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ONSOZ VE TESEKKUR

Hizli tiikketim {iriinlerinin, son kullaniciya sunumu esnasindaki fiziksel sartlar her gegen
giin dénemini artirmaktadir. Ozellikle gazli icecek sektdriinde, iireticinin pazar paymi
dogrudan etkileyebilecek seviyelerde bulunmaktadir. Kutu ambalajli, gazli icecekler
iireticinin hedefledigi en uygun sicaklik araliklarinda igildigi taktirde, tiiketici tarafindan
begenilerek tiilketimine devam edilmektedir. Bu noktada, bu tip iiriinlerin marketlerde
satisa sunuldugu sogutucularin, i¢ sicaklik dagilimlari, rejime ulagsma siireleri gibi teknik
kriterler biiyilk 6nem kazanmaktadir. Kriter disinda kalan bir sogutucu, gazli igecegin
tadini, nefasetini degistirecegi icin, tliketicide hedeflenen memnuniyeti de
saglamamaktadir.

Gerek gazli igecek iireticilerinin gerekse bu fliriinlerin teshirini saglayan sogutuculari
iireten firmalarin hassasiyetle iizerinde durduklari bu konu, numune bir iirlin {izerinde
cok noktadan es zamanli Ol¢iimler ile standartlara uygun olarak test edilmistir. Test
sonuclart farkli agilardan degerlendirilerek, sogutucu igindeki sicaklik dagilimi analiz
edilmistir. Testin gerceklesmesi i¢in mevcut imkanlarin1 paylasan Klimasan A.S." ye,
test sonuglarinin analizi ve yorumu konusunda yol gosteren degerli hocam, Fen Bilimleri
Enstitiisii Miidiirii Sn.Prof. Dr. ilhan Tekin OZTURK' e, tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica her yas diizeyinde ve her alanda, egitimin ve bilimin dnemini gelecek nesillere
aktarabilmek adina, kizlarimiz Doga ve Dora’ ya da o6rnek olmasi agisindan, ¢aligmam
boyunca destegini esirgemeyen degerli esim Handan CILAK’ a minnetlerimi sunarim.
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METAL KUTULU MESRUBAT SOGUTULMASININ ZAMANA BAGLI UC
BOYUTLU HAVA AKISI VE ISI GECIiSi ANALIZi

Giirkan CILAK

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu analiz, termal, test, sicaklik dagilimi, mesrubat
sogutucusu.

Ozet: Bu calismada metal kutulu mesrubatlarin, teshir ve saklama dolaplarinin iginde
olusan sicaklik dagilimi ve hava akimi incelenmistir. U¢ boyutlu ve zamana bagiml
olarak elde edilen test sonuglar1 degerlendirilerek, hava akisini ve 1s1 gegisini etkileyen
faktorler tespit edilmistir. Is1 transferinden kaynaklanan ve sogutucu dolap iginde
homojen sicaklik dagilimimi etkileyen kisimlar belirlenmistir. Test calismalar1 sayisal
¢Oziimleme yapabilen bir bilgisayar programi yardimiyla dogrulanmaya g¢alisilmistir.
Program yardimi ile sayisal ¢oziimleme yontemi sonucunda elde edilen sonuglarin,
gercek test sonuclarina yakinsadigi goriilmiistiir. Yapilan analizler ile metal kutulu
mesrubat sogutucularinin i¢inde olusan sicaklik dagiliminin uygun ve uygun olmayan
alanlar1 belirlenmis ve bunlarin sonuglar1 yorumlanmaistir.
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THE THREE DIMENSIONAL AND TIME DEPENDENT HEAT TRANSFER
AND AIR FLOW ANALYSIS FOR BEVERAGE CANS COOLING

Giirkan CILAK

Keywords: 3D analysis, thermal, test, temperature distribution, beverage cans cooler.

In this study, the inside heat distribution and air flow analysis have been carried out for
stored beverage cans exhibition and storage cabinets. Three dimensional and time-
dependent test results were evaluated and factors were identified which affected to air
flow and heat transfer. The homogeny temperature distributions fields that have been
affected due to heat transfer have been defined inside the cabinet. The test results have
been checked by CFD computations and results found that satisfactory convenience.
With test and CFD analyses, suitable and unsuitable sections of temperature distribution
inside the beverage cans cooler have been recognized and results have been discussed.
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1.GIRIS

Sogutma sistemleri endiistriyel alanlarda, evsel ihtiyaglarda gidalarin muhafazasinda,
konfor iklimlendirmelerinde, soguk zincirlerin olusturulmasi gibi bir ¢ok alanda

hakimiyetini ve dnceligini artirarak korumaya devam etmektedir.

Ozellikle hizli tiiketime yonelik yiyecek ve iceceklerde, kullanim anindaki sicaklik
degerleri, iiriiniin lezzetine dogrudan etki etmektedir. Uretilen iiriin, tiiketici tarafindan
herhangi bir isleme maruz birakilmadan dogrudan kullanilacak ise, tiiketilirken sahip
oldugu fiziksel 6zelliklerin, miimkiin oldugunca iireticinin hedefledigi, tavsiye ettigi

standartlarda uygun olmasi beklenmektedir.

Aksi taktir de, aslen iiriin saglik sartlarin1 sagliyor olsa bile, tliketiciye iiriiniin
hedeflenen lezzeti, damak zevki aktarilamamaktadir. Bu nedenle bir¢ok iiretici,
kullanima iliskin fiziksel sartlar1 itina ile koruma gayret etmektedir. Bu fiziksel

ozelliklerin en basinda ise sicaklik degerleri veya tanimlamalar1 gelmektedir.

Dogal olarak, her {riin i¢in gerekli olan uygun kullanim sicakligr farklilik
gostermektedir. Uygun olmayan sicaklik degeri ile tiiketildiginde, lezzeti olumsuz yonde

etkilenen bir ¢ok tiriin bulunmaktadir.

Bu iiriin gami igerisinden, gazli igecek muhafaza dolaplar1 baz alinarak bir ¢alisma
yapilmustir. Gazoz, kola gibi genel adlara sahip olan gazli igeceklerin, hizli tiiketilen
irlinler arasinda ki payr oldukga yiiksektir. Gazli icecekler, tim Diinya iizerinde,
serinlemek i¢in en sik kullanilan tiiketim emtialar1 arasinda yerini alir. Uluslararasi
boyutta iireticileri bulunan gazli icecek sektori, tikketim hizlanmasi i¢in reklam, tanitim

ve sponsorluk ¢aligsmalarina tiim Diinya' da hizla devam etmektedir. Sadece bu anlamda



bile yapilan yatirimlara kabaca bakildiginda sektoriin ne kadar biiyiik bir kitleye hitap
ettigi ve nasil bir biiyiikliikteki ticari hacme sahip olduklarini anlayabilmek zor degildir.
Her giin biiyliyen bu ticari pastadan, paylarmni oransal olarak ve miktar anlaminda
biliylitmeye c¢alisan gazli igecek ireticileri, her anlamda miisteri memnuniyetini de

maksimum seviyede tutmay1 hedeflemektedirler.

Tiiketicinin  gazli bir igecekten memnuniyetini, {rliniin fiyat, erisilebilirligi,
kullanimindaki ergonomik tasarimi, ambalaji, hijyen kosullari, iiretim standartlari,

kimyasal icerigi ve icerken verdigi lezzet olusturur.

Tiim 6zellikler tliketiciyi memnun edici yonde olsa dahi, lezzeti hos olmayan bir icecege
tilketicinin tekrar yonelmesi beklenemez. Tiiketici memnuniyeti i¢in her bir kriter

onemli olsa da, lezzet olmaz ise olmaz kosul kapsamindadir.

Tiiketici portfoyiinii genisletmek ve miimkiinse tutkulu tiiketiciler olusturabilmek igin,
gazli igecek iireticileri, memnuniyet eksenli ¢alismalarina agirlik vermektedirler. Gazl
icecek Treticileri genel kabul geregince, rakiplerine gore taklit edilemez lezzetleri
olusturabilmek adina, i¢eceklerinin icerigini, bir diger ifade ile formiillerini gizli tutarak,

en milkkemmel sonuglara ulagsmaya gayret ederler.

Ancak tlim cabalar, iiretim sathasinda tesis edilmektedir. Lojistik zinciri ile bir noktaya
kadar korunabilmekte, en son olarak ise, satis noktalarindaki teshir ve sunum ile son

bulmaktadir.

Oysaki tiiketici memnuniyetinin en 6nemli halkas1 olan lezzet ayagi, {riiniin kullanim
sicakligt ile dogrudan iliskilidir. Yapilan onca ¢aba ve Ozel igerikler, uygun sicaklik

araliginda tiiketilmediginde tam hedefini bulmamaktadir.

Dogal olarak uygun tiikketim sicaklik araligi kullanicilarin geneline hitap eden bir

Olgektir ve bu calismada da bu sekilde ele alinmistir.



Genel olarak; oda sicaklifinda veya daha sicak olan bir gazli igecek tiiketiciye lezzet
acisindan cazip gelmez. Ayni sekilde i¢cinde kendinden kristallesmis, donma noktasinin
altinda bir sicaklikta bulunan bir gazli igecekte, icilemedigi icin tatminkar lezzete

ulasilmaz.

Burada tiiketim anindaki sicakligin deger araliklari gazli igecek iireticileri tarafindan
belirlenir. Gazli igecek iireticileri, sogutucu dolaplara iliskin istedikleri 6zellikleri ve test
prosediirlerini, sogutucu dolap iireticisine bildirirler. Yapilan bu calismada sogutucu
dolap igerisindeki sicaklik dagilimi incelenirken Coca Cola firmasinin yayinladigi, [1]

market ekipmanlari test yonetimine iliskin onaylanmis prosediirii dikkate alinmistir.

Gazli igecekler bir kag sekilde tiiketici ile bulusurlar:

Tiiketici {irlinti temin eder, evinde veya kullanacagi mekanda, kendine ait bir sogutucuda
muhafaza eder ve kendince uygun gordiigli zaman, kendi kisisel sogutucusunun el
verdigi Olcilide sogutarak tiiketir. Bu tiiketim seklinde, iiretici iriiniin sicaklik kontroliinii
kaybetmistir. En uygun sicaklikta tiiketimi saglayabilmesi i¢in, iirliniin lizerine yazacagi
kullanim sekli notundan baska bir segenegi kalmamistir. Uretici, kendi tavsiye ettigi

sicaklikta icilmesini timit etmekten baska yapabilecegi bir sey yoktur.

Uriiniin tiiketici ile bulustugu bir baska tiiketim sekli ise, {iriiniin tiiketici ile bulustugu
anda tiiketilmesidir. Satis noktasindan alindigr anda icilmesi veya masasina servis
edildiginde tiiketilmesidir. Bu tiiketim seklinde, eger {iretici, ilriiniinlin muhafaza
edildigi dolab1 istedigi sicaklik sartlarinda saglayabilirse, aninda tiiketim yonteminde,

hedefledigi igme sicakligi ile tiiketiciyi bulusturabilir.

Satis noktalarinda, bir buzdolabinin ilgili gazli icecek markasi ile reklam amach
giydirilmesinin nedenleri de bdylelikle daha netlesiyor. Gazli igecek iireticisine ait
oldugu izlenimi veren bu buzdolabini, satis noktasina iiretici firma tarafindan temin

edilmesinin bazi nedenleri sunlardir:



Ticari anlamda, saticinin kota sartli, yani belirli adette {irlin alimin1 taahhiit altina
alabilmek igin, iiretici buzdolabin ticretsiz olarak verir. Boylelikle o satis noktasinda

siirekli olarak kendi iiriiniiniin satilmasini garanti altina almis olur.

Uretici firma, buzdolabinin {izerine kendi logosunu, adini ve reklam sloganini isleyerek,

tiikketici ile temas noktasinda reklam ¢alismasina kalici olarak devam etmis olur.

Ancak hepsinden Onemlisi, iretici firma, drettigi Uriinii, muhtemel hizli kullanim
noktasinda, kendi istedigi sicaklik sartlarinda, tiiketici ile bulusmasini ve boylelikle en

biiyiik hedefi olan lezzet memnuniyetini saglamaya, maksimum 6l¢iide yaklasmis olur.

Sektoriin biiylikliigli ve miisteri memnuniyetinin en 6nemli halkalarindan birisinin lezzet
icin sunum sicakligi oldugu dikkate alindiginda, satis ve sunum noktalarindaki
dolaplarinin 6nemi ¢ok on plana ¢ikmaktadir. Boylelikle biiytlik 6l¢ekli olan gazli icecek
sektorii, kendi i¢inde bir diger biiylik sektor olan gazli icecek sogutucu dolap iiretimini

tetiklemektedir.

Sise sogutucular adiyla da tanimlan, buzdolabi iireticileri, gazli icecek {ireticilerinin
beklentileri yoniinde iirlin gelistirirler. Ciinkii birinci dereceden miisterileri gazli igecek

ureticileridir.

Aslen sige sogutucu iireten {iireticiler, CE,UL vb. uluslararasi standartlarda ve Tiirkiye'
de TSE normlarinda iirlin iretebilmelerine ragmen, uluslararasi gazli icecek
iireticilerinin taleplerine teknik anlamda cevap vermek ic¢in ¢ok daha fazla ¢aba sarf
etmek zorunda kalirlar. Ornegin konuyla ilgili olarak TS 7858 standardi [2], gida
maddelerinin satig1 ve/veya sergilenmesi i¢in amaglanan ticari sogutucu dolaplar
kapsamaktadir. Benzer sekilde, TS EN ISO 23953-2 standardi ise [3], gida maddelerinin
satist  ve teshiri amaciyla kullanilan sogutuculu teshir dolaplarinin yapilisi,
karakteristikleri ve performansina iligkin kurallar1 kapsar. Ancak yinede gazli icecek
iireticilerinin talep ettigi sogutucu dolaplara ait istedikleri 6zellikler, genel mevcut

standartlarin tizerinde olmaktadir.



Genel olarak uluslararasi bir standart i¢cin bagvuru yapmak, gereklilikleri yerine getirmek
ve ilgili standarda sahip olabilmek, uluslararasi bir gazli igecek iireticisinin sinir

sartlarini saglayabilmeye gore daha kolaydir.

Cilinkii uluslararasi standartlar iireticileri, glivenlik, kullanim sartlar1, iiretim sartlar1 gibi
iiriine yonelik sartlar agisindan zorlar. Oysaki bir gazli igecek iireticisi, sadece kendi
iiriinii icin 6zel sogutucular talep eder. Siki rekabet sartlari, istenen kriterleri her gecen

giin daha da agirlastirir.

Bu kriterleri ¢cok genel anlamda siralanacak olursa; buzdolabinin en diisiik enerji
tiketimi ile caligmasini ister. Boylelikle gazli igecek diireticisi, bu dolaplar1 satis
noktalarina iicretsiz tanitim amaclida olsa verirken, bu 06zelligi ile reyonlarda yer

bulmasinda oncelik gerekgesi olacaktir.

Buzdolabinin ¢aligma ve durma siirelerini dikkate alir. Belirli bir periyot i¢inde ¢aligma
ve durma siireleri enerji tiiketimini etkileyecegi gibi, calisma adedinin artmasi, ilk kalkis
yiikliniin yiiksek olmasindan dolayi, buzdolabinin bagli oldugu enerji hattinin

yorulmasina, deformasyonuna neden olacaktir.

Buzdolabinin kullanim kolayligina sahip olmasin ister. Ergonomik kullanim ve buna

bagli olarak buzdolabindaki gorsel ekipmanlar teshir anlaminda 6nem tagir.

Buzdolabinin giivenlik sartlarin1 yiiksek tutar. Kullanilan alanlarda birden fazla
kullanici tarafindan kullanilacag i¢in, en u¢ noktada kullanim aligkanligi olan muhtemel
kullanicilara gore giivenlik unsurlarinin olmasim ister. Hi¢ bir gazli igecek iireticisi,
iizerinde kendi ad1 ve markasi bulunan bir buzdolabindan dolay1, bir kullanicinin zarar

gérmesini istemez.

Buzdolabinin gerekli olan standartlara sahip olmasini ister. Buzdolabinin kullanilacagi
iilke goz Oniine alinarak, zorunlu olan ve gerekli olan ulusal ve uluslararasi standartlar

talep eder.



Buzdolabinin kendi belirleyecegi adette {iriinii teshir edebilmesini ister. Az yer kaplayan

ancak maksimum sayida {irlin muhafaza edebilen iiriinleri tercih eder.

Ariza oranin diisiik olmasini ister. Sik arizalanan dolap, sik olarak istenmeyen sicaklikta
iirlin satis1 demektir ve tercih edilmez. Ariza oranmnin diisiik olabilmesi i¢in miimkiin

oldugunca gereksiz aksesuar ve ekipmandan arinmig olmasini talep eder.

