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OZET

ENDUSTRIYEL GIDA MAKINELERINE YONELIiK HAVA SOGUTMALI
CHILLER SISTEM TASARIMI VE ENERJI ANALIZi

Timurcan KARAMAHMUTOGLU
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi. Ahmet COSGUN
OCAK 2026; 44 sayfa

Kiiresel 1sinma ve artan diinya niifusu ile birlikte su kaynaklarinin korunmasi ve
enerji verimliligi, miithendislik calismalarinin en Oncelikli konular1 haline gelmistir.
Ozellikle gida endiistrisinde kullanilan dondurma yapicilar ve pastdrizasyon makineleri
gibi yiiksek 1s1 yiikiine sahip cihazlarin sogutulmasinda sebeke suyunun kullanilmasi,
ciddi boyutlarda su israfina ve kontrolsiiz enerji tiiketimine neden olmaktadir. Bu yiiksek
lisans tez caligsmasi; endiistriyel gida makinelerinin sogutma ihtiyacini karsilamak, su
titkketimini minimize etmek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla kapali cevrim caligsan
hava sogutmali bir chiller sisteminin tasarimini, sayisal analizini ve deneysel
dogrulamasini konu almaktadir.

Calisma kapsaminda oOncelikle, dondurma ve pastdrizasyon siireclerinin
gerektirdigi sogutma ytikleri termodinamik yasalar ¢ercevesinde hesaplanmis ve sistem
kapasitesi yaklasik 14 kW olarak belirlenmistir. Sistem tasariminda; gida endiistrisindeki
yaygin kullanimi ve termodinamik kararliligi nedeniyle R404 A sogutucu akigkani tercih
edilmis, buna uygun olarak scroll tipi kompresor, hava sogutmali kondenser ve daldirma
tipi (immersion) bakir borulu evaporatdr secimleri gerceklestirilmistir. Tasarimin
merkezine enerji verimliligi ve su tasarrufu konularak, sistemin degisken yiik
kosullarinda kararl1 bir su sicaklig1 saglamasi hedeflenmistir.

Tezin literatiire en 0zgiin katkilarindan biri, su tanki icerisindeki akis
karakteristiklerinin ve sicaklik dagiliminin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
yontemleriyle incelenmesidir. Daldirma tip evaporatorlii tanklarda olusabilecek 1s1l
katmanlagsma (stratification) problemini analiz etmek ve sicaklik kontrol sensoriiniin
(PT100) en dogru konumunu belirlemek amaciyla ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
detayli simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, tank igerisinde belirgin
bir sicaklik gradyani olustugu, suyun st yiizeyi ile tabani arasinda sicaklik farklarinin
bulundugu ve en homojen karisimin tankin orta kesitlerinde gerceklestigi tespit edilmistir.
Bu veriler 1518inda sensoér konumu optimize edilerek sistemin kontrol hassasiyeti
artirllmastir.

Teorik hesaplamalar ve sayisal analizlerin ardindan sistemin prototipi imal
edilerek tim mekanik ve elektriksel entegrasyonu saglanmistir. Gelistirilen prototip,
gercek calisma kosullarini simiile etmek amaciyla 9 litrelik profesyonel bir dondurma
makinesi (Pro 9) ile entegre edilerek performans testlerine tabi tutulmustur. Test
siirecinde, su tankinin farkli noktalarina, evaporator giris-cikislarina ve kondenser



hatlarina yerlestirilen hassas sicaklik sensorleri ile anlik veriler kaydedilmistir. Deneysel
sonuglar, chiller sisteminin suyu hedeflenen set degeri olan 10°C sicakligina basariyla
diistirdiigiinii ve proses makinesinin sogutma yiikiinii tam kapasiteyle karsiladigini
gostermistir. Ayrica, CFD analizinde goézlemlenen tank i¢i sicaklik katmanlasmasi
oldugu, taban ile iist ylizey arasindaki 3°C fark olustugu ve bu verilerin, deneysel
bulgularda 6ngériilen CFD sicaklik profilleriyle biiyiik 6l¢iide ortiistiigii belirlenmistir.

Ayrica, gozlemlenen tank ig¢i sicaklik katmanlagmasina istinaden iistiine delik
acilmis evaporator gergevesi ile modellenen bir CFD analizi gerceklestirilmis olup,
gelistirilen evaporator tasarimi sayesinde, su tanki icerisindeki sicakligin gozle goriiliir
seviyede homojenlestigi ve 6l¢iim noktasi ile tank ¢ikis suyu sicakligr arasindaki fark 1°C
altina azaltilmistir.

Sonu¢ olarak bu tez calismasi; teorik tasarim, sayisal analiz ve deneysel
dogrulama siireglerini biitiinlesik bir yaklagimla ele alarak, gida endiistrisine yonelik su
tasarruflu ve yiiksek verimli bir sogutma sistemi ¢oziimii sunmaktadir. Elde edilen
bulgular, daldirma tip evaporatorlii sistemlerde CFD destekli tasarimin O6nemini
kanitlamakta ve gelecekte yapilacak benzer ¢alismalara, 6zellikle sensor konumlandirma
ve tank ici akis optimizasyonu konularinda 6nemli bir referans olusturmaktadir. Mevcut
calismada kullanilan R404A sogutucu akiskan yerine, ¢evresel etkileri daha diisiik olan
dogal sogutucu akigkan olan Gelecek ¢aligmalar i¢in, sistemin R290 gibi dogal sogutucu
akiskanlarla ¢alisabilecek sekilde optimize edilmesi Onerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: CFD Analizi, Daldirma Tip Evaporator, Endiistriyel
Sogutma, Hava Sogutmali Chiller, Isil Katmanlagsma

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet COSGUN
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ABSTRACT

SYSTEM DESIGN AND ENERGY ANALYSIS OF AIR-COOLED CHILLER
FOR INDUSTRIAL FOOD MACHINES

Timurcan KARAMAHMUTOGLU
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet COSGUN
JANUARY 2026; 44 pages

With global warming and the increasing world population, the conservation of
water resources and energy efficiency have become paramount priorities in engineering
studies. In the food industry specifically, the use of mains water to cool equipment with
high heat loads, such as ice cream makers and pasteurization machines, causes significant
water waste and uncontrolled energy consumption. This master's thesis focuses on the
design, numerical analysis, and experimental verification of a closed-loop air-cooled
chiller system aimed at meeting the cooling needs of industrial food machinery,
minimizing water consumption, and increasing energy efficiency.

Within the scope of the study, the cooling loads required by ice cream and
pasteurization processes were first calculated within the framework of thermodynamic
laws, and the system capacity was determined to be approximately 14 kW. In the system
design, R404A refrigerant was selected due to its widespread use in the food industry and
its thermodynamic stability; accordingly, a scroll-type compressor, an air-cooled
condenser, and an immersion-type copper tube evaporator were selected. By placing
energy efficiency and water conservation at the core of the design, the objective was to
ensure a stable water temperature under variable load conditions.

One of the most original contributions of this thesis to the literature is the
investigation of flow characteristics and temperature distribution within the water tank
using Computational Fluid Dynamics (CFD) methods. Detailed simulations were
conducted using ANSY'S Fluent software to analyze the thermal stratification problem
that may occur in tanks with immersion-type evaporators and to determine the optimal
location for the temperature control sensor (PT100). The analysis revealed a distinct
temperature gradient within the tank, with temperature differences between the top
surface and the bottom, and determined that the most homogeneous mixture occurred in
the middle sections of the tank. Considering these data, the sensor position was optimized,
thereby increasing the control precision of the system.

Following the theoretical calculations and numerical analyses, a prototype of the
system was manufactured, and all mechanical and electrical integration was completed.
To simulate real operating conditions, the developed prototype was integrated with a 9-
liter professional ice cream machine (Pro 9) and subjected to performance tests. During
the testing process, instantaneous data were recorded using precision temperature sensors
placed at various points in the water tank, at the evaporator inlet/outlets, and on the



condenser lines. Experimental results demonstrated that the chiller system successfully
reduced the water temperature to the targeted setpoint of 10°C and fully met the cooling
load of the process machine. Furthermore, the thermal stratification observed in the CFD
analysis was confirmed, with a recorded 3°C difference between the bottom and top
surfaces; these experimental findings largely aligned with the predicted CFD temperature
profiles.

Additionally, based on the observed in-tank thermal stratification, a secondary
CFD analysis was conducted modeling an evaporator frame with added perforations.
Thanks to this improved evaporator design, the temperature within the water tank became
visibly more homogeneous, and the difference between the measurement point and the
tank outlet water temperature was reduced to below 1°C.

In conclusion, this thesis presents a water-saving and highly efficient cooling
system solution for the food industry by handling theoretical design, numerical analysis,
and experimental verification processes through an integrated approach. The findings
prove the importance of CFD-supported design in immersion-type evaporator systems
and constitute a significant reference for future studies, particularly regarding sensor
positioning and in-tank flow optimization. For future work, it is recommended to optimize
the system to operate with natural refrigerants such as R290, which have lower
environmental impacts than the R404A refrigerant used in the current study.

KEYWORDS: Air-Cooled Chiller, CFD Analysis, Industrial Cooling, Immersion Type
Evaporator, Thermal Stratification

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Ahmet COSGUN
Prof. Dr. Afsin GUNGOR
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Miihendisligi Anabilim Dali’nda gerceklestirdigim yiliksek lisans egitimimin ve
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Tez konusunun belirlenmesinden c¢alismanin sonuc¢landirilmasina kadar gecen
tim siiregte, engin bilgisi ve tecriibesiyle beni yonlendiren, karsilastigim bilimsel
problemlerde yol gosterici yaklasimiyla ufkumu agan ve destegini higbir zaman
esirgemeyen degerli damisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Ahmet COSGUN’a en derin
siikranlarim1 sunarim.

Bu ¢alismanin teorik bir tasarimdan fiziksel bir iirline doniismesini saglayan,
imalat ve test siireclerinde tiim fabrika imkanlarini seferber eden Kristal Endiistriyel
ailesine tesekkiir ederim. Ozellikle projenin hayata gegirilmesi sirasindaki teknik
destekleri, sagladiklar1 Ar-Ge ortami ve degerli fikir paylasimlari i¢in Kristal Endiistriyel
Ar-Ge ekibine ve tiim ¢alisma arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.
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GIRIS T. KARAMAHMUTOGLU

1. GIRIS

Su, giinlimiizde kiiresel 1sinmanin etkileriyle birlikte hassasiyetle takibi yapilmasi
gereken stratejik bir dogal kaynak haline gelmistir. Diinya niifusunun artmasi ile
ongoriilemeyen su tiiketimi ve temiz su kayiplar1 her gegen yil artmakla birlikte, gelecegin
en biiyiik tehditlerinden birini olusturmaktadir (TUIK, 2023). Gida endiistrisinde atik su
miktarlari, giderek artan niifus ve seri iiretim gida ihtiyaclari dogrultusunda hizla
artmaktadir. Endiistride su tiikketimi, sadece kirli veya israf su anlaminda degil, aynm
zamanda sicaklig1 ile oynanmis atik su olarak da dogaya ve ekosisteme zarar vermektedir.
Ozellikle ¢esitli enerji santrallerinin ve endiistriyel makinelerin sogutulmasi icin
kullanilan hatlardaki su tiiketimi; deniz, gol ve dere gibi ekosistemi yogun bolgelere zarar
verdigi gerekgesiyle uluslararasi komisyonlarca ¢esitli kisitlamalara tabi tutulmustur.

Tiim bu gelismeler neticesinde endiistriyel alanlarda kapali su g¢evrimlerinin
Oonemi artmis ve c¢esitli sektorler i¢in farkli kapasite ve 6zelliklerde su sogutucu iiniteler
(chiller) kullanilmaya baslanmistir. Sogutma sistemlerinin temel calisma prensibi,
termodinamigin ikinci yasasina dayanmakta olup, 1sinin diisiik sicakliktaki bir ortamdan
yiiksek sicakliktaki bir ortama transfer edilmesi esasina dayanir. Endistriyel
uygulamalarda en yaygin kullanilan yontem, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Bu
cevrim temel olarak dort ana bilesenden olusur: kompresor, kondenser (yogusturucu),
genlesme valfi ve evaporatdr (buharlastiric1). Cevrimde dolasan sogutucu akiskan,
evaporatdrde ortamdan 1s1 ¢ekerek buharlagir ve kompresor tarafindan yiiksek basinca
sikistirilir. Ardindan kondenserde sahip oldugu 1s1y1 dis ortama (havaya veya suya) atarak
yogusur ve genlesme valfi vasitasiyla basinci diisiiriilerek tekrar evaporatdre gonderilir.
Bu dongii sayesinde hedef ortamda istenilen sogutma etkisi siirekli olarak saglanir.

