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OZET

Bu tez calismasinda, ticari bir ev tipi buzdolabi kondenserinin, 1sil performansi incelenmistir.
Calismanin temel amaci, buzdolabi kondenserinin, kullanici sartlarindaki performansinin,
sayisal modelleme ile gerceklenmesidir. Sayisal calismada, hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) bilgisayar programi olan ANSYS 14 kullanilmistir. Paket program yardimiyla, temel
akis ve enerji denklemleri surekli rejimde, 3 boyutlu ve tirbulansh olarak ¢ozilmustur.

Modelde dis akis incelenmis ve tirbilans modeli olarak k—e segilmistir.

HAD modellemesi iki kademede calisiimistir. Oncelikli olarak fan hareketi ile kondenser
Uzerine gonderilecek doner akis profili bulunmustur. Bu bulgu, gercekleme igin Kritik bir
deger tasimaktadir. Her iki kademede de akiskan olarak hava kullanilirken, modellemede
kullanilan sinir kosulu degerleri, Uretici firmada yapilan deneysel veriler ile elde edilmistir.
Modellemenin her iki kademesinde de, fan korumasi olarak gorev yapan ve kondenser
bolgesini  kapatan, koruma kapagi hesaba katilmisti., HAD modellemesinin ikinci
kademesinde, kondenserden havaya olan 1si transferi izerinde durulmustur. Bu kademede,
yine kompresor de modele dahil edilip, kullanici sartlarinin simdle edilmesine ¢alisiimistir.
Sayisal modelleme calismasinda, toplam 1si transferi, sicaklik dagilimlari, hiz ve basing
dagihmlari ve akim cizgileri detayli olarak incelenmistir. ilave olarak kondenserdeki Isi
transferi icin teorik hesaplama yapilmis ve sayisal model sonuclari ile karsilastiriimistir.
Sonug olarak, HAD calismasinin, gercek kullanici sartlarindaki kondenser performansini
simile etmesi saglanabilmistir. Gerceklestirilen sayisal modelleme ile tropikal iklim sartlari
icin kondenser alaninda, kondenser zerinden 190,9388 (W) isinin havaya transfer edildigi
goralmastir. Teorik hesaplama sonucu olarak da sogutma cevriminin toplam 1s1 kazanci
198,318 (W) olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ev tipi buzdolabi, Kondenser, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD),

Sogutma
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SUMMARY

In this study, the thermal performance of a condenser of commercial household refrigerator
was investigated. One of the main objectives of the study is to analyze the performance of the
condenser via numerical solution under the operating conditions in service. ANSYS14 a finite
element package program of computational fluid mechanics (CFD) was used for the
numerical analysis. The fundamental fluid and energy equations were solved at the steady
state, three-dimensional and turbulence conditions with the help of finite element package
program. External flow was taken into consideration for the system with the k—e turbulence
model. The CFD model was designed to comprise of in two stages. Rotational flow gradient
directed to the condenser by the fan motion was determined at the beginning. This evaluation
is a critical process in terms of the comparison with the experimental results. While air was
used as the working fluid for both stages, boundary conditions in the numerical solution were
obtained from the experiments conducted in the manufacturer factory. A protective lid
covering the condenser surface and operating as a fan protector was taken into consideration
for both stages of the numerical solution. Heat transfer from the condenser to air was
examined in the second stage of the (CFD) solution. In this stage, the compressor was
included in the model in order to get accurate simulation of the operation conditions in real
life situation. In the numerical analysis, total amount of heat transfer, temperature, pressure
and velocity gradients and streamlines were studied in detail. In addition the theoretical
calculation was compared with the results obtained from the numerical solutions. As a result
of the numerical studies, an operational simulation of the condenser performance in service
conditions was made possible. Moreover, 190,9388 (W) heat transfer into the air from the
condenser was seen in the condenser area via numerical model under tropical climate
conditions. As a result of the theoretical calculation, it is found that the gain of refrigeration
cycle is 198,318 (W).

Keywords: Household refrigerator, Condenser, Computational fluid dynamics (CFD),
Cooling
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1.GIRIS

Kaynaklarin verimli ve akilct kullaniminin, bazi bilim dallarina konu oldugu
ginimizde, sanayinin, ulastirmanin ve toplumsal yasamimizin vazgecilmez giciu olan
enerjinin 6nemi, her gecen gin artmaktadir. Enerji verimi amacina yonelik hazirlanan bu
yuksek lisans calismasinda, ev tipi ticari bir marka buzdolabi kondenserinin isil-hidrolik

performansi incelenmistir.

Kondenserler enerji sektériinde ¢cok yaygin olarak kullanilan isi degistiricilerindendir.
Isi degistiricilerinde 1s1 transferinin arttiriimasi, enerji tasarrufu ve enerjinin verimli ve etkin

kullanimi anlamina gelmektedir. [1]

Evde tuketilen enerjinin 6nemli bir bolimd, 1sinma, aydinlatma ve gunluk faaliyetler
icin gerekli olan elektrikli cihazlarin calistiriimasi amaciyla kullaniimaktadir. iklimlendirme
makinelerinden en yaygin kullanima sahip olan buzdolaplari, sogutucu makinelerin evlerde
kullantlan tipidir ve evde harcanan toplam enerjinin %15 buzdolabi tarafindan
tiketilmektedir. [1]

Buzdolaplarinda kullanilan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde dustik sicakliktaki
ortamdan 1s1 c¢ekilir. Bu cevrimi saglayan mekanik sogutma sisteminde dort ana bilesen
vardir; kompresor, kondenser, genlesme vanasi (ya da kilcal boru) ve evaporatér. Cevrimde
kullanilan sogutucu akiskan, ¢evrim boyunca hal degisimiyle dlsuk sicakliktaki bir ortamdan
Isty1 alip yiksek sicakliktaki ortama aktarir ve bdylece bulundugu ortamin sogutulmasi islemi

gerceklestirilir. Bu islemler sogutucu akiskanlar yardimiyla ve disaridan enerji harcanarak

yaptlir.

Sistem elemanlarinin her biri icin ayri ayri performans degerlendirmesi yapilabilir.
Ancak kondenser, dis ortam sartlarindan en c¢ok etkilenen sistem elmani olup, sistem
performansi igin biyuk Onem tasimaktadir. Buzdolabi ortamindan cekilen 1si ve
kompresordeki sikistirma streci sonucu olusan i1sinin, kondenserden atildigi dustinuldiginde

cevrim performansina kondenser etkisi anlasiimaktadir.

Kondenserin sogutma performansina olan direkt etkisi su sekilde de 6zetlenebilir.
Kondenser lzerinden atilan 1s1 miktarinin artmasi beraberinde sogutucu akiskandaki asiri
sogumay! getirecektir. Evaporasyon sicakligi disecek, evaporatére giren akiskan kuruluk
derecesi sifira yaklasarak, daha verimli sogutma saglanacaktir. Ayrica evaporator girisi-



kompresor girisi entalpi farki artacagindan daha disik kondansasyon basincinda dolabi
sogutmak mumkin olacaktir. Bu durumda kompresorin, sogutucu akiskani, kondansasyon
basincina ¢ikarmak icin kullandigi elektrik enerjisi azalarak, daha disik enerji tiketimi

yakalanmasi mimkin olacaktir.

Sogutma sisteminde, kondenser isil-hidrolik performansinin incelenmesi, daha 6nce
literatiirde cahisiimistir. Bu calismalardan farkh olarak, yalnizca kondenser degil, buzdolabi
kabindibi bolgesi tamamen modellenmistir. Fan hareketi sonucu olusturulan doner akisli hava
ile kondenser sogutulmus ve kabindibi koruma kapagi ihmal edilmemistir. Buzdolabi sogutma
cevriminin, kondenser performansina en c¢ok ihtiyagc duydugu tropikal iklim kusagi
modellemede dikkate alinirken, deneysel verilerden elde edilen bulgular, model hazirlanmasi

sirasinda entegre edilmistir. Bu ¢alismalar asagidaki boltimler halinde ele alinmustir;

1. Mevcut bir ticari marka ev tipi buzdolabina ait, boru-tel tipi dinamik kondenser fani
modellenmistir.

2. DOnme hareketi, fan kanatlarinin tasarimi neticesinde pozitif ve negatif basing alanlari
olusturmustur. Boylece akiskana hareket kazandirarak, kondensere hava tiflemektedir.

3. Fan, kabindibi koruma kapagindan emdigi havayi, 90° cevirerek, kondenser Uzerine
yonlendirmektedir. Ayni zamanda yOnlenen hava doner akis profilindedir. Bu profil,
calismanin bir sonraki bolimune aktarilmistir.

4. Kabindibi kondenser ve kompresor bolgesi, deneysel veriler dikkate alinarak
modellenmistir.

5. Kondenser Uzerine, daha once elde edilen akis profili Gflenmis ve kondenserin isil-
hidrolik performansi incelenmistir.

6. Akis profili sonucu, kondenser hacminin orta bdélgesinde meydana gelen isi
transferinin dusik oldugu goralmustar.

7. Ikinci boliimde hazirlanan modele ait gikis kesitinde, kabindibini terk eden akiskanin
sicakhgi incelenmistir. Ozellikle kompresor arkasinda kalan bélge ve kondenser st
bolgesinde akiskan sicakligi daha ylksek ¢ikmaktadir.

8. Kompresor Uzerinden gecen akiskanin, kompresére sogutma etkisi yaptigi
anlasiimistir.

9. Kondenserden, 43°C ortamda, %100 galisma sartlarinda, akiskana olan 1si transferi,

HAD sonucuna gore, 190,9388(W) olarak hesaplanmistir.



10. Referans alinan ev tipi buzdolabinin, HAD hesaplamasi yapilan iklim sartlarinda, 1s
kazanci ve kompresoriin sogutucu akiskana kazandirdigi i1si miktari analitik olarak
hesaplanmistir.

11. Sayisal ¢cozimleme ile analitik hesaplama karsilastiriimis ve sonuglarin tutarli oldugu
goralmastir. Bu durum daha sonraki ¢alismalar igin alt yapi olusturmustur. Boylelikle
alternatif kondenser tasarimi calismalarinin, bu sayisal model kullanilarak
strdurdlebilecegi  6ngérulmistir.  Ayrica mevcut kondenser i¢in  ucuzlatma

yapilabilecegi Onerisi getirilmistir.

1. bolimde calisma hakkinda genel bilgi verilmistir. 2. bélimde, literatiirdeki konu ile
ilgili kaynaklar taranmis ve buzdolabi sogutma sistemi incelenmistir. 3. bolimde sogutma
sistemi elemanlari tzerinde durulmustur. 4. Bolimde ¢alismanin HAD sireci ve segenekleri
degerlendirilirken, 5. bolimde buzdolabi kabindibinin modellenmesi anlatiimistir. 6. bélimde
kondenser 1si transferi teorik olarak incelenmistir. 7. bodlimde sayisal analiz sonucu

degerlendirilmistir ve 8. bolimde bulunan sonuglar irdelenmistir.



2. EV TiPi BUZDOLABI KONDENSERLERININ ISIL PERFORMANSININ
iINCELENMESI

Bu bolimde, ev tipi buzdolaplarinda kullanilan kondenser calismalari igin literatur

incelenmistir. Ayrica, buzdolabi sogutma ¢evrimi aciklanmistir.
2.1 Literatir Arastirmasi

Joaquim M. Gongcalves ve arkadaslari (2007) yilinda yaptiklari ¢alismada, evlerde
kullanilan buhar sogutmali sogutma sistemlerinin sirekli rejim sartlarinda similasyonunu
yapmak icin yari ampirik bir model olusturmuslardir. Yaptiklari sayisal ¢gzimlemelerde, elde
ettikleri sonuclari deneysel sonuclarla kiyaslamislar ve hata oranini +£10% bandinda tespit
etmiglerdir. Bunun yaninda sicaklik ve basing o6l¢imuind, c¢evrim (zerinde sistem
performansina etki etmeden 7 farkli noktadan alarak 160 adet deneysel veri elde etmigsler ve

bulduklari modelin diger sogutma sistemlerine de uygun oldugunu éne stirmuslerdir. [2]

Chi-Chuan Wang ve arkadaslari (2010) yilinda, 1si degistiricilerindeki boru ¢aplarini,
kanat kalinhiklarini ve kanatlardaki tabaka sayisini 1 ile 16 arasinda degistirerek isi transfer
katsayisi ve akis tipini inceleyerek bir calisma ortaya koymuslardir. Elde ettikleri sonuclarda
tabaka sayisinin artmasi 1 ve 2 tabaka sayisi igin ¢ok fazla etkili olmasa da, yuksek tabaka
sayilarinda 1s1 transferinde %85 oraninda dusis meydana getirdigi gortlmastir. Kanat
kalinliklarinin artmasi ise daha iyi sonu¢ ortaya cikarmis, surtinme ve 1si transfer

performansini iyi yonde etkilemistir. [3]

G. Lozza ve U. Merlo (2000) yilinda yaptiklari bir calismada, hava sogutmali
kondenserlerde ve sivi sogutucularda farkli kanat yizey morfolojileri kullanarak isi transfer
performansini incelemislerdir. Bu c¢alismalarinda 16 farkli kanat geometrisi modelleyip
deneysel olarak 1si transferini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclarda hem 1si transfer
katsayisi ve basing dustsini hesaba katarak hava sogutmali kondenserler i¢in optimum kanat

geometrisi panjurlu kanat oldugunu 6ne stirmuslerdir. [4]

B. Youn ve N. H. Kim (2005 ) yilinda yapmis olduklari bir ¢calismada, farkl kanat
geometrileri igin (sinizoidal ve zikzak) 1si degistiricilerinde 1sI transfer ve surtiinme
katsayisini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, kanat kalinliklari 1,5 ve 2mm,

kanatlar arasindaki bosluklari 1,3 ve 1,5mm olacak sekilde dizayni yapilarak sttin sayilari 1-



3 arasl olan 29 farkli model kullanmislardir. Elde ettikleri sonuclarda ise, sintizoidal kanat
geometrisine sahip 1sI degistiricilerinin 1si transfer ve surtiinme katsayilarinin digerine oranla
daha vyiksek ciktigi gorulmistir. Sintzoidal geometride sitlin sayisinin 1s1  transferi
Uzerindeki etkisinin dnemsenmeyecek kadar dusik dizeyde oldugu, tam gelismis akis
bolgesinde daha performansli 1si transferinin elde edildigi ve kanatlar arasi mesafenin isi

transferi (zerinde ¢ok fazla etkili olmadigi sonucuna varilmistir. [5]

P.K. Bansal ve T.C. Chin (2001) yilinda ortaya koydugu calismalarinda, evlerde
kullanilan buhar sikistirmali sogutuculardaki kondenser Uzerindeki 1s1 transferini, basing
dislsini ve sogutma kapasitesini farkli calisma sartlarinda deneysel ve sonlu elemanlar
yontemiyle sayisal olarak modelleyerek incelemisler ve elde ettikleri sonuclari
kiyaslamislardir. Elde ettikleri sonuglarda, sayisal degerler ile deneysel sonuglar arasinda %10
civarinda bir uyumsuzluk ortaya ¢iktigini gézlemlemislerdir. Bu durumun sebebini ise sayisal
calismada kullanilan modelde kondenserden sogutma bélimine dogru olan 1si
infiltrasyonunun modellenmediginden ve homojen varsayimlardan meydana geldigini 6ne

surmasglerdir. [6]

Tae-Hee Lee ve arkadaslari (1999) yilinda yaptigi deneysel ¢alismalarinda, dinamik
boru-tel tipi tek tabakali 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer katsayisinin sayisal degerlerde
karsilastirmasini yaparak analitik bir baginti elde etmeye cahismislardir. Elde ettikleri
deneysel veriler ile Zhukauskas korelasyonunu hesaplamislardir. Buldugu degerler ile sayisal
olarak hesaplanan sonuclarin kiyaslanmasi yapilmistir. Elde ettikleri sonuclarda, giincel
sayisal degerler ile yapilan performans testleri arasindaki ortalama uyumsuzluk %24,7 iken bu
calismadaki verilerden elde edilen dogrulama faktoru kullanilarak Zhukauskas modeli ile
%3,7 olarak elde edilmistir. [7]

Y. Chokeman ve S. Wongwises (2004) yilindaki calismalarinda, 1s1 degistirici
Uzerindeki kanat geometrisinin 1s1 transfer katsayisi ve surtinme Uzerindeki etkilerini
incelemek amaciyla riizgar tiinelinde hava ve sicak su kullanarak deneysel bir ¢alisma ortaya
koymuslardir. Yaptiklari ¢alismada zikzak ylizeylere sahip bakir ve aliminyum kanatlar
kullanarak, koselerdeki geometrik sekillerinde sirtiinme Uzerindeki etkisini incelemislerdir.
Sonug olarak zikzak yizeylere sahip kanatlarin is1 transfer katsayisi zerinde énemli bir
etkisinin oldugunu, kanatlarin kdse geometrilerinin ise sirtinme Uzerinde dikkate deger bir

etki gostermedigi sonucuna varmislardir. [8]



