ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

SOGUTUCU iCERISINDE AKIS VE
SICAKLIK DAGILIMI ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Miih. Hasan SEVINC

Anabilim Dali: Disiplinler Arasi
Programi: Savunma Teknolojileri

AGUSTOS 2008



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SOGUTUCU iCERISINDE AKIS VE

SICAKLIK DAGILIMI ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Ucak Miih. Hasan SEVINC

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 5 Eyliil 2008

Tez Danisman : Prof.Dr. A. Riistem ASLAN

Diger Jiiri Uyeleri ~ Prof.Dr. Kadir KIRKKOPRU

Doc.Dr. Firat Oguz EDIS

AGUSTOS 2008



ONSOZ

Oncelikle lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bana destek olan danisman
hocam Prof. Dr. A. Riistem Aslan’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma sanayi destekli bir calismadir. Desteklerinden dolayr ARCELIK A.S. Ar-
Ge boliimiine tesekkiir ederim.

MAYIS 2008 HASAN SEVINC

il



ICINDEKILER

ONSOZ

ICINDEKILER

KISALTMALAR

TABLO LISTESI

SEKIL LIiSTESI

SEMBOL LiSTESI

1. GIRiS

2. LITERATUR CALISMASI

3. GENEL TANIMLAR, KAVRAMLAR

3.1 No frost buzdolabi
3.2 Dogal ve zorlanmig taginim

33 Buzdolabi i¢i sicaklik dagilimi
4. DONDURUCU ANALIZi
4.1 CFD Yontem

4.2 Sinir Sartlari
43 CFD Model
4.4 Sonuglar

4.5 Tartisma ve Ileri Calismalar

5. PARAMETRIK DONDURUCU ANALIiZi

5.1 Sayisal Model
5.2 Parametrik Model

53 Sonuglar

KAYNAKLAR
EK A
OZGECMIS

il



KISALTMALAR

CFD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics)
CAD Bilgisayar Destekli Modelleme (Computer Aided Drafting)
SBS Gardirop tipi buzdolabi (Side By Side)

v



TABLO LiSTESI

Tablo 4.1: Olgiilen ve hesaplanan paketlerin sicakliklart................c.ccccocoeeveveuennnn... 19
Tablo 5.1: Ornek Gfleme debisi tabloSU .............c.cooveeviviiieeciieeeeceee e 27
Tablo A.1: Sicaklik dagihminin standart sapmasi.........ccccccevvieeiiiiiciiiiie e 38
Tablo A.2: Hizl sogutma deneyinin parametreleri..............ccccocv 39
Tablo A.3: Buzdolabl geometri OzelliKIeri .............oovveeiiiiiiiiiiiiiee e 41
Tablo A.4: CFD ydnteminde kullanilan ¢ézim semasi ozellikleri............................ 43
Tablo A.5: Ortalama ve maksimum sicaklik kayitlari............cc.cccoeveviviieiee i, 44
Tablo A.6: Kenar bogluklarinin sicaklik dagilimina etkisi.............ccccooevieeeiiiinnee. 48
Tablo A.7: SICAKIIKIAI .....coiiiii e 49
Tablo A.8: Inlet sekillerinin sicaklik dagilimina etkisi...........cccccovv, 49



SEKIL LiSTESI

Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:

Ornek bir no frost buzdolabl SEMASI ...........ccucveeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 6
Buzlanmis halde no frost buzdolabi evaporatori.............ccooeeeeeeeeeiieeeennnnn. 7

Ornek bir paket yiikleme plani, 1) Semasi, Il)Bilgisayar ortaminda

modellenmis sekli, 111) Buzdolabina yiklenmis haldeki sekli ........................ 9
Sekil 4.1: Dondurucu kabini akig hacmi..............oooiiiiiiiii e 11
Sekil 4.2: No frost buzdolabl Semas! ... 12
Sekil 4.3: 2-B PIV dUZENEGi ... .eeiueieeeiie ettt 14
Sekil 4.4: Buzdolabi gorinUSIEri .........cooiiiiiiiiieee e 16
Sekil 4.5: Kontrol hacmi, Gfleme ve emis delikleri........................coc 17
Sekil 4.6: Arka kapak ve dondurucu yan Kesiti ............cccccvieiiiieiiiiiciiieieee e, 18
Sekil 4.7: Sicaklik KONtUrIars ... 20
Sekil 4.8: Sicaklik Konturlar..............ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
Sekil 4.9: Sicakliga goére renklendirilmis akim gizgileri .............ccoooiiiiiin 22
Sekil 5.1: Bilgisayar ortaminda dondurucu modeli............ccccvvveeeiiiiciiiiiiee e, 25
SekKil 5.2: SAYISAl A0 ... .cvvviiiiii i 26
Sekil 5.3: Paketleriizerinde sicaklik kKonturlar ... 28
Sekil 5.4: Sicaklik konturlari, 6nden gértiinim arka duvara yakin bir kesit .............. 28
Sekil 5.5: Sicaklik konturlari, dnden gériinim kapiya yapin bir kesit ...................... 29
Sekil 5.6: Kabin igi, sicakliga gore renklendirilmis akim gizgileri..............cccoeeeeee. 30
Sekil 5.7: Debi ylzdesine karsilik maksimum sicaklik farki.............ccccccvveeeininnnee. 31
Sekil 5.8: Debi ylzdesine karsilik maksimum sicaklik farki..............cccccoceeiiinnne. 31

Sekil A.1:
Sekil A.2:
Sekil A.3:
Sekil A.4:
Sekil A.5:
Sekil A.6:
Sekil A.7:
Sekil A.8:

incelenen Konfiglrasyonlar ..............ccccvceeveeeeeeeeeeee e 35
Taze gida kabininin yandan (a) ve énden (a) gorinUsu..........cccceeeeeennes 37
Sekil A.2’de yatay A-A’ kesitinde sicaklik dagilimi...........occoois 37
Orta bolgenin yandan kesitinde sicaklik dagilimi...........cooecciiieeeeeennnn. 38
Sogutma hizi deneyinin kurulumunun $emasi .........ccccceeeiiiiiiiieeneeeennnne 39
Bardak merkezinde sicaklik-zaman grafigi.........cccccccoeviiiii 40
Jet hizina karsilik sogutma zamani................eeeeviiiiiiiiiiiiiiiiii. 40

Buzdolabi geometrisi (a), Cam raflar dahil edilmis (b), Cam raflar ve

artinler yerlestirilmis (C) «..ue e 42

Vi



Sekil A.9: Sicaklik konturlari: bos dolabin simetri ylzeyi (a), cam rafli dolabin
simetri ylizeyi (b), Griin dolu dolabin simetri yiizeyi (c), triin dolu dolabin
kenar duvarindan 8 cm i¢ tarafindaki ylzeyi (d)..........cccooeeeeeeiiiiieeee, 44

Sekil A.10: Hiz vektorleri: bos dolabin simetri ylizeyi (a), cam rafli dolabin simetri

yuzeyi (b), Griin dolu dolabin simetri ylzeyi (c), trln dolu dolabin kenar

duvarindan 8 cm i¢ tarafindaki ylzeyi (d).........ccccoeiieiii i 45
Sekil A.11: Buzdolabi yandan gorlinls ........cccuvvveiiieeei i 47
Sekil A.12: Degistirilen kabinin semasi............c.i i 48

vil



SEMBOL LIiSTESI

c<rr44maQ

Yergekimi ivmesi

Isil genlesme katsayisi
Sicakhk

Ortam sicakligi
Karakteristik uzunluk
Kinematik viskozite
Hiz

viii



SOGUTUCU iCERISINDE AKIS VE SICAKLIK DAGILIMI ANALIZi

OZET

Bir dondurucu yada sogutucu igerisindeki sicaklik dagiliminin iiniform olmasi enerji
sarfiyatt bakimindan O©nemlidir. Bu c¢alismanin ana motivasyonu dondurucu
igerisindeki sicaklik farkliliklarmni analiz etmek ve bu farkliliklarin sebebini
arastirmak olmustur. Calismalarda deneysel ve niimerik yontemler kullanilmstir. i1k
olarak literatiir caligmasi yapildi. Ek’te incelenen bazi1 makaleler verilmistir. Literatiir
caligmasinda, dondurucu kabin igerisinde {iniform sicaklik dagilimi konusunun
yogun olarak calisildigi goriilir. Hem dogal hem de zorlanmig tagimim ile c¢alisan
dondurucu iizerine ¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Literatiirde, kabin igerisinde
hava karigimini saglayan ek mekanizmalar, ek iifleme delikleri kullanma, kabin iist
duvarma ve kapiya iifleme deligi yerlestirme, zorlanmis tasinim etkisini arttirmak
i¢in kabin i¢i hava akist hizini arttirma gibi yontemlerin kabin i¢i sicaklik dagilimini
iyilestirmek icin faydal oldugu goriilmiis.

Sanayide dondurucu deneyleri birka¢ sekilde yapilir. Kabin, deney iiriinleri ile
doldurulabilir veya bos halde deney yapilabilir. Deney iiriinleri genellikle malzeme
ozellikleri ve boyutlar bilinen 6zel paketlerdir. Bu paketler kiibik ve dikdortgen
prizma seklindedir. Kabinin paket yiiklii oldugu durumda, sicaklik dagilimi 6nceden
belirlenmis paketlerin orta noktalarindan sicaklik 6l¢iimii yapilarak elde edilir. Bu
calismada kabin igerisine paket yiklii oldugu durum igin analiz yapilmigtir ve
deneylerde 20 adet paket i¢in sicaklik dl¢iimii alinmistir. Deneylerde sicaklik 6l¢iimii
termo-couple ile yapildi ve CFD modelde paketler kat1 olarak tanimlanip, hava ve
kat1 hacimler i¢in ¢6zlim yapildi.

[Ik olarak bugiin piyasada bulunan gercek bir no frost buzdolab: icin deneysel
yontemler ve ticari CFD kodlar kullanilarak sicaklik dagilimi elde edilimistir. Daha
sonra bu sonuclarin karsilagtirilmasi ve yapilabilecek gelistirmelerden bahsedilmistir.
Deney sonuglart ve CFD analizleri yer yer ufak farkliliklar gosterse de alman
sonuclar CFD modelin yeteri miktarda dogrulugunu goéstermektedir. Sonug olarak bir
dondurucu kabini i¢in yapilmis kabin i¢i sicaklik analizi sonucunda kabin igerisinde
sicaklik dagilimmin iiniform olmadig1 ve farkli sicakliktaki bolgelerin bulundugu
gozlendi. Dondurucu kabini igerisindeki sicaklik dagilimini etkileyen temel
parametrelerin, iifleme deliklerinden kabine iiflenen soguk hava debisi miktarlari ve
iifleme deliklerinin konumudur. Sicaklik konturlar1 {ifleme delikleri civarindaki hava
sicakliginin  daha diisiik, aym sekilde yiiksek hava debisi iifleyen delikler
civarlarindaki bolgelerin daha soguk olduklarin1 géstermektedir. Problemde, kabinin
iist bolgelerindeki ve Ozelliklede en {ist raftaki sicakliklarin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni ise {ist raftan iifleme yapan iifleme deliklerinin debileri
dondurucu toplam debisinin %60°1 kadardur.
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Ikinci olarak, bir no frost dondurucu modeli {izerinde parametrik bir ¢aligma
yapilmistir. Bu parametrik c¢alismanin amaci dondurucu igerisindeki sicaklik
dagilimmi belirleyen ana parametrelerin basit modellerle etkinlerini incelemek
olmustur. Bu sefer model olusturuldu. Hacim boyutlar1 geleneksel bir buzdolabi
dondurucusundan basitlestirilmis ve tiim geometrik ayrintilart atilmis sekilde
almmugtir. Bir no frost buzdolabi igerisindeki sicaklik dagilimini etkileyen temel
faktor soguk hava akisidir. Kabin igerisindeki hava akisi ise hava saglama sistemi
tarafindan saglanir. Problemde hava saglama sistemi dahil edilmemistir. Dondurucu
kabinine her seferinde ayni miktarda toplam debi saglandigi varsayilmaktadir.
Toplamda 50’den fazla CFD analizi yapilmistir. Her seferinde toplam debi sabit
kalmak iizere, iifleme deliklerinden atilan debi miktarinin degistirilmistir. Bu
metodolojide, sogutma isleminde hangi {ifleme deliginin daha etkin oldugunun
goriilmesi beklenmektedir. Beklendigi gibi makul ve oldukca 6nemli bilgiler edinildi.
Geleneksel bilgiler en faydal {ifleme deligi konumunun emis deliklerine en uzak
yerlerde olmasi gerektigini sdyler. Fakat bu her zaman dogru olmayabilir. Kabin
disarisindan 1s1 kazanimi 6nemlidir. Son olarak ileriki c¢aligmalarda yapilacak
gelistirmeler ile bu metodolojinin, {ifleme deligi konumu ve gerekli debi miktar1 ile
birlikte bir iifleme deligi konfigiirasyonu vermesi beklenmektedir. Gerekli debi
miktar1 hava saglama sistemi icin yapilacak analizlerden elde edilir. Bu sekilde, bu
calisma tasarim asamasi i¢in faydalanilabilir.



