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NO-FROST DERIN DONDURUCU iCiNDEKI SICAKLIK DAGILIMI VE
HAVA AKISININ INCELENMESI

OZET

No-frost buzdolaplarinda kabin icerisindeki sicaklik dagilimi enerji tiiketimi
acisindan onemlidir. Yiyecekleri temsil eden Olciim paketleri ile yapilan deneylerde
paketler arasindaki farkin en aza indirgenmesinin enerji tiikketimini iyilestirdigi
goriilmektedir. Bu sebeple no-frost dolaplarin 6zelligi olan hava saglama sistemi
tizerinde degisiklikler yaparak kabin icindeki sicakliklara etki etmek miimkiindiir.

Bu caligmayi literatiir ¢caligmalarindan farkli kilan 6zellik hava saglama sisteminin
kapali cevrim olmasidir. Literatiirde varolan calismalarda debi degeri smir sarti
olarak verilmektedir. Hava saglama sisteminin tamaminin modellendigi bu ¢calismada
ise sistem i¢inde debi incelemesi yapmak miimkiin olmustur. Daha sonra bu sonuclar
deneysel caligmalarla karsilagtiridmistir. Bulunan sonuglar birbirlerine cok yakin
oldugu i¢in yapilan diger analizlerin de dogrulugu kabul edilmistir.

Calismada farkli iifleme delikleri konfigiirasyonlar1 kullanilarak da incelemeler
yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda toplam debi ve her bir iifleme deliginden ¢ikan
debi degerleri verilmistir. Debinin yaninda kabin icinde sicaklik dagilimlari ve
deneysel calismalarla uyumlulugu gosteren olciim paketlerinin sicaklik dagilimlart
verilmistir.

Yapilan deneyler ve bunlar1 destekleyen analizler dogrultusunda kabin iginde
sicakliklar duvarlara yaklastikga artmaktadir. En soguk paketler alt bolgeye yakin
olup en sicak paketler iist bolgelerde ¢cikmaktadir. En yiiksek iifleme debileri ise hava
saglama sistemi boyunca hava akisi dogrultusunda bulunan alt ve iist iifleme
deliklerinde goriilmektedir. Bununla birlikte, hava saglama kanali iizerinde ve
normali kanal i¢indeki hava akisina dik dogrultuda olan iifleme delikleri kisildikca,
toplam debinin arttig1, alt ve iist delikler kisildiginda ise toplam debinin azaldig:
gorilmiistiir.
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INVESTIGATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION AND AIR FLOW
IN A NO-FROST FREEZER

SUMMARY

In a no-frost refrigerator, homogenity of the cabinet temperature distribution is
important forreducing energy consumption. Minimizing the temperature differences
between the loaded packages (which represent foods)provides a beter energy
comsumption. Reducing the energy consumption is possible by changing the air
supply system characteristics of a no-frost refrigerator.

What makes this study different from similar literature studies, is that the airsupply
system is modelled as a closed-loop system while former studies mass flow rates are
given as boundary conditions. However, in this study the air supply system is
completely modeled so that mass flow rates could be investigated numerically as
well. Furthermore the CFD analysis were validated with experimental studies.

Computational analysis for different air supply hole configurations were also used in
this study. As a result of the analysis for each hole and for total air supply mass flow
rates are computed and the temperature distribution in the cabinetare visualised. And
the results are validated with the experimental studies.

Validated from the computational analysis and the experimental studies, it is seen
that temperature values increase in the neighbourhoods of the walls of the cabinet.
The coolest packages are found to be in the bottom regions while the warmest ones
are in the upper regions. The highest mass flow rates are at the holes which are
through the airflow while the lowest rates are found at the holes which are
perpendicular to the airflow direction in the airsupply system duct. Another
observation in the study is that, decreasing the total area of the holes which are
perpendicular to the airflow direction in the duct increases the total mass flow rate. In
the other hand, decreasing the total area of the uppest and lowest holes, whose
normal direction is same as the airflow direction in the duct, decreases total mass
flow rate also decreases.
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1. GIRiS

Enerji maliyetlerindeki hizli yiikselis, Ozellikle bilimsel calismalar1 destekleyen
kuruluslarda, enerji tiikketimini azaltmaya yOnelik calismalarin yogunlastirilmasina
sebep olmustur. Toplam enerji tiiketiminde konutsal ihtiyaclar dogrultusunda
tilketilen enerji biiyiikk paya sahiptir. Bu sebeple iireticiler yiiksek verime sahip
iriinler lizerine ¢alismalarint yogunlastirmistir. Buzdolaplar1 ve derin dondurucular
da konutsal ihtiyaglarin vazgegilmez bir parcasi olarak bu caligmalar kapsaminda

degerlendirilmektedir.

Buzdolaplarinda enerji tiiketiminin biiyiikk kismi1 dondurucu kabininin sogutulmasi
icin kullanilir. Bu ¢alismada dolap i¢indeki sicaklik dagiliminin miimkiin oldugunca
bir-ornek olmasi saglanmaya calisilarak enerji tiiketiminin azaltilmasina yonelik
deneysel ve niimerik analizler yapilmistir. Kullanilan dolapta fan yardimiyla
kabinden emilen hava, hava dagitim kanalinda evaporator iizerinden gecerken
sogutulmaktadir. Ufleme deliklerinden ¢ikan havanin debisine de bagl olarak kabin
icinde sicaklik dagilimi olugmaktadir. Bu c¢alismada kabin iginde yiyecekleri

temsilen paketler kullanilmistir.

Calismanin ileriki boliimlerinde iifleme deliklerinin boyutlar1 degistirilerek paket

sicakliklar: iizerindeki farklar gozlemlendigi parametrik analizler de mevcuttur.

Bu calismay1 benzer calismalardan aywran temel Ozellik niimerik analizlerde
kullanilan modelin kapali sistem olmasidir. Yani sistem fanin doniisiiyle birlikte
debiyi kendisi belirlemektedir. Dolayisiyla iifleme deliklerinden ¢ikacak olan debi

deneysel sonuclara bagli olmaksizin kendiliginden sinir sart1 olarak belirlenmektedir.



Deneysel yontem olarak kullanilan PIV (particle image velocimetry) dl¢timleri ve 1s1
odast testlerinin sonug¢lari, bilgisayar ortaminda olusturulan modelin ticari bir yazilim

kullanilarak yapilan analiz sonuglarini valide etmek i¢in kullanilmustir.

Bunlara ek olarak, dolabin gercek uygulamalardaki paket sicakliklarinin
degisimlerinin simiilasyonu yapilmistir. Bunun i¢in buzdolabinda kompresér durma
zamanlar1 da ¢alisma zamanlarina ek olarak niimerik ¢oziimler yapilmis ve sonuglari
irdelenmistir. Dongii halinde elde edilen paket sicaklik degisimleri grafiklerle

gosterilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Buzdolaplarinda kabin icinde sicaklik dagilimmin bir-6rnek olmasma yonelik
tasarmmlarin gelistirilmesi yogun olarak calisilan bir konudur. Soguk havanin asagi
dogru hareketi ve bununla birlikte sicak havanin yiikselmesi sonucunda buzdolabinin
list bolgelerinde sicakliklarin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Arastirilan
makalelerde bu calismada da oldugu gibi deneysel ve niimerik ¢oziimler
karsilagtirilarak sonuca gidilmeye calisilmigtir. Bunun i¢in iifleme deliklerinin
konumu ve biiyiikliikleri, iifleme deliklerinden ¢ikan havanin debisi ve kabin i¢inde

olusan hava hizlar1 incelenmis ve gelistirilmeye calisilmistir.

O. Laguerre’in [8]calismasinda zorlanmis hava akisinin bulunmadigi konvansiyonel
buzdolaplarinda, dogal tasimim ile 1s1 transferi ve hava akisi incelenmis ve dolap
icindeki sicaklik dagilimi arastirilmistir. Deneysel olarak bulunan sonuclarin ticari
bir CFD yazilimdan elde edilen sonuglarla karsilastirilmast amaglanmistir. CFD ile
yapilan analizlerde 1smmim ile 1s1 transferi oldugu ve olmadigi durumda sonuclar

arastirilmstir.

Analizler, Sekil 2-1° de goriildiigii gibi, dolabin bos geometrisi, dolabin i¢cine cam
raflarin yerlestirildigi geometri ve cam raflar ile beraber yiyecek iiriinlerinin temsil
edildigi paketli halinin geometrisi olmak {iizere 3 farkli konfigiirasyon icin
yapilmistir. Geometri dolabin yarisi i¢in simetri modeli yapilarak olusturulmustur.
Sinir sartlar1 deneysel verilerden alinmis olup laminer hava akisi kabulii yapilmistir.
Evaporator sicakligi ve dis ortam sicakligi sabit kabul edilerek sirasiyla 0,5°C ve

20°C olarak verilmistir. Kullanilan cam raflarin kalinliklar1 5 mm ve 1s1 iletkenlikleri



de 0,75W/(m.K) olarak verilmistir.
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Sekil 2-1:Buzdolabinin geometrisi: a)bos dolabin geometrisi; b)cam raflar
yerlestirilmis geometrisi; c)cam raflar ve iirlinleri temsil eden paketlerin
yerlestirilmis geometrisi [8]

Laguerre’in [8] elde ettigi sonuglarda sicaklik dagilimina bakildiginda sebzelik

bolmesi disinda sicakligin dolabin iist bolgelerinde alt bolgelerine gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir. Alt bolgelerde sicaklik 3°C civarindayken dolabin tavanina
yakim bolgelerde 7° ila 8°C civarlarinda gozlenmektedir. Sebzelik bolmesinde ise
sicakliklar yaklasik olarak 9°C civarindadir. Evaporator etkisinden dolayr dolabin
arka duvarinda da soguk bolgeler goriilmektedir. Paketli deneylerde ise kapiya yakin

olan paketlerin sicakliklar1 digerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Dolap i¢indeki

sicaklik dagilimlar1 Sekil 2-2” de goriilmektedir.
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Sekil 2-2:Sicaklik konturlari: a)bos dolabin simetri yiizeyi, b)cam rafli dolabin
simetri yiizeyi, c)iiriin dolu dolabin simetri yiizeyi, d)iiriin dolu dolabin
kenar duvarindan 8 cm i¢ tarafindaki yiizeyi [8]

Dolap icerisindeki hava akist da ayrica incelenmistir. Bulunan sonuglar
dogrultusunda Sekil 2-3’te de goriildiigii gibi evaporator tarafinda asagiya dogru
hizlanan hava, kabin i¢inde ozellikle kap1 tarafinda daha yavas bir sekilde yukari
dogru hareket etmektedir. Raflar ve paketler konuldukc¢a kabin i¢indeki hava hareketi

azalmis ve bununla birlikte sicakliklarda artig gézlenmistir.



