T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

BUZDOLABI iG SICAKLIK DAGILIMININ KARARSIZ REJIMDE
MODELLENMESI VE ISI KAZANGCLARININ BELIRLENMESI

MERVE SELVIBOY

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ISI PROSES PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. HASAN ALPAY HEPERKAN

ISTANBUL, 2016



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

BUZDOLABI iC SICAKLIK DAGILIMININ KARARSIZ REJIMDE
MODELLENMESI VE I1SI KAZANCLARININ BELIRLENMESI

Merve SELVIBOY tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 27.07.2016 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Zeynep Diiriye BILGE

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Ebru MANCUHAN

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Yiksek lisans tez ¢alismami yoneten, olumlu elestirileri ve Onerileri ile ¢alismalarima
blyik katkisi bulunan sayin Prof. Dr. Hasan Alpay Heperkan’a, calismalarimi ylrittigim
esnada kaynak ve bilgi temini saglayarak sonuca ulasmamda emegi biyik olan Sn. Aras.
Gor. Dr. Mustafa Kemal Sevindir’e, Sn. Dog¢. Dr. Hakan Demir’e, Sn. Dr. Orkan Kurtulus’a,
Sn. Dog. Dr. Ozden Agra’ya, Sn. Sevil incire ve Sn. Ebubekir Beyazoglu'na tesekkiir
ederim.

Tez siirecimde manevi desteklerini esirgemeyen, yogun donemlerimde bana hep destek
olan sayin miidiirim Harun Ozkara’ya tesekkiir ederim.

Hayatimda dogru kararlar vermeme yardimci olup bugilinlere gelmemi saglayan, maddi
ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen annem ve babama, sevincimi,
UzUntlimu paylasan, her daim destek olan kardesime, tiim Universite hayatim boyunca,
iyi-kotl glinimde hep yanimda olan, kaprislerime katlanan biricik esime ve tez
sunumunu benimle yapan minik kizima tesekkir ederim.

Temmuz, 2016

Merve (UNVEREN) SELViBOY



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI. ettt ettt ettt ettt e et e et et sae s s e et e s et e st et et eesessessesaeasesatessesasessessesaeas vi
KISALTIMIA LISTES vttt ettt et eee e et st et et et eeeeeeeeseaseeseseeene et eseeeessessessesresneeneenenns vii
SEKIL LEISTEST.vevaeeveeeeeeseseeeeseeeeeeteseeseseeseesseesseessessesessssesassesesseesssasessssessssaseaeenessseneans viii
(o4 ] Iy 1 =2 [T X
OZET ... ., S = A AR M ... Xi
F N 2 Y 1 27 X [P Nt Xiii
BOLUM 1 1
GIRIS ettt eev ettt ettt et e et es et estsas s sesses e e e s esn e s et een e tes et seasas st eeseen s et ernsatsensernsans 1
g R =Y = (T 07 2=1 { O 2

0 A 1= 41 o I 2 4 0 = ol PP 15

0SS T - TV 1= (U1 - | SRR 16
BOLUM 2 17
SOGUTUCU AKISKANLAR ..o ov e s et ses s st eeesee v sesesssseeessessseses s st sesssassasessas s 17
2.1 Sogutucu AKISKAN OzZelliKIEri......ocvieeeieeiieieeeeeceeeeeeeeee e 17

2.2 Sogutucu Akiskan Olarak R744 Kullanimi .......cccevvveeeeeieiieiiiiinireeeeeeeeeeennns 18

2.2.1 R744 Temel Sogutma Cevrimleri ......cccvvveeeeeeeieiiciirieeeeee e, 20

2.2.1.1  SUDBKFitiK COVIIM coiiiiieeeeee ettt e e e 20

2.2.1.2  Transkritik CEVIIM c...uuvrieeeieee e 20

2.3 Sogutucu Akiskan Olarak R134a Kullanimi ......ccccvvveeeeeieiieniciniieeeeee e, 21

2.4  Sogutucu Akiskan Olarak R600a Kullanimi .......cccvvveeeeeieiieiiiinrreeeeeeeeeeennns 21

2.5 Sogutucu akiskanlarin Karsilastirmasi.........ceeeeciiiieeeeeieiieeicireeeeee e 22
BOLUM 3 24
SAYISAL VE TEORIK CALISMALAR.......v ettt et eesee et ses st et sessas s e s s s seasaans 24
3.1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi......cccocveereeeeeiiiiiiireeeeeeeeeeercrrreeeeeeeeeeennns 24

3.2 Kullanilan Buzdolabi OzelliKIEri.........cceveuieeeeeerieticeeeeeceeee e 26

iv



3.3 GEOMEEET OZIITKIOIT . ccvee ettt e e e taae e 28

3.4 Fluent ANAliz SONUGIAIT...cuuiiii it s 29

34.1 Dondurucu bélmesinin bos olmasi durumu .......cccccveeeiriiienennnen. 29

3.4.2 Dondurucu bélmesinde raf ve paketlerin olmasi durumu ............. 39

BOLUM 4 48
SONUGLAR VE ONERILER.......cocvuitieeteetee et eeteesessst e s ess et esssss e ss s et estess st e sensessesensesensesens 48
KAYNAKLAR ..ottt ettt e st site e st e s bt e e s bteeebaeesbaeessbaeesabaeesabaeesabeeesaseeenanes 51
OZGECIMIS ottt ettt ettt et a ettt ss et ese st ete s et eneesete s ese s etenseseseneetens 53



SIMGE LIiSTESI

Kritik basing degeri
Kritik sicaklik degeri
Kondenserin attigi is
Evaporatorin gektigi isi
Isi taginim katsayisi
Yiizey sicakhig

Ist iletim katsayisi
Yogunluk

Ozgiil 1si

Vi



KISALTMA LISTESI

CFC
CFD
cop
GWP
HC
HCFC
HFC
ODP
SEK

Kloroflorokarbon

Computational fluid dynamics (Hesaplamali akiskanlar dinamigi)

Coefficient of performance (Performans Katsayisi)

Klresel Isinma Potansiyeli
Hidrokarbon
Hidrokloroflorokarbon
Hidroflorokarbon

Ozon Yikim Potansiyeli
Sogutma Etkinlik Katsayisi

vii



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1  KIasik SOZULMA CEVIIMI ..uvviiiieeiiiieciiiieee e et e e e e e e e e e enrare e e e e e e 1
Sekil 1.2 Deneysel ve teorik ¢alisma sonuglari : (a) tahmin edilen sicaklik degerleri; (b)
CFD hiz profilleri; (c) CFD sicaklik dagilimi [3] ...cceeeemiieeieieee e 4
Sekil 1.3 Buzdolabinda isi transferi ve hava akisi [4].....cccceeoiiiiiiiciieeeceeee e, 5
Sekil 1.4 Buzdolabi simetri eksenindeki analiz sonuglari: (a) hiz vektorleri; (b) sicakhk
(o =T =q1 [T VI I ) U 6
Sekil 1.5 iki kapil buzdolabinda kompresér calisirken dondurucu bélmesi ve flans
bolgesi sicaklik dagimi [5]...ceei i 7

Sekil 1.6 Kombi tip buzdolabi sicaklik dagilimlari: (a) kompresor kalkisi ardindan
dondurucu bélmesi sicaklik dagilimi; (b) calisma esnasinda flans boélgesindeki

(o= 1L e = =4 1110 s T ) P U 7
Sekil 1.7 Buzdolabi analiz sonuglari : (a) kombi tip; (b) iki kapili tip [5]....cccoeevrvrerreeennn. 8
Sekil 1.8  Kompresor Kabini [B] .......vveeieeeeiieiiiiiieeeeeeeeeeiiiirrreeeeeeesseenrneeeeeeessessnnnsseeseeeeens 9
Sekil 1.9 Isi Degistirici Kabini [B]......ueeeeeeiiiiiiiiiieeeeee et ee e eecirreeeee e e e e eesarrreeeeee e 9
Sekil 1.10 Evaporasyon Sicakliklarina Gore Sogutma Kapasitesi (W) [6].......ccceuvneeee. 10

Sekil 1.11 Evaporasyon Sicakliklarina Gére Sistemin Sogutma Etkinlik Katsayisi [6]... 10
Sekil 1.12 CO2 ile diger sogutma gazlarinin sogutma kapasitelerinin karsilagtirmasi [6]

........................................................................................................................ 11
Sekil 1.13 CO2 ile diger sogutma gazlarinin SEK karsilagtirmasi — teorik [6] ............... 11
Sekil 1.14 Yandan isitilan kapali hacim igin, boyutsuz bileske (V') hiz dagilimlari
(sayisal calisma) (Th=699C, Tc=412C, vmaks=0,1070 m/s) [7] ..cccceceevrercrern. 12
Sekil 1.15 Yandan isitilan kapali hacim igin, boyutsuz sicakhk dagilimi (sayisal ¢calisma)
(TH=692C, TCZALLC) [7]reeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseeseseseeseseeseeeeeseseeseseseesesesens 13
Sekil 1.16 Yandan isitilan kapali hacim ici boyutsuz sicaklik (8) dagilimi (deneysel
calisma) (Th=692C, TC=412C) [7]..cctoeeeeeereeeeeereee et et 13
Sekil 1.17 Alttan isitilan kapali hacim igerisinde z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz
bileske (V') hiz dagilimlari (sayisal calisma) (Th=532C ve Tc=332C,
VMaKS=0,0890mM/S) [7]..ccccureeieiiriiee ettt et ara e e a s 14
Sekil 1.18 Alttan isitilan kapali hacim igerisinde z/H=0,5 diizlemindeki boyutsuz
sicakhk dagihmi (sayisal ¢alisma) (Th=532C ve Tc=332C) [7] .cccocveeerrrreeennnen. 14
Sekil 1.19 Alttan isitilan kapali hacim ici boyutsuz sicaklik (8) dagilimi (deneysel
calisma) (Th=532C ve TC=332C) [7]..eeeeiiriieeeiiee ettt e e 15
Sekil 2.1 CO; faz diyagrami ve InP-h diyagrami [10] ......ccccvvvieeeeiieciiieeeee e, 19
Sekil 2.2 Direkt genlesmeli CO; subkritik ¢evrim ve InP-h diyagrami [10]................... 20
Sekil 2.3  CO; transkritik cevrim ve InP-h diyagrami [10] ......oeeveeeiviicinveereeeeeeieennneeeen. 21

viii



Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13

Sekil 3.14

Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22

Buzdolabi dondurucu bolmesi modeli.........ccccvveeeiiiiiciiiiiieeee e, 27
Buzdolabi dondurucu bolmesi mesh yapis! ......ccovcvveviiiiiieeiciieeeceieee e 28
Buzdolabi dondurucu bélmesi paket ve raf mesh yapisi.....cccoeeeeviiveeennnnen. 29
-5°C, -15°C ve -25°C baslangi¢ sartlari icin 50. saniyedeki sicaklik dagilimi... 30
-5°C, -15°C ve -25°C baslangi¢ sartlari icin 100. saniyedeki sicaklik dagilimi. 30
-5°C, -15°C ve -25°C baslangi¢ sartlari icin 200. saniyedeki sicaklik dagilimi. 31

