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SEMBOL LiSTESI

Alt indisler

AB
buh
cid
¢
erg

g

H
hzn
1d
IC
1k
181t

kar
ke
knt
komp

: Ozgil 1s1 [kJ/KgK]

: Entalpi  [kJ/kg]

: Kiutle [kq]

: Kitlesel debi  [kg/s]
: Basing [kPa]

:Isi gegisi  [kJ]
:Isitici gict  [kW]

: Entropi  [kJ/kgK]

: Sicaklik [°C]

: Zaman [s]

: Belirsizlik

: Toplamis [kJ]

: Kompresor guct  [kW]
: Verim [%]

: Sonlu degigsim miktar
: Hacim [m?]

: Yogunluk [kg/m®]

: Etkinlik

: Algak basing

: Buharlastirici

: Cidar

: Cikis kosullarinda

: Ergitme

: Giris kosullarinda

: Buharlastiricida sogutucu akiskandan aktarilan
: Hazne

: Is1 degigtiricisi

: Isil gift

: Isil katle

:Isitma

: Ik kosullarda

: Kar

: Kar ¢6zdirme

: Kanat

: Kompresor

: Buharlastiricida sogutucu akigkana gecgen
: Son kosullarda
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sa : Sogutucu akigkan

t : Toplam
YB : YUksek basing
yog : Yogusturucu
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SQGUIMA SiS"TEMi BUHARLASTIRICILARINDA ALTERNATIF KAR
COZDURME YONTEMLERIi VE UYGULAMALARI

OZET

Son yillarda kullanimi artan karlanmanin otomatik olarak giderildigi buzdolaplarinda
karlanma olayi, buzdolabi kabin havasinda bulunan nemin buharlastirict
ylizeylerinde yogusmasi ve zamanla artarak bir kar tabakasi haline gelmesiyle
gergeklesmektedir.

Buzdolab1 buharlastiricisinda meydana gelen bu karlanma olay1 bir ¢ok nedenden
dolay1 sistemin performansini kotli yonde etkilemekte, sistemden uzaklastirilmadigi
takdirde, sogutmanin gerceklesmesini engellemektedir. Bu durumda, sistemin
performans katsayist azaldigi gibi enerji tiiketim degerleri de biiyiik oOlgiide
artmaktadir. Diger yandan, evsel buzdolaplarinda genellikle kullanilan elektrikli
isiticilar  kar ¢Ozdiirme islemini her ne kadar basar1 ile gergeklestirse de,
buzdolabinda ek bir enerji tiiketimine sebep olmaktadir. Bu durumda, elektrikli
1siticilarin sistemden ¢ikarilmasi ve yerlerine kullanilabilecek alternatif kar ¢ozdiirme
yontemlerinin uygulanmasi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Bu tez calismasinda, buzdolabi mevcut kar ¢ozdiirme mekanizmalarinin yerine
kullanilabilecek alternatif kar ¢ozdiirme uygulamalar ile kar ¢6zdiirmeden
kaynaklanan enerji tiiketiminin azaltilabilirliginin irdelenmesi amaglanmaktadir.

Bu amag ile gergeklestirilen ¢alismalar kapsaminda ti¢ farkli kar ¢6zdiirme yontemi
tizerine deney diizenekleri kurulmustur. Kurulan deney diizeneklerinde
gerceklestirilen caligmalarda, yontemlerin uygulanabilirlikleri ve stiinliikleri
yanisira enerji tiketimini azaltmaya saglayacaklar1 katkilar1 da belirlenmeye
calisiimustir.

Alternatif sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yontemi icin ii¢ farkli prototip olusturulmus ve
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Kar ¢ozdiirme siireleri ele alinarak, orijinal
durum ile kargilagtima yapilmistir.

Sicak siv1 ile kar ¢ozdiirme yontemi iizerine kurulan deney diizeneginde, 1s1l kiitleyi
olusturan sivinin sicakligi ve miktar1 ile kar ¢ozdiirmeyi sonlandirma sicakliginin
farkl1 degerleri deneylerle irdelenmistir. Gergeklestirilen analizler neticesinde; 1sil
kiitle sicakliginin ve miktarinin arttirilmasinin, kar ¢ézdiirme siiresinin kisalmasinda
ve enerji tiiketiminin azalmasinda etken oldugu ortaya konmustur.

Ters akishh sogutma g¢evrimi ile kar ¢dzdiirme yontemi lizerine kurulan deney
diizenegi iizerinde gergeklestirilen deneysel calismalarda, ters akishh sogutma
sirasinda  kullanilan solenoid valfin agikliginin sisteme etkisi farkli ydnleriyle
irdelenerek ortaya konmustur. Deneysel caligmalar sonucunda, ters akisli sogutma
cevriminde sistemin 1sitma performansi hakkinda bilgi sahibi olabilmek amaciyla
1sitma etkinlik katsayisi, prosesin baslatilmasindan itibaren bes dakikalik araliklarla
belirlenmistir.
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METHODS AND APPLICATION OF ALTERNATIVE DEFROST SYSTEMS
FOR EVAPORATOR OF COOLING SYSTEMS

SUMMARY

Frosting phenomena on the eveporator in no-frost refrigerators which have been
widely used recently, is due to condensation of humidity in the refrigerator cabinets
air on evaporator surfaces resulting a frost layer.

As a result of many reasons, frosting phenomena occuring on the evaporator of
refrigerator has unfavorable effects on the performance of the system and unless
eliminated from the system, it prevents cooling. In such a situation performance of
the system decreases as energy consumption increases substantially. On the other
hand, although electrical heaters used in domestic refrigerators achieve successful
defrosting, they cost an additional energy consumption. For this reason, it is
important to replace electrical heaters with alternative defrosting methods.

The aim of this thesis is to consider alternative defrost methods which may be used
in place of already existing ones and to investigate the possibility of limiting energy
consumption resulting from defrost process.

For this purpose, experimental setups regarding 3 different defrost methods were
established. Studies have been carried out on these experimental setups in order to
determine their applicability and advantages of the methods as well as their
contribution to limit the energy consumption.

For the hot-gas defrost method, three different prototypes were formed and
experiments were carried out. Regarding the defrosting times, comparisons with the
original electrical-heater defrost method have been done.

On the experimental setup of warm liquid defrost method, temperature and volume
of the thermal mass and termination temperature of the defrost were differentiated
and investigated with experiments. As a result of the analysis, it has been proved that
differentiating of temperature and volume of the thermal mass causes to shorten the
defrosting time by minimizing the energy consumption.

At the experiments with the experimental setup of reverse-cycle defrost method, the
effect of the degree of opening of the manual expansion valve to the system was
examined with different ways. Finally, the coefficients of the performance for
heating process were determined by the aid of the results of measurements for 5
minutes interval with the start of defrosting until its termination.
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1. GIRIS

Diinyada enerji kaynaklarinin giinden giine azalmasi ve buna paralel olarak enerji
maliyetlerinin artmas, iilkeleri yeni enerji kaynaklari bulmaya ve bunlari gelistirerek
kullanmak i¢in yeni ¢oziim yontemleri lizerinde calismalar yapmaya zorlamistir.
Ozellikle 1970°deki petrol krizinden itibaren sanayilesmis iilkeler, enerjinin daha
verimli kullanilmas1 konusunda daha hassas hale gelmisler ayrica, mevcut enerji
kaynaklariin tasarruflu kullanilmasi i¢in standartlar gelistirerek enerji tiikketimini
azaltmaya c¢alismaktadirlar. Gelistirilen standartlarda, enerji tasarrufu ve verimliligi
tizerinde hassasiyetle durulmasi, enerji verimliliginin dnemini ve gerekliligini daha

da 6n plana ¢ikartmaktadir.

Enerji verimliligi konusunda yapilan arastirmalar sonucunda, evsel ihtiyaglar
dogrultusunda tiiketilen enerjinin toplam tiiketimde biiyiik bir paya sahip oldugu
belirlenmistir. Evsel enerji tiikketiminin 6nemli bir kismi da, dayanikli tiiketim {irtinii
cihazlardan kaynaklanmaktadir. Bu cihazlar i¢inde sogutucular ve dondurucular
enerji tiiketimi bakimindan bu calismalar kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu
baglamda, enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar, diger tiim sektorlerde
oldugu gibi beyaz esya sektoriinde de iireticiler arasinda dnemli bir rekabet ortami
dogurmustur. Buzdolaplarinda enerji tiiketiminin azaltilarak daha verimli ¢alisan

buzdolaplarinin iiretilmesi hedefleri de stirekli olarak biiylimektedir.

1.1 Tezin Amaci

Buzdolaplar1 temelde konvansiyonel ve karlanmanin otomatik olarak ¢ozdiiriildiigii
(no-frost) olmak iizere iki farkli tipte iiretilmektedir. Karlanmanin otomatik olarak
¢ozdiiriildiigii buzdolaplari, konvansiyonellerden farkli olarak kar ¢ozdiirme (defrost)
mekanizmasina sahiptir ve bu iki tip dolap igindeki 1s1 tasinim sekli birbirinden
tamamen farklilasmistir. Konvansiyonel buzdolaplarinda, bélmelerin sogutulmast,
bolme ylizeylerine yerlestirilen buharlastiric1 borularindaki sogutucu akiskana dogal
tasinim yoluyla 1s1 gegisi ile havanin sogutulmasi esasina dayanmaktadir.

Karlanmanin otomatik olarak ¢6zdiirtildiigii buzdolaplarinda ise bolmelerdeki hava



zorlanmig tasinimli dolasim esasina dayanarak sogutulmaktadir. Havanin zorlanmis
hareketi icin, dolabin belirli yerlerine en az bir fan koyulmasi gerekmektedir.
Havanin zorlanmis olarak dolagimi sonucu, sogutucu ve dondurucu bdlmeleri
havalar1 buharlastirict bolgesinde karigsmakta ve oOzellikle sogutucu bdlmesinden
gelen havanin yiiksek bagil neme sahip olmasi sonucu, buharlastiric1 ylizeyinde
karlanma olusmaktadir. Buharlastiricida zamanla artan kar, buzdolabinin ¢alisma
performansin1 biiyiik 6lciide etkilemekte ve enerji tliketimini arttirmaktadir. Bu
nedenle buharlastiricida olusan karin belirli siirelerde ¢ozdiirtilmesi gerekmektedir.
Bu amagla kullanilan kar ¢6zdiirme mekanizmalari da karlanmanin otomatik olarak

¢cOzdiirildiigii buzdolaplarinda enerji tiiketimi agisindan 6nemli bir paya sahiptir.

Bu tez ¢alismasinda amag, buzdolabi mevcut kar ¢dzdiirme mekanizmalarinin yerine
kullanilabilecek alternatif kar c¢ozdiirme uygulamalar ile kar c¢ozdiirmeden

kaynaklanan enerji tilketiminin azaltilabilirliginin irdelenmesidir.

1.2 Buzdolabi Sogutma Cevrimi

Sogutucu sistemler en genel halde, faz degisimli 1s1 pompasin1 temel alan ¢evrimi
kullanir, bununla beraber sogurmali 1s1 pompalart da bir ¢ok uygulamalarda

kullanilir.

Sogutma, kapal1 bir ortamdan veya maddeden ¢ekilen 1sinin, ortamin veya maddenin
sicakligini azaltmak veya sabit bir degerde tutmak i¢in ¢evreye aktarilmas islemidir.
Benzer sekilde sogutma ¢evrimi ise, sogutucu bir akiskanin 1s1y1 soguk bir ortamdan
sicak bir ortama aktarmasi suretiyle gerceklesen bir ¢evrimdir. Isinin aktarilmasi
sogutma ¢evriminde dolasan sogutucu akiskan ile saglanir. Sogutucu akiskan, 1s1
alarak siv1 fazdan buhar fazina gecer ve daha sonra 1sisin1 verip yogusarak, buhar

fazindan tekrar sivi fazina doner (Cengel ve Boles, 1989).

En yaygin kullanilan sofutma ¢evrimi, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir.
Cevrimde bir yiiksek basing tarafi, bir de diisiik basing tarafi bulunmaktadir.
Kompresor, yogusturucu, kilcal boru ya da kisilma cihazi hatti, sogutma sisteminde
yiiksek basing tarafini olusturmaktadir. Diisiikk basing tarafi ise kilcal boru,
buharlastirici, kompresor hattindan olugmaktadir. Buharlastirict girisinde sivi halinde
bulunan sogutucu akigskan, buharlastirici borularindaki hareketi sirasinda diisiik

basing ve sicaklikta buharlasip, buharlastiricinin bulundugu ortamdan 1s1 ¢eker ve bu



sayede ortamda sogutmay1 gerceklestirir. Buharlastiricida buharlasarak kompresore
giden sogutucu akiskan, kompresorde sikistirilarak, basinci ve sicakligi arttirilip
yogusturucuya gonderilir. Kizgin buhar halinde yogusturucuya giren sogutucu
akiskan, burada yiiksek basing altinda yogusarak 1siy1 yogusturucudan dig ortama
aktarir. Yogusturucu ¢ikisinda yiiksek basingta ve sivi fazinda olan sogutucu akigkan,
evsel buzdolaplarinda kisilma iglemi i¢in kullanilan kilcal boruda basinci ve sicakligi
diisiiriildiikten sonra tekrar buharlastiriciya gider. Bu sekilde sogutma ¢evriminin bir
calisma dongiisii gergeklesmis olur. Evsel buzdolaplarinda bir sogutma ¢evriminde
yer alan ara bilesenlerden kurutucu filtre, yogusturucu ile kilcal boru arasinda
bulunur ve burada sivi fazinda bulunan sogutucu akiskanin nemini alarak,
temizlenmesini saglar. Diger bir ara eleman olan akiimiilator ise, buharlastiricinin
hemen c¢ikisindadir ve buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akigkanin sivi olarak
kompresore gitmemesini garanti altina almak amaciyla burada sivi tutucu olarak
gorev yapar. Buhar sikistirmali bir sogutma g¢evriminin sematik gdsterimi Sekil

1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1 : Sogutma ¢evriminin en genel halde sematik gosterimi.
1.3 Buzdolabi Sogutma Sisteminin Performansi

Bir sogutma sisteminin 1sil degerlendirmesi ve performans analizi etkinlik

katsayisinin (COP) belirlenmesi ile yapilir. Sogutmanin amaci sogutulan ortamdan

1s1 ¢ekmektir (QL). Bunu gercgeklestirmek i¢in sogutucu akigkanin kompresorde



sikistirilmasi, bu nedenle elektrik enerjisi tiiketerek is yapilmasi gerekir (V'Vnet ). Bu

durumda bir sogutma sistemi i¢in anlik etkinlik katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir.

COP = sogutulan ortamdan birim zamanda ¢ekilen 1s1 _ Q L

(1.1)

sistemde birim zamanda gergeklestirilen net is W,

Sekil 1.2°de ideal sogutma ¢evrimi i¢in sicaklik-entropi (T-s) ile basing-entalpi (P-h)

grafikleri verilmistir.
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Sekil 1.2 : ideal sogutma ¢evrimi P-h diyagramu.

P-h grafiginde sistemin sogutma yiikii 4 ile 1 noktalar1 arasindaki entalpi degisimi,
sisteme verilen elektrik isi (kompresor) isi ise 1 ile 2 noktalar1 arasindaki entalpi
degisimi ile tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalardan yola ¢ikilarak sistemin sogutma
etkinlik katsayisini asagidaki denklem ile hesaplamak miimkiindiir.

h, —h,
h2_hl

COP = (1.2)

Sogutma ¢evrimindeki herhangi bir proses i¢in siirekli akis kabulii ile enerji

denklemi

2 2
. . . \% . A%
Q—W:ch(hg+7¢+gzg)—2mg(hg+7g+gzg) (1.3)

seklinde yazilabilir. Burada birim zamandaki sogutma yiikii (kW)

Qpun =M (Ah) 1.4)

birim zamandaki yogusturucu yiikii (kW)



Qyog =m- (Ah)yog (15)

kompresor giicti (kW)
W =11+ (Ah) omp (1.6)

denklemleri ile hesaplanmaktadir.

Sekil 1.3’teki P-h diyagraminda goriildiigii lizere sogutma cevriminde sogutucu
akigkan asir1 1sinmus (h (- hy arasi) ise sogutma gevriminin etkinlik katsayisi

COP = hi_—h4 (1.7)

h3 —hj

denklemi ile hesaplanmaktadir. Asirt 1stnma durumunda buharlagtirict ¢ikisi ve girisi
arasindaki entalpi farki (Ah) artmaktadir. Bu durumda sistemin sogutma kapasitesi de
artmaktadir. Asir1 1sinma sayesinde kompresor girisinde sogutucu akiskanin
tamaminin buhar fazinda oldugundan emin olunmaktadir. Ancak asir1 1sitma ile
birlikte kompresor giicii ve yogusturucuda atilmasi gereken 1s1l yiik de artmaktadir.
Kompresoriin ¢alismis oldugu entalpi farki sogutma kapasitesindeki artis degerinden
fazla oldugu icin sistemin sogutma performansinda (COP) azalma meydana

gelmektedir (Satyam ve James, 2002).
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o it '
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G

Sekil 1.3 : Asir1 1sinmali sogutma ¢evriminin P-h diyagrama.

Sogutma kapasitesini artirmanin diger bir yolu da asirt sogutma islemidir. Asirt
sogutma ile birlikte sogutma kapasitesi ve buna bagli olarak sistemin sogutma
performanst artmaktadir.  Sekil 1.4’te goriildigii tlizere ideal c¢evrime gore
buharlastiricinin entalpi fark: biiyiimektedir. Kompresor i¢in bir degisim s6z konusu
degildir.

Sekil 1.4’deki P-h diyagraminda goriildiigii lizere sogutma c¢evriminde sogutucu

akigkan asir1 sogumus (hs- h'; arasi) ise sistemin etkinlik katsayisi



h, —h),

h2 _hl

COP = (1.8)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu durumda Denklem (1.8)’de goriildigl iizere

sistemin sogutma performansi artmaktadir (Satyam ve James, 2002).
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Sekil 1.4 : Asir1 sogumali sogutma ¢evriminin P-h diyagrama.
1.4 Evsel Buzdolaplarinda Kullanilmakta Olan Kar Cozdiirme Yontemi

Karlanmanin otomatik olarak ¢ozdiiriildiigli evsel buzdolaplarinda kar ¢ozdiirme
islemi genellikle elektrikli 1sitict yardimiyla yapilmaktadir. Elektrikli 1sitici
buzdolab1 buharlastiricis1 lizerinde yer almakta ve kar ¢ozdiirme emrini aldiktan

sonra buharlastirici iizerindeki kar1 ergitmektedir.

Kar ¢ozdiirme isleminin daha iyi anlagilmasi i¢in, karlanmanin otomatik olarak
¢cOzdiiriildiigli evsel bir buzdolabi buharlastiricisinin yapisini anlatmak amaciyla

Sekil 1.5°de evsel buzdolab1 sogutma grubunun ayriklastirilmis resmi sunulmustur.

Sogutma sirasinda buzdolab1 kabinlerindeki sicak hava, hava kanallarindan emilerek
buharlastirictya gonderilmektedir. Sogutucu ve dondurucu bdlmesi hava emis
kanallar1 birbirinden bagimsiz olarak kabinde bulunan havayr buharlastiriciya
ulagtirmaktadir. Buharlastiric1 alt bolgesinde sogutucu ve dondurucu hava emis
kanallarindan gelen hava birbirine karigmakta ve buharlastiricinin iistiinde yer alan
fan ile dolagimi saglanip sogutulmaktadir. Bu sirada 6zellikle sogutucu bdlmesinden
gelen hava yiiksek oranda nem icermektedir. Nemli havanin, buharlastiricinin soguk
ylizeyleriyle karsilagsmasi sonucu, buharlastirici yiizeylerinde karlanma olugsmakta ve
havanin siirekli olarak dolasimi sonucu karlanma zamanla artmaktadir. Karlanmanin

buharlastirici borularin1 kaplayarak kalinliginin artmasi belirli bir noktadan sonra



buharlastiricinin verimsiz ¢alismasina sebep olmaktadir. Bu nedenle kar ¢6zdiirme

isleminin belli araliklarla gerceklestirilmesi gerekmektedir (Ercan ve Giimiis, 2007).

- 11 Buharlastinc Fan
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Sekil 1.5 : Evsel buzdolab1 sogutma grubunun ayriklastirilmig resmi.

Buzdolaplarinda kar c¢ozdiirme islemi, kompresoriin belirli calisma siirelerinin
sonunda baglamakta ve buharlastirict {izerinden 6l¢iilen belirli bir sicaklik degerine
ulagildiginda sonlandirilmaktadir. Deneylerin  gerceklestirildigi  buzdolaplarinda
orijinal durumda kullanilan kar ¢6zdiirme 1siticilar1 toplam 200 W giicte olmak iizere
iki parcadan olusmaktadir. Bu 1siticinin bir kismi buharlastirict {izerine, diger kismi
da karlanmanin olustugu diger yiizeylere yerlestirilmistir. Kar c¢ozdiirme iglemi

sonunda belli bir siire su siiziilme periyodu ger¢eklesmektedir.

Elektrikli 1siticinin kar ¢ozdiirme amaciyla kullanilmasi, buharlastiric1 yilizeyinde
olusan karin ¢oziilmesini saglasa da buzdolabinin toplam enerji tiikketimini énemli
oranda arttirarak olumsuz etkilemektedir. Bu tez calismasinda, mevcut elektrikli
1sitict yerine alternatif kar ¢dzdiirme yontemi olarak sicak gaz, sicak sivi ve ters
akish sogutma cevrimi ile kar ¢6zdiirme uygulamalar1 deneysel olarak irdelenmistir.
Sogutma sisteminin kendi i¢indeki 1s1 kaynaklarinin kar ¢dzdiirme amaciyla etkin bir
sekilde kullanililabilirligi 6ncelikli olarak degerlendirilmistir. Kompresor basma hatti

tizerindeki sicak gazin dogrudan buharlastirictya gonderilerek kar ¢ozdiirmenin



gerceklestirildigi klasik sicak gaz ile kar ¢6zdiirme yontemlerinin evsel buzdolabina
uyarlanmasinin yaninda; belirli bir 1s1l kiitle ilizerinde depolanan sicak gaz 1sil
enerjisinin kar ¢ozdiirme siireci esnasinda sogutucu akiskan ile buharlastiriciya
iletilmesi ile kar ¢dzdiirmenin saglandigi yontemin uygulamasi gerceklestirilmistir.
Ayrica literatiirde uygulamasina rastlanmayan, yine bir 1s1l kiitle sivisinda depolanan
enerjinin, swvinin ek bir boru ile dolagiminin saglanmasiyla buharlastiriciya

aktarildig1 sistemin uygulamasi yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasi ¢alismalar1 alternatif kar ¢6zdiirme yontemlerinin her biri i¢in
ayr1 ayr1 gergeklestirilmis, agik literatiir ve patentler ayr1 basliklar altinda
incelenmistir. Acik literatiir arastirmalarinin hemen hepsi sicak gaz ile kar ¢ozdiirme
yontemi iizerinedir. Incelenen patentler ise yine agirhikli olarak sicak gaz ile kar
¢Ozdiirme yontemi uygulamalar {izerine olsa da sicak sivi ile kar ¢6zdiirme ve hava

ile kar ¢ozdilirme yontemleri iizerine de birkac patent incelenmistir.

2.1 Acik Literatiir Arastirmasi Sonuclari

Stoecker (1957) ve Yao ve dig. (1989) yaptiklari ¢alismalarla, buharlastirici {izerinde
olusan karlanmanin sisteme etkilerini incelenmislerdir. Buharlastirici iizerinde olusan
karlanma, karin 1sil iletkenliginin, buharlastirici ylizeylerinkinden daha diisiik
oluncaya kadar olumsuz olmadigi, daha sonrasinda performans: olumsuz etkiledigi
sonucunda varmiglardir. Buharlagtiricinin istenilen sogutmayi saglamak i¢in daha

diisiik sicakliklara inmesi performansin diismesine ana etkendir.