Endiistriyel su sogutma {initeleri, kondenserin sogutulma yontemine gore “hava
sogutmali” ve “su sogutmali” olmak {izere iki ana kategoride siniflandirilmaktadir. Su
sogutmali chiller cihazlari, kondenser 1sisin1 atmak i¢in sogutma kulesi gibi ek bir su
kaynagina ve pompa sistemine ihtiya¢ duyar. Bu durum, su tiikketimi ve bakim maliyetleri
gibi dezavantajlar1 beraberinde getirir. Buna karsin, bu tez ¢aligmasinin odak noktasi olan
hava sogutmali chiller sistemleri, kondenser iizerindeki 1s1y1 fanlar yardimiyla dogrudan
atmosfere atar. Su tiiketimini tamamen ortadan kaldiran bu sistemler, kompakt yapilar
ve diisiik bakim gereksinimleri nedeniyle ozellikle su kaynaklarmin kisitli oldugu
bolgelerde ve hijyenin kritik oldugu gida tesislerinde giderek daha fazla tercih
edilmektedir.

Gida endiistrisinde sogutma islemi, sadece bir iklimlendirme faaliyeti degil,
ayn1 zamanda {iriin kalitesini ve gida gilivenligini dogrudan etkileyen kritik bir proses
parametresidir. Ozellikle siit ve siit iiriinlerinin islenmesinde uygulanan pastdrizasyon
isleminden sonra, iiriin sicakliginin hizla +4°C seviyelerine diisiiriilmesi (sok sogutma),
zararli mikroorganizma tiremesini engellemek i¢in zorunludur. Dondurma iiretiminde ise
karisiminin  kristallesme yapisinin dogru olugsmasi ve kivamin tutturulmasi, hassas
sicaklik kontroliine baghdir. Bu siireclerde yasanacak sicaklik dalgalanmalar1 veya
yetersiz sogutma, iirliniin bozulmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle, bu makineleri
besleyen chiller {initesinin, degisken ylik kosullarinda dahi kararli bir su sicaklig
saglamasi hayati 6nem tagimaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda odaklanilan Pro 9 dondurma makinesi ¢alisma siiregleri
boyunca yiiksek 1s1 yiikii iiretmekte ve bu yilkiin su aracilifiyla atilmasini
gerektirmektedir. Bu makinelerden donen su sicakligi yaklasik 35 °C seviyelerine
ulagmakta olup, sistemin stabil sekilde c¢alisabilmesi i¢in suyun 20 °C sicakliina
distiriilerek yeniden makineye verilmesi gerekmektedir. Fakat 10-15 °C su girisi,
kondenzasyon (yogusma) sicakligini diisiirmede rol oynamakta ve dolayisi ile kompresor
verimini arttirip dondurma yapma siirelerinde kisaltma saglamaktadir. Mevcut durumda
sebeke suyu kullanilarak yapilan sogutma islemi biiyiik bir su israfina neden olmaktadir.
Dondurma makinesinin yaklasik 8L/dakika su tiikettigi dikkate alindiginda, bu debiyi
besleyebilecek kapasitede, kapali ¢evrim ¢alisan hava sogutmali bir chiller tasarimi1 hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan bir zorunluluktur.

Tez kapsaminda oncelikle teorik tasarim gergeklestirilmis; suyun belirlenen
sicaklik aralifinda sogutulmast igin gerekli 1s1 yiikii @ = 1c, AT bagntisi ile hesaplanmis
ve sistem kapasitesi belirlenmistir. Ardindan R404A sogutucu akiskani kullanilarak
termodinamik analiz yapilmig; yiiksek Performans Katsayis1 (COP) hedeflenerek
kompresor, genlesme valfi, evaporatdr ve kondenser bilesenleri secilmistir. Giinlimiizde
artan enerji maliyetleri goz Oniline alinarak, sistemin enerji verimliligi tasarimin
merkezine konulmustur.

Bu ¢alismanin literatiire en 6nemli katkilarindan biri, su tanki igerisindeki sicaklik
dagiliminin ve akig karakteristiginin incelenmesidir. Daldirma tip evaporatdrli tanklarda
sicaklik homojenligi saglanmadiginda, makineye donen su sicakligi ile prob dlgiimleri
arasinda farklar olusabilmektedir. Bu durum chiller sisteminin verimsiz ¢alismasina yol
acar. Bu problemi agsmak ve sicaklik probunun en dogru konumunu belirlemek amaciyla
ANSYS Fluent yazilimi ile hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri yapilmistir.
Analizlerde tank icerisindeki 6l bolgeler, sicaklik gradyanlari ve dogal taginim akimlari
modellenmistir.

Teorik tasarim ve sayisal analizlerin ardindan sistemin prototipi imal edilmis; su
tanki, evaporator, kompresor hatti ve kondenser entegrasyonu saglanarak sistem sahada
kurulmugtur. Tank igerisinde ¢esitli konumlara yerlestirilen sensorlerle su sicakli§i zaman
bagimli olarak kaydedilmis ve CFD sonuclar1 ile deneysel veriler karsilastirilarak
modelin dogrulugu test edilmistir.

Bu yiiksek lisans calismasinin temel amaci; 9 litrelik bir dondurma yapici
makinenin kondenzasyon suyunu besleyebilecek kapasitede hava sogutmali bir chiller
sistemi tasarlamak, teorik hesaplamalarla sistem bilesenlerini se¢mek, su tanki
igerisindeki sicaklik ve akis davranmisint CFD analizleriyle gézlemlemek ve deneysel
Ol¢iimlerle bu analizleri dogrulayarak enerji verimliligi yliksek bir sistem ortaya
koymaktir. Elde edilen sonuglar, endiistriyel gida makineleri i¢in su tasarrufu saglayan
verimli sogutma sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Endiistriyel tiretim siireglerinde, 6zellikle gida giivenliginin ve iirlin kalitesinin
kritik oldugu sektorlerde, sogutma sistemlerinin tasarimi ve enerji verimliligi
miithendislik literatliriinde genis yer tutmaktadir. Bu boliimde, tez konusunu olusturan
hava sogutmali chiller sistemleri, termodinamik analiz yontemleri, sistem bilesenlerinin
optimizasyonu ve su tanklarinda goriilen 1s11 davramislarin hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) ile incelenmesine dair literatiirdeki temel caligmalar detayli olarak ele
alinmustir.

2.1. Sogutma Sistemlerinde Enerji Verimliligi ve Optimizasyon Stratejileri

Merkezi 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri ile endiistriyel
proses sogutma uygulamalari, diinya genelindeki enerji tiikketiminin 6nemli bir paymni
olusturmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar sistem verimliligini artirmak i¢in farkl
kontrol stratejileri ve optimizasyon algoritmalar1 {izerine yogunlasmislardir.

Cai vd. (2004), sogutma kuleleri ve chiller bilesenleri arasindaki karmasik
etkilesimleri modelleyerek kapsamli bir optimizasyon c¢aligmasi yiirtitmislerdir.
Calismalarinda, sadece termodinamik verimliligi degil, aynm1 zamanda mekanik
sinirlamalari, dis hava kosullarindaki degisimleri ve anlik sogutma yiikii taleplerini de
iceren biitiinlesik bir model gelistirmislerdir. Bu model, sistemin kismi yiiklerdeki
davranigin1 analiz ederek toplam isletme maliyetlerini minimize edecek stratejiler
sunmaktadir. Benzer bir yaklasimla Chan (2008), geleneksel sabit debili sistemlerin
verimsizligine dikkat ¢ekerek, degisken debili kondenser suyu ve optimize edilmis fan—
pompa kontrolii iizerine odaklanmistir. Arastirmaci, gelistirdigi kontrol algoritmasi
sayesinde, sabit hizli fan ve pompalarla ¢alisan esdeger sistemlere kiyasla yillik elektrik
tiiketiminde %S5,3, genel isletme maliyetlerinde ise %4,9 oraninda azalma elde edildigini
rapor etmistir. Bu ¢alisma, 6zellikle degisken yiik talebinin oldugu gida proseslerinde,
pompa ve fan devirlerinin kontroliiniin 6nemini ortaya koymaktadir.

Endiistriyel sogutma sistemlerinde kompresdrden sonra en biiyiik enerji tiikketim
kalemlerinden biri olan pompa enerjisi iizerine ¢alisan Bozer (2017), pompa-tesisat
karakteristiginin enerji verimliligi tizerindeki etkisini incelemistir. Y1l boyunca tam yiikte
caligmayan sogutma sistemlerinde, evaporatér pompalarindaki gereksiz —enerji
sarfiyatinin 6niine gecilmesi gerektigini vurgulamis ve paralel ¢aligan pompalarin frekans
stiriictisti (VFD) ile es zamanli kontrol edilmesinin, sistemin hidrolik dengesini koruyarak
en diisiik enerji tiikketimini sagladigini belirtmistir.

2.2. Hava Sogutmal Chiller Sistemleri ve Performans Analizi

Bu tez c¢alismasinin odak noktasi olan hava sogutmali chiller sistemleri, su
kaynaklarmin korunmasi ve kurulum kolayli§i acisindan tercih edilmekle birlikte,
performanslar1 dis ortam sartlarina siki sikiya baghidir.

Chen vd. (2018), hava sogutmali sogutma sistemlerinde kondenser sicakliginin
sistem performanst iizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Calisma
sonuglari, artan dis hava sicakliginin kondenser basincini ve sicakligini yiikselttigini, bu
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durumun ise kompresoriin sikistirma oranini artirarak giic tiikketimini yiikselttigini ve
dolayisiyla Performans Katsayis1 (COP) degerini diisiirdii§iini  gdstermistir.
Aragtirmacilar, bu negatif etkiyi minimize etmek i¢in kondenser fan hizlarinin dis
sicakliga gore optimize edilmesi gerektigini savunmuslardir. Jiang vd. (2016) ise
kondenser ¢ikis sicakliginin termodinamik denge kosullari ile iligkili oldugunu
vurgulamuslardir. Ozellikle degisken yiik kosullarinda, kondenserde asir1 sogutma
(subcooling) miktarinin kontrol edilmesinin, sistemin kararli ¢alismasi ve genlesme
valfinin verimliligi {izerinde kritik bir rol oynadigini belirtmislerdir.

Kompresor teknolojisindeki gelismeler de chiller performansini dogrudan
etkilemektedir. Facdo ve Oliveira (2004), hava sogutmali chillerlerde degisken devirli
kompresor kullaniminin termodinamik analizini yapmuislardir. Analizler, kompresor
devrinin sogutma yiikiine gore ayarlanmasinin, 6zellikle kismi yiiklerde sistemin ekserji
verimliligini 6nemli Sl¢lide artirdigini ortaya koymustur. Yu ve Chan (2007), hava
sogutmali santriftij chillerlerin kismi yiikk performanslarini inceleyerek, kondenser
fanlarinin kontrol stratejilerinin enerji tiiketimi iizerindeki etkisini irdelemislerdir.
Calisma, fan giicii ile kompresor giicii arasindaki dengenin (trade-off) iyi ayarlanmasi
gerektigini, aksi takdirde fanlarda tasarruf edilirken kompresorde daha fazla enerji
harcanabilecegini gostermistir.

2.3. Sistem Bilesenlerinin Se¢imi ve Termodinamik Tasarim

Sogutma sistemlerinin verimliligi ve tasarimi, dogru kapasite hesabi ve bu
kapasiteye uygun bilesenlerin se¢imine dayanir. Cengel ve Boles (2015), termodinamik
yasalarin sogutma cevrimlerine uygulanmasi konusundaki temel referans kaynaginda,
sogutma ylikii hesaplamalarinin ve entropi analizi gibi teorik yaklasimlarin sistem
tasarrmindaki  hayati roliinii  vurgulamislardir.  Ozellikle gida  miihendisligi
uygulamalarinda, iriinlin 6zgll 1s1s1 ve soguma siiresi gibi parametrelerin dogru
belirlenmesi, Dincer (2003) tarafindan detaylandirilmigtir. Dincer, gida {irtinlerinin
sogutulmasi, dondurulmasi ve saklanmasi siireclerinde sicaklik kontroliiniin iiriin kalitesi
ve raf omrii lizerindeki dogrudan etkisini inceleyerek, sogutma sistemlerinin hizli tepki
verme kabiliyetinin 6nemini vurgulamistir. Endiistriyel standartlar agisindan ASHRAE
(2018) el kitab1, sogutma yiikii hesaplamalarinda kabul gérmiis yontemleri belirleyerek,
gida prosesleri gibi kritik uygulamalarda kapasite tayininin hassasiyetine ve giivenlik
katsayilarinin kullanimina dikkat cekmektedir.