Sekil 2-3:Hiz vektorleri: a)bos dolabin simetri yiizeyi, b)cam rafli dolabin simetri
yiizeyi, c)iiriin dolu dolabin simetri yiizeyi, d)iiriin dolu dolabin kenar
duvarindan 8 cm i¢ tarafindaki yiizeyi[8]

Yapilan analizlerde incelenen bir baska etki ise 1sinimdir. Isinimin hesaba katildigi
durumda yapilan analizler deneysel verilere yakin ¢ikarken, 1smnimin ihmal edildigi

durumda dolabin iist bolgelerinde daha yiiksek sicakliklar elde edilmistir.

Kazuhiro Fukuyo’ nun calismasinda [5] kabin i¢indeki sicaklik dagilimmin
dengelenmesi amaclanmistir. Diger calismalara benzer sekilde bir CFD yazilimi
kullanilarak sicaklik konturlari cizilmistir. Ayrica jet akisi saglayacak bir fan

kullaniminin, kabini sogutma hizina etkisinin incelenmesi icin teorik hesaplamalar



ile deneysel sonuclar karsilastirilmistir.
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Sekil 2-4:Incelenen sistemler[5]
Fukuyo, Sekil 2-4’tede goriildiigii gibi 0,24m’hacmindeki bir kabin icinde 3 farkli
sistem i¢in incelemeler yapmistir. Sistemlerde ortak olarak 10 adet tifleme deligi ile
beraber 6 adet emis deligi bulunmaktadir. Kabin i¢cindeki hava emis deliklerinden
kanala girerek evaporator iizerinden gectikten sonra iifleme deliklerinden tekrar
kabin icine gonderilmektedir. Ufleme deliklerinden ¢ikan havanin debisi 0,17m’/dk
ve sicakligi -10°C olarak belirlenmistir. Birinci sistemde baslangic durumu i¢in
analizler yapilmustir. Ikinci sistemde kabinin iist bolgesindeki sicaklik yiikselisini
Onlemek icin bu bolgeye ayrica kanal acilarak soguk havanin gonderilmesi
amaclanmstir. Uciincii sistemde ise kabin icindeki hava akisini hizlandirmak ve
sirkiilasyonu artirmak amaclanmistir. Bunun i¢in jet akisi saglayacak bir fan
kullanilacaktir. Bu fan sayesinde kabin icerisinden hava, 2 adet delik ile emilerek, 3
adet iifleme kanalindan tekrar igeri gonderilecektir. Bu yolla kabin igindeki
paketlerin iizerinden havanin daha cok gecirilerek 1s1 transferinin iyilestirilmesi ve
paketlerin daha hizli sogutulmasi beklenmektedir. Bu sistemde jet akisini saglayacak
fanin debisi 0,3 m’/dk olarak belirlenmistir. Fanin kabinden ¢ektigi hava evaporatér
tizerinden gecmeyerek iifleme deliklerinin altida biri oraninda acilan deliklerden

cikmaktadir. Jet akisinin saglandigi bu deliklerde hizin diger deliklere gore yaklasik



10 kat yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Calismada tiim sistemler icin amag kabin i¢inde 5°C iiniform sicaklik dagilimi elde
etmektir. Deneysel sonuclar CFD sonuclar: ile karsilastirilirken daimi rejimdeki
sonuglar (steady-state) ele alinmistir. CFD analizleri icin sinir sartlari; kabin dis1
ortam sicakligr 30°C duvarlarin iletim katsayist 0,018W/(m.K), ve duvarlarin dis
yiizeyleri i¢in 1s1 transfer katsayisi 5W/(m*>.K) olarak belirtilmistir. Problemin

¢Oziimiinde k-¢ tiirbiilans modeli ile simple algoritmas1 kullanilmustir.
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Sekil 2-5:Kabin i¢i goriiniim: a)kesit goriiniim; b)onden goriiniim[5]
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Sekil 2-6:A-A’ kesiti boyunca sicaklik dagilimlari: a)CFD sonuglari; b)deneysel
sonuglar([5]



CFD sonuglar1 ile deneysel Olgiimler arasinda Sekil 2-6’daki gibi goriilen 1K’ lik

fark CFD analizlerinin dogrulugu acisindan yeterli bulunmustur.
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Sekil 2-7:0rta bolgenin kesit alaninda sicaklik dagilimlari[5]

Sekil 2-7’de kabinin ortasinda bir bolgeden alinan kesit goriiniisteki sicaklik
dagilimlar1 goriilmektedir. A sistemine bakildig1 zaman kabinin iist bolgelerinde
yiiksek sicaklik bolgelerinin olustugu goriilmektedir. Diisiik sicakliklar ise raflarin
orta bolgelerinde bulunmustur. B sisteminde ise kabinin iist bolgesine agilan kanallar
yardimiyla bu bolgedeki yiiksek sicakliklarin engellendigi goriilmektedir. C
sisteminde ise kabinin biiyiik bir kismi 2°C sicaklikta olup iiniform bir sicaklik
dagilimi elde edilmistir. Standart sapmanin en diisiik bu sistemde goriilmesi, kabin
icindeki sicaklik farklarmin bu sistemde daha az oldugunu gostermektedir. Bu

bilgilere bakilarak jet akisinin sistemi gelistirdigi soylenilebilir.

Yayinda incelenen bir bagka konu ise hizli sogutmadir. Bu konu icin silindirik bir
kabin jet akisi ile sogutulmasi incelenmistir. Sekil 2-8’deki gibi olusturulan deney
diizenegiyle dogrulamanin da yapildigi1 arastirmada 2 boyutlu model olusturularak

niimerik analizler yapilmigtir.



Can filled with
350 mL of water

Sekil 2-8:Hizli sogutma deney diizenegi[5]

Yapilan deneylerde 70°C’ de su dolu bardagin 40°C’ ye sogutulmasi i¢in gereken
siire 2400 saniye bulunurken, matematiksel modelleme ile bulunan sonu¢ 2700
saniye olmaktadir. Bunun sebebi olarak ise olusturulan modelin 2 boyutlu olmasi
gosterilmektedir. Sekil 2-9°da bardak merkezindeki sicakligin zamana baglh olarak
degisimi, deneysel ve niimerik sonuclarla karsilastirilmigtir.Sekil 2-10° da ise jet
akisinin hizina bagh olarak sogutma siiresinin degisimi gosterilmistir. Ayrica farkli

sicaklikta iiflenen hava icin, kabin i¢inde olusan sicakliklar karsilastirilmistir.

. Jetting Air Temp. = 26.4°C

= - Measured

- = Predicted
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Sekil 2-9:Bardak merkezindeki sicakligin zamana bagli degisimi[5]
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Sekil 2-10:Farkli sicakliklarda iiflenen jet akiginin hizina baglh olarak sogutma
stiresinin degisimi[ 5]

Sekil 2-10’daki grafikte goriildiigii gibi jet akisinin hizi arttikga, farkli sicakliklarda

tiflenen hava i¢in sogutma siirelerinin degisimleri artmaktadwr. Diisiik hizlarda jet

akis1 durumunda farkl iifleme sicakliklarinin sogutma hizina etkisi incelendiginde

ise, bu etkinin diisiik hizlardaki kadar yiiksek olmadig1 goriilmektedir.

Y. C. Shih’in [11] yapmis oldugu calismada evaporator iizerinde hava tarafi 1s1
transferi ile ilgili niimerik analizler yapilmistir. Temel amag 1s1 transferi
performansim1  artirarak enerji tiiketiminde 1iyilestirmeler yapabilmektir. Bu
caligmada; hava akismin oturmus oldugu, havanin sikistirilamaz oldugu ve
termofiziksel Ozelliklerinin sabit kaldigi, evaporator lizerindeki sicakliklarin sabit
kaldig1 ve radyasyon etkisinin ihmal edildigi kabulleri yapilmistir. Analizlerde
tiirbiilans kinetik enerji denklemleri acik tutulmustur. Kullanilan evaporatdriin yiizey
artirict elemanlart Sekil 2-11°de goriildiigii gibi havanin evaporatore ilk geldigi
bolgelerde (alt bolgelerde) seyrekken sonlara dogru siklasacak sekilde

yerlestirilmistir. Bu sayede havanin daha diizgiin yonlendirilmesi amag¢lanmstir.
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Sekil 2-11: Evaporator izerindeki yiizey artirict elemanlarin dizilisi[11]

Analiz sonuclarinda havanin izledigi yol boyunca 1s1 transfer oranmin azaldig:
goriilmiistiir. Buna bagh olarak son kanatciklarda, evaporator yiizey sicakligi ile bu
bolgeden gecen havanin sicakligi arasindaki fark da azalmistir. Ayrica kanatgiklar
arasindaki mesafenin azalmasmdan dolay1 evaporatdriin son siralarma dogru 1s1

transfer katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir.

