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OZET

Endiistriyel Buzdolaplarinda Sicaklik ve Hiz Dagiliminin
incelenmesi

Cigdem ALADAG

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hakan DEMIR

Sogutuculu Teshir Dolaplar tabiriyle adlandirilan endiistriyel/stipermarket tipi
buzdolaplarinin agik tipte ve cok rafli olan varyasyonlar bilindigi tizere sektorde
en fazla kullanilan tip olarak bilinmektedir. Bu dolaplarin tasarimindaki en énemli
iki parametre iiriin sicakliklarinin gida sartnamelerine géore muhafaza edilmesi ve
enerji sarfiyatinin miimkiin oldugu kadar az olmasidir. Bu iki parametrenin elde
edilebilmesi icin termodinamik a¢idan uygun ve verimliligi yiiksek sogutucu
ekipmanlarinin secilmesi, aerodinamik agidan ise hava perdesi ve diger akislarin
dogru tasarlanmasi ve tanimlanmasi biiyiik 6énem arz etmektedir. Bu calismada,
Kaplanlar Sogutma A.S. blinyesinde ve miisteri nezdinde siklikla tercih edilen agik
tip, cok rafli bir siitliik dolabinin kesit resmi iizerinden zamana baglh olarak bir
analiz gergeklestirilmistir. Bu analizde igerisinde rejim sicakliginda dolaba
yuklenen iriinlerin 6 saatlik zaman dilimi icerisinde sogutma ve buz eritme
periyotlarin1 gostermek adina Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi
yapilmistir. Tim analiz girdileri laboratuvar ortaminda elde edilen deneysel

verilerden elde edilmis ve {rin tanimlamalar1 ISO 23953’te bulunan M-
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paketlerinin termofiziksel 6zellikleri girilerek yapilmistir. Analiz ortaminda elde
edilen hava akis (hava perdesi) ve zamana bagl {riin sicaklik grafikleri elde
edilmis ve bu g¢iktilar yine bahsi gectigi tlizere laboratuvar ortaminda
dogrulanmistir. Kisaca bu c¢alismada analiz ortaminda gergeklestirilen ve elde
edilen urin sicaklik ve hava hizlar1 deneysel ortamda elde edilen verilerle
karsilastirllmis ve analiz ile fiziksel ortam arasindaki hata oranlar tespit

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sogutuculu Teshir Dolaplari, HAD, Hava Perdesi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation Temperature and Air Distribution on The
Industrial Refrigerator

Cigdem ALADAG

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Advisor: Prof. Dr. Hakan DEMIR

The open and multi-deck variations of industrial/supermarket type refrigerators,
called as refrigerated display cabinets, are known as the most widely used type in
the industry. The most important two parameters of designing these cabinets are
maintaining the product temperatures according to food specificatins and being
the energy consumption as low as possible. In order to obtain these two
parameters, it is crucial that selecting compatible and highly efficient cooling
equipment in terms of aerodynamic. In this study, a transient analysis was done on
the section drawing of a multi-deck diary cabinet which is preferred from
customers frequently in Kaplanlar Sogutma A.S. In this Computational Fluids
Dynamics (CFD) analysis was carried out to show cooling and ice melting periods
of 6 hours time of products at stable temperature. All analysis inputs were
obtained from experimental data in the laboratory ambient and thermophysical
properties of M-packages were defined from ISO 23953. Air flow (air curtain) and
product temperature graphs of depending on time were obtained and these
outputs were verified in the laboratory again. Briefly, in this study, the products

temperature and air velocities obtained in the analysis and were compared with
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the data obtained in the experimental and errror rates between the analysis and

physical environment were determined.

Keywords: Refrigerated Display Cabinets, CFD, Air Curtain.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Cortella, dolap icindeki tirtin sicakliklarinin ve hava dagilim modelinin 6ngorusiu
icin iyi bir ara¢ olan HAD analizinin fayda sagladigini gostermistir. Sayisal
yontemde hava dagilim modeli ve sicakligi, analiz siirecini hizlandirmak amaciyla
tanimlanmistir. Analiz sonuclar1 dikey ve yatay tip dolaplar icin yapilmis, sicak
havanin filtrelenmesinin dolap enerji dengesi lzerindeki etkisini ve sonuglarini

deneysel verilerle karsilastirarak dogrulamistir [1].

Orlandi, dis ortamdan gelen termal etkinin enerji tiiketimine etkisini gostermek
adina kapali tip dolaplarda iki analiz gerceklestirmistir. Ik analizinde kap1 agma
periyodunun zamana bagh olarak analizlerinin gerceklestirmis, sonrasinda kapi
tipine gore (kayar ve menteseli tip), etkisini gormek icin yaptig1 analizleri fiziksel
ortamdaki elde ettigi enerji tiiketim test verileriyle karsilastiran bir calisma

yapmistir [2].

Hadawey, sogutuculu teshir dolabinin performansini etkileyen, hava hizi, hava
perdesinin genisligi, desarj acis1 ve pozisyonu gibi 6énemli parametreleri iceren 2
ve 3 boyutlu dolap modelleri icin analizler gerceklestirerek, elde edilen analiz

sonuglarini test verileriyle de dogrulamistir [3].

Yine Cortella, acgik tip dikey sogutuculu teshir dolaplarinda sicaklik ve hiz
dagilimlarim1 sonlu elemanlar yontemini kullanarak uygulamistir. Farkli ¢alisma
kosullar1 altindaki dolaplarin standarda bagli olarak elde edilen test verileriyle

sayisal analiz sonuglarini karsilagtirarak dogrulamistir [4].

Gilinglines, ticari amaglh bir sogutma kabinin sayisal analizini iceren ¢alismada
bilgisayarli sayisal akiskan dinamiginin bir kodu olan PHOENICS’den

yararlanmistir. Tek, iki ve lc jetli sistemler iceren sistemler icinde elde edilen



optimum sartlarda, ortam havasinin sicaklig1 degistirilmek tizere durumlar arasi
karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan HAD analizleri ¢iktilarinin deneysel sonuclara
yakin oldugu ve ¢ jetli sogutma sistemlerinin kabin i¢inde triinlerin muhafaza
edilmesi icin istenilen sicaklik degerlerinin saglanmasinda, 6zellikle kabin i¢inde
homojen bir sicaklik dagilimi olusturmasindan dolay1 en ideal sistemler oldugu

tespit edilmistir [5].

Foster, yaptiklar1 ¢alismada M2 triin sicaklik sinifinda bulunan bir icten motorlu
dolaptaki hava akisin1 HAD analizi araciligiyla inceleyerek, dolabin alt kisminda
bulunan sogutucunun sol tarafindaki bosluktan dolay1 olusan vorteks ve 6li hava
akis alaninin gorildiigi dolapta, sogutucu boyunu miimkiin oldugunca arttirip,
ayni zamanda sogutucunun One tasinmasi ve fan ile baglanti tasarimimi acili
yaparak yeni bir model olusturmustur. Olusturulan yeni model ile tekrar
gerceklestirilen HAD analizi ile 61t hava akis alanlar1 azalmistir. Bununla birlikte
gerceklestirilen hava akisi iyilestirilmesi neticesinde 4°C iizerindeki lirtin sayis1 12
uriinden 1 uriine diismiis ve ayni zamanda dolabin gunliik tiiketimi 1,37 kW’tan

1,29 kW’a diismiistiir [6].

Ge, CO2’'nin zamanla HFC sogutucu akiskanlarinin yerini almasiyla diger sistem
ekipmanlarina da uygunlugu izerine c¢alismalar yapilmasi gerektigini 6ne
siirmektedir. Bu sebeple, belirlenen bir ekipman (sogutucu) iizerinden gesitli
parametre (boru c¢api/et kalinlig1 ve devreleme) degisimlerinin performansa etkisi
incelemistir. CO2 sogutucu akiskanina uygun sogutucularin geometrik yapilar ve
sogutucu devreleme tipinin akisa etkisini incelemek amaciyla yaptiklar1 calismada
R404A sogutucu akiskaninin kullanildigt M sinifi bir dolabi1 baz alarak farkl
caplarda ve et kalinliklarinda boru ve farkli sayida devre alternatifleriyle
olusturduklart 9 farklhh CO?'li tasarim opsiyonu tlzerinden sogutma kapasitesine,
sogutucu akiskan kiitlesel debine ve evaporasyon sicakligina etkilerini
incelemislerdir. Bu incelemelere ek olarak boru c¢api artisinin basing diisiisiine ve

sogutucu performansina etkisi incelenmistir [7].

Chen, ortam sicakligi, nemi ve hava akisi, gece perdesi ve arka delikliden gelen
hava akis1 gibi sogutuculu teshir dolaplarinda performans: etkileyen

parametrelerden deneysel c¢alisma yapmislardir. Calismada belirtilen bu

2



parametreler disinda 1s1 yiki ve i¢ sicaklik dagilimi ilizerine arastirma da
yapilmistir. Cikan sonuclar neticesinde ortam sicakligi ve bagill nem arttiginda;
urun sicaklhiginda ve 1s1 kazaniminin arttig1 gorilmustiir. Dolap uzunluguna paralel
hava akisinin etkisinin sinirli oldugu, saglanan hava hizindaki artis i¢ tarafta daha
homojen dagilimh bir hava olusturacagindan, iifleme ve emis kismindaki hava
sicaklik farki da azalacagindan dolayr 1s1 kazaniminin da azalmis oldugu
gorulmustiir. Arka delikliden saglanan hava akisi fonksiyonu o6zellikle arka
taraftaki trtinler ve alt raflardaki tirtin sicakliginin daha diistiik olmasini sagladigi
ve gece perdelerinin enerji tasarrufunda fayda sagladigi gorilmiustir. Tim
bunlarin disinda ¢alismada Reynolds ve Richardson sayilarina bagh olarak yapilan
incelemede, momentum kuvvetleri arttiginda termal egilimin de arttig1 fakat

yercekimi kuvveti daha baskin oldugunda ise azaldigi tespit edilmistir [8].

