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GARDIROP TiPi DONDURUCU BUZ YAPMA SiSTEMI GiRi$
BOLGESINDE SICAKLIK DAGILIMININ SAYISAL VE DENEYSEL
INCELENMESI

OZET

Beyaz esya sektoriindeki iiriin kalitesi ve verimliligine dair beklentiler her gecen giin
artmaktadir. Bu beklentilere cevap verebilmek adina birgok arastirma ve gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu g¢alismada da {iriin kalitesini arttirmak amaglanip,
dondurucu dis gévdesinde olugabilecek yogusmalarin engellenmesi adina, hesaplamali
akigskanlar dinamigi analizi i¢in kullamilan ANSYS Fluent programindan
yararlanilarak, gardirop tipi bir dondurucunun arka duvarinda yer alan su giris plastigi
kesitindeki 1s1 transferi sayisal ¢oziimleme yapilarak incelenmistir. Sayisal modelin
dogrulanmasi, modelde standart 1s1l ¢iftleri temsil eden noktalardaki sayisal sicaklik
degerlerinin, deneysel ortalama sicaklik degerleri ile karsilastirilmasi sonucunda
yapilmistir. Isil ¢ift sicaklik degeri olarak, dondurucunun periyodik ¢alismasi sirasinda
yani kararli haldeki ortalama sicaklik degerleri alinmaktadir. Bu nedenle sayisal model
olusturulurken, siirekli rejim yani ylizeylerde sicakligin zamana bagl degismedigi
kabulii yapilmistir. Modelin dogrulanmasi i¢in yapilan deneyde, IEC 62552-2:2015
'Evlerde Kullanilan Sogutma Cihazlarn - Karakteristikler ve Deney Metotlart'
standardinda yer alan su buhar1 yogusma testi baz alinmistir, ancak deney daha agir
sartlar1 simiile edecek sekilde uygulanmistir. Deney, dondurucunun 25°C sicaklik ve
%80 bagil nem degerlerine sahip ortamda test edilmesiyle gerceklestirilmistir.
Dondurucu i¢indeki kabin sicaklik degeri -18°C olarak ayarlanmistir.

Sayisal ¢oziimlemede, ii¢ farkli durum i¢in inceleme yapilmistir. Birinci durumda su
giris bolgesi i¢in yapilan ilk tasarim degerlendirilmis ve dondurucunun arka
duvarindaki arka kapaga yapistirilan aliiminyum bant iizerindeki sicaklik dagilimlari
incelenmigtir. Deneylerde 1s1l ¢iftin bagli oldugu su giris bolgesi arka kapak
merkezinde yani x=75.1mm'de 19.22°C bulunmustur. Aliminyum bant tizerindeki
minimum sicaklik degeri ise x=135mm'de 19.15°C olarak bulunmustur. Ayrica,
dondurucu arka sacinda da minimum sicaklik x=172mm'de 19.12°C'dir. Bulunan bu
degerler 25°C ve %80 bagil nem test kosullar1 icin kritik yogusma sicakligi olan
21.31°C’nin altindadir. Sayisal ¢6ziimleme sonucuna goére bu bdlgede yogusma
olacag: tespit edilmistir. Sayisal ¢oziimleme sonrasinda birinci durum i¢in deneysel
caligma yapilmistir. Deney sonucunda bulunan minimum sicaklik degeri 19.1°C’dir.
Deney sonucunda aliiminyum bant ve arka sac iizerinde sicaklik degerleri kritik
yogusma sicakliginin altinda kaldigindan bu bélgede yogusma goriilmiistiir. Deney
esnasinda belirli bolgelere yerlestirilen 1s1l ¢iftlerden elde edilen sicaklik degerleri,
sayisal c¢oziimleme sonuglar1 ile kiyaslanmistir. Birinci durum ¢oziimlemesi
sonucunda, aliiminyum bant {izerindeki sicakliklar beklenenden diisiik ¢ikmistir. Bu
sebeple sicakliklar yiikseltebilmek adina ¢6zlim Onerileri arastirilmistir.

Ikinci durumda, ilk ¢dziim Onerisi incelenmistir. Birinci durumdan farkli olarak, 1s1
iletim katsayis1 poliliretana gore daha diisiik olan vakum izolasyon paneli (VIP)
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malzemesi dondurucu govdesinde hava kanali iizerine ilave edilmistir. Boylece
aliiminyum bant ve arka sac sicakliklarinin yiikseltilmesi amaglanmustir. Ikinci durum
icin sayisal ¢oziimleme yapilarak, arka sac ve arka kapaga yapistirilmis aliminyum
bant iizerindeki sicaklik dagilimi incelenmistir. VIP ilavesi ile birlikte sicaklik
dagiliminda, beklenen sicaklik yiikselmesi gerceklesmis, ancak kritik yogusma
sicakligi olan 21.31°C’nin iizerine ¢ikartilamamistir. Birinci durumdaki sicaklik
dagilimindan farkli olarak VIP ilave edilen modelde x yoniine, yani hava kanali
yoniine dogru gidildikce sicaklik artis1 goriilmiistiir. Ancak en kritik bolge olan su giris
bolgesinde sayisal c¢oziimleme sonucu elde edilen minimum sicaklik degeri
x=65mm'de 20.36°C olarak bulunmustur. VIP ilave edilerek iiriin maliyeti artmis fakat
sayisal ¢oziimleme sonucu istenilen sicaklik degerleri elde edilememistir. Bu sebeple
VIP ilave edilen model i¢in deneysel ¢calisma yapilmamaistir.

Son olarak iiclincii durumda, duvar sicakliklarini arttirmak amaciyla literatiirde
‘concealed’, ‘hot wall’, ‘flat-back’ veya ‘skin kondenser’ olarak bilinen yogusturucu
tiiriindeki 6rneklerden yola ¢ikilarak, arka saca poliiiretan i¢inde kalacak sekilde 1sitict
boru eklenmistir. Isitici boru aliiminyum bant kullanilarak sabitlenmis olup, bu bant
sayesinde boru i¢cinden gecen sicak akiskanin 1sisinin arka saca daha etkin bir sekilde
iletimi saglanmustir. Ugiincii durum i¢in de sayisal ¢dziimleme yapilmistir. Sayisal
¢coziimleme sonucunda arka kapaga yapistirilmis aliiminyum bant merkezi tizerindeki
sicaklik degeri x=75.1mm'de 24.8°C bulunmustur. Bu sicaklik degeri kritik yogusma
sicakligindan yeteri kadar yiiksektir. Bulunan sicaklik degerlerinin dogrulanmasi
amaciyla deney yapilmistir. Deney esnasinda 1sil ¢iftler kullanilarak yogusma
beklenen su giris bolgesinde sicaklik Olciimleri yapilmistir. Deneyde arka kapaga
yapistirilan aliiminyum bant merkezindeki sicaklik degeri x=75.1mm'de 24.6°C olarak
bulunmustur. Sicaklik dagilimini gorsellestirmek adina termal kamera ile ilgili
bolgeden goriintii alinmistir. Deney sonucu bulunan sicaklik degerleri, sayisal sonuglar
ile karsilastirilmistir. Deney ile dogrulanan minimum sicaklik degeri, kritik yogusma
sicakliginin iistiinde oldugundan, yogusma bu bolgede tamamen engellenmistir.

Sonu¢ olarak, dondurucu arka duvar sicakligini arttirabilmek i¢in sicak duvar
yogusturucu mantigina benzer sekilde yogusturucu ¢ikisina arka duvardan gecen boru
ilave edilerek sicaklik degerleri istenilen diizeye c¢ikartilmistir, sayisal sonuglar
deneysel sonugclar ile desteklenmistir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF
TEMPERATURE DISTRIBUTION ON ICE MAKER SYSTEM INLET
SECTION OF BUILT-IN FREEZER

SUMMARY

In the white goods industry, the refrigerator quality and efficiency expectations
increase day by day. There are many research and development studies to answer these
expectations about quality and efficiency improvements for the refrigerators. In this
study, the heat transfer in the water inlet plastic section of the back wall of a built-in
single door freezer was investigated by numerical analysis by using the ANSY'S Fluent
program, which is used for the analysis of computational fluid dynamics, in order to
increase the product quality and to prevent the condensation which may occur in the
freezer outer body. Verification of the numerical model was made by comparing the
numerical temperature values at the points representing the standard thermocouples in
the model with the experimental average temperature values. As a thermocouple
temperature value, the average temperature values during the periodic operation of the
freezer were taken. Therefore, while the numerical model is being developed, it was
accepted as steady state, that is the temperature on the surfaces, does not change
depending on the time. In the experiments which were performed to confirm the
model, a test, which is similar to the water vapor condensation test in IEC 62552-
2:2015 'Household Refrigerating Appliances - Characteristics and Test Methods'
standard was performed. However, unlike the standard test, the test was applied to
simulate heavier conditions. The test was performed by testing the freezer at a
temperature of 25 °C with 80% relative humidity. The cabinet temperature in the
freezer is set at -18 ° C.

Numerical analysis has been carried out for three different situations. In the first case,
the initial design for the water inlet area was evaluated and the temperature
distributions on the aluminium tape, which is adhered to the back cover on the back
wall of the freezer, were examined. The temperature of the center of the aluminium
tape (x=75.1mm), where the thermocouples were placed in the experiments, was
determined as 19.22°C. The minimum temperature value on the aluminum tape was
found at 19.15 ° C at x = 135mm. Also, the minimum temperature at the freezer back
sheet was 19.12 ° C at x = 172mm. All these values are lower than 21.31°C, which is
the dew point temperature for 25°C and 80% relative humidity test conditions.
According to numerical analysis result, it was determined that there would be
condensation in this region. After numerical analysis, an experimental study was
conducted for the first case. The minimum temperature value, found at the end of the
test, was 19.1°C. In order to visualize this temperature distribution, the thermal photo
was taken from the relevant area. As a result of this experiment, condensation was
observed in relevant region because the temperature values on the aluminium tape and
back sheet were lower than the critical dew point temperature. During the experiment,
the temperature values, which were obtained from the thermocouples where were
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placed in specific regions, were compared with numerical analysis results. The
numerical model was verified according to the results of comparison. In the first case
results, the temperature values on the aluminium tape was lower than expected.
Therefore, the solution proposals have been researched in order to increase the
temperature values.

