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OZET

BUZDOLABI CONTASININ ISI KAYIPLARININ DENEYSEL
INCELENMESI VE DIS YOGUSMAYI ONLEMEK iCiN YENI BiR
CONTA KESITININ TASARLANMASI

Miimin GULMEZ
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Deniz YILMAZ
Ekim, 2018 - 52 sayfa

Yiiksek neme sahip ortamlarda sogutucu cihazlarin dig yiizeylerinde
yogusma meydana gelmektedir. Ozellikle buzdolab: kapi contasi yalitim ve
esneklik kabiliyeti iyi tasarlanmasi gereken bir pargadir. Bu yliksek lisans tezi
ile bir buzdolab1 contasinin termal sicaklik dagilim1 ve kritik noktalar1 deneysel
incelemeler ile modellenmis olup, yeni bir tasarimin parametreleri yapilan
analizlerle netlestirilmistir. Sicaklik dagiliminm yapisint belirli noktalarda
etkilemek i¢in conta kesitinde ¢esitli hava odaciklar1 olusturulmustur. Bu hava
odaciklariin konumu ve ortalama sicakliklarinin, conta disindaki sicakliklara
etkisi gozlemlenmis ve olasi yogusma bdlgesinin sicakliginin arttirilmasi

saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Buzdolabi Contasi, Dis Yiizey Yogusmasi,

Deneysel Modelleme.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT LOSSES OF THE
REFRIGERATOR GASKET AND DESIGNING A NEW GASKET
SECTION TO PREVENT EXTERNAL CONDENSATION

Miimin GULMEZ
Master Thesis, Mechanical Engineering Department
Supervisor: Assistant Professor Deniz YILMAZ
January, 2019 - 52 pages

Condensation may occur on the outer surfaces of the cooling devices in
high humidity ambient. Especially the refrigerator door gasket insulation and
flexibility is really critical and that needs to be designed well. This master's thesis
was modeled by experimental analysis of the thermal temperature distribution
and critical points of a refrigerator gasket. In order to influence the structure of
the temperature distribution at certain points, various air chambers have been
formed in the seal section. The effect of these air chambers' location and average
temperatures on the outside of the gasket was observed and the temperature of

the potential condensation zone was increased.

Key Words: Refrigerator Gasket, External Surface Condensation,

Experimental Modeling.
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ONSOZ

Buzdolab1 giiniimiiz yasantisinin degismez bir parcasidir. Piyasada
bircok farkli modelini barindiran buzdolabi1 sektorii, 6zellikle son yilarda
ankastre trlinler agisindan biiylime gostermektedir. Ankastre iiriinlerin sahada
karsilastig1 en biiyiik problemlerden biri, bir mobilya ile kapli olduklarindan dis
yiizeylerinde bir yogusma (terleme) meydana gelmesi diger modellere nazaran
daha kolay olmaktadir. Firmalar iirlinlerini gelistirirlerken olabildigince ortak
parca kullanmaya c¢alisarak maliyetlerini diisiirmek istemektedir. Ancak kimi
zaman yiiksek neme sahip iilkeler ve mutfaklarda buzdolabi contalarinda terleme
meydana gelmektedir. Bu hem bir giivenlik agig1 dogurmakta hem de cihazin

kullanimi agisindan istenmeyen bir goriintii olusturmaktadir.

Bu caligsma ile sahada problem yasanan bir durum degerlendirilmis olup,
en az ¢aba ile problemin ¢éziimii i¢in izlenecek yontem ve degistirilecek tasarim
kisitlart belirlenmistir. Calisma temelde bir dizi deneysel modelleme ve buradan

elde edilen sonuglarla simiilasyon ¢iktilarini icermektedir.

Bu calismada, yogun akademik calismalar1 arasinda zamanini ayirarak
bana yol gosteren ve yardimci olan tez damismanim Dr. Ogr. Uyesi Deniz
Yilmaz’a ilgi ve desteginden Otiirii tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismam
boyunca bana destek olan aileme ve tiim meslektaglarima yardimlarindan otiirii

sonsuz tesekkiir ederim.

Bu tez BSH Ev Aletleri A.S. Sogutucu Fonksiyonel Gelistirme Birimi

tarafindan desteklenmistir.

ISTANBUL, 2019 Miimin GULMEZ
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tespiti

Buzdolabinin icadindan sonra, ev aletleri kategorisinde en ¢ok kullanilan
cihaz olarak giinliik hayatta yer almasi buzdolabinin enerji tiiketimini énemli
kilmaktadir. Nerdeyse tiim iilkelerde bircok elektronik esyada oldugu gibi
buzdolabmin da enerji tliketimini sinirlandirma ve iyilestirme igin bir
yonetmelik bulunmaktadir. Ulkemizde de gecerli olan bu konudaki yonetmelik
TS EN 62552 [1] ile buzdolab1 enerji tiikketimi ve performansi izlenmekte ve
kullanicilara diger cihazlari karsilagtirabilmeleri igin test sonuglarindan iiretilen

bazi enerji seviyeleri ortaya ¢ikmaktadir.

Buzdolabi enerji tiiketimini etkileyen bir¢cok faktoér vardir. Bunlarin en
basinda cihazin yalitimi gelmektedir. Cihazin yalitminin iyilesmesi sayesinde
cihazin enerji tiikketimi ve performansi daha verimli bir hale gelmektedir.
Yalitimi etkileyen parametrelerden biri de cihazin kapaginda bulunan contadir.
Buzdolab1 kapaklarinda yer alan ve genelde esnek bir plastik malzemeden
yapilan bu contalar, hem uzun siire ayn1 performansta sizdirmazligi saglamali
hem de cihazin i¢i ile disi1 arasindaki sicaklik farkinda beklendigi gibi
calisabilmelidir.

Buzdolabinin yalitim i¢in olusturulmus duvarlarinin kalinlig1 g6z oniine
alindiginda contanin kalinlig1 gorece az ve kullanilan malzemenin esneklik gibi
baska gereksinimleri de karsilamasi1 gerektiginden plastigin bazi tiirlerinden
yapiliyor olmasi, Ozellikle 1s1 kacagi agisindan bir dar bogaz olusturmaktadir.
Sonug olarak cihazin i¢i ile dist arasindaki belirgin sicaklik farki burada bir
enerji transferi ve kaybina neden olmaktadir. Ayrica contanin dis ylizeyinin
cihazin i¢inden baskin bir sekilde etkilenmesi sonucu ortam sicakligi ve bagil
neme dayali hesaplanan yogusma sicakligimin (¢ig noktasi) altinda kalmasi
durumunda dis yiizeyde su damlaciklart (terleme) goriilmektedir. Bu c¢ogu

dondurucu 6zellikli buzdolabinin temel problemleri arasinda yer almaktadir.



Contanin dis yiizeyinde meydana gelen diisiik sicaklik ve terleme ile basa
¢ikmak igin birgok farkli yontemler gelistirilmistir. Yaygin olan goriis 6zellikle
dondurucu bdlmesinin contasinin  dig yilizeyinin 1sitilmasi ve buradaki
yogusmanin giderilmesi seklindedir. Ancak buradaki sicaklik artis1 cihazin
enerji tiikketimine etki etmekte ve bir hesaplama ile uygun conta yalittiminin

saglanmas1 gerekmektedir.
1.2. Calismanin Amaci

Bu calisma ile buzdolab1 contasinda meydana gelen 1s1 kagaklarinin en
aza indirilmesi ve conta dis yiizeyinde olusan yogusmanin giderilmesi

hedeflenmistir.

