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BUZDOLABI HAVA KANALLARINDA YOGUSMANIN INCELENMESI

OZET

Enerji tiiketimi son yillarda bir¢ok arastirma konusunun igerigini olusturmaktadir.
Beyaz esya sektoriinde de minimum enerji tiiketimi, sektdriin en onemli ¢alisma
konularindan biridir. Beyaz esya sektoriiniin oncii iirlinli olan buzdolaplarinda ¢esitli
sebeplerden dolayi, enerji sarfiyatinda 6nemli yer tutan 1siticilar kullanilmaktadir. Bu
tez calismasinda da bir ara bolmesiz no-frost buzdolabinin hava kanallarinda
kullanilan  1siticilarin hangi  amacgla  kullamildigt  ve nasil  kullanimdan
kaldirilabilinecegi irdelenmistir.

Tez c¢alismasimin ilk boliimii deneysel c¢alismalar ile ilgili olup mevcut kanal
yapisinda 1siticilarin kullanilma amagclar incelenmistir. Dolabin 1siticilt ve 1siticisiz
durumunda dolap i¢inde belirlenen noktalarinda sicaklik ve bagil nem Ol¢timleri
yapilmistir. Deneysel ¢alismalar ile 1siticisiz dolapta olusan yogusma problemini
engelleyecek bir kanal tasarimi iizerinde ¢alisiimistir.

Tez ¢aligmasinin ikinci asamasini ise sayisal analizler olusturmaktadir. Bu analizler
de dolap icindeki mevcut kanal ile yeni kanal tasarimimin modelleri iizerinde
calisilmistir. Deneyler ile belirlenen sinir kosullart ile kanallar igerisindeki akisin
sicaklik ve hiz analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari deney verileri ile
karsilastirilarak, yeni kanal tasariminin etkinligi tizerinde durulmustur.

Sonug olarak, buzdolabinin enerji tiiketiminde biiyiik bir pay sahibi olan 1siticilarin
kullanilmasini engelleyecek yeni bir kanal yapisi tasarlanmaistir.



AN INVESTIGATION OF CONDENSATION AT REFRIGERATOR AIR
CHANNEL

SUMMARY

The main content of many researches has been energy consumption in recent years.
In white goods sector, minimal energy consumption is one of the main research
topics, as well. In refrigerators, the pioneer product of white goods sector, the heaters
which have an important role in energy consumption are used to prevent the
condensation. In this thesis, the reasons why these heaters in air channels of no-frost
refrigerators are used is studied and the ways that these heaters could be eliminated
are searched.

The first part of the thesis is about experimental studies and in this part the reasons
why these heaters are used in current channel framework are analyzed. The
temperature and relative humidity are measured in particular points of the
refrigerator with and without heaters. A new channel is designed to prevent
condensation problem in heater-free refrigerator with the help of experimental
studies.

The second part of the thesis contains numerical analysis. In this analysis, current
channel in refrigerator and the new channel designs are examined. Through the
boundary conditions obtained in the experiments, temperature and velocity analysis
of the flow in channels are done. The performance of the new channel design is
discussed by comparing the analysis and the experiment of data.

As a result, the new channel design framework will make the use of heaters, which
have a big role in energy consumption, unnecessary.



1 GIRIS

Insanoglu i¢in yiyeceklerin &nemi ne kadar biiyiikse onlarin olabilecek en uzun siire
bozulmadan muhafaza edilmesi de o kadar 6nemlidir. Glinlimiizde bilinen bir gergek,
gida maddelerinin bozulmasina sebep olan bakteri faaliyetlerinin ve sebze ile meyve
solunum faaliyetlerinin diisiik sicakliklarda minimum seviyelere indigidir. Bu
durumda yapilacak olan, bozulmadan uzun siire saklanabilmesi istenen gida
maddelerinin, diislik sicakliktaki bir ortamda muhafaza edilmesidir. Bunu saglamak
amaciyla saklama mekaninin genellikle ¢evre sicakliginin altinda bir degerde
tutulmas1 gerekmektedir. Buzdolabi, icerisindeki yiyecek ve icecekleri soguk tutarak
uzun siire, tiiketilebilir halde muhafaza eden bir makinedir. Bir baska anlatimla

buzdolabi, yapay soguk iireticisidir.

Buzdolabinin tarihgesine bakacak olursak; insanoglu toplu yasama gegtikten sonra,
en temel ve yasamsal gereksinimi olan yiyecek elde etme siirecinde de toplumsal
cozlimler iretmistir. Besinleri sogukta tutmanin onlarin bozulmasini yavaslattig
astrlardir bilinmektedir. Mekanik sogutma sistemleri icat edilmeden Once insanlar,
yiyeceklerini kar altina gdmerek, ya da yiiksek yerlerden tasidiklari buz ve karlarla
tizerlerini Ortmek suretiyle soguk tutarak, onlarin tazeliklerini korumaya ¢aligmustir.
Tarihteki ilk buzdolaplar yerin altina kazilan i¢i buz veya karla doldurulmus; saman
ya da tahta pargalartyla boliimlere ayrilmig kilerlerdi. Mekanik sogutma sistemleri
ise bu amaci yiyeceklerin uzun siire bozulmayacagi suni bir ortam olusturarak
gerceklestirir. Gliniimiizde sogutma tertibatli kamyonlar, vagonlar, gemiler, ugaklar,
besinleri uzak mesafelere taze olarak ulastirabilmektedir. Besin isleme fabrikalarinda
dev sogutucular kullanilmaktadir. Sogutma ile buz iiretiminin yani sira, havanin
elverigli olmadigi yer ve zamanlarda yapay kar dahi yapilabilmektedir. Kisaca,

sogutucular hayatimizin 6nemli bir pargasi olmustur.

Kapal1 bir alanin veya bir maddenin sicakligini, baska bir yere 1s1 aktarmak suretiyle
diistirme islemine sogutma denir. Is1, sicak ortamdan, soguk ortama kendiliginden

akarken; soguk ortamdan sicak ortama atilmasi i¢in enerji lazimdir. Sogutmanin en
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basit yolu, kendisi de bir enerji deposu olan bir kalip buz kullanmaktir. Su, buz
haline getirilirken, enerji kullanilmis ve bu enerji buzda sakli kalmistir. Buz, etraftaki
1s1y1 emerek erir ve su haline gelir. Isiy1 ¢ekmenin baska bir yolu, buharlagsmay1
saglamaktir. Sicak bir glinde insani serinleten, viicuttaki terin buharlagmasidir. Ter
buharlasirken etraftan ve viicuttan 1s1 alarak insani serinletir. Bu iglem, yani “gazlarin
hizli genlesmesi ile meydana gelen soguma”, sogutucularin, buzdolaplarinin temel

calisma prensibidir.

Tarihte bilinen ilk yapay sogutma mekanizmasi, 1748'de Glasgow Universitesi'nde
William Cullen tarafindan iiretilmistir. Fakat; Cullen bu icadin1 herhangi bir pratik
amaca yonelik kullanmamustir. Ik sogutma makinasi ise, 1805'de Amerikali mucit
Oliver Evans tarafindan tasarlanmistir. Yine bir Amerikali olan doktor John Gorrie,
Evans' icadin1 1844'te hummal1 hastalarinin atesini diistirmekte gerekli olan buzun

elde edilmesinde kullanmustir.

Geligmis buzdolab1 tasarimlarimin ilk patentleri ise, 1871'de ve 1891'de yine
Amerikalilar tarafindan alinmustir. Bu yillardan 1929'a kadar buzdolaplarinda,
amonyak, metil klor ve kiikiirt dioksit kullaniliyordu. Bu akiskanlar sizdirmazligin o
donemdeki teknoloji nedeni ile tam saglanamamasindan kaynaklanan kazalara neden
oldu. Bunun iizerine lic Amerikan sirketi daha az tehlikeli bir sogutma i¢in ortak
calisma yaptilar ve Freon gazi kesfedildi. Ancak; yillarca sonra,
kloroflorokarbonlardan (CFC) olusan Freon grubu gazlarin ozon tabakasini incelten
reaksiyonlara neden olduklar1 anlasildi ve sogutma sektorii zaten zor olan gorevinin
cevre boyutuyla da tanismis oldu. Bugiin sogutma alaninda hiz kazanan c¢alisma
konularindan biri Freon gazi kadar etkin kullanilabilecek, ancak ozona zarar
vermeyen alternatif akiskanlarin kesfi ya da gelistirilmesi ile bu akigskanlara uygun
kompresdr tasarimi iizerinedir. Alternatif akiskanlar iizerinde c¢alismalar (CO?2,
R600a, v.s.) yogun bir sekilde devam etmesine ragmen bugiin, sogutma sektoriinde,
freon grubu gazlar, kullanilan en yaygin akiskanlardir [1]. Sekil 1.1 ‘de yukarida
belirtilen sogutucu akiskanlarin kullanildig1 bir no-frost dolabina ait sogutma ¢evrimi

goriilmektedir.
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Kompresér —* Buhar
Kondenser hir fan yardimiyla
veya dogal tasimimla
sogutulur.
Kondenser
Buhar A
r
Evaporator
Soguk
. Hava %D Sicak Hava
Fan
A
Genisleme
Vanasi
Y
Sivi + Buhar S