Buzdolabinin ilk ¢alistirildig1 andan itibaren, rejime giris zamanina kadar gegen siirenin
miimkiin oldugunca kisa olmasini ister. Boylelikle dolabin devreye alinmasi ile, gergek
anlamda istenilen sicakliklarin elde edilmesine kadar olan zaman araligi diiser. Rejime
kadar olan zaman ve rejim sonrasi termostatik kontrol zaman dilimlerine iliskin
tanimlamalar, c¢alismanin yapildig1i gazli igecek {ireticisine ait prosediirlere gore

degerlendirilir [1].

Buzdolabinin rejime gectikten sonraki termostat kontrol araliginin {iriin iizerinde 0°C -
7°C araliginda olmasini ister. Bu sicaklik araligi gazli igecek iireticilerinin genel olarak

en ¢ok tercih ettikleri ve hedefledikleri optimal lezzet sicakligidir [1].

Buzdolabinda en diisiik birim fiyat talep edeler. Gazli igecek iireticileri, satin aldiklar1 bu
buzdolaplarin1 bir bagka kanal ile satmazlar. Genel olarak sadece kendi iiriinlerinin
satisina destek amagli ancak zorunlu bir ekipman olarak diigtintirler. Bu nedenle olusan

maliyet genel gider maliyeti olarak kendilerine yansir.

Tiim bunlar dikkate alindiginda, gazli igecek iireticileri siirekli daha iyi sogutucular talep

ederken, diger taraftan da en diisiik maliyetli sogutucular1 sahip olmak isterler.

Ayrica tiim taleplerinin farkli ortam sartlarindaki degisimlerini ve sonuglarini da bilmek
isterler. 32 °C - 35 °C - 40 °C sicaklik ve % 65-% 70 bagil nem degerleri gibi farkli
calisma ortamlarindaki sonuglarini degerlendirirler. Boylece dolabin farkli iklime sahip

bolgelerdeki performanslarini 6lgerler [1].



Gazli igecek sektoriinde kullanilan sogutucu dolaplarin  olusturdugu pazar
diistiniildiigiinde, gazli igecek {ireticileri, buzdolab1 iireticileri agisindan en Onemli
miisteri olmaktadirlar. Bu sektére buzdolabi iiretmeyi hedefleyen, uluslararasi pazarda
hakim olmak isteyen, profesyonel firmalar, Ar-Ge ¢alismalarina énemli Slgiide maddi
pay ayirmakta ve proje bazli ¢alismalar siirdiirerek, sektore tatmin edici yeni, optimal

iriinler sunma ¢abasindadirlar.

Ar-Ge calismalariin destegi olmadan iiretim yapmaya gayret eden firmalarin ise, bu
sektorde gazli icecek iireticileri ic¢in tatminkar sonuglara ulasabilmeleri miimkiin

degildir.

Klimasan A.S. nin Ar-Ge departmaninda ki test odalar1 kullanilarak, bir dikey gazli
icecek sogutucusunda, dolap iiriin ile yiiklenerek yapilan testler, bu tezin ana konusunu
olusturan, dolap ici sicaklik dagilimina iliskin verileri elde etmemizi saglamistir.

Yiikleme plani i¢in ilgili gazli icecek {ireticinin test prosediirii dikkate alinmistir [1].

Bir sogutucu dolap icerisinde, muhafaza edilen es iirlinlerin tiikketim i¢in gerekli goriilen

sicaklik degerinin, dolap i¢indeki her bir {iriin i¢in ayn1 olmas1 hedeflenir.

Baska bir yaklagimla, bir iiriiniin en ideal sicaklikta muhafazasi ve anlik tiiketimde en
uygun sicaklik sartlarinda olabilmesi i¢in, muhafaza edildigi sogutucunun ilgili sartlari

saglamasi gerekir.

Mesrubat sogutucularinda, sogutucunun i¢ hacim kapasitesi artikca, igine yiiklenebilen,

muhafaza edilebilen icecek sayis1 da dogal olarak artar.

Herhangi bir mesrubat sogutucusunun, saklayabildigi i¢cecek adedi ne olursa olsun, her
bir icecek icin, en uygun sicaklikta muhafaza edilebilmesi ve kullanima hazir halde

bulunmasi istenir.



Oysaki bu hedef pek kolay degildir. Ciinkii mesrubat sogutucularinin i¢ hacimlerinde
sicaklik dagilimini homojen olarak elde edebilmek ve teorik olarak, sogutulan iiriinler
arasindaki sicaklik farkini tam olarak ortadan kaldirmak, giiniimiiz sartlarinda miimkiin
degildir. Sogutucu dolap i¢inde sicaklik dagilimlar1 arasindaki farki en aza indirebilmek

icin, Oncelikle bu farklarin hangi miktarda oldugunu tespit etmek gerekir.

Ayrica dolap icindeki bu sicaklik farklarinin, dolabin nerelerinde olustugunu da
gozlemleyebilmek gerekir. Bu tespitlerin yapilabilmesi, dolabin gerek fiziksel
Olciilerinde degisiklik yaparak, gerekse sogutucu elemanlarin fonksiyonlarini yeniden
revize ederek, iyilestirmeler yapilabilmesini saglar. Sogutucu da yapilacak bu tespitler

icin deneysel test diizeneklerine ve iyi kurgulanmig simiilasyonlara ihtiya¢ vardir.

Testler gercek anlamda, mevcut durumlarin sonuglarini ve isleyis formlarini saglar. Test
sonuglar1 dikkate alinarak yapilmis simiilasyon caligsmalar1 ise, test sonuglari ile
kendisini dogruluyorsa, bir sonraki olasi1 testin simiilasyon tizerinden yapilarak, 6n gorii

olusturmada avantaj olusturur.

Metal kutulu igecekler ile dikey bir mesrubat sogutucusunda yapilan bu caligma
esnasinda, benzer yonde gerceklestirilen ve daha dnce yapilmis baskaca ¢aligmalar ile es

yonlii olmasina gayret edilmistir.

Boylelikle belirli parametreler iizerinde hareket etmis olan, diger ¢alismalar ile genel
anlamda bir biitlinliik olusturulurken, kendi 6zelindeki detaylar ile sicaklik dagilimina

ve yoniine iliskin hem deneysel, hem de teorik sayisal ¢oziimler elde edilmistir.

Benzer yonde gerceklesmis olan bir ¢aligmayi, David Cowen ve David Zabrowski ‘nin
[4], farkl1 tip ve modellerde icecek sogutucular lizerinde yaptigini gormekteyiz. Yapilan
testler, i¢eceklerin sogutucu dolap igerisindeki sicaklik dagilimimi genel olarak gdsteren
bir ¢alisma olmustur. Enerji verimliligi acisindan agirlik kazanmis olan bu calisma,
sogutucu dolap icindeki sicaklik dagilimini detaylandirmamistir. Ancak kullanilan

Olciim yontemi ve test i¢in numune Ol¢iim noktalari, ¢alismamiz i¢in es yonlii bir



referans olmustur. Fakat calismadaki bir dizi testtin, biliyiik bir kisminda, sogutucu dolap
icinde sadece Ol¢lim numuneleri i¢cin metal kutulu icecekleri gérmekteyiz. Sogutucu
dolabin kalan kisimlar1 ise genelde taklit edilmis ve prizmatik Slgiilere sahip deney
paketleri ile doldurulmustur. Sik olarak ve birbirlerine temas halinde olan bu deney
paketleri 1s1l direng yerine, 1s1l iletkenlik saglarlar. Ayrica deney paketlerinden dolay1
hava bosluklarinin ¢ok az olmasi, sogutucu dolap iginde sicaklik akis yOniinii ve

dagilimini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Bu nedenle ¢alismamizda David Cowen ve David Zabrowski [4] ¢alismasi ile benzer
Olciim noktalari, yani Ol¢glim numuneleri kullanirken, test ortaminda tam anlamiyla
gercek kosullari olusturabilmek i¢in, deney paketleri kullanilmamis, sogutucu dolabin i¢i
tamamiyla metal kutulu igecekler ile yiiklenerek, giincel kullanim esligi elde edilmistir.
Bu sekildeki bir yiiklemenin, test sonucglari agisindan, giincel kullanima en yakin

sonuglar1 doguracagi tahmin edilmistir.

Yine benzer bir 6rnegi Geoff Day, Ben Rossetto ve Joseph Ho’ nun yaptigi [5]
calismada gormek miimkiindiir. Genel hatlar ile, farkli 6zelliklere sahip olan sogutucu
dolaplar iizerinde yapilan bu testlerde, sogutucu dolaplar arasinda bir karsilagtirma
yapilmis, bu karsilastirma sirasinda maksimum ve minimum sicaklik farklar1 dikkate
alinarak, ortalama sicaklik degerleri lizerinden hareket edilmistir. David Cowen ve
David Zabrowski [4] nin ¢alismasina gore daha ylizeysel olan bu testlerde, sogutucu
dolaplar i¢cinde maksimum 7 noktada 6l¢iim alinmasi, dolap iginde sicaklik dagilimina
iligkin yeterli bir veri olusturamamistir. Dolayis1 ile ¢alismamizda 25 ayr1 noktadan

Ol¢iim alinarak test gerceklestirilmistir.

J.K. Gupta, M. Ram Gopal, ve S. Chakraborty ‘ nin ortak c¢alismalarinda ise [6], evsel
bir sogutucu dolabin, zorlanmis hava akis1 altindaki sicaklik degisimi simiilasyon ile
incelemistir. Bu ¢aligsma iist kismi1 derin dondurucu, alt kismi1 ise muhafaza dolab1 olarak
kullanilan bir sogutucu icin gergeklestirilmistir. Dolap i¢indeki hava akisini cebri hale
getiren fanlar ve ¢aligmanin yiiksiiz yani dolabin bos kabul edilmesi, aslen yaptigimiz bu

calismaya gore ¢ok biiyiik bir fark olusturmaktadir. Ancak simiilasyon ile analizinde



gerek enerji denklemleri, gerekse kullanilan paket programin ¢dziimleme yOntemine

iliskin benzerlikler, calismamiz ile ortak noktalar1 olusturmaktadir.

Yine matematiksel modellemenin simiilasyonla birlestigi ortak caligmalardan bir
digerini ise Jacek Smolka, Andrzej J. Nowak ve Dawid Rybarz [7] tarafindan
yapilmugtir. Tlgili calismada her ne kadar sabit sicaklik altindaki bir muhafaza firmin
incelemek iizerine diizenlenmisse de, simiilasyon modellemesi olarak kullandig
denklem yonetim yaklasimi, kullandigimiz paket programin ¢oziimlemesi ile benzerlik

tasimaktadir.

Evsel dolaplarda dogal tasimim ile 1s1 transferini inceleyen bir diger caligma ise
O.Laguerre, ve D. Flick [8] tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma esas itibari ile
dolabin igine yerlestirilmis silindirik bir materyalin, dolap i¢indeki sicaklik degisimini
maksimum, minimum ve ortalama degerleri, termostatik zaman araliklarinda
incelemistir. Dolabin tam yiikleme halindeki durumu dikkate alinmamis olsa da, 1s1l

direglerin etkisi ortaya konmustur.

Cok daha genel ancak ¢oklu bir ¢alisma ise, Onrawee Laguerre, Evelyne Derens ve
Bernard Palagos [9] tarafindan farkli modellerde 143 adet dolap iizerinde yapilmistir. Bu
calisma ev kullaniminda dis ortam sartlar1 ve kullanim aligkanliklar1 sabitlenmeden
gerceklesmis ve her dolap iginde list, alt ve orta nokta sicakliklar1 2-8 dakika arasinda
toplam 7 giin boyunca dlgiilmiistiir. Olgiimler dolaba &zgii sonuglar yerine, kullanim

sartlarinda, genel bir sicaklik dagilimina iliskin egilimi ortaya koymustur.

Konuyla ilgili olarak gerek bu metinde yer alan ¢alisma, gerekse daha Once yapilmis
benzer yondeki ¢aligmalar, aslen uluslar aras1 gazli icecek iireticilerinin beklentilerine
paralel olarak ilerlemektedir. Gazli igecek iireticilerinin, sogutucu dolaplardan
beklentilerini belirleyen bir¢ok faktér vardir. Dayanim, enerji verimliligi, giivenlik
unsurlari, ylikleme kapasitesi, elektrik enerjisinin kesilmesi durumunda muhafaza siiresi
ve sicakligl, rejime ulasma siiresi, calisma ve durma zaman oranlar1 bu beklentilerden

bazilaridir. Ancak gazl igecek iireticileri tiim bu 6zelliklerden 6nce, sogutucu dolabin
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iklim sinifinin belirlenmesini ister. Iklim smifi, sogutucunun testlere tabi tutuldugu, dis
ortam kriterlerini olusturur. Kimi gazli igecek iireticileri, iklim smifi belirlenmesinde
kendi kriterlerini olustururken, kimi {ireticiler ise baskaca standartlara atif yaparak
talepte bulunurlar. Sogutucu dolabin 6zellikle i¢ hacminde olusan sicaklik degisimleri
s0z konusu oldugunda, iklim sinifi birinci derecede 6n plana ¢ikar ve testlere tabi tutulan

dolaptan elde edilen tiim verileri dogrudan etkiler.

Farkli iireticiler ve ISO 7371 standardi tarafindan belirlenmis olan iklim simiflar

asagidaki oldugu gibidir.

Coca Cola marka tiretici i¢in dis ortam sartlarina bagli iklim standardi : [1]
23,9°C sicaklik ve % 45 Bagil nem i¢in simif adi : B
32,2°C sicaklik ve % 65 Bagil nem i¢in sinif adi : C
40,6°C sicaklik ve % 75 Bagil nem i¢in smif adi : D

Nestle marka iiretici i¢in dig ortam sartlarina bagl iklim standardi : [10]
30°C sicaklik ve % 55 Bagil nem i¢in sinif ad1 : 4

35°C sicaklik ve % 70 Bagil nem i¢in smif adi : 4+

32°C sicaklik ve % 85 Bagil nem i¢in sinif ad1 : Tropical

ISO 7371 standardi i¢in dis ortam sartlarina bagl iklim sartlart : [11]
10°C -25°C sicaklik ve % 45 - % 70 Bagil nem i¢in sinif ad1 : SN
16°C -32°C sicaklik ve % 45 - % 70 Bagil nem i¢in simif adi : N
18°C -38°C sicaklik ve % 45 - % 70 Bagil nem i¢in sinif ad1 : ST
18°C -43°C sicaklik ve % 45 - % 70 Bagil nem i¢in sinif adi : T

Genel olarak markalarin test yonergeleri ve test i¢in gerekli olan iklim siniflandirmalari
farklilik gostermektedir. Ancak yukarida verilen 6rneklerden de anlasilacag lizere, gazli
icecek iireticilerinin siir degerleri, nominal uluslar arasi standartlara gore daha hassas

durumdadir.
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2.TEST TANIMLAMALARI

Testin gergeklestirmesi sirasinda gazli igecek ireticisinin talep ettigi test uygulama
yonetimi dikkate almmistir [1]. Kullanilan malzeme ve ekipmanlara ait bilgiler
sunlardir:

2.1.Sogutucu Dolap

Testi yapilan 6rnek calisma dolab1 dikey kullanimli, 6nii cam kapili, i¢i yatay rafli bir

gazli igecek sogutucusudur. Dolabin ticari sunumuna iliskin genel 6zellikler tablo 2.1 de

oldugu gibidir.
Tablo 2.1: Dolabin genel 6zellikleri

Caligma Sicakligi (°O) 0/+10
Enerji Tiiketimi (kWh/24h) 3,7
Gii¢ (W) 311
Voltaj / Frekans (V/Hz) 220-240/50
Yiikleme Kapasitesi
(0,33 1t teneke kutu) Adet 399
Termostat Ayarlanabilir 6zellikli

o Genislik x Derinlik x
Dis Olgiiler (mm) YViikseklik 595x600x1850
C o Genislik x Derinlik x
I¢ Olgiiler (mm) Yiikseklik 521x465x1571
Briit Hacim (Litre) 372
Net Hacim (Litre) 327
Briit Agirlik (Kg) 86
Net Agirlik (Kg) 81
Sogutucu Akiskan R 134a
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Test edilen dolabin, teknik 6zellikleri ise tablo 2.2 de oldugu iizeredir.
Tablo 2.2: Dolabin teknik 6zellikleri

Kompresor kapasitesi

176 kcal/h - 205 W(Ashrae-T)

Kompresor strok hacmi

7,94 cm?3

Kompresdr sogutucusunun
COP katsayisi

1,09

Kompresor galisma sarti

208-220 volt, 50 Hz.

Kompresor tipi

RSIR (Resistance Start Induction Run) Direng
kalkis indiksiyon calisma ,LBP (Low Back
pressure)

Kompresor sogutma

Dahili 540 cm?® yag sogutma ve statik sogutma

ilk hareket ekipmani

Standart role termik Uniteli

Termostat

Danfoss 077B0174L muadili

Evaparator ylzey
uygulamasi

Roll-Bond 10 bar dayanim, & 0,79 mm ¢ap,
1950 mm boru uzunlugu, maksimum debi 600
It/h

Kondanser tanimi

@ 4,76 mm. Arka ylzey harici kondanser

Kilcal makaslama borusu

@ 0,80 mm. i¢ cap, @ 1,27 mm. dis ¢ap, 1950
mm uzunluk

17 gr. 2,2 mm. i¢ ¢cap, 4,9 mm. Dis gap XH7

Filtreleme

form
Sogutucu akigkan R134a
Sogutucu akiskan miktari 165 gr.