R. Bassiouny (2008) yilindaki calismasinda, ev tipi buzdolaplarinda kullanilan
yogusturucular ile duvar arasindaki mesafenin ortama verilen 1s1 miktari Gzerindeki etkilerini
sayisal olarak ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz ederek incelemistir. Elde ettigi sonuclarda
yogusturucu ile duvar arasindaki mesafenin 200mm’den daha fazla olmasi gerektigini 6ne
strmastdr. Bunun yaninda yogusturucu ile duvar arasindaki boslugun az miktarda bile olsa
azalmasi ve oda sicakligindaki kigiik miktardaki artisin, dis ortama atilan 1s1 miktarini 6nemli
6lclide azaltarak sistemin sogutma performansini 6nemli élglide azalttigini tespit etmistir. [9]

C. Melo ve arkadaslari (2007) yilinda yaptiklari bir calismada, statik boru-tel tipi
kondenserlerde dis yuzey ile ortamdaki hava arasindaki dogal tasinim isi transfer katsayisini
hesaplamak icin boyutsuz bir korelasyon katsayisi elde etmeye calismislardir. Deneysel
calismalar kondenserlerin yuzeylerinin ortamdaki dis yizeylere gore hareketine imkan
saglayacak sekilde tasarlanan kontrolli bir odada yapilmistir. Boru ¢aplari 4,8 den 6,2mm’ye,
sitiin sayisi 13’ten 25’e ve 10 ile 90 arasinda tel cifti kullanilmak suretiyle 24 farkl
kondenser tipi lzerinde 72 adet deney yapmislardir. Deneyler, kondenser ile ortamdaki hava
arasindaki ortalama sicaklik farkini 3,6 ile 36,1°C arasinda alarak gerceklestirilmis, ve elde
edilen sonuglarda isi transferi verilerinin %90’in1 tahmin eden ve maksimum %10 hata ile

calisan bir boyutsuz korelasyon elde edilmistir. [10]

A. Ameen ve arkadaslari (2005) yilinda yaptiklari bir calismada, statik boru-tel tipi
kondenser kullanilan yeniden uyarlanarak iyilestirilmis ev tipi buzdolaplarindaki sogutma
performansini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneyler R-134a tipi sogutma sivisi
kullanilarak kontrollii bir iklimlendirme odasinda farkli sicaklik sartlarinda ve debilerde
yapilarak sogutucu akiskanin faz degistirdigi noktalar tespit edilmeye cahisiimistir.
Dolayisiyla kondenserlerin farkli ¢alisma sartlarinda boru uzunluklarinin yeterli olup olmadigi
incelenmistir. Deneysel ve sayisal bulgular kiyaslandiginda ise, hem faz degistirme noktalari

hem de sicaklik dagilimi, en fazla £%10 mertebesinde bir uyumsuzluk ortaya ¢ikmistir. [11]

Ev tipi buzdolaplarinda kullanilan boru-plaka tipi statik kondenserlerde bir
matematiksel model, J.K. Gupta ve M. Ram Gopal tarafindan 2006 yilinda dnerilmistir. Bu
modelde sicak duvar kondenserdeki boru belirli sayida elemanlari bélinmis ve her elemanin
tzerinde aliiminyum bant ve ince metal levha olacak sekilde modellenmistir. One siriilen
modelde, i¢ kisimdaki Isi transfer katsayisindaki ve basing disuslerindeki degisim sicaklik,
akiskanin fazi, akis tipi ve borularin dizilimine bagli olarak hesaplanmistir. Bunun yani sira
ortam sicakhgindaki degisimin dogal tasinim katsayisindaki etkileri de ihmal edilmemistir.



Sonu¢ olarak olusturulan matematiksel modelin, sicak duvar kondenserlerde buyik bir

dogrulukta kullanilabilir oldugu ve mikemmel bir uyum gdsterdigi 6ne surtlmustir. [12]

Coklu sarmal (dinamik boru-tel tipi / coil) kondenserlerde, 1sI transfer ylizey alanini
yukseltmeden, 1si transfer performansini artirmak icin, sarmal kondenserlerin farkh dizilimleri
incelenmistir. Kondenserlerin acisal diziliminin degistirilerek T. S. Lee ve arkadaslari
tarafindan (2009) yapilan sayisal bir calismada, hava akisini %7,85 ve 1si transfer katsayisinda

ise %5,29 oraninda bir artis elde etmeyi basarmislardir. [13]
2.2 Sogutmanin Tarihi

Bir maddenin veya bir ortamin sicakhgini, onu cevreleyen hacim sicakliginin altina
indirmek ve orada muhafaza etmek Uzere isisinin alinmasi islemi *“sogutma” olarak
isimlendirilir. En basit ve eski sogutma sekli, soguk boélgelerde iklim sartlarinin meydana
getirdigi buzlari muhafaza edip, sicak veya isisi alinmak istenen yerlere koyarak sogutma
saglanmasidir. Kisin meydana gelen kar ve buzu korunarak, sicak dénemlerde sogutma
maksatlari icin kullanma usuliinin, M.O. 1000 yillarindan beri uygulanmakta oldugu
bilinmektedir. Bu uygulama, gunimuzde bazi yorelerde halen gecerli ve kullanilan bir
sogutma seklidir.

Insanlik tarihi boyunca sogugun, buzun ve Kkarin, 6nemli etkileri biliniyordu. insanlarin
yasamlarini devam ettirmek ve iceceklerini sogutmak icin bu dogal sogutma imkanlarini
kullanmasina ait bilgilere, Cin tarihinin baslarindan énce rastlanmaktadir. Cinliler donmus
gollerin buzlarini kirarak yazin kullanmak (zere, genis kuyulara atip sikistirmislar ya da
saman veya kurutulmus ot yiginlari icinde saklamislardir. Romalilar ve Yunanlilar, buyik
kipleri su doldurarak topraga gémmiusler, gece soguyan toprak yizeyi kipleri sogutmus,
giinduzleri ise, soguyan kiiplerden soguk su ihtiyaclarini karsilamislardir. ilk Misirhlar,
buharlasmanin sogutmada etkisinin olabilecegini kesfetmisler ve rizgéarli havalarda,
iceceklerini, saklama kaplarinin Gzerini islatarak disarida bekletmislerdir. Ayrica Misirhlar,
geceleri agik gokyuzinu gorecek tarzda yerlestirilen toprak kap icindeki sivilarin sogudugunu
tespit etmislerdir. Bu sogutma sekli, gokyuziniin karanliktaki sicakhdini mutlak sifir (-
273°C) seviyesinde olmasindan ve 1sima (radyasyon) yolu ile i1sinin gokyuzine iletilmesinden

yararlanilarak gerceklesmektedir.

Ticari maksatla ilk buyiuk buz satisi, 1806 yilinda Frederic Tudor tarafindan Antil
Adalar’na 130 tonluk bir buz kitlesinin goturilmesi ile baslamistir. Daha sonra Tudor



depolamanin 6nemini anlamis ve ¢O6zim arayarak buz ticaretine devam etmistir. 1850
yillarinda senede 150.000 tona ulasan bir buz ticareti hacmi gelistirmistir. 1864 de ise buz
satti§i Glkeler arasinda Antiller, iran, Hindistan, Giiney Amerika ilkeleri bulunuyor ve

gemilerinin ugradigi limanlarinin sayisi 53’i buluyordu.

Buz ile sogutma seklinden 1880’lere kadar genis Olcide yararlanilmistir. 1775 yilinda
Glasgow Universitesi profesorii Willam Cullen eline eter strdiigiinde elinin serinledigini
gorerek calismalara baslamis ve ilk mekanik sogutmanin temelini atmistir. Willam Cullen bu
tesadife dayanarak 1775 yilinda bu sofutma prensibine dayanarak buz yapma makinasi
uretmistir. Cullen ile birlikte bircok bilim adami da bu prensip ile buz makinalari yapmis
ancak, drdnlerinin pahali ve buyuk olusu buz makinalarinin sanayiye girememesine sebep
olmustur. Mekanik sogutma ile ilgili bilinen ilk patent 1790 yilinda ingiliz Thomas Harris ile
John Long’a aittir. 1810 yilinda J. Leslie suyun buharlasmasini stlfirik asit anhidriti
kullanarak kolaylastirmistir. 1834 yilinda da Jacob Perkins eter ile calisan pistonlu bir
sogutma makinesinin patentini alirken bu makine, bir emme basma tulumbaya
benzemekteydi. Perkins Londra’da pratik buz yapma makinasi gelistirmistir. Otuz yil bu
prensiple ¢alisan buz makinalari kullanima sunulmustur. Bir tip doktoru olan John Gorrie
(1803-1855) ilk defa, ticari amagc ile ¢alisan pistonlu bir sogutma makinesi yapmistir (1844-
Apalachicola, Florida, ABD).

Uygulama alaninda ilk defa 1860 yilinda Dr. James Harrison (Avustralya) icecek Uretim
islemi sirasinda driini sogutmak amaciyla mekanik sogutma sistemini kullanmistir. Sistemde
sogutucu akiskan olarak silfurik eter kullanilmistir. 1861’de Dr. Alexander Kirk isinin
kémarden elde edildigi ilk absorbsiyonlu sogutma cihazini dretmistir. 1886 yilinda
Windhusen karbondioksit gazi ile ¢alisan sistem gelistirmis ve -80 °C’ye kadar sogutma elde
etmistir. Tum bu calismalar sonucunda, tahtadan buzdolaplar yapilarak evlerde buzla
gidalarin saklanmasi saglanmistir. Mekanik sogutma vasitasiyla buz dretiminin ticari alana
girmesi ise 1890 yillarina kadar beklemistir. Klima sahasinda biyuk ¢apta ilk uygulama, 1904
yilinda New York Ticaret Borsasina bir makine konularak gerceklestirilmistir. Konutlarda
kullanilmasi amaciyla buzdolabi yapimi 1910 yilinda goéruldi. J. M. Larsen 1913’de elle
calisan bir buzdolabi yapmistir. Otomatik olarak ¢alisan buzdolaplari (termostatli) 1918°de
Kelvinator Company tarafindan imal edilmeye baslanmistir.. Absorbsiyon prensibiyle ¢alisan

otomatik buzdolabi ise (Electrolux) 1927 yilinda Amerika’da satisa ¢ikmistir. [14]



2.3 Sogutma Cevrimi

Maddelerin faz degistirmesi prensibine dayanarak sogutma saglanabilir. Bu yontem ile
kaynama sicakligi dustik olan akiskan, diisik basingta buharlastirihr ve buhar tekrar sivi hale
getirilerek cevrim tamamlanir.

Buharin emilmesi usuliine gére sogutma yontemleri kendi icinde tice farkl sekilde ele

alinir. Bunlar;

* Absorbsiyonlu sogutma,
* Adsorbsiyonlu sogutma,

» Kompresyonlu (buhar sikistirmali-mekanik) sogutma seklinde siralanabilir. [15]

Calismada incelenen yogusturucu, buhar sikistirmali ¢evrimin bir pargasi olup,

mekanik sogutma ¢evrimi tUzerinde durulmustur.
2.3.1 Mekanik sogutma cevrimi

Isitma, sogutma, iklimlendirme gibi islemlerde kullanilan tim cihazlar sogutma
cevrimi esasina gore calismaktadir. Sistem, cevrimi olusturacak temel olarak kompresor, isi
degistiricisi olan buharlastirici ve yogusturucu, genlesme valfi (ya da kilcal boru) ve sogutucu
akiskandan olusur. Cevrimin tim surecleri basing-entalpi (P-h) diyagrami (zerinde
gosterilebilir (Sekil 2.1). Sogutma cevriminde, kompresor, sogutucu akiskani buharlastirici
cikisindan alip daha yiiksek sicaklik ve basingtaki 2 noktasina getirmektedir. ideal cevrimde
bu islemin izentropik olarak gercgeklestigi kabul edilir.

2 noktasinda sogutucu akiskan kizgin buhar bélgesinde bulunur. Kizgin buhar fazinda
yuksek basingli sogutucu akiskan, yogusturucuya girer ve akiskan soguyarak yogusma
sicakligina gelir. Ardindan faz degisimi gerceklesmeye baslar. Bu iki fazli bdlgede sogutucu
akiskan, 1sisisin biyik bir bolimind kaybederek, sistemin kazandigi isinin disariya atiimasini
saglar. Buradan kilcal boruya giren sogutucu akiskan buharlastirici basincina kisilarak

sicakligi duser.
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Sekil 2.1 ideal buhar sikistirmali sogutma gevrimi [17]

ideal cevrimde, kilcal borudaki islemin, sabit entalpide gerceklestigi kabul edilir.
Kilcal borudan buharlastiriciya islak buhar bdlgesinde giren akiskan burada buharlasarak
ortamdan 1s1 ¢eker ve ortamin sogutulmasini saglar. Buharlastiricidan kompresére doymus

buhar olarak gelen sogutucu akiskan, tekrar kompresore girerek ¢evrime devam eder.

Gercek cevrim, ideal cevrimden farkhdir. (Sekil 2.2). Burada sikistirma islemi
izentropik olmazken, kompresérden sogutucu akiskana i1si gegisi meydana gelir. Bu nedenle
1-2 noktalari arasinda kalan egri, kompresorin izentropik verimine bagli olarak sag tarafa
dogru kayar. Kisilma islemi de sabit entalpi altinda gerceklesmez. Ayrica, kompresoére sivi
sogutucu akiskan gitmesi, kompresdrde hasara neden olacaginda, akiskan kompresor girisine
doymus buhar olarak degil, kizgin buhar fazinda goénderilir. Sistem givenligi icin sogutucu
akiskan buharlastiricidan 3-5 °C kizdirma derecesiyle ayrilirken bir miktar verim diser.
Kondenserde ise sogutucu akiskan sivi doyma sicakligindan, daha fazla sogutularak, asiri
soguma bolgesine girer. Bu durum, sogutucu akiskanin buharlastiriciya daha dusik kuruluk

derecesinde girmesini ve sogutma etkisinin artmasini saglar. [16]
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Sekil 2.2. ideal ve gercek buhar sikistirmali sogutma cevriminin P-h diyagramlari [16]

Bu sistemdeki buharlastiricinin gevreden cektigi isi;
(2.1)

Qwap :m(hl_h4)

seklinde hesaplanabilir. Burada rm(kg/s) akiskan kiitlesel debisi ve h (kJ/kg) entalpidir.

Yogusturucudan (kondenser) disariya atilan 1s;

Qkond = m(hz - hs) (22)
seklinde, teorik olarak hesaplanir.
Kompresorin cektigi elektrik enerjisi;
(2.3)

VVkorrp = m(hZ _hl)/h

form0li ile hesaplanir. Buradaki h kompresor verimini ifade eder.

(evaporat6r) 1s1 transferinin,

Yogusturucu (kondenser) veya buharlastiricidaki
kompresore verilen mekanik ise oranina etkinlik katsayisi (COP) adi verilir.

(2.4)

COP,., = Quap /Wiomp
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C:C)F)kond = Qkond / Wkomp (25)

seklinde ifade edilir.

Buharlastirici etkinlik katsayisi sogutma sistemlerinde, yogusturucu etkinlik katsayisi
ise 1sitma sistemlerinde (1s1 pompalarinda) birer performans gostergesidir.

2.3.2 Buzdolabi sogutma sistemi

Buzdolaplarinda sogutma, buhar sikistirmali sogutma cevrimi ile gerceklestirilir.
Buharlastiricida, sogutucu kabininden gekilen 1s1, gida saklama bdlgelerinin dustk sicaklikta
kalmasini saglar. Yogusturucuda ise bu alinan isinin dis ortama atilmasi ve kisiima islemi
oncesi sogutucu akiskanin sivi faza gecirilmesi saglanir. Boylelikle hedeflenen kabin igi
sogutma islemi gerceklesmis olur. Buzdolabi sogutma cevrimi, ideal sogutma ¢evriminden
bazi farkliliklar gosterir. Sogutucu akiskan genlesme vanasi yerine kilcal boru vasitasiyla
buharlastirici basincina getirilir. Ayrica bubarlastirici dénust sonrasinda, kilcal boruyla es
merkezli veya yanal, emis hatti bulunur ve 1si degistirici olarak adlandirilir. Bu 1s1 degistirici,
evaporatdre giden akiskanin sogumasina yardimci olurken, kompresore giden akiskanin isi

kazanarak kizgin buhar fazina ge¢gmesine yardimci olur. [16]

Cevrim sogutucu akiskanin kompresore girisiyle baslar. Alcak basingtan yiksek
basinca sikistirilan sogutucu akiskan, artan i¢ enerjisi, basinci ve sicakligi ile yogusma

basincinda kondensere girer.