In the second case, first solution proposal was investigated. In order to increase the
temperature values on the aluminium tape and back sheet, unlike the first case,
vacuum insulation panel (VIP), which has a lower thermal conductivity coefficient
than polyurethane, was added on the air channel in the freezer body.

Numerical analysis was performed for the second case. The temperature distribution
on the back sheet and the aluminium tape, which is adhered to the back cover, was also
examined for the second case. With the addition of the VIP, the expected temperature
increment was occurred in the temperature distribution but could not be increased
above the dew point temperature of 21.31°C. Unlike the temperature distribution in
the first case, the VIP added model showed that temperature increase in the x direction.
The temperature has increased towards the air channel. However, according to
numerical analysis results, in the most critical region of the water inlet area, the
minimum temperature was found 20.36°C at x=65mm. This value is lower than
21.31°C, which is the dew point temperature for 25°C and 80% relative humidity test
conditions.

According to the numerical analysis result, it was determined that there would be
condensation in this region. The cost of the appliance was increased by the addition of
the VIP but the desired temperature values could not be obtained according to
numerical analysis results. For this reason, no experimental study has been done for
the VIP added model.

Finally, in the third case, the feature of the condenser, known as 'concealed', 'hot wall',
'flat-back’' or 'skin kondenser' in the literature, has been utilized. This condenser has a
feature which increases the wall temperatures. In order to increase the wall temperature
by this way, the heating tube was added to the back sheet to remain in the polyurethane.
The heating tube was fixed by using aluminium tape, which conducts the heat of the
hot fluid passing through the tube more effectively to the back sheet. Numerical
analysis has been done for the third case. As a result of the numerical analysis, the
minimum temperature value at the center of the aluminium tape, which is adhered to
the back cover, was found as 24.8°C at x=75.1mm. This value is sufficiently higher
than the dew point temperature for 25°C and 80% relative humidity test conditions. In
order to verify the temperature values which was found in the numerical analysis, the
experiment was performed. During the experiment, temperature measurements were
made in the water inlet area, where condensation is expected, by using thermocouples.
In the experiment, the temperature in the center of the aluminium tape, which is
adhered to the back cover, was found as 24.6°C at 75.1mm. In order to visualize this
temperature distribution, the thermal photo was taken from the relevant area.

At the end of the experiment, the temperature values, which was found on the
aluminium tape and the back sheet, were compared with the numerical results.
Numerical temperature values were confirmed by the experimental results. Since the
minimum temperature values, which were found in the experimental and numerical
analysis results, are higher than the dew point temperature value at 25°C and 80%
relative humidity conditions, condensation is completely prevented in the relevant
region.
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As a result, single door freezer back wall minimum temperature value is increased to
the desired level by adding the heating tube which is passing through the back sheet
similar to the hot wall condenser, the numerical results were supported by the
experimental results.
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1. GIRIS

Eski ¢aglardan beri insanoglu, yagsamini siirdiirebilmek i¢in bazi temel gereksinimlere
ihtiya¢ duymaktadir. Bunlardan en onemlisi gida, beslenme gereksinimidir. Eski
caglarda besinlere dogadan anlik olarak ulasilip ihtiyaglar karsilanabiliyordu. Fakat bu
asamada bir sorunla karsilasiliyordu, muhafaza. Avlanma sonrasi gida nasil
bozunmadan, uzun siire muhafaza edilecekti. Bu sorunu ¢6zebilmek adina; kisin
daglarda, cukurlarda kar biriktirmek ve gidalarin soguk muhafazasini saglamaya
caligmak gibi ugrastirici ve gegici ¢ozlimler bulundu. Neyse ki ¢agin ilerlemesi,
teknolojik iirinlerin kesfi ve gelistirilmesi ile birlikte kalici ve herkes tarafindan

kolayca ulasilabilecek ¢ozliimlerin bulunmasi uzun siirmedi.

[k suni sogutma ydntemlerini kimyacilar kesfetti. Barut yapiminda ve kimyasal giibre
olarak kullanilan potasyum nitrat, suda ¢oziildiigii zaman suyu sogutur. Kimyacilar,
1550’1lerde bu yontemle icecekleri sogutmay1 onerdi. Fransa’da sogutulmus igecekler
moda olunca, i¢ine potasyum nitrat atilmis su dolu kaplarda icecekler sogutulmaya
basland1. Bu yontemle meyve sular1 da dondurularak tiiketilirdi. iskogya’da kimya ve
tip profesorii olan W. Cullen 1756°da eter kullanarak bir sogutucu yapt1. i¢inde eter
olan kabmn agiz kismin1 vakum pompasina baglayarak basinci diisiiriince eter oda
sicakliginda kaynamaya basladi ve hizla sogudu. Kabin dis kism1 buz tuttu. Sogumanin
nedeni, buharlagsan eter molekiillerinin gaz hale gegerken kaptaki enerjiyi emerek
uzaklagsmasiydi. Tip doktoru J. Gorrie, 1851°de Florida’nin sicak ve nemli havasinda
hastalar1 hizla tedavi etmek amaciyla odalarini sogutmak i¢in bir buz yapma cihazi
iiretti. Iskogyali J. Harrison, 1856’da Avustralya’da iken eteri sogutucu olarak
kullandig1 bir buz makinesi yapti. Eter makinenin i¢indeki borulardan gecerken
buharlasiyor ve buharlasma nedeniyle borulari ve borularla temas eden suyu
sogutuyordu. Buharlasan eter makinenin dis kismindaki kompresér yardimiyla
sikistirilinca sivilagiyordu. Sikisma sirasinda 1sinan eter dis hava yardimiyla sogutulup
i¢ kisimdaki borulara ydnlendiriliyordu. Borularda eterin buharlagirken tekrar
sogumas1 saglaniyordu. Islem siirekli tekrarlaninca borulara temas eden su buza

dontstiyordu [1].



[k sogutucu sistemi, bir bira fabrikas1 icindi ve sogutucu madde eterdi. Sogutucu gaz
olarak amonyak kullandig1 Avrupa’daki bira fabrikalarinin klimalar1 sayesinde meshur
oldu. Sikistirllmis havanin bir delikten gecirilip genlestirilerek sogutulabilecegini
Linde kesfetti. Havayi sikistirip genlestirme islemini defalarca tekrarlayarak havanin
sonunda sivilagsacagini one siirdii. Yillar sonra havayi sivilastirmayr basardi. Sivi
havanin (azotun) sicaklig1 -196.5°C'dir. Stv1 havay1 kontrollii olarak 1sitip saf oksijen
ve saf azot gazlarina ayristirma teknigini de Linde kesfetti. Bu teknik giinlimiizde de
oksijen ve azot gazlariin saf halde elde edilmesinde kullanilir. Sogutma sistemleri

gelistikce klima ve buzdolab1 yayginlasti [1].

Buzdolaplari, buhar sikistirma yontemiyle ¢alisan, gidalar1 soguk tutarak uzun zaman
muhafaza edilmesini saglayan bir sogutma makinesidir (Sekil 1.1). Sogutucular
hayatimizin bir pargasi olmustur. Ilkel yollar1 veya kullamssiz ¢dziimleri evlerde
sogutucu tilirevi olarak kullanma devri, modern sogutucular ile yani bugiinkii adiyla

buzdolaplar ile kapanmastir.

Sekil 1.1 : ilk elektrikli buzdolab1 [1].



1.1 Sogutma Makineleri

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

olamaz. Bunun bir sogutma makinesi aracilig1 ile yapilmasi gerekir [2].

Sogutma makineleri bir g¢evrime gore calisir, sogutma c¢evrimlerinde dolagan

akiskanara da sogutucu akiskan adi verilir. Bir sogutma makinesinin genel ¢izimi Sekil

1.2'de verilmistir. Burada Q, sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1, Q,; ise daha sicak

ortama verilen 1sidir. T, sogutulan ortamin sicakligi, Tj; 1s1 verilen ortamin sicaklig

ve W cevrimde dolasan akiskan iizerinde yapilmasi gereken sikistrma igini

net,giren

gostermektedir [2].
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Sekil 1.2 : Sogutma makinesinin genel ¢izimi [2].
1.1.1 ideal buhar sikistirmal sogutma cevrimi

Belirli sicakliklardaki iki 1s1l enerji deposu arasinda calisan en etkin sogutma ¢evrimi
ters Carnot ¢evrimi olarak adlandirilir. Ters Carnot ¢evriminin uygulanmasindaki
giicliikler, buhar sikistirmadan 6nce tiimiiyle buharlastirarak ve genislemeyi de bir
kisilma islemiyle gerceklestirerek asilabilir. Kisilma islemi, siviyr bir kisilma

vanasindan veya kilcal borulardan gecirerek yapilabilir. Bu sekilde elde edilen ¢evrim,



ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi diye bilinir. Bu ¢evrimin genel ¢izimi ve T-s
diyagrami Sekil 1.3'de belirtilmistir. Buhar sikistirmali  ¢evrim sogutma
makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda en ¢ok kullanilan

cevrimdir. Bu ¢evrimi olusturan hal degisimleri soyledir [2];

1-2  Kompresorde izantropik sikistirma

2-3  Yogusturucuda ¢evreye sabit basingta (P=sabit) 1s1 gegisi
3-4  Kisilma (genisleme ve basincin diigmesi)

4-1  Buharlastiricida akigkana sabit basingta (P=sabit) 1s1 gecisi
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Sekil 1.3 : ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi [2].

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresére 1 halinde
doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincma sikistirilir.
Sikistirma islemi sirasinda sogutucu akigkanin sicakligi cevre ortam sicakliginin
lizerine c¢ikar. Sogutucu akigkan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak
yogusturucuya girer ve yogusturucudan 3 halinde doymus s1vi olarak ayrilir. Yogusma
sirasinda akigkandan ¢evreye 1s1 gecisi olur. Sogutucu akigkanin sicakligi 3 halinde de

cevre sicakliginin tizerindedir [2].

Doymus si1vi1 halindeki akiskan daha sonra bir kisilma vanasi veya kilcal borulardan
gecirilerek buharlastirict basincina kisilir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu
akigskanin sicakligi, sogutulan ortamin sicakliginin altina diiser. Sogutucu akigskan

buharlastiriciya 4 halinde, kuruluk derecesi diisiik bir doymus sivi buhar karisimi



olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle buharlasir. Sogutucu akiskan

buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresdre girerek ¢cevrimi tamamlar

[2].