Sekil 1.1 : No-Frost tipi bir buzdolabinda sogutma ¢evrimi

No-frost buzdolaplarini, konvansiyonellerden ayiran en temel 6zellik, dolap i¢indeki
1s1 tasimim  seklidir. Konvansiyonel buzdolaplarinda, bdlmelerin sogutulmast,
bolmelerin belirli yiizeyine yerlestirilen evaporatorler {izerinden dogal tasinmim
yoluyla havanin gegmesi ile ger¢eklesmektedir. No-frost buzdolaplarinda bélmelerin
sogutulmasi i¢in zorlanmis tasinim kullanilmaktadir. Havanin zorlanmis hareketi
icin, dolabin belirlenen bir noktasina fan yerlestirilmesi gerekmektedir (Sekil 1.1).
Fan; genelde dolap tasarimina gore evaporatorden dnce veya sonra olabilmektedir.
Fan sayesinde sogumus ve nemi alinmis olan havanin dolap igine dagitiminin
saglanmas1 i¢in uygun hava kanallarimin tasarlanmas1 gerekmektedir. Dolabin
sogumasini saglayan bu kanallarin tasarimi, dolabin sogutma etkinligi iizerinde ¢ok

Onemli bir rold vardir.

No-frost buzdolaplar1 da kendi aralarinda ikiye ayrilmaktadir: Bu ayrim hava
kanallarinin tasarimi ile belirlenmektedir. Ara bolmeli no-frost buzdolabi olarak
sunulan buzdolabinda, taze besin bdlmesinden ve dondurucu bdélmesinden emilen
hava, dondurucu ve taze besin boOlmesi arasindaki kanallardan evaporatore

yonlendirilmektedir. Buna karsin, ara bdlmesiz olarak ifade edilen dolaplarda emilen
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hava i¢in kanal tasarimi sadece taze besin boOlmesinde bulunmaktadir. Tez
calismasinin konusu da ara bolmesiz no-frost buzdolaplarinda kanal tasarimi ile
iligilidir.  No-frost buzdolaplarinda, hava kanallarinin  hi¢bir  tikaniklikla

karsilagmadan tasarimi, etkin sogutmanin geregi olarak biiyiik bir 6neme sahiptir.
No-frost buzdolabi baslica su ana boliimlerden olusmaktadir:

Buzdolabinin 6nemli pargalarindan biri olan evaporator, dondurucu bdlmesinin arka
duvarina konumlandirilmistir (Sekil 1.2). Evaporatoriin iistiinde bulunan fan ve fan
motor grubu, dolap i¢inde 1smman ve nem degeri yiikselen havanin, kanallardan
gecerek evaporatore ulagmasini sagladigi gibi, soguk havayi dolabin igine istenen
sicakliklarin saglanmasi i¢in yonlendirir. Evaporator straforu, emis kanallarinin
¢ikisini tizerinde bulundurdugu gibi fanin bastigi havayr dondurucu bdlmesine ve

taze besin bolmesine ileten hava kanallarina sahiptir.

Evaporatér Fan

Fan Motoru

Dondurucu IL 81 9-
Bélmesi -

Taze Besin

Bélmes\

Evaporator Straforu
\ ve Kapag!

Sekil 1.2 : Dondurucu bdlmesi patlatilmig resmi

Termostat kutusu, buzdolabinin hizli veya yavas ¢alismasini ayarlayan termostat1 ve

ayni zamanda taze besin bélmesinden emilen sicak ve nemli havanin tasindig1 emis
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kanallarin1 biinyesinde bulundurmaktadir. Taze besin bdlmesinin sogutulmasi, bu
bolmede bulunan multi kanal straforu ile olmaktadir. Fanin evaporator straforuna
yonlendirdigi hava, ara kanaldan gecerek termostat kutusuna ulagmakta ve buradan
multi kanal straforuna ge¢mektedir. Ayrica taze besin bdlmesinde, buzdolabinin

defrost siiresini belirleyen bir zamanlayici (timer grubu) bulunmaktadir. (Sekil 1.3)

Kondenser

Dondurucu Bolmesi

Termostat Kutusu

p

Taze Besin Bélmesi

5

=

o

o

Multi Kanal Strafor
Kapadi

Aydinlatma Cam

Multi Kanal Straforu

Timer Grubu

Sekil 1.3 : Taze besin bolmesi patlatilmis resmi

Kompresor (Sekil 1.4), sogutkani, diisiik basingtan (evaporatdr basinci), yiliksek

basinca (kondenser basinc1) basmaktadir.
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Su Toplama

Sekil 1.4 : Kompresor grubunun patlatilmis resmi

Taze besin bolmesinin tavaninda bulunan termostat kutusu, ii¢ par¢adan (alt strafor,
iist strafor ve termostat kutusu kapagi) ve bir termostattan olugmaktadir. Termostat
kutusu; bu boliimler arasinda emis kanallarim1 ve basma kanalinin bir kismini
bulundurarak, dolap i¢indeki hava hareketinde etkin bir rol oynamaktadir. Evaporator
straforu, emis kanallarimin ¢ikisin1 ve basma kanalina ait ara kanali
bulundurmaktadir. 3W+3W giiclindeki 1siticilarin bulundugu emis kanali ¢ikislari

(Sekil 1.5, 1.6 ve 1.7), olusan yogusma problemi agisindan ¢ok 6nemlidir.
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~I~ FF emis

Termost tusu Ust Strafor Termostat Kutusu Alt Strafor Termostat ve Klape

Sekil 1.5 : Termostat kutusu ve parcalar1 (FF: Taze besin bdlmesi (Fresh Food))

Isitici kablo
kanali

3 W istticl 3 W istticl

Sekil 1.6 : Evaporator straforu ve 1siticilarin kullanildigi emis kanal ¢ikislari
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Sekil 1.7 : Mevcut emis kanal yapisina ait akis alanm

Yogusma, gaz fazinda bulunan akiskanimn, sivi fazina gegme islemidir. Ornegin,
belirli bir karsim ve 6zellikteki hava-su buhar1 karisimi kendi ¢iglenme sicakligindan
daha diisiik bir ylizeyle karsilastigi zaman karisim i¢indeki buhar, siv1 faza gecerek
soguk yiizey lizerinde bir sivi filmi veya buz tabakasi olusturmaktadir. No-frost tipi
buzdolaplarinda bu tarz bir yogusmanin kontrollii olarak evaporatdr ylizeyinde
gergeklesmesi istenir. Evaporator yiizeyi, ¢iglenme sicakliginin ¢ok altinda bir
mertebede olmasi sebebiyle, yiizeyde yogusan nem kisa zamanda karlanmakta ve
evaporator kanatciklar: arasinda kalan bosluklar1 doldurmaktadir. Kar ile kaplanan
evaporator belirli bir siire sonunda elektriksel isiticilarin kullanimi ile eritilerek

sistemin digina atilmaktadir.

No-frost buzdolaplarinda, taze besin bolmesi, segilen termostat konumuna gore 4-5°
C sicaklik degerine sahipken, dondurucu bélmesinin sicakligi, besinlerin istenen
Ozellikte olmasi igin ortalama -18° C olmak zorundadir. No-frost dolaplarda
belirtilen sicaklik degerlerinin saglanmasi i¢in, iki ayr1 hattan olugan hava kanallarina
gereksinim duyulmaktadir. Bu kanallardan biri, taze besin bdlmesinden emilen
nispeten sicak ve nemli havayr evaporatore ulastiran emis kanali, digeri ise
evaporatdr boyunca sogutulan ve nemi alinan soguk havanin dondurucu ve taze besin

boélmesine iletilmesini saglayan basma kanalidir.
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Buzdolabinin tasarimina gore bu bahsi gecen iki kanal birbirlerine ¢ok yakin
olabilmektedir. Boyle bir tasarim dolap igerisinde istenilmeyen bdliimlerde
problemler yasanmasin1 saglayabilmektedir. Bunlarin en 6nemlisi ise, dolap i¢inde
bir bolgede soguk yiizey olugmasidir. Kontrol dis1 olusan bu soguk yiizey hava iginde
gaz fazinda bulunan suyun bu ylizeyde yogusmasini saglamaktadir. Eger bu soguk
ylizey, hava kanallarindan biri i¢inde gerceklesecek olursa, dig ortam kosullarina

gore hava kanalinin tikanmasini ve dolabin islevini kaybetmesini saglar.

