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OZET

SOGUTUCULARIN DONDURUCU BOLMESINDE CALISMA
ORANINA ETKI EDEN PARAMETRELERIN INCELENMESI

Onur POYRAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ismail TEKE

Gilintimiizde artan diinya niifusuyla birlikte enerji tiiketiminin artmasi buna karsilik
dogal kaynaklarin smirli olmasi sebebiyle bir¢ok sektorde oldugu gibi beyaz esya
sektoriinde de sogutucularn enerji verimliliginin 6nemi artmaktadir. Bu sebeple
sogutucularin kapasiteleri ve sogutma performanslar1 diisiiriilmeden enerji verimliligi
daha yiiksek iirlinlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagcla arastirmacilar sogutucu
sistemlerin farkli parametrelerini inceleyerek enerji tiiketimi konusunda bir¢ok
eniyileme ¢alismalar1 yiiriitmektedirler.

Bu caligmada bir sogutucunun dondurucu kabininde sistem parametrelerinden olan hava
debisi ve buharlastiric1 sicaklig1 incelenmistir. Gergeklestirilen deneysel calismalar ile
bu parametrelerin sogutma ¢evrimi ¢aligma oranina etkileri tespit edilmistir. Daha sonra
sogutucu caligma orani enerji tiiketimi ile iligkilendirilmistir. Boylece incelenen
sogutucunun dondurucu kabininde buharlastirici sicakligi ve hava debisine bagl olarak
enerji tiiketiminin en diisiik oldugu sistem kosullar1 tespit edilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde sogutucularin genel calisma yonteminden ve literatiirde
sogutucular i¢in sicaklik dagilimi, hava hizi ve enerji tiikketimi konularinda yapilmis
calismalar sunulmustur.

Calismanin ikinci boliimiinde dondurucu kabin igerisinde hava debisi ve buharlastirici
sicakliginin degistirilebildigi boylece farkli kosullar altinda ¢alisma orani degisimlerinin
incelenebildigi deney diizenegi anlatilmaktadir. Deney sartlarmin kontrol edilmesi igin
kullanilan deney diizenegi ekipmanlar1 ve teknik 6zellikleri detayli olarak sunulmustur.
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Ayrica deney diizenegi elemanlar1 igin yapilan belirsizlik analizi bu bdliimde
paylasilmaktadir.

Calismanin tglincii boliimiinde deneylerde kararli durum sartlarinin saglanmasi igin
kontrol edilen ekipmanlar ve kontrol yontemleri anlatilmaktadir. Ayrica bu bolimde
deney sonuglar1 degerlendirilerek buharlastiric1 sicakligi ve hava debisinin dondurucu
kabin ¢aligma oranina ve enerji tiiketimine olan etkileri sunulmaktadir.

Calismanin dordiincii boliimiinde sogutucu ¢aligma oranit modelinin olusturulmasi ile
ilgili bilgiler paylasilmaktadir. Ayrica bu boliimde dondurucu kabinde buharlastirict
sicakligt ve hava debisine bagli olarak Ol¢lilmiis c¢alisma orami deney sonuglari
olusturulan model sonuglari ile karsilagtiriimaktadir.

Calismanin besinci boliimiinde gercgeklestirilmis deneysel calismalarin sonuglari
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Sogutucu, deney diizenegi, hava debisi, sicaklik dagilimi, ¢alisma
orani, enerji titkketimi

YILDIZ TEKNIK UNiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PARAMETERS AFFECTING ON THE
RUNTIME OF THE REFRIGERATOR FREEZER

Onur POYRAZ

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ismail TEKE

Nowadays, natural resources are limited with respect to the increasing world population.
Thus, the energy efficiency of the refrigerators in household goods market is gaining
importance along with many other markets. For this reason, the need for manufacturing
more energy efficient products becomes more important without sacrificing the
refrigerator capacity and refrigeration performance. In order to meet this requirement,
researchers are working on optimization of refrigeration systems by inspecting different
parameters.

In this study, system parameters of airflow rate and evaporation temperature of a freezer
compartment of a refrigerator are investigated. The effect of these parameters on the
runtime of the refrigeration cycle is experimentally evaluated. Then, a relationship
between the runtime and the energy consumption of the refrigerator is obtained. Hence,
for the considered refrigerator freezer cabinet, the system conditions; the evaporation
temperature and the airflow rate; that are providing the lowest energy consumption are
obtained.

In Chapter 1, the general operational principles of the refrigerators are explained and the
detailed literature survey based on the temperature distribution, airflow rate and energy
consumption of the refrigerators is presented.

In Chapter 2; the experimental setup, which allows varying the runtime of the
refrigeration system under various operating conditions by changing the evaporation
temperature and airflow rate in the freezer cabinet, is explained. The experimental

XV



equipment used in controlling the experimental conditions and their technical
specifications are presented in detail. Also, the uncertainty analysis of the
instrumentations is explained in this section.

In Chapter 3, the equipments that are used to control the steady state conditions of the
experiments and their control methods are explained. Also, the effects of evaporation
temperature and the airflow rate on the runtime ratio and the energy consumption of the
freezer compartment are presented.

In Chapter 4, the modeling study of the runtime based on the evaporation temperature
and the airflow rate is presented, and the comparison of the modeling and the
experimental runtime results is provided.

In Chapter 5, the experimental results are presented.
Key words: Refrigerator, experimental setup, air flow rate, temperature distribution,

run time, energy consumption
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Gidalarin sogutulmasi ve dondurulmasi amaciyla ¢esitli tip ve boyutlarda ev tipi
sogutucular kullanilmaktadir. Sogutucular kabin sicakliklarina ve tercih edilen sogutma

yontemlerine gore ¢esitlenmektedir.

TS EN ISO 15502 standardinda sogutucular bolme sicakliklarinin en yiiksek degerleri
dikkate alinarak smiflandirilmaktadirlar. Buna gore - 6 °C bir yildizli, - 12 °C iki
yildizly, - 18 °C ¢ yildizli bolme olarak tanimlanmaktadir. Ayrica gida maddelerinin
ortam sartlarindan ii¢ yildizli bolme sartlarina sogutularak depolanmasi i¢in uygun

olanlar dort yi1ldizli bolme olarak smiflandirilmaktadirlar [1].

Tez kapsaminda evsel tip bir sogutucunun dort yildizli dondurucu kabini incelenmistir.
Bu sogutucuda buhar sikigtirmali sogutma yontemi kullanilmaktadir. Buhar sikistirmali

sogutucular konvansiyonel ve buzlanma yapmayan sogutucular olarak smiflandirilabilir.

Buz yapmayan sogutucularda zorlanmis hava akimi olusturulmaktadir. Buharlastirici
tizerinde olusan kar belli araliklarla otomatik olarak eritilmektedir. Konvansiyonel

sogutucularda zorlanmis hava akimi ve ya dogal taginim tercih edilebilmektedir.

Literatiirde yer alan evsel tip sogutucular ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar dort baslik

altinda 6zetlenmektedir.

e Sogutucularmn ¢aligma prensibi

e Zorlanmig hava taginimli sogutucular i¢in sicaklik - hava dagilimi incelemeleri

e Dogal hava taginimli sogutucular i¢in sicaklik - hava dagilimi incelemeleri

e Sogutuculardaki komponentler i¢in 1s1 transfer modelleri olusturarak

sogutucunun toplam enerji tiiketimini belirleyen ¢aligmalar

1



1.1.1 Sogutucularin Calisma Prensibi

En genel tanimi ile sogutma, sogutulacak maddenin kendisinden daha diisiik sicakliktaki

bir madde ile 1s1l temas halinde bulunmasi durumunda gerceklesir.

Buhar sikigtrmali sogutma c¢evrimlerinde sogutma, buharlastiricida sivi sogutkanin
kabin igerisinden 1s1 ¢ekerek buharlagsmasi ile gergeklesir. Sogutkanin buharlagma

sicakligini belirleyen parametre ise basingtir.

Ideal gaz kanunu geregi, sabit bir hacimde bulunan gazin basmcinm azalmasi ile
sicakliginda azalma goriilir. Bu noktadan hareket ile sogutma sistemi igerisinde
basinglar1 kontrol ederek sistemin istenen sartlarda caligmasi saglanabilir. S6z konusu
kontrol islemi buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerinde kompresér ve kilcal boru

yardimi ile gergeklestirilmektedir [2].

Sogutucu akigkan genel bir buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde kompresor,
yogusturucu, kilcal boru ve buharlastiric1 akis sirasmi takip eder. Sekil 1.1'de R600a
(izobiitan) sogutkani i¢in gercege yakin bir sogutma c¢evrimi goriilmektedir.
Kompresorde basing ve sicakligi artirilan sogutucu akigkan kompresor ¢ikisinda gaz
fazindadir. Yogusturucuda sogutkandan 1s1 ¢ekilerek sivi faza gegmesi ve devaminda
asir1 sogutulmasi saglanir. Kilcal boru iizerinde basing ve sicaklik diisiirtilmektedir.
Buharlastiricida sogutkana kabin icerisinden 1s1 transferi gergeklesir boylece kabin igi

sogutulur.
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Sekil 1.1 R600a sogutucu akiskani InP-h diyagrami [3]
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e 1 — 2 Kompresorde sikigtirma

o 2 — 2'Kompresor ¢ikisinda basing kaybi

e 2 —3 Yogusma ve asir1 sogutma

e 3 — 4 Kilcal boruda adyabatik kisilma

e 4 — 1 Buharlasma

e 1 — 1" Kompresor girisinde basing kaybi
Sogutucularda dondurucu kabin, taze gida bolmesi, sebzelik bolmesi, 0° C bdlmesi gibi
kisimlar bulunmaktadir [1]. Tez kapsaminda bir sogutucunun dondurucu kabini
incelenmistir. Bu kabin igerisinde en yliksek sicaklik degeri -18 °C olacak sekilde

sogutma yapilmaktadir. Sekil 1.2'de genel bir sogutucunun dondurucu kabini

goriilmektedir.
- Dondurucu Kabin
/\\r\ Kar Sensori
= )
w - Fan l\Iotom
et %3‘ B—
%’ Fan
SOQ“‘““LJ_/’ / Buharlastma
/
-
r = -
| =
¢ — Hava Ufleme Kanallan

Sekil 1. 2 Genel bir sogutucu i¢in dondurucu kabin patlatilmis resmi

Sogutucularin ¢aligmasi kabin i¢ sicakliklarina gére termostat ile kontrol edilmektedir.
Sogutucu algoritmalar1 lizerinde farkli termostat konumlar1 igin sicaklik degerleri
tanimlanr. Kabin igerisinde bulunan sensor tanimlanmigs bu sicaklik degerlerini

algilayarak kompresore durma ve ¢aligma komutu gondermektedir.

Kompresor ¢alismadigi siire icerisinde kabin ici sicakliklar1 kabin 1s1 kazanci sebebiyle
artmaktadir. Yikselen sicaklik degerleri kompresér agma degerine ulastiginda
kompresor ¢alismaya baglar. Kompresoriin ¢aligmasiyla kabinler sogutulur. Sogutulan

kabin iginde sicaklik kompresor kesme degerine ulasinca kompresér durdurulur.



Boylece dondurucu kabinde sogutma, calisma ve durma zamanlarina bagli olarak

cevrimsel bir davranig gosterir.

Kabin igerisinden buharlastiriciya olan 1s1 transferini artirmak igin sogutucularda
uygulanan yontemlerden biri hava tarafi 1s1 tasinim katsayisinin artirilmasidir. Bunun

icin kabin icerisinde bulunan fan ile zorlanmig hava akimi olugturulmaktadir.

Sekil 1.2'de goriilen dondurucu kabinde sogutma islemi boru-kanat tipi bir buharlastiric
ve buharlastirict tizerinden kabin i¢ine iiflenen hava dolasimi ile yapilmaktadir. Hava
icerisindeki su buhar1 zamanla buharlastirict iizerinde yogusmaktadir. Yogusan su
buhar1 buharlastirici tizerinde kar tabakasi olusturmaktadir. Bu sebeple belli araliklarla
buharlastirict ylizeyine sarili olan isitict ¢alistirilarak karlarin erimesi saglanmaktadir.
Eriyen kar, su drenaji ile dondurucu kabinden uzaklastirilmaktadir. Bu tip sogutucular

buz yapmayan (NF) sogutucu olarak tanimlanmaktadir.

1.1.2 Zorlanmis Tasimmh Sogutucularda Sicaklik ve Hava Dagilimi incelemeleri

Lacerda vd. [4] 440 It toplam hacme sahip iki kapili NF bir buzdolabi dondurucu
bolmesinde hava dagilimini incelemislerdir. Dondurucu kabinin iist kisminda hizli
dondurma bolmesi yer almaktadir (Sekil 1.3). Hizli dondurma bélmesinde tespit edilen
yiiksek sicaklik alaninda PIV (Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgiimii) yontemiyle hava
hizlar1 Olglilmistiir. Buzdolabi ortam sicakligi olan 25 °C'de 1s1l dengedeyken
caligtirilarak Ol¢timler alimmustir. Kabin i¢i sicakliklar1 termostat kesme degerine
ulagarak kompresoriin durma anma kadar gecen siirede sicaklik ve hiz Olgiimleri
yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde dondurucu kabin i¢indeki en sicak alan tespit edilmis ve bu

bdlgenin sicak kalmasinin sebepleri deneysel olarak incelenmistir.
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Sekil 1. 3 Dondurucu kabin yan goriiniisii
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Buharlastiric1  iizerinde sogutulan hava Oncelikle hizli dondurma bodlmesine
iiflenmektedir. Dondurucu kabin i¢ine hava hizli dondurma bdlmesinin raf deliklerinden
iiflenir. Burada jet hava akimi olusmaktadir. Dolabin ¢alisma periyodunda sogumaya
bagl olarak jet hava akimi egiminin Sekil 1.4'te gorildigl gibi asagi dogru yoneldigi

tespit edilmistir.
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Sekil 1. 4 Kapi rafina iiflenen jet hava akimimin sogumaya bagli degisimi

Kap1 iist rafinda bulunan ve Sekil 1.4'te sol alt kosede goriilen pakete, hava akiminin
asag1 dogru yonelmesine bagl olarak, yeterince hava iiflenemedigi tespit edilmistir. Bu

durumun da kap1 iistiindeki alanin sicak kalmasina sebep oldugu ileri siiriilmiistiir.

Fukuyo vd. [5] Sekil 1.5'te goriilen buzdolabinda taze gida bolmesi igin homojen
sicaklik dagilimi saglamak ve sogutma siiresini azaltmak i¢in yeni bir hava dagitim
sistemi tasarlamiglardir. Mevcut durumda buharlastirict iizerinde sogutulan hava fan ile
taze gida bolmesi, sebzelik ve dondurucu kabine yonlendirilmektedir. Yeni tasarlanan
hava dagitim sisteminde taze gida bolmesine bir fan ve jet hava kanallar1 eklenmistir.
Mevcut durumda taze gida bolmesindeki sicakliklar deneysel olarak 6l¢iilmiis ve CFD
(Hesaplamal1 Akigkanlar Dinamigi) analizi gerceklestirilmistir. Yeni durumdaki hava
kanali i¢in ise CFD analizleri gergeklestirilmis ve mevcut durum CFD sonuglari ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 1. 5 Buzdolab1 goriiniimii

Taze gida kabininin mevcut durumu (A), mevcut durumda yapilan iyilestirme (B) ve

yeni gelistirilen hava dagitim sistemi (C) Sekil 1.6'da goriilmektedir.
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(a) System A (c) System C

{b) System B
Sekil 1. 6 Hava kanallar1 gériiniimii

Sistem A mevcut durum olup kapidaki paketler ve st rafta sicakliklar yiiksektir. Sistem
B mevcut durumun iyilestirilmis hali olup kapidaki paketleri ve {iist rafi sogutmak i¢in
tavana iifleme delikleri eklenmistir. Sitem C yeni hava dagitim sistemi olup bir fan, {i¢
adet jet kanali ve iki tane emis kanali eklenmistir. Eklenen fan ile hava jeti icin

0,3 m3/dk hava debisi olusturulmustur.

Sekil 1.7°de her bir hava dagitim sistemi i¢in sicaklik dagilimina yonelik yapilan analiz
sonuglar1 goriilmektedir. Sistem A’da iist rafta ve st kapidaki paket sicakliklarmin
yiiksek oldugu, her bir rafin ortasinda sicakliklarin diigiik oldugu goriilmektedir. Sistem

B’de tavanda acilan hava delikleri iist rafin ve kapi iistiindeki paketlerin sogumasini



saglamakta ve boylece sicak bolgeler kaybolmaktadir. Sistem C kabin genelinde

sicakligin 2 °C olmasini sagladig1 goriilmektedir.

§  Chiller » \W/l% Chiller Chiller
box / 1V box l A8\ | ) ‘

(a) System A (b) System B (c) System C
Sekil 1. 7 Kabin merkez ekseninde sicaklik dagilimi

Hava dagitim sisteminde jet hava kanallar1 kullanilmasi taze gida bolmesinde homojen
sicaklik dagilimi saglamasi yaninda sogutma siiresinin azalmasini saglamistir. Mevcut
durumda 120 dakika olan sofutma siiresi jet hava kanallarmin kullanilmasi ile 30

dakika degerine diistiriildigi belirtilmektedir.

Fukuyo vd. [5] 0,35 1 hacminde i¢i su dolu silindir bir kabin sogutulma siiresini hava
sicaklig1 ve hava akis hizi olmak iizere iki parametreye bagl olarak incelemislerdir. Bu
inceleme i¢in Sekil 1.8'de goriilen deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginde
goriilen hacim buzdolab1 taze gida bdlmesindeki raflar arasindaki hacmi temsil

etmektedir.

Can filled with
160 o 350 mL of water

JetSlot b TN

.....

150

Unit [mm]

Sekil 1. 8 Buzdolabi kabin raflarinda sicakliklarin incelendigi deney diizenegi

Raflar arasinda yer alan ve iiriinii temsil eden silindirin soguma siiresini ve sicakligni

tahmin etmek i¢in model (1.1) dnerilmistir.



T =Tyexp (— « Acan t) (1.2)

PwaterCpwaterVean

Burada o silindir iizerinde iki boyutlu 1s1 transfer katsayisi, pyqrer SUyUn yogunlugu,
Cp,water Suyun 0zgiil 18181, V¢, silindirin hacmi, t sogutma siiresi, T hava ile silindir

sicaklik farkini gostermektedir. Ty, T'nin baslangi¢ degeridir.