1.1.2 Gardirop tipi no-frost dondurucu sogutma cevrimi

Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°de de belirtildigi iizere gardirop tipi no-frost dondurucuda
kompresdr ve yogusturucu grubu dolabin belirli bir bdlgesinde toplu halde
bulunmaktadir. Bu tip dondurucularin buharlastiricis1 lamelli ve fanli tipte
yapilmaktadir. Defrost 1siticis1 sayesinde buharlastirici iizerindeki karlanmanin
eritilmesi sonucu olusan sularin toplandigi, kompresoriin altinda yer alan bir su
biriktirme kabi1 bulunmaktadir. Bu kap igerisindeki suyu buharlagtimak i¢in kabin

icinden, kompresor ¢ikisindaki 1sitict boru gegirilmektedir.

__ Fanh Tipte
Buharlagtiric:

- Kilcal Boru

-Esonicr  Eoume Hom

].Dra}'er

Basma Hatty Kondenser

Sekil 1.4 : Gardirop tipi no-frost dondurucu sogutma ¢evrimi.
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Sekil 1.5 : Gardirop tipi no-frost dondurucu yan kesit.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Buzdolaplar1 govdesinde 1s1 iletim katsayisini diisiirebilmek, verimi arttirabilmek i¢in
literatiirde, buzdolab1 gévdesine vakum izolasyon panel ilavesi ile ilgili ¢alismalar
bulunmaktadir. Bununla birlikte buzdolaplarinda yaygin olarak kullanilan sicak duvar
yogusturucu (hot wall condenser) uygulamalart hakkinda da literatiirde bir¢ok ¢aligma

yer almaktadir.

E.C.Hammond ve J.A.Evans yaptiklar1 Vakum izolasyon Paneli (VIP) ile ilgili
caligmada, sogutma sektoriinde yaygin olarak kullanilan poliiiretan duvarina gomiilii

VIP’lerin fizibilitesini arastirmislardir [3].

VIP’ler bariyer filmi igerisinde yer alan agik hiicreli kopiik lehvadan olugmaktadir
(Sekil 2.1). Kapali bariyer film icerisinde yiiksek diizeyde vakum bulunur. Filmin
gecirmezligi sayesinde ve gaz emicinin varligi ile bu vakum muhafaza edilmektedir.
Gaz emici vakumu korumak i¢in, panelin émrii boyunca, su buharini, atmosferik

gazlar1 ve levha tarafindan yayilan gazlari emmektedir [3].

Gegirgenlik Engelleyici
Gaz Emici Film

Sizdirmaz Kapatma
Sekil 2.1 : VIP yapis1 [4].

VIP’lerin 1s1 iletim katsayist genellikle 0.003W/mK civarindadir (panelin orta
kismindan 6l¢tim alindiginda). Ancak film malzemesi panelin iletkenligini biitiin
olarak etkilemekte ve komple panel goz Oniine alindiginda 1s1 iletim katsayisi
0.005W/mK olabilmektedir. Sekil 2.2’de bir dizi konvensiyonel yalitimlar ile
VIP’lerin 1s1 iletim katsayilar1 karsilagtirilmistir. Bu degerler her bir yalitim
malzemesinin tipik bir performans araligin1 gostermek i¢in birden fazla kaynaktan

alimmustir [3,5-10].
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Sekil 2.2 : Konvensiyonel yalitim malzemeleri ve VIP’ler i¢in 1s1 iletim katsayilari
[3,5-10].
VIP’ler giinlimiizde, alan ve enerji verimliliginin yliksek 6neme sahip oldugu
buzdolab1 iiretim sektoriine entegre edilmektedir. Vakum izolasyon panelleri
poliiiretan prosesi dncesinde yalitimin dis duvarina karsi sabitlenir. Boylece, i¢ hacmi

azaltmadan 1s1 kazanci azaltilmis olunur [3].

Bu paneller genel olarak ylizey alaninin yaklasik %80’ini kaplar, ancak koselere ve
kenarlara kadar uzanmaz. Dolap poliiiretan kopiik ile doldurulmadan 6nce VIP’ler dig
katmana bant kullanilarak yapistirilir. Sonug olarak, poliiiretan hacminden VIP’lerin
hacminin azaltilmasi disinda, poliliretan prosesi degismez. Sekil 2.3’de gomiilii

VIP’ler ile poliiiretanl1 bir govde goriilmektedir [3].

1¢ Kabin

Poliiiretan

VIP

Metal Dis
Kapama

Sekil 2.3 : Gomiilii VIP e sahip poliiiretanl gévde [3].



E.C.Hammond ve J.A.Evans tarafidan yapilan calismada da belirtildigi gibi vakum
izolasyon paneli kullanilan dolap duvarlarinda 1s1 iletim katsayis1 diistiigii igin,

VIP’lerin buzdolaplarinda enerji verimliligine direkt etkisi olmaktadir [3].

Sogutma sektoriinde kullanilan tipik buzdolabi ve dondurucu gévdelerinin yalitiminin
1s11 modellemesi, VIP’siz ve yaliim duvarina gomiilmiis VIP’li modeller igin
gerceklestirilmistir. Potansiyel enerji tasarrufu ve geri doniis siireleri hesaplanmus,

sogutucu i¢in ortalama 9.7 yil, dondurucular i¢in 4.5 y1l bulunmustur [3].

Cok diistik i¢ basing ve mikro gozenekli panel ¢ekirdegi sayesinde oldukea diisiik 1s1
iletim katsayisina sahip olan VIP’lerin 1s1 iletim katsayisi i¢ basinca bagli olarak
degisir. Sekil 2.4’de 1s1 iletim katsayisinin i¢ basing ile degisim grafigi belirtilmistir.
Atmosfer basincindaki 1s1 iletim katsayisi yaklasik 0.019 W/m K’dir [6].

Isi Iletim Katsayisi

D.m - T - T - kS =
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Gaz Basinci (hPa)

Sekil 2.4 : Is1 iletim katsayisinin i¢ basing ile degisim grafigi [6].

J.K.Gupt ve M.Ram Gopal buzdolaplar i¢in sicak duvar yogusturucu modellemesi

tizerine ¢aligmalar yapmislardir.

Buzdolaplarinda yaygin olarak kullanilan iki tip yogusturucu bulunmaktadir. Birincisi
kaynakl1 teller ile birlikte yogusturucunun dolap govdesi disinda yer aldigi modeldir.
Digeri ise disaridan goriinmeyen dis duvar sacinin i¢ tarafina yapistirilmis modeldir.
Ikinci model ayn1 zamanda literatiirde ‘concealed’, ‘hot wall’, ‘flat-back’ veya ‘skin
kondenser’ olarak da kullanilmaktadir. Daha estetik bir goriiniim ve tozdan korumanin
yani sira, sicak duvar yogusturucusu buzdolaplarinin dis yilizeyinde, olast nem

yogusmalarii da engellemektedir. Bu sebeple bir¢ok buzdolabinda bu tip yogusturucu



kullanilmaktadir. Sicak duvar yogusturucularinin borulari genellikle bakirdan veya
bakir kapli ¢elikten yapilmaktadir [11]. Bu borular Sekil 2.5’de belirtildigi gibi dolabin

arka, yan, list ve alt tarafinda bulunan ¢elik dis saclarin i¢ tarafina eklenmektedir.

st Panel

ArkaPanel

Yan Panel

Sekil 2.5 : Sicak duvar yogusturuculari i¢in farkli panellerde boru diizenlemesi [11].

Sekil 2.6°da ise bu tip yogusturucularin kesit goriintiisii yer almaktadir.

Dolap ic Bilgesi

Yogusturuen Borusu Dy Duvar Aluminyom Bant Sogutncn Akskan

Dolap Das Bilgesi

Sekil 2.6: Sicak duvar yogusturucusu kesit goriintiisii [11].
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Bu tip yogusturucularda boruyu yapistiran aliiminyum bant, yogusturucu borusu ile
dis duvar saci1 temas halinde tutmaktadir ve yogusturucu 1sisimnin g¢ogunu
buzdolabinin i¢ bolgesine degilde, dis bolgesine dogru atilmasini saglamaktadir.
Uzerinde yogusturucu borusu olan dis duvar ile dolap i¢ bdlgesi izolasyon malzemesi
ile doludur. Daha once belirtildigi gibi sicak duvar yogusturucular1 bazi avantajlar
sunmasinin yani sira telli yogusturucu modellerine gore bazi dezavantajlara da
sahiptir. Sicak duvar yogusturucularinda, eger aliiminyum bant poliiiretan prosesi
sirasinda veya agma kapama cevrimleri sirasinda, alternatif i1sitma ve sogutma
sebebiyle 0zelligini yitirirse, yogusturucu borusu dis sac ile temasini kaybedebilir. Bu
yogusturucunun 1s1 atim kapasitesini ciddi oranda etkilemektedir. Ancak tecriibeler

gosteriyor ki uygun bir tasarim ile yukaridaki eksiklikler giderilebilmektedir [11].

Sogutma cihazlarinda kullanilan sicak duvar yogusturucusu ile ilgili patent arastirmasi

yapilmis ve bu yogusturucularin kullanimiyla ilgili 6rnekler bulunmustur.

Stefan Holzer’e ait ‘skin kondenserli bir sogutucu’ bulusu, depolama bolmesinin
etrafin1 saran, 1s1 yalitimli gévde iceren bir sogutucu makinedir (Sekil 2.7). Sogutucu
hattin boliimleri (6, 9, 11), govdenin farkli dis yiizeyleri lizerinde diizenlenmistir ve
birbirine paralel olarak baglanmistir. Bahsedilen dis ylizeyler, gévdenin en az bir
duvarin1 ve bir yan duvarini igerir. Sogutucu tertibati olan bu boliimler (6,9,11),

govdenin dis duvari (30) ve yalittim malzemesi (29) arasina yerlestirilmistir [14].