Giiniimiizde halihazirda satista olan bir buzdolab1 ve contasinin terleme
problemi bu calismada ele alinacak ve ¢oziilmesi i¢in yeni bir conta tasarimi
deneyler ve analizler sonunda gelistirilecektir. Bahsi gegen buzdolab1 6zellikle
seckin bir kullanic1 grubuna hitap etmekte ve alisilagelmis buzdolaplarindan
bazi farklar1 bulunmaktadir. Calismada incelenecek buzdolabi ankastre olarak
tabir edilen iiriin grubundadir. Mutfak tezgihlarina gomiilii olarak kurulan
dolaplar disardan bakildiginda mutfak mobilyas1 ve diger dolaplardan farkli bir
sekilde gortinmemekte, ancak kapiyr actiginizda alisik olunan buzdolabi ile

karsilasilmaktadir.

Ozellikle ¢alismaya konu olan {iriin grubunda cihazlarin bir mobilya ile
kapli olmasi, cihazlarin terlemesi konusunda daha fazla ¢6ziim gerektiren bir
miihendislik problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Cihaz kapist bir mobilya ile kaph
oldugunda cihaz kapist dis ortam sicakligindan direkt etkilenmemektedir.
Mobilya kullanimi cihaz kapisi ile ortam arasinda bir bariyer olusturmakta ve

cihaz kapisinin dis yiizeyinin daha soguk kalmasina sebep olmaktadir.

ISO 62552 numarali standartta belirtilen dondurucu bdélmesinin hedef
sicakligi -18 °C’dir. Yine ayni standartta mutfak kosullar1 25 °C kabul edilmistir.
Bu da cihazin ici ile dis1 arasinda 43 K sicaklik farki anlamina gelmektedir.

Ozellikle yiiksek neme sahip ortamlarda cihazlarin dis yiizeyinde yogusma

2



meydana gelmekte ve bu hem saglik sorunlart hem de cihaz kullanimu ile ilgili

giivenlik sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir.

Diinya genelinde ve Tiirkiye yillik ortalama bagil nem dagilim haritasi
asagida Sekil 1.1 de verilmistir. Haritadan goriilecegi lizere denize yakin olan
bolgelerin bagil nemleri gérece daha yiiksektir. Bir buzdolabi {izerinde yogusma
olmamasi i¢in parametreler belirlenirken, ilgili tlkenin yogusmay1
olusturabilecek en zorlu sartlar1 segilerek tasarim yapilmaktadir. Bu ¢alismada

bu deger %80 bagil nem olarak belirlenmistir.

t Relative Humidity (%)
0%

25%  50% 75% 100% J

Sekil 1.1. Diinya Geneli Yillik Ortalama Bagil Nem Dagilim1 [21]

Kapinin bir parcasi olan conta dondurucu bdlme ile ortam arasinda hava
sizdirmazligini saglamaktadir. 43 K sicaklik farkina maruz kalan conta dig

yiizeyinde yogusma olusmasi istenmemektedir.

Buzdolabinin 25 ° C dis sicaklik ve %80 bagil neme sahip bir ortamda
calistigi diistiniildiigiinde psikrometrik diyagrama [2] gore dis yiizeylerin

terlememesi i¢in 21.31 °C den daha sicak olmas1 gerekmektedir.

Ayrica bu deger asagidaki denklem ile hesaplanabilir [3]:



T

1
» = (L) 112+ 0,97) + 0,17 - 112 [1.1]

100
Tp: Yogusma Sicakligi
f: Bagil Nem

T: Sicaklik

Bu ¢aligma ile conta dis ylizeyinin 21.31 °C olan yogusma sicakligindan

daha yukarida kalmasi1 hedeflenmektedir.
1.3. Arastirma Metodolojisi

Arastirma temelde iki boliimden olusmaktadir. Ik bolim mevcut
durumun belirlenmesi icin deneyler yapilmasi, ikinci bolim ise yapilan

deneylerden elde edilen bulgular 15181nda yeni contanin tasarlanmasidir.

Arastirmanin ilk bolimiinde conta terlemesinde etkin olan durumlar
incelenecek ve mevcut contanin bir sicaklik haritasi ¢ikartilacaktir. Sicaklik
haritas1 ¢ogu zaman 1s1 akisinin nereden daha fazla oldugu, nereye daha ¢ok
odaklanilmas1 gerektigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Calismanin bu
boliimiinde buzdolabi ve contasinin ¢alisma sirasinda nasil sicaklik yiiklerine
maruz kaldig1 sicaklik 6lgen sensorlerle kaydedilecek ve bu bilgiler sonlu
elemanlar analiz programinin sinir kosullarini belirlemede kullanilacaktir.

Analiz sonucunda cihaz ve contanin sicaklik dagilimi ¢ikartilacaktir.

Diger boliimde ise mevcut durum sonucunda ortaya c¢ikan sonuglar
15181inda, conta kesitinde tasarim degisiklikleri yapilacak ve bu degisiklikler
sonlu elemanlar analiz programinda yeniden benzer simir kosullarinda test
edilecek ve en uygun tasarim parametreleri belirlenmeye calisilacaktir. Birgok
analiz sonucunda belirlenen en uygun conta kesiti tasarimi 3 boyutlu
yazicilardan (hizli prototipleme) ¢iktist alinarak kapi iizerinde montaj denemesi

yapilacaktir.



2. MEVCUT DURUMUN ANALIZi VE DAHA ONCE YAPILMIS
DENEYSEL MODELLER

2.1. Giris

Kap1 contasindaki 1s1 gegisiyle ilgili agik literatiir oldukc¢a sinirlidir ve 1s1
kaybmnin ylizde ka¢imin kapr contasindan ve etrafindaki bolgelerden
kaynaklandig1 konusunda bir deger evrensel olarak kararlastiritlmamistir. Ayrica,
farkli arastirmacilar tarafindan kullanilan calisma yaklasimi ve deneylerde
kullanilan buzdolaplariin teknik ozellikleri olduk¢a farklidir. [4] Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst EPA (Environmental Protection
Agency) tarafindan sunulan bir rapora gore [5], kapt contasindaki 1s1 kaybi
yaklasik % 10 ile % 30 arasindadir. Boughton vd. lerinin yapmis oldugu calisma,
buzdolabmin “kenarlarinda” 1s1 kaybinin toplam enerji tliketiminin yaklagik
%30'unu olusturdugunu gostermektedir [6]. Yine farkli bir arastirmada conta
bolgesinin cihazin sogutucu bolmesinde, 1s1l yiikiin yaklasik %25'ine karsilik
geldigini gdstermektedir [7]. Ayrica bu aragtirmaya gore buzdolabinin kap1 ve
duvarlarinda meydana gelen kayip % 35'e kadar c¢ikabilir. Hasanuzzaman
vd.’lerinin arastirma sonuglarina gore, kapi contalari cihaz toplam enerji

tikketimin yaklasik %29’una karsilik gelen kayiplara neden olmaktadir [8].

