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Abstract:

Nowadays, a lot of regulations are
made about the energy efficiency.
Therefore, the household refrigerators
that being a lower than A+ energy
class have been prohibited to sale and
import in our country since 1 July
2012 according to Energy Efficiency
Strategy. For this reason, the energy
consumption becomes an imporfant
parameter for considering the design
of the refrigerator. It need to arise that
the implementation of the vacuum
insulation  panels  (VIP)  with
polyurethane as an insulation material
for decreasing the energy consump-
tion of the available refrigerators.
However, VIPs are costly insulation
technics than the polyurethane. Thus,
VIP’s dimensions and implementation
of which regions mounted play an
imporfant role for the design of refrig-
erator.

In this study, the effects of VIPs on the
refrigerator’s design and performance
were investigated with the created
numerical model of the household
refrigerator. The design parameters
belonging to the dimensions of VIPs
and the locations on the refrigerator
were determined. As a result, the
effects of the determined design
parameters on the refrigerator’s per-
formance were evaluated parametri-
cally.

Key Words:

Computational Fluid Dynamics, Static
Type Household Refrigerator, Vacuum
Insulation Panels, Parametric Study.
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Buzdolahi Tasariminda Vakum
Yahitim Paneli Uygulamasinin
Sayisal Olarak incelenmesi

OZET

Giiniimiizde enerji verimliligi ile ilgili bir¢ok diizenlemeler yapilmaktadir. Bu
baglamda, “Enerji Verimliligi Strateji Belgesi” uyarinca 1 Temmuz 2012 den
itibaren A+ sinifimin altindaki buzdolaplarinin satisi ve ithalati iilkemizde yasak-
lanmustir. Bundan dolay enerji tiiketimi, buzdolabi tasariminda dikkate alinma-
st gereken en onemli kriter olmustur. Mevcut buzdolaplarinin enerji tiiketiminin
diistiriilmesi i¢in vakum yalitim panellerinin (VYP), yalitim malzemesi olarak
poliiiretanla birlikte uygulanmasimin ihtiyact dogmustur. Ancak, VIP ler poliii-
retana gére maliyetli bir yalitim uygulamasidwr:. Bu yiizden, VYP lerin boyutlar
ve hangi bolgelere uygulanacagi buzdolab: tasariminda énemli rol oynamakta-
dmr

Bu ¢alismada; ev tipi bir buzdolabinin sayisal modeli olusturularak VYP lerin
tasarima olan etkisi arastiridmigtir. VYP lerin boyutu ve buzdolabi iizerindeki
yerlesimine ait parametreler belirlenmistir. Bu parametrelerin buzdolabr sogut-
ma performansina olan etkileri parametrik olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Statik Tip Buzdolabi,
Vakum Yalitim Paneli, Parametrik Calisma

1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada yaygm olarak kullanilan buzdolaplarinin
enerji tiiketimi ve sogutma performanslari, enerji verimliligi strateji-
leri kapsaminda 6nem kazanmigtir. Bu yiizden, buzdolabn iireticileri,
mevcut buzdolabi modellerini, konstriikksiyonunu degistirmeden
daha verimli hale getirmek i¢in ¢aligmalara baslamislardir. Sogutma
sistemi ekipmanlarinin optimize edilmesi, daha verimli kompresorle-
rin kullanilmasi, daha diisiik 1s1 iletim katsayisina uygun yalitim mal-
zemelerinin uygulanmasi gibi bir¢ok ¢alisma, buzdolabr performan-
sma ve enetji tiikketimine olumlu katk: saglamaktadir.

Vakum yalittim panelleri (VYP (vacuum insulation panels, VIP))
diistik 1s1 iletim katsayis1 ve kolay uygulanabilirlik gibi 6zelliklerin-
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den dolay1 buzdolab iiretiminde poliiiretanla birlik-
te yaliim malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
avantajlara ragmen VYP’lerin iiretim maliyeti,
poliliretana gore cok yiiksektir. Bu yiizden, VYP
‘lerin buzdolab1 tasarimi siirecinde nerede ve hangi
boyutlarda kullanilabileceginin incelenmesi 6nem
kazanmistir.