Wu, acik dikey tip dolapta arka delikli yapisinin 1s1 transferi ve hava akisi
performansina etkisini niimerik ve deneysel olarak incelemis ve deneysel testleri
nimerik analizlerdeki hassasiyeti dogrulamak amaciyla uygulamistir. Is1
transferinin ve hava akisinin karakteristikleri arastirilirken, farkli konumdaki
deliklerin ayni gecirgenlige sahip olmasi ve farkl gecirgenlik degerine sahip arka
delikli ile hava perdesi arasindaki farkli hava akisi olacak sekilde iki grupta
incelenmistir. Deneysel sonuglar ile nilimerik sonuclar karsilastirildiginda
ongoriilen model meydana gelmistir Ayrica hesaplama sonuclarina bakildiginda,
acik dikey tip dolaplarda gecirgenlik degerinin %3 daha az olmasi durumunda
daha iyi bir performans elde edilmistir. Farkli konumlardaki delikler ise tiriin
sicaklik dagiliminda daha az etki ettigi gorilmiistiir. Calismada arka delikli ve
raflar arasindaki uygun gecirgenlik degeri ile lrtin sicakliklarinda homojen bir
dagilim gorilmis ve tUriin sicakliklarindaki homojenlikte ve tiriin sicakliklarindaki
maksimum sapma degerinde %41 ve %49 arasinda bir iyilesme gorildigi

sonucuna varimistir [9].

Artico, acik dikey ve yatay dolap tipleri icin yaptiklar1 iki boyutlu HAD analizi
gerceklestirmislerdir. Bu analize ek olarak soguk havanin market ortamina etkisini
gormek amaciyla da ti¢ boyutlu bir analiz daha yapmislardir. Analizler ve deneysel

sonuglar ISO 23953 sogutuculu teshir dolaplar: test standardina temel alinarak



karsilastirma yapilmistir. Calisma sonucunda, a¢ik tip dikey dolaplar icin
sogutucunun alt kisma diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi sonucunda sogutma
yukiinde ve triun sicakliklarinda iyilesme saglanmistir. Yine ayni dolap tipinde
sogutucunun arka deliklinin arkasina yani dolabin sirt kismina yerlestirilmesi
sonucunda daha karmasik bir iiriin tasarimina ve iriin sicakliklarinin istenilen
degere ulasmasi gibi problemlere sebebiyet verdigi gorulmustiir. Agik tip yatay
dolaplarda ise, sogutucu konumunun alt kisim ya da sirt kisminda yer almasi
durumunda elde edilen sonuglarin karsilastirmasi durumunda kayda deger bir fark
olmadigr gorilmustiir. Kare tip sogutucunun kullanilmasiyla, daha iyi hava
sirkiilasyonu saglandigindan enerji tiiketim degerlerinde daha iyi degerler elde
edilmistir. Ve c¢alismada son olarak siipermarket ortam kosullarinda dolabin
etkiledigi alan icin, hava sirkiilasyon kiti kullanilarak market koridorlarinda

etkilenen hava alanin sicaklig1 2°C artmasi saglanmistir [10].

Gaspar, acik tip sogutuculu teshir dolabi icin hava akis1 ve 1s1 transferi
arastirmalarini HAD analizi kullanarak g¢alismislardir. Fiziksel model, i¢ kanallar,
fan, sogutucu ve trtlnlerin termal tepkilerini de temel alan modelde havadaki nem
ve ylzeyler arasindaki radyasyon 1s1 transferi de hesaplanmistir. Deneysel testler
hava sicakligl, bagil nemi ve hizin niimerik sonuglarini dogrulamak i¢in yapilmistir.
Nimerik ve deneysel sonuclar karsilastirildifinda bu degerlerin birbirine yakin ve
karsilastirilabilir oldugu gorilmustiir. Bunlarla birlikte acgik tip dolaplarda ana

termal ylkiin ortamdaki havanin termal gegirgenligi oldugu gorilmistiir [11].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, fiziksel ortamda testi gercgeklestirilen bir sogutuculu teshir
dolabinin aerodinamik tasariminda o6nemli parametrelerden biri olan hava
perdesinin HAD analizi yapilarak goriilmesi ve buna bagh olarak rejim
sicaklhigindaki trtnlerin buz eritme periyodu siiresi boyunca sicaklik degisiminin
analiz edilmesi ve elde edilen test verileriyle karsilastirilarak dogrulamasinin

yapilmasini ¢alismaktir.



1.3 Hipotez

Glinimuzde diinya genelindeki tiim sektorlerde her gecen giin enerji kullanimi ve
buna bagl olarak enerji birim fiyatlar1 artis gostermektedir. Enerjinin
hayatimizdaki en 6nemli faktorlerden biri olmasi1 sebebiyle hemen hemen her
sektorde enerji kullanimi azaltacak ¢oziimler tasarlanip kullanilmaktadir. Bu
baglamda sogutma ve iklimlendirme sektoriinde de yeni ve oldukga etkin sistemler
tasarlanmistir. Agik tip ¢ok rafli sogutuculu teshir dolaplari, tiriinlere kolay
ulasilabilirligin saglanmasi1 ac¢isindan stpermarketlerde en ¢ok kullanilan
sogutuculu teshir dolab1 tipi olmasiyla birlikte; bu kolayligin yaninda, arka planda
calisan sogutucu ekipmanlarinin, trtnleri istenilen sartlarda kalmasini saglayip,
ayni zamanda dis ortamdan gelen termal etkilere karsi da bu hava perdesi
sayesinde bir bariyer olusturmaktadir. Saglanan hava perdesinin verimi, dis ortam
ile dolap icindeki soguk havanin karismasi sebebiyle olusan tiirbtilanslardan dolay:
diismektedir. Boylelikle uygun bir hava perdesi saglanarak dis ortam etkilerinin
azaltilmasiyla birlikte, dolabin enerji tiiketimini ve triinlerin istenilen sicakliklarda
tutulmasi saglanmaktadir. Bunun yaninda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
teknikleri sogutuculu teshir dolaplarinin tasarlanmasinda énemli bir role sahiptir.
Dis ortam kosullari, hava perdesi sirkiilasyonu, tirtinlerin dizilimi, sogutucunun
dolap igerisindeki konumu gibi performans ve tasarim parametreleri dolabin
performansini etkilemektedir. Etkin performans saglamak, tasarim siireglerini
azaltmak ve dolapta enerji verimliligi saglamak adina daha hassas boélgelerin analiz
edilmesinde iyi bir ara¢ olarak goriilmektedir. Uluslararasi gida endiistrisi
tarafindan gida giivenligi ve hijyen konularinda yayinlanan bir raporda,
Amerika’da yapilan arastirma sonuglarina yer verilerek, her yil 24-81 milyon
hastalik vakasinin gidalarin yapisindaki mikroorganizmalardan kaynaklandig:
belirtilmistir. Aym1 konuda Ingiltere’de ise yaklasik 4,5 milyon hastalik vakasi
oldugu belirtilmis. 1990 yilinda Ingiltere’de yapilan bir yasama ile gida
zehirlenmesi iizerine hiikiimler yaymlanmistir. Ilgili kanun hiikiimlerinde temel
objektifin gidalarin +5°C'nin altinda muhafaza edilmesi gerektigini vurgulamistir.
Ciinkii bir gida maddesinin (6zellikle et ve siit trlnlerinde) iyi bir sekilde

muhafaza edilebilmesi icin kritik deger +5°C’dir. lyi sekilde yapilan sogutma



islemlerinin gida zehirlenmelerini 6nemli 6l¢iide azalttig1 tespit edilmistir. Bu
tespitler goz oniine alindiginda 6zellikle son yirmi yilda sogutma amacli kullanilan
dolaplarda hava perdeli mekanizmalarin kullanimi olduk¢a yaygin hale gelmistir.
Bu mekanizmalarin kullanimi ile kabin igerisinde muhafaza edilen gidalarin
kalitesi ve raf 6mri olumlu olarak etkilenmistir. Hava perdelerinin dis ortamdan, i¢
ortama dogru siiriiklenen havay: biiytlik 6lciide bertaraf etmesi, kabin i¢i sicaklik
degerlerinin istenen diizeyde seyretmesini saglamistir. Yapilan c¢alismalar
neticesinde hava perdelerinin ortalama %75 diizeyinde kabin igine dogru
striiklenmeyi azalttigit ve buna bagh olarak ihtiya¢ duyulan sogutma yiikiini
azalttig1 tespit edilmistir. Bu durum kullanilan enerji miktarinda ise ortalama %50
diizeyinde bir tasarruf saglamistir [5]. Acik ve dikey tip sogutuculu teshir
dolaplarinda alt ya da arka kisminda bulunan sogutucudan fanlar araciligiyla
tasinim ile 1s1 transferi ve hava akisi saglanmakta ve hava, arka panel deliklerinden
farlara ve dolabin iist kisimlarina tasinmaktadir. Ust kisma tasinan hava, bir hava
cikis noktasindan (desarj) c¢ikarak, dis ortam kosullarina agik boélgeden dolap
boyunca gecerek hava giris noktasina (emis, doniis) tasinmakta ve c¢evrim
tamamlanmaktadir. Sekil 1.1'de dolap icerisindeki hava akisi ile ilgili dolap

bolgeleri goriilmektedir.



Sekil 1.1 Dolap igerisindeki hava akisi ve ilgili bolge tanimlamalari
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Sogutma Cevrimi

Termodinamigin en o6nemli uygulama alanlarindan biri olan sogutma, diisiik
sicakliktaki ortamdan, ytliksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisini saglamaktadir. Bu
uygulama stiresince sogutucu akiskan sistemde dolandirilirken disaridan sisteme
is verilir. Bu siirecte, sogutucu akiskan sirasiyla bir diger deyisle buharlasir,
yogusur ve buhar fazindayken sikistirillir. Bu islemler sirasi c¢evrim olarak
tanimlanmaktadir. Sogutma, sogutma makineleri ve 1s1 pompalar: tarafindan
saglanmakla birlikte bu ekipmanlarin dayandiklari ¢cevrime sogutma ¢evrimi denir.
GlUnimizde en yaygin olarak kullanilmakta olan sogutma c¢evrimi buhar

sikistirmali sogutma ¢evrimidir [12].