Olusturulan model dogrulamasi i¢in hava tifleme sicakliginin -5°C, 1°C ve 5°C oldugu
ve hava hizinin 0-5nv/s arasinda degistigi durumlar i¢in silindirin 25 °C'tan 10 °C'a

soguma siiresi incelenmistir (Sekil 1.9).
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Jet velocity at the can forward surface [ms”]
Sekil 1. 9 Olgiilen ve tahmin edilen silindir merkez sicakliklar1

Yang vd. [6] gore buzdolabi iginde sicaklik farklilasmasinda hava kanallar1 tasarimi ve
bu kanallarin konumu etkili olmaktadir. Bu ¢alismada iki kapili, NF ve ara hava gegisli
bir buzdolabinda dondurucu kabin, taze gida bélmesi ve sebzelik bolmesi sicakliklar1

incelenmistir. Incelenen buzdolab1 Sekil 1.10'da goriilmektedir.
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Sekil 1. 10 Evsel ii¢ kapil1 bir buzdolabinda hava akis1



Kompresoriin ¢caligsma ve durma zamanlarina bagli olarak kabinler i¢cinde olusan sicaklik
farklar1 tespit edilmistir. Taze gida bdlmesindeki sicaklik dagilimini iyilestirmek icin
hava kanal tasarimi ile iifleme deliklerinde degisiklikler yapilmistir. Ayrica taze gida
bolmesindeki deliklerin konumlarinda da degisiklikler yapilmistir. Boylece hava
merkezden kenarlara dogru akisa zorlanmistir. Mevcut durum ve yeni durumdaki

buharlastirict kapagi tasarimlar1 Sekil 1.11'de goriilmektedir.

Sekil 1. 11 Dondurucu kabin hava kanallar1 a) mevcut durum b) yeni tasarim

Buzdolabinin mevcut durumu ve yeni tasarim i¢in niimerik analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerde kiitle ve momentum korunumu i¢in Navier Stokes temel prensipleri
¢Ozdiirtilmiistiir. Enerji korunumu i¢in tiirbiilansh kinetik enerji ve enerji degisim
modeli k-¢ kullanilmistir. Taze gida bélmesinde sicaklik dagilimi karsilastirmasi igin en
yiiksek sicaklik farki ve sicaklik farkinin karesinin ortalama karekokii (1.2) dikkate

alinmustir.

2(T-Tavarage)”
(=)

Yapilan bu karsilastrmada en yiiksek sicaklik farki 7,2 °C'tan 3,6 °C'a ve sicaklik

farkinin karesinin ortalama karekokii 3,2 °C'tan 1,6 °C'a diigtiriilmiistiir.

Gupta vd. [7] yapmis olduklar1 ¢aligmada NF bir buzdolabinda dondurucu kabin ve taze
gida kabini sicakliklarini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Incelenen

buzdolab1 Sekil 1.12'de goriilmektedir.
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Sekil 1. 12 Buzdolab1 sematik goriiniimii

Yapilan niimerik ¢alismada dondurucu kabinde zorlanmig taginim esas alinmistir, taze
gida bolmesinde ise dogal ve zorlanmig tagimim etkisi birlikte dikkate alinmustir.
Analizler kararli durum i¢in yapilmistir. Dondurucu ve taze gida bolmesi kabinlerinde
duvarlarin diger yiizeylerle (raflar, yan duvarlar) sicaklik farki diisiik olmasi (2-4 °C)
sebebiyle radyasyon 1s1 transferinin ihmal edildigi belirtilmektedir. Dondurucu kabin
sicakliklart i¢in Sekil 1.13'te taze gida kabini sicakliklari i¢in 1.14'te deneysel ve

niimerik sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 1. 13 Dondurucu kabin sicakliklar1 deney ve analiz sonuglar1 karsilagtirmasi
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Sekil 1. 14 Taze gida kabini sicakliklar1 deney ve analiz sonuglar1 karsilastirmasi

Dondurucu kabinde tahmin edilen sicaklik degerleri deneysel sonuglara gore daha
yiiksektir. Bolgesel hava debisi bilgisinin yeterli olmamasindan dolayr bu farkin
olusabilecegi belirtilmektedir. Taze gida bolmesinde ise deneysel olarak olgiilen
sicaklik degerleri niimerik tahmin degerlerine gore daha yiliksek olmaktadir. Olusan bu
farkliliga niimerik hesaplamada contadan olan 1s1 transferinin dikkate alinmamasinin ve
yogusturucuda kizgin buhar fazi sicakliginin dikkate alinmamasmin sebep olabilecegi

belirtilmistir.

1.1.3 Dogal Tasinimh Sogutucularda Sicakhk ve Hava Dagihmi Incelemeleri

Ding vd. [8] dogal tasimnimli bir buzdolabinda raflarin kap1 ve arka duvar ylizeyine olan
mesafelerinin kabin i¢indeki sicaklik dagilimina olan etkilerini incelemislerdir. Raflarin
kap1 ve arka duvar ile mesafeleri azaltildik¢a hava hareketi temel olarak raflar arasinda
olmaktadir. Bu durumda hava hizi diismektedir ve 1s1 transferi azalmaktadir. Ancak
kabin alt1 ile {istii arasinda sicaklik farki azalmaktadir. Tersi durumda raflarin duvarlar
ile mesafesi artirildik¢a hava hizi ve 1s1 transferi artmaktadir. Ancak bu durumun kabin

icindeki sicaklik farkini arttirdigr goriilmiistiir.

Sicaklik dagilimmi iyilestirmek i¢in dogal taginimli kabinin arka duvarina bir hava
kanali ve fan eklenmistir (Sekil 1.15). Yeni durumda en sicak bdlgede hava sicakliginin
2,4 °C digslirildigi goriilmiistiir. Tasarim1 yapilan hava iifleme kanalinda kiiresel,

dikdortgen ve silindirik {ifleme kanallar1 i¢in incelemeler yapilmistir. Hava c¢ikis
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kanalindan iifleme dogrultusunun dikey yonlii olmamast gerektigi, bu durumda iist

bdlgede sicakliklarin yiikseldigi tespit edilmistir.

A-A B-B
%@& butter PSS
b
ol 0x inlet axial fan
inlet
- evaporator ——
air duct —
= r
air duct ———=
door back
outlet
e
outlet —= |
vegitable box

Sekil 1. 15 Tasarlanan hava kanali

Laguerre ve Flick [9] dogal tasinimli buzdolabi kabini igerisindeki sicakliklarin tahmin
edilebilmesi i¢in bir 1s1 transfer modeli olusturmuslardir. Bu ¢alismada
50cmx50cmx90cm (genislik xderinlik X yiikseklik) olgiilerinde bir kabin incelenmistir.

Kabinin arka yiizeyinde buharlastirict bulunmaktadir (Sekil 1.16).

H
Evaporator < _ Side wall

rC\ ap I-"Wl

L

X

<
L

Sekil 1. 16 Buzdolabi kabini

Kompresor durma ve galigma zamanlarina gore buharlastiricida +7 ile -12 °C arasinda
sicaklik degisimi olmaktadir. Buzdolabinin kararli ¢alisma durumunda 24 saat boyunca

duvar ylizeylerinde, buharlastiricida ve kabin iginde sicaklik  Olgtimleri
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gerceklestirilmistir. Olusturulan 1s1 transfer modeli ile hesaplanan sicaklik degerleri

yapilan dl¢timler ile karsilagtirilmagtir.

Is1 transfer modelinin olusturulmas: ve sogutma kapasitesinin hesaplanmasi i¢in

incelenen 1s1 transfer mekanizmalar1 sunlardir:

e Bubharlastirici ile hava arasinda dogal taginim 1s1 transferi

e Buharlastirict ile i¢ duvar yiizeyleri arasinda radyasyon 1s1 transferi
e ¢ duvar yiizeyleri ile hava arasida dogal tagmim 1s1 transferi

e Duvar ylizeylerinden iletimle 1s1 transferi

e Dis duvar ylizeyleri ile dis ortam havasi arasindaki dogal tagiim 1s1 transferleri

Modelde dikkate alinan 1s1 transfer mekanizmalar1 Sekil 1.17'de goriilmektedir.

Evaporator | Internal air Refrig. External 0.3
7 Tai | wall \
W»—N.’W—‘W 0.6m
va
>—J\/p\’\/v—4’ Ru Ruwe
Rmd
ch.: Tm '].WC Tnc
< >
€ W

Sekil 1. 17 Buzdolabi1 modeli 1s1 transfer mekanizmalari

Olusturulan modelde Ra sayis1 (1.3) kabin 6lgiileri dikkate alinarak hesaplanmaktadir ve

sicaklik 6lgiimleri de kullanilarak 1s1 transferi hesaplanmaktadir.

__ gBATIL®

avy

Ra (1.3)

Icropera ve Dewitt [10] tiirbiilansh akis i¢in kritik Ra sayisinin 10° oldugunu
belirtmislerdir. Ra sayisinin 10% degerinden sonra yiizeylerde smir tabakanin olusmaya

basladig1 ve hacim merkezinde hareketsiz hava tabakasmin olustugu belirtilmektedir.

Laguerre ve Flick [9] inceledikleri buzdolabinda Ra sayismi 1,4 x 108 olarak
belirlemislerdir. Ra> 103 olmas1 sebebiyle kabin i¢i hava akiginin laminer oldugu
belirtilmektedir. Nu sayisinin belirlenmesi i¢in Incropera ve Dewitt [10] 6nermis oldugu
denklemi (1.4) kullanilmiglardir.

Nu = a.Ra™ (1.4)
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Laminer akig icina = 0,59ven = 1/4

Buharlastirict ile diger duvarlar arasindaki radyasyon 1s1 transfer katsayisinin tahmin
edilmesi i¢gin Stefan Boltzman korelasyonu kullanilmustir (1.5).

hr =0&& (Tevap2 + Twiz)(Tevap + Twi) (15)

Burada o: Boltzman sabiti, ¢: yiizeylerin radyasyon yayicilik orani, T,,4,: evaporator
yiizey sicakligi ve T,,;: duvar i¢ yiizeylerinin ortalama sicakligi seklinde ifade

edilmektedir.

Olusturulan 1s1  transfer modeli ile deney oOl¢lim sonuglar1 Sekil 1.18'de
karsilagtirilmistir. Deney sonuglar1 ile tahmin edilen sicakliklarin uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

o 8
s 6 E
g, :
S £

§ ‘

-2

— 0

300

Time (min)

Sekil 1. 18 Hava sicakliklar1 i¢in analiz ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Laguerre vd. [11] yapmus olduklar1 calismada Laguerre ve Flick [9] incelemis olduklari
dogal tasimnimli buzdolabi i¢in bir deney diizenegi olusturarak 0,5 X 0,5 X 1 m (genislik
x derinlik x yiikseklik) 6lgiilerinde Sekil 1.19'da goriilen bir buzdolabr deney diizenegi
olusturmuslardir. Buharlastirici yerine aliiminyum plaka kullanilarak su-glikol karigimi

ile sogutma yapilmistir.

Aliiminyum plaka ylizey alam1 ve sicakligi degistirilerek kabin igerisinde sicaklik
Olctimleri gergeklestirilmistir. Ayrica kabin bos durumda ve kiiresel cisimler ile yiiklii

durumda deneyler yapilarak buzdolabi1 modelinin sicaklik haritasi ¢ikarilmastir.
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Sekil 1. 19 Buzdolab1 deney diizenegi

Soguk duvar yiizeyinin tamaminin sogutuldugu ve sadece list yarisinin sogutuldugu
durum i¢in yapilan deneyler Sekil 1.20'de karsilastirilmistir. Her iki durumda hacim
merkezindeki dikey eksen sicakliklarinin 80 c¢m ile 100 cm yiikseklikte ayni oldugu
goriilmiistiir. Soguk duvar yiizeyinin tamammin sogutuldugu durumda kabin dibinde
sicakliklarin daha diistik oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple dogal tasinimli bir
buzdolabinda soguk duvar alaninin kabin iizerindeki durgun havanin sicakligini

etkilemedigi kabin dibindeki sicakliklar1 degistirdigi belirtilmistir.

100
—0— 100% f Top view
—A— 509

- 0% | 50 ,

D

A=
T 60 |
&, |

/|
2 40 '
= - ° |
127, :

20 -= Yo

f T
E/j / !< 25.2_ _>i
0 T T
0.3 0.4

0.2 0.5 0.6 0.7

Dimensionless temperature
Sekil 1. 20 Soguk duvar yiizey alaninin sicaklik dagilimindaki etkisi

Kabinin bos oldugu ve kiiresel cisimler ile yiiklii oldugu durumda kabin i¢i sicakliklari
karsilastirilmistir. Kabin yiiklii durumunda soguk duvar yakininda sicakliklarin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin daralan hava akis kesiti sebebiyle hava

taginim katsayisiin artmasi oldugu belirtilmektedir.
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Laguerre vd. [12] taze gida bolmesinden olusan bir buzdolabinda sicaklik dagilimi ile
ilgili deneysel ve niimerik incelemeler gerceklestirmislerdir. Buzdolab1 kabini bos
konumda, cam raflar ile ve cam raflar ilizerine paketler yliklenerek ii¢ durum ig¢in
deneysel incelemeler gergeklestirmislerdir. CFD incelemesi radyasyon 1s1 taransfer

etkisi dikkate alinarak ve alinmadan iki farkli durum i¢in gergeklestirilmistir.

Buzdolabinda gergeklesen 1s1 gegisleri i¢in Laguerre ve Flick [9] belirttigi 1s1 transfer
mekanizmalart  kullanilmistir  (Sekil 1.21). Buna ek olarak buzdolab1 paket
yiiklendiginde, paketler lizerinde dogal tasinim 1s1 transferi, paketler arasi radyasyon 1s1
transferi, buzdolab: ylizeyleri ile paketler arasinda radyasyon ve iletim 1s1 transferi de

gerceklesmektedir.

Convective hest transfer

n the boundary layer [
near the eviporator ‘
~
5“‘ T_;, /

OV Ve
i

Lo

Convective heat trans.
fer in the boundary
layer near the door

Conductive heat transfer

Cold wall / mside the wall

3 SOV N
- W 4 External corwective
Raduation heat transfer hest transfer

Sekil 1. 21 Buzdolab: modelindeki 1s1 transfer mekanizmalari

Deneysel calismalarda buharlastirict sicaklhigi -16 °C ile 7 °C arasinda degistigi
goriilmiistlir. Ancak niimerik incelemelerde hesaplamalari kolaylastirmak i¢in bu deger
sabit -0,5 °C alinmustir. Kabin igerisinde Rayleigh says1 6 X 108 olmaktadir. Tiirbiilans
sarti Ra < 10°olmas1 sebebiyle rejim hali i¢in analizlerde laminer akis kabulii

yapilmistir.

Incelenen buzdolabinda gerceklestirilen deneysel c¢alismalar ile niimerik analiz
sonuglar1 Sekil 1.22'de karsilagtirilmistir. Radyasyon dikkate alindiginda analizler ile
deneysel sonuglar ortiismektedir. Radyasyon dikkate alinmadiginda deneysel sonuglara
gore yliksek sicaklik degerleri hesaplanmaktadir. Bos hacim i¢in maksimum sicaklik
fark1 8 °C degerindeyken radyasyonun dikkate alinmadigi analizlerde 15 °C fark

goriilmektedir.
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Sekil 1. 22 Deneysel olarak dl¢giilen hava sicakliklarinin tahmin edilen degerlerle
karsilagtirmast a) bos kabin b) iiriinlerle yiiklii kabin

Laguerre vd. [13] yaptiklar1 ¢alismada Laguerre vd. [11] ¢alismasinda olusturulan dogal
tasinimli buzdolab1 modelinde PIV yontemiyle hiz 6lgiimleri gergeklestirmislerdir. Bu

calismada hava akis hizini etkileyen durum incelemeleri sunlardir:

e Buharlastirict sicakligi
e Soguk duvar boyutu
e Uriin yiiklemesi: Yiiklii ve bos durumdaki buzdolabmda hava akis1

Soguk duvar yiizey alani ve sicakligmin hava hizina etkisi karsilastirildiginda duvar

sicakliginin ylizey alanma gore daha etkili oldugu belirtilmektedir.

Buharlastiric1 sicakligi -10 °C ve 0 °C i¢in soguk ve sicak duvar yiizeylerindeki hiz
profili Sekil 1.23'te goriilmektedir.
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Sekil 1. 23 Yiiksiiz durumdaki buzdolab1 simetri ekseninde soguk duvar sicakliginin hiz
profilindeki etkisi a) soguk arka duvarda b) kapida

Soguk duvar sicakligi -10 °C i¢in aliiminyum yiizeyin tamami (%100) ve iist yarisinin

(%50) sogutuldugu durum incelenmistir. Kabin dibindeki hizlar Sekil 1.24'te

goriilmektedir.
3} oxe S
=y [P of cold wall
“I —— 2P of cold wall 0l
0.0 0.0
= ' i ! ’ ' N L—y 0 T T L ]
B ]
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415
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Sekil 1. 24 Soguk duvarm tamaminin (%100) ve yarisinin (%50) sogutuldugu durumda
kabin dibindeki hizlar a) soguk arka duvarda b) kapida

Kabinin yiikli ve yiiksiiz durumdaki hiz 6l¢timleri Sekil 1.25'te goriilmektedir. Soguk
duvarda hava hiz1 paket yiiksiiz durumda 0,2 m/s degerindeyken paketler yiiklendikten
sonra hiz 0,16 m/s degerine diismektedir.
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Sekil 1. 25 Kabinin paketlerle yiikli ve yiiksiiz durumdaki hiz 6l¢iimleri

Laguerre vd. [11] belirttigi tizere dogal tasmimli bir sogutucuda alt yatay duvarin soguk
olmasi durumunda, hacim i¢inde kararli bir hava akimi ve sicaklik kademelenmesi

goriilmektedir (soguk boliim asagida, sicak boliim yukarida).

Ostrach tarafindan belirtildigi sekliyle eger iist yatay duvar soguk olursa agir hava hafif
hava tabakasma gore yukarida oldugundan stabil olmayan hava akimi goriilmektedir.
Stabil olmayan durum kritik yogunluk farkina kadar devam eder. Bu noktadan sonra
akis kararli duruma gelir ve hiicresel akis goriiliir. Dikey duvarin soguk olmasi
durumunda duvar yakminda dairesel akiglar goriiliir, hacim merkezinde ise hava durgun

olur, ayrica sicaklik kademelenmesi goriliir [11].

Laguerre ve Flick [14] yapmus olduklar1 ¢alismada Laguerre ve Flick [9] 1s1 transfer
modelini ve Laguerre vd. [11] buzdolabi deneysel c¢alismalarmi kullanarak dogal
tasimimli buzdolaplarinda sicakliklarin tahmin edilmesi i¢in bir model olusturmuslardir.
Olusturulan modelde ortam sicakligi ve termostat sicakligi tanimlanarak kabin i¢indeki

sicakliklar tahmin edilmektedir.