Literatiirde bu incelemelerin genellikle deneysel yon-
temlerle yapildigi goriilmektedir. Yilmaz [1] tarafin-
dan yapilan ¢alismada, sadece dondurucu boliimden
olusan biiro tipi bir buzdolabinda VYP uygulamasi,
deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir. Sayisal
yontem ile buzdolabina ait poliiiretanlt ve VYP’li bol-
gelerden gergeklesen toplam 1s1 transferi ¢oziilmiistiir.
Deneysel yontem ile VIP uygulamasinin performansa
ve enerji tikketimine olan etkileri belirlenerek buzdo-
labinin enerji smifi B’den A’ya yiikseltilmistir.
Goriildiigii gibi deneysel yontemle VIP’lerin buzdola-
b1 performansina yaptigi olumlu etkiler belirlenebilir.
Ancak, bu yontem hem ¢ok maliyetli hem de gok uzun
zaman almaktadir. Literatiirde, VYP uygulamasinin,
buzdolabi i¢ hava hacminde ve performansinda yarat-
tig1 degisimi sayisal yontemle inceleyen bir ¢aligma
bulunmamaktadir.

—o-
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Bu calismada, buharlastiricist arka duvara gomiili,
tek kapili ve sadece sogutucu boliimden olusan bir
buzdolabi {istiinde sayisal olarak ¢alisilmistir.
Parametrik inceleme, deneylerle dogrulugu ispatla-
nan sayisal model iizerinde gerceklestirilmistir.
Buzdolabimnin i¢ hava sicak dagilimi ve performansi
g6z oniinde bulundurularak, vakum yalitim panelle-
rinin genisligi, yiiksekligi ve uygulanma yiizeyleri
tasarim parametresi olarak belirlenmis ve degisim
etkileri incelenmistir.

2. SAYISAL VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen tek kapili, sadece
sogutucu boliimden olusan, fanli statik tip buzdolabi,
onceki ¢alismamizda da kullanilan buzdolabi mode-
lidir [2]. Onceki sayisal modelimize ek olarak fan
etkisi de modele dahil edilerek ger¢ek duruma daha
yakin ili¢ boyutlu i¢ hava hacmi olusturulmustur.
Model sadece hava hacminden olusmakta olup, i¢
hacimde bulunan pargalarin (raf, sebzelik, vb.) geo-
metrik sinirlari, akisi engelleyici yiizeyler olarak
modellenmistir (Sekil 1). Son olarak, vakum yalitim
panelinin boyutlar1 ve yerlesimleri sinir sart1 olarak
sayisal modele dahil edilmistir.

Sekil 1. Buzdolabt i¢c hava hacmi modeli ve simetri (Diizlem-A) kesit goriiniimii [2]
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Model olusturulduktan sonra sayisal analizler igin
bir sonraki adim, modeli ¢6ziim agina ayirma isle-
midir. Olusturulan sayisal modelin ag yapidan
bagimsizligi onceki caligmalarda deneysel olarak
dogrulanmistir [2,12]. Farkli ag yapisi olusturma
teknikleri birlikte kullanilarak sayisal modele ait
uygun ¢Oziim agi olusturulmustur. Coziim agi
234636 diigiim noktas1 ve 1128520 elemandan mey-
dana gelmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Buzdolabt i¢c hava hacmi modeli ag yapist
(1128520 eleman)

Buzdolab1 kabugu icten disa dogru sirasiyla i¢ plas-
tik, yaliim malzemesi (poliiiretan ve VYP) ve dis
sacdan meydana gelmektedir. Kabugu olusturan bu
tabakalardan buzdolab1 i¢ine dogru siirekli bir 1s1
gecisi vardir. Sayisal galismada bu 1s1 gegisini
modellemek i¢in toplam 1s1 transferi katsayisi ve dis
ylizey sicakligindan yararlanilmistir. Toplam 1s1
transferi katsayisi 1 nolu denklem ile hesaplanmistir.
Denklem 1°de 1, [m] politiretan kalnhigin, 1, [m]
VIP kalinhigini, k, [W/mK] politiretanin 1s1 iletim
katsayisini, kv [W/mK] VYP’1n 1s1 iletim katsayisini
ve U [W/m2K] toplam 1s1 transferi katsayisini ifade
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etmektedir [3]. Bu hesapta, kabugu olusturan i¢ plas-
tik ve dis sac, kalinliklar1 yalitim malzemesi kalinli-
ginin yaninda ¢ok kii¢iik oldugundan goz oniine alin-
mamigtir. Calismada kullanilan VYP’in kalinhig
0.015 m olup 1s1 iletim katsayist 0.005 W/mK’dir.
Dis ylizey ortalama sicaklik degerleri de deneylerle
elde edilmistir [2].

(1)

Sayisal modelin sinir sartlarinda, buharlastirict
ylizey sicakligi sabit bir deger olarak kabul edilmis-
tir [4, 5, 6, 7, 8]. Sicaklik degeri de deneylerle elde
edilmistir [2]. I¢c hacimde bulunan akis engelleyici
(raf, sebzelik, vb) yiizeylerden gergeklesen 1s1 trans-
feri de goz ard1 edilmis ve bu ylizeyler de adyabatik
kabul edilmistir.