Buzdolabinin enerji tiiketimini azaltmak amaciyla, buzdolabinin kapi
contasinin verimliliginin artirllmasma daha fazla dikkat edilmelidir. Kapi
contasinin enerji verimliligi ile ilgili ¢ok fazla literatiir ¢alismanin olmamasinin
bir nedeni, biylik oOl¢iide farkli tiplerdeki dolap ve kapi tasarimlarinin

cesitliligine baglidir.
2.2. Kapi Contasindaki Is1 Kayb1 Konusundaki Literatiir Calismalari

Buzdolabinin contasindaki 1s1 kaybinin sayisal simiilasyonu hakkinda
acik literatiir bulunmasina ragmen, ilerlemeyi vurgulayan bazi temsili arastirma

calismalar1 vardir.



Kim vd.’lerinin yapmis oldugu ¢aligmada, buzdolab1 igerisine, bir dizi
termokupul yerlestirilerek deneyler yapilmis ve conta, i¢-dis duvar ve kap1 gibi
boliimlerin sicaklik dlgtimleri kaydedilmistir [9]. Arastirmada sabit bir taginim
katsayisi oldugu varsayilmistir, fakat tasinim katsayisi gercek sartlar altinda tam
olarak bilinmemektedir. Bu nedenle, ¢alismanin sonuglarinin dogrulugu ve

genelligi sinirhidir.

Huelsz [10] arastirmasinda, conta bolgesindeki 1s1 transferini analiz
etmek i¢in, ii¢ boyutlu bir tasarim modeli olusturmustur. Sikistirilamaz bir
laminer akigin, buzdolabi igerisindeki hava akisini arttirdigi ve buzdolabi
icindeki basing farkinin ihmal edilebilir derecede kiiclik oldugu
varsayllmaktadir. Bu yaklasim, radyasyonun etkisi dikkate alinmadan
buzdolabinin kapi contasindaki 1s1 transfer mekanizmasini modellemek ig¢in

kullanilabilir.

Bir bagka ¢alisma, sicaklik farki sebebiyle i¢ ortam ve dig ortam arasinda

basing farki oldugu zaman hava akis1 konusunda bilgi vermektedir [11].
2.3. Farkh Tipteki Buzdolaplari ve Contalarimin incelenmesi

EPA [7] tarafindan belirtildigi gibi, kap1 contasinin yakinindaki akis alani
151 gecisi lizerinde i¢ oda akis alanindan daha fazla etkiye sahiptir. Bu nedenle
conta ve buzdolabindaki hava akis alanini bilmek 6nemlidir. Bu ¢alismada;
buzdolabmnin igerisindeki hava akis alani iki tip buzdolabina uygun olarak

incelenecektir: statik tip ve havalandirmali (No-Frost) tip.
2.3.1. Statik Tip Buzdolab1

Statik tipte bir buzdolabi, elektrikli fan olmadan bir buzdolab1 olarak
tanimlanir. Temelde buzdolabi i¢indeki bir duvar sogutulur ve igerde bu duvara
temas halindeki hava sogutulmaya calisilir. Soguyan havanin yogunlugunun
artmast ve oda i¢inde dogal taginimla 1s1 transferinin tetiklenmesi akabinde
buzdolab1 i¢cinde hava akisi saglanmis olur. Hava hareketinin hizi sogutulan

duvar ile igerdeki havanin sicaklik farki ile iliskilidir. Evaporatorlii duvarin



sicakligi diger duvarlara gore daha soguktur ve bu sicaklik farki dogal 1s1

transferi ile sonuglanir.

Tian ve Karayiannis'in arastirmasina gore, buzdolabi igerisinde iki tip
hava dolagimi vardir [12]. Birinci tip, duvarlara yakin birincil hava sirkiilasyon
dongiisii ve ikincisi, sinir tabakalar1 ve boslugun merkezi arasinda yer alan kiigiik
dongiilerden olugmaktadir. Rayleigh sayisi, statik buzdolabi icerisindeki akis
alaninin karakteristigini belirlemede 6nemli bir degiskendir [13]. Yine, Laguerre
[14] ve Bayer [15] 'in arastirma ¢alismalari, radyasyona bagh 1s1 transferinin
buzdolabmin i¢inde 6nemli oldugunu gostermektedir. Ayrica radyasyon 1s1
transferinin  etkisini degerlendirmek amaciyla konveksiyon modelinin
bagintisini inceleyen “Ayrik Ordinat Metodu (DOM)” arastirmacilar arasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [16].

Guo ve Hong [17] arastirmasinda, cihaza bir fan monte edilmesi ile hava
akist saglanmaktadir. Bu duvarlar ile raflar ve bdlmeler arasindaki sicaklik
farklarin1 azaltmaktadir. Fark azaldigindan dolayi, duvarlar boyunca akis hizi
daha yavas olmakta, bu da daha kalin sinir tabakalari ile sonug¢lanmaktadir ve bu

nedenle 1s1 transfer katsayist daha da diismektedir.

Laguerre vd’leri yaptiklari ¢alismada, olusan 1sil tabakanin ortalama
kalinligin1 deney sonuglarindan elde ettikleri verilere bagli denklemler ile
tahmin etmislerdir. Ancak, bu denklemler, gercek buzdolaplarinin termal tabaka
kalinligmmi tahmin etme uygulamalarini sinirlayan basitlestirilmis modellere

dayanmaktadir.
2.3.2. Havalandirmah Tip Buzdolabi

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan bu buzdolabi tipinde, sogutulan i¢
hava, siirekli olarak bir fan vasitasiyla hareket etmeye zorlanmaktadir. Ozellikle
zorlanmig bu hava akisinin evaporatdr ve cevresinden ge¢mesi saglanarak
tasinan havanin sogutulmasi ve sogutulan havanin buzdolab1 igerisine

dagitilmasi prensibine dayanir. Ayrica tasinan bu hava ile buzdolabi igerindeki



nem, evaporatore toplanmakta ve i¢ kisimlarda gorece daha az nem kaldigindan

buzlanma goriilmemektedir.

Zorlanmig taginima tabi tutulan havada ortaya ¢ikan tiirblilansli akis
cizgileri ¢ok daha karmasiktir. Kai ve Wen [18] bunu yaptiklar1 ¢alismada
gostermistir. Farkli tiirbiilans modelleri arastirmacilar tarafindan i¢ akis
simiilasyonunu aragtirmak i¢in kullanilmistir. Cesitli tlirbtilansli modeller (k - ¢
modeli, k- modeli, LRN modeli ve RSM modeli, vb.) literatiirde ayrintili
olarak ele alinmistir [19]. Cogu arastirmada buzdolabinda bulunan hava akisini

analiz ederken k-& modeli ve k- modeli olduk¢a sik kullanildigi goriilmiistiir.
2.4. Buzdolab1 Yahtim Verimliliginin Olciilmesi

Sogutulan ortam ile dis ortam arasinda bir sicaklik farki olustugunda,
sogutulan ortami yalitan duvarlar siirekli olarak disaridan iceriye bir 1s1 akisina
maruz kalmaktadir. Temelde bu 1s1 akisinin siddeti, sicaklik farki ve malzemenin
1s1 iletim katsayistyla bagmtilidir. Is1 akisinin yonii ise 1s1 akisinin degerinde etki

sahibi degildir.