Tarihe bakildiginda ise sogutmayi ilk defa Cinliler, kislar1 olusan donmus goéliin
buzlarin1 kuyularda saklayip, yazlar1 ise bu buz kaliplarim1 ¢ikartarak
kullanmiglardir. Romalilar ve Yunanlilar ise soguk su ihtiyaclarini, kiiplere su
doldurup topraga goémdiikten sonra gece soguyan toprak ylizeyinin kiipleri
sogutmasindan faydalanarak gidermislerdir. 1775 yilinda Glasgow Universitesi
profesori William Cullen, eteri eline stirdiigliinde elinin serinlemesinin etkisiyle
calismalara baslayarak ilk mekanik sogutmanin temellerini atmistir. Sogutma
cevrimi 1824 yilinda ilk olarak Sadi Carnot tarafindan Carnot c¢evriminin,
matematiksel olarak tanmimlanmasi ile ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde sogutma
sistemlerinin temelini olusturan buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ise Amerikali
mithendis Jacop Perkins, bir sogutucu akiskan ve bu sogutucu akiskana hareketini
veren kompresor ile olusan sistemden buhar sikistirmali sogutma cevriminin

patentine de sahip olmustur [13].

Carnot c¢evrimi, belirlenen bir sicaklik araligindaki en fazla 1si1l verime sahip
cevrimdir. Bu sebeple gercek gii¢ cevrimlerinin karsilastirilabilecegi bir referans

olusturmaktadir. Ayn1 zamanda bu ¢evrim tersinir bir ¢evrim oldugundan dolayz,



Carnot ¢evrimini olusturan hal degisimleri ters yonde de meydana gelebilir. Bahsi
gecen hal degisimlerinin ters yonde gerceklesmesi durumu, 1s1 ve is
etkilesimlerinin yonlerinin degismesi anlamina gelmektedir ve bunun sonucunda

“Ters Carnot Cevrimi” ad1 verilen ¢evrim ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.1) [13].

ILIK Ortam
Ty Sicakliginda

2o,

3
TH %

4
Yogusturucu
Kompresor
! 2
Bubharlastiric:

7
t o

SOGUK Ortam
T; Siwcakhiginda

Sekil 2.1 Carnot sogutma makinesinin diizeni ve ters Carnot ¢evrimine ait T-s
diyagrami
Bir sogutucu akiskanin doyma boélgesinde meydana gelen Ters Carnot ¢evriminde

olusan hal degisimleri asagidaki gibidir.

e 1-2, Tv sicakligindaki soguk ortamdan cekilen Q. 1sis1 ile birlikte sabit
sicaklikta buharlasma,

e 2-3, kompresorde izentropik sikistirma,

e 3-4, sogutucu akiskandan Ty sicakligindaki ortama atilan Qy 1s1s1 ile sabit
sicaklikta yogusma,

e 4-1, tlirbinde izentropik genisleme.

Bu c¢evrimde incelenen 2-3 ile 4-1 hal degisimlerinin gercek durumlarda
uygulanabilmesi oldukc¢a zordur. Ciinkii 2-3 arasinda meydana gelen hal degisimi,
bir sivi buhar karisiminin sikistirilmasini ve bununla birlikte iki fazli akiskan ile
calisan bir kompresori ihtiyaci meydana getirir. 4-1 arasindaki hal degisiminde ise

sivi orani yiksek bir karisimin artmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenlerden
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otiru Ters Carnot ¢evrimi uygulamada gerceklestirilemez. Ters Carnot ¢evrimi,
yalnizca gercek sogutma cevrimleri icin karsilastirilabilecek bir referans

olusturmaktadir [13].

2.1 Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Ters Carnot c¢evrimindeki karsilasilan zorluklar, buhar sikistirllmadan o6nce
tamamen buharlastirilarak ve 4-1 hal degisimindeki (Sekil 2.1) genlesmeyi bir
kisilma islemi araciligiyla meydana getirerek, ideal buhar sikistirmali sogutma
cevriminde ¢ozulebilir. Bu ¢evrimde kisilma islemi, sivi halde bulunan sogutucu
akiskanin bir kisilma vanasindan ya da bir kilcal borudan gecirilmesi ile de

yapilabilir [13].
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Sekil 2.2 Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi diizenegi ve T-s diyagrami

Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi sogutma makinelerinde, iklimlendirme
sistemlerinde ve 1s1 pompalarinda en fazla kullanilmakta olan sogutma ¢evrimidir.
ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimini meydana getiren hal degisimleri ise

(Sekil 2.2) asagidaki gibi siralanabilir.

e 1-2, Kompresorde izentropik sikistirma,

e 2-3, Yogusturucuda ¢evreye atilan Qg 1s1s1 ile sabit basin¢ta yogusma,
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e 3-4, Kisilma sonucu genisleme ve basing¢ diismesi,

e 4-1,Sogutulan ortamdan cekilen Qi 1s1s1 ile sabit basingta buharlagma.

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimine iliskin P-h diyagrami Sekil 2.3’de

gorulmektedir [13].

Pl

P
-

h

Sekil 2.3 ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine ait P-h diyagrami

Sogutucu akigskan ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evriminde, kompresore
doymus buhar halinde, 1 noktasinda, halinde girer. Kompresoérde izentropik olarak
meydana gelen yogusma basincina erisen sogutucu akiskanin sicakligl cevre
sicakligindan daha ytksek bir degere ulasir. Yogusturucuya girmek tlizere kizgin
buhar halinde 2 noktasinda kompresoérden ¢ikan sogutucu akiskan, burada ortama
1s1 atarak doymus sivi halinde yogusturucudan ¢ikar. Ayrica sogutucu akiskanin
sicakligl 3 noktasinda da ortam sicakliginin tizerinde bulunmaktadir. Sonrasinda
bir kisilma vanasi veya kilcal boru aracilifiyla buharlasma basincina ¢ikan
akiskanin sicakliglt bu anda sogutulan ortamin sicaklik degerinin altina diser.
Kuruluk derecesi degeri daha diisiik doymus sivi buhar karisimi olarak 4
noktasinda buharlastiriciya giren sogutucu akiskan, burada sogutulan ortamdan 1s1

alarak tamamen buharlasir. Son olarak sogutucu akiskan, buharlastiricidan
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doymus buhar fazinda ¢ikarak kompresore girer ve cevrim dongilisii tamamlanir.
Gercek buhar sikistirmali  sogutma c¢evrimindeyse c¢evrimi olusturan
ekipmanlardaki tersinmezlikler sebebiyle ideal ¢cevrimden bazi agilardan farkhilik

gostermektedir [13].

2.2 Gercgek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, tersinmezliklerin ana kaynagi olan akis
surtiinmesi ve c¢evre ile meydana gelen 1s1 gecisinin ideal buhar sikistirmali

sogutma ¢evriminin lizerine eklenmesi olusmaktadir (Sekil 2.4) [13].
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SOGUTULAN
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Sekil 2.4 Gergek buhar sikistirmali sogutma cevrimi diizenegi ve T-s diyagrami

Ideal cevrimde buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresére doymus
buhar fazinda girdigi kabul edilir. Meydana gelen bu durum gergekte ise, sogutucu
akiskanin kompresore kizgin buhar olarak girdigi kabul edilir. Ger¢cekte sogutucu
akiskanin kompresore kizgin buhar olarak girmesi istenir ki bu durum, hem
buharlastiricidan sogutucu akigkana c¢evreden gelen 1s1 gecisinin ve akis
kayiplarinin telafisi giderilmis, hem de sogutucu akiskanin kompresore tamamiyla

buhar fazinda girmesi saglanmis olsun. Ideal ¢cevrimde izentropik olan sikistirma
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eylemi, gercekte akis siirtlinmesi ve 1s1 gecisleri sebebiyle sabit entropide
gerceklesmemektedir. Sikistirma aninda 1s1 gecisinin yonlne gore artan ya da
azalan entropi, akis strtiinmesinin sebep olmasi ile artar. Is1 ge¢isinin yoniine gore
ise akiskan sikistirma islemi esnasinda 1-2 veya 1-2’ alternatif yollarinda birini

takip edebilir (Sekil 2.4).

Benzer bir diger sekilde ise ideal c¢evrimde kompresoér ¢ikis basincinda
yogusturucudan doymus sivi halinde ¢ikan sogutucu akiskan, normalde kompresor
cikisi ile kisilma vanasi arasinda basing diisiimiine ugrar. Akiskanin kisilma
vanasina girmeden once tamamen sivi fazda olmasini saglamak i¢in akiskan asiri

sogutma islemi gergeklestirilir [13].

2.3 CO:z Kullanilan Sogutma Cevrimleri

R744 yani CO; sogutucu akiskaninin, sogutmada kullanilan diger sogutucu
akiskanlara gore kritik nokta sicakliginin (31,06 °C) diisiik olmasi ve bu sicakliga
karsilik gelen kritik basing (73,8 bar) degerinin yiiksek olmasi sebebiyle ideal
buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde oldugu gibi sogutucu akiskanin yogusarak
atmosfere 1s1 vermesi miimkiin olmamaktadir. CO2'nin ideal buhar sikistirmali
sogutma c¢evriminde uygulamada kullanildig1 ortam sartlarinin bir diger deyisle
cevre sicakliginin kritik nokta sicaklik degerinden diisiik oldugu, yani
kondenzasyon (yogusma) sicakliginin bu kritik sicaklik degerinden diistik oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. CO2'nin kullanildig1 sogutma cevrimleri asagidaki
gibidir.

e Transkritik Sogutma Cevrimi

e Subkritik Sogutma Cevrimi

e Kaskad Sogutma Cevrimi
olarak ti¢ baslik altinda incelenmektedir.