Sogutucu tertibati olan boliimler (6,9,11), diiz bir levha iizerinde diizenlemistir
(7,10,12). Sogutucu akigkan borusu, her bir bdliimde (6,9,11) {ist kisimdan (18)
baslayip asagiya dogru uzanarak karakterize edilir (19). Sogutucu akiskan borusunun
her bir boliimii, ayrilma dallarinin bulundugu noktalardan (4, 5) yukar1 dogru (18)
stirekli bir dogrultuya sahiptir. Sogutucu akiskan borularinin béliimleri (6, 9, 11), bir

kurutucu filtre (15) ve bir kisilma vanasina (21) baglanmasi ile karakterize edilir [12].
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Sekil 2.7 : 'Skin kondenserli' bir sogutma cihazi [12].
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3. TEORIK BiLGILER

3.1 Korunum Denklemleri

3.1.1 Kiitlenin korunumu

Kiitlenin korunumu ilkesi bir At zaman araliginda sistemin toplam kiitlesindeki
degisim, sistem sinirlarindan giren kiitle ile sistemden ¢ikan kiitlenin farkina esit

olmasidir. Kiitlenin korunumu su sekilde formiilize edilir;

om,, . .
LR G.1)

giren ¢ikan

Kartezyen koordinatlarda 3 boyutlu bir kontrol hacmi i¢in;

(@+ opu, | opu, L dpu

Dp -
A 32
o ox oy azj P G2

Dt

seklinde ifade edilebilir [13].

Buradaki % maddesel tiirevi, u ise hiz vektoriidiir. Silindirik koordinatlar i¢in {i¢

boyutta (1,0,z) siireklilik denklemi ise;

op  10(rpu,) 10(puy) d(pu,) _,,
ot r or r 00 oz

(3.3)

seklinde ifade edilebilir [13].

3.1.2 Momentumun korunumu

Newton’un yasalari, cisimlerin hareketleri ile bunlara etkiyen kuvvetler arasindaki
bagintilardir. Newton’un birinci yasasi, durmakta olan bir cismin hareketsiz
kalacagini, hareket halindeki bir cismin {lizerine etkiyen net bir kuvvet yoksa onun diiz
bir yoriinge lizerinde ayni1 hizla hareketine devam edecegini ifade eder. Dolayisiyla bir
cismin eylemsizlik durumunu siirdiirme egilimindedir. Newton’un ikinci yasasi, bir

cisim ivmesinin, cisme etkiyen net kuvvet ile dogru orantili ve cismin kiitlesi ile ters
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orantilt oldugunu belirtir. Newton’un tigiincii yasasi ise, bir cisim ikinci bir cisme
kuvvet uyguladiginda, ikinci cismin de birinci cisme esit ve ters yonde bir kuvvet
uygulayacagini ifade eder. Bu nedenle, olusan tepki kuvvetinin yonii sistem olarak
secilen cisme baghdir. Kiitlesi m olan bir cisim i¢in Newton’un ikinci yasasi

asagidaki gibidir [13];

(3.4)

Momentum, (mV) kiitle ile hizin ¢arpimina esittir. Kuvvet ve momentum vektorel

oldugundan, net kuvvet cisim iizerine etki eden tiim kuvvetlerin vektorel toplami ile
bulunur. Kontrol hacmine etkiyen kuvvetler; kontrol hacminin tiimiine etkiyen kiitle
kuvvetleri (yercekimi, elektrik ve manyetik alan kuvvetleri gibi) ve kontrol yiizeyine
etkiyen ylizey kuvvetleridir (basing kuvvetleri, viskoz kuvvetler ve temas

noktalarindaki kuvvetleri gibi). Kontrol hacmi analizinde belirli bir anda kontrol
hacmine etkiyen tiim kuvvetlerin toplami ZF ile gosterilir ve su sekilde ifade edilir

[13].

ZF = ZFkﬂtle +ZFyﬁzey (3.5)

Sirasiyla silindirik koordinatlarda (r, 6,2) bilesenleri agagidaki gibidir.

N, +u o, +haur u—92+u o, (3.6.2)
Pl ™ T iy o-a
P lg[ré’urj_& iaZur_gé‘ue &*u,
et ial e ) 2 P oo a2
ou, ou, u,Ou, uu, ou,
+ +—2 + +
( o ar T r oo r (3.6.b)

1 6P 16( auej u, 10, 20ou oy,
=——— PGt | I — |-ttt
r r r- 00

o) 0 o7
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(3.6.c)

3.1.3 Enerji korunumu

Enerji kapali bir sistem siirindan 1s1 veya is olarak gegebilir ve enerjinin korunumu
ilkesi geregi bir proses esnasinda sisteme giren veya ¢ikan net enerji, sistemin enetji
miktarindaki degisime esittir. Kontrol hacimlerinde kiitlesel debi yoluyla da enerji
gecisi goriiliir ve enerji dengesi olarak da adlandirilan enerji korunumu ilkesi su

sekilde ifade edilir [13].

g, +8, =3

E ¢ikan iiretim T (3 7)

giren

Daha ayrintili bicimde; kontrol hacmi igerisinde birim zamandaki i¢ enerji degisimi
(1); giren, ¢ikan akigkan akisi ile transfer edilen net enerji (2), iletimle tasinan net 1s1
gecisi (3), birim zamanda iiretilen 1s1 {iretimi (4) ile kontrol hacminden ¢evreye yapilan
net isin (5) toplamina esit olmalidir. Buna gore enerjinin korunumu denklemi Denklem

3.7;

[kontrol hacmi igerisinde birim zamandaki i¢ enerji degisimi]
+[giren, ¢ikan akiskan akisi ile transfer edilen net enerji]
=[iletimle taginan net 1s1 gegisi]
+[birimzamanda iiretilen 1s1 liretimi]

+[kontrol hacminden ¢evreye yapilan net is]

ﬂp%lHJe(% + pv.uﬂ =[-Va"]+[q"]-[PV.V-pg] (3.8)
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halini alir. Denklem 3.8”den de goriildiigii gibi (5) no’ lu is terimidir. Burada ¢ viskoz

1
1sinmay1 temsil eden fonksiyondur. Entalpinin tanimi h:e+[—JP ve Fourier 1s1
p

iletimi kanunu q =—kVT, yardimiyla Denklem 3.8 sikistirilamaz bir akis igin ise;

DT

—=V.(kVT)+q" .
pe (kVT)+q +po (3.9)

halini alir. Denklemi iki boyutlu (r,x) kararli 1s1 tiretiminin bulunmadig1 Newton tipi

sikistirilamaz bir akis icin sabit fiziksel 6zellikler kabuliiyle silindirik koordinatlarda

su sekilde yazilabilir;
c (u oL W, aUTX]—k 1£(rﬂfj+i82T9+—62Tx +uo (3.10)
Pl ™t et ox roror ) 2ot o) '

elde edilir. Burada, ¢ viskoz 1sinma ile olusan kaybin fonksiyonudur, bu fonksiyon su

sekilde ifade edilir [13];

(5

1oy, u

_r

r 00

T

)5

2

or

]2 1(5% u, laurJz_
+—| ———+—"
r 09

r

(3.11)

1

2
+L(10u,  duy +l(8ur+8ux) ——(V.V)z
2\r 00 0ox 2\ ox or 3 }

3.2 Isi1 iletimi

3.2.1 Is1iletiminin diferansiyel denklemi

Is1 transferi iletim, tasinim ve 1s1nim ile olabilmektedir. Buzdolab1 duvarlarinda olan
151 transferi ¢ogunlukla 1s1 iletimi ile ilgilidir. Is1 iletimi i¢ enerjinin mikroskobik
difiizyon yoluyla ve molekiiller, atomlar, elektronlarin ¢arpismalari ile aktarmidir. I¢
enerji, hizla titresen atomlarin ve molekiillerin etkilesimde oldugu komsu partikullere
yayilmaktadir. Makroskobik olarak, 1s1 iletimi, sicaklik gradyaninin zit yoniinde
makroskopik hareket olmadan i¢ enerjinin yayilimidir. Bu proses 1s1 iletiminin
diferansiyel denklemi ile tanmimlanabilmektedir. Birim hacim ig¢indeki enerjinin

degisim miktari, o hacmin sinirlarindan gecen 1s1 akisina esittir [14].
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o(pcT .-
_(f;‘t’ ) _divg (3.12)

T=az+b p yogunluk, ¢ 6zgiil 1s1 kapasitesi ve q 1s1 akis1 vektoriidiir (W / m?).

Is1 akis1 vektorii, Fourier kanunu ile iliskilidir [15].
q=-kgrad T (3.13)

kis1 iletim katsayisi, bir malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisina bagl olarak o
malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettiginin ifadesi olarak tanimlanmaktadir. Buzdolaplari
govdesinde kullanilan poliliretan malzemenin 1s1 iletim katsayist diistiktiir. Yaklasik

0.02-0.035 W /mK araligindadir [15].

Denklem 3.13’de bulunan eksi (-) isaretinden anlasilacag {izere, 1s1 sicak bolgeden
soguk Dbolgeye dogru yayilmaktadir. Denklem 3.12 ve Denklem 3.13’de
bilinmeyenlerin degisimi ile, bir ortogonal koordinat sistemi elde edilebilmektedir
[15].
d(pcT o'T 0T o'T
(pcT) _ LoT .

k
o e oy’ o7

) (3.14)

Malzemeyi homojen ve izotropik olarak diisiinmek, kabul edilebilir bir yaklagimdir.

Bu sebeple p, c ve k degerleri sabittir. Bu durumda denklem asagidaki gibi

yazilabilmektedir;

oT) E o°T N o°T N o°T
ot pc ox> oy’ o7

) (3.15)

K sabit katsayilar grubu 1s1l difiizyon olarak adlandirilmaktadir [15].
pc

3.2.2 Siirekli rejimde bir boyutlu 1s1 transferi

Siirekli rejimde bir boyutlu 1s1 transferi diislintildiigiinde, Denklem 3.15 asagidaki gibi
basit bir sekilde yazilmaktadir;
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S0 (3.16)

dT
=-k— 3.17
qz Az ( )

Denklem 3.16’n1n iki kez integre edildiginde,
T=az+b (3.18)

Yiizey sicakhigt z=0 T=T, bu smir kosulu integral sabiti olan b degerinin elde
edilmesini saglamaktadir. Sinir kosulu Denklem 3.18’e uygulandiginda, b =T, elde

edilmektedir. Denklem 3.17 diizenlendiginde,

dT q
=1z 3.19
dz k (3.19)
Bu denklemden, Denklem 3.20 elde edilmektedir.
q
a=——"% 3.20
5 (3:20)
Son olarak b ve a yerine konuldugunda,
q
T=T,--*z 3.21
— (321)
Is1 akis1 asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.
k
q, = (T,-T,) (3.22)

L

L,, L, ve L, kalinhginda ve 1s1 iletim katsayilar1 k;, k,, k; olan ti¢ paralel levha ele

alindiginda, her levha iizerinden ayni 1smin gectigi, seri 1si1l direng olarak

diisiiniilmektedir. Boylece,

k k k
q:L—ll(Tl—TO):L—z(Tz—Tl)ZL—Z(Tg—Tz) (3.23)
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Burada q= ‘qz| 1s1 akisinin mutlak degeri olmaktadir. Denklem 3.23’de sicakliklar

asagidaki gibi yazilabilmektedir;

L
T -T, = % (3.24.2)
1
L
T,-T =tz (3.24.b)
k2
L
T,-T, = % (3.24.c)

Denklemler alt alta toplanildiginda, T, ve T, gitmekte ve asagidaki denklem elde

edilmektedir.