Ug baslangig sicakligi sonrasi 50. Saniyedeki ortalama sicakliklar................. 32
Ug baslangig sicakligi sonrasi 100. Saniyedeki ortalama sicakliklar............... 32
Ug baslangig sicakligi sonrasi 200. Saniyedeki ortalama sicakliklar............... 32
-25°C baslangic sarti icin farkli saniyelerdeki sicaklik dagihimi..................... 34
-15°C baslangig sarti icin farkli saniyelerdeki sicaklik dagilimi..................... 35
-5°C baslangig sarti icin farkh saniyelerdeki sicakhk dagihmi....................... 36
-25°C, -15°C ve -5°C baslangi¢ sicakliklari icin belirli zaman periyotlarindaki
ortalama sicaklik dagilimi.......oooiirieie e 37
-25°C, -15°C ve -5°C baslangig sicakliklari icin belirli zaman periyotlarindaki
havanin 1SI KAZanGlari........eeeee e 39
Raf ve paketleri olan dondurucu kismi sicaklik dagilimi kesitleri ................ 39
-25°C baslangig sarti icin 50. saniyedeki sicaklik dagilimlari....................... 40
-15°C baslangig sarti icin 50. saniyedeki sicaklik dagihmlari............ccc......... 41
-5°C baslangig sarti icin 50. saniyedeki sicaklik dagilimlari..............c.......... 42
Ug baslangig sicakligi sonrasi 50. Saniyedeki ortalama sicakliklar............... 44
Ug baslangig sicakligi sonrasi 100. Saniyedeki ortalama sicakliklar............. 44
Ug baslangig sicakligi sonrasi 200. Saniyedeki ortalama sicakliklar............. 45

-25°C, -15°C ve -5°C baslangi¢ sicakliklari icin belirli zaman periyotlarindaki

ortalama sicaklik dagilimi (paketli rafli durum)......ccccoeeeeeviciiiieeieiieeeeee, 46



GIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 3.5
Cizelge 3.6
Cizelge 3.7
Cizelge 3.8

Sayfa
Sogutucu akiskanlarin OzelliKleri.......uveviieeeeiieee e, 23
ANALIZ SAMLIAIT o 26
Analiz igin tanimlanan malzemelerin 6zellikleri ........cooceeiieeeeeeiriecene, 27
-25°C baslangi¢ kosulu igin 1st kazang/Kayiplar .......ccccceevveeeceeeecveeeeveeennne. 37
-15°C baslangi¢ kosulu icin ist kazang/kayiplart .......cccceeeveeecveeecreeecneeenne. 38
-5°C baslangig kosulu igin 1st kazang/Kayiplart ......cccceeveeceevieccreenieereene, 38
-25°C baslangig kosulu igin 1s1 kazang/kayiplart ........cccceeeeevveeirienveeneenne, 46
-15°C baslangi¢ kosulu igin 1si kazang/kayiplar .........ccceeeeeveeeirieneecneenne, 47
-5°C baslangig kosulu igin 1st kazang/Kayiplart .......ccceeeveeveeneeecreecveeneene, 47



OZET

BUZDOLABI iC SICAKLIK DAGILIMININ KARARSIZ REJIMDE
MODELLENMESI VE ISI KAZANCLARININ BELIRLENMESI

Merve SELVIBOY

Makine Miihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Ozellikle son yillarda enerji yénetimi biyiik 6nem kazanmis, bu sebeple de ABD ve
Avrupa’da binalardaki enerji siniflari ve hesaplamalari oldukca goézde konular haline
gelmistir. Binalardaki enerji siniflari sertifikalandirma sistemleri olusturulmus ve bu
sertifikalandirmada ise binalarda kullanilan isi pompalari ve sogutma sistemleri sogutucu
akiskanlarinin “Ozon Yikim Potansiyeli (ODP)” ve “Kiresel Isinma Potansiyeli (GWP)”
degerlerinin diisik olmasi sertifika icin ylksek puan getirmektedir. Dolayisi ile
konutlardaki 1si pompalari ve sogutma sistemlerinde, uygun akiskanlarin kullaniimasi
kacinilmazdir. Bu sebeple calismada oncelikle uygun sogutucu akiskanlar irdelenecek,
ardindan bir buzdolabi dondurucu (freezer) kismi CFD analiz programi olan Ansys Fluent
ile modellenmis, dogal tasinim halinde farkl sicakliklarda zamana bagli olarak i¢ sicaklik
dagilimi incelenmistir. Buzdolabi dondurucu kismi daha soguk bir bélme oldugundan,
daha fazla i1s1 kaybi olmaktadir. Bunun sonucu olarak da kompresér durma-calisma
zamanlarina birebir etki etmektedir. Bu nedenle ¢cevrim kayiplari kompresor durdugu an
baslamaktadir ve bu da COP olarak isimlendirilen, sistemin sogutma yukindn,
kompresoriin cektigi glice oranindan belirlenen sistem performansini direkt olarak
etkilemektedir.

Calismanin birinci boélimiinde buzdolabi calisma prensibi aktarilacak, literatir
arastirmasi hakkinda bilgi verilip, tezin amaci kisaca agiklanacaktir.

Xi



ikinci kissimda sogutucu akiskanlar termodinamik ve termofiziksel dzellikleri agisindan
incelenerek ve genel bir karsilastirma yapilacaktir.

Uglincii kisimda modellenen buzdolabinin ézellikleri verilecek, CFD ile yapilan sayisal ve
teorik calismalar aktarilacaktir.

Son kisimda ise sonuglar ve 6neriler aktarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Buzdolabi, Sicaklik dagilimi, Isi transferi, Kararsiz rejim, Isi kazanci

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELLING OF THE UNSTEADY TEMPERATURE DISTRIBUTION
OF A REFRIGERATOR AND DETERMINATION OF HEAT GAINS

Merve SELVIBOY

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

Energy management has become even more important in the recent years. Assessment
of the building’s energy class and the calculation of the energy performance have
become favorite topics in the USA and Europe. Certification systems have been
established for the building energy class. To obtain higher points from the certification
audit, refrigerants used in the cooling systems and heat pumps should have lower ODP
and GWP values. Therefore, the use of a suitable refrigerant is unavoidable in the
heating and cooling systems of buildings.

In this study, suitable refrigerants have been examined and a refrigerator’s freezer
section has been modelled with a CFD analysis program (Ansys Fluent) and finally the
internal temperature distribution has been investigated as a function of time
considering natural convection at different temperatures. The refrigerator freezer
section is cooler than the fresh food section; it experiences a higher heat loss, which
affects the operation and idle periods of the compressor; it can easily be affected by
these temperature fluctuations. Cycle losses begin as the compressor halts and it
directly affects the system performance which is determined by the ratio of system
cooling load and the compressor power.

In the first part of the thesis, refrigerator working principles are explained and a
literature survey is given together with the aim of the study.

Xiii



In the second part of this work, refrigerants are examined in terms of thermophysical
and thermodynamic properties and a general comparison is made.

In the third part, refrigerator general properties of the model are presented and the CFD
analysis results are discussed.

Finally, general results and suggestions for further studies are presented.

Keywords: Refrigerator, Temperature distribution, Heat transfer, Unsteady analysis,
Heat gains

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

Sogutma cevrimi mantigi ile calisan buzdolaplarindaki sogutma cevrimi temel olarak bir
buharlastirici (evaporator), bir yogusturucu (kondenser), bir kompresor ve bir genlesme
vanasindan olusmaktadir. Buharlastiricida ortamdan 1si enerjisi cekilir, yogusturucuda

ise IsI cevreye verilir.

3 Yogusturucu 4Qg:1k1§ 2
|

Genlesme vanasi
Kompresor

A

4 Bllhar]a§t1r1c1|Qgiri§ 1

Sekil 1.1 Klasik sogutma gevrimi

Sekil 1.1’de klasik bir sogutma cevrimi gorilmektedir. Sogutma sisteminde bulunan
sogutucu akiskan kompresor tarafindan sikistirilir (1> 2). Sikistirilan sogutucu akiskanin
sicakligi ve basinci artar. Bu asamada akiskan gaz fazindadir. Sogutucu gaz
kompresorden cikip yogusturucuya gelir. Yogusturucu borusundan gecerken sicakligi
ortam sicakligindan yiiksek oldugundan, dis ortama dogru isi atilir (22 3). Isi transferi
sonucunda sogutucu gazin sicakhgl diser. Cevreye attigi isi ile birlikte akiskan sivi faza
gecer fakat basinci halen yiiksektir. Yogusturucudan gecen sogutucu akiskan kilcal
borulara gelir. Genlesme vanasindan gecerken basinci ve buharlasma sicakhgi diser
(3—>4). Basinci ve buharlasma sicakhigi dlismus olan sogutucu akiskan, buzdolabi icindeki
havadan ve hava araciligi ile yiyeceklerden isi ceker (4—=>1). Sogutucu aldigi 1si sonucunda

tekrar gaz fazina gecer. Donus borusu ile kompresoére gelir ve sikistirilir.



Sogutma ¢evriminin ana sistem elemanlarinin kapasiteleri asagi ifadeler ile
hesaplanmaktadir. Sogutma sisteminin verimliligi olarak adlandirabilecegimiz sogutma
performans katsayisi (COP) buharlastirici sogutma glclnilin, harcanan enerjiye orani

ifadesi ile agiklanir.

Q
COP = =
w

Sistemin sogutma glicl yani buharlastirici tarafindan gekilen 1sinin giris ¢ikis entalpi

farkina orani bize sistemde dolasmasi gereken kitlesel debiyi verir.

Q
hl_h4

m =

Akiskanin sikistiriima prosesi ile gérevli kompresorin glci ise giris ¢ikis noktalarindaki

entalpi farkinin, sistemde dolasan kitlesel debi ile carpilmasi yontemi ile hesaplanir.
Wkomp=m- (hz - hl)

Yogusturucu ise sogutucu akiskanin kompresordeki sikistirilma prosesi ardindan basinci
ylkselmis akiskanin kazandigi isiyi gevreye atar. Dolayisi ile yine giris ¢ikis noktalarindaki

entalpi farkinin kiitlesel debi ile carpilmasi yontemi ile kapasitesi hesaplanabilir.
Qyog = m. (hs — hy)

Bir sogutma cevriminde isinin bir ortamdan alinip baska bir ortama nakledilmesinde ara
madde olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar isi aligverisini genellikle sivi halden buhar
haline (sogutucu — evaporator devresinde) ve buhar halden sivi hale (yogusturucu —
kondenser devresi) dontserek saglarlar. Bu durum bilhassa buhar sikistirma

cevrimlerinde gecerlidir. [1]

1.1 Literatiir Ozeti

2004, “Heat transfer by natural convection in domestic refrigerators” [2] isimli makalede
Laguerre O. ve Flick D., 1si transfer mekanizmasi olarak dogal konveksiyonu kullanan
statik tip bir buzdolabininin, hava yogunluk cesitlilikleri dahilinde hava akisini
incelemislerdir. Makalede, ev tipi buzdolaplarinin dogal tasinimla isi transferinin
analizinin yapilmasi, bazi pratik sicaklik egilimi verilerinin elde edilmesi ve yiyeceklerin

saklanma kosullari hakkinda bilgi alinmasi amaglanmistir. Bu sebeple standart



Olcllerdeki bir buzdolabi kullaniimis, sebzelik ve derin dondurucu kisimlari dikkate
alinmamis, tek kisimdan olustugu distiniilmistir. ic boyutlar 50x50x90 cm olarak kabul
edilmis, 4 cm lik bir politretan yalitimi oldugu kabul edilmistir. Yatay duvarlarin
mikemmel bir sekilde vyalitildigi dislntlmustir. Ve evaporatér dikey duvara
sabitlenmis, 50 cm genislikte 30 cm ylikseklikte oldugu duslintlmdistir. Buzdolabinin
normalde oldugu gibi kompresor dur-kalk prensibiyle degil kararli halde ¢alistigi kabul
edilmistir. Bu sebeple evaporator ylizey sicaklhigi +7°C ile -12°C arasinda degistiginden
bunlarin ortalamasi alinarak icerisi -1,2°C de sabitlenmistir. Ayni bos buzdolabinda 25
noktadan 6l¢iim alinarak 24 saatlik ortalamasinin 6,3°C oldugu bulunmus ve i¢ sicaklik
olarak kabul edilmis, hesaplamalarda bu deger kullanilmistir. Duvar sicakligi icin ise alt,
Ust ve orta kissimdan alinan sicakliklarin ortalamasi olarak 6,7°C yine sabit olarak

alinmistir.