Seker ve dig (2004), Stoecker (1957) ve Barrow (1985), yaptiklar1 ¢aligmalarinda
karlanmanin olusmasinin, fandan kaynaklanan enerji tiiketimini arttiracagini ve

buharlastirici lizerinden gececek olan hava miktarini da azaltacagini belirtmislerdir.

Hoffenbecker ve dig. (2005) yaptiklar1 calismada, sicak gaz ile kar ¢ozdiirme
yontemi iizerine irdelemelerde bulunmuslar, sistem kar ¢ézdiirme siirecinde iken 1s1
ve kiitle gegcisinin belirlenmesi i¢in gegici rejimde bir model olusturmuglar ve
modelin ¢oziimii igin girig veri degerlerini ortam sicakligi, ortam nemi, buharlastirici
boru geometrisi, kar kalinligi, boru iizerinde kar yogunlugu ve sicak gazin giris
sicaklig1 olarak belirlemislerdir. Olusturulan model ile kar ¢6zdiirme siireci sirasinda,
buharlastirici borularinda olusan karin ergime stiresi belirlenmekte ve buradan kara
gecen gizli ve duyulur 1s1 belirlenmektedir. Ayrica, calismada olusturulan modelin
sonuglart ile deneysel olarak tespit edilen ger¢ek kar ¢ozdiirme siireci sonuglari
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, “sicak gaz ile kar ¢ozdiirme etkinligi” kar tabakasini

ergitmek icin sarfedilen enerjinin, bir kar ¢ozdiirme siirecinde buharlastiriciya



aktarilan toplam enerjiye orani olarak tanimlanmistir. Sogutucu akiskanin diisiik
sicakliklarinda kar ¢ozdiirme etkinligi, kar tabakasini ergitmek i¢in gegen zamana
baghidir. “Buharlastiricida kar yogunlugu”nu, buharlastirict ylizeylerinde bulunan
toplam kar kiitlesinin, buharlastirict borularinin hacmine orani olarak tanimlamiglar
ve buharlastiric1 boyunca kar yogunlugu %10 iken kar ¢ozdiirme etkinligi 0,3, kar
yogunlugu %20 iken kar c¢ozdiirme etkinligi 0,38 olmustur. Bu artis, kar
yogunlugunun artmastyla kar tabakasini ergitmek icin harcanan enerjinin de
artmasindan kaynaklanmaktadir. Kar tabakasi belli bir seviyeye gelmeden kar
¢ozdiirme yapilinca etkinlik daha diisiik olmaktadir. Ancak kar tabakasi yogunlugu
%30 olunca kar ¢ozdiirme etkinligi 0,32’ye diismektedir. Bunda da kar1 ergitmek icin

harcanan siirenin artmasi etken olmustur.

Cole (1989), biiyiik sogutma sistemlerinde kullanilan sicak gaz ile kar ¢ozdiirme
yontemini ¢aligma siiresi boyunca sisteme etkiyen sogutma yiikiinii modelleyerek
irdelemistir. Modelde kar ¢ozdiirme verimi; kar1 ergitmek icin gerekli olan 1sinin,
sistemin sogutma yiikiine orani seklinde tanimlanmistir. Kar ¢dzdiirme sirasinda
verilen enerjinin tiimii kar1 ergitmek icin kullanilir ise, kar ¢dzdiirme verimi %100
olmakta ve bu durumda sogutulan ortama, kar ¢ézdiirmeden kaynaklanan ek bir 1s1
aktarilmamaktadir. Ancak, gerek buharlastirict malzemesinin 1s1y1 ¢ekmesi, gerekse
1sitma sirasinda taginim ve 1simim yollar ile ortama 1s1 kagmasi sonucu kar ¢dzdiirme
verimi diigsmektedir. Sonug olarak, dondurucu tipi bir sogutma sistemi i¢in sicak gaz
ile kar ¢ozdiirme uygulamasi durumunda verilen enerjinin %80’inin buharlastirici
bolgesine aktarilmakta oldugu, geri kalan %20’lik miktarin ise kar1 ergitmekte

kullanildig: belirtilmistir.

Niederer (1976) deneysel calismalarinin sonuglarindan yola c¢ikarak bir takim
¢ikarimlarda bulunmustur. Kar ¢6zdiirme sirasinda sicak gazin yogusma miktarini ve
gereken giic degerini tespit etmis, kar ¢Ozdiirme i¢in ne kadar enerji gerektigi
hakkinda yorumda bulunmustur. Sonugta, sadece enerjinin %15-25 miktarinin kar1
ergitmek icin harcandigini 6ne siirmiis, geri kalan %75-85'lik kisminin ise borular,

kabin i¢i ve kabin ylizeylerini 1sitmaya harcandigini belirtmistir.

Stoecker ve dig. (1983) gergeklestirdikleri deneysel c¢alismalarda ticari sogutma
sistemlerinde sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yontemi kullanilmasinin sisteme etkilerini

arastirmislar, kar ¢ozdiirme siirecinde sistemde hangi bilesenlerin etkilendigini ve
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1sind1gini ve ayrica bu bilesenlerin 1sinmasi nedeniyle kar ¢6zdiirme sonrasindaki ilk

sogutma sirasinda biiyiik miktarda sogutma yiikii gerektirdigini belirlemislerdir.

Coley (1983) deneysel calismalarinda, sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yoOntemini
dondurucu tipi sogutucular i¢in uygulamis, en az %15 oraninda kar miktarinin
siiblimlesme ile kabin i¢indeki havaya nem olarak katildigini belirlemis ve bunun da

gelecek diger kar ¢ozdiirme islemleri i¢in daha ¢ok yiike sebep olacagini belirtmistir.

Cole (1989) ise Stoecker'in verilerini kullanarak, Coley'nin onerilerinin dogrulugunu
gostermistir. Caligmasinda tiretici firmadan aldig: veriler ile kar ¢dzdiirme igleminin
farklr 1s1l yiiklerde gergeklestigini belirlemistir. Ayrica ¢alismasinda kar ¢dzdiirme

isleminden kaynaklanan maliyet hesabini grafiksel olarak agiklamustir.

Nussbaum (1969) sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yontemine benzer bir yontem {izerinde
deneysel olarak calismistir. Buharlastiriciya kar ¢ozdiirme amaciyla buhar fazindaki
asir1 1sinmig sogutucu akigkani gondermis fakat gonderilen gazin doyma sicakliginin
kar tabakasmin sicakligindan daha diisiik oldugunu belirtmistir. Boyle bir sistemin

uygulanmasi buzdolaplar1 i¢in pratikte yararli degildir.

Al-Mutawa (1997) arastirmasinda sicak gaz ile kar ¢ézdiirme yonteminin kullanildigi
bir klima sisteminin 1s1l yiiklerinin hesaplanmasi ve Olgiilmesi amaciyla
gerceklestirdigi modelleme ve deneysel ¢alismalarini sunmustur. Sicak gaz ile kar
¢ozdiirme islemi sonucu olusacak 1s1l yiiklerin tespiti i¢in ergiyen buz kiitlesi, buz
kalinlig1, sicaklik, basing, sogutucu akigskan debisi, nem miktar1 ve kullanilan giic
degerlerinin tespiti i¢in deney diizenekleri hazirlamistir. Deneyler hava giris sicakligi
—8F (22°C) ve —13F (25°C) durumlarinda iki kez yapilmis ve elde edilen sonuclar,
grafik ve cizelgelerle gosterilmistir. Deneylerden elde edilen veriler sonucunda kar

¢Ozdiirme verimini bulmak i¢in kullanilan prosediir su sekildedir:

[lk olarak kar ¢dzdiirmede verilen toplam 1s1 (Qy,) hesaplamir. Burada mg, sicak gaz

debisi, h, sicak gaz giris entalpisi, h; kar ¢ozdiirme siireci sonunda sicak gazin

entalpisi ve At ise dl¢limlerin alindig1 kisa zaman araliklarini belirtmektedir.

Son

Qi = Z(msa (hsa,g —hgg )At)i 2.1

i=1
Daha sonra buzu ergitmek i¢in gereken toplam 1s1 miktart (Qer) hesaplanir. Burada

M ergiyen buzun kiitlesini, hy, buzun ergime sonunda bulundugu sicakliktaki
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entalpisini ve h; ise kar ¢dzdlirme 6ncesi buzun bulundugu sicakliktaki entalpisini

gostermektedir.

Qerg = Mepg (h kar,s — hkar,i ) (2.2)

Son olarak kar ¢ozdiirme verimi (Qy¢) hesaplanir. Ayrica sogutucu akiskana ve i¢

ortama verilen 1s1 miktarlar1 da 1s1l yiikleri belirlemek acisindan hesaplanir.

_ Qerg

100 2.3
N (100) )

MNke

2.2 Patent Arastirmasi Sonuclari

Patent arastirmasi tiim alternatif kar ¢ozdiirme yontemleri iizerine gergeklestirilmis,
incelenen patentlerin ¢gogunlugu sicak gaz ile kar ¢ézdiirme yontemi {izerine alinmis
bu patentlerin daha c¢ok evsel buzdolaplarinda uygulanabilir olmasina dikkat

edilmistir.

Sicak gaz ile kar ¢dzdiirme iizerine incelenen patentlerde kar ¢ozdiirme islemi farkl
yollar ile gerceklestirilmigtir. Kompresoriin ¢ikis hattindan saglanan kizgin buharin
enerjisiyle gergeklestirilen kar c¢ozdiirme isleminin yaninda, kompresér veya
yogusturucudan atilan 1s1 kullanilarak gerceklestirilen kar ¢ozdiirme islemleri
mevcuttur. Kar ¢ozdiirmenin, sicak gazin 1sisini dogrudan buharlastirici borulari
icinden dolasarak verdigi sistemlerin yaninda ek bir kar ¢ozdiirme borusu ile

dolasiminin gerceklesitirildigi sistemlere de rastlanmustir.

Dube (2006) tarafindan patenti alinan sistemde, kompresor basma hattindan alinan
sicak gazin buharlastirictya  yonderilmesi  sonucu kar ¢dzdiirme islemi
gergeklestirilmektedir. Sekil 2.1°de bu sistemin elemanlar1 sematik olarak
gosterilmistir. Sikistirma safthasi (1), yogusma safthasi (2), kisilma safhasi (3) ve
buharlasma safhasi (4) numaralarla gosterilmistir. Sistemde iki buharlastirici
oldugundan sogutma devam ederken kar c¢ozdiirme islemi de ayni zamanda
gergeklestirilmektedir. Kar ¢ozdiirme islemi yogusturucu oncesinde bulunan basing
ayarli valf (5) ile gerceklestirilmektedir. Sikigtirma sathasindan gelen yiiksek
basingli, yliksek sicakliktaki gazin bir kismi kar ¢6zdiirme islemi icin ilk kisayol hatti
(6) ile buradan ilk buharlastiriciya iletilmektedir. Burada kar c¢o6zdirmeyi

tamamladiktan sonra, ikinci kisayol hatt1 (7) ile dogrudan yogusma sathasina girerek,
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sogutma cevrimine katilir. Basing ayarlayici valf, ilk kisayol hat borusu ve ikinci

kisayol hat borusu arasinda basing farki olusturarak ¢cevrimi tamamlar.
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Sekil 2.1 : Kisayol borusu ile gerceklestirilen sicak gaz ile kar ¢dzdiirme yonteminin
sematik gdsterimi (Dube, 2006).

U-Line Corporation (1991) tarafindan patenti alinmis sistemde ise, sogutma
cevrimine eklenen kisayol borusu ve filtre kurutucu ile buharlastiriciya ikinci bir
giris borusu eklenmistir. Filtre kurutucu burada yogusturucu ile kilcal boru
arasindadir ve ii¢ ¢ikist vardir. 11k iki ¢ikist sirayla yogusturucu ve kilcal boruya
baglanirken, tigiincii ¢ikis1 kisayol borusu ile buharlastiriciya baglanir. Sekil 2.2°de
bu sogutma sistemi gosterilmistir. Kar ¢ézdiirme ¢evriminde, kompresorden gelen
sicak gaz yogusturucuda hicbir isleme ugramaz ve filtre kurutucuya gelir. Solenoid
valfin acilmasiyla, filtre-kurutucudan alinan sicak gaz kisayol borusundan gecerek
buharlastirictya gider ve burada kar ¢ozdiirmeyi gergeklestirir. Kar ¢ozdiirme
tamamlandiktan sonra sogutucu akiskan tekrar kompresére doner ve kar ¢ozdiirme

¢evrimi sonlanir.

Bu patentte 6nem kazanan yenilik kisayol borusunun kilcal boruya gore biiyiik ¢apl

olusturulmasi sonucu sogutucu akigkanin bu yolu tercih etmesinin saglanmasidir.
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Boylece kilcal boru girisine ek bir valf koyulmaya gerek kalmamis, ters akisl
sogutma c¢evrimi ile kar ¢ozdiirme sistemine gore daha basit bir valf yapisina sahip
olunmugtur. Ayrica yogusturucu ¢ikisinda olusan diisiik basing sayesinde
kompresdrden alinan sicak gaz ¢ok hizli bir sekilde yogusturucudan gegerek kisayol
borusuna ilerlemekte ve yogusturucu boyunca herhangi bir etkiye maruz
kalmamaktadir. Kar ¢ozdiirme esnasinda kompresor calismaktadir. Bundan dolay1
dayaniklilig1 ve dmrii azalsa da, dur-kalk sirasinda olusacak enerji kaybindan tasarruf
edilir ve sogutma c¢evriminden kar ¢ozdiirme g¢evrimine gecilirken kompresoérden

saglanan gazin miimkiin oldugunca yiiksek sicaklika olmasi saglanir.

Yogusturucu [ ——

Valf kapahyken
. akis yonii i
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i -
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Solenoid Valf

Sekil 2.2 : Sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yonteminin sematik gdosterimi (U-Line Corp,
1991).

General Electric (1997) tarafindan patenti alinmis sistemde kar ¢ozdiirme islemi
kompresdr ve yogusturucudan atilan fazla 1siyla gerceklestirilmektedir. Kar
¢Ozdiirme c¢evriminin gerceklesmesi i¢in kompresor durduktan belli bir siire sonra
buharlagtiricinin altinda bulunan sivi toplama valfi agilmakta ve buharlastiricida
biriken sogutucu akiskan sivi borusundan 1si1l depoya dogru yer ¢ekimi etkisiyle
stiziilmektedir. Isil depo, kompresorii ve yogusturucuyu icine alacak sekilde
tasarlanmistir. Burada buharlagarak sicak gaz fazina gegen sogutucu akiskan tekrar
buharlastiriciya giderek burada kar ¢ozdiirme islemini tamamlamaktadir. Sisteme

disardan saglanacak herhangi bir ek enerji kaynagi olmadan kar ¢6zdiirme isleminin
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gerceklestirilmesi, sisteme patent olma 6zelligi kazandirmistir. Is1l depo, kompresorii
de i¢ine alacak sgekilde tasarlanmig, kar ¢ozdiirme isleminin baslamasiyla
buharlastiricida biriken sivi sogutucu akiskanin 1sil depoya gelerek buradan aldigi
1styla gaz haline gegmesi, daha sonra buharlastiriciya gonderilerek burada karin
ergimesini saglayarak sivi fazina geg¢mesi ve tekrar 1sil depoya gelmesi patentin
istem listesinde (claims) belirtilmistir. Ayrica gaz fazina gegen sivi sogutucu
akiskanin, siv1 fazin geldigi borudan farkli olarak ikinci bir boruyla buharlastiriciya

gonderilmesi de patentin istem listesinde belirtilmistir.

Buharlastino
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Sekil 2.3 : Isil kiitle yardimiyla gergeklestirilen sicak gaz ile kar ¢ozdiirme
yonteminin sematik gosterimi (GE, 1997).

Samsung Electronics (2005) tarafindan patenti alinmis bir diger sistemde, General
Electric’in patentine benzer sekilde bir 1s1l depo olusturulmus fakat 1sil yiik 1s1l
depoda bulunan bir akigkana aktarilmistir. Kar ¢ézdiirme sirasinda bu 1sil depoda
bulunan akiskan, gaz fazinda iken kar ¢6zdiirme borularindan hareket ederek kar
¢ozdiirme iglemini tamamlamaktadir. Sistemde 1s1l depo kompresoriin hemen iizerine
yerlestirilmistir. Boylece kompresor calistigi anda ortaya c¢ikan 1s1 depoya
aktarilmaktadir. Bu 1smnin daha etkin kullanilmasi igin diisiik 0zgiil 1sida ve

kolaylikla gaz fazina gegebilen bir sogutucu akiskan seg¢ilir.
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Sekil 2.4 : Isil depo olusturularak gerceklestirilen sicak gaz ile kar ¢6zdiirme
yonteminin sematik gosterimi (Samsung Electronics, 2005).

Pandaru (2001) tarafindan patenti alinmig bir diger sistem, sicak sivi ile kar
¢cozdiirme yoOntemi iizerinedir. Bu bulusta, sicak sivida depolanan 1sil enerji kar
¢Ozdiirme ic¢in kullanilmaktadir. Sistemde kompresoriin kizgin buhar hatt1 {izerinde
bir 1s1l kiitle deposu olusturulmus ve sogutma sirasinda burada 1sil enerji
depolanmustir. Kar ¢ozdiirme sirasinda buradaki 1s1l kiitle bir pompa yardimiyla kar
¢Ozdiirme borular1 igerisinde dolastirilmaktadir. Borular buharlastirict ile temas
halinde oldugundan kar ¢6zdiirme isleminde 1s1, iletim ile kara aktarilmaktadir. Bu
yontemin digerlerinden farki kar ¢ozdiirme icin kullanilan 1s1l enerjinin kaynagi ve
bunun depolanma seklidir. Ayrica kar ¢ozdiirme siiresinin digerlerine gore kisa
stirdigii de belirtilmigtir. Stvi borularinin yapisi ve konumu geregi buharlastiriciya
kar ¢ozdiirmeyi saglayabilecek kadar enerji verilir. Bdylece buharlastiricinin
gereginden fazla 1sinmasi engellenmis olur. Bu durumda, buharlagtirici ile sivinin
arasindaki 1s1l diren¢ en aza inmistir. Bu da kar ¢b6zdiirme siiresini kisaltic1 bir
etkendir. Ayn1 anda c¢evrimlerin diisiik basingta devam etmesiyle 1s1l direnci
diisirmenin diger bir yolu da metal boru kalinliginin azaltilmasidir. Secilen

pompanin ayni debide akisi siirdiirebilecek kapasitede olmasinin énemli oldugu da
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bu caligmada belirtilmistir. Kullanilacak 1s1l kiitle sivisi ile ilgili de, yiiksek 6zgiil 1s1
kapasiteli, diisiik donma sicakligina sahip, korozyona sebep olmayan, herhangi bir
tehlike yaratmayan, yanict olmayan, fiziksel ve kimyasal kararliligi olan ve diisiik
viskozitede bir akigkanin secilmesi gerektigi bu calismada belirtilmistir. Sonug
olarak, sicak sivi ile kar ¢ozdiirme sistemi ekonomik olarak avantajli olmakla

birlikte, bu sistemin enerji tasarrufu diger sistemlere gore fazladir.
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Sekil 2.5 : Sicak sivi ile kar ¢ozdlirme yonteminin sematik gosterimi (Pandaru,
2001).

Multi-Bras Eletrodomeesticos (2000) tarafindan patenti alinmig bir sistem, evsel
buzdolaplari i¢in alternatif bir yontem olan hava ile kar ¢ozdiirme yontemidir. Bu
yontemde kar ¢ozdiirme islemi havanin buharlastirict borular {izerinden gegirilmesi
sonucu gergeklesir. Patentte buharlastiriciya gonderilecek havanin  oncelikle
yogusturucu bolgesinden gecirilerek burada sicakliginin arttirilmas1 amaglanmistir.
Kar ¢ozdiirme ve sogutma sirasinda havanin kanallarda yol almasini belirlemek ve
kar ¢ozdlirme sirasinda kabin igindeki soguk havanin buharlastirici bolgesine
gelmesini Onlemek ic¢in, bir hava yonlendirme valfi kullanilmistir. Bu sistemde,
sistemin elemanlarindan atilan 1sidan faydalamilmistir ve disardan ek bir enerji

kaynagina ihitya¢ duyulmamaktadir.

17



Incelenen patentler mevcut durumda ¢ogu evsel buzdolabinda kullanilan elektrikli
wsitict ile kar ¢ozdiirme yontemine alternatif olusturacak buluslari icermektedir. Bir
cogunda elektrikli 1sitic1 yerine sistemin kendi elemanlarindan atilan isinin geri
kazanilmast ile kar ¢ozdiirmenin gerceklestirilmesi yolunda yoOntemler
anlatilmaktadir. Piyasada bu yontemlerin uygulamasina rastlanmamis fakat evsel

buzdolaplar1  i¢in  uygulanabilirlik  olasiligi  bulunan  yontemler olarak

belirlenmislerdir.
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Sekil 2.6 : Hava ile kar ¢6zdiirme yonteminin sematik gosterimi (Multi-Bras
Eletrodomeesticos, 2000)
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3. ALTERNATIF SICAK GAZ ILE KAR COZDURME YONTEMIi

Bu boliimde alternatif sicak gaz ile kar c¢Ozdiirme yontemi tanitilmakta,

gergeklestirilen deneysel calismalar anlatilmakta ve sonuglart sunulmaktadir.

3.1 Sicak Gaz Ile Kar Cozdiirme Yénteminin Tanitilmasi

Sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yontemi bir 1s1l kiitle tarafindan 1sitilan sicak sogutucu
akiskanin buharlastirictya gaz fazinda gonderilerek kar ¢ozdiirme isleminin
gerceklestirilmesi esasmna dayanmaktadir. Genel uygulamalarda sicak sogutucu
akiskan, 1sisin1 dogrudan buharlastirict borusu igerisinde dolagimi esnasinda 1siy1
kara aktarabilirken, ek bir kar ¢ozdiirme borusu hatti1 kullanarak kar ¢dzdiirmeyi
saglayan sistemlerde mevcuttur. Sicak gaz ile kar ¢6zdiirme yonteminin en 6nemli
avantaji, sicak gazin kar ¢cozdiirme icin gereken enerjiyi dis ortamdan ya da sogutma
sistemi bilesenlerinden (kompresoriin 1sinmasindan veya yogusturucudan atilan
1sidan) karsilamasidir. Bu sayede buzdolaplarinda kullanilan mevcut kar ¢ozdiirme
1siticisindan kaynaklanan enerji tiiketimi azaltilmakta veya engellenmektedir. Genel
bir alternatif sicak gaz ile kar ¢ozdiirme sistemine ait sematik gosterim Sekil 3.1°de

sunulmaktadir.
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Sekil 3.1 : Sicak gaz ile kar ¢6zdiirme yonteminin sematik gosterimi.