Transkritik sogutma cevriminde, ortama 1s1 atilmasi gaz haldeki CO2’'nin yogusma
adimi olmadan sicakliginin diismesi ile gerceklesmektedir. Bu sayede, daha yiiksek

ortam sicakliklarinda sistemin g¢alismasi saglanmaktadir. Sekil 2.5’te 6rnek bir
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ideal transkritik sogutma cevrimi elemanlari, Sekil 2.6’da basing¢-entalpi ve Sekil

2.7’de sicaklik-entropi grafikleri gosterilmistir [14].

| )
or—em (),

(B> L

Sekil 2.5 Ideal transkritik sogutma ¢evrimi

Transkritik sogutma ¢evrimi su sekilde ger¢ceklesmektedir;

e 1-2:Kompresorde izentropik sikistirma

e 2-3:Gaz sogutucuda sabit basincta 1s1 atilmasi

e 3-4:lc1s1degistiricide sogutma

e 4-5:Genlesme valfinde sabit entalpide genisleme

e 5-6: Transkritik evaporatoérde sabit basingta buharlasma

e 6-1:Is1degistiricide kizdirma
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Sekil 2.6 Ideal transkritik sogutma ¢evrimi basin¢-entalpi (P-h) grafigi
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Sekil 2.7 ideal transkritik sogutma ¢evrimi sicaklik-entropi (T-s) grafigi
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Bir diger R744 (CO2) sogutucu akiskanin kullanildig1 buhar sikistirmali sogutma
cevrimi olan subkritik sogutma cevriminde ise yaygin olarak bilinen ideal sogutma
cevrimine benzemektedir. Bu sogutma c¢evrimi tipinde ise tiim basing ve sicaklik
degerleri kritik noktanin altinda, Ug¢li noktanin tizerindedir. Tek kademeli
subkritik CO?’li sogutma c¢evriminde ise yine basit bir ¢evirimle karsi karsiya
olunmasina ragmen sinirh sicaklik araligi ve ytiksek basing ihtiyacindan dolay1 bazi
dezavantajlar1 karsilasilmaktadir. Bu dezavantajlardan dolayr kaskad yani
birbirine bagl sistemler tasarlanmaktadir. Bu tip sogutma cevrimlerinde bir veya
daha fazla sogutucu akiskan birlikte kullanilmakla birlikte farkhh akiskan
ozelliklerine bagh olarak farkl ¢evrimler de tanimlanmaktadir. Sekil 2.8’de 6érnek
bir CO; ve NH3'lin kullanildigi subkritik bir kaskad sogutma ¢evrimi, Sekil 2.9°da ise

bu ¢evrime ait basing-entalpi grafigi gorilmektedir [14].
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Sekil 2.8 CO2 ve NH3'lin kullanildig: subkritik bir kaskad sogutma ¢evrimi
Bu sogutma cevriminde hal degisimleri asagidaki gibidir.

e 1-2:CO;z kompresoriinde izentropik sikistirma
e 2-3:Kaskad konderserde CO2’nin sabiit basin¢ta yogusmasi
e 3-4 : Genlesme valfinde s1vi CO2’'nin genlesmesi
e 4-1:Subkritik evaporatoérde sabit basin¢ta buharlasma
e 5-6:NH3 kompresoriinde izentropik sikistirma
e 6-7: NH3 kondenserinde sabit basingta yogusma
16



7-8 : NH3 genlesme valfinde sabit entalpide genisleme

8-5 : Kaskad kondenserde sabit basingta NH3'tin buharlagmasi

lagP

Sekil 2.9 CO2 ve NH3 kaskad sogutma ¢evrimi i¢in basin¢-entalpi (P-h) grafigi
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3

Sogutucu Akiskanlar

Sogutma cevrimlerinde 1sinin bir ortamdan alinip diger baska bir ortama
aktarilmasini saglamak amaciyla kullanilan sogutucu akiskanlar, 1s1 alisverisini
sivi-buhar halleri arasinda degistirerek saglarlar. Bir sogutma sisteminde
kullanilabilecek birden fazla sogutucu akiskan vardir ki bu sogutucu akiskanlarin
secimi, cevresel etkileri ve sogutma performanslari g6z Oniinde

bulunduruldugunda giiniimiizde olduk¢a 6nemli bir duruma gelmistir [13].

Sogutucu akiskanlarin bu performanslari gerceklestirebilmeleri i¢in bazi fiziksel ve
kimyasal ozellikleri sahip olmasi gerekmektedir. Bu o0zellikler asagida

siralanmistir.

e Buharlasma basinc pozitif olmalidir. Havanin sizmasini, bu sebeple
havadan gelen su buharinin sogutma esnasinda katilagarak sistemin isletme
aksakliklarina sebep olmamasi icin buharlasma basinci ¢evre basincindan
bir miktar daha ytliksek olmahdir.

¢ Yogusma/kondenzasyon basinci diisiik olmalidir.

e Yiiksek basinca dayanikli sistem yani boru hatti1 tesisati, kompresor,
kondenser gibi ekipmanlar uygun sekilde sec¢ilmelidir.

e Kimyasal olarak aktif olmamali yani tesisat malzemesini etkilememeli,
korozif olmamali, yaglama yaginin ile tepkimeye girerek bu yagin 6zelligini
degistirmemelidir.

¢ Yanic, patlayici ve zehirli olmamalidir.

e Sistemde herhangi bir kagak olmasini durumunda koku ya da renk gibi
ozelliklerle kolay tespit edilmelidir.

e Ucuz olmaldir.

o Is1gecirgenlik katsayisi yiiksek olmalidir.
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e Dielektrik olmalidir.

e Donma derecesi sicaklik degeri diisiik olmalidir.
e Kiritik sicaklik degeri yiiksek olmalidir.

e Ozgiil hacmi diisiik olmalidr.

e Viskozitesi diisiik olmalidir.

ilk ticari sogutucu akiskanin kullanimi, 1850’lerde yapilan buhar sikistirmal
sogutma sistemlerinde kullanilan etil eter'dir. Bu sogutucu akiskani; amonyak,
karbondioksit, metil klorid, kiiklrtdioksit, biitan, etan, propan, izobilitan benzin,
freonlar ve digerleri sogutucu akiskanlar takip etmistir. 1920’lerde hastalik ve
O0limle sonuclanan olaylardan sonra bu sogutucu akiskanlardan bazilarinin
kullanimi yasaklanmis ve zehirleyici olmayan sogutkanlar {iizerine cesitli
arastirmalar baslamistir. 1928 yilinda Frigidaire sirketinin talebine istinaden
General Motors tarafindan CFC ailesinin ilk liyesi olan R21 adli sogutucu akiskan
getirilmis olup onu R11, R12, R13, R22 ve R502 sogutucu akiskanlar: izlemistir.
1970’lerin ortalarina dogru CFC’lerin atmosferin ozon tabakasina zarar vermesi ve
bu nedenle sera etkisine ve yeryiiziiniin 1sinmasina sebep oldugu tespit edilmistir.
Bu sebepler neticesinde bir¢ok tilkede bazi CFC’lerin kullanimi izin verilmemeye
baslanmistir. 1980’lerin sonlarina dogru ilk defa klor icermeyen HFC gazi olarak R-
134a sogutkani ortaya ¢ikarak kullanilmaya baslanmistir. R-134a gazinin mineral
yag ile ¢coziinmemesi sebebiyle yeni yaglar da gelistirilmeye baslanmis, gelistirilen

bu yaglar ile Kyoto Protokolii sonrasi CFC gazlarinin kullanimi sona ermistir.

Stipermarketler yaklasik 2000 kg'a kadar sogutucu akiskan icermektedir. 2008
yilda Amerikan Cevre Koruma Ajansi tarafindan yapilan arastirmaya gore ortalama
kayip orami %?23,5'tir. Gida Marketleri Enstitiisii raporlarina gore ise sogutma
sistemlerinin standart bir siipermarket icin elektrik tiiketiminin yarisini
olusturdugunu raporunu yayinlayip bu durumun kiiresel 1sinmasa dolayli yoldan

katki sagladigini agiklamistir [13].
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3.1 Ozon Incelme Potansiyeli (ODP) ve Kiiresel incelme

Potansiyeli (GWP)

Ozon tabakasindaki delik ilk kez 1974 yilinda Maria Molina tarafindan
kesfedilmistir. Buna CFC ve HCFC gazlar1 ve onlarin icerdigi klorun (Cl) yol actig1
kabul edilmektedir. Bu zarar ilk kez 1987 yilinda Montreal’de yapilan bir
toplantida tartisilmis ve imzalanan protokol geregince de CFC ve HCFC gazlarinin
zaman icerisinde kademeli olarak azaltilmasina karar verilmistir. FC ve HFC gazlar
1997 yilinda “Iklim Degisikligi S6zlesme Cercevesi” kapsamina alinmis ve Kyoto
Protokoliine dahil edilmistir. Ozon tabakasinda yiiksek konsantrasyonda ozon gazi
bulunmaktadir. Ozon (03) gazi li¢ oksijen (0z) atomundan olusmaktadir. Ozon
tabakasi, yeryiiziinden yaklasik 13-40 km kadar yukarida yer almaktadir. Bu
tabaka %97-99 oraninda giinesten gelen zararh ultraviyole 1sinlarin1 (UV) absorbe
etmekte yani filtre goérevi gormektedir. UV 1sinlarinin ozon tabakasina gelmesi
sonucunda, ozon (03) Oz ve O atomlarina ayrismaktadir. Sekil 3.1’de ozon
molekiillerinin dongiisii yer almaktadir. UV i1sinlarina maruz kalan ozon
molekiilleri, O2 ve O atomlarina béliinmektedir. Bu kimyasal tepkime ¢ok hizli bir
sekilde gerceklesmektedir. Atmosferde bulunan O atomlari, UV 1sinlan etkisiyle
fotolize ugramaktadir ve tekrar O: atomlarn ile birleserek ozon gazini
olusturmaktadirlar. Oz ile O'nun birlesim reaksiyonu, ayrisma reaksiyonun aksine

uzun zaman almaktadir [15].
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Sekil 3.1 Ozon molekiilleri kimyasal dongiisii

CFC, FC, HCFC gazlar icerisinde yer alan klor ve bromiir atomlar1 dolayh olarak
ozon tabakasinin incelmesine ve sera etkisine sebep olmaktadir. Bu bilesikler
atmosferde yayildiginda gilines 1sinlarinin da etkisiyle Cl ve Br atomlar: ayrisarak
atmosferde serbest kalmaktadir. Serbest kalan Br ve Cl atomlari, zayif bir molekiil
bagina sahip olan O3z ile tepkimeye girerek bromoksit (BrO) ve klormonoksit'e
(C10) dontismekte ve bu reaksiyon sonucu Oz agiga ¢ikmaktadir. R-11 sogutucu
akiskaninin ODP degeri 1 olarak baz alinarak yapilan hesap ve orana gore
belirlenmistir. R-11 (CFC-11) sogutucu akiskani, diger sogutucu akiskanlara gore
en yiiksek ozon incelme potansiyeline sahiptir. Ozetle ODP degeri, bir sogutucu
akiskanin ozon tabakasina yapmis oldugu zararh etkinin, ayni agirhktaki CFC-11
sogutucu akiskaninin ozon tabakasina yapmis oldugu zararl etkinin orani olarak

tanimlanabilir.

