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OZET

Buzdolabi tasarim asamasinda sicaklik dedisimlerinin belirlenmesi igin birgok deneysel calismalar
yapilmistir. Bu galismada, bir buzdolabi tasarimi yapilirken deneysel asamalara gegilmeden buzdolabi
kabin igerisindeki sicakliklarin zamanla degisiminin modelinin elde edilmesi amaglanmistir. Boylece
prototip Uretimlerine baslamadan bilgisayar ortaminda tim parametreleri hesaplanmis ve tasarlanmis
olan bir buzdolabinin uygun modeli olusturularak kabin i¢i sicaklik degisimleri zamana bagl olarak
hesaplanabilmistir. Yapilan galismalarla kapali hacim i¢in 1Isinma modeli olusturulmustur. Bu model C
program dilinde calistiriimistir. Model ile deney sonuclari %3 ile %10 arasinda bir sapma ile
hesaplanmistir. Bylece bir kapali hacim olan buzdolaplari i¢in kullanilabilecek bir benzetim modeli
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kabin igi Sicaklik Degisimi, Zamana Bagli Isi Gegisi, C Programlama Dili,
Matematik Model

ABSTRACT

During the designing of refrigerators, various experimental works are implemented in order to
determine the temperature distribution and temperature variation of refrigerator cabinets. The aim of
this study is to model of time depending temperature variation of a refrigerator cabinet time, to be used
in the experimental works in later stage. Therefore; designing parameters of refrigerators like thermal
conductivity or thickness of insulation material can be estimated with this numerical model. Moreover;
heating model with respect to time has been generated for an insulated cabinet. C programming
language has been used for simulation of numerical heat transfer model. Besides numerical model,
several experiments have been de-one in a refrigerator in order to compare the numerical model with
experimental results. The final numerical model has been obtained with %3-%10 error rate compared
to experimental results. Finally; an acceptable numerical model for determining the temperature
variation in a refrigerator cabinet has been acquired.

Keywords: Temperature Variation in Cabinet, Heat Transfer with respect to Time, C Programming
Language, Mathematical Model

1.GIRIS

Ev tipi buzdolaplari sogutma iglevini aralikli olarak surekli yapan ev aletleridir. Kompresér dur-kalk
prensibi ile galigsa da buzdolabi siirekli enerji tiiketen bir ev aleti olarak géz 6niinde bulundurabiliriz.
Bir buzdolabinin 1s1 kazanci hesaplandiginda iletim, tasinim ve radyasyonla olan isi transferleri
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dikkate alinmalidir. Ayrica, yalitim malzemesi karakteri, kalinligi, dis ortam sicakhdi, buzdolabi
kapisinin agilip kapanma miktari géz Oninde bulundurulmalidir. Ev tipi klasik sogutucularin
sogutulmasi kompresorli sogutma c¢evrimi ile yapilmaktadir. Bu sogutma seklinde dort ana eleman
bulunmaktadir: Kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastirici. Sogutucu akigkan olarak ise
cesitli sogutkanlar kullaniimaktadir[1]. ideal buhar sikistirmali bir sogutma gevrimi semasi Sekil 1’'de
gosterilmigtir[2].

Basilima PE Kompresor i
Vanasi

Sekil 1. ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi [2]
ideal buhar sikistirmal sogutma cevrimi dért hal degisimi icermektedir:

1-2 Kompresorde izantropik sikistirma

2-3 Kondenserden (yogusturucu) gevreye sabit basingta i1si transferi
3-4 Kisilma vanasinda genisleme ve basing diisusu

4-1 Evaporatorden (buharlastirici) akiskana sabit basingta 1si transferi.

Calismada, buzdolabinda guc¢ kesildiginde kabin ici sicakhidinin zamanla nasil dedisecegi
modellenmistir. Deneyler yapilarak model sonuglari ile deney sonuglari karsilagtiriimigtir.

2. MODEL OLUSTURULMASI
2.1 Yapilan Kabuller

Fansiz bir buzdolabinda yapilan deneysel calismada dikey duvarlar arasindaki sicaklik degisimi
incelenmistir. Deneyde kullanilan buzdolabi 0.5x0.5x1 m ebatlarinda tezgah alti bir buzdolabidir. Orta
yikseklikte yapilan sicaklik élgiimleri dikey duvarlar arasinda sicaklik degisiminin 1°C’nin altinda
oldugunu gdstermektedir[3]. Bdylece kabin igi sicaklik dagiliminin homojen oldugu kabul edilir.
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b) Yan duvarlar arasi[3]
Grafik 1. Karsilikli duvarlar arasi kabin i¢i sicakhk dagilimi