Gergeklestirilen Ol¢iim  sonuglar1 ve olusturulan model ile yapilan analizler
karsilastirildiginda Sekil 1.26°da goriildiigii gibi paketlerde maksimum 0,5 °C ve hava

sicakliklarinda maksimum 1,7 °C fark goriilmektedir.
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Sekil 1. 26 Kabin sicakliklarinin deney ve analiz sonuglarina gore termostat ve ortam
sicaklig1 parametrelerine bagl karsilastirilmasi a) Termostat sicaklig1 4,5 °C ve ortam

20,8 °C b) Termostat sicaklig1 2,1 °C ve ortam 25,1 °C

1.1.4 Buzdolabi Enerji Tiiketimi Modelleme Calismalar

Hermes ve Melo [15] termodinamigin birinci yasasma gore evsel bir buzdolabi igin

calisma ve durma zamanlarini1 analiz eden bir model olusturmuslardir. Olusturulan

model buzdolab1 kabin sicakliklarini, kompresor enerji tiikketimini ve sarj dagilimini

tahmin edebilmektedir. Modelleme ¢alismalar1 yapilan buzdolabi Sekil 1.27'de sematik

olarak goriilmektedir.
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Sekil 1. 27 Buzdolab1 sematik gosterimi
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Modeli olusturulan buzdolabt NF ve iki kapili olup toplamda 440 1 hacme sahiptir.
Kompresor c¢alismast dondurucu bdlme sicaklik sensoriine gore kontrol edilmektedir.

Taze gida kabini sicakligina gore ise termo-mekanik damper kontrol edilmektedir.

Bu calismada buzdolab1 komponentleri olan 1s1 degistiriciler (yogusturucu ve
buharlastiric1), non-adyabatik kilcal boru, pistonlu kompresor, kurutucu, kompresor
doniis borusu ve buzdolabi kabinleri modellenmistir. Komponentler i¢in olusturulan 1s1
transfer modelleri i¢in deneysel verilerden ve literatiirdeki ¢esitli formiillerden
yararlaniimistir. Modeli olusturulan buzdolabi deneysel sonuglari ile model tahminleri
karsilastirildiginda enerji tiiketiminde + %10 ve kabin sicakliklarinda +1 °C sapma ile

uyum goriilmektedir. Deney sonuglari ile model tahminleri karsilastirmasi Sekil 1.28'de

goriilmektedir.
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Sekil 1. 28 Model tahminleri ile deneysel verilerin karsilastirilmasi a) kabin hava
sicakliklar1 kargilastirmasi b) kompresor giicii karsilastirmasi

Hermes ve Melo [16] buzdolab:r dinamik ¢alisma analizleri i¢in olusturduklar1 modeli
[15] kullanarak buzdolabi komponentleri tasarim parametrelerinin enerji tiiketimindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada hava debisi, termostat sicakligi, kilcal boru
geometrisi ve kompresor kapasitesi degistirilerek enerji tiiketimindeki degisim

incelenmistir.
Hava debisi etkisi:
Fan giiciiniin hava debisine bagli degisimi denklem (1.6) ile ifade edilmektedir.

Wz/W1 = (-Qz/-Ql)n (1.6)
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Burada W fan giiciinii, {2 hava debisini ve n ise fan tasarim parametresini ifade

etmektedir.

Hava debisinin enerji tiiketimine etkisini belirlemek i¢in {i¢ durum incelenmistir.

e Hava debisinin fan hiz1 ile degistirildigi durum (n=3)
e Hava debisinin fan boyutlari ile degistirildigi durum (n=5/3)

e Hava debisinin degisimine karsilik fan giictiniin sabit oldugu durum (n=0)

IIk durum tipik kontrol stratejisi, ikinci durum tasarim karar1 ve iiciincii durum ise
hayali bir durum olup analizlerde referans olusturmak i¢in kullanilmistir. Sekil 1.29°da

hava debisine bagli enerji tiiketimindeki degisim goriilmektedir.

30
¥ constant power - a=0
n O diameter changed - a=53
25— ® speed changed - a=3

Energy consumpt ion change [F]

40 G0 S0 100 120 140 160
Air flow rate chamge[%]

Sekil 1. 29 Hava debisinin toplam enerji tiikketimindeki etkisi

% 100 durum orijinal hava debisini gostermektedir. Durum n=3 ve n=5/3 enerji tikketimi
egrisi minimumdan ge¢cmektedir. Hava debisi % 100 durumun {izerine ¢iktiginda enerji
tilketimi ciddi olarak artmaktadir. Bu durum sadece fan giicliniin artigindan dolay: degil

ayrica yiikselen buharlagtirict sicakligmma bagl olarak kompresor giiciiniin artmasindan
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kaynaklanmaktadir. Hava debisi % 75 ile % 100 arasinda ise tersi durum goriilmektedir,
enerji tiikketimi % 2,5 azalmaktadir. Hava debisi % 75’in altina diistiriildiigiinde sogutma
kapasitesi azalmakta buna bagli calisma siiresi artarak enerji tiikketimini artirmaktadir.
N=5/3 durumu i¢in hava debisinin artirilmasi ya da azaltilmasi enerji tiiketimini
artirmaktadir, bunun anlami fan tasarimi optimum geometriye sahiptir. Durum n=0 i¢in
diisiik hava debilerinde oldukga yiiksek enerji tiiketimi goriilmektedir, bunun sebebi fan
icin olmas1 gerekenden fazla giic harcanmaktadir. Diger taraftan yiliksek hava

debilerinde fan giicii artmadan sogutma kapasitesi artmaktadir.
Termostat sicakligi etkisi:

Termostat fark sicaklik degeri ve ortalama termostat sicaklik degeri olmak tizere iki
parametrenin enerji tiiketimindeki etkisi incelenmistir. Termostat fark sicaklik degeri
kompresoriin ¢alisma ve durma zamanlarini kontrol eden parametre olup 8 °C,10 °C ve
12 °C degerleri incelenmistir. Ortalama termostat sicakligi i¢in Max(-23 °C), Med (-20
°C) ve Min (-17 °C) degerleri incelenmistir. Cizelge 1.1°de bu iki parametreye bagh

model sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 1. 1 Termostat sicakliklarimin enerji tiikketimindeki etkisi

(ontrols Max Med Men

Range (') 8 10 12 ] 10 12 8 10 12
Energy consumption | kWh/mongh 587 612 Not cycling 4956 454 475 425 408 87
Rumatime rabo [ diménsaon L1172 1] 0bT6 Mot cycling 0527 0519 0513 48 0413 0423
Rustime (min) 465 704 Not cycling o i HA 167 44 %7
Freeer bemperatune (*C) 215 22 Mot cycling 18 178 175 148 148 144
Fresh-food temperature [*C 28 3 Not cycling 1] 13 17 1 115 118

Med ve Min kontrollerinde enerji tiiketimi termostat fark sicakligindaki artigla birlikte
diismektedir. Bu durumda kompresor c¢alismasi uzamakta ancak kompresor giicli
diismektedir. Max kontrol setinde bunun tersi bir durum goriilmiistiir. Bu caligma
kosullar1 altinda termostat kesme degeri oldukga diisiik (-27°C) olup dondurucu kabinde
istenen sicakliga ulasilmasi i¢in uzun siire ¢alisilmas1 gerekmektedir. Ayrica termostat

fark sicakligi 12 °C durumda kompresor siirekli caligmaktadir.
Kompresor kapasitesinin etkisi:

Kompresor kapasitesi degistirilen hizlara karsilik incelenmistir. Uygulanan hizlar: 2700,
3600 (mevcut) ve 4500 d/d dir. Sogutkan sarj miktar1 sabit tutulmus ve toplam
kompresor verimi hizdan bagimsiz kabul edilmistir. Sekil 1.30°da enerji tikketimi ile

kompresor hizi arasindaki iliski goriilmektedir. Kompresoér hizinin artmasi ile birlikte
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buharlastirict basinct distiigii, yogusturucu basincinin yiikseldigi ve enerji tiiketiminin
arttigr belirtilmektedir. Buna karsin g¢alisma orani azalmaktadir. Net etki enerji
tilketimini artirmaktadir. Hiz 2700 d/d’ya disiiriildiigiinde gii¢ tiiketimi 30 W azaldig1
fakat sogutma kapasitesinin azalmasi sebebiyle caligma siiresi 35 dk’den 58 dk’ye

yiikseldigi goriilmiistiir. Enerji tiiketimindeki net etki % 0,5 azalma olmaktadir.
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Sekil 1. 30 Kompresor hizinin enerji tiiketimindeki etkisi

Kilcal boru boyutunun etKisi:

Kilcal boru mevcut i¢ ¢ap1 0,655 mm olup 0,6 ve 0,7 mm igin incelemeler yapilmistir.
Her yeni durumda enerji tiikketimini minimize etmek igin sarj optimizasyonu yapilmustir.
Boru ¢ap1 kiigiildiikge sogutkan debisi azalmaktadir buna karsin sogutma kapasitesini

korumak i¢in sarj miktar1 artirilmaktadir (Sekil 1.31).

Boru capiyla birlikte enerji tiiketimi de azalmaktadir. Buharlastirici dolma siiresinin
kisalmasi i¢in sarj miktar1 artirilarak sogutma kapasitesi artirilmistir. Diger taraftan boru
capinin kiiciilmesi yogusturucu basmcini ve kompresor giiciinii artirmaktadir. i1k etkinin
ikinciye gore getirisi daha fazla olmasi sebebiyle boru c¢ap1 0,655 mm’den 0,6 mm’ye

diistirtildiiglinde enerji tiikketimi % 3,5 azaltilmigtir.
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Sekil 1. 31 Kilcal boru ¢apinin enerji tiikketimindeki etkisi

Gongalves ve Melo [17] 430 | hacimli HFC-134a sogutkani ile ¢alisan iki kapili NF bir
buzdolabinda komponentlerin performans karakterlerini 6lgmek ve modellemek i¢in bir
calisma gergeklestirmislerdir. Yapilan calismada mevcut kompresér yerine ayni
kapasiteli degisken devirli bir kompresor ve kilcal boru sonrasi ayarlanabilir kisilma

vanasi kullanilmistir.

Olusturulan model enerji tiikketim tahminleri ile deneysel datalar arasindaki sapmanin
+% 10 bandinda kaldig1 goriilmiistiir. Olusturulan model ile dondurucu kabin sicakligi

-18 °C ve ortam sicakligr 32 °C sartlar1 icin komponentlerin performans etkileri

incelenmistir.

Kompresor giicii lizerinde kabin 1s1 iletim katsayisinin etkisi Sekil 1.32'de, yogusturucu
tel sayist etkisi Sekil 1,33'te ve buharlastirict kanat sayisi etkisi Sekil 1.34'te

goriilmektedir.
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Sekil 1. 32 Kabin 1s1 iletiminin kompresor gii¢ tiiketimindeki etkisi
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Sekil 1. 33 Yogusturucu tel sayisinin kompresor gii¢ tiiketimindeki etkisi
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Sekil 1. 34 Buharlastirict kanat sayisinin kompresor giig titkketimindeki etkisi
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Sekil 1.35'te kilcal boru ¢ap1 ve kompresor devri degistirilerek kompresoriin enerji

tilketimi acisindan calisabilecegi en uygun nokta incelenmistir.
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Sekil 1. 35 Farkli ¢alisma noktalarinda kompresor gii¢ tiiketimi haritast

1.2 Tezin Amaci

Tez ¢alismas1 kapsaminda evsel bir sogutucunun dondurucu kabininde buharlastirict
sicakhig1 ve hava debisi degisimlerinin incelenmesi, sogutma ¢evrimi ¢alisma oraninin
bu parametrelere bagli degisimlerini tahmin edebilecek bir model olusturulmasi
amaglanmistir. Ayrica sogutma ¢evriminde kullanilan komponentlerin enerji tiiketimleri
caligma oram ile iliskilendirilerek incelenen parametrelerin degisimlerine bagl olarak

enerji tilketiminin minimum oldugu durumlar tespit edilebilecektir.

1.3 Hipotez

Sogutucularin dondurucu kabini igerisinde gidalarm sogutularak dondurulmasi ve
saklama kosullarinin olusturulmas: igin kabin igerisinde sogutma yapilmaktadir.
Sogutma igleminde buharlastirict sicakligi ve hava debisi degistirilebilir parametreler
olup sogutma cevrimi ¢aliyma orani iizerinde belirleyici parametreler olmaktadir.
Sogutucularda ¢aligma oranmin azalmasi enerji tiiketimini azaltan bir etki
olusturmaktadir. Ancak tercih edilen kompresdr ve fan motoru gii¢ tiiketimlerine baglh

olarak ¢aliyma oraninin minimum oldugu kosulda enerji tiketiminin her zaman
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minimum olmadig1 durumlarla karsilasilabilmektedir. Bu sebeple komponentlerin enerji
tilkketiminden bagimsiz olarak, buharlastiric1 sicakligi ve hava debisine bagli olarak
caligma oranimi hesaplayabilen bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisma orani sistem
parametrelerine bagli olarak model iizerinden tespit edildikten sonra farkli kompresor
ve fan motorlar1 i¢in ayni1 ¢aligma kosullarinda gii¢ tiiketimleri dikkate almarak enerji

tilketiminin minimum oldugu kosullar tespit edilebilir.
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BOLUM 2

DENEY DUZENEGI

Sogutucularda sogutma siiresini etkileyen baslica parametreler: Buharlastiric1 sicakligi,
hava debisi, kabin hacmi, hava dagitim sistemi, buharlastirici 1s1 transfer etkinligi,
kompresor kapasitesi olmaktadir. Isinma siiresinde ise kabin 1s1 kazanci baslica etken

olmaktadir.

Tez kapsaminda sogutucularda ¢alisma orani degisimlerinin incelenmesi i¢in kurulan
deney diizeneginde sogutma siiresinde etkili olan buharlastiric1 sicakligi ve hava debisi

parametreleri incelenmistir.

Deney diizenegi semas1 Sekil 2.1'de goriilmektedir. Deney diizenegi temel olarak su

boliimlerden olusmaktadir:

e Dondurucu Kabin
e Sogutma Sistemi
e Su Hatt1

e Kontrol Sistemi

e Olciim ve Veri Toplama Sistemi

Belli iki deger arasinda kabin i¢i sicakliklarmin yiiksek olan sicaklik degerinden diisiik
olan sicaklik degerine ulasmasi i¢cin kompresoriin ¢alisma siiresi, sogutma siiresi (SS)
olarak tanimlanmaktadir. Isnma siiresi (IS) ise yine ayni sicaklik degerleri arasinda
diistik olan sicaklik degerinden yiiksek sicaklik degerine kadar gegen siire olup
kompresoriin durma Siiresidir. Sogutucularda kompresdriin ¢aligma ve durma zamanlari

dikkate alindiginda ¢alisma orani (RT) esitlik (2.1) ile ifade edilmektedir.

Calisma Orani (RT) = 52 (2.1)

SS+IS
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Sekil 2. 1 Deney Diizenegi Semast

Deney diizeneginde kullanilan ekipman listesi Cizelge 2.1'de goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 Deney Diizenegi Ekipman Listesi

No Komponent adi No Komponent adi

1 Dondurucu Kabin 19 Su Banyosu Elektrik Panosu
2 Kanat-Boru Tipi Buharlastiric 20 Su Hatti Pislik Tutucu

3 DC Motorlu Fan 21 Regiilator

4 Degisken Devirli Kompresor 22 3 Yollu Kiiresel Vana

5 Su Sogutmali Yogusturucu 23 Cek Valf

6 Asirt Sogutma Esanjori 24 Sirklilasyon Pompasi

7 Debimetre 25 Su Tanki

8 igne Vana 26 Su Tanki Isiticisi

9 Kilcal Boru 27 Basing Tahliye Vanasi

10 Fark Basing Olcer 28 Pnématik Ug Yollu Vana

11 Akis Gorselleme Cami 29 Akis Kontrol Vanasi

12 Kiresel Vana 30 Kompresor Hiz Kontrol Karti
13 Fark Basing Olcer Gostergesi 31 Kompresor Sogutma Fani
14 Dataloger 32 Gaz Sensori

15 Termokupl Panosu 33 Kompresor Sarj hatti

16 Elektrik Kontrol Panosu 34 Su Ana Hat Pompasi

17 Bilgisayar 35 DC Giig kaynagi

18 Su Banyosu

2.1 Dondurucu Kabin

Dondurucu kabin igerisine yiiklenen cisimlerin sicakligini -18°C sicaklik degerinin

altinda tutmak i¢in kullanilmaktadir.

Kabin icerisinde sogutma islemi kanatli borulardan olusan bir buharlastiric1 ve
buharlastirict iizerinden gegirilerek kabin igerisine yonlendirilen hava dolasimi ile

saglanmaktadir.

Buharlastirici, kabin arka duvarinda yer almaktadir. Burada sogutulan hava fan

yardimiyla hava kanallarindan kabin i¢ine tiflenmektedir.

Deney diizeneginde kullanilan kabin hacmi 90 I'dir. Deneyler sirasinda sogutucu kabin
icerisine Ol¢clim paketleri yiiklenerek bu paketlerden sicaklik dlgiimleri alinmaktadir.
Boylece kabin icerisindeki sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimleri tespit

edilebilmektedir.

Sogutucu kabinin bos ve 6l¢iim paketleriyle yiiklii durumlari Sekil 2.2'de goriilmektedir.
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Sekil 2. 2 Deney diizenegi sogutucu kabini

2.2 Sogutma Sistemi

Sogutucu kabin arka duvarinda bulunan buharlastiricida istenen sicaklik degerlerinin
elde edilmesi igin deney diizeneginde kontrol edilebilir, buhar sikistirmali bir sogutma

¢evrimi kullanilmaktadir. Sogutma ¢evrimi Sekil 2.3'te goriilmektedir.

, B3 ||, n

Sekil 2. 3 Deney diizenegi sogutma sistemi

Kabin igerisini sogutmak i¢in sogutma g¢evriminde bir buharlastirict ve buharlastirict
iizerine ¢ekilen 1smnin sistemden uzaklastirilmasi i¢in bir yogusturucu bulunmaktadir.
Sogutucu akigkan olarak R600a kullanilmaktadir. Sogutucu akigskanmn yogusturucu
calisma basincina ulastirilmast i¢cin sistemde degisken devirli bir kompresor yer

almaktadir. Yogusturucu sonrasi izobiitanin asir1 soguma sicaklik degeri su sogutmali
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bir esanjor ile kontrol edilmektedir. Yogusma isleminden sonra izobiitanin basincini
tekrar buharlastiric1 ¢aligma basincina diisiirmek amaciyla bir igne vana ve buna ek

olarak kilcal boru kullanilmaktadir.

Sogutma siteminde kullanilan ekipmanlar alt boliimlerde detayli olarak anlatilmaktadir.