Alinan bu sabit degerler neticesinde oldukg¢a basitlestirilmis bir hipotez olsa da, ev tipi

buzdolaplari hakkinda kullanigh bilgiler elde edilmistir.

e Evaporator, hava ve duvarlar arasindaki dogal konveksiyon, duvarlar arasindaki
radyasyon ve duvarlar icindeki kondiiksiyon buzdolabinin kapasitesi ve hava

sicakligl hakkinda bilgiler vermistir.

e Evaporatér yanindaki laminer sinir tabaka ve yanal alanlar hakkinda bilgi

vermistir.

e Evaporator yanindaki sinir tabaka icinde birkac milimetrelik 0°C altinda bir bélim
olustugu ve vyiyecekleri bu bolgede saklamanin dondurma acgisindan avantajli

olacagi gorilmustir.

e Sinirtabaka disinda havanin durgun oldugu dolayisiyla sadece evaporator cevresi
ve duvarlarda hava akisinin oldugu soylenebilir. Buna karsin yiyeceklerin

depolandigi cekirdek tabir edilen bolgede hizlarin diisiik oldugu c¢ikarilabilir.

e Soguk Urinler elde etmek icin nispeten uzun zamana ihtiya¢ duyulacagi ve bu
zamanin Urin icerisindeki ve cevresindeki dogal konveksiyonun basit bir modeli

olacagi soylenebilir.

2007, “Numerical simulation of air flow and heat transfer in domestic refrigerators” [3]

isimli makalede Laguerre O., Ben Amara S., Moureh J. ve Flick D., CDF ile modelleme
3



calismasi yaptiklari ev tipi bir buzdolabinin hava akis ve isi transferini simile edip, bunu
deneysel calismalarla desteklemislerdir. Dogal konveksiyonlu, raflari ve bu raflarda
paketleri olan bir buzdolabi modellenmistir. Dondurucu bélmesi olmadigi kabul edilmis
ve tek kapili oldugu diisiiniilmustir. izotermal duvar kosullari altinda iki boyutlubir analiz
olarak galistirmiglardir. 3 farkl sistem Gzerinden analiz yapilmistir. Bunlardan birincisi
tamamen bos bir buzdolabi, ikincisi raflari olan bos bir buzdolabi ve li¢linclsu raflari ve
raflarda paketleri olan bir buzdolabidir. Radyasyonla isi transferi gz 6niine alindiginda
deneysele daha yakin sonuclar elde edilmesine ragmen radyasyon dikkate alinmadiginda
ozellikle buzdolabi (st tarafinda deneysel verilerden uzaklasiimistir. Buna gbre yan
duvardan 8 cm ayrik duran, rafli ve Urinlerle dolu buzdolabinin CFD analiz sonuglari

asagidaki gibidir.
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Sekil 1.2 Deneysel ve teorik calisma sonuglari : (a) tahmin edilen sicaklik degerleri; (b)
CFD hiz profilleri; (c) CFD sicaklik dagilimi [3]

Bu calismadan elde edilen ana sonug¢ bu buzdolabinda hava ile sogutulan cisimler
arasindaki konvektif 1s1 transferinin yeterli derecede saglanamadigi ve c¢ekirdek
kisimlarda havanin daha durgun oldugu yoniindedir. Bunlara ek olarak bu basit yaklasim
fiziksel durum hakkinda yaklasik bir fikir vermis fakat pratikteki gibi olmayan sinir tabaka

ve iki boyutlu yaklasim gerceklikten uzaklasilmasina sebep olmustur.

2007 “Modeling of a domestic frost-free refrigerator” [4] isimli makalesinde Gupta, J.K.,

Ram Gopal, M. ve Chakraborty, S., buzdolabi igindeki sicakligin sabit kalmasinin saklanan
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yiyecek kosullari acisindan en elverisli durum oldugundan ve genellikle literatiirdeki
arastirmalarin fansiz (dogal tasinimli) oldugundan yola ¢ikarak, gergek bir no-frost
buzdolabini modellemistir. Analizde sogutma ve dondurucu kisimlari ayri initeler olarak
dustnulmustir. Sadece i¢ komponentlerin matematik modellemesi yapilmistir.
Gercekte kompresoriin ¢alisma durma cevriminin getirdigi sicaklik farklari olsa da analiz,
kompresorin sirekli calistigl dusliniilerek kararli halde yapilmistir. Buzdolabi dolu
olmadigi kosullar altinda analiz edilmis, hava kacagi, donma ve kiitle transferi durumlari
olmadigi kabul edilmistir. Hi¢ bir duvar evaporator ile direk temas halinde olmadigindan
radyasyonla isi transferi dikkate alinmamis, ayrica dondurucu ve sogutucu arasindaki isi
transferi ihmal edilmis, evaporator ve kondenserinden de vyalitilmis oldugu
disandlmastir. Sekil 1.3'de modellenen buzdolabi goriilmektedir. Sekil 1.4’de ise CFD

analiz sonuglari goriilmektedir.

Inlet to freezer
compartment
Freezer fan

evaporator

Exit from freezer Heater (Defrost)

Exit from refrigerating
compartment
Chiller

Inlet to refrigerating
compartment

Door
shelves
Refrigerating
compartment

Condenser coils

Vegetable
compartment

Sekil 1.3 Buzdolabinda isi transferi ve hava akisi [4]
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Sekil 1.4 Buzdolabi simetri eksenindeki analiz sonuglari: (a) hiz vektorleri; (b) sicakhk
dagilimi [4]
Yapilan analiz ile deneysel karsilastirmalarin yapilmasi sonucunda analizde kabin igi
sicakliklarin deneysele gore bir miktar disiik kaldigi bunun sebebinin de analizde conta
kisminin kullanilmamasi, bu sebeple is1 kacaklarinin géz 6ninde bulundurulmamasi
sonucuna varilmistir. Fakat genel olarak analiz deneysel sonuglara yakin degerler vermis,
buradan yola c¢ikilarak da buzdolabi performansini arttirabilmek icin de bazi ¢ikarimlar
yaptimistir. Dondurucu bélmesinde arka duvar ve raf arasindaki mesafenin hava akis
oranini ylkseltebilmek amaciyla arttirilmasi, sogutma bdlmesinde ise chiller bélmesinin
istenenden bir miktar daha iyi olabilmesi icin dnden giren havanin kitlesel debisinin
arttirilmasi onerilmistir. Bune ek olarak ise arkadan giren havanin kitlesel debisinin
azaltilmasi, boylece toplam kitlesel debinin sabit tutulmasi énerilmistir. Ayni zamanda
kapi raflarinin ana raflardan uzaga konumlandirilmasi hava sirkiilasyonu agisindan

faydali olacagi soéylenmistir.

2007 “Ev Tipi Buzdolaplarinda Conta Flans Bolgesindeki Isi Transferinin Deneysel Olarak
Belirlenmesi” [5] isimli yliksek lisans tezinde Kurt, A.K., ev tipi kombi tip ve iki kapili tip
buzdolaplarinin conta flans bolgelerindeki isi transferini incelemis, bunlari termal
kamera ile gorintilemis, buzdolaplarini hesaplamali akiskanlar dinemigi programi ile
modellemis, ayrica genel olarak i¢c hava sicaklik dagilimlarinin nerelerde yogunlastigi

hakkinda analiz giktilar Gizerinden bilgi vermistir. Dis ortam sicakhgi +25°C, dondurucu
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kismi sicakhig -18°C ve taze gida bélmesi +5°C olarak kabul edilmistir. Oncelikle ters isi
kazanci deneyleri yapilan iki kapili ve kombi tip buzdolaplarinin conta katsayilarinin
belirlenebilmesi igin kapi bélimlerinin flans ve conta kisimlari kesilmis ve ortam ile kapak
arasinda hicbir kagak olmayacak sekilde yapistiriimistir. Burada elde edilen Q 1si kaybi
degerleri ters 1s1 kazanci sonucunda ¢ikanlar ile hesaplanarak conta katsayilari elde

edilmistir. Bunlar sonucundaki termal kamera gorintileri asagidaki gibidir.

iki kapili Buzdolab;

Sekil 1.5 iki kapili buzdolabinda kompresér ¢alisirken dondurucu bélmesi ve flans
bolgesi sicaklik dagilimi [5]

Kombi tip buzdolabi;

Sekil 1.6 Kombi tip buzdolabi sicakhk dagilimlari: (a) kompresor kalkisi ardindan
dondurucu bolmesi sicaklik dagilimi; (b) ¢calisma esnasinda flans boélgesindeki sicaklik
dagilimi [5]

Termal kamera analizlerinin ardindan da iki tip buzdolabi igin de conta-flang bolgesi kesit

resimleri ile “I-deas” adli analiz programinda analizleri yapilmistir.



T — T —

Sekil 1.7 Buzdolabi analiz sonuglari : (a) kombi tip; (b) iki kapili tip [5]

Sonug olarak ev tipi buzdolaplarindaki flang isiticisi kabin 1si ylikiine gére éngorilenin
aksine %7-10 arasinda bir isil ylk getirdigi belirlenmis, flans isiticisinin gevrimdeki isil

yukler konusundaki 6nemi tespit edilmistir.

Bu calismada, buharlastiricisi arka duvara gomuli, tek kapili ve sadece sogutucu
bollimden olusan bir buzdolabi (istiinde sayisal ve deneysel olarak ¢alisiimistir. Mevcut
durumdaki modelin sayisal analizi yapilmis ve deney sonuglariyla karsilastiriimistir.
Deneylerle dogrulugu ispatlandiktan sonra parametrik c¢alismayla buharlastirici
ylksekliginin ve sicakliginin ve ana raflarla buharlastirici ylizeyi arasindaki mesafenin en

uygun degerleri arastirilmistir.

2011, “CO; ile Calisan Transkritik Sogutma Cevriminin Deneysel incelenmesi” [6] isimli
makalede Kurtulus, O., Olgun B., Oguz E. ve Heperkan, H., CO; sogutucu akiskaninin
transkritik ¢evriminin buzdolabi evaporasyon sicakliklarinda incelenmesi igin Yildiz
Teknik Universitesi Termodinamik ve Isi Teknigi Anabilim Dali laboratuvarinda bir deney

diizenegi hazirlayip, sonuglari aktarmiglardir.
Hazirlanan deney tesisati klasik buhar sikistirmali sogutma sistemini modellemektedir.

Test diizenegi sartlandiriimis iki adet kabinden olusturulmustur. Bir kabinde kompresoér,

diger kabinde ise Is1 degistirici bulunmaktadir.

Sekil 1.8’de kompresor kabini, Sekil 1.9’da 1s1 degistirici kabini goriilmektedir.



Sekil 1.9 IsiI Degistirici Kabini [6]

Sistemde asagida belirtilen li¢ farkli kondenzasyon ve evaparasyon sicakliklarina gore

¢alisma yapilmis ve sogutma miktari dlgiimustir. Bu lg farkh kosul asagida verilmistir.
70 Bar Kondenser Basinci / -10 °C evaporasyon sicaklig
70 Bar Kondenser Basinci / -20 °C evaporasyon sicakligi
70 Bar Kondenser Basinci / -30 °C evaporasyon sicaklig

Sonuc olarak da CO; ile calisan transkritik sogutma sisteminde 70 bar kondenser
basincina karsilik olarak -10/-20/-30 °C evaporasyon sicakliklarina gére deney sonuglari

Sekil 1.10’da verilmistir.
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Sekil 1.10 Evaporasyon Sicakliklarina Gére Sogutma Kapasitesi (W) [6]

Deney diizeneginde yapilan testlere gore sogutma etkinlik katsayisi Sekil 1.11’de

verilmistir.
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Sekil 1.11 Evaporasyon Sicakliklarina Gore Sistemin Sogutma Etkinlik Katsayisi [6]

Deney setinden elde edilen sonuclara gore debiler, -10°C evaporasyon sicakligi icin 3,98
kg/h, -20°C evaporasyon sicakligi icin 1,90 kg/h, -30°C evaporasyon sicakhgi icin 0,91

kg/h olarak dlculmustur.