M. K. Chourasia’nin [7] yapmis oldugu ¢alismada patateslerin bozulmadan muhafaza
edilmesi i¢in yapilmis soguk odanin i¢indeki 1s1 transferi ve nem kaybi incelenmistir.
Deney siiresi 6 aydir ve bu siire boyunca oda a¢ilmamaktadir. Bu durumda odanin
icerisindeki havanin akisinin sabit kaldig1 kabulii yapilarak hava akisi sabit durum
(steady state) olarak belirtilmistir. Coziimii basitlestirmek i¢in 2 boyutlu model
kullanilmistir. Ayrica sogutucu borular modellenmemistir. Borularin sagladigi 1s1 ve
kiitle transferini modellemek i¢in sicakliklar ve bagil nem oranlar1 kullanici taniml
fonksiyonlarla belirlenmistir. Bu degerler deneysel sonuc¢lardan alman sonuglarla

tanimlanmaistir.

Chourasia, niimerik analizlerinin sonuclarinda ortalama sicaklik degerini, deneysel

caligsma sonuclarina gore 0,5°C farkla yakalamistir. Bunun yaninda niimerik ¢oziimle
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elde edilen nem kayb1, deneysel sonuclarla elde edilenden %0,61 daha yiiksektir.

Ben Amara [9] yapmis oldugu ¢alismada buzdolabi icindeki dogal tasinim esnasinda
olusan hidrodinamik simnir tabaka kalinligin1 ve dikey duvarlarin sinir sartlarina bagl
akis hareketlerini incelemistir. Bunun icin hem deneysel hem niimerik analizler
yapmistir. Deneyler icin PIV (Particle Image Velocity) teknigini kullanmustir.
Niimerik ¢6ziimii yaparken Fluent yazilimi ile dolabimn simiilasyonunu olusturmustur.
Dis sicakligr sabit olarak kabul ettigi analizlerde duvarlar i¢cin global 1s1 transfer
katsayist kullanmistir. Ayrica dogal tasinim ¢ozdiirdiigii icin laminer hava akisi
¢Ozdiirmiistiir. Evaporatorii ihmal ederek kurdugu modelde evaporatoriin bulundugu
arka duvara sabit sicaklik tanimlayarak dolap i¢ini sogutmayr bu duvardan
saglamistir. Bu sicakliklar1 da kompresoriin calisma ve durma zamanlarindaki
deneysel verilerine dayanarak sirasiyla -10°C ve 0°C olarak tanimlamistir. Sonug
olarak yaptigi1 3 boyutlu simiilasyon ve deneysel calismanin sonuglar1 (yaklasik

2,5cm) birbirine yakin ¢ikmustir.

Ding [2] yapmis oldugu calismada buzdolab: igindeki sicaklik dagiliminin raflarla
evaporator arasindaki mesafe ve raflarla kap1 arasindaki mesafe ile baglantisini
incelemistir. iki farkli durum igin deneysel ve niimerik analizler yapmustir; birincisi
dogal tasinimin hakim oldugu model, ikincisi ise fan ve hava kanalinin bulundugu
zorlanmis tasimmmin hakim oldugu model. Niimerik analizleri Star-CD yazilimi ile
gerceklestirmistir. Yapmis oldugu analizlerin ve deneylerin sonucunda mesafelerin
daha kisa olmasinin, dolap icindeki sicakliklarin daha diizenli (bir-6rnek) olmasini
sagladigint gdormiistiir. Bunun yaninda fan ve hava kanali ekleyerek kurmus oldugu

sistemde havanin daha diizenli (bir-6rnek) oldugu sonucuna varmaistir.
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3. GENEL TANIMLAR, DENEY DUZENEKLERIi

Bu bolimde, tez calismasinda kullanilan temel kavramlar ve tamimlardan
bahsedilecektir. Bu tanimlar genel olarak buzdolab: ve sogutma ¢evrimi ile ilgili sik

kullanilan kavramlardir.

3.1 No-Frost Buzdolab1 ve Termodinamik Sogutma Cevrimi

Bir buzdolabinda sogutma islemi termodinamik sogutma c¢evrimi ile saglanir.
Konvansiyonel buzdolaplarindan farkl olarak no-frost dolaplarda zorlanmig taginim

ile 1s1 transferi saglayan hava saglama sistemi bulunmaktadir.

Kisilma Vanasi

=—=2.
1 g
-

(HASNAANOH)
noruméngoy,
Buharlastiric

(EVAPCRATOR)

|

: Wnet

QL = Ortamdan gelkdlen 151 (Sojutma Gicl) TL = Ortaman ddsiniidigh sscalhb
OH = Ortama verilen s TH = Hava ssicakhdy
Wnet = Kompresdre verlen enaeji

Sekil 3-1: Termodinamik sogutma ¢evrimi

Klasik bir termodinamik sogutma cevrimi Sekil 3-1’de gosterilmektedir. Sistemin 4
ana eleman1 vardir: evaporator (buharlastirici), kompresor, kondenser (yogusturucu)

ve kilcal boru (kapileri). Kisaca sogutma cevrimi su asamalardan olusur;

15



Evaporatorden gecen sivi akigskan, sogutulmasi istenilen hacimden 1s1 ¢ekerek
buharlasir ve buhar fazinda kompresore ulasir. Kompresordesogutucu akigkanin
basinci ve sicaklig artirilarak kondensere iletilir. Kondenser genellikle buzdolabinin
dis ortamdan goriinebilecek sekilde disinda bulunmaktadir. Bu durumda dis ortamin
daha diisiik sicaklikta olmasi, sogutucu akiskandan dig ortama 1s1 transferinin
gerceklesmesini saglar. Kondenseri terk eden sogutkan yogusmus olarak kilcal
boruya ulasir. Kilcal boru boyunca basinci diisiiriilen akiskan, diisiik sicaklikta

buharlagsmaya hazir hale gelerek evaporatore ulagir ve dongii tamamlanmis olur.

Sekil 3-2’den de goriilebilecegi gibi no-frost dolaplarda hava saglama sisteminin
onemli bir kismim fan olusturmaktadir. Bu calismada kullanilan dolapta fan kabinin
icindeki havay1 kabin i¢inden emerek evaporatoriin bulundugu kanala gonderir.
Kanal i¢inde soguyan hava, iifleme deliklerinden tekrar kabin icine verilerek
paketlerin sogumasi saglanir. Bu noktada iifleme deliklerinin konumu ve boyutlar1
onem kazanmaktadir. Kabin icindeki sicaklik dagilimimi iyilestirmek icin bu
calismada da iifleme deliklerinin boyutlarinda degisiklikler yapilarak besinleri temsil

eden Olciim paketlerinin sicaklik degisimleri incelenmistir.

Ufleme delikleri
5.; Fan
v Evaporator
= Emisg delikleri
i
ﬁ
_ Kompresdr

Sekil 3-2: No-frost buzdolabinin genel goriiniimii
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No-frost buzdolaplarinin bir diger onemli 6zelligi ise konvansiyonel buzdolaplarinda
goriilen karlanma-buzlanma olaymin gerceklesmemesidir. Fanin zorlama etkisiyle
havanin evaporator iizerinden gecmesi karlanma-buzlanma olaymin da evaporator
tizerinde gerceklesmesini saglamaktadir. Bu sayede kabin icinde karlanma-
buzlanmadan dolay1 olusacak koétii goriintii ve hacim daralmasi engellenmis olur.
Evaporator iizerinde biriken karlar evaporator iizerinde bulunan i1sitic1 vasitasiyla

defrost zamanlarinda eritilerek ¢oziilmiis olur.

3.2 PIV Deney Diizenegi

PIV (particle image velocimetry) bir akis alaninin tamaminin hiz dagilimini anhik
olarak Olcebilen bir dl¢iim sistemidir. Diger hiz dlciim sistemlerine gére onemli bir
avantaji akisa temas etmedigi icin akist bozmamasidir. Incelenen akiskan ve akis
tiirline bagli olarak secilen parcaciklar akisa verilir ve akis alami diizlemsel bir lazer
15101 ile aydinlatilir. Aydinlatilan bolgedeki parcaciklarin hareketi 1 veya 2 adet CCD
(Charge Couple Device) kamera ve bilgisayar programi yardimiyla gozlemlenir. Bu
resimler ayni1 program kullanilarak hiz vektorlerine doniistiiriilir. Bu sekilde hiz

dagilimlar1 elde edilir ve debiye gecis yapilabilir.

Bu calismada kurulan PIV sisteminde 45° aciyla yerlestirilmis 2 adet CCD kamera
ve lazer 151k kaynagi kullamilmigtir. 2 adet kamera kullanilmasmin sebebi
gorsellemenin 3 boyutlu yapilacak olmasidir. Temel prensip iki tek pargacigin iki
farkl acidan yer degisimleri bilgisayar ortaminda birlestirilerek goriintiiniin 3 boyuta

doniistiiriilmesidir.
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Sekil 3-3: PIV deney diizenegi semasi
Ufleme deliklerinin diizlem normali y dogrultusundadir. Buna bagh olarak, yapilacak
Olctimler icin Sekil 3-3 de goriildiigii gibi lazer 151k kaynagi y dogrultusuna dik

olacak sekilde, yani x-z diizleminde, diizlemsel olarak verilmektedir.

Akisin deliklerden ¢ikis1 sirasindaki hiz degerlerindeki hata oranini en aza indirmek
icin,Sekil 3-4’te goriildiigii gibi, delikler kabin i¢ine dogru (y dogrultusunda) bir
miktar uzatilmistir. Ayrica kamerayla yapilacak ¢cekimlerde yansimanin engellenmesi

icin dolabin i¢i siyah renge boyanmustir.

