedir. Ik ¢alisma aninda sogutucu akiskan
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kompresore ortalama 30.33°C sicaklikta girmistir. Kompresoriin hemen ¢ikisinda ise

ortalama 62.13°C degeri dl¢iilmiistiir. Sogutucu akiskan 3. ¢alisma aninda ise kompresore

21.60°C sicaklikta girmis, 64.29°C ortalama degerinde ¢ikmistir. Bu degerler kompresoriin

ilk caligma ve ii¢lincti ¢caligma zamanindaki ortalama degerleridir.

100

]
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Sekil 4.5 Kompresor giris ve ¢ikis sicaklik degerinin ¢evrim boyunca degisimi.

Sekil 4.6’da sogutucu akiskan kompresore ilk ve tigiincii ¢alisma zamaninda ortalama

0.38 bar basingta girmis,

6,00

sirastyla 5.25 bar ve 5.10 bar degerinde ¢ikmistir.

Kompresor girig-pilag basmg (bar)
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Sekil 4.6 Kompresor giris ve ¢ikis basing degerlerinin ¢evrim boyunca degisimi.
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Sekil 4.7 buzdolabi iizerinde calisan evaporatdr ve kondenser fanlarmnin giicleri
ciktiktan sonra kompresoriin ¢ektigi net giiclin bir ¢evrim boyunca degisimini

gostermektedir.

500
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W komp (W)
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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Sekil 4.7 Kompresor giiciiniin ¢gevrim boyunca degisimi

Sekil 4.8’de sogutucu akiskan evaporatore ilk c¢alisma aninda ortalama -25.48°C
sicaklikta girmis, -24.84°C sicaklikta alt evaporatdrden ayrilmistir. 3.¢calisma zamaninda ise

-26.29°C sicaklikta girmis, -25.73°C sicaklikta alt evaporatorii terk etmistir.
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Sekil 4.8 Evaporator giris ve ¢ikis sicaklik degerinin ¢evrim boyunca degisimi.
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Sekil 4.9°da sogutucu akiskan evaporatore ilk ve 3. calisma zamaninda ortalama 0.57
bar basingta girmis, ilk ¢alisma zamaninda 0.53 bar, 3.calisma zamaninda 0.51 bar basingta

evaporatorden ayrilmistir.

Bwaporatdr girig-pilkiy basing (bar)

2000 4000 6000 BOOO 10000 12000 14000 16000 18000

Zaman (Sanive)

Sekil 4.9 Evaporator giris ve ¢ikis basing degerinin ¢evrim boyunca degisimi.

Sekil 4.10’da sogutucu akiskan kondensere ilk ¢alisma aninda ortalama 62.13°C
sicaklikta girmis, 37.75°C sicaklikta ¢ikmistir. 3.¢alisma zamaninda ise ortalama 64.29°C
sicaklikta girmis, 36.79°C sicaklikta kondenserden ayrilmistir.
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Sekil 4.10 Kondenser giris ve ¢ikis sicaklik degerinin ¢evrim boyunca degisimi.
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Sekil 4.11°de sogutucu akigkan kondensere ilk ¢alisma aninda ortalama 5.25 bar

basingta girmis, 5.11 bar olarak c¢ikmistir. 3. ¢alisma zamaninda ise ortalama 5.10 bar

basingta girmis, kondenser ¢ikisinda 4.95 bar olarak 6l¢iilmiistiir.

Kondenser girig-gikig basmg (har)

<

2000 4000 6000 BOOO 10000 12000 14000 16000 18000

Zaman (Saniye)

Sekil 4.11 Kondenser giris ve ¢ikis basing degerinin ¢cevrim boyunca degisimi.

Sekil 4.12°de dairesel evaporatorlii buzdolabmnin ortalama buzluk sicakligr ilk

calisma zamaninda -17.04°C, 3. ¢alisma zamaninda ise -20.54°C ortalamasindadir. Bir

periyot boyuncaki buzluk sicaklig1 ortalamasi ise -20°C’dir.

No-trost sicakhgn (buzluk =)

=1

2000 400 BO00

000 B My 12000 14000

BOODD 10000 2000 00D 16000
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Sekil 4.12 No-frost (buzluk) sicakliginin ¢evrim boyunca degisimi.
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Tablo 4.2°de kompresoriin ilk ¢alisma ani ve 3. ¢alisma aninda 6l¢iim yapilan

noktalarda kompresoriin ¢alismasi siiresince ortalama degerleri goriilmektedir. Bu degerlere

gore yapilan analiz sonuglari da Tablo 4.3’te verilmistir. Yapilan analiz sonucunda

buzdolab1 bir ¢evrimini 18780 saniyede tamamlamis ve bu siire icerisinde ortalama saatte

59.3 W enerji tiiketmistir. Buzdolabinin 24 saat boyunca bu sekilde ¢alismasi durumunda

giinliik 1.466 kWh, yillik olarak ise 535 kWh enerji tiikketecektir.