Bilesen bazinda yapilan ¢alismalarda, Arya ve Chavda (2014), 5 ton kapasiteli bir
su sogutmali chiller {izerinde plakali ve kabuk-borulu (shell-and-tube) evaporatorlerin
performansini karsilagtirmiglardir. Sonuglar, plakali 1s1 esanjorlerinin daha yiiksek 1s1
transfer katsayisina sahip oldugunu, daha kompakt bir yap1 sundugunu ve sogutucu
akiskan sarj miktarini azalttigini gostermistir. Kompresor tarafinda ise Wang vd. (2020),
farkli kompresor teknolojilerini kiyaslamis ve manyetik yatakli santrifiij kompresorlerin
stirtlinme kayiplarinin azligi nedeniyle yiiksek verimlilik sundugunu belirtmistir. Buna ek
olarak Zhang vd. (2022), vidali kompresorlerde buhar enjeksiyonu (vapor injection)
yonteminin sogutma kapasitesini %11, COP degerini ise %8 oraninda artirdigini tespit
ederek, zorlu ¢alisma kosullari i¢in bu teknolojiyi Onermistir.
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2.4. Su Tanklarinda Isil Katmanlasma ve CFD Analizleri

Bu tez ¢alismasinin 6zgiin degerini olusturan "daldirma tip evaporatorlii su
tanklarinda sicaklik dagilimi" konusu, literatiirde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(CFD) yontemleriyle incelenen karmasik bir akiskanlar mekanigi problemidir. Tank
icerisindeki suyun homojen karismamasi durumu, literatiirde "1s1l katmanlagma" (thermal
stratification) olarak adlandirilmakta ve sistem kontroliinde ciddi hatalara yol
acabilmektedir.

Zurigat ve Ghajar (2002), depolama tanklarinda 1sil katmanlagmay1 etkileyen
faktorleri inceledikleri kapsamli derleme calismalarinda, tankin giris-¢ikis yapisinin,
boy/cap oraninin ve akis debisinin karigim tizerindeki etkisini ortaya koymuslardir.
Aragtirmacilar, soguk ve sicak suyun yogunluk farkindan dolayi tank igerisinde olii
bolgeler olusabilecegini belirtmislerdir. Fan ve Furbo (2012) ile Moncho-Esteve vd.
(2011), su tanklar1 igerisindeki sicaklik katmanlasmasini CFD ile modelleyerek, sayisal
analiz sonuclarmin deneysel verilerle yiiksek uyumluluk gosterdigini kanitlamiglardir. Bu
caligmalar, sensor konumlandirmasi yapilmadan 6nce CFD analizi yapmanin gerekliligini
dogrulamaktadir.

Ozellikle daldirma tip 1s1 degistiricilerin (serpantinlerin) tank ici akiskan
dinamigine etkisi {izerine yapilan ¢alismalarda, Ghorbani vd. (2021), helisel serpantinli
tanklarda ANSYS Fluent yazilimi1 kullanarak yaptiklari analizde, boru etrafindaki dogal
tasimim akimlarint modellemislerdir. Calisma, CFD sonuglarmin tank i¢i sicaklik
dagilimini belirlemede giivenilir bir yontem oldugunu ve deneysel Ol¢limlerle
ortiistiigiinii gostermistir. Benzer sekilde Bai vd. (2011), daldirma tip kondenserlerin
yarattigi kaldirma kuvveti kaynakli akimlari inceleyerek, boru geometrisinin ve
yerlesiminin sicaklik katmanlagsmasini1 kirmadaki roliinii vurgulamislardir.

Sogutulmus su tanklarina (chilled water storage) odaklanan Selamat vd. (2019) ve
Yaici vd. (2013), tank i¢inde olusan termoklin (sicaklik gecis) bolgelerini ve giris
difiizorlerinin etkisini analiz etmislerdir. Bu ¢aligsmalar, hatali konumlandirilan sicaklik
sensdOrlerinin, suyun gergek ortalama sicakligini yansitmadigini, bunun da kompresoriin
sik sik devreye girip ¢ikmasina ve enerji verimliliginin diigmesine neden oldugunu rapor
etmislerdir.

2.5. Genel Degerlendirme

Mevcut literatiir incelendiginde, chiller bilesenlerinin (kompresor, kondenser,
evaporator) tekil optimizasyonu ve biiyiik 6lgekli su tanklarinin CFD analizleri {izerine
cok sayida ¢alisma bulundugu goriilmektedir. Ancak, gida endiistrisindeki dondurma ve
pastorizasyon makinelerine 6zel olarak tasarlanmig, daldirma tip evaporatdr iceren
kompakt bir sistemin hem deneysel olarak iiretildigi hem de tank i¢i sensér konumunun
CFD analiziyle optimize edildigi biitiinlesik ¢calismalarin sayist sinirlidir. Cogu ¢alisma
ya sadece teorik simiilasyonda kalmakta ya da sadece deneysel veriye dayanmaktadir. Bu
tez caligmasi, teorik tasarim, sayisal analiz (CFD) ve deneysel dogrulamay: bir arada
sunarak, literatiirdeki bu boslugu doldurmayr ve endiistriyel uygulamalar icin
dogrulanmis bir tasarim metodolojisi sunmay1 hedeflemektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
Endiistriyel gida makinelerine yonelik tasarlanan hava sogutmali chiller
sisteminin donanim bilesenleri, imalat siireci, kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve uygulanan

analiz yontemleri (teorik, sayisal ve deneysel) detaylandirilmistir.

3.1. Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

»
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Sekil 3.1. Buhar Sikigtirmali Sogutma Cevrimi Calisma Semasi

Hava sogutmali chiller sisteminde kullanilan bilesenlere gegmeden dnce, sistemin
temelini olusturan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin ¢aligma prensibinin agiklanmast
gerekmektedir. Sogutma ¢evriminin temel mekanizmasinin anlasilmasi, sistem
tasariminda dogru ve verimli miithendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesi agisindan kritik
Ooneme sahiptir.

Sogutma ¢evriminin temel prensiplerinin anlagilabilmesi, sistem tasariminda daha
dogru ve verimli ¢oziimler liretilmesini saglamaktadir. Bu amagla, Sekil 3.1°de klasik bir
chiller sistemine ait ¢evrim semasi gosterilmektedir. Cevrimde yer alan tim temel
bilesenler ayni numaralarla, akis yoniline gore belirtilmistir. Cevrimin 1-2 hattinda
kompresor araciliiyla sisteme is girisi yapilmakta ve sogutucu akiskan izentropik bir
sekilde sikistirilarak basinglandirilmakta ve dolayisi ile sicakligr artirilmaktadir.
Ardindan, 2 numarali bilesen olan kondenserde ¢evreye 1s1 transferi gerceklesmekte ve
ortama 1s1 atarak akiskanin sicaklifinda bir azalma gézlenmektedir. Bu islemin verimini
arttirmak maksadiyla kondenserde fan kullanilmaktadir. 2-3 hattinda, akiskan enerjisini
kaybetmeye baslamakta ve faz degisimi baslamaktadir. Burada akiskan gazdan sivi
forumuna geger. Endiistriyel sistemlerde genlesme valfine sivinin gittigine emin olunmasi
adina likit tank1 denilen ara birim kullanilir. Bu birimde tankin altinda kalan s1v1 formda
akiskan sisteme ¢ekilerek devam edilir. 3-4 hattinda, genlesme vanasinda basing diisiisii
gerceklesmekte, bu da akiskanin sicakliginin diismesine sebep olmaktadir. Son olarak,
evaporator (4-1 hatt1) lizerinden c¢evreden sisteme 1s1 transferi saglanmakta, bdylece
cevrim tamamlanmaktadir. Bu esnada en 6nemli husus, akiskanin yeteri kadar 1s1 alarak
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tamamen doymus buhara ulagmasi istenir. Superheat (kizdirma, ekstra 1s1) kavrami
burada devreye girer. Bu kavram, akiskanin doymus buhar formuna ulastiktan sonra kag
derece daha isindig1 ile ilgilidir. Bu ¢evrim, endiistriyel chiller sistemlerinin galisma
prensibini olusturmaktadir.

Sekil 3.2. Is Giicii Tahrikli Konvansiyonel Chiller T-S Diyagrami

Chiller sistemleri, temel g¢evrim prensibi agisindan benzerlik gostermelerine
ragmen, kondenser tasarimina bagli olarak iki farkli yapida siniflandirilmaktadir. Bunlar,
hava sogutmali ve su sogutmali kondenser sistemleridir. Su sogutmali chillerlerde,
kondenser kismi ilave bir soguk su kaynag: kullanilarak sogutulmaktadir. Bu amacla
genellikle sogutma kuleleri tercih edilmekle birlikte, farkli dogal su kaynaklart da (deniz,
dere vb.) sisteme entegre edilebilmektedir. Bu tip kondenserlerde, yaygin olarak plaka
tipi veya boru demeti (shell & tube) tipi 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Hava sogutmali
chillerlerde ise, kondenser kisminda hava sogutmali kondenserler tercih edilmekte ve
burada sogutucu akiskanin enerjisi dogrudan atmosfere aktarilmaktadir. Bu sistemlerde,
kondenser fanlar1 yardimiyla 1s1 transfer siireci hizlandirilmakta ve sistemin toplam
verimliligi artirillmaktadir. Sekil 3.2’de, s6z konusu ¢evrimin termodinamik davranigi T-
s diyagrami tizerinde gosterilmistir.

Bu boliimde agiklanan buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi, ¢alismanin ilerleyen
boliimlerinde gergeklestirilen termodinamik hesaplar, evaporator tasarimi ve CFD
analizleri i¢in teorik temel olusturmaktadir.

3.1.1. Hava Sogutmah Chiller Sogutma Cevrimi
Sogutma sistemlerinin temel prensibi, termodinamigin ikinci yasasina dayanir.

Bu yasa, 1sinin diigiik sicakliktaki bir ortamdan ytiksek sicakliktaki bir ortama transfer
edilmesi esasina dayanir. Endistriyel sogutma sistemlerinde, bu prensip, buhar



MATERYAL VE METOT T. KARAMAHMUTOGLU

sikistirmali sogutma cevrimi ile uygulanir. Bu ¢evrim, dort ana bilesenden olusur:
kompresor, kondenser (yogusturucu), genlesme valfi ve evaporator (buharlastirict).

3.1.2. Evaporasyon Sicakhig ve Superheat (Asir1 Isitma) Kavramlar:

Evaporatorde sogutucu akiskan calistig1 ortamdan 1s1 ¢eker ve buharlasarak gaz
haline gelir. Bu siireg, ¢alistig1 ortamin sicakligimi diisiiriir ve sogutma etkisi saglar.
Evaporasyon sicakligi, sogutucu akigkanin buharlagmaya basladig1 ve sicakliginin sabit
oldugu sicakliktir. Bu sicaklik, kullanilan sogutucu akiskanin tipine ve sistemin ¢alisma
kosullarina bagl olarak degisir. Kompresore geri donmeden once akigskanin tamamen
buhar fazinda olmasi istenir.

Evaporatorde, sogutucu akigkanin tamami buharlastiktan sonra, genellikle bir
miktar superheat (fazla 1sinmis gaz) olusur. Superheat, sogutucu akigskanin, buharlagsma
sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga ¢ikmasidir. Superheat, genellikle evaporatérden
c¢ikan gazin 1s1l enerjisinin artmasina neden olur ve sistemin verimliligini etkiler. Ancak,
cok fazla superheat, sistemde asir1 enerji tiiketimi ve kompresoriin asir1 calismasina ve
hatta asir1 1stnmasina yol agabilir, bu nedenle dogru kontrol edilmesi gerekmektedir.

Tasarim igin belirlenen parametreler:
Evaporasyon Sicaklig1 Tevap: 0°C
3.1.3. Kondenzasyon Sicakhgi

Kondenzasyon sicakligi ise, kompresorden ¢ikan sicak gazin, kondenserde 1s1
kaybederek siviya doniistiigli sicakliktir. Bu sicaklik, ortam kosullarina ve sogutucu
akiskanin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Kondenserin islevi, bu gazin g¢evreye 1s1
vererek yogusmasini saglamaktir. Bu siireg, 1s1 degistirici yiizey alanina, ortam
sicakligina ve kullanilan fanlarin hizina baglidir. Kondenserin etkinligi, sistemin
verimliligini dogrudan etkiler; dis ortamin sicakliginin artmasi, kondenserin sicakligin
artirarak COP (performans katsayisi) degerini diistiriir.