Kompresorden kondensere aktarilan sogutucu akiskan sicakligi, ortam sicakligindan
fazla oldugu icin, kondenserden ortama isi transferi baslar ve sogutucu akiskan kizgin buhar
fazindan sivi asiri sogumus faza donusir. Sivilasan akiskan kurutucudan (filtre) gecer. Burada
sistemde tikanmaya sebep olabilecek yabanci maddeler ve akiskandaki nem sistemden

uzaklastirir.

Sogutucu akiskan kurutucudan sonra kilcal boruya ilerler ve burada yuksek kondenser
basincindan, algak evaporator basincina kisilir. Basinci diisen sogutucu akiskan evaporatorde
dislk sicaklikta genisleyerek buharlasir ve ev tipi sogutucu igerisinden 1si ¢eker. Akiskanin
tamami donus hattinda buharlasarak kompresére déner ve bdylece buzdolabi sogutma cevrimi

tamamlanmis olur. Buzdolabinda gerceklesen sogutma ¢evrimi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 Buzdolabi sogutma cevrimi sematik gosterimi [16]

Calismada yukarida gosterilen sematik resimden (Sekil 2.3) farkl olarak, statik boru-
tel tip kondenser yerine, dinamik (fan ilaveli) boru-tel tip kondenser iceren Sekil 2.4’deki
buzdolabi sogutma sistemi incelenmistir. Kondenser boru ve telleri c¢elikten Gretilmistir.
Ayrica incelenen ev tipi buzdolabinda derin dondurucuda bulunan evaporator yine fan

takviyeli aliminyum boru aluminyum kanat yapisindadir.

Komprestr ginsi Kompressr ¢ikis
Kompresér
Kondenser
Emme hatt Basma hath
A
P — e N SO
. . =3
Kﬂ“;!:m ._3 Sucak hava
kg
T Dhs hava ->
* Swihath
Sicak déniis
havas: girigi
" \ s Evaporatir
Sogukbeslems 4-8. fans Sogutucu
havaz: gzt o aluckan akas
—
3 1 f
Evaporatir Kileal Bt
Bomu

Sekil 2.4 Buzdolabi sogutma cevrimi [17]
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3. SOGUTMA SISTEMi ELEMANLARI

Mekanik sogutma cevrimini olusturan elemanlar (Sekil 3.1) su sekilde siralanabilir;

e Cevrimde sogutucu akiskani dolastiran ve kondenser basincina ¢ikaran, kompresor,

e Sogutucu akiskanin cevrim sirecinde aldigi 1siyr disariya atmasina izin veren ve
kisilma islemi dncesinde sogutucu akiskani sivi faza geciren, kondenser,

e Sogutucu akiskanin evaporatdr basincina dustrilmesini saglayan, kilcal boru /
genlesme valfi,

e Sogutucu icerisindeki dusiik sicakliktaki ortamdan 1s1 ¢ekilmesine olanak saglayan
evaporator,

e Cevrim boyunca sogutucu akiskana karisabilecek, nem, Kkir, tozun filtre edilerek
tutuldugu kurutucu ve stizgec,

e Sogutucunun dilenen sicaklik arahiginda kalmasini saglayan ve kompresore dur / kalk
emrini gdnderen termostat,

e Sogutucu icerisinden isiyi alarak, dis ortama tasiyan sogutucu akiskandir.

Kondenser
Sistemde dolasan
Kurutucu sogutucu akiskan
ve slizgec A
v »
Kilcal boru X Kompresor
S

Evaporatér Uzerine
bitlestirilmis lkontrol
elemam termostat *

Evaporatér

Sekil 3.1 Mekanik sogutma sistemi elemanlari
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3.1 Kompresor

Kompresor, evaporatorden cikan doymus buhari, sikistirarak kizgin buhar haline
donusturar. Kompresorun sistemdeki gorevi, buhar haldeki sogutucu akiskanin basincini,
kondenserdeki yogusma basincina cikarmaktir. Ayrica evaporatordeki 1si yikli sogutucu
akiskani buradan uzaklastirmak ve bdylece arkadan gelen, henlz 1s1 yiklenmemis akiskana
yer salayarak akisin sdrekliligini temin etmektir. Sogutma cevriminde kullanilan
kompresorler yapisina gore, pozitif sikistirmali kompresorler ve santrifiij kompresorler olmak

Uzere iki baslik altinda incelenebilir. [17]

Buzdolaplarinin, kapasitesi ve kullanim o&zelliklerine gore sanayi tipi ve ev tipi
uygulamalarini gérmek mimkindur. Calismaya konu olan driin, dusik kapasiteli, taze gida
saklanmasi amacli ev tipi bir buzdolabidir. Bu tip buzdolaplarinda hermetik pistonlu
kompresorler nispeten dusik ses seviyeleri ve dusiuk maliyetleri nedeniyle, yaygin olarak

kullaniimaktadir.
Pistonlu kompresorlerde, gerceklesen termodinamik ¢evrim 4 zaman ile ifade edilir;

Sikistirma - Emis hattindan silindir igine ¢ekilen disuk basingli akiskan, pistonlar aracihgi ile
egzoz manifoldunun basincina esitlenir ve egzoz valfi acilincaya kadar sikistirma islemi

devam eder.

Egzoz - Egzoz valfi acilmasiyla sikistirma islemi biten gaz silindir hacminden c¢ikar. Silindir

i¢c hacmi ve egzoz manifoldu basinglari esitlenince valf kapanir ve egzoz islemi tamamlanir.

Geri genlesme - Silindir icinde 61U hacimde kalan ve egzoz edilemeyen akiskan, egzoz valfi

kapandiktan sonra emis valfi agilana kadar genisler.

Emme - Piston (st 610 noktadan alt 61U noktaya ilerler ve silindir hacmi artar. Bu durumda
artitk emis manifoldundaki basing, silindir igindeki basingtan daha yiiksek mertebededir ve
valf acilarak silindir hacmi igerisine emis hattindan akiskan emilir. Piston alt 61t noktaya
geldiginde gaz ile dolan silindirin basinci, emis manifoldu basincina esitlenir ve valf

kapanarak emis islemi sonlanir.

Ideal sogutma cevrimi icin performans katsayisi COP, sogutulmak istenen ortamdan

cekilen isinin, kompresorin ¢evrimi déndurmek icin harcadigi giice oranidir. [16]
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cop = e 31)
Qwap = r..nger (hevap,uk - hevap,gir) (32)
VVkorrp = r.hger (h@rm,uk - h(omp,gir) (33)

Burada Q,.., buharlastiricinin 1sil kapasitesi, V\/k

omp» KOMpresorin yaptig isi ve h

entalpiyi gostermektedir. Kompresoriin basabilecegi maksimum debi, sogutucu akiskanin,

kompresor girisindeki sicaklik ve basinciyla iliskilidir.

meo =TI komp,girvsil f (34)

M, kompresorin ¢ikisindaki termodinamik ozelliklerden hesaplanabilen teorik debi, r ..

kompresor girisindeki sogutkan yogunlugu, Vg, strok hacmi, f kompresor ¢alisma frekansini

ifade eder.

Bir debimetre ile 0l¢lldigu takdirde akiskan debisi m,, , kompresorlerde gercek debi

ile teorik (ideal) debi r,, ,arasindaki debi farklihgi, hacimsel verimlilik h, ile aciklanir.

Kompresorlerdeki termodinamik kayiplar nedeniyle, gercek sogutucu akiskan debisi teorik

debiden dusik ¢ikmaktadir.

h =T (3.5)

\ .

Mg

Hacimsel verim, ayni zamanda sikistirma orani ile yakindan ilgilidir. Genel olarak

sikistirma orani arttikgca kompresorin hacimsel verimi azalmaktadir.

Pes
R, “p (3.6)
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3.1.1 Pozitif sikistirmali kompresorler

Pozitif sikistirmali kompresorler kendi arasinda pistonlu, doner ve helisel tip olmak

uzere ¢ kisimda incelenir. [17]
3.1.1.1 Pistonlu kompresorler

Bir silindir icerisinde gidip gelme hareketi yapan bir pistonla sikistirma islemini yapan
bu tip kompresorlerde, tahrik motorunun dénme hareketi, bir krank-biyel sistemiyle dogrusal

harekete cevrilerek sikistirma saglanir. (Sekil 3.2).

Pistonlu sogutma kompresorleri genellikle tek etkili, ylksek devirli ve ¢ok silindirli
makineler olup, acik tip (kayis- kasnak veya kavramali) veya hermetik tip (hava sizdirmaz)

kompresor seklinde Gretilmektedir. [17]

' =
(R e

Sekil 3.2 Pistonlu kompresdrler [38]

3.1.1.2 Doner (scroll) tip kompresorler

Doner tip kompresorler (Sekil 3.3), gelistirilerek son vyillarda genis Olgide
kullanilmaya baslanan, dénel, pozitif sikistirmali kompresorlerdir. Birisi sabit digeri uydu
seklinde donen ve dar tolerans araliklariyla calisan iki spiral elemandan olusurlar. Asiri sivi
oranlarina daha dayanikli ve yiliksek verime sahip olmalarinin yaninda, ses-titresim

seviyelerinin dustik olmasi bu kompresoérlerin avantajlaridir. [17]
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Sekil 3.3 Doner (scroll) tip kompresor [16]

3.1.1.3 Helisel tip (vidah) kompresorler

Vidali kompresorler (Sekil3.4), piston yerine birbirine geg¢mis rotor ¢iftinin
kullanildigi pozitif yer degistirmeli kompresorlerdir.

Rotorlar, bir mil Gzerindeki helisel loblardan olusmaktadir. Rotorlardan biri erkek
rotor olarak adlandirilir ve helisleri, dolgun yuvarlak loblardan meydana gelir. Diger rotor ise
disi rotor olarak adlandirihir ve erkek rotorun loblarina karsilik gelen yivler agiimistir. [17]

Sekil 3.4 Helisel tip kompresorler ve ¢alisma prensibi [35]
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3.1.2 Santriftj kompresorler

Buhar sikistirma cevrimiyle sogutma islemi yapan santriftij kompresorlerin (Sekil 3.5),
diger kompresorlerden farki, pozitif sikistirma islemi yerine santriftj kuvvetlerden
faydalanarak akisanin sikistirilmasidir. Santriflij kompresorlerle 6zgil hacmi yuksek olan
akiskanlarin kolayca hareket ettirilmesi miimkiin oldugundan, kapasiteli sogutma islemlerinde
tercih edilmektedirler. [17]

Cilaag hat

Agmnma
bilezikleri

Eruis bzt

Sekil 3.5 Santrifiij kompresor [17]

3.2 Evaporator

Bir sogutma sisteminde evaporator, sivi sogutkanin buharlastigi ve bu sirada sogutulan
ortamdan 1s1y1 alan sistem elemanidir [14]. Evaporator tasariminda dikkat edilmesi gereken

hususlar asagidaki gibidir;

e SoQutucu akiskanin iyi ve ¢abuk buharlasmasini saglamall,

e Sogutulan bolgedeki maddenin isisini, iyi bir 1s1 gecisi saglayarak, ylksek verimle
almal,

e SoQutucu akiskan giris ve cikisindaki basing farkinin en az seviyede kalmasini temin
etmelidir. [17]

Bu U¢ durumu ayri ayri ele aldigimizda, her bir kosulun en iyi oldugu noktalarin ayni
anda tasarima yansitiimast mimkin degildir. Bu nedenle optimum tasarim ile evaporator
dizayn edilir. Evaporatorler uygulama &zelliklerine gore, hava sogutucu, sivi sogutucu ve kati

sogutucu olmak Uzere Uge ayrilir.
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3.2.1 Hava sogutucu evaporatorler

Bu tip evaporatorlerde icerisinden 1si ¢ekilen ortamdaki akiskan havadir. Hava
sogutucu evaporatorlerde, havanin 1si gecirme katsayisi disik oldugundan, hava gecis
yuzeylerini arttirmak amaci ile kanatlar kullanilmaktadir. (Sekil 3.6). Ayrica hava gecis
hizlarini arttirmak icin fanlardan faydalanilir. Ev tipi sogutucularda hava sogutucu

evaporatorler kullaniimaktadir.

Sekil 3.6 Hava sogutucu evaporator [37]

3.2.2 Sivi sogutucu evaporatorler

Bu evaporatorlerde (Sekil 3.7) hava yerine herhangi bir sivi sogutulmaktadir.
Sogutucu akiskanin ve sivinin dolasimina ve tasarima bagli olarak bircok tipte sivi sogutucu
evaporator bulunmaktadir. Bu evaporatorlerin 1s1 gecirgenlik degerleri oldukc¢a yuksektir ve
fan ilavesi yapilmis hava sogutmali evaporatérlere gére ayni ylizeyden daha yuliksek sogutma
Isis1 gekerler. Bu evaporator tipi, su, sut, kimyasal sivilar ve salamuralar gibi maddeleri

sogutmak amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir. [17]
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Sekil 3.7 Sivi sogutucu evaporator

3.2.3 Kati sojutucu evaporatorler

Bu evaporatdrlerde hava veya sivi yerine herhangi bir katinin sogutulmasi igin
kullanthrlar. Buz, buz paten sahasi, metaller ve benzeri maddeleri sogutulmasinda tercih
edilirler.

3.3 Kondenserler

Kompresordeki sikistirma islemi sonrasinda sogutucu akiskanin sicakligi ve basinci
yukselir. Ayrica sogutulan bolgeden isi gekilerek, sogutucu akiskana isi transferi gergeklesir.
Sogutucu akiskan bu kazandi§i 1s1y1, gaz fazindan sivi fazina gegerek, yogusma isisi olarak
kondenserde dis ortama atar. Boylelikle sogutucu akiskan sivi halde kisilacak duruma gelir.

Mekanik sogutma sistemlerinde kullanilan 3 degisik tip kondenser mevcuttur.
Sogutucu akiskanin sogutulmasini saglayan ve kondenserin disindan gecen akiskanin tipine
gore siniflandirilirlar;
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1) Su sogutmali kondenserler,
2) Evaporatif kondenserler,
3) Hava sogutmali kondenserler. [18]

3.3.1 Su sogutmali kondenserler

Sogutma cevriminde sogutucu akiskanin su ile sogutularak yogusmasinin saglandigi
kondenser tird, su sogutmali kondenser olarak isimlendirilir (Sekil 3.8). Bu kondenserler,
cogunlukla temiz suyun bol oldugu, ucuz ve dusuk sicakliklarda bulunabildigi yerlerde
kurulus ve isletme masraflari yoninden en ekonomik kondenser tipi olarak kullaniimaktadir.

Genellikle buytk kapasitedeki sogutma sistemlerinde tercih edilmektedirler.

Su sogutmali kondenserlerin tasarimi ve uygulamasinda boru malzemesinin 1sil
gecirgenligi, kullanilan suyun kirlenme katsayisi, kanatli boru kullanildiginda kanat verimi su
devresinin basing kaybi, sogutucu akiskanin asiri sogutulmasinin seviyesi gibi hususlar goz

oniinde bulundurulmahdir. [14]

Kizgin sogutucu alagkan

* ." - Su

Sogutma suvu ¢ikis i
_— =
Sogutma suvu giris

—

Doymus sivi sogutucu akigkan

== Sogutucu akigkan girig
<= Suginsi

Sy > Sogutucu akiskan gikis
== s pikast

Sekil 3.8 Su sogutmali kondenser uygulamalari [19]

Kondenserin su devresi basing kaybi, kondenser borularindaki su gegis hizina, su
debisine, boru capina, boru boyuna, kondenserde suyun gidis - doénds sayisina, suyun
sicakligina gore degismektedir. Bu sistemlerde, ideal ¢alisma sartlari icerisinde kondensere

gonderilen su sicakligi 3-6° C artarak ¢cikmaktadir.
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3.3.2 Evaporatif kondenserler

Sogutma cevriminde sogutucu akiskan buharinin, su ile havanin birlikte kullanilarak
sogutulup yogusmasinin saglandigi kondenserler, evaporatif kondenser olarak isimlendirilir.
Cevre sicakliginin ylksek oldugu, hava sogutmali kondenserle yeterli yogusma sicakligi elde
edilemeyen bolgelerde bu tip kondenserlerin kullanimina basvurulabilir (Sekil 3.9 ve Sekil
3.10).
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Sekil 3.9 Evaporatif kondenser ¢alisma prensibi [19]

Evaporatif kondenserde 1si, serpantinden, suyun buharlasmasi yoluyla uzaklastirilir.
Calisma sirasinda su, kondenserin alt seviyesinde bulunan su toplanma haznesinden devamli
sekilde, bir pompa ile alinip, sogutma serpantinin Ust tarafinda bulunan memelerden
puskirtilmektedir. Bu suyun yaklasik % 3-5 kadarlik bir kismi buharlasarak havaya
karistigindan, su haznesine valf aracihgiyla su ilavesi yapiimaktadir. Suyun puskdrtiilmesiyle
es zamanh olarak, hava fan yardimiyla evaporatdre asagidan girer ve yukari dogru
serpantinden gecerek sistemden uzaklasir.