Tablo 4.2 Kompresoriin ilk ¢alisma ani ve 3. ¢caligsma anindaki 6l¢iim degerlerinin

ortalamasi.

Olciim yeri Birimi | ilk Calisma Am | 3. Cahisma Am
Kompresor giris sicakligi °C 30.33 21.60
Kompresor ¢ikis sicakligi °C 62.13 64.29
Kondenser ¢ikis sicakligi °C 37.75 36.79
Kilcal giris sicakligi °C 36.36 36,24
Evaporator girig sicakligi °C -25.48 -26,29
Evaporator ¢ikis sicakligi °C -25.62 -26,38
Evaporator hava girig sicakligi (sol) °C -18.32 -20,98
Evaporator hava giris sicakligi (sag) °C -18.41 -21,10
Ortalarfla evaporator hava giris oC 1837 21,04
sicakligi
Evaporator hava ¢ikis sicakligi (sol) °C -19.27 -21,61
Evaporator hava ¢ikis sicakligi (sag) °C -19.43 -21,79
Ortalarila evaporator hava ¢ikis oC -19.35 21,70
sicaklig
1/3 sicakligi °C 5,53 4,77
2/3 sicakligi °C 3,89 3,37
Ortii sicaklig °C 3,08 1,80
Biofresh sicakligi °C -0,13 0,34
Sebzelik sicakligi °C 3,03 2,43
Ortalama buzdolab sicakligi °C 3.08 2,54
Kompresor giris basinci °C 0,38 0,38
Kompresor ¢ikis (kondenser giris) bar 5.25 5.10
basinci
Kondenser ¢ikis basinci bar 5,11 4,95
Kilcal giris basinci bar 5,13 4,96
Evaporator girig basinct bar 0,57 0,57
Evaporator ¢ikis basinci bar 0,53 0,51
Ortam sicakligi °C 26,09 25,88
No-Frost sicakligi °C -17,04 -20,54
Sogutucu akiskan debisi kg/saat 1,20 1,09
Buzdolabi giicii \ 106,11 104
Kompresor yiizey sicakligi °C 53,37 56,51
Alt evaporator girig sicakligi °C -25,13 -26,09
Alt evaporator ¢ikis sicakligi °C -24,84 -25,73
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4.1.1 Dairesel silindirler ile imal edilmis kanatciksiz evaporator performans
hesaplamalari

Dairesel tip evaporatér i¢in Tablo 4.2 de verilen basing ve sicaklik degerleri
sayesinde sogutma elemanlarinin giris ve c¢ikisindaki noktalar p-h diyagrami iizerine
yerlestirilmistir. Bu noktalardaki entalpi degerleri okunarak analiz i¢in elemanlarin
kapasitesi belirlenmis, gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 4.13’te dairesel evaporatoriin 3. ¢alisma ani i¢cin R600a gaz1 p-h diyagrami

tizerinden noktalar belirlenmis, 6rnek hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 4.13 Olgiilen noktalara ait degerlerin p-h grafiginde gosterimi

R600a sogutucu akigkani i¢in 6lgiilen sicaklik ve basing degerleri sayesinde Sekil
4.13’te verilen noktalara ait entalpi degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.3 Belirlenen noktalarm entalpi degerleri

Parametreler 1 2 2 3 4 5 7
T (°C) 21.60 64.29 92.87 36.79 36.24 -26.29 -25.73
P (bar) 0.38 5.1 5.1 4.95 4.96 0.57 0.51
h (kj/kg) 595,74 657,3 714,7 287,9 285,73 285,73 519,57

Sogutucu akigkanin kiitlesel debiside Coriolis tip debimetre ile o6l¢tildugiinden
evaporatoriin toplam kapasitesi asagidaki esitlik ile bulunabilir.

Qevap = 1/.nsa >|<(h7 _hS)

Qo = 71.01W
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Kilcal boru, evaporator ¢ikist ile temasta olmasi sebebiyle kilcal boru ¢ikisinda
entalpi sabit kalmayip hs degerine diismiistiir. Ancak deney sartlarinda bu diisiistin etkisini
6lemek olduk¢a zordur. Gergek sartlarda bu dlgiimler yapilirsa sogutma kapasitesinin biraz
daha artacagi diistiniilmektedir. Ciinkii bu durum dogrudan evaporatoér kapasitesini ve
dolayisiyla STK” y1 etkileyecektir.