Yukarida belirtilen sekilde olusan yogusma ve donma problemlerini dnleyebilmek
icin dolap i¢inde kritik boliimlere 1siticilar yerlestirilmektedir. (Bkz. Sekil 1.8 ve 1.9)
Isiticilarin gorevi, problemin olustugu yiizeylerin sicakligini ¢ig noktasi sicakliginin
istlinde tutmaktir. Bu pratik yontemin en biiylik sorunu, sogutulmaya caligilan bir
bolmeye fazladan 1s1 verilmesidir. Enerji tiikketiminin ¢ok 6nemli oldugu gliniimiiz
kosullarinda, 1siticilar i¢in harcanan giic ve 1siticilarin sogutulan hacme vermis

oldugu 1s1l yiik, dolaplarin enerji tiikketiminde biiyiik bir yer tutmaktadir.

Sekil 1.8 : Isiticilarin ¢alistigi zamanki durum
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Sekil 1.9 : Isiticilarin ¢aligmadig1 zaman olusan buzlanma

Bu calismanin amaci, emis kanalinin evaporatore acgilan kisminda olusan karlanma
problemini irdelemek ve bu kanal ¢ikisinda yogusmanin olugsmamasi i¢in, konulan

3W+3W giiciindeki 1siticilarin kaldirilmasini saglamaktir.

Emis kanali, evaporatoriin {izerinde bulunan fanin, taze besin bélmesinden emdigi
sicak ve nemli havayr evaporatore tasimaktadir. Genel olarak evaporatér disinda
olusan herhangi bir yogusma, “terleme” terimi ile ifade edilmektedir. Emis kanali
cikisinda, cesitli sebeplerden dolay1 olusan soguk yiizey iizerinde terleme meydana
gelmektedir ve yiizeyin ¢ok soguk olmasi sebebiyle, bu terleme dig ortam sicakligina
bagli olarak karlanmaya doniismekte ve kisa zamanda emis kanalim1 tikamaktadir.
Tez calismasinin ilk asamasinda, emis kanali ¢ikisinda olusan bu terleme
probleminin sebepleri belirlenmistir. Bu safhada dolabin ve kritik goriilen bazi
bolimlerin sicaklik ve bagil nem verileri alinmistir ve cesitli ortam kosullarinda

onceden belirlenmis standart deneyler yapilmustir.

Calismanin devaminda, mevcut emis kanallarinin diizeltilmesi igin farkli bir tasarim
denenmistir ve bu tasarimla ilgili sonuclar iizerinde calisilmistir. Deneysel
calismalarin takibinde emis kanalinin belirli bir bolimiinde CFD (Computational
Fluid Dynamics) ¢aligmalar1 yapilmis olup, kanal i¢indeki akisin yapisi sayisal olarak
saptanmaya c¢alisilmistir. Deneysel veriler ile sayisal sonuglarin karsilastirilarak bir
sonuca ulasilmasi ile emis kanalinda meydana gelen terleme problemini ortadan

kaldiracak yeni bir kanal tasarimi saptanmistir.
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2  LITERATUR ve PATENT ARASTIRMASI

Buzdolaplarinda yogusma konusu {iizerine bir¢ok calisma yapilmistir ve bu
arastirmalar genel olarak kanal i¢indeki akis ve levha iizerindeki akis olarak iki
kisimda incelenmistir. Hammou ve arkadaglarinin [2] 2003 yilinda yaptiklar
calisma, duvarlar1 1slak dikey bir kanal i¢indeki yogusmayi ve buharlagsmayi
icermektedir (Sekil 2.1). Kanal icerisinden gecen laminer yapidaki hava-buhar
karisiminin davranisi, eliptik denklemler kullanilarak niimerik olarak incelenmistir.
Tez igeriginde yapilan galigmada ise, su buharina sahip tiirblilansli havanin kuru

duvarl kanallar icerisindeki hareketi incelenmistir.
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Sekil 2.1 : Duvarlari 1slak dikey kanal igerisindeki hava akisinin analizi

Yatay bir levha (Sekil 2.2) iizerinde iki fazli akislarin incelenmesi de yogusma
konusunda yapilan ¢aligmalara 6rnek olusturmaktadir. 2002 yilinda, Siow vd., [3],
yatay konumdaki kanallar igerisindeki buhar-hava karisiminin olusturdugu yogusma

sayisal olarak incelenmistir. Calismada; su buhari-hava ve R134a-hava karisimlari,
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giristeki gaz konsantrasyon degeri, Reynolds sayisi, basing ve girisle duvar
arasindaki sicaklik farki gibi dort bagimsiz parametrenin kullanilmas: ile
karsilagtirtlmistir. Ayni1 sartlar altinda yapilan c¢alismalara ragmen R134a-hava
karisiminin levha iizerinde olusturdugu film tabakasinin kalinligi, su buhari-hava
karistmina oranla daha kalin olmustur. Ayrica, daha diisiik 1s1 transferi orani ve

basing gradyaninin daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

? T [~ Adyabatik
r Su Buhan-Hava Kangmu H
—

[TI

;.';“ L____,_-—""—-_ 15 SmFim
W, \_ N i

Sekil 2.2 : Yatay soguk bir levha iizerinde yogusma

W

Buzdolabi igerisinde hava-su buhari karigiminin yogusmasi ile olusan sivi filmi
uygun sartlar dahilinde faz degistirerek donmaktadir. Tez konusu i¢inde incelenen
bu olay ile ilgili 2006 yilinda tiirbiilansh akis ortaminda soguk bir yiizey iizerindeki
buzlanmanin yapisi incelenmistir. (Sekil 2.3) Bu ¢alisma standart k-¢ modelini ve
buz tabakasi i¢in difiizyon denklemlerini igeren bir model iizerinedir. Sayisal
calismalar, buz tabakasinin, tiirbiilansh akis altinda laminer akisa gore daha fazla
bliytidiiglinii géstermistir. Ayrica, tiirbiilansh akista hizdaki artislar kiitle transferini
cok az etkilerken, laminer akista hizdaki artis buz kalinligin1 etkilemektedir.
Calismada ulasilan bir bagka sonug ise, sabit bagil nem degerinde, buz tabakasinin

kalinlig1 sicakligin diigmesi ile artmaktadir [4].
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Sekil 2.3 : Buz tabakasinin gelisiminin incelenmesi
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Dae woo elektronik firmasinin 1995 yilinda almis oldugu EP0644385 numarali
patentte [5] ise, buzdolabi igerisinde havayi sogutan evaporatdriin bulundugu
sogutma devresinin verimi, sirkiile eden havanin tekrar evaporatére gelmeden
neminin alinmasiyla iyilestirilmesinden bahsetmektedir. Bu bakis acisiyla,
dondurucu boélmesindeki hava ile taze besin bolmesindeki hava, evaporatore hava
ileten geri doniis hava kanalina iletilirler (Sekil 2.4). Bu hava kanali boyunca uzanan
bolme, iki bolimden gelen akisa zit yiizeylerinde karsilayarak 1s1 degistiricisi gibi
davranir. Havanin nem igerigini diisiiren bu parca, iletim katsayisi ¢ok yliksek bir

malzemeden yapilmali veya 1sitici igermelidir.
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Sekil 2.4 : Taze besin bolmesi emis kanali ile dondurucu bolmesi emis kanali arasina
1s1tict konulmasi

Beyaz esya sektoriinde etkin bir rolii olan Samsung firmasi, defrost montaji adl
baslikla aldig1 patentinde [6], evaporatoriin ara bolmeye konulmasini; evaporator
altina bir 1sitict ve 1s1 izolasyon panosu yerlestirilmesini 6nermektedir (Sekil 2.5) .
Dolap i¢inden emilen hava nemini burada birakir ve isiticinin belirli c¢alisma
kosullart i¢inde olusan kar eritilerek su tahliye kanalina iletilir. Bu patentin
uygulanmasi ile, ara kanalda, bir tikaniklik veya kullaniciy1 rahatsiz edecek bir

yogusma olugsmamaktadir.
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Sekil 2.5 : Evaporatoriin ara bolmeye yerlestirilmesi

Ara kanallarda yogusmanin olusmasini engellemek i¢in kullanilan en pratik yontem,
kanallar icerisine belirli giiclere sahip 1sitict konulmasidir. Dae woo firmasi bu tarz

bir uygulamay1 us5433086 sayili patentinde [7] onermistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : Emis kanali icerisine 1sitict konulmasi
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Tez calismasinda duvarlart kuru olan bir kanal ¢ikisindaki yogusma problemi
deneysel olarak incelenmistir ve olusan problemi daha iyi kavrayabilmek i¢in sayisal

calismalar yapilmustir.
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3 DENEYSEL CALISMALAR

Emis kanallar ¢ikisinda meydana gelen yogusmanin ve donmanin neden olustugunu
anlayabilmek icin ¢esitli deneysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin ilk amaci,
problemin sebeplerini, 1siticilt dolabin ve 1siticisiz dolabin belirli ortam kosulunda
sicaklik ve nem haritalarin1 olusturarak, saptamaktir, Bundan sonraki asama ise,
yogusmay1 tetikleyen sistemleri iceren ek c¢aligmalar ile yeni kanal tasarimini

kapsayan deneyleri icermektedir.