Benzer sogutucu akiskanlar ile karsilastirma yapmak amaciyla belirlenen kitlesel debiler
kullanilarak hesap yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda 30°C kondenzasyon sicakligindaki
R134a veya R22 ile ¢alisan bir sogutma c¢evrimi ile 70 bar kondenser basincindaki CO; ile
calisan bir sogutma cevrimi karsilastirilmistir. R134a ve R22 gazl icin yapilan
hesaplamalarda kondenzasyon sicakhigr 30°C, kisilma vanasi giris sicakligi 25°C ve

kompresor giris sicakligl 25°C olarak alinmistir. Yapilan hesaplamalar belirtilen degerlere
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gore calisan buhar sikistirmali bir sogutma sistemindeki sogutma miktari (W) ve SEK

(sogutme etkinlik katsayisi) degerleri, Sekil 1.12 ve Sekil 1.13 olarak verilmistir.
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Sekil 1.12 CO2 ile diger sogutma gazlarinin sogutma kapasitelerinin karsilastirmasi [6]
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Sekil 1.13 CO2 ile diger sogutma gazlarinin SEK karsilagtirmasi — teorik [6]

Sekil 1.12’den gorildigi gibi ayni debi degerleri icin CO2 kullanilan bir sistem ile diger
akiskanlari kullanan sistemler karsilastirildiginda, CO; kullanilan sistemde daha fazla
sogutma elde edilebilmektedir. Fakat Sekil 1.13’e bakildiginda SEK degeri karsilastirilan
diger akiskanlara gore biraz daha disuktir. Baslica sebep kompresoriin transkritik
bolgede daha fazla is yapiyor olmasi olarak 6zetlenebilir. Sonuglar yorumlanacak olursa
COz'nin diger akiskanlara gore sogutma kapasitesi daha vyiksektir. Sonuclara
bakildiginda CO2’'nin teorik SEK degeri 4 olarak goérilmektedir. Deneysel degerler ise 2
olarak bulunmustur. Her ne kadar sogutma performansi olarak rekabetci bir akiskan olsa

da sogutma etkinlik katsayilari g6z 6niinde bulunduruldugunda diger akiskanlarin daha
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avantajh oldugu belirlenmistir. Cevreye olan olumlu etkilerinin bedeli 6zgll eneriji

sarfiyatindaki artis olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2006, “Sogutulan ve/veya isitilan hacimlerde hiz ve sicaklik alanlarinin incelenmesi” [7]
isimli ¢alismasinda Nuri Alpay Kirekci dort ayri problem igin sayisal ¢oziim yapmistir.
Bunlar su sekilde siralanabilir. Yandan isitilan kapali hacim, alttan isitilan kapah hacim,
dogal tasinim ile ayni yonde zorlanmis tasinim ve dogal tasinimin tersi yoninde

zorlanmis taginim.

Bu irdelenen problemlerin sayisal sonuglarina gére boyutsuz bileske, yatay ve dikey hiz
degerleri verilmistir. Bununla birlikte sicakhk dagilimlari ¢ikarilmis ve hacmin x, y ve z
kesitleri icin boyutlu sicaklik degisim grafikleri gizilmigtir. Sayisal ¢alismalar igin Fluent

6.0 CFD programi kullaniimistir.

Deneysel galismalar bir firinin dogal tasinim akimlarini anlayabilmek igin, kiguk bir kapali
hacim icerisine yerlestirilen tel kafese ve ylzeylere yerlestirilen termo-elemanlar ile
sicakhk dagilimi gikarmak amaciyla gergeklestirilmistir. Deneyde bulunan sonuglar, CFD

yontemiyle bulunan sayisal ¢6ziim sonuglari ile karsilastiriimistir.

Yandan isitilan kapali hacimlerde hava hareketinin buyik bir kisminin duvarlara yakin
bolgelerde gerceklestigi, hacmin ortasinda durgun bir havanin oldugu goriilmustir. Sekil
1.14’de sayisal yontem sonucunda ortaya cikan hiz grafigi, Sekil 1.15’de ise yine sayisal

yontem sonucunda ortaya cikan sicaklik dagilimi gorilmektedir.

Sekil 1.14 Yandan isitilan kapal hacim igin, boyutsuz bileske (V') hiz dagilimlari (sayisal
calisma) (Th=692C, Tc=419C, vmaks=0,1070 m/s) [7]
12



Sekil 1.15 Yandan isitilan kapali hacim igin, boyutsuz sicakhk dagilimi (sayisal ¢calisma)
(Th=692°C, Tc=412C) [7]

Sekil 1.16’de ise yine yandan isitilan kapali hacim icin yapilan deneysel calismalar

sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimi gérilmektedir.

1

08F

08F

Sekil 1.16 Yandan isitilan kapali hacim ici boyutsuz sicaklik (8) dagilimi (deneysel
calisma) (Th=699C, Tc=412C) [7]

Alttan isitilan kapali hacimde sicakligi artan hava, Ust bolgelere dogru ylikselmistir. Bu
hareket esnasinda hava, daha sicak olan sag duvar boélgesinden yukari ¢cikmis, sol duvar
bolgesinden asaglya inmistir. Saat yoni tersi istikametinde bir akis gerceklesmistir. Sekil
1.17’de sayisal yontem sonucunda ortaya cikan hiz grafigi, Sekil 1.18’de ise yine sayisal
yontem sonucunda ortaya c¢ikan sicaklik dagilimi gorilmektedir.
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Sekil 1.17 Alttan isitilan kapal hacim icerisinde z/H=0,5 dizlemindeki boyutsuz bileske
(V') hiz dagilimlari (sayisal calisma) (Th=532C ve Tc=332C, vmaks=0,0890m/s) [7]

Sekil 1.18 Alttan isitilan kapali hacim igerisinde z/H=0,5 dizlemindeki boyutsuz sicaklik
dagihmi (sayisal galisma) (Th=532C ve Tc=332C) [7]

Sekil 1.19°’da ise yine yandan isitilan kapali hacim icin yapilan deneysel calismalar

sonucunda ortaya c¢ikan sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 1.19 Alttan isitilan kapali hacim igi boyutsuz sicaklik (8) dagilimi (deneysel ¢alisma)
(Th=532C ve Tc=332C) [7]

Bu ¢alismada dogal tasinim ile calisan bir firin icerisinde meydana gelen hava akimlari

hakkinda bilgi edinilmistir. Elde edilen akim ¢izgileri ve sicaklik grafikleri incelendiginde,

dogal tasinim ile hacim igerisinde homojen bir sicaklik dagilimin olmayacagi gorilmustir.

Bununla birlikte yapilan deneysel ve sayisal calisma karsilastirmalarinda sayisal

sonuclarin deneysel durum ile oldukga benzer bir yapi sergiledigi gorilmdistir.

1.2 Tezin Amaci

Ozellikle son yillarda enerji yénetimi biyiik 6nem kazanmis, bu sebeple de ABD ve
Avrupa’da binalardaki enerji siniflari ve hesaplamalari olduk¢a gézde konular haline
gelmistir. Binalardaki enerji siniflari sertifikalandirma sistemleri olusturulmus ve bu
sertifikalandirmada ise binalarda kullanilan i1si pompalari ve sogutma sistemleri sogutucu
akiskanlarinin “Ozon Yikim Potansiyeli (ODP)” ve “Kiresel Isinma Potansiyeli (GWP)”
degerlerinin dlisik olmasi sertifika icin ylksek puan getirmektedir. Dolayisi ile
konutlardaki 1si pompalari ve sogutma sistemlerinde, uygun akiskanlarin kullaniimasi
kacinilmazdir [8]. Bu sebeple calismada oncelikle uygun sogutucu akiskanlar genel
ozellikelri acisindan irdelenmis ardindan bir buzdolabi dondurucu (freezer) kismi hem
bos hem de rafli ve paketler dolu halde CFD analiz programi olan Ansys Fluent ile
modellenmis, dogal tasinim halinde farkli sicakliklarda zamana bagh olarak i¢ sicaklik

dagilimi incelenmistir. Buzdolabi dondurucu kismi daha soguk bir bélme oldugundan,
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daha fazla i1s1 kaybi olmaktadir. Bunun sonucu olarak da kompresoér durma-galisma
zamanlarina birebir etki etmektedir. Bu nedenle ¢evrim kayiplari kompresér durdugu an
baglamaktadir ve bu da COP olarak isimlendirilen, sistemin sogutma ylkinin,
kompresorin cektigi glice oranindan belirlenen sistem performansini direkt olarak
etkilemektedir. Dolayisi ile kompresor durdugunda yani glic cekmediginde yogusturucu
ile buharlastirici arasindaki akiskan serbest kalir, sogutucu akiskan buharlastiriciyi

isitarak COP’yi olumsuz olarak etkiler.

Gahsmanin birinci boéliminde buzdolabi ¢alisma prensibi aktarilacak, literatir

arastirmasi hakkinda bilgi verilip, tezin amaci kisaca agiklanacaktir.

ikinci kisimda sogutucu akiskanlar termodinamik ve termofiziksel &zellikleri agisindan

incelenerek ve genel bir karsilastirma yapilacaktir.

Ugtincii kisimda modellenen buzdolabinin ézellikleri verilecek, CFD ile yapilan sayisal ve

teorik ¢alismalar aktarilacaktir.

Son kisimda ise sonuglar ve 6neriler aktarilacaktir.

1.3 Bulgular

Sogutucu akiskanlarin test edilebilmesi amaciyla bir buzdolabi dondurucu kismi icin
hazirlanan modelin, farkli sicakliklarda icinin dolu ve bos olmasi durumlari icin zamana
bagh olarak i¢ sicaklik dagilimlari CFD analiz programi ile incelenerek isi kazanglar
bulgulari elde edilecektir. Sonuclar farkli acilardan degerlendirme gerekliliklerini de
ortaya cikarabilecek ve bunlar icin bir temel olusturacaktir. Analizler sonucunda bulunan

degerler bir kompresorin ¢alisma periyodu simiilasyonu icin kullanilabilecektir.
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BOLUM 2

SOGUTUCU AKISKANLAR

2.1 Sogutucu Akiskan Ozellikleri

Sogutucu akiskan seciminde dikkat edilmesi gereken baslica 6zellikler ozon tahrip
potansiyeli, sera etkisi, yanicilik ve zehirliliktir. TGm bu 6zelliklere en miikemmel sekilleri
ile sahip olan bir sogutucu akiskan olmadigindan, segimde olabildigince az risk

alinmalidir.

CFC (Kloroflorokarbon) ve HCFC (Hidrokloroflorokarbon) olarak adlandirilan
sogutkanlarin ozon tabakasini delmesi ve yiksek kiiresel isinma potansiyellerine (GWP)
sahip olmalari sebepleri ile 1996 yilindan bu yana yeni kurulan sistemlerde kullanimlari
yasaklanmistir. Bu sebeple sogutma sistemlerinde kullanilacak akiskanlar agisindan bir
alternatife ihtiya¢ duyulmus ve ozon tabakasini delme potansiyeli (ODP) sifir olan ve HFC
(Hidroflorokarbon) olarak adlandirilan sogutkanlar kullaniimaya baslanmistir. Fakat bu
akiskanlarin GWP degerlerinin olduk¢a yiiksek olmasi ve bu akiskanlarin atmosfere
salinmalari veya kacak yolu ile karismalari kiiresel iIsinmanin temel sebeplerinden birini
olusturmustur. Tim bu sebeplerden sogutucu akiskan arayislarina devam edilmis, CO,,
amonyak, propan, biitan gibi dogal sogutucu akiskanlara yonelim gerceklesmistir. Bu tez
calismasinda da dogal sogutkanlardan R744 (CO;), yaygin olarak kullanilan R134a ve

buna alternatif akiskan olan hidrokarbon ailesinden R600a (izobitan) incelenmistir.