Duvar yalitim icerigi

Poliretan C pentane

Testin gerceklestirilmesi esnasinda
donanimlari, standart kullanim 6zelligi olan donatilar ile elde edilmistir. Bu nedenle yar1
mamul, yedek parca niteliginde olan ve dolabin ¢aligmasi i¢in gerekli olan ekipmanlarda
ilgili iireticilerin katalog tavsiyeleri dikkate almmustir. Ornegin kompresdr grubunda

role-termik {initesi i¢in, kompresor iireticisinin sagladigi ve onerdigi ekipman tercih

edilmistir.

secilen test dolabinin ekipmanlari,

Test edilen dolabin goériiniisiine ait genel bilgi sekil 2.1 de goriildiigii tizeredir.
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Sekil 2.1: Teste maruz birakilan dolaba iliskin genel goriiniis [12].

Teste alinan sogutucu dolapta ama¢ miimkiin oldugunca yiikleme yapabilmek, miimkiin
olan en fazla sayida metal kutulu icecegi yerlestirebilmek gereklidir. Her ne kadar
dolabin dis ve i¢ Olgiileri hacimsel olarak bilgi verse de, gazli igecek iireticileri, metal
kutulu igeceklerden ka¢ adet yiikleme yapilabilecegi ile ilgilenirler. Ancak bu
yiiklemenin kullanim ergonomisini olumsuz yonde etkilemesi istenmez. Teste alinan

dolabin patlatilmis perspektif goriintii krokisi ise sekil 2.2 de oldugu gibidir.
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Sekil 2.2: Test edilen sogutucu dolabin patlatilmis genel goriintiisii [13].

Testi yapilan sogutucunun sogutma sisteminde, kompresor, kondanser, evaparatdr, 1s1
degistirgeci, sivi ayristiricist  gibi R134a  gazli sogutma c¢evrimi ekipmanlari
bulunmaktadir. Bu ekipmanlar iizerinden gerektiginde Ol¢iim alinacak noktalar ve

cevrime ait diyagram sekil 2.3 de goriildigi gibidir.

15



G
\ )

4
I

1.0rtam Sicakhgi

2.Kompresor Cikig(150 mmy)

ﬁ 5. S.Kondenserden Cikis
8 | r 6.Is1 Esanjori(E25)

?% 7.1s1 Esanjori(E125)

3. Kondenser Girig

2 ?,

4. S.Kondenserden Girig

(O

-
w

8.Evaparatér Giris (150 mm)

9.Evaparatérin Crtasi

¥
11.Akimlatér Cikis

/E b 12.Evap.Gévde Cikis

13.Termostat Bulbu

10.Evaparatdr Cikis(150 mm})

]

) 15.Kompresor Tepesi

) Icondenser |
3

14.Kompresér Doniig(150 mm)

A = S 5y

-'4'

Sekil 2.3: Sogutma ¢evrimi ve gerektiginde test sirasinda 6l¢iim alinmasi gereken noktalar [13].

2.2.Dolap i¢i Numune Test Uriinleri

Orjinal ambalajinda ¢ok uluslu bir sirketin metal kutulu kolali igecekleri testte numune

igecek olarak kullanilmustir.

330 ml. lik metal kutulu igeceklerin, tamaminda ayni marka ve ayni igerikli modeli

kullanilmistir.
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Test edilen dolabin i¢inde kullanilan numune metal kutulu iceceklere iliskin genel

gorilinis sekil 2.4 de goriildiigii gibidir.

Sekil 2.4: Test dolabinda kullanilan standart 330 ml. gazli igecek numunesi drnegi.

2.3.Test Odasi

Testi gerceklestirmek i¢in ortam sicakliginin ve neminin sabitlenerek kontrol altinda

tutulabildigi bir test ortam1 gerekmektedir.

Italya® da Angelotti Industrie S.P.A tarafindan ISO 9001 kalite sistem sertifikali ve CE
belgeli olarak, UC20 (+10/+50) tip ad1 ve 8085 seri numarasi ile iiretilmis test odasinda,
test gerceklestirilmistir. Test odast %1 hassasiyetle oda i¢i ortam sicakligini ve nemini
sabitleyebilmektedir. Isitma, sogutma ve nemlendirme fonksiyonlarini tek bir noktadan
kontrol ile ortam sartlarin1 sabitleyebilmekte veya istenilen degerlerde degisiklik
olusturabilmektedir. Ana hatlar1 ile bir chiller sogutucu grup vasitasiyla, evaparator ve
kondanser yiizeylerinde 1s1 degistirgecleri yardimiyla sicak ve soguk akiskan elde
etmektedir. PLC kontrolii yardimiyla sicak ve soguk akiskani oda icerisine gondererek,
oda i¢inde sabit sicakligi yakalamaktadir. Nemlendirme {initesi ile birlikte kombine

calisarak oda i¢indeki nem miktar1 ayarlanabilmektedir.
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Test odasinin disinda bulunan, dijital panel {izerinden test odasinin galigma sartlari
ayarlanip, set edildikten itibaren, sistem devreye girmekte ve test odasinin i¢ mekani

istenilen sartlara hizla ulastirilmaya ¢alisiimaktadir.

Test odas1 iginde bulunan ayr1 bir panel lizerinde 200 adet termoelement bulunmaktadir.
Teste alinan dolabin 6l¢iim yapilmas: gereken noktalarina termoelementler ylizeysel siki

temas saglanarak sabitlenirler.

Dolabin i¢ine ve/veya disina yerlestirilen bu termoelementler vasitasiyla es zamanl %1

hata oranli sicaklik 6l¢limii yapma imkani vardir.

Dolabin kompresoriiniin basma ve emme hatlarinda basing dlgiimleri ise, istendiginde

ayrica basing sensorleri baglanarak olctilebilinir.

Dolabin enerji tiiketimi, anlik ve toplam olarak izlenebilir. Dolabin ¢aligmasi i¢in gerekli
enerji hatti, test odasi icinde mevcuttur. Tiim Slgiimler Siemens teknolojisi ile test odasi
disinda bulunan bilgisayara aktarilabilinir ve bilgisayarda yiiklii olan bir ara yiiz vasitasi
ile anlik degisim kontrolleri yapilabilinir. Test odasina ait genel 6zellikler tablo 2.3 de

oldugu gibidir.
Test odasindaki ortam nemini sabitleyebilmek igin, test odasi ile birlikte senkronize

calisan, bagimsiz bir nemlendirme {initesi mevcuttur. Nemlendiricinin genel goriiniisii

sekil 2.5 de oldugu gibidir.
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Tablo 2.3: Test odasinin genel 6zellikleri. [14]

Marka Angelantoni
Model UC20 (+10/+50)
Kullanilabilir i¢ kapasite 24 m?

Sicaklik aralig1 +10/+50°C
Sicaklik hassasiyeti + 1°C

Bagil nem araligi 40/98 %

Bagil nem hassasiyeti

+3%..+£5%

Enerji girisi

400 volt (+6/-10 %) / 50 Hz / 3+N+G

Uzaktan kontrol voltaji 24 volt
Maksimum ¢aligma akimi 70 amper
Ortalama gii¢ 18 kW
Maksimum gli¢ 29 kW
Sogutucu akigkan R134a
Kondanser iinitesi Su kuleli
Kompresor giicii SHp-3,73 kW

Dis olgiiler

6670 x (3040+2500) x 4450 mm.

Kullanilabilir i¢ dl¢iiler 2800 x 3040 x 2800 mm.
Agirlik 2600 kg.
1 m. Yakinlikta maksimum ses seviyesi | 72 db

Sicaklik araliginda ilerleme performansi

0,2 °C/dakika
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QDQ 4 L

Sekil 2.5: Test odasinin nemlendirme iinitesinin elemanlart [14].

Nemlendirme {iinitesi ana hatlar1 ile buhar jeneratorii, 1sitici, nemlendirme tanki gibi
boliimlerden olusur. Sekil 2.5 de goriilen elamanlarin isimleri tablo 2.4 de

aciklanmaktadir.

Tablo 2.4 : Nemlendirme iinitesinin ana elemanlari.

1 | Buhar jeneratorii

2 | Basingli buhar anahtart

3 | Buhar jeneratorii briilorii

4 | Buhar jeneratorii su giris selenoid valfi

5 | Su tanki giris selenoid valfi

6 | Buhar selenoid valfi

7 | Buhar jeneratorii elektronik ayar tinitesi

8 | Giivenlik, emniyet valfi
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Tim test odasini, yani test odasinin ortam sicaklifi ve nem miktar1 tek bir panel
iizerinden kontrol edilebilinir. Bu panel iizerinden sekil 2.2 de goriligi {izere, 1
numarali ekipman ile sistem caligtirilir veya durdurulur. 2 numarali ekipman ise test
odasimin calisip ¢aligmadigini gdsteren bir lambadir, 3 numarali ekipman test odasini
zamana bagl farkli ¢alisma rejimleri ile programlamamizi, sicaklik ve nem degerlerini
set etmemizi saglar, 4 numarali lamba sistemde ariza durumundaki ikaz lambasidir ve
son olarak 5 numarali mekanik sayag, test odasinin toplam ¢alisma zamanini gostererek,

bakim zamanlarinin tespitinde kolaylik saglar.

Sekil 2.6: Test odast kontrol paneli [14].

Test odasina ait genel ¢aligma prensibine iligkin diyagram sekil 2.7 de goriilmektedir. Bu
diyagrama ait mevcut ekipmanlarin numaralandirma sirasina gore tanimlamalar ise

tablo 2.5 de oldugu gibidir.
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Sekil 2.7: Test odasmin genel ¢calisma prensibine iliskin sematik gdsterim[14].
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Tablo 2.5: Test odasinin genel ¢alisma prensibini gosteren semanin elemanlari.

1 [Kompresor 34 [Su-Glikol 1s1 degistirgeci

2 |Kompresor yag 1siticist 35 [Nemlendirme

3 |[Emme valfi 36 |Isitict

4 |Bosaltma valfi 37 |Fan motoru

7 |Diistik basing ayarlayici anahtari 38|Havalandirma fani

8 |Yiiksek basing ayarlayici anahtari 39 |Maksimum sicaklik termostati
10|Titresim Onleyici 40 |[Evaparator basing sabitleme valfi
11|Titresim onleyici 41 [Buhar {ireticisi su girig selenoid valfi
12 |S1v1 akis gostergesi 42 (Buhar {ireticisi

13|S1v1 geri donis tanki 43 [Buhar {ireticisi 1siticisi

14 [Yag ayristiricisi 44 |[Emniyet valfi

15 |Ara kesici vana 45 [Kademe ayarlayicisi

16 Sicak gaz selenoid valfi 46 [Buhar basing ayarlayici anahtari

17 |Tek yonlii gecis valfi 47 Buhar selenoid valfi

18 |Ara kesici vana 48 [Hava sicakligi kontrol probu

19 [Kondanser 49 Bagil nem kapasite sensorii
20 |Akis kontrol valfi 50|Su - glikol sogutucusu
21 |Su filitresi 51|Su - glikol 1sitma tanki
22 |Ara kesici vana 52 |Giivenlik valfi
23 |Nem alici filitre 53 |Maksimum sicaklik kontrol termostati
24 |Siv1 akis gostergesi 54 |Emniyet termostati
25|Gtivenlik valfi 55|Su — glikol ¢evrim sarj vanasi

26 [Kisma selenoid valfi 56 |Pompa emis vanasi

27 [Termostatik kisma valfi 57 |Genlesme tanki1

28|Sogutma selenoid valfi 58|Su- glikol gostergesi

29 [Sogutma termostatik kisma valfi 59|Su - glikol pompasi

30 [Nemlendirme selenoid valfi 60 |Pompa desarj valfi

31 [Nemlendirme termostatik kisma valfi |61 |Pompa diisiik basi¢ ayarlayict anahtar
33 |PLC kontrolor 62 |Su yumusatma iinitesi
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Test odasinin fotograflart sekil 2.3.4 da goriildiigi gibidir.

Sekil 2.8 Test odasina iligkin 6rnek bir fotograf [14].

Test odas1 ¢aligmasi esnasinda PLC kontrol ve dl¢iim {initeleri vasitasiyla, elde edilen
Olciimler ve test odasma iligkin veriler bir bilgisayar yardimi ile rahatlikla
izlenebilmektedir. Bilgisayarda bulunan kullanici dostu bir ara yiiz yardimiyla, anlik
degisimler izlenebildigi gibi, test sirasindaki tiim Ol¢lim noktalarinda yasanan
degisiklikler zamana bagli olarak kayit altina alinabilmektedir. Yine ayni ara yiiz ile elde

edilen verilerin grafikleri incelenebilmektedir.

Test odasina bagli 6l¢lim noktalarinda, kalibrasyon geregi duyuldugunda, kalibrasyon
degerleri  bilgisayardaki mevcut program vasitasiyla islenerek, kalibrasyon
dogrultmanlart olusturulabilmektedir. Boylelikle periyodik kalibrasyon g¢aligmalar1 ve

ara kalibrasyon ¢aligsmalari ile, saglikli 6l¢iimler yapma imkani olmaktadir.
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Elde edilen olgiimler istenilen formatlarda kayit edilebilmektedir Arayiiz goriintii

ornekleri sekil 2.9 ve sekil 2.10 de verilmistir.
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Sekil 2.9 Test odasinin dlglimlerine iliskin bilgisayardaki ara yiiz goriintiisiine 6rnek [15].
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Sekil 2.10 Test odasinin 6l¢limlerine iliskin bilgisayardaki ara yiiz goriintiisiine 6rnek [15].
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3.TEST ISLEMIi

Test i¢in asagida belirtilen agamalar sirasi ile gergeklestirilmistir.

3.1.Test Dolabimin Hazirlanmasi

Teste tabi tutulacak sogutucu dolap, test odasinin igine yerlestirildi. Test esnasinda
gerektiginde miidahale yapabilmek i¢in, sogutucu dolap, test odasinin yatay diizleminde
orta alana yerlestirildi. Teste tabi tutulan dolabin termostat ayar1 diigmesinde, orta ayara
getirildi. Dolabin enerji hatti takilmadi. Sogutucu dolabin kapisi acik ve iceride

yerlestirme raflar siral1 sekilde yerlestirildi.

3.2.Dolap i¢i Numune Test Uriinleri

378 adet metal kutulu gazli igecek test odasi igerisine alindi. Numune test iirlinleri
birbirinden bagimsiz, birbirlerine degmeyecek ve etraflarinda hava akis1 gergeklesecek
sekilde oda igerisinde serbest olarak birakildi. Test sirasinda 6l¢iim alinacak olan
numuneler {ist kisimlarindan 5 mm. ¢apinda delinerek, iclerine geometrik olarak orta
kisma gelecek sekilde termoelementlerin uglart i¢i gazli igecek dolu, metal kutulara

yerlestirildi.
3.3.Test Odasinin Devreye Alinmasi
Test odasinin kapasi kapatilarak emniyet kolu kilitlendi. Test odasinin diginda bulunan

kontrol panelinden bagil nem %65’ e, sicaklik ise 32 °C' ye set edildi. Test odasi kontrol

paneli lizerinden deveye alindi.
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3.4.Bilgisayar ile Verilerin Kontrolii

Test odasmnin devreye alinmasi ile birlikte, test odasindaki Ol¢lim sonuglarinin
goriintiilendigi ve kayit edildigi bilgisayarda mevcut olan ara yiiz program ile, veri akisi
kontrol edildi. Ozellikle dl¢iim gerceklestirmeyen herhangi bir termoelement olup

olmadig1 kontrol edildi.

3.5.Test Odasinin Rejime Girmesi

Test odasiin 32 °C sicaklik ve %65 bagil nem oranina ulagsmasi beklenildi. Sistemin
tamamina ait tim termoelementler ile test odasina ait panel lizerindeki degerler, set
edilen degerlere ulastiktan sonra, test odasi rejime ulasmis kabul edildi ve 240 dakika

sistemin mevcut rejimi koruyup korumadig takip edildi.

3.6.Yiikleme Islemi

Test rejimine tamamiyla ulasan test ortami, yiikleme i¢in hazir hale geldikten sonra,

Olciim devam derken ve test odasi ¢alisir haldeyken, test odasina girildi.

Kap1 kapal1 iken, metal kutulu gazli icecekler, yerlesim planina gore dolaba yerlestirildi.
Test edilen dolap igine toplam 378 adet metal kutulu gazli icecek yerlestirildi. Dolabin
toplam 5 adet yerlestirme rafi vardir. En st raf hari¢ diger her rafa 84 adet numune
icecek yerlestirildi. Sadece en iist rafa dolabin fiziksel dl¢iilerinden dolay1 42 adet icecek
yerlestirildi. En iist sira harig, tiim raflarda ikiser kat icecek yiiklemesi yapildi. Igecek

numuneleri dikey olarak ve agma-igcme agizlar1 yukar: gelecek sekilde yerlestirildi.