3.1 Deney Diizeneginin ve Deney Metodolojisinin Tanitilmasi

Bu boliimde, deneye baslamadan 6nce yapilan hazirliklar, deney diizenegi, deneyin
isleyis metodu, dolaplara yapilan yiiklemeler, nem sensorlerinin ve termokupllarin

yerlesim bolgeleri anlatilacaktir.

3.1.1 Deney Diizenegi

Deneylerin yapilabilmesi i¢in veri toplayici, glic kaynagi, iki adet ara bélmesiz no-
frost buzdolabi, bilgisayar ve sicaklik ve nem degerleri kontrol edilebilen odalar
kullanilmistir. Deney yapilan dolaplardan bir tanesinin (dolap 1) emis kanali
¢ikisindaki 1siticilar devrede kalmistir; diger dolabin ise belirtilen bolgedeki 1siticilar
devre dis1 birakilmigtir. Yapilan ilk 6l¢timlerdeki amag, ayni klape konumlar1 ve ayni
ortamdaki dolaplar arasindaki belirlenen bolgelerde sicaklik ve nem farkliliklarini

gorebilmektir.
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Sekil 3.1 : Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar

Sekil 3.1°de goriilen veri toplayicida 3 adet kart ve her bir kartta 20 kanal
bulunmaktadir. Her bir dolapta bulunan 15 nem sensorii ve 15 termokupldan alinan
(toplam 60 kanal) veriler, bu kartlar vasitasiyla veri toplayiciya, oradan da
bilgisayara aktarilmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan gii¢ kaynag: ise bagil nem

sensorleri i¢in gerekli olan gerilimi (5 V) saglamaktadir.

Sekil 3.2 : Deneylerde kullanilan buzdolaplari

Sekil 3.2°de gosterilen buzdolaplarinda ortam sicakligi 10 °C ve 32 °C olan odalarda
deneyler yapilmistir. Elektrik kesintilerine bir 6nlem olarak dolaplar, giic kaynag1 ve

veri toplayict UPS sisteminden beslenmistir.
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Emis kanallar1 icerisindeki yogusmay1 ve donmay1 gorebilmek amaciyla, gercek
kosullar1 saglayabilmek i¢in Sekil 3.3°te gosterildigi gibi, dolaplarin her birinin liger
rafina su ve siinger yiiklemeleri yapilmistir. Kaplarin her birinin agirhigr yaklasik 4
kg kadardir. Deneyler esnasinda haftada iki kere kaplarin agirliklar1 yenilenmistir ve

stingerler ters ¢evrilmistir. [8]

Sekil 3.3 : Dolaplardaki nem yiikleme sekli

3.1.2 Termokupllarin ve Nem Sensorlerinin Yerlesim Noktalari

Her iki dolapta 6nceden belirlenen noktalara 15 bagil nem sensorii ve 15 termokupl
yerlestirilmistir. Noktalardan data degerleri birbirine yakin olanlar kendi iclerinde

gruplara ayrilmistir. Bu gruplar;

e [- Emis kanali ¢ikis1 ve klape tizerindeki 1siticilar bolgesi. (Sekil 3.4 ve Sekil
3.7)

e [I- Termostat kutusu icerisindeki basma kanali bolgesi. (Sekil 3.6)
e III- Termostat kutusu emis kanallar1 bolgesi. (Sekil 3.6)

e [V- Ara kanal ortasi, dondurucu ve taze besin bdlmesi, orta raflar bolgesi

olarak belirlenmistir. (Sekil 3.5 ve Sekil 3.8)

28



Sekil 3.4 : Emis kanallar1 ¢ikisina yerlestirilen sensorler

Sekil 3.5 : Dondurucu bdlmesi ortamina ve ara kanala yerlestirilen sensorler
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Sekil 3.6 : Termostat kutusu i¢ine yerlestirilen sensorler (FF: taze besin (Fresh Food)
bolmesi.)
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Sekil 3.7 : Basma kanali ¢ikisina ve termostat kutusu alt ylizeye yerlestirilen
sensorler (FF: taze besin (Fresh Food) bolmesi.)
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Sekil 3.8 : Taze besin bolmesine ve termostat kutusu dis yiizeyine yerlestirilen
sensorler

3.2 Deneyler

Terleme deneyleri 10 °C ve 32 °C %85 bagil nem ortaminda yapilmaktadir. Bu iki
farkli sicakliga ait 6zel kosullar asagidaki basliklar altinda ayrintili bir sekilde

incelenecektir.

3.2.1 10 °C Deneyleri

10 °C ortam kosulunda yapilan deneylerde, dolaplar, diisiik termostat konumuna
ayarlanarak, raflarda belirtilen yiikleme sekilleri ile kapilari agilmadan 5 giin stire ile
yapilir. Bu ortam kosulunda dolap i¢inde olusan terleme diisiik sicaklik degerleri
yliziinden kat1 faza gecer ve kanal icinde buzlanma olusur. Bu emis kanali ¢ikisinda
meydana gelen donma problemi zamanla kanal ¢ikisint kapatacak sekilde yogunlasir
ve dolap i¢indeki hava ¢evriminin ¢aligmasini engeller. Ortam sicakligi 10 °C olan

deneye ait veriler asagidaki tablo ve grafiklerde yer almaktadir.
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Tablo 3.1: Emis kanali ¢ikis1 lizerinden okunan degerler

Min (°C) | Maks (°C)

Dolap-I
(Isiticiln) 0 .
Dolap-I1
-12 -
(Isiticisiz) .

Bagil nem degerleri 1siticili dolapta % 5 ila % 15 arasinda salinim yaparken, 1siticisiz
dolapta % 90 gibi oldukca yiiksek degerlere ulasmistir. Bu yliksek bagil nem degeri,
kanal boyunca havanin sogudugunu belirten en énemli bulgudur. Isiticinin devrede

oldugu dolapta, hava sicaklig1 0 °C’den yiiksek oldugu i¢in, yogusma olmamaktadir
(Sekil 3.9 ve Sekil 3.10).
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Sekil 3.9 : Dondurucu bélmesi emis kanal1 ve klape {izerinden iizerinden okunan
sicaklik degerleri (FRZ: dondurucu (Freezer) bolmesi)
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Sekil 3.10 : Dondurucu bdlmesi emis kanali ve klape iizerinden {izerinden okunan
bagil nem degerleri (FRZ: dondurucu (Freezer) bolmesi)

Tablo 3.2: Termostat kutusunun emis kanalindan alinan sicaklik degerleri

Min (°C) | Maks (°C)

Dolap-I (Isiticih) Emis Kanah

2.7:2 24
Giris-Cikis 7523 3,55

Dolap-II (Isiticis1z) Emis

1,2;-1 2,6 ;
Kanal Giris-Cikis 25-1.3 6507

Termostat kutusunun emis kanali bolgesinde Olciilen bagil nem degerleri her iki

dolapta da %40 ile %70 arasinda degismektedir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).
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I3
B
o 151
-."‘;:.- 1D+
§ o
- Bl
-5
4D

Zaman (saat)

Sekil 3.11 : Termostat kutusundaki emis kanal1 iizerinden okunan sicaklik degerleri
(FF: taze besin (Fresh Food) bolmesi.)
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-

-l

-

Bagil Nem (%)

Zaman (saat)

—— {110)FF Em Grs Sal {112)FF Em Grs Sag

- - -{110)FF Em Grs Sal {112)FF Em Grs Sag - -

{114)FF Em Cks Sal
{114)FF Em Cks Saol = = +{118/FF Em Cks Sag

{116)FF Em Cks Sag

Sekil 3.12 : Termostat kutusundaki emis kanali iizerinden okunan bagil nem
degerleri (FF: taze besin (Fresh Food) bolmesi.)