2.2.1 Degisken Devirli Kompresor

Deney diizeneginde Embroca marka VEMZ7C model degisken devirli bir kompresor
kullanilmaktadir. Kompresér 1600 - 4500 d/d araliginda ¢aligmaktadir. 3200 d/d hiz
degeri icin Ashrae sartlar1 olan 54,4 °C yogusma sicakhigi, -23,3 °C buharlasma
sicakliglr ve 32 °C ortam sicakliginda kompresoriin kapasite testleri yapilmistir. Bu
sartlarda kompresoriin COP degeri 1,77 ve sogutma kapasitesi 131 W olarak

Olctilmiistiir.

2.2.2 Yogusturucu

Deney diizeneginde buharlastirict sicakligi  degistirilen bir parametre olarak
incelenmektedir. Degistirilen buharlastirict sicakligma karsilik sogutma kapasitesi
(kabin igerisinden birim zamanda c¢ekilen 1s1) degismektedir. Bu sebeple sistemden
uzaklastirilacak 1s1  miktar1  degiseceginden yogusturucuda kapasite degisimi
saglayabilecek bir kontrol gerekmektedir. Yogusturucu Kapasite degisimlerini
karsilamak i¢in deney dilizeneginde su sogutmali bir yogusturucu kullanilmistir.

Yogusturucu Sekil 2.4'te goriilmektedir.

Sekil 2. 4 Su sogutmal1 yogusturucu

Yogusturucu 16 m uzunlugunda i¢ ice ge¢mis iki adet borudan olugmaktadir. Distaki
boru 13,2 mm ve icteki boru 5,6 mm capindadir. Yogusturucu karsit akigh olup icteki
boruda R600a akis1 distaki boruda su akis1 olmaktadir.
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2.2.3 Asin Sogutma Esanjorii

Su sogutmali esanjor yogusturucudan sonra sogutkanm asir1 sogutma sicakliginin

kontrol edilmesi i¢in kullanilan bir 1s1 degistirici olup Sekil 2.5'te goriilmektedir.

s

Sekil 2. 5 Asir1 sogutma esanjori

Esanjorde su ile sogutma saglanmakta olup su sicakligi ve debisi kontrol edilmektedir.
Degisen deney sartlara karsilik yogusturucu cikisinda asir1 sogutma sicaklik degeri
esanjor ile sabit tutulmaktadir. Deneylerde sabit 36,5 °C asir1 sogutma sicaklik degeri

saglanmistir.

2.2.4 1Igne Vana ve Kilcal Boru

Deney diizeneginde sogutucu akiskan basincini yogusturucu basincindan buharlastirici
basincina diisiirmek i¢in kilcal boru ve buna ek olarak bir igne vana kullanilmaktadir.
Kilcal boru sabit 1,8 m boyunda olup 0,66 mm i¢ ¢apa sahiptir. Kilcal boruda belli bir
basing diisiimii elde edildikten sonra buharlastirici 6ncesinde basing son olarak igne

vanada kontrol edilir. Béylece buharlastirici sicaklig1 ayarlanabilmektedir.

2.2.5 Buharlastirici

Sogutucu kabin igerisinde Ol¢iim paketlerinin sogutulmasi i¢in boru-kanat tipi bir
buharlastirict kullanilmaktadir. Buharlastirict kabin arka duvari igerisinde hava kanali

icinde bulunmaktadir.

Kabinde dolastirilan hava igerisindeki su buhar1 zamanla buharlastirici iizerinde
yogusmaktadir. Yogusan su buhar1 karlanma olusturarak buharlastirict hava
koridorlarin1 zamanla kapamaktadir. Bu sebeple belli araliklarla buharlastiric1 yiizeyine
sartli olan 1sitic1 calistirilarak karlarin erimesi saglanmaktadir. Deney diizeneginde

kullanilan buharlastirict Sekil 2.6'da goriilmektedir.
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Sekil 2. 6 Boru-kanat tipi buharlastirici

Buharlastiricida farkl buharlagma sicakliklar i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Boylece
buharlagsma sicakliginin dondurucu kabin sogutma siiresine ve ¢alisma oranina etkisi

incelenmistir.

2.3  Su Hatt1

Izobiitanin yogusma ve asir1 sogutma islemleri icin deney diizeneginde yogusturucu ve
asirt sogutma esanjorii bulunmaktadir. Bu 1s1 degistiricilerde deney sartlarina gore
degisen kapasiteleri ve sicakliklar1 saglamak i¢in su hatt1 kullanilmaktadir. Su hattinda
debi ve sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Deney diizenegi su hatti Sekil 2.7'de

goriilmektedir.

Su hattinda 100 | hacminde bir su banyosu (18) bulunmaktadir (Sekil 2.7). Cevrimde
bulunan su igerisinde hacimsel olarak %10 Dowcal 10 kimyasali bulunmaktadir. Bu
kimyasal boru ve su hattindaki ekipmanlarda olusabilecek korozyona karsi koruma

saglamaktadir.

Yogusturucuya ve esanjore gonderilecek su dncelikle banyoda sartlandirilmaktadir. Su
banyosu kendi iizerinde sogutma ve isitma sitemi bulunan bir cihazdir. Banyoda su
sicakligi +1 °C salimimla kontrol edilebilmektedir. Daha sonra yogusturucu ve asiri
sogutma esanjoriinde istenen sicaklik degerine gore su sicakligi son olarak su

tanklarinda (25-a ve 25-b) +0,1 °C salinimla kontrol edilmektedir (Sekil 2.7).

Su banyosunda sartlandirilan su ana hat pompasiyla (34) sisteme gonderilmektedir.
Mavi hat banyodan yogusturucu ve asir1 sogutma esanjoriine gonderilen su hattini
gostermektedir. Kirmizi hat yogusturucu su hattin1 ve turuncu hat asir1 sogutma
esanjorl su hattin1 gostermektedir. Yogusturucu ve esanjor su hatlar1 iizerinde bulunan
tanklarda (25-a ve 25-b) su sicakliklar1 kullanim yerinde istenilen su sicakligina gore

ayr1 ayr1 kontrol edilmektedir.
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Sekil 2. 7 Deney diizenegi su hatt1

Tanklar igerisinde su sicakligmni 6lgmek i¢in bir RTD ve su sicakligini kontrol etmek
icin bir 1sitic1 (26) bulunmaktadir. Istenen su sicaklig1 tank icinden &lgiilen su sicakligi
ile bilgisayar iizerinde karsilastirilmaktadir. PLC (Programlanabilir Mantik Kontrolii)
ile 1sitict agma-kapama seklinde calistirilmaktadir. Boylece su sicakliklari ilgili 1s1

degistiriciye gonderilmeden 6nce +0,1 °C salinimla ayarlanmaktadir.

Su tanklar1 iizerinde bulunan sirkiilasyon pompalar1 (24) su tanklarinda homojen

sicaklik dagilimi elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Su tanklar1 ¢ikisinda {i¢ yollu pnomatik vanalar (28) bulunmaktadir. Bu vanalar
sogutma cevrimi c¢alisirken yogusturucu ve asir1 sogutma esanjorii su gecisine izin
vermektedirler. Sogutma sistemi durma zamaninda ise su ¢evriminin sadece su hattinda

olmasi saglanmaktadir.

Kocatiirk S. [18]'de belirttigi iizere sogutma ¢evrimi durma zamanlarinda
yogusturucudan buharlastirictya dogru 1s1 gecisi olmaktadir. Bu etki yogusturucudan

buharlastirictyya sogutkan gogiinii artirmasi sebebiyle sogutma ¢evrimi durma siiresi
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kisalmaktadir. Bu sebeple sogutma ¢evrimi durma zamanlarinda yogusturucu ve asir1

sogutma esanjoriine su gonderilmemektedir.

2.4 Kontrol Sistemi

Deney sartlarin1 kontrol etmek ve bu sartlarda deney rejim halinin siirdiiriilmesi i¢in bir

takim kontroller uygulanmaktadir. Bu kontroller sunlardir:

e Kompresor ¢aligma ve durma zamanlar1 kontrolii
e Su hatt1 tank sicakliklar1 ve su debisi kontrolii

e Hava debisi kontrolii

e Buharlastirict sicakligi kontrolii

e Kompresor hiz kontrolii

e Kar ¢6zme islemi kontrolii

Kontroller bilgisayar iizerinden VEE programiyla yapilmaktadir. Onceden tanimlanmis
deney sartlar1 ya da kullanicinin deney sirasinda segece§i parametreler dogrultusunda
deneyler kontrol edilir. Kontrol edilecek komponent i¢in VEE programi PLC’ye ¢ikis
sinyali olusturmaktadir. PLC bu sinyal dogrultusunda ilgili komponentin 6nceden

tanimlanmis gorevi gergeklestirmesini saglamaktadir.

PLC bir sistem iizerindeki gorevlerin kullanici tarafindan programlanabilmesi ig¢in
kullanilan bir kontrol cihazidir. Diizenleme, geri besleme kontrolii ve benzer
fonksiyonlar gibi siirekli islemlerin gercgeklestirilmesinde PLC’nin kapasitesini artiran
bir takim 6zel fonksiyonlar da uygulanabilir. Bu amacla PID (Dogrusal- integral-
Tiirevsel) kontrolii siklikla tercih edilen bir yontemdir [18].

2.4.1 VEE Program

Deney diizeneginde yapilan dl¢iimlerin takip edilmesi, kaydedilmesi ve komponentlerin
kontrolii i¢in VEE programi kullanilmaktadir. Sekil 2.8'de deney diizeneginde

kullanilan VEE programi ana meniisii goriilmektedir.
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Sekil 2. 8 VEE programi

Programin ana meniisiinde deney diizenegi kisimlari i¢in sicaklik ve basing degerlerinin
kontrol edilebilecegi alt meniiler bulunmaktadir. Bu meniilerden 6l¢iim datalarinin anlik
degerleri ve grafik iizerinde zamana bagl degisimi takip edilmektedir. Bu degerlere
gore sogutma sisteminin gosterdigi davranis ve deneylerin rejim halinde olup olmadigi
goriilebilmektedir. Deney diizenegi komponentlerinin kontrolii yine bu program

iizerindeki ilgili meniilerden saglanmaktadir.

2.4.2 Kompresér Calisma Durma Zamanlar1 Kontrolii

Deney diizeneginde kompresoriin calisma ve durma zamanlar1 sogutucu kabin igi

sicakliklarma gére VEE programu {izerindeki algoritma ile kontrol edilmektedir.

Kabin icerisindeki 6lciim paketlerinin sicakliklar1 -18 °C altinda tutulmaktadir. Olgiim
paketleri sicaklik degigsimlerini zamana gére VEE programu iizerinde degerlendiren bir
algoritma olusturulmustur. Bu algoritma ile kabin i¢i sicakliklarina gére kompresore
durma ve ¢aligma sinyali gonderilmektedir. Kompresor ¢alisma ve durma zamanlarina

bagli olarak kabin i¢i paket sicakliklar1 degisimi Sekil 2.9'da goriilmektedir.
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Sekil 2. 9 Kompresor ¢alisma ve durma siireleri algoritma kontrolii

Algoritma paket sicakliklar i¢in -18,5 °C degerini referans almaktadir. Sogutma sistemi
durma anida herhangi bir paket sicakligi -18,5 °C degerine ylikseldiginde kompresore
calis komutu gonderilmektedir. Bu anda kompresor calismaya baslamaktadir. Ancak
sogutma sistemi ataleti sebebiyle paketler -18 °C altinda kalacak sekilde bir miktar daha
isinmaya devam eder. Kompresor tanimlanan c¢aligma siiresi kadar calisir. Bu siire
sonrasinda algoritma kabin sicakliklar1 degerini kontrol eder. Sicakliklar -18,5 °C alta
diismiis ve calisma siiresi tamamlanmis ise kompresére dur komutu gonderilir. Boylece
sicaklik ve zaman kontroliine bagl olarak sogutma sistemi ¢alisma ve durma zamanlari

kontrol edilebilmektedir.

Kompresoriin durma ve ¢alisma zamanlarina bagh olarak paket sicakliklar1 ¢evrimsel
bir davranis gostermektedir. Cevrimsel ¢alisma durumunda rejim hali olustuktan sonra

calisma orani tespit edilmektedir.

2.4.3 Su Hatt1 Tank Sicakliklar1 ve Su Debisi Kontrolii

Yogusturucu ve asir1 sogutma esanjoriine gonderilecek su sicakliklari su tanklarinda
kontrol edilmektedir. Tank igerisinde bulunan 1siticilarin kademeli olarak ¢alistirilmasi
ile su sicakliklar1 ayarlanmaktadir. Su tanki Sekil 2.10'da goriilmektedir. Tank igerisinde
bulunan RTD ile sicakliklar VEE programina aktarilmaktadir. Bu degerler program
iizerinden ayarlanmis set sicaklik degeri ile karsilagtirilir. Karsilagtirilan degerler
arasindaki fark degerine gore PLC isiticilara ¢alis veya dur komutu gonderir. Su

sicakliklar1 PLC kontrolii ile £0,1 °C salinimla kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 2. 10 Su tanki

Tank 1siticilarinin ¢aligma karakteristigini kontrol etmek amaciyla PID katsayilari
kullanilmaktadir. Bu katsayilar 1siticinin su sicakligini istenilen set degerine en kisa ve

en az salmimla ulasmasini saglamak amaciyla uygulanmaktadir.

Su debisi deney diizenegi iizerinde yer alan pnomatik akis kontrol vanalari (29) ile
ayarlanmaktadir (Sekil 2.1). VEE programi iizerinden vana agiklik orani secilmektedir.
Secilen vana pozisyonuna gore PLC c¢ikis sinyali olusturmaktadir. Bdylece vana

tizerindeki pmomatik regiilator kontrol edilerek su debisi ayarlanmaktadir.

2.4.4 Hava Debisi Kontrolii

Deney diizeneginde hava debisinin sogutucu kabin ¢alisma oranima etkisi degisken bir
parametre olarak incelenmektedir. Sogutucu kabin igerisinde DC gerilim ile ¢alisan bir
fan motoru kullanilmaktadir. Fan motoruna uygulanan gerilim degeri degistirilmesi

durumunda fan hiz1 degismektedir. Buna bagli olarak hava debisi degistirilebilmektedir.

Deney diizenegi kabininde fan motoru farkli hizlarda dondiiriilerek hava debileri PIV
yontemiyle Olclilmiistiir. Yapilan Ol¢iimlerde degistirilen fan hizlarina karsilik kabin
icerisindeki hava debisi tespit edilmistir. Ayrica fana uygulanan gerilim degerine gore
fan hiz1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Boylece Sekil 2.11'de goriildiigii gibi hava debisi, motora

uygulanan gerilim degerinin fonksiyonu olarak tanimlanmaistir.
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y = -0,0343x2 + 1,5576x - 0,332

117 R? = 0,9998
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Sekil 2. 11 Hava debisi fan motoruna uygulanan gerilim iligkisi

Deney diizeneginde fan motoru gerilimi DC gii¢ kaynagi ile kontrol edilmektedir. Fan
motoruna uygulanan gerilim degerine goére hava debisi 8 - 15 I/s arasinda kontrol

edilmektedir.

2.4.5 Buharlastirici Sicakhgi Kontrolii

Buharlastiric1 sicakligi igne vana aciklik degerine ve kompresor hizina baglh olarak

kontrol edilmektedir.

Igne vana akis kesit alani {izerinde basing diisiimii igin yerel bir direng olusturmaktadir.
Bu diren¢ vana aciklik orani degistirilerek ayarlanmaktadir. Deneyler sirasinda vana
aciklig1 degistirilerek buharlastirici sicakliklar1 program tizerinden kontrol edilmektedir.
Igne vanayr tam acik konumdan tam kapali konuma getirmek icin 12 doniis
yapilmaktadir. Vananmm her bir tur donisi 25°lik dilime bolinmiistiir. Deney

diizeneginde kullanilan igne vana Sekil 2.12'de goriilmektedir.

Sekil 2. 12 igne vana

Buharlastiric1 sicakligini etkileyen diger parametre kompresor hizidir. Kompresor hizi

elektronik hiz kontrol karti ile ayarlanmaktadir (Sekil 2.1). Kompresor hizinin
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degistirilmesi buharlastiricidan kompresore emilen akigkan hizini degistirmektedir. Akis

hizinin degismesi buharlastirici basincinin degismesine sebep olmaktadir.

Kompresor hizi ayrica sogutkan debisini degistiren bir parametredir. Deneylerde igne
vana pozisyonu ve kompresor hizi birlikte kontrol edilmektedir. Boylece buharlastirici
sicakligt  ve buharlastirici  ¢ikisindaki  kizginlik  derecesi  ayarlanmaktadir.
Gergeklestirilen deneylerde buharlastirict ¢ikisinda sogutkanin buharlagsma sicakligina

gore 1 K kizgin buhar ¢ikmasi saglanmstir.

2.4.6 Kompresor Hiz Kontrolii

Deney diizeneginde kullanilan kompresor degisken devirli olup hizi Sekil 2.13'te

goriilen elektronik frekans kontrol kart1 ile ayarlanmaktadir.

Sekil 2. 13 Degisken devirli kompresor ve hiz kontrol karti

Elektronik kart kompresor frekans kontrolii i¢in bir sinyal olusturmaktadir. Bu sinyal
kompresor karti1 iizerinden kompresoriin doniis hizin1 belirlemektedir. Elektronik kart

tizerinden kompresor hizi 1600 - 4500 d/d arasinda kontrol edilebilmektedir.

2.4.7 Kar Coézme islemi Kontrolii

Deney diizenegi sogutucu kabini iginde boru-kanat tipi bir buharlastirici
kullanilmaktadir. Sogutucu kabinde dolastirilan hava icerisindeki su buhar1i zamanla
buharlastirict {izerinde yogusmaktadir. Yogusan su buhar1 karlanma olusturarak
buharlastirict hava koridorlarin1 zamanla kapamaktadir. Bu sebeple belli araliklarla

buharlastirict ylizeyine sarili olan 1sitict ¢alistirilarak karlarin erimesi saglanmaktadir.

Buharlastiric1 yiizeyindeki karin eritilmesi VEE programu tizerindeki Sekil 2.14'te
goriilen algoritma ile kontrol edilmektedir. Algoritma isiticinin ¢alisacagi sikligi ve
calisma siiresini kontrol etmektedir. Kar eritme isleminden sonra su siiziilmesi i¢in

algoritmaya bir bekleme siiresi tanimlanmaktadir. Bu siire boyunca kompresor ve
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sogutucu kabin icerisindeki fan ¢alistirilmamaktadir. Su siiziilme siiresi eriyen karlarin

sogutucu kabin icerisinden tahliye hattiyla uzaklastirildig: siiredir.