Yiikleme sirasinda raflardaki tiim igecekler birbirine temas edilecek sekilde

yerlestirilerek, numune igcecekler arasinda iletimle 1s1 gecisi olugabilmesi saglandi.

Numune igeceklerin dairesel metal kutulu olmasi1 nedeniyle, kutu iceceklerin birbirlerine

temasi her ne kadar tam olsa dahi diisey olarak aralarinda kalan bosluklar, sogutucunun
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on, arka ve yan cephelerinde olusan bosluklar nedeniyle, sogutucu i¢inde taginim

yoluyla 1s1 gecisi saglanmaktadir.

Sogutucu iginde metal kutu igeceklerin her raf grubundaki yatay yerlesim plani sekil 3.1
de goriildiigii gibidir. Yatay yerlesim planinda goriildiigii lizere, sogutucunun on
yiiziinden bakildiginda 7 adet ve arka duvarina dogru 6 sira, toplam 42 adet metal kutu

icecek yerlestirildi goriiliir.

Sekil 3.1: Raf yerlesim plani {istten goriiniis.

Sekil 3.1 de metal kutularin birbiri ile temas ettigi noktalar kirmizi renkle, havanin
serbest dolasima sahip oldugu alanlar ise mavi renkle gosterilmistir. Kirmizi renkli

bolgelerde iletimle, mavi renkli bolgelerde ise taginimla ile 1s1 transferi saglanmaktadir.
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Sogutucu dolap icine en {iist raf harig, tiim raflar ¢ift sira halinde metal kutular
yliklenmistir. Toplam 378 adet metal kutunun yiikleme sonrasi, sogutucunun 6n

yiizinden (kapisi tarafindan) olan genel goriiniis sekil 3.2 de oldugu tizeredir.

1.STRA

2.8TRA

3.85IRA

4.8IRA

S.SIRA

6.8TRA

7.8IRA

8.8TRA

9.8IRA

Sekil 3.2: Yiikleme planmin énden goriinisii.

Sekil 3.2 de de kirmiz1 renkli alanlarda iletim, mavi renkli alanlarda ise havanin serbest

dolasimindan olusan taginim ile 1s1 gecisi ger¢eklesmektedir.
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3.7.Termoelement Yerlesim Plani

Test sirasinda sogutucu dolap iginde toplam 25 adet metal kutulu igecekten 6lgiim
almmistir. Hangi metal kutularin segilecegi noktasinda, c¢ok uluslu gazli icecek
iireticilerinin, teste tabi tutulan normlara sahip sogutucular i¢in 6n gordiigi tercihler

dikkate alinmistir [1].

Test sirasinda kullanilan termoelement numaralar ile yerlesim planlar iisten goriiniis

olarak sekil 3.3, sekil 3.4, sekil 3.5, sekil 3.6, sekil 3.7 de gorildigl gibidir.

L.SIRA

Sekil 3.3: Termoelement numarasi ile 1. sira yerlesim plani.
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2.SIRA

Sekil 3.5: Termoelement numarasi ile 4. sira yerlesim plani.
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Sekil 3.7: Termoelement numarasi ile 8. sira yerlesim plani.
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3.8.Verilerin Kayit Edilmeye Baslanmasi

Tim 6n hazirliklarin tamamlanmasi ve test odasmin istenilen 32 °C sicaklik ve %65
bagil neme ulagmasinin ardindan teste baslandi. Testin baglamasi ile birlikte bilgisayar
vasitasi ile anlik 6l¢lim degisimleri takip edildi.

Tiim veriler 60 saniye araliklar ile kayit altina alindi.

3.9.Testin Sonlandirilmasi

Dolap icinde termostat kontroliiniin devreye girmesini ve termostat siirecin 3 kez tekrar
etmesini miiteakip test sonlandirildi. Toplam test siiresi 19 saat 45 dakika olarak
belirlendi.

Olgiim kayitlar alma islemi durduruldu.

Test odasi1 kontrol paneli tizerinden durduruldu.

Test odasi i¢indeki dolap ve i¢cindeki numune metal kutulu gazli icecekler tahliye edildi.
3.10.Testin Dogrulanmasi ve Genel inceleme

Test sonuglarmin analizinin yapilmadan O©nce, testin saglikli olarak gerceklesip
gerceklesmediginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrolde &zellikle ortam
sicakligina ve nemine iliskin genel sapmalarin degerlendirilmesi, 6l¢iim noktalarinda
herhangi bir kesintinin yasanip yasanmadiginin izlenmesi zorunludur. Aksi taktirde,

saglikli gerceklesmemis bir test {lizerinden yapilacak analizler hatali sonuglar elde

edilmesine neden olur.
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3.10.1.Test siiresince test odasinin sicaklik kontrolii

Test odasmin sicaklik degeri 32 °C olarak set edilmistir. Test odasinin, test siiresince, set
edilen bu degerden sapma gdosterip gostermedigi, varsa sapmanin ne kadar oldugunun

bilinmesi gerekmektedir.

Tablo 3.1 de test odasinin sicaklik degisiminin zamana bagli degerleri 30 dakika

araliklar ile mevcuttur.

Tablo 3.1: Test odasinin zamana bagli ortam sicaklik degisim degerleri.

Zaman (dak)|Tort (°C) | Zaman (dak) |Tort (°C)
0 31,93 600 31,93
30 32,34 630 32,03
60 31,93 660 32,03
90 32,14 690 32,03
120 32,14 720 32,03
150 32,14 750 32,03
180 32,03 780 32,03
210 32,14 810 32,03
240 32,14 840 32,14
270 32,14 870 31,83
300 32,14 900 32,14
330 32,14 930 32,34
360 32,03 960 31,93
390 32,03 990 31,83
420 32,03 1020 32,14
450 31,93 1050 32,34
480 31,93 1080 31,93
510 31,93 1110 31,83
540 31,93 1140 32,14
570 31,92 1170 32,23
600 31,93 1187 31,93

Tim veriler dikkate alindiginda test odasinin ortalama sicakligi 32,04 °C oldugu
hesaplanmigtir. Hedeften sapma miktar olarak 0,04 °C, oran olarak binde 1,25
seviyesindedir ve kabul edilir sinirlar i¢indedir. Test odasinin zaman bagh sicaklik

degisimine iliskin grafik sekil 3.8 de oldugu gibidir.
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Test odasi ortam sicakhig - zaman grafigi
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Sekil 3.8: Test odasi ortam sicakliginin zamana bagli degisim grafigi.

3.10.2.Test siiresince test odasinin nem kontrolii

Test siiresince test odasinin bagil nem degeri %65 olarak set edilmistir. Test odasinin,

test siiresince, elde edilen degerleri 30 dakika ara ile tablo 3.2 de mevcuttur.

Tablo 3.2: Test odasinin zamana bagli bagil nem degisim miktarlari.

Zaman Zaman Zaman Zaman
(dak) o RH (dak) % RH (dak) 7o RH (dak) 7o RH
0 64,98 300 65,1 600 64,98 900 65,1
30 65,02 330 64,98 630 65,02 930 64,94
60 64,99 360 64,99 660 65,02 960 65,07
90 65,02 390 64,94 690 65,13 990 64,98
120 65,17 420 64,94 720 64,99 | 1020 | 65,07
150 65,17 450 65,02 750 65,13 | 1050 | 65,07
180 65,07 480 65,02 780 64,98 | 1080 65,1
210 64,98 510 65,17 810 65,13 | 1110 | 65,07
240 65,1 540 65,1 840 65,02 | 1140 | 64,98

270 | 65,17 | 570 | 65,07 | 870 | 65,07 | 1170 | 65,02
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Tiim veriler dikkate alindiginda test odasinin ortalama bagil neminin % 65,03 oldugu
hesaplanmigtir. Hedeften sapma miktar olarak 0,04, oran olarak on binde 7
seviyesindedir ve kabul edilir smirlar ig¢indedir. Test odasinin zaman bagli nem

degisimine iligskin grafik sekil 3.9 de oldugu gibidir.

Test odasi bagil nem - zaman grafigi
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Sekil 3.9: Test odasi ortam bagil neminin zamana bagli degisim grafigi.

Test odasinin ortam kontrolii gerek sicaklik gerekse nem acgisindan, istenilen sartlarda
oldugunu ve sapma miktarlarinin, test sonuglarin1 6nemli derecede etkilemeyecegi i¢in

dikkate alinmayacak kadar kiiciik olduklar1 tespit edilmistir.

3.10.3.Sogutucu dolap icindeki 6l¢iim noktalarini genel inceleme

Sogutucu dolap icinde 25 ayr1 noktadan alinan sicaklik Slgiimlerinin degisen zaman
araliklarindaki degerler, zaman aralifi acisindan sadelestirilerek tablo haline
getirilmistir. 11k 12 8l¢iim noktasina iliskin degerler tablo 3.3 de, sonraki 13 &l¢iim

noktasina iligkin degerler ise tablo 3.4 de verilmistir.
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Tablo 3.3: M6-M7-M8-M9-M10-M11-M12-M13-M14-M15-M16-M17 noktalarmin 6l¢tim
degerleri.

t(dak) [ M6| M7 | M8 | M9 |M10 | M11 |M12 | M13 | M14 | M15| M16 | M17
0 323] 322 | 323 | 325 | 326 | 31,9 | 322 | 322 | 322 | 32,6 | 31,5 | 32
30 [29,7] 302 | 30,6 | 312 | 30,7 | 29,4 | 28,7 | 30,7 | 30,9 | 314 | 283 | 285
60 [27,7] 28 | 287 | 298 | 288 | 26,9 | 259 | 293 | 295 | 30 | 251 | 255
90 |258] 26,1 | 269 | 283 | 27.1 | 24,6 | 23,6 | 27.8 | 28 | 285 | 22,6 | 23
120 [242] 245 | 253 | 26,9 | 25,5 | 22,6 | 21,7 | 263 | 26,5 | 27 | 20,5 | 209
150 [22,6] 23,1 | 23.8 | 254 | 24 | 208 | 20,1 | 24,8 | 251 | 25,5 | 18,9 | 19,1
180 |212] 21,7 | 224 | 241 | 226 | 192 | 18,6 | 23,5 | 238 | 24,1 | 174 | 177
210 [19,8] 204 | 21,1 | 228 | 213 | 17,8 | 173 | 221 | 22,5 | 22,7 | 16,1 | 163
240 [18,5] 192 | 198 | 21,5 | 20 | 1655 | 161 | 209 | 213 | 21,4 | 149 | 152
270 [17,3] 18,2 | 18,6 | 202 | 189 | 153 | 149 | 19,6 | 202 | 20,1 | 13,7 | 14,1
300 [162] 17,1 | 17,5 | 19 | 17,8 | 142 | 138 | 18,5 | 19,1 | 18,9 | 12,8 | 13,1
330 |15,1] 162 | 16,5 | 17,9 | 16,7 | 13,0 | 128 | 173 | 181 | 178 | 11.8 | 12
360 |14,1] 152 | 155 | 16,8 | 158 | 122 | 11,9 | 163 | 17,1 | 16,8 | 109 | 11,1
390 |13,1] 143 | 145 | 158 | 148 | 112 | 109 | 153 | 162 | 157 | 10 | 103
420 [122] 13,5 | 136 | 148 | 14 | 103 | 10,1 | 143 | 153 | 147 | 922 | 945
450 (113 12,7 | 12,7 | 139 | 13,1 | 9,51 | 935 | 135 | 14,5 | 13,8 | 845 | 8,68
480 [105] 12 | 11,9 | 13 | 124 | 8,68 | 8,64 | 12,6 | 13,6 | 12,9 | 7.68 | 8,01
510|966 112 | 112 | 122 | 11,6 | 788 | 7.9 | 11,7 | 128 | 12 | 696 | 7,33
540 [8.86] 10,5 | 104 | 11,4 | 109 | 7,11 | 728 | 11 | 12,1 | 112 | 625 | 6,66
570 18,09 9.81 | 9,69 | 10,6 | 102 | 637 | 67 | 103 | 11,3 | 105 | 557 | 6,11
600 |7.41] 917 | 9,04 | 991 | 95 | 569 | 6,17 | 9,54 | 10,6 | 9,75 | 495 | 5,52
630 |6,71] 8,56 | 837 | 92 | 8.89 | 5,01 | 568 | 8,86 | 9,97 | 9,04 | 433 | 497
660 16,09 8 | 7,78 | 859 | 833 | 44 | 519 | 824 | 932 | 839 | 3,75 | 445
690 |548| 748 | 72 | 8 | 7,78 | 3,82 | 4,69 | 7,65 | 8,73 | 7.81 | 3,19 | 3,99
720 |492] 6,96 | 6,68 | 7.42 | 725 | 323 | 426 | 7.1 | 82 | 725 | 2,69 | 3,5
750 |44| 65 | 6,18 | 687 | 6,76 | 2,71 | 3.8 | 6,54 | 7.64 | 6,7 | 2.23 | 3,01
780 |3.91] 6,07 | 572 | 635 | 63 | 225|336 | 6,02 | 7,15 | 6,17 | 1,73 | 2,58
810 |345| 564 | 526 | 583 | 58 | 1,82 | 299 | 556 | 6,69 | 5,71 | 1,36 | 2,15
840 [3,02] 527 | 48 | 534 | 543 | 1,39 | 2,56 | 509 | 625 | 525 | 099 | 1,72
870 |3,14] 543 | 471 | 521 | 552 | 157 | 302 5 | 616 | 512 | 1,49 | 227
900 |3.91] 6,19 | 52 | 564 | 6,05 | 2,68 | 423 | 528 | 635 | 54 | 3,03 | 3,71
930 |3,78] 6,04 | 529 | 5,73 | 577 | 2,58 | 3,64 | 512 | 6,19 | 543 | 2,91 | 3,19
960 |332] 531 | 483 | 537 | 531 | 2 | 275|481 | 576 | 512 | 2,01 | 236
990 |3,14] 5,02 | 452 | 5,02 | 525 | 1,82 | 2,84 | 472 | 56 | 497 | 1,83 | 2,39
1020 [4,06] 6,1 | 517 | 558 | 596 | 3,14 | 438 | 515 | 591 | 531 | 3,62 | 4,11
1050 [3,91] 5,98 | 526 | 5,64 | 5,77 | 2,83 | 3,64 | 503 | 588 | 54 | 3,19 | 334
1080 (3,32 527 | 474 | 527 | 528 | 2,05 | 2,72 | 472 | 554 | 5,09 | 2,17 | 2,52
1110 (3,35 534 | 465 | 5,12 | 54 | 2,15 | 321 | 481 | 548 | 5 | 229 | 2,88
1140 [425| 6,26 | 529 | 5,64 | 6,08 | 345 | 466 | 5,19 | 582 | 54 | 402 | 445
1170 |3,78| 5,83 | 5,17 | 5,55 | 571 | 2,77 | 349 | 497 | 57 | 534 | 3,07 | 331
1187 [3,48| 5,46 | 492 | 534 | 54 | 24 | 29 | 478 | 548 | 5,15 | 2,51 | 2,79
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Tablo 3.4: M18-M19-M20-M21-M22-M23-M24-M25-M26-M27-M28-M29-M30 degerleri.

t
(dak)| M18 | M19 | M20 | M21 | M22 | M23 | M24 | M25 | M26 | M27 | M28 | M29 | M30