Tablo 3.1: Taze besin bolmesi basma kanali bolgesi

Min (°C) | Maks (°C)
Dolap-I (Isiticili) Basma
220 -1 5 -
Kanah Giris-Cikis 0;-18 353
Dolap-II (Isiticis1z) Basma
20 -2 7 -
Kanah Giris-Cikig 0;-20 7507

Isiticil1 ve 1siticisiz dolaplar arasinda; sicaklik, bagil nem ve 6zgiil nem degerleri igin

cok biyiik farkliliklar goriilmemektedir. Bunun nedeni;

bu kanallardan gegen

havanin, nemini evaporator tizerinde birakmasidir (Sekil 3.13 ve Sekil 3.14).

—{117)FF Bem G= S0l {11%FF Bzm Gr= Sag

{201'FF Bam Cks Sol

{203)FF Bzm Chk= Sag

{209)FF OstRsf Ortm = - *(117FF Bem Grs Sol - = *(116)FF Bsm Grs Sag - - “(201)FF Bam Cks Sol
- - {203)FF Bsm Cks Sag = = *(209)FF OrtRaf Orm
-
o
£ 1 -
= | VOE, 0 —
s 0 A
2w e

50
Zaman (saat)

Sekil 3.13 : Basma kanalindan ve taze besin bolmesinden alinan sicaklik verileri (FF:

taze besin (Fresh Food) bolmesi.)
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Emdil Neim (%)

Zaman (saat)

—{11E)FF Bam Grz Sol {1200FF Bem Gr= Sag {202)FF B=m Cks 5ol
(204)FF Bam Ckz Saz {210)FF Ost Raf Ortm = = '(11E)FF Bzm Grs Sol
= = '(120)FF Bzm G1z Sag 202FF Bem Cl= 5ol = = '(2M)FF Bzm Clks= Sag

- -{210)FF Ot Bsf OrtmiHav)

Sekil 3.14 : Basma kanalindan ve taze besin bolmesinden alinan bagil nem verileri
(FF: taze besin (Fresh Food) bolmesi.)

Tablo 3.4: Ara kanal ortas1 (derin dondurucudan taze besin bolmesine), dondurucu
ve taze besin bolmesi orta raflar bolgesi (FF: taze besin (Fresh Food)
bolmesi, FRZ: Dondurucu (Freezer) bolmesi)

Min (°C) | Maks (°C)
Dolap-I (Isiticiln)
FF Orta Raf 0.5 25
Dolap-II (Isiticis1z) 5 18
FF Orta Raf ’
Dolap-I- IT Ara 1 9
Kanal Ortasi
Dolap-I-11 ) FRZ
Orta Raf 17 10

Dondurucu bdlmesi orta raf ve ara kanal ortast bagil nem degerleri ayni olup, %60 ile

%98 arasinda degismektedir (Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16).
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—— (105)Arz Enl Ore(Frz>FF) —— (10T)Frz Otz Raf{0rtam)
- - -{103)Ars Knl Ore(Frz>FF) = = *{107)Fz Oz RafOsam)

Blcmkilk (*C)

Zaman (saat)

Sekil 3.15 : Ara kanaldan ve dondurucu bélmesinden alinan sicaklik verileri(FF: taze
besin (Fresh Food) bolmesi, FRZ: dondurucu (Freezer) bolmesi)

140

=
fls ORT T el ] 4

E > bl x Tpd g "'-M,"'r . I-I,,I‘,Ip. : o .II|.-. St Pt R
E1mo | Wl j e )
[} { 14, =t
= : 1x Aol |
= z0 f 11} A b PR
=) 1 R T L ] W :
= Lo I A [T :
111 by ||¢|| st I1'|.!|-!i i a0 |1.. o

i1 ]

o ) i} o0 0o 190 180

Zaman (saat)

(106) A Knl Ors (Fr2>FF) —— (108)Fz Osta Raf Ortam)
* = (106)An Knil Ork(Fr2FF) * = ' (108)Frz Orta Raf Ortam)

Sekil 3.16 : Ara kanaldan ve dondurucu bélmesinden alinan bagil nem verileri (FF:
taze besin (Fresh Food) bolmesi, FRZ: dondurucu (Freezer) bolmesi)

Isiticilarin dolap {izerindeki etkilerini daha iyi gorebilmek i¢in asagida bulunan
grafikler incelenebilir: Bu grafiklerde belirtilen maksimum ve minimum degerler,

aynt zamanda, dolap i¢inde sirkiile eden havanin sicaklik bakimindan nasil bir

degisim ge¢irdigini gostermektedirler.
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ISITICILI VE ISITICISIZ DOLAP ARASINDAKI SICAKLIK DAGILIMININ

FARKI
R Basma Giris _ Basma Cilas
Fresh Food Emis Giris Emis Clas AraKanal © On L a-Sum
YR N = - T -
. Ortam- - .Fr-mSOnu-. — Sag Sag A = -——n—8—
Ko — -, K Basma Giris Basma Cikis

. .. e
a1 Emis Giris Emis Cikig “. - -’ * Frepzer Ortam Arka Sol

Sol Sol ot

Sicaklik Orani

—=— FF-Min-Isiticisiz  —8— Frz-Min-Isiticisiz - ®- FF-Maks-Isiticisiz - #®- FF-Maks-Isiticisiz

Sekil 3.17 : Isiticisiz dolapta, 1siticili dolaptaki sicaklik degerlerine oranin, sicaklik
dagilimina gore degisimi(FF: taze besin (Fresh Food) bolmesi, FRZ:
dondurucu (Freezer) bolmesi)

Isiticisiz dolap verilerinin 1siticili verilere oranlanarak elde edilen grafikte (Sekil
3.17) iki dolap arasindaki farklar iizerinde durulmustur. Y ekseninde “1” 1siticili
dolabin referansidir. Bir baska deyisle, 1siticisiz dolabin verileri 1’e ne kadar yakin
ise iki dolap arasindaki fark o kadar azdir. Isiticilarin konuldugu “emis sol” ve “emis
sag” noktalara ait degerler; bu noktalara konulan 1siticilarin bu bolgeyi ne kadar
cok etkiledigini gostermektedir. Ayni zamanda isiticilarin kullanimi taze besin
bolmesindeki sicakliklari da arttirmistir. Isiticilar, bulunduklar1 bolgeyi 1sittiklar: gibi
dolap i¢ine de fazladan 1s1l yiik getirmektedirler ve bu da dolabin enerji tiiketimini

olumsuz yonde etkilemektedir.

Isiticilarin kullanimi ile emis kanallar1 ¢ikiginda sicaklik degerleri yiikselerek nemli
havanin yogusmasini ve donmasini engellemektedir. Termostat kutusunda (Sekil
1.5), sicak havay1 tasiyan emis kanallar1 ile soguk havayi tasiyan basma kanali
birbirlerinden ¢ok ince bir polistren tabakasi ile ayrilmaktadir. Iki kanal arasindaki 1s1
gecisini kolaylastiran bu kalinlik, emis kanalindaki sicak havanin so§umasina yol
acmaktadir. Bir bagka deyisle, emis kanallar1 ¢ikisinda meydana gelen yogusma ve

donmanin sebeplerinden birisi de kanallar arasindaki 1s1 gegisidir.
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3.2.2 32 °C Deneyleri

Terleme deneylerinin ikinci kismi, ortam kosullar1 32 °C sicaklikta ve %85 bagil

nem ortaminda yapilmaktadir. Bu deneylerde dikkat edilen hususlar sunlardir:

e Buzdolabimin dondurucu bdlmesine her 10 litre net hacim i¢in 1 kg paket
yerlestirilmistir. Uygun Olclide paketlerin birbiri ile temas etmemesi
saglanmistir. 3” bakir ugluklu bloklar ile dondurucu bdlmesinin yatay olarak
geometrik ortasindan sicaklik  Olglimii  alimmistir.  Dondurucu raflar

kullanilmigtir. Birden fazla raf oldugunda, orta raftan 6l¢tim alinmustir.

e Taze besin bolmesinin her rafina islatilmis belirli boyutlardaki siingerler
birbirine degmeyecek sekilde azami adette yerlestirilmistir. Stingerler su dolu
kovaya daldirilip su emdirildikten sonra, suyunu damlatmayacak kadar
stkilmig ve raf flizerine su damlatilmadan yerlestirilmistir. Siingerlerin
yerlesim planinda arka duvar, yan duvar ve kapiya temas olmamasina dikkat

edilmistir.

e Buzdolaby, ilk fise takildiktan sonraki “pull-down” ve siirekli calisma siiresi
deneylere tabi degildir. Buzdolab1 taze besin bdlmesinin ve dondurucu
bdlmesinin kabin sicakliklar1 uygun sekilde ayarlandiktan sonra, dolabin
rejime gelmesi beklenmis ve belirli bir siire rejimde calistirilmistir. Set veya
termostat degerleri bu silire icinde degistirildiginde, tekrar rejime ulagmasi

i¢in beklenilmistir.

e Buzdolab1 test kosullarina hazirlandiktan sonra taze besin bdlmesi ve
dondurucu bodlmesi kapilart kapatilmis; giin boyunca 08:00 — 18:00 arasinda
her saat basi dondurucu bolmesi kapisi belirli bir siire boyunca acgik
tutulmustur. Taze besin bolmesi kapisi ise her 30 dakikada belirli bir siire

boyunca ag¢ik tutulmustur.