Sogutma yapmak ve buna gercek anlamda harcanilan enerjiyi bulmak
yerine ¢ogu zaman arastirmacilar i¢ ortami 1sitmakta ve dis ortami belli bir
sicaklikta sabit tutmaktadir. I¢ ortamn 1sitmak icin elektrikli 1siticilar
kullanilmakta ve bu 1siticilarin harcadigi enerjinin kayd: tutulmaktadir. Belirli
bir slire sonunda denge sart1 saglandiginda, i¢ ortam dis ortamdan daha sicak
olacaktir. Iki ortam arasindaki sabit kalan sicaklik farki, i¢ bdlmeyi 1sitan
isiticinin ¢ektigi gilic ile kiyaslanabilir. Bu sayede cihazin i¢ini disaridan, 1 K
sicaklik farki olusturacak sekilde yalitmak i¢in ne kadar gii¢ gerektigi, bagka bir

degisle cihazin yalitkanlik performansi dl¢iilebilir.r.

Ozellikle birgok degiskenin etki sahibi oldugu durumlarda iki tasarim
arasindaki fark bu yontem ile dlgiilebilir ve hangi durumun daha verimli oldugu

belirlenebilir.



Bu caligmada, kullanilan buzdolab1 bdlmelerinin 1s1l yalitim degerleri,
sicakligr 16°C olarak sartlandirilmis bir odada, test edilerek ol¢iilmiistiir. Cihaz,
sartlandirilmis odada Sekil 2.1 deki gibi hazirlanmistir. Cihazin disina ¢evresi
boyunca (6n, arka, sag ve sol) 4 adet sicaklik sensorii, igine ise 15 cm araliklarla
iki yan1 boyunca sensorler sekildeki gibi yerlestirilmistir. Bolme tabanlarina ise
elektrikli 1siticilar yerlestirilmistir. Cihaz ve tim donanim 24 saat boyunca
16°C’ye sartlandirilmis odada bekletildikten sonra tiim boliimleri test odasi ile
ayni sicakliga gelerek dengelenmis ve tiim sensdrlerden nerdeyse ayni sicaklik

degerleri okunmustur.

v v
v v
v v
v J v v
@
v v
v v
v v
‘ v Sensorler
Isiticilar

Sekil 2.1. Buzdolab1 Yalitim Testi Kurulumu

Test Ol¢iim grafigi Sekil 2.2°deki gibidir. Burada Ol¢lim sirasinda
1sitictya uygulanan gili¢ kademeli olarak arttirilmig ve cihazin i¢inin 40°C’de
sabit sicaklikta dengeye gelmesi saglanmistir. Bu dengelenmeden sonra disarisi
ile icerisi arasinda sicaklik farki 2 saat boyunca gbzlemlenmis (grafikteki son iki
saat) ve 2 saat boyunca 0.1K’i gegcmeyen denge durumu olustugunda, cihazin

yalitim performansi hesaplanmistir.



Buzdolab1 Bélmelerinin Yalitim Verimliligi Olgiimii

50,00 60
45,00
50
40,00
35,00 40
O 30,00 E
o =
= 25,00 30 2
% o)
5
& 20,00 ’I ’,—\\\ E
€eeecoeceeodgesscacsscascecoscaccscasescsssas 20
15100 ....'...) XXX
! v \~~---——__------
1 ¢
10,00 7 7 0
I”
5,00 ,I’
é,
0,00 = 0

0 2 46 810121416182022242628303234363840424446485052
Zaman [Saat]

eeeses Ortalama-Ortam [°C]

e Sogutucu Bolme Ortalamasi [°C]

Dondurucu Bolme Ortalamasi [°C]
= = = Sogutucu Bolmesindeki Isitict Giicii [W]

e e = Dondurucu Bélmesindeki Isitict Giicti [W]

Sekil 2.2. Buzdolab1 Bélmelerinin Yalitim Verimliligi Ol¢iimii

Deney siiresi boyunca 1siticilarin ¢ektigi giic kaydedilmistir. Bu
wsiticilarin ¢ektigi giic cihazin igerisinin dis ortamdan 1K degerinde ayrigtirmasi
icin gerekli giicii hesaplamakta kullanilabilir. Bu sayede cihazin mevcut
durumunun yalittim performansi belirlenebildigi gibi cihazin ¢alismasi i¢in

gerekli sogutma giicilinii saglayacak kompresor de bu degerler ile secilebilir.

Cihazin 1s1 iletim kabiliyeti ile ifade edilir. Bu deger iki farkli sicaklik
arasinda bir levha ve bu levha boyunca gecen 1s1 akisina karsi gosterilen direng

seklinde 6zetlenebilir.
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Sekil 2.3. Is1 Transfer Mekanizmasi

Sekil 2.3’de gosterilen mekanizmanin hesaplamasi asagidaki gibidir

[20]:
q=UA dT [2.1]
q = 1s1 transferi (W (J / s))
U = toplam 1s1 transfer katsayis1 (W / (m?K))
A = duvar alani (m?)
dT = (t1- 1) [2.2]
dT = duvardaki sicaklik farki (K)

Cok katmanli bir duvar, boru veya 1s1 esanjorii i¢in genel 1s1 transfer

katsayisi su sekilde hesaplanabilir.

N .. R [2.3]

UA  hg+A; kndn = heodo

U = toplam 1s1 transfer katsayis1 (W / (m? K))
kn = n katmanindaki malzemenin 1s1l iletkenligi (W / (m K))
heio = i¢ veya dis duvar sivi tasiim 1s1 transfer katsayist (W / (m? K))

Sn = n tabakasinin kalinligi (m)

11



Buzdolabi duvari gibi bir¢ok malzemeden olugmus bir duvar i¢in kalinlik
boyunca 1s1 gegisi boyunca gergeklesen sicaklik diisiimii Sekil 2.4’deki gibi

Ozetlenebilir.

ks

“ b
754
WSS,

Sekil 2.4. Cok Katmanli Duvarda Is1 Gegisi Boyunca Sicaklik Diisiimii

X
N

Deney diizenegi ile gerceklestirilen test sonucunda elde edilen degerlerle
hesaplanan bolme tabanli yalitkanlik sabitleri Sekil 2.5’de gosterilmistir.
Grafikte buzdolab1 bolmelerinin deney siiresi boyunca gerekli W/K’lik sabiti
hesaplanmistir. Burada son 2 saatlik deger bolmenin yalitkanlik sabiti kabul

edilmistir.
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Bolmelerinin Yalitim Sabiti Olciimii

18
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Sekil 2.5. Bolmelerin Yalitim Sabitinin Olgiimii
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3. MEVCUT CONTADAKI SICAKLIK DAGILIMININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Mutfaklar genelde evlerin yiiksek bagil neme sahip ortamlaridir.
Ozellikle sicakligin ve nemin yiiksek oldugu iilkelerde iyi bir buzdolab1 igin en
onemli Ozelliklerden biri kapak ylizeyinde ve contada yogusmanin

olusmamasidir.

Bu calismada kullanilan buzdolabi tiim diinyada ayni tasarimla
kullanildigr i¢in, yiiksek bagil neme sahip sehirlerde, conta kisminda terlemeler
meydana geldigi kullanicilar tarafindan raporlanmistir. Bu ¢alismada terlemeyi
meydana getiren dinamikler ve sicaklik dagilimi mevcut durum igin

arastirilacaktir.