Sekil 3.1°de sunulan sistemde sogutma cevrimi elemani olan kompresdrden ¢ikan
yiiksek basingli kizgin buhar, tasarlanan 1s1l kiitle 1s1 degistiricisinden ge¢gmektedir.
Kizgin buharin sahip oldugu 1s1l enerji, icerisinden gecen 1s1 degistiricisi borulari
araciligi ile 1s1l kiitleye aktarilmakta ve orada depolanmaktadir. Enerjisi azalan
sogutucu akiskan, yogusturucu ve kilcal boru iizerinden buharlastiriciya giderek
sogutma islemini gergeklestirmekte ve kompresore geri donmektedir. Kompresoriin
belirli bir ¢alisma siiresinden sonra kar ¢dzdiirme isleminin baslamasi i¢in elektronik
karttan sinyal gonderilmektedir. Kompresoriin durmasinin ardindan, sogutucu
akiskan, sogutma sisteminde gerceklesen basing dengelenmesi sonucu yogusarak
sogutucu akigskan gogiiniin etkisi ile buharlastiricida birikmektedir. Buharlastiricida
biriken sogutucu akiskan, buharlastiricidan 1s1l kiitleli 1s1 degistiricisine uzatilan sivi
borusu ile 1s1l kiitleli 1s1 degistircisinin kar ¢ozdiirme hattina yonlenmektedir. Isil
kiitlede depolanan 1s1l enerjiyi alarak gaz fazina gegen sogutucu akigkan, sicak gaz
olarak tekrar buharlastiriciya yonlenmektedir. Buharlastiriciya gaz fazinda ve yiiksek
sicaklikta giren sogutucu akiskan, buharlastirict borularinda ilerlemekte ve sahip
oldugu 1sil enerjiyi buharlastirict borularima ve kar tabakasina vermektedir.
Gergeklesen 1s1 transferi araciligi ile buharlastiric1 tizerindeki kar ergitilirken, gaz
fazindaki sogutucu akiskan tekrar sivi faza gecerek, 1sil kiitleli 1s1 degistiricisine
aktarilir. Tim bu s1vi-gaz hareketleri tamamen yer¢ekimi, termosifon etkisi ve dogal
dolagimla gerceklesmektedir (Newell ve dig, 2007). Belirli bir siire devam eden kar
¢Ozdiirme siireci sonrasinda kar ¢dzdiirme isleminde kullanilan boru hatlar1 solenoid

valfler aracilifi ile kapatilarak sogutma dongiisiiniin devam etmesi saglanmaktadir.

Boliim 2.2°de verilen, General Electric tarafindan 1997 yilinda alinmis olan patentte,
alternatif sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yontemi {izerine kurulan deney diizenegine
benzer bir sistem anlatilmaktadir. Bu sistemde kompresor ve yogusturucunun dahil
oldugu bir 1s1l depo olusturulmus, buradan atilan 1s1 kar ¢6zdiirme i¢in kullanilmuastir.
Benzer sekilde kurulan deney diizeneginde, kizgin buhar enerjisi kar ¢dzdiirme igin
kullanilmig, sistemin evsel buzdolaplarinda uygulanabilirligi tespit edilmeye

calisilmugtir.

3.2 Sicak Gaz Ile Kar Cozdiirme Yontemi Deney Diizenegi

Deneysel calismada iki kapili, tek buharlastiricili, 81 gr R600a sogutucu akiskan

kiitlesine sahip, karlanmanin otomatik olarak ¢ozdiiriildigi bir buzdolabi
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kullanilmistir. Buzdolabinin dondurucu bélmesinde bulunan buharlastirici borulu-
kanath tipi bir 1s1 degistiricisidir. Buharlastirict 13 6n ve arka sirali olmak iizere

toplam 26 sirali, 13,6 m uzunlugunda 3/16” i¢ ¢apli bakir borulardan olusmaktadir.

Alternatif sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yontemi c¢aligmalari i¢in hazirlanan prototip
tizerinde c¢esitli deneyler gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda oncelikle
buzdolabinin orijinal ¢alisma durumu irdelenmistir. Daha sonra gerceklestirilen
deneyler sirasinda elde edilen sonuglar ve karsilagilan problemler sebebiyle yeni

prototipler gelistirilmistir. Hazirlanan prototipler
e tek boru calismalarinda,
o 151l kiitleli 1s1 degistiricisi ¢caligmalarinda ve
e genisletilmis boru ¢caligmalarinda
kullanilmustir.

Deneysel calismada oncelikle, buharlastiricinin alt kismma T boru baglanarak sivi
sogutucu akigkanin buharlastiricinin - disina  alinmast  i¢in  gerekli  altyapi
hazirlanmistir. Baglantidan sistem disina alinan sivi sogutucu akiskan borusu kabin
disina dogru uzatilarak tek boru prototipi sisteme baglanmistir. Tek boru prototipinin

baglandig1 sistem Sekil 3.2°de sunulmaktadir.

Tek boru
prototipi

Sekil 3.2 : Tek borulu prototip uygulamasi.
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Sekil 3.2°de sunulan tek boru igerisine, buharlastiricidan gelen sivinin akmasi ve
ortam etkisi ile buharlasarak ayni hat tizerinden tekrar buharlastiriciya génderilmesi
amaglanmistir. Hazirlanan borunun girisine elle ayarlanabilir bir vana koyulmus ve

stvi sogutucu akigskanin istenilen zamanlarda akmasi saglanmstir.

Hazirlanan tek borulu prototipin denenmesinden sonra bir bagka prototip daha
hazirlanmistir. Yeni prototipte tek boru uygulamasi yerine bir 1s1 degistiricisi
tasarlanmis ve bu 1s1 degistiricisi bir 1s1 kiitle igerisine yerlestirilmistir. Isil kiitleli 1s1
degistiricisinde iki farkli boru hatti bulunmaktadir. Boru hatlarindan biri kompresor
cikisinin baglandigr kizgin buhar hattidir. Sogutma sirasinda bu hattan gecen kizgin
buhar 1s1l enerjisini 1s1y1 aktarmaktadir. Isi1l kiitleli 1s1 degistiricisinin diger boru hatti
ise buharlagtiricitdan gelen sivi  sogutucu akiskanin  buharlasarak tekrar

buharlastiriciya gonderildigi borulardan olusmaktadir.

Sogutucu akiskan 1si1l kiitleden aldigi 1s1l enerjiyle gaz haline gegtikten sonra
buharlastiriciya gitmektedir. Buharlastiriciya giris bolgeleri, sogutucu akiskanin boru
icindeki hareketi esas alinarak tespit edilmis ve buharlastiric1 tizerine bu bolgelerden
sicak gaz giris borular yerlestirilmistir. Bu kapsamda buharlastirici {izerinde {i¢ adet
sicak gaz giris bolgesi belirlenmistir. Sicak gaz buharlastirict girig bolgeleri Sekil
3.3’te sunulmustur. Buharlastiricinin alt ve orta boru sirasinda olmak iizere ©6n
borularda iki adet, buharlastiricinin alt boru sirasinda olmak tizere arkadaki borularda
bir adet sicak gaz girisi olusturulmustur. Bu giriglerde kullanilan T borularinin agzi,
borulardan sivi sogutucu akigkan gelmesini onlemek amaciyla yukariya dogru
yonlendirilmistir. Ayrica kar ¢ézdiirme sirasinda sivi sogutucu akiskanin 1s1l kiitleli
151 degistiricisine yonlenmesini saglamak amaciyla buharlastiriciya T boru ile bir sivi
cikis hatt1 yapilmistir. Sivinin yercekimi etkisi ile buharlastirict disina alinabilmesi

icin T borusunun agzi asagiya dogru yonlendirilmistir.

Buharlastiric1 {izerinde hazirlanan ii¢ adet sicak gaz girisi ve bir adet sivi ¢ikisi,
sadece kar ¢ozdiirme islemi sirasinda kullanilacagindan buzdolabi arka duvarindan
disariya cikarilarak solenoid valflere baglanmistir. Valfler kar ¢ozdiirme islemi
sirasinda sivi ve gaz sogutucu akigkanlarin gegislerini saglarken, sogutma g¢evrimi
sirasinda buharlastiricidaki sogutucu akiskanin kar ¢6zdiirme hatt1 borularina gegisini

engellemektedir. S1vi ve gaz solenoid hatt1 valfleri Sekil 3.4’te sunulmaktadir.
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S hatt ¢rikas

Sekil 3.3 : Buharlastirici lizerinde sivi ¢ikis ve sicak gaz giris bolgeleri.

Sivi ve gaz hatt1 valflerinin kontrolleri mekanik olarak gerceklestirilmistir. Bunun
i¢in bir elektrik panosu olusturulmus ve bu panoya yerlestirilen sigortalar ile kontrol
saglanmigtir. Panoya kurulan elektrik devresine buzdolabinin da bilesenleri eklenmis
boylece buzdolabinin sogutma ve kar ¢ozdiirme dahil tiim ¢alisma mekanizmasi elle
kontrol edilebilir hale getirilmistir. Sivi hattina ait borular, siv1 fazindaki sogutucu
akiskanin boru igerisinde buharlagmasinin engellenmesi amaciyla, sicak gaz hatti

borular1 ise gaz halindeki sogutucu akigskandan 1s1 kaybinin engellenmesi amaciyla

S1v1 hatt
vanasi
51v1
hatts

Sekil 3.4 : S1v1 ve gaz hatt1 solenoid valfleri.

yalitilmustir.

Gaz . :I: '
valfleri

Sekil 3.5’te 1s1l kiitleli 1s1 degistiricisi goriilmektedir. Is1 degistiricisi hem kompresor
¢ikis hattin1 hem de kar ¢ozdiirme sirasinda sivi sogutucu akiskanin buharlastirildig
boru hattin1 icermektedir. Sogutma c¢evrimi sirasinda sicak gaz hattindan 1s1
degistiricisine giren kizgin buhar, 1s1l enerjisini 1s1 degistiricisi lizerindeki kanatlar ve

borular aracilig1 ile 1s1 degistirici ile temas halinde olan 1s1l kiitleye aktarmaktadir.

23



Kanatlar 1s1 transfer alaninin arttirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Is1l enerjisini 1s1l
kiitleye aktaran kizgin buhar, 1s1 degistiricisinden ¢ikarak yogusturucuya gitmektedir.
Belirli bir kompresor c¢aligma siiresince 1s1l kiitlede depolanan 1si1l enerji, kar

¢Ozdiirme islemi sirasinda sogutucu akigkan tarafindan kullanilmaktadir.

Paralel s : 5 - Sicak gaz
hatt1 borular &= hatt
Ana s girisi

Sekil 3.5 : Isil kiitleli 1s1 degistiricisi.

Kar c¢ozdiirme islemi sirasinda yalitilmig sivi  gelis borusu igerisinde,
buharlasgtiricidan asagiya dogru hareket eden sivi sogutucu akiskan, ana sivi
girisinden 1s1l kiitleli 1s1 degistiricisine girmektedir. Is1 degistiricisine giren sivi
sogutucu akiskan ana boru hattindan birbirine paralel boru hatlarina ayrilmaktadir.
Paralel hatlara ayrilan sivi sogutucu akiskan, kanatlar aracilig ile geri kazandig 1s1
yukii ile buharlasarak, 1s1 degistiricisinden buharlastiricitya dogru yiikselmektedir.
Yiikselen sicak gaz tek bir hatta birlestirilerek buharlastiricinin li¢ sicak gaz
girisinden herhangi birine veya bir kagina yOnlendirilmektedir. Is1 degistiricisi ve
icerisinde bulundugu hazne tasarimi ¢esitli 1s1l enerji depolama malzemelerinin
kullanimina uygun olacak sekilde gerceklestirilmistir. Isil kiitleli 1s1 degistiricisi ve

haznesi Sekil 3.6’da sunulmaktadir.

Sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yonteminde gergeklestirilen bir diger ¢alisma da, 1s1l
kiitleli 1s1  degistiricisi  yerine kullanilan genigletilmis boru protitipi ile
gerceklestirilmistir. Isil kiitleli 1s1 degistiricisi yerine bu prototipin kullanilmasinin
ana nedeni, 1s1l kiitleli 1s1 degistiricisi ile buharlastirict arasinda yercekimi harici
herhangi bir yardimci kuvvet olmamasi sonucu sogutucu akiskanin siirekli
dolagiminin saglanmadiginin belirlenmesidir. Ayrica 1sil kiitleli 1s1 degistiricisinin
geometrik yapisi nedeniyle kar ¢6zdiirme sirasinda karsilagilabilecek yiiksek basing

diisiimlerinin de Oniine geg¢ilmek istenmistir. Bu amagla hazirlanan prototipte
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buharlastiricidan ¢ikan sivi hattinin ucuna 5 cm ¢apinda ve 500 cm uzunlugunda
bakir boru yerlestirilmis ve sicak gazin buharlastiriciya direng goérmeden, diisiik
basingli tarafa yonlendirilmesine calisilmistir. Buharlastiricidan asagi gelen sivi
sogutucu akigkanin buharlagsmasini saglamak i¢in de, borunun etrafina elektrikli
1sitict sarilmis ve kar ¢ozdiirme siirecinde bu 1sitict ¢calistirilmistir. Sivi gelis hattina
elle kontrol edilebilir bir vana konulmustur. Deneysel calismalarda sivi hatti
vanasinin kisa siireli olarak a¢ilmasi ile stvinin buharlagsma hattina alinmasi ve daha
sonra kapatilarak buharlagmasinin beklenmesi amaglanmistir. Tasarlanan ve
uygulanan sistem Sekil 3.7’de goriilmektedir. Genisletilmis buharlasma borusunun

ucu, buharlastirici izerindeki buhar girislerine baglanmistir.

R —— Sogutma cevriminde
Kar cozdiirme kizgin buhar cikisi

s1V1 girisi

Kar cozdiirme
sicak gaz girisi

ogutma cevriminde
kizegin buhar girisi

Sekil 3.6 : Isil kiitleli 1s1 degistiricisi ve haznesi.

Elle

kumandah §
i vana |

Sekil 3.7 : Genisletilmis boru prototipinin uygulanmas.

Gergeklestirilen iic prototip uygulamasindan elde edilen sonuglar ve sonuglarin

irdelenmesi Boliim 3.2.2°de anlatilmaktadir.
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3.2.1 Sicak gaz ile kar ¢ozdiirme calismalarinda dl¢iim biiyiikliikleri, yontemleri

ve belirsizlikleri

Deneysel caligmalar i¢in hazirlanan deney diizeneginde kullanilan l¢giim elemanlari
tarafindan sicaklik, bagil nem ve gii¢ Olglimleri gergeklestirilmistir. Bu bdliimde,

Olctim elemanlar tanitilmis ve deney diizenegindeki gorevleri agiklanmistir.

3.2.1.1 Sicaklik dl¢iimleri

Sicaklik Ol¢limleri buzdolabinda 1ilgili bolgelere yerlestirilen 1s1l ciftler ile
gerceklestirilmistir. Buharlastiric1 {izerinde kar olusumunun kritik oldugu yerler
belirlenip, akis sirasinda uygun goriilen 14 noktaya 1sil ¢iftler yalitilmis olarak
yerlestirilmistir. Isil ciftlerin buharlastirict {izerinde yerlesim yerleri Sekil 3.8’de
verilmektedir. Yine yogusturucu iizerinde uygun yerlere, asiri-sogutma degerinin de
belirlenmesi amaciyla 8 adet 1sil ¢ift yerlestirilmistir. Buzdolabmnin kabin ici
sicakliklariin 6l¢limii i¢cin dondurucu bolmesine 2 adet, taze-gida bolmesine 3 adet
olmak {izere raflarin geometrik merkezlerine konumlandirilmis 3’ ¢apinda g¢ubuklar

lizerine yerlestirilmis 1s1 ¢iftleri ile sicaklik 6l¢timleri alinmistir.
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Buharlastinici borulan
® sl giftler

» Akis yonii

Sekil 3.8 : Buharlastirici lizerindeki 1s1l ¢iftlerin akis sirasina gore yerlesimi.

Kurulan deney diizeneginde 1s1l kiitleli 1s1 degistiricisi iizerinden de 1s1l ¢iftler ile
sicaklik Olgtimleri almmustir. Kizgin buhar hatti borular1 iizerinden 6 adet ve

buharlastirma borulan {izerinden de farkli konumlardan 10 adet sicaklik Ol¢ltimii
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alinmistir. Sekil 3.9°da 1s1 degistiricisi lizerinde 1s1l ¢iftlerin yerlesimi verilmistir.
Sogutucu akiskan siv1 gelis borusu {izerine de akisin gelis yoniine gore 3 adet 1s1l ¢ift

yerlestirilerek sicaklik 6l¢imii alinmistir.

*‘9 T1D

l, un2 L 113 114 lus
( B | 1 [ IS .7 L 3
L Y
1{ 1 J — e TL.

t
—— Kizgin buhar hatt

— Buharlastirma boru hatt:
» Isil ciftler

Sekil 3.9 : Isil kiitleli 1s1 degistiricisi tizerindeki 1s1l ¢iftlerin akis sirasina gore
yerlesimi.

Isil ciftler, calismadan 6nce FLUKE 5500 kalibrator ile kalibre edilmislerdir. Bu
cithaz, 1s1l ciftlerin kanallarina istenen sicakliga karsilik gelen gerilim degerini
yollayarak 1s1l ¢iftlerin kalibrasyonunu yapabilmektedir. Gergeklestirilen kalibrasyon

sonucunda, tiim 1s1l giftler i¢in gerekli diizeltme katsayilari elde edilmistir.

Isil giftler ile alinan sicaklik 6l¢limlerinde; tiretimden ve baglanti seklinden gelen
belirsizlik +0,2°C, kalibrasyondan gelen belirsizlik +0,18°C ve 6lgiimden gelen
belirsizlik £0,1°C’dir. Buna gore 1sil ¢ifti sicaklik dl¢iimlerindeki toplam belirsizlik

Uy =(0.2)? +(0,18)% +(0,1)* = 0,29 °C olmaktadir.

3.2.1.2 Bagil nem ol¢iimleri

Bagil nem Olgiimleri buzdolabinin taze gida bdlmesine yerlestirilen bagil nem
sensorleri ile yapilmistir. Taze gida bolmesinin her rafina birer adet olmak iizere 3

adet bagil nem sensorii bagil nem kartina baglanmistir. Bagil nem kartt da RS232
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baglantisiyla bilgisayara baghdir. Bagil nem karti ve buzdolabi iizerine yerlesim

yerleri gosterilmis bagil nem sensorleri Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.10 : Bagil nem kart1 ve sensdrlerinin buzdolabi iizerinde yerlesimi.

Deneyler, taze gida bdlmesinde {i¢ bagil nem sensoriinde okunan degerlerin
ortalamas1 yaklagik olarak %60 olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bagil nem
degerinin ortalama ~%60 olmas1 i¢in sistemde soguk hava nemlendiricisi
kullanilmigtir. Sekil 3.11°de kullanilan soguk hava nemlendiricisi gosterilmektedir.
Ayrica bir boru yardimiyla her bélmeye esit miktarda nem gonderilmesi saglanmistir.
Soguk hava nemlendiricisi kompresoriin ¢aligmasina bagli olarak devreye girecek
sekilde ayarlanmistir. Bir anahtar ile elektrik baglantis1 yapilan soguk hava
nemlendiricisi, kompresor ¢alistigt zaman devreye girmekte ve kompresor

durdugunda devreden ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.11 : Soguk hava nemlendiricisi.
3.2.1.3 Giic olciimleri

Gii¢ 6l¢limii i¢in gii¢ 6lgiim cihazlar1 (Power transducer) kullanilmistir. Deneylerin
gergeklestirildigi diizenekte 2 adet gii¢ 6l¢lim cihazi bulunmaktadir. Sekil 3.12°de
giic Ol¢iim cihazlar1 gosterilmektedir. Gli¢ Ol¢iim cihazlarinin birisi deneysel
calismalarin gergeklestirildigi buzdolabinin anlik olarak gii¢ degerlerini okumak igin

kullanilmustir.

Sekil 3.12 : Gii¢ 6l¢iim cihazlari.

3.2.2 Sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yontemi deneyleri

Sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yoOntemi iizerine gerceklestirilen deneylerde 3 farkl
prototipin uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamalarda 6nce buzdolabinin orijinal
calisma durumu ortaya konmustur. Buzdolabi orijinal durum tespit caligmalar
kapsaminda alternatif sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yontemi ¢aligmalarinin planlarina

uygun olacak sekilde buharlastirict {lizerinde belirlenen noktalarda 1sil ¢iftlerle
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sicaklik olgtimleri alinmistir. Deneyler kabin i¢inde bagil nem oraninin diisiik (%60)

oldugu durum i¢in gegeklestirilmistir.

Taze gida bolmesinin ortalama yaklasik olarak %60 bagil nem degerinde oldugu
durumda, buzdolabinin orijinal c¢alisma kosullarinda, yani mevcut elektrikli
siticilarla gergeklestirilen kar ¢ozdiirme islemi sirasindaki buharlastiric1 yiizey
sicakliklarinin zamanla degisimi grafigi Sekil 3.13’°te sunulmaktadir. Gortildiigi gibi
buharlastiric1 tlizerinde 21 noktadan alinan sicaklik Olgiimlerinde, kar ¢Ozdiirme
stireci farkli zamanlarda sonlanmakta, buharlagtiricinin bazi bolgeleri fazlasiyla
isinmaktadir. Mevcut 1sitict  kullanilarak gerceklestirilen kar ¢ozdiirme iglemi
yaklagik 32+5 dakika siirmektedir. 32 dakika boyunca elektrikli 1sitici devrede
kalmis, daha sonraki 5 dakika boyunca ise buzdolabinda hi¢ bir komponent
calismamis, sadece buharlastirici yezeyinde bulunan suyun buzdolab1 disina atilmasi

beklenmistir.
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Sekil 3.13 : Elektrikli 1siticilarla gergeklestirilen kar ¢ozdiirme isleminde
buharlastirict yiizey sicakliklarinin zamanla degisimi.

Buharlastiricinin, kar ¢ozdiirme 1siticis1 kullanilmadan sadece ¢evreden kabin igine
151 kazanci ile kar ¢ozdiirme silirecinde buharlastirici 1sinma egrisi ise Sekil 3.14’te

sunulmaktadir.
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Sekil 3.14 : Buharlagtiricinin dogal kosullarda 1sinma grafigi.

Sekil 3.14’te sunuldugu iizere, buharlastirici iizerinde bulunan kar ¢6zdiirme
isiticilarinin galistirilmadigl durumda, sadece kabin 1s1 kazanci etkisi ile 25°C ¢evre
sicaklig1 sartinda buharlastiric1 yiizey sicakliklarinin 15°C’a ulagsma siiresi yaklasik

450 dak’dir.

Orijinal durum tespiti yapildiktan sonra ilk deneysel ¢alisma tek borulu prototipin
uygulamasidir. Tek boru uygulamasinda gerceklestirilen deneyler dogrultusunda
Sekil 3.15°de tek boru kullanildigi durumda kar ¢ézdiirme sirasinda buharlastirict
ylizey sicakliklarinin zamanla degisimi grafigi verilmistir. Sekil 3.15’de gosterildigi
tizere kar ¢ozdiirme siireci basladiktan sonra karin ergime sicakligina gelis siiresi
ortalama 145 dakika, karin ergime siiresi de ortalama 90 dakika siirmektedir. Kabin
1s1 kazancindan kaynaklanan buharlastirict 1sinma egrisi ile karsilagtirildiginda kisa
bir siire de olsa iyilestirme oldugu goriilmektedir. Bununla beraber, orijinal kar
¢Ozdiirme isleminin ortalama 30 dakika siirdiigii géz oniline alindiginda, alternatif
sicak gaz ile kar ¢ozdilirme islemi i¢in tek boru prototipini kullanmak, kar ¢6zdiirme

stiresinin uzun olmasi nedeniyle verimsiz olmaktadir.
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Sekil 3.15 : Tek borulu prototipte sicak gaz ile kar ¢6zdiirme siirecinde
buharlastirici yiizey sicakliklarinin zamanla degisimi.

Tek boru prototipi iizerinden alinan sicaklik 6l¢iimleri incelendiginde, sivi sogutucu
akigkanin, buharlastiricinin alt kismina baglanan tek borunun hemen girigine geldigi
goriilmiis fakat asagisina dogru inmedigi belirlenmistir. Bu durumda sivi sogutucu
akiskanin bu hareketi, ya yeteri kadar sivinin gelmedigi ya da boruya gelir gelmez
buharlastig1 ve tekrar ayni hattan geri donmeye ¢alistig1 seklinde yorumlanmustir.
Ayni hattan yukari dogru yonelen gaz fazindaki sogutucu akiskan da bu sirada
yukaridan gelen sivi sogutucu akiskanla temas halinde olacak ve daha

buharlastiriciya varamadan tekrar sivi fazina donecektir.