T.-T
e S s
1 2
L4224

L4 (3.25)
kl k2 k3

n sayida levha tizerinden gecen 1s1 akisi i¢in, formiil asagidaki gibi genellestirilebilinir.

Levha kalinliklar1 ve 1s1 iletim katsayilari bilinmelidir [15].

T, T,

n

1= Z L, (3.26)
i=1 k1
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4. SAYISAL COZUMLEME CALISMALARI

Sayisal ¢oziimleme yapilacak olan yer, Sekil 4.1’de gosterildigi gibi, 450 mm
genisliginde, 2100 mm yiiksekliginde, 600 mm derinliginde, 242.4 litre i¢ hacminde
gardirop tipi tek kapir dondurucunun arka duvarinda yer alan su giris bolgesidir.
Gardirop tipi dondurucular otomatik buz yapma 6zelligine sahiptir. Sebeke su hattina
direkt bagli olan dondurucuya gelen su bir valf yardimiyla kontrol edilir. Gelen su 6nce
bir filtreden gegirilir, filtreden gegen su daha sonra Sekil 4.1°deki kesitten gecerek buz
yapma lnitesine yonlendirilir. Buz ihtiyaci oldukc¢a bu bolgeden su gecer, normalde
bu kesitte su bulunmay1p sadece buz yapma iinitesine su taginacagi zaman bu bdlgede
su bulunur. Bu sebeple ¢alismalarda normal durum i¢in analiz yapilmis ve bu bolgede

havanin oldugu kabul edilmistir.

Dolap Arka Saci

Su Girig Boélgesi

Sekil 4.1 : Dondurucu su giris bolgesindeki sayisal ¢oziimleme kesiti.
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Sayisal ¢oziimleme caligsmalar1 i¢in birinci durumda dondurucu arka duvarinda
bulunan su girig bolgesi kritik kesiti iki boyutlu olarak modellenmistir. Sekil 4.2°de
dondurucu arkasinda yer alan su giris plastigi bolgesindeki arka kapak ve iizerine
yapistirilan aliiminyum bant fotografi yer almaktadir. Bu ¢caligmada, birinci durum i¢in
dondurucu govdesinde goriilebilecek olasi yogusmanin oniline gecebilmek icin
dondurucuda yogusma agisindan riskli olabilecek su giris bolgesindeki sicaklik
degerlerinin tespiti amaciyla sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Sayisal ¢dziimleme
sonucu yiizey sicaklik degerleri tespit edilip, bulunan sicaklik degerlerini 25°C ve %80
bagil nem sartlarinda yogusma sicakligi iizerine ¢ikarabilmek adina ¢oziim yontemleri
belirlenmistir. Belirlenen ¢6ziim yontemleri icin de sayisal ¢oziimleme yapilarak
tyilestirme saglanmistir. Coziimlerden biri dondurucu govdesine vakum izolasyon
panelinin ilave edilmesi, digeri ise sogutma ¢evriminden yararlanilarak bu bolgeye 1s1

tagiyacak bir borunun dondurucu arka sacindan gegirilmesidir.

Sekil 4.2 : Dondurucu arka duvarinda yer alan arka kapak ve aliiminyum bant.
4.1 Geometrinin Olusturulmasi

Sayisal ¢oziimlemenin yapilacagi bolge, dondurucu i¢inde yer alan sacdan baglayarak,
dondurucu arkasindaki hava hacminin de belirli bir miktarmin dahil oldugu bolge ile
siirlandirilmig olup, x yoniinde ve y yoniinde 180mm x 126.9mm boyutunda bir alan
olarak belirlenmistir. Dondurucu iizerinde var olan ancak hesaplamalar1 sayisal
¢Oozliimleme sonuglarma etki etmeyecek olan bazi pargalar modellemeye dahil
edilmemistir. Olusturulan geometriye ait iki boyutlu modelleme Sekil 4.3’de
belirtilmistir. Geometri ANSYS 18.2 programinda bulunan DesignModeler ile

olusturulmustur.
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Sekil 4.3 : Dondurucu su giris bolge kesitinin sayisal ¢dziimleme modeli.
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4.2 Coziim Agimin Olusturulmasi

Geometrinin olusturulmasindan sonraki adim, model iizerinde ¢éziim aginin
olusturulmasidir. Geometri i¢in 103200 mertebesinde elemandan olusan yapisal bir
¢Ozlim ag1 olusturulmustur. Sicaklik grafiginin incelenecegi aliiminyum bant ve arka
sac bolgeleri i¢in ¢oziim ag1 siklig1 arttirilarak daha dogru sonuglarin elde edilmesi
saglanmistir. Olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 4.4°de belirtilmektedir. Calismada ANSY'S
Mesh modiili kullanilmistir. Coztim ag1 kalitesini belirleyen parametrelerden biri
minimum ‘ortoghonal kalite’ ve digeri ise ‘aspect ratio’ diye adlandirilan ¢6ziim aginin
en biiyiik kenart ile en kiigiik kenar1 oranidir. Hesaplamalarda kullanilan ¢6ziim agina

ait kalite degerleri asagida belirtilmistir.
Minimum Ortoghonal Kalite 0.296077

Maximum Aspect Ratio 10.2489

Sekil 4.4 : Coziim ag yapisi.

4.3 Coziim Modelinin Olusturulmasi

Sayisal modelleme esnasinda, iki boyutlu model ve ¢6ziim aginin olusturulmasindan

sonraki adim, problemin ¢6ziimiine yonelik genel kabullerin ve sinir sartlarin
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tanimlandig1 ¢6ziim modeli olusturma siirecidir. Calisma boyunca, sayisal modelin
olusturulup ¢oziilmesinde ticari Computational Fluid Dynamics (CFD) yazilimi olan
ANSYS Fluent programi kullanilmistir. Sayisal ¢éziimleme i¢in enerji denklemi aktif

edilerek sicaklik dagilimlart bulunmasi saglanmistir.

Sayisal ¢oziimlemede ii¢ ayr1 durum i¢in modelleme yapilmis ve her durum ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

Birinci durum olan modellemede, govde arka duvarinda, hava kanali ile arka sac

arasinda sadece poliiiretan izolasyonuna sahip dondurucuda sayisal ¢oziimleme

yapilmistir. Sayisal model Sekil 4.5’de belirtilmistir.

Sekil 4.5 : Birinci durum i¢in dondurucu kesitinin sayisal modeli.

(Coziim geometrilerinden biri olan hava kanali iizerine vakum izolasyon paneli ilave
edilen model, ikinci durum olarak incelenmistir. Hava kanal1 lizerine ilave edilen
vakum izolasyon panelinin 1s1 iletim katsayisi politiretana gore daha diisiiktiir. Vakum
izolasyon panelinin ilavesi ile yogusma olusabilecek yiizeylerdeki sicakliklarin
arttirilmasi planlanmustir. Ikinci durumun modeli Sekil 4.6°da belirtilmistir. Sayisal

¢coziimleme buna gore yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.6 : Ikinci durum i¢in dondurucu kesitinin sayisal modeli.

Son olarak, ii¢lincli durum ¢6zlim geometrisi olan, Sekil 4.7'de belirtilen govde arka
duvarinda bulunan sacin iizerine, i¢inden sicak akigkan gecirilen borunun sabitleyici

aliminyum bant ile temasi saglanmis olup bu durum i¢in degerlendirmeler yapilmistir.

Sabitleyici
Aliiminyum Bant

Sekil 4.7 : Ugiincii durum i¢in dondurucu kesitinin sayisal modeli.

Her durum i¢in sayisal ¢oziimlemelerde kritik goriilen arka kapak iizerine yapistirilan
aliminyum bant iizerindeki sicakliklar ve dondurucu arka saclari {iizerindeki

sicakliklar incelenmistir.
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4.4 Malzemeler ve Simir Sartlari

4.4.1 Malzeme cesitleri

Gardirop tipi dondurucu tiretiminde ve testlerin yapilmasinda c¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir. Kullanilan bu malzemelerin yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim
katsayilar1 Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Dondurucu govde i¢ yiizeyinde aliiminyum
sac kullamilmustir. Kullanilan bu sac, i¢ sac olarak adlandirilmistir. I¢ saca yapistirilan
hava kanalinin, su giris plastiginin, su giris plastigi yuvasmin ve arka kapagin
hammaddesi ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) plastiktir. Dondurucu arka sac
malzemesi olarak ¢elik (DX51) kullanilmistir. Arka sac ile i¢ sac arasindaki boslukta
yalittim malzemesi olan poliiiretan kullanilmaktadir. Arka kapak tizerinde aliiminyum
bant bulunmaktadir (Sekil 4.2). Su giris plastiginin etrafi izolasyon malzemesi olan
acik hiicreli poliiiretan stinger ile sarilmistir. Bu malzemenin 6zellikleri de dondurucu
izolasyon malzemesi olarak kullanilan poliliretan ile ayni alinmistir. Ayrica testler
sirasinda gercek durumu yansitabilmek adina dondurucu gevresi ahsap panel ile
kapatildigindan, ahsap malzeme 6zellikleri de Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Kullanilan
tiim parcalar Sekil 4.3'de belirtilen modelde gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Gardirop tipi dondurucu malzemelerinin 1s1l 6zellikleri.

- - Is1 fletim
Yogunluk
Malzeme Cesidi kgl/l . (:)]Z/gl?; };1 Katsayisi
& W/mK

Poliiiretan 40 1470 0.024
Celik DX51 7800 490 60
Plastik (ABS) 1050 1600 0.17
Aliiminyum 2719 871 202.4
Vakum Izolasyon 185 800 0.0035
Paneli
Ahsap Panel 700 2310 0.173

4.4.2 Simir sartlar

Dondurucu i¢indeki su giris bolgesi i¢in basing girisi, dondurucu arkasindaki hava i¢in
basing girisi ve ¢ikisi sinir sartlar1 tanimlanmistir. Dondurucu ig¢indeki saclarin ve hava
kanalinin sicakliklar1 6l¢iilebildiginden, bu bolge i¢in de duvar sinir sart1 tanimlanip
Sekil 4.8’de belirtilmistir. Sayisal ¢dziimlemede kullanilan sinir sartlar1 Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.2 : Sayisal ¢oziimlemede kullanilan birinci ve ikinci durum sinir sartlari.