ANALYSES OF AIRFLOW AND TEMPERATURE DISTRIBUTION
CHARACTHERISTICS OF A FREEZER

SUMMARY

It is important to obtain uniform temperature distribution inside a freezer or a cooler
device for energy consumption considerations. Main motivation of this study is to
analyse temperature differences inside a cooler device. In this study both
experimental and numerical methods were used. Initially, literature research has been
made. Analyses of some articles are given in the appendix. In the literature
investigation of temperature distribution uniformity inside freezer cabin is a
commonly studied subject. Both natural and forced convection freezer analyses are
present in the literature. Using additional mechanisms for mixing air inside cabin,
using additional blowing holes, placing blowing holes on the top wall and door of the
cabin, increasing speed of airflow for effective forced convection are found to be
useful for increasing temperature uniformity.

In the industry freezer experiments can be made in several ways. Cabin may be
loaded with experiment products of freezer may be empty. Products are generally
special packages with known material properties and geometric properties. They are
generally cubic or rectangular prism. In the loaded case, temperature distribution is
obtained by measuring temperature value in the centre of previously chosen
packages. In this study, the temperature distribution is obtained for loaded case and
temperature values are measured for 20 packages. In the experiment thermo-couples
are used for measuring and in the CFD model solid package properties are defined
for solid volumes, both air and solid volumes are solved.

Firstly, temperature distribution is obtained for a no frost refrigerator freezer, which
can be found at markets at the moment, with experimental methods and commercial
CFD codes. Then the results were represented and compared and mentioned about
possible improvements on temperature distribution. Although there were little
variation between the CFD model results and experimental results in some location
of the freezer cabin, validation of the CFD model was convincing. As a result, it is
obtained that there were temperature differences throughout the cabin and
temperature distribution is not uniform. The main effective parameters for
temperature distribution inside a freezer cabin are mass flow rates of cold air flowing
from blowing holes to cabin and location of the blowing holes. Temperature contours
verify that the temperature is much lower near the blowing holes, likewise, where the
mass flow rate of the blowing hole is high, the region is much colder. In the problem,
temperature values wre much lower at top side of the cabin and especially at the top
shelf. Because mass flow rates of the blowing holes, located in the top shelf are %60
of the total mass flow rate.
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Secondly, a parametrical study is carried on for a no frost refrigerator. The idea of
this parametrical study is to investigate effectiveness of mass flow rate and location
of blowing holes on temperature distribution with a very simple model. This time the
model is made up. Volume dimensions are taken from a conventional top-down
refrigerator and all details are removed, simplified. For a no frost refrigerator, cold
airflow is main factor for determining the temperature distribution. The airflow is
provided by air supply system. In the problem air supply system is not included. It is
supposed that freezer cabin is supplied with same amount of total mass flow rate
each time. More then 50 CFD cases were solved. Each time mass flow rates are
changed for blowing holes on condition that total mass flow rate is constant. The
methodology would show, which blowing hole is more effective in cooling process.
As expected, reasonable and very important results are obtained. Conventional
knowledge is that the most beneficial location for a blowing hole is found to be far
away from outlet holes. However it is not true every time. Heat gain from the outside
of cabin may be important. Finally, with an improvement in the future this
methodology is expected to give a blowing holes configuration with location and
target mass flow rate. Target mass flow rate is going to be provided by air supply
system analyses. So this study can be used for design process.
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1. GIRIS

Bu c¢alismada bir buzdolabi igerisinde akis ve sicaklik dagiliminin incelemesi
bulunmaktadir. inceleme deneysel ve nimerik ydntemlerle gerceklestirimis ve
sanayi destekli bir calisma oldugu icin bugiin piyasada bulunan gergek bir buzdolabi
Uzerinde calisiimigtir.

Buzdolabi enerji tiketimine bakildiginda, bir buzdolabinin kullandigi enerjinin ¢ok
biylk kismi dondurucu bolmesinin sogutulmasi igin kullanilir. CUnkd dondurucu
kabini, buzdolabinin diger bélimlerinden daha soguk tutulmasi gereken bir ortamdir.
Bir no-frost buzdolabinin sogutulmasi iglemi kompresor, evaporatér, fan ve hava
kanallarindan olusan hava saglama sistemi ile saglanir. Dondurucu kabini
icerisindeki sicaklik dagilimini hava kanallarindan Gflenen havanin yarattigi akis
belirler. Bu g¢alismada dondurucu bdlmesi igirisindeki akis ve sicaklik dagilimi
incelenecektir.

Buzdolabi igerisinde sicaklik dagiliminin Gniform olmasi enerji tasarrufu bakimindan
onemlidir. Konuyla ilgili literatir arastirmasi mimkindir, bu calisma igerisinde
literatir calismasi mevcuttur. Bu konu hem akademik alanda, hemde sanayide

arastiriimakta olup bir ¢cok patentin konusu olmustur.

Ayrica bu calismada bir no-frost dondurucusunun hava Ufleme kanallari ile ilgili
parametrik bir calisma mevcuttur. Bu parametrik galismada, Ufleme kanallarinin
dondurucu kabini icerisindeki konumunun ve (Ufledigi hava miktarinin kabin igi
sicakilik dagihmini ne kadar etkiledigi arastiriimistir. Yontem olarak nimerik yontem
kullanildigi icin ¢ok sayida nudmerik deney yapilip herbirinde sicaklik dagilimi
incelenmistir. Bu parametrik ydntemin daha ileriki asamalarda bir tasarim

metodolojisine donlsebilecegi dustiniimektedir.

Bu ¢alismada deneysel ve nimerik yontemler kullaniimistir. Deneysel yontem olarak
PIV (Particle Image Velocimetry) ve i1si odasi deneyleri yapiimistir. PIV yénteminin
amaci Ufleme deliklerinden ¢ikan akis hizini tayin etmek ve 1si odasi deneylerinin
amaci dondurucu kabini icerisindeki sicaklik dagilimini deneysel olarak tespit
etmektir. Numerik ydéntem olarak ticari hesaplamali akiskanlar mekanigi kodlari
kullanmiimistir. Yeri geldiginde bu yontemlerle ilgili bilgi ve kullanim sekli verilecektir.



Ayrica bu iki ydntem sonuglarin karsilastiriimasi ve birbirini dogrulamasi amaci igin
de kullaniimigtir.



2. LITERATUR CALISMASI

Buzdolabi kabinleri igerisinde Uniform sicaklik dagihmi elde edilmesi yogun olarak
galisilan bir konudur. Bu noktada literatlirden 3 adet makale segilip ayrintih olarak
incelenmigtir. Makalelerin &zellikleri bu ¢alismada izlenen yola yakin olmalari, yani
deneysel yontemler ve ticari CFD kodlari kullaniyor olmalaridir. Ayrintili inceleme
EK 1’de bulunmaktadir.

Buzdolabi kabini igerisinde sicaklik dagiliminin tam olarak {niform olmasi ideal bir
durumdur . Gergek uygulamada kabin igerisinde farkl sicaklikta bélgeler olusacaktir.
Bu konu Uzerine yapilan galismalardaki amag¢ sicaklik farkliliklarinin en aza
indirilmesidir. Konuyla ilgili bir ¢calismada [1] dondurucu kabini icerisindeki havanin
karismasini saglamak amaciyla kabin igerisine bir fan ve fazladan hava kanali
kullaniimasiyla olumlu sonuglar alinabildigi gésterilmistir. Yine ayni ¢alismada hava
Ufleme kanallarinin konumunun énemi vurgulanmaktadir, drnegin kabinin tavan
duvarina hava kanall agilmasinin az da olsa olumlu sonug verdidi gosterilmektedir.
Ayrica kabinin yan duvarlarina yada kapiya Ufleme delikleri yerlestirilerek ve
buralardan soguk hava lflenerek sogutma yapan buzdolaplari piyasada mevcuttur.

No frost buzdolabi ile ilgili calismalara bakildiginda 6zellikle Ufleme deliklerinin
konumlari ve Ufleme deliklerinden Uflenen soguk hava debisi miktari ¢ok sayida
galismanin konusu olmustur. Ayrica fleme deliklerinin yapisi ile ilgili galismalarada
rastlamak mimkudnddr.

Eski tip buzdolaplarinda genellikle kabin duvarlarini sogutularak, kabinin sogumasi
saglanmaktaydi. Bu tip buzdolaplarinda kabin igerisindeki akisi zorlayacak bir
mekanizma bulunmadidi icin literatirde dogal konveksiyonla ¢alisan buzdolabi diye
de gecger. Dogal konveksiyonla c¢alisan buzdolaplarinin sicaklik dagilimina
bakildiginda, soduk havanin dibe ¢dkmesi prensibinden dolayi genellikle kabinin alt
bélgesinin soguk, Ust bolgesinin ise daha sicak oldugu gdzlenir. Ayrica bu tip
dolaplarda hava saglama sistemi kullanilmadidi igin sadece dogal tasinim vardir.
Dolayisiyla kabin igi hava akigi ¢ik zayiftir. Bdyle bir buzdolabinin sicaklik dagilimini
iyilestirmek igin ek sistemler kullaniimasinin [1, 3] olumlu sonug¢ verdigi yoninde
galismalar mevcuttur. Ek bir sistemden kasit kabin igi akigi zorlayici bir sistemdir.
Ornek olarak radyal yada eksenel fan kullanilabilir.



Sonug olarak literatir calismalari incelendiginde sicaklik dagiliminin iyilestiriimesi ile
ilgili olarak:

= ek sistemler kullanilarak kabin igi akigin zorlanmasi,
= hava ufleme deliklerinin konumu,

= kabin igerisinde olusan akis hizlari

= sogutma hizi

gibi konularin arastirildigi gortimektedir.



3. GENEL TANIMLAR, KAVRAMLAR

Bu bdlimde konuyla ilgili sik sik kullanilan temel bilgiler ve tanimlar kullanilacaktir.
Bu tanimlar genel olarak buzdolabi ile ilgili sik kullanilan kavramlardir.