Uygulanan ikinci prototip ¢aligmasinda sisteme, tek boru prototipi yerine 1s1l kiitleli
1s1  degistiricisi eklenmistir. Gergeklestirilen ilk deneysel c¢aligsmalarda 1s1
degistiricisinde 1s1l kiitle olarak su kullanilmistir. Isil kiitlede sogutma sirasinda

depolanan 1s1l enerjinin kar ¢ozdiirme icin yeterli oldugu belirlenmistir.

Is1l kiitleli 1s1 degistiricisi haznesinin hacmi (480 mm, 500 mm, 40 mm) Vy,,,=0,0096
m”’tiir. Bu haznenin igerisinde bulunan 1s1 degistiricisi hacmi (Cap 8 mm, boru boyu
500 mm, boru sayisi 19) V,;=0,00048 m’ olarak hesap edilir. Ist degistiricisi iizerinde
bulunan kanatlarin hacmi V,=0,0043 m> olmak izere, 1s1l kiitleye kalan toplam

hacim Vi=Viu-Vig-Vie=0,0049 m° olarak belirlenir.
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Bu hacimde kullanilan 1s1] kiitlenin miktar1

my = Vy -dy [kg]
3.1

ile hesaplanabilir.
Deneylerde 1s1l kiitle olarak kullanilan suda depolanan 1s1l enerji
Qu =my -cy -ATy  [K]] (3.2)

ile hesap edilebilir. Bu durumda deneylerde 1s1l kiitle olarak kullanilan suyun kiitlesi
3 kg, ozgiil 1s1s1 1 kJ/kgK ve sicaklik degisimi 29°C olmak tizere Q=87 kJ olarak
saglanmisgtir. Bu deger, kar ¢ozdiirme icin gerekli olan 50 kJ’lik 1sil enerjiyi
rahatlikla karsilamaktadir. Isil kiitlede depolanan 1si1l enerji, sicak gaz ile
buharlasgtiriciya tasindigi takdirde, kar ¢ozdirme islemini basarili bir sekilde
sonuclandiracaktir. Bu sebeple 1s1l kiitle olarak secilen suyun degistirilmesine gerek

duyulmamustir.

Tek boru deneylerinde yapildig1 gibi bu prototipte de sogutucu akiskan sivi gelis
hatt1 lizerinden belli araliklarla sicaklik 6l¢limii alinmis ve sivi sogutucu akiskanin
akis1 tespit edilmeye calisilmistir. Isil kiitle 1s1 degistiricisi ile gerceklestirilen
deneyler farkli sicak gaz ve sivi valflerinin, farkli zamanlarda agilmasi ve kapanmasi
esasina dayanarak gerceklestirilmistir. Her deney sonunda buharlastirici yiizey
sicakliklarinin  zamanla degisimi grafigi olusturulmus ve orijinal durum ile

karsilastirmasi yapilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde en olumlu sonucu veren deneyin son deney oldugu
tespit edilmistir. Bu deneyde, buharlastirict alt borusundaki sicak gaz giris valfi
acilarak, sicak gazin buharlastiriciya yonlenmesi saglanmistir. Sekil 3.16’da, bu
deneyde elde edilen buharlastirici yiizey sicakliklarinin zamanla degisimi grafigi
goriilmektedir. Buharlastirici  ylizey sicakliklarinin zamanla degisiminden de
goriildiigii gibi kar ¢ozdiirme islemi, istenilen verimle gergeklestirilememistir.
Cizelge 3.1°de kabin 1s1 kazanci ile 1sinma (dogal yollarla 1sinma), tek boru ve 1sil
kiitleli 1s1 degistirici uygulamasi sonucu elde edilen kar c¢ozdiirme siireleri

sunulmustur.
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Sekil 3.16 : Isil kiitleli 1s1 degistiricisi kullanildiginda buharlastirici ylizey
sicakliklarinin zamanla degisimi.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, kurulan deney tesisatinda sivi sogutucu

akiskanin yeterli debi

degerinde, 1s1l kiitleli 1s1  degistiricisine gelmedigi
belirlenmistir. Bu durum buharlastiricinin dis ortam sicakligina gore ¢cok daha diisiik
sicaklikta olmasi, buharlastirict borulart i¢cinde kar ¢ozdiirme siireci baslangicinda
basincin diisiik olmasi nedeniyle yogusmanin gecikmesi ve sivi sogutucu akigskanin
dolasiminin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Buharlastirict ve 1s1l kiitle 1s1
degistiricisi arasinda herhangi bir basing¢ farki olmamasi ve sivi sogutucu akiskanin
sadece yogunluk farkina dayali olarak yercekimi etkisi ile hareketinin amaglanmasi

sebebiyle, buharlastiricidan 1s1l kiitleye dogru sivinin hareketi goriillmemektedir.

Cizelge 3.1 : Alternatif sicak gaz ile kar ¢ozdiirme deneyi kar ergime
sonuclarinin karsilastirilmasi.

0°C’ye gelme Ortalama 12°C’ye gelme
ortalama ergime siiresi ortalama stireleri
stiresi [dak] [dak] [dak]
Dogal kosullarda 1sinma 150 99 420
Sicak gazli tek boru 145 90 390
uygulamasi
Sicak gazli 1s1 135 79 379

degistiricisi uygulamasi
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Ugiincii prototip uygulamasi olan genisletilmis sicak gaz doéniis borusu
calismalarinda, oncelikli olarak sivi sogutucu akiskan gelis hatt1 vanasi ile sicak gaz
doniis hatt1 borularinda, farkli valflerin beraber ag¢ildigi durum denenmistir. Kar
¢Ozdiirme siirecinde, sivi sogutucu akigkan gelis borusundan alinan sicaklik
Olctimleri incelendiginde, sivi sogutucu akigskanin diger deneylere gére borunun alt
kisimlarina dogru akisi tespit edilmistir. Sekil 3.17°de sivi sogutucu akiskan gelis
borusu iizerinden alinan sicaklik dl¢timleri gosterilmektedir. Sekil 3.18’de ise kar
¢cozdiirme stirecinde buharlastirict ylizey sicakliklarinin zamanla degisimi grafigi
sunulmaktadir. Karin ergimesi sonuna kadar gegen ortalama siire 200 dakika

olmustur.
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Sekil 3.17 : Siv1 gelis borusu iizerinden alinan sicaklik dl¢limleri.

Sekil 3.17°de yuvarlak ig¢ine alinmis kisimda, yani sivi gelis borusunun orta
kismindan alinan sicaklik dlgiimlerinde bir siire yiikselme meydana gelmistir. Bu
yiikselmenin nedeni genisletilmis boru iizerine sarilan 1siticilarin devreye girmesi
sonucu bu bolgede sicakliklarin yiikselmesidir. Sivi gelis borusunun genisletilmis
boruya en yakin kisminda bulunan 1sil ¢iftten alinan i1scaklik Olglimlerinde de
isiticilarin - ¢aligmast  sirasinda  sicakligin  yiikseldigi  goriilmektedir. Isiticilarin

devreden ¢ikarilmasi ile bu bélgede sicakliklarin diistise gectigi goriilmektedir.

35



15

10 %///é

Ergimenin baslangici =
5 ~ -

7
Kar ¢ozdiirmenin sonu

0 \ s

o

x S Ergimenin sonu

x /

8-10 / —BUH1 —BUH2 BUH 3
n 15 / BUH4 —BUHS5 —BUHG

—BUH7 —BUHS BUH9 ||
BUH 10 BUH 11 BUH 12| |

/ ve e . BUH 13 BUH 14 BUH 15
7/ Kar ¢ozdiirmenin baslangici BUH 16 — BUH 17 — BUH 18

-25

/ BUH19  BUH20  BUH 21
'30 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman [dak]

Sekil 3.18 : Genisletilmis boru uygulamasinda buharlastirici yilizey sicakliklarinin
zamanla degisimi.
Gergeklestirilen bir diger deneyde ise sivi gelis vanasinin, kar ¢ozdiirme siirecinde
belli araliklarla acgilip kapatilmasi saglanmistir. Stvi gelis vanasinin siirekli olarak
acilip kapatilmasindaki amag, belli zamanlarda sivi sogutucu akiskani buharlasma
hattinda biriktirerek buharlagtirictya gondermektir. Bu deneyde elde edilen
buharlastirict  yiizey sicakliklarimin zamanla degisimi grafigi Sekil 3.19°da

verilmistir. Buharlagtirici iizerindeki karin ergimesi ortalama 345 dakika stirmiistiir.
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Sekil 3.19 : S1vi vanasinin siirekli acilip kapatilmasi deneyinde buharlagtirict yiizey
sicakliklarinin degisimi.
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Gergeklestirilen farkli alternatif sicak gaz ile kar c¢ozdiirme yoOntemlerinde,
buharlastiric1 1stnma egrileri birbirine benzer sonuglar ortaya koymustur. Orijinal kar
¢ozdiirme methodu olan elektrikli 1sitict ile kar ¢ozdiirme islemi ortalama 30 dakika
stirerken, alternatif sicak gaz ile kar ¢ozdiirme islemi 240 dakikadan daha iyi bir
sirede gerceklestirilememistir. Hazirlanan farkli  6zelliklerdeki prototiplerde
gerceklestirilen deneylerde karsilagilan ilk problem, sivi sogutucu akiskanin
buharlastiricidan, buharlagtirmak amaciyla dis ortama alinamamasidir. S1vi sogutucu

akiskanin buharlastirict digina alinamamasindaki en temel sebepler

e buharlastiricinin  diisiik sicakligi sebebiyle sogutucu akiskanin burada

birikmesi ve

e sadece yergekimi etkisi saglanarak buharlastiricidaki sogutucu akiskanin dis

ortama alinamamasi

olarak belirlenmistir.
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4. ALTERNATIF SICAK SIVI ILE KAR COZDURME YONTEMI

Bu boliimde, sicak sivi ile kar ¢ozdiirme yontemi tanmitilmakta, yontem {izerine
gergeklestirilen caligmalar anlatilmakta, ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar

sunulmaktadir.

4.1 Sicak Sivi fle Kar Cozdiirme Yénteminin Tanitilmasi

Alternatif kar ¢ozdiirme yontemlerinden biri olan sicak sivi ile kar c¢ozdiirme
yonteminin literatiirde farkli uygulamalar1 mevcuttur. Buna ragmen bu
uygulamalardan evsel buzdolaplarinda denenmis olan herhangi bir 6rnek mevcut
degildir. Bu amagla sicak sivi ile kar ¢ozdiirme yonteminin evsel buzdolaplarinda
denenmesi alternatif bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sicak sivi
uygulamasinda saglanacak en biiylik avantaj kompresdr ve yogusturucu isisi ile
sartlandirilmis ikinci bir sivinin, yiiksek enerji tiiketimli bir kar ¢ézdiirme 1siticisina
gore daha disilik giic degerine sahip bir pompa ile buzdolabi igerisine gonderilmesi

ve kar ¢ozdiirme isleminin ¢ok daha diisiik bir enerji tiiketimi ile saglanmasidir.

Sicak sivi ile kar ¢ozdiirme yonteminin calisma sistematigi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Sekilde belirtilen sicak sivi hatti1 borular1 buzdolabi buharlastiricis
tizerine yerlestirilmis, normal sogutma sisteminden bagimsiz ikinci bir sivi dolagim
hatt1 olarak tasarlanmistir. Bu boru hatti, kar ¢ozdiirme islemi sirasinda devreye giren
pompa tarafindan basilan 1s1] kiitlenin dolagiminin saglanmasi i¢in olusturulmustur.
Is1l kiitle sivisinin bu hatta dolagiminin saglanmasi sonucu, buharlastirict bolgesinde
bulunan karin ergimesi saglanacaktir. Boyle bir sistemde, kar ¢ozdiirme islemi igin
onemli olacak parametreler 1s1l kiitle sicakligi, 1s1l kiitle miktari, pompa debisi ve

sicak s1v1 hatt1 borusunun geometrisidir.
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Sekil 4.1 : Sicak s1v1 ile kar ¢ozdiirme yonteminin sematik gdsterimi.

Boliim 2.2°de anlatilan Constantin Pandaru tarafindan 2001 yilinda alinmis olan
patent, deneysel c¢alismalarda uygulanan sisteme benzer yapidadir. Deneysel
calismalarda kompresér ve yogusturucudan atilan fazla 1sinin sisteme tekrar
kazandirilmasi hedeflenmistir. Anlatilan patentte ise kompresdr kizgin buhar hatt
tizerinde olusturulan bir 1s1 degistirici kullanilarak 1s1l enerji depolamasi
yapilmaktadir. Ayrica sistemin evsel buzdolaplarina uygulamasinin, sisteme

etkilerini deneysel calismalar ile gdozlemlemek miimkiin olacaktir.

4.2 Sicak Siv1 fle Kar Cozdiirme Yontemi Deney Diizenegi

Deneysel caligmalarda iki kabinli, tek buharlastiricili, karlanmanin otomatik olarak
¢Ozdiiriildiigii bir buzdolabr kullanilmistir. Buzdolabinda sogutucu akigskan olarak
R134a kullanilmaktadir. Sistem sadece kar ¢ozdiirme yonteminin degerlendirilmesi
tizerine kuruldugu icin sogutma sisteminde herhangi bir degisiklige gidilmemistir.
Buzdolab1 buharlastiricist lizerinde bulunan elektrikli 1sitici yerine, aliiminyum
malzemeli sicak sivi borulart eklenmistir. Kar ¢ozdiirme sirasinda buharlastirici
tizerindeki 1siticilar ile birlikte karlanmanin oldugu diger bolgelerdeki isiticilar da
caligmaktadir. Hazirlanan sicak sivi borular1 bu bolgelere de uzatilmis, farkli deney
diizenlerinde bu bolgelere uzatilan sicak sivi boru diizenegi veya kendi 1siticisi
calistirilmistir. Sekil 4.2°’de buharlastiric1 {lizerine yerlestirilmis sicak sivi borulari
goriilmektedir. Borular 4,5 mm ¢apinda, mevcut buharlastirict boru kanatlarinin

arasina sigacak boyutlara sahiptir.
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Isil kiitle i¢in hazirlanan 1s1l kiitle kabina yerlestirilen 45 W giiciindeki 1sitict ile kar
cozdiirme islemi Oncesi, 1s1l kiitle sicakligr istenilen sicaklik seviyesine getirilmistir.
Boylece farkli 1s1l kiitle sicakliklarinda deneylerin gerceklestirilmesi saglanmistir.
Ayrica kar ¢ozdiirme siireci sirasinda da 1siticilarin galigtirildigi deney grubunda bu

1siticilar kullanilmastir.

Sicak s borulan Buharlastino borulan

Sekil 4.2 : Buharlastirici lizerine yerlestirilen sicak sivi hatti borulart.

Isil kiitle 1siticilarimin yerlestirildigi 1s1l kiitle kaplarindan ayrica kompresor ve
yogusturucu lizerine yerlestirilebilen bir 1s1l kiitle kabi tasarlanmistir. Bu kap,
buzdolabinin kompresor ve yogusturucu iizerinde kalan bos bdlgeye sigacak sekilde
tasarlanmis ve yaklasik 2 1t 1s1l kiitle sivis1 alacak kapasitededir. Bu tasarim ile
amagclanan, 1s1l kiitleye aktarilan 1s1l enerjisinin, kompresér ve yogusturucudan atilan
1sidan saglanmasidir. Gergeklestirilen deneyler sonunda 1s1l kiitlenin ulasabilecegi en

yiiksek sicaklik degerini de belirleme imkan1 bulunmustur.

4.2.1 Sicak sivi ile kar ¢ozdiirme calismalarinda o6l¢iim biiyiikliikleri, yontemleri

ve belirsizlikleri

Deneysel caligmalar i¢in hazirlanan deney diizeneginde kullanilan l¢giim elemanlari

ile sicaklik, bagil nem, enerji ve giic Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Bu bdliimde,
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deney diizeneginde kullanilan Olglim elemanlart tanitilmakta ve gorevleri

aciklanmaktadir.

4.2.1.1 Sicaklik olciimleri

Buharlastiric1 iizerinde kar dagilimina gore kritik olarak belirlenen 13 bdlgeden
sicaklik ol¢iimii  yalitilmig 1s1l  ¢iftler ile gergeklestirilmistir. Isil ¢iftlerin
yalitilmasinin sebebi, yerlestirildigi bolgenin sartlarindan etkilenmesinin 6nlenmesi
ve boylece daha dogru 6l¢limler gergeklestirilmesinin saglanmasidir. Buzdolab: taze
gida bolmesi raflarinda, 3” ¢apinda ¢ubuklar {izerine yerlestirilen termoelemanlar ile
taze gida bolmesi sicakligi tespit edilmistir. Benzer sekilde dondurucu bdlmesi
raflarma da 3” c¢ubuklar tlzerine 1sil ¢iftler yerlestirilerek sicaklik oOlgiimleri

alinmustir.

Kar ¢ozdiirme iglemi icin kullanilan 1s1l kiitle sicakliginin da tespit edilmesi amaciyla
1511 kiitle kabimin icinde farkli bolgelere iki adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. iki 1s1] ¢iftin

okudugu sicaklik degerinin ortalamasi 1s1l kiitle sicakligi olarak belirlenmistir.

Isil ¢iftlerin her biri g¢alismadan o6nce FLUKE 5500 kalibrator ile kalibre
edilmiglerdir. Isil ciftler ile alinan sicaklik Ol¢limlerinde; iiretimden ve baglanti
seklinden gelen belirsizlik 0,2°C, kalibrasyondan gelen belirsizlik 0,18°C ve

Olgiimden gelen belirsizlik 0,1°C’dir. Buna gore 1si1l ¢ifti sicaklik 6lgiimlerindeki

toplam belirsizlik: Uyc =(0,2) +(0,18) +(0,1)* =+0,29°C

4.2.1.2 Bagil nem olciimleri

Bagil nem Ol¢iimleri buzdolabinin taze gida bolmesi raflarina yerlestirilen iki adet
bagil nem sensorii ile gergeklestirilmistir. Taze gida bdlmesinde bagil nem degeri
ortalama yaklasik %60 olarak belirlenmis ve bu degerin saglanmasi i¢in soguk hava
nemlendiricisi kullanilmigtir. Her rafta esit miktarda bagil nem degeri saglanmasi
icin de soguk hava nemlendiricisinin verdigi nem bir boru yardimiyla raflara
dagitilmistir. Soguk hava nemlendiricisi ise kompresoriin ¢aligmasina bagli olarak
devreye girecek sekilde ayarlanmistir. Kullanilan anahtar ile elektrik baglantisi
yapilan soguk hava nemlendiricisi, kompresor calistigr zaman devreye girmekte ve
kompresdr durdugunda devreden ¢ikmaktadir. Sekil 4.3’te deneylerde buzdolabi taze

besin bolmesinde saglanan bagil nemin zamanla degisimi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.3 : Taze gida bdlmesinde saglanan bagil nem degeri.

4.2.1.3 Enerji ve gii¢ ol¢iimleri

Enerji ve gii¢ olgiimleri deneylerin gerceklestirildigi istasyona bagli olan besleme
panosunda bulunan enerji ve gii¢ dl¢iim cihazlar ile gerceklestirilmistir. Olciim
yapilan cihazdan alinan sinyal, her olglim biiytikliigline ait veri toplama hatti
lizerinden yine her blyikliige ait elektronik karta aktarilir. Veriler multimetre
tarafindan karttan alinir, kullanilan yazilima iletilir, yazilim gerekli diizeltme
katsayilar1 ile sonuglar diizeltir ve ekrana iletir. Bu sekilde gii¢ ve enerji dl¢timleri

gergeklestirilmistir.

4.3 Sicak Siv1 ile Kar Cozdiirme Yontemi Deneyleri

Hazirlanan deney tesisati lizerinde gerceklestirilen deneyler, ortam sicakliginin 25°C

olarak ayarlandig: ve siirekli kontrol altinda tutuldugu sartlarda gergeklestirilmistir.

Deneyler, farkli deney gruplar altinda gerceklestirilmistir. Oncelikle farklr 1s1 kiitle
miktar1 ve sicakliklarinda deneyler gerceklestirilmis ve kar ¢6zdiirme islemi i¢in en
ideal durum ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Bunun i¢in bir 1s1l kiitle sivisi kabi
olusturulmus ve bu kabin i¢ine yerlestirilen 1siticilar ile 1s1l kiitle sicakligi istenilen

sicaklik seviyesinde tutulmustur. Daha sonra 1s1l kiitle sivis1 kab1 yerine, kompresor
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ve yogusturucudan atilan 1sidan faydalanilarak 1sil kiitlenin 1sitilacagi bir kap
tasarlanmis ve bu kap ile deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneylerde 1s1l kiitlenin
sicakliginin ulasabilecegi en yliksek seviye belirlenmis ve bu sicakligi arttirmak

yoniinde iyilestirme noktalar1 belirlenmistir.

Kar ¢ozdiirme isleminin orijinal durumunda, buharlastiricinin belirli noktasindan bir
sensoOr ile Olgiilen kar ¢ozdiirme sonlandirma sicakligi, deneyler arasinda farkli
sicaklik degerlerine ayarlanmistir. Bu durumda karin tamamen ergidiginin tespiti

toplanan kar ¢ozdiirme suyu miktarindan belirlenmistir.

Cizelge 4.1’de gergeklestirilen deneylerin baslangi¢ sartlari sunulmustur. Isil kiitle
miktar1 ve sicaklifi, ara bolme kanal 1siticisinin ¢alisip-calismamasi (mevcut
wsitict/boru sistemi), 1sil kiitle 1siticisinin ¢alisip calismamast ve kar ¢odzdiirme
sonlandirma  sicakliginin  degistirilmesi  ile  farkli  kosullarda  deneyler

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1 : Gergeklestirilen deneylerin baslangi¢ kosullari.

Deney Isil Isil Karlanma  Kar cozdiirme  Isil kiitle
no kiitle kiitle  olan diger sonlandirma 1s1t1CIS1
hacmi  sicakhig@r bdolgelerde sicakhigi
[1t] [°C] bulunan  (Orijinal degere
isiticilar Kiyasla)[°C]
1 1,8 40 Calismiyor Diistik Calismiyor
2 1,8 40 Calismiyor Diistik Calismiyor
3 1,8 40 Calistyor Diistik Calismiyor
4 1,8 50 Calistyor Diistik Calismiyor
5 1,8 50 Calisiyor  Orijinal degerinde Calismiyor
6 1,8 40 Calisiyor  Orijinal degerinde  Calismiyor
7 1,8 50 Calismiyor Diistik Calismiyor
8 1,8 30 Calistyor Diistik Calistyor
9 1,8 50 Calistyor Diistik Calistyor
10 1,8 50 Calisiyor Diisiik Calistyor
11 3 30 Calistyor Diisiik Calismiyor
12 3 30 Calistyor Diistik Calismiyor
13 3 40 Calisiyor Diistik Calismiyor
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Gergeklestirlen deneylerden elde edilen sonuglar 4 farkli baslik altinda

degerlendirilmistir. Bunlar;
o 1s1l kiitle miktar1 ve sicakligi i¢in farkli degerlerin denenmesi,
e karlanma olusan diger bolgelerde bulunan isiticilarin kapatilmasi durumu,
e g1l kiitle 1siticisinin kar ¢6zdiirme sirasinda calistirilmasi durumu ve
e kompresor-yogusturucu iistii 1s1l kiitle kabi uygulamasi

caligmalaridir.

4.3.1 Is1l kiitle miktar1 ve sicakhiginin denenmesi

Sicak sivi ile kar ¢ozdiirme yontemi 6zelinde kurulan deney sisteminde, 1s1l kiitle
olarak antifriz ve su karisimi kullanilmigtir. Elde edilen karisim %50 oraninda su,
%50 oraninda antifriz igermekte olup, en diisiik donma sicakligi -35°C ile -40°C
arasindadir. Sistemde sadece su kullanmak ise, kar ¢ozdiirme sonrasinda az da olsa
bir miktar suyun kar ¢dzdiirme borularinda kalmasi ve sogutma sirasinda bu suyun

donarak borular1 patlatmasina sebebiyet vermesidir.