Sicaklik Basing
Sinir Sartlari °C) (Pa)
A Pinlet Su giris plastigi -19.8 0
B  Pinlet Arka hava 25 0
C Wall Arka hava 25 0
D Poutlet Arka hava 25 -0.1
E  Wall I¢ sac -20.3 0
F  Wall I¢ sac -20.3 0
G Wall Hava Kanali -21.6 0

Cizelge 4.3 : Sayisal ¢oziimlemede kullanilan {i¢iincii durum sinir sartlari.

Sicaklik Basing
Sinir Sartlari °C) (Pa)
A Pinlet Su giris plastigi -18.8 0
B  Pinlet Arka hava 25 0
C Wall Arka hava 25 0
D  Poutlet Arka hava 25 -0.1
E  Wall I¢ sac -18.5 0
F  Wall I¢ sac -18.5 0
G Wall Hava Kanali -18.8 0

Sekil 4.8 : Coziimleme icin kullanilacak olan sinir sartlari.
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4.5 Yogusmanin Olusmamasi icin Gerekli Minimum Yiizey Sicakliklar

Sicaklik ve bagil nem degerleri icin literatiirde yer alan yogusma sicakliklar Cizelge
4.4°de verilmistir. Gardirop tipi dondurucunun test kosullart 25°C ve %80 bagil nem
oldugu icin, yogusma sicakligi olan 21.31°C’nin altindaki yiizey sicakliklar

yogusmanin baslangici olarak kabul edilir.

Cizelge 4.4 : Farkli sicaklik ve bagil nem degerleri i¢in yogusma sicakliklari.

Yogusma Sicakliklari (°C)
Sicaklik (CN)
O Bagil Nem (%)
80 75 70

25 21.31 20.26 19.15
24 20.34 19.3 18.19
23 19.36 18.33 17.24
22 18.39 17.37 16.28

4.6 Sayisal Coziimleme Sonuclar:

4.6.1 Birinci durum icin sayisal ¢oziimleme sonuclari

Gardirop tipi dondurucuda, sebekeden alinan suyun buz yapma {initesine taginmasi
amaciyla, alinan su oncelikle bir filtreden gecirilerek dondurucu arka duvarinda
bulunan su giris bolgesinden buz yapma iinitesine yonlendirilir. Suyun giris yaptig1 bu
bolgedeki izolasyon miktari, diger bolgelerle kiyaslandiginda yeterli seviyede degildir.
Bu nedenle dondurucu govdesinin dis yiizeylerinde yogusma goriilebilme ihtimali
acisindan en kritik yer, arka kapagin lizerine yapistirilan alliminyum bant ve arka sac
yiizeyidir. Bu yiizeylerde sicakligin 25°C ve %80 bagil nem sartlar1 i¢in Boliim 4.5°te
belirtilen 21.31°C’den diisiik olmas1 durumunda yogusma goriilecektir. Birinci durum
sayisal ¢oziimlemesinde dondurucu i¢in en kritik bolge olan, su giris bolge kesitindeki
sicaklik dagilimi incelenmistir. Birinci durum i¢in govde arka duvarinda, hava kanali
ile arka sac arasinda sadece poliiiretan izolasyonu bulunmaktadir. Sekil 4.5’deki
modele gore sayisal ¢ozliimleme yapilmigtir. Bu bolge kesiti i¢in sicaklik dagilimi

Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Birinci durum i¢in kesit bolgesinde sicaklik dagilimai.

Dondurucu arka kapagina yapistirilan aliiminyum bant ve arka saclarin lizerindeki
sicaklik dagilim grafigi Sekil 4.10’da belirtilmistir. Aliminyum bant iizerindeki
minimum sicaklik degeri x=135mm'de 19.15°C'dir. Deneylerde 1s1l ¢iftin baglandigi
arka kapagin orta noktasinda (x=75.1mm) sicaklik degeri ise 19.22°C olarak
bulunmustur. Aliiminyum bantin sagindaki arka sacda sicaklik degerinin aliiminyum
banta gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Arka sacdaki sicaklik degerlerinin daha
diisiik bulunmasinin en 6nemli sebebi bu bdlgenin hava kanalina daha yakin olmasidir.
Hava kanali cidarindaki diisiik sicaklik degeri, aliiminyum bant ve sag arka sac
iizerinde, x yoniine dogru gidildik¢e sicaklik degerinde diisiise sebep olmustur ve
politiretan yalitim1 bu bolgede yetersiz kalmistir. Aliiminyum bant ve arka sac
bolgesinde bulunan maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki fark oldukca
diisiiktiir, yaklasik 0.25°C mertebesindedir. Bulunan sicaklik degerlerinin tamami
21.31°C'nin altinda kalmistir. Bu sebeple gerek alliminyum bantta gerekse arka sacda

yogusma meydana gelecektir.
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Sekil 4.10 : Birinci durumda arka sac ve Al bant yiizeylerindeki sicaklik dagilimai.

4.6.2 Coziim agindaki eleman sayisinin sicakhga etkisi

Birinci durum i¢in Boliim 4.2°de belirtildigi sekilde 103200 mertebesinde elemandan
olusan yapisal bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur. C6ziim agindaki eleman sayisinin
yeterliligini dogrulamak amaciyla Cizelge 4.5’de belirtildigi gibi farkli adetler i¢in
aliminyum bant orta noktasindan sicaklik degerleri sayisal olarak hesaplanmigtir ve
grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Cozlim ag1 eleman sayisi i¢in 100000°den fazla
eleman kullanilmasinin  sonucu etkilemedigi goriilmistiir. Boylece sayisal
coziimlemede kullanilan ¢6zlim ag1 yapisindaki eleman sayisinin yeterli oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.5 : Farkli eleman sayisi i¢in hesaplanan sicaklik degerleri.

Coziim Ag1 Eleman Sayist Aliiminyum Bant Uzerindeki Sicaklik

(Adet) (X=86.4mm, Y=75.1mm) (°C)
82823 16.75

85797 18.18

103276 19.22

169811 19.1

189428 19.07

220350 19.05
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Coziim Ag1 Eleman Sayisi- Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.11 : Coziim ag1 eleman sayisi- sicaklik grafigi.
4.6.3 ikinci durum icin sayisal ¢6ziimleme sonuclar

VIP ilavesi yapilan ikinci durumda, kritik bolge sicakliklarini yiikseltebilmek i¢in hava
kanali lizerine 1s1 iletim katsayisi poliiiretana gore daha diisiik olan 20mm kalinliginda
vakum izolasyon paneli yerlestirilmistir. Panelin konumu olarak tasarim geregi hava
kanalinin iistii secilmistir. Bu panelin kritik bolge olan aliiminyum bant ve dondurucu
arka saclar1 tizerindeki sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Sekil 4.6’da belirtilen
modele gore ¢ozlimleme yapilmistir. Kesit bolgesindeki sicaklik dagilimi Sekil

4.12’de belirtilmektedir.

4.03e+10
1706400
-5.30e-01
-2 9Ge+00
-5 259a+00
| -7 B2eHl0
-9.95e+00
-1.23e+H1
-1.45e+01
-1.68a+11
-1.93e+H1
-2.16e+1

(el

Sekil 4.12 : Ikinci durum igin kesit bolgesinde sicaklik dagilimu.
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Aliiminyum bant {izerindeki ve dondurucu arka sac tizerindeki sicaklik dagilimlari
incelenip konuma gore degisimi Sekil 4.13de belirtilmigtir. Minimum sicaklik degeri
x=65mm'de 20.36°C olarak bulunmustur. 21.31°C’nin altinda bir deger oldugundan
istenilen sicaklik diizeyinde degildir. Dondurucu kesitinde x yoniinde hava kanali
tarafina dogru gidildikge, birinci durumdan farkli olarak artan bir sicaklik degisimi
elde edilmistir. Bunun sebebi hava kanali iizerine ilave edilen vakum izolasyon
panelidir. Kullanilan VIP’in kritik bolge sicakliklarini arttirma yoniinde olumlu etkisi
olmustur, ancak kritik bolge sicakliklarini istenilen yogusma sicakligl iizerine
cikaramamistir. Yiizey sicakliklart yogusma sicakliginin iizerine ¢ikarilamadigindan

bu durumda da yogusma meydana gelecektir.
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Sekil 4.13 : Ikinci durumda arka sac ve Al bant yiizeylerindeki sicaklik dagilimu.
4.6.4 Uciincii durum icin sayisal coziimleme sonuclar:

Isitici boru ilavesi yapilan iiglincii durumda, literatlir arastirmalarinda bahsedilen,
sicak duvar yogusturucusunda olan ylizey sicakligini arttirma ¢dziimiinden
yararlanilmistir. Gardirop tipi dondurucuda, sicak duvar yogusturucusu yerine

dinamik kompakt tipte fanli yogusturucu kullanilmaktadir, ancak arka duvar kritik
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sicakliklarmi arttirmak amaciyla Sekil 4.14’deki gibi dondurucu arka sacina
aliiminyum bant ile sabitlenen boru ilavesi yapilmustir. Ilave edilen bu borunun giris
kismi, sogutma ¢evrimine baktigimizda kompakt yogusturucunun ¢ikis kismina denk
gelmektedir. Boylece dondurucunun kompakt tipteki yogusturucusudan ¢ikan sicak
akiskan ile arka duvar sicakliklarinin arttirilmasi amaglanmistir. Eklenen borunun ¢ap1
4.76mm’dir. Borunun arka saca sabitlemesi i¢in kullanilan aliminyum bant, ayni
zamanda 1s1 transferine Oonemli bir katki saglamaktadir. Boylece borudaki isinin
dondurucu arka sacina iletimi daha etkin sekilde gerceklesmektedir. Eklenen 1sitici
borunun arka duvar sicakliklarina olan etkisi gormek amaciyla, Sekil 4.15’deki gibi

modelleme yapilarak sayisal olarak incelenmistir.