0 | 32 | 312 (326|324 |324 | 32 | 324325322312 322322325
30 | 298 | 30,7 | 31,5 [ 29,7 | 282 | 28,1 | 31,6 | 305 | 27,5 | 26 | 292 | 307 | 29.8
60 | 279 | 298 | 295 | 27,1 | 243 | 24,1 | 304 | 282 | 232 | 22,6 | 26,6 | 289 | 27.1
90 | 259 | 287 | 27,5 | 24,7 | 214 [ 209 | 29,1 | 26 | 20 | 19.8 | 242 | 27,1 | 24,8
120 | 24,1 | 27,7 | 25,6 | 22,7 | 193 | 18,6 | 277 | 24 | 179 | 179 | 22,1 | 255 | 22,6
150 | 22,5 | 26,6 | 23,9 | 209 | 17,6 | 16,7 | 263 | 223 | 164 | 161 | 203 | 24 | 208
180 | 20,9 | 255 | 223 | 194 | 162 | 151 | 249 | 20,6 | 151 | 14,7 | 18,7 | 22,5 | 19,1
210 | 194 | 244 [ 207 | 17,9 | 15 [ 13,7 237 | 191 | 13,8 | 13,6 | 174 | 21,1 | 177
240 | 18 [ 233|193 | 167 | 139 | 12,5 | 225 | 17,7 | 127 | 124 | 161 | 198 | 164
270 | 16,7 | 22,1 | 18,1 | 155 | 128 | 114 | 212 | 165 | 11,8 | 114 | 149 | 18,6 | 152
300 | 155 | 21 | 169 | 144 | 11,9 | 103 | 20 | 154 | 109 | 103 | 13,9 | 175 | 141
330 | 144 | 199 [ 158 | 133 | 11 [ 932 | 189 | 143 | 10,1 | 932 | 12,9 | 164 | 13.1
360 | 13,3 | 188 | 147 | 124 | 102 | 842 | 179 | 133 | 926 | 842 | 12 | 154 | 121
390 | 123 [ 177 | 138 | 11,5 [ 932 | 7,59 | 16,9 | 123 | 849 | 759 | 11,1 | 144 | 113
420 | 113 | 16,7 [ 12,8 | 10,7 | 8,55 | 6,79 | 159 | 115 | 775 | 6,79 | 103 | 13,6 | 105
450 | 104 | 157 [ 12 | 985 | 7.81 | 6,02 | 15 | 10,6 | 7,11 | 6,02 | 9.6 | 127 | 9.63
480 | 9.6 | 148 [ 112 | 9,11 | 7,16 | 534 | 142 | 985 | 6,49 | 534 | 893 | 11,9 | 893
510 | 8,83 | 139 | 103 | 837 | 6,51 | 4,69 | 13,3 | 9.08 | 5.88 | 4,69 | 823 | 11,1 | 8.23
540 | 8,13 | 131 | 9.6 | 773 | 593 | 4,11 | 12,5 | 838 | 532 | 4,11 | 7,58 | 104 | 7.55
570 | 742 | 122 | 89 | 709 | 534 | 3,58 | 11,7 | 771 | 48 | 3,58 | 6,94 | 9,63 | 6,94
600 | 6,78 | 11,5 | 8,19 | 647 | 481 | 3,03 | 11 | 7.06 | 425 | 3,03 | 636 | 899 | 6,33
630 | 6,17 | 10,7 | 7.55 | 5,89 | 426 | 2,85 | 103 | 648 | 3,75 | 2,76 | 584 | 8.38 | 5,78
660 | 555 | 10 | 696 | 54 | 38 | 233 96 | 593|323 233|529 | 777|529
690 | 5 929|638 | 488 | 333 | 1,88 | 898 | 541 | 2,77 | 1,88 | 483 | 722 | 477
720 | 448 | 8,65 | 586 | 439 | 2.9 | 1,39 | 837 | 492 | 231 | 139 | 434 | 6,73 | 431
750 | 3,99 | 8,04 | 537 | 39 | 241 | 1,19 | 781 | 44 | 1.85 | 1,19 | 391 | 6,18 | 3.85
780 | 3,5 | 752 | 494 | 35 [ 201 | 09 | 732 395 | 142 | 09 | 349 | 572 | 3.46
810 | 3,04 | 693 | 448 | 3,1 | 1,64 | 0,65 | 6,83 | 3,58 | 1,08 | 0,65 | 3,12 | 529 | 3,06
840 | 2,64 | 635 | 405 | 2,67 | 124 | 036 | 6,37 | 3,18 | 0,68 | 036 | 2,75 | 489 | 2.72
870 | 3,04 | 598 | 39 | 292 | 1,54 | 0,64 | 6,15 | 327 | 099 | 0,6 | 3,06 | 477 | 2,94
900 | 3,84 | 577 | 448 | 3,84 | 327 | 1,53 | 6,21 | 395 | 1.88 | 1,5 | 401 | 508 | 3.85
930 | 3,34 | 549 | 476 | 3.84 | 327 | 1,16 | 6,03 | 401 | 1,16 | 1,16 | 3,73 | 499 | 3.64
960 | 2,88 | 515 | 436 | 325 | 2,07 | 0,35 | 5,63 | 349 | 035 | 035 | 3,12 | 4,62 | 3,03
990 | 3,0 | 497 | 405 | 3,16 | 1,64 | 028 | 545 | 336 | 028 | 028 | 3,15 | 437 | 3

1020 | 4,08 | 497 | 4,66 | 423 | 386 | 123 | 5,72 | 425 | 3,66 | 1,23 | 425 | 489 | 4.1
1050 | 3,59 | 4,82 | 497 | 4,17 | 349 | 1,55 | 5,63 | 425 | 3,05 | 1,55 | 401 | 489 | 391
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Tablo 3.3 ve tablo 3.4 de sadelestirilmis olarak listelenen ve aslen 30.888 adet olan
verinin, yine genel olarak zamana bagl sicaklik degisimini incelemek gerekirse, tiim

Olctim degerleri iizerinden elde edilecek grafik sekil 3.10 deki gibi olacaktir.

Dolap ici tiim dl¢iim noktalar sicaklik - zaman grafigi
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Sekil 3.10: Dolap i¢inde bulunan ve metal kutular lizerinden alinan tiim 6l¢iim degerlerinin
zamana bagli degisim grafigi.
Grafikten de anlasilacagi iizere, test basladiktan sonra 6l¢iim noktalarindaki sicakliklar
diismeye baslamis ve 900 dakika kadar sonra termostat ilk kez devreye girerek, sistemi

rejim kosullarinda ¢aligmasi baglamstir.

Yine grafik genel olarak incelendiginde termostatin devreye girmesinden sonraki zaman

araliklarinda sicakliklar 0-6 °C araliginda toplanmis goriinmektedirler.
Genel beklenti 32 °C ve % 65 bagil nem altinda, tam yiikleme testlerinin maksimum 24

saat icinde rejime girmeleri yoniindedir. Sekil 3.10 grafiginin genel analizinde bir bagka

yaklasim ise, her zaman adiminda toplam 25 6l¢iim noktasinin en diisiik, en yliksek ve
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ortalama sicaklik degerlerinin incelenmesi olacaktir. Her zaman adimi i¢in, dolabin
icindeki tiim Ol¢lim noktalarinin toplaminin; maksimum, minimum ve ortalama
sicakliklarin degisim degerleri, zaman adimlamasinda sadelestirilerek tablo 3.5 de

verilmistir.

Tablo 3.5: Dolap igindeki tiim 6lgiim noktalarinin toplaminin, her zaman adimi i¢in maksimum,
minimum ve ortalama sicaklik degerleri.

Zaman Max Min |Ortalama
(dak.)

0 32,58 31,18 32,16
30 31,56 25,95 29,72
60 30,37 22,62 27,38
90 29,05 19,78 25,29
120 27,69 17,94 23,50
150 26,58 16,13 21,90
180 25,51 14,72 20,44
210 24,37 13,56 19,10
240 23,26 12,39 17,86
270 22,12 11,35 16,69
300 20,99 10,31 15,60
330 19,85 9,32 14,56
360 18,77 8,42 13,59
390 17,74 7,59 12,66
420 16,72 6,79 11,78
450 15,73 6,02 10,95
480 14,80 5,34 10,19
510 13,90 4,69 9,42
540 13,07 4,11 8,72
570 12,23 3,58 8,04
600 11,46 3,03 7,40
630 10,68 2,76 6,81
660 10,00 2,33 6,24
690 9,29 1,88 5,70
720 8,65 1,39 5,18
750 3,04 1,19 4,70
780 7,52 0,90 425
310 6,93 0,65 383
340 6,37 0,36 341
370 6,16 0,64 3,54
900 6,35 1,53 3,82
930 6,19 1,16 328
960 5,76 0,35 2,84
990 5,60 0,28 3,15

1020 6,10 1,23 3,60
1050 5,98 1,55 3,82
1080 5,54 0,60 328
1110 5,48 0,23 2.84
1140 6,26 0,98 3,15
1170 5,83 1,63 3,60
1200 5,48 1,44 3,57
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Maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri, bize yapilan test i¢in sogutucunun
genel performansini gérmemizde fayda saglar. Bu analizle, sogutucunun, i¢ sicaklik
dagiliminda yeterli olup olmadigini kabaca inceleme imkanini buluruz. Maksimum ve
minimum sicaklik egrileri, istenilen kriterlere yakinsamis ise, test verilerinin her bir
ol¢lim noktasindaki karakteristik sicaklik degisimleri irdelenmeye baglar. Tiim zaman
araliklar1 dikkate alinarak hazirlanmis Sekil 3.11 deki grafik bu irdeleme igin yeterli

olacaktir.

Max. Min. ve ortala sicaklik degerleri - zaman grafigi
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Sekil 3.11:Dolap i¢indeki tiim 6l¢iim noktalarinin zamana bagli olarak maksimum, minimum ve
ortalama sicaklik degisim grafigi.

Ancak bu ¢alismanin esas hedeflerinden birisi sogutucu dolap iginde sicaklik dagilimin
daha detayli inceleyebilmektir. Bu nedenle basarili varsayilan bu sogutucunun sicaklik

dagilimin1 daha detayl irdelemek faydali olacaktir.

41



Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri her ne kadar birbirlerine ¢ok yakinmis gibi
goziikseler dahi, belirlenecek bir yaklasim tarzi ile sicaklik dagilimini, Olgiim

noktalarinda kiyaslayarak incelemek gerekir.

Bu c¢alismada ayni yatay diizlemde olan 6l¢giim noktalar1 karsilastirilacaktir. Ardindan
ayni dikey hat lizerinde olan, yani dikeyde ayni iz diisiim iizerinde bulunan O6l¢iim

noktalar1 karsilastirilacaktir.
Karsilastirma grafiklerinde, her analiz dncesi Once sistemin tiim ¢alisma zamanlar1 géz

Oniine alinacak, ardindan termostat durma ve c¢alisma zaman araliklarindaki degisimler

incelenecektir.
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4.TEST SONUCLARI

Test sonuglarnda 6lgiimlerin termoelement numaralar1 aynen kullanilmigtir. Uriinler
iizeriden alman Olgiimlerle, zamana bagli olarak sogutucu dolap igindeki sicaklik
dagilimini inceleyebilmek i¢in 33.264 adet Olgiim verisi elde edilmistir. Yardimci
Olciimler ile toplam veri sayist 43.956 adet kadardir. Bu metinde test verilerinin
tamamina yer verme imkani olmayacagl ic¢in, zaman adimlamasinda, analizleri

etkilemeyecek sadelestirmeler yapilarak, yorumlanacaktir.

Test sonuglarina gore, sogutucu dolap i¢indeki sicaklik degisimleri, es yatay diizlemde
ve es dikey diizlemde ayri ayri incelenecektir. Bu inceleme yonteminde, sicaklik
degisimlerinin karakteristik yapisi, sogutucu dolabin termostat kontrol zamani

baslamadan 6nceki ve bagladiktan sonraki durumlari ayr1 ayri ele alinacaktir.

4.1.Es Yatay Diizlem Uzerinde Bulunan Ol¢iim Noktalarimin incelenmesi

Bu inceleme i¢in sekil 3.2 de bulunan sira numaralari ve boliim 3.7 deki termoelement
yerlesim planlar1 referans alinacaktir. Termoelementler ile 6l¢iim alinan ilgili ylikleme
stralari, es yatay diizlemlerde ayr1 ayr1 incelenecektir.

4.1.1.Yiikleme sira numarasi 1 olan grubun yatay incelemesi

Bu grupta M6-M7-M8-M9-M10 numarali termoelementler vardir. Bu 0dlglim

noktalarinin zaman agisindan sadelestirilmis degerleri tablo 3.3 de mevcuttur. Tim

6l¢lim zamanlarindaki degerleri grafik olarak sekil 4.1 de verilmistir.
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1.Sira dlgiimleri grafigi
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Sekil 4.1:Sira numarast 1 olan grubun sicaklik dagilim grafigi

Tiim 6l¢lim degerleri iginden termostat ¢alisma zamanlar aralifinda 1.sirada yapilan
Olgtimler dikkate alinarak elde edilecek grafik sekil 4.2 de oldugu gibidir. Bu grafik bize

sistem rejime ulasip, termostat yardimi ile durma ve calisma anlarindaki sicaklik

degisimini gosterir.
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Termostat periyodlarinda 1. sira él¢iimleri
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Sekil 4.2: Termostat kontrol periyotlarinda 1. sira dl¢limlerinin sicaklik degisim grafigi.

Olgiim grubunda 1. sirada bulunan metal kutular {izerinden alinan &lciimler
incelendiginde; Ol¢iim noktalart arasindaki farklar ortalama 2,3 °C kadardir. Ancak, bu
Olciim sirasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta M6 Ol¢iim noktasinin

degerleridir.

M6 ve M7 oOlglim noktalar1 sogutucu dolabin arka yiiziinde ve evaparator yilizeyine en
yakin noktada bulunmalarina ragmen, M6 noktasinin sicaklik degeri M7 noktasindan
oldukg¢a farklidir. Genel fiziksel 6lgiiler itibari ile M6 ve M7 noktalarinin birbirlerine
sicaklik olarak en yakin degerlerde olmasi beklenirken, tam tersine, 1. grup sirada

aralarinda maksimum fark olan iki nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
MS8-M9 ve M10 6l¢iim noktalar1 evaparator yiizeyinden en uzak ve cam kapiya en yakin

Ol¢iim noktalar1 olarak, birbirleri arasinda ongdriilen sicaklik farklarimi vermislerdir.

M7-M8-M9-M10 6l¢lim noktalariin aralarindaki sicaklik farki 0,6 °C dir.
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M7 noktasinin M6 dan daha sicak ve M8-M9-M10 grubuna daha yakin olmasi, toplam
incelemede M6 noktasmnin digerlerine gore sicaklik farkim 2,3 °C ye kadar

¢ikarmaktadir.

M6 noktasinin bu grup icinde sicaklik degeri en diisiik nokta olmasiin nedeni,
evaparator ylizeyinde, kilcal (kapiler) ile evaparator baglant1 noktasina en yakin 6lglim
noktasi olmasi olarak yorumlanmustir. Kilcal boru ile evaparatér baglanti noktasi ayn
zamanda, sogutma sisteminin kisma valfi gérevini yerine getirmekte ve sogutucu gazin
yogun buharlagsmasinin baslangi¢ noktasidir. Her ne kadar teorik anlamda evaparator
elemanlarinda sabit sicaklikta 1s1 degisimi olsa da, zamana bagli bu tip incelemelerde,
sogutmanin ilk basladig1 alana yakin olan iiriinler ve deney noktalarinin, daha fazla

miktarda 1s1 degisimine ugrayabilecegini 6ngoriilmektedir.

Her durumda bu test ve bu analiz bize, bu tip dolapta en iist sirada bulunan iiriin grubu
icinde sicakligi en diisiik olan {riiniin dolabin sol arka kosesinde oldugunu
gostermektedir (Onden bakis).

4.1.2.Yiikleme sira numarasi 2 olan grubun yatay incelemesi

Bu grupta M11-M12-M13-M14-M15 numarali termoelementler vardir. Bu 06l¢iim

noktalarinin zaman agisindan sadelestirilmis degerleri tablo 3.3 de mevcuttur. Tim

6l¢lim zamanlarindaki degerleri grafik olarak sekil 4.3 de verilmistir.
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2.Sira dlgiimleri grafigi
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Sekil 4.3: Sira numarasi 2 olan yilikleme grubunun tiim zamanlarda ki sicaklik dagilimi.

Tiim 6l¢im degerleri iginden termostat calisma zamanlar1 araligin da 2. sirada yapilan
olgtimler dikkate alinarak elde edilecek grafik sekil 4.4 de oldugu gibidir. Bu grafik bize

sistem rejime ulasip, termostat yardimi ile durma ve calisma anlarindaki sicaklik

degisimini gosterir.
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Termostat periyodlarinda 2. sira él¢iimleri
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Sekil 4.4: Termostat kontrol periyotlarinda 2. sira dl¢limlerinin sicaklik degisim grafigi.

Olgiim grubunda 2.sirada  bulunan metal kutular {izerinden alinan &lgiimler
incelendiginde; Ol¢iim noktalar1 arasindaki farklar ortalama 3,8 °C kadardir. Kabul

edilebilir bir sicaklik farki olarak gozlenmektedir.

Bu 6l¢iim sirasinin en Oniinde kapi yiiziine yakin olan M13-M14-M15 noktalarinin

maksimum sicaklik farki 0,94 °C dir. Bu sicaklik fark: kabul edilebilir.

MI1 ve MI2 o6l¢iim noktalari, yani sogutucunun evaparator yiizeyine en yakin

noktalarindaki sicaklik farki da 1,58 °C kadardir.

Grup numarasi 1. olan 6l¢lim noktalarinda dikkati ¢ceken M6 numarali 6l¢iim noktasinin
dikey izdiistimiinde bulunan M11, ayn1 M6 noktasinda oldugu gibi, bu grubun en diisiik

sicakligina sahip 6l¢iim noktasidir.
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Grup numarast 1 olan 6l¢iimlerinde ki durum kendisini korumaya devam etmekte,
kapiya yakin ylizeylerde 1s1 kaybi yliksek oldugu i¢in M13-M14-M15 bu grup iginde

nispi olarak daha yiiksek sicakliga sahipken, dolabin sol arka tarafinda en diisiik sicaklik
gozlenmektedir (Onden bakis).