Ozellikle son 15 yil icerisinde sera etkisi (greenhouse effect) olarak adlandirilan
diger bir ¢evresel risk baslig1 altinda yer alan, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) ise

atmosfere salinan sera gazi miktarindaki sogutucu akigskanin kiitlesel orani olarak

21



belirtilmistir. Yani, atmosferde artis gosteren CO2, metan ve nitrojenoksit
mubhteviyatlarinin yol a¢tigi bu etki kiiresel 1sinmay1 arttirmakta, bu da ortam
sicakliklarinin artisina sebep olmaktadir. 1 kg gazin goreceli olarak 1 kg CO2 gazina
oranla 100 yilda atmosferde yarattig1 etkiye GWP denmektedir. Bu ylizden CO2'nin
GWP degeri 1 olarak belirlenmis diger gazlar da buna gore degerlendirmeye tabi

tutulmustur.

Ozon Incelmesi Potansiyeli (Ozone Depletion Potential - ODP) bir¢ok sogutucu
akiskanda diisiik degerdedir, ancak sogutucu akiskanlardaki bakilmasi1 gereken
deger Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential - GWP) degeridir.
Sogutma sistemleri, kiiresel 1sinmaya dogrudan sogutucu akiskan kacaklariyla ve
dolayll olarak sisteme saglanan enerji ihtiyacindan dolayr CO: denge
emisyonlariyla katki saglamaktadir. Sogutucu akiskanlar icin ODP ve GWP
degerleri Tablo 3.1’de goriilmektedir [15].

Tablo 3.1 Sogutucu akiskanlarin ODP ve GWP Deger

Sogutucu Akiskan Simif ODP Degeri GWP Degeri
R-12 CFC 0,820 10600
R-22 HCFC 0,034 1700
R-404A HFC 0 3800
R-290 (Propan) Natural 0 20
R-717 (Amonyak) Natural 0 <1
R-744 (CO2) Natural 0 1

3.2 Sogutucu Akigskan Olarak Karbondioksit (R744)

iklimlendirme ve ozellikle de icinde yer aldigimiz siipermarket sogutma

endistrisinde genel gidisat HFC esash sogutucu akiskanlar yerine CO?’in ve diger
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dogada bulunan sogutucu akiskanlarin daha yaygin kullanilmasi yontindedir.
Kiresel 1sinma ve buna bagh olarak gerceklesen olagantstii iklimsel degisiklikleri
ile HFC sogutucu akiskanlarin buna olan olumsuz katkilari, bu siireci hizlandiran
en 6nemli sebeplerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlar tarafindan
gerceklestirilen aktiviteler neticesinde her y1l atmosfere 22 milyar ton COz salinimi
yapilmaktadir. 2050 yilina kadar HFC akiskanlarinin bu salininm degerlerine
katkisinin %3 mertebelerinde olacag diistintiilmektedir. Bahsi gegcen bu oran kiiglik
gibi diisiiniilse de sogutma ve iklimlendirme endstrisi igerisinde, alternatif
akiskanlarin giindemde tutulmasi ve kullanilmasi ile ilgili olusturulan baski giin
gectikge artmaktadir. Yakin zamana kadar bu gegisin belki de en zor tarafi HFC
sogutucu akiskanlarin tek alternatifinin dogal olarak adlandirilan amonyak (NH3,
R717), hidrokarbon (HC) iceren akiskanlar ve karbondioksit (CO2, R744)
olmasiydi. CO;’'in ozonda tiikenme potansiyeli sifir, kiiresel 1sinmaya katkisi ise
ihmal edilecek kadar kii¢iik degere sahiptir. Bunlarin disinda maliyeti de olduk¢a
diisiik oldugu icin dogal sogutucu akiskanlar arasinda en miikemmel alternatif
oldugu soylenebilir. 1900’1t yillarin baslarinda 6zellikle gemilerdeki sogutma
sistemlerinde sogutucu akiskan olarak kullanilmakta olan CO2, dogal
sogutuculardan olan amonyagin zehirli 6zelligi, HC gazlarinin ise yanici 6zellige

sahip olmasi nedeniyle 1990’11 yillarin ortalarina dogru tekrar giindeme gelmistir.
Ozetle, karbondioksitin sogutucu akiskanin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Dogaldir, gida mamulleri icin tehlike arz etmez.

e Geri doniisiim gerektirmez.

e Parlayicy, yanici veya patlayic degildir.

e Yalnizca yliksek konsantrasyonlarda zehirleyici etki gosterir.

e Yiiksek volumetrik sogutma kapasitesine sahiptir (R134a’'nin 8, NH3'iin 5
katidir).

e Daha kiiciik boru ¢aplari ve kompresor stipiirme hacmi gerektirir.

e Evaporator, kondenser ve gaz sogutucularinda yiiksek 1s1 transfer katsayisi
verir (HFC akiskanlara oranla %60 daha iyidir).

e Diisiik viskozitesi ile basin¢ diistimlerine karsi daha az hassastir.

e Her yerde bulunabilir ve ucuzdur.
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e Tium calisma sartlar1 altinda tamamen kararlidir ve makine metal
aksamlarinda asindirici bir etki yaratmaz.

e Ozellikle diisiis dis muhit sicakhiklarinda yiikksek COP saglar (yiiksek
basincta).

e Ve son olarak ODP degeri 0, GWP degeri ise 1'dir.

Bunlarin yani sira dezavantajlari siralandigindan ise,

e Yiiksek basin¢hdir.

Havadan agirdir.
e Yiiksek konsantrasyonda bogucu bir etki yaratir.
e Izenteropik yapisindan dolay yiiksek basma sonu sicakliklarina sahiptir.
e Yiiksek dis mubhit sicakliklarinda COP dustiktiir.
e Yagda c¢ozinurlugu yuksektir.
e Kritik noktasi dustiktir (+31°C, 72 bar). Ve bu degerler uzerinde
kondenzasyon gerc¢eklesmez.
e Yiiksek tg¢li noktas1 (-56,6°C, 5,3 bar) sebebiyle kacaklarda likit
karbondioksitin kuru buza déntisme riski vardir.
e Sogutma cevriminin yapilmadigl zamanlarda bile mevcut basing diisiik
seviyelerde tutulmalidir. Bunun ig¢in;
o Genlesme kazani
o Bagimsiz sogutma cihazi
o Soguk oda (sogutma sisteminin sogutulmus alanda olmast)

o Basing azaltic1 (blow off) gibi ek cihazlar gerekir.

CO2 kullanilan sogutma sistemlerinin verimlerinin arttirilmasi yoniinde bir¢ok
calisma yapilmistir ve ¢alismalar artarak stirmektedir. Ayrica bu sistemlerin sahip
oldugu basing, konvansiyonel sistemlere gore daha yiliksek degerdedir.
Konvansiyonel sistemlerde yogusturucu olarak isimlendirilen 1s1 degistirici yerine,
kritik nokta degeri tistii COz kullanilan sogutma cevrimlerinde, gaz sogutucu olarak
gecen bir cesit 1s1 degistirici kullanilmaktadir. Sistemden 1s1 atimi, CO?'in kritik
nokta basing ve sicaklik degerinin tistiinde oldugu goértilmektedir. Bu yiizden CO>

bu siirecte yogusmamakta ve CO2’in sicakligl, gaz sogutucu icinde siirekli olarak

24



azalarak degismektedir. Yogusma ise kisma valfine/vanasina giren kizgin CO:

buharinin, kisma valfi ¢ikisinda 1slak buhara doniismesi ile meydana gelmektedir.

GuUnimizde yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlar ile karsilastirilma
yapildiginda COz’in en 6nemli 6zelligi 31,1 °C olan diisiik kritik sicaklik noktasi
degeridir. Normal ortam sicakliklarinda CO: ile ¢alisan buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde, sicaklik bu degere oldukc¢a yaklasmakta ve dolayisiyla basing 73,8
bar degerinin listliine ulasmaktadir. Bu 6zellik ile CO2 kullanilan sogutma sistemleri

bazi noktalarda farkliklar gostermektedir.

e Is1atimi ¢cogu kez siiper kritik basinglarda meydana gelmektedir. Kritik uisti
cevrimde ise, sistem kritik basincin tistiinde ¢alisiyor iken, yiiksek basing
tarafi, doyma basinci ile belirlenemediginden dolay: sogutucu akiskan sarji
ile belirlenmektedir.

e Sistem tasarimi, yeterli COP ve sogutma kapasitesi degerini saglamak i¢in
yuksek taraf basincinin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.

e Sistemin basing seviyesi oldukeca yiliksektir. Sistem elemanlarinin COz'in
ozelliklerine gore yeniden tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu
sistemlerde yuksek basincin faydasina bakildiginda istenilen sogutma
kapasitesi icin %80-90 daha kii¢iik bir kompresor stiplirme hacmine ihtiyag
duyulmaktadir.

e Kompresor sikistirma oranlarinin diisik olmasi sebebiyle kompresor
verimleri oldukga ytiksektir.

e Is1 atimi esnasinda sogutucu akiskandaki sicaklik kaymalari fazladir. Siiper
kritik ve yakin kritik basin¢larda ise 1s1 transferinin neredeyse tamami ya da
biiytik bir kismi sikistirilmis gazin sogumasiyla meydana gelir. Is1 atimini
gerceklestiren 1s1 degistirici ekipmani, kondenser yerine gaz sogutucu

olarak adlandirilir [15].