Isiticn Isitica Su
Calisma Calisma Siiziilme
Sikhg Siresi Siiresi

o sifciofidky | isiticon{ti0sn) | susuzulme(if..]
[ I |

Sekil 2. 14 Kar eritme islemi algoritmasi

2.5 Olgiim ve Veri Toplama Sistemi

Sogutma c¢evrimi deney sartlari kontrol etmek amaciyla sicaklik ve basing dlgtimleri
gerceklestirilmektedir. Olgiim elemanlarmm olusturduklar: sinyaller bagl bulunduklar:
elektronik Kartlar ile veri toplama cihazma aktarilmaktadir. Ol¢iim datalar1 bilgisayar
iizerinde degerlendirilerek VEE programi ile zamana bagh olarak takip edilmektedir.

Olgiim ve veri toplama sistemi elemanlar1 Sekil 2.15'te goriilmektedir.

Fark Basing Ol¢cimi
Besleme Gerilimi
(10 V)

Basing OlgUimi
Fark Basing Besleme Gerilimi
Gig Kaynafn (24V)

Veri Toplama
Cihans

Ol¢iim Datalan

Sicakhik ve Basing
Ol¢um Noktalan

Sekil 2. 15 Ol¢iim ve Veri Toplama Sistemi

Basing ve fark basing transdiiserleri sabit gerilim ile beslenmektedirler. Bu sebeple
Ol¢lim sisteminde 24 V ve 10 V gerilim olusturan iki adet gii¢ kaynagi kullanilmaktadir.
Basing transdiiserlerine 24 V ve fark basmg transdiiserine 10 V  gerilim

uygulanmaktadir.

Deney diizeneginde sicaklik dlctimleri termokupl ve RTD ile basing Ol¢iimleri basing
transdiiseri ve fark basmng olger ile yapilmaktadir. Olgiim sisteminde 56 kanaldan
sicaklik 4 kanaldan basmg Olciimii gerceklestirilmektedir. Olgiim noktalar1 Cizelge

2.2'de goriilmektedir.
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Cizelge 2. 2 Deney Diizenegi Olgiim Noktalar1

Kz,ilr;al Olgiim Noktasi Kar;al Olgiim Noktasi
101 Referans RTD 211 Buharlastirici Cikis TC
102 Olglim Paketi 1 TC 212 Buharlastirici Cikis TC
103 Olglim Paketi 2 TC 213 Buharlastirici Pas TC
104 Olglim Paketi 3 TC 214 Buharlastirici Giris RTD
105 Olglim Paketi 4 TC 215 Asir Sogutma Esanjéri Cikis RTD
106 Olglim Paketi 5 TC 216 Yogusturucu Cikis RTD
107 Olglim Paketi 6 TC 217 Buharlastirici Cikis RTD
108 Olglim Paketi 7 TC 218 Ortam Sag TC
109 Olglim Paketi 8 TC 219 Buharlastirici Cikis TC
110 Olglim Paketi 9 TC 220 Fark Basing Olger
111 Olglim Paketi 10 TC 301 igne Vana Girig Basing Tr.
112 Olglim Paketi 11 TC 302 Buharlastirici Girig Tr.
113 Olglim Paketi 12 TC 303 Yogusturucu Girig Tr.
114 Olglim Paketi 13 TC 304 Kompresoér Cikis TC
115 Olgiim Paketi 14 TC 305 Yogusturucu Girigs TC
116 Olglim Paketi 15 TC 306 Yogusturucu Pas TC
117 Olgiim Paketi 16 TC 307 Yogusturucu Girig TC
118 Kabin Hava Ufleme 1 TC 308 Yogusturucu Cikis TC
119 Kabin Hava Ufleme 2 TC 309 Asirt Sogutma Esanjori Giris TC
120 Kabin Hava Ufleme 3 TC 310 Asirt Sogutma Esanjori Cikis TC
201 Kabin Hava Ufleme 4 TC 311 igne Vana Giris TC
202 Kabin Hava Emis 1 TC 312 igne Vana Cikis TC
203 Kabin Hava Emis 2 TC 313 Kilcal Boru Cikis TC
204 Buharlastirici Giris TC 314 Buharlastirici Giris TC
205 Ortam Sol TC 315 Asirt Sogutma Su Hatti Tanki RTD
206 Buharlastirici Pas TC 316 Yogusturucu Su Hatti Tanki RTD
207 Buharlastirici Pas TC 317 Su Hatti Yogusturucu Girigs TC
208 Buharlastirici Pas TC 318 Su Hatti Yogusturucu Cikis TC
209 Buharlastirici Pas TC 319 Su Hatti Asir Sogutma Esanjori Giris TC
210 Buharlastirici Pas TC 320 Su Hatti Asirn Sogutma Esanjori Cikis TC

2.6 Olgiim Elemanlan Kalibrasyonu

Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim elemanlarmin 6lglim hatalarin1 azaltmak ve
toplam  belirsizlik degerlerini tespit etmek amaciyla kalibrasyon iglemi

gerceklestirilmistir.

Kalibrasyon iglemi 6l¢clim elemaninin 6l¢tiigii degeri o dlglim sartinda bilinen gercek
degere gore diizeltme islemidir. Bunun i¢in bir dizi 6l¢iim yapilarak gercek degeri
bilinen biiyiikliklere karsilik 6lglim eleman ile tespit edilen sonuglarin egrisi ¢izdirilir.
Kalibrasyon sonucu olusan y =ax + b fonksiyonundaki katsayilar kullanilarak

bilgisayara aktarilan 6l¢iim datalar diizeltilmektedirler.

Deney diizeneginde kullanilan termokupl, RTD ve basing transdiiserleri i¢in yapilan

kalibrasyon sonuglar1t EK A' da goriilmektedir.
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2.6.1 Sicakhk Ol¢iim Elemanlari Kalibrasyonu

Termokupl ve RTD kalibrasyonu igin daha 6nceden kalibre edilmis referans bir RTD ve
su banyosu kullanilmistir. Kalibrasyonu yapilacak sicaklik 6l¢iim elemanlar1 ve referans
RTD banyo igerisine yerlestirilmistir. Banyo sicakligi degistirilerek referans RTD' nin
Oletiigi  sicaklik degerlerine karsilik Olglim elemanlar1 ile Olgiilen degerler
kargilastirilmistir. Boylece her olciim elemani igin kalibrasyon egrisi ¢ikarilmistir.
Kalibrasyon islemi -35 °C ile 60 °C arasinda yapilmustir. Olgiim islemleri sirasinda
banyo sicakliginin sabit degere ulagsmasi beklenmistir ve her 6l¢iim noktasinda en az 25
Olgiim degeri almmustir. Sekil 2.16'da kalibrasyonu gergeklestirilen bir termokupl
kalibrasyon egrisi goriilmektedir.

60 -

50 -

0 y = 1,0038x - 0,1871
R2=1
30 -
20 -
10 -

0o -

10 -

Uygulanan Sicaklik (°C)

20 -

-30 -

-40

-0 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Olgiilen Sicaklik (°C)

Sekil 2. 16 Termokupl kalibrasyon egrisi

2.6.2 Basing Olciim Elemanlan Kalibrasyonu

Basing 6l¢tim elemanlar1 kalibrasyonu igin Sekil 2.17'de goriilen basing kalibratorii
kullanilmistir. Basing transdiiserleri kalibratére baglanarak 0 - 35 bar arasinda basing
uygulanmustir. Buharlastiric1 ve yogusturucu 6l¢tim araliklari olan O - 1 bar ve 5 - 10 bar
arasinda sik Olclimler gergeklestirilmistir. Kalibratorde basing transdiiserlerine
uygulanan basing degerine karsilik transdiiserlerin 0 - 5 V arasindaki ¢ikis gerilim
degerleri kaydedilmistir. Sekil 2.18'de bir basing transdiiseri kalibrasyon egrisi

goriilmektedir.
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Sekil 2. 17 Basing kalibratorii

Yy =6,9314x - 0,0568
R*=1

w
(=]
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Uygulanan Basing [bar]
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o
I

0 T T T T T 1

0 1 2 3 a 5 6
Olciilen Gerilim [V]

Sekil 2. 18 Basing transdiiseri kalibrasyon egrisi

Fark basing transdiiseri kalibrasyon islemi i¢in transdiiser diisiik basing kanali (-)
atmosfere acik birakilarak yiiksek basing kanalina (+) pozitif basing uygulanmistir. 0 —

10 kPa basing aralig1 i¢in transdiiserin kalibrasyonu gergeklestirilmistir.

2.7 Olciim Elemanlarmin Belirsizlik Hesabi

Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarm 6lgiim belirsizliklerinin tespit edilmesi
Ol¢lim sistemi ve sonuglarmin giivenilirligi agisindan belirleyici olmaktadir. Bu sebeple
elde edilecek deneysel sonuglarin yaninda bu Olgiimlerin belirsizliklerinin de tespit

edilmesi amaciyla 6l¢iim elemanlar1 i¢in belirsizlik hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

2.7.1 Olgiim Sistemi Belirsizlik Hesaplama Yontemi

Olgiim belirsizligi hesabinda Kline ve McClintock [19]'de ileri siirmiis olduklar1 ydntem

kullanilmistir. Buna gore:
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Eger deney diizeneginde yapilan dlgiimler sonucu elde edilen biiyiikliik P ise ve bu
biyiikliige etki eden x;, x5, X3,...., X,, olmak {izere n adet bagimsiz degisken bulunuyor
ise Ol¢lim biiyiikligi P (2.1) fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. Her bir degiskene ait
belirsizlik degerleri wy, w,, ws,...., w, seklinde ifade edilmesi durumunda P sonug

fonksiyonunun toplam belirsizligi (2.2) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

P = P(xq, X3, X3,000ey Xp) (2.1)

= [ () ¢ ) ()] 2

Bagimsiz degiskenlerin x;, x,, X3,...., x,, belirsizlikleri w;, w,, ws,...., w, ise denklem

(2.3) ile belirlenmektedir.

+w = \/(A1)2 + (A)2 + -+ (B))2+(By)% + - (2.3)

Burada A,, A,... rastgele hatalar1 ve B;, B,... sistematik hatalar1 ifade etmektedir.
Rastgele hata ayni1 biiyiikliigiin bir dizi 6l¢timleri esnasinda, dnceden tahmin edilemeyen
Olciim hatasi olarak tanimlanmaktadir. Sistematik hata ise 6l¢iimler boyunca sabit kalan
veya Onceden tahmin edilebilen degisimleri gosteren Olglim hatasi bileseni olarak

tanimlanmaktadir [20].

Rastgele hatalarin belirlenmesi

Olgiim elemani ile ayn1 bir deger igin n adet yapilan dl¢iimiin standart sapmasina bagl

olarak hesaplanan belirsizlik degeridir.

Olgiim degerlerinin aritmetik ortalama degeri x (2.4) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

1 n _ x1+x2+x3+"'+xn

X = ~Li=1Xi = - (24)
Olgiim biiyiikliigiiniin standart sapmasi (2.5) denklemi ile hesaplanmaktadir.

1an _.10,5
0= [zzi:1(xi - x)] (2.5)

Deney datasi 20 adetten az ise (2.5) denkleminde paydada n yerine n-1 kullanilmaktadir
[20].

Ortalama standart sapma degeri asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

47



—_ o

o = \/_ﬁ (2.6)
(2.6) denklemi ile bulunan deger % 68 giivenilirlik seviyesindeki rastgele hata degerini
vermektedir. Bulunan degerin % 95 giivenilirlik seviyesine ¢ekilmesi igin t-student
carpani olarak tanimlanan deger kullanilmahdir. t-student degeri dl¢iim sayismna gore

[18,19]' dan belirlenmektedir. Buna gore oOlgiim degerinin % 95 giivenilirlik
seviyesindeki rastgele hata degeri (2.7) denklemi ile belirlenmektedir [20].

Wrast == t.E (27)

Sistematik hatalarin belirlenmesi

Olgiim sisteminde kullanilan termokupllar igin iki adet sistematik hata bulunmaktadir.
Birinci sistematik hata termokupllari kalibrasyonu sonucu olusan diizeltilmis deger ile
Olciilen gercek deger arasindaki farktir. Bu deger i¢in farkli 6l¢iim noktalarinda yapilan
degerlendirmede olusan en biiyiik fark degeri dikkate alinmustir. Ikinci sistematik hata
ise sicaklik kanallarinin kalibrasyonunda kullanilan referans termometrenin 0,07 °C

olan belirsizlik degeridir.

2.7.2 Deney Diizenegi Belirsizliklerinin Hesaplanmasi

Deney diizeneginde sogutucu kabin c¢alisma oraninin tespit edilmesi i¢in bir dizi
Olgtimler yapilmaktadir. Bunlar ortam sicakligi (Toyqm ), paket sicakliklart (Tpqket,ort)s
hava iifleme sicakligi (Tyf0r¢), buharlastirict sicakligi (Tpyp ), yogusturucu sicakhigi
(Tyog), sogutkan debisi (mg.z) Ve hava debisidir (Vhava)- Bu olgiimler icin yukarida
bahsedilen yontem ile belirsizlik degerleri hesaplanmustir. Hesaplanan belirsizlik

degerleri Cizelge 2.3'te goriilmektedir.
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Cizelge 2. 3 Sicaklik 6l¢iim kanallarinin toplam belirsizlik degerleri

Ortam Sicakhgi [°C]

is. H is. Hat Topl
. Standart | Rast. Hata Rast. Hata Sis. Hata | Sis. Hata o.p am
Sira No | Olg. Ele. Sapma %68 Student t %95 1 2 Belirsizlik
P ° ° %95 | %95 %95
1 TtipiTC| 0,0114 0,0035 0,0069 0,21 0,07 0,22
2 TtipiTC| 0,0122 0,0037 0,0074 0,07 0,07 0,10
Kabin igi Ufleme Sicakligi [°C]
is. H is. H Topl
.. Standart | Rast. Hata Rast. Hata Sis. Hata | Sis. Hata o_p am
Sira No | Olg. Ele. Sapma %68 Student t %95 1 2 Belirsizlik
P ° ° %95 | %95 %95
1 TtipiTC | 0,0097 0,002922 0,005843 0,27 0,07 0,28
2 TtipiTC| 0,0118 0,003405 0,006810 0,20 0,07 0,22
3 TtipiTC | 0,0133 0,004001 0,008002 0,21 0,07 0,22
Buharlastirici Sicakhgi [°C]
o Standart | Rast. Hata Rast. Hata Sis. Hata | Sis. Hata To.plén'.l
Sira No | Olg. Ele. Sapma %68 Student t %95 1 2 Belirsizlik
P ° ° %95 | %95 %95
1 Ttipi TC | 0,0085 0,002568 2 0,005137 0,15 0,07 0,17
Yogusturucu Sicakhigi [°C]
N Standart | Rast. Hata Rast. Hata Sis. Hata | Sis. Hata To.plén'.l
Sira No | Olg. Ele. Sapma %68 Student t %95 1 2 Belirsizlik
P ° ° %95 | %95 %95
1 TtipiTC| 0,0142 0,004290 2 0,008580 0,07 0,07 0,10

Ortam sicakligt (Tor¢am), paket sicakligi ortalamasi (Tpqket ore), hava iifleme sicakligi

ortalamast (Tyf or¢), sogutkan debisi (mg05) Ve hava debisi (Vhava) degerleri bir

fonksiyona bagli 6l¢lim sonuglar1 olmasi sebebiyle bu biiyiikliikler i¢cin toplam

belirsizlik degerleri denklem (2.2) kullanilarak hesaplanmaistir.

Ortam Sicakhginin Belirsizligi

1
Tortam = > (Tortaml + Tortamz)

(2.8)

Ortam sicakliginda (7, ¢qm) meydana gelen toplam belirsizligin bilesenleri Ty tqm1,

Tortam2 sicakliklarinda olusan toplam belirsizlik degerleridir. Bu nedenle, (2.8)

ifadesindeki T, ¢qm sicakligmin bu sicakliklara gore tiirevleri alinirsa

aTortam _

aTortam — =

aTortaml

1
2

' aTortamz 2
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bulunur. Buna gore Ty tam1s Tortamz Sicakliklarinda olusan toplam belirsizlik degerleri
Cizelge 2.1' den, kismi tiirevler ise (2.9) esitliginden alinarak denklem (2.10)' dan
yararlanarak,

w _ aTortam w 2 + aTortam w 2 (2 10)
Tortam — Tortam1 Tortamz :

aTortaml aTortamz

ortam sicakliginda (T,,¢qn,) Meydana gelen toplam belirsizlik wr . =0,12 °C olarak

bulunmustur.

Ortalama Paket Sicakhg Belirsizligi

Deney diizenegi dondurucu kabini igerisinde sicaklik dlgiimleri i¢in 13 adet Slglim

paketi kullanilmistir. Ortalama paket sicakligi denklem (2.11) ile ifade edilmektedir.

1
Tpaket,ort. =13 (21121 Tpak,i) (2.11)
0T paketort. _ 1
Tpars 13 (2.12)

Her bir 6l¢giim paketinin belirsizlik degeri WT i = 0,5 °C olarak almmustir. Bu deger

termokupllarin kalibrasyonsuz durumdaki belirsizlik degeridir.

anak.i

2
w _ 13 [ 9Tpaket,ort. w (2 13)
Tpaketort. — i=1 Tpak.i )

Bu durumda 13 adet 6l¢iim paketinin ortalama sicaklik degeri i¢in toplam belirsizlik

degeri W aketort. = 0,14 °C olarak hesaplanmistir.

Kabin I¢i Ortalama Ufleme Sicakhg Belirsizligi

Hava kanallarindan kabin igine ftflenen hava sicakliklar1 3 adet termokupl ile

olciilmektedir. Uflenen havanmn ortalama sicakligi denklem (2.14) ile ifade

edilmektedir.
1
Tiif,ort. =3 (Tu'f,1 + TL‘if,Z + Tl‘if,3) (2.14)
aTﬁf,ort. _ l
aTﬁf_i - 3 (215)
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Ufleme sicakliklar: i¢in kullanilan termokupllarin her biri igin belirsizlik degerleri

Cizelge 2.1' den aliarak denklem (2.16)'da yerine yazilirsa,

Ty 2
_ |y3 (Tarore
WTl"lf,OTt. - i=1 ( aTl"lf.i WTuf‘,:) (216)

kabin i¢i ortalama lifleme sicakligindaki belirsizlik Wris ore. = 0,14 °C olarak tespit

edilmektedir.

Sogutkan Debisinin Toplam Belirsizligi

Kompresor dl¢limleri sonrasinda belirlenen sogutkan debisi EES programui kullanilarak
buharlastirict ve yogusturucu sicakligma bagli olarak denklem 2.17 ile ifade

edilmektedir.

. 2 2
Moz = A1 + A3 Tpyp + A3Tpyun” + (a4 + asTpun + a6Thun )Tyog + (a7 + agTpun +

a9Tbuh2)T

ol (2.17)

Bu denklemde yer alan katsayilar o6lglim sonuglar1 kullanilarak EES programi ile

hesaplanmastir.