Basarili bir model icin 1si iletim katsayisinin belirsizligi olduk¢a az olmaldir. Ayrica deneylerde
kullanilan buzdolaplarinin Gretim yillari polidretan 1si iletim katsayisi igin énemlidir. Politiretan 1si iletim
katsayisi sicakligin bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir[4]. Yani sicaklk degistik¢ce poliliretan isi
iletim katsayisi degismektedir. Bu ¢alismada kullanilacak buzdolabi igin deneysel olarak elde edilen
poliiretan isi1 iletim katsayisi ise asagidaki gibidir:

K(T) = 0,02064 +11,28x1075T (Wm K ™) L)

Calisma kapsaminda isI gegisinin zamana bagli yazilabilmesi i¢in éncelikle kapal bir hacim igin 1si
iletimi, 1s1 taginimi ve 1sInim ile 1s1 gecisi denklemleri yazilmahdir.

Fourier kanununa goére herhangi bir yonde (6rnedin x yéninde) gecen is1 miktari, x yénindeki sicaklik
gradyani (sicaklik degisim miktari) dT/dx ve 1sI gegis yonine dik alan A ile orantihdir[5]. Fourier
kanununun matematiksel ifadesi:

kAT(X) —T(X+ AX)
AX

Qx == (2
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Sekil 2. Bir boyutlu 1s1 gegisi [6]
Daha genel bir ifade ile

Qx = _kAd_T (3)
dx

Buzdolabi kabini igin 1s1 iletimi ile 1s1 kazanci hesaplanirken buzdolabi dis kaplama saci ve i¢ kaplama
plastiginin 1si iletimine etkisi ihmal edilmistir. Olusturulacak model i¢in sadece poliliretandan olusan bir
model kullaniimistir.

Isi tasinimi ile 1s1 gegisi diger 6nemli 1si kazanci saglayan mekanizmadir. Buzdolabi kabini i¢
ylzeyinde ve dig duvarlar ile ortam arasindaki 1si taginimi hesaplanmalidir. Newton soguma yasasina
gobre 1s1 taginimi ile 1s1 gegisi soyledir[7]:

T .h
_'. T‘
—_—
_—

Sekil 3. Tasinim ile 1s1 gegisi[8]

Q=hA(, -T.) )
Tasinim katsayilari deneysel olarak elde edilir [6].

Isinim ile 1s1 gegisi ise, sicakhdin dérdincl dereceden fonksiyonu olsa da disuk sicakliklarda ihmal
edilebilir seviyededir. Kabin duvarlarindaki poliiretanin bogluksuz oldugu kabul edilir. Ayrica ortam
sicakligi ile kabin yizey sicakhgi esittir. Isinimin etkisi 1si iletimi ve tasinimina gére oldukga azdir.
Model i¢i karisikhidr azaltmak i¢in ihmal edilmistir.

Model i¢in yapilan kabuller 6zetle su sekildedir,
e Kabin ici sicaklik dagilimi homojendir,
Politiretan is1 iletim katsayisi dogrusal degismektedir,
Kabin duvarlarinda bir boyutlu i1s1 gegisi vardir,
Buzdolabi dis metal kaplamasi (sac metal) ve kabin ici plastik kaplamasinin isil direnci ihmal
edilmigtir.
Gug kesildiginde yodusturucudan buharlastiriciya olan sogutkan gogt ihmal edilmistir,
Isinim ile 1s1 gecisi ihmal edilmistir,
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¢ Modelin hazirlanacagi buzdolabi igin, kabin i¢i aksesuarlarin (plastikler, conta vs.) 1si iletimine
etkisi ihmal edilmistir.
e Contadan infiltrasyon kaynakl hava gecisi ihnmal edilmistir.

2.2 Sicakhigin Belirlenmesi

Kabuller ve isi iletim prensipleri ile kapali bir hacim igin bir i¢in sicaklik degisimi asagidaki denklem ile
hesaplanabilir:

Sekil 4. Kontrol hacminde 1si iletimi[9]

T, T
Qiletim,sol = kA% %)
Too—T
Qiletim,sag’ = kA% (6)

Her bir nokta icin kontrol hacmi uygulanarak noktalarin sicakliklari belirlenebilir. Sinirda ise tasinim,
iletim ve radyasyon ile 1si gegigi vardir, isinimin ihmali ile:

Qtasimim = hA(Tco _TO) (7)
Sonlu farklar metodu ile her noktanin sicaklik degisiminin zamana bagli yaziimasiyla:

i i i Ti il i
kates=To aTns =Tn _ papyc o —Tn
AX AX At

(8)
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Sekil 6. Kabin duvari

Yani, m. nokta icin (i) zamani ile (i+1) zamani arasindaki sicaklik degisimi bu noktadaki net isi
kazanciyla modellenir. (i) ile (i+1) arasinda At kadar sure vardir.