Sicak sivi ile kar ¢ozdiirme deneylerinde 1s1l kiitle sicakligi 30°C - 50°C arasinda
degistirilmis ve her sicaklik degeri i¢in kar ¢ozdiirme isleminde, karin 1sinma ve
ergime siireci incelenmis, toplam kar ¢ozdiirme siireleri belirlenmistir. Isil kiitle
sicakligina benzer sekilde, 1s1l kiitle miktarlar1 da degistirilmistir. Karlanmanin
otomatik olarak ¢ozdiiriildiigli bir buzbolabinin kompresdr-yogusturucu {istii
bolgesine sigacak bir kap 1,8 It s1v1 alabilmektedir. Bu sebeple deneysel ¢alismalar
biiylik oranda 1,8 1t s1v1 karisimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bununla birlikte,
buzdolabindaki farkli bolgelerin kullanilmasi ile sivi miktarinin arttirilabilecegi
diisiiniilerek, daha yiiksek miktardaki 1s1l kiitle sivis1 karigimi  deneyleri

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1°de sunulan deney baslangi¢ sartlar1 incelendiginde, 2 farkli 1s1l kiitle
miktarinda deneylerin gergeklestirildigi goriilmektedir. 1,8 1t ve 3,0 It olarak
gerceklestirilen deneylerde, 1si1l kiitle sicakligt da 30°C, 40°C ve 50°C olarak
degistirilmigtir.

Farkli 1s1l kiitle sicakliklarinin ¢alisildigi deneylerde elde edilen buharlastiric yiizey

sicakliklarin degisimi Sekil 4.4°te verilmistir. Bu deney grubunda kar ¢ézdiirme
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sirasinda 1s1l kiitle 1siticis1 caligmamaktadir ve kar ¢ozdiirme sonlandirma sicaklig
diisiik degere ayarlanmistir. Sekil incelendiginde, en uzun kar ¢6zdiirme siireci
Deney 2’de gergeklesmistir. Kar c¢ozdiirme siirecleri incelendiginde 1si1l kiitle
sicakliginin artmasinin, kar ¢ozdiirme islemini hizlandirdigi belirlenmistir. Kar
¢Ozdiirme siirecinin yiiksek sicaklikta sonlandirildigi deneylerin karsilastirmasi ise
Sekil 4.5’te sunulmaktadir. Kar ¢dzdiirme siirecinin sonlandirilma sicakligr yiiksek
olarak ayarlandigt durumda, buharlastirici yiizey sicakliklarinin yine de yiiksek
degerlere ulasamadig1 ancak ergime icin yeterli sicakliga ytikseldigi goriilmektedir.
Buharlastiric1 yiizey sicakliklarinin yiiksek sicaklik mertebelerine gelmemesinin
temel sebebi, buharlastirictya pompa yardimi ile gonderilen 1s1l kiitle sivisinin
buharlastiriciya 1s1 aktararak sogumasi ve soguyan 1sil kiitle sivisinin tekrar kar
¢ozdiirme dolagimma katilmasidir. Kar ¢ozdliirme isleminin  basar1 ile

gerceklestirildigi toplanan su miktarlari izerinden belirlenmektedir.

10 Su siiziilme siireci (5 dak)
5 _
0 N/ \/
o -5 | \\ S M—
o ; ar ¢ozdiirmenin sonu
= // Ergimenin baslangici
< -10 — DENEY2 |
i / — DENEY3
»n 15 |
DENEY4
-20 - DENEY7 |
Kar ¢ozdiirmenin baslangici — DENEY9
-25 /’ -
'30 - T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [dak]

Sekil 4.4 : Farkli 1s1l kiitle sicakliklarinda buharlastirict yiizey sicakliklarinin
zamanla degisimi (Kar ¢dzdiirmenin diisiik sicaklikta sonlandirildigi
durum).

Sekil 4.5’te 1s1l kiitle miktarinin arttirildig1 deneylerde buharlastiric1 sicakliklarinin
zamanla degisimi grafigi verilmistir (3 It). Farkli 1s1l kiitle sicakliklarinda yapilan

deneylerden, 40°C 1s1l kiitle sicakliginda gergeklestirilen deneyde buharlastirict
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sicakhiginin daha yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Iki deneyde de kar
¢ozdiirme islemi birbirine yakin siirelerde sonlanmustir. Sekil 4.6’da 1s1l kiitle
miktarinin arttirilldigi durumda buharlagtirict ylizey sicakliklarinin zamanla degisimi
verilmigtir. Isil kiitle sicakliginin artmasi, Sekil 4.5’te oldugu gibi aymi etkiyi

gostermistir.

10

5 /M\
\_/
% V

Kar ¢ozdiirmenin sonu

o -5
e / Ergimenin baslangici
X
% -10
o — DENEYS5
»n 15 —
/ —DENEY6
-20
/ Kar ¢ozdiirmenin baslangici
-25 -
'30 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [dak]

Sekil 4.5 : Farkli 1s1l kiitle sicakliklarinda buharlastirict yiizey sicakliklarinin
zamanla degisimi (Kar ¢6zdiirmenin orijinal sicakliginda
sonlandirildig1 durum).

Tim deneylerde, kar ¢cozdiirme siireci boyunca 1s1l kiitle sicakliginin degisimi Sekil
4.6’da sunulmaktadir. Sekil 4.6 incelendiginde tiim deney baslangi¢ sartlart i¢in 1s1l
kiitle sivist sicakligi kar ¢ozdiirme islemi boyunca diismektedir. Bu durumun sebebi
buharlastirictya gonderilen 1s1l kiitle sivisinin, soguduktan sonra tekrar 1sil kiitle
kabina donmesidir. Isil kiitle kabinda, sicak 1s1l kiitle s1vis1 ile karisan soguk 1s1l kiitle
stvisy, 1sil kiitle kabinda sicakligin diismesine sebep olmaktadir. Siirekli olarak
soguyan 1s1l kiitle sivist kar ¢ozdlirme siirecinin uzamasina ve nihai ulagilan sicaklik

degerinin diismesine neden olmaktadir.
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10

Erglmemn baslangic

5
0 |
Su siiziilme siireci
_ (5 dak)
o -5 '
= // Kar ¢ozdiirmenin sonu
=10
Ee |
@
3]
»n -15
-20 —DENEY12 |
25 VKar ¢ozdiirmenin baslangici —DENEY13 |
-30 T T T T
0 5 10 15 20 25
Zaman [dak]
Sekil 4.6 : Isil kiitle miktarinin arttirildigi durumda buharlastiric yiizey
sicakliklarinin zamanla degisimi.
—DENEY2
60 Kar ¢ozdiirmenin baslangici —DENEY3 [
— DENEY4
50 Jd DENEY5 ||
— DENEY®6
o 40 - —DENEY7 [
S, \\ — DENEYS
X
< 30 - —DENEY9 |
S DENEY12
? 90 — DENEY13 |—
—
10
0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [dak]

Sekil 4.7 : Kar ¢ozdiirme siirecinde 1s1l kiitle s1vis1 sicaklarinin zamanla degisimi.
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4.3.2 Karlanmanin olustugu diger bolgelerdeki isiticilarin kapatilmasi durumu

Buharlastirici yiizeyi disinda karlanmanin olustugu diger bolgelerdeki 1siticilar
yerine sicak sivi borular1 uzatilmig, bazi deneylerde 1siticilar kapatilmis ve sadece
sicak s1vi borular1 kullanilmistir. Boylece bu bolgedeki 1sitict giiglerinden de tasarruf

edilmis olacaktir.

Sekil 4.8”de ayni 1s1l kiitle miktar1 ve sicakliklarinda, kanal 1siticisinin kapali ve agik
oldugu durumlarda buharlastirict sicakliklarindaki degisim grafigi sunulmustur.
Cizelge 4.2°de ise toplanan kar ¢dzdiirme suyu miktarlarinin orijinal durum ile
karsilagtirilmast verilmistir. Deney-2 ve Deney-3 birbiriyle, Deney-4 ve Deney-7
birbiriyle karsilastirildiginda ara bdlme 1siticisinin  calistirilmadigi  durumlarda
buharlastirict sicaklilarinin daha geg¢ yiikseldigi ve toplanan kar ¢dzdiirme suyu
miktarlariin eksik kaldig1 goriilmektedir. Bu durum uzatilan aliiminyum borularin
ylizey alanlarinin hava emis kanalindaki kar1 tamamen ergitmeye yetmedigini ve bu

bolgedeki 1siticinin ¢alistirilmasi gerektigini gostermektedir.

10

5 Ergimenin baslangic /\
i -
%// W\
0- —
-5

Kar ¢ozdiirmenin sonu

Sicaklik [°C]
S

15 / — DENEY2
// —DENEY3
| — DENEY4

25 /A//Kar ¢ozdiirmenin baslangici DENEY7 |
'30 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [dak]

Sekil 4.8 : Kanal 1siticisinin agik ve kapali oldugu durumda buharlastirici yiizey
sicakliginin zamanla degigimi.
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Cizelge 4.2 : Kar ¢ozdiirme suyunun karsilastirilmasi.

Deney 2 Deney 7
Kar ¢ozdiirme suyu farki [g] 30 35

4.3.3 Isil kiitle 1siticisinin kar ¢ozdiirme sirasinda calistirilmasi

Kar ¢6zdiirme islemi esnasinda, kar ¢ézdiirme hatt1 borularindan gecerek gelen sicak
stvinin, 1s1l kiitle kabina doniis sicakligr kapta bulunan sivi sicakligindan diisiik
olmaktadir. Bu sebeple 1s1l kiitle sicakligi kar ¢ézdiirme siirecinde diismekte ve kar
¢Ozdliirme islemi verimini de olumsuz -etkilemektedir. Bu durumun ortadan
kaldirilmasi i¢in 1s11 kiitle kabinda bulunan 1si1l kiitle 1siticilar1 kar ¢6zdiirme sirasinda

da devrede tutulmus ve bu sartlarda deneyler gergeklestirilmistir.

Sekil 4.9’da 1s1l kiitle 1siticisinin kar ¢ozdiirme sirasinda galigtirllmadigr ve
calistirlldigi durumlar i¢in buharlagtirict sicakliklarinin  degisimi karsilastirmali
olarak verilmistir. Deney-4 ile Deney-9 karsilastirildiginda, 1si1l kiitle 1siticisinin
calistirildigi durumda hem kar ¢ozdiirme daha kisa siirede gergeklesmekte hem de
buharlastirici ylizey sicakligi daha yiiksek degerlerde sonlanmaktadir. Bu durum 1si1l
kiitle sicakligi degisim grafiginde de goriilmektedir. Sekil 4.10’da kar ¢dzdiirme

stirecinde 1s1 kiitle sicakliklarinin zamanla degisimi grafigi verilmistir.

10 Ergimenin baslangic
5 \ ~
0 _

Kar ¢ozdiirmenin sonu

Sicaklik [°C]
=

-15 1 —DENEY4 |-
-20 - —DENEYS8 |
25 / Kar cozdiirmenin baslangici DENEY9
'30 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Zaman [dak]

Sekil 4.9 : Isil kiitle 1siticisinin ¢alisma durumuna gore buharlastirict yiizey
sicakliklarinin zamanla degisimi.
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Isil kiitle 1siticisinin kar ¢ozdiirme islemi esnasinda ¢alistirilmasina ragmen 1s1l kiitle
sicakligr kar ¢ozdiirme siireci boyunca diigmiistiir. Isil kiitle sicakliginin diismesini
engellemek icin gereken enerjinin belirlenmesi i¢in Oncelikle buharlastirict
yiizeylerinde bulunan karin ergimesi amaciyla gerekli enerji belirlenmelidir. Ayrica
karin ergimesi sirasinda havaya ve buharlastiric1 cidarlarina olan 1s1 kayiplar1 da goz

oniinde bulundurularak bu degerler hesaplanabilir.

60

0 —DENEY4 ||
%Kar ¢ozdiirmenin baslangic —DENEYS8

@ DENEY9 |
‘/< Su SiJ'zijlme siireci

Sicaklik [°C]
w
o

Kar ¢ozdiirmenin sonu
o T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [dak]

Sekil 4.10 : Is1l kiitle 1siticisinin ¢alisma durumuna gore, 1s1l kiitle sicakliginin kar
¢cozdiirme silirecinde zamanla degigimi.

Karin 1sinmasi, ergimesi ve suyun 1sinmasina verilen toplam 1s1 miktari:
Qi =my (hg —h;) [kJ] (4.1)

m, : Kar ¢dzdiirme siireci sonunda toplanan su miktari

h; : Kar ¢ozdiirme siireci dncesinde karin entalpisi
h,: Kar ¢ozdiirme siireci sonunda elde edilen suyun entalpisi

Bu 1s1 miktar1 diger taraftan gizli ve duyulur 1s1 olarak ikiye de ayrilabilir. Karin
ergime 1s1s1 gizli 1s1 olarak, karin ve suyun sicakliginin artmasina neden olan 1s1 da

duyulur 1s1 olarak belirlenmistir.
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ng = Qerg + Q151 [kJ] (4.2)
Qerg =My - (h erg) [kJ] (4.3)

h.. : Ergime entalpisi [kJ/kg]

erg

Sekil 4.11°da verilen grafikten entalpi ile sicaklik arasindaki iliski asagidaki gibi elde

edilir. Bu formiilasyonlar kullanilarak kar tabakasina ve suya verilen 1s1 miktari

belirlenmis olur.

h=4,2254T T>0°C
[kJ/kg] “4.4)
h=2,2581T-330 T<0°C
100
80
Karin ergimesinin baslangici
p— 40
2 |
=t 20 T ~ sabit
= | A
N
o
-20
here Karin ergimesinin sonu
A0 »
-400 -300 ~200 100 0 100 200 300

h [kJ/kg]
Sekil 4.11 : Kar ve suyun sicaklik-entalpi diyagrami (Hoffenbecker, 2004).

Kar ¢ozdiirme silirecinde ortama gegen 1sinin bir kismi buharlastirict borulart ve

kanatlarinin sicakliginin ytikselmesine neden olmaktadir. Bu 1s1 miktar1 da Denklem

(4.5) ile hesaplanur.
Qcid =Mgjq - C- (Tcs - Tci) [kJ] 4.5)

m_;4 - Buharlastiric: toplam kiitlesi
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¢ : Buharlastiric1 malzemesi olan alliminyumun 6zgiil 1s1s1

T,; : Kar ¢dzdiirme siireci O6ncesinde buharlastiric yiizey sicaklig
T, : Kar ¢cozdiirme siireci sonunda buharlastirict ylizey sicakligi

Kar ¢6zdiirme siirecinin baslangicinda karin ortalama sicakliginin -28,7°C oldugu ve

5,3°C’de kar ¢ozdiirme siirecinin sonlandirildigi Deney-4 ele alinirsa, karin ergimesi
ve 5,3°C’de su haline gelmesi igin gereken 1s1 enerjisi Qg = 55,8 kJ olarak

belirlenmigtir. Ayni sekilde bir kar ¢dzdiirme siireci boyunca buharlastirici

cidarlarina verilen 1s1 enerjisi, buharlastirict kiitlesi 1,2 kg, sicaklik farki 45°C ve
aliminyumun 6zgiil 1s1s1 0,9 kJ/kgK olmak iizere Qcq = 59,4 kJ olarak hesap
edilmistir. Bu durumda karin ergimesi ve buharlastiric1 cidarlarina verilmesi gereken

toplam 1s1 miktar1 115,2 kJ olmaktadir.

Diger yandan 1s1l kiitle sicakliginin anlik degisiminden, 1s1l kiitlede depolanan 1sinin

ne kadariin kar ¢ozdiirme sirasinda harcandigi da belirlenebilir.
Qu =my -cy (T —Tyy)  [KJ] 4.6)

m,; : Isil kiitle s1visinin kiitlesi

¢ - Isil kiitle sivisinin belirli sicakliktaki 6zgiil 1s1s1

T, : Kar ¢cozdiirme stireci 6ncesinde 1s1l kiitle sivisinin sicakligi
T, : Kar ¢ozdiirme siireci sonunda 1s1l kiitle sivisinin sicaklig

Isil kiitle sicakliginin kar ¢ozdiirme siireci dncesi ve sonrast degisimi, o sicakliktaki

0zgil 1s1s1 ve kiitlesi bilindiginden, kar ¢dzdiirme i¢in harcanan toplam 1s1 miktari

i=t,

Qux =my 'Clk[Z(lem —lei)J [kJ] 4.7)

i=t,

denklemi ile hesap edilir. Deney-4’te elde edilen 1s1l kiitle sicaklig1 degisimine gore
bu hesap gerceklestirilirse Qi = 191,5 kJ sonucuna ulagilmaktadir. Bu deger kar

¢Ozdiirme i¢in harcanan toplam 1sitict giicii olan Q; degerine de karsilik gelmektedir.
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Buna gore 1s1l kiitle sicakligii tiim kar ¢ozdiirme siireci boyunca sabit sicaklikta

tutmak icin gereken 1sitici giicii

_ Qlk

st —

[kW] 4.8)
ke

denklemiyle hesap edilir. Deney-4’te kar c¢ozdiirme siireci 18,5 dakikada
sonlandigindan ve bu siirede kar ¢ozdiirme siirecinde gereken 1s1 miktar1 da
bilindiginden ortalama gerekli 1sitic1 giicii Q¢ = 172,5 kJ olarak belirlenir. Elde
edilen bu deger Deney-4’te 151 kiitle sicakliginin 50°C oldugu durum igindir. Diger

deneyler iginde benzer hesaplar yapilarak gerekli 1sitict giigleri elde edilebilir.

Kar ¢ozdiirme i¢in harcanan enerji miktar ile kar ¢ozdiirme sirasinda harcanan
toplam enerji miktar1 degerleri bilindiginden kar ¢6zdiirme etkinligini de hesaplamak
miimkiindiir. Deneyler sonucunda elde edilen Qy ile Q; degerlerinin birbirine orani

her deneyin kar ¢6zdlirme etkinligini belirtmektedir.

_ Qe

= 4.9
Q, (4.9)

gkg

Buna gore Deney-4 icin kar ¢ozdiirme etkinligi

Qi 558 029

Exe = = =0,
kT, 1915

olarak belirlenmistir. Diger deneyler i¢in etkinlik degerleri de hesaplanabilir. Bunun
icin Oncelikle antifriz (etilen-glikol) ve su karisimi igin 6zgiil 1sisitnin ve
yogunlugunun farkli sicakliklardaki degerleri belirlenmelidir. Cizelge 4.3’te bu

degerler verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Farkli sicakliklarda %50 antifriz - %50 su karisimi 6zelikler

(Altuntop, 2005).
Sicakhik Cp p
[°C] [kJ/kgK] [kg/m’]
30 3,2 1050
40 3,32 1045
50 3.4 1040
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Her deney icin hesaplanan kiitle miktar1 ve bilinen 6zgiil 1s1 ile sicaklik degisimi
degerleri Denklem (4.7)’de yerine koyularak Q; hesap edilmistir. Denklem (4.4)
kullanilarak her deney icin kar ¢6zdiirme islemine harcanan 1s1 miktar1 belirlenmistir.
Hesaplanan bu degerler sonucunda, gergeklestirilmis deneyler i¢in etkinlik degerleri

Cizelge 4.4’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.4 : Sicak siv1 ile kar ¢ozdiirme yonteminde kar ¢ozdiirme etkinligi

degerleri.
h bastange s 2 QB
[°C] [kJ] [KJ]
2 40 50,5 39,0 0,23
3 40 46,7 57,8 0,37
4 50 187,7 55,9 0,29
5 50 197,1 53,5 0,27
6 40 156,8 56,2 0,36
7 50 178,7 38,2 0,21
9 50 169,4 57,9 0,34
12 30 1553 50,4 0,32
13 40 2155 51,4 0,24

Elde edilen etkinlik degerleri incelendiginde, en yiiksek degerin Deney 3 ve Deney
6°da oldugu goriilmektedir. Iki deneyde de, baslangig sartlar1 40°C 1s1l kiitle sivist
sicakligr ve 1,8 It 1s1l kiitle stvist hacmidir. Bu sartlarda etkinlik en yiiksek degere
ulagmis, sicakligin 50°C’ye arttirilmasina ragmen etkinlik 0,29 degerinde kalmistir.
Bu durum, yiiksek 1s1l kiitle sicakliklarinda baslatilan deneylerde, kar ¢6zdiirme
siireci baslangici ve sonunda 1si1l kiitle sicaklik farkinin biiyiikk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicaklikta bulunan 1s1l kiitle sivis1 kar ¢ozdiirmeyi daha
hizli sonlandirmakta ve bunun i¢in harcadigi enerji daha fazla olmaktadir. Bu
durumda etkinlik diismekte, buna ragmen enerji tasarrufu agisindan olumlu bir etki

yaratilmaktadir.
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4.3.4 Kompresor-yogusturucu iistii 1s1l kiitle kabu ile gerceklestirilen deneyler

Isitic1 yerlestirilmis 1s1l kiitle kabi1 ile gerceklestirilen sicak sivi ile kar ¢ozdiirme
yontemi deneylerinden sonra, kompresoriin 1sisin1 ve yogusturucudan atilan 1sty1

kullanarak, 1s1l kiitleye disardan bir kaynak olmadan 1sil enerji depolamak igin

tasarlanan 1s1l kiitle kab1 ile deneyler gerceklestirilmistir.

Bu deneylerde elde edilen en yiiksek 1si1l kiitle sicakligi ortalama 30°C olmustur.

Sekil 4.12°de 1s1l kiitle sicakliginin kar ¢ozdiirme sirasinda zamanla degisimi

verilmigtir.

35

30

25

Sicaklik [°C]
= ]
%] [=]
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Buharlastiric1 yiizey sicakliklarinin kar ¢ézdiirme siireci sirasinda degisim grafigi
Sekil 4.13’de sunulmaktadir. Kar ¢ozdiirme islemi 35 dakikaya yakin siirede
tamamlanmis ve buharlastiricinin bazi kisimlarinda yiizey sicakliklar istenilen

seviyeye ulasmamistir. Bununla birlikte toplanan kar ¢ozdiirme suyu miktarlari

/ Kar ¢ozdiirmenin baslangic

~
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—ISIL KUTLEZ2
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Sekil 4.12 : Kompresor-yogusturucu iistii 1s1l kiitle kabinda 1s1l kiitle
sicakliginin zamanla degisimi.

\ \ Kar ¢ozdiirmenin sonu
\ —
0 10 15 20 25 30 35
Zaman [dak]

incelendiginde, kar ¢6zdiirme isleminin bagari ile tamamlandigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.13 : Kompresor-yogusturucu iistii 1s1l kiitle kabi deneyinde buharlastiric
ylizey sicakliklarinin zamanla degisimi.

