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OZET

DOKTORA TEZi

MERKEZI SINIiR SISTEMINI KORUMAK ICIN HIPOTERMI OLUSTURMAYA
YONELIK BiR CIHAZ MODELI GELIiSTIRILMESI

Musa DEMIR
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Nesrin ADIGUZEL

Amag¢: Ameliyat sonrasinda, yogun bakimda ve kalp ameliyatlar1 sonrasinda kalp durmasi
geciren hastalarda, beyne kan akisi sogutulurken diger organlara normal viicut sicakliginda kan
akiginin devam ettirilmesi, olas1 komplikasyonlar1 azaltmak amaciyla 6nemlidir. Bu nedenle,
bu calisma, santral sinir sistemi sogutulurken viicudun diger boélgelerinin normal sicaklikta
tutulabilmesini saglayacak bir cihaz modelinin gelistirilmesini amaclamaktadir.

Yontem: Bu cihaz modelinde, tiim viicudu sogutmak yerine ihtiya¢ duyulan bolgelere sogutma
islemleri yapmanin daha uygun olacag disiiniilmiistir. Beyinde sisme meydana gelmesi
nedeniyle kalp ameliyatlar1 sonrasinda istenilen sicaklik araliginda ¢alisabilen bir cihaz yapmak
amaglanmistir. Cihaz modeli bir boyunluk igerir ve kontrol hacmi boyun bolgesinde yer alir.
Bu ama¢ dogrultusunda, bir sogutma makinesi tasarlanmis ve {iretilmistir. Sogutma
makinesinin etkinlik katsayisi ve boyun bolgesindeki damarlar arasindaki AT sicaklik farkini
olusturma kapasitesi i¢in parametreler belirlenmistir. Bu parametreler arasinda evaporator
debisi, kondenser debisi, kilcal boru uzunlugu ve bant geometrisi bulunmaktadir. Her bir
parametre i¢in 3 farkli degisken seviyesi bulunmaktadir.

Bulgular: Degisken parametreler MINITAB 19 programina girilmistir. Yanit yiizeyi yontemi
ile yapilacak olan deney sayis1 60 olarak belirlenmistir.

Sonug¢: Yapilan optimizasyon analizi sonuglarina gore evaporatdr debisi SOL/h, kondenser
debisi 209,596 (L/h), kilcal boru uzunlugu 2m, ve bant geometrisi ¢apraz olmast durumu
optimumdur. Bu sartlar altinda (evaporatér debisi 50L/h, kilcal boru uzunlugu 2m, bant
geometrisi ¢apraz, kondenser debisi yaklasik 200-225L/h arasinda bir deger alinmis olup, COP
etkinlik sayis1 1.999, AT degeri ise 2,593 olarak 6l¢lilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beyin Sogutma, Is1 Transferi, Insan Saglhg
Nisan 2023, 91 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

DEVELOPMENT OF A DEVICE MODEL FOR GENERATING HYPOTHERMIA TO
PRESERVE THE CENTRAL NERVOUS SYSTEM

Musa DEMIR
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Nesrin ADIGUZEL

Purpose: After surgery, during intensive care and after heart surgeries in patients who
experience cardiac arrest, it is important to maintain normal blood flow to other organs while
cooling blood flow to the brain in order to reduce potential complications. Therefore, the aim
of this study is to develop a device model that can keep other parts of the body at normal
temperature while cooling the central nervous system.

Method: In this device model, it is considered more appropriate to cool only the required areas
instead of cooling the entire body. The aim is to design a device that can work within the desired
temperature range after heart surgeries due to brain swelling. The device model includes a neck
brace, and the control volume is located in the neck area. In this direction, a cooling machine
has been designed and produced. Parameters have been determined for the effectiveness
coefficient of the cooling machine and the ability to create AT temperature difference between
the blood vessels in the neck area. These parameters include evaporator flow rate, condenser
flow rate, capillary tube length, and belt geometry. There are 3 different variable levels for each
parameter.

Findings: The variable parameters have been entered into the MINITAB 19 program. The
number of experiments to be performed using the response surface method has been set to 60.

Results: "According to the results of the optimization analysis, the optimal values for the
evaporator flow rate, condenser flow rate, capillary tube length, and strip geometry were found
to be 50 L/h, 209,596 L/h, 2 m, and cross, respectively. The evaporator flow rate is 50L/h, the
length of the capillary tube is 2m, the belt geometry is diagonal, and the condenser flow rate is
approximately between 200-225L/h. The COP efficiency value is measured as 1.999 and the
AT value is 2.593.

Keywords: Brain Cooling, Heat Transfer, Human Health
Nisan 2023, 91 pages
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GIRIS

Insanlarin refah igerisinde yasayabilmeleri icin her tiirlii ihtiyacim1 karsilamaya dayali
yol, koprii, bina gibi bayindirlik; tarim, beslenme gibi gida; fizik, kimya, biyoloji, elektrik,
elektronik gibi fen; ugak, otomobil, motor, is makineleri gibi teknik ve sosyal alanlarda
uzmanlagmuis, belli bir egitim gérmiis kisilere miithendis denilmektedir. Tiirk Dil Kurumu’nda
mithendis teknik, matematiksel ve sosyal veriler 1s1g¢inda insanlarin kullanimina yonelik yeni
sistemler liretme ve gelistirme ile sorumlu kisilerdir. Miihendislik, biyoloji ve bilisim bilimleri
gibi tekil bilim dallar1 birbirleri ile daha fazla i¢ ice gegerek yeni bilimler ve arastirma alanlari
ortaya c¢ikarmistir. T1p bilisimi de bu alanlardan biridir. Bu alan bilisim teknolojilerinin tip
alaninda uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Tip alanindaki gelismelerin ortaya ¢ikardigi
bilgi ve verilerin olusturulmasi, bi¢imlendirilmesi, paylasilmasi ve sonucta hastalarin bakim ve
tedavilerinin belirlenmesi, segilmesi ve gelistirilmesini hedef almaktadir. Yani tip bilisimi,
hasta hakkinda diisiinme yontemleri ve tedavilerin tanimlanma, segilme ve gelistirilme yollar1
tizerine bir calismadir. T1p bilisimi bilisim teknolojilerinin hizli gelisiminden gii¢ alirken tiptaki
bas dondiiriicii gelismeler ve saglik hizmetlerindeki ¢éziimii zor sorunlarin zorunlu kildig: bir
disiplin olmustur. Saglik hizmetlerindeki bu bilimsel gelismeler disiplinler arasi ¢aligmayi
zorunlu hale getirmistir. Cihazlara, bilgi teknolojilerinin kullanimina biiyiik bir gereksinim ve
talep dogmaktadir. Buna paralel olarak saglik bilimlerindeki sorunlar1 gidermek bu birlikteligi
zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda Tip alaninda kullanilan 6l¢iim ve goriintiileme hasta takip
yontemleri, test, analiz cihazlar1 hizla gelismekte ve sayisi artmakta, ayni sekilde tip bilgisi de
giin gectikce zenginlesmekte ve artmaktadir. Tip alanindaki bu gelismeler ve artan bilginin
sonucu olarak saglikla ilgili sorunlarin bakim ve tedavi bedelleri her yil artmakta, hatta saglik
harcamalar1 ekonomik harcamalarin hizla biiyiiyen bir kismini olusturmaktadir. Tirkiye'de
2017 yilinda kamu ve 6zel sektdrde toplam saglik harcamalari, 140 milyar 647 milyon TL olarak
gerceklesmistir, bunun gayri safi milli hasila (GSMH) i¢indeki pay1 ise %4.5" tir. 2018 yilinda
(TUIK verilerine gore) toplam saglik harcamasi 165 milyar 234 milyon TL’dir. Ayn1 zamanda
2019 toplam saglik harcamasi 201 milyar 31 milyon TL olarak gerceklesmistir. Toplam saglik
harcamasi 2019 yilinda bir onceki yila gore %21,7 artarak 201 milyar 31 milyon TL'ye
yiikselmistir. Genel devlet saglik harcamasi %22,5 artarak 156 milyar 819 milyon TL'ye
ulasmustir. Ozel sektdr saglik harcamasi ise %18,8'lik bir artis orani ile 44 milyar 212 milyon
TL olarak tahmin edilmistir. Ulkemizde saglik sektdriinde gerek duyulan medikal iiriinler, tibb
cihazlar vb. iriinlerin ¢ogu ithal edilmektedir. 11. Kalkinma Planinda da bahsedildigi gibi
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“’Makine ve elektrikli techizat sektorlerinde rekabetci ve verimli yerli {iretim alt yapisinin
gelistirilerek kiiresel pazardaki rekabet giliciimiizii artirmak ve deger zincirinde lilkemizi daha
ist konuma tasimak temel amagtir’’. (11. Kalkinma Plan1) Bu ¢alisma konusunda merkezi sinir
sistemini korumak i¢in hipotermi olusturmaya yonelik yapilan literatiir incelemesinde santral
sinir sisteminin korunmasi konusu giincelligini korumakta oldugu gibi, bu ¢ergcevede yapilan
calismalar da kiimiilatif olarak her gegen yil artmaktadir. Gerek ani kalp durmasi sonucu hayata
geri dondiiriilen gerekse ameliyat esnasinda santral sinir sistemi ve diger hayati organlarin
fonksiyonlarinin korunmasi i¢in pratik tedavi uygulamalarinda kullanilan tedavi yontemleri
bulunmaktadir. Bu siirecte santral sinir sisteminin fonksiyonlarmin korunmasinda (kalp
durmasi sonrast yeniden hayata dondiiriilen hastalar, beyin travmasi veya beyin ameliyati
uygulanacak olan hastalar, biiyilkk damar ve kalp kapak ameliyati geciren hastalar, oksijen
yetersizligine bagli gelisen beyin 6demi olan hastalar gibi 6zellikli ve hayati tehdit edici
durumlardan bahsedilmektedir) etkin bir yontem olarak tanimlanan hipotermi diger organlar
icin zararli olabilir. ~ Hayati fonksiyonlarimizin devaminda ¢ok 6nemli bir organ olan beyin
fonksiyonlarimi korurken ayni zamanda diger organlarin korunmasinin da énemi iizerine ¢ok
sayida bilimsel ¢alismalar yapilmistir. Bu tez calismasi ile santral sinir sistemini hipotermi ile
koruyan bir sogutma makinesi tasarlanmistir. Tasarimi yapilan bu cihaz ile amaglanan yerli ve
milli bir cihaz tiretilerek disa bagimliligi azaltmaktir. Ek olarak bu cihaz ile biitiin yogun bakimi
olan egitim arastirma hastanelerinde, kalp krizi geciren ve geri dondiiriilen hastalarda, beyin
ameliyatlarinda, ameliyat sonras1 yogun bakimlarda, aort anevrizma riiptiirii nedeniyle kalp
damar klinigi tarafindan ameliyat edilen hastalarda ¢ok genis kullanim alani sunulmus

olacaktir.

Ulusal Kazanim Acisindan Onemi

Tasarlanan cihaz ile beyin bolgesi sogutulurken, bas kisminin korunmasi saglanacagi

i¢in beyin fonksiyonlar1 daha saglikli olacaktir. Ulusal kazanim ac¢isindan bu cihaz:

1. Ulkenin bilimsel ve teknolojik arastirma giiciine (arastirma altyapisina, bilim insan1
yetistirilmesi, gelistirilmesi ve istthdami ve yeni ve kritik yetenekler kazanilmasina)
onemli katki saglayacak niteliktedir.

2. Kuramsal/metodolojik olarak var olan paradigmalarin disinda, yeni arastirma alanlari
agici, evrensel, bilimsel katkis1 bakimindan ufuk agici niteliktedir.

3. Uluslararas1 alanda Tiirkiye'nin 6ncii rol oynamasina yardimci olabilecek / ender
calisilan alanlarda s6z sahibi olunmasina yol acabilecek / milli iirlinlerini evrensel

boyutlara ulastiracak / tanitacak niteliktedir.

Disa bagimliliktan ziyade 6zgiin bir deger olarak gelistirilen Sekil 1°de verilen bu iiriin



su anda tip klinik pratiginde mevcut degildir. Mevcut fikir i¢in es zamanli olarak Atatiirk
Universitesi’nin Patent Merkezine basvuru yapilmis ve iiniversiteden PT2021-01140 numarali
patent icin destek alinmistir. Hem yurt i¢inde hem de yurt disinda kullanilma imkani
bulabilecek olan bu cihaz i¢in ¢ok genis bir pazar pay1 olabilecegi diisiinlilmektedir. Ayrica
ilkemizde tasarlanan bu cihaz ile maliyet acisindan bir kiyaslama tam olarak
yapilamamaktadir. Sogutma cihazlar1 bulundugu ortamda (ameliyathane ve yogun bakim gibi
cihaz yogunlugunun fazla oldugu yerlerde) daha az yer kaplayacaktir. Klinik, teknoloji

ergonomi ve maliyet agisindan avantajli olacaktir.

Sekil 1. Sogutma yapan cihaz modeli.

Omegin beyin ameliyat: sonrasinda yogun bakimda hastalarda beyne giden kanin
sogumasi ile norolojik fonksiyonlarin korunmasi amaclanirken diger organlara giden kanin
normal 1sida tutulmasi ile gelisebilecek komplikasyonlar (istenmeyen etkiler) azaltilabilir.
Dolasim sisteminin énemini TUIK verileri ile Sekil 2°de goriildiigii gibi ifade etmek daha dogru
olacaktir. Oliim nedenleri arasinda dolasim sistemi kaynakli hastaliklar ilk sirada yer
almaktadir. Oliimler nedenlerine gore incelendiginde, 2019 yilinda %36,8 ile dolasim sistemi
hastaliklari ilk sirada yer alirken bu 6liim nedenini %18,4 ile iyi ve kotii huylu timérler, %12,9

ile solunum sistemi hastaliklar1 izlemektedir.
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Sekil 2. Nedenlere gore 6liim orani, 2018, 2019

(Grafikteki rakamlar, yuvarlamadan dolay1 toplami vermeyebilir. (TUIK Son erisim

tarihi: 09.12.2020))
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Sekil 3. Nedenlere gore 6liim orani, 2020, 2021

(Grafikteki rakamlar, yuvarlamadan dolay1 toplami vermeyebilir (TUIK Son erisim

tarihi: 11.12.2022))

Literatiir Arastirmalar

Piirlizsiiz ve ¢ukurlu tiiplerde buharlasma sirasinda R-134a'nin 1s1 transferi ve basing
diisme karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Bu calismada kullanilan tiim test
boliimleri, bir halka i¢indeki sicak suyun sicakligini i¢ borudaki R-134a'ya aktardigi ¢ift borulu
1s1 esanjorleridir. Deneyler 300-500kg / m? kiitle debi aki araliginda, 20-30kW / m? 1s1 ak1
araliginda ve 7-13°C buharlagma sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. 1500mm uzunlugunda

ve 8.1mm i¢ ¢aplh piiriizsiiz ve ¢ukurlu borular test edilmistir. Sonuglar, ¢ikintilara sahip



borunun, diiz borunun iizerinde% 587'ye kadar bir basing diismesi artig1 ile birlikte 1s1

transferini% 70'e kadar arttirdigin1 géstermektedir (Aroonrat et al., 2019).

Bir mikro-kanatli helisel sarmal tiip igindeki R-134a'nin yogusma 1s1 transfer katsayilari
ve slirtiinme basinct diisiisleri, kabugun i¢inde ters akis yoOniinde akan sogutma suyu ile
deneysel olarak arastirilmstir. i¢ borular bir diiz boru ve bakirdan yapilmis bir mikro-fin sarmal
borudan olusmustur. Deneysel dlgiimler 75, 115, 156 ve 191kgm -%s ~! kiitle akislarinda ve 35°
C ve 45 ° C doyma sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Ek olarak, bir mikro-kanatli helisel
sarmal tiipiin deneysel verileri kiitle akisina kars1 buhar kalitesi akis haritasi ve Tailtel ve Dukler
akis haritasi iizerine ¢izilmistir. Mikro-kanath helisel sarmal tiip i¢indeki farkli akis rejimleri
arasindaki gecisler de tartisilmigtir. Ayrica kiitle akisi, buhar kalitesi ve R-134a'nin doyma
sicakliginin 1s1 transfer katsayilart ve basing diistisleri iizerindeki etkisi de incelenmistir.
Piirlizsliz diiz tiip ve mikro-fin sarmal sarmal tlip arasindaki karsilagtirmalar da tartisilmastir.
Deneysel sonuclar, mikro-kanatli sarmal sarmal borunun, diiz diiz tiipe kiyasla daha yiiksek bir
1s1 transfer katsayisi ve bir siirtiinme basinci diisiisii iirettigini gostermistir. Yeni korelasyonlar,
mikro-kanatli helisel bobin tiipii igindeki R-134a'nin yogunlagmasi sirasinda Nusselt sayisini

ve siirtiinme basinci diisiis ¢arpanini tahmin etmek i¢in 6nerilmistir (Solanki & Kumar, 2018).