Tablo 3.2’de CO7'in diger sogutucu akiskanlarla termofiziksel 6zellikleri

karsilastirilmistir [16].

25



Tablo 3.2 CO; ve baz1 sogutucu akiskanlarin karakteristik 6zellikleri

Doyma Basinci

-20°C’de
Kritik Kritik (bar) Molekiiler
Sogutucu Voliimetrik
Sicaklik | Basing Agirligy
Akiskan 20 +30 Gizli Isis1
(°0) (bar) ) 5 (kg/mol)
°C'de °C'de (kJ/m?)
R-744
31,06 73,84 19,67 72,05 14592 44,01

(CO2)

R-22 96,15 49,90 2,453 11,92 2371 86,47
R-134a 101,06 40,59 1,327 7,702 1456 102,03
R-717

132,25 113,33 1,901 11,672 2131 1703
(Amonyak)
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4

ISO 23953 Test Standardi

Gida urtnleri teshir ve satisinda kullanilan Sogutuculu Teshir Dolaplar yapisal,

karakteristik ve performans gerekliliklerini iceren ISO23953 test standardi [17],

ayni zamanda test kosul ve metotlarini da icermektedir.

4.1 Uriin Sicaklik Siniflar:

ISO 23953-2:2017 standardina [17] gore urin sicaklik siniflar1 Tablo 4.1'de

goriilmektedir.
Tablo 4.1 Standarda goére {irtn sicaklik siniflari
En sicak En soguk En soguk
Simif
°C
L1 -15 - -18
L2 -12 - -18
L3 -12 - -15
MO +4 -1 -
M 6 -1 -
M1 +5 -1 -
M2 +7 -1 -
H1 +10 +1 -
H2 +10 -1 -
S Ozel siniflandirma
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4.2 Uriin Sicaklik Egrileri

Test silireci boyunca, tiim iirlinlerden yani M-paketlerinden alinan iiriin sicaklik
egrileri gorilmektedir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Sekil 4.1 dondurucu/negatif dolaplar
icin gosterim olup, Sekil 4.2 pozitif dolaplara ait grafiklerdir [17].

Bah
=== f ===
8 -1 - -1 ~x--©

Y

Sekil 4.1 Dolap trtn sicaklik egrileri dondurucu/negatif dolaplara ait

Bah

Sekil 4.2 Dolap firiin sicaklik egrileri pozitif dolaplara ait
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Grafiklere bakildiginda;

0: Sicaklik

Ban :En sicak tirtiniin, en ytiksek sicakligi

Bb: En soguk Uriinin, en diisiik sicaklig:

0a1: Defrost ve kap1 agma periyotlari haric, en soguk tiriintin en distik sicakligi
t: Zaman

T: Test periyodu

a: En sicak uirtine ait egri

b: En soguk liriine ait egri

c: Tim triinlerin en yiiksek minimum sicaklik egrisi olarak ifade edilmektedir.

4.3 Test Paketleri

Testler gerceklestirilirken kullanilan dikdortgenler prizmasi seklindeki test paket
formlarinin diizgiin paralel yiizlii olmahidir. Paketlerin boyut ve agirliklar1 Tablo

4.2’te gorulmektedir [17].

Tablo 4.2 [SO 23953’e gore test paket boyut ve agirliklar

Boyut (mm) Agirlik (g)
500x100x 100 500
50x 100 x 200 1000
25x 100 x 200 (Opsiyonel) 500

inorganik 6zellikte olan 1000 g’daki test paketi malzeme icerigi;

- 230 g oksietilmetilseliiloz,
- 764,2gsu,
- 5 gsodyumkloroid,

29



- 0,8 g paraklorometakresol.

Bu paketlerin donma noktasi -1 °C olmakla birlikte, termal karakteristik 6zellikleri

yagsiz biftekle esdegerdir.

Bunlarin yaninda bazi 500 g'lik test paketleri (50x100x100 mm) {rln sicaklik
degerlerini daha stabil halde alabilmek adina, sicaklik sensoriinii M-paketinin
geometrik merkezine denk gelecek sekilde 06zel hazirlanmis paketler de
bulunmaktadir. (Sekil 4.2). Bu tip paketlerin kullanilmasindaki bir diger amag

ekstra 1s1 tasinimi ve delikten girebilecek havanin 6nlenerek minimize edilmesi

RS
A

Sekil 4.3 Sicaklik sensoriintin yerlesimi iceren M-paketi

gerekmektedir.

50

4.4 Test Odasi iklim Sicakhigi Siniflar:

ISO 23953 standardina [17] gore gerceklestirilen testler asagidaki Tablo4.3’te
gorilen iklim siniflarina gore gerceklestirilmelidir. Testler boyunca, test odalar
+1°C sicaklik ve + %5 bagil nem toleranslari icerisinde testler yapilmalidir. Bagil
nem tolerans degeri yalnizca 3 numarali iklim sicaklik sinifi i¢in = %3 bagil nem

degeri toleransini saglamahdir.
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Tablo 4.2 I1SO 23953 Test odast iklim sinif ve 6zellikleri

Kuru Bagil Nem Cig Noktasi Kuru
Test Odasi Termometre Havadaki Su
iklim Sinifi Sicaklig Buhari
(°C) (%) (°C) Miktar1 (g/kg)
0 20 50 9,3 7,3
1 16 80 12,6 9,1
8 24 55 14,4 10,2
2 22 65 15,2 10,8
3 25 60 16,7 12,0
4 30 55 20,0 14,8
6 27 70 21,1 15,8
5 40 40 23,9 18,8

4.5 Test Odasi Ortam Kosullar1 Ol¢iim Noktasi

Cok rafli dikey dolap tipleri i¢in klimatize edilmis ortam kosullarinin yani ortam
sicakligl, bagil nem ve ortam hava hizi1 degerlerinin dolabin orta noktasindan
300220 mm Oniinde ve 150+*20 mm yukarisina o6lcim cihazi yerlestirilmis

olmalidir (Sekil 4.3) [17].
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Sekil 4.4 Dikey cok rafli dolap i¢in ortam kosullari 6l¢iim noktasi gosterimi
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5

Sogutuculu Teshir Dolabinin HAD Modellemesi

Bu boliimde, acik tip ¢ok rafli sogutuculu teshir dolabinin sicaklik ve hiz
parametreleri icin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler
[S023953 (Sogutuculu Teshir Dolaplar1 Test Standardi) [17] standardi
kapsaminda, Kaplanlar Sogutma A.S. blinyesinde bulunan test laboratuvarinda
gerceklestirilen test ve dogrulama streglerinden elde edilen verilerle yapilmistir.
Analizler iki asamadan olusmakta olup, ilk analiz dolaba ait kararli (steady)
durumdaki hava perdesini gosteren, hava hizi parametresinin incelemesidir. Ikinci
analizde ise stabil halde (yani hem tiriin sicakliklarinin degisiminin her bir test
periyodunda ayni degerlerin goriilmesi, hem de dolabin kontrolér tarafinda
istenen set degerine ulasmasi kastedilmektedir) bulunan dolabin buz eritme
periyodunun (defrost) lirtin sicakligina etkisini gosteren zamana bagh (transient)
analizini icermektedir. Dolaba ait test esnasinda c¢ekilmis fotograf Sekil 5.1’de

goriilmektedir.

Sekil 5.1 Dolaba ait test siirecini gosteren fotograf
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5.1 Dolap Hava Akis Analizi

Dolap hava akisinin ya da bir diger deyisle dolap hava perdesinin incelendigi bu
analizde, ANSYS SpaceClaim programu ile iki boyutlu model ve ardindan ag yapisi
olusturulmus (Sekil 5.2) ve olusturulan model ANSYS Fluent programinda sinir

sartlar girilerek analizler gerceklestirilmistir.

0.00 500.00 1@‘0.00 (mm)

250.00 750.00

Sekil 5.2 Olusturulan ag yapisi

Hava akisinin tanimlanmasi i¢in niimerik ¢alisma ile deneysel ¢alismalara en yakin
sonucu veren k-¢ tlirbiilans modeli kullanilmistir. Analizde yergekimi, sicaklik,
yogunluk gibi gradyenleri icerdigi icin Tam Yiizdiirme Etkisi (Full Buoyancy Effect)
secenegi kullanilmigtir. Tanimlanan sinir kosullar: (Sekil 5.3) dolap test siirecinde,
dolap iizerinden direkt olarak 6l¢tilmiis degerlerdir. Alinan bu degerlere gore, fan
tedarik¢isinden alinan AP-Q egrisinden elde edilen verilere gore, hava ¢ikis hizi
(velocity inlet) 0,6 m/s, fan hava ¢ikis sicaklig1 2 °C, fan hava giris (pressure outlet)
sicakligi 2°C ve sogutucu c¢eper sicakligi (wall) -5 °C olarak girilmistir. Ayrica
sogutucu boru malzemesi olarak bakir olarak tanimlanmis ve sistem igerisinde
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dolanan hava, sikistirllamaz ideal gaz (incompressible ideal gas) olarak
tanimlanmistir. C6ziim methodu olarak, hem kararli (steady) hem de zamana bagh

(transient) analizlerde hizli e dogru yakinsama degeri verdigi icin COUPLED

modilil uygulanmistir.