4.1.3.Yiikleme sira numarasi 4 olan grubun yatay incelemesi
Bu grupta M16-M17-M18-M19-M20 numarali termoelementler vardir. Bu o6l¢iim

noktalarinin zaman acgisindan sadelestirilmis degerleri tablo 3.3 ve tablo 3.4 de

mevcuttur. Tiim 6l¢lim zamanlarindaki degerleri grafik olarak sekil 4.5 de verilmistir.

4.S1ra ol¢iimleri grafigi
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Sekil 4.5: Sira numarasi 4 olan yiikleme grubunun tiim zamanlarda ki sicaklik dagilimu.

Bu grafikte dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan birisi M19 numarali 6lglim
noktasinin termostatik calisma zamanlarina nispi olarak daha az reaksiyon gosterdigidir.
Termostatin devreye girdigi ve c¢iktigi periyotlarda; M19 06l¢iim noktasinin sicaklik

degisimlerinde maksimum ve minimum noktalarinin da, diger 6l¢iim noktalarma gore
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daha diisiik egimli bir fonksiyon izlenmektedir. Bu ayricalik, ilerleyen boliimlerde, diger

analizler ile birlikte yorumlanacaktir.

Tiim 6l¢tim degerleri icinden, termostat ¢alisma zamanlar1 aralifinda, 4. sirada yapilan
Olgtimler dikkate alinarak elde edilecek grafik sekil 4.6 de oldugu gibidir. Bu grafik bize
sistem rejime ulasip, termostat yardimi ile durma ve calisma anlarindaki sicaklik

degisimini gosterir.

Termostat periyodlarinda 4. sira 6l¢iimleri
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Sekil 4.6: Termostat kontrol periyotlarinda 4. sira 6l¢iimlerinin sicaklik degisim grafigi.

Olgiim grubunda 4.sirada bulunan metal kutular iizerinden alman &lgiimler
incelendiginde; oOlg¢lim noktalar1 arasindaki farklar 0,88 °C ile 5,33 °C ile arasinda

degismektedir.

Bu yiiksek fark aslen M19 o6l¢liim noktasinin termostat kontrol zaman dilimlerine

gosterdigi cok diisiik reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir.
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MI19 olgiim noktasinin termostat durma ve calisma zamanlarinda, diger Olglim
noktalarina gore fonksiyon grafiginin daha diisik egimler gosterdigi, sekil 4.5 de

bulunan grafik yorumunda da belirlenmistir.

Diger oOlclim noktalar1 ile benzer egimde artan ve azalan fonksiyon &zellikleri
gostermedigi gibi, M19 6l¢iim noktasinin zamana bagli sicaklik degisimi lineer bir

fonksiyon 6zelligine yakinsamaktadir.

Bu nedenle M19 kaba hatlar1 ile dogrusal ve zamana bagli olarak bir azalis gosterirken,
diger 6l¢ctim noktalarimin en diisiik sicaklifa ulastigi zamanlarda (kompresor caligma
zamant), 4. sira Olglimlerinin maksimum fark degerini ¢ok yukarilara ¢ekerek 5,33 °C

ulastirmaktadir.

Aymi sekilde, diger Ol¢iim noktalarii en yiiksek sicaklifa ulastigi zamanlarda
(kompresor durma zamani), 4.sira Olgiimlerinin maksimum fark degeri M19

fonksiyonundan dolay1 0,88 °C seviyelerine kadar diismektedir.

Benzer bir fonksiyonel yaklasim M20 6l¢iim noktasi i¢cinde, M19 oraninda olmasa bile
mevcuttur. M20 o6lciim noktasi degerleri de sekil 4.5 deki grafik de net olarak

izlenemese bile, sekil 4.6 de ki grafikte kendisini gostermeye baslamaktadir.

Bir diger onemli tespit ise 4. dl¢glim grubunun en diisiik sicaklik ile seyreden Ol¢lim
noktas1 M16 6l¢tim noktasidir. 4. grubun M16 6l¢iim noktasi; 2. grubun en diisiik 6l¢lim
noktast M11 ve 1. grubun en diisiik 6l¢iim noktas1 M6 6l¢iim noktalar ile dikeyde ayni

iz diisiim tizerinde bulunmaktadir.

Bu tespit dolabin sol arka kisminda en soguk alanlarin elde edildigi yoniindeki yaklagimi
kuvvetlendirmektedir. M19 noktasindaki sicaklik degisimlerine ait fonksiyonun artan ve
azalan fonksiyon ozelliklerini terk edip, dogrusal bir denklemi andiran yapisi, 6zellikle
termostat kontroliinde durma ve ¢alisma zamanlarinda, bu 6zelliginin belirginlesmesi ile

dikkat cekmektedir.
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M19 o6lgiim noktasinin bu karakteristik davranisi, termostatin devreye girmesi ve
cikmasi ile baglantili goriilmektedir. Termostat kontroliinde tepkiye en ge¢ reaksiyon
veren alanlar, 1s1 kaynagma en uzak veya 1s1 transfer hattinin en yiiksek direng

alanlaridir.

Sogutucu dolabin buraya kadar olan analizlerine goére en soguk alanini olusturan dikey
hatta (M6-M11-M16) en uzak mesafede M19 goriilmektedir ve bunun geregi termostat

kontroliindeki tepkilere ¢cok az reaksiyon vermektedir.

Yine dikkatle incelenmesi gereken bir bagska husus M16 ve M17 6l¢iim noktalarindaki
gelismedir. M16 dikey hattinin sogutucunun en soguk alani oldugunu buraya kadar olan
analizlerde tespit etmistik. 4. grup 6l¢timlerinde M16 ile M17 6l¢iim noktalar1 arasindaki
fark gittikce kapanmaktadir.

Aslen 4. grup M16-M17, 2.grup M11-M12 ve 1.grup M6-M7 6l¢iim noktalar1 kendi
gruplart iginde bir ¢ift olusturmaktadir ve sogutucunun arka cephesinde sol ve sag

koselerde yer almaktadirlar.

Su ana kadar gergeklesen analizler incelendiginde 1. grup M6-M7 ¢ifti arasi sicaklik
farki 2,3 °C, 2.grup M11-M12 cifti aras1 sicaklik farki 1,58 °C, 4.grup M16-M17 ¢ifti
arasi sicaklik farki 0,39 °C oldugu goriilmektedir.

4.1.4.Yiikleme sira numarasi 6 olan grubun yatay incelemesi

Bu grupta M21-M22-M23-M24-M25 numarali termoelementler vardir. Bu o6l¢iim

noktalarinin zaman agisindan sadelestirilmis degerleri tablo 3.4 de mevcuttur. Tim

6l¢lim zamanlarindaki degerleri grafik olarak sekil 4.7 de verilmistir.

52



6.S1ra dlgiimleri grafigi
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Sekil 4.7: Sira numarasi 6 olan yilikleme grubunun tiim zamanlarda ki sicaklik dagilimi.

Bu grafikte de 4 sira numarali M19 06l¢lim noktasinda gorildiigi gibi, M24 6lglim
noktas1 da termostat kontroliindeki ¢alisma zamanlarina nispi olarak daha az reaksiyon
gostermektedir. M19 6l¢lim noktasinin 6l¢iim degerlerinin olusturdugu fonksiyona
paralel bir fonksiyon egrisi sergileyen M24 i¢inde, ayn1 yorumu yapmak miimkiindiir.
M24 noktas1 da sogutucu dolap i¢inde en soguk alan olarak izlenen M6-M11-M16 dikey
hattina en uzak noktada bulunmaktadir.

Ancak sekil 4.7 grafiginde 1. sira, 2.sira, 4.sira dan farkli bir karakteristik yapi
gozlenmektedir. M6-M11-M16 dikey en soguk hat 6. sira numarali 6l¢iim diizeneginde

onemli bir fark gostermektedir.

Bu farklilig1 daha i1yi anlayabilmek icin, termostat ¢alisma zamanlar1 araliginda, 6.sirada

yapilan 6l¢timler dikkate alinarak elde edilen grafigi sekil 4.8 de incelemek gerekecektir.
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Termostat periyodlarinda 6.sira él¢iimleri
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Sekil 4.8: Termostat kontrol periyotlarinda 6. sira dl¢limlerinin sicaklik degisim grafigi.

Olgiim grubunda 4.siradaki 6l¢iimler incelendiginde; 6l¢iim noktalar1 arasindaki farklar

3,66 °C ile 6,12 °C arasinda degigsmektedir.

Maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasinda ki bu farklarin artmasina; M24
noktasindaki Ol¢iimiin, daha dnceki gruplarda bulunan es dikey hattaki M19-M14-M9

Olctimlerindeki genel sicaklik degisim karakteristigine sahip olmasi etkili olmustur.

Ancak yine bu grupta bulunan 6l¢iim degerleri incelendiginde iki 6nemli farkli gelisim
oldugu gozlenmektedir. Bunlardan ilki, bu grupta bulunan 6l¢iim noktalarindan elde
edilen sicaklik degerleri genel ortalama ile artis géstermistir. Oysaki bu gruba kadar olan
analizlerde sogutucu dolabin genel yapisinda iist raflardan alt raflara dogru sicakligin

diisttigli yoniindeydi.
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Fakat 6 sira numarali rafin geneli ters yonde sicaklik degisimine ugramis, bagka bir
anlatim ile, sogutucu dolabin yukaridan asagiya dogru daha diisiik sicakliklara sahip
olmasi beklenirken, es dikey iz diisiimlerde sicaklik artis1 yoniinde sonug vermistir.

Bunun nedeni; sogutucu dolabin evaparator ve kondanser yerlesiminden

kaynaklanmaktadir. Sekil 4.9 de sogutucu dolabin kesit krokisi bulunmaktadir.

Ihs ortam

Kondanser Evaparatir Kam

Sekil 4.9: Sogutucu dolap kesit krokisi.

Buraya kadar yapilan analizlerin inceleme gruplart A bolgesi i¢inde yer almaktaydi.
Sogutucu dolap icinde 6 sira numarali 6l¢lim grubu, sekil 4.1 ve 4.3 de goriilen B
bolgesine denk gelmektedir. B bolgesinde arka cephede, dis ortam ile sogutucu dolap i¢
hacmi arasinda sadece dolap dis cidari, yani yalittm duvar1 bulunmaktadir. Dolap

yalitimi1 ayn1 zamanda, dolap govdesini olusturmaktadir. Dolap gbvdesinin igerigi her ne
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olursa olsun, A bolgesinde disaridan igeriye olusan 1s1 transfer miktar1 ile B bolgesinde

olusan 1s1 transfer miktarinin farkli olacag: agik¢a gozlenmektedir.

B bolgesinde istenmeyen yondeki bu 1s1 kaybi, bu bdliimde incelenen 6 sira numarali
grubun Olglim noktalarindaki sicaklik degerlerini olumsuz etkileyerek, 1-2-4 numarali
gruplarda es dikey hatlarda gozlenen sicakligin diisme egilimini, ters yonde etkilemis ve

sicaklik artisina neden olmustur.
Bu olumsuz 1s1 kaybinin, sogutucu dolabin arka yiiziinde ve 6. sira numarali grupta
olustugunun bir diger gostergesi ise bu sicaklik artisindan en az etkilenen, arka ylizeye

en uzak, kap1 cephesine en yakin olan M23 ve M25 6l¢iim noktalaridir.

Bu grupta yer alan M24 zaten soguk 1s1 akis1 degisimine de en geg reaksiyon veren dikey

hatta oldugu icin 6nemli dlgiide etkilenmemistir.

4.1.5.Yiikleme sira numarasi 8 olan grubun yatay incelemesi

Bu grupta M26-M27-M28-M29-M30 numarali termoelementler vardir. Bu 0&lgiim

noktalarimin zaman agisindan sadelestirilmis degerleri tablo 3.4 de mevcuttur. Tim

ol¢lim zamanlarindaki degerleri grafik olarak sekil 4.10 de verilmistir.
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8.Sira dlgiimleri grafigi
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Sekil 4.10: Sira numarasi 8 olan yiikleme grubunun tiim zamanlarda ki sicaklik dagilimu.

Genel 1s1 gecis bilgileri, tasinim yolu ile gerceklesen 1s1 gecislerinde, kapali bir hacim
icerisindeki hava dogal akigina birakilirsa, 1s1 kaynaginin etkisi ile sicak olan havanin
yukar1 yonde hareket edecegi, soguk havanin ise gittik¢e azalan miktarda, bir baska

ifade ile artan sicakligin etkisi ile zeminde etkili olacagi yoniindedir.

Bu genel yaklasim bile, bdylesi bir sogutucu dolabin alt kisminda gittik¢e sicaklig
diisen bir ortam olusacagini ortaya koyar. Dolap i¢inde en soguk bdlgelerin, en alt
bolgede yogunlasacagi, sicakligin en yiiksek oldugu bolgelerin ise dolabin iist kisminda
yer alacagi beklenmektedir. Fakat 6n cam kapak yilizeyindeki kayiplar ve on kapi
yiiziinde olusan sicaklik diismeleri ile birlikte, dolap i¢i hava hareketinin ne yonde

gergeklesecegi bir miktar 6n goriilerin olusmasini zorlastirir.

Ancak bu testimizde son Ol¢iim grubu olan 8 numarali 6l¢iim grubu i¢indeki, 6l¢lim
noktalarinin sicaklik degisimlerinin genel yapist incelendiginde, sistemin belirli bir

egilim i¢inde oldugu gdézlenmektedir.
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Daha detayl1 incelemek i¢in; tiim Ol¢lim degerleri iginden, termostat ¢calisma zamanlari
araliginda, 8.sirada yapilan Olciimler dikkate alinarak elde edilecek grafigi sekil 4.11 de

irdelemek faydali olacaktir.

Termostat periyotlarinda 8.sira dlgiimleri
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Sekil 4.11 : Termostat kontrol periyotlarinda 8. sira 6l¢iimlerinin sicaklik degisim grafigi.

Bu 6l¢iim grubuna ait 6l¢iim noktalarinin minimum ve maksimum sicakliklar1 dikkate

alindiginda, sicaklik farklart 3,05 °C ile 4,68 °C ile arasinda degismektedir.

Kabul edilebilir sinirlar i¢inde olsa dahi M29 numaral1 6l¢giim noktasi, diger gruplardaki
M24-M19-M14-M9 olciim noktalar1 ile ayn1 genel yap: igerisinde hareket etmekte ve
termostat calisma zaman araliklarinda zayif sicaklik degisimleri ile, 8. grup i¢indeki

sicaklik farkini artiran bir unsur olmaktadir.

M26 ve M27 6l¢iim noktalar: birbirlerine deger olarak oldukg¢a yaklasarak, sogutucu
dolabin arka cephesinde ortak bir sicaklik hatt1 olusturma yoniinde ¢ok yakin degerler

almaya baslamislardir.
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M28 ve M30 i¢inde benzer bir durum s6z konusudur ve boylelikle sogutucu dolabin 6n

kapak cephesinde ortak bir sicaklik alan1 olusmustur.

M29 numarali 6l¢lim noktasinin zayif degisimler ile hareketini ihmal ederek, dolabin
arka ve on cephelerindeki sicaklik farki 2,41 °C ye kadar inmis durumdadir. Bu sicaklik
farki, gazli icecek iireticilerinin genelinin talep ettigi sicaklik farkinin neredeyse %50

daha diistigli olmas1 nedeniyle oldukca uygundur.

Bu béliime kadar olan incelemelerde yiikleme gruplar i¢indeki 6l¢lim noktalari, kendi

yatay diizlemleri iizerinde degerlendirildi.

Bu incelemelerde, direkt ilgili 6l¢lim grubunun, yani ilgili yiikleme sirasinin dlgim
degerleri dikkate alindi. Yatay diizlemlerdeki bu degerlendirmelere, diger yatay 6l¢iim
gruplarindaki 6l¢tim noktalarinin genel sicaklik degisim karakteristikleri de eklenerek,

sogutucu dolabin i¢inde termal degisim ana hatlar ile ortaya ¢ikmustir.

Yatay diizlemlerde netlesen, sicaklik degisim incelemeleri, bundan sonraki boliimde

dikey hatlar {izerinde incelenecektir.

4.2.Es Dikey iz Diisiim Uzerinde Bulunan Ol¢iim Noktalarimin incelenmesi

Ayni dikey iz diisiimler lizerinde bulunan Ol¢lim noktalari, bu bdliimde ayr1 ayr
incelenecektir. Sogutucu dolap i¢inde zamana bagl sicaklik degisimleri dikkate alinarak
yapilacak bu analiz, diisey olarak termal analizin elde edilebilmesine katkida

bulunacaktir.

Yatay termal analizde oldugu gibi, dikey termal analizde de sekil 3.2 de bulunan sira
numaralar1 ve bolim 3.7 deki termoelement yerlesim planlari referans alinmistir. Ancak
es dikey hatlarda, yatay diizlemlerden daha farkli bir termal analiz yontemi

kullanilacaktir.
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Her 6l¢iim noktasinda, sogutucu dolabin rejime girmeden onceki zamanlari ig¢in, ilgili
Ol¢lim noktasinin sicaklik degeri aritmetik ortalama yontemi ile elde edilecektir. Bu

ortalama deger, grafikte x ekseninde yer alacaktir.