3.1 No frost buzdolab1

Bir no frost buzdolabinda sogutma islemi genel olarak buzdolabi kabinleri igerisinde
kuru ve soguk havanin dolastiriimasi ile gergeklestirilir. Bir no frost tipi buzdolabi
hava saglama sistemine (air supply system) sahiptir ve soguk ve kuru hava, hava
saglama sistemi tarafindan temin edilir.

Hava saglama sistemi evaporatdr, kondenser, fan ve hava kanallarindan olusur. Bu
pargalarin sogutma islemi sirasindaki islevlerini kisaca soyle tarif edebiliriz:
evaporator ve kondenser buzdolabinin sogutma ¢evrimini gerceklestiren en temel iki
parcasidir. Evaporator igin buharlastirici, kondenser i¢in yodunlastirici diyebiliriz.
Evaporator ve kondenser kanallari igerisinden sogutucu akiskan gecer ve bu
sogutucu akiskan evaporatdér ve kondenser kanallari boyunca termodinamik bir
cevrime tabi olur. Evaporatér kanallarindan gegerken buharlasir ve buharlasirken
bulundugu ortamdan s g¢gekerek ortamin sodumasini saglar. Kondenser ise
sogutucu akigkanin yogunlasip sivi faza gegmesini saglar. Sogutucu akiskan sivi
faza gecgerken bulundugu ortama is1 yayar ve bulundugu ortami isitir. Kondenser isi
Uretici bir parca oldudu igin buzdolabi yalitim sinirlarinin  disinda birakilir.
Kondenserde yogunlasmis olan sogutucu akigskan sogutma isleminin devami igin
tekrar evaporatére gonderilir ve bu bir ¢evrim halinde devam eder. Kisaca
tekrarlamak gerekirse buzdolabi kabinlerinden is1 evaporatér tarafindan cgekilir.

Hava saglama sisteminin diger énemli pargasi fandir. Fan, buzdolabi igerisindeki
hava akisini zorlayan pargadir. Kabin igerisindeki akisin evaporator tizerinden gegip
kabin icerisine dagitiimasini saglar. Evaporatér Uzerinden gegen hava sogur ve
soguyan hava fan yardimiyla buzdolabi kabinleri igerisinde dolasarak kabinlerin
sogumasini saglar. Hava saglama sisteminin diger énemli pargasi hava kanallaridir.
Hava kanallari buzdolabi igerisinde hava akisini yonlendirir. Genellikle iki sekilde
galisir. Birincisi, kabin igerisine hava dagitimi igin fanin bastigi soguk havayi Gfleme



deliklerine tasir. Bu yiizden kabin igerisindeki akisi belirleyen bir pargadir. ikinci
olarak, kabin igerisindeki 1sinmis havanin emilerek tekrar evaporatére
yonlendirmesini saglar. Hava kanallari iginde hava fan tarafindan olusturulan basing
farki sayesinde calisir. Emis kanallari fanin emis yulzeyleri tarafinda, Ufleme
kanallari ise fanin basma ylizeyleri tarafindadir.

Sekil 3.1°de bir no frost buzdolabi icin 6rnek konfigirasyon verilmistir. Bu
konfiglirasyonda yukarida anlatilan pargalari gérmek mimkindir.
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Sekil 3.1: Ornek bir no frost buzdolabi semasi

No frost teknolojisinin en 6nemli 6zelligi dondurucu kabini igerisinde buzlanma
gorilmemesidir. Geleneksel buzdolaplarinin dondurucularinda buzlanma goérilir ve
kullanici dondurucuda olusan buzlanmayi bir slire sonra kendisi manuel olarak
¢ozmek durumunda kalir. Bu ylzden kullanim zorlugu vardir. Ayrica diger bir
dezavantaji da buzlanmadan dolayi kabinin kullanilabilir hacmi daralmasidir.



Buzlanmanin meydana gelme sebebi, nemli havanin soguk ylizeye garpinca 6nce
sivi faza daha sonra da eger ortam O oC altinda ise buz haline gelmesidir.
Geleneksel dolaplarin dondurucularinda, sogutma islemi dondurucu duvarlarinin
sogutulmasi ile gergeklestirildigi icin nemli hava dondurucu yuzeylerine carptigi
anda duvarlarda karlanma meydana gelir. No frost buzdolaplarinda ise nemli hava
oncelikle evaporator Uzerinden gegirilerek sogutulur ve daha sonra dondurucu
bdlmesine godnderilir. Dolayisiyla nemli hava evaporatorden gecerken, karlanma
evaporator yuzeylerinde gerceklesir. Boylece evaporatoér havayi soguturken nemini
de almis olur. Sonu¢ olarak dondurucuya goénderilen hava soduk ve kurudur ve
dondurucu kabini igerisinde buzlanma goérilmez. Evaporatér Gzerindeki buzlanma
ise de-frost denilen bir surec ile ¢ézdurulur.

Ayrica konvansiyonel no frost buzdolabi konfigiirasyonunda kabin dig tarafinda
yalitim goérilmektedir. Sicaklik farkindan dolayi kabin icerisi ile dis ortam arasinda
Ist iletimi gerceklesir. Yalitim bu isi1 iletimini en aza indirmek icin kullanilir.
Dondurucu ortaminin —18 °C civarinda, dis ortaminda yaklasik 24 °C (oda sicakligi)
oldugu kabul edilirse arada 42 °C sicaklik farki olusur. Dolayisiyla dondurucu
kabininin yalitimi buzdolabi eneriji tasarrufu bakimindan énemlidir.

Sekil 3.2’de buzlanmig halde bir no frost buzdolabi evaporatéri goriimektedir.
Gergekte evaporator tzerinde isitici defost termostati ve zamanlayicisi vardir. Bu
pargalar evaporatér buzlarinin ¢ézilmesi ve evaporatoriin tekrar galismasini saglar.
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Sekil 3.2: Buzlanmig halde no frost buzdolabi evaporatorii



3.2 Dogal ve zorlanmis tasinim

Kabin igerisinde hava akisindan dolayi tasinim ile 1sI gegisi gergeklesir. Buzdolabi
icerisindeki sicaklik dagiliminin olugsmasinda dogal ve zorlanmis taginim etkilidir.

Geleneksel buzdolaplarina bakildiginda kabin igerisinde akigi zorlayan bir diizenek
olmadigi icin dogal tasinim ile 1sI gegisi gergeklesir. Genellikle kabin igerisinde zayif,
distk hizh akiglar gorilir. No frost buzdolabina bakildiginda hem dogal tasinim
hemde zorlanmis tasinim vardir. Kabin igerisindeki akisi zorlayan bir fan bulundugu
icin akis ¢ok bliylk oranda hava saglama sistemi tarafindan belirlenir. Dolayisiyla no
frost buzdolabi tasariminda dikkate alinmasi gereken énemli bir konudur. Akigi
zorlayan bir duzenek oldugu durumda dogal tasinimin etkisi ihmal edilecek kadar
zayiftir.

Dogal ve zorlanmis tasinim problemini birbirinden ayirmak mimkindir. Genel
olarak, dogal ve zorlanmis taginimin birlikte etkisi

Gr
Re?

~1 (3.1)

oldugu durumda g6zénine alinmaldir. [4] Burada Gr, Grashof sayisi, Re, Reynolds

sayisidir.

Gr= M (3.2)
ve

Re - % (3.3)

Grashof sayisi kaldirma kuvvetinin viskoz kuvvetlere oranini veren bir boyutsuz
katsayidir. Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini veren
boyutsuz bir katsayidir. Grashof sayisinin Reynolds sayisina orani, kaldirma
kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine orani verir. Bu oran 1 civarinda ise hem dogal
hemde zorlanmis tasinim etkisi incelenmelidir. Eger bu oran 1’in ¢ok Uzerinde ise
dogal tasinim etkindir. Eger bu oran 1’in ¢ok altinda ise zorlanmis tasinim etkindir ve
dogal tasinim etkisi ihmal edilebilir.

Dogal tasinimin etkin oldugu bir problemde yogunlugun sicakhda goére degistigi bir
matematik model kullanilir. Bu model Bossinesq hipotezi olabilir. Dogal tasinim
etkileri ihmal edildigi durumda ise yogunluk sabit kabul edilebilir. Bu ¢alismada no



frost buzdolabi igerisindeki zorlanmis tasinim incelendigi icin yogunluk sabit olarak
kabul edilmigtir.

3.3 Buzdolabi i¢i sicakhik dagilimi

Buzdolabi igerisindeki sicaklik dagilimi buzdolabinin kosullandirilmis bir deney
odasinda test edilmesiyle belirlenir. Buzdolabi icerisine malzeme o6zellikleri bilinen
paketler yerlestirilir ve bu paketlerden sicaklik 6lgiimii alinir. Ornek olarak, bir
buzdolabi ortam sicakhigi 25°C olacak sekilde kosullandiriimis bir odada test edilir
ve deney aparatlariyla birlikte tim davraniglari izlenir. Kosullandiriimis oda sadece
sicaklik degil, deney tanimina gére baska birimlere goére de kosullandirilabilir. Bu
galisma kapsaminda kosullandiriimis deney odasi “isi odasI” diye gegmektedir.

Sicaklik 6It;[imii-;'-apllan paketler

Olgiim yapilmayan paketler
I II il

Sekil 3.3: Ornek bir paket yiikleme plani, I) Semasi, Il)Bilgisayar ortaminda
modellenmis sekli, 1ll) Buzdolabina yiiklenmis haldeki sekli

Bu noktada 1si1 odasi deneyinden kisaca bahsedilmesi faydali olacaktir. Oncelikle
yapiimasi planlanan deney tanimlanir. Ornek deney tanimi su olabilir: 24°C’ de



paket yukli durumda, —20/8 termostat konumunda enerji sarfiyat deneyi. Bu tanima
gbre Is1 odasinin deney boyunca sicakligi 240C’ ye kosullandirilacaktir, buzdolabi
kabinleri paketlerle yiklenmis olacaktir, dondurucu termostat konumu -20 oC, taze
gida bdlmesi termostat konumu 8°C olarak ayarlanmis durumda iken buzdolabinin
enerji sarfiyati dondurucu bélmede hedeflenen en disiik -18°C paket sicakliklarina
ulasildigr durumda enerji analizori ile belirlenmektedir. Paket sicakliklari yine isi
odasi deneyi sirasinda paket merkezlerine yerlestirilen termo-couple ile ol¢ulir ve
kisa zaman araliklariyla surekli kaydedilir. Sicaklik OlgimU termo-couple ile
yapilabilir. Onemli olan diger bir konu da paket yikleme planidir. Paket yiikleme
planinin belirli kurallari vardir. Bu kurallar uluslararasi standartlarla belirlenmistir.
Uretici kurumlar genellikle bu kurallara uymak suretiyle kendi deneylerini yaparlar.

Ornek bir paket yerlesim diizeni Sekil 3.3'te verilmistir. Sekilde buzdolabi dondurucu
kabinine paket ylkleme planina goére paketlerin vyerlestirildigi gordlmektedir.
Sicakliklar standartlara gore belirlenmis paketler tGzerinden alinmaktadir.Sekil 3.3'te
sicaklik 6lgimi alinacak paketler, semada numaralari ile birlikte, bilgisayar
modelinde farkl renklendirilerek goésterilmigtir. YUklenmis haldeki goérintisine
dikkatli bakilirsa kablolar gorulecektir. Bu kablolar termo-couple baglantilaridir.