Buharlastirict tipi ve geometrisi, kilcal boru ¢ap1 ve kilcal uzunlugun, baypas iki devre
cevrimindeki sogutma sistemi performansi ve enerji tiiketimi tizerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerde, 500 L iiste monte dondurucu buzdolabinin taze gida
bdlmesinde tiip tizerindeki tel ve kanath tiip buharlastiricilar: kullanilmigtir. 0.66 mm ve 0.8
mm kilcal boru ¢aplart ve 3000 mm ve 3500 mm kilcal boru uzunluklar1 diger tasarim
parametreleri olarak se¢ilmistir. Deneylerde 0.66 mm kilcal boru ¢ap1 ve 3500 mm kilcal boru
uzunlugu ile optimum sogutma performansi ve en diisiik enerji tiiketimi saglanmistir (Tosun &

Tosun, 2020).

Beyin korumasi ve beyin anabiyozu (hastanin gegici 6liimii) i¢in kullanilan ayilma
islevine sahip elektronik kapagi olan bir elektronik buz kapagi tasarimidir. Elektronik buz
kapagi, bir i¢ mahfaza, bir dis mahfaza, bir 1s1 yalitim tabakasi, bir radyator, bir radyator metal
kapagi, bir hava kilavuz kanali, takil bir serit, bir gii¢ devresi, bir sogutucu akiskan devresi, bir
sicaklik kontrol devresi ve bir sicaklik 6l¢iim devresinden olusmustur. Elektronik buz kapaginin
ozelligi, bir kapak govdesine monte edilen sogutucu akiskan devresinin bir yar iletken
buzdolabinin sogutulmasi ve sicaklik kontrol devresinin bir termistoriiniin buz baglhiginin
sicakligini diizenlemesidir. Sicakligi otomatik olarak diizenleyebilir, goriintiileyebilir ve ayilma

islevine sahip mevcut ideal bir elektronik kapaktir (Anonim 2023a).



Sekil 4. Beyin korumasi ve beyin anabiyozu i¢in kullanilan ayilma iglevine sahip cihaz.

Is1 yaliim 6zelligine sahip bir buzlu su kabindan buz suyunun, su kanali ile bagligin
iginden dolastirilmasi igin elektromanyetik su pompasi kullanilmistir. Elektromanyetik su
pompasi pompalama suyu sicaklik kontrolorii tarafindan otomatik olarak kontrol edilmis, bu da
kafa sicakliginin belirli bir dlgekte otomatik olarak kontrol edilmesine yol agmistir. Ilaca bagh
ciddi kellikleri 6nlemek igin tiimorlii hastalar tizerinde kimyasal tedavi i¢in kullanilabilen ve

yiiksek sicaklikta hasta basini sogutmak i¢in kullanilabilen bu cihaz, beyin hiicresini koruma

etkisine sahiptir (Anonim 2023b).
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Sekil 5. Beyin hiicrelerini koruma etkisine sahip cihaz.

CN2251987Y patent numarali ¢alisma bir sogutma cihazidir. Bir su sogutma dairesel

cithazi, bir uzuv 1s1 yalitim cihazi ve bir kontrol bilgisayarindan olusan bir serebral sirkiilasyon



sistemi icin yerel bir sogutma cihazi ile ilgilidir. Serebral kan dolagim sistemini sogutmak i¢in
sogutma cihazini kullanir ve bu sayede bir insan viicudu i¢in 1s1 yalitimi veya sicaklik artis
gerceklestirilir. BOylece beyin dokularinin lokal sogumasi gergeklestirilebilir. Serebral
yaralanma hastalarin1 kurtarmak ve tedavi etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Anonim
2023c).

-

Sekil 6. Beyin dokularini lokal sogutma cihazi.

Pediatri boliimiiniin viicut sicakliginin saptanmasi i¢in kullanilan bir sogutma cihazidir.
Bir ana govde, bir fiziksel sogutma cihazi ve bir akis kontrol cihazi igerir; burada ana gévdenin
On tarafinda bir ekran isletim konsolu bulunmaktadir. Bilgi ekrani, bilgi goriintiileme ekrani,
bir sicaklik ayarlama tusu, bir giic kaynag: tusu ve bir frekans ayarlama tusu da mevcuttur.
Sogutma cihazi, tiim fonksiyonlarin yerine getirilmesi ve kullanim kolayliginin
gerceklestirilmesi avantajlarina sahiptir. Bu cihaz sayesinde saglik calisanlarmin emek
yogunlugu azaltilir, giivenlik saglanir, verimlilik artar ve saglik personelinin ¢aligma siiresinin

biiyiik 6l¢iide azalmasina yardimci olmaktadir (Anonim 2023¢).
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Sekil 7. Pediatri boliimiindeki hastalarin viicut sicakliginin saptanmasi i¢in sogutma cihazi.

Acil tedavi i¢in bir kafa sogutma ve izleme cihazi tasarlanmistir. Acil tedavi i¢in kafa
sogutma ve izleme cihazi, bir sogutma kafasi kovani, bir sicaklik izleme mekanizmasi, bir 1s1
degisim mekanizmasi ve bir sogutma mekanizmasi igermektedir. Sogutma islemi, yalnizca bir
tibbi calisan tarafindan hastanin basina sogutma kafast kovaninin takilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Sicaklik izleme mekanizmasi hastanin basina yapistirilir. Hastanin
kafasiin sicakligin1 ger¢ek zamanli olarak izler ve boylece tibbi ¢aligan gerekli acil hemsirelik
onlemleri zamaninda alinmaktadir. Kafa degistirme mekanizmasi, sogutma kafasi kovanina, 1s1
degistirme mekanizmasinin minyatiir bir su pompasi vasitasiyla baglanir. Sogutma kafasi
kovanindaki sogutma ortami dolasmaya yonlendirilir. Sogutma kafas1 kovanindaki sogutma
ortami bir 1s1 degisim tiipiinden geger ve 1s1 degisimini gergeklestirmek icin 1s1 degisim
mekanizmasinin sogutma kafasi kovanindaki sogutma ortami zaman iginde sogutulabilir.
Sogutma ortaminin sicaklig1 kontrol edilebilir ve sogutma kafas1 kovaninin siirekli kullanim

giivenilirligi arttirilir (Anonim 2023d).



Sekil 8. Acil tedavi i¢in sogutma cihazi.

Tibbi bir sogutma buz kapagidir. Buz bashigi, bir kapak govdesi igermektedir. Kapak
govdesinde, sirayla disaridan igeriye bir termal yalitim tabakasi, bir sogutma tabakasi ve bir
astar tabakas1 bulunmaktadir. Is1 yalitim tabakasi, sogutma tabakasi ve astar tabakasi esnek bir
malzemeden yapilmigtir. Esnek germe pargalari, baslik govdesinin boynunun iki yaninda
diizenlenmistir. Kapak govdesi lizerinde bir sicaklik 6l¢iim sistemi olusturulmustur. Buz basligi
kapak gdvdesinin esnek malzemeden yapilmasinin avantajlart vardir, boylece sogutma katmant
basin ylizeyi ile 1yi temas ettirilir ve bir sogutma etkisi optimaldir. Sicaklik 6l¢iim sistemi, basin
yiizeyinin sicakligin1 ve beyindeki sicakligi Olcebilir. Astar tabakasi, sogutma tabakasi ve
kafanin yiizeyi arasinda bir koruma etkisine sahiptir. Germe pargalar1 boyunda calisan biiyiik
damarlarin sicakligini azaltabilir, boylece beyindeki sicaklik azalir ve sogutma desteklenir

(Anonim 2023e).
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Sekil 9. Tibbi sogutma buz kapagi.

Bir kafa sogutma cihazidir. Bir ark 1s1 iletim kapagi igermektedir. Is1 iletim kapaginin
iki ucu sabitleme kelepgelerine baglanmistir. Sogutma borulari, 1s1 iletim kapaginin i¢ kisminda

diizenlenmistir. Sogutma borulari, W seklinde seri baglantilidir. Sogutma borularinin su



girigleri, bir su giris boru hatt1 yoluyla bir ¢evrim suyu pompasina baglanmistir. Sogutma
borularinin su ¢ikislari, bir su ¢ikis boru hatti yoluyla ¢evrim suyu pompasinin su giris ucuna
baglanmaktadir. Cevrim su pompasi bir kontrolore baglanmistir. Kontrolor bir viicut sicakligi
sensOriine baglanarak calismaktadir. Viicut sicakligi sensorii bir sabitleme kayis1 ile
donatilmistir. Cihaz, yapisi basit operasyonda uygun ve sogutma etkilerinde belirgin olma

ozelliklerine sahiptir.

Teknik alan: Ozellikle otomatik kontrol cihazinin kafasmi sogutmakta olan norosiriirji
bel fitig1 basta olmak iizere her tiirlii omurga hastaliklarinin, kafa ve omurilik yaralanmalarinin,

tedavisi i¢in kullanilan bir tibbi tirtinle ilgilidir (Anonim 2023f).

Sekil 10. Kafa sogutma cihazi.

Mevcut bulus, bir hastanin sicakligini kontrol etmek i¢in bir 1s1 transfer sistemi ile
ilgilidir. Kullanilan cihaz gévdeyi ve / veya bacaklari kollari, kalcalari, diz ve / veya basin
acikta birakan ve ¢esitli viicut parcalarinin ayni1 veya farkli hizlarda segici olarak 1sitilmasina

izin veren 1s1 transfer battaniyeleri ile ilgilidir (Anonim 2023g).
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Sekil 11. Hasta sicaklig1 kontrol battaniyesi.

Mevcut bulus, sitostatik tedavisi goren bir kisinin basina yerlestirilecek bir kafa

10



sogutucu cihazdir. Hastanin kafasina kafa sogutucunun yerlestirilmesiyle saglanir. Kafa
sogutucu bir hastanin kafasina yerlestirilecek bir termal degistirme kapagi ve bir dis yalitim
kapagi igermektedir. Kapak, kafanin sogutulmasi i¢in bahsedilen kafaya uygulanacak bir i¢ 1s1
degisim ylizeyi olusturan bir sogutma sivisi i¢in bir kanal sistemine sahiptir. Termal degistirme
kapagi, kafa sogutucunun i¢ ylizeyi ile kafa arasindaki sekil ve boyutta bir tutarsizligi telafi
etmek icin ayarlanabilir. Kafa sogutucu ayrica kaslarin alanin1 sogutmak i¢in kas sogutucu
icerebilir. Kafa sogutucu tip alaninda kullanilmaktadir. Bir hastanin sa¢ dokiilmesini 6nlemeye

yonelik bir yontemdir (Anonim 2023§).

Sekil 12. Viicudun bas bolgesini sogutma cihazi.

Kafa travmasinin tedavisi i¢in kullanilan bir cihazdir. Sogutma ortami, kafa travmasi
geciren yarali kisilerin iyilesmesine ve sagligina kavusmasi i¢in uzun bir sogutma etkisine sahip
bir cihazdir. Cihaz ayn1 zamanda bas agrisi, migren, 1s1 ve / veya gilines ¢arpmasi ile birlikte

felg geciren kisiler igin de tasarlanmigtir (Anonim 2023h).
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Sekil 13. Kafa tranvasi gegiren hasta bas sogutma cihazi

Hipotermik tedavi i¢in sicak su banyosu 41- 42°C tiim viicut sicaklifinda yatay olarak
yerlestirilirken insanlarin asirt hipotermik tedavisi i¢in kullanilan bir cihazdir. Hastanin
boynunu ¢evreleyen bir bélme duvari olan ¢ift bolmeli bir su banyosu igermektedir. Boylece
viicut bas ve boyun daldirilmamisken tamamen sicak suya daldirilabilir veya kismen soguk
suya daldirilabilir. Banyo da hastanin {izerindeki tiimoriin lokal 1sinmasi i¢in su gegirmez dalgig
1sitma araglarina sahiptir. 44 °C lokal sicakligi 6lgmek i¢in tiimor bolgesinin dokusuna
yerlestirilmek icin en az bir prob ve hastanin kalp hareketini ve kan dolagimini denetlemek i¢in
izleme araglart mevcuttur. Cihaz, bir kaldirma krikosu iizerine monte edilmis bir banyo,
kayislar ile sabitlenmistir. Delikli dolgu ile kaplanmais bir 1zgara iizerinde uzanmaktadir; 1zgara
tercihen banyo iginde yiikselebilmektedir. Viicut ve kafa i¢in iki bélme bulunmaktadir.
Hastanin boynuna elastik olarak dayanabilen hastanin banyodan hizla ¢ikarilabilmesi i¢in
c¢ikarilabilir; ayarlanabilir ayak dayanagi da mevcuttur. Ayak dayanagi hastay1r bdlme duvarina
dogru itmektedir. Iki haznenin her biri bir su besleme borusu, bir tahliye borusu ve su seviyesini
yonetmek icin bir tagma tahliye borusuna sahiptir. Viicut bélmesinde ek bir acil hizli bosaltma
borusu vardir. Hastanin boynu bir buz paketi ile daha da sogutulabilir. Yerel 1sitma, girdap
akimi bobin sistemi olan bir su ge¢irmez kisa dalga cihazi ile gerceklestirilir. Sicaklik denetimi
dokuya yerlestirilen ince kaniillerde lazer kaynakli termokupllar, rektal ve dilaltr 1s1 algilama
cihazlar1 ile yapilir. Kalp atimimi izlemek icin hastaya bir elektrokardiyotakograf

baglanmaktadir. Termometreler ve kardiyograf, banyo sicakligini kontrol eden otomatik bir
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uyar1 ve giivenlik sistemine baglanabilir ve bir krizde, acil su tahliye borusunda otomatik olarak

bir vana agmaktadir (Anonim 20231).
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Sekil 14. Asir1 hipotermik tedavisi i¢in kullanilan bir cihaz.

Kafa bolgesinin sogutulmasi i¢in kullanilmasi planlanan bir cihazidir. Kafa sogutucusu,
bas ve boynu c¢evrelemek icin dis kabuklar, kafa ve boyun ile temas eden bir cihazdir. Soguk
ve 1s1 ortami akis gegitlerine, presleme govdesine sahip 1s1 degistirme pargasit mevcuttur. Dig
kabuklarin i¢ yiizeyine monte edilmis olan ve basing akigskani tedarik edildiginde 1s1 degistirme
pargasini basa ve boyuna bastirmak icin genisler. Presleme gdvdesi, basing sivisi gecitleri
yoluyla birbirine baglanan ¢oklu torba gdvdelerinden olusur ve ilgili torba govdelerine karsilik
gelen Ongoriilen konumlarda basing sensorii ile donatilmistir. Sonug olarak, kafanin sogutma
verimliligi artar ve dis kabuklar hastanin kafasinin boyutuna ve sekline uyarlanamamaktadir.

Ancak soguk ve sicak ortam akis gegitlerine kesinlikle izin vermektedir (Anonim 2023i).
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Sekil 15. Kafa bolgesini sogutmak i¢in kullanilan bir cihaz.

Bir kafa sekli olusturmak icin ticari olarak satilan tibbi silikon tiip gibi bir eleman
kullanilarak bir 1s1 degisim kapaginin iiretildigi bir imalat yontemi planlanmistir. Kafa sogutma
initesi ve gdvde kismindan olugmaktadir. Kafa sogutma iinitesi gévdesinden kapak serbestce
takilabilir / ¢ikarilabilir hale getirilmistir. Boylece, bir kisinin tedavi edilmesi i¢in olduk¢a

uygun bir kafa sogutma tinitesi temin edilmektedir (Anonim 2023j).

Sekil 16. Kafa sogutma iinitesi.