Bu tip kondenserlerin bazi avantajlari bulunmaktadir. A¢ik havada ve kapali yerlerde
kullanilabilen evaporatif kondenserler, bir sogutma kulesi ile takviye edilmis su sogutmali
kondensere gore daha az yer kaplamakta ve daha az su tiketmektedir.

Evaporatif kondenser t¢ kisimdan olusmaktadir;
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a) Sogutma serpantini,
b) Su sirkulasyon ve puskirtme sistemi,
c) Hava sirkilasyon sistemi. [14]

Sekil 3.10 Evaporatif kondenser [19]

3.3.3 Hava sogutmali kondenserler

Sogutma c¢evriminde, sogutucu akiskan buharinin hava ile sogutularak, yogusmasinin
saglandigi kondenser tipi, hava sogutmali kondenser olarak isimlendirilir. Sogutucu akiskan,
evaporator ve kompresorden aldigi 1siy1, yiuksek basing ve sicaklikta kondenser yiizeyinden
havaya atar (Sekil 3.11). Hava sogutmali kondenserler 1-5 HP kapasiteye kadar

kullaniimaktadir. Bu kondenserlerin avantajlari;

e Basit oluglari,
e Kurulus ve isletme masraflarinin disiik olmasi,
e Bakim ve tamirlerinin kolay yapilabilmesi,

e Her tlrli sogutma sistemine uyabilecek karakterde olmalari,

seklinde siralanabilir.

Genellikle ev tipi ve ticari sogutucular, soguk odalar, pencere tipi klima cihazlari

baslica uygulama sahalaridir.



Sekil 3.11 Hava sogutmali kondenserler

Hava sogutmali kondenserlerde de isi transferi 3 safhada olusur, bunlar;

a) Kizginhigin alinmasi,
b) Sogutkanin yogunlasmasi,

c) Asirl sogutma.

Sekil 3.12°de kondenserde meydana gelen isi transferi gérilmektedir.

1 KIZGINLIGIN 2. SOGUTKANIN 3.ASIRI

ALINMASI YOGUSMASI SOGUTMA

Sicaklik T
/
o)

~

Zaman t

Sekil 3.12 Kondenserdeki isi transferinin sematik gosterimi
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Hava sogutmali kondenserler, freon turevi sogutucu akiskanlar icin genellikle bakir
boru-aluminyum kanat, bakir boru-bakir kanat ve celik boru-celik kanat yapisinda imal
edilirler. Son yillarda ise aliminyum boru-aluminyum kanat imalatlarina da uygulamada

goérmek mimkandr.

Hava sogutmali kondenserlerde, sogutucu buharinin yogusma sicakligi, hava giris
sicakliginin 10 — 20 °C Uzerindedir. Kondenser alaninin yaklasik % 85’inde yogusma
gerceklesirken, % 5’lik bir alanda kizginhgin alinmasi ve % 10’luk bir alanda ise asiri
sogutma islemi gerceklesmektedir. Bu (¢ degisik 1s1 transferi sekline bagl olarak
kondenserdeki 1s1 transfer katsayilari ve sicaklik araliklari bolgesel olarak farklilik

gosterecektir. [18]

Kondenserde yogusmanin saglikli bir sekilde gerceklesebilmesi icin kondenserden

beklenen 6zellikler su sekilde siralanabilir;

e Kondenserin yapisinda yer alan malzemelerin (boru, kanat¢ik veya tellerin) 1sil
iletkenligi yiksek metallerden secilmis olmasi,

e Kondenserin ¢alisma kosullari ve korozif ortam sartlari da dikkate alinarak, buna gore
malzeme secimi yapilmasi, ya da koruma altina alinmasi (boya vb.)

e Birim hacimde, fazla miktarda 1si transferi saglamalidir. [20]
3.3.3.1 Hava sogutmali kondenserlerin gesitleri
Hava sogutmali kondenserler, uygulama bigimine gore;

e Statik kondenserler,

e Dinamik kondenserler,
olmak tizere iki baslik altinda incelenir.

Statik hava sogutmali kondenserler o6zellikle sessiz olmalari sebebiyle ev tipi
buzdolaplarinda; dinamik (fanh) tip, hava sogutmali kondenserler ise daha cok ticari amaca
yonelik vitrin tipi, pastane ve sarkiteri dolaplari vb. sogutucularda kullaniimaktadirlar. Ayrica
dinamik tip kondenserlerin sogutulmasi icin ilave bir fan motoru gerektirmesi maliyet
acisindan, dezavantaj olusturur. Ancak dinamik tip kondenser uygulamalarinin bazilarinda
(ticari sogutucular, soguk odalar vb.) hava sirkiilasyon fani acik tip kompresérin motor

kasnagina baglanir ve ayri bir tahrik motoruna da ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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3.3.3.1.1 Statik hava sogutmali kondenserler ve ¢zelikleri

Statik hava sogutmali kondenserlerde hava, kondenserin Gstinde dogal tasinim yoluyla
hareket etmektedir. Hava, sicak kondenser yiizeyi ile temas eder ve i1sinarak yogunlugu dusen
hava yukselir. Bu yukselme sirasinda, kondenser Uzerinde dogal bir hava dolasimi meydana

gelir ve kondenser 1sisi uzaklastirilir,
Statik hava sogutmali kondenserler (¢ farkli sekilde uygulamada gériilmektedir. Bunlar;

e Boru-kanatcik tipi statik kondenser,
e Boru-tel tipi statik kondenser,

e Boru-plaka tip statik kondenser,

olarak siralanabilir.

Statik hava sogutmali kondenserlerin kisitli uygulama olanagi bulunmaktadir. Hava
cok yavas hareket ettiginden, kondenserden istyr ¢ok hizli bir sekilde atamaz. Bu ylizden
genis 1s1 transfer yuzeyine ihtiyac duyarlar. En yaygin kullanilan yerlerden biri ev tipi
buzdolaplaridir (3.13). Bu kondenser tipi ucuz, imalati kolay ve c¢ok az bakim

gerektirmektedir.

R

Sekil 3.13 Ev tipi buzdolabi uygulamalarinda kullanilan statik tip dikey ve sarmal hava

sogutmali kondenser
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3.3.3.1.2 Dinamik hava sogutmali kondenserler ve 6zellikleri

Hava akimini artirmak icin fan eklenen bu tip kondenserlerde, 1si transfer yuzeyindeki
hava hareketi artirilarak kondenser kapasitesi yukseltilebilir. Dinamik tip kondenserler
genellikle kanatli-borulu ya da telli-borulu olarak Uretilirler. Bu tip kondenserlerin kullanildigi
sogutma sistemlerinin bazilarinda, termostatik olarak fan devrinin ayarlanabilme olanagi
bulunmaktadir. Statik hava sogutmali kondenserlerden farkl olarak, dinamik hava sogutmali
tip kondenserler (Sekil 3.14), daha buyik sogutma yikleri igin elverislidir. Kullanimlarini

kisitlayici bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlarin basinda;

e Maliyetinin ylksek olusu,

e Guraltalt cahsmalart,
gelmektedir.

Bu tip kondenser uygulamalarinda fanin secimi, hava direnci, ses dizeyi, yer

gereksinmesi vb. gibi tasarim sartlari ile yakindan ilgilidir.

Son vyillarda ev tipi sogutucularda da boru-tel tipi dinamik tip kondenserler
kullaniimaktadir. Uygulamada, en sik rastlanan ve daha ¢ok ticari uygulamalara yonelik, gtcl
5 HP’ ye kadar olan bittun sogutma devrelerinde tercih edilerek kullanilan kondenserlerdir.
Vitrin tipi sogutucular, sise tipi sogutucular, serbetlikler ile pencere ve split tip klimalar en

cok kullanilan uygulamalaridir.

Sekil 3.14 Dinamik tip hava sogutmali kondenser
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Dinamik hava sogutmali kondenserler, sogutucu akiskanlar igin genellikle bakir boru-
aluminyum kanat diizeninde, bazen de bakir boru-bakir kanat, bakir veya celik boru-gelik
kanat dizeninde dretilirler. Aliminyum alasimi boru ve kanat imalatlari da uygulamada

gorilmektedir.

Sekil 3.15’te ticari tip (vitrin tipi, market tipi, serbetlik, sebil vb.) uygulamalarda
sikhkla gorulen, fanh tip kondenserin kompresor ile gruplandigi yapi gosterilmektedir. Cesitli
guclerde ve farkli uygulamalarda kullaniimak (zere hazirlanan paket tipi bu gruplar,
uygulamada siklikla tercih edilmektedir.

Kondenszer borulan
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Sekil 3.15 Kompresor ile birlikte gruplanmis fanl hava sogutmali dinamik kondenser [20]

Buyuk kapasiteli sogutma sistemlerinde 1si yukindn sistemden uzaklastirilabilmesi
icin fazla miktarda hava hareketine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hava hareketini saglayacak fan
devirleri 900 ile 1500 dev/d arasinda degisiklik gosterir. Kondenser fanlari genellikle eksenel
tip olup sessizlik istenen yerlerde radyal tip fan tercih edilir.

Serpantinden gecen hava hareketi, ya kayis tahrikli santriftj bir fan ya da dogrudan
tahrikli pervane tip bir fanla olusturulur. Disuk devirli genis kanat¢ikli pervaneler, istenen
hacimdeki havayi, asiri gurilt yapmaksizin serpantinin tstiine dogru hareket ettirebilir. Hava
sogutmali kondenserler, kompresorlerle birlikte gruplandirilabildigi gibi kompresérden ayri,
uzak bir mesafede tertiplenmis (split kondenserler) olarak da kullanilabilirler (Sekil 3.16).

Genelde borularin durumu, kanat araliklari, derinlik gibi tasarim &zellikleri, hava
debisi ihtiyacini, hava direncini ve dolayisiyla fan buyukligi, fan motor giicini ve hatta
grubun ses seviyesi ve maliyetleri etkilemektedir. Uygulamada binanin yanina veya terasina
monte edilebilen fanh, kanatgik-boru tipinde, hava sogutmali kondenserler de



30

gorilebilmektedir. Boyle acik hava yerlesimlerinde sogutucu olarak havanin, yeterli miktarda
saglanmasi mumkiin olacaktir ve boylece bina iginde arzu edilmeyen sicakliklar dnlenmis

olacaktir.

Sekil 3.16 Biiyuk 1s1 yiklerini karsilamak tzere Uretilmis hava sogutmali kondenser
uygulamalari

Hava sogutmali kondenserler kullanildiklari devrenin 6zelligine ve 1sil yikine bagli
olarak (6zel durumlar hari¢) standart Olcllerde (Uretilirler. Kondenserlerden beklenen,
gelisebilecek agir ortam sartlarinda da performans verebilmeleridir. Bu nedenle kondenser
secimi yapilirken sistemde kullanilacak sogutucu akiskanin tiri ve agir yik kosullari da
dikkate alinmalidir.

3.3.3.2 Ev tipi sogutucularda kullanilan hava sogutmali kondenserler

Ev tipi sogutucularda (buzdolaplari ve derin dondurucularda) en sik goriilen kondenser
uygulamalari asagidaki gibi siralanabilir;

e Boru-tel tipi statik kondenserler,
e Boru-plaka tipi statik kondenserler,
e Boru-kanat tipi statik kondenserler,

e Boru-tel tipi dinamik kondenserler,

bunlardan en yaygin olarak kullanilani, boru-tel tipi statik ve boru-tel tipi dinamik
kondenserlerdir. [20]
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3.3.3.2.1 Boru-tel tipi statik kondenserler

Genellikle celik veya icine ve disina bakir kaplanmis demir borulardan dretilen
kondenserler sekil itibariyla dik veya yatay tipte kullaniimaktadir.

Stcakhifm artmast ile hareket
kazanan ortam havas
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Sekil 3.17 Boru-tel tipi statik kondenser [20]
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Kondenser imalatinda, borular, uygun boyda kesilip U seklinde bikuldikten sonra bir
kaliba konumlandirilir. Her iki tarafina, 1si transfer ylzeyini artirmak amaciyla teller dizilerek

yine ayni kalip icinde punto kaynak makinesi ile sogutucu boru ile teller birbirine kaynatilir.

Tellerin gorevi 1s1 transfer yuzeyini arttirmasidir. Azot gazi ile basing kontroliinden
gecen kondenser, korozyona karsi daha direncli olmasi icin boyanmaktadir. Son islem olarak
azot gazi doldurularak her iki ucundan hava sizdirmaz sekilde tapa takilan kondenser,
kullanima hazir hale gelir.

Sekil 3.17°de ev tipi sogutucularda (buzdolabi, derin dondurucu vb.) kullanilan telli-

borulu tip statik kondenser ve 6rnek sematik buzdolabi gériilmektedir.

Ev tipi sogutucularda kullanilan boru-tel tipi statik kondenser lzerindeki hava akimi

beraberinde toz vb. kirleticilere de hareket kazandirmaktadir. Zamanla kondenserin tel ve
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boru yizeylerinde biriken Kirler 1si transferini dnemli dl¢tde disurar. Bu durum kompresorin
asiri 1s1 yukine maruz kalmasina, verim kaybi ve ayni zamanda fazla enerji tiketimine neden

olmaktadir. Bunun 6niine gegcmek i¢in kondenserin nadiren de olsa temizlenmesi gerekir.

Bazi derin donduruculu c¢ift kapili buzdolaplarinda, iki kapi arasindaki yuzeyde
yogusmay1 6nlemek icin elektrikli rezistans (1sitict) yerine kondenser isisindan yararlaniimasi

tercih edilir. Bu tip uygulamalarda kondenser borusu bu bélgeden gecirilir. [20]

Bu uygulama ile sistem verimi arttirilacagi gibi elektrikli i1siticiya gerek kalmamasi,

urtinuin toplam elektrik enerjisi tiiketimini énemli 6l¢lide azaltacaktir.
3.3.3.2.2 Boru-plaka tipi statik kondenserler

Kondenser borulari, genis 1si transferi yuzeyine sahip ince sa¢ plaka Uzerine
yapistirtlarak bu tip kondenserler Uretilmektedir. Yaygin olarak sandik tipi derin
dondurucularda kullaniimaktadirlar (Sekil 3.18). Bu tip kondenserler bazen dolabin gévde
arka veya yan yuzeyine ve yalitim orttsu disina yerlestirilmektedirler. Bazi sogutucularda ise
kondenser, govdeyle birlikte mono blok (birlesmis) halde sisteme dahil edilmistir. Ancak bu
tarz uygulamalardaki, kondenser arizalari sonucu govdenin de degismesi gerekmektedir.
Konstriiksiyon yapilari itibariyle, 1si transfer yiizeyleri daha azdir ve bu nedenle ¢ok verimli
degildirler. Boru-plaka tip kondenserlere, genis yiizey alani gerektiren uygulamalar disinda
sik karstlasiimaz. [20]

Kondenser

Sekil 3.18 Boru-plaka tipi statik kondenser uygulamalari [21]
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3.3.3.2.3 Boru-kanatgcik tipi statik kondenserler

Isi transfer yuzeyi ince sa¢ kanatgiklar eklenerek artirilimis ve kanatgiklarin iginden
sogutucu borularinin gegirilmesiyle elde edilen kondenser uygulamasidir. Kanatcik ve borular

akiskanin cinsine gore genellikle bakir veya celikten tretilmektedir.

Kondenser
_H-""-u.

| Evaporator

Karan

Tank

Iatna

Sekil 3.19 Boru-kanatcik tipi statik kondenser ve absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi [20]

Boru kanatcik tipi hava sogutmali kondenserler, halokarbon (freon tirevi) sogutucu
akiskanlar igin genellikle, bakir boru ve bakir kanat, bakir veya ¢elik boru ve celik kanat ve
bazen de bakir boru ve aluminyum kanat diizeninde uygulamada gorulirler. Boru-kanatcik tip
statik kondenserleri, 6zel uygulamalar disinda gormek ¢ok miimkiin degildir. Ozellikle sessiz
calismasi sebebiyle, halen otel odalari icin tercih edilen ve sogutucu olarak amonyagin
kullanildigr kiigiik hacimli, absorbsiyonlu sogutucularda boru-kanatgik tipi statik kondenserler
kullanilir [20] (Sekil3.19).