Tasarim igin belirlenen parametreler:
Ortam sicakligi Thava: 35°C
Kondenzasyon Sicaklig1 Tkond: 45°C

3.1.4. Chiller Sisteminin Calisma Prensibi

Cevrimde 1-2. hatt1 (kompresor) takip eden sogutucu akigskan, gaz halinde
sikigtirtlarak yliksek basinca ¢ikarilir. Sikistirma islemi sirasinda sicaklik da artar.
Kompresdriin amaci, sogutucu akiskanin entalpisi (i¢ enerji) arttirarak sicaklik ve basing
yiikseltmektir. Ardindan bu yiliksek basingli ve sicak gaz, 2-3. hatti takip ederek

kondenserde sogutulur. Kondenserde sogutucu akiskan, ¢evreye 1s1 transferi yaparak
stviya dondisiir.
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Genlesme valfi (3. hat) vasitasiyla, sivilastirilmis gazin basiner disiiriiliir ve bu
s1v1, diisiik basinca sahip olan evaporatore (4. hat) gonderilir. Burada, ortamdan 1s1 ¢ekilir
ve sogutucu akigkan buharlagir. Sogutma ¢evrimi bdylece tamamlanmis olur.

3.1.5.Hava Sogutmali Chillerlerde Kondenser ve Evaporator Tasarimi

Hava sogutmali chillerde kondenser; bakir borular icerisinden gecen R404A
sogutucu akigkaninin 1sisin1 fanlar yardimiyla atmosfere atarak yogusmasini saglayan 1s1
degistirici elemandir. Kondenserin tasariminda, ¢evre sicakligi, kullanilan sogutucu
akigkanin tiirti, fan hiz1 ve 1s1 degistirici ylizey alan1 gibi parametreler 6nemli rol oynar.
Yiiksek sicaklik farki, kondenserde daha fazla 1s1 kayb1 saglar ancak ¢ok fazla 1s1 kaybi
da sistem verimliligini olumsuz etkiler. Bu nedenle kondenser tasarimi, dig ortam
kosullarina uygun olarak dikkatlice yapilmalidir.

Evaporator tasarimi ise, sogutulacak ortamin homojen bir sekilde sogutulmasi igin
kritik 6neme sahiptir. Bu noktada, su tankindaki sicaklik homojenligi saglanmadiginda,
tank icerisindeki sicaklik dl¢limleri yaniltici olabilir ve sistemin verimsiz ¢aligmasina yol
acabilir. Bu nedenle, su tanki igerisindeki sicaklik dagilimi ve 6l¢liim noktalarinin dogru
bir sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir.

3.2. Sogutma Yiikii Hesab1 ve Chiller Tasarim Verileri

Bu ¢alismada, sogutma sisteminin temel amaci, proses tankina donen sicak suyun,
belirlenen ¢ikis sicakligina diistiriilerek yeniden kullanilabilir hale getirilmesidir. Sistem
tasariminda, dondurma makinesinde sebeke suyu 19 derece iken su tankina donen suyun
sicakligi 35 °C olarak dl¢iilmiistiir. Daha giivenli bir sogutma kapasitesi alaninda kalmak
icin ¢ikis ile girig arasi sicaklik farki 25 °C olarak kabul edilmistir.

Suyun sistem i¢indeki debisi 480 Litre/saat olup, bu deger yaklasik 8 Litre/dakika
hacimsel debiye karsilik gelmektedir.

Teorem 3.1.
Qref = m.c,. AT (3.2)

Chiller sisteminin kapasite gereksinimlerinin belirlenebilmesi i¢in sogutma yiik,
duyulur 1s1 hesabina dayali olarak hesaplanmigtir. Bu baginti, Termodinamigin I. Yasas1
(enerjinin korunumu) esas alinarak tiiretilmistir. Enerji korunumu prensibine gore, bir
akigkanin sicakliginda AT kadar degisim meydana gelmesi igin gerekli enerji miktari,
akigskanin kiitlesi ve 6zgil 1s1 kapasitesi ile dogru orantilidir. Bu nedenle, sabit basing
altinda duyulur 1s1 transferi hesaplarinda Teorem 3.1. esitligi temel yontem olarak
kullanilmaktadir.



MATERYAL VE METOT T. KARAMAHMUTOGLU

Teorem 3.1.
Qref = m .cy. AT (3.1)
Burada; Qre sogutma yiikiinii (kW), m' Kiitlesel debiyi (kg/s), cp Ozgil 1s1
kapasitesini (kJ/kg-K) ve AT sicaklik farkini (K veya °C) temsil etmektedir.
e m’y = Suyun Kiitlesel Debisi = 480L/saat = 8L/dak = 0,133 kg/s
e Cpsu = Suyun 6zgiil 1s1s1 = 4.186 kJ/kg.K
e ATsy = Suyun Sicaklik farki = (35 °C — 10 °C =25 °C)
Qref = 0,133 x 4,186 x 25 = 13,95 kW
Bu durumda sistemin hedefledigi sogutma yiikii yaklasik 14 kW olarak
hesaplanmistir. Bu deger, chiller sisteminde kullanilacak bilesenlerin se¢imi i¢in temel

parametre olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.1. 8 L/dak su debisi i¢in sogutma kapasiteleri (Q'=m’.Cp. AT)

AT (°C) Gerekli sogutma giicii Qrer (KW)
5 2,79
10 5,58
15 8,37
20 11,16
25 13,95
30 16,74

Bu degerler yalnizca suyun duyulur 1s1s1 i¢in ideal degerler olup, tank ve boru 1s1
kazanclar1 ve karisim verimsizlikleri dahil edildiginde tasarimda daha yiiksek kapasite
se¢mek gerekir. Bu sebeple %10 emniyet katsayisi, segilen sicaklik araligindaki sogutma
kapasitene eklenecektir.

3.3. Chiller Sistem Bilesenlerinin Secimi
Yapilan sogutma yiikii hesaplamalar1 ve tasarim parametreleri Ssonucunda sistemin
ihtiyact 13,95 kKW olarak belirlenmis ve %10 emniyet katsayisi dikkate alinarak yaklasik

14 kW kapasiteli bir chiller sistemi tasarlanmistir. Bu kapsamda, sistem bilesenlerinin
secimi asagidaki teknik kriterlere gore yapilmistir:

10
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3.3.1. Sogutucu Akiskan

Bu calismada sogutucu akigkan olarak R404A tercih edilmistir. R404A, orta ve
diisiik sicaklik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta olup, ozellikle gida
endiistrisinde yiiksek gilivenilirlik ve iyl termodinamik performans saglamaktadir.
Yapilan karsilastirmalarda, benzer ¢alisma kosullarinda R404A’nin diger alternatiflere
kiyasla daha stabil evaporasyon basinci ve daha yliksek sogutma kapasitesi sundugu
belirlenmistir. Bu nedenle, chiller sisteminde R404A kullanimi uygun bulunmustur.

Tasarim i¢in R404A sogutucu gazi 6zellikleri:
hsivi = 200 kJ/kg (0°C’deki)
hbuhar = 368 kd/kg (5°C’deki)
m'rer = 496kg/h = 0,138kg/s
3.3.2. Kompresor

Sistemde scroll tipi kompresor secilmistir. Bu se¢cim agamasinda gizelge 3.1°deki
sisteme ait kondenzasyon ve evaporasyon sicakliklarindaki kompresér sogutma
kapasitesi degeri esas alinmistir. Bu kompresor, R404A ile uyumlu ¢alismakta olup
yaklagik 6 HP motor giiciine sahiptir. Belirlenen kondenzasyon ve evaporasyon
degerlerinde sisteme secilen 14kW sogutma ylikiinii karsilayabilecek kapasitede olmasi
sebebi ile tercih edilmistir. Gereken Kompresor Danfoss firmasindan tedarik edilmistir.

Cizelge 3.2. Danfoss Coolselector2 Programindan Alinan Danfoss MLZ045 6hp
Kompresoriin - Cesitli  Evaporasyon ve Kondenzasyon Sicakliklarindaki Sogutma
Performansi

Danfoss MLZ045T4B R404A - Sogutma Kapasiteleri (kW)

Tc\
Te -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

o

c1g
15 | 6,687 | 8,268 | 10,18 | 12,45 | 15,12 | 18,23 - - -

20 | 6,223 | 7,758 | 9,598 | 11,78 | 14,35 | 17,34 | 20,78 - -

25 | 5,737 | 7,216 | 8,981 | 11,07 | 13,53 | 16,38 | 19,68 | 23,44 -

30 | 5,232 | 6,647 | 8,328 | 10,31 | 12,65 | 15,36 | 185 | 22,1 | 26,18

35 | 4,711 | 6,052 | 7,639 | 9,514 | 11,72 | 14,29 | 17,26 | 20,69 | 24,58

11
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Cizgelge 3.2°nin Devam

Danfoss MLZ045T4B R404A - Sogutma Kapasiteleri (kW) (Devam)
40 - 5434 | 6,92 | 8,673 | 10,73 | 13,15 | 1595 | 19,19 | 229
45 - 4,798 | 6,172 | 7,795 | 9,708 | 11,96 | 14,58 | 17,63 | 21,14
50 - - 54 | 6,883 | 8,638 | 10,71 | 13,15 | 16 19,3
55 - - 4,606 | 5941 | 7,529 | 9,418 | 11,66 | 14,3 | 17,39
60 - - - 4,973 | 6,385 | 8,081 | 10,11 | 12,54 | 15,43

MLZ045 kompresorii ¢izelge 3.2°de goriildiigi gibi, 45 °C kondenzasyon, 0°C
evaporasyon sicakligi i¢in 14,58kW sogutma kapasitesi vermektedir. Dolayisi ile bu
kompresor secilmistir.

Cizelge 3.3. Danfoss Coolselector2 Programindan Alinan Danfoss MLZ045 6hp
Kompresoriin Sistemdeki Termodinamik Ozellikleri

Basing 9 . .
Sicaklik Yogunluk | Entalpi | Entropi
Nokta | Agiklama °C] [éz)r] [kg/m~3] | [kikg] | [ki/ke K)]
1 Kompresor emis 0 5,14 25,28 367,6 1,626
2 Kompresor 67 | 2144 1001 | 4103 | 1,667
basmasi
gs | Kondenzasyongiy | /5 21,44 124.8 381,5 1,58
noktast
3s Kondenzasyon 47 21,44 9243 2714 | 1,236
kaynama noktasi
3a Kondenser ¢ikis 45 21,44 937,5 268 1,225
Have asira sogutma
3 (subcooling) 45 21,44 937,5 268 1,225
dahildir
4 Genlesme 5 5,14 57.14 268 1,254
valfinden sonra
4s Evaporasyon -6 514 1172 1924 | 9721
kaynama noktasi
1s | Evaporasyongly 5 5.14 26,05 3628 | 1,608
noktasi
la Evaporator ¢ikis 0 5,14 25,28 367,6 1,626

12
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3.3.3. Evaporator

Su tanki igerisine yerlestirilmis daldirma tipi (immersion) 7 ¢evrimli, 1/2 inch
bakir borulu evaporatdr kullanilmistir. Standart boru malzemesi UNS C12200
kullanilmaktadir. Evaporator tasariminda genel 1s1 transfer katsayisi, literatiirde dalma
tipi bakir borulu evaporatorler igin Onerilen konservatif degerler dogrultusunda 339
W/m?K olarak alinmistir. Sayisal analiz sonuglari, akis diizeninin iyilestirilmesiyle etkin
1s1 transfer katsayisinin bu degerin lizerine ¢iktigini géstermektedir.

Is1 Iletim Katsayisi k: 339 W/m-K (20°C)

3.3.3.1.Evaporator Yiizey Alaninin Belirlenmesi

Evaporator yiizey alani, tank igerisinden ¢ekilmesi gereken sogutma yiikiine ve 1s1
transfer katsayisina bagli olarak belirlenmistir. Temel yaklasim su esitlige dayanir:

m ref = 496kg/h = 0,138 kg/s
Ahevap = Npuhar — hsivi = 368 — 200 = 168 kJ/kg
Qrer = U X A X ATIm (3.2)
Burada;
Qref: evaporatore aktarilmasi gereken 1s1 yiikii = 14 KW
U: genel 1s1 transfer katsayist = 339 W/m?>-K

ATim: logaritmik ortalama sicaklik farki (K)

Hesaplanan sogutma yiikii 14 kW’tir. Daldirma tip bakir borulu evaporator i¢in U
~ 339 W/m?K kabul edilmistir.