Sogutucu akiskanlardan beklenen o6zellikler asagidaki gibi siralanabilir. Bu 6zelliklerin
hepsini ayni anda bir sogutucu akiskanda bulmak mimkiin olmamakla birlikte ihtiyaca

gore belli olanlar 6ncelikli olarak tercih edilebilir.
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Minimum enerji harcayarak maksimum sogutmayi elde etmelidir.

Yanici ve patlayici etki olusturmamalidir.

Ozon tabakasina zarar vermemeli, sera etkisi yaratmamaldir.

Buharlastiricidaki basing olabildigince atmosfer basinci mertebesinde olmali, ya
da tzerinde olmalidir.

Yogusturucudaki basing olabildigince distk fakat atmosfer basincindan yiksek
olmalidir ki bu da ylksek basingtaki patlayiciliga engel olmak igindir.

Viskozitesi diisiik, ylzey gerilimi az olmalidir.

Buharlasma isisi yiksek olmalidir.

Emniyetli ve glvenilir olmaldir.

Sogutma devresindeki elemanlara zarar verecek sekilde yaglama yaglari ile
kimyasal tepkimelere girmemelidir.

Sistemden kacarak, insan sagligini tehdit edecek sekilde 6zellikle yiyecek grubu

ile temas etmemeli, canlilar tGzerinde zararli etki yapmamalidir.

2.2 Sogutucu Akiskan Olarak R744 Kullanimi

R744 (CO,) hacimsel 1s1 transfer kapasitesi yiiksek bir akiskandir (0°C icin 22.545 kJ/m3).

Bu deger CFC, HCFC, HFC ve HC akiskanlarin voliimetrik isi transfer kapasitelerine gére

3-10 kat daha yiiksektir. Dolayisi ile ayni kapasiteleri yakalamak icin CO, sogutucu

akiskani kullanan sistem boyutlari, diger konvansiyonel sistemlerin boyutlarina gére

kiicik olmaktadir [8].

CO2'nin sogutucu akiskan olarak segilmesinin nedenlerini maddeler halinde siralayacak

olursak;

Kritik 6zelliklerinin (Pkr = 7.38 MPa, Tkr = 31.1 °C) ¢evre kosullari i¢in kullanish
olmasi

Cevre dostu olmasi, Ozon Yikim Potansiyeli (ODP) nin 0, Kiresel Isinma
Potansiyeli (GWP) nin 1 olmasi

Cok bulunabilmesi, tutusmamasi, toksik olmamasi ve ucuz olmasi

Standart materyallerle uyumlu olmasi ve cevreye zarar vermemesi

Avantajli termodinamik potansiyellere sahip olmasi ve tasinim ozelliklerinin iyi

olmasi
18



o Termofiziksel 6zelliklerinin stperkritik alanda iyi biliniyor olmasi

R744’Gn olumsuz bir ozelligi sistemden g¢evreye 1si atimi isleminin ¢ok yiksek
basinglarda, kritik nokta basincinin ve sicakliginin Gzerinde (Pkr = 7.38 MPa, Tkr = 31.1
°C) gerceklesmesidir. Bu sebeple konvansiyonel sistemlerde yogusma isleminin
gerceklestigi yogusturucu yerine, gaz sogutucu kullanilmaktadir. Kritik noktanin Gzerinde
de, karbondioksit yogusmamaktadir ve karbondioksitin sicakligl, gaz sogutucu icinde
surekli azalarak degismektedir. Yogusma ise kisma valfine giren kizgin karbondioksit

buharinin, kisma valfi ¢ikisinda 1slak buhara déniismesi ile olmaktadir.

R744’(in gaz sogutucudan cikis sicakligi azaldik¢a, basing da daha diislik degerlerde elde
edilebilmektedir. Bu sebeple, R744 akiskanh sogutma cevrimlerinde, gaz sogutucunun
Isi transfer kabiliyeti ne kadar yliksek olursa, o kadar disik gaz sogutucu basinglarina
ihtiya¢ duyulur. Gaz sogutucu basincinin azaltilmasi, kompresoriin ¢ekecegi enerjinin de

azalmasi demektir. [9].

R744 faz diyagraminda iki fazin denge halinde bulundugu tic durum vardir: Kati-Gaz, Kati-
Sivi, Sivi-Gaz denge durumlari. Atmosfer basinci altinda CO; yalnizca kati veya gaz halde
bulunabilir. Bu basingta sivi faz mimkiin degildir. Bu sicakligin Uzerinde CO;
siiblimleserek gaz fazina geger. 5,2 bar ve -56,6°C CO‘in ¢ halinin dengede oldugu
kosuldur. Bu sartlarda maddenin (¢ hali denge durumundadir. 31,1°C'de CO; kritik
noktaya ulasir. Bu noktada sivi ve gaz fazinin yogunluklar esittir ve iki faz arasindaki
farklihk ortadan kalkar. Bunun sonucunda yeni bir fazin ortaya ¢ikmasi s6z konusudur.
Maddenin bu fazina stiperkritik faz denir. Sekil 1.2‘de CO; Faz Diyagrami, Sekil 1.3‘de CO;

InP — h Diyagrami verilmektedir [10].

Basmg ¥
[psT Tbar] CO, Faz Diyagrami Basing €O, log p,h Diyagram
[psi] [bar]
1450 100
S ||
v
Kritik nokta
Ktk riokta Kati+Sm | wrc pro¥ | [942
I e 73.6 bar (1067 psl] |
73.6 bar [1067 psi] 145 10 o e o -
Sivi+Gaz
P 1
Ligldi nokta ]
B6.6°C [-6957) -“Eiiclii e
s.2bar[TSAps] | Kati+Gaz T
Rteherc et ol
145 1 784 °C [-100.1 °F]
Sicakhk Entalpi

Sekil 2.1 CO; faz diyagrami ve InP-h diyagrami [10]
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2.2.1 R744 Temel Sogutma Cevrimleri

R744 sogutma sistemlerinde Subkritik ve Transkritik olmak Uzere iki temel gevrim
mevcuttur. Subkritik olarak adlandirilan ¢evrimin tamaminda basing kritik noktanin
altindadir. Transkritik cevrimde ise gevreye isi gegisi kritik noktanin lzerinde gergeklesir

[10].

2.2.1.1 Subkritik Cevrim

Subkritik ¢evrim klasik sogutucu akiskanlar igin sogutma endustrisinde en yaygin olan
sistemdir. Butin sicakhk ve basinglar kritik noktanin altinda, 3‘lii noktanin (izerindedir.
Tek kademeli CO; subkritik cevrim oldukca basit bir sistemdir. Bununla birlikte kisith
sicaklik aralig ve ylksek basing gibi dezavantajlari mevcuttur. Cevreye gerceklesecek isi
gecisi dusik kondenzasyon sicakhgindan dolayr giglesir. Calisma basinci 60 bar

seviyelerindedir [11].

Mondenser E::‘,zlrrl. Subkritik Sofubma Qevrimi
m

| I—

s
R
s
™ s
[ e
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w o
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X — FeE S 33F] |
ke Vall @ Koampeasil
m e | y
btﬂaﬂ/
TR -. ___=5rc pwr) |

D e Entalpd

Evapornlor

Sekil 2.2 Direkt genlesmeli CO; subkritik cevrim ve InP-h diyagrami [10]

2.2.1.2 Transkritik Cevrim
R744, 73,8 bar yiliksek kritik nokta basincina ve 31.06 °C gibi disuk kritik bir nokta

sicakligina sahiptir. Klasik buhar sikistirmali ¢evrimlerde oldugu gibi akiskanin
kondenserde yogusarak atmosfere 1si atmasi mimkiin degildir. Sulperkritik bolgede
cevreye IsI atimi gaz fazindaki CO‘in yogusmadan, sadece sicakliginin dismesiyle
gerceklesir. Bu sekilde gerceklesen cevrimlere transkritik cevrim denir. Bu sebeple
sistemde kondenserin yerini gaz sogutucu alir. Transkritik CO; ¢evriminde kompresérde

stkistirilmis CO,, gaz sogutucusunda isisini gevreye atar [12].
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Sekil 2.3 CO; transkritik cevrim ve InP-h diyagrami [10]

2.3 Sogutucu Akiskan Olarak R134a Kullanimi

Kompresor verimi ve sistemin COP (coefficient of performance) degeri R12 ve R22 ile
yaklasik olarak aynidir. Bu akiskanlara gére avantaji sera etkisi degerinin onlardan daha
disiik olmasidir. Bunun yaninda yanmazlik, kararli olmasi gibi avantajlari da mevcuttur.
Fakat bunlarin yaninda ODP ve GWP degerleri de olduk¢ca 6nem kazanmaktadir. Ozon
delme potansiyeli neredeyse sifir olan akiskan, sera etkisi degeri konusunda ise 1200’lUk
deger ile R12 ve R22’ye gore avantajli olsa da degistirilmeye mahkumdur. Yeni sogutucu
akiskanlar cgiktikca eskileri dGmrini tiketmekte ve bazi yonetmelikler ve yasaklar ile
ortadan kalkmaktadir. R134a hala kullanilabilir olmasinin yaninda daha iyi termofiziksel
ve termodinamik 6zelliklere sahip yeni akiskanlar ¢iktigindan, kullanimin giinden giline
azalmaktadir. ilk yasak, en ¢ok bilinen HFC akiskanlardan olan, R134a icin Danimarka’da
2007 yihinda getirilmistir. Bu yasak 10 kg.'in Ustlinde sogutkan igeren sistemlerde HFC-
134a kullaniminin 6éniine gegmektedir. R134a sogutkaninin GWP degerinin 1200 ve CO;
sogutkaninin GWP degeri ise 1'dir. Bu aradaki fark, cevreye sogutkan emisyonu kagirma

ihtimali ylksek olan sistemlerde R134a kullaniminin durdurulmasina neden olmaktadir.

2.4 Sogutucu Akiskan Olarak R600a Kullanimi

Sogutucu akiskan seciminde en 6nemli kriter olan ODP ve GWP degerleri R600a
sogutucu akiskani icin neredeyse sifirdir ve bu sebeple giniimizde ozellikle tercih

edilmektedir. R600a bir diger deyisle izobltan’in kimyasal yapisi CaH1o'dur.