Yukarida belirtilen basamaklar takip edilerek, 5 veya 7 giin sonunda dolaplar
icerisinde terleme probleminin olabilecegi bolgeler incelenerek deneyler bitirilmistir
[9]. Bu ¢alisma igerisinde, ilizerinde calisilan ara bdlmesiz dolabin 1siticilar1 yokken

yapilan bu deneyde alinan sonuglar asagidadir.
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Sekil 3.18 : Taze besin bolmesinde bulunan ¢oklu kanal straforunda olusan terleme

Taze besin bolmesinde, bulunan ¢oklu kanal straforun {izerindeki kanal ¢ikislarinda

terleme nedeniyle olusan buz pargaciklari goriilmektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.19 : Sebzelik iistiinde ve termostat kutusunda olusan yogusmalar

Coklu kanal straforunun en alt kisminda olusan terleme ile termostat kutusunun i¢

bolmesinde olusan yogusmalar gozlenmektedir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.20 : Termostat kutusu i¢inde olusan terleme

Termostat kutusunda bulunan emis kanallar1 igerisinde terleme sonucu olusan su
damlalar tespit edilmistir. Bununla birlikte goriilen terlemenin 6tesinde termostat

kutusu icerisinde su birikmesi de olmustur (Sekil 3.20).

Bu deneysel verilerin 1s181inda; emis kanali ¢ikisinda emilen havanin, sadece ara
kanal dolayisiyla olusan 1s1 iletimi nedeniyle sogumadigi; emilen havanin kanal
cikisinda sogumasini saglayan bir diger faktériin de no-frost buzdolaplarinda

kompresorle birlikte fanin da ¢aligsmasi ile ilgili oldugu sonucuna varilmistir [10].

3.2.3 Ara Kanal izolasyonu Deneyleri

Ara kanalin emis kanali ¢ikisina denk gelen bdliimlerine izolasyon malzemesi

eklenerek iki kanal arasindaki 1s1 gegisinin Oniine gegilmek istenmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 : Ara kanal izolasyonu uygulanmis deney sonucu

Isiticisiz dolaplarda yapilan deneylerde, kanal cikisinda olusan buzlanmanin, ara
kanala yakin noktalardan; ara kanala izolasyon konulmasi ile yapilan deneyler
sonucunda ise kanal ¢ikisinin ara kanala uzak bolgesinden basladigi saptanmistir
(Sekil 3.21). Kanal cikisinin diger kosesinden baslayan buzlanma, biitiin kanal
boyunca yayilmaktadir. Bu deneyin sonucunda kanallar arasindaki 1s1 transferinin
buzlanma ve yogusma iizerindeki etkisi belirlenmis olmasina ragmen, sorunun

¢Oziimii i¢in kesin bir yanit bulunamamugtir [11].

3.3 Yeni Kanal Tasarim

Mevcut kanal yapisi sekil 3.22°de goriildiigli gibi termostat kutusundan baglayarak
evaporator straforunda bitmektedir. Evaporator straforunda emilen hava kanal

dogrultusundan 90°’lik bir doniisle evaporatore yonlenmektedir.,
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Sekil 3.22 : Mevcut kanal yapisinin 2-B goriiniimii

Yapilan deneylerde ve gorsel ¢alismalarda tespit edildigi gibi kanal yapisinin bu
sekilde olmasi kanal cikisinda terlemeye sebep olmaktadir ve bu terleme diisiik
sicakliktaki ortam kosullarinda, kanalin buzla tikanmasina; yiiksek sicakliktaki ortam

kosullarinda ise, termostat kutusu icerisinde su birikintisi olugmasina neden
olmaktadir.

Cesitli denemeler sonunda kanal yapisinda Sekil. 3.23’te gosterildigi gibi bir
degisiklik yapilmistir.
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Sekil 3.23 : Yeni kanal yapisinin 2-B goriiniimii

Emis kanalimin c¢ikist yeni tasarim ile yaklasik 2 cm kadar dolabin arkasina

Otelenerek evaporatoriin altina alinmistir. Bu degisiklik aym1 zamanda termostat

kutusu icersinde yer alan straforlarda da yapilarak yeni kanal yapist olusturulmustur

[1].

Sekil 3.24 ve 3.25‘%e yeni tasarim ic¢in dolap iizerinde yapilan degisiklikler

gosterilmektedir.
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Sekil 3.25 : Dondurucu bolmesinin tabaninda yapilan degisiklikler

Yeni kanal tasarimina sahip dolapta 10 °C dis ortam kosulunda yapilan deney verileri
Sekil 3.26, 3.27 ve 3.28’de gosterilmektedir. Olgiilen sicaklik degerleri 1siticisiz
dolabin verileri ile ortiismektedir. Deney verilerinin benzerligine ragmen gorsel
olarak alinan sonuclar birbirinden farkhidir. Sekil 3.25’te yeni tasarimin deney
sonras1 gorintiisii ile Sekil 1.9‘daki deney sonrasi goriintiileri ile farkliliklar
gozetmektedir. Yeni tasarima sahip dolapla yaklasitk 3 ay boyunca yapilan

deneylerde emis kanallar1 igerisinde higbir tikaniklik olmamistir. Boyle iyi bir sonug
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alinmasi, mevcut kanalda yogusma probleminin olusumunun yeni tasarim ile
engellendigi goziikmektedir. Sonug olarak, yeni kanal tasarimi ile kanal iginde
dolabin performansini olumsuz yonde etkileyecek bir yogusmaya veya donmaya
rastlanmamistir. Yeni tasarimin bir baska olumlu etkisi ise emis kanallarinda

kullanilan 1siticilarin etkilerini ortadan kaldirmis olmasidir.

DONDURUCU BOLMESI VERILERI

20

15 A1

10 A

T T T T

80 90 100 110 120 130 14

-10

Sicaklik (°C)
(9,

-15 4

-20 4

-25

-30

Zaman (saat)

‘— 1-a) Frz Em Knl Cks. Sol — 2-a) Frz Em Cks. Sag  3-a) Ara Knl Orts(Frz>FF) —— 4-a) Frz Orta Raf (Ortam)‘

Sekil 3.26 : Dondurucu bolmesine ait sicaklik verileri (FRZ: dondurucu (Freezer)
bolmesi.)
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Sicaklik (°C)

BASMA KANALI VERILERI

-10

80 90 100 110 1120 130 140

P

-15 +

-20

-25

Zaman (saat)

‘—Q—a) FF Bsm Grs Arka — 10-a) FF Bsm Grs On  11-a) FF Bsm Cks Sol -~ 12-a) FF Bsm Cks Sag‘

Sekil 3.27 : Basma kanalina ait sicaklik verileri (FF: taze besin (Fresh Food)

bolmesi.)

Sicaklik (°C)

TAZE BESIN BOLMESI VERILERI

Zaman (saat)

—5-a) FF Em Grs Sol
8-a) FF Em Cks Sag

— 6-a) FF Em Grs Sag 7-a) FF Em Cks Sol
— 15-a) FF Emis Kanali Onu T/C — 16-a) FF Ort Raf Ortam

Sekil 3.28 : Taze besin bolmesine ait sicaklik verileri (FF: taze besin (Fresh Food)

bolmesi.)
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4 SAYISAL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarin yapilmasinda zaman ve mali zorluklar dolayisiyla, giiniimiizde
sayisal yaklasim ile yapilan ¢alismalarin 6nemini daha da arttirmistir. Bu ¢alismada
termostat kutusu igerisindeki emis kanalinin ve yeni tasarimin geometrik 6zellikleri
kullanilarak olusturulan modellerde FLUENT® paket programi kullanilarak cesitli

analizler yapilmistir.