(3.3)

AT, = Tsu,giris - Tevap = 25
AT, = Tsu,ctkls - Tevap = 10

25 —10 _ 15
25\ In(2,5)
In (75)

ATy, = = 16,37°C

13
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Bu degerler kullanildiginda:

_ Qrey 14000
U x ATy, 339 x 16,37

= 2,52m? (3.4)

olarak bulunmustur. Bu boyutlandirma hem gerekli sogutma yiikiiniin karsilanmasini hem
de evaporatoriin tank igerisine sigdirilabilmesini saglamaktadir. Gereken evaporator,
evaporatOr iretici firma ile veriler paylasilarak daldirma tipinde 6zel tasarim olarak
tedarik edilmistir.
3.3.4. Genlesme Valfi

Sogutucu akigkanin evaporatére dogru miktarda ve kontrol altinda iletilebilmesi
icin termostatik genlesme valfi kullanilmistir. Valf, no:6 orifis ile segilmis olup, 14 kW
sogutma kapasitesini kargilayabilecek kizdirma (superheat) degerinin dengeli sekilde
kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede evaporatoriin kuru calisma riski
Onlenmis ve sistemin kararli galigmasi saglanmuistir.
Termostatik Genlesme Valfi Secimi:

Sogutucu gaz = R404A
Q.ref =14 kW
Tkond (kondenzasyon sicakligi) = 45 °C
Tevap (evaporasyon sicakligl) = 0 °C
fsub (asir1 soguma (subcooling) diizeltme faktorii) = 0,98

fp (dagilim diizeltme faktorii) = 0,96

o Qr 14
~ feun X f, 0,98x0,96

Q — 13,17 kW

Seg¢im: orifis no 6 (15,5 kW > 13,17 kW)
Tanktaki su sicakliginin fazla diisiik oldugu durumlarda sogutucu akiskanin
yeterince 1s1 emip buharlagamadan direkt siv1 olarak kompresore donmesini dnlemek i¢in

diyaframin kisilma potansiyeli bulunmasi, dolayisi ile termal genlesme valf orifisinin
%100 kapasitesine yakin se¢ilmemesine dikkat edilmistir.

14
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Cizelge 3.4. Danfoss Coolselector2 Programindan Alinan Danfoss TE2 Termostatik
Genlesme Valfi Orifis-Sogutma Kapasitesi Kapasite Verileri

Danfoss TE2 Termostatik Genlesme Valfi
Orifice no. R404A / R507 (kW)
0X 0,64
1,3
2,6
3,7
6,3
9,9
13
15,5

Ol |WIN|IF]|O

Bu sebeple segilen orifis no 5 degil no 6’dir ve siirekli %100 kapasitede
calismayacaktir.

3.3.5. Kondenser

Sistemde hava sogutmali kondenser tercih edilmistir. Dis ortam sicakligi 35 °C
olarak kabul edilmis, kondenser ¢ikis sicakligi (kondenzasyon sicakligi) ise 45 °C
hedeflenmistir. Kondenser kapasitesi secimi yapilirken, sisteme giren ana yiiklerin
toplami1 olan kompresor motor giicii (sisteme is girisi) ile sogutma kapasitesinin toplami
(sisteme 1s1 girisi) esas alinarak belirlenmistir. Fan, kondenser tedarik¢isinden dahili
olarak gelmistir. 500mm ¢apinda olan bu fan, kondenserin sogutma kapasitesine dahildir.

Sekil 3.3. Kondenserin Solidworks'teki Gortiniimii

Kondenser Sogutma Kapasitesi, Qkond= Kompresor Giicii + Sistemin Sogutma
Kapasitesi

15
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Qkond = Wkomp + Qef (3.3)

Boylece, kompresorden ¢ikan sogutucu akiskanin yeterli siirede yogusmasi
saglanmis ve enerji kayiplari en aza indirilmistir.

Qkond = 19 KW

Segilen kondenser dT=15°C (Kondanasyon Sicakligi — Ortam Sicakligi) i¢in
19kW sogutma kapasiteli tedarik edilmistir.

3.3.6. Su Tanki

Su tanki kapasitesi secilirken dondurma makinelerinin ortalama 10 ila 15 dakika
arasinda calismasi sebebi ile su debisinin 10 dakikalik hacim miktar1 esas alinarak
hesaplanmistir. 8L/dakika olan su debisi igin su tanki hacmi 80 Litre olarak tasarlanmustir.
Bu hacim miktari, tasarimda su tankinin igerisindeki evaporatoriin kapladigi hacimden
bagimsiz olarak saglanmistir.

Su tankina 1 ing 6l¢iisiinde giris ve ¢ikis i¢in mason ve nipeller kaynatilmistir. Su
yiiksekligini belirtir seffaf boru dikey olarak tank suyunun iist hizasini1 kapsayacak sekilde
yerlestirilmesi i¢in alt ve st sinirlara delik eklenmistir. Tank, AISI304 malzemeden ve
parcalardan imal edilmis olup 60,3x36,8x46,7cm oOlgtilerindedir.

Sekil 3.4. Su Tankinin ve Daldirma Tip Evaporatoriin Solidworks Programindaki
Izometrik Goriintiisii
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3.3.7. Siirkiilasyon Pompasi

Su tankindan proses makinesine suyu kapali bir ¢evrimde iletecek olan birim
sirkiilasyon pompasidir. Proses makinesi ile Chiller arasi uzaklik 20 metre (gidis ve
doniis) ve esit seviyede varsayilmustir.

. L dak 3
Qpompa = 87— X 60—— =480 L/h = 0,48 m*/h

Sistemin giivenli ¢aligmasi ve olasi kirlilik/tikaniklik durumlarinda kapasite
diisiisiinii tolere edebilmesi adina, tasarim debisi %20 emniyet katsayisi ile yaklasik 0,6
m3 /h olarak hedeflenmistir.

Proses makinesinde (Pro 9 Gelato Makinesi) su regiilator valfi mevcuttur. Bu valf
sayesinde yliksek basinglarda suyu kisarak talep edilen basingta suyu sistemine almaya
olanak saglamaktadir. Dolayis1 ile daha giiclii bir pompa kullanimi, birden fazla makine
entegre etme potansiyeli barindirmasi agisindan tehlike arz etmemektedir.

Bu baglamda kullanilan pompa basma yiiksekligi — debi verileri cizelge 3.5’te
verilmigtir.

Cizelge 3.5. Kullanilan Pompa Basma Yiiksekligi - Debi Verileri

Debi (m*/h) Debi (L/dak) Basma Yiiksekligi (mSS)
0,0 0,0 52,0
0,5 8,33 50,5
1,0 16,67 48,0
1,2 25,00 46,5
15 33,33 43,5
18 41,67 39,0
2,0 50,00 34,0
2,2 58,33 28,0
2,4 66,67 21,0
2,6 75,00 12,0

3.4. Sistemin Montaji ve Operasyonel Kontrol
Tasarim, Solidworks programi aracilifi ile i¢indeki bilesenleri ve su tanki

kapasitesini barindirabilecek bir govdede toplanmistir. Tasarimi bitmis model Sekil
3.5’te verilmistir.

17
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Dis saclar galvanizden tasarlanip imal edilmistir. Paslanmaya karsi direng
kazandirilmasi igin RAL9002 renkli elektrostatik boyaya sokulmustur.

!“4

E
5T
-

Sekil 3.5. Solidworks Programimda Ug Boyutlu Modellenen Chiller Makinesinin Genel
Tasarimi

Belirlenen kapasitelere ait bilesenler kontrollerden sonra montaj hattinda
montajlanmustir.

Sekil 3.6. Chiller Su Tanki Sizdirmazlik Kontrolii (Kristal Endiistriyel, 2025)

Chiller su tankinin sizdirmazlik kontrolleri yapilmistir. Pompa montaji sonrasinda
pompanin gévdesinde bulunan hava tipasi acilip pompanin havasi alinmistir. Bu islem
pompa montajlarinda ilk proses Oncesi yapilmasi gereken bir prosediirdiir. Sogutma
tesisat1 ve gaz hatt1 kaynaklar1 bittiginde, sistem 30 bar basingta 1 giin bekletilerek kagak
kontrolii yapilmustir.
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Sekil 3.7. Chillerin Alt Grup Montajinin Yapilmasi (Kristal Endiistriyel, 2025)

Tasarimi tamamlanan chillerin montaji fabrika tiretim hattinda gergeklestirilerek
tiim mekanik ve elektriksel bilesenlerin sisteme entegrasyonu saglanmistir. Bu siirecte
sistemin elektriksel haberlesme semas1 ve bilesenlerinde Kristal Endiistriyel firmasinin
Ar-Ge biriminden yardim alinmistir. Imalat siirecinin ardindan, sogutucu akigkan
devresinin basing ve sizdirmazlik testleri ile elektriksel giivenlik kontrolleri
tamamlanarak sekil 3.8’deki gibi prototip, performans testlerine hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.8. Chiller Montajinin Bitmis Hali (Kristal Endiistriyel, 2025)
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Chiller ¢alisma prosediirii, sicaklik seti ayarlanmasi ve tank i¢i suyu bu degere
sogutmasi seklindedir. Set sicakligina (Tset) gelince chiller sogutma ¢evrimi durur. Tekrar
acilmasi icin set sicakligiin altina diigmesi gerekmektedir. Tekrar sicaklik yiikselirken
sogutmanin ag¢ilmasi i¢in ise sicaklik kosulu olarak set sicakligt Tser+1°C olarak
belirlenmistir.

Proses pompasi, proses makinesinin (Gelato yapici vb.) sogutmasi ¢alisir durumda
oldugu stirece aktif olacak sekilde sartlanmistir.

3.5. Chiller Su Tanki Sicaklik Dagilim ve Sicaklik Sensoériiniin Konumunun CFD
Analizi ile Belirlenmesi

CFD (Computational Fluid Dynamics) analizi i¢in Ansys Fluent 2022 R2
programindan faydalanilmistir.

3.5.1. Geometrinin Hazirlanmasi

CFD analizi gerceklestirilecek su tanki ve evaporatoriin ii¢ boyutlu tasarimlari
Solidworks programinda modellenip montajlanmstir.

Kullanilacak olan R404a gazi, genlesme valfinden gegtikten sonra bakir borulu 7
giristen dalma tip evaparatore girerek tek hattan gikmaktadir. 8L/dakika debili su ise tanka
pompa yardimu ile siirekli olarak emilip, tabandaki ¢ikistan su geri kazanilmaktadir.

Ansys Spaceclaim tasarim programi yardimi ile Solidworks programinda
modellenmis bu geometri uygun formatta aktarilarak akis hacmi g¢ikartilmistir. Akis
hacmi; igerisinden kati1 formdaki parcalar ¢ikartildiginda kalan suyun hacmidir. Sekil
3.9.’de akis hacmi goriilmektedir.

Sekil 3.9. Hava Sogutmali Chiller 80L Su Tanki Ve igindeki Daldirma Tip Evaporatér ile
Beraber Akis Hacmi
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Spaceclaim programinda geometri hazirligi asamasinda iken Fluent CFD
analizinde tanimlanmis olmasi gereken govdeler ve yiizeyler de smir kosullarinin
tanimlanmasi i¢in belirlenmistir. Toplamda 4 farkli gévde mevcuttur. Bunlarin ikisi
akiskan, ikisi kat1 govdedir.