Sicak sivi ile kar ¢ozdiirme yonteminde, orijinal yontemde kullanilan elektrikli
1siticinin sistemden ¢ikarilmis olmasi ve onun yerine daha diisiik giic tiiketimli
sadece 1s1l kiitle sivisinin kar ¢ozdiirme borularinda dolasimini saglayan pompanin
kullanilmast, 1s1 kaynagi olarak sogutma sisteminin bilesenlerinin kullanilmasi enerji
tasarrufu acisindan biiyilk kazang potansiyeli saglamistir. Deneysel caligmalarda

tespit edildigi lizere;

e Kar ¢ozdirme i¢in gerekli 1s1l kiitle sivisinin sicakligi 1sitic ile arttirilmakla
beraber, 1siticinin harcadigi enerjinin kazanilmasi amaciyla 1s1l kiitle sivisinin
kompresér kizgin buhar hatti yardimi ile i1sitilmasi Onem tasimaktadir.
Kompresor kizgin buhar hatti ¢ikisina uygulanacak bir 1s1 degistirici ile 1s1l
kiitle sivis1 siirekli olarak kar ¢ozdiirme icin gerekli sicaklik degerinde

tutulabilir.

e [sil kiitle sivisinin miktarindaki artis kar ¢ozdiirme siiresinin kisalmasina, 1si1l
kiitle s1v1 sicakliginin kar ¢ozdiirme siireci sirasinda daha az diismesine ve
kar ¢ozdiirme siireci sonrasi istenilen buharlastiric1 yilizey sicakliklarina
ulasilmasini saglamaktadir. Bu sebeple, buzdolabinin kabin digsinda kalan

hacimlerinin 1s1l kiitle s1vis1 i¢in depo olarak kullanilmasi 6nem tagimaktadir.
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e Isi1l kiitle stvisinin sistemde dolasimini saglayan pompa 40 W giiclindedir.
Kar ¢ozdiirme veriminin arttirilmast amaciyla daha diisiik gii¢ tiikketimli ve

daha ytiiksek debi saglayabilen pompalarin kullanilmas1 6nem tasimaktadir.

Cizelge 4.1°de sunulan deney planina gore farkli ¢alisma sartlari i¢in gergeklestirilen
enerji tiiketimi deneylerinde elde edilen sonuglar incelendiginde %3 - %9 arasinda
bir iyilestirmenin s6z konusu oldugu belirlenmistir. Tim deneylerden elde edilen
enerji tiiketim degerleri, orijinal kar ¢6zdliirme yontemine sahip buzdolabinin enerji
tilketim degerleri ile karsilagtirilmistir. Deneylerde pompa giic tiiketimi toplam enerji
tilketimi icerisinde iken 1s1l kiitle sivist 1siticisinin harcadigi enerji toplam enerji

tilkketimine dahil edilmemistir.

Deneylerin enerji tiikketim degerleri incelendiginde, Deney-7"nin en yiiksek degerde
enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Fakat bu deneyde, kar ¢ozdiirme suyunun
orijinale gore 35 g eksik gelmesi, bu deney sartlarinin, kar ¢ozdiirme agisindan
yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durumda kar ¢ézdiirme suyu miktar1 da
orijinal ile ayn1 gelen Deney 13’1in, en yiiksek enerji tasarrufu saglanan deney oldugu

belirlenmistir.
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5. ALTERNATIF TERS AKISLI SOGUTMA CEVRIMIi iLE KAR
COZDURME YONTEMI

5.1 Ters akish sogutma Cevrimi fle Kar Cézdiirme Yénteminin Tanitilmasi

Sicak gaz ile kar ¢ozdiirme ydntemlerinden biri de mevcut sogutma sisteminin
tersten calistirilip, ters yonli akisli ¢evrim olusturulmasi ile kar ¢ozdiirmenin
saglandig1r yontemdir. Ters akisli sogutma ile kar ¢6zdiirme yonteminin orijinal kar
¢ozdiirme yonteminden farki, kar ¢ézdiirme sirasinda ¢alismayan kompresoriin bu
yontemde ¢alismasi ve elektrikli kar ¢ozdiirme 1siticisinin sistemden ¢ikarilmasidir
(Dossat, 1997). Bu yontemin ashi ise klimalarin i1sitma moduna benzer sekilde
gerceklesmesidir. Klimalarda 1sitma modu islemi i¢in 4-yonlii valf kullanilmaktadir.
4-yo6nlii valf klimanin 1sitma ve sogutma modlariin arasinda gecisi saglamaktadir.
Sekil 5.1°de klima sistemlerinin 1sitma modu sematik olarak gosterilmistir. Isitma

modu sekil tizerinde oklarla belirtilen yonde ¢alismaktadir.

Evaporatin | Kondenser

..

| Yana

D Unite Soqutkan

B I
Q Sicak Huhar
- Sicak S
1 Kompresir *
Soguk Buhar
Hapileri Boru - Sofjuk Sm
Hava
e Ig Ortam
Cekvalf Dig Ortam

Sekil 5.1 : Klima 1sitma modunun sematik gosterimi.

Literatiirde herhangi bir evsel buzdolabinda ters yonlii akish ¢cevrim ile kar ¢6zdiirme
yontemi iizerine uygulamaya rastlanmamistir. Bu yoOntem iizerine tasarlanan
sistemler ise evsel buzdolaplarina gore daha biiyiik sogutma sistemlerine uygundur.

Daha ¢ok klimalarda ve ticari sogutma sistemlerinde uygulanan bu yontemin zorlugu
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da, kiiciik sogutma sistemlerine uygulanmasi sirasinda yasanan sikintilardan

kaynaklanmaktadir (Glimiis, 2006 ve Giimiis ve dig, 2008).

Yontemin mevcut buzdolaplarina uygulamasinda, sogutma ¢evrimi sonrasinda, ters
akisli sogutma ¢evriminin c¢alismast i¢in kompresorin devrede kalmasi
gerekmektedir. Bu durumda kompresoriin calisma zamani artmakta ve enerji
tiketimine olumsuz bir etki yaratilmaktadir. Fakat diger agidan, orijinal kar
¢ozdiirme yontemi olan elektrikli 1sitict  kullamimindan kaynaklanan enerji
tikketiminden tasarruf edilmektedir. Bu durumda 6nem kazanan nokta, kar ¢6zdiirme
stirecinde kompresor tarafindan harcanan enerjinin, kar ¢ozdiirme 1siticisina gore
hangi mertebelerde oldugudur. Farkli bir agidan ise, bu yontemde sogutucu akiskanin
1s1y1 dogrudan buharlastirict borularinin icinden aktarmasi sonucu havaya ve kabin

icine aktarilan 1s1 enerjisi miktarinin degismesi enerji tiiketimini etkilemektedir.

5.2 Ters Akish Sogutma Cevrimi ile Kar Cézdiirme Deney Diizenegi

Gergeklestirilen deneysel calismada, alternatif sicak gaz ile kar ¢ézdiirme yontemi
deneylerinde kullanilan buzdolabinin benzeri olan, iki kapili, tek buharlastiricili, 81 g
sarjda R600a sogutucu akigkanina sahip karlanmanin otomatik olarak ¢ozdiiriildiigii
bir buzdolabr kullanilmistir. Dondurucu bdélmesinde bulunan buharlastirict borulu-
kanatli tipi bir 11 degistiricisidir. Ustiinde bulunan fan yardimiyla zorlanmis taginimli
olarak kullanilan buharlastirici; 13 6n ve 13 arka sirali olmak iizere toplam 26 sirals,

13,6 m uzunlugunda 3/16” ¢apli aliiminyum borulardan olugmaktadir.

Deneysel calisma icin dncelikle klimalara benzer bir sogutma ve 1sitma ¢evriminin
olusturulmas1 planlanmistir. Bunun ig¢in 4-yonlii valflerin piyasa arastirmasi
yapilmistir. Piyasada bulunan 4-yonlii valflerin ise R600a sogutucu akigskani ile
birlikte calismadig1 tespit edilmistir. Bu sebeple, ters akisli sogutma c¢evrimi
sisteminin saglanmasi i¢in alternatif bir uygulama sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem Sekil 5.2°de sematik olarak sunulmustur. Sistemde 6 adet solenoid valf,
normalde kapali olacak sekilde kullanilmistir ve bu valfler ile 4-yonlii valfin gérevi

ger¢ceklesmektedir.

Sekil 5.2°de gosterilen sistemde; sogutma ¢evrimi ¢aligirken 1 numarali valfler agik,
2 numarali valfler kapali konumda, kar ¢6zdiirme ¢evrimi ¢alisirken ise 2 numarali

valfler ac¢ik, 1 numarali valfler kapali konumda c¢aligmaktadir. Mavi oklarla
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gosterilmis olan hatlar sadece sogutma ¢evrimi sirasinda, kirmizi oklarla gosterilmis
hatlar sadece kar ¢ézdiirme ¢evrimi sirasinda, yesil oklarla belirtilmis hatlar ise iki
cevrimde ortak olarak kullanilmaktadir. A¢ik mavi ile verilen hatlar ise her ¢evrimin
kendisine 6zel olarak kullandig1 kilcal boru hattin1 gostermektedir. Sekilde KV ile

belirtilen bilesenler ise her ¢evrimin kendi 6zelinde kullandig1 kisilma cihazlaridir.

50 cm kilcal boru

.Buharlasgtirici \
_ K
o N Vv + 1 A
K 50 cm kilcal boru
v /
| 2
yi o
Kompresor Yogusturucu

—# Sogutma
—# Kar ¢ozdiirme
¥ Ortak

Sekil 5.2 : Ters akigh sogutma ¢evrimi ile kar ¢ozdiirme yonteminin ilk halinin
sematik gdsterimi.

Kar ¢ozdiirme ¢evrimi sirasinda bir yandan da buharlastirici {izerinde olmayan bazi
isiticilarda devrede kalmaktadir. Bu isiticilarin kart ergitme agisindan sistemde
caligmas1 biiylik 6nem tagimaktadir. Bu yiizden bu 1siticilar sistemden tamamen
cikarilmamis fakat deneysel c¢alismalar icin kar ¢ozdiirme sirasinda devre dist

birakilabilir olarak ayarlanmustir.

Deneysel c¢aligmalar amaciyla kurulan sistemin fotografi Sekil 5.3’te sunulmustur.

Diizenege kompresor giris ve kompresor ¢ikis olmak iizere iki noktadan basing
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Olclim cihazlar1 baglanmistir. Boylece hem sogutma sirasinda hem de kar ¢ozdiirme
sirasinda kompresor giris ve ¢ikis basing degerleri elde edilebilmektedir. Sistem hem
otomatik olarak hem de elle kontrol edilerek kar ¢ozdiirme islemini

gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmustir.

Sekil 5.3 : Ters akisli sogutma ¢evrimi ile kar ¢ozdiirme deney diizenegi.

Kurulan ilk deney tesisatinda on deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneylerden elde
edilen sonuclar irdelenmis ve deney diizeneginde degisiklikler yapilmistir. Daha
sonra son haline getirilmis deney diizenegi {izerinde kontrolli deneyler
gerceklestirilmistir.  Deney tesisatinda  gergeklestirilen degisiklikler asagida

verilmistir.

e Ters akisli sogutma ¢evriminde, akis sirasina gore kisilma vanasindan sonra
akis1 diizenlemesi i¢in sisteme eklenen kilcal boru sistemden ¢ikarilmustir.
Benzer sekilde, sogutma ¢evrimine eklenmis olan kisilma vanasi sistemden
cikarilmig ve sogutucu akiskan sistemin orijinal kilcal borusunu kullanacak

sekilde tekrar diizenlenmistir.
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Sisteme buharlagtiricinin 6n-alt paslarindan birine baglanmis bir T baglanti
borusu ile dogrudan kisilma vanasina baglanan bir kisayol boru hatti
eklenmistir. Bu boru hatti {izerine elle kontrol edilebilir bir vana eklenmis ve

boylece ilk denemelerde sistemin elle kontrol edilebilir olmas1 saglanmistir.

Elektronik solenoid valflerin asir1 1sinmasi, sistemde takinmalara yol agtigi
Oongoriisti ile kar ¢ozdiirme c¢evriminde, buharlasgtirictdan sonra kisilma
vanasina gelmeden hemen Once sistemde bulunan solenoid valfe paralel bir
boru eklenmis ve bu boru iizerine elle kontrol edilebilir bir vana konulmustur.
Boylece elle kontrol edilerek gerceklestirilen kar ¢ozdiirme islemlerinde bu
vana kullanilarak, solenoid valfinden kaynaklanan borularin tikanma

probleminin engellenmesi saglanmistir.

Degisikliklerden sonra olusturulan deney tesisatinin sematik olarak gosterimi Sekil

5.4’te verilmistir. Sekilde 3 numara ile, buharlastiricitdan uzatilan kisayol borusu

tizerindeki elle ayarlanabilir vana gosterilmistir.

Kilcal boru
.Buharlastiric

®3

(<= ]

Kempresor

Yogusturucu

— Sogutma
— Kar ¢ozdiirme
* Ortak

Sekil 5.4 : Ters akisli sogutma ¢evrimi ile kar ¢ozdiirme yontemi son halinin

sematik gdsterimi.
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5.2.1 Ters akish sogutma cevrimi ile kar ¢6zdiirme calismalarinda 6l¢iim

biiyiikliikleri, yontemleri ve belirsizlikleri

5.2.1.1 Sicakhik olciimleri

Sicaklik Ol¢iimleri, sistemde buharlastirici, yogusturucu ve kompresor giris-cikis
bolgeleri olmak {iizere, ters yonlii akisli ¢evrim sirasinda sogutucu akiskanin
kullandig1 kisayol borulari iizerine yerlestirilen 1s1l giftler ile gerceklestirilmistir.
Toplam 30 adet 1s1l ¢iftin kullanildig1 sistemde, Cizelge 5.1°de sicaklik ol¢timii

gercgeklestirilen 1s1l ¢iftlerinin buzdolabi {izerindeki yerlesim yerleri verilmistir.

Cizelge 5.1 : Deney tesisatinda 1s1l ¢iftlerinin listesi.

Isil ¢ift Isil giftlerin Is1l ¢ift Isil giftlerin
numaralari yerlesimi numaralari yerlesimi

1 Komp. ¢ikis 16 Buh. Giris
2 Yog. giris 17 Buh. 1. sira
3 Yog. 1. sira girig 18 Buh. 2. sira
4 Yog. 2. sira giris 19 Buh. 4. sira
5 Yog. 3. sira giris 20 Buh. 5. sira
6 Yog. 4. sira giris 21 Buh. 6. sira
7 Yog. 4. sira ¢ikig 22 Buh. 8. sira
8 Yog. 5. sira ¢ikis 23 Buh. 9. sira
9 Yog. 6. sira ¢ikis 24 Buh. 10. sira
10 Yog. 7. sira giris 25 Buh. 11. sira
11 Kurutucu girig 26 Buh. 12. sira
12 Komp. giris 27 Buh. ¢ikis
13 Dondurucu 3” 28 Buh. k¢. giris
14 Sogutucu 3 1/3 29 Buh. kg. ¢ikis
15 Taze gida 3 2/3 30 Buh. kisayol

Isil ¢iftlerin her biri g¢alismadan o6nce FLUKE 5500 kalibrator ile kalibre
edilmiglerdir. Isil ciftler ile alinan sicaklik Ol¢limlerinde; iiretimden ve baglanti

seklinden gelen belirsizlik 0,2°C, kalibrasyondan gelen belirsizlik 0,18°C ve
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oOlgiimden gelen belirsizlik 0,1°C’dir. Buna gore 1s1l giftleri sicaklik 6lgiimlerindeki

toplam belirsizlik: Uyc =(0,2) +(0,18) +(0,1)* =+0,29°C

5.2.1.2 Bagil nem ol¢iimleri

Bagil nem olc¢limleri buzdolabinin taze gida bolmesi raflarina yerlestirilen iki adet
bagil nem sensorii ile gergeklestirilmistir. Taze gida bolmesinde bagil nem degeri
yaklagik ortalama %60 olarak belirlenmis ve bu degerin saglanmasi i¢in soguk hava
nemlendiricisi kullanilmistir. Her rafta esit miktarda bagil nem degeri saglanmasi
icin de soguk hava nemlendiricisinin verdigi nem bir boru yardimiyla raflara

dagitilmustir.

Sekil 5.5’te deneyler sirasinda buzdolabi taze gida bolmesinden Slgiilen bagil nem

degerlerinin zamanla degisimi sunulmaktadir.
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Sekil 5.5 : Buzdolabi taze gida bélmesinde bagil nem degerlerinin zamanla degisimi.

5.2.1.3 Basing olciimleri

Kompresoriin emme ve basma taraflarina yerlestirilen 2 adet basing dl¢iim cihazi ile
hem sogutma ¢evrimi sirasinda hem de ters akigh sogutma ¢evrimi sirasinda, yiiksek
ve algak basing Olclimleri gerceklestirilmistir. Sogutma cevrimi sirasinda yiiksek

basinci 6lgen basing 6l¢lim cihazi, ¢evrimin ters ¢aligmasiyla algak basinct 6lgmekte,



benzer sekilde sogutma ¢evrimi sirasinda algak basinci 6lgen basing 6l¢iim cihazi ise
ters yonlii akish ¢evrim sirasinda yiiksek basinct O6lgmektedir. Basing 6l¢iim
cihazilarinin sistem iizerindeki yerlesimi Sekil 5.6’da verilmistir. Basing 6lgiim
cihazlariin tiretiminden gelen belirsizlik %0,4’tiir. Sogutma ¢evrimi ela alindiginda,
yuksek basing Ol¢iim cihazinin 6lglimden gelen belirsizligi %2,12; algak basing
Ol¢iim cihazmin ol¢iimden gelen belirsizligi %0,506. Buna gore; yiiksek basing
6l¢iim cihazinin toplam belirsizligi Uyp=%2,16; al¢ak basing l¢tim cihazinin toplam

belirsizligi Uap=%0,65 olmaktadir.

Sekil 5.6 : Basing dl¢iim cihazlarinin sistem iizerindeki yerlegimi.

5.2.1.4 Gii¢ ol¢iimleri

Sistemin gii¢ 6l¢limii Rochester marka gii¢ dl¢clim cihaz ile gerceklestirilmistir. Giig
Ol¢iimiinde, sadece buzdolabinin kendi bilesenlerinin kullandig1 gili¢ degeri tespit
edilmistir. Sisteme eklenen basing Ol¢lim cihazi, solenoid valfler ve anahtarlarin
cektigi giic ayr1 tutulmustur. Sekil 5.7°de gii¢ 6l¢tim cihazi1 goriilmektedir.

—

Sekil 5.7 : Gii¢ 6lgiim cihazi.
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5.2.2 Ters akish sogutma ¢evrimi ile kar ¢ozdiirme deneyleri

Deneysel c¢aligmalar  Oncelikle kurulan ©6n deney diizenegi iizerinde
gerceklestirilmistir. On deneylerde sogutma ve ters akish sogutma cevrimleri
kontrollii bir sekilde ¢alistirilarak, ¢evrimlerin ¢aligma karakteristikleri izlenmistir.
Sogutma ¢evrimi ¢alisirken sistemde bir problem goézlemlenmemistir. Ters akish
sogutma c¢evrimi calistirildiginda ise bazi problemlerin olustugu belirlenmistir.
Sistemde sogutucu akiskan dolasiminin yeteri kadar olmadig1 Sekil 5.8’de sunulan
kompresdr c¢ikis ve giris basing degerlerinden anlagilmaktadir. Buna ragmen
buharlastiricinin 1sinmasiyla basinglarin da yiikselme egilimde oldugu goriilmektedir.
Kar ¢ozdiirme siireci 50 dakikada tamamlanmis fakat karin ¢ozdiiriilmesi biiyiik

oranda buharlastirici iizerinde bulunmayan sistemdeki diger 1siticilarin ¢aligmas ile

saglanmustir.
15 7
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10 —Basing 1 6
—Basing 2
5 5
0 4

Sogutma cevriminde /

Kar cézdiirme cevriminde kompresor cikis basinci
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-10 — | 2

[ 1,

Sicaklik [°C]
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(4]
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Kar c¢izdiirme ¢evriminde Sogutma ¢evriminde
kompresor giris basinci kompresor giris basinci
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Sekil 5.8 : Ters akisli sogutma ¢evrimi ile kar ¢dzdiirme 6n deneysel ¢aligsma sonucu.

Gergeklestirilen 6n deneylerden elde edilen sonuclar ve ortaya ¢ikan problemler

asagida 6zetlenmektedir.

e Kar ¢ozdiirme c¢evriminin baslangicindan itibaren sistem basinglari
incelendiginde, 6zellikle kompresor giris tarafindaki basincin mutlak vakuma

dogru yaklastig1 tespit edilmektedir. Bu durum yogusturucu tarafina sogutucu
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akiskanin gonderilememesi sebebiyle ger¢eklesmektedir. Sogutucu akigkanin
sicak olarak buharlasgtirictya gonderilmesi ile beraber, buharlastiricinin ¢ok
diisiik sicakliktaki ortamda calismasi sebebiyle sogutucu akiskanin burada
biriktigi tespit edilmistir. Bu durumda, sogutucu akiskan buharlastirilmak
lizere yogusturucuya iletilememekte ve sistemin debileri diisiik kalmaktadir.
Sogutucu akigkanin  sistem icerisinde hareket etmemesi sonucu

buharlastiricida da etkin bir sekilde kar ¢ozdiirme saglanamamaktadir.

Kar c¢ozdiirme siiresinin ilerlemesi ve buharlagtirict sicakliginin 0°C’yi
gecmesiyle, basing degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Bu durumun sebebi
sogutucu akigkanin, buharlagtiricinin da 1sinmasiyla beraber yogusturucuya

dogru yonelmesidir.

Sistemde yer alan solenoid valflerin uzun siiren c¢alisma siirelerinden
kaynaklanan agir1 1sinmalar1 sonucu, borularda anlik veya uzun siireli olarak
gaz tikanmalarina veya sikismalarina sebep oldugu belirlenmistir. Bu
problemin agilmasi igin, sistemde bazi bolgelere elle kumanda edilebilir

vanalarin montajina gerek goriilmiistiir.

Belirlenen problemlerin sisteme etkilerini yok etmek veya azaltmak amaciyla deney

diizeneginde bir takim degisikliklere gidilmistir.

Kar c¢ozdiirme c¢evriminde buharlastiricida biriken sogutucu akiskanin
yogusturucuya ilerlemedigi bilindiginden buharlastiricida biriken sogutucu
akigkanin alinmasi1 amaciyla, buharlastiric1 geometrisine miidahale edilmistir.
Buna gore buharlastirict 6n siralarinin en altindan bir T boru ¢ikisi
yapilmistir. T boru c¢ikisi elle ayarlanabilir vana iizerinden yogusturucu
oncesi kisilma vanasina yonlendirilmistir. Kar ¢ézdiirme islemi sirasinda
acilan elle ayarlanabilir vana ile buharlagtiric1 alt kisminda biriken sogutucu
akigkan, yogusturucuya gonderilmektedir. Buharlastiricidan c¢ikarilan boru

hatt1 Sekil 5.9°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.9 : Kar ¢ozdiirme sirasinda kullanilan sivi hatt1 vanasi.

Kar ¢ozdiirme islemi sirasinda sogutucu akiskanin buharlastiric1 alt sirasindan
yogusturucuya gonderilmesi ile sistem debileri artis gostermistir. Buharlastiriciya
buhar olarak giren sogutucu akigkan, buharlastirici ortaminin diisiik sicaklikta olmasi
sebebiyle yogusmakta ve buharlastirict alt siralarina  dogru birikmektedir.
Buharlastiricinin alt siralarinda biriken sogutucu akigkan uygulanan sivi hatti ile
kisilma vanast ve yogusturucuya ulagsmaktadir. Diger yandan, sivi hatti vanasi
buharlastiricinin alt sirasinda oldugu icin kar ¢dzdiirme islemi esnasinda sogutucu
akiskan, buharlastiricinin sadece 6n sirasindan gegmekte ve arka siralara ugramadan
buharlastiriciy1 terk etmektedir. Bu durum kar ¢ozdiirme agisindan olumsuz olarak
goziikse de, sicak gaz buharlastiricinin 6n siralarini 1sitirken, kanatlar tizerinden arka
siralart da 1sitmaktadir. BOylece buharlagtirict arka siralarinda da kar ¢ozdiirme

islemi ger¢eklestirilmektedir.

Ayrica kar ¢ozdiirme ¢evriminde, buharlastiricidan gelen diisiik sicakliktaki sogutucu
akigskanin, elektronik valfin oldugu noktadaki asir1 1sinmadan etkilenerek hattin
tikanmasina sebep oldugu 6ngoriisii ile buraya bir kisayol borusu eklenmistir. Sekil

5.10’da bu kisayol borusu gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 : Kisayol borusu.