Esitlik Ax/k ile ¢arpilir, k/pC=a, yerine yazilip, tekrar diizenlenirse,

AX g o
Tm—l - 2Tm +Tm+1 = (Tm _Tm) )
aAt
aAt » ,
= —, zaman sabiti olarak denklemde yerine yazilirsa,
X

2 -T3)

Tm—l - 2Tm +Tm+1 = (10)
T

Boylece T sicakiig,

Tt =(Tpy +Tpa) + @-220)T, (11)

Bir buzdolabi igin denklemlerin uyarlanmasiyla, ylizeyde ve kabin iginde tasinimin da eklenmesiyle
birlikte her nokta icin sicakliklar zamana bagl hesaplanir duruma gelmigtir.
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2.3 Model

C6zUm algoritmasi:

1.Adim

Sinir sartlari ve tim parametre degerleri girilir.

2.Adim

Tekrar eden bir déngu baslar.

3.Adim

Do6ngl igerisindeki ilk denklemdir. Sinir de@erlerini kullanarak hesaplama yapar ve hesaplanan
sicaklik degeri bir sonraki denklemde kullanilir.

4.Adim

Bir 6nceki adimdan ve sinir sartlarindan aldigi degerle 2.

denklemde sonug kullanilir.

5.Adim

Bir 6nceki adimdan ve sinir sartlarindan aldig1 degerle 3.

denklemde sonug kullanilir.

6. adim

Bir 6nceki adimdan ve sinir sartlarindan aldigi degerle 4.

denklemde sonug kullanilir.

7.Adim

Bir 6nceki adimdan ve sinir sartlarindan aldigi degerle 5.

denklemde sonug kullanilir.

8. Adim

noktanin sicakligini hesaplar ve bir sonraki

noktanin sicakhgini hesaplar ve bir sonraki

noktanin sicakhdini hesaplar ve bir sonraki

noktanin sicakligini hesaplar ve bir sonraki

Cikan her bir sonucu (5 noktanin sicaklik degerini, tekrar sayisi kadar hesaplama ile) istenilen bir
dosyaya (docx, xIsx. txt vs.) yazdirilir.

Deney icin kullanilacak buzdolabinin 6ézellikleri, ¢6zim algoritmasina yazilarak sonuglari yapilir. Bu
¢alismada hesaplama C programi ile yapilmistir. Toplam siire 600 dakika, 1’er dakikalik araliklarla
¢6zum elde edilmistir. Boylece kabin ici sicakligin 600 dakika sonraki dederi elde edilmistir.

2.4 Modelin Coziimi

Model i¢in kullanilan buzdolabinin degerleri tablodaki gibidir. Diger parametreler ise asagidaki gibidir:

Tablo 1. Buzdolabi boyutlari

Buzdolabi Boyutlari

Yikseklik [cm]

Uzunluk [cm]

Geniglik [cm]

82

54

49

Dis yuzeyde 1sI taginim katsayisi(h,): 9,4 W/m?K,

Kabin igi 1s1 tasinim katsayisi (h;): 6 W/m°’K,
Kabin duvar kalinhgi: 61,2 mm,
Noktalar arasi mesafe( AX): 20,4 mm,
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Politretan yogunlugu (p): 70 kg/m3,

Politretan 6zgil 1sisi (C):1045 j/kgK,

Politretan is1 iletim katsayisi denklem (1)'de gosterildigi gibi degiskendir,
Toplam sire (t): 600dk,

Hesaplama arali@i ( At): 1dk.

Bu deger ile ¢6zim yapildiginda ilk on ve son on sicaklik degerleri asagidaki gibi olmaktadir. Kabin

sicakligi 600 dk icerisinde -24°C’den 17,5°C’ye c¢ikmaktadir. Asagidaki sekilde gésterilen noktalarin
sicaklik degerleri hesaplanmistir. Model sonuglari Tablo 2'de gosterilmektedir.

Tablo 2. Hesaplanan sicaklik degerleri

T1 T2 T3 T4 T5 Zaman (dk)
25 24,4 9,4 -15 -23,4 1
25 23,8 9,1 -17,3 -22,8 2
24,9 23,3 8,6 -18 -22,4 3
24,8 22,8 8,1 -18,1 -22,1 4
24,8 22,3 7,7 -18,1 -21,8 5
24,8 21,8 7,2 -17,9 -21,5 6
24,7 214 6,8 -17,8 -21,2 7
24,7 20,9 6,4 -17,6 -21 8
24,6 20,5 6 -17,4 -20,7 9
24,6 20,1 5,7 -17,3 -20,5 10
T1 T2 T3 T4 T5 Zaman (dk)
24,7 22,1 19,6 17,6 17,3 590
24,7 22,1 19,6 17,6 17,3 591
24,7 22,1 19,7 17,6 17,4 592
24,7 22,1 19,7 17,7 17,4 593
24,7 22,1 19,7 17,7 17,4 594
24,7 22,1 19,7 17,7 17,4 595
24,7 22,1 19,7 17,7 17,4 596
24,7 22,1 19,7 17,7 17,5 597
24,7 22,1 19,7 17,8 17,5 598
24,7 22,1 19,8 17,8 17,5 599
24,7 22,1 19,8 17,8 17,5 600
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3.DENEY
3.1 Deneyin Yapiligi