Hastanin rahat bir sekilde uzanirken diger viicut kisimlarini sicak bir sekilde 1sitarak,
kullanicinin kan dolagimini artirmak ve 1sitma verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak igin

hastanin kullandig1 sauna benzeri bélmedir. Kullanicinin yattig1 bir kuru saunasi bir alt diizlem,
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bir destek diizlemi, bir ¢at1 diizlemi ve yanlar1 olan kisimlar1 bulanmaktadir. Hasta alt diizlemde
uzanir. Destek diizlemi, alt diizlemin arkasinda dikey olarak olusturulur. Cati diizlemi, alt
diizlemin uzunlugundan daha kisa olarak olusturulur, boylece kullanicinin basi disarida kalir ve
geri kalan govde kismi sikica kapatilir. Yan, alt diizlemin her iki tarafindaki ¢at1 diizleminin her
iki tarafina baglanacak sekilde olusturulmustur. Cati diizleminin 6n tarafindaki dikey yon
boyunca alt diizlem ile temas edecek bir perde olusturulur ve kullanicinin boyun kismini bir
biitiin olarak ¢evrelemistir. Cat1 diizleminin iist kismindaki kullanicinin yiiziinii bloke etmek
veya a¢gmak icin bir kalkan olusturulur. Isitilan havayr dolastirmak ve bosaltmak i¢in alt
diizlemde bir 1s1 sirkiilasyon kanali bulunur. Sirkiilasyon kanalinin bir tarafina egzoz borusu
baglanir. Bir 1sitma kaynagiyla 1sitmak i¢in saunanin bir tarafinda 1sitma briilorii
bulunmaktadir. Béylece hastanin kan dolagimi artirilmig ve 1sitma verimliligi en st diizeye

¢ikarilmistir (Anonim 2023k).
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Sekil 17. Kafa bolgesi hari¢ tiim viicut sogutma cihazi.

Kisinin bas kismina kat1 CO, kuru buz parcaciklar: piiskiirtiilerek beyni uyarmak i¢in
bir aparat ile ilgilidir. CO, kuru buz, -78.5 °C'lik diisiik bir sicakliga sahip kat1 bir maddedir.
Bir kiginin basina piiskiirtiildiigiinde beynin her bir parcasinda olusan 1s1y1 aninda Serbest
birakir ve boylece kisi biiyiik 6l¢iide yenilenmis ve uyanmis hissetmesine izin verir. Ek olarak,
CO, kuru buzu, oda sicakliginda normal basing altinda hemen siiblime edilerek karakterize
edilir. Boylece herhangi bir kalint1 olusturmaz. €O, kuru buzunun kati1 pargaciklarini kullanan
beyin stimiilasyon (viicutta uyarim olusturma) cihazi iginde bir saklama kabina sahip bir ana
govde, ana govdeye yerlestirilmis ve saklama kabina bir boru ile baglanmis bir agma / kapama
valfi, ince kuru buz pargaciklar: liretmek icin bir boru ile agma / kapama valfine baglanan bir

C0, puskiirtme nozulu mevcuttur (Anonim 2023l).
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Sekil 18. Kafa bolgesini kat1 CO, kuru buz parcagiklari ile sogutma cihazi.

Cihaz, birbirine bagli dis ve i¢ kabuklardan olusan bir sogutma tinitesi, kontrol tinitesi,
giic iinitesi, kasktan olusmaktadir. Kask, alt ceneyi kaplayacak, kafasina sabitleyecek ve cildini
sogutacak sekilde yapilandirilmistir. Kask, sogutma biriminden i¢ kabuk ve kafa derisi arasinda
saglanan sogutma havasinin sirkiilasyonu i¢in bir bosluga sahiptir. i¢ kabuk, cilt blgelerindeki
dagilimi i¢in toplam sogutma havasi akisini esit olarak bdler ve bu alanlarda sogutma havasi
akig boliiciilerle donatilmistir. Bulus uygulamasi, yogunlugun arttiritlmasina ve 1s1 dagiliminin

homojenliginin saglanmasina izin vermektedir (Anonim 2023m).
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Sekil 19. Kafa bolgesini sogutma kaska.

Plastik cerrahide sismeyi Onleyebilmek adina soguk havayr yarali dokulara
yonlendirmek i¢in yiize veya viicudun diger bolgelerine bir sogutma odasi yerlestirilmektedir.

Cihaz, bas veya govde kismini barindiran kubbeli bir duvar veya kask igermektedir. Bir klima
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tinitesinden gelen soguk hava, esnek bir hortumdan kubbeli duvardaki a¢ik uclu bir odaya
genisleyen bir girise ge¢mektedir. Hava, radyal bdlmeler veya havayi istenen alanlara
yonlendirmek icin bir hava gecidi olusturan i¢ gdzenekli duvar ile bolmenin etrafina
dagitiimaktadir. Menteseli boliimler, hava akisini belirli yiiz bolgelerine yonlendirme imkani
olusturmaktadir. Unite ayarlanabilir, tasinabilir ve bagimsiz olabilir veya tekerlekli bir masaya

veya yataga takilabilmektedir (Anonim 2023n).

Sekil 20. Plastik cerrahide siskinligi 6nlemek i¢in cihaz.

T1ibbi bir isleme tabi tutulan bir hasta i¢in veya herhangi bir nedenden hipotermi veya
hipertermisi olan hasta i¢in plastik tabakanin 1s1 koruma veya sogutma kiyafeti muhafazasidir.
Bu 1sitma sogutma kiyafeti tercihen, 1s1 kaybini azaltmak veya arttirmak i¢in viicudun
etkilenmeyen kisimlarinin sizdirmazligini saglamak ve ihtiya¢ duyulmasi durumunda cerrahi
prosediiriin tabi oldugu alanlara tam erigime izin verirken bu pargalar1 aktif olarak 1sitmak veya
sogutmak i¢in boliimlere ayrilmistir. Isitma-sogutma kiyafeti, kollar ve bacaklar i¢in ayri
elemanlara sahip olabilir; bélmelerin her biri uzunlamasima tercihen dik bir dikise sahiptir.
Manipiilasyon ve prosediirler i¢in bu alanlara erisime izin vermek i¢in kolayca agilabilir ve
bunlar, i¢ine sokulmus veya bunlara takilmis tiipler ve borular etrafinda yeniden
kapatilabilmektedir. Isitma sogutma kiyafeti pargalart normalde bas, kol, bacak, karin ve torasik
kisimlardan olugmaktadir. Hastaya dogrudan temas eden ek yapiskan, hastanin viicudunun
dahil olmayan kisimlarindan 1s1 kaybim1 Onlemek igin bitisik bir bélme agik durumda

tutulacaksa kullanilabilen enine bdlgeleri cevreleyen bolmelerden saglanmaktadir. Hava
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sirkiilasyonu, 1sitma veya sogutma ve nem alma cihazlarinin adi gegen 1sitma sogutma kiyafeti

baglanmasi i¢in bir veya daha fazla portal gerektigi gibi takilabilmektedir (Anonim 20230).

Sekil 21. Isitma ve sogutma muhafaza kiyafeti.

Hastanin noérolojik olarak bozulmadan hayatta kaldigi iskemik (kan akisinin
yavaglamasi veya tamamen kesilmesi) ve anoksik (organizma dokusunun tiimiiyle oksijensiz
kalmas1) yaralanmalarin bir sonucu olarak beyni canlandirmak i¢in bir cihazdir. Cihaz, bir kafa
kaplama kask ve aktiflestirilmis bir sogutma sivist kaynagindan sogutulmus sivinin i¢inden
ge¢mesini daha sonra beyin ve iist omurganin sogutulmasini saglamak i¢in birbirine bagl i¢i
bos bosluklara sahip arka destek plakasi icermektedir. Soguduktan sonra beynin metabolizmasi
yavaslar, bOylece noérolojik hasar en aza indirilirken resiisitasyon ¢abalar1 devam
edebilmektedir. Yontem, kaskin hastanin basina yerlestirilmesini ve ayarlanmasini, arka
plakanin hastanin boynunun altina ve kask ile dayanaga yerlestirilmesini, kaskin sogutucu
kaynagina baglanmasini ve sogutucu kaynaginin etkinlestirilmesini i¢ermektedir (Anonim
20230).
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Sekil 22. Bas bolgesini canlandirmak i¢in kullanilan cihaz.

Sogutulmus havanin hastanin kafasindan gecirildigi beynin sogutulmasi igin bir
aparattir. Beyin sogutma aparati, bir hava sogutma cihazi ile ara yiize adapte edilmis bir hava
yayici Ortii ve hastanin basini ve boyun bolgesini ¢evreleyebilen bir ortii igermektedir. Bas veya

boynun etrafina yerlestirilmis elastik kilcal agin kullanimini igermektedir (Anonim 2023p).

Sekil 23. Beyin sogutma cihazi.

Hastanin kafasmma hava gibi termal olarak kontrol edilen gazin bas bdlgesine
yonlendirilmesiyle tedavi i¢in kullanilan cihazlarla ilgilidir. Hastanin kafasini sogutmak icin
kullanilan bir cihazdir. Cihaz, hastanin kafasina adapte edilebilen ¢ok sayida yere tutturulmus
bir iist tabaka ve bir taban tabaka igermektedir. Taban tabakasi, sisen bir ortami cihazdan
hastanin bagina dogru yonlendiren ¢ok sayida agiklik bulunmaktadir. Taban tabakasi ayrica,
hastanin kafasina bir sogutma sivis1 dagitan ve dagitan bir evaporatif sogutma elemanini da
desteklemektedir. Sivi, cihazdan ¢ikan sisirme ortami ile hastanin kafasindan

buharlagtiriimaktadir. Evaporatif sogutma elemani, ¢esitli konfigiirasyonlarda yapilabilir ve
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basingli veya basingsiz olabilen ¢esitli sivilar1 dolastirabilmektedir. Operasyonda, cihaza oda
sicakliginin veya sogutulmus havanin secici olarak verilmesi i¢in bir kompresor de icerebilen
bir hava alcalticisi, cihaza baglanmaktadir. Ufleyici, cihazdaki bir giris deligine basing altinda
hava iletimektedir. Basingli hava cihaz boyunca dagitilir ve taban tabakasindaki agikliklardan
hastanin kafasina dogru akmaktadir (Anonim 2023r).
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Sekil 24. Hastanin kafa bdlgesini sogutma cihazi.

Taginabilir bir 1s1 kontrol cihazi bir giysinin i¢ine entegre edilmistir. Portatif 1s1 kontrol
cihazi bagimsiz olabilir ya da bilesenler giysinin ¢esitli yerlerine dagitilabilmektedir.
Tasinabilir 1s1 kontrol cihazi istege bagli esnek bir muhafaza ve bir sogutma yiizeyi icermektedir
(Anonim 2023s).
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Sekil 25. Sicaklik kontrol cihazi.

Bir sogutma sistemi iceren, hastanin kardiyo-solunum fonksiyonlarini arttirmak i¢in
terapotik bir hipotermi ve kardiyo-solunum giiglendirme aparatidir. Beynin, gévdenin ve
bacaklarin secilen ve 6nceden belirlenmis bir sicaklik araliginda sirasiyla secici ve bagimsiz bir
sekilde sogutulmasi ic¢in bir iist sogutma bdliimiine, ara sogutma boliimiine ve alt sogutma
boliimiine bir sogutma sivisi tedarik etmek icin bir sogutma sivisi dolasim sistemi

kullanilmaktadir (Anonim 2023s).
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Sekil 26. Hipotermi ve kardiyo-solunum gii¢lendirme cihazi.
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Inme tedavisine ydnelik bir aparattir. Ozellikle bulus, fel¢ geciren kisilere kullanilmak

tizere tasarlanmistir (Anonim 2023t).

Sekil 27. inme tedavisinde kullanilan cihaz.

Genel olarak tibbi cihazlara, yontemlere ve daha 6zel olarak bir hastaya yerlestirilen bir
1s1 degisim kateteri araciligiyla dolastirilan bir 1s1 degisim sivisinin sicakligini ve akigini kontrol
etmek i¢in programlanabilir, mikroiglemci tabanli bir kontrolére baglanmaktadir. Hastanin
viicudunun en azindan bir kismini sogutmak veya isitmak i¢in kullanilabilmektedir (Anonim

2023u).

Sekil 28. Viiciidun 1sitilmasi veya sogutulmasi i¢in kullanilan cihaz.

Meme biiyiitme ameliyat1 sonrasi veya yiiz cerrahisi sonrasi hastaya iyilesme siirecine

yardimci olmak {izere tasarlanmis bir sargi ve mesane sistemi ile ilgilidir (Anonim 2023ii).
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Sekil 29. Yiiz cerrahisi ve gogiis amelyati sonrasi iyilesme i¢in kullanilan cihaz.

Genel olarak herhangi bir kafa travmasindan kaynaklanan sisligi kontrol etmek i¢in bir
kafa sogutma kapagi tasarlanmistir. Kafa sogutma kapagi, bir sogutma maddesi igeren ¢ok
sayida i¢ oyuga sahip esnek, tercihen ayarlanabilir kapak seklinde bir ana govde igermektedir.
Ana govde, li¢ boyutlu bir kapak seklinde insa edilebilir veya alternatif olarak, ii¢ boyutlu bir
kapak seklini benimsemek i¢in deforme olabilmektedir. Kafa sogutma kapagi bir kullanicinin
kafasina yerlestirildiginde, yeterli soguk bir sicaklikta tutulan sogutma maddesi, kafay1 sogutur
ve travmatik kafa travmasi nedeniyle olusan sislikleri kontrol etmektedir. Kullanicinin
kullanmadig1 zamanlarda, kafa sogutma kapagi, daha fazla kullanim i¢in bir buzdolabinda veya

dondurucuda uygun bir sekilde saklanabilmektedir (Anonim 2023v).

Sekil 30. Kafa sogutma cihazi.

Kan akigimi kisitlama aparati, bir kullanicinin kafasina sabitlenebilecek sekilde
konfigiire edilmis bir ¢erceve elemani igermektededir. Bir basinglandirma mekanizmasina

sahip olan bu kafa aparat1 en az bir sogutma pedi ¢alismaktadir (Anonim 2023y).
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Sekil 31. Kan akisini kisitlama ve bas bdlgesini sogutma cihazi.

Termo-fizyoloji ve daha 6zel olarak, tiiysiiz cilt bolgelerine hedefli 1sitma veya sogutma

uygulanmasina dayanarak hastalarin ¢ekirdek viicut sicakliginin yonetilmesi i¢in kullanilan

cihazlardir (Anonim 2023z).

Sekil 32. Viicut sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilan cihaz.

RU195163U1 nolu patent calismasinda, tibbi teknolojiyle ilgili kritik durumlarda acil
uygulanmasi igin tasarlanmis bir cihazdir. Bu cihaz, 1s1 yalitimli bir ¢alisma odasi igermektedir.
Basin etrafina sikica oturmasi ve hacmini sizdirmaz hale getirmesi i¢in elastik bir conta ile bagin
sokulmasi igin tasarlanan basliktir. Baslik kisminin arkasinda bir ¢alisma alan1 mevcuttur. Bir

florokarbon sogutucu akigskanin yiiksek basinci altinda sivi faz durumuna yerlestirmek i¢in bir
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silindir, depolama sirasinda kapali durumda ve agik durumda bir valf takilmistir. Kafatasi
yaralanmalar1, kaza durumu dahil olmak tiizere kritik durumlarda hayat kurtarmak igin

kullanilan bir cihazdir (Anonim 2023z.1).

Sekil 33. Kafa bolgesini sogutma icin kullanilan cihaz.

Bir hastanin kafa kisminin tibbi olarak sogutulmasini saglamak i¢in kullanilmaktadir

(Anonim 2023z.2).

Sekil 34. Tibbi olarak kafa bolgesini sogutma cihazi.
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Baska bir caligmada ise kemoterapi hastalarinda sa¢ dokiilmesini 6nlemek i¢in etkili ve
kontrollii sa¢ derisi sogutmasi saglamay1 amaclayan yeni bir termoelektrik kriyoterapi basligi
sunmaktadir. Kapagin tasarimi, hastanin kafasina sikica oturan yumusak bir termal arayliz
malzemesine esit araliklarla yerlestirilmis ve yapistirlmis cok sayida termoelektrik
sogutucudan olugsmaktadir. Sayisal bir model gelistirilmis ve hedefine ulagsmak icin kafa
derisinden 26,5 W 1s1 ¢ikarilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. kapak tasariminin etkinligini
degerlendirmek icin deri alti dokunun sicaklik haritalari olusturulmustur. Gegici ¢alismalar,
terapotik sicakliga sogutmanin 40 dakika iginde elde edilebilecegini gostermektedir. Soguk
kaynakli doku hasar1 olasiligin1 6nlemek i¢in, bireysel termoelektrik sogutma modiilleri
yaklagik 3175 W/m2'in {izerinde bir sogutma akisinda ¢alistirilmamalidir. Bu, her biri kafa
derisine 0,7 W sogutma saglayan, bir dama tahtas1 diizeninde esit araliklarla yerlestirilmis 38

modiille elde edilebilmektedir (Baldry et al., 2018).