4.1 Cahsmalarda Kullanilan Modellerin ve Sinir Sartlarin Tanitilmasi

4.1.1 Modeller

Mevcut emis kanal1 ve yeni tasarim i¢in gerekli olan geometrik modeller, termostat
kutusu icindeki akis alanmnin ¢ikarilmas: ile elde edilmistir. Sekil 4.1 ve Sekil

4.2°deki analizlerde kullanilan yeni ve eski akis alanlar1 goziikmektedir.
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Sekil 4.1 : Termostat kutusundaki emis kanalinin akis alani

Sekil 4.2 : Yeni tasarima ait emis kanalinin akis alani

4.1.2 Smr Sartlan

Analizler i¢in gerekli olan sinir sartlar1 i¢in deneysel ¢alisma sonuglart kullanilmaistir.

Buzdolabiin rejim halindeki c¢alismasi esnasinda termostat kutusunda emis kanali

49



tizerinden ylizey ve hava sicakliklart okunmustur, ayrica emis kanali girisindeki hizi

hesaplayabilmek icin LDA (laser doppler anemometry) yontemi ile taze besin

bolmesine gonderilen havanin miktar1 (Q=2,5 I/s) hesaplanmistir. Bu degerden emis

kanali girisindeki hiz hesaplanabilmistir.

138 mm

30 mm

Sekil 4.3 : Emis kanali girisi i¢in sayisal ¢6ziim alan1

Emis kanali i¢cinde akigin yapisimi belirleyebilmek i¢in Reynolds sayisinin degeri

hesaplanmistir. Kanal girisi kesit alan1

A =30x138=4140mm* = 0,00414m’

Giristeki hiz degeri
V= Q =0,6m/s
A

Girisin ¢evresi

C =3B0+138)x2=336mm=0,336m

Hidrolik ¢ap

d = 4x A _ 4x0,00414 — 0,049m
C 0,336

Reynolds sayist

Re = Vd, 0,6x0,049 1]

v 133x107°

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Yukarida belirtilen sinir sartlartyla birlikte analizler 3 boyutlu ve parcali (segregated)

olarak yapilmistir. Reynolds sayisinin 2300 e ¢ok yakin olmasi nedeniyle akis yapisi
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tiirbiilanshi olarak secilmistir. Kanal i¢i akislarda standart k-&¢ modelinin diger

modellere gore daha efektif olmasi nedeniyle bu modelin kullanimi tercih edilmistir.

Standart k-¢ modeli, tiirbillans modelleri arasinda en yaygin modeldir. Iki

denklemden olugan bu model, akisin tiirbiilans 6zelliklerini gosterebilmek icin

fazladan iki denkleme sahiptir. Bu iki denklemin kullanimi ile tiirbiilans enerjisinin

tasinim ve difiizyonu ¢oziimlerde gdz Oniine aliir. {1k degisken tiirbiilans kinetik

enerjidir (k), ikincisi ise tiirbiilans disipasyonudur (g). Epsilon tiirbiilansin 6lgegini

belirlerken, k tiirbiilanstaki enerjiyi belirler.[12] Standart k-& modeline ait denklemler

sunlardir: [13]

k i¢in

€ i¢in

ot OX:

S o) | e

2
ija_gj| + Clgi(Pk + C3£Pb)_ Cng%Jr S

+ﬂj§—:}+ P +P —pe—Y, +S,

O-k i

&

o. )OX k

&

i

k- € modeli i¢in tiirbiilansl viskozite su sekilde modellenmistir:

k2
ll'lt :pClu?

k’nin tretimi

Kaldirma kuvvetinin etkisi

M T

P = /A0
b ﬂgl PI‘t 8Xi

Model sabitleri
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(4.7)

(4.8)

(4.6a)

(4.6b)



C,=144-C, =1925C,=0,09 >0, =1>0, =13

Enerji analizi i¢in duvar ve akis sicakliklart her iki model i¢in Sekil 4.4 ve 4.5’te

gosterildigi gibi verilmistir.

Kanal Cikis
-10°C
Outflow

Girig 2 °C

Diger Duvarlar 2 °C Velocity Inlet

Sekil 4.4 : Mevcut kanala ait sinir sartlart

Dikey
Kanallar
=10 =C

Giris 2 °C
Velocity inlet

Diger Duvarlar 2 °C

Sekil 4.5 : Yeni tasarlanan kanala ait sinir sartlar
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4.2 Meveut Kanal ile Yeni Kanal Tasarnmm Arasindaki Farklarin

Yorumlanmasi

Mevcut emis kanallarinda yapilan analizler asagida gosterilmektedir. Sekil 4.6°da
emis kanalindaki en kritik bolgeye ait sicakliga gore renklendirilmis hiz vektorleri
gosterilmektedir. Kanal igindeki havanin ¢ikisa geldigi zamanki degisimi net bir
sekilde gosterilmistir. Yukar1 yonlii akan akis, kisa bir mesafede donerek evaporatore
yonlenmektedir. Bu keskin doniis aninda akis egrisel ylizey {lizerinde durarak hizli bir
sekilde sogumaktadir. Hizl1 soguma yukaridaki deneylerde belirtildigi gibi bagil nem
degerinin kisa bir zaman diliminde yiikselmesini saglamaktadir. Bagil nemin bu ani

yukselisi, kanal ¢ikisindaki yogusmayi hizlandirmaktadir.

2.75e+02
. 2.74e+02
2.74e+02

2.73e+02
2.73e+02
2.72e+02
2.72e+02
2.71e+02
2.70e+02
2.70e+02
- 2.69e+02 ™
2.69¢+02
2.68e+02
2.67e+02
2.B7er02 g
2.66e+02
2.66e+02-
2.65e402
2.65e+02 £
2.64e+02 .
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Sekil 4.6 : Mevcut emis kanali i¢erisindeki hiz vektorleri ile sicaklik dagiliminin
gosterimi
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1.07e+00
9.98e-01
9.27e-01
8.56e-01
7.84e-01
7.13e-01
6.42e-01
5.71e-01
5.00e-01
4.28e-01
3.57e-01
2.86e-01
2.15e-01
1.44e-01
7.25e-02
1.30e-03

Sekil 4.7 : Mevcut emis kanali igerisindeki hiz dagiliminin gosterimi

Emis kanalina bir bagka acidan baktigimiz zamanda ayni hizli degisimi gérmekteyiz,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterildigi gibi akis ara kanalin olumsuz etkisinden dolay1

yukart ¢ikarken sogumaktadir ve ¢ikis agzindaki egrisel ylizey {iizerinde 1sisini

kaybetmektedir.

1.27e+00
1.21e+00
1.14e+00
1.08e+00
1.02e+00
9.55¢-01
8.92e-01
8.30e-01
7.67e-01
7.05e-01
6.42e-01
5.80e-01
5.17e-01
4.55e-01
3.92e-01
3.29e-01
2.67e-01
2.04e-01
1.42e-01
7.93e-02
1.67e-02

2.75e+02
2.0 5e+02
2.74e+02
2.74e+02
2.73e+02
2.7 3e 02
2.72e+2
2. 2e?
2.0 1e+0?
2.71e+02
2.70e+02
2.70e+02
26902
2.69e402
2.6Be+02
2.6Be+02
2.68e+02
2.67e+02
2.67e+02
2.66e.02
2.66e+02

Sekil 4.8 : Mevcut emis kanalina ait hiz vektorlerinin sicakliga ve hiza gore

renklendirilmis analizleri
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2.7 5ex02 .5%9e+00
2.7 4e+02 5le+00
2.74e+02 43e+00
2.73e+02 .35e+00
2.73e+(2 .27e+01
2.F2e{2 19e+010
2.71e+02 11e+00
2.7le+(2 03e+010
2./0e+02 She-(1
2.70e+02 FBe=01
2.6%9+02 .95e-01
2.68e+02 16e-01
2.68e+02 36e-01
2.67e+(2 b57e-01
2.67e+02 Wrre=0]
2.66e+02 98e-01
2.65e+02 18e-01
2.65e+02 39e=(1
2.64e+02 5%9e-01
2.64e+02 95e-02
2.63e+02 .00e+00

Sekil 4.9 : Mevcut emis kanalina ait es sicaklik ve es hiz egrileri

Yeni tasarimin en biiylik avantaji hemen hemen ayni sinir sartlarina sahip olmasina
ragmen kanal ¢ikisinin herhangi bir yonlendirmeye maruz kalmadan evaporatore
acilmasidir. Kanalda yapilan kiigiik bir degisiklik Sekil 4.10 ve 4.11°de goriildiigii
gibi akisin kanal ¢ikisindaki yapisini ¢ok degistirmektedir. Ayrica kanalin uzamasi

da kanal i¢indeki hiz dagilimin etkilemistir.