Sekil 3-4: Ufleme deliklerinde bulunan uzatma kanallar1

PIV deney diizeneginden elde edilen sonuglar ileriki boliimlerde CFD analiz

sonuclart ile karsilastirilacaktir.
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Sekil 3-5: PIV deneyine alinan dolabin goriintiisii
3.3 Is1 Odasi Deney Diizenegi

Buzdolaplarinda enerji tiiketimi belirli standartlar altinda Olciilmek zorundadir. Bu
standartlar ortam sicakligi, dolabin pozisyonu, paketlerin dizilisi gibi igeriklere
sahiptir. Dolabin deneye girdigi ortamin sicakligmi sabit bir sekilde istenilen

sicaklikta tutabilmek icin buzdolaplari 1s1 yalitimli odalarda test edilmektedir.

Dolap deney odasma alindiktan sonra yiyecekleri temsil eden farkli boyutlardaki
paketler TS-EN-ISO-15502 standartlarina gore paket-paket ve paket-duvar arasi
mesafeleri belirli limitler altinda olacak sekilde yerlestirilir ve bu sekilde
yiiklenebilecek maksimum yiikleme ile yiiklenir. Sekil 3-6’da modelin paket
yerlesim plan1 gosterilmektedir. (Semada goOsterilen mavi renkli paketler 6lciim

paketleridir.)

19



y

\ Wil

e
L

Sekil 3-6: Paket yerlesimi: a) paketlerim yerlesim semasi; b) CFD modelinde
paketlerin goriiniimii; c) dolap iizerinde 6rnek paket yerlesimi

Kabin icinde ve sistem iizerinde belirli noktalara termokupllar baglanarak bu
noktalarin zamana bagh sicaklik degisimleri incelenir. Bu ¢alismada ortam sicakligi

25°C ye kosullandirilmagtir.
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4. NUMERIK MODEL

Bu boliimde bir no-frost derin dondurucusu i¢in yapilmis deneyler ve bu deneylerin
bilgisayar ortaminda olusturulan modeli ile yapilan niimerik (CFD) analizler
hakkinda bilgi ve sonuglar verilecektir. Yapilan analizler deneysel sonuclarla
karsilastirilacak ve benzer sonuglar ve farkli sonuclar sebepleri ile beraber

irdelenecektir.

4.1 Kat1 Model

(a) (b
Sekil 4-1: Dolabin CAD cizim modeli: a)gercek model; b) basitlestirilmis model

Sekil 4-1-a ‘da dolabin i¢ hacminin gercek CAD (Computer Aided Drafting) modeli
gosterilmistir. Model I-DEAS kat1 modelleme programu ile hazirlanmistir. Gergek
CAD modeli i¢in niimerik ¢dziim aginin olusturulmasi zor olacagindan ve daha fazla

eleman gerektireceginden, c¢izim basitlestirilerek Sekil 4-1-b’ de gosterilen model
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olusturulmustur. Dolabm i¢ hacmi modellendirildikten sonra ayrica modellenmis
olan hava saglama sistemi (fan, hava kanali ve iifleme delikleri) ile birlestirilmistir.
Hava saglama sisteminde 100mm ¢apinda 4 kanatli eksenel fan kullanilmistir. Daha
sonra ise paket yerlesim planina uygun bir sekilde yiyecekleri temsil eden paket

modelleri olusturulmustur.

4.2 CFD Yontemi

Bu bolimde, olusturulan modelden ve modelin niimerik c¢oziimiinden
bahsedilecektir. Hazirlanan modelin benzer literatiir c¢aliymalarindan farklar:

anlatilacaktir ve bu farklarin avantajlarindan bahsedilecektir.

Ele alinacak problemde CFD analizleri i¢in 2 tip model olusturmak miimkiindiir; agik
sistem ve kapali sistem. Acik sistem, sadece akis hacminin modellendigi ¢6ziim
yontemidir. Bu yontemi kullanirken deneysel sonuglara ihtiya¢ duyulur. Kabin
icerisindeki hava akisim1 saglayacak olan, kabine havanin girmesini ve kabinden
havanin ¢ikmasini saglayacak olan smir sartlart deneysel sonuclardan elde edilen
verilerden olusur. Hava saglama sisteminden analizin yapilacagi hacmin igine
girecek olan havanm debisi ve sicaklifi onceden sabit veya fonksiyona baglh
degisken olarak belirtilir. Acik sistemin avantaji; hava saglama sisteminin
modellenmesine gerek duyulmadigir icin daha az eleman sayisi ile ¢6ziim
olusturularak daha kisa siirede ¢oziimler yapilabilmesidir. Fakat degisken kosullarda

debi miktarlar1 bulunamayacaktir.

Kapal1 sistemlerde ise model biraz daha karmasik hale gelmektedir. Akis hacmi olan
kabinin yam sira hava saglama sistemi de modellenmektedir. Hava saglama sistemi
modellenmesi sirasinda fan detayli bir sekilde modellenirken, evaporatdr iizerinde

bulunan yiizey alanmi artiric1 elemanlar modellenmemektedir. Bunun sebebi ise bu
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elemanlarin  kiiciik boyutlarda olmasindan dolayr ¢6ziim agi olusturulurken
gerektirecegi elemanlarin kiiciik boyutlu olmasi ve dolayisiyla eleman sayisinin ¢ok
artmasidir. Fanin kabin icerisinden c¢ekecegi hava, kanal icerisinde evaporator

yardimiyla sogutularak iifleme deliklerinden tekrar kabin i¢ine gonderilmektedir.

Bu calismada kapal1 sistem model olusturulmustur. Fanin belirli bir devirde donmesi
ile beraber paket sicakliklarindaki degisim ile beraber, farkli iifleme delikleri

boyutlarinda toplam debinin ne kadar degistigi incelenmistir.

4.2.1 Coziim ag olusturulmasi
Calismada ¢oziim aginin olusturulmasi ve sayisal ¢oziimiin yapilmasi icin sirasiyla

GAMBIT ve Fluent ticari yazilimlari kullaniimistir.

Modelin ¢6ziim ag1 olusturulurken, Sekil 4-2°de goriildiigii gibi, tiim paketler basit
bir geometriye sahip oldugu icin hexahedral hiicreleme ile, kalan bolgeler ise
cogunlukla tetrahedral hiicreleme ile olusturulmustur. Paketlerin hacimsel
hiicrelemesi yapilirken eleman boyutu olarak 4mm kullanilmistir. Bu durum
tetrahedral hiicrelemeye kiyasla onemli dlciide eleman sayis1 azalmasini saglamustir,
bu da ¢oziim siiresinin kisalmasi anlamina gelmektedir. Paketlerin diginda kalan hava
akisinin  olusacagr bolgelerde hexahedral hiicreleme miimkiin olmadigindan,

tetrahedral hiicreleme yapilmistir.
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1. rafta bulunan paketlerin ¢oziim ag1 (listten goriiniis)

.
.

Sekil 4-2

Fanin geometrisinin karmasik olusu ve cevresindeki hizlarin yiiksek olusu sebebiyle,
bu bolgede daha diisiik ¢carpiklik degeri ile hiicre olusturulmasi amag¢lanmistir. Fan
kanatlar1 ¢ok ince olduklar1 i¢in hacimsel hiicreleme yerine ylizeysel hiicreleme
yapilmigtir. Fam1 ancak kapsayacak sekilde bir hacim olusturulmus, bu hacim
“moving reference frame” olarak belirlenmistir. Bu yontem ile fanin doniisii simule
edilmistir. Ayrica fan yiizeyi ve civarindaki elemanlarin boyutu diger bolgelerden

daha diisiik olacak sekilde, 0,8mm olarak verilmistir.

g1

Fan kati modeli ve ¢6ziim a
24
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Modelin ¢6ziim agmin kalitesinin belirlenmesinde esas kriter carpilik degeridir.
Carpiklik degerinin yiiksek olusu yanlis ¢6ziim yapma riskini olusturmaktadir. Fluent
yaziliminda ise ¢oziim yapilabilmesi i¢in bu deger 0,95’ ten biiyliik olmamalidir.
Cizelge 1’de de goriildiigii gibi bu ¢alismada maksimum kritik aralik olan 0,9-1,0
araligimnda carpiklik degeri olan hiicre bulunmamaktadir. En yiiksek carpiklik 0,863
degerinde olup fan bolgesinde bulunmaktadir. Bu durumda ¢6ziim aginin kaliteli
oldugu soylenebilir. Dolabin tamaminin modellenmesi i¢in 9,75 milyon eleman

kullanilmastir.

9,75 milyon elemanli bir modelin ¢oziimiinii hizli bir bilgisayar gerektirmektedir.
Model “principal axes” metoduyla 10 parcaya boliinmiistiir. Bu metot temel eksenleri
referans alarak, bu eksenlerle ayni hizalarda parcalama yapilmasi esasina
dayanmaktadir[12]. Fluent yazilimmin varsayilan ayar1 olarak da bu metot
kullanilmaktadir. Daha sonra parcalanmis model 10 islemcili siiper bilgisayarda

kosturulmustur.