3.3.3.2.4 Boru-tel tipi dinamik kondenserler

Son yillarda ev tipi buzdolaplarinda kullanimi yayginlasan bu kondenser gesidinde, 1si
transfer ylizey alani statik kondenserden kucuk olmasina karsilik, fan yardimiyla zorlanmis

tasinim ile 1si transferi saglanmaktadir. Bu durum evaporatdr ve kompresérden akiskana
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gecen 1sinin daha kucik boyutlardaki kondenserden atilabilmesine olanak saglamaktadir.
Uygulamada daha ¢ok celik boru ve celik tellerden imal edilir (Sekil 3.20). Dezavantajlari
sesli olmalari ve ilave olarak fan motoru ve fan maliyetinin yani sira guvenlik i¢in 6nine
koruma kapagi gelmesi zorunlulugudur. Ancak ev tipi buzdolabi arkasinda kondenser
goruntisindn ortadan kalkmasi ve statik kondenserlerdeki temizleme zorunlulugunun, bu tip
kondenserlerde olmamasi kullanici tarafindan olumlu olarak karsilanmaktadir. Fan devrinin
ayarlanabildigi tlrev uygulamalarinda ise gerekli durumlarda daha fazla 1si transferi

saglanarak Grtin performansi arttirilabilmektedir.

Sekil 3.20 Farkli sekillerde boru-tel tipi dinamik kondenserler [34]

3.3.3.3 Hava sogutmali kondenserlerin avantajlari ve uygulama alanlari

Genellikle glici 1 HP’ ye kadar olan sogutma devrelerinin hemen hemen hepsinde, 5
HP’ ye kadar olan kompresor ve kompresor gruplari ile donatilmis sogutma devrelerinin
blyuk cogunlugunda hava sogutmali kondenserler kullaniimaktadir.

Her turli sogutma uygulamasina uyarlanabilecek yapidadirlar. Ev tipi ve ticari
sogutucular, soguk odalar, pencere tipi klima cihazlari, vb. baslica uygulama alanlaridir.
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Sekil 3.21 Farkli yonde akiskan hareketi saglayan hava sogutmali kondenser uygulamalari

Kondenserden hava gegisi dusey ve yatay yonde olacak tarzda diizenlenebilir. Diger
taraftan, fan, havayr emici veya itici etkiyle hareketlendirecek sekilde konumlandirilabilir.
(Sekil 3.21)

Sogutma cevriminin verimli olabilmesi, birim zamanda kondenser Uzerinden transfer
edilen 1s1 miktari ile ilgilidir. Bu yuzden o6zellikle frigorifik ara¢c ve ara¢ klimalarinda

kondenserin hem malzeme hem de konstriksiyonu blytk énem tasimaktadir.

Sekil 3.22°de otomobil klimalarinda kullanilan kondenser, kondenser fani ve
davlumbazi gosterilmektedir. Boyle bir uygulamada davlumbaz, dinamik hava hareketini
kondenser Uzerinde yogunlastirarak, kiciuk hacimlerde olusan biylk s yiKlerin

karstlanmasina olumlu yénde etki eder.

Sekil 3.22 Otomobil kondenseri, davlumbaz ve fan grubu [20]

3.3.3.4 Kondenser kapasitesine ortam sicakliginin ve basincinin etkisi

Bir sogutma sisteminin bekleneni verebilmesi, biylk 6lglide yogusma basincinin ve

sicakhginin belirli sinirlar arasinda tutulmasiyla mimkin olmaktadir. Bu ise kondenserin
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calisma rejimi ile yakindan ilgilidir. Asiri yogusma ve sicakhgin dasurilmesi, kondenserin
yeterli sogutma alanina sahip olmasiyla (Sekil 3.23) alakali oldugu kadar, hava devresinde
yeterli debi ve sicaklikta havanin bulunmasiyla da iliskilidir.

Sekil 3.23 Yeterli hava debisini saglamak amaciyla tertiplenmis kondenser uygulamasi [20]

Kondenserde sogutucu akiskanin yogunlastiriimasi igin kullanilan havanin sicakliginin
disuk, kondenser Gzerinden akan miktarinin fazla ve akma hizinin yiksek olmasi, sogutma

verimini arttiracaktir.
3.4 Genlesme Valfleri

Ideal sogutma cevriminde, kompresor girisinde doymus buhar, kompresor ¢ikisinda
kizgin buhar halinde olan sogutucu akiskan, kondenserde yogusarak sivi fazina gecer. Sivi
sogutucu akiskanin cevrim baslangicindaki islak buhar haline gelebilmesi icin evaporatorde
buharlasma basincina disurilmesi gerekmektedir. Kondenser c¢ikisindaki sivi sogutucu
akiskani evaporatérde buharlasma basincina disurerek akiskanin buharlasmasini saglayan
elemanlar, direkt genlesmeli sistemlerde, genlesme valfi olarak isimlendirilir (Sekil 3.24).
Sistemde, sivi kontrol elemanindan beklenti, evaporatérde buharlasan sogutucu akiskan

buhari kadar sivi sogutucu akiskani, evaporatore gondermektir. [15]

Genel olarak otomatik ve termostatik olmak Uzere iki tip genlesme valfi kullantlir.
Gunumuzde ev tipi buzdolabi ve derin dondurucular gibi kiicik sogutma kapasitelerinde
genlesme valflerinin kullanimina ¢ok sik rastlanmamaktadir. Genlesme valfinin yerini bu

uygulamalarda kilcal borular almistir.
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Sekil 3.24 Farkli tipte genlesme valfleri

3.4.1 Otomatik genlesme valfleri

Otomatik genlesme valfleri, (Sekil 3.25) sadece ayar edilen belirli bir buharlasma
basincini sabit tuttugundan buylk tesislerde tercih edilmezler. Sogutma yikinde meydana
gelen ani degisiklikler, buharlastiricida sicakhgin ve basincin ¢ok hizli yukselmesine sebep
olmaktadir. Bu durumda genlesme valfi kapanarak buharlastiriciya gereken sogutucu
akiskanin gelmesini engeller. Bunu oOnlemek icin, ayar vidasi elle mudahale edilerek

gevsetilmeli ve Ust yayin gerilimi azaltiimalidir. [16]

Sekil 3.25 Otomatik genlesme valfi [39]

3.4.2 Termostatik genlesme valfleri

Bu valfler yapi bakimindan otomatik genlesme valflerine benzer, ancak termostatik
genlesme valflerinde, diyaframa, buharlastirici basincindan baska, sicaklik hissedici sistemin
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meydana getirdigi basingta etki etmektedir. Termostatik genlesme valfi (Sekil 3.26) ayar
kabiliyeti bakimindan otomatik genlesme valfine gore daha kullanishidir. Sogutma yukindeki
artisa gore sogutucu akiskanin debisini devamh olarak ayarlamak mimkindar. Ayrica
termostatik valf, kizma derecesine ayarlanarak, buharlastirici ¢ikisinda sogutucu akiskanin bir
miktar kizdirilmasi saglanabilmektedir. Cok dusiik kizma derecesinde, kompresér durdugu
zaman genlesme valfinin tam kapanamayabilir. Bu durumda sisteme genlesme valfinden 6nce
bir manyetik valf monte edilerek 6nlem alinmahdir. Kompresori tahrik eden elektrik

motorunun akimi kesildiginde, manyetik valf de kapanacaktr. [15]

Sekil 3.26 Termostatik genlesme valfi [39]

3.5 Kilcal (Kapileri) Boru

izentropik sikistirma isleminin ardindan kondenserde sivi hale gelen sogutucu
akiskanin, yiksek basing tarafindan algak basing tarafina, gecisini (evaporatérde buharlasan
sogutucu akiskan miktari kadar) kontrol altina alan, sogutma sistemin 6nemli
elemanlarindandir. Kilcal boru sisteme, kondenserin ¢ikisi ile evaporatorun girisi arasina filtre
kurutucu ile birlikte baglanir. Ev tipi buzdolaplari ve kiicuk tip iklimlendirme cihazlarinin
sogutma devrelerinde genlesme valfi yerine kullanilan yaklasik 0.6-1.2 mm i¢ ¢capinda bakir
boru seklinde tarif edilebilir (Sekil3.27). Cok kigik boru i¢ ¢api nedeniyle sivi sogutucu
akiskan, gaz halindeki sogutucu akiskana gore daha kolay ve cabuk hareket etmektedir.
Sogutma yukiine gore evaporatorde buharlasan sogutucu akiskan miktari kadar sivi sogutucu

akiskan gecisi kilcal boru ile gerceklestirilir.

Sogutma yik( azaldigi zaman evaporatdre tasinan sogutucu akiskan miktarinin da

azaltilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde evaporatorde sivi y1giimasi olacak ve emme hattina
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sivi halde sogutucu akiskan gidecektir. Bu durumda, evaporatdrde buharlasan akiskan miktari
azaldigindan, kilcal boru cikisinda buharlasma meydana gelerek sivi sodutucu akiskanin
gecisine direng olusturacaktir ve akis kontrolli olarak saglanacaktir.

Kilcal borunun sogutma devrelerinde kullanilmasinin yarattigi avantajlar su sekilde

siralanabilir;

e Basit fiziksel yapisindan 6tira disik maliyetlidir,
e Hareketli parcasi yoktur,

e Bakim ve onarima ihtiya¢ duymamaktadir.

- —
e — E

Sekil 3.27 Kilcal boru

Kompresor durdugu zaman algak ve yiksek basin¢ devreleri arasinda bir kopri
vazifesi gorerek yiiksek basing tarafindaki akiskanin algak tarafina gegmesini saglamaktadir.
Bu suretle her iki devre basinci birbirine esitlenir (dengeleme basinci) ve kompresor tekrar
kalkis yaparken buyuk bir basing yuku ile karsilasmamis olur. Aksi takdirde kompresor kalkis
yapamayacaktir.

Ev tipi buzdolaplarinda kilcal boru, bir taraftan evaporasyonun disurilmesi ve diger
taraftan kompresore giden sogutucu akiskanin kizginhg@mnin artmasi icin emis hatti igine
konumlandiriimaktadir. (Sekil 3.28) Bdylelikle sogutma kapasitesi yikselir ve kompresore
sivi olarak akiskan gitmesini énlemektedir. Isi degisimi ile sogutma isleminin termodinamik

verimi iyilesir, bunu sogutucu akiskanin entalpisini buharlastiriciya girmeden énce dusurip
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kiitle akim oranini arttirarak yapar. Bu islem sonrasinda kompresor gucunde bir miktar

yikselme olur. [16]

kilcal hom

ettig hatts

Sekil 3.28 Emis hatti ve kilcal boru [16]

3.6 Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akiskanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri yardimiyla, bir

ortamdan cektikleri 1s1yi, diger bir ortama atmak igin kullanihrlar.

Bir sogutma cihazinin tasarimi, secilen sogutucu akiskanin isi gegis ozellikleri ile ¢cok
yakindan iliskilidir. Sogutucu akiskanlardan, 1si gecisi kabiliyetleri ile dogrudan baglantili

olmayan, bircok kosulu yerine getirmesi beklenir. Bunlar;

e Emniyetli ve glvenilir olmali, nakli, depolanmasi, sisteme aktarilmasi sirasinda
tehlike olusturmamasi,

e Yaglama yaglari ve sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonug verebilecek
reaksiyonlara girmemesi,

e Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet ile bulunmasi halinde bile ¢ok
zararl reaksiyonlar meydana getirmemesi,

e Sistemden kagmasi halinde yiyecek malzemelerine ve cevredeki insanlara zarar
verecek bir etki yapmamasi,

e Havaya karistiginda yanici ve patlayici bir ortam olusturmamasi, seklinde siralanabilir.

Bunun yaninda sistemin verimli ¢alismasi ile de dogrudan iliskilidir. Bu nedenle

asagida siralanan 6zelliklerde yine sogutucu akiskanlardan beklenir.

e Daha az enerji tiketimi ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmeli,
e Sogutucu akiskanin buharlasma isisi yiksek olmali,

e Evaporatorde basing mimkun oldugu kadar yiiksek olmali,
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e Yogusma basinci distk olmall,

o Viskozitesi dusuk, yuzey gerilimi az olmahdir.
Ev tipi ve ticari sogutucularda kullanimi sikga goriilen bazi sogutucu akiskan tipleri;

e R717 Amonyak (NH3)

e FREON 22
o R-22

e R-134a

e R-404A

e R-407C

e R-600A

seklinde siralanabilir. [15]
3.7 Termostat

Sogutulacak hacim, akiskan veya evaporator gibi kisimlarin sicakliklarin belirli
degerler arasinda kalmasini saglayan kumanda kontrol elemanlaridir. [22]

Termik genisleme valfinde oldugu gibi termostatin hassas olan ucu sogutma
devresinin, sicakhgi kontrol edilecek kismina baglanir. Ayar edilen sicakhiga gore elektrik
devresini acip kapatarak, kompresori tahrik eden elektrik motorunu ya da manyetik valfini
kumanda etmektedir. [17]

Termostat esas olarak hassas ug, kilcal boru ve korilkten meydana gelmistir. ic
yapisinda yine sogutma sistemlerinde kullanilan gazlardan biri bulunmaktadir. (R12, R134a
vb.) Ev tipi buzdolaplarinda, i¢i gaz dolu kilcal boru ucundaki hassas ug, buharlastiriciya

baglanmistir.

Buharlastiricidaki sicaklik dustiikce kilcal boru icerisindeki sogutucu akiskan hacmi
kiculir ve koruk daralarak kontagi acar. Boylece elektrik devresi acik hale gelir ve
kompresor durur. Evaporatordeki sicakhigin yikselmesi ile sistem tam tersine galisir. Koruk
genisleyerek, kontak kapanir ve elektrik devresi tamamlanarak kompresor yeniden calisir. Bu

sekilde sogutma sicakligi, termostatta ayarlanan degerde kalmasi saglanir.
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Gunumuzde termostatlarin yerini kart kontrollii sensérler almaya baslamistir. Bu
urtnlerde sensorler yine buharlastirict ve hava sicakhgini olgerek sogutma sicakliginin
istenilen sicaklik arasinda kalmasini saglamaktadir.

3.8 Kurutucu ve Suizgeg

Sogutma sistemlerinde cevrimin kusursuz bir sekilde devam etmesi, sistemin ic
temizligi ile yakindan ilgilidir. Sistemin icinde sadece kuru ve temiz sogutucu akiskan ile

kuru ve temiz yag dolasmasi gerekmektedir.

Akiskanin icine bazen sisteme doldurmadan 6nce ve bazen de sistemin diger
elemanlarindan bir miktar nem karisabilmektedir. Bu nem kilcal borunun, evaporatore

girisinde donarak sistemi tikayabilir ve ¢evrimin tamamlanamamasina neden olur.

Sistem igerisinde, imalat asamasinda, boru uclarina takilan tapa deformasyonu
kaynakl toz ya da parcacik karisabilir. Bu da yine kilcal boru i¢ ¢api disunalduginde sistemi

tikanmasina neden olacaktir.

Kondenser ¢ikisina konulan kurutucu ve stizgecin (drayer ve siizgeg) gbrevi, nem ve
asitleri emerek tutmak kuctk kati maddeleri de (toz vs.) suzmektir. Kurutucu ve slizge¢ ¢

kisimdan meydana gelir (Sekil 3.29).

e Her iki ucunda kondenser ve kilcal borularin girebilecegi delikler bulunan bakir
govde,

e Ufak kati maddeleri tutan, ince delikli stizgec,

e 4-5 mm capinda sogutucu akiskan icinde bulunabilecek nem ve asitleri tutma 6zelligi

bulunan nem emici kimyasal maddeler.

Sekil 3.29 Kurutucu ve siizgeg
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4, METARYAL VE YONTEM

Momentum, s ve kitle transferi islemlerini tanimlamak igin kullanilan denklemler
Navier-Stokes denklemleri olarak bilinmektedir. Bu kismi diferansiyel denklemlerinin analitik
olarak ¢ozllmesi neredeyse mimkin degildir. Ancak bu denklemler, glinimuzde gelistirilen

yazilimlar ve paket programlar yardimiyla sayisal olarak yapilabilmektedir.