Ozon etkisi ve sera etkisi acisindan tercih edilecek etkisinin yaninda renksiz ve kokusuz

bir gazdir fakat yanici 6zelligi mevcuttur.
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R600a’nin sogutucu akiskan olarak secilmesinin nedenlerini maddeler halinde

siralayacak olursak;

e Ozon tabakasina etki (ODP) degerinin sifir olmasi

e Cok duslik kiiresel Isinma potansiyeli (GWP)

e Cokiyi termodinamik 6zellikler ve dolayisiyla yiksek enerji verimliligi
e Komponentler ile kolay uyumluluk

e Kuglk 1s1 degistirici ve borulama ihtiyaci ile distk sarj ihtiyaci [14]

2.5 Sogutucu akiskanlarin karsilastirmasi

R744, R134a ve R600a sogutucu akiskanlarina ait bazi 6zellikler Cizelge 2.1‘de verilmistir.
Ozon tabakasi ve sera etkileri agisindan R600a ve CO; oldukga avantajli gériinmektedir.
Diger bir 6nemli husus olan kritik basing ve kritik sicaklik noktalari ise ayrilmaktadirlar.
Sogutma sisteminde kritik nokta izerindeki sicakliklarda ¢alisiimaz. Kritik nokta bu nokta
Uzerinde iki fazli bolge olmadigindan, buharlasma ve yogusma gerceklesemez. Kritik
sicakligr disik olan CO; ¢alisma kosullari agisindan avantaj yaratmasinin yani sira ¢ok
yuksek bir kritik basinca sahip oldugundan dezavantajlidir. R600a ise digerlerine gore
daha dusuk bir kritik basinca sahip oldugundan daha diisiik kompresor glict ihtiyaci,

dolayisiyla daha yiiksek COP degerine sahiptir.
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Cizelge 2.1 Sogutucu akiskanlarin 6zellikleri

Sogutucu akiskan R744 | R600a R134a
Molekiil formlii CO, | CH(CH3)3 | C2H2F4
Ozon tabakasina etkisi 0 0 0
Sera etkisi 1 8 1200
Kritik basing (Bar) 73,8 36,5 40,7
Kritik sicakhk (°C) 31,1 135 101,2

Bir sonraki kisimda buzdolabi dondurucu kismi CFD analiz programinda modellenerek
farkl evaporator sicakliklari icin sicaklik dagihmlari ve 1si kazanglari belirlenecektir. Bu
analiz esnasinda farkli evaporatoér sicakhklari kullanilacaktir ve sogutucu akiskan kitleleri
mevsimsel COP’yi etkileyecektir. Bu sebeple mevcut ¢alisma 6ncesi sogutucu akiskanlar
incelenmistir ve genel Ozellikler agisindan onerilerde bulunulmustur. Calismanin
devaminda uygun sogutucu akiskanin belirlenmesinde yukarida incelemis oldugumuz
ODP, GWP, kritik basing ve sicaklik avantaj dezavantajlarinin yani sira akiskan kutleleri
ve buna gore kompresor kapasiteleri de karsilastirilmalidir. Devam niteliginde yapilan
analizler sonunda varilan sonuglar, 6neriler kismindaki farkli degerlendirilmelerin de
tamamlanmasi sonrasinda uygun sogutucu akiskan ile desteklenerek nihai noktaya

varilmahdir.
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BOLUM 3

SAYISAL VE TEORIK CALISMALAR

3.1 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

Sayisal ¢oziimleme asamasinda Ansys Fluent 16.0 programi kullanilmistir. CFD analiz
programi olan Ansys Fluent, ¢coziimlenmek istenen geometrilerdeki akisi, 1si transferini,
turbilans hesaplamalarini, bunlarla birlikte yanma gibi kimyasal reaksiyonlari
modellemek igin gelistirilmis bir bilgisayar yazilimidir. Bu tip problemleri ¢6ziimlemek
amaciyla hazirlanan geometrinin ¢ boyutlu hicre yapisi olusturularak sayisal

¢Ozlimleme yapilmasini saglar.

Calisma esnasinda daha once cizilmis olan geometriyi dizenlemek Ansys Design
Modeller ve ag yapisini olusturmak icin Ansys Meshing programi kullanilmistir. Mesh
olusturulurken dikkat edilmesi gereken iki ana konu mevcuttur. Bunlar hiicre sayisi ve
mesh yogunlugudur. Yapilacak modellemede dnemli gorilen, daha ayrintili incelenmesi
gereken kisimlarda mesh yapisinin daha sik olmasi, diger kisimlarda ise gérece daha kaba
bir ag yapisi olusturulmasi uygun olacaktir. Bu sekilde geometri en uygun hiicre yapisina
gore ayriip optimum ¢6zim zamani saglanabilir. Bunlarin disinda, ag vyapisi

olusturulurken kullanilan elemanlarin sekil vb. yapisi da olduk¢ca 6nemlidir. [14]

Solidworks programinda cizilmis olan buzdolabi Ansys geometry programina
okutulmustur. Ansys Design modular ve Meshing programinda geometrik model

diizenlenmis, ag yapisi olusturulmus, malzeme ve sinir sartlari tanimlanmistir.

Model Fluent programinda kosturularak, ¢cikan sonuglar irdelenmistir.
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Fluent programi dogal tasinim baz alacagimiz buzdolabi sicaklik dagilimini incelerken

asagidaki formulleri calistirmaktadir.
Sayisal modelin dogrulanmasinda siirekli rejim ve sikistirilamaz akis kabult yapilmistir.

Sureklilik denklemi

x-momentum denklemi

[au ou ou ou 0P, 0%u N 0%u N 0%u
Pe - He\9x2 T 3y2 T 922

y-momentum denklemi

v ov ov v 0P, (6217 0%v 62v>
He..

Poo E+u.a+v.$+w.£ :_W-I_ 6x2+6y2+622

z-momentum denklemi

Poo —+u.—x+v.—+w— ——Z—p.gz+uoo_< p + + )

Enerji denklemi

or, T 9T 9T (0°T 0°T o°T
ot "M ax T Vay T Waz T = \axz T ayz T 922

Kartezyen koordinatlarda i1si yayillim denklemi

a(kar)+a(kar)+a(kaT)+ _ o oT
ax \"ax) T ay\© 9z\az) T4T Py,

Bu denklemlerde kullanilan ifadeler;
u: x yonuandeki hiz bileseni (m/s),
v: y yonundeki hiz bileseni (m/s),

w: z yonundeki hiz bileseni (m/s),
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t: zaman (s),

P..: referans basinci (Pa),

U : referans dinamik viskozitesi (kg/ms),

Do : referans yogunlugu (kg/m?3),

p: akiskanin degisken yogunlugu (kg/m3),

T: sicakhk (K),

Q... referans isil yayilma katsayisi (m?/s),

g: yercekimi ivmesi (m/s?)

k: 1st iletim katsayisi (W/m.K)

qg: birim hacimde birim zamanda uretilen isil enerji (W/m3)

Cp: Ozgiil 1s1 (kJ/kg K) olarak tanimlanmislardir.

3.2 Kullanilan Buzdolabi Ozellikleri

Buzdolabi dondurucu kismi malzemeleri, gerekli olan 1si gecis katsayilari, Uretici
tarafindan verilmistir. Dis sicaklik sabit 25°C olarak kabul edilmistir. Buzdolabi gévde
malzemesi icte 1 mm plastik, arada 80 mm poliliretan yalitim ve dista 0,5 mm boyal
sacdir. iki adet model ile analiz yapilmistir. Bunlardan biri dondurucu kisminin bos oldugu
durum digeri ise dondurucu kismini ikiye bdlen temperli cam malzemeden 4 mm et
kalinhikli raf ve bu raflara yerlestiriimis 4’er adet M paketi denilen 50x100x200 mm
boyutlarinda 1 kg agirliginda is1 kaynaklari oldugu durumdur. Tim bu malzemelerin 1si

iletim-tasinim katsayilari ise asagidaki sekilde verilmistir.

Cizelge 3.1 Analiz sartlari

Hacim h (W/m2.K) | Tylizey [°C]
Kabin i¢ci (dondurucu) 15 0
Kabin ici (taze gida) 12 +4
Kabin disi 7 25
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Cizelge 3.2 Analiz igin tanimlanan malzemelerin 6zellikleri

Malzeme | k (W/m.K) | p [kg/m3] | Cp [ki/kg. K]
Plastik 0,17 1000 1,30
Poliliretan 0,0225 7833 0,48
Boyali sac 41,5 30 2,10
Raf 0,75 2500 0,90
M paketi 0,39 1100 3,70

Kullanilan modelde alt ylizey buzdolabinin taze gida kismi ile temas halinde oldugundan
temas haldeki kisim +4°C alinmis, 80 mm’lik politiretan yalitimin denk geldigi taban ylizey
kismi adyabatik kabul edilmistir. Diger tim ylzeylerin mutfak havasi ile temasta oldugu
dislnilmis ve sabit 25°C kabul edilmistir. M paketi denilen deney kutularinin sicakliklar
+4°C'dir yani taze gida bolmesinden cikarilarak koyuldugu distintlmis, boyut ve agirhk

bilgileri TS EN 62552 standardindan alinmistir.

CFD programi Fluent kullanilarak modellenen buzdolabinin veri dosyasi Sekil 3.1’de

verilmistir.

1 mm plastik

Sekil 3.1 Buzdolabi dondurucu bélmesi modeli
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Kapinin kapal oldugu varsayilmis, kapi conta mekanizmasi géz ardi edilmistir. Hava
kagagi, donma ve kitle transferi durumlari olmadigi kabul edilmistir. Hi¢ bir duvar
evaporator ile direk temas halinde olmadigindan radyasyonla 1si transferi dikkate

alinmamustir.

Bu sartlar altinda buzdolabi dondurucu (freezer) kismi modellenmis, i¢ sicaklik
dagihimlari ve 1si1 kazanglari hesaplamal akiskanlar dinamigi programi olan FLUENT ile

tespit edilmistir.

3.3 Geometri ozellikleri

Hazirlanan geometrinin mesh yapisinin dizenli olmasi amaciyla pargalara bollinerek
mesh atilmistir. Sac ve plastik parcalar oldukca ince olduklarindan tek parca ile
meshlenip kondiksiyon oldugu kabul edilmistir. Zaman adimi 0,1 saniye ve her bir
zaman adimi icerisinde 20 iterasyon kosturulmustur. Yani her saniye icin 200 iterasyon
mevcuttur. Tim elemanlari hexahedral’dir. ici bos durumdaki dondurucu modelinin
mesh yapisi sekil 3.2’de goriilebilmektedir. icerisinde raf ve paketler bulunan dondurucu

kisminin paket ve raf mesh detaylari ise sekil 3.3’de gorilebilmektedir.

Sekil 3.2 Buzdolabi dondurucu bélmesi mesh yapisi
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Sekil 3.3 Buzdolabi dondurucu bélmesi paket ve raf mesh yapisi

Model olarak alinan buzdolabi dondurucu kisminin duvarlari icten disa 1 mm plastik, 80
mm poliretan ve 0,5 mm boyali sac olarak tanimlanmistir. Bu malzemelerin fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.2’ye gore girilmis, baslangi¢c duvar sicakhgl sabit 273K (0°C) olarak
tanimlanmustir. iterasyona baslamak icin basing ve hizlar da 0 (sifir) olarak atanmistir.
Baslangicta duvarin icerisinde bir sicaklik gradyeni mevcut degildir. Tim ylzeyler sabit
baslangi¢ sicakhgi verilerek analiz baslatilmistir. Havanin Ug¢ baslangi¢ kosulu icin patch
yapilmis ve dondurucu bolmesi icindeki hava sicakliklari -5, -15 ve -25°C olacak sekilde
uniform durgun olarak verilmistir. Calisma sartlari icin basing 1 atmosfer, hava
yogunlugu 1.225 kg/m3 ve yercekimi ivmesi 9.81 m/s? alinmistir. Paketli durum igin

yukaridaki sartlara ek olarak paketlerin baslangi¢ sicakliklari +4°C alinmistir.

3.4 Fluent Analiz Sonuglari

3.4.1 Dondurucu bolmesinin bos olmasi durumu

-5°C, -15°C ve -25°C baslangi¢ sicaklik sartlari i¢cin buzdolabi dondurucu kismi analiz
edilmistir. Dondurucunun alt kismindaki taze hava kismi +4°C, diger duvarlari mutfak
ortamina acik ve sabit +25°C'dir. Calisma basladiktan 50 saniye sonraki sicaklik

dagilimlari Sekil 3.4’de verilmistir.
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-5°C baglangig sarti icin 50. saniyedeki -25°C baslangig sarti igin 50. saniyedeki
sicaklik dagilimi sicaklik dagilimi
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-15°C baglangig sarti igin 50. saniyedeki
sicakhk dagilimi

Sekil 3.4 -5°C, -15°C ve -25°C baslangic sartlari icin 50. saniyedeki sicakhk dagilimi

Calisma basladiktan 100 saniye sonraki sicaklik dagilimlari Sekil 3.5’de verilmistir.
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-5°C baslangig sartiigin 100. saniyedeki -25°C baslangic sartiicin 100. saniyedeki
sicaklik dagilimi sicaklik dagilimi
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-15°C baslangig sarti icin 100. saniyedeki
sicakhik dagihmi

Sekil 3.5 -5°C, -15°C ve -25°C baslangi¢ sartlari igin 100. saniyedeki sicaklik dagilimi
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Calisma basladiktan 200 saniye sonraki sicaklik dagilimlari ise Sekil 3.6’da verilmistir.