Cizelge 1: Carpiklik degerine gore eleman sayisinin dagilimi

Skewness Araligi  Eleman Sayisi Yiizde

0 - 0,1 3035190 31,13
(0 [— 0,2 865203 8,87
0,2 ------- 0,3 1560204 16
0,3 ------- 0,4 2436142 24,98
0,4 - 0,5 981106 10,06
R 0,6 574803 5,89
R 0,7 253524 2,6
07 - 08 45070 0,46
08  oeoeee 0,9 103 0
0,9 - 1 0 0

0 JE— 1 9751345 100

4.2.2 Yapilan kabuller
Modelde kullanilan evaporatoriin {izerindeki 1s1 transferi yiizey alanini artirici

elemanlar kullamilmadigi i¢in toplam yiizey alan1 gergcege gore %59 oraninda
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diisiiktiir. Bu durumda yeterli 1s1 transferi saglanamamaktadir. Bu sorunu gidermek
icin model sinir sartlar1 ile ilgili kabuller yapilmistir. Bu kabullerden ileriki

boliimlerde bahsedilecektir.

Coziim modeli olarak basing tabanli implicit ¢oziim teknigi kullanilmistir. Bu

teknikte asagidaki Navier Stokes denklemleri kullanilmaktadir.

,0 al+ual+val+wal =k _al+i (zau_z(vv)) +i . al+ﬁ +i (E)"l/+£)l/l)
ey T ) T T T U a3 P el T | R e

@.1)

@—Fu@—kv@—kw@ —k _ap+i . Zal_g(vv) +i . @.}.aiw +i . al.}.@
Ao ™ e ™) T T T Ty 3 | X5 Ty T X\ oy Tar
4.2)

,0 aiw_’_uaiw_i_v%_i_waiw =k _al+i (zavv_z(vv)) +i (a\/l/_’_au) +i . &+87W
P P T o e PN Ll PP | RPNl PP
4.3)

Yapilan analizlerde hava akis hizinin en yiiksek oldugu bélgenin fan bolgesi oldugu

gozlemlenmistir. Bu bolgede hiz 2,7 m/s degerine ulagmaktadir.

Daha sonra asagida yapilan Reynolds sayis1 hesaplamalari dogrultusunda fan emis

bolgesindeki Reynolds sayisi referans alinarak tiirbiilansh ¢oziim yapilmastir.

Re = PVD _ YOGUNLUK x HIZ xUZUNLUK

U VISKOZITE a.4)
€ = 1,4135%x 2,7 X_(z,llo — 95994
1,615)( 10 (4.5)
Re, = 1,4135%1,192 >f50,046 — 4799
Re, . = 1,4135%x0,409 >_<50,046 — 1647
1,615)(10 (4.7)

Viskoz model olarak ise k-¢ (realizable)modeli kullanilmistir. Modelin denklemleri
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asagidaki gibidir [12].

d d )
g(pk) +§j(pkuj) = ﬂu +§—J§J +G, +G, —pe=Y, +8§, (4.8)
) ) ) U | o€ e’ £
“ - )=— A CSe—pC,——+C, —C,.G, +S
at(p€)+axj(p8”/) ox, l:{/“"agjaxj]‘i‘p WE—P 2k+\/E+ te 3 p O,
4.9)

C, = max{o.43, #} )

: n=s—, S =.28,5, (4.10

Burada;
k : tiirbiilans kinetik enerjisi

G, : tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama hiz gradyanlarina bagh degisimi
G, : tiirbiilans kinetik enerjisinin kaldirma kuvvetlerine bagh degisimi

o, : tiirbiilans kinetik enerjisi i¢cin Prandtl sayis1

o, : tirbiilans kinetik enerjisinin soniimleme hizi i¢in Prandtl sayis1

A tiirbiilans viskozite

Dolabin ¢caligma zamani sirasinda zorlanmis tasiimin dogal taginima gore ¢ok daha
etkin oldugunu gostermek icin Grashof sayisi ile Reynolds sayisinin karesinin orani
olan Arsimet sayist hesaplanmistir. Calisma zamanlarinda dogal tasinim
denklemlerinin ¢ozdiiriilmesine gerek olmadigini gostermek igin asagidaki

denklemler ¢oziilmiistiir.

_gxXp XD’ x fx(T, ~T,)
- 2

P 4.11)

Gr
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Gr gXDxpBx(T,-T,) 0,0039%x1,5%x9,81x2
Re> v? 1,17 (4.12)

Gr2 _ O,OO39><1,52><9,81><2 — 0,095
Re L (4.13)

Gr: Grashof sayis1
T . < <
s Yizey sicakligi

T, . Ortam sicaklig1

B : Genlesme katsayis1 (1/T olarak da alinabilir)
g : Yercekimi ivmesi

Bu durumda 0,095 degerinin 1,0’ dan c¢ok kiiciik bir deger olmasi sebebiyle
zorlanmis taginimin hakim oldugu sdylenebilir [13]. Bununla birlikte dolabin ¢alisma

zamanlarinda dogal taginim denklemleri ¢ozdiiriilmemistir.

4.2.3 Sinir sartlarn
Bu boliimde olusturulan CFD modeli i¢in girilen sinir sartlar1 ve baglangi¢c kosullari

belirtilecektir. Baz1 sinir sartlarinin sebeplerinden de ayrica bahsedilecektir.

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi dolap tam model olarak olusturuldugu icin,
hava debisi degeri ve akis icin giris-¢ikis sicakliklart sinir sarti1 olarak
girilmemektedir. Bu degerler ¢oziim i¢inde kendiliginden olusacaktir. Kapali sistem
modelinde disaridan girilmesi gereken 6nemli parametre fanin doniis yonii ve devir
sayisidir. Devir sayisi olarak deneysel sonuglarda olgiilen 2250 devir/dakika
girilmistir.

Akis hacmi olarak tanimlanan bolgenin dis yiizeyleri dolabin dig duvarlarini temsil

etmektedir. Bu ylizeylerde dis ortam ile 1s1 yalitimi saglanmaktadir. Bu sebeple
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modeldeki dis ylizeyler icin, deneyde kullanilan dolabin duvar kalinliklar:
tanimlanmigtir.  Yahtim bolgeleri icin gercekte kullanilan poliliretan malzemesi

secilmistir. Malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2’ de detayl olarak belirtilmistir.

Cizelge 2: CFD modelinde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

OZELLIKLER DEGER BiRiM

Hava

Yogunluk ;o 1,4135 kg/m3
Oz Ist : 1005 j/kg-K
Isil fletkenlik  : 0,022 W/m-K
Viskozite : 1,61E-05 kg/m-s
Poliiiretan

Yogunluk : 40 kg/m3
Oz Ist : 1100 j/kg-K
Isil fletkenlik  : 0,022 W/m-K
Plastik

Yogunluk : 1050 kg/m3
Oz Ist : 1500 j/kg-K
Isil fletkenlik  : 0,136 W/m-K
Paketler

Yogunluk : 3106 kg/m3
Oz Ist : 1047 j/kg-K
Isil Tletkenlik  : 1,58 W/m-K

Dis yiizeyler i¢in kullanilan yalitim kalinlig1 disinda bir bagka parametre olan taginim
katsayilar1 i¢in farkli bolgelerde farkli degerler girilmistir. Bunun sebebi deney
odalarindaki dolap yerlesiminden kaynaklanan dolabin farkli yiizeylerindeki farkli
hava akimlaridir. Buna gore dolabin sag ve sol duvarlarindaki tasinim katsayilari
7,5W/(m2.K); kap1 tarafi 1s1l iletkenlik katsayisi 9W/(m2.K); ve dolabin iist duvari
icin de 7,5W/(m®>.K) degerleri girilmistir. Dig ortam sicaklig1 biitiin yiizeyler icin
deneylerde oldugu gibi 25°C olarak belirlenmistir. Diger bolgelerde ise dolabin alt
duvart i¢in 25°C; kondenserin etkisinin goriildiigii arka duvar i¢in 27°C ve
kompresor etkisinin goriildiigii kompresor bolgesinde kalan duvar i¢in 30°C sabit

sicaklik sinir sartlar1 verilmistir.
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Fan ile hava saglama kanalina ¢ekilen sicak havanin evaporator yiizeyindeki 1s1
transferi ile sogutuldugu 6nceki boliimlerde aciklanmisti. Model iizerinde evaporator
yiizeyindeki sinir sartlar1 olusturulurken, deneysel verilerden farkli sartlar girilmistir.
Bunun sebebi; onceki bolimde de belirtildigi gibi kati modelde evaporator yiizey
alaninin  gercek uygulamadaki yiizey alanindan kiiciik olmasidir. Deneysel
uygulamalarda, evaporatorde, icinden sogutucu akigkanin gectigi borularin iizerinde
ek olarak 1s1 transferini artrmak amaci ile ylizey artirici elemanlar kullanilir. Bu
elemanlar ¢izim modelinde kullanildig: takdirde c¢oziim aginda eleman sayisi ¢ok
artacak ve bununla birlikte analiz siiresi uzayacaktir. Bu durumda evaporator
izerindeki 1s1 transferini sabit tutabilmek amaciyla, evaporatdr borularinin sabit

sicaklik sinir sartlar1, deneysel verilerden diisiik olarak belirtilmistir.

Evaporator borularinin sicakliklar1 deneysel verilerden elde edilen sonuclar
izerinden yapilan hesaplamalarla belirlenmistir. Yeni evaporasyon sicakligi hesabi
yapilirken, genel 1s1 transfer denklemi kullanilarak, alanin %41’e indigi durumdaki

sicaklik farkinin ne olacagi hesaplanmustir.

Q =UAAt (4.14)
Q = UAI (Tkabinigi - Tevapl ): UA2 (Tkabinigi - Tevap2 )
Tevapl = _30°C; Tkabinigi = _18°C ; A2 — iA]
100
T  =-47°C

evap,

Bu durumda evaporator tizerindeki sicakliklar boru siralarina gore -49°C ile -45°C

arasinda degismektedir.
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Deneysel caligmada her bir raftaki paketler hava akigsini engellemeyecek sekilde tel
1zgaralarin {izerinde durmaktadir. Bu durumda paketlerin agirliklarinin etkisiyle
1zgaralarin orta bolgelerinde raflar bir miktar egilmektedir. Bu durum yan duvarlara
temas etmesi gereken paketlerin duvardan uzaklagmasina sebep olmaktadir. CFD
modelinde ise tel 1zgaralar modellenmemistir. Paketlerin yerleri sabit olup yan

duvarlara tam temasi saglanmustir.