Sistemde dolasan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi Coriolis tip debimetre sayesinde
6le¢me yapilabildiginden, kondenser ¢ikis ve giris entalpi farki ¢arpilarak kondenserde atilan

1s1 miktart asagidaki sekilde hesaplanmistir.
Qkond = I‘hsa * (h4 - h2)
Qg =—112.84W

Kompresoriin giris noktasindaki (1) ve ¢ikis noktasindaki (2) entropi (s) sabit kabul

edildiginde ;
Wkomps = Ii’lsa * (hZS - hl)
Wioms =36.12W

Ancak kompresoriin ¢ektigi gii¢ anlik gii¢c 6l¢iim cihazi sayesinde 3. ¢alisma aninda
alt-list evaporator ve kondenser fani harig¢ ortalama 90.60W olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore

kompresor genel verimi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Wkomp,s
Nkomp=""""—
Wkomp,elekr
Nkomp - 0,3986

Burada kompresor yilizeyinden kaybolan 1s1 i¢in enerji denklemi yazildiginda,
ngrcn = rhsa * (hz - hl) + Qkayip
Qpayip = 71.90W

Sistemdeki STK esitligi ise, evaporatdr, yani sistemin sogutma kapasitesinin (Qevap)
kompresoriin ¢ektigi elektrik giiciine boliinmesi ile hesaplanmuistir.
STK =Q,,../W,

evap omp elektr

STK =0,7837 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.4 Kompresoriin ilk ¢alisma ani ve 3. calisma anindaki analiz sonuglari.

Analizler Birimi Ik Calisma Am | 3. Calisma Ani
STK - 0.8426 0.7837
Qevap Y 78.12 71.01
Qkond W -121.78 -112.84
Wiomp W 92.71 90.60
m,, g/s 0.3320 0.3037
Nkomp - 0.445 0.3986

4.2. Eliptik silindirler ile imal edilmis kanatciksiz evaporator performans deney
sonuclan

Bu béliimde kanatgiksiz olarak elips borular ile iiretilen evaporatoriin test sonuglari
sunulmustur. Eliptik silindirler kullanilarak tiretilen evaporatér buzdolabi iizerine takilmig
ve 6 gilin boyunca veriler alinmigtir. Buzdolabinin 10 kez ¢alismasindan olusan bir ¢evrimi
ornek olarak alinmig ve analizleri agagida sunulmustur. Bir ¢evrim eliptik borular ile 19980
saniye (5saat 33 dakika) siirmektedir. Sogutucu akiskan debisi MATLAB programinda
smooth komutu kullanilarak 6n analizden gegirilmistir.

Sekil 4.14 coriolis debimetreden okunan sogutucu akigskan debisinin degerlerini,
Sekil 4.15°de ise MATLAB programinda smooth komutu kullanilarak elde edilen sogutucu

akiskan debisinin bir ¢gevrim boyunca degisimini gostermektedir.

m sa (kg/saat)

! ! | ! ! | I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (saniye) 10"

Sekil 4.14 Cevrim boyunca coriolis debimetre ile sogutucu akiskan debisinin degisimi.
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1.5

m sa (kg/saat)

. .WMM.LJMLl#%.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (saniye) s HE

Sekil 4.15 Matlabsmooth komutu kullanilarak sogutucu akigkan debisinin degigimi

Sekil 4.16’da eliptik borulu evaporatorler ile buzdolabinin ¢ektigi giiciin bir ¢cevrim
boyunca degisimi goriilmektedir. ilk ¢alisma ani eliptik borulu evaporator ile 41 dakika 36
saniye siirmiis ve ortalama degeri 105.29 W, 3. ¢alisma ani ise 14 dakika 43 saniye siirmekte

ve ortalama degeri ise 100.86 W olarak elde edilmistir.

500
400+ &
300+ =
200+ .
1005 W m i

0 | ! | ! I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 L 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (saniye) 10"

Sekil 4.16 Buzdolabinin ¢ektigi giiciin cevrim boyunca degisimi.

Sekil 4.17°de eliptik borulu evaporator ile ¢evrim boyunca kompresor giris ve ¢ikis

sicakliklarmin degisimi goriilmektedir. Kompresor giris sicakligr ilk c¢alisma aninda
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ortalama 29.06°C, 3. calisma aninda ise ortalama 25.94°C olarak ol¢iilmiistiir. Kompresor

cikis sicakligi ise ilk ¢alisma aninda ortalama 62.23°C, 3. ¢alisma zamaninda ise 65.05°C
Olctilmiistiir.

100

90
80
70
60
50
40
30 r——_ﬁ/“‘

YT TR

10

Kompresor girig-gikig sicakhk (°C)

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman (Saniye)

16000 18000
Sekil 4.17 Kompresor giris ve ¢ikis sicaklik degerinin ¢evrim boyunca degisimi.

Sekil 4.18’de sogutucu akiskan kompresore ilk ¢alisma aninda 0.38 bar basingta

girmekte, 5.45 bar olarak ¢ikmaktadir. 3. ¢alisma zamaninda ise 0.37 bar olarak girmekte,
5.26 bar olarak ¢ikmaktadir.