Bu arastirma esnasinda, 6n ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglar géz 6niine
alinarak, terleyen bolgenin yaklasik 15 cm’lik ¢evresi boyunca alinacak kesitini

incelemek yeterli olacaktir.

Sekil 3.1. Mevcut Contanin Kesit Gorlintiisti
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Arastirmanin yapilacagr kesit Sekil 3.1°de goriilmektedir. Burada
goriilen beyaz conta halihazirda iiretilen cihazlarda kullanilan mevcut conta ve
kesitini gostermektedir. Contanin cihazin duvarina degdigi yerde yapismayi
saglamak i¢in fotografta siyah renkte goriilen miknatis vardir. Ayrica miknatisin
solunda boru kesiti seklinde goriilen parca ise, conta dis yiizeyini 1sitan 1siticidir.
Bu 1s1tict sogutma ¢evriminde kondenserden sonra yer almakta ve iginden gegen
sicak akigkan sayesinde 1sinmaktadir. Ancak deneyler sirasinda gézlemlendigi
tizere bu sicaklik yalmizca cihaz calisitken yani sogutma yaparken
saglandigindan yeterli olmamakta ve conta iizerinde terleme meydana

gelmektedir
3.1. Deneysel Model

Deney sistemi, bahsedilen kesitin ve terleme bdlgesinin ¢gevresi boyunca
onemli noktalardan sicaklik 6l¢iimii almak icin termokupul yerlestirilmesiyle
olusturulmustur. Burada kritik oldugu degerlendirilen noktalar1 belirlemede
termal kamera kullanmilmistir. Boylece sicaklik dagilimi haritas: ¢ikartilirken en

hizli degisimin oldugu noktalar belirlenmis ve buralardan O6l¢iim sonuglar

alinmaya ¢alisilmustir. ilgili goriintii Sekil 3.2°deki gibidir.

Sekil 3.2. Mevcut Contanin Sicaklik Dagilimimin Termal Goriintiisii
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Belirlenen noktalara yerlestirilen (Sekil 3.3) sicaklik sensorleri 15 saniye

araliklarla test sistemi tarafindan kaydedilmistir.

Sekil 3.3. Mevcut Contanin Sicaklik Ol¢iimii Deney Diizenegi
3.2. Test Sistemi ve Ozellikleri

Test sistemi temelde bir bilgisayar ile sicaklik sensorlerinden olusan ve
sartlandirilmis sicakliga sahip test odalarindaki bilgileri kaydeden bir veri
kaydediciden olugsmaktadir.

Test sistemi ile deney sisteminden sabit zaman araliklart boyunca
(genellikle 15 sn. de bir) sicaklik, bagil nem, enerji tiiketimi, voltaj, akim, hertz,
atmosfer basinci, sogutucu akigkan basinci, titresim, ses siddeti ve hava hizi

verileri kaydedilmekte ve uzaktan izlenebilmektedir.

Sicaklik sensorii olarak 11 adet T tipi termokupullar kullanilmigtir. Bu
sensorlerin sicaklik 6l¢iim tolerans1 +0.01K olup yilda bir kez akredite bir kurum
tarafindan kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Bagil nem 6l¢timii SHT21 isminde
bir elektronik modiil ile gergeklestirilmistir. Bu sensoriin 6l¢giim hassasiyeti ise

+%3 dir.
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Sekil 3.4. Test Sistemi ve Deneyde Kaydedilen Bilgiler

Sekil 3.4°de gosterilen test sistemi tarafindan kaydedilen veriler bir
grafik ara yiiz tarafindan gorsellestirilmektedir. Kaydedilen degerleri test
sirasinda ve sonrasinda hem tabloda test sonug degerleri seklinde hem de grafik

olarak ¢ikt1r almak miimkiindiir.
3.3. Sayisal Modelleme

Buzdolab1 ile sicakligi ve bagil nemi sartlandirilmis odada
gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen degerlerle conta kesiti boyunca
sicaklik dagilim haritasinin ¢ikartilmasi sonlu elemanlar analiz programlari ile
miimkiin almaktadir. Bu degerler sonlu elemanlar analiz programinin sinr

kosullarin1 belirlemekte kullanilmistir.

Deneyde kullanilan cihazin 3 boyutlu modeli DesignModeler tasarim
programlari ile olusturulmustur. Arastirmanin odak noktasi conta iizerindeki
terlemenin giderilmesi oldugundan tasarim ve analiz conta ve ¢evresi ile sinirl
tutulmustur. Sekil 3.5’de kullanilan modelin goriiniimii yer almaktadir. Burada
soldaki bolme sogutucu kismi sagdaki bdélme ise dondurucu kismi ifade
etmektedir. Arastirma konusu cihaz ankastre oldugu i¢in kapilarin disinda

mobilyadan olusturulmus giydirme bir kaplama mevcuttur.
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Sekil 3.5. Ornek Buzdolab1 Model Kesiti

Ayrica conta i¢in daha ayrintili goriintii Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Mevcut Contanin Modeli

18



3.4. Sayisal Modelin Olusturulmasi

Ornek buzdolabi conta kesitinin ve hava bosluklarinin 3 boyutlu
modelleri ¢izilmis ve sonlu elemanlar analiz programinda (Ansys®) sayisal ag

yapist olusturulmustur.

Conta gibi cidar kalinlig1 (0.4 mm) olduk¢a az olan malzemelerde sayisal
ag islemi uygulanirken kosullarin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle
arastirma konusu olan sicaklik dagilimimin incelendigi durumlarda cidar

bolgesini dogru sekilde modelleyebilmek i¢in, 0.1 mm kalinliginda sayisal ag

olusturulmustur.

Sekil 3.7. Mevcut Contanin Sayisal Ag Yapisi
Contanin sayisal ag yapist Sekil 3.7°de gosterildigi gibidir.

Sonlu elemanlar programlarinda olusturulan sayisal ag yapis1 sonrasinda
her bir eleman i¢in yalnizca bir sicaklik sonucu elde edilmektedir. Bu yiizden
elemanlarin sekilleri, boyutlar1 ve komsuluklar1 olduk¢a 6nemlidir. Elde edilen
sayisal ag yapisinin sonuglara etkisini gézlemlemek i¢in ayn1 sinir kosullarinda
ancak farkli bir sayisal ag yapisi ile analizi tekrar edilmeli ve sonuglarin benzer

olup olmadig1 kiyaslanmalidir.