Cizelge 3.6. Su Tankina Ait Spaceclaim Programinda Tanimlanan Govdeler

Govde Ad1 | Govde Tiirii Aciklama Minimum
Ortogonal
Kalite
Tank gergevesi ve evaporator destek
sld-frame Kati cergevesi kati bir yapi1 olarak AISI304
paslanmaz celik olarak modellenmistir. 0,09910
s | Ak | ROtz s e bk bor
Frant1¢ ' 0,20237
dapipe | K| Bngors st o, bbton
yap - 0,20876
fl-water Akiskan Su aklskarr;]lo‘tacélﬁgrslgnaﬁ;sclﬁ? su olarak
' 0,14825

Cizelge 3.7. Su Tankina Ait Spaceclaim Programinda Tanimlanan Yiizey Tipleri

Boliim Ada Boliim Tiiri Aciklama
fl-water-inlet Giris Yiizeyi Su girisi igin tanimlanan yiizey.
fl-water-pipewalls Yiizey Su borusu d?varl.ar.l’ suyun gegtigl
boru yiizeyini tanimlar.
fl-water-outlet Cikis Yiizeyi Su ¢ikisi i¢in tanimlanan yiizey.
fl-water-outerwalls Yiizey Su borusunun dis duvarlarini
tanimlar.
fl-water-top Yiizey Su tankinin iist ylizeyi.
sld-pipe-walls Yiizey Boru duvarlari, kat1 boru ylizeyini
tanimlar.
fl-gas-inlet 1 Giris Yiizeyi Gaz giriginin 11k.tan1mlanan
yiizeyi.
fl-gas-inlet 2 Giris Yiizeyi Gaz girisinin }kll’lC.l tanimlanan
yiizeyi.
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Cizelge 3.7’nin Devam

Boliim Adi Boliim Tiri Aciklama
fl-gas-inlet 3 Giris Yiizeyi Gaz girisinin ii¢lincii tanimlanan
yiizeyi.
. e Gaz giriginin dordiincli tanimlanan
fl-gas-inlet 4 Giris Yiizeyi yiizeyi.
fl-gas-inlet 5 Giris Yiizeyi Gaz girisinin besinci tanimlanan
yiizeyi.
. e Gaz girisinin altinci tanimlanan
fl-gas-inlet 6 Giris Yiizeyi viizeyi.
fl-gas-inlet 7 Giris Yiizeyi Gaz girisinin yedinci tanimlanan
yiizeyi.
fl-gas-outlet Cikis Yiizeyi Gaz ¢ikis1 i¢in tanimlanan yiizey.
fl-oas-walls Yiize Gaz borusunun duvarlarini
g Y tanimlar.
sld-frame-walls Yiizey Cergeve duvarlarini tanimlar,

genellikle cihazin dig yapisi.

Sekil 3.10. Hava Sogutmali Chiller 80L Su Tanki Giris ve Cikis ile Daldirma Tipi
Evaparator Gaz Giris Ve Cikis (Mavi Giris, Kirmizi Cikis)

Ansys Fluent ¢ozliimlemesinde kullanilmak {izere tasarlanan akis hacmi
SpaceClaim uygulamasinda hazirlanmaistir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar, ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak yapilmastir.
Modelleme siirecinde, Spaceclaim uygulamasi ile sistem bilesenlerinin 3D modelleri
olusturulmus ve simiilasyon alani detaylandirilmigtir. CFD (Hesaplamali Akigkanlar
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Dinamigi) analizi i¢in uygun mesh (ag) yapilari olusturulmus ve her bir bilesenin
geometrisi dogru bir sekilde modellenmistir.

Gaz ile sogutma suyu akiskan model olarak tanimlanmistir. Bakir borular, tank
saclar1 ve evaparator govde saclar1 kat1 model olarak tanimlanmaistir.

3.5.2. Mesh (Ag) Yapisi Olusturma

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) analizlerinde, problemin fiziksel
gerceklige uygun olarak modellenebilmesi i¢in ¢oziim akis hacminin sonlu sayida
elemana ayrilmasi (diskretizasyon) gerekmektedir. Su tanki igerisindeki karmasik
daldirma tip evaporator geometrisi ve akis yapisi dikkate alinarak, ANSYS Fluent 22.2
yaziliminin gelismis ag olusturma modiilleri kullanilmistir.

Analiz hacminin sonlu elemanlara ayrilmasinda, ¢6ziim hassasiyetini artirmak ve
hesaplama maliyetini optimize etmek amaciyla ¢ok yiizlii (polihedral) mesh tercih
edilmistir. Bunun en 6nemli sebebi, hiicre boyutlarinin dogruluk agisindan kii¢iik olmasi
sebebi ile hesaplama maliyetini azaltmaktir. Ozellikle 1s1 transferinin yogun oldugu
evaporatOr boru ylizeylerinde ve tank duvarlarinda, 1s1l siir tabaka (thermal boundary
layer) gelisimini dogru yakalayabilmek amaciyla sikilagtirilmis ag yapisi1 ve enflasyon
(inflation) katmanlart uygulanmistir.

Olusturulan ag yapisinin istatistiksel verileri ve ¢6ziim aginin kalitesi, sayisal
analizin yakinsama (convergence) basarisini ve sonuglarin dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. Analiz edilen nihai modelin ag istatistikleri Cizelge 3.6 ve kalitesi Sekil
3.11°de sunulmustur.

Cizelge 3.8. Ansys Fluent Meshing ile Olusturulan Ag Yapisina Ait Toplam Cells
(Hiicreler), Faces (Yiizeyler) ve Nodes (Diigiim Noktalar1) Sayilari

Toplam Hiicre (Cell) Toplam Yiizey (Face)
Sayisi Sayisi

7.654.196 41.451.756 29.797.037

Toplam Diigiim (Node) Sayisi
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Histogram of Orthogonal Quality
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Sekil 3.11. Ansys Fluent Meshing Programinda Olusturulan Ag Yapisinin Ortogonal
Kalite Yiizdelik Dagilim1

Hiicresel ag kalitesinin degerlendirilmesinde temel kriter olarak Ortogonal Kalite
(Orthogonal Quality) ve En-Boy Orani (Aspect Ratio) dikkate alinmigtir. ANSY'S Fluent
literatiirine gore, ortogonal Kalitenin 0,1 degerinin tizerinde olmasi, ¢ozliimiin
iraksamamast (divergence) ve kararli bir iterasyon siireci i¢in kabul edilebilir asgari
siirdir.

Minimum ortogonal Kalitenin 0,1 seviyesinde olmasi, tank igerisindeki
serpantinlerin karmagsik egrisel yapisina ragmen ag kalitesinin literatiirde kabul gdren
standartlar (Kalite>0,1) igerisinde oldugunu ve ¢oziim igin elverisli oldugunu
gostermektedir. Ayrica yiiksek hiicre sayisi (7,6 milyon), tank igerisindeki sicaklik
gradyanlarinin ve dogal tasinim akimlarinin detayli bir sekilde ¢éziimlenebilmesi igin
yeterli ¢oziliniirliiglin saglandigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.12. Modelin Mesh (Ag Yapisi) Gorselleri

Sekil 3.12, meshleme siirecini ve mesh yapilarini gdstermektedir. Polihedral mesh
tercih edilmistir. Bunun en 6nemli sebebi, hiicre boyutlarinin dogruluk agisindan kiiciik
olmasi sebebi ile hesaplama maliyetini azaltmaktir. Bu yontem, 6zellikle karmasik
geometri ve sinir kosullar1 olan problemlerde agin kalitesini daha cok hiicre sayili
geometrilerde arttirmay1 amaglarken hesaplama maliyetini de diistiriir. Bdylece tiirbiilans
modelinin dengesini saglarken, hesaplama siiresinin kisalmasini da desteklemistir.

Evaporator borulari, 1s1 transferi ve smir tabaka etkilerini hassas bir sekilde
modellemek i¢in daha ince mesh elemanlariyla meshlenmesi igin stair step (merdiven
basamagi) metodu kullanilmistir. Ozellikle borularin i¢ kisminda bulunan sogutucu
akigkan bolgesi, sicaklik-basing degisimlerini ve yiizey hizlarina gore 1s1 transferini daha
hassas bir sekilde yakalayabilmek i¢in daha kiigiik hiicre boyutlariyla meshlenmesi igin
yapilmustir.

3.5.3. Sinir Kosullar1 ve Simiilasyon Parametreleri

Simiilasyonun gerceklestirilebilmesi icin belirlenen sinir kosullar1 asagidaki gibi
tanimlanmaistir:

i) Siv1 Su (fl-water)
Su giris debisi 0,133 kg/s, giris sicakligi 35°C olarak belirlenmistir. Suyun ¢ikis

noktast i¢in 15°C hedef sicaklik belirlenmistir. Bu kosullar, sogutma yiikiiniin dogru
sekilde hesaplanmasini ve sistemin saglikli bir sekilde ¢aligmasini saglar.

i) Sogutucu Akiskan (R404A Gaz)

Gazin giris sicakligi 0°C ve 370 kPa basing degeri ile belirlenmistir. Her bir gaz giris
noktas: (fl-gas-inlet) i¢cin uygun hiz profilleri ve sicakliklar tanimlanmis olup, bu
parametreler sayesinde gazin yogusma ve buharlagma siireglerinin dogru simiilasyonu
yapilmistir.

3.5.4. Coziim Parametreleri:
Simiilasyon ¢6ziimii i¢in kullanilan fiziksel model, gergekgi (realizable) k-epsilon

tiirbiilans modeli ile gergeklestirilmis olup, akigkanlarin 1s1 transferi, hiz, basing gibi
parametrelerin dogru bir sekilde modellemesi saglanmistir. Ayrica, Enhanced Wall
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Treatment kullanilarak duvar etkileri ve 1s1 transferi optimize edilmistir. Bu ayarlar,
¢Oziimiin dogrulugunu yiiksek tutmakta ve daha hizli yakinsamasina olanak
saglamaktadir.

Cizelge 3.9. Ansys Fluent Coziimleme Modeli

Model Ayarlar
Ortam 3D
Zaman Duragan (Steady)
Viscous Gergekgi k-epsilon tiirbiilans modeli
Wall Treatment Gelismis Duvar Tedavisi
Is1 Transferi Etkin
Zaman Adim 20
Residuals
1.00e+0, continuity
x-velocity
1.00e—-1 — y-yelocity
— 7-yelocity
1.00e-2 — energy
w —
© 1.00e-3 :
2 € epsilon
2 oot A ——
L 1.00e—4
1.00e—5
R R A AR R P AE R ATt
1.00e—6 ]
0 100 200 300 400
iterations

Sekil 3.13. Ansys Fluent Rezidiiel Degerlerin Zaman Adimlarina Goére Degisimi

Sekil 3.13, CFD simiilasyonunun iterasyonlar (zaman adimlar1) boyunca nasil
konverje (yakinsama) oldugunu gosterir. Yatay eksende iterasyon sayisi, dikey eksende
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ise rezidiiel degerler yer almaktadir. Cozlimiin dogrulugu, rezidiiel degerlerin sifira yakin
olmasi ile degerlendirilir. Sekilde goriilen farkli renkli ¢izgiler, sirasiyla stireklilik, hiz
bilesenleri (X, y, z), enerji (1s1 transferi aktif edildigi i¢in), k ve epsilon degerlerini temsil
etmektedir. Enerji egrisi i¢in yakinsama kabulii 1e-6, k-epsilon ve x-y-z hizlar1 ve
digerleri icin ise le-3 olarak belirlenmistir. Tiim bu parametrelerin iterasyonlar boyunca
giderek azalan rezidiiel degerler, modelin dogru ve kararli bir sekilde ¢oziilmekte
oldugunu gosterir.

300. iterasyonda bu kosullara ait yakinsama gerceklesmistir. Bu yakinsama,
simiilasyonun dogrulugunu ve sonuglarin giivenilirligini arttirmaktadir.

3.6. Hava Sogutmali Chillerin Dondurma Yapici Makine ile Testi
Imalat1 yapilan chiller, agik havada 15°C sicaklikta test edilmistir. 9 litrelik gelato
(sert dondurma) yapici makinesine su hatlar1 baglandiktan sonra (bkz. sekil 3.14)

dondurma karisim1 hazirlanmistir. Chiller set sicakligi 10°C olarak ayarlanmigtir. Ortam
sicakligr sebebi ile baglangigta 9°C sicakliginda su sicakligina sahiptir.

Dondurma Makinesi Chiller Makinesi
(Su Sogutmali Kondenzasyon) (Hava Sogutmali Kondenzasyon)

Gaz R404A Gaz R404A Gaz

Gaz

R404A  Kompresdr Soguk Su e -
2 Hava Sog I
= ‘z’ Kondag;‘st;:a
Plakali Sicak Su ’ Su Y
Esanjor | S
T?/’;k' R404A
Dondurma icinde
Yapicl Sivi Evaporator Kisilma
Silindiri R404A Vanasi
(Evaporator) Kisiima
Vanasi

Sekil 3.14. Sistemin Sogutma ve Tesisat Semast

Test icin su tanki ve ¢esitli gaz hatti konumlarindan alinacak sicaklik 6lgiimleri
Sekil 3.15°te gorseli verilen cihaz ile yapilmistir. Bu cihazda 32 adet pt100 sicaklik olger
sensor (probe) mevcuttur. Kayit baglatildigr siire itibari ile secilen saniye araliklari ile tiim
sensorlerindeki sicaklik degerlerini o saat, dakika, siire i¢cin kaydeder. Daha sonra kayit
bitirilip tiim verileri depolama alanina alinabilmektedir
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Sekil 3.15. Makine Testi Sirasinda Sicaklik Olgiimlerini Kaydetmek I¢in Kullanilan
Cihaz (Kristal Endiistriyel, 2025)

Yapilmis olan testte veri yazma aralig1 10 saniye secilmistir ve test siireci boyunca
kayit almistir. Sekil 3.15°te ilk teste ait sicaklik — zaman grafigi goriilmektedir.