] \ lﬁl T ﬁ| H W j' 1
||| ||| | || \ || \
s \ |

B

Komprestr ging-glkig basmg (bar)

|
A

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1B000

o0 000

Zaman (Saniye)

Sekil 4.18 Kompresor giris ve ¢ikis basing degerinin ¢evrim boyunca degisimi.
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Sekil 4.19 buzdolabi tizerinde calisan evaporatér ve kondenser fanlarinin giicleri
ciktiktan sonra kompresoriin ¢ektigi net giiclin bir ¢evrim boyunca degisimini

gostermektedir.

500

400} o

%]
o
<
T
1

W komp (W)
)
P
=
1

Al

1.4 1.6 1.8 2

Zaman (saniye) 10"

Sekil 4.19 Kompresoriin ¢ektigi giiciin cevrim boyunca degisimi.

Sekil 4.20°da sogutucu akiskanin evaporatore ilk ¢alisma zamaninda giris sicaklig
ortalama -25.06°C iken, alt evaporatorden ¢ikis sicakligi -22.45°C’dir. Sogutucu akigkan 3.
calisma aninda ise evaporatore -30.51°C olarak girmekte, -27.08°C ¢ikmaktadir.

-50

-40

-30

-20

Evaporator ginig-gikis sicakhk (°C)

-10

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 1800

Zaman (Saniye)

Sekil 4.20 Evaporator giris ve ¢ikis sicaklik degerinin ¢evrim boyunca degisimi.
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Sekil 4.21°de sogutucu akiskan evaporatore ilk calisma aninda ortalama 0.58 bar
basingta girmekte, 0.51 bar olarak ¢ikmaktadir. 3. ¢alisma aninda ise ortalama 0,54 bar

girmekte 0.48 bar basincta ¢gikmaktadir.

pe
(f

Fraporatér girig-pikig basmg (bar)

0 2000 4000 6000 BODOD 10000 12000 14000 16000 18000

Zaman (Sanive)

Sekil 4.21 Evaporator giris ve ¢ikis basing degerinin ¢cevrim boyunca degisimi.

Sekil 4.22°de sogutucu akiskan kondensere ilk calisma aninda ortalama 62.23°C
sicaklikta girmis, 37.19°C sicaklikta ¢ikmistir. 3.¢alisma zamaninda ise ortalama 65.05°C
sicaklikta girmis, 36.13°C sicaklikta kondenserden ¢ikmuistir.
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Sekil 4.22 Kondenser giris ve ¢ikis sicaklik degerinin ¢evrim boyunca degisimi.
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Sekil 4.23’de sogutucu akigkan kondensere ilk ¢alisma aninda ortalama 5.45 bar

basingta girmis, 5.33 bar olarak c¢ikmistir. 3. ¢alisma zamaninda ise ortalama 5.26 bar

basingta girmis, kondenser ¢ikisinda 5.14 bar olarak 6l¢iilmiistiir.

Kondenser girig-pilag basmg (bar)

N S

=

=1
=]
(=]

Sekil 4.23 Kondenser giris ve ¢ikis basing degerinin ¢evrim boyunca degisimi.
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Sekil 4.24°de dairesel evaporatorlii buzdolabinin ortalama buzluk sicakligr ilk

calisma zamaninda -17.96°C, 3. ¢alisma zamaninda ise -21.43°C ortalamasindadir. Bir

periyot boyuncaki buzluk sicaklig1 ortalamasi ise -21.2°C’dir.

No-frost sicakhg (buzluk °C)
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Sekil 4.24 No-frost (buzluk) sicakliginin ¢evrim boyunca degisimi.

18000
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Tablo 4.5’ te 6lgiim degerlerine gore 4.1.1 bashig altinda yer alan 6rnek hesaplama,
elips kesitli evaporator i¢inde ayni sekilde yapilmis ve Tablo 4.6’da analiz sonuglari
gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda buzdolab1 bir c¢evrimini 19980 saniyede
tamamlamis ve bu siire icerisinde ortalama 56 W enerji tiiketmistir. Buzdolabinin 24 saat
boyunca bu sekilde calismasi durumunda giinliik 1.396 kWh’lik enerji tiiketecektir. Yillik
509 kWh enerji tiiketmektedir.

Tablo 4.5 Kompresoriin ilk ¢alisma an1 ve 3. ¢alisma anindaki 6l¢iim degerlerinin

ortalamasi.