Aliiminyum Bant

Isttici Bora

Sekil 4.14 : Sicak akiskan gecen boru ilave edilmis dondurucu arka saci.
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Sekil 4.15 : Ugiincii durum i¢in sayisal ¢dziimleme modeli.
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Dondurucu arka sacina iginden 31.6°C sogutucu akiskan gegen ¢elik boru eklenmesi

durumunda sicaklik dagilimlart Sekil 4.16°daki gibi bulunmustur. Isitict boru

sayesinde borunun eklendigi bolgede ve ¢evresinde sicaklik artis1 goriilmiistiir.

.- e
.'lI T e —

Ji=
Y ! — |

4 052+00
1.51e+00
-1.02e+00
-3.86e+00
| -6.10e+00
-B.64e+00
-1.12e+01
21.37e+01
-1.63e+01
-1.88e+01

[c]
Sekil 4.16 : Ugiincii durum igin kesit bolgesinde sicaklik dagilima.

Gardirop tipi dondurucunun arka kapagi iizerine yapistirilan alliminyum bant ve
dondurucu arka sacindaki sicaklik dagilimlar1 incelenmis ve konuma gore degisimi
Sekil 4.17°de belirtilmistir. Minimum sicaklik degeri x=0mm’de 24.45°C olarak
bulunmustur. Arka kapak plastigi lizerine yapistirilan aliiminyum bantin orta
noktasindaki sicaklik degeri ise x=75.1lmm'de 24.8°C bulunmustur. Bulunan tiim
sicaklik degerleri yogusma sicaklik degeri olan 21.31°C’den yeteri kadar yiiksek
olmasi sebebiyle aliminyum bant iizerindeki bu sicaklik istenilen diizeydedir.
Dolayisiyla dondurucu arka sacinda ve arka kapaga yapistirilan aliiminyum bant
iizerinde yogusma meydana gelmeyecektir. Dondurucu kesitinde hava kanali tarafina
dogru gidildikge, birinci durumdan farkli olarak, konuma gore artan sicaklik dagilimi
elde edilmistir. Bunun sebebi sac lizerine yapistirilmis olan ve i¢inden sicak akiskan

gecgen 1sitma borusudur.
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Sekil 4.17 : Ugiincii durumda arka sac ve Al bant yiizeylerindeki sicaklik dagilim.
4.7 Sayisal Coziimleme Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan sayisal ¢ozlimlemeler gosteriyor ki, VIP veya isitic1 boru kullanmadan
dondurucunun arka saclarindaki sicakliklar ve arka kapak iizerinde bulunan
aliminyum bant sicakligi, yogusma sicaklik degeri olan 21.31°C’nin altinda
kalmaktadir. Tek basma VIP kullanildiginda yine yogusma sicakliginin altinda
kalindigindan, yogusma sorunu i¢in VIP kullanim1 etkin bir ¢6ziim olmamakla birlikte

maliyeti de arttiracaktir.

Isitic1 boru ilave edildiginde, yogusma beklenen arka kapaga yapistirilan aliminyum
bant lizerindeki sicakliklarda ve arka saclarin sicakliklarinda artis gézlemlenmistir.
Yogusma olugmasi kesin bir sekilde engellenmistir. Isitict boru kullanilmasi halinde,
yiizey sicakliklarinda istenilen artis saglandigindan, hava kanali iizerinde VIP

kullanmaya gerek yoktur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Sayisal modelin olusturulmas: ve dogrulanmasi amaciyla tez kapsaminda deneysel
caligmalar yapilmistir. Deneyler esnasinda elde edilen, gévde i¢i ve hava kanal1 yiizey
sicakliklari ile sayisal modelin sinir sartlarinin tayini yapilarak, gévde arkasinda kalan
yiizey sicakliklari ile de sayisal modelin dogrulanmasi gergeklestirilmistir. Gardirop
tipi dondurucu iizerindeki sicaklik 6l¢timleri 25°C ortam sicakligi ve % 80 bagil nem
degerinde kosullandirilmis test odasinda yapilmistir. Modelin dogrulanmasi igin
yapilan bu deneyde, IEC 62552-2:2015 'Evlerde Kullanilan Sogutma Cihazlar1 -
Karakteristikler ve Deney Metotlar1' standardinda yer alan su buhar1 yogusma testi baz
almmistir, ancak bu yogusma testi daha agir sartlari simiile edecek sekilde
uygulanmigtir. Sekil 5.1°de dondurucunun test odasindaki goriintiisii yer almaktadir.
Dondurucu i¢indeki kabin sicaklik degeri -18°C olarak ayarlanmistir. Gergek kosullari
yansitmak amaciyla, gardirop tipi dondurucu ahsap panel ile kaplanarak test

edilmektedir.

Sekil 5.1 : Ahsap panel montaj1 6ncesi ve sonrasi dondurucu goriintiisii.

39



Sicaklik dl¢limleri, bir ucu 6l¢iim istasyonuna bagl ve belirsizligi +£0.3°C olan T tipi
1s1l giftler (Sekil 5.2, Sekil 5.3) yardimiyla 15 saniyede bir 6l¢iim yapilarak bilgisayar

ortamina kaydedilmistir.

Yapilan Ug

Olgtim
Istasyonuna
BaglananUg

Sekil 5.2 : Deneylerde kullanilan T tipi 1s1l ¢ift.

Olgiim Istasyvon

—— BuGiriy Balgesi

sl Cift

Sekil 5.3 : Dondurucu arka duvarindaki su giris bolgesi ve sicaklik dlgme sistemi.

Sicaklik 6l¢iimii igin kullanilan 1s1l giftlerin kalibrasyonlar;, TURKAK tarafindan AB-
0005-K ve TS EN ISO/IEC 17025: 2012 standartlarina uygun olarak akredite edilmis
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bir kalibrasyon firmasi tarafindan yapilmistir. T tipi 1s1l ¢ift kalibrasyonu, kalibrasyon
sertifikali ekipmanlar tarafindan yapilmistir. Bu ekipmanlar direng termometresi ve
multimetredir. Isil ¢iftlerin kalibrasyonlar sirasindaki 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 5.1 : T tipi 1s1l ¢ift kalibrasyon 6l¢iim sonuglari.

Referans Test Sapma Olgiim Belirsizligi
Termometreden Termometresinden
Okunan Sicaklik Okunan
°C °C °C +°C
-18.09 -18.54 -0.45 0.29
-0.07 -0.46 -0.39 0.28
25.32 24.58 -0.75 0.27

Sicaklik oOlgiim degerleri i¢in dondurucu kararli hale ulastiktan sonraki, yani
kompresoriin siirekli calismayarak, kabin i¢i sicakligi kontrol eden termostat sayesinde
periyodik olarak durma, kalkma hareketinin yaptig1 periyodik caligma degerleri
kullanilmistir.  Sayisal modelin olusturulmasi ve dogrulanmasinda 1sil ¢iftlerin

periyodik ¢alisma durumundaki ortalama sicaklik degerleri kullanilmistir (Sekil 5.4).

Isil Ciftler Sicaklik
Degerleri

Gegici Rejim Periyodik Caligma
Sekil 5.4 : Isil ¢iftlerin sicaklik degerlerinin zamana bagh degisimi.

Deneyler sirasinda, 8 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Bu 1s1l giftler ile Sekil 5.5°de belirtilen
yerlerden ol¢iimler yapilmistir. Bu sayede sayisal modelde kullanilacak olan sinir

sartlar1 belirlenmis ve sonuglar dogrulanmastir.
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Sekil 5.5 : Birinci durumda arka duvar kesitindeki sicaklik 6l¢iim noktalari.
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5.1 Birinci Durum icin Deney Sonuglari

Birinci durum i¢in deneysel analiz yapilmis olup cikan sicaklik degerleri Cizelge

5.2°de belirtilmektedir.

Cizelge 5.2 : Birinci durum i¢in dondurucunun deney sonucu sicaklik degerleri.

Sonuglar
AT Test Odas1 Sicakligi 247 °C
AH Test Odas1 Bagil Nemi 782 %
T1 Kabin Ig Sicaklig -19.8  °C
T2 Kabin i¢ Sac1 Sicaklig 2203 °C
T3 Hava Kanali i¢ Sicaklig 221.6  °C
T4  Su Giris Bolgesi 19.2 °C
T5 Arka Sac 19.1 °C
T6  Ahsap Panel (Su Giris Bolgesi) 215 °C
T7  Ahsap Panel (Arka Sac) 214 °C
T8  Ahsap Panel ile Arka Sac Arasindaki Hava 203 °C

Birinci durum i¢in sayisal ve deneysel sicaklik sonuglar1 Cizelge 5.3’de karsilastirilip

Sekil 5.6'da verilmistir.

Cizelge 5.3 : Birinci durumda sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi.

oy . Deneysel Sayisal
TK Numarasi ve Bolgesi Sonuglar(°C) Sonuglar(°C)

T4 Su Giris Bolgesi (X=75.1mm, 19.2 19.22
Y=86.4mm)

T5 Arka Sac (X=172mm,Y=85.9mm) 19.1 19.12

T6 Ahsap Panel (Su Giris Bolgesi) 21.5 20.8
(X=75.1mm,Y=88.9mm)

T7 Ahsap Panel (Arka Sac) (X=172mm, 21.4 20.62
Y=88.9mm)

T8 Ahsap Panel ile Arka Sac Arasindaki 20.3 19.87

Hava (X=70mm,Y=87.4mm)
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Sekil 5.6 : Birinci durum deneysel ve sayisal sicaklik degerleri.

Birinci durum i¢in sayisal sonuglarin, deneysel sonuglardan yiizdesel olarak sapma

miktar1 hesaplanmis ve Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Birinci durum i¢in sayisal ¢oziim sapma grafigi.

Sekil 5.7°de belirtildigi tizere, elde edilen sayisal sonuglar deney sonuglari ile benzer
egilim gosterip, sayisal sicaklik degerlerinin deneysel sicaklik degerlerinden sapma
miktar1 en yliksek % 3.25 mertebesinde goriilmiistiir. Bu nedenle olusturulan sayisal

modelin dogrulugu, deneysel sonuglar yardimi ile kanitlanmastir.
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Deney sirasinda, aliiminyum bant iizerindeki sicaklik dagilimini gorsellestirebilmek
icin ahsap panel ¢ikarilir ¢ikarilmaz o bolgeden termal kamera ile goriintii alinmastir.
Sekil 5.8’de verilen termal kamera goriintiistinde de belirtildigi gibi bu bolgedeki

sicaklik dagilimi sayisal sonuglara yakin bulunmustur.