Modelin ¢6ziim yonteminde zamana bagli ¢6ziim icin deneysel caligmalar kaynak
alinarak kompresoriin caligma ve durma zamanlar1 sirasiyla 80 dakika ve 60 dakika

olarak belirlenmistir.

Zamana bagli c¢oziimlerde hem akist hem de enerjiyi (sicakliklar) ayni anda
cozdiirmek analiz siiresini ¢ok uzatmaktadir. Bu durumda analiz siiresini kisaltmak
amacityla Once enerji denklemleri kapatilarak sadece akig denklemleri
cOzdiiriilmiistiir. Akis kararli hale ulastigi zaman ¢6ziim durdurulmustur. Boylece
kabin icindeki havanin ¢aligma zamanlarinda hareketinin siirekli ayn1 kalmasi (daimi
rejim) kabulii yapilmistir. Daha sonra akis denklemleri kapatilarak, enerji
denklemleri acilmis ve sadece sicaklik degisimleri ¢ozdiiriilmiistiir. Zaman adimlar1
olarak 30sn de bir ¢oziim yaptirilmistir. Bu metot kullanilirken, fanin ¢alisma
anindaki ilk birkac¢ saniyelik durum icin, akisin daimi olana kadar gegen siiresi goz

Oniine alinmamustir.

Calismanmn devami olarak caliyjma zamanlarina ek olarak durma zamanlar1 da
modellenmistir. Boylece dolabin toplam caligma siiresinin gercek uygulamadaki
simiilasyonu yapilabilmistir. Bu durumda durma zamani modellemesi i¢in de zamana
bagli ¢oziimler yapilmistir. Durma zamanlarinda calisma zamanlarindaki zorlanmis
taginimin aksine dogal taginim hakimdir. FLUENT programinin kullanim rehberine

bakilarak dogal tasmim c¢ozdiiriiliirken boussinesq denklemleri agilmistir. Bu
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denklemlerde kullanilan hava yogunluk degeri 1,4135 kg/m’ olarak verilmistir.
Yercekimi ivmesi degeri 9,81 m/s® olarak belirtilmistir. Durma zamanlarinda fan
caligmadigi i¢in fanin hiz1 O devir/dakika olarak verilmistir. Evaporator iizerindeki
sicakliklarin da yiikseldigi belirtilmisti. Bu sebeple evaporator iizerinde sicaklik
degerleri i¢in deneysel sonuclar referans alinarak sabit sicaklik sinir sart1 verilmistir.
Gercek uygulamada evaporator iizerindeki sicakliklar zaman gectikce artarken,
FLUENT programu icin bdyle bir sinir sart1 vermek miimkiin olmamis ve tiim durma
zamani boyunca ortalama bir sabit sicaklik tanimi yapilmigtir. Durma zamanlarinda
akis ile sicaklik degisimleri birbiriyle etkilesim halinde oldugu i¢in hem akis hem de
enerji denklemleri birlikte ¢ozdiiriilmiistiir. Dogal taginim sirasinda akisin laminar
oldugu kabulii ile tiirbiilans denklemleri kapatilmistir. Durma zamaninin ilk birkac
saniyelik periyodunu kapsayan, fanin ve buna bagli olarak dolap i¢indeki hava
akisinin yavaslama periyodu ihmal edilmistir. Ayrica durma zamanlarinda ¢6ziim
aralig1 baslarda diisiik tutularak daha dogru bir ¢6ziim elde edilmesi amac¢lanmustir.
Durma zamaninin tamami deneysel caligmalar referans alinarak 60dk olarak
belirlenmistir. Bunun ilk 10 dakikas1 10 saniyelik zaman araliklariyla; 10-30
dakikalar1 aras1 20 saniyelik zaman araliklariyla; son 30 dakikasi ise 30 saniyelik

zaman araliklari ile ¢ozdiirtilmiistiir.

4.3 CFD Céoziimii

Bu béliimde yapilan farkli analizlerin sonuglar1 ve yorumlar1 yapilacaktir. 8 farkl
ifleme deligi konfigiirasyonu i¢in incelemeler yapilmistir. Verilen sonucglarda debi
incelemesi ve sicaklik dagilimi incelemesi dnce ayri ayr1 incelenecektir. Daha sonra

birlikte yorumlar yapilacaktur.
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4.3.1 Hava akisi ve debi incelemesi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi dolabin hava saglama sistemi fan, evaporator ve
ifleme deliklerinden olugsmaktadir. Bu sistemde dongii fanin havayi kabin i¢inden
kanala ¢ekmesi ve kanal icinde hava ilerlerken evaporator tarafindan sogutularak
ifleme deliklerinde tekrar kabin i¢ine atilmasi ile tamamlanir. Kanalin model resmi

ve lifleme deliklerinin isimleri Sekil 4-4° te gosterilmistir.

Ufleme_ust

> Ufleme_1

» Ufleme 2

» Ufleme_3

r

Ufleme_4

Ufleme_5

v

r L )
L Ufleme_alt

Sekil 4-4: Hava saglama sistemi (yandan ve dnden goriiniis)

Dolabin tam modelinin analizinden ©nce, iifleme deliklerinin ve evaporatoriin
bulundugu kanal icinde c¢oOziimler yapilmistir. Bu analizlerde fanin doniisii ile
yonlendirilen havanin kanal i¢indeki hareketi arastirilmigtir. Bu hareketin sonuclar1
olarak paketlerin sicaklik dagilimlarina ait etkilerinin ne olabilecegi arastirilmstir.
Fan motorun doniis yoniine bagl olarak dolaba karsidan bakildiginda saat yoniiniin
tersine dogru donmektedir. Sekil 4-5’te fanin saat yoniiniin tersine dogru doniisiiniin
etkisi gozlemlenmistir. Bu sekle gore, hava akisi fanin yukarisinda kalan bdlgede

saga, agsagisinda kalan bolgede ise sola dogru yonelmektedir. Bu durum, iist bolgede
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kalan iifleme deliklerinin sol tarafindan, sag tarafina gére daha az hava ¢ikmasina
etki edecektir. Havanin daha hareketsiz oldugu bolgelerde kalan paketlerin daha

sicak kalacagi diisiiniiliirse, havanin daha az ulastif1 bolgedeki paketler sicak

kalacaktir.

Sekil 4-5: Hava saglama sistemi kanali icerisindeki hava akis1
Daha sonra dolabin tam modeli olusturularak iifleme deliklerinden ¢ikan debi

miktarlar1 ve toplam debi miktarlar1 incelenmistir.

Yapilan analizlerde iifleme deliklerinin konfigiirasyonu detayl sekilde Cizelge 3’ te

belirtilmistir.

Cizelge 3: Ufleme deliklerinin analizlere gore yiizde aciklik oranlar

model_1 |model 2 |model_3 |model 4 [model 5 |model 6 |model 7 [model 8
Ofleme Ust 100 100 100 100 100 100 100 100
Ufleme 1 0 0 40 80 100 100 100 100
(fleme 2 100 100 100 80 80 40 80 80
Ofleme 3 100 100 100 80 80 40 80 80
Gfleme 4 100 80 40 40 60 40 60 60
Ofleme 5 100 80 40 40 0 0 0 80
Ofleme_alt 100 100 100 100 100 100 50 0

Yapilan analizlerde “model_1” 1 numarali iifleme deliginin diginda tiim iifleme

deliklerinin tamamen acik oldugu durumdur. Deneysel ¢calismalarda iifleme delikleri,
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model_1 konfigiirasyonu ile gerceklestirilmistir. Bu sebeple, deneysel ve niimerik
analiz sonuglarmin karsilagtirmasit swrasinda 1 numarali modelin  sonuclar1

kullanilacaktir.

Cizelge 4: Incelenen konfigiirasyonlarda bulunan debi degerleri (L/s)

PIV  |model_1|model_2|model_3|model_4|model 5|model_6|model_7|model 8
lfleme Ust 2,08 2,00 2,00 1,83 1,70 1,64 1,72 1,65 1,76
lifleme 1 0,00 0,00 0,00 0,55 0,98 1,15 1,21 1,16 1,24
lifleme 2 1,57 1,08 1,09 1,06 0,89 0,88 0,52 0,91 1,18
lifleme 3 0,87 0,82 0,84 0,84 0,70 0,70 0,41 0,75 1,11
lfleme 4 0,51 0,53 0,45 0,23 0,24 0,25 0,29 0,29 0,55
lifleme 5 0,61 0,29 0,25 0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Ufleme alt 0,44 1,35 1,43 1,52 1,55 1,64 1,95 1,47 0,00
toplam: 6,08 6,07 6,07 6,18 6,21 6,26 6,10 6,22 5,84

*Tablodaki sonuglar sirketin gizlilik ilkeleri dogrultusunda gercek degerin belirli bir
katsay1 ile ¢arpilarak gosterilmis halidir.

Yukarida da belirtildigi gibi niimerik ve deneysel sonuglarin incelenmesi agisindan
dikkate alinmas1 gereken sonuclar PIV deney sonuglar ile “model_1" CFD sonuglar1
olmalidir. Bu durumda PIV deneyinin sonuclarindan elde edilen 6,08L/s debi degeri
ile “model_1"sonucunda goriilen 6,07L/s ‘lik debi degeri %1 oraninda hata ile ¢cok
yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumda toplam debi degerleri icin deneysel

sonuglar ve niimerik ¢oziim arasinda tutarlilik goriilmektedir.