Ol¢iim yeri Birimi Ik Calisma Am 3. Calisma Am
Kompresor giris sicakligi °C 29,06 25,94
Kompresor ¢ikis sicakligi °C 62,23 65,05
Kondenser ¢ikis sicakligi °C 37,19 36,13
Kilcal giris sicakligi °C 33,30 33,67
Evaporator girig sicakligi °C -25,06 -30,51
Evaporator ¢ikis sicakligi °C -26,59 -27,90
Evaporator hava giris sicakligi (sol) °C -18,94 -21,86
Evaporator hava giris sicaklig (sag) °C -19,05 -22,00
Ortalarzla evaporatér hava  giris oC 119,00 21,03
sicakligi
Evaporator hava ¢ikis sicakligi (sol) °C -19,68 -22,52
Evaporator hava ¢ikis sicakligi (sag) °C -20,05 -22,85
Ortalarfla evaporatéor hava c¢ikis oC 119.86 22,69
sicakligt
1/3 sicakligi °C 5,37 4,60
2/3 sicakligi °C 3,75 3,15
Ortii sicaklig °C 3,09 1,63
Biofresh sicakligi °C 0,15 0,31
Sebzelik sicakligi °C 3,18 3,06
Ortalama buzdolabi sicakligi °C 3,11 2,55
Kompresor giris basinci °C 0,38 0,37
Kompresor ¢ikis (kondenser giris) bar 5.45 5.6
basinci
Kondenser ¢ikis basinci bar 5,33 5,14
Kilcal giris basinci bar 5,36 5,16
Evaporator giris basinci bar 0,58 0,54
Evaporator ¢ikis basinci bar 0,51 0,48
Ortam sicakligi °C 25,22 25,22
No-Frost sicakligi °C -17,96 -21,43
Sogutucu akigkan debisi kg/saat 1,08 0,97
Buzdolab1 giicii \\ 105,29 100,86
Kompresor ylizey sicakligi °C 53,52 57,56
Alt evaporator giris sicakligi °C -25,84 -27,05
Alt evaporator ¢ikis sicakligi °C -22,45 -27,08
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Tablo 4.6 Kompresoriin ilk ¢alisma an1 ve 3. ¢alisma anindaki analiz sonuglari.

Analizler Birimi Ik Calisma Am | 3. Calisma Ani
STK - 0.8082 0.7396
Qevap W 74.27 64.69
Qkond \\% -112.15 -101.93
Wiomp W 91.89 87.46
m,, g/s 0.2999 0.2689
Nkomp - 0.4073 0.3820

4.3. Dairesel ve Elips Kesitli Evaporatoriin Karsilastirmasi

Yapilan deneylerde Ups cihazindan saniyelik alinan veriler sayesinde sogutucunun

cektigi gii¢ olgiilmiistiir. Logger Utility programi sayesinde asagidaki grafik olusturulmus,

karsilagtirma yapilmigtir.
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Sekil 4.25 Elips ve daire borulu kanatciksiz evaporatériin 24 saatlik dilim igerisinde

karsilastirilmasi.

Sekil 4.25’te elips ve dairesel evaporator icin buzdolabimin ¢ektigi giiciin 24 saatlik

degerlendirmesini gostermektedir. Elips evaporatoriin 24 saatlik ortalamasi 58.2 W, dairesel

evaporatoriin ortalamast 61.1 W olarak ol¢tilmustiir. Bu degerlerden buzdolabi enerji
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tikketiminde %5°lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir. Sekil {izerinde diger noktalardaki
enerji tiiketim degerleri de goriilmektedir. Bu degerlerdeki iyilesmeler %5°ten fazla oldugu
goriilmektedir.

Ayrica buzluk sicakligi da elips evaporator dairesel evaporatdre gore ortalama 1
derece fazla sogumustur.

Yiizeysel olarak bakildiginda elips evaporatordeki sogutma tesir katsayisi, dairesel
evaporatordeki sogutma tesir katsayisindan diisiik ¢ikmaktadir. Sogutucuya ayni miktarda
sogutucu akigkan verilmesine ragmen elips evaporatorde debi degeri, ilk ¢alisma aninda
%10.70, tigiincli ¢alisma aninda ise %12.94 oraninda dairesel evaporatore gore daha diisiik
Olctilmiistiir. Elips evaporatordeki basing kayiplar1 dairesel evaporatore gore daha fazladir.
Bunun sonucunda evaporator kapasitesi elips evaporatorde daha diisiikk hesaplanmaktadir.
Calisma anindaki her saniyede sicaklik ve basing degerleri 6lgiilmiis, ol¢iilen degerlerin
ortalamasina gore evaporator ve kompresor kapasitesi belirlenmistir. Hesaplanan evaporator
kapasitesi, kompresoriin ¢ektigi giice boliinerek ortalama STK tabloda verilmistir.
Hesaplanan STK, kompresoriin ¢alistigi anlardaki ortalama degerler alinarak bulundugu
icin, kompresoriin durma siiresi ve ¢aligma siiresinin uzunlugu yani zaman faktorii dikkate
almmamuistir. Elips evaporator, dairesel evaporatore gore daha kisa siirede sogutucu hacmini
sogutmus ve bu c¢alisma aninda daha az enerji tiiketmistir. Dolabin buzluk sicakligi bir
periyot boyunca elips evaporatorde -21.20°C iken, dairesel evaporatérde -20°C ol¢tilmiistiir.
Bu sicaklik farki da kompresoriin durma stiresini uzatmis, sogutucunun i¢ hacmi daha uzun
siire istenilen sicaklikta kalmaistir.