Deneylerde tezgah alti tipi buzdolabi kullaniimistir. Ortam sicakligi 25°C’ye sartlandiriimistir.
Buzdolabi, kabin ici sicakligi -24°C’ye gelene kadar galistiriimis ve sonrasinda gi¢ kesilmistir. 10 saat
(600dk) boyunca kabin ici hava sicakhginin degisimi 6lgiimustur.

Buzdolabinda gesitli noktalardan sicaklik verilerinin alinmasi i¢in toplamda 27 adet sicaklik sensori(T
tipi termokupl) kullaniimistir. Tim dis yuzeylere ve ylzeylerden 3cm yuksekliklere sicaklik sensérleri
yerlestiriimistir. Béylece dis ylizey ve ortam havasi hakkinda hassas bilgiler elde edilmistir.

Yogusturucu Uzerinde ve kompresoOr gevresine de sensodrler yerlestirilmistir. Kabin i¢ duvarlara ve
raflara sensorler yerlestiriimistir. Kompresor kenarlarindaki sensorler ve yogusturucu izerinden hava
sicakh@l 6lgimu yapan sensoérler ise isinimdan etkilenmemesi igin korumali yapiimistir. Buzdolabi
Uzerindeki sensdrlerin bir kisminin resimleri agagida gdsterilmistir.

b) Kabin i¢ yuzeyleri

a) Kabin ici c) Kabin dis yuzeyleri

Sekil 7. Sicaklik sensorleri

3.2 Deney Sonuglar

Yapilan deneyin ilk ve son on dakikadaki kabin i¢i hava sicaklik asagidaki tablodaki gibidir.
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Tablo 3. Deney sonuglari

ilk 10 dk Kabin sicaklik (T5) Son 10 dk Kabin sicaklik (T5)

0 -24,0 590,47 21,2
0,59 -23,9 591,06 21,2
1,18 -23,8 591,65 21,2
1,77 -23,8 592,24 21,2
2,35 -23,7 592,82 21,2
2,94 -23,6 593,41 21,2
3,53 -23,5 594 21,2
4,12 -23,4 594,59 21,3
4,7 -23,3 595,17 21,3
5,29 -23,2 595,76 21,3
5,88 -23,1 596,35 21,3
6,47 -23,0 596,94 21,3
7,05 -22,9 597,52 21,3
7,64 -22,8 598,11 21,3
8,23 -22,7 598,7 21,3
8,82 -22,6 599,29 21,3
9,41 -22,5 599,87 21,4
10 -22,4 600,46 21,4

3.3 Model ile Deney Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

Model ile hesaplanan sicaklik degerleri ile deneyde &lgllen sicaklik degerlerinin ilk ve son on
dakikadaki degerleri yukarida belirtiimistir. 600 dakikalik sonuclari asagida tek bir grafik Uzerinde
gOsterilmistir. Sonuglar kiyaslandiginda model ile deney sonuglarini ilk 70 dakika paralel oldugunu
daha sonra deneysel degerlerin daha hizl ylkseldigi gérilmektedir.
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Grafik 2. Model ile deney sonuglari
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4.SONUGLAR

Bu calismada kapali bir hacim igin sicaklik degisimi modeli bazi kabuller ¢cergevesinde hazirlanmistir.
Bu modelin dogrulugu deneysel galismalar ile kontrol edilmistir. Modelin disik sicakliklarda basarili
sonuglar verdigi gorilmustir. Sicakliklar arttikga model ile deney sonuglari arasinda sapmalar da
artmistir. Genel olarak %3- %10 arasi bir sapma ile model sonuglari ile deney sonuglari 6rtiismektedir.
Bdylece analitik ¢ozimleme ile olusturulan model sayesinde yalitimli kapall hacimdeki havanin
zamana bagh sicaklik degisimi ¢ozulebilmistir. Bu model Gzerinde galisilarak daha basarili sonuglar
elde edilebilir. Bir tasarimci i¢in tasarim agsamalarinda kolaylik saglayacaktir. Bir tasarimin prototip
asamasina gecilmeden bu model ile kontrol edebilir ve elde ettidi sonuglara gore tasarimini
iyilestirebilir.
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