Daha detayli inceleme ile iifleme deliklerine bakilirsa, fanin iist bolgesinde bulunan
“lifleme_iist” deliginde goriilen deneysel degerlerle olan tutarlilik, fanin alt
bolgesinde kalan diger deliklerde bu kadar yakin degerlerde degildir. Bunun sebebi
PIV Olctimleri sirasinda deliklerden c¢ikan akisin gorsellemesinde kolaylik
saglanmasi i¢in deliklerin Oniine konulan ve deligin normali dogrultusunda bulunan
uzatma kanallaridir. PIV Olciimii sirasinda kullanilan bu uzatma kanallari, debi

degerlerinde CFD analizlerinden farkli sonuglar goriilmesine sebep olmustur.

Diger analizler incelendiginde akisa dik olan iifleme delikleri daraltildig1 durumda

toplam debinin arttig1 goriilmektedir. Asagi ve yukar1 yonlii olan akis diger delikler
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kapandigi durumda daha rahat bir yol izleyerek debinin artmasina sebep olmaktadir.

Buradan akisin izledigi yol boyunca akisin yoniinii degistirecek yollar1 kismanin

debiyi artirdig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 4-6’ da kabinin orta bolgesinden alinan bir kesitteki hiz degerlerinin dagilimi
gosterilmistir. Bu dagilim ayn1 zamanda hava akig1 hakkinda da bilgi vermektedir.
Ufleme deliklerinden ¢ikan hava kapi oniine kadar gelerek famn etkisiyle 2. raf
bolgesinden emilmekte ve tekrar hava kanalina alinmaktadir. Bu durumda en yiiksek

hizlar fanin cevresinde olugmaktadir.
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Sekil 4-6: Kabinin ortasindan alinan bir kesitte hiz dagilimi (m/s)

Sekil 4-7°de iifleme deliklerinden ciktiktan sonra kabin igindeki Sm boyunca

aldiklar yol ¢izdirilmistir. Sicakliga gore renklendirilen cizgilere bakildiginda akisin
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ifleme deliklerinden ciktiktan sonra kapi Oniinden 2. raf bolgesine geldigi ve

buradan da fan vasitasiyla emildigi goriilmektedir.

Sekil 4-7: Sicakliga gore renklendirilmis akim ¢izgileri (°C)

4.3.2 Sicakhk incelemesi

Calismada incelenen bir diger konu da hava akiginin yaninda kabin i¢indeki sicaklik
dagilimi ve paketlerin sicakliklaridir. Ik boliimlerde belirtildigi gibi 6zellikle biiyiik
dondurucularda kabin i¢inde homojen sicaklik dagilimini saglamak enerji tiikketimi
acisindan biiyiik kazang yaratmaktadir. Kabin i¢indeki sicaklik dagilimini belirlemek
icin deneylerde Olciim paketlerinden yararlanilmaktadir. CFD analizlerinde ise
paketlerin  olmadigr bolgelerin de sicakliklarinin  goriilebilmesi  avantaj
saglamaktadir. Ayrica deneylerde kullanilan paket yerlesimi aym sekilde CFD
analizlerinde de uygulandigi icin Ol¢lim yapilan paketlerin sicakliklarina bakilarak

bir karsilagtirma yapmak miimkiindiir.
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Deneysel caligmada gozlenen paketlerin sicaklik dagilimi Cizelge 5°te gosterilmistir.
Baslangic sicakliklar1 dolabin ¢alismaya basladig1 anda paketlerin sicakliklaridir. Son

sicakliklar ise dolabin durdugu anda paketlerden ol¢iilen sicakliklardir.

Cizelge 5: Deneysel sonuclarda paketlerin ilk ve son sicakliklar1

Baslangic Son
Sicakliklar | Sicakliklar
(°C) (°C)
MP1 -20,3 -20,5
MP2 -20,8 -21,1
MP3 -22,2 -22,4
MP4 -22,2 -22,5
MP5 -21,6 -21,8
MP6 -21,8 -22,0
MP7 -21,2 -21,7
MP8 -21,5 -22,0
MP9 -21.1 -21,8
MP10 -21,6 -22,3
MP11 -20,9 -21,6
MP12 -21,1 -21,7
MP13 -19,3 -19,9
MP14 -20,8 -21,6
At (max-min) 2,9 2,6
Ortalama -21,2 -21,6

Deneysel sonuglar incelendiginde en sicak paket en iist rafta (1. raf) bulunan 13
numarali paket; en soguk paket ise 6. rafta (iist cekmecede) bulunan 4 numarali
Olciim paketidir. Baslangic kosullarinda sicak olan paketlerin digerlerine gore daha
fazla sogumasi ile beraber maksimum ve minimum sicakliktaki paketlerin
aralarindaki sicaklik farki ¢caligma zamani sonunda beklendigi gibi azalmistir. Bunun
yaninda tiim paketlerin ortalama sicakligi 0,4°C diismiistiir. Benzer sonuglar CFD

sonuglarinda da goriilmiistiir.

Ayni durumun CFD sonuglari ile karsilastirilmis hali Cizelge 6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6: Deneysel ve CFD sonuclarinin karsilastiriimasi

Baslangic  Deneysel CFD

Sicakliklari  Sonuclar Sonuglar Fark
(°C) (°C) (°C) (°C)
[MP1 -20,3 -20,5 -20,7 0,2
MP2 -20,8 -21,1 -20,8 0,3
MP3 -22,2 -22.4 -22.4 0,0
MP4 -22,2 -22,5 -22.4 0,1
MP5 -21,6 -21,8 -22,2 0,3
MP6 -21,8 -22,0 -21,8 0,2
MP7 -21,2 -21,7 -21,5 0,2
MP8 -21,5 -22,0 -21,4 0,6
MP9 -21,1 -21,8 -22,0 0,2
MP10 -21,6 -22,3 -22,0 0,3
MP11 -20,9 -21,6 -22,3 0,7
MP12 -21,1 -21,7 -21,7 0,0
MP13 -19,3 -19,9 -20,4 0,5
MP14 -20,8 -21,6 -21,1 0,5
At 29 2.6 2.1
ortalama -21,2 -21,6 -21,6 0,3
standart sapma 0,2

Paketlerin ortalama sicakliklarina bakildiginda sicaklari arasindaki fark deneysel
sonuclar ile CFD sonuglar1 birbirini tam tutmaktadir. Paketler tek tek incelendiginde
ise deneysel ve CFD sonuglar1 arasindaki farklar ortalama 0,3°C mertebelerindedir.
Bu durum CFD sonuglarinin deneysel sonuclara yakin ciktigimi ve bu yOnteme

giivenilebilecegini gostermektedir.

Deneysel calismada paketlerin altina konulan raflarin paketlerin agirliklarindan
etkilenerek egilmesi s6z konusudur. Dolayistyla CFD modeli ile deneysel caligsmada
kullanilan dolap i¢indeki hava akis1 bir miktar farkli olmaktadir. Bu durum deneysel
sonuglarda, CFD sonuglarina gore, ozellikle 1. ve 2. rafta kalan paketlerin daha
soguk kalmasmi saglamistir. Cizelge 6’ya bakilirsa deneysel ve CFD sonuclari

arasindaki en biiyiik farklarin 11,13 ve 14 numarali paketler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4-8: Deneysel ve CFD sonuclarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4-9: Derinlemesine alinan farkl yiizeylerdeki sicaklik incelemesi (°C)

Sekil 4-9’da kabin icinde derinlemesine almman 3 farkli kesitteki sicakliklar

incelenmistir. 25°C ortam sicakligindan etkilenen duvarlar ve kapi kendilerine yakin
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olan bolgelerde de sicak alanlar yaratmaktadir. Bu nedenle ortadaki kesit digerlerine
gore daha soguk bolgeler icermektedir. Dolabin alt bolgelerinde de sicakligin iist
bolgelere gore daha soguk oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi havanin kanal i¢inde
asag1 dogru inerken daha cok evaporator yiizeyini siiplirmesi ve daha soguyarak
kabin icine girmesidir. En alt rafa (cekmece) bakildiginda ise bu bolgelere havanin
diger bolgelere oldugu kadar ulagmamasindan kaynaklanan daha yiiksek sicakliklar
goriilmektedir. Goriilen en yiiksek sicakliklar kabin dibinde kapi duvari ylizeyinde

goriilmektedir.
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Sekil 4-10: Enlemesine alinan farkli kesitlerdeki sicaklik incelemesi (°C)

Sekil 4-10’da kabin icinde enlemesine 3 farkli kesitteki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Duvar kenarlarina dogru sicakhigin arttigr goriilmektedir. En soguk
bolgeler ise derinlemesine kesitlerdekine benzer sekilde, kesitlerin orta bolgelerinde

cikmigtir.
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Sekil 4-11: Paketlerin sicaklik dagilimlari(°C): a) tiim paketler b)raflardan paketler

Olciim paketlerinin sicaklik dagilimlar1 daha once Cizelge 6’da verilmisti. Sekil
4-11°de ise bu degerlerin gorsellemesi verilmistir. Tiim paketler arasinda yorum
yapma kolaylig1 saglayan bu sekle bakilirsa 6. rafta bulunan paketlerin en soguk
paketler oldugu belirtilebilir. Ayrica duvara temas eden paketlerin sicakliginin diger
paketlere gore fazla oldugu goriilmektedir. Paketlerin duvara temas edisinin
etkisinin, deneysel sonu¢larda CFD sonuglarina gore daha belirsiz olmasi; onceki
boliimde de belirtildigi gibi, paketlerin yiiklendigi anlarda agirliklarindan dolay1 rafin
bir miktar egilmesinden ve kenarda kalan paketlerin duvara tam temas
edememesinden kaynaklanmaktadir. CFD modelinde ise bu etki gozardi edilerek

paketlerin duvarlara tam temasi saglanmaktadir.