Hava hiz1 6lger ile arka duvar {lizerinde konumlandi-
rilmis fan kutusunun, ¢ikis bolgelerindeki ylizeye
dik hiz bilesenleri deneysel olarak Ol¢lilmiistiir
(Sekil 3). Tablo 1°de verilen 11 adet ¢ikis bolgesine
ait hizlar sayisal modele dahil edilmistir.

Tablo 1. Fan ¢ikis1 bolgelerine ait hizlar

Yapilan deneyler [2] ve kabuller dogrultusunda belir-
lenen politiretanli (PU) ve politiretan ile birlikte kul-
lanilan VIP’li (PU+VYP) duruma ait smir sartlar
Tablo 2°de verilmistir.

I¢ hava modelinin sayisal ¢dziimii sirasinda, havanin

bazi termofiziksel Ozellikleri kullanilmaktadir.
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Sekil 3. Fan kutusunun ¢ikis bolgeleri ve arka duvar iizerindeki konumu

Havanin 6zellikleri, deney sonucu elde edilen ortala-
ma buharlastiric1 yiizey sicakligi ile ortalama i¢ hava
sicaklik degerinin ortalamasi alinarak hesaplanan
film sicakhigindaki degerler olarak kabul edilmistir.
Tablo 3’de havanin termofiziksel 6zellikleri belirtil-
migtir. Ty film sicakhigmi, p yogunlugu, C, 6zgiil
1sty1, k 1s1 iletim katsayisint, o 1s1l yayilim katsayisi-
n1 ve v kinematik viskoziteyi ifade etmektedir [2].

Literatiire arastirmalar1 ve onceki ¢aligmalarimizdan
kazandigimiz deneyimler sonucunda, sayisal mode-
limizin ¢dzlimiinde siirekli rejim [4, 9, 10], i¢ yiizey-
lerdeki 1gin1m etkileri [5], yer¢ekimi etkisiyle olusan

dogal taginim, fan etkisiyle olusan zorlanmig taginim
ve tiirbiilansh akis tiirli kosullar1 géz 6niinde bulun-
durulmustur.

Deneysel caligmalar, sayisal modelin dogrulugunu
ispatlamak i¢in yapilmasi gereken bir yontemdir. PU
sinir sartlariyla olusturulmus sayisal modelimiz
onceki deneysel calismalarimizla dogrulanmistir [2].
Boylece, VIP’nin buzdolab1 performansina etkisinin
incelenmesi i¢in olusturulan bu sayisal model bizle-
re dogru sonuglar verebilecektir.

3. PARAMETRIK CALISMA
Vakum yalittim panelleri, buzdolaplarinda yalitim

malzemesi olarak poliii-

Tablo 2. Sinir Sartlari

retanla birlikte kullanil-
maktadir. Ist iletim kat-
sayilarinin poliiiretana
gore yaklasik 5 kat
diisiik olmasindan dola-
y1 buzdolabi performan-
yonde
onemli katki saglamak-

sina  olumlu

tadir. Fakat performans

iizerindeki bu olumlu
etkinin yaninda
VYP’lerin maliyeti

poliiiretana gore olduk¢a
yiiksektir. Bu yiizden,

Tablo 3. i¢ Havanin Termofiziksel Ozellikleri [2]

VYP’lerin  buzdolabi
tasariminda hangi bolge-
lerde nasil ve ne kadar

uygulanmas: gerektigi
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onem kazanmistir. VYP’ler, ticari firmalarin tiretim
tekniklerine gore belli boyutlarda ve belli 1s1 iletim
katsayilarinda tiretilebilmektedir. Buzdolabr meka-
nik ve termal tasarimcilari i¢in VYP’lerin iiretilebilir
boyutlar1 ve 6zellikleri nemli bir kistastir.