Sogutkan debisindeki belirsizlik hesab1 i¢in buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklari
belirsizlikleri Cizelge 2.1'den alimmustir. Sogutkan debisinin buharlastirici  ve
yogusturucu sicakligma bagli kismi tiirevleri hesaplanarak denklem (2.18)'de yerine

yazilirsa,

IMsos 2 dMsos 2
Wms"g = \/(arbu,gl WTbUh) + (aTyogg WTyog) (218)
sogutkan debisindeki toplam belirsizlik w, ,, = 0,03 /s olarak tespit edilmektedir.

Hava Debisinin Toplam Belirsizligi

Deney diizenegi ol¢lim kabininde kullanilan fan ve fan motoru i¢in hava debisi
Olctimleri gerceklestirilmistir. Bu 6lgiimler sonucu hava debisi fan motoruna uygulanan

gerilim degerine baglh olarak denklem (2.19) ile ifade edilmektedir.
Viava = —0,0343.v2 + 1,5576.v — 0,332 (2.19)
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Fan motoruna uygulanan gerilim degeri bir multimetre ile dl¢iilmektedir. Bu cihazin
kalibrasyon sonucuna gore olusan en biiylik belirsizlik degeri w,, = 0,012 VV olmaktadir.

Hava debisi i¢in toplam belirsizlik degeri (2.18) denklemi ile hesaplanmaktadir.

W = (2220 w,) (2.18)

Bu durumda hava debisi toplam belirsizligi wy, = 0,031/s olarak tespit

edilmektedir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

90 1 hacme sahip dondurucu bir kabinde buharlastiric1 sicakligi ve hava debisinin

calisma oranina etkilerini incelemek icin Cizelge 3.1'de goriilen deney matrisi

olusturulmustur.
Cizelge 3. 1 Dondurucu kabin deney matrisi
Hacim Hava Debisi Degigimi Buharlastirict Sicakligi
Vicavin [1] [Vhava/Vhavameveut] Thun. [°C]
90 0,8 -25
90 1 - 26
90 1,2 - 27
90 1,4 - 28

Buharlastirici sicakligi etkisini incelemek i¢in buharlastiricida -25 °C, -26 °C, -27 °C ve
-28 °C sicakliklarmin olusturuldugu deneyler gergeklestirilmistir. Farkli hava debisi
etkilerini incelemek i¢in mevcut durumdaki hava debisiyle karsilastirildiginda 0,8 — 1 —

1,2 — 1,4 oranindaki degisimler incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar 6ncesinde buharlastirict sicakligi ve hava debisinin sogutma siiresi

ve ¢alisma oranina etkisini belirlemek i¢in teorik bir inceleme gergeklestirilmistir.

3.1 Buharlastirici Sicakhigi ve Hava Debisinin Calisma Oranina Teorik Etkisi

Sogutma cevrimi durma siiresince dondurucu kabinin 1s1 kazanci sebebiyle kabin
icerisindeki paketler isinmaktadir. Calisma zamaninda ise paketleri tekrar sogutmak ve

devam eden 1s1 kazancmi karsilamak i¢in sogutma yapilmaktadir.
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Buharlastiricinin toplam sogutma kapasitesi kabinin toplam 1s1 kazanci seklinde esitlik

(3.1) ile ifade edilebilmektedir.

Qbuh = Qdur.lsl.kaz. + anl.lsl kaz. (31)

Is1 kazanci kabin i¢ duvarlarinin, buharlastirici ylizeyinin ve paketlerin 1sinmasina sebep
olmaktadir. Ancak toplam 1s1 kazancini ifade etmek i¢in bu 1s1 kazancinin tamaminin
paketlerin 1smmmasina sebep oldugu disiinlilerek durma zamaninda paketlerin

isinmasindan dolay1 olusan sogutma kapasitesi esitlik (3.2) ile ifade edilebilir.

Qdur.lsl.kaz. = mpak X Cp X ATpak (32)

Burada m,, 4., dondurucu kabin igerisine yliklenen paket kiitlesidir. ¢, paketlerin dzgiil
18181, ATpqke: paketlerin ortalama sicakliginin durma zamaninda isinmaya bagh
degisimidir.

Calisma zamanindaki 1s1 kazancinin tamami durma zamaninda oldugu gibi paketlerin

1sinmasina sebep oldugu kabulii ile bu 1s1 kazanci esitlik (3.3) ile ifade edilebilir.

anl.lsl kaz. = anl.lsl kaz. X tgal (33)

Esitlik (3.1)'de durma ve ¢alisma zamanlarina bagh 1s1 kazanglar1 tekrar diizenlenirse

buharlastirict sogutma kapasitesi esitlik (3.4)'e doniisiir.

Qbuh = mpak X Cp X ATpak + Q(;al.lsl kaz. X t(;al (3-4)

Dondurucu kabin igerisinde paketlerin sogutulmasi paketlerden havaya dogru olan
tasimim ve paketlerden buharlastirictya dogru olan radyasyon 1s1 transferi ile
gerceklesmektedir. Bu ayni zamanda buharlastiric1 {izerinde olusturulan sogutma

kapasitesine esittir.

Qpak,sog = Qbuh = [UApak X (Tpak - Tiif) + Qrad] X tgal (35)

Burada U ( ) paketler ile kabin i¢ine iiflenen hava arasindaki toplam 1s1 transfer

m2.K.s

katsayisi, Apqree (M) paketlerin toplam 1s1 transfer alani, Tpq — Typ (K) paketlerin
ortalama sicakligi ile iiflenen hava sicakligi farki, Q,.q (W) paketlerden
buharlastiriciya radyasyonla olan 1s1 transferi ve t., ise sogutma sistemi g¢aligma
stiresidir.

Esitlik (3.4) ve (3.5) buharlastirict sogutma kapasitesini ifade etmektedir. Bu ifadeler

karsilikl1 diizenlenirse,
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mpak X Cp X ATpak + anl.lsl kaz. X tgal = [UApak X (Tpak - Tiif) + Qrad] X t;al

Buradan ¢aligma siiresi,
Mpak X Cp X ATpak = [UApak X (Tpak - Tﬁf) + Qrad - anl.lsl kaz.] X tgal

_ (mpakXCPXATpak)
UApak x(Tpak_Taf)+Qrad_Qcal.151 kaz.

tgal

seklinde ifade edilebilir.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Esitlik (3.8)'de goriildiigli lizere hava lfleme sicakligi azaldik¢a sogutma cevrimi

calisma siiresi ¢, azalmaktadir. Hava debisinin artirilmasi aymi denklemde UApq

degerini artrmaktadir bdylece t., azalmaktadir. Caligma siiresinin azalmasi ayni

zamanda sogutma ¢evrimi ¢alisma oraninin da azalmasini saglamaktadir.
Sogutma ¢evrimi ¢aligma orani esitlik (3.9) ile ifade edilmektedir.

RT = A
tgal +aur

Calisma orani i¢in esitlik (3.6) ifadesi tekrar diizenlenirse,

QduT.ISl kaz. X tdur + anl.lsl kaz. X t(;al = [UApak X (Tpak - Tu’f) + Qrad] X tgal
QduT.ISl kaz. = anl.lsl kaz. = lel kaz. [W]

QlSl kaz.[tdur + t(;al] = [UApak X (Tpak - Tu’f) + Qrad] X tgal

tgal _ Qis1 kaz.

tgal+tdur [UApakx(Tpak_Taf)+Qrad]

tgal _ Qis1 kaz.

RT = elde edilir.

tgal+ Laur Qbun

(3.9)

(3.10)
(3.12)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Esitlik (3.14)'te goriildiigii iizere calisma orami kabin 1s1 kazanci Qg s V€

buharlastiric1 sogutma kapasitesine Q,,;, baght olmaktadir. Tez galismasi kapsaminda

deneyler sabit bir dondurucu kabin ile yapilmistir. Kabin yalitimlar1 sabit olmasi

sebebiyle 1s1 kazanci sabit bir deger olup sogutma kapasitesindeki degisimlerin ¢aligma

oranina etkisi incelenmistir.

Sogutma kapasitesindeki degisim denklem (3.5)'te goriildiigli gibi hava iifleme sicaklig1

ve hava debisine bagl olmaktadir. Bu iki degiskenin sogutma kapasitesine etkisi

buharlastiric1 iizerinde termodinamigin birinci yasasi ile denklem (3.16)’da ifade

edilebilir. Buna gore,
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Qpun = UA X AT (3.15)

T_hava,if °C °C
_ -7 ; o -~
T_buh,gir - p T_hava,gir
——H i
T_buh,gik| I _/
; T _hava,if
T_buh,gir T_buh,cik
ﬁT_hava,gir

Sekil 3. 1 Buharlastirict enerji dengesi

Qbuh — UA x (Thava,gir_Tbuh,glk)_(Thava,ﬁf_Tbuh,gir) (316)

ln(Thava,gir_Tbuh,«;lk)
Thava,ij _Tbuh, ir
( f g )

elde edilmektedir.

3.2 Deney Hazirhiklan

Gergeklestirilen deneylerde amag¢ sogutma g¢evrimi sicakliklarinin c¢alisma ve durma
stirelerine bagli olarak rejim halini olusturarak calisma oranmin tespit edilmesidir.

Rejim halinin olugmasi i¢in gergeklestirilen 6n hazirliklar sunlardir.

e Yogusturucu ve asir1 sogutma esanjorii su sicakligiin kontrolii
e Buharlastiric1 yiizeyinde kar eritme islemi

e Buharlastirict sicakligmim 6n kontrolii

e Kompresor ¢cevrimsel calisma kontrolii

e Buharlastirict sicakliginm son kontrolii

e Paket sicakliklari takibi

3.2.1 Yogusturucu ve Asir1 Sogutma Esanjorii Su Sicakhiginin Kontrolii

Sogutma sistemi ¢alistirilmadan once su hatti ¢alistirilarak su sicakliklarmin dengeye
gelmesi beklenmektedir. Su hatt1 tizerindeki ana hat pompasi ve sirkiilasyon pompalari
acilarak su cevriminin ¢alismasi saglanir. VEE programi lizerinden yogusturucu ve
esanjor tank sicakliklar1 ayarlanir. Ayarlanan sicaklik degerlerine gore 1siticilar devreye

girerek istenilen su sicakligi degeri saglanmaktadir. Denge sicakligina ulagmig
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yogusturucu ve asirt sogutma esanjorii suU sicakliklart Sekil 3.2'de goriilmektedir. Su
sicakliklar1 dengeye ulastiktan sonra sogutma sistemi ¢alistirilir.

40

39 F— " Ao " PR

38—

i W -
W TN L

Sicakhik [°C]

3400 3440 3480 3520 3560 3600
Zaman [dk]
=—Yogusturucu Su Tanki = Eganjor Su Tanki Esanjér Cikis
——Esganjor Girig Kondenser Cikig Kondenser Girig

Sekil 3.2 Su hatt1 sicakliklar

3.2.2 Buharlastirie1 Yiizeyinde Kar Eritme islemi

Buharlastiric1 yiizeylerindeki kar eritme islemi algoritma iizerinde tanimlanmis zaman
araliklarinda ve her deney 6ncesinde yapilmaktadir. Kar eritme islemi sirasinda sogutma
¢evrimi ve kabin igerisindeki fan ¢alismasi durdurulup, buharlastiriciya sarili olan 1sitici
calistirilmaktadir. Kar eritme islemi sirasinda buharlastirict sicakliklar1 0 °C {izerine
cikarilmaktadir (Sekil 3.3). Kar eritme isleminden sonra su siiziilmesi igin

beklenmektedir. Bu siire igerisinde sogutma sistemi ve fan durmaktadir.

10

/\// A

-10

v /

-20

Sicaklik [°C]

12 17 22 27 32
Zaman [dk]
——Bubharlastiria Girig ——Buharlastiria Yiizeyl  ——Buharlastirica Yiizey 2
——Bubharlastiria Cikig ——Bubharlagtiria Yiizey 3 Buharlastina Yiizey 4

Sekil 3. 3 Kar eritme islemi sirasinda buharlastirict ylizeyindeki sicaklik degisimi
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3.2.3 Bubharlastiric1 Sicakh@ On Kontrolii

Kar eritme ve su siiziilme isleminden sonra sogutma sistemi tekrar galistirilarak kabin
ici sogutulur. Paketler -18,5 °C ulasana kadar sogutma ¢evrimi ¢alismaya devam eder.
Bu siire igerisinde istenen deney sartina gore buharlastirict sicakligi igne vana konumu

ve kompresor hizi ile ayarlanmaktadir.

Igne vana tam agik ve tam kapali konumlar1 arasinda 12 tur bulunmaktadir. Igne
vananin her bir turu vana tizerinde 25 dilime bolinmiistiir. Vana konumu 8,12 seklinde
ifade edilmektedir. Virgiilden Onceki sayr vananin kapali tam tur sayisini
gostermektedir. Virgiilden sonraki sayr bir tur ig¢indeki bolinmiis dilim sayisini
gostermektedir. Kompresor hizi 1600 d/d - 4500 d/d arasinda 100 d/d araliklarla kontrol
edilmektedir. Gergeklestirilen deneylerde buharlastiric1 sicakligi kontrolii i¢in vana

konumu ve kompresor hizi Cizelge 3.2'de goriilmektedir.

Cizelge 3. 2 Buharlastirici sicakligi kontrolii

Deney No Thur. [°C]  Vhava/Vhavameveut Kompresor Hizi [d/d] Vana Konumu
1 -26 0,8 2200 10,16
2 -27,1 0,8 2400 10,14
3 -28 0,8 3200 9,09
4 -24,8 1 2200 9,22
5 -26 1 2400 9,00
6 -27,1 1 3400 8,12
7 -21,7 1 3800 7,12
8 -24,8 1,2 2300 9,01
9 -26,3 1,2 3800 6,24
10 -26,6 1,2 3800 6,25

3.2.4 Kompresor Cevrimsel Calisma Kontrolii

Kabin i¢i paket sicakliklar1 - 18,5 °C altina diistiikten sonra kompresor calismasi

algoritma iizerinden paket sicakliklarina gore ¢evrimsel olarak kontrol edilir.

Kompresor ¢alisma siiresi algoritmaya kullanici tarafindan girilmektedir. Deney rejim
durumu olusturulana kadar paket sicakliklarinin zamana bagli soguma egrisi takip edilir.
Tanimlanan sogutma siiresi sonunda paket sicakliklarmmin -18,5 °C altina diismesi

gerekmektedir.

58



Kompresor algoritmaya tanimlanan caligma siiresi kadar calisir ve bu siirede paket
sicakliklarinin -18,5 °C’nin altina diismesi saglanir. Paket sicakliklar1 tekrar -18,5 °C

yiikselene kadar kompresor durur.

3.2.5 Buharlastirici Sicakhig Son Kontrolii

Cevrimsel ¢alisma sarti saglandiktan sonra buharlastirict ¢ikisinda kizgin buhar fazi
olusacak sekilde igne vana konumu ve kompresor hizi ayarlanir. Sekil 3.4'te
kompresoriin bir calisma siiresi boyunca buharlastirici ylizeyindeki sicakliklarmin
degisimi goriilmektedir.

Kompresor ¢alismaya basladiginda buharlastiriciya  iki  fazli  giren sogutkan
buharlastirict paslarinda kizgin buhar fazindadir. Buharlastiric1 yilizeyi ve kabin ici
soguduke¢a kizgin buhar fazi buharlastiric1 ¢ikisina dogru ilerlemektedir. Buharlastirici

cikisinda yaklasik 1 K kizgin buhar olusacak sekilde igne vana ve kompresor hizi

ayarlanmaktadir.
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Sekil 3. 4 Buharlastirici sicakliklar1

3.2.6 Paket Sicakliklar1 Takibi

Istenilen deney kosullar1 olusturulduktan sonra kabin ici sicakliklari i¢in kararh
durumun olugmasi beklenmektedir. Paket sicakliklar1 i¢in kararli durum Sekil 3.5'te
goriilmektedir. Kararli hal i¢in durma ve ¢aligma siiresinden olusan en az 10 periyot

dikkate alinarak sogutma sistemi ¢aligma orani hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. 5 Kabin i¢i 6l¢ctim paketlerinin ¢evrimsel sicaklik degisimi

Sicaklik [°C]
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3.3 Deney Sonuclan

Sekil 2.3'te goriilen deney diizenegi ile evsel tip bir NF sogutucunun 90 1 dondurucu

kabininde deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneylerde sogutma ¢evrimi ¢alisma

oraninda etkili olan buharlastirici sicaklig1 ve hava debisi degisimleri incelenmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonrasinda buharlastiric1 sicakligr ve hava debisinin ¢aligma
oranina, sogutma kapasitesine ve gii¢ tiikketimine olan etkileri tespit edilmistir. Daha
sonra bu etkilerin toplaminda farkli ¢alisma sartlar1 i¢cin dondurucu kabinin enerji

tilketimleri belirlenmistir. BOylece c¢alisma oranina bagl olarak enerji tiiketiminin

minimum oldugu noktalar tespit edilmistir.

3.3.1 Buharlastirici Sicakhiginin Calisma Oranina Etkisi

Buharlastiric1 sicakligmin ¢alisma oranima etkisini incelemek igin sabit hava debisinde

gergeklestirilen deneyler Cizelge 3.3'te goriilmektedir.

Cizelge 3. 3 Buharlastirici sicaklig1 degisimlerinin incelendigi deneyler

Tbuh.

[°Cl
-24,8
-26
-27.1
=277

Kompresor Hiz

[d/d]
2200
2400
3400
3800

Ahbuh.
[kj/kg]
227,8
226,3
224.6
223,6

mpy,p.

[9/s]
0,279
0,285
0,372
0,398

Qbuh.
(W]
63,7
64,5
83,5
88,9
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Deneyler sirasinda sogutma kapasitesini kontrol etmek i¢in buharlastiric1 sicakligina
baglt olarak kompresdr devri ve igne vana konumu degistirilmistir. Bdylece
buharlastirict ¢ikisinda 1 K kizgin buhar olusturularak buharlastirict tam kapasite

kullanilmastir.

Tam kapasite kullanilan bir buharlastiricida buharlasma sicakligiin diisiiriilmesi
durumunda kabin i¢ine iiflenen hava sicakligi azalmaktadir (Sekil 3.6). Bu durumda
kabin igindeki paket sicaklifi ile paketlere iiflenen hava sicakligi arasindaki fark

artmaktadir. Sicaklik farkinin artmasi paketlerden havaya dogru tasmimla olan 1s1

transferini Qg oz artirmaktadir.