Paketlerin malzeme oOzellikleri belirlidir ve bilinmektedir. Paketler et Urinleri
Ozelliklerine benzerdir. Bu ozellikler ileride anlatilacak olan CFD modelde
kullaniimistir.
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4. DONDURUCU ANALIZI

Bu boélimde bir no-frost buzdolabi dondurucusu ic¢in yapilmis deney ve CFD
analizleri yer almaktadir. Analizi yapilan bdlge buzdolabi dondurucusu kabininin
icidir, hava saglama sistemi dahil edilmemistir. Kabin icerisinde Ufleme
kanallarindan emis kanallarina kadar akis ve sicaklik dagihmi incelenmistir. Bu
bélimde genel olarak CFD yonteminin kullaniligi anlatilacak, yeri geldikge analiz
sonugclariyla beraber deney sonuglari verilecektir.

incelenecek olan akis hacmi Sekil 4.1’de verilmistir. Bu model gardirop tipi bir
buzdolabi dondurucusu kabinin igerisindeki hacmine karsilik gelmektedir. Gardirop
tipi bir buzdolabinda genellikle iki kapilidir ve yan yana dikey kabinler seklinde taze
gida ve dondurucu boélmelerinden olusur. Sekilde verilen sadece dondurucu
bélmesinin akis hacmidir, taze gida bdlmesi dondurucu bdlmesinin yaninda yer
almakta olup sekilde gérilmemektedir.

Sekil 4.1: Dondurucu kabini akig hacmi
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4.1 CFD Yontem

Bu bdélimde CFD ydnteminin no frost buzdolabina nasil uygulanabilecegdi
anlatilmaktadir. CFD icin hazirlanacak olan model kapali sistem ve agik sistem
olarak ele alinip ¢bézimleme yapilabilir. Sekil 4.2’de bir no frost buzdolabi semasi
verilmektedir. Bu semadan yola ¢ikarak kapali sistemi ve acgik sistemi, avantajlariyla
ve dezavantajlariyla birlikte inceleyelim.
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Sekil 4.2: No frost buzdolabi semasi

Oncelikle kapall ve agik sistem modellerini tanimlayalim. Kapali sistem, yalitim
sinirlar igerisindeki tim akis hacminin modellenmesinden olusur. Kabin icerisi ile
beraber hava saglama sisteminde sayisal aj bulunmasi gerekir. Bu durumda
evaporatér ve fanin cgalisma sartlarinin tanimlanmasiyla tim kontrol hacmi
¢ozulebilir. Kontrol hacmine giren yada c¢ikan kitle yoktur, iceride fanin
¢alismasindan dolayl hava hareketi vardir. Agik sistemde ise sadece kabin
icerisindeki akis hacmi modellenir. Hava sagdlama sistemi modele dahil edilmez.
Kabin icerisine Ufleme deliklerinden giren belirli bir miktar soguk hava ve emis
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deliklerinden ¢ikan belirli bir miktar 1sinmig hava varmis gibi distnilir. Bu durumda
kabin igerisine giren havanin sartlarinin bilinmesi gerekir.

Kapali sistemin en o6nemli avantaji evaporatdér ve fanin galisma sartlarinin
tanimlanmasiyla tim modelin ¢oézilebilmesidir. Ancak bu pargalarin, 6zelliklede
evaporatorin, modellenmesi olduk¢a zordur ve problemi karmasiklastirir. Zaten
evaporatorin tim geometri ile beraber birebir modellenmesi kullanisli degildir.
Bunun nedeni evaporatdr, Uzerinde onlarca kanatc¢ik bulunmasi ve geometrisinin
¢ok karmagsik yapiya sahip olmasidir. Modellenmesi durumunda detayli yapinin
temsil edilebilmesi igin sayisal agda bu bdlgede ¢ok kiguk htcrelerin kullaniimasi
gerekir. Boyle bir durumda evaporatoriin bulundugu bdlge, akiskan o6zelliklerinin
degistigi ve belirli gegirgenlige sahip bir ortam (porous medium) gibi tanimlanmasi
tercih edilir. Tabi bu durumda evaporatérin akigskan ozelliklerini nasil degistirdigini
bilmek gereklidir. Ayrica kapali sistemin 6nemli dezavantajlarindan birisi de sayisal
agda kullanilacak hlcre sayisinin yuksek olmasidir. Hava saglama sisteminin hacmi
kabin hacmine godre kuglk olmasina ragmen bazi boélgelerde 6nemli ayrintilarin iyi
temsil edilebilmesi igin kiiglk hlcreler kullanilmak zorunda kalinir. Bu durum ¢6zim
suresinin artmasina yol agar.

Acik sistemin avantaji sadece kabin igerisinin modellenmesidir. Ufleme deliklerinden
kabin icerisine Uflenen hava “inlet” sinir sarti olarak, emis deliklerinden emilen hava
“outlet” sinir sarti olarak modellenir. Tabi bu durumda “inlet” ve “outlet” sinir
sartlarinin tanimlanmasi gereklidir. “Outlet” sinir sarti basing olarak tanimlanabilir.
“Inlet” sinir sarti iginse akis yonu debisi ve sicakligi tanimlanmasi gereklidir. Bu
bilgiler deneylerle elde edilebilir. Kapall sisteme goére daha az sayida ¢ézim agi
kullanilir.

Buzdolabi bunlardan baska, hava saglama sistemi ve kabin i¢i olarak iki ayri agik
sistem halinde incelenebilir. Hava saglama sistemi, evaporatér, fan ve hava
kanallarindan olusur. Hava saglama sistemi icin, emis deliklerinden giren hava
“inlet”, Gfleme deliklerinden ¢ikan hava ise “outlet” olarak ele alinabilir. Kabin icerisi
de yukarida anlatildigi gibi acik sistem olarak ele alinir. Bu durumda kabin igerisinin
“inlete” ve “outlet” sinir sartlari hava saglama sistemi igin yapilan analizden alinabilir.
Bu yontemin avantaji hava saglama sisteminin analizi yapilmasindan dolayi deney
yapmaya ihtiya¢c kalmamasidir. Dezavantaji ise Ufleme ve emis deliklerinden
kaynaklanan basing kayiplarinin yeterince dogru hesaplanamamasidir.

Bu calismada dondurucu agik sistem olarak ele alinmis ve kabin igerisine paket
yuklU durumda ¢6zim agdi olusturulmustur. Kati malzeme olan paketler icinde ¢d6zim
ag! kullanilmistir ve paketler ile akis arasinda i1si1 gegisi olmaktadir. Paketler basit
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geometriye sahip oldugu icin hexahedral hiicrelerden, akis hacmi ise tetrahedral
hlcrelerden olugsmaktadir. Tium hesaplama hacimleri i¢in toplam 9,1 milyon hicre
kullanilmistir. Sayisal ag igin Gambit programi, ¢6ziici olarak ise Fluent ticari
kodlari kullaniimistir.

4.2 Sir Sartlan

Bu calismada dondurucu agik sistem olarak ele alinmigtir. Dolayisiyla agik sistem
icin sinir sartlari verilecektir. Sicaklik analizi yapilacadi igin Navier-Stokes
denklemleyle beraber enerji denklemi de ¢oziilecektir. Cozlcl (solver) olarak Fluent
ticari kodlari kullanildi.

Oncelikle tfleme deliklerinden kabin igerisine (flenen akisin 6zelliklerinin bilinmesi
gereklidir. Inlet sinir sarti, akisin debisi, yoni ve sicakhgi bilgileri ile tanimlanabilir.
Burada akisin debisi ve yonlu PIV deney dizenedi ile sicakhdi ise 1sI odasi deney
dizenegi ile belirlenebilir.

~Lazer

Dondurucu
bolmesi

Sekil 4.3: 2-B PIV dlUzenegi

Sekil 4.3'te iki boyutlu PIV dizenegi gorilmektedir. PIV deneyi pargacik hizi
belirlemek icin yapilir. Hizdan debinin elde edilmesi i¢cin yodunluk ve kesit alan ile
carpiimasi gerekir. Asagidaki denklemde verilmigtir:
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M= pVA (4.1)

PIV deneyinden akigin ydnu bilgisi de elde edilir. Akig sicakhgi 1s1 odasi
deneylerinde Ufleme delikleri civarina yerlestirilecek bir thermo-couple yardimiyla
ogrenilebilir.

Sayisal ag olusturulabilmesi igin dondurucu geometrisine ihtiyag vardir. incelenen
buzdolabi dondurucusu bugin piyasada bulunan gergek bir buzdolabidir ve
geometri bilgileri Ureticilerden temin edilmigtir. Yalitim kalinliklari ile ilgili bilgilerde

elde edilmis olup bazi basitlestirmeler yapilmistir.

Ayrica enerji denkleminin ¢dzlilmesinden dolayi kontrol hacmi igerisinde kullanilan
malzemelerin Ozellikleri bilinmelidir. Yalitim malzemesi, raflar, raflara yerlestirilen
paketler, kabin igerisindeki plastik kaplamalarin 6zellikleri bilinmektedir.

Dis ortam &zellikleri bilinmelidir. Bu problemde, evaporatériin kabin icerisinden
cektigi 1si ile dis ortamdan gekilen 1sinin dengeye gelmesi gereklidir. Bu nedenle
kabin duvarlari ile dig ylzey arasinda yalitim kullanildigindan bahsedilmistir.
Dolayisiyla dis ortam 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Dis ortam is1 odasi deneyleri
sirasinda kosullandiriimaktadir ve 6zellikleri bilinmektedir. Bu ¢galismada dis ortamin
24 °C oldugu durum analiz edilmistir. Bu durumda yalitimin dis ylzeyi sabit dis
ortam sicakligi (24 °C) olarak kabul edilip sicaklik sinir sarti verilebilir ya da dig
ortamda hareketli bir miktar hava oldugu kabul edilip konveksiyon sinir sarti
verilebilir. Konveksiyon sinir sarti tanimlamak icin ortamdaki akis sicakhdi ve
tasinim katsayisi tanimlamak gereklidir. Akisin sicakligi olarak ortam sicakhgi
tanimlanabilir. Tasinim katsayisi 6lgulebilir degildir. Genellikle tahmini rakamlar
kullanilir. Ornedin 5 W/(m?K) olarak tanimlanabilir. Makalelerde ve hesaplamali
olmayan simulasyon programlarinda bu civarlardaki rakamlarin kullaniimaktadir.

C6zim agi olusturulmasi sirasinda ve sinir sartlari verilirken bir takim kabuller ve
basitlestirmeler yapilmistir. Ornek olarak, kapi contasi etkisi dikkate alinmamistir.
Kapi contasi kapi kapanirken miknatish yapisi ile buzdolabina yapisarak kapinin
acllmasini  zorlagtiran bir elemandir. Normalde kapi contasinin bulundugu
bolgelerde dis ortam daha fazla 1s1 gegisi olur. Bunun disinda bazi yerlerde
geometrik basitlestirmeler yapilmistir. Ayrica dondurucu bdlmesinin bir duvari taze
gida bolmesine komsudur. Dolayisiyla bu duvara verilecek sinir sarti taze gida
bdlmesinin ortam sartlari ile ilgilidir ve bilinmesi gerekir.
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4.3 CFD Model

Burada analizi yapilan CFD model ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. Sekil 4.4'te
sirasiyla dondurucu akis hacminin CAD modeli, buzdolabi katalog resmi ve
kapaklari acik halde buzdolabinin dnden goériinisu yer almaktadir.

Sekil 4.4: Buzdolabi gérindsleri

Buzdolabi dondurucusu Ustte 4 adet raf ve altta iki adet cekmeceden olusmaktadir.
Kapisinda raflar ve disaridan kullanimi i¢in su pinari bulunmaktadir.