Sekil 35. Sac derisi sogutmasi i¢in tasarlanmis termoelektrik baslik modeli goriintiisii.

Bu calismada beyin amelyatlar1 sonrasinda gelisebilecek komplikasyonlarin Oniine
gecebilmek amaciyla, boyun bolgesini istenilen sicaklik araliklarinda tutabilen bir buhar
sikistirmali  sogutma makinesi imal edilmistir. Bu sistemde {gfarkli kapali ¢evrim
bulunmaktadir. Birici ¢evrim olan sogutma makinesi ¢evriminde, sogutucu akiskan R134a
kullanilmigtir. Sogutma makinesi kapali ¢evriminden gecen R134a, 1s1 esanjoriinde ikinci
cevrimde ¢aligan antifirizle 1s1 transferi yaparak antifirizin 1sin1 ¢ekmistir. R134a kendi sogutma
cevrimini tamamlamak i¢in kompresore giderken, 1s1 esanjoriinde 1sis1 ¢ekilerek sogutulan
antifiriz boyun bdlgesinde bulunan 3 farkli bant geometrisine sahip bakir borulardan
gecirilmistir. Boyun bolgesinde sogutulmus antifiriz ile beyne giden damalar sogutulmustur.
Evaporator debisi olarak bakir borulardan gegen sogutulmus antifriz debisi ise 30, 40, 50
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L/h’tir. Uciincii ¢evrim ise boyun bolgesinde ki damarlart modellemek i¢in olusturulmustur.
Sicak su banyosunda su, kani modellemek amaciyla 36,5°C’ye ayarlanmistir. Damar
modellemesinde damar i¢ginden gegen suyun debisi 350 L/h olarak alinmistir. Modeldeki su
pompa ile sicak su banyosundan model insan maketine pompalanmistir. Sogutma makinesi
sisteminde sogutulan antifriz ile sicak su banyosundan gelen borular arasinda 1s1 transferi
gerceklestirilmistir. Sogutulan antifriz ile 36,5°C’de modellenen damar arasinda ki sicaklik
farki Olgiilmiistiir. Sonug¢ olarak boyun bdlgesinde damarlarin sogutulma islemi ile bu
damarlarda olusturulan AT sicaklik farki incelenmistir. Ayrica sogutma makinesinin sogutma
etkinlik katsayis1 belirlenmistir. Calismada deney parametreleri i¢in yapilmasi gereken deney
sayis1 ve deney plani ylizey yanit yontemi ile belirlenmistir. Bu yontem ile elde edilen sonuglar

cesitli grafikler ve analiz sonuglari ile yorumlanmustir.
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KURAMSAL TEMELLER

Is1 transferi, sicak bir bolgeden soguk bir bolgeye enerji tagiyan bir siiregtir. Is1 transferi,
iic mekanizma yoluyla gergeklesmektedir (Cengel et al., 2012). Bunlar iletim, taginim ve

1s1madir.

Iletim (konduksiyon): Is1 transferi iki kati yiizey arasinda dogrudan temas yoluyla
gerceklesmektedir. Bu mekanizma, sicak ve soguk maddeler arasindaki temas noktasinda
molekiillerin enerji transferi yoluyla meydana gelmektedir. iletim, termal iletkenligi olan
maddelerde meydana gelir ve malzemeler arasinda sicaklik, yogunluk ve o6zgiil 1s1 gibi

ozelliklere bagli olarak farkli hizlarda gergeklesebilmektedir (Boles & Cengel, 2014).

Tasmmim (Konveksiyon): Sicakligin farkli katmanlarinda hareket eden bir akiskanin
yiizeydeki sicakligi degistirerek 1s1 transferi gerceklesir. Bu mekanizma, gaz veya sivilar

arasindaki enerji transferi ile gergeklesir (Ozisik, 1985).

Issima (radyasyon): Ismin elektromanyetik dalgalar yoluyla yayilmasidir. Bu
mekanizma, 1s1 yayan bir nesnenin elektromanyetik dalga yayarak diger nesneleri 1sitmasina
isimayla  gergeklesmektedir. Is1 transferi, bu {ic mekanizmanin kombinasyonu ile
gerceklesebilir ve bir mekanizmanin digerine gore daha fazla etkili oldugu durumlar da
mevcuttur (Bergman et al., 2011). Is1 transferi, bu ii¢ mekanizmanin kombinasyonu ile
gerceklesebilir ve bir mekanizmanin digerine gore daha fazla etkili oldugu durumlar da
bulunmaktadir. Is1 transferi, siklikla bir mekanizmanin digerine goére daha etkili oldugu

durumlarda mevcuttur. Bazi 6rnekler sunlardir:

Isimanin etkili oldugu durumlar: Isima, boslukta bile yayilabilen bir mekanizmadir ve
bu nedenle ¢evresel sartlardan bagimsiz olarak her zaman etkilidir. Sicak nesnelerin soguk
nesnelere gore daha fazla 1s51ma yapmasi nedeniyle, birgok 1s1 transferi uygulamasinda 1s1ma

mekanizmasi 6nemlidir.

[letimin etkili oldugu durumlar: Iletim, termal iletkenligi olan maddelerde gerceklesir
ve bu nedenle sicakligin yogunluk, sicaklik ve 6zgiil 1s1 ile iligkili oldugu malzemeler arasinda
farkli hizlarda meydana gelmektedir. Dolayisiyla, sicaklik farkliliklarinin biiyiik 6lgiide kati

maddelerde gerceklestigi durumlarda iletme mekanizmasi daha etkilidir.

Konveksiyonun etkili oldugu durumlar: Konveksiyon, sivi ve gazlarin hareketleriyle

gergeklesir ve bu nedenle genellikle akiskanlar arasindaki sicaklik farklarina baglidir. Ornegin,

28



suyun 1sitilmasi ve sogutulmasi gibi durumlarda konveksiyon mekanizmasi daha etkilidir.

Karigik  durumlar: Birgok 1s1 transferi uygulamasi, {ic mekanizmanin bir
kombinasyonunu igerir. Ornegin, bir oda 1sitildiginda, 1siticidan gelen 1s1 iletme yoluyla
odadaki nesnelere ulasir, daha sonra odadaki hava konveksiyon yoluyla 1sinir ve son olarak

odanin duvarlarindan radyasyon yoluyla disariya 1s1ma yapar (Bejan & Kraus, 2003).

Bir etki olmadan 1s1l enerjisinin hareket yonii yiiksek sicakliktaki ortamdan daha diisiik
sicakliktaki ortama dogru dogal bir sekilde hareket ettigi ifade edilmistir. Bu olay gergeklestigi
durumda disardan ilave bir enerji gerekmeden kendiliginden gergeklesmektedir. Ancak diisiik
sicaklikta ki bir ortamdan yiliksek sicaklikta ki bir ortama 1s1 gegisi dogal bir sekilde
gerceklesmeyecektir. Bu bahsi gecen durumlar i¢in 1sitma ve sogutma makinelerinin

kullanilmasi sarttir.

Isitma makineleri ile sogutma makinelerinin ortak yonii ¢evrim gerceklestirerek ¢alisan
sistemler olmasidir. Sogutma sistemlerinde kullanilan akigkana sogutucu akigkan denilmektedir
(Cengel et al., 2012). Buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi en yaygin kullanilan sogutma
¢evrimidir. Sogutma makinelerinin temelde 4 tane eleman1 vardir. Sekil 36’da verilen bu temel
elemanlar kompresor, kondenser, kisilma vanasi ve evaporatordiir. Sogutucu akigskan

kompresorden ¢ikip kompresore tekrar donmesi ile gevrim tamamlanmig olmaktadir.

Kondenser

Kompresor

Genlesme Vanasi

Evaporator
Sekil 36. Sogutma makinesi temel elemanlar1 (Demir & Adigiizel, 2023).

Bu dort eleman igerisinden gecen sogutucu akigkan kompresorden gecerken basinci ve
sicakligi artirilarak sikistirilmaktadir. Kondenserde dis ortama (su, hava) 1s1 atilarak sogutucu
akiskanin yogusmasi saglanmaktadir. Kisilma vanasindan gecirilen akigkanin basinci ve

sicakligr disiiriilmektedir. Evaporatore gelen akiskan ortamdan 1sty1 ¢ekerek buharlasir ve
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tekrar kompresore geri gitmektedir. Sekil 37’de bir sogutma makinesinin amaci verilmistir. T
sicakligindaki sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 miktart Qr; TH sicakligindaki 1lik ortama atilan 1s1

miktar1 ise Qn ile ifade edilmektedir. Is1 gegisi icin kendiliginden olmadigindan sogutma

makinesine verilen net isi Wnet ile gosterilebilir.

TH> T sicakhginda
ihk ortam

istenen

L
sonug
Tu sicakhginda
sogutulan ortam

Sekil 37. Q. 1s1s11 geken bir sogutma makinesi ¢alisma prensibi(DEMIR & ADIGUZEL,
2023).

Bir sogutma cihazinin verimi, performans katsayisi ile ifade edilmektdir. COPswm ile

gosterilmektedir. COPswm degeri birden biiyiik olabilecegi unutulmamalidir (Cengel, 2000).

COP, - veya COP,,, = Q__ 1 _Q (1)
Wnet,giren QH - QL QV -1 Wnet
Q.
Bir 1s1 pompasi makinesinin etkinlik katsayisi ise;
COP,, = Qu veya COP,, = Qu 1 Q (2)
Wnet,giren QH - QL 1_& Wnet

Qu

ifadeleri ile hesaplanmaktadir.

Kontrol Hacimlerinde Kiitlenin Korunumu

Kontrol hacimlerinde zamanla degisimin olmadigi siirekli sartlarda hacim igerisinde

kiitle degisimi olmamaktadir. Kiitle sabittir. Kontrol hacim sinirlarindan giren ve ¢ikan kiitleler
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esit olmalidir ve matematiksel olarak asagida ki ifade ile verilmektedir.
Lgm=Y,m [kg/s] ©)
Bagintida verilen g ve ¢ ifadeleri sirasiyla giris ve ¢ikist simgelemektedir.
Kontrol hacimlerinde enerjinin korunumu:

Kontrol hacimlerinde siirekli sartlarda sistemin enerjisi bir formdan baska forma
doniisiir toplam enerjide degisiklik olmaz (AExg = AEp; = 0). Kontrol hacminden giren ve
cikan 1s1 i ve Kkiitleler esit olmasi gerekmektedir. Siirekli akisli agik sistemlerde enerji

korunumunun matematiksel ifadesi asagida verilmektedir.

Q-W= chec _ngeg (4)
Denklemde bulunan e ifadesie = h + pe + ke hesaplanirsa ve termodinamigin birinci

yasasina gore;

o 1 1
Q—W :ng(hq‘FEVZg‘i‘gzg)—zmg(hg +EV29 +ng) (5)
Kinetik enerji ve potansiyel enerji denklemde sifir olarak yazildigi zaman

Q-W =m(h, —h,) (6)

ifadesine doniisiir. Kompresor icin 1s1 kayiplar1 olmadig farz edilirse daha basit sekilde

yazilabilir. Kompresor i¢in 1s1 kayiplar: ihmal edilirse ifade denklem;

~W =m(h, —h)) ()
seklinde olmaktadir. Enerji denklemlerini evaporatér igin asagida ki ifadeler ile
verilebilmektedir (Afshari).

Belirli zaman araliginda ] _ [ Ayni zaman araliginda ]
siirlardan giren toplam enerji] ~ |sinirlardan ¢ikan toplam enerji

Bu ifade deney sistemi i¢in;

Q=m(h, —h,) [kw] 8)

Q=mc,(T, - T,) [KW] 9)

Q evaporator icerisindeki sogutucu akiskan R134-a’nin kazandig: 1s1] giictiir.

31



Plakali Is1 Degistiricileri

Plakal1 1s1 degistiricilerin yiiksek verime sahip olmalar1 ve boyutlarinin kiigiik olmasi
bircok uygulamada tercih edilme sebebidir. Isitma-sogutma sistemleri, gida sektorii en ¢ok
kullanilan alanlardir (Kakac et al., 2002). Ince plakalardan olusan ve tek par¢a halinde preslenen
plakali 1s1 degistiricileri soguk ve sicak akiskanlar girintili-¢ikintili veya diiz plakalar ile
birbirinden ayrilmaktadir (Zohuri, 2017). Kullanim -200 ile +250°C sicakliklari arasinda 50

bar’in altindaki basinglarda calisabilirler. Contal1 ve lehimli olarak siniflandirilir.

Sekil 38: Farkli desenlere sahip ve farkli boyutlardaki plaka 6rnekleri (Zohuri, 2017).
Contali Plakali Is1 Degistiricileri

Sekil 39°da verilen conta plakali 1s1 degistiriciler, bircok ince plakadan olugmaktadir.
Iki gerceve arasina sikigtirilmis akiskanlari birbirinden ayiran yiizeylere sahip 1s1 degistirici
¢esididir. Civatalar sayesinde conta plakali 1s1 degistirici diizenegi bir arada durmaktadir. Farkl

boyutlara ve desenlere sahiptir.

Plakalarin dort kosesinde de delikler bulunmaktadir. Bu delikler soguk ve sicak
akigkanlarin gecisine imkan saglamaktadir. Soguk ve sicak akiskanlarin yonlendirilmesini
deliklerde kullanilan contalar saglamaktadir ve ayn1 zamanda karigsmalarin1 engellemektedir.
Contalarin dis yiizeyleri dis ortama agik olmasi sebebi ile diizenekte bir kacak disaridan

kolaylikla tespit edilebilmektedir.

Bu contali plakali 1s1 degistiricilerin kapasitesi sisteme plaka eklenip ¢ikarilarak

degistirilebilir. Verimin diismesini 6nlemek i¢in belirli araliklar ile temizlenmelidir.

En biiylik avantajlar1 kolay ve hizli bir sekilde sokiiliip temizlenerek tekrar isleme

alinabilmeleridir.
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Plakalarin 1s1l iletkenligi dikkat edilmesi gereken 6nemli parametredir. Aktarilabilecek
1s1 miktarini sinirlayan en 6nemli parametre 1s1 iletim katsayisidir. Is1 degistiricinin maliyetinin
hesaplanmasinda ¢ok Onemli rol oynamaktadir. Plakalarin 1s1 iletim katsayis1 azaldikca,
istenilen 1s1l yiikii karsilayabilmek igin 1s1 transfer alani artar ve bu da 1s1 degistiricinin

boyutlarinin, agirhiginin ve maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir (Geng, 2014).

—
—
- T

)

w{ﬂ
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A

“
&2,
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Sekil 39. Contali plakali 1s1 degistirici (Zohuri, 2017).

33



Sekil 40. Ayrintili contali plakali 1s1 degistirici.
Lehim Plakah Is1 Esanjorii

Lehim plakali 1s1 degistiriciler, contali plakali 1s1 degistiriciler ile benzerdir. Iki 1s1
esanjor ornegi de dalgali yiizeylere sahip bir dizi ince plakadan olusmaktadir. Ancak lehimli
plakali 1s1 degistiricilerde contalar bulunmamak ile birlikte baski plakalari ve sikistirmay1

saglayan sapmalar da bulunmamaktadir.

Bu durum ise daha diistik agirlikta, daha az karmasik ve daha kompakt bir 1s1 degistirici
elde edilmesini saglar. Literatiirde yer alan ve sayisal sonuglara gore plakalarin {izerinde ki
girinti ¢ikintilar kirlenmeye miisait oldugundan miimkiin oldugu kadar kiiciik boyutlarda

yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir (Grijspeerdt et al., 2003).

Lehim plakal1 1s1 esanjoriin de plakalar vakumlu firinda nikel veya bakir ile birbirine
kaynaklanmaktadir. Contal1 plakali 1s1 degistiricileri gibi plakalarin eklenip ¢ikarilmasi s6z

konusu degildir.