T —
I~ - o

-5°C baslangig sarti igin 200. saniyedeki -25°C basglangig sarti icin 200. saniyedeki
sicaklik dagilimi sicaklik dagilimi

-

-15°C baglangig sarti icin 200. saniyedeki
sicakhk dagilimi

Sekil 3.6 -5°C, -15°C ve -25°C baslangic sartlari icin 200. saniyedeki sicaklik dagilimi

Taban duvardaki sicaklik farkinin diger duvarlara gore daha az oldugu analiz sonuclari
yorumlandiginda da soylenebilir. Bu duvar (taze hava bélmesi), analizde kosturulan Ug¢
durum icin de en soguk duvardir ve akisi farklilastiran duvar olarak da disundlebilir.
Mutfaga acik olan duvarlarda ise sicaklik farki taze hava bélmesi duvarina gore ¢ok daha
ylksek oldugundan daha kisa siirede sicaklik artisi meydana gelmistir. Sag-sol ve 6n-arka
duvarlarin tamami ayni sicakliga sahip oldugundan kesit kapak ylizeyinden bakarak da
alinsa, yan ylizeyden bakarak da alinsa, sonucta sag ve sol kisimlarda benzer bir gorinti
gozlemlenmeli, sicaklik dagilimi ayni olmalidir. Yapilan modelleme sonucunda bdyle

oldugu gorilmdistdr.

Baslangi¢ sicakhklari -25°C, -15°C ve -5°C olan durumlar igin Sekil 3.7°de 50. saniyede
ulastiklari ortalama kabin igi sicakliklari, Sekil 3.8’de 100. saniyede ulastiklari ortalama
kabin ici sicakhklari, Sekil 3.9’da 200. saniyede ulastiklari ortalama kabin ici sicakliklari
gosterilmektedir. Baslangic sicakliklari arasindaki fark fazla olsa da i¢c-dis sicaklik farki
fazla olan durumda ¢ok daha fazla i1si transferi olmus ve sonuctaki sicakliklar birbirlerine

yaklasmislardir.
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-25°C, -15°C ve -5°C durumlari igin sicakliklarin belirli siirelerde nasil degistigi de ayrica
incelenmistir. Bu inceleme ile ne kadar siirede dagilimin nasil olustugu ve rejime ne
kadar siirede kavusacagi irdelenmistir. Sekil 3.10’da baslangicta -25°C’de hava bulunan
dondurucu bolmesinin 0., 50., 100., 150., 200., 400. Ve 600. saniyelerdeki durumu igin
sicaklik dagihmi gorilmektedir. Cevre ile ic ortam arasindaki yilksek sicakhk farki
sebebiyle icerideki hava i1sinmaya baslamistir ve sicaklik tavan bélgesinde en ylksektir,
tabana yaklastikca daha soguktur. Sicaklik farkinin bu bélgede daha az olmasi sebebiyle
durumunu diger duvarlara nazaran daha uzun siire muhafaza etmistir. 600 sn sonunda

model icerisindeki sicakligin stabilite kazandig ve yaklasik 0°C’ye ulastigi gorilmektedir.
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Sicakhik dagilirm skalasi

Sekil 3.10 -25°C baslangig sarti igin farkh saniyelerdeki sicaklik dagilhimi
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Sekil 3.11’de -15 baslangi¢ durumu igin sicakhk dagilimlari ve skalasi gérilmektedir.

—.I

0. saniyedeki sicaklik dagilirmu

a—a
| 4
d

&0. saniyedeki sicakhk dagilim

P

1

100. saniyvedeki sicakhk dagilimi

150. saniyedeki sicakhk dagilin

o
200. saniyedeki sicakhk dagilimi

400. saniyedeki sicakhk dagilim

&00. saniyedeki sicakhk dagilimi

o

Sicaklik dagilirmi skalasi

Sekil 3.11 -15°C baslangig sarti i¢in farkli saniyelerdeki sicaklik dagilimi
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Sekil 3.12’de -5 baslangi¢c durumu igin sicaklik dagihmlari ve skalasi goriilmektedir.
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100. saniyedeki sicakhk dagilim &00. saniyedeki sicakhk dagilimi
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Sicaklik dagilir ckalasi

150. sanivedeki sicakhk dagilimi

Sekil 3.12 -5°C baslangig sarti igin farkli saniyelerdeki sicaklik dagilimi

Sekil 3.13’de ise baslangic sart1 -25°C, -15°C ve -5°C durumlari i¢in zamana bagh sicaklik
dagilimi goérilmektedir. Sekilde de agikga gortlebilecegi gibi sicaklik farkinin fazla oldugu

ilk anlarda degisim oldukga fazladir. Belli bir slire sonra daha stabil kalmis, sadece ufak
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degisiklikler yasanmistir. Dis ortam ile i¢ ortam arasindaki sicaklik da ne denli ylksek
olursa sicaklik artisinin da o denli yliksek oldugu sekilden gorilebilmektedir.
0,00 : - -
-5,00
-10,00

-15,00

Sicaklik °C

-20,00
-25,00

-30,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Zaman sn.

Sekil 3.13 -25°C, -15°C ve -5°C baglangig sicakliklari igin belirli zaman periyotlarindaki
ortalama sicaklik dagilimi

Yapilan analizler sonucunda istenen sicaklik degerleri icin 1si kazanclari da
hesaplanabilmektedir. Calisilan ¢ kosul icin belirli zaman noktalarindaki 1si

kazang/kayip bilgilerine Cizelge 3.3, 3.4 ve 3.5’den erisilebilir.

Cizelge 3.3 -25°C baslangi¢ kosulu icin 1si kazang/kayiplari

-25°C baslangig sicakhgi
Duvar malzemeleri
Dis duvar toplam | Hava toplamisi | toplam kazandig
gelen isi kazanci 1si1 (fark)
Zaman

(s) w W w
50 337,723 19,564 318,160
100 291,182 3,347 287,835
150 253,844 1,063 252,781
200 223,250 0,500 222,749
400 143,123 0,149 142,974
600 100,197 0,096 100,101
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Cizelge 3.4 -15°C baslangig kosulu icin 1si kazang/kayiplari

-15°C baslangig sicaklig
Duvar malzemeleri
Dis duvar toplam | Hava toplamisi | toplam kazandig
gelen si kazanci 1si1 (fark)
Zaman

(s) W W w
50 337,723 12,9886 324,735
100 291,182 2,4938 288,688
150 253,844 0,8005 253,043
200 223,250 0,3655 222,884
400 143,123 0,0924 143,030
600 100,197 0,0575 100,139

Cizelge 3.5 -5°C baslangi¢ kosulu icin 1si kazang/kayiplari

-5°C baslangig sicaklig
Duvar malzemeleri
Dis duvar toplam | Hava toplamisi | toplam kazandig
gelen si kazanci 1s1 (fark)
Zaman

(s) w W W
50 337,723 5,1115 332,612
100 291,182 1,323 289,859
150 253,844 0,4555 253,388
200 223,250 0,2061 223,044
400 143,123 0,0377 143,085
600 100,197 0,0206 100,176

Yapilan analizler sonucunda 600 saniye sonunda tiim baslangi¢ kosullarindaki havanin
yaklasik kararli hale geldigi ve i¢ hacimdeki havanin isi kazancinin neredeyse sifira
yaklastigi gorilmektedir. Sekil 3.14’de ise havanin (¢ farkh baslangi¢c kosulu igin
kazandigi 1s1 miktarlari gérilmektedir. Sekil irdelendiginde gorilmektedir ki, baslangig
hava sicakligi ne kadar distik ise hava tarafinda kaybedilen isi da o denli ylksektir. Fakat

belirli bir zaman gecmesinin ardindan yaklasik olarak ayni rejime kavusmuslardir.
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Sekil 3.14 -25°C, -15°C ve -5°C baslangig sicakliklari icin belirli zaman periyotlarindaki
havanin isi kazanclari

3.4.2 Dondurucu bélmesinde raf ve paketlerin olmasi durumu

-5°C, -15°C ve -25°C baslangic sicaklk sartlari icin buzdolabi dondurucu kismi analiz
edilmistir. Dondurucunun alt kismindaki taze hava kismi +4°C, diger duvarlari mutfak
ortamina acgik ve sabit +25°C’dir. Raf Uzerindeki ve taban ylzeyindeki paketler +4°C
kabul edilmistir. Raf, dondurucu bolmesi icerisinde yer aldigindan dondurucu
sicakhgindadir. Calisma sonucunu ayrintili olarak inceleyebilmek icin yatay ve dikeyde 6

farkli kesitte sicaklik dagihmi alinmistir. Alinan kesit noktalari Sekil 3.15’de

goritlmektedir.

Kesit6

Kesijts

Sekil 3.15 Raf ve paketleri olan dondurucu kismi sicaklik dagilimi kesitleri
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-25°C baslangi¢ durumu igin ¢alisma basladiktan 50 saniye sonraki sicaklik dagilimlari ise

Sekil 3.16’da verilmistir.

Kesit 1 Kesit 5

Sicakhik dagilimi skalasi

| N [

Kesit4

Sekil 3.16 -25°C baslangig sarti icin 50. saniyedeki sicaklik dagilimlari
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-15°C baslangi¢ durumu igin ¢alisma basladiktan 50 saniye sonraki sicaklik dagilimlari ise

Sekil 3.17’de verilmistir.

Kesit 1 Kesit 5

& = Siwcaklik dafilim skalasi

Kesit3

Kesit 4

Sekil 3.17 -15°C baslangig sarti igin 50. saniyedeki sicaklik dagilimlar
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-5°C baslangi¢c durumu i¢in ¢alisma basladiktan 50 saniye sonraki sicaklik dagilimlari ise

Sekil 3.18’de verilmistir.

Kesit 1 Kesit5

Kesit 2 Kesit 6

Sicaklik daglimi skalas

Kesit3

Kesit4

Sekil 3.18 -5°C baslangig¢ sarti icin 50. saniyedeki sicaklik dagilimlari
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Analiz sonuglarina bakarak irdelenecek 3 ana komponent mevcuttur. Bunlardan biri
digerlerine nazaran daha soguk oldugu agikca gorilebilen cam raftir. Rafin pakete temas
ettigi bolgeler, iletimle 1si transferi sebebiyle daha kolay i1sinmakta fakat diger kisimlar
baslangicta i¢ hava sicakliginda oldugundan ve 1si iletim katsayisi havaya gore disik
oldugundan gec¢ isinmaktadir bir diger deyisle havadan isi kazanmaktadir. ikincisi
paketlerdir ve paketler havadan hep sicak oldugundan analizin ilerleyen zamanlarinda
da 50. Saniyede goruldigi gibi paketler hep 1si kaybetmeye ve havaya isi kazandirmaya
devam etmistir. Ugiincii olarak da hava analiz baslangicinda 0°C olarak kabul edilen ve

dis ortamin 25°C kabul edildigi duvarlardan 1si kazanmaktadir.

Dondurucunun bos oldugu durum ile karsilastirma adina 100. ve 200. saniyelerdeki
sicaklik dagihimlarina da bakildiginda 50. saniyeye benzer goriintiiler ortaya ¢ikmaktadir
clinkl paketli durumda esas degisim ilk 50 saniye icerisinde gerceklesmekte, sonra da

IsI gecisi devam etmekte fakat degisim miktari cok az olmaya baslamaktadir.

Taban duvarina gore daha sicak olan tavan duvara yaklastikga mutfaktan yani ¢evreden
gelen 25°C'lik havanin etkisi ile yine bos dondurucu durumunda oldugu gibi st kisimlar
daha sicak olmus, hatta raf etkisi ile bos duruma kiyasla daha az homojen bir yapi elde
edilmistir. Paketlerin havaya kazandirdiklari 1si da kesit 2, 4, 5 ve 6’da acikca
gorilebilmekte ve sicak havanin Ust taraflarda daha fazla olmasi sebebiyle buradaki

sicakhg gosteren akis da kutu tzerinden yikselme seklinde daha net goérilebilmektedir.