19



Sonuglarin  sayisal ag yapisindan bagimsizligmin kontrolii igin,

elemanlar1 olustururken belirlenmis biliylime sinir1 iki katina ¢ikarilarak daha

farkl1 bir sayisal ag yapis1 Sekil 3.8’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 3.8. Mevcut Conta i¢in Farkli Bir Sayisal Ag Yapisi

Yukarida gosterilen yeni sayisal ag yapist ile ayni sinir sartlarinda

yeniden calisilan analiz sonuglari ise Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
3.4.1. Smr Kosullar

Ornek buzdolabinda kullanilan malzemelerin 1s1l 6zellikleri Tablo 3.1°

de listelenmistir.
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Tablo 3.1. Kullanilan Malzemelerin Isil Ozellikleri

Malzeme Yogunluk Ozis1 Isil iletkenlik
(kg/m®) (I/kg.K) (w/m.K)
Hava 1.225 1006.4 0.0242
Poliiiretan 1265 1800 0.0220
Paslanmaz Celik 7750 480 15.1000
Plywood 545 1215 0.1300
Yapisal Celik 7850 434 60.5000
ABS 1050 1470 0.2500
Gri Dokme Demir 7200 447 52.0000
Conta 1220 1600 0.1500
Miknatis 8000 650 12.3900

Baglangic simir kosulu olarak tiim malzemelerin 25°C sicaklikta

bekletildigi varsayillmistir. Ayrica, Tablo 3.2°de goriilecegi ilizere deneysel

calismanin ¢iktilar1 kullanilarak baslangi¢ sinir kosullari, programa girilmistir.

Deneysel calismadan elde edilen rakamlar cihazin rejime ulagtiginda ortaya

¢ikan ortalama sicakliklari ifade etmektedir.

Tablo 3.2. Deneysel Calismadan Cikarilan Sinir Kosullari

Konum Sicaklik
(°C)
Sogutucu Bolmesi 4
Dondurucu Bolmesi -18
Dig Ortam Sicakligt 25
Sogutucu Contasi Isiticisi 26
Dondurucu Contast Isiticist 27
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3.4.2. Yonetici Denklemler

Ansys R19.0 hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi kullanilarak,
yonetici denklemler sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Dogal taginim problemleri
momentum, kiitle ve entalpi korunumu denklemlerinin eszamanli ¢ézliimiini
gerektirir. Conta ve ¢evresindeki akis, Rayleigh sayis1 belirli bir degerin altinda
kaldigindan dogal konveksiyonla gerceklesmektedir. Bu yiizden tiirbiilans
denklemleri kullanilmamustir. Sireklilik ve hiz bilesenleri i¢in denklemler

asagidaki formlar alir:

e Sireklilik Denklemi

ap dp N
> T P (pui) =0 [3.1]

e Momentum Denklemi
oP a‘L'i'
2 (pu) + (pu ) = =5+ 5 + PO [3.2]
e Enerji Denklemi

oT o1,
_(ph)+—(pu h)_ul_-l_a_xl(ka_xi)-'_fllar- [3.3]

t zaman, p yogunluk, u; i-yoniindeki hiz bileseni, P statik basing, x; bir
kartezyen koordinat, 7;; gerilme tensorii, g; i-yoniindeki yer¢ekimi ivmesi, h

statik entalpi, k ¢alisma akiskaninin termal iletkenligi ve T sicakliktir.

Asagidaki ifadeler denklemlerin hesaplanmasinda gz Oniinde

bulundurulmustur:
- Akis laminer ve ii¢ boyutlu olarak kabul edilmistir.
- Akiskan Newtonian’dir.

- Akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri, kaldirma kuvvetlerine yol acan

sicaklikla yogunlugun degismesi disinda sabittir.
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4. SAYISAL CALISMA SONUCLARI
4.1. Ornek Buzdolabi Kesitinin Sicakhk Dagilim

Calisma sonucu elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Time:
20.1.201917:57

27,016 Max
21,31
18,286
15,262
12,238
09,2146
61008
3,1669
0,14308
-2,8808
-5,0046
-8,0285
-11,952
-14,976
-18 Min

Sekil 4.1. Mevcut Durum Sicaklik Dagilimi

Genel gorilintlisii yukarida verilmis sicaklik dagiliminin  6zellikle

arastirmaya konu conta i¢in yakinlastirilmis modeli Sekil 4.2.”de verilmistir.

Sekil 4.2. Mevcut Conta Sicaklik Dagilimi1

Sekil 4.2°de sorunlu bolge daha yakindan goriilebilmektedir. Sicaklik

dagilimi haritasinda turuncu ile gosterilen boliimler yogusma olan bolgelerdir.
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Sekil 4.2°de goriildiigi iizere yogusma sinirt nerdeyse sol taraftan contanin
disina tagmak tizeredir. Yapilan analizde denge durumu ele alindigindan conta

1s1ticisinin 1sitmay1 kesmesi durumunda terleme meydana gelecektir.

Bu caligmanin asil amaci, yogusma sinirini igeren bu bdlgenin
olabildigince contanin dis kismindan uzaklastirilmast yani yogusma sinir

hattinin olabildigince iceriye (sag tarafa) tasinmasini saglamaktir.
4.2. Sonuglarin Sayisal Ag Yapisindan Bagimsizhiginin Kontrolii

Sonlu elemanlar programlarinda olusturulan sayisal ag yapisi sonrasinda
her bir eleman igin yalnizca bir sicaklik sonucu elde edilmektedir. Bu yiizden
elemanlarin sekilleri, boyutlar1 ve komsuluklar1 olduk¢a 6nemlidir. Elde edilen
sayisal ag yapisinin sonuglara etkisini gézlemlemek i¢in ayni sinir kosullarinda
ancak farkl bir sayisal yapi ile analiz tekrar edilmeli ve sonuglarin benzer olup

olmadigi kiyaslanmalidir.

Sonuglarin  sayisal ag yapisindan bagimsizhiginin kontrolii igin,
elemanlar1 olustururken belirlenmis biiytime sinirt iki katina ¢ikarilarak daha

farkl bir sayisal ag yapis1 Sekil 3.8’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Yeni sayisal ag yapisi ile ayni sinir sartlarinda yeniden gergeklestirilen

simiilasyon sonug¢lar1 ise Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Yeni Sayisal Ag Yapisi ile Sicaklik Dagilimi
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Yeni sayisal ag yapist ile gerceklestirilen analiz ¢iktis1 sicaklik
dagilimindan goriilecegi lizere Sekil 4.2 ile Sekil 4.3 kabul edilebilir diizeyde
ayni sicaklik dagilimina sahiplerdir. Bundan sonra gergeklestirilen analizler, ilk

sayisal ag yapisi kurallar1 korunarak gerceklestirilmistir.
4.3. Yeni Conta Kesitinin Tasarlanmasi

Bu boéliimde yer alan ¢aligmalar sonlu elemanlar simiilasyonlari ile ev
tipi buzdolabinin contasindaki 1s1 kaybini arastirmak i¢in yapilmis analizler ve
bu c¢iktilara gore tasarimi gilincelleyip yeniden analiz etme siirecine
dayanmaktadir. Analize konu tasarim i¢in 0rnek alinan kesit sonlu elemanlarda
2 boyutlu kabuk eleman olarak tanitilmis ve sonsuz uzunlukta oldugu
varsayllmistir. Denge durumunun analiz sonuglari temel alinarak grafiklerde bu

sonuclar gosterilmektedir.

Aragtirma Oncesinde yapilan literatiir taramasinda endiistride ve bir¢cok
yiiksek lisans tezinde conta yalitimini ve sicaklik dagilimimi pozitif yonde
tyilestirmek icin conta igerisine hava odaciklar1 tasarlandigr goriilmiistiir.
Mevcut conta tasariminda ise yalnizca ortada biiyilk bir hava odacigl
oldugundan, bu hava odacigini baska kiigiik odaciklara boliinmiistiir. Bu sayede
igeriden disartya sicakliklar1 farkli hava cepleri olusturulmus ve bu yeni bir

tasarim sonlu elemanlar programinda ayn1 kosullarda analiz edilmistir.