TR

Sekil 3.16. Chiller Testi icin Sicaklik Sensorlerinin Yerlestirilmesi (Kristal Endiistriyel,
2025)

Sicaklik degerlerini kaydetmek amaci ile kullanilan cihaza bagli 11 adet

PT100 sensorii Cizelge 3.10°teki konumlara baglanmistir. Baglantida iizerleri kauguklu
yalitim bantlar1 ile sarilarak hava temasi engellenmistir.
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Cizelge 3.10. Chiller Test Sirasinda Olgiim Kaydi Alan Sicaklik Sensérlerinin Konumlari

Sensor | .. ..
Kodu Olc¢iim Noktasi Aciklama
s1 Evaporator doniis | Evaporatdrden ¢ikan sogutucu akiskanin sicakligini
hatt1 O0lgmek amaciyla yerlestirilmistir.
52 Evaporatér giris hatr Genlesme elemanindan sonra evaporatdre giren

akigskanin sicakligini 6lgmektedir.

Kondenser ¢ikiginda, alt boru hatt1 tizerindeki sogutucu

S3 | Kondenser doniis hatt: akiskan sicakligini1 6lgmektedir.
s4 Kompresor basma | Kompresorden c¢ikan yiiksek sicaklik ve basingtaki
hatt1 akiskanin sicaklik takibi i¢in kullanilmistir.
S5 Kondenser giris hatt1 Komprfasorflen glkan‘ akiskanin kondenser girisindeki
sicakligini 6lgmektedir.
s8 Kompresor doniis | Evaporatdrden kompresore donen akigkanin sicakligini
(emme) hatt1 Olcerek superheat hesabinda kullanilmistir.
Su tanki — sicak su | Dondurma makinesinden tanka donen sicak suyun giris
S6 . . . .
girigi (orta seviye) |sicakligini 6lgmektedir.
57 Su tanki — pompa | Chiller pompast emme hattindaki su sicakligin1 6lgmek
emme hatt1 amactyla yerlestirilmistir.
527 Su tanki — arka bdlge | Tank icerisindeki sicaklik dagilimini izlemek amactyla
(orta-alt seviye) arka bolgede konumlandirilmistir.
Su tank1 — 6n bolge |Tank i¢i 1s1l tabakalagsmayr gozlemlemek igin 6n
S30 < . o
(orta-iist seviye) bolgede yer almaktadir.
505 Fan emis bolgesi Kondenser faninin attig1 hava sicakligini dlgerek dis

ortam etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.17. Chiller Testi I¢in Su Tankindaki Sensérlerin Konumu

Cizelge 3.5’te verilen sicaklik sensdrlerinin tanimlamalarina ek olarak sekil
3.17°de su tankindaki sensorlerin konumlar1 goriillmektedir.

Sekil 3.18. Chiller Testi Sirasinda Soguk Suyun Besledigi Dondurma Yapici Proses
Makinesi (Kristal Endiistriyel, 2025)
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Chiller, soguttugu suyu beslemek iizere Kristal Endiistriye tarafindan saglanan
Pro 9 isimli 9 litrelik gelato yapict makineden yararlanilmistir. Pro 9 isimli gelato yapict
makinenin 4,75 kW sogutma kapasitesi, 2,57 kW kompresor giicii bulunmakta, dolayisi
ile toplamda 7,33 kW atilacak 1s1 kapasitesi bulunmaktadir. (Denklem 3.3)

Qkond = Wkomp + Qref (3.3)

Chiller’in pompa yardima ile bastig1 soguk su, bu makinenin 1s1 degistirici esanjor
tinitesine  girerek dondurma makinesinin kompresoriinden c¢ikmis sicak gazi
yogusyurmak i¢in 1sisini alip, tekrardan chiller tankina 1sinmis bir halde donmektedir.
Dondurma islemi, {iiriin sicakligi 8,5°C ulasana kadar devam etmektedir. Sicaklik
degerine gelince uyari sesi gelip, tirlin ¢ikartilmaktadir.

Sekil 3.19. Chiller Testi Icin Gelato Malzemesinin Mikserde Hazirlanma Asamasi
(Kristal Endiistriyel, 2025)

Test i¢in iki adet gelato malzemesi hazirlanmistir. Her kova 9 litrelik dondurma
karistm1  barimndirmak {izere iki kova hazirlanmistir. ilk dondurma islemi bitip
bosaltildiktan sonra duraksamadan ikinci kova dokiilerek ikinci dondurma yapma
islemine ge¢ilmistir ve bu sirada chillere bagli sicaklik kayitlar1 alinmaya devam
edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Endiistriyel gida makinelerine yonelik tasarlanan hava sogutmali chiller
sisteminin performansini degerlendirmek amaciyla yiiriitiilen sayisal analizler (CFD) ve
prototip iizerinde gergeklestirilen deneysel testlerden elde edilen veriler sunulmustur.
Calisma kapsaminda oncelikle tank i¢i akis ve sicaklik dagilimi sanal ortamda simiile
edilerek tasarim dogrulanmis, ardindan imal edilen prototip fabrika ortaminda test
edilerek gercek performans verileri kayit altina alinip degerlendirilmistir.

4.1. Sayisal Analiz (CFD) Bulgular

Daldirma tip evaporatorlii su tanklarinda, sogutma performansini dogrudan
etkileyen en kritik faktorler; suyun tank icindeki sirkiilasyonu ve sicaklik
katmanlagmasidir (stratification). Bu etkileri incelemek ve sistem kontroliinde
kullanilacak sicaklik sensoriiniin en uygun konumunu belirlemek amaciyla ANSYS
Fluent 22.2 yazilimi kullanilarak steady state (denge hali) analizler gergeklestirilmistir.

4.1.1. Sicaklik Dagilim ve Isil Katmanlasma

Endiistriyel chiller sistemlerinde, suyun tank ig¢inde homojen bir sekilde
sogutulmasi, sistemin verimli ¢alisabilmesi icin kritik 6neme sahiptir. Su sicakliindaki
homojenlik, dogru sicaklik 6l¢iimiiniin yapilabilmesi ve sistemin etkin sekilde kontrol
edilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda, su tankindaki sicaklik gradyaninin
analizi, 6l¢lim noktalarin dogru bir sekilde konumlandirilmasi i¢in gereklidir.

Sekil 4.1. Ansys Fluent Programinda Elde Edilmis Tank I¢i Su Sicaklik Gradyani

Analiz sonucunda elde edilen sicaklik konturlar1 incelendiginde, tank igerisinde
belirgin bir sicaklik gradyani olustugu gozlemlenmistir.
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Temperature —
Contour temp xy

l 3.500e+01
3.250e+01
3.000e+01
2.750e+01
2.500e+01
2.250e+01
2.000e+01
1.750e+01
1.500e+01
I 1.250e+01
1.000e+01
[€] Byl

Sekil 4.2. Ansys Fluent Programinda Elde Edilmis Tank i¢i Su Sicaklik Gradyan1 Kesiti

Sekil 4.1 ve 4.2, su tankinda yapilan CFD analizleri ile elde edilen sicaklik
dagilimimi gostermektedir. Bu analizler, tank icindeki sicaklik profillerinin farkli
konumlarda nasil degistigini ve sicaklik gradyanlarini nasil optimize edilebilecegini
ortaya koymaktadir. Analiz, su tankinda sicaklik farkliliklarinin minimize edilmesi i¢in
en uygun 6l¢tim noktalarini belirlemek amactyla yapilmaistir.

Sekil 4.1, su tankindaki sicaklik gradyanini gostermektedir. Goriildigi iizere,
tankin iist kisminda su sicakligi daha yiiksektir ve tankin alt kistmlarina dogru sicaklik
diisiisii gozlemlenmektedir. Bu fark toplamda 1,5 °C kadar ¢ikmaktadir. Bu sicaklik
gradyani, tank i¢inde sicaklik katmanlagmasinin (stratification) etkilerini gostermektedir.

Sekil 4.2, ayni tankin orta kesitinden alinan sicaklik verisi sunulmaktadir. Sicaklik
dagilimi kesitinde goriildiigii lizere, tankin iist bolgelerinde ise su sicakliginin tabana gore
nispeten daha yiiksek kaldig tespit edilmistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri,
genlesme valfinden c¢ikan soguk akiskanin evaporatore tabandan girmesi
ongoriilmektedir. Ancak, tasarlanan serpantin geometrisinin (zikzak yapi) yarattig
tiirbiilans etkisi sayesinde, tankin orta kesiminde (h/2 seviyesinde) sicaklik farklarinin
azaldig1 ve homojen bir karisim bolgesinin olustugu belirlenmistir. Bu bulgu, kontrol
sensOriiniin tankin orta seviyesine yerlestirilmesinin, sistemin ortalama sicakligini en
dogru sekilde temsil edecegini dogrulamaktadir.

Bu sonucglara dayanarak, PT100 sicaklik sensoriiniin en dogru oOlclimii
yapabilmesi i¢in, su tanki i¢inde sicakligin daha homojen oldugu bolgelere yerlestirilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Genellikle, tankin orta bolgeleri ve suyun en homojen
sekilde karistig1 alanlar en uygun sensor yerlestirme yerleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tank
icindeki sicaklik farklarmin minimize edilmesi, sistemin daha dogru calismasini ve
istenilen su sicaklik degerlerinin daha hizl bir sekilde saglanmasini saglayacaktir.
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Bu CFD analizi, su tankindaki sicaklik dagilimin1 optimize etmek i¢in PT100
probunun konumunu belirlemede 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmistir. Bu sayede,
sistemin performansi daha dogru bir sekilde izlenebilir ve enerji verimliligi artirilabilir.

4.2. Testte Elde Edilen Bulgular

Sayisal analizlerle tasarimi dogrulanan hava sogutmali chiller {initesinin prototipi
imal edilmis ve fabrikada acik hava ortaminda performans testlerine tabi tutulmustur.
Testler sirasinda ortam sicakligi 20°C olarak Olglilmiistiir.

Test, 14:24 ile 14:42 arasi siirmiistiir. Dondurma set sicaklig1 8,5°C ulastiginda
sogutma kapanmis, dolayisti ile chiller pompast da durmustur.

Sogutma Cevrimi Sensorleri

Sicaklik (°C)
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Sekil 4.3. Sogutma Cevrimi Sensorleri Sicaklik (°C) — Zaman Grafigi

Biitiin sensorlerin konumlar1 ve amagclar ¢izelge 3.5’te verilmistir. Sekil 4.3’te
gorildiigli lizere sogutma cevrimi kisa siire i¢inde baslamis, 14:35’te 1sinan su tanki
tekrardan 10°C setine geri gelmis ve sogutmayi durdurmus, ardindan tekrardan 1sinip
sogutma acmistir. 14:42’de dondurma yapici durdugunda ise sistem sette ve sicakliklar
dengeye gelmeye baslamaktadir.

Sogutmanin proses siiresi boyunca kapanip ag¢ilmasi, sogutma kapasitesinin
yeterliligini ve proses makinesini rahatlikla besleyebildigini ortaya koymaktadir.
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Su Tanki Sensorleri
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Sekil 4.4. Su Tanki Sensorleri Sicaklik (°C) — Zaman Grafigi

Sekil 4.3’te gorildigi gibi pompa 14:43’te durarak tank i¢i su giris c¢ikigini
kesmistir. Su tanki i¢indeki sicaklik 10°C altinda oldugu i¢in sogutma bu anda durmus
vaziyettedir.

w/2: Tank genisliginin yarisi
h/2: Tank yiiksekliginin yarist

Sekil 4.4’te goriildigi tizere, tankin tist kismindaki su sicakligi (S30), orta
kisimdan (S27) yaklasik 1.5°C daha yiiksektir. Bu durum, CFD analizlerinde 6ngériilen
1s1l katmanlasmay (stratification) deneysel olarak dogrulamaktadir. Egrilerin asag1 yonli
oldugu zaman diliminde sogutma c¢evriminin aktif, yani su tankinin sogutuldugu ve
chillerin set sicakliginin istiinde oldugu goriilmektedir. Sicakliklarin yiikseldigi 14:33
aninda ise chiller tank sicakligi, set sicakligi olan 10°C altinda oldugu ve sogutmanin
kapanmasi sebebi ile tank ici sicakligin arttifi gozlemlenmektedir. 14:36’da ise tank i¢i
sicakliklar 11°C ge¢mesi ile beraber (bkz. S27), tekrardan sogutma agilmis ve sicakliklar
chiller set degerine ¢ekilmeye baslanmistir.