CFD model olarak ele alindiginda agik sistem olarak analiz edilecedinden
bahsetmistik. Buna goére Sekil 4.5 bu kontrol hacmine hava giris ve cikislari
verilmistir. Sekle gére 13 adet tfleme delidi ve 4 adet emis deligi bulunmaktadir ve
sekilde renkli olarak gosterilmistir. Buzdolabi ¢alisir durumdayken Ufleme
deliklerinden kabin igerisine toplam 13.5 It/s hacimsel debi ile soduk hava
saglanmaktadir.

16



Kontrol hacmi sinirlari
Ufleme delikleri

B Emis delikleri
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Sekil 4.5: Kontrol hacmi, Gfleme ve emis delikleri

Arka kapak Uzerindeki Ufleme ve emis deliklerinin model grafigi Sekil 4.6'da
verilmigtir. Burada numarali olanlar Ufleme delikleridir, emis delikleri Uzerinde
numara yoktur. Ayrica paketler yerlesmis durumdayken dondurucunun yan
kesitinden gorinusu verilmigtir.
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Sekil 4.6: Arka kapak ve dondurucu yan kesiti

18



4.4 Sonuclar

Daha d6nce Sekil 3.3'te bir paket dagihmi verilmisti. Bu paket dagihma gore
dondurucu kabinine 20 adet sicaklik Slcumd alinmis paket yerlestirildiginden
bahsedilmisti. Oncelikle rakamsal sonuglar olarak, bu paketlerin deneysel ve CFD
analizleri sonucunda elde edilen degerlerini inceleyelim. Tablo 4.1’de deney ve CFD
analizi sonucunda elde edilen paket sicakliklari verilmigtir. Diger siitunda da elde
edilen degerler arasindaki farklar verilmistir. Bu ilk CFD analizi ayni zamanda
deneysel sonuglarla dogrulama calismasidir. Farklara bakildiginda deneysel
sonuglarin 1°C’ den daha az farkla tahmin edilebildigi goriilmektedir. Bu sonuglar
CFD analizinin dogrulanmasi igin yeterli olduguna karar verilmistir. Daha 6nce
incelenen literatlr arastirmalarinda da deneysel sonuglar ile CFD sonuglari arasinda
1°C’lik farkin yeterli kabul edildigi makaleler bulunmaktadir.

Tablo 4.1: Olgiilen ve hesaplanan paketlerin sicakliklar

Sicaklik [°C]
Paketler
Analiz | Deneysel | Fark
1 -21,4 -20,7 0,7
2 -21,9 -22.4 -0,5
3 -22,3 -20,8 1,5
4 -22,6 -23,6 -1,0
5 -22,1 -22.3 -0,2
6 -21,7 214 0,3
7 -22,6 -23,3 -0,7
8 -22,2 -22.8 -0,6
9 -20,7 -21,1 -0,4
10 -21,9 -21.8 0,1
11 -21,2 -20,4 0,7
12 -20,3 -20,3 0,1
13 -22,0 21,5 0,5
14 -21,4 -20,6 0,8
15 -21,3 -21,0 0,3
16 -21,3 -20,8 0,5
17 -21,6 -20,5 1,1
18 -20,3 -20,0 0,3
19 -21,0 -20,8 0,2
20 -20,8 -19,4 1,4

Rakamsal sonuglarin dogrulugunu gosterecek diger bir gosterge de en sicak, en
soguk paketlerin bulunmasi ve paketlerin birbirine gore sicakhgi bilinmesidir. Tablo
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4.1’de kirmizi renkli sicaklik degerleri en sicak mavi renkli sicaklik degerleri en
soguk paketleri temsil etmektedir. Buna goére en sicak paketler CFD analizinde 18,
deneyde 20, en soguk paketler CFD analizinde 7, deneyde 4 oldugu gorilmektedir.
En soguk paketlere bakildiginda 4 ve 7 numarali paketler kendi sttunlarinda en
soguk paketler oldugu ve yine kendi sutunlarinda bu iki paket arasinda ¢ok az
sicaklik farki oldugu goruldr. Ayni sonug 18 ve 20 numarali en sicak paketler igin de
gegerlidir. Dolayisiyla bu sonuglar sicak ve soduk paketler dogru tahmin edilmesi
bakimindan da tatmin edicidir.

Sekil 3.3'te paket ylkleme planina bakilirsa 4 ve 7 numaral en soduk paketler
birinci ve ikinci raflarda bulunmaktadir. 18 ve 20 numarali en sicak paketler ise alt
cekmecede bulunmaktadir. Bu paketlerden baska 12 numarali paket en sicak
paketler arasindadir ve doérdlnci rafta bulunmaktadir.

Gorsel sonuglar olarak sicaklik konturlari ve akim cizgilerini inceleyebiliriz. Sekil
4.7'te dondurucu kabininin arka duvarindan kapiya dogru Ug¢ kesitinden alinmig
sicaklik konturlari gorilmektedir.

Sicaklik [°C]]|
-15.3
-15.7
-16.2
-16.6
-17.1
-17.5
-18

-18.4
-18.9
-19.3
-19.8
-20.2
-20.7
-21.1
-21.6
-22

-22.5
-22.9
-23.4
-23.8
-24.3

#

s

Sekil 4.7: Sicaklik konturlari
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Sekil 4.7’e bakildiginda genel olarak dondurucu kabininin st bélgesinin daha soguk
ve alt bolgelerin, o6zelliklede alt c¢ekmece civarlarinin daha sicak oldugu
gOrulmektedir. Ayrica Uglincu ve dordincu raflarin duvara yakin bélgelerinde daha
yuksek sicakliklar gorilmektedir. Alinan kesite yandan bakildiginda dondurucu
kabinin sad yani taze gida kabinine, sol yani ise dis ortama komsudur. Taze gida
kabinine komsu olan duvara yakin konturlarin daha dusuk sicakliklari gosterdigi
gorulmektedir. Dig ortama komsu olan duvarda 6zellikle orta ve alt bolgelerde daha
yiksek sicakliklarin oldugu gérilmektedir. Ug¢ kontur arasindaki sicaklik farklarina
bakildiginda kapiya yakin kesitlerde daha sicakligin arttigi goériimektedir. Yani
dondurucu kabin icerisindeki sicaklik genel olarak arka duvardan kapiya dogru
artmaktadir diyebiliriz.

Sicaklik [°C]

Sekil 4.8: Sicaklik Konturlari

Dondurucu kabinine yandan bakildigi durumda iki kesitte alinmis sicaklik konturlari
Sekil 4.8’te verilmistir. Bu iki kesitten biri taze gida bdlmesine komsu olan duvara
yakin, digeri ise dis ortama komsu olan duvara yakin bdlgeden secilmistir. Her iki
kesitte de Ust bolgelerdeki sicakliklarin daha dusuk, alt boélgelerdeki sicakliklarin
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daha yuksek oldugu gorulmektedir. Genel olarak dis ortama yakin bolgelerde daha
sicak konturlar goriimektedir.

Sicakliga goére renklendirilmis akim gizgileri Sekil 4.9'da verilmektedir. Akim gizgileri
en Ustteki iki Gfleme deliginden ¢gikmaktadir.

-15
-16.5
-16
-16.5
-17
-17.5
-18
-18.5
-19
-19.5
-20
-20.5
-21
-21.5
-22
-22.5

Sekil 4.9: Sicakhga gore renklendirilmis akim gizgileri

Akim cizgilerinin sicakliklarina bakildiginda en Ust Gfleme deliklerinden ¢ikan akigin
Uglinct raf civarina geldiginde artik 1sinmaya basladigi ve sicaklidinin artmaya
basladigi1 gérulmektedir. Akim gizgileri genellikle Gfleme deliklerinden ¢ikan akislarin
izledikleri yollari, sicak paketler civarindaki akiglarin sebebini 6grenmek igin
incelenmektedir. Diger Ufleme deliklerinden gikan akim gizgilerine de bakilarak
yukarida sicaklik konturlarinda gorllen sicak bodlgelerin nasil sogutulabilecegi
hakkinda bilgi edinilebilir.
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4.5 Tartisma ve ileri Calismalar

Bu boélimde yer alan analizde gergek bir buzdolabi dondurucusunun igerisindeki
sicaklik dagilimi deneysel ve numerik yontemlerle ¢dzildi. Bu calisma ayni
zamanda bir dogrulama c¢alismasidir. CFD analiziyle elde edilen sonuglar deneyle
elde edilen sonuglarla uyumluluk gdésterdiginden bahsedilmistir. Bu asamadan sonra
sicaklik dagilimini iyilestirme c¢alismasi yapilabilir. CFD modelden elde edilen
sonuglarin yeterli olduguna karar verildigi i¢cin herhangi degisikliklerin CFD model
Uzerinden kolayca denenebilmesi deney sayisi, maliyeti ve zaman olarak blyUk
avantaj saglayacaktir.

Sicaklik dagilimini iyilestirme galismasi olarak UGfleme deliklerinden Uflenen debi
miktarinin optimizasyonu yapilabilir. inceledigimiz dondurucu dikey olarak uzun bir
geometriye sahip oldugu ve dikey ydnde sicaklik dagiliminin heterojen karakter
gosterdigi goralmuistir. Genel olarak alt bolgelerin daha sicak, Ust bdlgelerin daha
soguk oldugunu sicaklik konturlarini incelerken gérmustik. Bu noktada alttaki ve
Ustteki Ufleme deliklerinden Uflenen debi miktarlarinin degistirilerek dikey yondeki
sicaklik farkliliklari giderilebilir.

Bunun disinda 6zellikle sicak paketler Uzerine odaklanip, bu paketlerin sogumasi
igin yerel olarak degisiklik yapilabilir. Ornegin sicak paketlerin bulunduklari raflardaki
Ufleme delikleri genisletilerek bu deliklerden daha fazla debi tflenmesi saglanabilir.

Ufleme delikleriyle ilgili yapilacak degisiklerin disinda, genel olarak hava saglama
sistemi sorgulanabilir. Fanin yeterli olup olmadigina bakilabilir.
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5. PARAMETRIK DONDURUCU ANALIZi

Bu bélimde bir no-frost dondurucusu igin yapiimis parametrik ¢alisma anlatilacaktir.
Yukaridaki bolimlerde de gorildigi gibi bir no frost buzdolabi kabini igerisindeki
sicaklik dagilimini, kabin igerisindeki hava akisi belirlemektedir. Kabin igerisindeki
akisi ise hava kanallari ve hava kanallarindan Uflenen hava miktarlari belirler. Yani
buzdolabi kabini icerisindeki akis Uretici tarafindan tayin edilebilirdir. Dolayisiyla bu
bir tasarim problemidir. Bu noktada ufleme deliklerinin yeri ve Uflenen hava
miktarlariyla alakali ¢ok sayida sayisal deney vyapilarak genel bilgiler elde
edilebilecegdi 6ngorulmustar.

5.1 Sayisal Model

Sayisal model olarak, ¢ok sayida analiz yapilacagi icin mimkin oldugunca basit bir
model dusunulmuastir. Modelde sadece kabin igerisi modellenmistir, hava saglama
sistemi dahil edilmemistir. Hava saglama sisteminin sagladigi toplam hava miktari
sabit alinmistir. Yani yapilan bitlin analizlerde tium Ufleme deliklerinden Uflenen

hava debileri toplami sabit alinmistir.