22 -
(%)
e, -22,5 -
B
= 23 -
9
(7]
o -235 -
g
& 24 -
D
s
2 24,5 -
T
-25 T T T T T T 1
-28 -27,5 -27 -26,5 -26 -25,5 -25 -24,5
Buharlastirici Sicakhgi [°C]

Sekil 3. 6 Hava iifleme sicakliklarinin buharlastirici sicakligina gore degisimi

Dondurucu kabinde rejim hali olustuktan sonra paketler sabit sicaklik degerleri arasinda

salmimm yapmaktadir (Sekil 3.4). Paketler {izerinden birim zamanda c¢ekilen 1smin
Qpak,sog artmas1 paketlerin soguma siiresini azaltmaktadir. Soguma siiresindeki

azalmaya bagli olarak calisma oram1 azalmaktadir. Buharlastirict sicakligina bagl

calisma orani degisimi Sekil 3.7'de goriilmektedir.
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Sabit Hava Debisi
Vhava
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Sekil 3. 7 Buharlastirict sicakliginin ¢alisma oran1 degisimine etkisi

Paketler tizerinden ¢ekilen 1sinin Qpak,sog artmasi buharlastirict sogutma kapasitesini
arttirma ihtiyaci olusturmaktadir. Bu sebeple azalan buharlastiric1 sicakligina karsilik
sogutma kapasitesi igne vana ve kompresor devri ile kontrol edilmektedir. Boylece
artan sogutma kapasite ihtiyaclar1 sabit buharlastiric1 sicakliginda sogutkan debisi artigi
ile karsilanmistir. Buharlastirict  Sogutma kapasitesinin - degisimi  Sekil 3.8'de

goriilmektedir.

90

B0

75

70

65

Sogutma Kapasitesi [\W]

EU T T T T T T 1
-28 27,5 -27 -26,5 -26 -25,5 -25 -24,5

Buharlastirici Sicakhig [°C]

Sekil 3. 8 Sogutma kapasitesinin buharlastiric1 sicakligina baglh degisimi

3.3.2 Hava Debisinin Calisma Oranina Etkisi

Hava debisinin ¢alisma oranma etkisini incelemek igin sabit -26 °C buharlastirici

sicakliginda gergeklestirilen deneyler Cizelge 3.4'te goriilmektedir.
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Hava debisinin degistirilmesi denklem (3.5)'te goriildiigii gibi dondurucu kabinde
paketler {izerindeki 1s1 tasmim katsayisini (U) degistirmektedir. Bu sebeple iifleme
sicakligmin ayni kaldigi kosulda paketler {izerinden birim zamanda ¢ekilen 1s1 Qpak,sog

degismektedir.

Cizelge 3. 4 Hava debisi degisimlerinin incelendigi deneyler

Hava Debisi Degisimi Kompresor Hizi Al My, Qpun.
[Vhava/ Vhavameveut] [d/d] [ki’ka] [9/s] [W]
0,8 2200 2255 0,261 58,9
1 2400 226,3 0,285 64,5
1,2 3800 2255 0,429 96,7

14 4300 225,8 0,498 1124

Sabit - 26 °C buharlastirici sicakliginda hava debisinin degismesi durumunda sogutma
kapasitesi sogutkan debisi degistirilerek kontrol edilmistir. Bunun sonucu olarak Sekil
3.9’da goriildigi gibi degisen hava debisine karsilik sabit hava iifleme sicakliginda

deneyler gerceklestirilmistir.

Buharlastirici Sicakligi -26°C

— _22 7

b

)E.u tf— & A_—-'""""-—.-‘
= 24 e i -

m

g

w

£ 26

2

[y

=

S 28

m

T 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Hava Debisi Degisimi

[vhava Nh;.\-‘lmevn‘ut]

Sekil 3. 9 Sabit buharlastirici sicakliginda hava debisine bagli hava tifleme sicakligi

Hava debisinin artirilmast paketlerden buharlastirictya dogru olan 1s1 transferinin
artmasina sebep oldugundan Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi buharlastirici tizerinde daha

biiytiik bir sogutma kapasitesi ihtiyac1 olugsmaktadir.

Artan sogutma kapasitesi ihtiyac1 sogutkan debisi artirilarak kontrol edilmektedir. Hava
debisindeki degisime bagl olarak buharlastiricida kullanilan sogutma kapasitesi Sekil

3.10'da gorilmektedir.
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Sekil 3. 10 Hava debisi ile sogutma kapasitesi degisimi

Sogutma kapasitesinin degisimi kabin icerisinde paketlerin sogutma hizini
etkilemektedir. Artirilan hava debisine karsilik ¢alisma siiresi azalmakta ve buna bagh

olarak caligma orani degismektedir (Sekil 3.11).

Buharlastino Sicakhg -26 °C
0,750 -
£
B 0,650
o
]
E
oy
= 0,550 -
[
0_,45'0 T T T T 1
0,6 a,8 1 1,2 1,4 1,6
Hava Debisi Degisimi
[vhzvzflvhzvamwmt]

Sekil 3. 11 Hava debisinin ¢alisma orani degisimine etkisi

Buharlastiric1 sicakliginin ve hava debisinin sogutma kapasitesine olan etkisi Sekil
3.12'de karsilagtirilmaktadir. Sogutma kapasitesi {izerinde buharlastirict sicakliginin

hava debisine gore daha etkin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 12 Sogutma kapasitesine hava debisi ve buharlastirici sicakliginin etkisi

3.3.3 Buharlastirici Sicakhi@ginin Enerji Tiiketimine Etkisi

Sogutma sistemi caligma sartlar1 degistirilmesine bagl olarak kompresoriin elektriksel
giris giicli degismektedir. Sekil 3.13'te hava debisi sabit oldugu durumda buharlastirict
sicakligindaki degisime bagli olarak kompresor gilic tiiketimindeki degisim

goriilmektedir.

Buharlastiric1  sicakligr diistiriildiigi durumda {ifleme sicakligi azalmaktadir. Bu
durumda buharlastirici sogutma kapasitesi artmaktadir. Artan sogutma Kkapasitesi

sebebiyle sogutkan debisinin artirilmasi sonucu kompresoriin gii¢ tiikketimi artmaktadir.

Buharlastirici sicakligindaki azalma ¢alisma oranini azaltmaktadir. Ancak diger taraftan
kompresor gii¢ tiiketimini artrrmaktadir. Bu sebeple buharlastiric1 sicakligir degisimi
enerji tikketimi degisiminde iki farkli etki olusturmaktadir. Birincil olarak caligsma
oranini azaltmasi sebebiyle enerji tiiketiminde azalma etkisi olustururken ikincil olarak

kompresor giiciiniin artmas1 sebebiylede enerji tiiketiminde artis etkisi olusturmaktadir.
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Sekil 3. 13 Buharlastirici sicakligina bagl kompresor giicii degisimi

Iki etki birlikte dikkate alindiginda buharlastirict sicakhigmm kompresér enerji

tiikketimine olan toplam etkisi Sekil 3.14'te goriilmektedir.
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Sekil 3. 14 Buharlastirici sicakligina bagli kompresor glicii

Buharlastiric1 sicakliginin diisiiriilmesi calisma oraninin azalmasini saglamaktadir. Buna
karsilik kompresor giiciinii arttirmaktadir. -26 °C buharlastirict sicakliginda kompresor

enerji tliketiminin minimum oldugu goriilmektedir. Ancak buharlastirici sicakligi
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diisiirilmeye devam edildiginde kompresor gii¢ tiiketimindeki artis ¢calisma oranindaki
azalmaya gore daha etkili olmaktadir. Bu sebeple -26 °C buharlastiric1 sicakligmdan

sonra enerji tilketimi egrisi artig yoniinde donmektedir.

3.3.4 Hava Debisinin Enerji Tiiketimine Etkisi

Dondurucu kabin icerisinde hava debisinin degistirilmesi birincil olarak fan motorunun
elektriksel giliciiniin degismesine sebep olmaktadir. Hava debisinin degistirilmesi
sogutma kapasitesini degistirmesi sebebiyle ikincil olarak da kompresér enerji

tikketiminin degismesine sebep olmaktadir.

Hava Debisinin Fan Motoru Enerji Tiiketimine EtKkisi

Deney diizenegi dondurucu kabininde farkli hava debileri olusturmak igin fan motor
hiz1 degistirilmektedir. Degisen fan hizina baglh olarak motorun giris elektriksel gii¢

degisimi Sekil 3.15'te goriilmektedir.

3,5 -
3 -
2,5 -
2 -

1,5

[quﬂfwfuﬂmevm r.]

1 -

Fan Motoru Giicii [W/W]

0,5

0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

Hava Debisi [I/5]/[1/5]
[":'hnu Nh;vlmevrut]

Sekil 3. 15 Dondurucu kabin hava debisi degisimine bagli fan motoru giicii

Hava debisindeki artis ¢alisma oranini azaltmaktadir. Ancak diger taraftan hava debisi
artis1 fan motoru gii¢ tiiketimini artirmaktadir. Bu sebeple hava debisi degisimi enerji
tilketimi degisiminde iki farkli etki olusturmaktadir. Birincil olarak ¢aligma oranini
azaltmas1 sebebiyle enerji tiiketiminde azalma etkisi olustururken ikincil olarak giiciin

artmasi sebebiylede enerji tiikketiminde artis etkisi olusturmaktadir.
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Sekil 3. 16 Hava debisi degisiminin fan motoru enerji tiiketimine etkisi

Iki etki birlikte dikkate alindiginda hava debisinin fan motoru enerji tiiketimine olan
toplam etkisi Sekil 3.16'da goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi fan motoru
giiciindeki artis ¢alisma oranindaki azalmaya gore daha etkin olmaktadir. Bu sebeple

hava debisi artirildik¢a fan motoru enerji tiikketimi artmaktadir.

Hava Debisinin Kompresor Enerji Tiiketimine Etkisi

Dondurucu kabin igerisinde hava debisinin degisimi ¢alisma oranmi ve kompresor
elektriksel giicliniin degismesine sebep oldugundan hava debisine bagli olarak

kompresor enerji tikketimi degismektedir.

Hava debisinin artirilmasi ¢calisma oranini azaltmaktadir, bu sebeple enerji tiikketiminde
azalma etkisi olusturmaktadir. Diger taraftan hava debisi sogutma kapasitesinde artisa
sebep oldugundan daha yiiksek sogutkan debilerinde calisilmaktadir. Sabit buharlastirict
sicakliginda sogutkan debisini artirmak i¢in kompresor devri artirilacagindan enerji

tiketimi artmaktadir.

Bu iki etki birlikte disiiniildiiglinde hava debisi degisiminin kompresdr enerji

tiiketimine etkisi Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 17 Hava debisine bagli kompresor enerji tiiketimi degisimi

Hava debisi artis1 goriildiigli gibi ¢alisma oranini azaltmaktadir. Enerji tiikketimi hava
debisi artisina bagli olarak azalarak minimumdan geg¢mektedir. Ancak hava debisi
artirilmaya devam edilirse kompresor elektriksel giic tiikketimi arttigindan enerji tiikketimi

egrisi artis yoniine donmektedir.

3.3.5 Dondurucu Kabin Enerji Tiiketimi Degisimi

Dondurucu kabinin enerji tiiketimini esitlik (3.17)’de goriildiigii gibi fan motoru -

kompresor ikilisinin gii¢ tiiketimi ve sogutma sistemi ¢alisma orani belirlemektedir.
ETiapin = RT X Wiomp + Wran) X 24h [Wh/giin] (3.17)

Deney sonuglarindan da goriildiigii tizere (Sekil 3.14, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17)
kompresor - fan motoru enerji tiiketimi ve ¢aligma orani, buharlastirici sicakligi ve hava

debisine bagli olarak degigsmektedir.

Buharlastiric1 sicakligi ve hava debisi birlikte degerlendirildiginde c¢alisma orani
degisimi Sekil 3.18’de ve dondurucu kabin enerji tiiketimindeki toplam degisim Sekil
3.19’da goriilmektedir.

Dondurucu kabin igerisinde hava debisinin artirilmasi paketler iizerindeki 1s1 tagimim
katsayismi (U) arttrmaktadir. Buharlastiric1 sicakhiginin diisiiriilmesi durumunda ise

hava iifleme sicakli1 azalarak paket — hava sicaklik (T,q — T;r) farkimin artmasina
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sebep olmaktadir (3.5). Bu iki etki paketlerden havaya dolayisiyla buharlastiriciya olan

1s1 transferini artrrmaktadir.

Sonug olarak hava debisi artis1 ve buharlastiric1 sicakliginin distiriilmesi paketlerden
buharlastirictya olan 1s1 transferini artirmasi sebebiyle Sekil 3.18’de goriildigi gibi

calisma oraninin azalmasini saglamaktadir.
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Sekil 3. 18 Dondurucu kabinde buharlastirici sicakligi ve hava debisine baglh ¢calisma
orani degisimi
Esitlik 3.17°de goriildiigi gibi ¢alisma oraninin azalmasi enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Bu durumda Sekil 3.18’de goriildiigi gibi diisiik ¢alisma orani igin
yilksek hava debisi diisiik buharlastirict sicakligr tercih edilmesi gerektigi
goriilmektedir. Ancak dondurucu kabin enerji tiiketiminde kompresor ve fan motoru gii¢
tiketimleri de etkili olmaktadir. Minimum enerji tiiketiminin Sekil 3.14 ve Sekil
3.17°de bubharlastiric1 sicakliginin minimum ve hava debisinin maksimum oldugu

noktada olugmadig1 goriilmiistii.

Bu sebeple sogutma sistemi ¢aligma orani, kompresor ve fan motoru gii¢ tiiketimleri
dikkate alinarak enerji tiiketimindeki degisim incelenmistir (Sekil 3.19). Goriildigu gibi
farkli hava debileri icin enerji tiiketiminin minimum oldugu buharlastirict sicakligi

degismektedir.
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Sekil 3. 19 Dondurucu kabinde buharlastiric sicakligi ve hava debisine bagl enerji
tiikketimi degisimi
Deneyleri gerceklestirilen dondurucu kabinde kullanilan kompresor ve fan motoruna
bagli olarak minimum enerji tiiketimi -26 °C buharlastirict sicakligi ve orijinal hava
debisinde elde edilmistir. Bu ¢aligma noktasi i¢in enerji tiiketimi mevcut duruma goére %

14 daha azdir.

Deney sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde enerji tiiketimi sabit bir dondurucu
kabinde kompresor-fan motoru gii¢ tiiketimlerine ve c¢alisma oranina bagli olarak

degismektedir.

Calisma orani sistem parametresi olarak buharlastirict sicakligi ve hava debisine bagl
olarak degismektedir. Sistem tizerinde kullanilan kompresér ve fan motoru ise gii¢
tilketimlerinde belirleyici olup c¢alisma oranina etkisi bulunmamaktadir. Bu sebeple
dondurucu kabin deney sonucglar1 Boliim 4’te boyutsuzlastirilarak ¢alisma orani modeli
olugturulmustur. Model ile buharlastiric1 sicakligi ve hava debisine gore ¢alisma orani

tespit edilebilmektedir.

Dondurucu kabinde kullanilacak fan motoru ve kompresoriin gii¢ tikketimi fan motoru
Olctimleri ve kompresor kalorimetrik dlgiimleri sonrasinda modele tanimlanmaktadir.
Boylece secilen buharlagtirict sicakligi ve hava debisine gore calisma orani
hesaplamakta ve tercih edilen kompresor — fan motoruna gore enerji tiiketimi +% 4

dogrulukta tahmin edilmektedir.
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BOLUM 4

CALISMA ORANI MODELININ OLUSTURULMASI

4.1 Boyut Analizi

Boyut analizi deneysel dl¢iimlerde bagimli ve bagimsiz deney degiskenleri arasindaki
karmagik ifadeleri belirlemekte kullanilan bir yontemdir. Bir fiziksel biiyiikliigiin

boyutlar1 (M) kiitle, (L) uzunluk (T) zaman ve (0) sicaklik ile bagintilidir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda, dondurucu kabin ¢alisma oranma etki

eden 9 adet boyutlu sayinin oldugu tespit edilmistir.

Dondurucu kabin ¢alisma orani (4.1) fonksiyonuna baglh olarak ifade edilebilmektedir.

(RT) = f (UAkabin' Tortam'Tpaket,ort' msog: Ahbuh: Tﬁf,ort: Tbuh: Vhava: Vhava,max) (41)
Bu fiziksel biiyiikliiklerin boyut analizleri Cizelge 4.1'de sunulmaktadir.

Cizelge 4. 1 Dondurucu kabin ¢alisma oraninda etkili olan fiziksel biiyiikliikler

Biiyiikliik Sembol Boyut

Is1l Kapasite UA ML2T-30"1
Sicaklik T 0

Sogutucu Akigkan Debisi m MT-!
Buharlagsma Gizli Isis1 Ahg, L2T~2

Hava Debisi \% I

4.2 Buckingham Pi Teoremi (7 Teoremi)

Bu teorem n adet degisken iceren her anlaml fiziksel denklemin n - m boyutsuz

parametreli denklemle yeniden yazilabilecegini sdylemektedir. Burada m kullanilan
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temel boyutlarin sayisidir [3]. Cizelge 4.1'de goriildiigi gibi ¢alisma oranit modeli i¢in
n=9 ve m=4 olmaktadir. Teorem bu boyutsuz degiskenleri verilen degiskenlerden
hesaplamak icin bir yontem saglamaktadir. Ornek olarak, q,,qy,...,q, fiziksel
biiyiikliiklerini kapsayan bir problem ele alalim. S6z konusu bu fiziksel biiytikliiklerinin

aralarinda fonksiyonel bir iligki oldugu sart1 saglanarak;
F (qlv 2 CIn) =0 (42)

elde edilir. Eger w4, m,,,... m, boyutsuz ifadeleri q4, q,, ..., q,, fiziksel biiyiikliikklerinden

tiiretilmis boyutsuz sayilar ise, (4.2) esitligi asagidaki bicimde yazilir.

f(my, My, e, ) =0 (4.3)
S6z konusu farkli mw parametrelerinin olusturulmasi i¢in takip edilen yontem, farkl
boyutlara sahip olan m adet q biyiikligiiniin tekrarlanan {stel bigimleri ve

tekrarlanmayan ifadenin yalin halinin ¢arpilmasi ile ifadeyi boyutsuz duruma getirecek

katsayilarin elde edilmesidir [3].
T = ¢4, 5" q4 (4.4)

Cizelge 4.1°deki biyiikliiklerden ve m teoreminden yararlanilarak boyutsuz sayilar

olusturulmustur. Olusturulan boyutsuz sayilar asagida verilmektedir.

Tt = UAkabin X(Tortam—Tpaket,ort) (4 5)
1 msogXAhbuh. '
T
T, = Lutort (4.6)
Toun
\Y
T[3 == % (4'7)

Boyutsuz sayilarin tanimlanmasi ile birlikte (4.1) esitliginde tanimlanan RT degeri 3
adet boyutsuz sayi ile ifade edilir hale gelmistir. Boyutsuzlastrma sonucunda (4.1)
esitligi (4.8) esitligine dontismektedir:

RT = al X T[laz X ‘]-[233 X 1-[334, (4.8)

Elde edilen boyutsuz sayilar ile RT degerleri arasinda iligki kurulabilmesi ig¢in boyutsuz
T parametreleri i¢in uygun katsayilarin elde edilmesi gerekmektedir. Uygun katsayilar

elde edildikten sonra RT degeri lizerinde degerlendirme yapmak miimkiin olacaktir. Bu
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amagla katsayillarin  belirlenebilmesi i¢in  regresyon analizi  yonteminden

yararlanilmistir.