4.3.1. Conta Icine Hava Odaciklar insa Etmenin Sicaklhik
Dagihimina Etkisi

Conta i¢inde yer alan hava odacig1 tiim contalarda ortak bir tasarimdir ve
iceriden disariya bir ara sicaklik havuzu olusturdugundan 1s1 akisini azaltmakta
onemli bir tasarim parametresidir. Ancak olusturulan hava odacigini siirlayan
malzeme yine conta malzemesinden yapilacagindan ve bu malzemenin 1s1
transfer katsayisi, havanin 1s1 transfer katsayisindan daha yiiksek bir degere
sahip olacagindan tasarimin ¢evredeki sicaklik sartlarina bagli olarak dikkatli bir

sekilde yapilmas1 gerekmektedir.
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Oncelikle conta i¢ ve dis yiizeyine kiiciik ve bu yiizeyler boyunca yer

alacak bir hava kesiti yapilmasi fikri denenmis ve Sekil 4.4’de gosterilen tasarim

olusturulmustur.

Sekil 4.4. Yeni Conta Tasarimi - 1. Tasarim

Sekil 4.4°de gosterilen yeni tasarim kesitine sahip conta mevcut conta ile
ayn1 dis goriiniise sahiptir. Tiim montaj ve ¢alisma prensibi ayni olan contanin
yalnizca igerisindeki hava odaciginda farkli bir tasarim kullanilmis ve sicaklik

dagiliminin istenilen dl¢iide etkilenmesi saglanmak istenmistir.

Sonlu elemanlar programinda yeni tasarim i¢in sayisal ag olusturulurken
daha 6nce Boliim 3.4°de kullanilan ayni parametreler kullanilmigtir. Sayisal ag
islemi sonucu her bir eleman program tarafindan bir hiicre olarak kabul edilecek
ve temas ettigi / etmedigi tiim diger elemanlarla olan 1s1 transfer denklemleri
belirli bir iterasyon sayisina kadar tekrar tekrar hesaplanacaktir. Sekil 4.5’de

bahsedilen model i¢in olusturulmus sayisal ag yapisi verilmistir.
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Sekil 4.5. Yeni Conta Tasariminin Sayisal Ag Yapisi(1.Tasarim igin)

Buzdolab1 contalarinin cidar kalinligi genelde buradaki tasarimda da
oldugu gibi incedir ve yaklasik 0.4 mm’dir. Bu ylizden sayisal ag yapisi
isleminde 6zellikle sinirda yer alacak elemanlarin kenar kalinliklart 0.1 mm ile
simnirli tutulmus ve conta et kalinligt boyunca en az 4 eleman olusmasi

saglanmstir.
4.3.2. Yeni Tasarim Contanmin Sicaklik Dagilimi-1.Tasarim

Boliim 3.4.1 da kullanilan ayn1 sinir sartlariyla yapilan sonlu elemanlar

analizi sonucu Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6. Yeni Conta Tasarimi - 1.Tasarimin Sicaklik Dagilimi
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Sekil 4.6 de yer alan yeni conta tasarimi ile mevcut durumu igeren Sekil
4.2 karsilastirildiginda sol tarafta yer alan yogusmanin olmayacagi, kirmizi

alanin sag tarafa dogru kaydigi / biiylidiigii gozlemlenmistir.

4.4, Farkhh Conta Kesiti Tasarimlarimin Sonuca Etkisinin

Degerlendirilmesi

Analiz sonuclarina gore elde edilen bulgular 1s1¢inda yeni tasarimlar

gergeklestirilmistir. Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da farkli kesit tasarimlarinin

sicaklik dagilimina etkisi gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Yeni Conta Tasariminin Beginci Tasariminin Sicaklik Dagilimi

Sekil 4.8. Yeni Conta Tasariminin Altinct Tasariminin Sicaklik Dagilimi

28



Altinc1 tasarim ile gozlemlenen degisimler olduk¢a énemlidir. Besinci
tasarimda disa uzanan odacigin 6zellikle yukaridaki kivrim noktasinda yogusma
sinirini sag tarafa ¢ektigi gozlemlenmistir. Ancak altinci tasarimda bu odacik
iptal edildiginde turuncu bolgenin sol tarafa hareket ettigi saptanmis ve tasarimin
mutlak surette soldaki odacig1 dar ve kenar boyunca sinirlandirilmas: gerektigi

sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Yeni conta tasarimi i¢in yiiriitiilen ¢alismalarin sonucunda ortaya ¢ikan
yedinci tasarimda, conta kesiti ile yapilan analiz ¢alismasinda Sekil 4.9°daki gibi

bir sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Sekil 4.9. Yeni Conta Tasariminin Yedinci tasarimin Sicaklik Dagilimi

Bu yeni tasarimda temel fark Sekil 4.9’da sag tarafta goriilen ve
dondurucu bdlme ile contanin i¢ yanak kisminin direk temasini kesen bir
kanatcigin tasarima eklenmesidir. Bu sayede dondurucu kisim ile conta arasinda
yeni bir hava odacigi olusturulmustur. Bu odacigin yarattig fark ise en solda /
en dista yer alan hava odaciginda yogusma sinirini belirleyen kirmizi alanin sag

tarafa dogru hareket etmesi / bilylimesi seklinde incelenebilir.

Sekil 4.9°da yer alan ve yeni olusan dogal hava odacigmin sicaklik
dagilimina olan katkis1 goz Oniine alindiginda, bunun gibi baska odaciklar
olusturulmasinin faydali olacag degerlendirilmistir. Ozellikle 1s1 akisinin en ¢ok

gerceklestigi yer olan conta malzemesinin tasarimini, igeriden disariya uzanan
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kollarin izledigi yolun uzatilmasi ile 1s1 akisinin azaltilabilecegi degerlendirilmis
ve dokuzuncu tasarim olusturulmustur. Asagidaki Sekil 4.10°da bu tasarima ait

sicaklik dagilim haritas1 yer almaktadir.

.
" ' k0
-_—

Sekil 4.10. Yeni Conta Tasariminin Sicaklik Dagilimi-9.Tasarim

Sekil 4.10°daki tasarimda sagda yer alan hava odacigini disaridan
cevreleyen ve nerdeyse contanin merkezine kadar dondurucu bolmeden gelen
diisiik sicakligi ileten kol uzantisi, dolambagli bir sekilde ilerletilerek 1s1 akisinin
izledigi yol uzatilmaya ¢alisilmistir. Ayrica bu kolun iist kisminda yeni bir hava
cebinin olugmasi saglanmistir. Ancak bu yeni tasarim terleme sinirini ifade eden

kirmizi alani neredeyse hi¢ etkilememistir.
4.5. Nihai Conta Tasariminin Gergeklestirilmesi

Calismanin bu noktasina kadar yapilan tiim analizler ve ¢iktilar1 g6z

Oniine alinarak onuncu tasarim Sekil 4.11°de verildigi gibi tamamlanmaistir.
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Sekil 4.11. Conta Tasariminin Kesit Goriintimii-10.Tasarim

Sekil 4.11°de yer alan yeni tasarimin digerlerinden en biiyiik farki ortada
yer alan ve bliyiik hava odacigini ikiye bolen kismin tasarimdan kaldirilmasidir.
Ozellikle bu kisim contanin ¢alismasi sirasinda uyguladigi esnemeye karsi
direng¢ kuvvetini arttirdi@i i¢in contanin kullandigi yerde c¢alismay1
zorlastirmaktadir. Ayrica 3 boyutlu yazicilar ile alinan ¢iktinin cihaz iizerinde
denenmesi sonucu yeni tasarim contanin esneklik kabiliyeti sinirlt kaldigt
gozlemlenmis ve daha esnek olmasi igin ortadaki kisim tasarimdan elemine

edilmistir.