Kabinin arka duvarinin Gfleme ve emis deligi konfigurasyonu Sekil 5.1’de verilmistir.
Bu modelin iki rafli bir buzdolabi dondurucusunu temsil edeceg@i distnulmuagtir.
Modelde 4 yatay sira Gizerine konumlandiriimis tfleme delikleri ve en alt, 5 numarali,
sira Uzerine konumlandiriimis emis delikleri bulunmaktadir. Model 3 boyutlu olarak
tasarlanmis olup, kabin icerisinde paket yUkli oldugu durumda paket sicakliklarinin
incelenmesi Uzerine kurgulanmistir.
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— 1. Sira
2. Sira

: 3. Sira
. 4 'Sira
5 S

Sekil 5.1: Bilgisayar ortaminda dondurucu modeli
Modeli tanimlayan diger biyuklikler soyledir:
= Ortam sicakligi 25 °C olarak kabul edilmistir.
= Ufleme deliklerinden Uflenen hava sicakhigi -23 °C olarak alinmistir.
= Kabin duvarlarinin yalitim kalinliklari 4 cm olarak alinmistir.

= Kabin duvarlar diginda konveksiyon sinir sarti kullanilmistir. Yani kabin
disarisinda ortam sicakliginda hareketli hava oldugu kabul edilmistir. Bu
durumda tasinim katsayisi tam olarak bilinmez, tahmini bir deder atanir.
Genellikle 5 — 10 W/m?K gibi bir deger yeterlince isabetlidir. Bu galismada
tasinim katsayisi 5 W/m?K olarak atanmistir.

= Ufleme deliklerinden gikan akisin yizeye dik ve Uniform oldugu kabuli
yapimistir.

= Sureklilik kabuli yapilmistir.
= Sabit yogunluk kabull yapilimistir.

Sayisal ag, kati ve akis hacimleri olmak Uzere toplam 1,4 milyon hexahedral
hlcreden olugsmaktadir. Sayisal ag kontrol hacminin her yerinde Gniformdur. Kati
olarak paket hacimleri mevcuttur ve paketler icin de sayisal ag bulunmaktadir.
Sayisal ag Sekil 5.2°’de gosterilmigtir.
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Sekil 5.2: Sayisal ag

5.2 Parametrik Model

Ufleme deliklerinin konumu ve Ufleme deliklerinden Gflenen hava debileri miktari
incelenecek olan parametreler olarak belirlemistik. Ufleme deliklerinden (flenen
toplam hava debisini sabit kabul ettigimiz durumda bir Ufleme deliginden Uflenen
hava debisini degistirdigimiz durumda digerleride degisecektir. Bu noktada yontem
olarak herhangi bir siradaki tfleme deliklerinin debi miktari degistirilip kalan toplam
debinin diger tfleme deliklerinden esit olarak Uflendigi kabul edilecek.
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Tablo 5.1: Ornek ifleme debisi tablosu

1. durum | 2. durum | 3. durum | 4. durum | 5. durum | 6. durum | 7. durum
1. sira 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
2. sira 2,50 2,42 2,33 2,25 2,17 2,08 2,00
3. sIra 2,50 2,42 2,33 2,25 2,17 2,08 2,00
4. sira 2,50 2,42 2,33 2,25 2,17 2,08 2,00
Toplam debi 10 10 10 10 10 10 10

Kullanilan yénteme érnek olmasi bakimindan Tablo 5.1’de bir sablon sunulmustur.
Bu sablonda, 7 tane durumda Ufleme deliklerinden Uflenen debi miktarlarini
gOstermektedir. Tabloya dikkatlice bakilirsa 0Ozellikle birinci siradaki Gfleme
deliklerinden Uflenen debi miktarinin degisiminin incelendigi gdérulecektir. Cunki
diger siralardan Uflenen hava debileri esit tutulurken birinci siradan Gflenen debi
degismektedir. Tablo 5.1’deki 6rnek ikinci, tGgincl ve doérdincu siralardaki Ufleme
delikleri igin genisletilirse toplamda 28 adet durum ortaya ¢ikar. Bu tablo izlenen yolu
anlatmasi bakimindan sadece 6rnek bir tablodur, sayilar boyutsuzdur ve gergekte
toplam 50 kadar durum igin analiz yapiimistir.

Her bir durum igin CFD analizi yapilir ve bir sicakhk dagihmi elde edilir. CFD
analizlerinden elde edilecek sicaklik dagihmina goére, sicaklik dagiliminin
belirlenmesinde hangi siradaki tfleme deliklerinin etkin rol oynayacaginin goérilmesi
beklenmektedir. Ayrica sicaklik dagiliminin en iyi elde edildigi durumda hangi
Ufleme deliklerinin daha fazla kullanildigi bize konumu hakkinda bilgi verecektir.

5.3 Sonuclar

Oncelikle kabin igerisindeki sicaklik dagilimini ve akigi gérsel olarak inceleyelim.
Toplamda 50 civarinda durum icin analiz yapildi. Bu noktada bunlarin hepsini
sunmak yerine akis ve sicaklik dagilimi ile ilgili genel bilgiler edinmek igin
durumlardan birinin sicaklik konturlari ve akim ¢izgilerini inceleyecegiz.

Sekil 5.3'de paketler Uzerinde sicaklik konturlari veriimektedir. Benzer sicaklik
konturlari herhangi bir no frost buzdolabi icin elde edilebilir. Bu noktada no frost
buzdolaplari igerisindeki sicaklik dagihminin  bazi ortak  6zelliklerinden
bahsedebiliriz. Ornegin sicak olan paketler genellikle duvara dayanmis olan ya da
duvara yakin paketlerdir. Bu, no frost buzdolabini ¢alisma prensibinden kaynaklanir.
Cunki no frost buzdolaplarinda sogutma kabin igerisinde soguk hava (flenerek
yapilir, buna karsilik dis ortamdan ¢ekilen i1s1 sayesinde bir denge olusur. Yani no
frost buzdolaplarinin genellikle duvarlari dis ortamdan 1s1 gekmesinden dolayi sicak
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olur. Kabinin orta bdlgelerinde kalan paketlere bakilirsa, bu paketler oldukga
soguktur ve sicakliklari Ufleme deliklerinden Uflenen havanin sicakhdina c¢ok
yakindir. Bunun disinda 6zellikle tfleme deliklerine yakin olan paketlerin oldukga iyi

sogutulduklarini gorebiliriz.

266.3

Sekil 5.4: Sicaklik konturlari, 6nden gérinim arka duvara yakin bir kesit
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Sekil 5.5: Sicaklik konturlari, 6nden gérinim kapiya yapin bir kesit

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te iki boyutlu sicaklik konturlari verilmigtir. Sekillerden biri arka
duvara yakin, digeri ise kaplya yakin bir kesitten alinmistir. iki sekil arasinda
mukayese yapilmasi, kabin igerisindeki arka duvardan kapiya kadar olan sicaklik
profillerinin degisimi hakkinda bilgi verir. Burada arka duvardan kapiya dogru
gidildikge sicak konturlarin arttigini rahatga sdyleyebiliriz. Yani kapi yakinlarina
gelindikge, kabin duvarlarindan gekilen isinin etkisiyle, kapi civarlarindaki bélgenin
Isindigini soyleyebiliriz. Ayrica her iki sekilden ¢ikarilabilecek ortak bir sonug, Ust raf
bdlgesinin alt raf bdlgesinden daha soduk oldugudur. Bunun sebebi ise Ust raftan
Uflenen soguk hava debisinin daha fazla olmasidir. Yine son iki sekil ve Sekil 5.3'ten
cikarillacak ortak sonug; sinirlarda yani kabin duvarlarinda yuksek sicakliklarin
go6rilmesidir.

Kabin icerisindeki akis davranigini incelemek amaciyla Sekil 5.6’da ufleme
deliklerinden c¢ikan ve sicakliga gore renklendiriimis akim gizgileri verilmigtir.
Bilgisayar ortaminda model U¢ boyutlu olarak hazirlandigi igin, ¢ boyutluluk etkisi
olarak akisin paket aralarina ve kapi onlerine dogru orta bdlgelere yoneldigini
soyleyebiliriz. Ayrica akim gizgilerinin sicakligina bakarak; Ust raftaki UGfleme
deliklerinden ¢ikan havanin, kapi onlndeki paketlere ulastigi bdlgeden itibaren
sicakhiginin arttigini sdyleyebiliriz. Buna karsilhk alt raftaki Gfleme deliklerinden
Uflenen havanin kapi 6niine ulastiginda halen soguk oldugu gértlmektedir. Bunun
sebebi ise (st raftan Uflenen hava kabinin Ust duvarindan c¢ekilen isidan
etkilenmesidir. Daha da 6nemlisi en Ust siradaki Ufleme deliklerinden Uflenen
havanin debisi, Ufleme deligi alani sabit oldugu icin dolayisiyla hizi, arttirilirsa
tasinim 1s1 transfer katsayisinin hiza bagl olarak artmasindan dolayi tst duvardan
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daha cok IsI ¢ekilecektir. Bu sonug bu galisma kapsaminda elde edilmis énemli bir
sonugtur. Bu sonuca biraz ileride paket sicakhk dagilimini rakamsal olarak
incelerken tekrar deginecegiz.

2663
2655
2648
263.8
263

262.2
2614
2608
259.8
259

2581
257.3
256.5
255.7
2549
2541
2533
2524
2518
250.8
250

Sekil 5.6: Kabin ici, sicakliga gore renklendiriimis akim gizgileri

Paket sicakliklarini incelemek icin paket hacimleri icinde sayisal ag kullandigimizi
sOylemistik. Paketler malzeme 6zellikleri bilinen kati hacimler olarak, CFD
analizlerinde akis ile 1sil etkilesimde bulunacak sekilde kullanildi. Sonug olarak
paket hacimlerinin orta noktalarindaki sicakliklarin kabin icerisindeki sicaklik
dagihmini  temsil ettigi dasundldd. Kabin igerisinde toplam 70 adet paket
yerlestirilmisti ve her analizde elde edilen 70 adet sicaklik degeri kaydedildi. Sicaklik
dagilminin farkliliklari, en soguk paket ile en sicak paket arasindaki fark ve standart
sapma gibi islemlerle irdelendi.

Debi ylzdesine karsilik gelen maksimum sicaklik farki Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de
verilmektedir. Grafiklere gére bir ve (¢ numarali deliklerden (flenen debi
miktarlarinin artmasi sicaklik dagihmini iyilestirmektedir. Buna karsilik iki ve doért
numarall deliklerden Uflenen debi miktarinin arttinimasi sicakhk dagihmini
kotulestirmektedir.
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Sekil 5.8: Debi yiizdesine karsilik maksimum sicaklik farki

Yapilan bu parametrik ¢alismanin énemli sonuglarindan biri Sekil 5.7’de verilen
tabloda gorulmektedir. Sekilde 1. ve 3. sira Ufleme delikleri debilerinin sicakhk
dagilimina etkisini gdostermektedir. Burada her bir nokta bir analizi géstermektedir. 1.
siradaki ya da 3. siradaki tUfleme deliklerinin debilerinin artirilmasi en sicak paket ile

31



en soguk paket arasindaki sicaklik farkinin azalmasini sagladigini yani sicaklik
dagilimini iyilestirdigini gértyoruz. Ayrica 3. siradaki Ufleme deliklerinin debilerinin
artinimasinin daha etkili oldugu gorilmektedir. Bu sonug geleneksel bir sonug
degildir. 1. siradaki ufleme deliklerinin debilerinin arttirlmasinin daha etkin olacagi
distnllirdl. Bu noktada CFD analizlerini ayrintili olarak incelendiginde Ust Gfleme
deliklerinden ¢ikan havanin dondurucunun ist duvarindan dolayi fazlaca 1sindigi

gorulda.