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) kodlar icinde bu denklemlerin ¢6zimine
farkli yontemlerle ulasilabilir. ANSYS-FLUENT sonlu hacimler yontemine gdére ¢6zim
uretir. Bu teknikte ¢6ziim alani, kontrol hacmi olarak adlandirilan kicuk bolumlere ayrilir.
Denklemler her bir kontrol hacmi igin ayriklastirilarak iteratif olarak ¢ozullr. Sonug olarak
her kontrol hacmindeki degiskenler tim akis alani iginde bastan sona tespit edilir. Boylece

akisin davranisi tespit edilmis olur.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akis, 1si transferi ve bunlarla iliskili diger fiziksel
durumlarin bilgisayar tabanli benzetim yontemidir. Akiskanlar mekanigi altinda bilinen
korunum denklemlerinin, bilgisayar yardimiyla sayisal olarak ¢ozilmesini temel almaktadir.
[23]

4.1 HAD Sireci

Bir problemin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle modellenmesinde, ilk
asama, ¢6zum hacminin bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi ile cizilmesidir.
Sonrasinda olusturulan bu hacim, hesaplamalara uygun olarak sonlu hacimlere bolunir yani
bir diger degisle ¢c6ziim agi olusturulmahdir. Ardindan sinir kosullarinin eklenmesi ile ¢6ziim
asamasina gecilerek, problem c¢ozdurtlir. Cozim bittiginde, modellenen probleme ait
sonuclar, gorsel ve sayisal olarak elde edilebilir. Elde edilen sonuglar neticesinde geometri,
¢cozim ag1 veya sinir kosullari degistirilerek, c¢6zdirme islemi yinelenebilir. Fluent

programinda bir problemin ¢6zumu igin gidilen yol haritasi Sekil 4.1°de gosterilmistir. [23]
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Problemin Tanimlanmasi
1. Amaglarin Belirlenmesi

2. Hacmin Tammlanmas:

On-Islemler
Geometri
Cazim Adn
Fizik

Cozim Ayarlan

§ Revizyon

Son-islemler

Sonuclanin Degerlendirilmesi

Sekil 4.1 Problem ¢éztimiinde incelenen yol haritasi [23,24]

4.2 Akis ve Isi Transferi icin Korunum Denklemleri

Calhismada akis, kartezyen koordinatlarda incelenmis, ¢ boyutlu, surekli ve tek fazli

kabul edilmistir. Akiskan olarak kabul edilen havanin T, sicakligindaki (film sicakhgr)

termofiziksel ozellikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Kutle, momentum ve enerji korunum

denklemleri sirasiyla,

Sureklilik diferansiyel denklemi;

6_u+@+8_vv=0 4.1)

Momentum diferansiyel denklemleri x, y ve z yoniinde sirasiyla;

ou ou _ ou oP o°'u d’u ou
MNuUu—+V—+W— [=——+M — +—+— |+ F, (4.2)
oX ox- oy- oz
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oN OV oV oP o’v ov o
rMNu—+v_—+w—|=——+m —+——+_— [+ F (4.3)
ox oy 0z oy ox- oy° oz
oW oW  Ow oP o’'w o°'w o*w
MNu—+V—tW—|=——+M —+—+— |+F, (4.4)
oxX oy 0z 0z ox- oy° 0z
Enerji diferansiyel denklemi:
2 2 2
rc uﬂ+vﬂ+wﬂ = @+u@+v@+w£ +k 8'Iz'+812'+8'|2' +nf (4.5)
"L ox oy oz ot ox oy oz ox>  oy* oz
seklindedir. [25]
Tablo 4.1 Havanin Termofiziksel Ozellikleri
(kg/m?) (I/kgK) (W/mK) (kg/ms)
1,081528 1007,96 0,028076 183,094 x10™

4.3 Turbtlans Modellemesi

Problem Fluent programinda ¢6zilmis ve Realizable k—¢ (RKE) turbllans modeli
kullantimistir. Bunula birlikte iyilestirilmis duvar yaklasimi (Enhanced Wall Treatment

Option) secenegi kullaniimistir. Ayrica ¢ozicu secenekleri su sekilde secilmistir.

e Ayrilmis ¢6zim yontemi ( segregated solver )

e SIMPLE algoritmasi

e Ikinci dereceden enterpolasyon (second order upwind)

e Hiuicre temelli en kiclk karelere ayirma yontemi (least squares cell based)
e Hibrit ilk deger (hybrid initialization) atamasi

e Coklu basamak hassasiyeti

Ayrica yakinsama kriteri 10 civarinda tutulmustur.
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4.3.1 Ortalamas! alinmis Navier-Stokes denklemleri

Mihendislik hesaplamalarinda, tirbdlansh akislar icin genellikle Reynolds ortalamasi
alinmis Navier —Stokes denklemleri kullaniimaktadir. Denklemler, akis davranisi ve tirbdlans

dalgalanmalarinin zaman ortalamasini dikkate alarak ¢ozulir.

Burada ortalamasi alinan bilesen su sekilde yazilir;
U =— _[ udt (4.6)

Anlik degerler, zaman ortalamasi alinmis degerlerin toplami ve dalgalanma bilesenleri

olarak tanimlanir. Ornek olarak Sekil 4.2 incelenirse;

u' Hizdaki Dalealanmalar

/

:.Awmwa?c S i
\ U7 AnlikHiz

Hiz

Sekil 4.2 Turbulansh akis hareketi

Herhangi bir andaki hiz;
U=U+U 4.7)
olarak tanimlanir ve zaman ortalamasi alinan hizdaki dalgalanmalar;
u=0 (4.8)

olmalidir. [24,26]

Ortalama Navier-Stokes denklemleri kullanilarak, Reynolds ortalamasi alinis Navier-

Stokes (RANS) denklemleri elde edilir.
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a o) (4.9)
ot OX,
o) olruu o Ou. a S
ora) AO8)_ &, o f (08 W 2, a0,)| 0 g (410
ot X, X OX ox; oOx 3 70X, OX;

RANS modelleri iki ana kategoride incelenebilir. ki model arasindaki fark Reynolds

gerilme tensorlinden (—r uiu;) kaynaklanmaktadir.[24]

4.3.2 Eddy viskozite modeli

Reynolds gerilmeleri, ortalama hiz dagilimina ve tirbilans viskozitesine bagli olarak

hesaplanir. Burada m Eddy viskozitesi ya da turbulans viskozitesi olarak adlandirilir.

_rwzm(ﬂ+ﬁJ_g ij[r k+m2§:] (4.11)

Eddy viskozitesi akiskan niteledi tasimaz, tlrbilansli akis karakteridir. Laminer
viskozitesi sabit izotermal akisin aksine akis boyunca degisiklik gosterir. Hesaplamal
akiskanlar dinamiginde tirbulansli akis modellemesi icin Eddy viskozite modellemesi en

yaygin kullanima sahip olan yontemdir.
Eddy viskozitesi yonteminin bilinen bazi kisitlamalari vardir. Bunlar;

e Akisin izotropik oldugu kabul edilir ama yine de Reynolds gerilmelerinin yiksek
oranda anizotropik oldugu akis bolgeleri vardir. (yliksek kivrimli akis cizgisine sahip
akislar, carpismalar ve doner akislar gibi)

e Eddy viskozite modeli, Reynolds gerilmelerinin akistaki doénme oranina gore
degisimini dikkate almaz.

e Kabul edilen Reynolds gerilme tensorl, her ortalama hiz araliinda dogru sonug

vermeyebilir. [23]
4.3.3 Reynolds gerilme modelleri

Bu yontem Reynolds gerilme terimleri icin hareket denklemleri tlretmeye olanak
saglar. Bu yontemde ¢6zilmesi gereken denklem sayisi arttigi icin, model daha karmasik hale

gelir. Bununla birlikte, modele ilave edilen denklemler kritik bdlgelerdeki belirsizligi
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azaltarak Reynolds gerilmelerinin (farkli yonlerdeki hiz bilsenlerinin vs) daha dogru

¢ozllmesine yardimci olur. [24]
4.3.4 Standart k-e tirbilans modeli

Hizdaki dalgalanmalarin varyansina tirbilans kinetik enerjisi denir ve k ile gosterilir.
K=vUu?+Vv?+w? (4.12)

Turbdlans kinetik enerjisi iceren yeni momentum denklemi asagidaki gibi diizenlenir;

o(rk) o(ruk 0
(r )_+_ (ru' ):_r ui'u’_%_re_}_i m_{_ﬂ a_k (413)
ot OX ' ox. X S, ) oX,

J

Turbilans kinetik enerjisi k, ortalama akistaki, tirbilans dalgalanmalarindan transfer

edilen kinetik enerjidir.

Turbllans Kkinetik enerjisinin yayllma orani e, i¢ enerji dahilinde bulunan kinetik

enerjinin yayilimi olarak tanimlanir.

k, ortalama akis dagilimlarinin varligi nedeniyle ortaya cikar ve viskoz etkiler
tarafindan yayilir. Uretim ve yayilma arasindaki dengesizlik, tiirbiillans kinetik enerjisinin

artmasina ya da azalmasina neden olacaktir.

Denklemdeki e tirbilans kinetik enerji yayilim orani, k turbilans kinetik enerjisi ve

L, tarbulans uzunluk 6lgusu ile ifade edilebilir.

k3/2
ex (4.14)
L,
Bu durumda momentum denklemi;
0 o(ru 2
(re) olrde)_ o m|e )| cpe ¢ & (415)
ot OX OX; S, ) OX k k

Burada p; tlrbulans viskozitesidir. Standart k-e  modeli turbllans viskozitesini

tlrbulans kinetik enerjisi ve tirbalans yayilim orani ile iliskilendirir.
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Mg =M+ M (4.16)

Turbulans Kinetik enerji denklemi ile birlikte, Eddy viskozitesi asa§idaki gibi
yazilabilir;

m=rC LJk=rC,_ % (4.17)

B, viskoz kuvvetlerden dolayi olusacak turbulans Gretimini temsil eder ve su sekilde

ifade edilir.
a — pa—

R=m| Sty |20 g OO, (4.18)
OX 8x ax 3 0%, OX,

Burada C,;, C,, model sabitleridir ve asagida Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2 Standart k-e turbllans modeli sabitleri [24]

Standart k-e Sabitleri Degeri
C, 0,09
C., 1,44
C., 1,92

4.3.5 Realizable k-¢ (RKE) modeli

Standart k-e denkeleminden farkli olarak, tlrbulans kinetik enerjisi yayilim orani e
denklemi  ortalama vortisite  dalgalanmalarinin ~ karesinden  tdretilmistir.  Cesitli
gerceklestirilebilirlik durumlari Reynolds gerilmeleri icin yuratilir. Bu modelde, hem

dizlemsel hem de dairesel puskurtmelerde yayilma oranini tam olarak ¢ozebilir.

Ayrica standard k-e modeli ile karsilastirildiginda, doénen akislar, gicli basing
gradyeni farkliliklari iceren sinir kosullari, ayrilma ve resirkilasyon iceren akislarda ¢ok daha

1yi sonug vermektedir. [24]
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4.3.6 lyilestirilmis duvar yaklasimi (enhanced wall treatment option (GUI))

o ki tabakal bolgesel model ve birlestirilmis duvar kurallarini kombine ederek ¢ozim
yapar.

e Kompleks duvarlar Uzerinde akislar i¢in uygundur.

e Genellikle viskoz alt tabakayi ¢ozebilmek icin duvar kenarlarinda ince ag yapisi
gerektirir. [24]

4.4 Cozucu Secgenekleri
Fluent’te iki tip ¢6zicu se¢ene@i bulunmaktadir;

e Basing Tabanli

e Yogunluk Tabanli

Basing tabanli ¢ozuciler, momentum ve basinci, birincil degiskenler olarak alirlar.
Basing-hiz cifti algoritmalari, streklilik denkleminin yeniden diizenlenmesi ile tlretilir. Bu

cozici seceneginde iki secenek kullanimi mimkundir (Sekil 4.3). Bunlar;

e Ayrilmis (segregated) ¢oziicu,

e Birlestirilmis (coupled) ¢ozticud(r.
4.4.1 Ayrilmis ¢cozum yontemi ( segregated solver )

Bu yontem, sireklilik, enerji ve momentum denklemlerini, yakinsama gerceklestigi
zamana kadar ayri olarak cozmektedir. Daha cok sikistirilamaz akiskanlarin bulundugu
ortamlarda etkili sonuclar verir. Akiskan fiziksel Ozellikleri, bir onceki iterasyondan elde
edilen sicaklik dagilimlari yardimiyla yeniden hesaplanarak siire¢ devam eder. Eger hesaba
yeni baslaniyor ise akiskanin giris sicakhigindaki fiziksel ozellikleri hesaplanir. X, vy, z
yonlerindeki u, v, w hiz degerlerine ait momentum denklemleri, o anki basing ve ylizey

akisi yardimiyla ¢coziulmektedir.

Hesaplamalarda bulunan hiz degerleri, sureklilik denklemini saglamiyorsa, sureklilik
ve lineer edilmis momentum denklemleri yardimiyla, basing dizeltmesi denklemi turetilir. Bu
denklem hiz-basin¢ dagilimlari icin gerekli dizeltmeyi elde edebilmek ve kitlesel debi,

streklilik denklemini saglamasi icin ¢ozilecektir. [27]
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Ayrilmis ¢ozucd, sirasi ile basing dizeltmesi ve momentum c¢ozimlemeleri yaparken,

birlestirilmis ¢cozlcl basing ve momentum denklemlerini es zamanl olarak ¢ozer.

Basinc Tabanh Basin¢ Tabanh Yogunluk Tabanh
(Ayrilmas) (Birlestirilmis) (Birlestirilmis)

X momentumu ¢ézilir

Y momentumu ¢éziliir Siireklilik Siirekdilik
& Momentum

Eneri
Z momentumu ¢ozilir Momentum d krllerp ;
denklemleri e

gozilar cozular

Siirekdilik denlklemi
gozitliir;
Hiz gancellenir

\—b Enerji denklemi

coziliir

!

Tirbillans denklemleri ¢&ziliir

Y

Thtivac duyulan diger hareket denklemleri coziiliir |-

Sekil 4.3 Fluent ¢Oziicl segenekleri [24]

Basing tabanli ¢cozicdler;

e Disuk hizda sikistirilamaz akistan, yuksek hizda sikistirilabilir akis profiline kadar,
genis akis rejimleri araliinda ¢oziimleme yapabilir,
e Daha dlsiik hafiza gerektirir,

e (COzdlrme surecinde esneklige izin verir. [24]
4.5 CozUm Metodu
4.5.1 Cozlcu algoritma

Basing tabanli ¢ozicdler, basing — hiz ciftini, sureklilik ve momentum denklemlerinin
kombinasyonu seklinde, basin¢ denklemi olusturarak, nimerik algoritma yardimiyla c¢ozer.

Bu durumda 5 farkli algoritma secenegi karsimiza ¢ikacaktir.
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SIMPLE - Fluen’te secili olarak karsilasilan bu algoritma oldukca guvenilir sonuclar verir.

SIMPLEC - Basit problemlerin ¢ézilmesinde (laminer akis, fiziksel hareket bulunmayan

problemler) daha kolay yakinsama saglar.

PISO - Ortalama carpikliktan daha fazla hiicre igceren ag yapisinda ya da sureksiz akis
problemleri igin tercih edilir.

FSM - PISO ile benzer 6zellik gosterir ve sureksiz akis problemleri icin onerilir.

Coupled - Ayrik (segregated) ¢Ozuct ayarlarinda, basing tabanl ¢oziculer igin aktif durumda
degildir. [24]

Problemde basing-hiz ¢ifti icin SIMPLE algoritmasi kullaniimistir. Momentum,
streklilik ve diger skalerlere ait denklemlerin ¢6zim algoritmasi asagidaki gibidir;

e Tahmini basing degerleri P* atanir.

e Tahmini basingtan tahmini hiz U*, V¥ W* degerleri hesaplanir.

e Bulunan bu hiz denklemleri ile streklilik denklemindeki basing diizeltme degerleri
tespit edilir.

e Diizeltme degerleri ile gercek basing degeri bulunur.

o Gergek U, V, W hiz degerleri hesaplanir.

e Akisin tdrbulansh olmasi durumunda u, v, w hiz de@erleri yardimiyla tirbulans
denklemleri ¢cozulir.

e Sicaklik degerleri de yukarida anlatilan yontemle sirayla hesaplanir.

o Akiskan dzellikleri bulunan sicaklik degeri ile revize edilir.

e R artik degeri hesaplanir. Kullanicinin ayarlayabildigi R degerine gore karsilastirma
yapilir. Bulunan deger, ayarlanan degerden blyik ise iterasyon tekrarlanir. Aksi halde
iterasyon sonuclandirilir. Bir sonraki iterasyon yapilirken en son buldugu basing

degeri, baslangic basinci olarak kabul edilir ve islemler yinelenir. [27]

4.5.2 Enterpolasyon yonteminin belirlenmesi

Fluent programinda cozlcl degiskenleri, kontrol hacmindeki hiicre merkezlerinde
depolanir. Cozumlemede kullanilan hareket denklemi asagida verilmistir.

2 freav+frivaa=[nve das [Sav (4.19)
\Y A A \Y



53

Hicre yuzeyindeki degiskenler, lineer yeniden yapilandirma yaklasimi yontemi

kullantlarak ¢ozilir. YUzey degerlerif , Taylor serisi yardimiyla;

f =f+VfAS (4.20)
1 N faces
\%i :sz f A (4.21)

cozllur. Burada AS, bir 6nceki hiicre merkezi ile bundan bir sonraki hicre ylizey merkezi

arasindaki yer degisim vektorl, Vf ise ikisi arasindaki f * nin degisim miktaridir.

Hiicre merkezindeki hesaplanan degerlerin, ara degerler ile hiicre yizeylerine (Sekil

4.4) yansitilabilmesi icin farkli ¢6ziim metodu segenekleri mevcuttur.