Yukaridaki agiklama dikkate alindiginda, dairesel kesitli evaporator ilk calisma
aninda 79.24 Wh, 3. ¢alisma aninda ise 25.65Wh elektrik tiiketirken, elips kesitli evaporator
ilk caligma aninda 71.97 Wh, 3. ¢calisma aninda ise 24.25Wh elektrik tiiketmektedir.

4.4. Termal Kamera ile buzdolabi test diizeneginde yapilan dl¢iimler

Selguk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii'nde mevcut olan yeterli
kapasiteye sahip Termal Kamera kullanilarak projedeki sicaklik  olgiimleri
gerceklestirilmistir ve yapilan dl¢timlere ait fotograflar asagida verilmistir. Termal Kamera
ile sogutma sisteminde bulunan kompresoér, kondenser, evaporator ve diger cihazlarin giris
ve ¢ikis borularindaki oOlglimler yapilmistir. Ayrica bu elemanlarin ylizeylerindeki
sicakliklarda olgtilmiistiir. Yapilan 6l¢timlerden elde edilen gorsel sicakliklar ile buzdolabi

tizerindeki termokupllardan alinan sayisal sonuglar karsilastirilarak dogrulama yapilmistir.
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Sekil 4.27 Kompresor dis ylizeyinin termal kamerayla izlenmesi

Sekil 4.27°de goriildiigii {izere kompresor yiizeyinde sicaklik kaybi olmaktadir.
Sogutucu akiskanin kompresor c¢ikis sicakliklari incelendiginde kompresorden cevreye
yiiksek miktarda 1s1 gecisi oldugu belirlenmistir. Sogutucu akiskan kompresdérden normalde
100-120°C arasinda ¢ikmasi gerekirken yapilan dlglimlerde akiskan sicakliginin 55-65°C
arasinda oldugu goriilmiis ve kompresor iizerine yapilan caligmalar incelendiginde bu
degerin normal oldugu gorilmiistiir.

Ciinki, akiskan sicakligindaki bu farkin kompresor igerisinde pistondan ¢iktigi anda
100-120°C oldugu fakat akigkan ¢ikis borusuna gelene kadar birinci ve ikinci susturucu
bolmelerinden gecerek uzun bir yol izlediginden, sicakhigin diistiigiinti gosteren ¢aligsmalar
bu diistsi agiklamaktadir. Bu sebepten dolayr STK ‘nin belirlenmesinde ve kompresérden

disart atilan 1sinin belirlenmesinde kullanilan esitlik boylelikle dogrulanmastir.
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Sekil 4.28 Elips kesitli evapoatﬁrﬁn termal kamerayla izlenmesi
Sekil 4.28de evaporatoriin giris kismi ile ¢ikis kismi arasinda 1s1 aligverisinden
dolay1 sicaklik farki termal kamera ile goriilmistiir. Sogutucunun buzluk kismi -22°C ile -
13°C derece arasinda degismektedir. Evaporatore giren sogutucu akigkan ise ortalama -26°C
civarindadir. Bu sicaklik farkindan dolayr sogutucu iist bolgesinde istenilen sogutma

saglanmaktadir.

4.5. Belirsizlik Analizi

Bolim 3.7°de belirsizlik analizinin formiiliize edilmis hali verilmistir. Deney
sistemimizdeki 6l¢lim cihazlar1 sayesinde m, ve Wkomp degerleri ol¢tilmiistiir. Bu degerleri
Olgen cihazlarin ve sistemin diger elemanlarmin teknik o6zellikleri de Tablo 4.7°de
belirtilmistir. Bu tablodan da anlasilacag: iizere m_ve Wkomp degerlerinin belirsizligi
strastyla %0.15 ve %0.2°dir. Qevap ve STK’nin belirsizligide sirastyla %2,7 ve %0.029’dur.
Tiim bu degerlerin kabul edilen belirsizlik sinir1 olan %5’in altinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.7 Deney diizeneginde montaj1 yapilan 6l¢iim aletlerinin teknik 6zellikleri