Lehim plakal1 1s1 esanjoriiniin verimini biiyiik dl¢lide etkileyen parametreler plakanin
tipi, geometrisi akis yonii ve akiskanin termofiziksel 6zellikleridir (Arsenyeva et al., 2013),
(Georgiadis & Macchietto, 2000).

34



Sekil 41. Lehimli bakir plakali 1s1 degistirici (Khanlari, 2018).

Sekil 41°de lehimli plakali 1s1 degistiricide sicak ve soguk akiskan devreleri
gosterilmistir. Giiniimiizde lehimli plakali 1s1 degistiricilerin hemen hemen tamaminda balik

kil¢ig: tipindeki plakalar kullanilmaktadir.

Sekil 42’te iki farkli agida balik kil¢ig: tipinde plaka verilmistir. Tasarima gore plaka
kalinlig1 0,4- 1,2 mm arasinda farkli kalinliklarda imalat1 yapilabilmektedir. Lehimli plakali 1s1
degistiricilerde plaka malzemesi olarak, agindirici nitelikteki akislara karsi direnci yiiksek olan
316 tip paslanmaz c¢elik tercih edilmektedir. Lehimli plakali 1s1 degistiricilerde conta olmadigi
icin, yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglarda calisabilmektedirler. Lehimli plakali 1s1
degistiricilerde elde edilen yliksek tiirbiilans kirlenmeyi 6nlemektedir. Verimin artmasina sebep
olmaktadir. Lehimli plakali 1s1 degistiriciler, contali 1s1 degistiricilere gore verimi yaklasik %25
daha iyidir. Lehimli ve contali plakali 1s1 degistiriciler farkli yonleriyle Tablo 1’de
karsilastirilmistir. Ayrica lehimli plakali 1s1 degistiriciler, 1sitma, sogutma, havalandirma, 1s1
pompasi, sterilizasyon ve pastdrizasyon gibi bir¢ok uygulamada kullanilabilmektedirler (KILIC

et al.), (Hesselgreaves et al., 2016), (Klemes et al., 2015).

Sekil 42. iki farkli ag1ya sahip balik kilgig1 tipinde plaka (Klemes et al., 2015).
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Tablo 1. Lehimli ve Contali Plakali Is1 Degistiricilerin Karsilastirmasi (Geng, 2014)

Lehimli plakali 1s1 degistiriciler Contal1 plakali 1s1 degistiriciler
Sizdirmazlik lehimlerle saglanir S1zdirmazlik contalarla saglanir
Yiiksek basinglarda kullanilir (<50 bar) Diisiik basinglarda kullanilir (<25 bar)
Demonte edilemez Demonte edilir

Sogutucu akiskanlard kullanilir Sogutucu akiskanlarda kullanilamaz
Kapasite arttirilamaz Kapasite arttirilabilir

Lehimli plakali 1s1 degistiricilerin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir;

=  Kompakt yapilar1 sayesinde tasarimda genis bir {iriin yelpazesi saglamaktadir.

= Conta kullanilmamas1 nedeniyle daha genis 1s1 transfer alan1 olusturmaktadir.

= Daha az calisma akigskanina ihtiya¢ duyar. Bu durum maliyeti diislirmektedir.

= Daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina imkan verdigi i¢in, diisiik debide calisma
imkan1 sunmaktadir. Bu da kapasitesi daha diisiik pompa kullanim imkani verdigi

icin enerji tasarrufu saglamaktadir.

Yiiksek basing uygulamalarinda kullanim imkani olusturur.
Plakal Esanjoriin Yapisi

Ekstra sicaklik kontrol

'as Plakalar: Metal plakalar isi transferini
A araylzi

arttirmak amaciyla oluklandirimistir.
We W \ Akig Kanallari: lki ardigik plaka arasinda

N —a ayni tipte veya kombine halde kullanilir.
\'.
|
|
A : . Sogutucu
A \
Arka Parga
|
Arka Gévde Plakasi : '
Kose Delikleri
Sogutma Kanallari Kafa Parca
Su Kanallari A A -
On Govde Plakasi

Sekil 43. Plakal1 esanjoriin yapisi.

36



Ayni1 Yonlii ve Zit Yonlii Akish Bakir Plakal Is1 Degistirici Esanjorleri

Sekil 44°te zit yonlii ve Sekil 45°te ayn1 yonli akigh olmak tizere 1s1 degistiricilerde iki
akis sekli mevcuttur. Zit yonlii akis 1s1 transferi agisindan ayni yonlii akisa gore daha iistiindiir.
Bakir plakali 1s1 esanjoriine iki akiskan ayni noktadan girmekte kanal igerisinde birbirine paralel
z1it yonde akmaktadir. Bakir plakali Is1 degistiriciden de ayni noktadan ¢ikmaktadir. Deney

sistemimizde zit yonlii akisli esanjor kullanilmistir (Geng, 2014).

Sicak giris =

Soguk ¢ikis m

Sicak ¢ikig R Q_CJ

Soguk girig

Sekil 44. Deney diizeneginde kullanilan zit akigh esanjor (Geng, 2014).

Iki akiskan birlikte bir noktadan plakali 1s1 degistiriciye girmekte ve kanal igerisinde

birbirleriyle ayn1 yonde akmakta ve ayn1 noktadan plakali 1s1 degistiriciden ¢ikmaktadir.
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Sicak girig
Soguk girig

S16aK G1KI§ e
Soguk ¢ikis

Sekil 45. Ayni yonlii akigh esanjor (Geng, 2014).
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MATERYAL ve YONTEM

Deney Sistemi

Atatiirk Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Is1 Transferi Laboratuvarinda
normal viicut 1sisimt koruyarak santral sinir sistemi hipotermisi saglayan cihaz modeli
gelistirilmesi konu baglikli bu calismada, boyun bolgesinde sogutma islemi yapilmasi

amaglanmistir. Amag beyne giden kanin sogutulmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda bir deney

diizenegi sistemi olusturulmustur. Sekil 46’da bu deney diizeneginin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 46. Deney sisteminin genel goriintiisii.

Sekil 46’da goriilen deney sisteminde iki ¢evrim gergeklesecek sekilde tasarlanmistir.
Cevrimlerden birincisi sogutma ¢evrimi, ikinci ¢evrim ise insan bas bolgesinde ki sogutma
islemidir. ilk c¢evrim yani sogutma cevriminde sebeke suyu hortumlar ile debimetreye
baglanmistir. Debimetrede belirlenen parametre degerleri 150, 200, 250 L/h’dir. Debimetre
icinden gegen su, lehimli bakir plakali 1s1 degistiricisine girmektedir. Sogutma g¢evrimi ana
elamani olan kondenser de yani lehimli bakir plakali 1s1 degistiriciye, kompresorden ¢ikan
sogutucu akiskan (R134a) sogutma c¢evrimi i¢inde dolasan R134a ile su plaka icerisinde 1s1
transferi gergeklestirmektedir. Sebeke suyu lehimli bakir plakali 1s1 degistiriciden yani
kondenserden sogutma cevrimini tamamlamak i¢in atilan 1siy1 alarak gidere vermektedir.

Kondenserden kilcal boruya gegen sogutucu akigkan (R134a) evaporator olarak se¢ilmis olan
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diger lehimli bakir plakali 1s1 degistiriciye girmektedir. Evaporatorden kompresore gegen
sogutucu akigkan sogutma ¢evrimini tamamlamis olur. Evaparatorde yani lehimli bakir plakali
11 degistiricide 1s1 transferi yaparak antifrizle 1s1 alig veris sonucu soguk antifriz bakir borudan
gecirilmektedir. Baglanti borular ile evaporatérden sogutulmus antifriz boyun bdlgesinde
bulunan bakir borulara aktarilmaktadir. Sekil 47°de goriilen insan boyun bolgesine disardan
yerlestirilen farkli 3 farkli geometriye sahip bant geometrisi i¢inden gecerek boyun bolgesinde

ki damarlart sogutmaktadir.

a) b) C)

Sekil 47. a) Capraz bant geometrisi, b) Uzun bant geometrisi ¢) Kisa bant geometrisi.

Ikinci ¢evrimde ise sicak su banyosuna su konulmustur. Bu sicak su banyosu 36,5°C
sicakliga ayarlanmistir. Sekil 48°de verilen kiigiik bir pompa ile su seffaf borulardan gegirilerek
boyun bélgesine iletilmektedir. 6 mm’lik capa sahip seffaf borudan gecirilmis 36.5°C de ki su
sogutma bolgesine girmeden bir termokopul ile sicaklig1 dl¢iilmektedir. Sogutulmus antifrizle
kontrol hacminde yani boyun bolgesinde 1s1 transferinden sonra bagka bir termokopul ile
sicaklik ol¢timii yapilmistir. Sogutma isleminden sonra seffaf boru igerisinde bulunan su sicak
su banyosuna geri aktarilmaktadir. Sogutma sistemi ile olusturulan AT sicaklik farki tablo
olarak deney sonuglarinda verilmistir. Bu sekilde deney diizeneginde damarlarda yapilan

sogutma iglemi ile ikinci ¢evrim tamamlanmis olmaktadir.

Sekil 48. Su pompasi ve seffaf boru.
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Boyun bolgesinden gegen damarin yani seffaf borunun i¢inden gegen suyun debisi mini

bir vana ile ayarlanmistir.

Sekil 49. Boyun boélgesi kan debisi miktari ayarlama vanasi ve deney sisteminde goriiniimii.

Altiminyum levhanin bir yiiziinde Sekil 48’de verilen seffaf boyular, diger yiiziinde ise
bant geometrisi Sekil 47°de verilen bakir boyular yapistirilmistir.

Sekil 50. Boyun bélgesi kontrol hacmi goriintiisii.

Termokupllar ile seffaf borularin sogutma yapilmadan 6nce ve sonra ki sicakliklari
Olclilmiistiir. Sicak su banyosundan ¢ikan su, bakir borular ile temas eden aliiminyum levhaya
girmeden Once sicaklik degeri 6l¢iilmiistiir. Sicak su banyosun 36,5°C’ye ayarlanmis olup bir
termokupla Ol¢iim yapilmistir. Antifriz tankinin  bulundugu kabin sicaklik degerleri
kaydedilmistir. Evaporator ve kondenser sicaklilari sebeke suyunun sicakligi ve 1s1
degistiriciden ¢iktiktan sonra ki sicaklik degerleri 6l¢iilmistiir. Sistemden elde edilen sicaklik

farklar1 tablo RSM Deney Plan1 ve Elde Edilen Sonuglar kisminda verilmistir.
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Sekil 51. Deney sistemine bagli termokopullar.

Deney diizeneginde kullanilan Sekil 52°de wverilen antifriz -56°C’ye kadar

diisebilmektedir. Deney diizeneginde bir kap i¢erisinde muhafaza edilmektedir.

Sekil 52. Deney sisteminde kullanilan antifriz.
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Sekil 53. Deney sistemi semasi.

Tablo 2. Deney sisteminde kullanilan debi miktarlar

Deney sistemi semasi Debi
numaralandirmasi Miktarlar:
2 Kondenser Debisi Miktarlar1 150, 200, 250 L/h

3-4-5-6  Aras1  Sogutma 225 gram

Cevrimi R 134 a Sogutucu

Gaz Debisi

7 Evaporator Debisi 30, 40,50 L/h

Miktarlar1

9-10 Arast Damar Iginden 350 L/h

Gegen Debi miktari

Sekil 53’te deney sisteminin sematik goriiniisii gosterilmistir. Tablo 2’de ise bu deney

semasindan gecen debi miktarlari verilmistir.
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Sekil 54. Everest ultrasonik clean-ex-N1211 sicak su banyosu.

Sekil 54°de verilen Everest ultrasonik Clean-EX-N1211 yikama makineleri,
hastanelerde, medikal sektdor ve bakim amacgli kullanilan cesitli kapasiteli tek kazanli

cihazlardir.

Everest ultrasonik Clean-EX-N1211 Genel Ozellikleri

Paslanmaz ¢elik gdvde ve kazandan tiretilmektedir. Ultrasonik zamanlayici kontrolii ve
rezistanslar termostat kontroliinde ¢alismaktadir. Ek olarak yan tarafinda su gideri mevcuttur.
Uzerinde bulunan gosterge panelinden kazan igindeki akiskanin sicaklik ayar1 yapilmaktadir.
Deneyler sirasinda bu sicaklik saglikli bir insanin kaninin olmasi gereken sicakligi yani 36,5°C

olacak sekilde ayarlanmstir.

Debi Olcer (LZS-15)

Sekil 55. Lzs-15 debi 6lger.

44



Su akisimi 6lgmek icin kullanilan Sekil 55°te verilen plastikten yapilmis debi 6lgerin,
Olcii akis aralig1 60-./h'dir. Akis Slger samandira plastik kabuktan yapilmistir. Plastik kabuktan
yapilmis olmasinin avantaji asit ve alkali korozyon direncine karsi iyi bir dirence sahip
olmasidir. Kullanim alan1 kimyasal, petrol, hafif sanayi, ilag, kimyasal giibre, kimyasal elyaf,
gida, ¢evre koruma ve bilimsel arastirma boliimlerinde kullanilir. Ayrica debi dlgerin ¢calisma
basinct: < 0.6Mpa degerinde iken ¢aligma sicakligi: 0-60 °C ve agirligi 135 gramdir. Deneyler
sirasinda 150, 200, 250 L/h olmak tizere 3 farkli debi degeri kullanilmistir.

Kompresor

Sogutma sisteminde sikistirma, emme, basma iglemini yaparak sogutucu akigskanin yani
R 134a gazinin kondenserde yiiksek basing altinda 1sisin1 atmasi sonucu buhardan siviya,
evaporatorde algcak basing altinda 1s1 alarak sividan buhar fazina ge¢mesini saglayan ana

elemandir.

Kompresorde bir tane servis hatti, kiiglik ¢apli basma hatti, baglatin yapildig1 esanjore
kondenser, biiylik capli boru emme hatti, baglanti yapildig1 esanjore evaporatdr denir.
Kondenser olmasina karar verdigimiz esanjorii kompresoriin basma hattina baglantisinin
yapilmasi gerekmektedir. Kompresoér emme hattina evaporator esanjoriine baglanti yapilir. Bu

baglantilarda hortum kullanilmaz bakir borular kullanilmalidir.

Sekil 56. Deney sisteminde kullanilan kompresor.
Evaporator

Genlesme elemaninda basinci diisiiriilmiis sogutucu akiskanin ortamdan 1s1 alarak
sividan buhar fazina gectigi ana elemandir. Bir ucu kompresdér emme hattina diger ucu

genlesme elemanina baglanir.
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Sekil 57. Evaporator olarak sec¢ilen bakir plakali 1s1 degistirici.
Kondenser

Sogutucu akiskanin evaporatorde aldigi 1s1 ile kompresorde sikistirma isleminden aldigi
1s1nin ortama atilarak buhardan sivi fazina gectigi ana elemandir. Bir ucu kompresor basma

hattina diger ucu genlesme elemanina baglanir.

Sekil 58. Kondenser olarak secilen bakir plakali 1s1 degistirici.
Genlesme elemanm

Yiiksek basing hattindan yani kondenserden algak basing hattina yani evaporatore
geemek isteyen sogutucu akigkanin basincini diisiirerek akisini diizenleyen ana elemandir.
Deney diizenegimizde genlesme elemant olarak kilcan boru kullanilmistir. Kilcal borunun bir

ucu kondensere diger ucu ise evaporatore baghidir.

Sekil 59. Deney sisteminde genlesme elemani olarak kullanilan kilcal boru.
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Gozetleme cam

Sogutucu akiskanin sivi veya buhar faz takibinin yapildigi elemandir. Sogutucu
akiskanin hangi fazda ve hat lizerinde takibi yapilacaksa baglantis1 da o hat iizerinde

yapilmaktadir.

Sekil 60. Gozetleme cami.
Ara Vana

Sogutucu akigkani istenilen noktada durdurmaya veya giris ve ¢ikis hattinda ara vanalar
kullan1ldig1 esanjor lizerinde akiskanin depolanmasina imkan veren sogutma sistemi yardimci

elemanlardir.

Sekil 61. Ara vana.
Drayer (kurutucu fitre)

Sogutucu akiskan fitre eden ve kurutan yardimer elemandir. Genellikle kondenser ile

genlesme elemani arasina baglantisi yapilir.