000 500,00 1000.00 (mrm)

250,00 750.00

Sekil 5.3 Dolap lizerinde tanimlanan sinir kosullari

Yapilan analiz sonucunda dolaba ait hava perdesinin de goruldiigii, dolap hava hizi

dagilimi Sekil 5.4’te gorilmektedir.

Veloci
o] nnhoutyi

277
249
2.22
1.94
1.66
1.38
1.11
0.83
0.55
0.28

0.00
[m s*-1]

Sekil 5.4 Dolap hava hizi dagilimi kontur grafigi
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Dolap hava hiz1 dagiliminda desarj /iifleme kismindaki hava hizi temel alinan en
onemli noktalardan biridir. Ufleme hava hiz hesabinda Tassou’nun dolap

aerodinamik tasariminda buldugu ampirik formiil (5.1) kullanilmistir [18].

_ (pobou) (5.1)
" gHZ (pc - pw)

oo (boud (5.2)
m = Ty T,
H2 (2 _--0
g (TC Tw)
To T (5.3)
2(Z0_ 20
| 0.18gH (Tc Tw)
Uy = bo

Esitliklerde;

H: dolabin 6n agik yiiksekligini

bo: hava perdesi yatay genisligini

up : Ufleme noktasindaki hizi

po: Uifleme noktasindaki hava yogunlugu
pw : ortamdaki hava yogunlugu

pc : dolap i¢indeki soguk hava yogunlugu

To : Ufleme noktasindaki hava sicakhg
Tw: Ortamdaki hava sicakligi
Tc: Dolap icindeki soguk hava sicaklig

Uygun hava hiz degerinin eldesi icin sapma modiiliintin (deflection module) 0,14
ile 0,18 arasinda olmasi gereken bu deger icin D degeri 0,16 segilerek tifleme

kismindaki hava hiz degerinin yaklasik 1,1 m/s olmasi gerektigi (5.3) esitliginden
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hesaplanmistir [18]. Istenilen hava hiz degerinin eldesiyle ve dolaptaki

stabilizasyonun tamamlanmasiyla ikinci analize gecilmektedir.

5.2 Buz eritme (Defrost) Periyodunun Uriin Sicakhifina

Etkisini Gosteren HAD Analizi

Sogutuculu teshir dolaplarinda optimum hava perdesinin olusturulmasiyla birlikte,
dolap icindeki tirtinlerin gida saklama kosullarina uygun sicakliklarda tutulmasi
daha kolay saglanmaktadir. Bilindigi lUzere dolap sogutucular: tUzerinde havanin
zorlanmis tasinimla dolasimi sonucunda, dis ortamdan gelen havanin ve yiiksek
nemin etkisiyle zamanla sogutucu iizerinde karlanma/buzlanma olusmaktadir.
Sogutucu iizerinde meydana gelen bu durum, dolabin g¢alisma performansini
dogrudan etkilemekte ve enerji tiikketimini (sogutucu igerisinde 1s1 transferi negatif
yonde etkiledigi i¢in) arttirmaktadir. Belirli araliklarla gerceklestirilmesi gereken
buz eritme periyodu stlresince dolap igerisine giren 1siyla birlikte, {riin
sicakliklarinda da bir miktar artis goriilmektedir. Bu boéliimde yapilan analizde,
stabil durumda bulunan dolabin, buz eritme periyodu siiresince triin sicakliginin
ne kadar yiikseldigini gézlemlemek ve bununla birlikte tekrar ayni stabilizasyon

sicakligina diisme siiresi tizerine ¢calisilmistir.

Dolaba ait optimum hava perdesi bir 6nceki boliimde elde edilmis, ikinci adim
olarak ise triin sicakligl etkisini gormek adina ayni model lizerinden sogutucuya
en uzak noktada bulunan, birinci rafta tist tirtinleri igeren kesit (Sekil 5.5) alinarak,
trin (M-paketleri) termofiziksel 6zellikleri (Tablo 5.1) tanimlanmasinin ardindan,
bu lrln sicakliginin buz eritme periyodundan etkilenme miktar1 ve tekrar buz

eritme periyodu dncesi sicaklifina ulasma siiresi elde edilmistir.
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0,00 150,00 300,00 (mrn)
I .

75,00 225,00

Sekil 5.5 Uriin sicaklik degisiminin analiz edildigi model ve tanimlanan sinir

kosullari

Tablo 5.1 Uriin (M-paket) termofiziksel 6zellikleri

Parametre Birim | Deger
Yogunluk kg/m3 1110
Ozgiil 1s1 J/kgK 370

Termal iletkenlik Katsays1 | W/mK 0,39
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.

Sekil 5.6 Uriin sicaklik degisiminin analiz edildigi modele ait ag yapisi

000 150,00 300,00 (mm)

75.00 225.00

Model ag yapisi olusturulmasinin ardindan ($ekil 5.6), HAD analiz parametreleri
ayni kalacak sekilde, 6 saatlik siireci iceren analizde; ilk 2 saat stabil {riin
sicakligini igeren periyodu, sonraki 30 dakika dolap defrost siiresini (bu siirecte
dolabin sogutma siireci gecici durdurulmus sonrasinda ortama acik olan dolabin
kademeli bir sekilde emis sicakliginin artmasi sonucu fan hava giris sicaklig1 8
°C'ye kadar kademeli olarak yiikseltilmistir) ve kalan zaman diliminde ise
sogutmanin tekrar baslayarak (yine fan hava giris sicaklig1 eski degeri olan 2°C’ye
diistiriilerek) trin sicakliginin defrost 6ncesindeki haline gelme durumu analiz
edilmistir. Analiz sonucuna ait iirtin sicaklik degisimlerini gosteren kontur grafik
ciktilari, Sekil 5.7°de t=0-7200 saniye arasinda yani lriin buz eritme periyodu
oncesi, Sekil 5.8'de t=9000 saniyedeki buz eritme periyodu sonundaki iiriin
sicaklik dagilimini, Sekil 5.9°da t=10800 saniyedeki buz eritme periyodunun
bitmesinin sogutmanin basladig1 ara anlardaki sicaklik dagilimini, Sekil 5.10’da ise
urin sicaklik disme egilimini gormek adina t=12600 saniyedeki iiriin sicaklik
dagilimini, Sekil 5.11'de t=12600 saniyedeki anlik irin sicakhigini gérmek
amaciyla olusturulan sicaklik dagilimini, son olarak Sekil 5.12’de ise t=21600
saniyedeki 6 saatlik analiz periyodu sonunda triin sicaklarinin stabil oldugu

andaki sicaklik dagilimini gostermektedir.
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Temperature
l:urll.Ezl 1

[C]

3.000e+000
2.700a+000
2.400a+000
2.100e+000
1.600e+000

1.5008+000
1.2002+000

9.000e-001
6.000e-001
3.000e-001
-6.10:a-006

Sekil 5.7 Uriin buz eritme periyodu éncesi t=0 ile t=7200 saniyedeki sicaklik

Temperature
Cl‘.‘lrllﬂzl 1

F

(<]

3.00
270
240
2.10

r1.80

1.50
1.20
0.90
0G0
0.30
-0.00

Sekil 5.8 Buz eritme periyodu sonunda elde edilen sicaklik t=9000 saniye

0 0150 0.300 (m)
I
0.0Ts 0.228

b

dagilimi
1] 0.150 0300 (m)
I
0.075 0.228

sonundaki sicaklik dagilimi
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Temperature
Conlow 1

3,0008+000
F 2 7008+000
2.4002+000
2,100e+000
 1,8008+000
1.5008+000

1.200e+000 |
9,000e-001
6.000e-001
3.0008-001

-6. 104e-006
[C]

e

e
0 0150 0300 (m) L- A

I
0.07h 0.225

Sekil 5.9 Buz eritme periyodunun bitmesinin ardindan sogutmanin baslatildigi
surec itibariyle t=10800 saniyedeki sicaklik dagilimi

Temperature
Curllﬂzl 1

3.00
F 270
240

> [ L

-0.00
[cl

L
1] 0150 0300 (m) Lb ]

I
0.075 0.228

Sekil 5.10 Uriin sicaklik diisiisiinii gormek adina t=12600 saniyedeki sicaklik
dagilimi
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Temperature

Conlow 1

=

[C]

3.00
270
2.40
210
1.80
1.50
1.20
0,20
060
0.30
-0.00

0150

A

o

Sekil 5.11 6 saatlik analiz periyodunun sonunda iirtin sicakliklarinin stabil oldugu

andaki t=21600 saniyedeki sicaklik dagilimi
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6

Test ve Dogrulama

Bu boéliimde, fiziki test laboratuvar1 ortaminda gerceklestirilen veri toplama ve
elde edilen verilerin analiz sonuclarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Kaplanlar
Sogutma A.S. biinyesinde bulunan test laboratuvarlarina ilgili dolap yerlestirilmis,

[SO023953 standardina gore veriler toplanmistir.

Dolabin sogutmasinin saglanmasi amaciyla R744 (CO:z) sogutucu akiskani
kullanilmis ve evaporasyon sicakligl olarak analizlerde de belirtildigi tlzere
(sogutucu boru ceper sicakligi) -5 °C olarak ayarlanmistir. Laboratuvar kosullar
standartta belirtildigi tizere 3 nolu iklim sinifina; ortam sicakligr 25°C, bagil nem
%60 ve 0,2 m/s oda igerisindeki hava akisi olacak sekilde, sartlandirilmis ve dolap
yine ayni standarda gore 6zel M-paketleri yiiklenmistir. Dolap yiiklenis sekli, Sekil
6.1’de goriilmektedir.