Parametrik ¢alisma i¢in 2. bdliimde verilen 7 farkli
smir sart1 bolgesinin her birine ayri ayr1 VYP uygu-
lanabilen sayisal model olusturulmustur. Bu bolgele-
re ait VYP yerlesimi ve boyut parametreleri Sekil
4’te gosterilmistir. Yesil renkle gosterilmis alan o
ylizeye uygulanabilir en kiigiik VYP boyutunu, kir-
miz1 renkle smirlandirilmis alanda uygulanabilir en
bliyik VYP boyutunu temsil etmektedir. Sayisal
modelde, her yiizeyde kullanilan VYP’lerin genislik
(X) ve ytikseklik (h) degerleri ayr1 ayr1 kontrol edi-
lebilmektedir. Ayrica istenilen yiizeyde VYP bulu-
nup bulunmama durumu da incelenebilmektedir. Yan
ylizeylerde sayisal modelimizin geometrik sekli
nedeniyle 2 farkli boyutta VYP tasarlanmistir.
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Sekil 4. VYP’lerin uygulanma boélgeleri; a) Kap Yiizeyi,
b) Kompresir Ust Yiizey, c) Kompresir Yan Yiizey, d) Arka
Yiizey, e) Yan Yiizeyler, f) Ust Yiizey, g) Alt Yiizey

Makale

Sonug olarak; bu calismada, buzdolabinin i¢ hava
sicak dagilimi ve performansi géz 6niinde bulundu-
rularak, vakum yalitim panellerinin genisligi, yiik-
sekligi ve uygulanma yiizeyleri tasarim parametresi
olarak belirlenmis ve incelenmistir.

VYP’lere ait belirlenen tasarim parametre degerleri-
nin degisiminin, tasarim ¢iktilariyla olan iligkisini
aragtiran bir calisma gerceklestirilmistir. Parametrik
caligma yontemlerinde, deger aralig1 kontrol edilebi-
len girdi verileri, sayisal modele uygulanir ve ¢dziim
sonucunda istenilen ¢ikt1 verileri elde edilir. Girdi
parametrelerinin sayilar1 ve deger araligi genisligi
arttikga ¢oziimleme i¢in gereken iglem yiikii ve siire-
si orantil1 olarak artmaktadir [2].

Calisma kapsaminda incelenen buzdolabi modeline
ait parametrik ¢alismada ticari bir analiz programi-
nin parametrik tasarim bolimii kullanilmistir. Girdi
verileri 16 adet tasarim parametresi olup, degerlerin
degisim aralig1 Tablo 4’te (ticari VYP iireticisinden
alinan iretilebilir minimum VYP boyutlar1) gosteril-
mistir. Tabloda belirlenen degerler aralig1 i¢in prog-
ram tarafindan 20 farkli tasarim noktasi olusturul-
mugtur. Olusturulan bu tasarim noktalari sayisal ana-
liz ile ¢oziilmiis ve ¢oziim sonuglarindan agagida
aciklanan ciktilar elde edilmistir.

Parametrik ¢alismada, ¢ikt1 verileri ISO 15502 stan-
dardina [11] gore buzdolabi i¢ hacminde yerlesimi
belirlenmis Sekil 5’te gosterilen ii¢ adet sicaklik
Olglim noktasina ait sicakliklar ile buharlastiric
ylizeyinden ¢ekilen 1s1 miktarina (Q,,,,) gore belir-
lenmistir. Standarda gore her bir nokta (T,,T,,T5) 0 <
T <10 C araliginda olmal1 ve bu ii¢ noktanin ortala-
ma sicakligr (T,,) maksimum 5 C’yi agmamalidir.
Bu sinirlayicr sartlar altinda Ty, T,, Ty, Ty ve Qeyap
degerlerinden olusan bes adet ¢ikti parametresi elde
edilmistir [2].

Onceki ¢alismamizda parametrik yontemin, buzdo-
lab1 tasariminda uygulanabilir bir metot oldugu gos-
terilmistir [2]. Bu yontem sayesinde, tasarim para-
metreleri degisiminin istenilen ¢ikt1 verileri iizerin-
deki etkileri hakkinda kisa siirede fikir sahibi olmak
miimkiin hale gelmistir.

Tesisat Mithendisligi - Say 137 - Eylil/Ekim 2013 31
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Tablo 4. Tasarim Parametreleri Degerlerinin Degisim Arahg:

Sekil 5. ISO 15502 Standardina Gore Sicakhk Olgiimii Yapilacak Noktalarin Diizeni [2]

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Parametrik ¢alismanin sonucunda elde edilen binlerce
veriyi dogru yorumlamak yontemin basarist igin
Oonemli bir kriterdir. Bu verilerden, standartta istenilen
durumlar1 saglayan ¢iktt degerleri elde edilerek en
uygun tasarim parametreleri bulunmaya caligilmistir.