Diger iki siradan yani 2. ve 4. siradan Uflenen hava debilerinin sicaklik dagihmina
etkisi Sekil 5.8’de verilmektedir. Bu Gfleme deliklerinden Uflenen debinin arttiriimasi
sicaklik dagihmini koétilestirdigi gortldi. Bu noktada, bu Ufleme deliklerinden
Uflenen debi azaltilarak devam edildi. Debi yuzdesi degerinin %0’a karsilik gelmesi o
deligin tamamen kapatilmasi ve toplam debi olan 10 It/s’nin diger 3 delikten esit
miktarda Uflenmesi anlamina gelmektedir. Sekil 5.8'deki grafikte 2. siradaki yada 4.
siradaki deliklerin kapatilmasini, en sicak paket ile en soduk paket arasindaki
sicaklik farkinin 5.5 °C’ye dismesini saglamaktadir, yani sicaklik dagilimini
iyilestirmektedir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'deki grafikleri beraber incelersek; 1. sira ve 3. sira Gfleme
delikleri raflarin Ust bdlgelerine, 2. ve 4. siradaki tGfleme delikleri raflarin orta yada alt
bélgelerine Ufleme yapan Ufleme delikleridir. Sicakhik dagiliminin iyilestiriimesi
bakimindan, 1. ve 3. siradaki Ufleme deliklerinin sicaklik dagihmina etkisi oldukga
baskindir ve toplam debinin buyik ¢ogunlugu bu siralardaki deliklerden verilmelidir.
2. ve 4. siradaki deliklerin ise genel sicaklik dagilimina katkisi gérilmemektedir.
Ancak bu delikler, iyi sogutulamayan bdlgeler icin yerel olarak ve disuk debilerle
distnilirse faydasi olabilir.
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EK A

Buzdolabi kabinleri igerisinde Uniform sicaklik dagihmi elde edilmesi yogun olarak
galisilan bir konudur. Bu noktada literatlirden 3 adet makale segilip ayrintih olarak
incelenmistir. Makalelerin segilme nedenleri bu c¢alismada izlenen yola yakin
olmalari, yani deneysel yontemler ve ticari CFD kodlari kullaniyor olmalaridir.

Segcilen makaleler:
I) Thermal Uniformity and Rapid Cooling Inside Refrigerators
II) Numerical Simulation of Air Flow and Heat Transfer in Domestic Refrigerators

[lI) Ways to Improve Thermal Uniformity Inside a Refrigerator
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1) Thermal Uniformity and Rapid Cooling Inside Refrigerators
Yayinlandigi yer: Applied Thermal Engineering 24 (2004) 1827—-1840
Yazarlar: Guo-Liang Ding, Hong-Tao Qiao, Zhi-Li Lu

Taze gida kabininde hava saglama sistemini (air-supply system) gelistirerek
homojen sicakligi ve sogutma hizini artirmak igin G¢ adet konfiglrasyon incelenmis.
Geleneksel hava saglama sistemine bir hava (fleyici (fan) ve jet kanali ekleyerek,
isil Gniformlugu ve sogutma hizinin degisimi incelenmistir. Kabin igindeki hava
dagilimini incelemek i¢cin CFD ydntem uygulamasi yapilmis ve jet ile sogutma islemi
icin teorik ve ampirik denklemler yardimiyla matematiksel model turetilmistir.
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Sekil A.1: incelenen konfigiirasyonlar

Sekil A.1’de gortlen Gg farkli sistemi incelemis
= Her bir hava saglama sistemi;
= hacmi 0.24 m®,
= arka duvarinda 10 adet hava kanali ile 6 adet 1zgara mevcut,

* kanallardan -10 °C’ de, 17 m® dk' hacimsel debiyle soguk hava
uflenmektedir,

» hava, i1zgaralardan evaporatére dondirilmektedir,

» kabin igi 5 °C’'de tutulmaya caligiimistir,

35



Sistem A - Geleneksel hava saglama sistemi:

Kabinin arka panelindeki kanallar ile hava dagilimi saglanir. Ust rafta ve kapi
raflarinda yuksek sicakliklar gdzleniyor.

Sistem B - Gelistiriimis geleneksel hava saglama sistemi:

Tavana hava kanali eklenerek Ust raflara ve kapi raflarina soguk hava ulasmasi
saglanir.

Sistem C - Yeni (6nerilen) hava saglama sistemi:

A Sistemine, bir fan ve kabin icerisinden hava emis ve Ufleme igin Uc¢ jet kanali, iki
izgara eklenmektedir. Hava (Ufleyici fan izgaralardan aldigi havayr dogrudan
(evaporatére ugramadan) jet kanallarindan kabin igine geri gdndermektedir. Jet
kanallarindan Uflenen hava ile igeride hava karigsimini saglayarak, homojen sicaklik
dagihmini ve gida ylizeylerinden isi iletimini gelistirmesi amaglanmistir.

= jet kanalindan Uflenen hava, kabin i¢cinden alindidi i¢in yine kabin igcindeki
hava ile yaklagik ayni sicakliktadir,

= jet kanalindan uflenen hava debisi 0.3 m? dk™,
= jet kanallarinin alani, hava kanallarinin alaninin altida biri kadar,

= jet kanalindan Uflenen hava hizi, hava kanallarindan ¢ikan havadan 10 kat
daha fazla.

CFD uygulamasi:

Sonlu hacim yoéntemiyle, k-epsilon tlrbldlans modeliyle SIMPLE algoritmasi
kullaniimistir. Sonuglari dogrulamak (validation) igin; CFD sonuglari surekli hale
(steady state) gelmis sistemin deneysel dlcimleri ile karsilastiriimis.

Sekil A.2’de taze gida kabininin semasi gosterilmektedir. Ortam sicakhg 30 °C,
izolasyon duvarinin 1sil iletkenligi 0.018 W m™ K™ ve dis duvar yiizeylerin isi iletim
katsayisinin 5.0 W m? K™ kabul edilmistir.
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Sekil A.2: Taze gida kabininin yandan (a) ve 6nden (a) gorinisi
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Sekil A.3: Sekil A.2’'de yatay A-A’ kesitinde sicaklik dagilimi

Olglimler ve hesaplamalar arasinda 1 K'lik farklilik gériilmektedir. Bu sonug, CFD
modelinin dogrulugu igin yeterli géraimustr.

Sonuglar:

A, B ve C sistemlerinin sicaklik dagilimlari hesaplamalari Sekil A.4’te gortilmektedir.
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Sekil A.4: Orta bolgenin yandan kesitinde sicaklik dagihmi

Sistem A: Ust rafta ve Ust kapl ceplerinde yiiksek sicaklik bélgeleri olusmus.
Raflarin orta noktalarinda disik sicaklk bolgeleri olugsmustur.

Sistem B: Tavandaki hava kanali sayesinde (st rafta ve Ust kapi ceplerindeki yiuksek
sicakliklar giderilmistir.

Sistem C: Jet kanallarinin havayi karigtirmasiyla, kabinin blylk bir kismi 2°C
sicaklikta tutulabilmis goérilmektedir.

Kabin ici sicakliklarin standart sapmasi Tablo A.1’'de verilmis.
Tablo A.1: Sicaklik dagiliminin standart sapmasi

Standard deviation of the temperature inside a fresh food
cabinet {excluding the chiller box)

System A Swstem B Swstem O

Standard deviation {~C) 22 20 1.2

En disilk standart sapma sistem C’de mevcut. Bu, C sisteminin daha iyi isil
Uniformluga sahip oldugunu gosteriyor. A sisteminin standart sapmasi C sisteminin
yaklasik iki kat. Bu fark C sistemindeki jet kanallarindan dolayi olustugu
belirtiimektedir.

Hizli Sogutma:

Hizli sogutma islemi, silindirik bir kabin bir jet tarafindan sogutulmasi seklinde
modellemis. ki boyutlu bir IsI transferi problemi gibi disinilmis ve literatiirde
bulunan 6nceki galismalarda elde edilen matematiksel modeller kullaniimis. Bu
modeller bir deney diizenegi ile dogrulanmis.
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Deney dizenegi Sekil A.5’te gosterilmektedir. Matematiksel modeller icin kullaniimis
parametreler Tablo A.2’de gosteriliyor.

Can filled with
350 mL of water

150

Unit [mm]

Sekil A.5: Sogutma hizi deneyinin kurulumunun semasi

Tablo A.2: Hizli sogutma deneyinin parametreleri

Conditions for rapid cooling test

Can diameter (m) 0. 0635
Can volume (m’) 0.000385
Can surlace area (m”) 0.0264
Waier density (kg m~=) 49,3
Water specific heat (J kg™ K1) 4179
Water initial temperature (°C) 70.2
Slot width (m) 0.01
Distance between slot and can surface (m) 0.16
Jet velocity at the can lorward surface (ms™') 1.4

Jet temp. at the slot (7C) 26.4

DB -} 6.5

L/B (-} 16

Bu verilere gore su dolu bardagin 70°C’den 40°C’ye sogumasi, deneysel olarak
2400 saniye bulunurken, matematiksel modelle uygulandiginda %9 bagdil hata ile
2700 saniye olarak hesaplanmis. Hatanin sebebi olarak kullanilan matematiksel
modelin 2 boyutlu olmasi gésterilmis.

Bardak merkezinde zamana karsi sicaklik degisiminin grafigi ve bardaga gelen jet
hizina karsilik sogutma zamani sirasiyla Sekil A.6 ve Sekil A.7’de gosteriliyor.
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Sekil A.6: Bardak merkezinde sicaklik-zaman grafigi
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Sekil A.7: Jet hizina karsilik sogutma zamani
Sekil A.7'de 6zellikle jet hizinin yaklasik 0.5 m/s ve 1 m/s oldugu aralikta soguma

suresinin gok degistigi gorilmektedir. Jet hizinin 3 m/s’den ylksek oldugu

bolgelerde soguma siresi azalmakla beraber ¢ok fazla degismedigi gorilmektedir.
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) Numerical Simulation of Air Flow and Heat Transfer in Domestic
Refrigerators

Yayinlandigi yer: Science Direct Journal of food engineering 81 (2007) 144-156
Yazarlar: O. Laguerre, S. Ben Amara, J. Moureh, D. Flick

Havalandirma (ventilation) sistemi olmayan buzdolaplarinda dogal tasinim yoluyla
1s1 iletimi galisiimig. Ug farkli konfigiirasyonda deneysel ve niumerik ydntemler
kullaniimis, bu konfiglirasyonlar: bos dolap, cam raflar eklenmis dolap ve raflari
Urtinlerle doldurulmus dolap.

Paket CFD programi kullanilarak, 1sinim ile isi iletiminin etkisi incelenmis. Isinim
ihmal edilerek ve edilmeden hesaplamalar yapiimis ve isinim etkisi dahil edildiginde,
deneysel verilerle daha iyi uyum saglandigi gorilmis. CFD yontemi uygulamasinda
yapilan kabuller: sabit evaporator sicakligi ve laminer hava akisi.

Havalandirma sistemi (air supply system) olmayan dolaplarda, hava dolagimi ¢ok
disik seviyede oldugu igin sicaklik dagilimi heterojen karakteristik gosterir. Bu
durum sicak bdlgelerde yiyecegdin bozulmasina, soguk boélgelerde ise donmasina yol
acar. Ayrica bu tip dolaplarda isi iletimi dogal konveksiyon yoluyla olur.

Bu calismada, dolap icindeki sicak ve soguk bdlgelerin yerlerinin bulunmasi
amaglanmig. Bunun igin dolap i¢indeki hava akisinin ve 1si iletiminin karakteristigi
incelenmis. Deneyler icin havalandirma sistemi olmayan, tek kapili sogutucu
secilmis ve g farkli konfigirasyonda deneyler yapiimis. Sekil A.8 ve Tablo A.3'te
secilen dolabin ozellikleri verilmis.