Ol¢iilen degisken Olciim cihaz1 Olciim arahg: Dogruluk
Sicaklik (Hava) K tipi termoeleman -200/+1200 °C 0.3°C
Sicaklik (Akiskan) PT 100 -50/+100 °C 0.15°C
Basing Mesens MPS500 0-6 bar %0.5
Debimetre Emerson H-PDS Seri | 0.5-3000 kg/m3 %0.15
Transducer Ohio Semitronics 0-300 volt %0.2
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu deneysel calismada R600a sogutucu akiskani kullanan Argelik firmasina ait
D70420N model A+ smifi bir buzdolabinin deneysel performanslar1 incelenmistir. Sistem
buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore ¢alismaktadir. Sistem elemanlarindan kompresor,
kondenser, genlesme valfi ve evaporatoriin giris-¢ikisinda basing ve sicaklik degerleri
Ol¢tilmiisttir. Coriolis tip debimetre sayesinde sistemden gegen sogutucu akiskanin debisi
saniyelik olarak Olctilmiistiir. Ayrica sogutucu igindeki her bir bolgenin sicakliklari,
evaporator fark basing degerleri ve buzdolabinin ¢ektigi gii¢ l¢tilmiistiir.

Deneyler iki farkli geometrik sekilde tasarlanan evaporator ig¢in ayri ayri yapilmuistir.
[k deney Arcelik firmasinin kullanmakta oldugu dairesel borulu evaporator i¢in yapilmistir.
Daha sonra tasarlanan elips kesitli evaporatér sogutucuya montaji gerceklestirilerek ikinci
deney yapilmistir.

Tasarlanan evaporatorlerin imalat1 yapilirken eliptik kesitli borularin geometrisi
sebebiyle imalat bire bir istenilen boyutlarda yapilamamistir. Borularin kirilma ihtimaline
karsieliptik kesitli borulara sahip evaporatoriindoniis borularinin imalatidaha genis yapilmak
zorunda kalinmistir. Dolayisiyla eliptik borular arasindaki mesafe dairesel borulara gore ¢cok
az genis olarak imal edilmistir. Ayrica, eliptik borulu evaporator iizerinde borularin
dagilmamasi ve rijit olmasi i¢in birkag¢ adet tutturma aparati kaynatilmistir ve bu durum 1s1
transferini ¢ok az miktarda etkilemis olabilir.

Deneyler firmada bulunan test odasi sayesinde 25°C oda sicakliginda, TS EN ISO
15502 standartlarma gore yapilmistir. Sogutma sistemi performans degerleri her iki
evaporator icinde ayri ayri incelenmistir. Ayrica deney sisteminde ortam sicakligi anlik
olarak Ol¢lilmiistiir. Dairesel kesitli evaporatoriin deneyleri gergeklestirilirken dis ortam
sicakligi 25.88°C, elips kesitli evaporatoriin deneyleri gergeklestirilirken ise 25.22°C
ol¢tilmiistiir. Ol¢iim yapilan noktalanin kompresore yakin olmasi sebebiyle fark olustugu
dustintilmektedir.

Her iki evaporatorde de sogutucu 4’er ¢alismadan olusan ¢evrimler sonucu rejime
girmistir. Sogutucu rejime girdikten sonra 10 ¢evrimlik periyotlar halinde ¢aligmistir. Anlik
alman veriler sayesinde grafikler olusturulmus, ilk calisma, rejime girdikten sonraki ¢aligma
ve son olarak 24 saatte dolabin ¢ektigi gii¢ analizi ayrintili olarak verilmistir.

Olgiilen her degerlerin ortalamalar1 her iki farkli evaporatdr igin tablo olarak
verilmis, STK, evaporator, kondenser, kompresor kapasiteleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda

hesaplamalar yapilirken iki evaporator iginde asir1 sogutma sicakligi dikkate alinmistir. Asirt
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sogutma sicakligi dairesel kesitli borulara sahip ¢evrimde 0.50°C olurken, eliptik kesitli
borulara sahip ¢evrimde 3.0°C olarak o6l¢iilmiistiir. Bununda STK ve sogutma kapasitesi
degerleri tizerinde etkisi olmustur.

Sogutucuya ayni miktarda gaz basilmasina ragmen elips borulu evaporatordeki
Olciilen debi dairesel borulu evaporatore gore ilk ¢alisma aninda %10.70, {i¢iincii ¢alisma
aninda ise %12.94 diisiik oOlgiilmistir. Bunun sonucunda evaporator kapasitesi elips
evaporatorde, dairesel evaporatore gore ilk ¢aligma aninda %5.18, tigiincii ¢alisma aninda ise
%9.76 diistik hesaplanmistir.

Hesaplanan STK elips borulu evaporatérde dairesel borulu evaporatére gore ilk
calisma zamaninda %4.25, iiclinct ¢alisma zamaninda ise %5.96 daha diisiik ¢ikmistir. Elips
evaporatordeki basing kayiplar1 dairesel evaporatore gore %4 daha fazladir.