Grafigin y ekseninde ise, ilgili 6l¢lim noktasinin dolap i¢in bulundugu fiziksel konumun
dikey mesafesi olacaktir. Bu dikey mesafe, dolap i¢ hacmi referans alinarak ve dolap

icinde taban 0 noktas1 kabul edilerek mm. cinsinden ifade edilecektir.

Bu yaklasim bize ilgili dikey kontrol hattinin termal dagilimini, termostat kontrolii

Oncesindeki zamanlarda verecektir.

Fakat farkli bir sorgulama ve analizi rejim sartlar1 icinde, yani sogutucu dolabin
termostat kontrolliniin devreye girdigi zamanlarda da yapmak gerekir. Bdoylelikle
sogutucu dolap icindeki termal degisimin dikey hatlarda, termostat kontrol zamanlarina
ulagsana kadar ve ulastiktan sonra farkli bir egilim i¢inde olup olmadigmin analizi

gergeklesmis olur.

Bu analizler i¢in gerekli olan termostat kontrol zamanlarina ulasilmadan onceki, tim

ol¢lim noktalarindaki ortalama sicaklik degerleri tablo 4.1 de oldugu gibi hesaplanmagtir.

Tablo 4.1: Tiim 6l¢lim noktalarinin, termostat kontrolii devreye girmeden 6nceki ortalama
sicaklik degerleri.

Yiikseklik A Dikey Hatt1 | B Dikey Hatt1 | C Dikey Hatt1 | D Dikey Hatt1 | E Dikey Hatt1
Kod Si1c.°C |Kod Sic.°C|Kod Sic.°C [ Kod Sic.°C|Kod Sic.°C

1035 mm. | M6 13,66 M7 14,94 (M8 15,09 | M9 16,19 |M10 | 15,46
920 mm. |M11 | 12,00 [M12 | 12,04 |M13 | 15,74 |M14 | 16,52 [M15 | 16,12
690 mm. |M16 | 10,88 |M17 | 11,33 |[M18 | 13,17 |M19 | 17,52 [{M20 | 14,62
460 mm. |M21 | 12,54 |M22 | 10,42 |M23 9,10 [M24 | 17,14 [M25 | 13,35
230 mm. |M26 9,61 [M27 | 8,85 |M28 | 12,24 |[M29 | 15,10 |M30 | 12,40

Bu tabloda goriilen yiikseklik degerleri, sogutucu dolap iginde, dolap i¢ hacminde

zeminden, 6l¢lim noktasina kadar olan dikey mesafedir.
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Tabloda da goriilecegi iizere, sogutucu dolap i¢inde ayni dikey iz diisiim iizerinde

bulunan 6l¢lim noktalar1 A-B-C-D-E dikey hatt1 adlar1 ile adlandirilmistir.

Yine bu analizlerde gerekli olan sadece termostat kontrol zamanlari igerisinde, tim
Olglim noktalarinin ortalama sicaklik degerleri ise tablo 4.2 de oldugu gibi
hesaplanmustir.

Tablo 4.2: Tiim 6l¢iim noktalarinin, termostat kontrolii altindaki zamanlarda, ortalama sicaklik
degerleri.

Yiikseklik A Dikey Hatt1 | B Dikey Hatt1 | C Dikey Hatt1 | D Dikey Hatt1| E Dikey Hatt1
UKSCKIK Kod  Sic.°C | Kod  Sic.°C [Kod  Sic.°C |[Kod  Sic.°C| Kod  Sic.°C

1035 mm. | M6 3,61 | M7 5,70 | M8 4,97 (M9 5,43 |1M10 5,62
920 mm. |Ml11 2,45 [M12 3,46 |M13 4,98 [M14 | 5,85 |M15 5,23
690 mm. |M16 2,65 |M17 3,08 [ MI8 3,41 |[M19 | 5,06 |M20 4,54
460 mm. |M21 3,70 [M22 2,83 | M23 0,91 |M24 | 5,69 |M25 3,87
230 mm. |M26 1,99 (M27 0,91 | M28 3,66 |M29 | 4,77 |M30 3,56

4.2.1.0l¢iim numaras1 M6-M11-M16-M21-M26 olan dikey hattin incelemesi
Sogutucu dolabin (kap1 yiizii) 6nden bakista, arka sol hattin1 olusturan M6-M11-M16-

M21-M26 6l¢iim noktalarmin, A dikey hattinin, sicaklik degisiminin tablo 4.1 ve tablo
4.2 ye gore karsilastirmali grafigi sekil 4.12 de oldugu gibidir.
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A dikey hatti termal analizi
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12,54

200

‘ —=— A hatt1 termostat kontrol sonras1 —— A hatt1 termostat kontrol 6ncesi ‘

Sekil 4.12 : A dikey hatt1 sicaklik analiz grafigi.

Elde edilen Olgiimler ile termostat kontrolii Oncesi ve sonrasinda olusan grafik
incelendiginde, sicaklik degisim fonksiyonlarmin birbirlerine paralellik gosterdigi
izlenmektedir. Sogutucu dolabin A dikey hattinda en soguk alani, alt kisimlar, en sicak

alani ise tist kisstmlarda olusmaktadir.
4.2.2.0l¢iim numaras1t M7-M12-M17-M22-M27 olan dikey hattin incelemesi
Sogutucu dolabin (kap1 ylizii) onden bakista, arka sag hattin1 olugturan M7-M12-M17-

M22-M27 6lglim noktalarinin, B dikey hattinin, sicaklik degisiminin, tablo 4.1 ve tablo
4.2 ye gore karsilastirmali grafigi sekil 4.13 de oldugu gibidir.
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B dikey hatti termal analizi
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Sekil 4.13: B dikey hatti sicaklik analiz grafigi.

Elde edilen Olgiimler ile termostat kontrolii Oncesi ve sonrasinda olusan grafik
incelendiginde, sicaklik degisim fonksiyonlarmnin birbirlerine paralellik gosterdigi
izlenmektedir. Sogutucu dolabin B dikey hattinda en soguk alani, alt kisimlar, en sicak

alani ise Uist kissmlarda olusmaktadir.
4.2.3.0l¢iim numaras1 M8-M13-M18-M23-M28 olan dikey hattin incelemesi
Sogutucu dolabin (kap1 yiizi) Onden bakista, 6n sol hattini olugturan M8-M13-M18-

M23-M28 6l¢lim noktalarinin, C dikey hattinin, sicaklik degisiminin, tablo 4.1 ve tablo
4.2 ye gore karsilastirmali grafigi sekil 4.14 de oldugu gibidir.
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C dikey hatt1 termal analizi
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Sekil 4.14 : C dikey hatt1 sicaklik analiz grafigi.

Elde edilen Olgiimler ile termostat kontrolii Oncesi ve sonrasinda olusan grafik
incelendiginde, grafik fonksiyonlar1 acisindan bir paralellik goriilmektedir. Ancak
sogutucu dolabin 6 sira numarali yerlesiminde bulunan M23 noktas1 C dikey hattinin en

diislik sicakliga sahip noktasidir.

Oysaki genel beklenti en alt noktanin en diisiik olmas1 yoniinde iken, 6lgiimler C dikey
hattindaki M23 6l¢iim noktasinda farkli bir egilim olustugunu agik¢a izlenmesine sebep
olmustur. Bu bolgedeki sicaklik degisimini degerlendirirken, bolim 4.1.4 ¢ iin tekrar

gozden gecirilmesinde fayda olacaktir.

Ciinkii boliim 4.1.4 de acike¢a ifade edildigi iizere, 6. siraya denk gelen ve sadece 6. sira
bolgesinin arka ylizeyinde olusan ek 1s1 kaybi vardir. Bu ek 1s1 kaybinin, sogutucu
dolabin i¢ hacminde 6 sira yiiksekliginde farkl bir 1s1 akisi olusturarak genel beklentileri
farklt yonde etkiledigi diisiiniilmektedir. Sicaklik degisimleri sogutucu dolap icinde

incelendiginde, makul bir 1s1 akis1 varken, 6. sirada arka cephede sicaklik artmakta ve 6.
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sira On cephede sicaklik diismektedir. Yani s6zde evaparatore yakin olan nokta 1sinirken,

uzak olan nokta derin soguma etkisi gdstermektedir.

Bunun nedeni, aslen dolabin 6n kapak yilizeyinde sicakligin diigmesi degildir. 6. sira arka
cephede, yani evaparatore bagl oldugu yiizey alaninin alt kisminda, disaridan igeriye 1s1
gecisinin fazla olmasidir. Gerekgesi boliim 4.1.4 de belirtildigi iizere, kondanser ve
evaparatdr Olciilerinin  birbirleri ile aym olmamasi, kondanser yiizey alaninin,
evaparatorden daha biiyiik olmasidir. Ayrica boliim 5° de ele alinacak olan sayisal
¢cozlimleme yontemi ile bu boliimde tiirbiilansh akislarin daha yogun oldugu gorsel

olarak da tespit edilmistir.
4.2.4.0l¢iim numaras1t M9-M14-M19-M24-M29 olan dikey hattin incelemesi
Sogutucu dolabin 6nden (kap1 yiizii) bakista, 6n sag hattin1 olusturan M9-M14-M19-

M24-M29 6l¢iim noktalarinin, D dikey hattinin, sicaklik degisiminin, tablo 4.1 ve tablo
4.2 ye gore karsilastirmali grafigi sekil 4.15 de oldugu gibidir.
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D dikey hatti termal analizi
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Sekil 4.15 : D dikey hatt1 sicaklik analiz grafigi.

D dikey hattinda bulunan 6l¢iim noktalarinin termostat kontrol zamanlarina, nispi olarak
diger olclim noktalarina gore daha gec tepki verdigini ve nedenlerini bolim 4.1.3 de
aciklamistik. Bu genel karakteristik yapimnin D dikey hatt1 boyunca mevcut oldugunu D
dikey hattinin termostat kontrol sonras1 grafik fonksiyonunu, A,B ve C dikey hatlar ile

kiyasladigimiz zaman da gérmekteyiz.
4.2.5.0l¢iim numaras1 M10-M15-M20-M25-M30 olan dikey hattin incelemesi
Sogutucu dolabin 6nden (kap1 yiizii) bakista, 6n orta hattint olugturan M10-M15-M20-

M25-M30 6l¢iim noktalarinin, E dikey hattinin, sicaklik degisiminin, tablo 4.1 ve tablo
4.2 ye gore karsilastirmali grafigi sekil 4.16 de oldugu gibidir.
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E dikey hatti termal analizi
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‘ —=— E hatti termostat kontrol sonras1 —— E hatt1 termostat kontrol oncesi ‘

Sekil 4.16 :E dikey hatt1 sicaklik analiz grafigi.

E dikey hattinin termostat kontrolii Oncesi grafik fonksiyonu, termostatin devreye
girmesi ve termostat zamanlarinin baslamasi ile birlikte, termostat kontrol zaman aralig1

icindeki fonksiyon grafigine yakinsamistir.

D hattindan sonra termostat kontrol zamanlarinda, tepkimeleri en zayif olan hat D dikey
hatti olmustur. Sogutucu dolap i¢inde metal kutularin araliksiz yerlesim diizenekleri
geregi, tasinimla ile 1s1 gegisinin en ¢ok zorlandig bolgenin D dikey atindan sonra E

dikey hatt1 oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica bir farklilik olusturup olusturmayacagini incelemek ig¢in, Ol¢iim noktalari
yerlesim planinda, digerlerinden farkli olarak 4. sira yerlesim planinda 20 numarali
Olciim noktast i¢ sirada ve ortaya yerlestirilmistir. Ancak tiim Ol¢lim sonuglari
incelendiginde bu 6l¢iim noktasi, sogutucu dolap i¢inde hemen hemen geometrik orta
noktada bulundugu i¢in, tiim dikey hatlardan bagimsiz bir iz diisiime sahip olmasina

ragmen, etkinligi E dikey hatti ile biitiinlesmistir.
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5. SAYISAL HESAPLAMA YONTEMIi YARDIMI iLE ISI VE AKIS ANALIZIi

Bundan 6nceki tiim boliimlerde, fiili olarak gergeklestirilen teste ait dlgiilebilen sonuglar
dikkate alinarak, sogutucu dolap igindeki sicaklik degisimi incelendi. Ancak farkli
Olglilerde ve farkli ozelliklere sahip dolaplar i¢in bu fiili testlerin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Test yapmadan degisik boyut ve c¢aligma sartlarindaki sogutucularin
analizlerini saglikl1 yapabilmek i¢in ise, bu test sonuglarinin veya yakin ¢oziimlerin elde

edilebildigi bilgisayar destekli hava akis1 ve 1s1l analizin yapilmasina ihtiyag vardir.

5.1. Bilgisayar Destekli Hesaplamalarin Kosullar: ve Coziim Yontemi

Baslangi¢ degerleri, yapilan testin 6l¢iim noktalarinin baslangic degerleri ile ayn1 olmak

iizere, analiz i¢in kullanilan paket programlar ve kabul edilen sartlar sunlardir:
Sogutucu dolabin geometrisinin olusturulmasinda ve sayisal ¢oztimlemede gerekli olan
ag yapisinin saglanmasinda ve ¢Oziimlenmesinde Star-CCM+ paket programi

kullanilmistir.

Dolap gometrisi olusturulurken i¢ Olciiler 521 mm x 465mm x 1571 mm olarak

almmustir. D1 6l¢iiler 595 mm x 600 mm x 1850 mm alinmustir.

Dolap yaliim malzemesi olarak, politiretan kopiik kullanilip 1s1l iletim katsayist 0,035

W/mK alinmistir. Ortalama yalitim kalinligi 37 mm. olarak alinmistir.

Evaparator sicakligi i¢in sabit -12 °C  sinir sart1 girilmistir. Cevre sicaklign 32 °C

alimmustir.
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Dolabin i¢ yiizeylerine sinir sart1 olarak serbest akis sicakligi 32 °C ve 1s1 gegis katsayisi

10 W/m?K alimmustir.

Dolabin 6 tane dis yiizeyi i¢in ,kabuk iletimi 6zelligi agilmistir.

Yalitim malzemesi ve metal kutu igecek isimlerinden iki tane kati malzeme olusturulup,
yaliim malzemesi i¢in belirtilen deger, metal kutu icecek isimli malzeme i¢in ise; biitiin
degerler siv1 su ile aym girilmis sadece 1s1l iletkenlik degeri sudan farkli olarak 0,6
yerine 2 W/mK girilmistir. Bunun nedeni ise kola kutusunun iginde tasinimla 1s1

gecisininde goz dniinde bulundurulmasidir.

Yergekimi y ekseni yoniinde -9,81 m/s? girilmistir. Coziim ag1 ( mesh ) 1.309.531 tane
hiicreden olusturulmustur.Coziim ag1 i¢in her tarafda 13 mm oOl¢iisiinde tetrahedral ag

(mesh) kullanilmistir.

Dolap icindeki akigkani hava olarak se¢ip yogunluguna ideal gaz o6zelligi atanmustir.

Dolabin igindeki biitiin 1s1 ge¢isi dogal tasinim yolu ile gerceklestigi kabul edilmistir.

Stirtiinmeli 1sinma 6zelligini gerektirecek yiiksek hizlar olmadigi icin bu o6zellik aktif

edilmemistir.

Metal kutu igeceklerin dislarina bir cidar direnci atanmamistir. Dis cidar1 aliiminyum

olmasindan dolay1 1s1 iletim direnci ¢ok diisiik olacagi i¢in ihmal edilmistir.

378 tane metal kutulu icecegin sinirlar1 i¢in program otomatik olarak ciftlestirme

(coupled) sinir sartin1 atamistir.
Solver ayarlarindan default olarak “SIMPLE” algoritmasi uygulanmis , basing

ayriklastirmasi i¢in “Body Force Weighted” se¢ilip yogunluk, momentum ve enerji

ayriklastirmasi i¢in “2nd order upwind” secilmistir.
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“Under Relaxtion Factor” ler ¢6ziim ilerledik¢e diisiiriiliip 8 de 1 ine kadar indirilmistir.

Coziim yontemi Ozellikleri olarak programda, implicit formulation [16], green-gauss cell

based gradient option [17] ¢oziimlemeleri kullanilmistir.

Akisin ¢6ziimiinde kullanilan genel enerji denklemi : [17]

d
ajp;(EdV+Cf>[pH(v—vg)+vgp].da =
Vv A

—CJ)q".da+<ﬁT.vda+Cf>f.vdV+q‘>st (5.1.1)
A A Vv Vv

E toplam enerji, H toplam entalpi, ¢" 1s1 degisim vektorii, 7 siirtinme gerilimi, f
toplam kuvvet faktori, v hiz vektori, v, gridlerde olusan hiz vektorl, s enerji

kaynagina katkida bulunabilecek ek enerji olarak denklemde yerini almistir. Toplam

enerji ve toplam entalpi arasindaki baginti ise sdyledir.