Baslangic sicakliklari -25°C, -15°C ve -5°C olan durumlar icin Sekil 3.19°da 50. saniyede
ulastiklari ortalama kabin ici sicakliklari, Sekil 3.20’de 100. saniyede ulastiklari ortalama
kabin ici sicakliklari, Sekil 3.21’de 200. saniyede ulastiklari ortalama kabin i¢i sicakliklari
gosterilmektedir. Bos kutulu durumda oldugu gibi ic-dis sicaklik farki fazla olan durumda
cok daha fazla is1 transferi olmus ve sonuctaki sicakliklar birbirlerine yaklasmislardir.
Fark, paketli durumda i¢c ortamdaki paketler sebebiyle hava sicakhgl ¢cok daha hizh
artmis hatta -5°C baslangi¢c durumu icin 50 saniye gibi kisa bir stirede ortalama hava

sicakhgr 0°C’nin Gzerine ¢ikmistir.
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Sekil 3.21 Ug baslangig sicakligi sonrasi 200. Saniyedeki ortalama sicakliklar

-25°C, -15°C ve -5°C durumlari icin sicakliklarin belirli strelerde nasil degistigi de ayrica
incelenmistir. Bu inceleme ile ne kadar stirede dagilimin nasil olustugu ve rejime ne
kadar strede kavusacagi irdelenmistir. Sekil 3.22’de her lg¢ hava baslangig kosulu igin de
dondurucu bélmesinin 0., 50., 100., 150., 200., 400. Ve 600. saniyelerdeki zamana bagli
ortalama sicakliklari gortlmektedir. Acikca gorilebilecegi gibi sicaklik farkinin fazla
oldugu ilk anlarda degisim oldukga fazladir. Hatta paketli durumda degisimin neredeyse
tamami ilk 50 saniye icerisinde gerceklesmistir. Bu slirenin ardindan daha stabil kalmis,
sadece ufak degisiklikler yasanmistir. Dis ortam ile i¢ ortam arasindaki sicaklik da ne
denli yiksek olursa sicaklik artisinin da o denli yliksek oldugu dondurucunun bos oldugu
durumda karsimiza ¢iktigi gibi buradaki sekilden de gorilebilmektedir. Fakat paketli
durumda degisim ¢ok daha kisa slirede gerceklemistir. Bunun sebebi de icerideki yliksek
sicaklikli paketlerdir. Paketler ve hatta rafin hava akisini bir miktar etkilemesi sebebiyle
bu durumdaki sicaklik artisi cok daha ani olmustur ve her bir saniye icin de daha yiiksek

sicakliklara ulasiimistir.
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Sekil 3.22 -25°C, -15°C ve -5°C baslangi¢ sicakliklari igin belirli zaman
periyotlarindaki ortalama sicaklik dagilimi (paketli rafli durum)

Yapilan analizler

hesaplanabilmektedir.

sonucunda

Calisilan  Gg

istenen sicaklik degerleri igin sl

kosul

icin belirli

zaman noktalarindaki

kazang/kayip bilgilerine Cizelge 3.6, 3.7 ve 3.8’den erisilebilir.

Cizelge 3.6 -25°C baslangig kosulu icin 1si kazang/kayiplari

kazanglari

-25°C baslangig sicakhgi
Duvar malzemeleri
Dis duvar toplam | Hava toplamisi | toplam kazandig

gelen si kazanci 1s1 (fark)
Zaman
(s) W W W
50 335,345 25,393 309,953
100 287,360 17,205 270,155
150 249,466 15,437 234,029
200 219,248 13,872 205,375
400 139,414 11,512 127,903
600 105,917 9,974 95,943
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Cizelge 3.7 -15°C baslangig kosulu igin 1si kazang/kayiplari

-15°C baslangig sicaklig
Duvar malzemeleri
Dis duvar toplam | Hava toplamisi | toplam kazandig

gelen si kazanci 1si1 (fark)
Zaman
(s) W W w
50 335,345 16,895 318,451
100 287,360 10,789 276,570
150 249,466 9,733 239,732
200 219,248 8,965 210,283
400 139,414 7,494 131,920
600 105,917 6,481 99,436

Cizelge 3.8 -5°C baslangig kosulu igin 1si kazang/kayiplari

-5°C baslangig sicaklig
Duvar malzemeleri
Dis duvar toplam | Hava toplamisi | toplam kazandig

gelen si kazanci 1s1 (fark)
Zaman
(s) w W W
50 335,345 7,421 327,924
100 287,360 4,916 282,443
150 249,466 4,376 245,090
200 219,248 4,290 214,957
400 139,414 3,580 135,834
600 105,917 3,185 102,732

Bu Ug cizelge incelendiginde havanin toplam isi kazanglarinin, bos duruma gore daha

fazla oldugu acikca gortlebilmektedir. Bunlar da daha 6nce bahsettigimiz gibi paketlerin

sicakhginin havaya gore ylksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ev tipi buzdolaplarinda kullanilabilecek sogutucu
akiskanlar incelenmis, ardindan bir buzdolabi dondurucu (freezer) kismi i¢i bos ve dolu
durumlari ile CFD analiz programi olan Ansys Fluent ile modellenmis, dogal taginim
halinde farkl sicakliklarda zamana bagh olarak i¢ sicaklik dagilimi incelenmis,

duvarlardan olan i1si kazanglari belirlenmistir.

Dondurucu kisminin kapisinin kapali oldugu varsayilmis, kapi conta mekanizmasi goz
ardi edilmistir. Hava kacagi, donma ve kitle transferi durumlar olmadigi kabul
edilmistir. Dondurucu (freezer) bolmesi sicakhgl sirasiyla -5°C, -15°C ve -25°C kabul
edilecek ve 50, 100 ve 200. sn sonucunda icerideki akisin ne durumda olacagi izlenmistir,
karsilastirilmistir. Hi¢c bir duvar evaporator ile direk temas halinde olmadigindan

radyasyonla isi transferi dikkate alinmamistir.

incelenen bu (i¢ baslangic sicakliginin belirli zaman sonucundaki degerlerinin
karsilastirilmasinin yani sira, -5, -15 ve -25°C ile baslayan dagilimin ne kadarlik bir

sirede, nasil degisime ugradigi da daha ayrintili olarak gézlemlenmistir.

Belirlenen sicaklik noktalarinda havanin isi kazanglari da tablo ve grafik olarak

verilmistir.

Bu sartlar altinda buzdolabi dondurucu (freezer) kismi modellenmis, i¢ sicaklik dagilimi
hesaplamali akiskanlar dinamigi programi olan Ansys Fluent ile tespit edilmistir. Sonucta

elde edilen bulgular asagida verilmistir.
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Ozon tabakasi ve sera etkileri agisindan R600a ve CO; sogutucu akiskanlari
oldukca avantajli goriinmektedir. Diger bir 6nemli husus olan kritik basing ve
kritik sicaklik noktalari ise ayrilmaktadirlar. Sogutma sisteminde kritik nokta
uzerindeki sicakliklarda ¢alisilmaz. Kritik sicakhgl disik olan CO; ¢alisma
kosullari agisindan avantaj yaratmasinin yani sira ¢ok yuksek bir kritik basinca
sahip oldugundan dezavantajlidir. R600a ise digerlerine gore daha diislik bir
kritik basinca sahip oldugundan daha diisiik kompresor glicii ihtiyaci, dolayisiyla
daha ylksek COP degerine sahiptir. Ev tipi buzdolaplariigin gliniimuiz sartlarinda
en uygun sogutucu akiskanin R600a oldugu kanisina variimistir.

Buzdolabi dondurucu kisminda havanin sadece dogal tasinim ile bulunmasi
iceride homojen olmayan bir akisa sebep olur ve mutfaga acik ylizeylerde sicaklik
farkinin fazlaligi sebebi ile daha fazla miktarda sicaklik artisi meydana gelir. Bu
da dondurucu bdlmesine yerlestirilmis yiyecek ve igeceklerin esit miktarda
sogutulmasina engeldir. Daha homojen bir sogutma igin iceride zorlanmis bir
tasinim yaratilmalidir. Sicak olan yiizeylere acilabilecek hava kanallarindan fan
ile verilecek bir miktar hava icerideki sicakligi homojenize etmek amaciyla
kullanilabilir. Keza evaporatoriin de yine dondurucu cevresinde oldugunu
diuslinecek olsak dahi bu duvar veya duvarlar, diger duvarlardan farkli sicaklikta
olacaklari igin yine benzer bir durum olusacak igerideki hava akigi dogal taginim
ile oldugu siirece homojenizasyon saglanamayacaktir.

Dogal tasinimh durumda alt kattaki yiyeceklerin daha uzun siire soguk kalacagi
gortlmustir. Dolayisiyla yiyecekleri bu bdlgede saklamanin avantaj oldugu
soylenebilir.

Buzdolabi dondurucu kismi daha soguk bir bélme oldugundan, daha fazla isi
kaybi olmaktadir. Bunun sonucu olarak da kompresdor durma-calisma
zamanlarina birebir etki etmektedir. Bu nedenle cevrim kayiplari kompresor
durdugu an baslamaktadir ve bu da COP olarak isimlendirilen, sistemin sogutma
yukinin, kompresorin cektigi glice oranindan belirlenen sistem performansini
direkt olarak etkilemektedir. Bu sebeple kompresér durma-galisma arasindaki
slreyi arttirabilmek adina dondurucu kismini olabildigince optimum sicaklk
degerinde tutmak yani gereginden fazla sogutmaya ¢alismamak gibi 6nerilerde

bulunulabilir.
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Modellenen buzdolabi dondurucu bélmesinin duvarlarindan olan belirli
sicakliklardaki isi kazanglari belirlenmistir.

Raf ve paketler olan durumda tabandan yiikselen soguk hava raf sebebiyle bos
durum kadar rahat ylikselememekte, raf durumu homojenizasyonu bozan bir
etken olarak ortaya gikmaktadir.

Bu c¢alismalarin ardindan raf malzemesi ve hatta yapisi incelenerek akisin cam
raf kullanilan duruma gore daha avantajli olup olmayacag incelenebilir. Ornegin
tel 1zgara seklinde bir raf kullanimi akisin bos duruma daha yakin olmasini
saglayabilir.

Rafin uzunlugu da havanin homojenizasyonunu etkileyen bir parametre olarak
aciga cikmistir. Kapaga olabildigince uzak bir raf havanin 6n ylizeyde daha rahat
hareket etmesine olanak saglayacaktir.

Dondurucuya yerlestirilen paketlerin sicakhklari 4°C olarak alinmistir. Bu
paketlerin sicakliklarinin farkli olmasi da birbirlerini etkilemelerine sebep
olacaktir ve akisi degistirecektir. Bu durumun da incelenmesi faydali olacaktir.
Paketlerin yerlesim sekilleri ve konumlari da ayni sekilde isi transferini ve
icerideki hava akisini etkileyecektir ve farkli yerlesim analizleri de yapilarak akis
ve dagilimin incelenmesi fayda saglayacaktir.

Calismanin devaminda uygun sogutucu akiskanin belirlenmesinde incelemis
oldugumuz ODP, GWP, kritik basing ve sicaklik avantaj dezavantajlarinin yani sira
degerlendirilen farkli evaporatér sicakliklari ici akiskan kitleleri ve buna gore
kompresor kapasiteleri de karsilagtiriimahdir.

Dolu ve bos olan her iki durum icin de is1 kazang/kayip degerleri bir kompresériin
calisma periyodu similasyonu icin kullanilabilecektir. Similasyon buradaki

sicakhk farklarini dikkate alarak yapilabilecektir.
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