&

Sekil 62. Drayer.
Analog manifolt

Manifolt {lizerinde aski aparati, metal govde, sogutucu akiskanin takibinin yapildigi
gozetleme cami, algak basing vanasi ve baglanti hatti, yiiksek basing vanasi ve baglanti hatti,

vakum vanasi ve baglanti hatt1 sogutucu akiskan tiip vanasi ve baglanti hatti bulunmaktadir.
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Mavi renkte algak basing baglant1 hortumu, kirmizi renkte yiiksek basing baglant1 hortumu, sar1
renkte vakum pompasi ve sogutucu akigskan baglanti hortumu bulunmaktadir. Bu baglanti
hortumlarin 45 derece agili uglari servis baglant1 hattt agmak iizere ignelidir. Her iki ucunda da

sizdirma olmasin diye conta bulunmaktadir.

\_ROTHENBERGER

Sekil 63. Analog manifolt.
Basing dl¢iim saati

Ulkemizde basing degerleri genellikle bar tiiriinden ifade edilmektedir. Basing &l¢iim
saati icinde yer alan ¢izelgeler en icten disa dogru kirmizi ¢izelge basing birimi standartti 1 bar
= 14 psi’dir. R 134a sogutucu akiskani yesil ¢izelge, R22’nin mavi ¢izelge kaynama sicakligini
okumamiza imkan vermektedir. Deney diizeneginde gaz dolasim sisteminin, algak basing

kismini (doniis) okuyacak sekilde sisteme baglanmistir.

Sekil 64. Basing 6l¢lim saati.
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Sogutucu akiskan.

Bir sogutma ¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinarak basgka bir ortama iletilmesinde
tastyicit olarak kullanilan akigkanlara sogutucu akiskanlar denilmektedir. Is1 aligverisini
genellikle s1v1 halden buhar haline evaporatorde, buhar halden siv1 hale kondenserde doniiserek

gerceklestirmektedir.

Sogutucu Akiskanlarda istenen Ozellikler

Sogutma sistemin hava sizmasi ile havanin getirdigi su buharmin soguk kisimlarda
donmasi ile arizalara sebebini dnlemek i¢in buharlagsma basinci ¢evre basincindan bir miktar
yiiksek olmasi istenmektedir. Yogusma basmcinin diisiik istenmesinin sebebi kompresor,
kondenser ve bakir boru hatt1 yiiksek basinca dayanakli olmalidir. Buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek
olmalidir. Yiiksek olmasi sistemin verimini sogutucu akigkan miktarina bagli olarak
artiracaktir. Bakir boru hattindan gegen akiskanin paslanma ve yaglanma 6zelligi olmamasti i¢in
kimyasal olarak aktif olmamas1 gerekir. Yanici patlayict ve zehirli olmamalidir. Kagaklarin
kolay bulunmasina imkéan vermeli ve ucu olmalidir. Birim zamanda fazla 1s1 tagiyabilmesi i¢in
1s1 transfer 6zelliginin yiliksek olmasi istenmektedir. Elektrik gecirgenligi olmamalidir. Is1 atma
islemi sirasinda sogutucu akiskanin katilagmamasi i¢cin donma sicakligi diisiik olmalidir.
Gazlarin yogusarak sivi hale donemedigi kritik sicaklik degeri yiiksek olmalidir. Sistemde az
yer kaplamasi bakimindan 6zgiil hacmi kiigiik olmalidir. Kompresoriin akigkani rahat bir

sekilde dolastirabilmesi igin viskozitesi diisiik olmalidir.

Deney sisteminde kullanilan sogutucu akiskan R134a’dir (DEMIR & ADIGUZEL,
2023). R134a renksiz ve inert gazdir. 1,1,1,2-Tetrafloretan tam adidir. Molekiiler formiili
CH2FCF3 seklindedir. Tasit araglarinin iklimlendirme donanimlari, konut tipi sogutucularda

kullanilmaktadir.
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Sekil 65. R134-a Sogutucu akiskan.
Hassas terazi

Deney diizeneginde sisteme sogutucu gaz transfer etmek i¢in Sekil 66’da verilen hassas
terazi kullanilmigtir. 0 gram ile 25 kilogram arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. Sisteme yaklagik

olarak 225 gram R134a gaz1 aktarilmistir.

Sekil 66. Hassas terazi.
Bakir boru

Genellikle 1sitma sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan borular bakirdan

yapilmaktadir. Bu borular istenilen yiiksek korozyon direnci, sekillendirme, birlestirme,
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tekniklerine yatkinlik, yiizey kalitesi, 1s1 iletkenligi gibi temel 6zellikler bakir borularda
mevcuttur. Sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilmak i¢in piyasada tercih edilen
bakir borular yumusak ve sert ¢ekilmis olmak tizere iki farkli ¢esidi vardir. Yumusak ¢ekilmis
bakir borular daha ¢ok ev ve ticari tip sogutucular ile iklimlendirme sistemlerinde tercih
edilmektedir. Yumusak bakir borular tavlanmis olduklari i¢in kolay biikiilebilir, kivrilabilir ve
cap genisletilmesine uygundur. Sert ¢ekilmis bakir borular 1sitma ve sihhi tesisatlar da daha ¢ok
tercih edilmektedir. Sert c¢ekilmis bakir borular belirli standart uzunluk Olgiilerinde
kullanilmaktadir. Bu borular kivrilamazlar tesisatinda ki gerekli biikiilmeler ve yon
degisiklikleri ¢esitli ara baglantilar1 ile yapilmaktadirlar. Bakir borular rutubeti alinmis igleri
azot gazi ile doldurulmustur. Her iki ucu temiz ve sizdirmazligi saglayan plastik tapa ile
kapatilmigtir. Bakir borunun bir kismi kesildiginde tekrar u¢ kismina tapa takilarak

depolanmalidir.

Sekil 67. Bakir boru.
Bakir boru makaslari

Bakir borularin kesilmesi agamasinda ¢elik ve plastik borularin kesilmesine kiyasla daha
dikkatli olunmasi gerekmektedir. Bakir borularin et kalinliklar1 az ve yumusak oldugu i¢in
ezilmeler ve boru caplarinda daralmalar meydana gelebilmektedir. Ezilme ve ¢cap daralmalari
borularin birlestirilmesinde sorun olusturabilmektedir. Bu yiizden bakir borular kesilirken diiz
pliriizsiiz ve ¢ap geometrisi bozulmadan kesilmelidirler. Bakir borularin kesilmesinde bakir
boru makaslar1 tercih edilmelidir. Bu makaslar sabit ve hareketli olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Sabit ¢ene lizerinde borunun yerlestirilecegi iki adet silindir bulunmaktadir.
Hareketli kisimda ise ucunda kesici elmas bulunan ve dikey olarak hareket edebilen bir mil

yardimiyla farkli ¢aptaki borulari kesmek ig¢in kullanilir. Ayrica bakir borularda olusan
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capaklar1 temizlemek i¢in makasin sirtinda bulunan caki ile temizlenmektedir. Dar alanlarda
kiigiik capli borular1 kesmek i¢in mini bakir boru makasi (b), kilcal bakir borularin ¢ap

daralmasi olmadan kesilmesi i¢in de kilcal boru makaslar (c¢) kullanilmaktadir.

Sekil 68. Bakir boru kesme aletleri.

Bakir borularin rakorlu birlestirilmelerinde havsa setleri kullanilmaktadir. Havsa ise
bakir borunun ug¢ kisimlarini huni seklinde genisletme islemidir. Bu sette genellikle boru
sabitleme mengenesi, sikma c¢enesi ve havsa konisi bulunmaktadir. Sabitleme mengenesi iki
adet kelebek somon yardimiyla borularin sikistirilmasinda kullanilmaktadir. Sabitleme

mengenesinin bir yilizeyinde borularin ¢ap yuvalar1 ve havsa derinlikleri bulunmaktadir.

Sekil 69. Bakir boru havsa ve muf agma seti.
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Sekil 70. Bakir boruya havsa agma islemi.

Ayni ¢ap Olciisiine sahip borularin lehimle birlestirilebilmesi i¢in boru ¢apinin diizgiin
bir sekilde capinin dis cap Olciisiine genisletilmesi islemine muf a¢gma denilmektedir.
Birlestirilmesi diisiiniilen par¢alardan birinin i¢ ¢ap1 dis ¢ap Olciisiinde sisirilmektedir. Bu islem
icin kullanilan alete zimba denilmektedir. Cikma ¢enesinde bulunan havsa konisi ¢ikarilir ve

zimba takilir.

Sekil 71. Bakir borulara muf agma iglemi.
Bakir borularin biikiilmesi

Bakir borularin ¢capinda daralma olmadan biikme islemleri yapmak gerekebilir. Biikme
islemleri i¢in bilkkme yay1, biikkme pensleri, boru i¢ ¢apina gore iiretilmis dolgu silikon ve kollu
blikme aletleri ile yapilmaktadir. Deney diizeneginde bakir borularin biikiilmesi i¢in kollu

biikme aleti kullanilmistir.
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Sekil 72. Bakir boru bilkkme yay1 (a), bilkkme pensi (b), dolgu silikon (c), kollu biikme aleti (d).
Bakir borularin lehim ile birlestirilmesi

Sokiilemeyen birlestirmelerin tercih edildigi kisimlarda sabit baglanti olarak
kullanilmaktadir. Bu birlestirmeler ile saglamlik, yiiksek dayanim, titresime karsi dayanim,
paslanmaya karst dayanim ve sizdirmazlik gibi {stiin ozelliklere sahiptir. Lehim islemi
kaynaktan farkli olarak birlestirilecek metallerin erimedigi, birlestirmek icin kullanilan ilave
metalin erimesiyle birlestirmenin yapildig1 islemdir. Yumusak ve sert olmak iizere iki tiirlii
yapilmaktadir. Sert lehimde ilave tel olarak piring tel kullanilmaktadir. Piyasada diger ismi ile
sar1 kaynakta denilmektedir. 450 °C sicaklik altinda yapilan lehimler yumusak, 450 °C sicaklik
iistiinde yapilan lehimler ise sert lehim uygulamasidir. Sert lehim genel olarak ytiksek ¢alisma
basin¢larinda kullanilan tesisat sistemlerinde kullanilan lehimleme yontemidir. Sert lehimde
kullanilan piring teller 590-650°C sicakliklarda erirken, bakir borular yaklasik 1083°C’de
erimektedirler. Sert lehim igin ihtiya¢ duyulan 1s1 ¢esitli yanici ve yakici gazlarin bir araya
getirilmesi ile yapilabilmektedir. Ancak en yaygin olarak oksi asetilen kaynagi
kullanilmaktadir. Saglam ve sizdirmaz birlestirme i¢in pargalar birbirine tam temas etmeli ve
parcalar arasi bosluklar esit olmalidir. Parca yiizeyleri de iyi temizlenmelidir. Deney sisteminde
birlestirme ve sizdirmazlik i¢in borulara sert lehim uygulamasi yapilmistir. Deney setinde

kaynak setinde mavi tiip oksijen, beyaz tilip ise propan ile doldurulmustur. Kaynak alevi i¢in
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once oksijen vanasi sonrasinda asetilen gazi acilmalidir. Sonra ates ile gaz karigimi alev

aldirilmalidir. Sert lehim uygulamalarinda oksijeni fazla sert alev tercih edilmelidir.

Sekil 73. Borularin lehim ile birlestirilmesi.
Sicak su sirkiilasyon pompasi

Elektrik enerjisini hidrolik enerjiye doniistiirerek sivilart (veya gazlari) mekanik giigle
hareket ettiren cihazlara pompa denilmektedir. Pompalar siviyr hareket ettirmek igin
kullandiklar1 yonteme gore pompalar direkt kaldirma, yer degistirme ve yergekimi pompalari

olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.

Mekanik pompalar, otomobillerde sogutma ve yakit enjeksiyonu, enerji sektoriinde
petrol pompalama gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Ek olarak saglik
endiistrisinde, ila¢ gelistirme ve imalatindaki biyokimya islemlerinde ve 6zellikle yapay kalp

ve ¢esitli organlarda kullanilmaktadir. (https://tr.wikipedia.org/wiki/Pompa)

Deney diizeneginde kullanilan su sirkiilasyon pompasinda 3 kademeli kontrol anahtar
bulunmaktadir. En diisiik 30L/h, orta debi hizinda 40L/h, en yiiksek debi hizinda ise S0L/h’tir.

Sekil 74. Deney sisteminde kullanilan su sirkiilasyon pompasi.
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Veri Kaydedici Cihazlar

Deney diizeneginde sicaklik dl¢timleri i¢in Sekil 75°te verilen Novus Fieldlogger marka
kullanilmistir. Termokupl, Pt100, Pt1000, gerilim ve akim sinyallerini okuyabilen bu cihaz 8
yapilandirilabilir analog girise, 2 role ¢ikisi ve ayr1 ayr giris veya ¢ikis olarak yapilandirilabilen

8 dijital baglanti noktasina sahiptir.

Alinan veriler iizerinde islem yapabilme, ¢evrimici izleme, giinliik verileri indirme ve
hesap tablolarina ve diger formatlara disa aktarma i¢in imkanlar saglamaktadir. Ayn1 zamanda

sicaklik, basing, nem gibi Ol¢timleri yapabilmek i¢in uyumlu ek sensorleri de bulunmaktadir.

AN

2y
Sekil 75. Veri kaydedici.
Tablo 3. Veri Kaydedici Ozellikleri
Parametre Ozell
ik
Analog Giris 8 adet termogift (Termokupllar, V, mV, mA, Pt100 ve Pt1000)
Hassasiyet +%0,15
Role 2 adet
RS485 Modbus protokolii
Desteklenen Protokol ve TCP/IP, DHCP, http, SMTP, SNMP, Modbus RTU, Modbus
Servisler TCP, FTP sunucu ve client.
Dahili Hafiza 2 MB
SD Kart 16 MB
Calisma 0...50°C
Gli¢ Besleme 220 V AC 50 HZ
Olgiiler 16,5x11,7x7 santimetre
HART® Sicaklik Vericisi TxIsoRail-HRT, kanitlanmis HART® sertifikas1 kalitesini NOVUS

cihazlarinin saglamhigr ile birlestirir. Verici, HART® sertifikali
cihazlarla uyumludur.

Ayrica sebekeden gelen yiiksek basingli suyun sicakligini 6lgmek i¢in 12 kanalli kendi
tasarimimiz olan veri kaydedicide deney diizeneginde kullanilmistir. Veri kaydedici tasarimi
icerisinde 1 arduino mega mikro denetleyicisi, SD kart modiilii, Real Time Clock (RTC)
modiilii, 1 adet bread board ve 12 adet DS18B20 sicaklik sensorii yer almaktadir. Bu sicaklik
sensori -55 ile +125°C arasinda olg¢iim yapabilmektedir. -15°C’den +85°C’ye +0.5°C

hassasiyetinde 6l¢iim alabilmektedir. Sistemin ¢alisma gerilimi 5 volt DC’dir. Calisma gerilimi
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bilgisayarda yer alan USB portu ile saglanmaktadir. Bu baglant1 ile bilgisayara veri
gonderilerek sicaklik verileri bilgisayar vasitasiyla takip edilebilmektedir. Ayn1 zamanda SD

kart modiilii ile txt uzantili dosyaya da veri kaydedilmektedir.

Sekil 76. Veri kaydedici.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deney Plani ve Yanit Yiizey Yontemi

Deney planm1 hazirlanirken MINITAB 19 analiz programi kullanilmistir. Degisken
parametreler analiz programina girilmis olup yanit yiizeyi yontemi ile yapilacak olan deney

sayist faktoriyel dizaynda 81 iken central composite dizayn kullanilarak 60’a diistiriilmiistiir.

Yanit yiizeyi yontemi (YYY), Box & Wilson tarafindan ilk defa 1951 yilinda “Optimum
Kosullarin Deneysel Elde Edilmesi Uzerine” bashg altinda yapmis oldugu deneysel
caligmalarin sayisini, tam faktoriyel deneylerin sayisina kiyasla azaltilmasini saglamistir (Box

& Wilson, 1992).

Yanit yiizeyi yontemi (YYY), tiim bagimsiz degiskenleri dikkate alan ve sonunda bir
¢iktinin teorik degerini verebilecek bir dizi denklem bulmak i¢in deneyden gelen veri girdisini
kullanan bir regresyon analizi yoluyla uygun bir deneysel tasarim gelistirir (Said & Amin,
2015).