Hesaplanan deger

: 7
/
/ Fakat coziicii her bir

> viizeyde bulunan bu
noktalara deger

vermelidir

T

Sekil 4.4 Hucre ve diigum noktasi [24]

Birinci dereceden enterpolasyon —Yakinsamasi en kolay yontemdir ancak sadece birinci

dereceden dogruluk verir.

Gu¢ yasas! — Dusik Re sayilarinda birinci dereceden enterpolasyon’dan daha dogru sonugclar

Verir.

ikinci dereceden enterpolasyon — ikinci dereceden dogruluk icin daha genis bir sablon
kullanir. Temel olarak trigonal ya da tetragonal ag yapisi ve akisin digum noktalari ile hizali

olmadigi durumlarda kullanilirken, denklemlerin yakinsamasi zaman alabilir.

MUSCL - Bolgesel olarak yaptlanmamis aglarda uclincu dereceden ayriklastirma yapar.

ikincil akislarda, girdaplarda daha dogru sonuclar verir.

QUICK - Daha ¢ok dortgen/altigen ag yapisinda kullanihir. Uniform ag yapisinda tginc

derecede dogruluk verir. [24]
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4.5.3 Sayisal denklem ¢ozim yaklasimlari

Hicre Tabanli Green-Gauss Yontemi — en az kullanilan hesaplama yaklasimidir. Cozum
yanlis dagilma verebilir.

Dugum Noktasi Temelli Green-Gauss Yontemi — Daha dogru ve yogun hesaplamali
yaklasimdir. Dagilmadaki hatalari minimize eder. Yapilanmamis ag yapilari igin tavsiye

edilir.

Hucre Temelli En Kiguk Karelere Ayirma Yoéntemi — DUgim noktasi esasli egilim ile
(Green-Gauss Node-Based )benzer sonuclar verirken hesaplama yogunlugu daha azdir.

Fluent’te secilmis olarak karsimiza cikar.
4.6 Cozuci i1k Degerinin Atanmasi

Cozucu iteratif metod ile calisir. Bu nedenle ilk iterasyon éncesinde her bir hiicrenin
belirlenmis bir degeri olmasi gerekmektedir. Bu degerler ‘Initialization’ olarak isimlendirilen
secenek ile saglanir. Bu atanan degerlerin ¢ozime olan dogrulugu ne kadar gercekci ise
yakinsama da bir o kadar kolay ve mumkuin olacaktir. Bu durumda kullanilabilecek bazi 6zel

onermeler bulunmaktadir. Ornegin;

e Bazi hicrelerin isaretlenerek 6zel degerler atanmasi,
e Jetler icin yiksek hiz tanimlanmasi,

e Yanma problemleri icin ylksek sicaklik verilmesi.

Bununla birlikte “hibrit ilk deger atamasi (hybrid initialization)” secenegi de kullanilabilir.
Bu secenek ‘iyilestirilmis duvar yaklasimi (Enhanced Wall Treatment Option)’ ile aktif hale
gelecektir. Bu deger tanimlamasi ile;

e Akis alaninda daha hizli yaklasimin elde edilmesini saglar.
e Hiz ve basing alanlarinin hesaplanmasi igin Laplace denklemleri ¢ozuldr.
e Diger butin degiskenler, sicaklik, tirbilans vb. ortalama deQerler esas alinarak

otomatik olarak tanimlanir.

Yakinsama oranl, baslangi¢ noktasinin basarisi ile orantilidir ve ¢éziimleme zamaninin
direkt olarak etkiler. [24]
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5. BUZDOLABI KABINDIBININ MODELLENMESI

5.1 Problemin Tanimi

Cahismada ticari bir marka ev tipi buzdolabinin, kabindibi performansi sayisal
modelleme (Sekil 5.1) ile incelenmis ve kondenserdeki 1sI gegisi hesaplanmistir. Calismanin
amaci, sayisal model ile hesaplanan 1si transferinin gercekci veriler ile tutarhihginin
saglanmasidir. Bu amagla problem iki asamali olarak incelenmistir (Sekil 5.2). ilk asamada,
kondenser zerinden gegirilen havanin saglandigi fan modellenip, firma tarafindan verilen
parametreler dikkate alinarak sayisal model olusturulmustur. Burada hedef kondenser Uzerine
uflenen havanin lineer degil, fandan cikan doénel hava ile daha gercekgci olarak Isi transferini
incelemektir. ikinci asamada ise nihai triinden alinan yaklasik deneysel degerler ile sayisal
modelleme yapilarak kondenserdeki isi transferi hesaplanmistir. Bu modellemeler yapilirken
tropikal iklim kusagi icin Uretilen Griniin, kondenser performansina en fazla ihtiyac duydugu
43°C ortam sicakligi dikkate alinmis ve trtiniin durmadan %100 calistigi kabul edilmistir.

Sekil 5.1 Referans Urlinun kabindibi sayisal modeli
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a.

Sekil 5.2 iki parcal sayisal model (a. Kabindibi giris hacmi, b. Kabindibi ¢ikis hacmi)

Korunum denklemlerinin sayisal ¢6zima igin sonlu hacimler metodu kullaniimistir.
Bu amacla Ansys Fluent programi secilmistir. SIMPLE algoritmasi tercih edilirken ikinci
dereceden ayriklastirma ve ¢oklu basamak hassasiyeti ile yapilan ¢ozimlerde yakinsamalar

107 civarinda tutulmustur.
5.2 Geometri ve Sinir Sartlari
5.2.1 Kabindibi giris geometrisi ve uygulanan sinir sartlari

Bu calismada ele alinan geometri ve terminolojisi Sekil 5.3’te verilmistir. Firmadan
alinan yaklasik bilgiler ile modelleme yapilmis ve sinir sartlari tanimlanmistir. Fanin gercekle
yaklasik olarak ayni devirde donis yaptigi stirekli rejim durumunda, daha 6nce 6lctilmis olan
hava debisinin bulunmasi amaglanmistir. Hava fan tarafindan emilecek ve nihai Urun
arkasinda bulunan koruma kapagi Uzerindeki deliklerden gegerek, kondenser uzerine
uflenecektir. Bu bolimde kondenser ve 1si transferi denklemleri ele alinmamis olup, bir
sonraki asamada kullanilmak tzere pratikteki donel hareketli hava debisinin similasyonu

hedeflenmistir.
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Kabindibi Giris Hacmi

Hareketli Referans Cerceve
«Referance Frame Motion» [1400rpm)]

Hava Giriginin
Oldugu Delikler
«Pressure Inlet»
e s ;

Atmosfere Acik Hava Cikis
Kesiti
«Pressure Qutlet»

Sekil 5.3 Fan hareketinin incelenmesi igin hazirlanan modele ait sinir sartlar

Hava icin herhangi bir giris sicakh§i ve hizi verilmezken, havanin, fan tarafindan
olusturulan basing farki ile hareketi saglanmistir. Giris ve cikis bdlgeleri atmosfere
acllmaktadir. Dakikada 1400 devir ile donme hareketini simile eden referans cerceve

kullanilarak fan devir hareketi yakalanmistir. Ayrica yiizeylerde kaymama sinir kosulu vardir.
5.2.2 Kabindibi ¢ikis geometrisi ve uygulanan sinir sartlari

Calismanin bu kisminda ele alinan geometri ve terminolojisi Sekil 5.4’te verilmistir.
Problem taniminda belirtilen sartlarda yapilan deneysel calisma sonucu elde edilen,
kompresor kabuk sicakhgi 360 (K) olarak alinmistir. Uriinin arkasinda bulunan koruma
kapagindaki delikler c¢ikis olarak tanimlanip atmosfere agilmaktadir. Kondensere giren
akiskanin, kizgin buhar fazindan yogusma stireci boyunca (Sekil 5.5’de 2-3 noktalari arasi)
kondenserde meydana gelen farkli sicakliklar deneysel olarak 6lctlmis ve Tablo 5.1°deki
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gibidir. Bu 6lcimler kondenser 22 farkh bolgeye boltnerek yapilmistir. Yapilan deneysel
Olcumler Griinin %100 ¢alisma sonrasi (surekli rejim hali) meydana gelen dustik sicakliktaki
evaporasyonun kondenser sicakhgini da bir miktar disurdigini gdstermekte olup analizde
kondenser yiizey sicakliklari tanimlanirken surekli rejim hali icin deneysel veriler
kullanitimistir. Problemin birinci kisminda elde edilen cikis kesiti basinci, c¢alismanin bu
boliminde giris  kesitinde tanimlanarak donel akis hareketi kondenser Uzerine
yonlendirilmistir. Giristeki hava lineer degil kesitteki basing farklari neticesinde olusan donel
hareket seklinde olup 316(K) sicakligindadir.

Hava Girisi Kesit
Alam
«Pressure Inlet»

Kondenser
Kompresor

Atmosfere Acik Hava Cikis
Delikleri
«Pressure Outlet»

Sekil 5.4 Kondenser 1s1 transferinin incelenmesi igin hazirlanan modele ait sinir sartlari
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fomp

Sekil 5.5 ideal buhar sikistirmali cevrim, T-s ve P-h diyagramlarinda gésterimi [16]

Tablo 5.1 Parcalara gére kondenser yiizey sicakliklari

Kondenser Kondenser
Yizey Sicakhgi (K) Yizey Sicakhgi (K)

Parca No Parca No
1 343 12 331,2
2 340 13 330,8
3 338 14 330,3
4 336,3 15 330,2
5 335,1 16 329,8
6 335 17 329,5
7 334,2 18 329,2
8 3335 19 328,9
9 332,8 20 328,6
10 332,2 21 328,3
11 331,7 22 328
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5.3 Ag Yapisi
5.3.1 Kabindibi giris hacmine uygulanan ag yapisi

Sayisal calismanin dogrulugunun ilk sarti ag yapisindan bagimsiz ¢ézimin elde
edilmesidir. Sekil 5.6’da kabindibinin béllinmis birinci kismina uygulanan ag§ yapisi

gorilmektedir. Sayisal ¢6zim icin tetragonal hiicre yapisi kullaniimistir.

Sekil 5.6 Kabindibi giris ag yapisi
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AQ yapisindan bagimsiz ¢6zim elde edilinceye kadar Tablo 5.2’de verilen farkl
saylda ve hassasiyette digum noktasi ile ¢ozimlemeler yapilmistir. Geometride, fan tasarimi
basta olmak Uzere ¢ok sayida egimli kenar olmasi nedeniyle tetragonal ag yapisi kullanilirken,
“curvature” oOzelligi aktif halde ag yapisi olusturulmustur. Bolgesel hassasiyetleri arttirmak
amaciyla, giris, ¢cikis ve fan ylzeyleri (izerine ince ag tabakasi olusturulmus, referans cerceve
hacminde de yine ince ag yapisi kullaniimistir. Bu ad yapisi kalitesiyle elde edilen
coziimlemelerde, hedeflenen, ¢ikis kesitindeki hacimsel hava debisinin Tablo 5.2°de gorilen
7. denemede yeterli dogruluga eristigi goralmustir. Bir dnceki ¢ozumlemedeki sonug ile %2
nin altinda fark ¢cikmis ve elde edilen bulgunun firma tarafindan verilen deneysel 6lgiim

sonuglari ile tutarh oldugu gorilmastr.

Tablo 5.2 Kabindibi giris hacminde olusturulan farkli ag yapilar

Ortogonal . .
Dugum ] Cikistaki Hacimsel
Calisma Carpikhik Kalite ) ) )
Nokta Hacimsel Debi | Yakinsama Debiler
No (Skewness) (Orthogonal
Sayisi Quality) (I/s) Arasi Fark
ua
1 377799 0,8478 0,1989 18,5 2,5x10™ -
2 401201 0,8498 0,1951 17,4 4,5x10™ %6,32
3 445394 0,9006 0,1788 18,8 9x10” %8,04
4 475234 0,8836 0,1804 19,6 9x10” %4,25
S) 565931 0,849 0,178 22,4 9x107 %14,28
6 618860 0,883 0,206 21,55 9x10” %3,94
7 658945 0,87 0,1994 21,8 9x107 %1,16
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5.3.2 Kabindibi ¢ikis hacmine uygulanan ag yapisi

Geometride, kondenser ve kompresor yizeyleri gibi yine problemin birinci
kismindakine benzer egimli ylizeylerin coklugu nedeniyle tetragonal a§ yapisi tercih edilirken
“curvature” Ozelligi kullanilarak ag yapisi olusturulmustur (Sekil 5.7). Bdylece egimli
yuzeylerdeki ¢ozimlemelerin dogrulugu icin daha sik digim noktasi saglanmistir. Ayrica,
problemin birinci kismindan elde edilecek olan bulgunun (cikis kesitindeki basing), problemin
ikinci kismina aktarilacak olmasi nedeniyle, giris kesitine, bir 6nceki hacmin ¢ikis kesitinde

uygulanan ince ag yapisi yinelenmistir (Sekil 5.8). Ag yapisinda ilave olarak, ¢ikis kesitine ve

I1s1 transferinin olacagi kondenser yiizeylerine daha hassas ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 5.7 Kabindibi ¢ikis hacminde ag yapisi
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i Kabindibi Giris Hacmi [}

Cikis Kesiti

Girig Kesiti

Sekil 5.8 Geometrilerin ortak kullanilan giris-¢ikis kesitleri
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6. SAYISAL DOGRULAMA CALISMASI

Projede uygulanan sayisal modelin dogrulugunu gostermek amaciyla sayisal
coziimlemelerden elde edilen sonuclar, nihai Grinin deney sartlarindaki isi kazanci ve

kompresor isi hesaba katilarak karsilastiriimistir.

Sekil 6.1’de sematik olarak gosterilen trinin toplam 1si1 kazanci ticari firmadan destek
alinarak kullanilan sirket ici program yardimiyla hesaplanmis ve asagidaki bulgulara
ulastimistir.

Bu hesaplamalar yapilirken driinan, sdrekli rejim halinde iken mdasteri ihtiyag

standartlarinin daha altindaki bélme sicakliklarina sahip olacadi da dikkate alinmistir.
Tropikal iklim sartlari dikkate alinarak yapilan hesaplama sonuclarina gore;
Dondurucu bélme 1s1 kazanci: 36(W)

Taze gida bolme 1s1 kazanci: 67(W) dir.

Buharlastirict fan H—
. P " —

Buharlastirici Dondurucu bélme

15t kazanc l

stm‘ww’u — 36(1—1’)

Emis kanallar:
l Taze gda bokmesi

151 karanct

Orzezas =6TW)

| 1
| T

. |

L

Sekil 6.1 iki bélmeli buzdolabi sisteminde 1sil kazanglar [28]
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Akiskani sikistirarak cevrimi saglayan kompresérin yaptigi isin hesaplanmasi icin,

ticari firmada yapilan 43°C’de %100 calisan trtin igin deney verisi sonuglari kullantimistir.

Kompresor ¢ikisindaki (Sekil 5.5’de 2 numarali nokta) sicaklik ve basing degerleri ile
deneysel verilerden elde edilen kompresor girisindeki (Sekil 5.5°de 1 numarali nokta) sicaklik
ve basing degerleri kullaniimistir. Ayrica ilgili kompresore ait teknik bilgiler firma tarafindan

saglanmistir.

Bu degerler yaklasik birer 6lctim sonucu olarak kullanilirken, kesin verilerin hakki

firma tarafindan sakli tutulmaktadir.