E=H-plp (5.1.2)
H=h+p]" /2 (5.1.3)
h=CT (5.1.4)

(Coziimlemede kullanilan analiz yontemlerinden implicit formulation ile her n zaman
adimlamasinda, grid olusumu igindeki ag noktalari lizerinde degeri belirlemek icin genel

olarak; [16]

7 Pd) - (pgV)""
: St

(5.1.5)

bagintis1 kullanilmistir.

Bilgisayarda sayisal analizde kullanilan bir diger ¢oziimleme metodu ise, basing esasli

¢0ziim metodudur.[17]
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$pvdi=0 (5.1.6)
owdA=—-gpldAd+drd A+ |F.dv (5.1.7)
§ pvvadi=—§ praas s

Bu ¢o6ziimleme ile momentum ve siireklilik denklemleri bir arada degerlendirilerek

kararli durumlara ulasmak hedeflenmistir. I matriks tanimlamasi, 7 stres faktort, F ise

kuvvet vektorii olarak denklemde yerini alir.

Sayisal ¢oziimlemede kullanilan bir baska ¢éziimleme yontemi ise, green-gauss cell
based gradient option analiz teknigidir [17]. Bu teknikte iraksaklik teoremi asagidaki

bagint1 ile ifade edilir.

jv¢dV=3[>¢da (5.1.8)

Bu formla gradyenlerin baslangic noktas1 yapilanmasi ise asagidaki gibi hesaplanir.

Lo
(V¢)r = ZZ/: ¢faf

Ag olusumlarindaki hiicrelerin degerleri ise aritmetik ortalama ile bulunur.

9, =@ (5.1.9)

Tim bu bahsi gegen denklemler, ¢oziimiin gerceklesmesi i¢in kullanilan paket
programda sec¢ilmis olan ¢oziimleme tekniklerinin genel yapisin1 tarif eden

denklemlerdir ve program tarafindan kullanilmstir.
5.2. Sayisal Coziim i¢in Esas Alinan Geometri

Sogutucu dolabin genel geometrisine iligkin 6nden goriiniisii sekil 5.1 de oldugu gibidir.
Sayisal ¢oziim i¢in tiim ¢aliyma boyunca koordinat sisteminde y dikey eksen olarak
sogutucu dolabin yiiksekligini, x yatay eksen olarak sogutucu dolabin genisligini, z ise

sogutucu dolabin derinligini olusturan eksen olarak dikkate alinmustir.
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evaprator yizeyi

dolap ig hacmi

dolap dis hacmi
1850

DOLAP DIS derinligi : 600 mm.
DOLAP IC derinligi : 465 mm.

‘ 595 |

Sekil 5.1: Sogutucu dolabin mm cinsinden dl¢iilendirilmis genel goriintiisii.

Gerek sogutucu dolabin, gerekse dolap icine sayisal c¢oziimlerde kullanilmak iizere
yerlestirilecek olan metal kutu icecekler bilgisayar ile modellenmistir. Sogutucu dolaba

iliskin modellemenin goriintiileri sekil 5.2 de oldugu gibidir.
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Sekil 5.2 : Sogutucu dolabin sayisal ¢ozlim i¢in olusturulan modeli.

Sogutucu dolabin i¢inde yer almasi1 6n goriilen standart metal kutulu iceceklere ait

modellemelerin genel goriintiisii sekil 5.3  de oldugu gibidir.
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Sekil 5.3 : Metal kutulu igeceklerin model goriintiisii.

Metal kutulu igeceklerin dolap iginde kapladig: kiitlesel alanin kat1 modellemesi sekil
5.4’ de oldugu gibidir.

Sekil 5.4: igeceklerin sogutucu dolap iginde toplam goriiniimii.
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5.3. Sayisal Analizde Kullanilan Coziim Aglan

Coziimlemede 1.309.531 adet ¢6ziim hiicresi (mesh) olusturulmustur. Coziim aglar1 13
mm lik tetrahedral aglardan olugsmaktadir. Metal kutulu iceceklerde olusturulan ¢6ziim

aglarma yonelik goriiniis sekil 5.5 de oldugu gibidir.

Sekil 5.5: Metal kutulu igeceklerde ag olusumu.

Sogutucu dolap iginde yine ayni yontem ile olusturulmus ag diizenegi ise sekil 5.6’ de

oldugu gibidir.
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5.4. Sayisal Coziimlerin Gorsel Sonuclari

Hazirlanan katt modellemeler ve ag noktalar ile ¢éziime ulagilmaya c¢alisilmistir. Her
iterasyon adimi, enerji dengesinin saglanmasi yoniinde olumlu sonuglar vermistir.
Iterasyon adedi artikga mutlak dengeye yaklasilmistir. Enerji dengesinin iterasyona bagl

degisimi sekil 5.7 © de oldugu gibidir.
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4.0750 — Integral
1 (w/m2)(m2)
-4.0800 —
-4.0850 —
-4,0900 —
-4.0950 —
-4.1000 —

-4.1050 —

-4.1100 —

"41 150 T T T T T T T 1
12545 12550 12555 12560 12565 12570 12575 12580 12585

lteration

Sekil 5.7 : Enerji dengesinin iterasyonla degisimi.

Farkli goriiniis acilan {izerinden, ¢6ziimleme devam ederken, metal kutulu igecekler
iizerinde olusan sicaklik dagiliminin, fiili test sonuclar ile sayisal ¢éziimlemenin 435.
dakikasinda benzer sonuclar verdigi sekil 5.8, sekil 5.9 ve sekil 5.10° de goriilmektedir.
Yapilan bu c¢alisma, mutlak enerji dengesinin olusumundan daha fazla, sicaklik
degisimin sogutucu dolap i¢inde dagilim hareketinin incelenmesine yonelik oldugu i¢in,

belirtilen sekiller bu konuda analize daha kolay imkan saglamaktadir.
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-12

Contours of Static Temperature (c)

Sekil 5.8 : Metal kutulu iceceklerde sicaklik dagilimi goriiniis 1.

Sekil 5.9: Metal kutulu igeceklerde sicaklik dagilimi goriiniis 2.
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Contours of Static Temperature (c)

Sekil 5.10 : Metal kutulu igeceklerde sicaklik dagilimi goriiniis 3.

Sogutucu dolabin alt kismindan olusan sicaklik degisimleri, sogutucu dolabin diger
alanlarma gore daha karmasik bir degisime sahiptir. Bu nedenle sogutucu dolabin alt
kismimna iligkin ve x koordinatina dik olan bakis agis1 ile elde edilen sicaklik
dagilimlarmin fiili test sonuglarina es kosullu olarak, sayisal ¢oziimlemenin 840.

dakikasinda ki sonuglari, sekil 5.11, sekil 5.12 ve sekil 5.13 © de verilmistir.
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elocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 5.11 : Sogutucu dolap alt kisim sicaklik dagilimi goriiniis 1.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 5.12 : Sogutucu dolap alt kisim sicaklik dagilimi goriiniis 2.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {(m/s)

Sekil 5.13 : Sogutucu dolabin alt kismindaki sicaklik dagilimi goriiniis 3.

Sogutucu dolap iginde sicaklik dagilimini daha iyi gérmek igin sayisal ¢dziimleme
esnasinda alman akis ¢izgilerine iliskin goriintiiler, goriintii yogunluk sirasina gore ve
fiili test sonuclar1 es degerlerine denk gelen 555. dakika goriintiileri, sekil 5.14, sekil
5.15 ve sekil 5.16 ¢ da oldugu gibidir.
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Pathlines Colored by Static Temperature (

Sekil 5.14 : Akis ¢izgilerine gore sicaklik dagilimi goriiniisii 1.

Pathlines Colored by Static Temperature (c)

Sekil 5.15 : Akis ¢izgilerine gore sicaklik dagilimi goriiniisii 2.
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Pathlines Colored by Static Temperature (c)

Sekil 5.16 : Akis cizgilerine gore sicaklik dagilimi goriiniisii 3.

Sogutucu dolap i¢inde sicaklik dagilimi su ana kadar olan sekil gosterimlerinde anlik
olarak gosterildi. Ancak sicaklik dagilimimin hangi alanlarda ne yonde hareket ettigini
daha iyi anlayabilmek ve daha dogru bir yaklagim ile analiz edebilmek icin, farkli

iterasyon adimlarindaki degisimleri izlemek gereklidir.

Baslangi¢ noktasindan itibaren ilerleyen ¢6ziim adimlarindaki sicaklik degisimi ve akis
cizgileri sekil 5.17, sekil 5.18, sekil 5.19, sekil 5.20, sekil 5.21, sekil 5.22, sekil 5.23,
sekil 5.24, sekil 5.25 ve sekil 5.26° da oldugu gibidir. Kullanilan paket programin
imkanlarindan dolay1 elde edilen bu sekiller, aslen sicaklik dagilimindan daha fazla
olarak, sicaklik degisiminin ilerleyen adimlar ile hangi yolu agirlikli olarak tercih

ettigini gostermektedir. Sekiller yaklasik olarak 110 dakikalik araliklar ile alinmustir.
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Pathlines Colored by Static Temperature (c)

Sekil 5.17 : Farkli ¢6ziim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniisii 1.

Tl
et
*II i1

i

Pathlines Colored by Static Temperature (c)

Sekil 5.18 : Farkli ¢6ziim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniisii 2.
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Pathlines Colored by Static Temperature (c)

Sekil 5.19 : Farkli ¢6ziim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniisii 3.

Pathlines Colored by Static Temperature (c

Sekil 5.20 : Farkli ¢6ziim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniisii 4.
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Pathlines Colored by Static Temperature (c)

Sekil 5.21 : Farkli ¢6ziim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniisii 5.

Pathlines Colored by Static Temperature (¢

Sekil 5.22 : Farkli ¢6ziim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniisii 6.
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Pathlines Colored by Static Temperature

Sekil 5.23: Farkli ¢6zlim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniisii 7.

Pathiines Colored by Static Temperature (c)

Sekil 5.24 : Farkli ¢6ziim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniisii 8.
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Pathlines Colored by Static Temperature (c)

Sekil 5.25 : Farkli ¢6ziim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniisii 9.

Pathlines Colored by Static Temperature (c)

Sekil 5.26 : Farkli ¢6zliim adimlarinda sicaklik dagilimi goriiniigii 10.
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5.5. Sayisal Coziim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sayisal ¢oziimlemenin yapildigi programlardan elde edilen sayisal sonuglarin esas
alinarak elde edilen gorsel sonuglar, sogutucu dolabin yiiklii haldeki sicaklik degisimini

incelemede oldukga katki saglamistir.

Sayisal ¢oziimleme sonucu elde edilen sicaklik dagilimi ve akis yonleri, fiili olarak

gerceklestirilen test sonuglar ile ortiigmektedir.

Sogutucu dolabin yalitim kalinliginin artirilmasi veya dolap i¢indeki havanin 1s1 taginim
katsayisinin diigiiriilmesi gibi, program lizerinden yapilacak sayisal kosul farkliliklari,
daha 1yi bir tasarima ihtiya¢ duyan sogutucular i¢in, farkli alternatifler olusturarak
sayisal ¢oziimleme yapan programlar sayesinde deneysel c¢alisma yapmadan ¢oziimler
elde edilebilmektedir. Ancak bu ¢alismanin ihtiya¢ duydugu alan, daha iyi veya daha
hizl1 soguma elde etmek degil, sogutucu dolap icindeki termal hareketi izleyebilmek

olmustur.
Bu nedenle, gerceklestirilen test sonucglarini dogrulayan bir sayisal ¢éziimleme sonuglari

elde edilmis ve dolap i¢indeki kritik hacimsel bolgelerdeki akigin genel karakteristigi
elde edilebilmistir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Mesrubat sektoriiniin gazli icecek iiretimi dikkate alinarak, en ideal homojen sicaklik
dagilimi gosterebilecek sogutucu dolaba ulasma yolunda, deneysel ve sayisal olarak

yapilan bu ¢alisma incelendiginde;

18 saat iizerinde gergeklestirilen test sonuglar1 analiz edilmis ve bu test sonuglarinda bir
kirilma olmadig1 ve uygun degerler oldugu anlasilmistir. Bu 6l¢iimlerin dolap i¢ hacmi
dikkate alindiginda, yatay ve dikey analizleri yapilarak, sogutucu dolap i¢inde sicaklik
dagilimi ve sicaklik farklarina goére 1s1 akisim1 tahmin etmeye yonelik caligmalar
gergeklestirilmistir.  Yapilan sayisal ¢oziimleme analizi sonuglari test sonuclarina

yakinsamaktadir ve gorsel katkilar ile ¢alismanin yorumlanabilme yetenegini artirmistir.

Tiim sicaklik analizleri sonucunda;

e Evaparator ylizeyinin sogutma kaynagi oldugu dikkate alindiginda, evaparator
yiizeyinde buharlagsmanin ilk basladigi kisimda daha erken ve hizli soguma elde
edildigi gozlenmistir.

e Buharlasmanin ilk baglangic noktalarina yakin O6l¢lim noktalarinin, termostat
kontrollerine daha sert sicaklik farklar1 olusturacak yonde tepki verdigi tespit
edilmistir.

e Ayn sekilde bu bolgelere daha uzak 6l¢iim noktalarinin, daha yakin olanlara
gore termostat kontrol zamanlarina, tepkilerinin daha yumusak, sicaklik farklari
acisindan daha diisiik oldugu grafik analizler ile izlenmistir.

e Sogutucu dolabin termostat siirecleri basladiktan sonra, tim O6l¢lim noktalar
dikkate alindiginda, es zamanli kontrollerde higbir Sl¢iim degeri 0 °C altina

diismemistir.
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Yine es zamanl Ol¢limlerde, herhangi iki 6l¢im noktas1 arasindaki sicaklik farki
5,5 °C ‘nin Ustiine ¢ikmayarak, bugiintin sartlarinda, gazli igecek fireticilerinin
talep ettikleri ana kriterlerinin en 6n sirada olan sicaklik dagilimina iliskin
yapiyl1, test dolabinin olusturabildigi gozlenmistir.

Olgiim noktalari arasinda sicaklik farkini matematiksel olarak artis yoniinde en
cok zorlayan alanin 6. sira M21 ve M23 numaral1 6l¢iim noktalar1 oldugu tespit
edilmistir.

En ideal sogutucu dolabin, en az sicaklik farklarina sahip, homojen bir yapi
gosteren sicaklik dagilimina sahip bir dolap oldugu diisiiniildiigiinde, en 6nemli
hususlardan biriside homojen 1s1 kayiplaridir.

Homojen igyap1 olusturmaya gayret edilirken, iceriden disariya bolgesel olarak
farkli degerlerde 1s1 kayb1 gergeklesmesi, sogutucu dolap i¢indeki 1s1 akigini

olumsuz yonde bozmaktadir.

Testi gerceklestirilen bu tip bir sogutucunun, test sonuglar1 ve sonuglara iligkin termal

analizine gore, daha idealize edilmis bir sicaklik dagilimina erigsebilmek i¢in ;

Harici evaparator kullanimlarinda, genel goriiniis tek parca halinde goriiniiyor
olsa bile, cift evaparatdr kullanilmali, her evaparatdr i¢in ayr1 buharlagma-kisma
valfi- noktalar1 gelistirilmelidir. Cift buharlasma noktasi, sogutucu dolap i¢inde
A ve B dikey hatlarina denk gelecek sekilde gelistirilmelidir.

Dolabin 6n cephesinin de camli bir kap1 mevcuttur. Teshir amacli sogutucularda
bu camli aksam zorunludur. On cephesinde kullanilan cam kapi, yiizey boyunca
fiziksel olarak ayni 6zellikleri tasidigr i¢in, teorik olarak cam kapi yiiziinlin her
alaninda ayni 1s1 kayb1 s6z konusudur (kap1 contast ve cam kenar alanlarindaki
aliminyum g¢italar harig). Sogutucunun geri kalan tiim ana gdvdesi de genel
olarak esdeger 1s1 iletim katsayilarina sahip malzemelerden olusur. Abs i¢ govde,
poliiiretan yalitim, metal sa¢ dis govde. Bu alanlarinda tamami 1s1 yalitimi
acisindan esdeger olmasina ragmen, denge bozucu bir unsur olan harici
kondanser grubunun yer aldigi arka cephe, ayrica itinali bir c¢alisma

gerektirmelidir. Arka cephede homojen bir 1s1 transferi yoktur. Kondanser, arka
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cephe duvari ve evaparator iliclemesinde, sogutucu dolabin arka yiiziinde
evaparator bulunmayan alanlarda farkli bir 1s1 transfer alam1 olusturmaktadir.
Sicakligr 80 °C sicakligi bulan kondanser, i¢ kisimda evaparatoriin kaplamadigi
arka yiiz alanlarinda, daha fazla 1s1 kaybi1 olusturmaktadir. Bu sogutucunun i¢
hacminde olumsuz yonde etkisini gostermektedir. Harici kondanser ve
evaparator kullaniminda, sogutucu dolabin arka cephesinde miimkiin oldugunca,

es 1s1 kaybina sahip bir tasarim olusturulmas: gerekmektedir.
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