Regresyon, iki ya da daha ¢ok degisken arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigmnin
bulunmasi ve bu dogrusal iligkinin bir dogrusal denklemle nasil ifade edildiginin
gosterilmesidir. Regresyon modeli igerisinde, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin net bir
bi¢cimde aywrt edilmis olmasi gerek modelin dogrulugu gerekse problemin saglikli bir
bi¢cimde ¢oziimii igin gerekli bir sarttir [3]. Ayrica analizde kullanilacak esitligin (4.8)
dogrusal bir formda olmasi gerekir bu amag ile (4.8) esitliginin her iki tarafinin dogal

logaritmas1 alinarak denklem dogrusal forma dontistiiriiliir.

In(RT) = a, + a, X In(m,) + az X In(m,) + a, X In(m3) (4.9)

4.3 En Kiig¢iik Kareler Yontemi

Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen sonuglarin modellenmesi i¢in olusturulan
veri tablosuna en iyi uyan fonksiyon belirlenmeye ¢alisilir. Bir veri tablosuna en iyi
uyan fonksiyonu bulma siirecine regresyon analizi denir. Regresyon analizi yaparken en

cok kullanilan yontemlerden biri en kiigiik kareler yontemidir.

Belli 6lgtimler sonucunda i =1, 2, ..., nigin (x;,y;) verileri elde edilmis olsun. Burada,
her bir y;' nin x; ye bagh olarak degistigi varsayilmaktadir. (x;,y;) diizlemde noktalar
olarak diisiiniildiiglinde, pratikte bu noktalar diizgiin bir egri iizerinde, baska bir deyisle,
bilinen bir fonksiyonun grafigi tizerinde bulunmazlar. Hatta bazi1 durumlarda, (x;, y;) ler
arasinda ne tiir bir bagnt1 bulundugu dahi bilinmeyebilir. Ancak, yapilan 6l¢iimlerin
dogast geregi, her i = 1, 2, ..., ni¢in y; = f(x;) olacak bigimde bir fonksiyonun var
oldugu, oOlgiimlerde yapilan hata nedeniyle bu esitliklerin bazilar1 veya hepsinin
saglanmadig1 kabul edilebilir. Bu disiinceyle, olciilen y; degeri f(x;) i¢in yaklagik
deger kabul edilerek bu yaklasimdaki hatanin minimum oldugu f fonksiyonu
belirlenmeye c¢aligilir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in f fonksiyonunun bir takim
parametrelere bagli bir ifadesi bulundugu varsayilip eldeki veriler yardimiyla bu

parametreler belirlenmeye calisilir. Ornegin, f fonksiyonu

y=f(x)=mx+b (4.10)

ifadesinde oldugu gibi bir dogrusal fonksiyon veya

y=f(x)=ax*+bx+c (4.11)
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ifadesinde oldugu gibi bir 2. derece polinom olabilir ki bu durumda belirlenmesi
gereken parametreler a , b, ¢, m dir. y; degeri f(x;) i¢in yaklasik deger, f(x;) = y;,
kabul edilince yapilan hata

yi — f(x) (4.12)

olur ve amag, bu hatalar minimum olacak sekilde bir f fonksiyonu bulmaktir.
En kiigiik kareler yonteminde aranan fonksiyon, ya da onun parametreleri, tiim artiklarin

kareleri toplami1 olan
=i = fx))? = n = f))? + o+ (= [ (x0))? (4.13)

ifadesini minimum yapacak sekilde belirlenir. En kii¢iik kareler yontemi kullanilarak
elde edilen regresyon ifadesinin sonucunun, karsilastirilacak veriler ile yeterli dogruluk

gostermesi beklenmektedir. Ancak bu sekilde kurulan modelin gecerliligi saglanmis

olabilmektedir [3].

4.4 Regresyon Modeli Sonuglarinin incelenmesi

Regresyon analizini i¢in Minitab programindan yararlanilmistir. Analiz sonucunda
(4.14) esitligi elde edilmistir.

In(RT) = —0,2193 — 0,4498 X In(m;) — 4,014 X In(m,) — 0,2296 X In (13) (4.14)
Analizler i¢in 10 adet deney datas1 kullanilmistir. Deney sonucunda elde edilen RT

degerleri ile model sonuglarinin karsilastirmasi Sekil 4.1'de goriilmektedir. Deney

sonuglar1 ile model sonuglar1 % + 4 araliginda uyum gostermektedir.
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0,750

0,690

0,630

0,570

Hesaplanan Clisma Orani

0,450 - : - : - : - :
0,450 0,510 0,570 0,630 0,690 0,750

Olgiilen Calisma Orani

Sekil 4. 1 Dondurucu kabin ¢alisma orani i¢cin model ve deney sonuglar1 karsilagtirmasi

Minitab programi regresyon analizi EK-B’ de goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda bir sogutucunun dondurucu kabininde hava debisi ve buharlastiric
sicaklig1 ile ilgili incelemeler gerceklestirilmistir. Buharlastirici sicakliginin ve hava
debisinin degistirilmesi kabinin sogutma kapasitesini degistirmektedir. Sogutma
kapasitesinin degisimi ise sogutma ¢evrimi calisma oraninin de§ismesine sebep

olmaktadir.

Bir dondurucuda enerji tiiketimi, kompresor ve fan motorunun giris elektriksel giicii ile

bu komponentlerin ¢aligma oraninin bir fonksiyonudur (5.1).
ET = RT X Wiomp + Wran) X 24 [Whi24h] (5.1)

Yapilan ¢alismada dondurucu kabinde hava debisi ve buharlastirict sicakligma karsilik

calisma orani, kompresor ve fan motoru gii¢ tikketimleri degisimleri tespit edilmistir.

Enerji tliketiminin minimum olmasi i¢in esitlik (5.1)'de goriildigli ilizere calisma
oraninin minimum ve gii¢ tiikketiminin minimum olmasi gerekmektedir. Ancak deney
sonuclarinin gdsterdigi lizere bu degiskenlerden birinin azaltildig1 deney sartlarinda
digeri artabilmektedir. Ornegin hava debisinin artirilmasi ¢alisma oranmi diisiiriirken
fan motoru giiclinii artirmaktadir. Bu sebeple degiskenlerin birbirilerine gore etkilerini
de dikkate alacak sekilde sabit hacimli bir dondurucuda buharlastiric1 sicakligmnin ve
hava debisinin degistirildigi deneyler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen caligsmalarin

sonuglar1 agsagida maddeler halinde sunulmaktadir.
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e Sabit hava debisinde azalan buharlastiric1 sicakligina karsilik calisma siiresi

azalmakta ve buna bagli olarak calisma oran1 sekilde goriildigi gibi

azalmaktadir.
Sabit Hava Dehisi
Vhana

0,750 - —_— =

! f‘-‘hm:_mm':ut
c
& 0,650 -
o]
m
E
w
= 0,550 -
-

'U_.45'U T T T T T T T 1

285 27,5 -26,5 25,5 =245
Buharlagtirici Sicakhg [°C]

e Sabit buharlastiric1 sicaklifinda artirilan hava debisine karsilik calisma siiresi

azalmakta ve buna baghh olarak c¢alisma orami sekilde gorildigii gibi

azalmaktadir.
Buharlastiric Sicakhg -26 °C

0,750 -
£
® 0,650 -
o
m
E
oy
= 0,550 -
L

0,450 T T T T 1

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Hava Dehisi Degisimi
[‘:rhnv;mh;vlmw:ut]

e Deneyleri gerceklestirilen zorlanmis hava tasinimli dondurucuda buharlastirict
sicakligmin ve hava debisinin sogutma kapasitesine olan etkisi agsagidaki sekilde
karsilagtirilmaktadir. Sogutma kapasitesi {izerinde buharlastirici sicakhigmin

hava debisine gore daha etkin oldugu goriilmektedir.

78



130

110 -~

70

Sogutma Kapasitesi [W]

5{] T T T T T T T 1
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Buharlastirici Sicakhg ve Hava Debisi Degisimi
[T&uk!{T&uh,meucult] [‘:rhauﬂr":r]:nimwmt]

=T _buhdegisken  =——%_hava degisken

e Buharlastirici sicakligindaki azalma g¢alisma oranini azaltirken kompresor giic
tilketimini artirmaktadir. Bu sebeple buharlastirict sicakligi enerji tiikketiminde
iki farkli etki olusturmaktadir. Birincil olarak c¢alisma oraninin azalmasi
sebebiyle enerji tiiketiminde azalma etkisi, ikincil olarak kompresor giiciinii
arttirmasi sebebiylede enerji tiiketiminde artis etkisi olusturmaktadir. Iki etki
birlikte degerlendirildiginde kompresor enerji tiiketimi egrisi asagidaki sekilde

goriildiigii gibi bir minimum noktadan ge¢mektedir.

1,1 - - 0,80
E
= — = 1,1
T E
== § =
= :E g 1,0 - - 0,70 m
== 5
g = § o
c = 1,0 - @
NTE B B
5 :En ‘-ai _
@ 0,9 - o060 =
N e
EZ 2 o9
=
'U,B T T T T T T T 'U,S'U
-28,0 -27,0 -26,0 -25,0 -24,0
Buharlastirici Sicakhg [°C]
= Kompresdr Enerji Tiketimi  ===Calisma Orani
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e Hava debisindeki artis ¢alisma oranini azaltirken fan giiciin artmasina sebep
olmaktadrr. Iki etki birlikte degerlendirildiginde fan motoru giiciindeki artis
calisma oranindaki azalmaya gore daha etkin olmaktadir. Bu sebeple hava debisi

artirildikca fan motoru enerji tiikketimi asagidaki sekilde goriildigi gibi

artmaktadir.

24 - - 0,80
E 2,2 -
T ~ i
2577 om0 _
E= § 18 - 5
=< £ 5
g = 16 - o
S = g - 0,60 E
3 :5 . 14 7 w

By E i =

s & 12 S
e 3 = 10 J - 0,50
2= = !
=
m 0,8 -
L

0,6 T T T T 0,40

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Hava Debisi [I/s]/[1/s]
= Fan Motoru Enerji Tiketimi  ==—Calisma Orani

e Hava debisi degisimi birincil olarak fan motoru giiciinii ikincil olarak kompresor
giic tiikketimini etkilemektedir. Hava debisi artirildiginda c¢alisma orani
azalmakta ancak kompresor giic tiiketimi artmaktadir. Hava debisinin kompresor
enerji tiiketimine toplam etkisi incelendiginde enerji tiikketim egrisi bir minimum

noktadan gegmektedir.
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16 - - 0,80
E _ 1,5 -
TS 0,70
- g | - o, -
g : 14 £
=< £
E Qo 5
C= = - 060 ®
NE R g2 - ' E
5 = ¥ -
RS- =

e, ] L]

s &2 M - 0,50
E= —
=] 1,0
=

0,9 T T T T 0,40

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Hava Debisi [I/s]/[l/s]
——Komprestr Enerji Tiketimi  =——Calisma Orani

e Deney sonuglarindan goriildiigii tlizere enerji tiiketimi ve c¢alisma orani,
buharlastirict  sicaklifin ve hava debisine bagh olarak degismektedir.
Buharlastirici sicaklig1 ve hava debisi birlikte degerlendirildiginde ¢alisma orani

degisimi ve dondurucu kabin enerji tiiketimi degisimi asagidaki sekillerde

goriilmektedir.
0,750 -
= _
g 0,630 Hava Dehisi Degisimi
E s [thuu.fvh.mm,m.evcus]
Ty ——08
® 0,550 -
S -1
: —t—12
“'h.‘_._,
0,450 : : : : . . . .
-28,5 27,5 -26,5 -25,5 245
Buharlastirici Sicakhg [°C]
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Hesaplanan Clisma Orani

— 1,10 -
i
3 —~
= 1,05 -
—_ 1.00 Hava Dehisi Degisimi
e 7 1 u u
Eﬂ — [thum!lrvkuvu,mevms]
2 2
g‘,ﬂ § 0,95 - —e—038
E —a—-1
= o 0,90 -
E E‘: ——1,2
2 Q
= 0,85 -
=
o
|.E 'UJB'U T T T T T T T 1
-28,5 27,5 -26,5 -25,5 24,5
Buharlastirici Sicakhg [°C]

Deneyleri gergeklestirilen dondurucu kabinde kullanilan kompresér ve fan
motoruna bagli olarak minimum enerji tiiketimi -26 °C buharlastirict sicakligi ve
orijinal hava debisinde elde edilmistir. Bu ¢alisma noktasi i¢in enerji tiiketimi
mevcut duruma gore % 14 daha azdir.

Tez kapsaminda incelenen dondurucu kabinin deney sonuglar1 kullanilarak
sogutma ¢evrimi ¢alisma oranini tahmin eden bir model olusturulmustur.
Olusturulan model sonuglar1 ile deney sonuglar1 asagidaki sekilde
karsilagtirilmaktadir. Olusturulan model ¢alisma oranin1 % =+ 4 hata band1 i¢inde

olacak sekilde tahmin edebilmektedir.

0,750

0,690

0,630

0,570

ﬂ!q_ 5{] 1 i 1 i 1 i 1 i
0,450 0,510 0,570 0,630 0,690 0,750

Olgiilen Calisma Orani
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Olusturulan model ile sogutma sisteminde tercih edilecek kompresoér ve fan
motorundan bagimsiz olarak c¢alisma orant belirlenebilmektedir. Farkl
dondurucu hacimler igin benzer ¢alismalar yapilarak olusturulan model
gelistirilebilir. Boylece farkli hacimlere sahip dondurucularda kompresor ve fan
motoru secimleri de yapilarak enerji tiikketimi tasarim asamasinda optimize

edilebilir.
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EK-A

KALIBRASYON EGRILERI

Kanal No Olgiim Noktasi Kalibrasyon Egrisi
118 Kabin Hava Ufleme 1 TC y =1,0046x - 0,2084
119 Kabin Hava Ufleme 2 TC y =1,0115x - 0,4769
120 Kabin Hava Ufleme 3 TC y =1,0082x - 0,3517
201 Kabin Hava Ufleme 4 TC y =1,0051x - 0,2321
202 Kabin Hava Emis 1 TC y =1,0038x - 0,197
203 Kabin Hava Emis 2 TC y =1,0053x - 0,185
204 Buharlastirici Giris TC y = 1,0055x - 0,2507
205 Ortam Sol TC y = 1,006x - 0,2133
206 Buharlastirici Pas TC y = 1,0063x - 0,2737
207 Buharlastirici Pas TC y =1,0079x - 0,3478
208 Buharlastirici Pas TC y = 1,0058x - 0,2467
209 Buharlastirici Pas TC y = 1,0095x - 0,3972
210 Buharlastirici Pas TC y = 1,0061x - 0,2424
211 Buharlastirici Cikis TC y =1,003x - 0,1524
212 Buharlastirici Cikis TC y =1,0114x - 0,1281
213 Buharlastirici Pas TC y = 1,0065x + 0,1437
214 Buharlastirici Giris RTD y =0,997x - 3,3326
215 Asirt Sogutma Esanjori Cikis RTD y = 0,9934x - 3,4705
216 Yogusturucu Cikis RTD y = 0,993x - 3,2967
217 Buharlastirici Cikis RTD y = 1,0057x - 1,9485
218 Ortam Sag TC y =1,0127x - 0,7914
219 Buharlastirici Cikis TC y =1,0092x - 0,2973
220 Fark Basing Olger y =21,012x - 0,0007




Kanal No Olgiim Noktasi Kalibrasyon Egrisi
301 igne Vana Giris Basing Tr. y =7,0018x - 0,1798
302 Buharlastirici Giris Tr. y = 6,9362x - 0,0367
303 Kondenser Giris Tr. y = 6,9988x - 0,1655
304 Kompresoér Cikis TC y =1,0119x - 0,4732
305 Kondenser Giris TC y =1,0075x - 0,478
306 Kondenser Pas TC y =1,0125x - 0,7838
307 Kompresér Girigs TC y =1,0132x - 0,3075
308 Kondenser Cikis TC y =1,0128x - 0,7521
309 Asirt Sogutma Esanjéri Giris TC y=1,0117x - 0,7109
310 Asirt Sogutma Esanjort Cikis TC y =1,0128x - 0,7648
311 igne Vana Girig TC y =1,0101x - 0,5419
312 igne Vana Cikig TC y = 1,0094x - 0,5035
313 Kilcal Boru Cikis TC y =1,0115x - 0,4823
314 Buharlastirici Girigs TC y = 1,0088x - 0,336
317 Su Hatti Kondenser Giris TC y =1,0136x - 0,2879
318 Su Hatti Kondenser Cikis TC y =1,0112x - 0,0064
319 Su Hatti Asirn Sogutma Esanjéri Giris TC y =1,0078x + 0,176
320 Su Hatti Asir Sogutma Esanjori Cikis TC | y =1,0104x + 0,0907
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EK-B

REGRESYON ANALIZi

The regression equation is
In(RT) = 0,2193 + 0,4498 In(pil) + 4,014 In(pi2) - 0,2296 In(pi3)

Predictor Coef SECoef T P

Constant 0,21930 0,09170 2,39 0,054
In(pil) 0,4498 0,1361 3,30 0,016
In(pi2) 4,014 2,138 1,88 0,110
In(pi3) -0,2296 0,1242 -1,85 0,114

$=0,0297833 R-Sq=97,6% R-Sq(adj)=96,4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 0,217740 0,072580 81,82 0,000
Residual Error 6 0,005322 0,000887

Total 9 0,223062

Source DF SeqSS
In(pil) 1 0,214472
In(pi2) 1 0,000237
In(pi3) 1 0,003030

Obs In(pil) In(RT)  Fit SE Fit Residual StResid
1 -0,82 -0,31561 -0,33497 0,01947 0,01936 0,86
2 -0,83 -0,38195 -0,37206 0,01690 -0,00988 -0,40
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-1,04 -0,50703
-0,91 -0,42918
-1,22 -0,66314
-0,94 -0,41654
-1,31 -0,71661
-1,29 -0,69915
-1,08 -0,58445

O 00N O U1 b W

-0,50411
-0,41304
-0,66066
-0,45344
-0,68043
-0,71422
-0,55368

10 -1,46 -0,75431-0,78134

0,01795 -0,00292
0,01390 -0,01614
0,01932 -0,00248
0,01788 0,03690
0,01668 -0,03617
0,02082 0,01507
0,02030 -0,03077
0,02347 0,02703
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-1,47
0,71
-1,41
1,47
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