Alinan verilerden yararlanilarak, kompresorin calisma arahiginda, sogutucu akiskan
termofiziksel ozellikleri “EK-1 Sogutucu Akiskan R-600 Basing — Entalpi Diyagrami”
kullanilarak hesaplanmistir. (Tablo 6.1)

Tablo 6.1 Kompresor giris ve ¢ikisindaki sogutucu akiskan termofiziksel 6zellikleri

Sicaklik | Basing | Yogunluk | Entalpi
(K) | (Mpa) | (kg/m®) | (Kij/kg)

Giris 310 0,05 1.15 736.7

Cikis 400 0,8 14.8 887.4

Kompresor Frekansi f =50(Hz)

Kompresor Strok Hacmi V =11,5(cnt)

Kompresor hacimsel debisi;

Q=50(Hz)11,5(cn’) = 550(cnt® / s) = 550X10°¢ (* / 5) (6.2)

Kompresorin  cevrimde dolastirdigi  sogutucu akiskanin  kitlesel debisinin
hesaplanmasi igin, kompresoriin emis yapti§i sirada strok hacmini tamamen dolduran akiskan
durumunun termofiziksel ozellikleri dikkate alinmis ve iki tarafi acgik bir sistem olarak

distnalup, kitle korunumu yasasi dikkate alinmistir. Kompresor pistonunun alt 61l noktaya
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indigi andaki strok hacmi bilinmediginden kompresor girisindeki kutlesel debinin

hesaplanmasi yoluna gidilmistir.
m=r komp,girQ (63)
m=1,15(kg / m*)550x10°(n7* / S) =632,5x10° (kg / S) (6.4)

Kompresor isi;

Wkomp = m(hz - hl) (65)
W = 632,5x10°° (kg / 5)[887,4(Kj / kg) — 736, 7(Kj / kg)] (6.6)
W, = 0,095318(KkW) = 95,318(W) (6.7)

olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak akiskana gecen 1s1 (Sekil8.2);

Qakl§ = Qsog +Wkomp = Qdondurucu + Qtazeglda +Wkomp (68)

Qa5 = 36(W) +67(W) +95,318(W) =198,318(W) (6.9)

seklinde hesaplanir. [29]

ORTAM
N
sogurocy | e KOMPRESGR
AKISKAN = :
]
Qsog
SOGUTUCU

Sekil 6.2 Sogutucu akiskana gecen toplam isi [30]
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada ev tipi bir buzdolabinin kabindibi performansi incelenmistir. Sogutma
cevriminde akiskana gecen isinin dis ortama atilmasini saglayan kondenser performansinin
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile gerceklenmesine calisiimistir. Calisma sirasinda
IsI degistiricisi Uzerine lineer akis halinde hava yonlendirilmezken, acili kanatlara sahip fanin
donusu, kabindibinde basing farki yaratarak, dis ortamdaki havayi, koruma kapagindaki
delikler icerisinden gecirip kondenser Uzerine hareket etmesini saglamaktadir. Bu sirada
fanin yarattigi basing farki akiskana donel hareket kazandirmaktadir.

(b)
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\sekil 7.1 (a. Yogdunlastiriimig) Kabindibi giris hacminde olusan akim cizgileri (b.
Seyreltilmis ve detay) Kabindibi giris hacminde olusan akim gizgileri
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0.100 {m)

0.050

0.075

0.025

(@)

(b)
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(d)

Sekil 7.2 Kabindibi giris hacminde hiz vektorleri (a. yogunlastirilmis, b. seyreltilmis, c. ¢ikis
kesiti detay, d. giris kesiti detay)

Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’deki akiskana ait hiz vektorleri ve akim cizgileri
incelendiginde, havanin atmosfer basincindan daha disik olan kabindibine, koruma
kapagindaki deliklerden gecerek girdigi ve buradan da ¢ikis kesitine dogru donel hareket
yaparak ilerledigi gorulmektedir. Fanin orta bdlgesinde (kanatlarin birlesim kismi) hava
hareketi oldukca az iken, fan kanatlarinin u¢ noktalarina dogru ilerledikce akiskan hizi
artmaktadir. Bunun nedeni, fan kanatlarinin yiksek miktarda basin¢ farki olusturmasidir.

Buna karsin, fan orta bolgesindeki diiz dairesel bélgenin (hub) basing farki yaratmamasidir.
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0.100 {m)
0.075

Sekil 7.3 Fan kesitinde basing profili ve kabindibi giris hacmi cikisinda vektorel hava hareketi

Sekil 7.4’de, fan kesitinden alinan basing profili ve kabindibi giris hacmi cikisindaki
vektorel hiz dagihmi birlikte gosterilmektedir. Sekil incelendiginde fan konumunun altinda
olusan negatif basing alaninin hava akisina etki ettigi gorulmektedir. Akiskan detay

gorintinin ahindigr bolgede negatif basing alanina dogru yonlenerek ters yonli akis
olusmaktadir.



(@)

(b)

Sekil 7.4 Fan Gzerinden alinan (a) 6n ve (b) arka, kesitte basing dagilimi
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Sekil 7.4 incelendiginde hava akisini meydana getiren negatif ve pozitif basing alanlari
gorulmektedir. Fan kanatlarinin gikis kesitine yakin bolgeleri (kanatlarin 6n yiizeyleri) pozitif
basing alani yaratip, tGflemeye c¢alisirken, basincin daha yuksek oldugu bdélgelerde akiskan
hizinin daha ytiksek oldugu gérilmustir. Fan kanatlarinin arkasinda kalan kisimlarinda ise
negatif basing bolgeleri olusarak atmosfere acilan deliklerden emis yapmaktadir.

7.1 Kondenser Analizi

Calismanin ikinci kisminda daha 6nce elde edilen basing dagihmi giris sinir sarti
olarak kabindibi c¢ikis hacmine (problemin 2. kismi), giris kesiti olarak aktarilarak
kondenserdeki 1sI transferi incelenmistir. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’daki akim c¢izgileri ve hiz
vektorleri incelendiginde, donel hareketle kondenser Uzerinden gecen havanin giris
kesitindeki basingtan daha disuk olan atmosfer basincindaki ¢ikis kesitine ilerledigi
gorilmektedir. Bu hareket sirasinda kompresor tizerinden de gecerek kompresér sogumasina
da fayda saglamaktadir. Akiskan kondenser bdlgesinden gecerken kesit daralmasi sonucu
hizlanarak hareket ederken, kabindibine giren akiskanin biyuk bir kisminin hentiz kompresor
bolgesine ulasamadan kabindibinden disariya ¢iktigi goriilmektedir. Pozitif basing bélgesinde
ilerleyen akiskan (Sekil 7.12), kiyaslandiginda daha distk basing bdlgesi olan dis ortama
cikmaya yonelmistir. Ayrica kondenserden isi kazanarak, i¢ enerjisi artan ve yogunlugu
azalan hava, Kkarsilastigi ilk delikten disariya ¢ikma egilimindedir. Bu durum, akiskanin
kendisinden daha sicak bazi ylzeylerden isi transferi yapmadan ortamdan uzaklasmasina
sebep oldugundan isi transferi icin dezavantaj olusturmaktadir.
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1.356e+000

0.000e+000
[m s*-1]

(©)

Sekil 7.5 Kabindibi ¢ikis hacminde olusan akim cizgileri (a. yogunlastiriimig, b. seyreltilmis
ve detay, c. seyreltilmis arkadan gorinas)
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(b)



76

(©)

Sekil 7.6 Kabindibi ¢ikis hacminde hiz vektorleri (a. yogunlastiriimis, b. kondenser detay, c.
cikis kesiti)
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e

o

(b)

Sekil 7.7 (a,b) Cikis hacminde sicaklik dagilimlari ve giris kesitindeki vektorel hiz dagilimi
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Kabindibi cikis kesitindeki sicaklik dagihmi incelendiginde (Sekil 7.7), 6zellikle
kompresor arkasinda kalan bolgeden ¢ikan akiskanin daha yiksek sicaklikta kabindibini terk
ettigi gortlmektedir. Bu durum, kabindibini bu bélgeden terk eden akiskanin, hem kondenser
yuzeyinden hem de kompresor yiizeyinden isi almasindan ve kompresoriin, Grin kabindibi
koruma kapagina ¢ok yakin olmasi sonucu o bdlgenin sicakhginin artmasinda pozitif yonde

etki etmesinden kaynaklanmaktadir.

Kondenser ylzeyinden 1si alarak ilerleyen ve bdylece kondenserin sogutulmasini
saglayan akiskanin bir kismi, kondenser yiizeyinden daha yuksek sicakliktaki kompresor
yuzeyi ile de 1s1 transferi yapmakta ve kompresériin sogutulmasina da katki saglamaktadir.
Yogunlugu azalan ve i¢ enerjisi artan akiskan, akis yolundaki kompresor ile karsilastiginda,

en kisa yoldan kabindibini terk etmektedir.

Sekil 7.8’de kondenser (zerinden alinan Kkesitlerdeki akiskan sicakliklari
incelendiginde, kondenser orta bolimlerinden gegen havanin daha yiiksek sicaklikta oldugu
ve sicakhgl daha fazla havanin yikselme egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
kondenser Uzerinden gegen akiskanin bu boélgelerde, fan tasarimi nedeniyle diger bélgelere
oranla daha yavas hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Akiskan bu bdlgede daha yavas
hareket etmekte olup kondenser yiizeyinden daha fazla sure 1s1 kazancina maruz kalmaktadir.
Ancak bu durum neticesinde, azalan akiskan - kondenser yizeyi sicakhk farki ve bu
bolgedeki duslk hava hizi nedeniyle, akiskan hizi ile dogru orantili olan 1si tasinim katsayisi
bu bolgelerde dusiktir. Sonug olarak, kondenserdeki 1si transferinin disik miktardaki bir

kisminin kondenserin orta bolgesinde meydana geldigi gorilmektedir.



(@)

(b)
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Sekil 7.8 (a,b) Kondenser lizerinden alinan kesitlerdeki sicaklik dagihimlari
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Sekil 7.9 Kabindibi giris hacminden alinan kesitlerdeki (a) hiz ve (b) basing dagilimlari

Galisma sonunda, kabindibi giris hacmindeki hiz ve basing dagilimlari, Sekil 7.9°’da
gorulen kesitler alinarak incelenmistir. Kesitler incelendiginde basing farklarinin, akiskan hizi
ile dogru orantili olarak arttigi gorilmektedir. Fan kanatlarinin arkasinda olusan negatif
basing alanina gelen akiskan, yiiksek radyal hizdaki fan kanatlarinin itme etkisiyle momentum
kazanmis ve hizi yukselmistir. Sonucunda hizi yukselerek ilerleye akiskan yiksek basing
bolgesi olusturmustur. Dolayisiyla basing farkinin yiksek oldugu bolgelerde akiskan hizi da
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yuksektir. Bu duruma paralel olarak, fan kanatlarinin tasarimi sonucunda, akiskan, kanatlara
karsilik gelen kisimlarda yaklasik 5 (m/s) hizla hareket etmektedir. Basincin 20 (Pa)’a kadar
geldigi ve bolgesel basing farkliliklarin en yiksek seviyeye ulastigi noktalarda akiskan hizinin
7 (m/s)’ye kadar ¢ikmistir.

a I Fan konumn I
6 :
4 '\Aq—‘._.———l——‘\%/
2
\ =E=Hiz
o == Basing
o 0,02 Y‘ 0,06 0,08 //u:] 0,12 014
* \\__,_,—//

Kabindibi akis yonii mesafe x (m)

Hiz (m/s)

Basmg (Pa)

Sekil 7.10 Kabindibi giris hacminden alinan kesitlerdeki ortalama hiz ve basing dagilimlari

Sekil 7.9’da gorulen ve x yonlnde alinan kesitlerdeki ortalama akiskan hizi ve
ortalama basinclar Sekil 7.10°da incelenmistir. Kabindibi giris hacmi boyunca ortalama
akiskan hizi ¢ok fazla degismemistir. Basing yol haritasi incelendiginde ise fan konumunun
yarattigi basing farki net olarak gorulmektedir. Fan oncesinde negatif basing alanlari
olusurken, eksenel yonde akiskan hareketi yoninde basing alanlari pozitif degerler
almaktadir.
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Sekil 7.11 Kabindibi ¢ikis hacminden alinan kesitlerdeki (a) basing, (b) hiz, ve (c) sicaklik

dagihimlari
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Kabindibi ¢ikis hacminde yine belirli araliklarla kesitler alinarak inceleme yapilmistir.
Kesitler Uzerinde basing, sicaklik ve hiz dagilimlari Sekil 7.11°de gorilmektedir. Akiskan fan
tasarimina ve olusturdugu basing farkina bagli olarak hareket etmektedir. Akiskan, kondenser
uzerinde kalan bélgedeki basincin disiik olmasi nedeniyle, oldukca yavas hareket eder ve bazi
bolgelerde geriye donerek ters yonde hareket etmektedir. Bu durumun yani sira kondenser
seviyesinde kalan akiskan, fan kanatlari hizasinda olusan basing profiline bagli olarak yiksek
hizda ilerlemektedir. Ayrica daralan kesitlerde kutle korunumuna bagh olarak hizi daha da
artmaktadir. Akiskanin sicakhgr kondenser ve Ozellikle de kompresor yizeyine yakin
bolgelerde 360 (K)’e kadar ulasmaktadir.

Kompresér konumu

\

\

Kondenser kommu

Hiz (m's)

= Basing

Basmg (Pa)

= Hiz

o 004 008 012 016 0,2 024 028 032 036 0.4 044 048 052
Kabindibi akis yonii mesafe x (m)

(a)



84

Kompresér konunm

Kondenser konumu /
322

321

320

e Sicak ik

317

316

315

0] 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 032 036 o4 0,44 0,48 0,52
Kabindibi akis yonii mesafe x (m)

(b)

Sekil 7.12 (a,b) Kabindibi ¢ikis hacminden alinan kesitlerdeki ortalama (a) hiz, (a) basing ve
(b) sicaklik dagihmlari

Sekil 7.12°de, kabindibi ¢ikis hacminde Sekil 7.11°de goérulen ve x yoniinde alinan
kesitlerdeki ortalama hiz, basing ve sicaklik degerleri gérilmektedir. Akiskan eksenel yonde
ilerlerken, bir kismi da koruma kapagindan disariya ¢ikmaktadir. Ayrica fandan uzaklastikca
azalan momentum neticesinde, ortalama hava hizinin giderek dismektedir. Akiskan hizi ile
ters orantili olarak, ortalama hiz azaldik¢a, ortalama basing artmaktadir. Yine grafikler
incelendiginde akiskan ortalama sicakhginin kondenser ve kompresor bolgelerinde en yiiksek
degerlere ulasmaktadir.
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8. SONUCLAR

Bu calismada, tel -boru tiirden dinamik hava sogutmali bir buzdolabi kondenserinde,

dis akis calisilmis ve isil-hidrolik performans incelenmistir. Kabindibinin tamami dikkate

alinmis, deneysel veriler ile hazirlanan model gercekci yaklasimlar ile olusturulmustur.

Kondenser (zerine Uflenen hava fanin yarattigi basing farki ile olusmus doéner akis

seklindedir. Oncelikli amacin, ticari marka bir buzdolabinin similasyonu yapilarak gercek ile

uyumunu saglanmasi olan HAD calismasinda elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir;

1.

CFD sonucu kondenserden atilan 1s1 190,9388(W) olarak bulunmustur. Teorik
hesaplamalar ile elde edilen 198,318 (W) ve HAD sonucunun tutarh oldugu goérialmis,

gercekle benzetim saglanmistir. iki sonug arasindaki %3.86’liik fark;

R-600 gazi i¢in termofiziksel 6zellik diyagrami okunurken olabilecek histerezis,
Kondenser yapisinda bulunan ve similasyonda ihmal edilen, kigik baglanti
borularinda meydana gelen 1si transferi,

Son asamada yapilan analizde, kullanilan bilgisayar donaniminin yetersiz kalmasi

nedeniyle ag yapisi kalitesinin daha da fazla ileri gétirilememesi,

gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte analizde kitle ve enerji

korunumu incelendiginde;

Toplam 1sI transferinde: 0.0244 (W)
Toplam akiskan kitle transferinde: 3.47x107 (kg/s)

kayip vardir. Bu farklar, enerji ve kitle korunumunun saglandigini ve analizin oldukca

dogru sonuclar verdigini gostermektedir.

Kabindibi koruma kapaginda bulunan deliklerin, hava akisinda énemli bir etkisinin
oldugu ve giivenlik sinirlari dahilinde, deliklerin blyutilmesinin i1si transferine dnemli

etkisi oldugu goérulmustar.

Kondenser 1si transferini etkileyen en kuvvetli parametrenin, fan degiskenleri (devir,

konum vs.) oldugu tespit edilmistir.

Kompresor yizeylerinden akiskana gecen 1si miktart ise 72.58(W) olarak

hesaplanmistir. Bu durum kompresorin sadece yag ile sogutulmadigini, bu tip fan
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ilaveli kondenserlerde, kompresoriin ayni zamanda zorlanmis tasinim ile de sogudugu

anlasiimaktadir.

5. Fan konumu ve tasarimindan dolayl, duragan akiskan olusan kondenser orta
bolgesinde, kalan tel sayisi ve maliyet azaltilmasina gidilebilir.
6. Kabindibi koruma kapaginda, kondenser hizasina gelen delikler kapatilarak, akiskanin

kabindibinden daha ge¢ ¢ikmasi saglanabilir ve 1si transferinde iyilesme saglanabilir.

Bu calisma sonunda, kondenser isil-hidrolik performanslarinin sayisal c¢oézimleri
Uzerinde daha detayli durularak, farkli fan kanat acisi, fan capi, fan devri, kanat tasarimi,
kanat araligi-sikhgi, fan-kondenser arasi mesafe ve koruma kapagi delik profilinin de g6z
onune alinmasi gerektigi bir sonraki calismada bu konular (zerinde durulmasi gerektigi
anlasiimistir. Kondenser performanslarinin birden fazla degiskene bagli olmasi nedeniyle
calismalarin deneysel olarak da ydritulmesi gerekmektedir. Bu parametreler incelenirken

glvenlik, donanim yeterliligi ve 6zellikle de fan kaynakli ses etkisi dikkate alinmahdir.
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