Onuncu tasarim ile gerceklestirilen analiz ¢alismalari sonucu ortaya

¢ikan sicaklik dagilimi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Yeni Conta Tasariminin Sicaklik Dagilimi-10.Tasarim

Sekil 4.12°de goriilebilecegi lizere yogusma sinirini ifade eden kirmizi
alan nerdeyse tiim sol i¢ hava odacigin1 kaplamis ve icerdeki biiyilk hava
odacigina kadar uzanmistir. Bu durumda contanin dis kisminda en yiiksek

sicaklik ortalamasi yakalanmis ve dis terlemeye kars1 en gilivenli tasarim olarak

kaydedilmistir.

Bu noktaya kadar calismanin o6zellikle conta kesitine yakin alani

incelenmis ve yukarida gdsterilen sicaklik dagilimlari ile ifade edilmistir.

Tirne: 1
29.1,2019 22:22

27,014 Max

-18,003 Min

Sekil 4.13. Yeni Conta Tasariminin Genel Sicaklik Dagilimi-10.tasarim

32



Sonlu elemanlar analizleri sonuglar1 degerlendirilerek iyilestirilen yeni
conta tasariminin gercek cihaz iizerindeki uyumlulugunun denenmesi icin hizl
prototipleme yontemi ile 3 boyutlu yazicilardan ¢ikti alinmistir. Bu ¢iktiy1
alirken kullanilan filament contanin esneklik gereksinimlerini karsilamasi
gerektiginden TPU malzemeden se¢ilmistir. Bu alinan ¢iktinin bir drneginin

fotografina Sekil 4.14°de yer verilmistir.

Sekil 4.14. Yeni Conta Tasariminin Hizli Prototipleme Ciktist
4.6. Ulagilan Nihai Conta Tasariminin Degerlendirilmesi

Bu caligma ile ulasilan yeni conta tasariminin simiilasyon sonuglari
oldukca tatmin edici olsa da kontrollii deneyler ile sonuclarin dogrulanmasi
gerekmektedir. Hizl1 prototipleme ile elde edilen numune contalar katman
katman islendiginden ve firetildiginden, bazi durumlarda katmanlar arasi
bosluklarin da var olusu bu yontemle {liretilen numunelerin deneyler i¢in
kullanilamayacag1 sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yiizden yeni tasarim ile
bir deneysel modelleme yapilamamis ve analiz sonuglarinda elde edilen bulgular

1s1g¢1nda arastirma sonlandirilmstir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Arastirmanin yola ¢ikis noktasi, piyasada halihazirda satilan ev tipi bir
buzdolabinin contasinda meydana gelen terleme yogusma probleminin
incelenmesidir. Yapilan ¢alisma ile bu yogusmayr meydana getiren nedenler

arastirilmis ve mevcut durumun deneysel modellemesi gerceklestirilmistir.

Deneysel modelden elde edilen bilgiler 1s18inda, cihazin conta
bolmesinin 3 boyutlu modellemesi ve bu modelde kullanilacak sinir kosullari
belirlenmistir. Sinir kosullar1 belirlenirken conta iizerinde yer alan c¢esitli
noktalarin sicakliklar sensorler ile 6l¢lilmiistiir. Ayrica buzdolabi bélmelerinin
sicakliklari, conta 1siticisinin sicakligi ve cihazi ¢evreleyen ortamin sicakligi da
yine Olciilen degerler arasindadir. Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucu
mevcut durumun sicaklik dagilim haritasi ¢ikarilmis ve yogusma sicakligi bu
dagilim haritasinda turuncu ile isaretlenmistir. Sicaklik dagilim haritasinda
kirmizi ile ifade edilen yerler yogusma sinirindan daha sicak bagka bir degisle

yogusmanin meydana gelmeyecegi yerleri ifade etmektedir.

Conta tasarimmin mevcut durumunun zayif noktalari simiilasyon
sonuglaria gore degerlendirilmis ve On arastirma sonuglar1 uyarinca yeni hava
odaciklarin contaya eklenmesine karar verilmistir. Yeni tasarimlarin her biri
ayni sinir kosullart ve baglangic sartlarinda sonlu elemanlar analiz programa ile

test edilmis ve ¢iktilar1 degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda ulasilan conta tasarimi hizli prototipleme ile
iretilmis ve cihaz tlizerinde montaj denemeleri gerceklestirilmistir. Dig
oOl¢iitlerinde herhangi bir noktanin degigsmedigi conta, mevcut cihaza montaj ve
dogru ¢aligma agisindan tam uyum saglamistir. Ancak kalib1 olmadigi i¢in hizl
prototipleme ile {iretilen bu yeni tasarim conta ile deneysel bir analiz
yapilmasinin  dogru olmadigr Ongoriildiigiinden ¢alisma bu noktada

sonlandirilmistir.

Calisma konusu cihazin iireticisi olan kurum, c¢alisma ¢iktilarini

degerlendirmekte ve bu yeni tasarim i¢in patent bagvurusu siirecini baslatmistir.
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Ancak bu ¢alismada yogusma problemini ortadan kaldirmak i¢in yalnizca conta
tizerinde degisiklik yapildigi, diger pargalar iizerinde hicbir tasarim degisikligi
yapilmadigi 6zellikle dikkat edilmesi gereken bir husustur. Conta {izerinde yer
alan degisiklik ise neredeyse kullanicinin gérmeyecegi i¢ kisimda

gerceklestiginden tasarim agisindan ¢aligmayi sinirlandirict bir etkiye sahiptir.

Calismanin ¢iktilart gelecege yonelik yeni ¢aligma alani yaratmasi
acisindan degerlendirildiginde, diinya ve {ilkemizde olduk¢a sinirli olan
buzdolab1 conta tasarimina yonelik arastirma altyapisina katki saglamasi
beklenmektedir. Ayrica conta tasariminda geometrik sekil degisikliklerinde ne
gibi ¢iktilarin meydana gelecegi agisindan birgok analiz sonucu i¢eren arastirma,
ulagilan son tasarim siirlimiiniin {iretilmesi ve deneysel olarak yeniden ele
almarak incelenmesi sayesinde analiz ile deneysel ciktilarin birbiri ile
korelasyonunu saglamakta yeni bir g¢alisma alani olusturabilir. Sicaklik
dagiliminin istenilen 6lgilide iyilestirilmesi enerji tiiketimini de etkilediginden,
meydana getirecegi ¢iktilardan bir digeri de kiimiilatif anlamda sahada daha az

enerji tiiketimi olarak degerlendirilebilir.
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