Bu siirecte tank i¢cinde S27 sensorti, chiller sicaklik seti olan 10°C’a en yakin
konumdadir. Pompanin emdigi su sicakligi (S7) ise siirekli olarak ortalamanin altinda
kalmistir. S27 ile S7 arasinda sogutma esnasinda ortalama 1°C fark bulunmaktadir. Bu
gozlem, tanktaki su katmanlagmasinin sogutma silireci boyunca da kaldigini
gostermesinin yani sira CFD analizinde bulunan (Sekil 4.1) sonuclari dogrular
niteliktedir.
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Tank i¢i sogutma durdugunda pompa da durdugundan, duragan tanktaki su
sicaklig1 katmanlagmasi, analizlerden elde edilen sonuglar neticesinde beklendigi gibi iist
taraftan (S30) alt tarafa (S7) dogru soguyarak katmanlagmaistir.

4.2.1. Sistem Basin¢ Degerleri

Test siiresince kompresoriin ¢ektigi akim ve sistem basinglart manometre ile takip
edilmistir. Onemli husus, dl¢limler manometre yani gosterge “bar (g)” basincidir. Basing
Olctimleri, referans alinan noktaya bagli olarak gdsterge basinci ve mutlak basing olmak
tizere iki sekilde ifade edilmektedir. Gosterge basinci, basincin atmosfer basincina gore
Olclilen degerini temsil ederken, mutlak basing ise tam vakum referans alinarak
tanimlanan gergek basing degeridir.

Sogutma ¢evrimlerinde entalpi, 6zgiil hacim ve doymusluk 6zellikleri mutlak “bar
(a)” basinca bagli oldugundan, tiim termodinamik analizler mutlak basing esas alinarak
gerceklestirilmistir.

Bu iki basing tiirli arasindaki iliski asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir:

By =By + Patm (4.1)

Burada;
P,: Mutlak basing bar(a)
F,;: Gosterge (manometrik) basinci bar(g)

P,im: Atmosfer basinci (yaklasik 1,013 bar)

Sekil 4.5’teki basing degerleri manometrik basing degerleridir.
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Chiller Basin¢ Degerleri
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Sekil 4.5. Chiller Manometre Basing (Bar (g)) — Zaman Grafigi
Dondurma prosesi boyunca dakikada bir veri kaydedilmistir.

Emme Basina (Diisiik Basing Hatti): Sistem calismaya baslangic aninda 4,5 bar
seviyelerinde olan emme basinci, su soguduk¢a kademeli olarak diismiis ve rejim halinde
2,6 — 2,8 bar(g) araligina oturmustur. Bu deger, R404A gaz1 igin hedeflenen evaporasyon
sicakligina (yaklasik 0°C) karsilik gelmektedir.

Basma Basma (Yiiksek Basing Hatti): Kondenser fanlarinin devreye girmesiyle
birlikte basma basinct 19 bar(g) civarinda stabil kalmistir. Bu durum, hava sogutmali
kondenserin 1s1y1 verimli bir sekilde atabildigini ve proses boyunca basincin sabit
kalabildigini gdstermektedir.

Elde edilen deneysel sonuglar, teorik hesaplamalarda 6ngoriilen 14 kW sogutma
yiikii kapasitesinin sistem tarafindan karsilanabildigini ve dondurma veya pastdrizasyon
makinelerinin anlik pik yiiklerini absorbe edebilecek 1s1l yeterlilige sahip oldugunu
gostermistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dondurma,
pastorizasyon, krema su ile kondanse olan makinelerin sogutma suyu ihtiyacini
karsilamak amaciyla, su tasarrufu odakli bir hava sogutmali chiller sistemi tasarlanmais,
sistem tasarim asamasinda teorik sogutma hesaplar1 kullanilarak belirlenmis ve
evaporator ylizey alami ile geometrik Ozellikler bu yiikii karsilayacak sekilde
tasarlanmistir. Sayisal yontemlerle (CFD) analizi yapilmigs ve prototip {retimi
gergeklestirilerek performansi deneysel olarak dogrulanmustir.

Deneysel caligmalar kapsaminda, gelistirilen ve orijinal evaporator tasarimlari
icin su tank1 icerisindeki sicaklik dagilimlart 6l¢iilmiis, tank giris-¢ikis sicakliklart ile
Olctim noktalarindaki sicaklik farklar1 detayli olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel
veriler, sistemin hedeflenen sogutma yiikiinii karsiladigini ve tasarim agamasinda yapilan
1s1 transfer hesaplari ile uyumlu sonuglar verdigini gostermistir. Ozellikle, suyun
hedeflenen sicaklik araligina girip ¢ikma (sete gelme) durumu, kapasitenin bagli olan
proses makinesini karsilayabildigini gostermektedir.

Sayisal analizler (CFD) ile elde edilen sonuglar, deneysel olgiimler ile
karsilastirilmistir. CFD analizlerinde, su tanki igerisindeki hiz ve sicaklik alanlari
incelenmis, evaporator ¢evresindeki akis yapilar1 ve sicaklik gradyanlar1 detayli olarak
analiz edilmistir. Deneysel olarak dlgiilen tank igi sicaklik farklari olan taban ile iist yilizey
aras1 3°C fark degerleri, sayisal analizlerde elde edilen sicaklik dagilimlari ile uyumlu
olmasi, tasarimimin yalnizca sayisal veya teorik ortamda degil, gergcek ¢alisma
kosullarinda da etkili oldugunu ortaya koymustur.

Ozellikle, tank igerisindeki sicaklik dagilimi, sicak noktalarin konumu ve dl¢iim
noktasindaki sicaklik degerleri, sayisal analiz sonuglar ile ortiismektedir. Bu durum,
olusturulan sayisal modelin fiziksel sistemi dogru bir sekilde temsil ettigini ve yapilan
CFD analizlerinin tasarim dogrulama aract olarak giivenle kullanilabilecegini
gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen teorik sogutma hesaplari,
sayisal analizler ve deneysel testler birbirini dogrulamakta olup, talep edilen proses
makinesi olan gelato yapicinin sogutma yiikiinii karsilayabildigi gostermistir. Bu
biitiinciil yaklasim, gida endiistrisinde chiller sistemlerinin tasariminda hesaplama,
simiilasyon ve deneyin birlikte ele alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

5.1. Su Tanki i¢i Sicaklik Katmanlasmas1 Durumu ve Coziim Onerileri

Analizlerde elde edilen sicaklik katmanlagsmasi, suyun proses edilecegi makine
icin tehdit olusturabilmektedir. Chillerin 6l¢iim sensoriinlin 6l¢tiigli sicaklik, bastigi
sicakliktan daha soguk olmasi durumunda proses makinesinde yliksek basinglar ve
kompresor yliksek basing hatalarina kadar problemlere yol acabilme potansiyeli
olusturmaktadir. Bu sebeple su tanki i¢i sicakliklarin giderilmesi 6nem arz etmektedir.

Su tanki i¢inde daldirma tip evaporator yerine shell tube evaporatdr ile sogutulmus
su basilan sistemlerde hem ekstra sirkiilasyon pompasinin olmasinin verdigi tank ici su
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sirkiilasyonu, hem de gerektigi durumlarda tank i¢i karistirici yerlestirilebilmesi i¢in su
tankinin i¢inin bos olmasi ekstra avantaj saglamaktadir.

Ancak bu tezde calisilan bir su tanki sistemi gibi su tankinin i¢inde bulunan
daldirma evaporator sistemlerinde ekstra sirkiilasyon pompasina ihtiyag duyulmamasi
maliyet acisindan avantaj olsa da su tanki iginde sekil 4.1°deki gibi bir sicaklik
katmanlasmasina sebebiyet vermektedir.

Sekil 5.1. Orijinal Evaporator Geometrisinde Su Tanki I¢i Su Akis Hiz Cizgileri

Sekil 5.1’de goriildiigii {lizere tasarlanan sistemde kullanilmis olan orijinal
cergeveli daldirma tip evaporatorlii su tanki i¢i hiz ¢izgilerinde, hizlarin tank i¢i genelinde
oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, tank i¢i sicaklik katmanlagmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Bu durumun potansiyel ¢dziimii i¢in ikinci bir CFD analizi yapilmistir. Yapilan
ikinci CFD analizinde evaporator cergevesinde sekil 5.2b’deki gibi bir geometri
modellenmistir. Burada evaporatér cergevesinde bosluklar acilarak tanka giren sicak
suyun daha homojen bir sekilde i¢ hacme dagilmasi ve suyun girer girmez kapali bir
yiizeyle karsilasmayip tanki ici hizlarin artmasi hedeflenmistir.
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Sekil 5.2. Ansys SpaceClaim Programinda Hazirlanan Chiller Daldirma Tip Evaporator
Cergevesi a) Orijinal Cergeve b) Revize Cergeve

Bu geometrinin analizinde mesh metrikleri ve sinir kosullari ilk analiz ile ayn1
sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 5.3. Ansys Fluent Post Process Programinda Hazirlanan Chiller Su Tanki Sicaklik
Gradyani a) Orijinal Cergeveli Analiz b) Revize Cergeveli Analiz

Sekil 5.3b’de goriildiigli gibi ¢erceveye agilan ek bosluklar sayesinde tanka giren
su direkt olarak diiz kapali bir gergeve ylizeyi ile karsilasmayip eklenen bosluklardan
gecerek daha homojen bir 1s1 transferi ile daha hizli bir tank igi sirkiilasyon elde edilmesi
basarilmistir.

Eklenen bu bosluklar ile yapilan analizden elde edilen sonuglar, evaporator
tedarikg¢ilerine gonderilerek benzer uygulamalarda uygun gergeveli evaporatorler tedarik
edilip daha homojen tank igi sicakliklar elde edilebilmesi ve ilerleyen galigmalarda bu
konu irdelenirken arastirmacilara 11k tutmaktadir.
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5.2. Endiistriyel Sogutma Makinelerinde Kullanilan Gaz Secimi

Bu calisma kapsaminda, endiistriyel sogutma sistemlerinde su tiiketimini
azaltmaya yonelik hava sogutmali bir tasarim gerceklestirilmis ve sistemde sogutucu
akiskan olarak, gida endiistrisinde yaygin kullanimi ve termodinamik kararliligi
nedeniyle R404A tercih edilmistir. Ancak, giiniimiiz c¢evre politikalar1 ve F-Gaz
yonetmelikleri, Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) yiiksek olan sentetik sogutucu
akiskanlarin kullanimini kademeli olarak sinirlandirmaktadir. R404A, 3922 gibi yiiksek
bir GWP degerine sahip olup, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan uzun vadede dezavantaj
olusturmaktadir.

Gelecek calismalarda, bu tasarimin ¢evresel etkisini daha da minimize etmek
amaciyla, R404A yerine dogal sogutucu akiskan olan R290 (Propan) kullaniminin
aragtirtlmasi Onerilmektedir. R290, ihmal edilebilir diizeydeki GWP degeri (~3) ve sifir
Ozon Delme Potansiyeli (ODP) ile ekolojik agidan iistiin bir alternatiftir. Ayrica R290,
R404A’ya kiyasla daha yiiksek gizli 1s1 kapasitesine ve daha diisiik viskoziteye sahip
oldugundan, sistemin enerji verimliligini (COP) artirma potansiyeli tasimaktadir.

Bununla birlikte, R290 akiskaninin A3 yanicilik sinifinda olmasi nedeniyle,
yapilacak gelecek tasarimlarda elektriksel bilesenlerin (kompresor, fan motorlar1 vb.) ex-
proof (patlamaya kars1 korumali) standartlara uygun se¢ilmesi ve sistemin sarj miktarinin
giivenlik limitleri dahilinde optimize edilmesi gerekmektedir. Bu doniisiim, tasarlanan su
tasarruflu chiller sistemini tam anlamiyla "yesil teknoloji" sinifina tasiyacak ve karbon
ayak izini onemli 6l¢iide diigiirecektir.

Bu tiir ¢alismalar, daha cevreci, enerji verimli ve siirdiiriilebilir endiistriyel chiller
sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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