YYY regresyon modeli denklemlerini ¢aligma kosullarinda ki parametreleri tanimlamak
icin deneylerden elde edilen dlgiilebilir verileri kullanan istatistiksel bir tekniktir (Zahangir et
al., 2007).

Yanit yiizeyi yontemi (YYY) literatiirde 1s1 pompalari (Kaneko et al., 2020), jeotermal
enerji kaynaklar1 (Pratama & Supijo, 2020), malzeme bilimi (Hariri-Ardebili et al., 2018), 1s1
esanjorleri (Ali et al., 2019), alternatif yakitlarin verimliliginin iyilestirilmesi ve
karakterizasyonii (Helmi et al., 2021), (Yusri et al., 2018), geometrik parametrelerin
optimizasyonu (Behzadnia et al., 2021), ¢arpan jetle 1s1 transferinde geometrik parametrelerin
sayisal optimizasyonu (OZAKIN & YESILDAL) ile ilgili alanlarda kullanilarak deneysel

caligmalara destek verilmistir.

Deneysel ¢alismalarin sonlanmasi ile, deney parametreleri ile reaksiyonlar arasindaki
matematiksel iliski hesaplanmaktadir ve optimal proses parametrelerini belirlemek igin

optimizasyon yapilir (Karaoglan & Celik, 2016).

Bu ¢alismada, yanit yilizeyi yontemine dayali olarak elde edilen deney planina uygun
olarak tamamlanmis ve elde edilen matematiksel model deneysel verilerle
dogrulanmistir. Deney diizeneginde etkili olan parametreler, evaporatér debisi, kondenser

debisi, kilcal boru uzunlugu ve bant geometrisi olmak tlizere 4 guruptan olugmaktadir.
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Bunlardan birisi kategorik (bant geometrisi) diger ii¢ii ise stirekli degiskendir. 4 grubun her
birinde 3’er degisken parametre mevcuttur. Asagidaki tablo 3’ te 1 grubun i¢inde bulunan 3’erli

gruplar verilmistir.

Tablo 4. Parametrelerin Degisken Seviyeleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Evaporator Debisi (L/h) 30 40 50
Kondenser Debisi (L/h) 150 200 250
Kilcal Boru Uzunlugu (m) 2 2,5 3
Bant Geometrisi Uzun Kisa Capraz

Konvansiyonel deney tasarim yontemlerinden tam faktoriyel tasarim ile 3* = 81 analiz
yapmak yerine, parametreler arasindaki kompozit etkilerin de incelenebildigi Merkezi
Kompozit Tasarim Yiiz Merkezli (CCDFC) kullanilarak sadece 60 deney yapilmistir. Sirali

deneyler gerektiginde Merkezi Kompozit Tasarimin kullanimi yararhdir.

Tablo 4’de verilen 4 parametrenin etkilerini inceleyebilmek i¢in Yanit yiizeyi yontemi
(YYY) kullanilmistir. Bu ¢alismada ¢esitli deneysel faktorlerin etkinlik katsayisina (COP) ve
AT sicaklik fark iizerine etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada yanit degiskeni (veya hedef
fonksiyonu) olarak COP ve AT belirlenmistir.

MINITAB 19 programinda deney plami analizleri yapilmistir. Yanit yiizey yontemi
ikinci dereceden bir polinom ifadesi araciligi ile N degiskeninin birlikteliginden olusmaktadir.
X1, Xz, X3, X4 ..., Xnile yanit degiskeni Y, aciklayici degiskenler veya faktorler arasindaki
gercek iliski;

Y = f( X1, X2, X3, X4 ..., Xn)+ € formiili ile ifade edilebilir. Burada f bilinmeyen
gergek yanit fonksiyonu ve hata terimidir. YY Y nin asil amaci deney diizenegi ve istatistiksel
analizler yoluyla faktorler ve yanitlar arasinda yaklasik bir fonksiyon olusturmaktadir. Yanit
yilizey yontemi deneysel tasarim, matematiksel modelleme, model dogrulama olmak {izere 3
asamadan olusmaktadir. Yanit ylizey yonteminde veri toplama asamasinin iyi planlanmasi
gerekmektedir. Az sayida deney yapmak ve maksimum miktarda bilgi etmek deneysel
tasarimin amacidir (Alizadeh & Sadrameli, 2018). Bu calismada deneysel plan olarak
istatistiksel deneysel tasarim yontemlerinden biri olan ve karesel modellerin olusturulmasinda
en iyi sonuglari veren (Montgomery, 2017) Merkezi Kompozit Tasarim Yiiz Merkezli
(CCDFC) kullanilmistir. Tablo 6’da kombinasyonlar olusturulmus ve 6l¢iilen yanit igin varyans
analizi (ANOVA) kullanilarak degerlendirilmistir. Deneylerin uygunluk kalitesi, belirli bir

belirleme katsayis1 ve degisim kaynaklar1 kullanilarak %95 kesinlikle p degerine gore reddedilir
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veya segilir. Ayrica model dogrulamasi i¢in gesitli test yontemleri uygulamasi yapilmalidir.
Diizeltilmis regresyon katsayisinin (Diizeltilmis R?) veya regresyon katsayist (R?), regresyon
analizinde hipotez testlerinin uygulanmasi ve regresyon katsayilarinda hipotez testlerinin

bireysel olarak uygulanmasi artik analiz test yontemlerine 6rnek olarak verilebilir (Elbas,

2018).

MINITAB programinda katagorik kodlamada degiskenleri dahil etmek i¢in (0, 1) veya
(-1, 0, +1) kodlama sekli kullanilmaktadir. (0, 1) semasi regresyon ve Cox regresyon analizleri
i¢in tercih edilmektedir. (—1, 0, +1) kodlamas1 ise ANOVA ve DOE i¢in kullanilmaktadir.
Asagida deney diizeneginde ANOVA icin hazirlanmis tablo verilmistir. Kodlama sekli,

katsayilar1 ve bunlarin nasil yorumlanacagini degistirmektedir.

Tablo 5. Deney Diizeneginde ANOVA i¢in Gosterim Semasi

Deney Evaporator Kondenser Kilcal Boru Bant
No Debisi L/h  Debisi L/h  Uzunlugu (m)  Geometrisi
1 0 0 -1 -1
2 1 1 1 0
3 0 0 0 -1
4 0 0 0 -1
5 0 0 0 1
6 0 1 0 0
7 1 -1 1 -1
8 -1 -1 -1 0
9 -1 -1 1 1
10 0 0 0 1
11 0 0 0 1
12 0 0 1 0
13 0 0 0 0
14 0 0 -1 1
15 0 -1 0 -1
16 1 -1 1 0
17 0 0 0 -1
18 0 0 0 0
19 -1 1 1 0
20 0 0 0 -1
21 -1 0 0 -1
22 -1 -1 -1 -1
23 0 0 0 1
24 -1 -1 1 0
25 0 0 1 1
26 0 0 0 1
27 0 0 0 -1
28 1 -1 1 1
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Tablo 5. (Devamni)

29 -1 1 -1 0

30 -1 1 -1 1

31 1 -1 -1 0

32 0 -1 0 1

33 -1 1 1 -1

34 1 0 0 1

35 0 0 0 0

36 1 1 -1 1

37 0 1 0 1

38 1 1 -1 0

39 1 0 0 -1

40 0 0 0 1

41 -1 0 0 1

42 -1 -1 -1 1

43 0 -1 0 0

44 1 1 -1 -1

45 0 0 0 -1

46 1 -1 -1 1

47 1 1 1 1

48 0 0 0 0

49 0 0 1 -1

50 1 -1 -1 -1

51 1 0 0 0

52 0 0 -1 0

53 0 0 0 0

54 -1 1 1 1

55 -1 0 0 0

56 1 1 1 -1

57 -1 -1 1 -1

58 0 1 0 -1

59 -1 1 -1 -1

60 0 0 0
Tablo 6. RSM Deney Plan1 ve Elde Edilen Sonuglar
Deney Evaporator Kondenser Kilcal Boru Bant cop AT
No Debisi (L/h) Debisi L/h Uzunlugu (m) Geometrisi
1 40 200 2 Uzun 1,886 1,199
2 50 250 3 Kisa 1,483 1,115
3 40 200 2,5 Uzun 1,479 1,009
4 40 200 2,5 Uzun 1,524 1,102
5 40 200 2,5 Capraz 1,413 0,884
6 40 250 2,5 Kisa 1,464 0,602
7 50 150 3 Uzun 1,608 0,819

61



Tablo 6. (Devamni)

8 30 150 2 Kisa 1,315 1,355
9 30 150 3 Capraz 1,791 0,863
10 40 200 2,5 Capraz 1,497 0,712
11 40 200 2,5 Capraz 1,509 0,703
12 40 200 3 Kisa 1,675 1,064
13 40 200 2,5 Kisa 1,456 1,177
14 40 200 2 Capraz 2,060 2,551
15 40 150 2,5 Uzun 1,361 1,166
16 50 150 3 Kisa 1,832 1,016
17 40 200 2,5 Uzun 1,357 1,133
18 40 200 2,5 Kisa 1,141 0,633
19 30 250 3 Kisa 1,490 1,146
20 40 200 2,5 Uzun 1,533 1,130
21 30 200 2,5 Uzun 1,345 1,077
22 30 150 2 Uzun 1,592 1,266
23 40 200 2,5 Capraz 1,459 0,784
24 30 150 3 Kisa 1,388 0,977
25 40 200 3 Capraz 1,700 0,880
26 40 200 2,5 Capraz 1,453 0,817
27 40 200 2,5 Uzun 1,523 1,150
28 50 150 3 Capraz 2,214 0,901
29 30 250 2 Kisa 1,694 1,775
30 30 250 2 Capraz 1,782 2,517
31 50 150 2 Kisa 1,770 1,611
32 40 150 2,5 Capraz 1,512 0,862
33 30 250 3 Uzun 1,292 0,950
34 50 200 2,5 Capraz 1,529 0,930
35 40 200 2,5 Kisa 1,448 0,633
36 50 250 2 Capraz 1,992 2,542
37 40 250 2,5 Capraz 1,359 0,835
38 50 250 2 Kisa 1,974 2,004
39 50 200 2,5 Uzun 1,486 1,128
40 40 200 2,5 Capraz 1,482 0,805
41 30 200 2,5 Capraz 1,290 0,888
42 30 150 2 Capraz 1,866 2,008
43 40 150 2,5 Kisa 1,452 0,844
44 50 250 2 Uzun 1,981 1,194
45 40 200 2,5 Uzun 1,419 0,994
46 50 150 2 Capraz 1,724 2,414
47 50 250 3 Capraz 1,770 1,037
48 40 200 2,5 Kisa 1,498 0,794
49 40 200 3 Uzun 1,335 0,878
50 50 150 2 Uzun 2,040 1,221
51 50 200 2,5 Kisa 1,588 0,793
52 40 200 2 Kisa 1,933 1,638
53 40 200 2,5 Kisa 1,456 1,157
54 30 250 3 Capraz 1,393 0,886

62



Tablo 6. (Devamni)

55 30 200 2,5 Kisa 1,345 0,768
56 50 250 3 Uzun 1,668 0,748
57 30 150 3 Uzun 1,155 1,109
58 40 250 2,5 Uzun 1,387 1,075
59 30 250 2 Uzun 1,826 1,157
60 40 200 2,5 Kisa 1,456 1,144

Pareto grafigi deney sistemine etki eden parametrelerin etkilerinin biiylikliiglinii ve ana,
kare etkilerinin istatistiksel nemi arasinda kiyaslama yapabilmek i¢in kullanilmaktadir. Deney
diizeneginde etki eden parametreleri en biiylik etkiden azalan mutlak degerler sirasina gore
cizilmektedir. Pareto grafiginde bulunan kirmizi renkli ¢izgi yani referans ¢izgisi hangi
parametrelerin etkili oldugunu gostermektedir. Bu kirmizi renkli referans c¢izgisini gecen
herhangi bir etki istatistiksel olarak énemlidir. Yani kullanilmis olan model istatistiksel olarak
0.05 diizeyinde anlamlidir. Sekil 77'de ki Pareto AT grafiginde evaporator debisi (A), kondenser
debisini (B), kilcal boru uzunlugu (C), bant geometrisi ise (D) harfi ile gosterilmistir. Grafikte
ayrica (CD),(AC) ikili gosterimlerde mevcuttur. Bu ikili gosterim ise bilesik etkiyi ifade
etmektedir. Ornegin grafikteki (CD), kilcal boru ve bant geometrisinin bilesik etkini ifade
etmektedir.

Pareto Grafigi Standartlastirilmis Etkileri
(AT yanit;; o = 0,05)
Term 2,018
cc | i Ls\jg;n.debi
C ‘ g Kond.debi
D

Kilcal boru
Bant

cD I

AC
BC
BD

AD

BB
AB
AA

0 1 2 3 4 5
Standartlastiriimis Etki

Sekil 77. Pareto Grafigi.

AT sicaklik farki i¢in kilcal boru uzunlugunun en biiyiik etkiye sahip oldugu (C)
goriilmektedir. Bu grafikte kilcal boru ve bant geometrisinin bilesik etkisinin de oldugu

goriilmektedir. Ancak evaporator debisi ve kondenser debisinin AT sicaklik farki igin

63



etkilerinin olmadigini séylemek ifadesi yanlis bir kullanimdir. Hangi etkilerin yanit1 artirdigi

veya azalttig1 sdylenemez.

AT icin Kalintilarin Grafikleri

Normal Probability Plot Verilerin Tahminler ile Karsilastiriimasi
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Sekil 78. Kalint1 Grafigi.

Normal olasilik grafiginde bulunan ortogonal c¢izgi deney diizeneginden alinan
degerlerin ve sayisal analiz sonuglarinin Ortlistiigii noktalar1 temsil etmektedir. Ortogonal
cizgiden uzaklagmis degerler deney diizeneginden alinan degerler ile sayisal analiz arasinda bir

fark oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 78’de modelin verdigi sonuglar ile sayisal analiz sonuglarin arasinda ki uyumun
iyl oldugu gostermektedir. Kalint1 eksenine kars1 gézlem sirasimi gosteren grafikte, deney
planinda 60 deney icin olusturulan model ile deneyler arasindaki farki gosteren artik degerler
gosterilmistir. Sifir ekseninin iistiinde kalan pozitif artik deger, model tarafindan verilen degerin
deneyden elde edilen degerden daha kiigiik oldugunu gostermektedir. Sifir ekseninin altinda
kalan artik deger negatif ise, modele gore degerin ve sayisal analiz degerinin birbirine yakin
oldugunu ifade etmektedir. Artiklarin pozitif veya negatif degerde olmalart modelin
parametrelerle iligkisinin gii¢lii oldugunu gostermektedir. Ek olarak sayisal analiz degerlerinin

de birbirine yakin oldugunu gostermektedir.

Sekil 79'teki Pareto COP etkinlik katsayis1 i¢in olusturulmus grafikte evaporator debisi
(A), kondenser debisi (B), kilcal boru uzunlugu (C), bant geometrisi ise (D) harfi ile
gosterilmistir. Bu grafikte (CC), (BC), (CD), (BD) ikili gosterimlerde mevcuttur. Bu ikili
gdsterimler ise bilesik etkiyi ifade eder. Ornegin grafikteki kilcal boru uzunlugu (CC),
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evaporatér debisi (A), bant geometrisinin (D), ve aym1 zamanda kondenser debisi-bant

geometrisi (BD) bilesik etkisi, kilcal boru uzunlugu-bant geometrisi (CD), kondenser debisi-

kilcal boru uzunlugu (BC) bilesik etkilerinin kirmizi renkli ¢izgi yani referans ¢izgisini gegen

istatistiksel olarak kullanilmis olan model 0.05 diizeyinde anlamlidir.

Term

Pareto Grafigi Standartlastinlmis Etkileri

(COP yaniti; o = 0,05)

2,018

cC
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C Kilcal boru
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2

Sekil 79. Pareto COP etkinlik katsayisi.