Deney diizeneginde son yapilan degisikliklerden sonra sistemde farkli deneyler
gergeklestirilmistir. Sisteme eklenen elle ayarlanabilir vanalar ile ilk deneyler
kontrollii bir sekilde yapilmis, bu deneyler sonrasinda sistemde bir problemin ortaya
cikmadigr belirlenmis ve sistemin kar ¢O6zdiirme islemini otomatik olarak

gerceklestirmesinin sistemde porblem yaratmayacagi goriilmiistiir.

Gergeklestirilen ilk iki deneysel ¢alismada, buharlastiriciya baglanan kisayol borusu
hatt1 kullanilmis ve kisilma vanasinin iki farkli konumu deneysel olarak ¢alisilmistir.
IIk deneysel calismada kisilma vanasmin tamamen acgik oldugu durum (%100)
denenmistir. Ikinci deneysel calismada ise kisilma vanasmin %50 agik oldugu

durumun deneyi gergeklestirilmistir.

Sekil 5.11°de gerceklestirilen iki deney i¢in kar ¢ozdiirme sirasinda buharlastirici
yiizey sicakliklarimin  zamanla degisimi grafigi sunulmaktadir. Iki deney
karsilastirildiginda kisilma vanasinin %100 agik oldugu deneyde kar ¢ozdiirme
siirecinin daha uzun siirdiigii, buna ragmen orijinal kar ¢ozdlirme yoOnteminin

gercklesme siirelerine yakin oldugu belirlenmistir. Kisilma vanasinin %100 agik
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oldugu durumda ozellikle karin ergime siirecinin uzun siirdiigii goriilmektedir. Bu
deneyde toplanan kar ¢6zdiirme suyu miktariin kisilma vanasinin %50 ag¢ik oldugu
duruma gore 15 gr fazla olmasi, bu siireci etkileyen sebeplerden biri olarak

sOylenebilir.
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Sekil 5.11 : Ters akish sogutma ¢evriminde farkli kisilma vanasi
acikliklarinda buharlastirici yiizey sicakliklarinin
zamanla degisimi.

Kisilma vanasinin %100 ag¢ik oldugu durumda sogutma ve ters akisli sogutma
cevrimlerinde sistem basinglarinin degisimi Sekil 5.12°de sunulmaktadir. Sistemde
sogutma ¢evrimi calisirken, kompresor giris ve ¢ikis basinglar1 sirasiyla 4,5 bar ve
0,5 bar mertebelerinde iken, sistemde ters akishh sogutma c¢evrimi calismaya
basladiginda kompresor giris ve c¢ikis basinglart sirasiyla 0,8 bar ve 1,3 bar
mertebelerinden baglayarak siirekli olarak yiikselme egilimindedir. Kar ¢ozdiirme
islemi sonunda basing degerleri 1,2 bar ve 2,6 bar olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.13’te
verilen grafikte kisilma vanasinin %50 acgik oldugu deneyde sistem basinglarinin
degisimi sunulmaktadir. Kar ¢6zdiirme siirecinde basinglarin kisilma vanasinin %50
acik oldugu durumda, kisilma vanasinin %100 agik oldugu duruma gore daha ¢ok

yukseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.12 : Kisilma vanasinin %100 acik oldugu durumda sistem basinglarinin
zamanla degisimi.
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Sekil 5.13 : Kisilma vanasinin %50 agik oldugu durumda sistem basinglarinin
zamanla degisimi.
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Gergeklestirilen iki deneysel c¢alismadan sonra, sistem otomatik olarak kar
¢cozdiirmeyi saglayacak sekilde calistirilmistir. Bunun icin orijinal algortimada bazi
degisikliklere gidilmistir. Kar ¢ozdiirme Oncesinde belirli bir silire zarfinda
kompresor kapali tutulmus ve sistem basinglarinin dengelenmesi beklenmistir.
Orijinal algoritmada kar ¢ozdiirme siireci sirasinda durdurulan kompresoriin yeni
algoritmada bekleme siiresinden sonra calistirilmasi saglanmistir. Kar ¢ozdiirme
siticilarindan,  buharlastirict  lizerindeki  kismin  ¢alismast  da  algoritmadan
cikarilmistir. Boylece yeni algoritma ile sistem kendiliginden kar ¢ozdiirme islemini
baslatmakta ve sonlandirmaktadir. Sistem kendi algoritmasiyla calisirken, kar
¢Ozdiirme isleminde buharlastiriciya eklenen kisayol borusunu kullanmamaktadir. Bu
durumda sicak gaz buharlastiricinin 6n ve arka siralarinin hepsini dolanarak kisilma
vanasina gitmektedir. Deneylerde kisilma vanasinin agikligt %50 olacak sekilde

ayarlanmustir.

Otomatik olarak gergeklesen kar ¢ozdiirme isleminde, sogutma ve ters akish sogutma
cevrimlerinin sistem basinglarinin  degisimi  Sekil 5.14’te  sunulmaktadir. Kar
¢ozdiirme Oncesi 5 dakikalik basing dengeleme siiresinde sistem basinglarinin
degismedigi goriilmektedir. Kar ¢ozdiirme i¢in kompresor ¢alismaya bagladigindan
itibaren sistemde basinglarin siirekli olarak yiikseldigi ve kar ¢6zdiirme siireci
sonunda kompresor ¢ikis basincininn 3 bar, kompresodr giris basincinin 2,5 bar

oldugu goriilmektedir.

—Basing 1

>
I3 B N Y
|

Basing 2

Kar ¢ozdiirme siireci

»

Basing [bar]
N
I3 B RS )

—

.
(|

o

Zaman [dak]

Sekil 5.14 : Otomatik olarak gergeklesen ters akisli sogutma ¢evriminde sistem
basinglarinin zamanla degisimi.
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Otomatik olarak gerceklesen kar ¢ézdiirme isleminde, kar ¢ozdiirme siirecini daha
detayli anlatmak amaciyla Sekil 5.15’de buharlastirici yiizey sicakliklari ve
buzdolabt kabin sicakliklarinin kar ¢6zdiirme siirecinde degisimi sunulmaktadir.
Buzdolab1 kabin i¢i sicakliklar incelendiginde, kar ¢ozdiirme isleminin taze gida
bolmesinde 1°C’lik, dondurucu bdlmesinde ise 7°C’lik bir artisa sebep oldugu
belirlenmektedir. Orijinal kar ¢ozdiirme yontemi olan elektrikli 1sitici ile kar
¢ozdiirme yonteminde kabin i¢i sicaklik artiglarinin sirasiyla yaklasik 3°C ve 10°C
oldugu bilindiginden, elde edilen sicaklik artiglarinin orijinal duruma gére daha

olumlu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.15 : Ters akigh sogutma ¢evriminde buharlastiric yiizey ve buzdolabi
kabin sicakliklarinin zamanla degisimi.

Kar ¢ozdiirme isleminde ilk 5 dakika incelendiginde sicakliklarin sabit kaldigi ve
burada 1sitmanin olmadigi goriilmektedir. Bu siire, buzdolabinin orijinal kar
¢Ozdiirme algoritmasina yeni eklenen, kompresoriin ¢alismadigi ve sistem
basin¢larinin dengelenmesinin beklendigi siiredir. Bdylece kompresor ters akish
sogutma ¢evrimine ¢alismaya baslarken zorlanmayacak ve ¢evrimde hemen yiiksek
sicaklikta sogutucu akiskan gondermeye baslayacaktir. Kar ¢ozdiirme siireci ilk 5
dakikalik bekleme ile yaklasik 23 dakika stirmiistiir. 23 dakikanin son 5 dakikasi ise

su siiziilme periyodudur ve bu siirede herhangi bir komponent devrede degildir.
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Kar ¢ozdiirme siirecinde buzdolabinin gii¢ degerleri incelendiginde, kompresorden
cekilen giiciin artmasiyla, toplam giiciin de zamanla arttigt buna ragmen kar
cozdiirme 1siticisinin 180 W’lik degerine ancak karsilik geldigi belirlenmistir.
Kompresor ¢alismaya basladiginda 138 W degerinde olan toplam gii¢, kar ¢o6zdiirme
sonunda 185 W’a cikmustir. Sekil 5.16°da kar ¢ozdiirme sirasinda buzdolabi1 giic

tilketiminin zamanla degisimi sunulmustur.
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Sekil 5.16 : Ters akish sogutma ¢evriminde buzdolab1 gii¢ degelerinin zamanla
degisimi.
Ters akish sogutma cevrimi deney diizeneginde, buharlastiricidan kisilma vanasina
uzatilan kisayol borusu {izerine bir gbzetleme cami eklenmistir. Bu gézetleme cami
sayesinde, kar ¢oOzdiirme c¢evrimi ¢alisirken buharlastirici ¢ikisinda sogutucu
akiskanin fazi belirlenmeye c¢alisilmistir. Ters yonli akish ¢evrim sirasinda,
buharlastiriciya kizgin buhar olarak giren sogutucu akiskanin, burada yogusarak sivi
faza gelmesi ve kisilma vanasina sivi fazda gitmesi, burada da basincinin
diisiiriilmesi sonucunda en ideal durum olusturulmaya calisilmistir. Bu durumda,
buharlastirict ¢ikiginin 30 cm altina diisey dogrultuda yerlestirilen gozetleme

caminda, sogutucu akiskanin sivi fazda goziikmesi beklenmektedir.

Sogutucu akiskanin fazinin gorsellemesi islemleri deney diizenegi disina kurulan

hizli kamera ile gerceklestirilmistir. Bir kar ¢ozdiirme periyodu boyunca gozetleme
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camu igerisindeki iki fazli akisin gorsellenmesi i¢in Phantom v5.1 hizli kamera ve bir
makro lens kullanilmistir. G6zetleme cami ve g¢evresinin aydinlatilmasi i¢in beyaz
151k veren ledli bir el feneri kullanilmistir. Ledli el feneri kullanilmasindaki amag,
radyasyonla olan 1s1 transferinin en aza indirilmesidir. Kullanilan makro lens
sayesinde biiyiitme orani arttirilarak akis daha belirgin hale getirilmistir. Goriintiiler

512 x 512 piksel boyutunda olup 10 fps (saniyede 10 kare) olacak sekilde ¢ekilmistir.

Gorselleme videosu incelendiginde, kar ¢ozdiirme baslangicinda, yiiksek debide
gelen sogutucu akiskanin, sivi fazla birlikte bir miktar gaz fazinda oldugu
goriilmistiir. Bir siire yiiksek debide akisini siirdiiren sogutucu akiskan, daha sonra
diisiik debide gelmekte ve ¢ift faz olarak goézetleme caminda goziikkmektedir. Bu
durumda, buharlastirictya gelen sogutucu akigskanin tam olarak yogusmadigi, bir

miktar da gaz fazinda kaldig: belirlenmistir.

Sekil 5.17°de hizli kamera ile ¢ekilken goriintiilerden elde edilen anlik fotograflar
sunulmustur. Sunulan ilk ii¢ fotograf kar ¢ézdiirmenin ilk 2,5 dakikasi icerisinde elde

edilen goriintiilerden, sonraki {i¢ fotograf ise akisin rejim haline geldigi, kar

¢ozdiirmenin 9. ve 10. dakikasinda ¢ekilen goriintiilerden alinmustir.

Sekil 5.17 : Kar ¢ozdiirme sirasinda gorselleme ¢aligmasi fotograflari.
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Sistemin sogutma performansi Boliim 1.3’te anlatilan sekilde hesap edilmektedir.
Sekil 5.18’de sematik olarak gosterilen sistem sogutma cevrimini ifade etmektedir.
Buna gore, deney sonuclarindan elde edilen kompresor giris basinci 0,5 bar,
kompresor ¢ikis basinci 4,5 bar, buharlasma sicakligl -28,5°C ve yogusma sicakligi
33,5°C olmak tizere h;=521,9 kl/kg, h,=661,9 kJ/kg, h;=264 kJ/kg ve h4=521,9 kl/kg
olarak hesap edilebilir. Buna gore sistem ideal kabul edilmis ve sogutma cevrimi,
Coolpack programi kullanilarak P-h diyagrami lizerinde gosterilmistir. Sekil 5.19°da

bu diyagram sunulmaktadir.

Kilcal boru-Donus borusu
151 degistiricisi
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Sekil 5.18 : Sogutma ¢evrimi sematik gosterimi.

Elde edilen entalpi degerleri kullanilarak sogutma etkinlik katsayisi hesap edilebilir.

cop. _Ms—hy 2579

= =1,84 5.1
¢ h,—h; 140 (5-1)

Karlanmanin otomatik olarak giderildigi bir buzdolabinda, COP,,, degerlerinin 1,5-
2,5 arasinda degistigi bilindiginden, elde edilen sogutma etkinlik katsayisi degeri
makul mertebelerdedir. Bununla birlikte sistemde boru ve valf yapilarinin
basitlestirilmesi, kullanilan kompresoriiniin veriminin arttirilmasi veya daha yiiksek
verimli bir kompresor kullanilmasi sogutma etkinlik katsayisinda artis saglayacagi

gibi ters akisl sogutma ¢evriminde de olumlu bir etki yaratacaktir.
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Sogutma c¢evriminin bir diger irdelemesi de sistemin h-s (Mollier diyagrami)
diyagrami tizerinde gerceklestirilmistir. Mollier diyagramlar1 {izerinde dikey
eksendeki degisim olan entalpi farki yapilan isi belirtirken, yatay eksendeki degisim
olan entropi farki ise hal degisimleriyle ilgili olan tersinmezlikleri belirtmektedir

(Cengel ve Boles, 1989). Buna gore, sistemin h-s diyagrami Sekil 5.20°de verilmistir.

Gergeklestirilen deneysel calismalardan elde edilen veriler ile ters akish sogutma
cevrimlerinde anlik olarak 1sitma etkinlik katsayilar1 belirlenebilmistir. Deneylerden
elde edilen sicaklik ve basing degerleri kullanilmis, kullanilan EES programi yardimi
ile 1sitma etkinlik katsayilarinin belirlenmesi i¢in gerekli olan entalpi degerlerine
ulasilmistir. EES programi miihendislik ¢oziimlerinin yapilabildigi, termodinamik
cizelgeler kullanilarak, sogutma c¢evrimlerinin termodinamiksel ozeliklerini

hesaplamay1 saglayan bir programdir (Klein ve Alvarado, 2003).

Elde edilen termodinamik 6zeliklerin tablolar lizerinde gosterilmesi i¢in Coolpack
(2000) programinin Refrigeration Utilities (Skovrup, 2001) eklentisi kullanilmistir.
Bu program ile sogutma ve 1sitma cevrimlerinin P-h grafikleri {izerinde c¢evrim
otomatik olarak cizdirilmekte, T-s ve h-s grafikleri iizerinde ise ¢evrim el ile

cizilebilmektedir.
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Sekil 5.19 : Sogutma ¢evriminin Coolpack programi ile ¢izdirilen P-h diyagrama.
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Sekil 5.20 : Sogutma ¢evriminin Coolpack programu ile ¢izdirilen h-s diyagrama.
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Sogutma c¢evrimine benzer sekilde, ters akisli sogutma g¢evriminde de etkinlik
katsayist elde edilebilir. Ters akish sogutma ¢evriminde buharlastiricinin 1sitilmasi
ama¢ oldugu i¢in, bu ¢evrimde 1sitma etkinlik katsayisi hesap edilmistir. Sekil

5.21°de gosterilen ¢evrim bir ters akish sogutma ¢evrimi olmak tizere 1sitma etkinlik

katsayisi
h, —h
cop,, =—2 3 5.2
181t h2 . h1 ( )
ile belirlenebilir.
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Sekil 5.21 : Ters akishi sogutma ¢evrimi sematik gdsterimi.

Ters akisli ¢evrim sirasinda alinan sicaklik Ol¢limlerinde, buharlastirict ¢ikisinda
tespit edilen sogutucu akiskanin sicaklik degerinden siiphe duyuldugundan, COP
degerleri dogru hesap edilememektedir. Ters yonli akislt ¢cevrim ile gergeklestirilen
bir kar ¢6zdiirme islemi ile yine ters yonlii akish ¢evrim ile gerceklestirilen bir 1sitma
isleminde belirli siire zarflarinda buharlastiricida aktarilan 1s1 enerji degeri aym
olacaktir. Bu durumda COPyy; degerlerinin ortaya konmasi amaciyla, ters yonlil
akish cevrim ile gerceklestirilen kar ¢ézdiirme islemine, buzdolabinda kar ¢6zdiirme
saglandiktan sonra da devam edilmis, 1sitma islemi buharlastirici sicakliklarinin
dengeye gelmesine kadar siirdiiriilmistiir. Sekil 5.22°de sunulan grafikte
buharlastirici ylizey sicakliklarinin 24°C’den sonra zamanla degisimi goriilmektedir.

Burada buharlastiric1 yiizey sicakliklarinin belirli bir noktadan sonra degismedigi
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goriilmektedir. Bu durum iki farkli sekilde agiklanabilmektedir. Birincisi,
buzdolabinda 1sitma kapasitesi en yiiksek degere ulasmistir, bdylece daha fazla
1s1tma islemi gergeklesmemektedir. Ikincisi ise, sistemde bulunan kisilma vanasinda
yeterli basing diistimiiniin saglanamamasi sonucu, kompresorden sogutucu akiskanin
sisteme basilamamasidir. Elde edilen degerler incelendiginde, sistemin yaklasik 150
dakikadan sonra rejim durumuna ulastig1 goriilmektedir. Bu durumda sistemde 1sitma
gerceklesmemekte, COP,g; degerlerinin diisiik seviyelerde, hatta 0 degerine yakin

olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 5.22 : Ters akish ¢cevrimin 1sitma sirasinda buharlastirici ylizey sicakliklarinin
zamanla degisimi.

Elde edilen sicaklik ve basing degerleri ele alinarak sistemde COPg degerlerinin
anlik olarak degisimi hesap edilebilmektedir. Deney tesisatindan 30 saniyede bir
alinan Sl¢iimler ile COP g degerleri de ayn1 zaman araliklarina belirlenmistir. COP g
degerleri EES programi kullanilarak hesap edilmistir. Sekil 5.23’te hesap edilen

COP,; degerlerinin zamanla degisim grafigi sunulmaktadir.

Grafik incelendiginde COP,y; degerlerinin 185 dakika sonrasinda 0’a ¢ok
yakinlastig1r goriilmektedir. Bu durum sogutucu akiskanin sistemde dolasmadigi
sonucuna ulagsmamiza sebep olmaktadir. Bu zamandan sonra buharlastirict
sicakliklarinda da belirli bir yiikselme gergeklesmekte ve sicakliklar sabitlenme

egilimine girmektedir.
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Sekil 5.23 : COP,,; degerlerinin ters akish ¢evrimin 1s1tma sirasinda zamanla
degisimi.

Bir kar ¢ozdiirme isleminde, buharlastiric1 yiizeyinde biriken karin ergitilmesi igin
gerekli 1s1l enerji, karin miktar1 130 g oldugunda, 52 kJ olarak belirlenmistir.
Buharlastirici yiizeyinde 130 g karin bulunmasi, iki kar ¢6zdiirme arasinda, taze gida
bdlmesi i¢inde ortalama %60 bagil nemin saglandigini géstermektedir. Bu durum ele
alinarak buharlastiricida kara aktarilan enerji hesabi1 yapilarak, teorik olarak kar
¢Ozdiirme siiresi belirlenebilir.

Kar ¢ozdiirme siiresinin bulunabilmesi icin, kar ¢ézdiirme sirasinda, karin ergimesi
icin harcanan gii¢ tespit edilebilir. Karin ergimesi i¢in anlik olarak harcanan giic

degeri
Qkar = 1’hsa (hg;,sa - hg,sa ) [kW] (5°3)

ile belirlenir. Bu degeri elde etmek icin, sistemin anlik olarak debi degerinin degisimi
ve sogutucu akigkanin buharlastiric1 giris ve ¢ikis entalpileri belirlenmistir. Sistemin
debi miktarinin degisimi, kompresor i¢in gergeklestirilmis kalorimetre deneylerinden
elde edilen katsay1 degerlerinin, daha 6nce gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda

olusturulmus denkleme girilmesiyle hesap edilmistir. Bu denklem,
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seklinde tanimlanmistir ve kalorimetre deneyinde elde edilen katsayilar, denklemde a
ile belirtilen belirsizlerin yerine yerlestirilir. Bu katsayilar, her farkli kompersor igin
farkli degerler almaktadir. Kalorimetre deneyleri, sogutucu akiskanin farkli yogusma
ve buharlasma sicakliklarinda, kompresoriin performansint  ve parametrik
ozelliklerini belirlemek i¢in gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen farkli deneyler
sonucunda, debi degerinin belirlenmesi i¢in katsayilar bulunur. Verilen denklemde
katsayilar yerine yerlestirildiken sonra, kar ¢ézdiirme deneyinde anlik olarak elde
edilen yogusma ve buharlagsma sicakliklar1 denklemde yerine konulmustur. Boylece
anlik olarak sistemde kompresdriin bastigi debi degeri hesap edilebilmistir.

Sistem kompresorii i¢in gergeklestirilen kalorimetre deneyleri sonucunda elde edilen

katsayilar Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2 : Kompresor debi denklemi katsayilari.

Kompresor
debi denklemi
katsayilari

2,4093790
-0,1277616
-0,0049520
0,1763660
0,0149111
0,0003012
-0,0020325
-0,0001568
-0,0000031

Kar c¢ozdiirme sirasinda sogutucu akiskan giris ve c¢ikis entalpi degerlerinin
hesaplanmas1 EES programui ile yapilmigtir. Bu degerler ve debinin anlik degisimi
belirlendikten sonra, Denklem (5.3) kullanilarak, kar ¢6zdiirme sirasinda anlik olarak
harcanan gii¢ degeri her 30 saniye i¢in belirlenmistir. Belirlenen bu degerleri 30
saniyelik siireglere integre ederek, ele alinan siirecte ne kadarlik 1s1l enerji harcandigi

hesap edilmistir. Bu deger

Qar = Quat  [KJ] (5.4)
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ile belirlenir. Gergeklestirilen hesaplamalar Cizelge 5.4’te sunulmaktadir. Ters akish
cevrim sirasinda, buharlastiricida verilen 1sinin %100 verimle kara aktarildigi kabul
edilirse, elde edilen sonuglar ele alindiginda 14 dakikalik siirede karin ergidigi
sonucuna ulagilir. Bu sonug deneysel ¢alismada ortaya koyulan karin ergime siiresine
cok yakin degerdedir. Buna ragmen, kar ¢ozdiirme sirasinda buharlastirici
cidarlarindan aktarilan 1s1 enerjisi sadece karin ergimesi i¢in degil, ayn1 zamanda
buzdolab1 havasina ve buharlastirici cidarlarinin 1sinmasia da harcanmaktadir. Bu
durumda karin ergimesi i¢in gecen siire daha uzun olacaktir. Teorik olarak 14
dakikalik siireden daha uzun siirede karin ergime isleminin gerceklesmesi

beklenmektedir.

Cizelge 5.3 : Ters akisli sogutma ¢evrimi i¢in gerceklestirilen hesaplamalar.