1.57e+00
1.49e+00
1.42e+00
1.34e+00
1.26e+010
1.18e+010
1.10e+00
1.02e+00
9.44e-01
B.65¢-01
7.87e-01
7.08e-01
6.29¢-01
5.5le-01
4.72e-01
3.94e-01
3.15e-01
2.36e-01
1.58e-01
7.92e-02
6.18e-04

Sekil 4.10 : Yeni emis kanali i¢erisindeki hiz dagiliminin gdsterimi
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2.7/ be+02
2.75be+02
2.75e+02
2.74e+02
2.74e+02
2.73e+02
2.73e+02
2.72e+02
2.72e+02
2.71le+02
2.71e+02
2.70e+02
2.70e+02
2.69e+02
2.6%9e+02
2.6%9e+02
2.68e+02
2.68e+02
2.67e+02
2.67e+02

Sekil 4.11 : Yeni emis kanal1 igerisindeki hiz vektorleri ile sicaklik dagiliminin
gosterimi

Sekil 4.12 ve 4.13’te belirtilen sonuglar mevcut kanal yapisinin sonuglari ile
uyumluluk gdstermesine ragmen, iki kanal yapisinin ¢ikislarinin birbirlerinden farkl

olmasi yeni tasarimin ne kadar dogru bir se¢cim oldugunu gostermektedir.

2.76e+02 1.30e+00

l 2.75¢+02 1.23e+00
2.75e+02 1.17e+00

I 2.74e+02 — ; 1.11e+00
' 2.74e+02 Tie 1.05&+00
2.73e+02 9.82e-01
2.73e+02 9.19e-01
2.72e+02 8.56e-01
2.72e+02 7.93e-01
2.71e+02 7.30e-01
2.71e+02 6.67e-01
2.70e+02 6.04e-01
2.70e-02 5.4le-01
2.69e+02 4.79e-01

: 2.69e-02 4.16e-01
| 2.68e+02 3.5%e-01
2.68e+02 2.90e-01
2.67e+02 . i ; 2.27e-01
2.67e+02 t PN ! 1 Bde-01
2.66e+02 < ; 1 1.01e-01

2. 66es02 (J 3.77e-02

Sekil 4.12 : Yeni emis kanalina ait hiz vektorlerinin sicakliga ve hiza gore
renklendirilmis analizleri
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Sekil 4.13 : Yeni emis kanalina ait es sicaklik ve es hiz egrileri

4.3 Sayisal Calismalarin Sonuclar:

Deneysel calismalar ve sayisal ¢alismalarin sonuglari birbirlerine ¢ok yakin

cikmistir. (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2) Emis kanalinin ¢ikisindan alinan deneysel veriler

ile sayisal sonuclar arasinda biiyiik farkliliklar vardir. Bunun yami sira, emis

kanalinin termostat kutusu icinde kalan Ol¢iim noktalarindan alinan degerler

arasindaki farklar ¢ok diisiik mertebededir.

Tablo 4.1: Deneysel calismalar sonucunda emis kanallarinda elde edilen veriler

Deneysel Emis Kanal | Termostat Kutusuna | Termostat Kutusundan
Sonuclar Cikis1 (°C) Girig(°C) Cikis (°C)
Mevcut Kanal 7 1.9 03
Yapisi
Yeni Tasarim -6 1,9 0

Tablo 4.2: Sayisal caligmalar sonucunda emis kanallarinda elde edilen veriler

?::;i?zl Emis Kanal | Termostat Kutusuna | Termostat Kutusundan
k o) o . o k o
Sonuglari Cikigt (°C) Giris(°C) Cikis (°C)
Mevcut Kanal 5 5 0
Yapisi
Yeni Tasarim -4 P 1
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Emis kanallar ¢ikisinda alinan degerlerin 6zellikle mevcut kanal yapisinda ¢ok farkl
olmasi, deneysel caligsmalar boliimiinde bahsedilen kompresdriin durma aninda fanin

etkisini ortaya koymaktadir.

Mevcut kanal ve yeni kanal lizerine yapilan deneyler emis kanallarinin ara kanaldan
uzak tutulmasimmi ve mevcut kanaldaki ¢ikis yapisinin nasil olumsuz sonuglar
dogurdugunu gostermistir. Sayisal caligmalarin sonucu da deneysel sonuglari
dogrular niteliktedir. Sonug olarak, emis kanali ¢ikisindaki egrisel yapinin akisi ne

kadar olumsuz etkiledigi gosterilmistir.
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5 SONUC

Enerji tiiketimi son yillarda bir¢ok arastirma konusunun igerigini olusturmaktadir.
Beyaz esya sektoriinde de minimum enerji tiiketimi, sektoriin en 6nemli c¢alisma
konularindan biridir. Beyaz esya sektoriiniin oncii iirlinli olan buzdolaplarinda ¢esitli
sebeplerden dolayi, enerji sarfiyatinda 6nemli yer tutan 1siticilar kullanilmaktadir. Bu
tez calismasinda da bir ara bolmesiz no-frost buzdolabmmin hava kanallarinda
kullanilan  1siticilarin hangi  amagla  kullanildigt  ve nasil  kullanimdan

kaldirilabilinecegi irdelenmistir.

Tez calismasmin ilk boliimii deneysel calismalar ile ilgili olup mevcut kanal
yapisinda 1siticilarin kullanilma amaclar incelenmistir. Dolabin 1siticilt ve 1siticisiz
durumunda dolap i¢inde belirlenen noktalarinda sicaklik ve bagil nem o6l¢iimleri
yapilmistir. Deneysel ¢alismalar ile 1siticisiz dolapta olusan yogusma problemini
engelleyecek bir kanal tasarimi iizerinde calisilmistir. Deneysel ¢alismalarin
sonucunda yeni kanal tasarimina sahip prototip dolapta herhangi bir yogusma
problemi goriilmemistir. Alinan bu iyi sonu¢ ile mevcut dolaplarda kullanilan

isiticilarin kaldirilmasi igin higbir sikinti goriilmemistir.

Isiticilarin kaldirilmasi dolabin ¢alisma siirelerinde ¢ok farkli degisiklikler olmustur.
Tablo 5.1°de de goriildiigli gibi dolabin defrost aralig1 ve calisma siiresinin araligi
artmistir. Bu da dolayisiyla dolabin enerji tiiketimine O©nemli bir katkida

bulunmustur.
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Tablo 5.1: iki dolabin calisma siireleri

Defrost Siireleri On-Off Siireleri
Yiikleme| Yiikleme] Yiikleme| Yiikleme
Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi
Meveut | 5 ot | 25 saat |24-33 dk | 15-33 dk
Dolap
Prototip| 20 saat | 32 saat |22-38 dk| 18-54 dk

Enerji tiiketimi hesaplanirken; 1siticilarin bir tam giin boyunca tiikettigi enerji ile
dolaba verdigi 1s1l yiik, dolabin deklarasyon degerinden diisiilmiistiir. Isiticilar,
buzdolabina belirli bir giigte 1s1 verdikleri i¢in dolabin daha ge¢ sogumasini saglarlar.
Bu 1s1 degerinin enerji tiiketimine katkisini belirleyebilmek igin 1siticinin gii¢ degeri
0,8 gibi bir katsay1 ile carpilir ve 1siticinin toplam tlikettigi enerjiye eklenir [14]
(Tablo 5.2 ve Tablo 5.3). Dolabin enerji tiikketiminden %14 kadar bir kazang

saglanmustir.

Tablo 5.2: Isiticilarin bir giin boyunca dolaba getirdigi 1s1l yiik hesab1

Enerji Kazanci Hesabi Giie Caflsm-a Tsil Yuk Toplam
(watt) Siiresi Kits. Harcanan
Emis Kanah Cikisindaki 6 24 1.8 259.2
Isiticilar

Tablo 5.3: Isiticilarin kaldirilmasi ile elde edilen kazang

Deklarasyon
Degeri (Wh/24h) 1800
Isiticilarin Etkisi| 259,2
Kazang (%) 14,4

Tez calismasinin ikinci asamasini ise sayisal analizler olusturmaktadir. Bu
analizlerde dolap i¢indeki mevcut kanal ile yeni kanal tasariminin modelleri tizerinde
calisilmigtir. Deneyler ile belirlenen sinir kosullart ile kanallar igerisindeki akisin
sicaklik ve hiz analizleri Analiz deney wverileri ile

yapilmistir. sonuglari

karsilastirilarak, yeni kanal tasariminin etkinligi tizerinde durulmustur.

60



Sayisal calismalar kullanilarak bagka ¢alismalar cercevesinde mevcut kanal

yapisinda olusan yogusma ve karlanma olaylar1 modellenerek yapilacak tasarimlara

daha fazla katki saglanabilinir.

Sonug olarak, buzdolabinin enerji tiiketiminde biiyiik bir pay sahibi olan 1siticilarin

kullanilmasini engelleyecek yeni bir kanal yapisi tasarlanmistir.
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