32 Tesisat Mithendisligi - Sayi 137 - Eylul/Ekim 2013

Ilk olarak, buzdolabinin tiim yiizeylerinde VIP
bulunmasi ve bu VIP’lerin genislik (X) ve yiikseklik
(h) parametrelerinin maksimum degerde olmasi
durumu incelenmistir. Elde edilen ¢ikti degerlerinin
mevcut durumla olan karsilastirmasi Tablo 5’te veril-
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Tablo 5. Tiim Yiizeylerde Maksimum Boyutlarda VYP Bulunma Durumunun Mevcut Durumla Karsilagtirilmasi.

migtir. Tablo 5 incelendiginde T, sicaklik degeri
yaklasik 1 C ve buharlastirici yilizeyinden ¢ekilen 1s1
miktart (Qg,,,) da yaklasik 4 W azaldigi goriilmekte-
dir. Tim yiizeylere maksimum boyutlarda VYP
konulmasiyla Qg,,, degerinde %11.6’lik iyilesme
elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bundan sonraki aragtirmamizda, sadece bir yiizeyde
VYP bulunma durumu incelenmistir. Boylece,
VYP’li her yilizeyin performans iizerindeki etkisi
belirlenebilmistir. Tablo 6’da girdi parametrelerinin
en biiylik degerleri kullanilarak elde edilen sonuglar
verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, sonuglar mevcut
durumla kargilagtinldiginda, Qg,,, ¢ikti degerindeki
en bilylik degisim “Yan Yiizey 17 bolgesine yerlesti-
rilen VYP ile elde

yiizeyinde kullanilan politiretanin kalinlik degerinin
diisiik olmasidir (Tablo 2).

Yan Yiizey 2 bolgesi, VYP’li yiizey alan1 bakimin-
dan en kiigiik degere sahip bolge olmasina ragmen
performansa %1.18’lik katki saglamaktadir. Bu yiiz-
den, sebzeliklerinde bulundugu bu bdlgede VYP
uygulamasi goz ardi edilmemelidir.

Tablo 6’daki sicaklik dagilimlar ve Qg,,, degerleri
incelendiginde, hicbir yiizeydeki VYP uygulamasi
tek basina buzdolabi performansinda radikal degisik-
likler yaratmamustir. Arka Yiizey’de kullanilan 68.60
dm?’lik VYP sadece %1.35’lik Qg,,, degisimi sagla-
mustir. Bu yiizeyde bu kadar biiyiikk VYP kullanmak

edilmistir. Yan Ylizey
1’de kullanilan VIP
alani sayesinde
%41k Qpy,, degisim
gergeklesmistir.

Kapi yiizeyine yerles-
tirilen VYP, tek basi-
na buzdolab1 perfor-
mansinda  %2.82’lik
bir iyilesme sagla-
maktadir. Bu bolgede
VYP’in
alani

kullanilan
yizey

ylizeyde
VYP alanina yakin

arka
kullanilan

olmasina
Qg  degisiminde
aralarinda 2 kat fark
Bu
temel nedeni, kapi

ragmen

vardir. farkin

Tablo 6. Sadece Bir Yiizeyde VYP Bulunma Durumunun Performansa Olan Etkileri
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yerine alt, list ve kompresor yan yiizeylerinde VYP
kullanmak daha uygun sonug¢ verecektir. Arka
ylizeydeki VYP’in performansa etkisinin az olmasi-
nin en 6nemli nedeni bu bdlgede kullanilan politire-
tanin kalin olmasidir (Tablo 1).

Biitiin bu sonuglar ve VYP’in maliyeti g6z Oniinde
bulunduruldugunda inceledigimiz buzdolab1 modeli
icin en iyi VIP tasarim parametreleri; Yan Yiizey 1,
Yan Yiizey 2, Kap1 Yiizeyi, Alt Yiizey, Kompresor
Yan Yiizey ve Ust Yiizey bolgelerinde maksimum
boyutlarda VIP kullanilmasidir. Boylece buzdolabi
performansinda %10.1°lik artis saglanabilmektedir.

Sonug olarak; bu ¢alismada, sadece sogutucu bolii-
me sahip bir buzdolabinda VYP uygulamasinin ig
hava sicaklik dagilimi ve performans iizerinde yapti-
&1 etkinin sayisal olarak incelenebilir oldugu goste-
rilmigtir. Sadece deneysel yontemle bu aragtirma
yapilsaydi elde edilen sonuclara ulagmak maliyetli
olmasinin yaninda ¢ok uzun zaman alacakti.
Uygulamaya gecilmeden dnce elde edilen iyilestiril-
mis tasarimlarin deneysel olarak da incelenmesi ve
sayisal modelde yapilan kabullerin dogrulugunun
gosterilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma sonrasinda
elde edilen deneyim ve bilgiler ile dondurucu bolii-
me sahip bir buzdolabi modelinde, VIP boyutlar
degisiminin performans iizerindeki etkisi detayl ola-
rak sayisal ve parametrik yontemle incelenebilinir.
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