Sekil 6.1 Dolabin standarda gore ytliklenmesi ve veri alimi gergeklestirilen

(pembe) noktalar
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M-paketlerinin geometrik ortasindan PT1000 sensoérleri vasitasiyla 60 saniyede
bir veri alimi gergeklestirilmistir. Uriin sicakliklari, her rafin sol, orta ve sag
bolgelerinde 6n ve arka noktalarindan alinmis ve degerlendirmeler evaporatore en
uzak noktada bulunan, 1. raf ortalama triin sicaklig1 (Sekil 6.2) referans alinmistir.
Veri toplama esnasinda bilgisayar destekli bir veri toplama sistemi kullanilmis
(RDM, Data Manager PR0O510 & PR0662) sensor olgiimlerinde 6l¢gme belirsizligi

(sensor tedarikgisi tarafindan) +0,3°C olarak beyan edilmistir.

Uriin Sicakhiklar

Sol Arka Sol On Orta Atka Orta On Sag Arka Sag On smmm(Qrtalama

Stcaklik (°C)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zaman (dk)

Sekil 6.2 Uriin sicakliklarinin 6 saatlik zaman periyodu igerisinde degisimi

Yapilan analizler sonucu elde edilen sicaklik degeri, sonrasinda deneysel
ortamindaki sicaklik ortalamasi ile karsilastirilmis ve hata orani tespit edilmistir.
Analiz ve deneysel verilerin karsilastirildig: grafik Sekil 6.3’te goriilmektedir. Hata
orani (6.1) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.

Tdeneysel - Tanaliz (6.1)

%hata = x 100

Tdeneysel
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Analiz ve Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

Deneysel Analiz Hata
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Sekil 6.3 Deneysel ve analiz sonucunda elde edilen iiriin sicakliklar1 ve hata oraninin

karsilastirilmast

6.1 Belirsizlik Analizi

Test laboratuvarlarinda kullanilan ekipmanlarin 6lgiim belirsizliklerinin
hesaplanmas1 6l¢iim sonug¢larinin giivenilir olmasi agisindan belirleyici
olmaktadir. Bu nedenle o6l¢lim belirsizliklerini tespit etmek amaciyla 6lglim
elemanlar1 icin Dbelirsizlik hesaplamalar1 yapilmistir. Olciim belirsizligi
hesabinda Kline ve McClintock’un ileri siirmis olduklari yontem kullanilmistir.
Buna gore, eger deney diizeneginde yapilan ol¢iimler sonucu elde edilen
biiytikliik P ise ve bu biiyiikliige etki eden xi, X2, X3,...Xn 0lmak lizere n adet
bagimsiz degisken bulunuyor ise 6l¢iim biiytikligi P (6.2) fonksiyonu seklinde
ifade edilebilir. Her bir degiskene ait belirsizlik degerleri w1, w2, ws,....... , Wn
seklinde ifade edilmesi durumunda P sonu¢ fonksiyonunun toplam belirsizligi

(Denklem 6.3) ifadesi ile hesaplanmaktadir.

P = P(x1,X,X3, eereen v, Xp) (6.2)
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2

op 2 op op ép 2 (6.3)
=+ |[== —_ - -
Yo =T [(6x1 Wl) + <6x2 WZ) + (6x3 W3) et (6xn W")

Bagimsiz degiskenlerin x1, X2, X3,...,Xn belirsizlikleri w1, wz, ws,....... , Wn ise (6.4)

esitligi ile belirlenmektedir.

tw = (A7 + (4)2 + - + (B2 + (B)? + -~ (6.4)

Burada A1, Az,... rastgele hatalar1 By, By,.... sistematik hatalari ifade etmektedir.
[19]. Yapilan 6l¢ciim belirsizligi hesabina gore her PT1000 sensoriintiin 6l¢gme

belirsizligi Tablo 6.1'de gorilmektedir.

Tablo 6.1 Ol¢iim belirsizlik hesap degerleri

No Sensor Adi Toplam Belirsizlik
1 Sag On 0,27
2 Sag Arka 0,29
3 Orta On 0,26
4 Orta Arka 0,29
5 Sol On 0,26
6 Sol Arka 0,30

6.2 Regresyon Modelinin Incelenmesi

Regresyon, iki ya da daha c¢ok degisken arasinda dogrusal bir iliski olup

olmadiginin bulunmasi ve bu dogrusal iliskinin bir dogrusal denklemle nasil
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ifade edildiginin gosterilmesi olarak ifade edilir. Regresyon modeli igerisinde,
bagimh ve bagimsiz degiskenlerin net bir bigcimde ayirt edilmis olmasi gerek
modelin dogrulugu gerekse problemin saglikli bir sekilde ¢oziimii i¢in gerekli
bir sarttir. Bu boliimde, regresyon analizi i¢in Minitab programindan
yararlanilmistir. Analizler i¢in 91 adet deney datasi kullanilmistir. Yapilan analiz
sonucuna gore hata orami %0,83 olmaktadir. Uriin sicaklik degerlerinin
karsilastirildig1 analiz sonu¢ grafigini Sekil 6.4’te gorilmektedir. Regresyon

analizi Minitab rapor ¢iktis1 Ek-A’da goriilmektedir.

Standard Deviations Comparison Chart
Blue indicates there are no significant differences.

Uriin 4 *

Uriin_6 *

Uriin_1 *

Uriin_2 .

Uriin_5 .

Uriin_3 .

0,06 0,07 0.08 0,09

Sekil 6.4 Uriin sicaklifina bagh regresyon analiz grafigi
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7

Sonug ve Oneriler

HAD tizerinde gergeklestirilen analizlerle, ilk analizde istenilen triin sicakliklarinin
elde edilmesi i¢cin 6nemli bir tasarim parametresi olan dolap hava perdesinin
uygunlugu dogrulanmis, dogrulanan veriler 1s1ginda ikinci analize gegilerek
sogutucuya en uzak ve en sicak triinlerin bulundugu birinci raf ortalama iiriin
sicaklig1 Uzerinden gidilerek, iriin sicakliginin buz eritme periyodu siiresince
degisimi incelenmistir. Hava perdesi ile ilgili elde edilen c¢iktilar, analizin ilk
bolimiinde gerceklestirilen kararli durumda (steady-state) degerlendirilmis ve
trin sicakhklarini rejim kosullarinda muhafaza edebilecek bir hava perdesi
gozlemlenmistir. Elde edilen iirtin sicakhik analiz ¢iktilarinda ise fiziki test
ortaminda veri toplama islemi gerceklestirilerek sicaklik degerleri ile
karsilastirildiginda maksimum %14 (ortalama %3) oraninda hata bulunmustur.
Bulunan oranin kabul edilebilir bir degerde oldugu, deneysel ve analiz sicaklik veri
ciktilarinda noktasal olarak en fazla 0,2°C’lik bir fark oldugu gériilmiusttr. Yapilan
analizde ve sonrasinda gerceklestirilen dogrulama isleminde buz eritme periyodu
esnasinda Urtinlerde ortalama 0,4K’lik bir artis gézlemlenmistir. Mevcut standartta
(IS023953) irin sicakliklarinin (paketlenmemis et teshiri gercgeklestirilen
dolaplar icin) -1/+4°C arasinda yani MO {riin kosullarini saglamasi gerekmektedir.
Bu durum standartta bahsi gec¢en iirtin sicaklik siniflarina uygun bir durum
sergilemektedir. Yapilan bu analiz ve dogrulama siiregleri, test esnasinda yapilacak
herhangi bir degisikligin 6ngoriisii agisindan fayda saglamakla birlikte, firma test

stireclerinin kisalmasinda da katki saglamaktadir.
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A

Regresyon Analizi

Minitab Project Report

Test for Equal Variances: Uriin_1; Uriin_2; Uriin_3; Uriin_4; Uriin_5; Uriin_6

Method

Null hypothesis

Alternative hypothesis

Significance level

All variances are equal

At least one variance is different

a = 0,05

95% Bonferroni Confidence Intervals for Standard Deviations

Sample N
Orin 1 91
Urtin_ 2 91
Urtin_ 3 91
Urtin 4 91
Urtin 5 91
Urtin_6 91
Individual

StDev

0,0716370

0,0706124

0,0757558

0,0663507

0,0765334

0,0667543

confidence

CI

(0,0602835; 0,0876704)

(0,0576649; 0,0890486)

(0,0594958; 0,0993396)

(0,0553715; 0,0818808)

(0,0661528; 0,0911866)

(0,0551896; 0,0831530)

level = 99,1667%
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Standard Deviations Test for Uriin_1; Uriin_2; Uriin_3; Uriin_4; Uriin_5; Uriin 6
Summary Report

Do the standard deviations differ? Which standard deviations differ?
0 005 01 >05 # Sample Differs from
10
Ves I No 2
P=0,635 3 Oran_1
Differences among the standard deviations are not significant (p > 2t None Identified
0,05). e
6 Uran_3
Standard Deviations Comparison Chart
Blue indicates there are no significant differences. Comments
L = Test: There is not enough evidence to conclude that there are
Uriin_4 differences among the standard deviations at the 0,05 level of
significance.
+ Comparison Chart: Blue intervals indicate that the standard
Uriin 6 deviations do not differ significantly.
Urtin_1
Uriin_2
Uriin_5 —
Uriin_3 o
0,06 0,07 0,08 0,09
Tests
Test
Method Statistic P-Value
Multiple comparisons — 0,635
Levene 0,81 0,545

Standard Deviations Test for Uriin 1; Uriin_2; Uriin_3; Urtin_4; Urtin_5; Uriin 6
Descriptive Statistics Report

Statistics

Sample Individual 95%
Sample Size Mean StDev Cl for StDev
Uran_1 91 1,5692 0,071637 (0,063082; 0,083143)
Uran_2 91 4,1940 0,070612 (0,060820; 0,083786)
Urtin_3 91 0,45395 0,075756 (0,063398; 0,092515)
Urtin_4 91 1.8588 0.066351 (0.058069; 0,077482)
Ortin_5 91 1.3611 0,076533 (0.068738; 0,.087088)
Uriin_6 91 3,0684 0.066754 (0.058021; 0,078493)
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