COP icin Kalintilarin Grafikleri

Normal Olasilik Grafigi Verilerin Tahminler ile Karsilagtirimasi
999
0.2 ® ®
99 ® ] T
% ® ] LY ®
90 ® ®
o ® 00— L S SRRSO O ® [ IR ! ,,,,,,,,,,,
.§ 50 2 <P !O. ® °
= ﬁ ° o ° . L »
10
02 ’ ® °
1
°
01
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 12 14 16 18 2,0
Kalinti Tahmin Edilmis Deger
Histogram
12
g ? E
=2 e
& * &
3

1

Sekil 80. Kalint1 Grafigi.
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Normal olasilik grafiginde artiklarin (kalintilarin) normal dagildigi varsayimini
dogrulamak icin artiklarin normal olasilik grafigini kullanmak gerekir. Kalintilarin normal
olasilik ¢izimi yaklasik olarak diiz bir ¢izgi izlemelidir. Ortogonal ¢izgi hattindan uzakta
bulunan birka¢ noktanin anlami, aykir1 degerler i¢eren bir dagilim anlamina gelmektedir. Yani
ortogonal cizgiden uzaklagmis degerler deney diizeneginden alinan degerler ile sayisal analiz
arasinda bir fark oldugu anlamina gelmektedir. Ortogonal ¢izgiden uzak degerler normal bir
dagilim izlemiyorsa yani ¢izgiden uzak durmalarinin nedeni giiven araliklar1 veya p degerleri

hatal1 olabilir.

Residuals versus order grafinde noktalardaki oriintiiler, birbirine yakin artiklarin iliskili
olabilecegini ve dolayisiyla bagimsiz olmadigimi gosterebilir. Ideal olarak, ¢izimdeki artiklar
merkez ¢izgi etrafinda sekildeki gibi rastgele diismelidir. 15-20 arasinda c¢izgiden uzakta

bulunan noktalar var ise bu degisken sistemi bir sekilde etkilediginden analize dahil edilmek

zorundadir.
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Sekil 81. Optimizasyon grafigi.

Sekil 81° de goriilen degerler i¢in D-optimalite kriteri kullanilmistir. AT i¢in 2,3651 en
yiiksek optimizasyon degeri i¢in ’d’’ degerini 0,90476 olarak vermistir. COP etkinlik katsayis1
icin en yiiksek degeri 1,9278, ‘d’ degeri i¢in 0,73326 olarak elde etmistir. Optimum deger ‘D’
0,8145°tir. Bu ‘D’ degeri maksimum hedef fonksiyon degeri demektir. Hedef fonksiyonun
optimum degerinin modelden elde edilebilecek maksimum degere oranini temsil etmektedir.

Sekil 81°de optimal olarak hesaplanan degerlerin parametreler ile kesismesini gostermektedir.
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Tablo 7. Optimum Degerler

Parametreler Optimum Degerler
Evaporator Debisi 50 L/h

Kondenser Debisi 209,596 L/h

Kilcal Boru Uzunlugu 2m

Bant Geometrisi Capraz

Yanit yiizeyi yontemi (YYY) ile deney sistemine etki eden parametrelerin amag
fonksiyonuna etkileri bulunabilir. Bulunan matematiksel model kullanilarak performans
Ozellikleri arasinda baglanti olusturulabilmektedir. Bu analiz sonucunda ise AT ve COP etkinlik
katsayist i¢in matematiksel modeller elde edilmistir. Yanit modeli olusturmak i¢in ihtiyag
duyulan veriler Merkezi Kompozit Tasarim Yiiz Merkezli (CCDFC) ile elde edilmistir.
Sistemden alinan dogrulama test verileri RSM ile elde edilen matematiksel model kullanilarak
karsilastirilmistir. Asagidaki denklemler COP etkinlik katsayist ve sicaklik farki (AT) igin

gelistirilmis ikinci dereceden polinom modelini ifade etmektedir.

Regresyon katsayilarinin kullanilmasi ile uygulanan c¢alisma kosullart bagimsiz
degiskenler AT ve COP etkinlik katsayis1 tizerindeki etkileri arastirilir. AT icin ANOVA tablosu
ve COP etkinlik katsayis1 igin ANOVA tablosu istatistiksel analiz sonuglarini gostermektedir.
Optimum degerler alindiktan sonra yani evaporator debisi SOL/h, kilcal boru uzunlugu 2m, bant
geometrisi ¢capraz alinmistir. Kondenser debisi 209,596L/h olarak verilmesine ragmen bu
degeri sistemde ayarlanamadig1 igin yaklagik 200-225L/h arasinda bir deger alinmistir. COP
etkinlik sayis1 1.999 bulunmustur. AT degeri ise 2,593 olarak 6l¢iilmiistiir.

Bant Geometrisi Uzun i¢in

AT = 11,21 + 0,202A + 0,0080B — 8,66C + 0,0089A x A — 0,000010B x B + 1,786C X C — 0,00016A x B
— 0,100A x C—0,00186B x C

Bant Geometrisi Kisa icin

AT = 11,30 + 0,299A + 0,0106B — 8,97C + 0,0089 A x A — 0,000010B x B + 1,786 C x C— 0,00016 A
XB—0,100Ax C—0,00186B x C

Bant Geometrisi Capraz icin

AT = 13,63 + 0,314 A+ 0,0105B —9,85C + 0,0089A x A — 0,000010B x B + 1,786C x C — 0,00016A x B
— 0,100A x C—0,00186B x C

Bant Geometrisi Uzun i¢in

COP = 7,54 + 0,249A + 0,01542B — 6,069C — 0,0285A x A — 0,000015B x B + 1,224C x C — 0,000574 A
X B+ 0,0550A x C— 0,003060B x C
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Bant Geometrisi Kisa icin

COP =6,87 + 0,233A + 0,01532B — 5,779C — 0,0285A x A — 0,000015B x B + 1,224C x C — 0,000574A
X B+ 0,0550A x C— 0,003060B x C

Bant Geometrisi Capraz icin

COP =737+ 0,202A + 0,01301B — 5,727C — 0,0285A x A — 0,000015B x B + 1,224C x C — 0,000574A
X B+ 0,0550A x C—0,003060B x C

Tablo 6’de (RSM Deney Plani ve Elde Edilen Sonuglar) AT ve COP etkinlik katsayilari

en yiksek olan degerlerde genellikle bant geometrisi ¢apraz, kilcal boru uzunlugu 2 m,

evaporator debisi 50 iken bulunmustur. Sekil 81’ de goriilen degerlere de bakilinca deney

diizeneginde en etkili parametrelerin bant geometrisinin ¢apraz, kilcal boru uzunlugunun 2 m,

evaporator debisi 50 ve ek olarak kondenser debisinin 209,596 L/h oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. AT i¢in ANOVA Tablosu

Kaynak DF SS Diizeltme MS Diizeltme F-Degeri P-Degeri
Modeli 17 10,2751 0,60442 9,34 0,000
Dogrusal 5 52141 1,04283 16,12 0,000
Evaporator debi 1 00178 0,01783 0,28 0,602
Kondenser debi 10,0440 0,04397 0,68 0,414
Kilcal boru 1 48502 4,85023 74,98 0,000
Bant 20,3021 0,15105 2,34 0,109
Kare 3 28707 0,95689 14,79 0,000
Evap.debi*Evap.debi 10,0007 0,00066 0,01 0,920
Kond.debi*Kond.debi 10,0050 0,00500 0,08 0,782
Kilcal boru*Kilcal boru 1 1,6448 1,64482 25,43 0,000
2-Yonli etkilesim 9 21903 0,24337 3,76 0,002
Evap.debi*Kond.debi 10,0016 0,00157 0,02 0,877
Evap.debi*Kilcal boru 1 0,0603 0,06033 0,93 0,340
Evap.debi*Bant 2 00731 0,03653 0,56 0,573
Kond.debi*Kilcalboru 10,0520 0,05203 0,80 0,375
Kond.debi*Bant 20,1065 0,05325 0,82 0,446
Kilcal boru*Bant 21,8968 0,94840 14,66 0,000
Hata 42 2,7169 0,06469
Uyum eksikligi 27 2,3180 0,08585 3,23 0,010
Saf Hata 15 0,3988 0,02659
Toplam 59 12,9919
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Tablo 9. Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R? R? (pred)

0,254336 79,09% 70,62% 53,37%

S degeri ne kadar diistikse, model yanit1 o kadar iyi tanimlar. Modelin verilerinize ne
kadar iyi uydugunu belirlemek i¢in kullanilir. Baska bir istatistiksel karsilastirma yontemi
Diizeltilmis R? degeridir. R? degerinin yiiksek olmasi, model verilerimizin de o kadar iyi
oldugunu gosterir. R? her zaman %0 ile %100 arasindadir. Farkli sayida 6ngériiye sahip
modelleri  karsilastirmak  istediginizde diizeltilmis R?i kullanmak gerekir.
Diizeltilmis R>degeri, dogru modeli se¢memize yardimci olur (Myers et al., 1995).
Modelimizin 6ngori yetenegini degerlendirmek i¢in press' kullanilmalidir. Genellikle, PRESS

degeri ne kadar kiiciikse, modelin tahmin yetenegi o kadar iyidir.

Tablo 10. COP Etkinlik Katsayis1 igcin ANOVA Tablosu

Kaynak DF SS Diizeltme Diizeltme MS F-Degeri P-Degeri
Modeli 17 2,67911 0,157595 11,22 0,000
Dogrusal 5 1,12972 0,225943 16,09 0,000
Evap.debi 1  0,55908 0,559078 39,81 0,000
Kond.debi 1 0,00015 0,000154 0,01 0,917
Kilcal boru 1 0,44157 0,441569 31,44 0,000
Bant 2 0,12892 0,064458 4,59 0,016
Kare 3 1,09662 0,365541 26,03 0,000
Evap.debi*Evap.debi 1  0,00670 0,006704 0,48 0,493
Kond.debi*Kond.debi 1  0,01096 0,010961 0,78 0,382
Kilcal boru*Kilcal boru 1 0,77190 0,771897 54,97 0,000
2- Yonli etkilesim 9 045277 0,050308 3,58 0,002
Evap.debi*Kond.debi 1 0,01975 0,019754 1,41 0,242
Evap.debi*Kilcal boru 1  0,01814 0,018141 1,29 0,262
Evap.debi*Bant 2 001121 0,005607 0,40 0,673
Kond.debi*Kilcal boru 1 0,14041 0,140408 10,00 0,003
Kond.debi*Bant 2 0,09338 0,046690 3,32 0,046
Kilcal boru*Bant 2 0,16987 0,084937 6,05 0,005
Hata 42 0,58982 0,014043
Uyum eksikligi 27 0,47118 0,017451 2,21 0,05
Saf Hata 15 0,11864 0,007909
Toplam 59 3,26893
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Tablo 11. Model Ozeti

S R? Diizeltilmis R? R? (pred)

0,118504 81,96% 74,65% 50,75%

COP etkinlik katsayis1 ve AT sicaklik farki icinde model 6zetlerinde bulunan sonuglarin
iyl oldugu anlasilmaktadir. COP etkinlik katsayisinda model 6zeti sonuglarinin AT sicaklik

farki i¢in model sonuglarindan daha iyi sonug verdigi anlagilmaktadir.

Bir YYY modeli, deneysel parametreler ile yanit degiskeni arasindaki islevsel iliskiyi
tanimlamaktadir. Yeterince tanimlayamadigi zaman bir uyumsuzluk goriiliir. Uyumsuzluk testi,
secilen modelin gozlenen verileri agiklamak icin yeterli olup olmadigini belirlemek igin
tasarlanmistir. Olusturulan model ile deneysel verilerin etkilesimini belirlemek icin p degeri,
onem diizeyinizle karsilastirilir. Bu ¢aligmada 0,05 anlamlilik diizeyi (alfa veya a olarak da
adlandirilir) tercih edildi. Model i¢in, 0,05'ten diisiik iligkili P degerleri, model terimlerinin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu, 0,05'ten yiiksek P degerleri ise model terimlerinin
anlamsiz etkilerinin oldugunu gosterir (Han et al., 2015). MINITAB, terimlerin ve modelin
istatistiksel onemi hakkinda karar vermek i¢in kullandigimiz p degerini hesaplamak i¢in F
degerini kullanmaktadir. P-degeri, sifir hipotezine kars1 kanitlar1 6lgen bir olasiliktir. Yeterince
biiylik bir F degeri, terimin veya modelin énemli oldugunu gosterir. Tablolara bakilirsa F

degerleri yiiksek ise P degerleri daha diistik oldugu goriilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Sonuclar

Bu calismada deneyler yanit ylizeyi yontemi kullanilarak hazirlanmistir ve analiz
edilmistir. Bu analiz sonuglarindan matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu matematiksel
regresyon katsayilarinin kullanilmasi ile uygulanan ¢alisma kosullart bagimsiz degiskenler AT
ve COP etkinlik katsayisi tizerindeki etkileri arastirilmistir. AT icin ANOVA tablosu ve COP
etkinlik katsayis1 igin ANOVA tablosu istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir. Ayrica bu
matematiksel modeller kullanilarak cevaplarin bagimsiz degiskenler ve etkilesimleri ile nasil
iliskili oldugu degerlendirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen modellere ait R?, diizeltilmis
R?, R? (pred) 6zet degerleri model dzeti tablolarinda verilmistir. Pareto grafigi cizilmis ve
grafiklerde yorumlanmistir. Pareto grafigi girdi degiskenlerinin cevaplar lizerindeki etkileri
hakkinda istatistiksel bilgi saglamaktadir. Bu tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde sunulmustur.

e Yapilan optimizasyon analizi sonuglarina gore evaporator debisi S0L/h, kondenser
debisi 209,596 (L/h), kilcal boru uzunlugu 2m, ve bant geometrisi ¢apraz olmasi
durumumda en yiiksek sicaklik farki degeri elde edilmistir.

e Bu optimum sartlarda (evaporator debisi 50L/h, kilcal boru uzunlugu 2m, bant
geometrisi ¢apraz, kondenser debisi yaklasik 200-225L/h arasinda bir deger
alimmustir.) COP etkinlik sayist 1.999, AT degeri ise 2,593 olarak dl¢lilmiistiir.

e (alisma sonuglara gore optimum sartlarda elde edilen COP yaklasik 2.0 olarak
belirlenmigtir. Yani ¢aligma sirasinda hipotermi olusturulurken damarlardan ¢ekilen
1 birim 1s1 karsiliginda 2 birim 1sitma yapilabilecektir. Fazladan gelen 1 birim ise
kompresor tarafindan sisteme giren is sebebiyledir.

e Damarlardan alinan bu 1s1, viicutta soguk kan dolasiminin olumsuz durumlara yol
acmasini engellemek amaciyla, 1sitilmasi gereken herhangi bir yere yonlendirilerek
sistemin sogutma yaparken 1sitma yapabilmesi imkanini da saglamaktadir.

e Sistemin kullanim asamasinda sogutma ihtiyacinin fazla olmayip 1sitma ihtiyacinin
fazla olmasi1 durumunda ise maksimum COP saglayan; 50 I/h evaporator debisi, 150
1/h kondenser debisi, 3 metre kilcal boru uzunlugu ve capraz bant geometrisinin
kullanildig1 deney sartlarinin uygulamasi gereklidir.

e Deney sonuglarini igeren Tablo 6 incelendiginde farkli AT ve COP bulgularina farkl
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deney parametre seviyelerinin kullanilarak elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar
farkli anatomi yapilarinda olan insanlarda kullanilabilecek niteliktedir. Ornegin
deneylerde kullanilan modelde ortalama insan deri-damar kombinasyonu igin 1s1
iletim katsayis1 olarak yaklasik 0.19 W/mK baz alinmistir. Deri kalinlig1 ve damar
geometrisi farkli olan bireyler i¢in deney sonuglarindan elde edilen diger seviyeler

kullanilabilir niteliktedir.

Oneriler

Kilcal boru uzunlugunun segilen seviyeler igerisinden en iyi performansi gosteren 2m
uzunlugundaki kilcal boru olmustur. Gelecekte yapilmasi muhtemel deneylerde 2m ve 2m’den
daha kisa kilcal boru uzunluklar1 kullanilarak sistemden daha yiiksek bir performans alinmasi

olasidir.

Boyun bélgesini sogutmak i¢in kullanilan geometriler degistirilerek sogutmaya etkileri
incelenebilir. Ornegin optimum sartlar saglayan seviyelerde, seviye araliklar1 farklilastirilarak

optimum sonuglar daha ileri seviyelere taginabilecektir.

Sistemde kullanilan R134’a sogutucu akiskan yerine daha farkli yeni teknolojiye sahip

bir sogutucu akiskan kullanilarak sistem performansi tekrar degerlendirilebilir.

Sebekede kullanilan su debi parametreleri degistirilebilir.
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