Tablo A.3: Buzdolabi geometri 6zellikleri

Chamcersiios of the redngemtor

External dmenswons (haght = widt = depth) 49om = &lom = 59 an
Imternad dmemnssons thaght = wadth = depth) 1I5360m = 52 cm = &l om
Dmeensons of the ey aqpsom tor W1 cmy = 48 om
Thermos sl ==iimg F5°0

Mumber of shelves +
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Sekil A.8: Buzdolabi geometrisi (a), Cam raflar dahil edilmis (b), Cam raflar ve

Urdnler yerlestirilmis (c)

Cam raflarin kalinligi 5 mm ve isil iletkenligi 0.75 Wm™'K™. Uriinler metil seliilozdan
yapilmis. Boyutlari: 10 X 10 X 5 cm ve 1sil iletkenligi 0.5 Wm™'K™".

CFD Yoéntem:

Laminer akis kabull yapilmis,

sinir sartlari deney olgimlerinden alinmisg,

dis hava ile i¢ duvar arasinda global isi transferi katsayisi 0.5 Wm™'K™ segilmis,
dis hava (oda sicakligi) 20 °C segilmis,

0.5 °C sabit evaporator sicakligi segilmis,

yapisal sayisal ag (structured mesh) kullaniimis,
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simetriden faydalanilarak dolabin yarim hacmi igin sayisal ag kullaniimis.

Hazirlanan model sonlu hacim yontemiyle, Fluent programi ile ¢6zilmuis.
SimUlasyon parametreleri Tablo 40 4’te gosterilmistir.

Tablo A.4: CFD ydnteminde kullanilan ¢6zim semasi 6zellikleri

Besolution parameters wsed in simulation

Belaxation factor Type of discretization
Pressure .8 Presto
Dremsity 1
Ciravity foroes 1
Mlome ntum 0.2 Becond order upwind
Energy 1 Becond order upwind
Radiation 1
Pressure-velocity Simple

Tasinim ve 1sinim es zamanh (coupling) ¢6zimu igin discrete ordinate metodu
kullaniimis.

Sonuglar:

Sicaklik dagiimi: Sebzelik hari¢ tutuldugunda dolabin tabaninda yakhsik 2°C
civarinda, tavaninda yaklagik 8 — 9°C civarlarinda oldugu gézlenmis. Bunun yaninda
dolabin arka duvarinda evaporatdérden kaynaklanan soguk bdlgelerin bulundugu
g6zlenmis. Dolaba Urun yuklenmis halde hesaplama yapildiginda, arka duvara yakin
olan Urilnlerin kapiya yakin olan Urinlerden daha fazla sodjudugu goézlenmis.
Sebzelik sicakh@inin tim konfiglirasyonlarda yaklasik 8°C civarlarinda oldugu

g6zlenmis.

Konfiglrasyonlar arasindaki farklara bakildiginda sicaklik bélgeler raf ve Grtinlerden
dolay! etkilenmis. Tabanda daha dusuk sicakliklar olusurken tavanda daha buyik
sicakliklar olusmus. Hiz vektorlerine bakildiginda, raf ve rlnler igerideki hava
dolasimini yavaslatmis. Ancak raflar ve dikey duvarlar arasinda bosluklar birakildigi
igin bu etkinin zayif oldugu gézlenmis. Ortalama ve en bulylk sicakliklar Tablo A.5°
te gosterilmis. Hava sicakligi artan engel (raflar, Grinler) sayisiyla beraber arttigi

goraluyor.

Sicaklik konturlari Sekil A.9'da verilmistir.
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Sekil A.9: Sicaklik konturlari: bos dolabin simetri ylzeyi (a), cam rafli dolabin
simetri ylzeyi (b), Urtin dolu dolabin simetri ylizeyi (c), trtin dolu
dolabin kenar duvarindan 8 cm ig tarafindaki yiizeyi (d)

Tablo A.5: Ortalama ve maksimum sicaklik kayitlari

Average and maximum air temperatures for the three simulations

Average temperatum in the main Maximum tempemiure in the main - Avemge temperature in the

cavity (*C) cavity {*C) vegetahle hox (°C)
Empty melrigerator kR B2 T4
Refrigerator with glss shelves 4.0 2.0 82
Refrigerator with ghss shelves and 5.1 a1 B

products
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Hiz vektorleri: Yan duvarlara yakin bolgelerde hava sirkilasyonlari gdézlenmis. Hava
akisi, geride evaporatdérden asagi hizlanarak inmis ve tabanda azami degere
ulasmis. Daha sonra kapi ve yan duvarlardan yukari dogru ¢ikarken yavaslamis ve
tavanda durma noktasina gelmis. Evaporatérden kapiya dogru yatay, zayif bir akis
g6zlenmis. Raflar arasinda kiiglk sirkilasyonlar goézlenmis. Hiz dagilimi Sekil

A.10’da gosterilmis.

Sekil A.10: Hiz vektorleri: bos dolabin simetri yiizeyi (a), cam rafli dolabin
simetri yUzeyi (b), Urtn dolu dolabin simetri ylzeyi (c), Grin dolu
dolabin kenar duvarindan 8 cm ig tarafindaki yiizeyi (d)
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Deney ve hesaplama Kkarsilastirmasi: Isi transferi modelinde isinim ihmal
edilmediginde, hesaplama sonuglari ile deney sonuglariyla uyum gdstermis. Isinim
ihmal edildiginde, 6zellikle dolabin st duvarinda, deney 6lglimlerinden daha ylksek
sicaklik degerleri hesaplanmis.

Dolap Urdn ile dolu oldugunda yapilan hesaplamali model diger durumlara kiyasla
daha az dogrulukla sonuglar vermis. Bu hata geometrinin karmasikhgr ile

aciklanmis.
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lll) Ways to Improve Thermal Uniformity Inside a Refrigerator
Yayinlandigi yer: Applied Thermal Engineering 24 (2004) 1827—-1840
Yazarlar: Guo-Liang Ding , Hong-Tao Qiao, Zhi-Li Lu

iki dolap (izerinde sayisal ve deneysel yontemlerle ¢alisma yapilarak sicaklik
dagiliminin  Gniformlugunu gelistirmek amaglanmis. Sadece dogal tasinim ile
sogutma yapilan bir dolapta, raflar ile arka duvar ve kapi arasindaki bosluklarin
sicaklik dagilimini 6énemli miktarda etkiledigi gortlmus. Sicakhdin dagiliminin
Uniformlugunu gelistirmek igin sisteme akisli bozan bir eksenel fan ve hava kanal
eklenmis. Hava kanalindan igeriye akan havanin yonindn sicaklik alanina ve akis
alanina etkisi oldugu gérdlmus.

CFD Yontem:

Sogutma kabininin i¢ resmi Sekil A.11°de gosterilmis.
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Sekil A.11: Buzdolabi yandan goriinis

Kabinin yuUksekligi 1012 mm ve genisligi 414 mm. Evaporatdér arka panele
yerlestirilmis. Cam raflarin kalinhdr 4 mm. Sekil A.11’de “De” evaporator ile raflar
arasindaki bogluk ve 10 mm, “DI” kapi ile raflar arasindaki bosluk ve 6mm. ©1 ve ©4
sirasiyla en Ust ve en alt noktalardaki sicakliklar, ©2 ve ©3 sirasiyla Ustten ve alttan,
toplam yuksekligin % 5 mesafesinde olan noktalardaki sicakliklar, T1 ve T2 sirasiyla
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Ustten ve alttan, toplam yuksekligin 1/3 mesafesinde olan noktalardaki sicakliklardir.
Bu alti nokta yatayda kapi ve arka duvar arasindaki mesafenin orta noktasindadir.

“De” ve “DI” mesafelerinin sicaklik alanina etkisini incelemek icin bu mesafelerin
farkli degerleri igin similasyon yapilmis. Bu similasyonun sonuglari Tablo A.6'da
gosterilmis.

Tablo A.6: Kenar bosluklarinin sicaklik dagilimina etkisi

InAuences of the clearances on emperature distribution and maximal velodty

Defmm Diimm Yy ATIVS) Ad
i} il (L2509 16
5 il LR759 4.0
10 il L1158 4.1
10 f 01239 7.4
17.5 13 01304 T8

“‘De” ve “DI” mesafelerinin degerleri dislik oldugunda, raflar arasindaki hizlarin
dislk gozlenmis. Boylece sinir tabaka kalinligi artmis ve duvar ile akiskan
arasindaki isi iletim katsayisi azalmis. Dolayisiyla sicaklik farkhliklari azalmis. “De”
ve “DI” mesafelerinin biyik oldugunda ise tam tersi durum s6z konusu, raflar
arasindan daha fazla hava gecer, sinir tabaka kalinhgi azalir ve 1si iletimi artar.
Boylece Uniform sicaklik alani elde etmek daha zor olur.

A=A B-B
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" 1 inle axial fan
inlet
- C'\'ﬂpﬂf&‘ll’ﬂ' —*
- ir duct -
o]
air duct ———=
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outlet ——= |

vegitable box
Sekil A.12: Degistirilen kabinin semasi

Yeni sogutucu kabin tasarimi: “De” ve “DI” degerleri sirasiyla 8 mm ve 4 mm
secilmis. Dikey yonde, tavanda 8, tabanda —3 olan sicaklik dagilimini iyilestirmek
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icin, kabinin Ust kismina eksenel fan konularak tasinimin etkisinin arttiriimasi
disunulmas. Fan ile asagl dogru akan sicak hava izgaralardan geri emilmesi ve
burada evaporatoér tarafindan sogutularak tekrar kabine verilmesi tasarlanmis.

Sonug olarak kabin igindeki tasinim etkisi arttirilmis ve sicaklik dagiliminin daha
Uniform oldugu goérilmis. Tablo A.7’de hesap edilen (CFD yoéntem ile) yeni
sicakliklar gésterilmis.

Tablo A.7: Sicakliklar

Simulated values of 8, 85, 85 and 8; in the new chamber
fc fC 17 C 7 C AdC Afl°C
1.2 1.3 1.4 1.4 0.1 0z

Inlet seklinin sicaklik alanina etkisi: Inlet, alani degismeden, yoni fan yonine dik, g
farkli inlet sekli incelenmis: kiresel, dikdoértgen ve silindirik. Dikdortgen ve silindirik
inlet kullanildiginda, hava kabine yatay yonde, kiuresel inlet kullanildiginda ise dikey
yonde giriyor. Farkl inlet sekilleri icin dlgiim sonuglari Tablo A.8'de verilmis.

Tablo A.8: Inlet sekillerinin sicaklik dagilimina etkisi

Influence of inlet shapes on temperature distribution

Shape of inlets g o )5 foC AdC A, 17T

Sphere 1.2 1.3 1.4 .4 ol 0.2

Rectangle 1.0 I.1 1.4 .4 03 4

Cylinder L. I.1 1.5 1.5 4 0.5
Sonuglar:

Raflar ve evaporator arasi mesafe (De) ve raflar ve kapi arasindaki (DI) mesafenin
sicaklik dagilimina etkisi arastinimis. Kabinin Ust tarafina eksenel fan eklenerek
hava akisi arttiriimis ve geleneksel dolaplara gore daha Uniform sicaklik alani elde
edilmis. Eklenen eksenel fanin yerlesme yénu Uzerine ¢alisiimis. Fanin yénu dikey
olmasi halinde kabinin Ust tarafindaki sicakliklarin ylksek oldugu gézlenmis.
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