Kilcal boru,evaporator ¢ikisi ile temasta olmasi sebebiyle kilcal boru ¢ikisinda
entalpi sabit kalmayip diismiistiir. Ancak deney sartlarinda bu diistisiin etkisini 6lgmek
olduk¢a zordur. Gergek sartlarda bu olgiimler yapilirsa sogutma kapasitesinin biraz daha
artacag diistiniilmektedir. Ciinkii bu durum dogrudan evaporator kapasitesini ve dolayisiyla
STK’ y1 etkileyecektir.

Ancak gii¢ analizi bakimindan iki evaporator iginde sogutulan hacmin ayni olmasi
g6z oniinde bulunduruldugunda elips evaporator dairesel evaporatore gére daha az enerji
tilketmistir.

[k ¢alisma aninda dairesel evaporator ile kompresor 45 dakika 54 saniye ¢alismis, bu
stire icerisinde ortalama 106.11W gii¢ cekmistir. Elips evaporatorle ise kompresor 41 dakika
36 saniye c¢alismis, ortalama 105.29W gii¢ ¢cekerek ayni sogutucu hacmini daha kisa stirede
istenilen sogutmay1 yapmistir.

Uciincii ¢calisma aninda kompresor dairesel evaporatdrde 15 dakika galismis ortalama
104 W, elips evaporatorde 14 dakika 43 saniye ¢alismis ortalama 100.86W gii¢ ¢ekmistir.

Ayrica kompresoriin  ¢alistigi zamanlarda elips evaporatér No-frost boliimiinii
minimum 1°C daha fazla sogutarak kompresoriin durma stiresini uzatmistir.

Elips borulu evaporator 24 saatte ortalama 58.2W gii¢ tiiketirken, dairesel borulu
evaporator 61.1W gii¢ tiiketmistir. Ayrica elips borulu evaporatorde No-frost bolmesi
sicaklig1 24 saatte ortalama -21.37°C iken, dairesel borulu evaporatorde -20.30°C’dir.

Deney sartlarinda ve sabit oda sicaklig1 kabulii yapildiginda elips kesitli evaporator
kullanilan buzdolabinda giinliik 1.396 kWh, yillik ise 509 kWh enerji tiikketecektir. Dairesel,
yani mevcut buzdolaplarinda kullanilan evaporatorde ise giinliik 1.466 kWh, yillik olarak ise

535 kWh enerji tiiketecektir.
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Buzdolabinda elips kesitli evaporatér kullanildiginda enerjinin %5 daha az ve
sogutma kisminin da ortalama 1°C fazla sogutuldugu g6z oniinde bulunduruldugunda

toplamda %5’den fazla bir enerji tasarrufu saglanmistir.

5.2. Oneriler

Buzdolabi yillardir insanlarin giinlik yasamini siirdiirebilmesi yiyecek, igecek ve
gidalarin saglikli bir sekilde saklanabilmesi i¢in evlerin, lokantalarin, otellerin kisacasi
insanin oldugu her yer de vazgegilmez bir geregtir. Yaz aylarinda buzdolaplarinin gerekliligi
daha ¢ok fark edilmektedir.

Enerjinin verimli ve ekonomik olarak kullanilmasi gerekmektedir. Sogutucularda
zaman zaman iyilestirme yapilmig bu iyilestirmeler sonucu enerji siniflarina ayirimlar
yapilmistir. Fakat bu iyilestirmelerin ¢ogu sogutucunun yalitimi artirilarak saglanmis,
yalittimin artirilmasi da i¢ hacimde daralmalara yol agmistir.

Tasarlanan eliptik geometrili evaporator ile buzdolabinin daha az elektrik tiikettigi
goriilmiistiir. Ekstra bir ilk yatirim maliyeti olmadan sogutucuda yalnizca bir evaporatoriin
geometrisinin degistirilmesiyle, %5’den fazla enerji tasarrufu elde edilmistir.

Tasarlanan elips evaporator yapisal degisikliklerle, herhangi bir capraz boru
tasarimiyla veya agili yeni tasarimlarla bu iyilesmenin daha yukarilara ¢ikacagi kesindir.

Elips evaporatorde basing kaybi dairesel evaporatore gore fazla oldugundan elips
borunun i¢ akisi incelenebilir, akisin hangi bolgelerde zorlandig: tespit edilebilir daha iyi bir
elips oraniyla daha iyi sonuglara ulasilabilir.

Enerji savaglarinin yasandigi giiniimiizde buzdolaplarinin konutlarda ve tiim elektrik
kullanimima oranlandiginda bu %5-%10 iyilestirmenin iilkemize biiyiik yarar saglayacagi
asikardir. Bu sebepten iilkemizin enerji ithal ettigi ve enerjide disariya bagimlihigi goz
oniinde bulunduruldugunda sogutucu uygulamalarinda elipstik geometrili evaporatoriin seri

tiretimde de kullanilmasi gerektigi bu tez kapsaminda anlasilmistir.
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