Sekil 5.8 : Birinci durumda deney sirasinda alinan termal kamera goriintiisii.
5.2 Ikinci Durum Icin Deney Sonuclar

VIP kullanildig1 durumda arka sac ve aliiminyum bant {izerindeki sicakliklar yogusma
sicakliginin altinda kalmaktadir. Dolayistyla VIP kullanimi maliyeti arttirdigi gibi
yogusma sorunu i¢in de etkin bir ¢6ziim olmamaktadir. Bu sebeple sayisal ¢coziimleme

sonucu baz alinarak, deneysel ¢calisma yapilmamustir.

5.3 Ugiincii Durum Icin Deney Sonuclari

Isitict boru ilavesi yapilan bu durumda yedi noktadan sicaklik Olgiiliip asagidaki
degerler elde edilmistir. Kabin ortalama sicakligi (T1) -18.8°C, arka kapaga
yapistirilan aliiminyum bant ortalama sicakligi (T4) 24.6 °C ve arka sacin ortalama

sicakligr (T5) 28.2°C bulunmustur (Sekil 5.9, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5, Sekil 5.10).
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T2

Sekil 5.9 : Ugiincii durumda arka duvar kesitindeki sicaklik 6lgiim noktalar.
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Cizelge 5.4 : Ugiincii durum i¢in dondurucunun deney sonucu sicakliklar1.

Deney Sonuglari

AT  Test Odas1 Sicakligi 252 °C
AH  Test Odasi Bagil Nemi 845 %
T1  Kabin I¢ Sicakligs -18.8 °C
T2 Kabin I¢ Sac1 Sicaklig -18.5 °C
T3  Hava Kanal i¢ Sicaklig -18.8 °C
T4 Su Giris Bolgesi 246 °C
T5 Arka Sac 282 °C
T6 Ahsap Panel (Su Giris Bolgesi) 247 °C
T7 Ahsap Panel (Arka Sac) 27.8 °C

Cizelge 5.5 : Ugiincii durumda sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastiriimast.

Deneysel Sayisal

TK Numaras1 ve Bolgesi Sonuclar(°C) Sonuglar(°C)

T4 Su Giris Bolgesi 24.6 24.8
(X=75.1mm, Y=86.4mm)

T5 Arka Sac 28.2 28.95
(X=155mm, Y=85.9mm)

T6 Ahsap Panel (Su Giris Bolgesi) 24.7 24.87
(X=75.1mm, Y=88.9mm)

T7 Ahsap Panel (Arka Sac) 27.8 274
(X=155mm, Y=88.9mm)
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Sekil 5.10 : Ugiincii durum deneysel ve sayisal sicaklik degerleri.

Uciincii durum igin sayisal sonuglarm, deneysel sonuglardan yiizdesel olarak sapma

miktar1 hesaplanmis ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sicaklik Sapma Miktari
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Sekil 5.11 : Ugiincii durum igin sayisal ¢dziim sapma grafigi.

Sekil 5.11°de belirtildigi lizere, elde edilen sayisal sonuglar deney sonuglari ile benzer
egilim gosterip, sayisal sicaklik degerlerinin deneysel sicaklik degerlerinden sapma
miktar1 en yiiksek % 2.6 mertebesinde goriilmiistiir. Bu nedenle olusturulan sayisal

modelin dogrulugu, deneysel sonuglar yardimi ile kanitlanmastir.
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Deney sirasinda, aliiminyum bant iizerindeki sicaklik dagilimini gorsellestirebilmek
icin ahsap panel ¢ikarilir ¢ikarilmaz o bolgeden termal kamera ile goriintii alinmastir.
Sekil 5.12°de bulunan termal kamera goriintiisiinde de belirtildigi gibi bu bolgede
sicaklik dagilimi1 sayisal sonuglara yakin bulunmustur. Ayrica termal kamera
goriintiistiniin sol altinda gorlinen kirmizi bolge, 1sitict boru kaynakli olup sicakligin

burada yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.12 : Ugiincii durumda deney sirasinda alian termal kamera goriintiisii.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gardirop tipi dondurucunun arka duvar su giris bolgesinde ve arka sacinda olasi
yogusmayi tespit edebilmek ve engellemek icin li¢ farkli durum degerlendirmesi
yapilmistir. Coziimlemelerde sicaklik dagilimlar incelenmistir. Sayisal ¢oziimleme
sonrast bulunan sicaklik degerleri, deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve sayisal
model dogrulanmistir. Sayisal modelin dogrulanmasi, arka sac, aliiminyum bant ve
ahsap panele yerlestirilen 1s1l ¢ift degerlerinin, sayisal degerler ile karsilastirilmasiyla
yapilmistir. Deneylerde kullanilan 1s1] ¢ift sicaklik degerleri olarak dondurucunun
kararli haldeki yani kompresoriin siirekli calismayarak, periyodik c¢alisma

durumundaki ortalama sicaklik degerleri alinmigtir.

Bu ti¢ farkli durum degerlendirmesinden ilki, birinci durum olarak adlandirilan sayisal
¢Ozlimlemedir. Sayisal ¢oziimlemede dondurucunun arka duvarinda bulunan arka
kapaga yapistirilan aliiminyum bant {izerindeki sicaklik dagilimlar1 incelenmistir. Bu
bolgede minimum sicaklik x=75.Imm'de 19.22°C bulunmustur. Bulunan bu deger
25°C ve %80 bagil nem test kosullar1 i¢in kritik yogusma sicakligi olan 21.31°C’nin
altindadir. Bu sebeple aliiminyum bant merkezinde yogusma goriilecektir. Birinci
durum i¢in deneysel calisma da yapilmistir. Deney sonucunda aliiminyum bant
tizerinde bulunan minimum sicaklik degeri x=75.1lmm'de 19.2°C’dir. Deney
sonucunda aliiminyum bant iizerinde sicaklik degerleri kritik yogusma sicakliginin
altinda kaldigindan bu bodlgede yogusma goriilmiistiir. Deney esnasinda belirli
bolgelere yerlestirilen 1s1l ciftlerden elde edilen sicaklik degerleri, sayisal ¢oziimleme

sonugclari ile kiyaslanmistir. Kiyaslanan bu degerler Sekil 5.6’da belirtilmistir.

Birinci durum sonucu sicakliklarin beklenenden diisiik ¢ikmasi sebebiyle literatiir
arastirmasi yapilmistir. Iyilestirme amaciyla ilk durumdan farkli olarak, 1s1 iletim
katsayis1 poliliretana gore daha diisiik olan VIP malzemesi, dondurucu gévdesinde
hava kanali iizerine ilave edilmistir. kinci durumda ilave edilen bu VIP ile
sicakliklarin yiikseltilmesi amaclanmstir. Ikinci durum igin sayisal ¢oziimleme
yapilarak, arka kapaga yapistirilmis aliiminyum bant iizerindeki sicaklik dagilimi

burada da incelenmistir. VIP ilavesi ile birlikte sicaklik dagiliminda, beklenen sicaklik
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yiikselmesi gergeklesmis, ancak kritik yogusma sicakligr olan 21.31°C’nin {izerine
cikartilamamistir. Birinci durumdaki sicaklik dagilimindan farkli olarak VIP ilave
edilen modelde x yoniine, yani hava kanali yoniine dogru gidildikg¢e sicaklik artisi
gorilmistiir. Ancak en kritik bolge olan su giris bolgesinde sayisal ¢oziimleme sonucu
elde edilen minimum sicaklik degeri x=65mm'de 20.36°C olarak bulunmustur. VIP
ilave edilerek maliyet artmis fakat sayisal ¢oziimleme sonucu istenilen sicaklik
degerleri elde edilememis ve bu sebeple ikinci durumda VIP ilave edilen model i¢in

deneysel ¢alisma yapilmamuistir.

Son olarak iiclincii durumda, duvar sicakliklarini arttirmak amaciyla literatiirde
‘concealed’, ‘hot wall’, ‘flat-back’ veya ‘skin kondenser’ olarak bilinen yogusturucu
tiirlindeki 6rneklerden yola ¢ikilarak, arka saca poliiiretan i¢inde kalacak sekilde 1sitict
boru eklenmistir. Isitici boru aliiminyum bant kullanilarak sabitlenmis olup, bu bant
sayesinde boru i¢inden gecen sicak akiskanin 1sisinin arka saca daha etkin bir sekilde
iletimi saglanmistir. Isitict boru eklenmis durum i¢in de sayisal ¢oziimleme
yapilmustir. Sayisal ¢oziimleme sonucunda arka kapaga yapistirilmis aliiminyum bant
tizerindeki sicaklik degeri x=75.1mm'de 24.8°C bulunmustur. Bu sicaklik degeri kritik
yogusma sicakligindan yeteri kadar yliksektir. Bulunan sicaklik degerlerinin
dogrulanmasi amaciyla deney yapilmistir. Deney esnasinda 1s1l ¢iftler kullanilarak
yogusma beklenen su giris bolgesinde sicaklik dl¢timleri yapilmistir. Deneyde arka
kapaga yapistirilan aliminyum bant merkezindeki sicaklik degeri x=75.Imm'de
24.6°C olarak bulunmustur. Sicaklik degerini gorsellestirmek adina termal kamera ile
ilgili bolgeden goriintii alinmistir. Deney sonucu bulunan sicaklik degerleri, sayisal
sonuglar ile karsilastirilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 5.10°da belirtilmistir.
Deney ile dogrulanan minimum sicaklik degeri, kritik yogusma sicakliginin iistiinde

oldugundan, yogusma bu bolgede tamamen engellenmistir.

Glinlimiizde sogutucular i¢in en Onemli konulardan birisi de enerji tiiketim
miktarlaridir. Bu tez ¢alismasiyla birlikte dondurucu dis ylizey sicakliklari arttirilip,
dondurucu dis yiizeyindeki yogusma kesin bir sekilde Onlenirken, dondurucu
gbovdesine 1sitict boru ilavesi sebebiyle dondurucunun enerji tiiketiminde bir miktar
artis olmustur. Bu ¢alismanin devami olarak 1sitici boru ilavesi nedeniyle olusan enerji
tilketimindeki artis1 en aza indirecek sekilde optimizasyon caligmasi yapilmasi,

dondurucudaki enerji verimliligi adina faydali bir calisma olacaktir.
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