Zaman m heg h Qar Quar
[dakika] [g/s] [kJ/kg] [kJ/kg] [kW] [kJ]
0,5 0,00263 588.9 5887 0,0005 0,0183
1 0,00265 592,9 589 0,0103 0,3352
1,5 0,00269 597,7 589,7 0,0215 0,8140
2 0,00273 601,3 590,5 0,0295 0,9552
2,5 0,00277 604,6 591,6 0,0360 1,1656
3 0,00281 607,5 592,7 0,0415 1,3205
11,5 0,00336 628,3 603,8 0,0823 2,6662
12 0,00337 629 604,3 0,0832 2,6955
12,5 0,00337 629,8 604,9 0,0840 2,6718
13 0,00339 630,5 605,3 0,0853 2,7652
13,5 0,00340 631 605,7 0,0859 2,7321
14 0,00341 631,6 606,2 0,0865 2,8031

Elde edilen entalpi degerleri kullanilarak kar ¢ozdiirme siireci sirasinda
kompresorden basilan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi farkli bir yolla da

belirlenebilir. Qg mevcut kar1 ergitmek icin sisteme veril

en 1s1 miktar1 ve ti kar ¢ozdiirme siiresini belirtmek iizere, m,; sogutucu akiskanin

kiitlesel debisi Denklem (5.5) kullanilarak hesap edilir.

g =S [kgs] (5.5)

(h, _hS)tkg:
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Cizelge 5.4 : Deneylerden 6lgiilen sicaklik ve basing degerleri ile hesaplanan entalpi ve 1sitma performans degerleri

Zaman Pkomp,g Pkomp,(; Pbuh,g Pbuh,(; Tkomp,g Tkomp,g: Tbuh,g >l<Tbuh,(; hkomp,g hkomp,(; hbuh,g >X<hbuh,(;

[dak]  [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [°C] [°C] [°C] [°C] [kJ/kg] [kI/kg] [kI/kg] [kI/kg]

5. 129 175 171 168 27 63 26,1 -1,8 7242 7876 720,8 3212

Ii{:;ﬁa 10. 139 280 280 177 27,5 62 408 1,1 7246 7855 742,6 3283
%s0ack 13- 254 302 302 299 224 65 508 174 7106 7873 7604 369
20. 313 368 368 365 24 65 479 255 710,6 7852 771,6 389,6

5. 119 164 164 161 274 59,7 372 -38 7253 781,6 740,6 3164

Kisilma 10 122 167 167 164 289 58,7 409 -1,5 7277 779,7 747,1 3219
w00 150 132 177 177 174 282 581 432 18 7261 7782 7509 330
acik 20. 165 210 210 207 28,5 58,6 46,1 79 7253 7781 755 3451

25. 212 257 257 254 273 60,1 479 13,6 721,1 7794 756,5 3594

Otomatik ~ 3- 66 105 105 102 35,6 46,7 -11 -132 741,6 759,7 2989 293,7
kar 10. 137 180 180 177 293 61,1 34,1 -0,6 727.8 7838 7345 3242

¢ozdiirme 15, 186 231 231 228 28,1 62,8 456 7,1 7237 7854 7533 3432
islemi 50 250 304 300 297 26 652 50,6 16,1 7171 787.8 760,1 365,7

* Olgiilen Toune ve buna bagli olarak belirlenen hy,n o degerlerinin nispi olarak daha fazla hatali oldugu diisiiniilmektedir.
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Elde edilen sogutucu akiskan debisi kullanilarak, her deney icin belirli siire

zarflarinda kara verilen 1s1 miktarlar1 hesap edilebilir.
QH,tl—t2 =,y (h2 —h; )tl_tz (t2 -4 ) [kJ] (5.6

Bu 1s1 miktarlarin1 belirlemek i¢in Oncelikle uygulanan yontemin kari ergitme

stirecini ¢ozmek gerekmektedir.

Ters akish g¢evrim ile saglanan sicak gaz buharlastirici borularinin igerisinden
gecerek, boru cidarlarindaki kar1 ergitmektedir. Buharlastirici cidarlarindaki kar
ergiyene kadar, buharlastirict bolgesindeki soguk havanin isitilmadigr kabulii
yapildig1 takdirde, sadece kar ergiyinceye kadar gecen siirede, kara aktarilan 1s1

enerjisi
Quar = My, Ah K] (5.7)

ile hesap edilir. Bu ifadede entalpi farkin1 Boliim 4.3.3’te verilen Denklem (4.4) ile
belirlemek miimkiindiir. Buna gore buharlastiric1 cidarinda miktar1 120 g olan karin
ilk sicaklig1 -30°C ve 0°C’de su haline gelinceye kadar gecen siirede verilen toplam
1s1 miktar1 Qo = 47,7 kJ olarak hesaplanir. Elde edilen bu deger kullanilarak Cizelge
5.5 olusturulmustur. Tiim deneylerde entalpi farki birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan deneylerde 0°C’ye ulasma siireleri farkli oldugundan,

kar ¢ozdiirme sirasinda sogutucu akiskan debileri de degismektedir.

Cizelge 5.5 : Ters akisli sogutma ¢evriminde sogutucu akiskanin kiitlesel debileri.

Ah Tkg rhlst
[kJ/kg] [s] [g/s]
Kisilma vanasi
%50 acik 71 600 1,12
Kisilma vanasi
%100 actk 70,9 660 1,02
Otomatik kar 71 720 0.90

¢Ozdiirme islemi

Ters akislt sogutma ¢evrimi ¢alisirken sistem debilerinin belirlenmesi, kar ¢dzdiirme
stirecinde belirli zaman araliklarinda, buharlastiriciya verilen enerji degerlerinin de

belirlenmesine yardimci olmaktadir. Denklem (5.7) kullanilarak bu degerler elde
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edilebilir. Cizelge 5.6’da her deneyin 5’er dakikalik zaman araliklarinda

buharlastiriciya aktarilan 1s1 enerjisi degerleri sunulmustur.

Cizelge 5.6 : Belirli zaman araliklarinda buharlastiricida verilen 1s1 miktari degisimi.

Buharlagtiricida aktarilan 1s1 miktari [kJ]

Zaman Araligi

[dakika] K1s1lr§1a Kisilma OtOflmé'l.tik kar
vanast %50  vanasi %100 ¢ozdiirme
agik agik islemi

0-5 22,4 18,9 10,9

5-10 2,4 1,7 8.5
10-15 13,7 2,5 5,3
15-20 6,9 4,6 6.3
20-25 - 4.4 -

0-25 45,3 32 31,1

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te sunulan termodinamik 6zelikler ele alinarak ters akish
sogutma c¢evriminin irdelenmesi i¢in h-s diyagramlar1 olusturulmustur. Ters akish
sogutma ¢evriminde her 5 dakika i¢in h-s diyagramlar1 3 deneysel ¢aligma i¢in ortaya
konmustur. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de, ters akigh sogutma cevriminin otomatik
olarak gergeklestirildigi deney i¢in h-s diyagrami 5. dakika ile 20. dakika arasinda
sunulmaktadir. Tiim deneylerin, belirli araliklarla olusturulan h-s diyagramlar1 Ekler

kisminda sunulmaktadir.

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de verilen diyagramlar incelenirse, sistemin ters akisl
sogutma g¢evrimine basladigi sirada kompresoriin verimsiz ¢alistigi goriilmektedir.
Sekil 5.24°te sistem 1 noktasindan 2 noktasina giderken, yani kompresoér sogutucu
akiskan1 sikistirdiktan sonra, entropi degerlerinde artis saglanamamistir. Sistemin
calismasinin 20. dakikasinda ise kompresoriin sogutucu akiskani sikistirmasi sonucu
entalpi ve entropi degerlerinde belirgin bir artis sagladigi Sekil 5.25°de verilen
diyagramdan okunmaktadir. Sistemde kar ¢ozdiirme, ters akigl sogutma c¢evrimi ile
gerceklestirildiginden, kompresoriin  verimli ¢alismast sonucu kar ¢ozdiirme

isleminin veriminin arttig1 sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.24 : Otomatik kar ¢ozdiirme islemi 5. dakikasinda h-s diyagrama.
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Sekil 5.25 : Otomatik kar ¢ozdiirme islemi 5. dakikasinda h-s diyagrama.
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6. SONUC VE ONERILER

Sogutma sistemleri buharlagtiricilarinda meydana gelen karlanma olayr sogutma
performansini diigiirmektedir. Sogutma performansinin diismesi sistemde bir takim
problemlere sebep oldugundan, buharlastirict yiizeyinde olusan bu karlanmanin
belirli siire zarflarinda giderilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in kullanilan yontemler
sistemde fazladan enerji tiiketimine ve bu islem sirasinda sistem icinde gereksiz
sicaklik yiikselmelerine sebep olmaktadir. Bu calismada, bu problemleri ortadan
kaldirmak veya en aza indirmek amaciyla, evsel buzdolaplari igin alternatif

olabilecek kar ¢ozdiirme yontemleri ele alinip, deneysel olarak irdelenmistir.

Kar ¢ozdiirme isleminin sisteme etkilerini en aza indirmek i¢in ele alinan kar
¢ozdiirme yontemleri, evsel buzdolaplarinda mevcut durumda genellikle kullanilan

elektrikli 1siticiya alternatif olarak uygulanabilecegi diisliniilen yontemlerdir. Bunlar
e alternatif sicak gaz ile kar ¢ozdiirme,
e sicak sivi ile kar ¢ozdlirme ve
o ters akigli sogutma ¢evrimi saglanarak gerceklestirilen kar ¢ozdiirme

yontemleridir. Bu yoOntemlerin her biri i¢in kurulan deney diizenegi iizerinde,
yontemlerin uygulanabilirlikleri ve orijinal sisteme goére saglayacagi faydalar

incelenmstir.

Buzdolab1 sisteminin elemanlarmin  kullanildigi, kompresoriin  1s1s1  veya
yogusturucudan disar1 atilan 1siy1 kar ¢ozdiirme icin kullanarak, ek bir enerji
ihtiyacina gerek kalmayan bir kar ¢dzdiirme yontemi uygulamasi i¢in alternatif sicak

gaz ile kar ¢ozdiirme yontemi prototipleri lizerinde deneysel olarak ¢alisilmustir.

e Alternatif sicak gaz ile kar ¢ozdiirme yontemi i¢in gerceklestirilen 3 farkl
prototip ¢alismalart sonucunda, sistemin uygulanabilir olmadigi sonucuna
ulasilmistir. Elde edilen kar ¢ozdiirme siireleri 350 dakika ile 450 dakika

arasindadir ve orijinal kar ¢ozdiirme yonteminin ortalama 30 dakikada bu
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islemi gergeklestirdigi goz Oniine alindiginda, bu siireler kabul edilebilir
degildir.

o Kar ¢ozdiirme sirasinda, sogutucu akiskanin yogunluk farki ve yercekimine
dayali termosifon etkisiyle buharlastiricidan disar1 alinmasi biiyiikk oranda
gerceklesememekte, aliman bir kisim sogutucu akigskanin da dolagiminin
stirekliliginin saglanamamasindan dolay1 kar ¢ozdiirme islemi ¢ok uzun

surelerde tamamlanmaktadir.

e Alternatif sicak gaz ile kar ¢6zdiirme sisteminin valf yapisindan dolay1 sistem
borularinda bolgesel 1sinmalara, bunun sonucu olarak da, yine bu bolgelerde
borularinin tikanmasina sebep olmaktadir. Bu tiir tikamikliklar sistemde
sogutucu akigkanin siirekli dolasiminin saglanamamasinda bir diger etken

olmustur.

e Sivi gelis borusu iizerinde kullanilacak, sogutucu akiskanin cinsine uygun bir
pompa yardimiyla, kar c¢ozdiirme sirasinda sogutucu akiskanin siirekli
dolasimi saglanabilecektir. Bu durumda sisteme disaridan enerji verilmis
olacaktir ve elde edilecek enerji tasarrufu degerleri diisecektir. Ayrica, valf
yapilarinin  basitlestirilmesi veya sistemde bulunan sogutucu akigkan
miktarinin arttirilmasi da, siirekli dolasim saglamaya yardimei olacaktir.
Diger yandan, sogutucu akiskan miktarinin arttirilmasinin sogutma sisteminin

calisma sartlarin1 degistirecegi g6z oniinde bulundurulmalidir.

Ikinci alternatif kar ¢ozdiirme yontemi olarak elektrikli 1sitici  yerine
kullanilabilecek ve daha az enerji tiiketen, diger yandan elektrikli 1sitic1 ile
benzer sekilde c¢alisan bir sistem olarak tasarlanan sicak sivi ile kar ¢ozdiirme

yontemi uygulamasi iizerinde deneysel olarak ¢alisilmistir.

Sicak sivi ile kar ¢ozdiirme yontemi deneysel caligmalarinda elektrikli 1sitict
sistemden ¢ikarilmig, onun yerine bir pompa, sicak sivi borulari, 1s1l kiitle kabi,
ve 1s1l kiitle sivis1 eklenmistir. Deneylerde 1s1l kiitle miktar1 ve sicakligi ile kar

¢Ozdiirme sonlandirma sicakligi farkli parametreler olarak irdelenmistir.

o [s1l kiitle sicakligi 30°C, 40°C ve 50°C olarak 3 farkli degerde se¢ilmistir.
Is1l kiitle miktarinin ayn1 oldugu, sicakliginin ise 40°C ve 50°C oldugu iki
farkli deneyde, sirastyla kar ¢ozdiirme siireci 27 dakika ve 18 dakika

stirmiis, kar ¢6zdlirmenin sonunda buharlastiric1 yiizey sicakliklarinin
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ortalamasi ise sirasiyla 6°C ve 7,5°C olmustur. Sonug olarak, 1sil kiitle
sicakliginin arttirilmasiyla, kar ¢ozdiirme siiresinin kisaldigi ve kar

cozdiirme etkinliginin ise arttig1 belirlenmistir.

Isil kiitle miktar1 1,8 1t ve 3 It olarak secilmistir. Isil kiitle sicakliginin
40°C oldugu, miktarinin ise 1,8 It ve 3 It olarak degistirildigi iki farkli
deneyde, sirasiyla kar ¢ozdiirme siireci 27 dakika ile 18 dakika siirmiis,
kar c¢oOzdiirme siireci sonunda buharlastirici yiizey sicakliklarinin
ortalamasi ise sirasiyla 6°C ve 7,6°C olmustur. Sonug¢ olarak, 1s1l kiitle
miktarinin artmastyla kar ¢ozdiirme siiresinin kisalip, kar ¢ozdiirme

etkinliginin arttig1 belirlenmistir.

Ayni sicakliktaki 1s1l kiitle miktarinin 1,8 1t’den 3 It’ye ¢ikarilmasinin
veya aynit miktardaki 1sil kiitlenin sicakliginin 40°C’den 50°C’ye
cikarilmasinin, kar ¢6zdiirme siiresi ve kar ¢6zdiirme sonu ortalama

buharlastirici yiizey sicakliklarina etkisi ayni oranda olmaktadir.

Kar ¢ozdiirme sonlandirma sicakliginin degistirilmesine ragmen kar
¢ozdiirme sonunda sicakliklarin belirli bir seviyeden daha fazla
yiikselmedigi goriilmiistiir. Bu durumda sicak sivi ile kar ¢ozdiirme islemi
gerceklestirilirken, kar ¢ozdiirme sonlandirma sicakliginin muayyen bir
seviyeden yiiksek olarak belirlenmesi, kar ¢ozdiirme isleminin verimsiz
olmasina, gereksiz yere uzamasina ve ayni zamanda enerji tiilketiminin

artmasina sebep olmaktadir.

Kompresor ve yogusturucu iizerine yerlestirilen 1s11 kiitle kabi ile
gerceklestirilen deneylerde 1si1l kiitle sivisinin ulasabildigi en yiiksek

sicaklik 30°C olmus, kar ¢ozdiirme siiresi ise 30 dakikay1 bulmustur.

Orijinal buzdolabindan 150 W’lik elektrikli 1siticinin kaldirilmasi ve ayni
islemin sisteme eklenen bir pompa yardimiyla gerceklestirilmesi sonucu
buzdolabindaki toplam enerji tasarrufunun %11 olacagi hesaplanmistir.
Deneyler sonucunda sistemde en yiiksek enerji tasarrufunun ise %9

civarinda olabilecegi belirlenmistir.

Isil kiitlede depolanan 1sil enerjinin arttirilmast kar ¢ozdiirme siiresinin
kisalmasina ve enerji tasarrufunun artmasina sebep olacaktir. Isil kiitle

stvisinin miktarinin ve sicakliginin arttirilmasimnin yam sira yiksek 1sil
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kapasiteli bir s1v1 se¢ilmesi de depolanan 1s1l enerji miktarini arttiracaktir.

Ayrica 1s1l kiitle sivisint basmak icin daha yiliksek debili pompalar

kullanilmast da kar ¢ézdiirme siiresinin kisalmasina ve enerji tiiketiminin

azaltilmasina fayda saglayacaktir.

Kar ¢ozdiirme islemi i¢in alternatif olarak kurulan bir diger sistem de sicak

gaz

sogutucu akiskam1 kullanarak ters akishh bir sogutma c¢evrimi

olusturmaktir. Bunun icin sisteme valf ve boru elemanlar1 eklenmis ve

kompresorden c¢ikan sicak gazin dogrudan buharlastirictya gonderilerek

burada kar ¢ozdiirmeyi gerceklestirmesi saglanmustir.

Kurulan prototip tlizerinde gergeklestirilen 6n deneysel ¢alismalarda
karsilagilan kar c¢ozdiirme esnasinda buharlastiricida sogutucu
akiskanin birikmesi probleminin ¢dziimiine yonelik gerceklestirilen
caligmalar sonucunda hazirlanan ikinci prototip deneylerinde, kar
¢Ozdiirme islemi mevcut kar ¢ozdlirme yontemi ile benzer siirelerde
yani 25 — 30 dakikada tamamlandigi belirlenmistir. Fakat elde edilen
deneysel veriler ve teorik hesaplamalarda bu siire¢ tam olarak ortaya
konamamis oldugundan, ydntemin gerceklestigi ve uygulanabilir
oldugu konusunda net bir yorum yapilamamakta buna ragmen bu

yontem tizerinde ¢aligmaya devam edilmesi dnerilmektedir.

Sistem kurulduktan sonra buzdolabinin sogutma etkinlik katsayisi
1,82 olarak belirlenmistir. Karlanmanin otomatik olarak ¢ozdiriildigi
bir buzdolabinda COP,, degerlerinin 1,5-2,5 arasinda degistigi
bilindiginden, elde edilen sogutma etkinlik katsayisi degeri makul
degerlerdedir. Bununla birlikte sistemde boru ve valf yapilarinin

basitlestirilmesi sogutma etkinlik katsayisinda artis saglayacaktir.

Otomatik olarak gerceklesen kar c¢ozdiirme isleminde COP g
degerlerinin arttirtlmasi igin, elle ayarlanabilir vananin yerine bir
solenoid valf kullanilmali ve sistemin basing dengelenme siiresi
beklenmeden dogrudan kar ¢6zdiirme islemine baglanmalidir. Ayrica,
buharlastiricinin yapisindan kaynaklanan kar ¢ézdiirme sirasinda sivi
sogutucu akiskanin birikmesi problemini asmak i¢in sogutucu

akiskanin buharlastiricinin en iistiinden girip en altindan ¢ikacagi yeni
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bir tasarim yapilabilir. Bu durumda sivi sogutucu akiskan
buharlastiricida birikmeyecek, fakat sogutma cevrimi sirasinda da,
buharlastirict ¢ikisinda sivi fazda kalabilecek sogutucu akigkanin
kompresore yonelmesi sonucu kompresoriin zorlanmasi ve dmriiniin

kisalmasina sebep olabilecektir.

Sistemde Oncelikle 4-yollu wvalf kullanilmas1 planlanmig fakat
sistemde kullanilan sogutucu akiskan olan R600a ile birlikte
calisabilecek bir 4-yollu valf piyasada bulunamamistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, sistemde 4 yollu valf yerine kullanilan 6
farkl1 solenoid valf ve boru yapist nedeniyle, sogutucu akiskan ¢evrim
sirasinda 1s1l enerjisini kaybetmektedir. Bu yiizden kurulan sistem
yerine 4-yollu valfin kullanilmasi, ters akishh sofutma sisteminin

calismasi agisindan olumlu olacaktir.

COPy,, degerlerinin 1 — 2,5 arasinda olmast ve COP,q; degerlerinin
I’in {izerine c¢ikarilmasi, sistemin calistigindan kesin olarak emin
olunmasini saglayacaktir. Bu amacla sistemde kullanilan kompresoriin
yerine daha verimli bir kompresor kullanilarak deneyler
gerceklestirilebilir.  Kompresor veriminin arttirilmasi, dolayisiyla
kompresdriin  sikistirma oranmin arttirilmast  sonucu  sogutucu
akiskanin kompresor ¢ikis sicakligr artacak ve her iki ¢evrimin de

COP degerinde artis saglanmis oalcaktir.

Elde edilen veriler 1s1ginda, ters akisli sogutma cevrimi igin bir
simiilasyon programi yazilarak, sistemin teorik olarak gergeklesip

gerceklesmediginin gosterilmesi uygun ve yararl olabilir.

Boyle bir sistemin ¢ift buharlastiricili so§utma sistemine sahip bir
buzdolabina uygulanmasi, sistemin calismast ve verimli olmasi
acisindan daha uygun goriilmektedir. Cift buharlastiricili sogutma
sisteminde, buharlastiricilar sirayla sogutma ¢evrimine katilmakta, bir
buharlastirict iizerinde kar ¢ozdiirme islemi gerceklestirilirken,
digerinde sogutma islemi devam etmesi saglanarak, kar ¢6zdiirme

sonrasinda kabin icine katilan sicak havadan kurtulunmus olacaktir.
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EKLER

EK A1 :

EK A2 :

EK A3 :

Ters akish sogutma cevrimi ile kar ¢ézdiirme yonteminde, kisilma
vanasinin %50 ag¢ik oldugu durumda, kar ¢6zdiirme baslangicindan
itibaren 5’er dakika aralikla olusturulan h-s diyagramlari

Ters akish sogutma ¢evrimi ile kar ¢dzdiirme yonteminde, kisilma
vanasinin %100 ag¢ik oldugu durumda, kar ¢6zdiirme baslangicindan
itibaren 5’er dakika aralikla olusturulan h-s diyagramlari

Ters akish sogutma ¢evrimi ile kar ¢ozdiirme yonteminde, sistemin
kar ¢ozdiirmeyi otomatik olarak gerceklestirdigi deneyde, kar
¢Ozdiirme baslangicindan itibaren 5’er dakika aralikla olusturulan h-s
diyagramlari
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EK A.1
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Sekil A.1 : Kisilma vanasinin %50 agik oldugu deneyin 5. dakikasinda h-s diyagrama.
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Enthalpy [kI'kg]
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: Kisilma vanasinin %50 agik oldugu deneyin 10. dakikasinda h-s diyagrama.
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Enthalpy [kJtkg]
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: Kisilma vanasinin %50 agik oldugu deneyin 15. dakikasinda h-s diyagrami.
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Enthalpy [klikg]
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Sekil A.4 : Kisilma vanasinin %50 agik oldugu deneyin 20. dakikasinda h-s diyagrama.
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EK A.2

Enthalpy [kltkg]

Enthalpy [klikg]
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Sekil A.5 : Kisilma vanasinin %100 acik oldugu deneyin 5. dakikasinda h-s diyagrama.
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Sekil A.6 : Kisilma vanasinin %100 acik oldugu deneyin 10. dakikasinda h-s diyagrama.
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Enthalpy [klkg]
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Sekil A.7 : Kisilma vanasinin %100 acik oldugu deneyin 15. dakikasinda h-s diyagrama.
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Enthalpy [kltkg]
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Sekil A.8 : Kisilma vanasinin %100 acik oldugu deneyin 20. dakikasinda h-s diyagramu.
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Enthalpy [kIfkg]
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Sekil A.9 : Kisilma vanasinin %100 acik oldugu deneyin 10. dakikasinda h-s diyagrama.
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EK A3
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: Otomatik kar ¢ozdiirme islemi 5. dakikasinda h-s diyagrama.
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Enthalpy [kllkg]
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Sekil A.11 : Otomatik kar ¢ozdiirme islemi 10. dakikasinda h-s diyagramu.
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Enthalpy [kJtkg]

Entrapy [kI/(kz K)]

Sekil A.12 : Otomatik kar ¢ozdiirme islemi 15. dakikasinda h-s diyagrama.
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Enthalpy [kJikg]
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Sekil A.13 : Otomatik kar ¢ozdiirme islemi 20. dakikasinda h-s diyagrama.
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