Yapilan bir baska inceleme ise iifleme deliklerinin farkli konfigiirasyonlarindaki

sicaklik incelemesidir. Cizelge 3’de belirtilen iifleme deligi konfigiirasyonlarinda
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Olciim paketlerindeki sicaklik degisimleri asagidaki gibidir.

Cizelge 7: Farkli konfigiirasyonlardaki paketlerin sicaklik dagilimlar1 (°C)

Baslangic model_1 | model_2 | model_3 | model_4 | model_5

Sicakliklar
MP1 -20,3 -20,7 -20,7 -20,7 -20,7 -20,8
MP2 -20,8 -20,8 -20,8 -20,9 -20,9 -20,9
MP3 -22,2 -22,4 -22,4 -22,6 -22,6 -20,7
MP4 -22,2 -22,4 -22,5 -22,5 -22,6 -22,6
MP5 -21,6 -22,2 -22,0 -21,6 -21,7 -21,9
MP6 -21,8 -21,8 -21,8 -22,0 -21,9 -21,8
MP7 -21,2 -21,5 -21,5 -21,6 -21,6 -21,7
MP8 -21,5 -21,4 -21,4 -21,4 -21,5 -21,4
MP9 -21,1 -22,0 -21,9 -21,9 -21,7 -21,7
MP10 -21,6 -22,0 -21,9 -21,9 -21,8 -21,8
MP11 -20,9 -22,3 -22,1 -21,7 -21,7 -21,7
MP12 -21,1 -21,7 -21,6 -21,8 -21,7 -21,7
MP13 -19,3 -20,7 -20,7 -20,5 -20,3 -20,3
MP14 -20,8 -21,1 -21,0 -20,9 -20,7 -20,7
At 2,9 1,8 1,8 2,1 2,3 2,4
Ortalama -21,2 -21,6 -21,6 -21,6 -21,5 -21,4

Cizelge 7’de goriildiigii gibi iifleme deliklerinde degisiklikler yapildikca paketlerin
sicakliklar1 da etkilenmektedir. 1 numarali analizden 5 numarali analize dogru
gidildikce iifleme deliklerinin boyutlarinin kii¢iildiigli gdz oniinde bulundurulursa;
ayn1 caligma siiresi i¢in yapilan analizlerde bu degisim paketlerin ortalama
sicakligimi yiikseltmekle beraber en yiiksek ve en diisiik sicakliktaki paketlerin
arasindaki sicaklik farkini da a¢cmaktadwr. Yapilan deneysel caligmalarda iifleme
delikleri CFD analizlerine benzer sekilde degistirildiginde, paketlerin ortalama
sicakliklarinin benzer sekilde yiikseldigini fakat en yiiksek ve en diisiik sicakliktaki
paketlerin sicaklik farkinin azaldigi gozlenmektedir. Bunun sebebi ise CFD
analizlerinde caligma siiresi sabit kabul edilirken, ger¢ek uygulamada caligsma
stirelerinin her uygulama i¢in farkli olmasidir. Sicaklik farkinin deneysel sonuglardan
farkli cikmasmin diger bir sebebi ise CFD analizlerinde evaporator iizerindeki

sicakhigin siirekli aynm1 kabul edilmesidir. Ger¢cek uygulamada bu sicaklik debi
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degerine gore degisiklik gostermektedir. Debi degeri arttik¢a evaporasyon sicakligi
da yiikselecek, bununla birlikte dolabin caligma siiresi uzayarak paketleri daha

dengeli sicakliklara getirecektir.

4.3.3 Durma zamanlarimin da eklenmesi ve dongii olusumu

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi buzdolaplarin ¢alisma prensipleri ¢alisma ve
durma zamanlarma dayanir. Caligma ve durma zamanlari, dolap icindeki konumu ve
caligma ayarlar1 onceden belirlenmis olansicaklik algilayict sensor ile kontrol edilir.
Bu sensoriin hissettigi sicaklik belirli bir degere diistiigiinde kompresoriin ¢aligmasi
ve fan durur. Bu durumda enerji tiikketimi gerceklesmezken, evaporator lizerindeki
sicaklik artmaya baglar. Dolabin i¢inden bir sogutma islemi olmadigi i¢in dig ortamin
sicakligr etkili olmaya baslar ve dolabin icindeki sicaklik yiikselmeye baglar. Bu
durumun sonucu olarak paketlerin sicakliklar1 da yiikselir. Onceden belirlenmis olan
sicakhiga ulasildiginda, sensor bu sicakligi algillar ve kompresor ile fan tekrar
caligmaya baglar. Bu siire boyunca sicakliklar tekrar diismeye baslar ve bir sicaklik
dongiisii olusmus olur. Belli bir siire sonra paket sicakliklarmin maksimum ve
minimum noktalar1 degismeyecek sekilde ayn1 ¢evrim tekrarlanarak dolap caligmaya

ve durmaya devam eder.

Bu calismada yer alan diger bir konu ise durma zamani ve c¢alisma zamanlarinin
ardarda cozdiiriilerek cevrim olusturulmasidir. Bu calisma ile dolabin igindeki
sicaklik dagiliminin zamana bagli olarak degisimi, deneysel calismadaki verilere
karsilastirilmistir.  Paket sicakliklarmin calisma ve durma zamanlar1 boyunca
degisimleri gdzlemlenmistir. Bu yontem paket sicakliklarinin en yiiksek ve en diisiik
degerleri arasinda farkin deneysel sonuclarla karsilagtirilmasini saglamaktadir.

Ayrica dolabin gercek zamanli caligma simiilasyonunu temsil etmektedir.
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Sekil 4-12: Calisma ve durma zamanlarinin CFD simiilasyonu

Sekil 4-12 incelendiginde en sicak paketlerin 1. rafta bulunan 13 ve 14 numarali
paketler oldugu goriilmektedir. En soguk paketlerin ise 6. rafta (cekmece) bulunan 3

ve 4 numaral1 paketler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4-13: Cevrim modelinde deneysel ve CFD sonuclarinin karsilagtiriimasi

Sonuclara bakildiginda tiim paketlerin salinimlar boyunca ortalama sicakligi -22,1°C

olarak hesaplanmistir. Bu deger deneysel sonuglarda-21,4°C degerindedir. Aradaki
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0,7°C fark, deneysel uygulamada kullanilan sensoriin etkisinden gelmektedir.
Deneysel uygulamada sensor belirli sicakligr algiladiginda otomatik olarak dolabin
caligmasini engellerken, analizlerde bdyle bir ortam miimkiin olmamaktadir. Dolabin
calistig1 siire sabit girdi olarak verilmektedir. Bu sebeple paket sicakliklarinin
salintmlariin dengeye gelmesi siire olarak daha uzun siirmektedir, bunun yaninda

dengeye geldikleri anda ortalama sicaklik degeri daha diisiik olmaktadir.

Simiilasyonun ¢aligmasinin amaci en sicak ve en sogut paketlerin belirlenebilmesi ve
sicaklik salinimlarmin 6ngoriisiiniin yapilabilmesidir. Bu sayede gercek uygulamada
yapilabilecek degisiklikleri daha kisa bir siire icinde belirleyebilmek miimkiin
olacaktir. Yapilan simiilasyon sonucunda en sicak ve en soguk paketlerin numaralar1

deneysel calismayla birbirini tutmaktadir.

Yeni tasarlanan bir dolabin sifirdan iiretim siireci ve deney siiresi yaklagik 1 yili
bulmaktadir. Cevrim olusturarak analiz yapmak ise bu calismada 10 islemci ile
dongii basina yaklasik 85 saat siirmektedir. Sicaklik salinimlarinin daimi hale
gelmesi ise yaklasik 40 giinii bulmaktadir. Bu durumda dolabin simiilasyonunun

yapilmasi Oniimiizdeki yillar i¢in yayginlastirilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada no-frost derin dondurucu icerisindeki hava akisi ve sicaklik dagilimi
incelenmistir. Caligmanin literatiire katkisi; sistemin kapali cevrimde ¢ozdiiriilmiis
olmas1 ve devaminda calisma ve durma zamanlarinin birlikte modellenerek c¢evrim
olusturulmasidir. Model olusturularak yapilan niimerik c¢oziimler, deneysel
sonucglarla  karsilagtirilmigtir. Dolabin  enerji tiiketiminin, sicaklik dagilimi
diizenlenerek iyilestirilebilecegi goz oniinde bulundurulursa, en sicak ve en soguk
paketlerin tespit edilebilmesi, bu paketlerin sicaklik farkinin azaltilmasi igin
degisiklikler yapilabilmesi acisindan Onemlidir. Bu noktada calismanin tutarliligi
tatmin edici bulunmaktadwr. En sicak ve en soguk paket numaralar1 deneysel
sonuglarla ayni bulunmustur. Bu durum, farkl tifleme deligi konfigiirasyonlar1 i¢in
deney yapilmasmna gerek kalmadan, debi ve sicaklik dagilimlarmin niimerik
coziimler ile belirlenebilmesini saglamistir. Bu sayede hangi paketlerin sicak kaldig1

ve sogutulmasi gerektigi onceden belirlenebilecektir.

Deneysel sonuglar1 destekler bir sekilde bulunan CFD sonucglarinda dolabin yan
duvarlarina ve kapiya yaklastikca sicakliklarin arttigi, bunun yaninda dolabin en alt
rafi (¢cekmece) gozardi edilirse genel olarak sicakliklarin iist bolgelere gidildikce
yiikseldigi goriilmektedir. Kabin icindeki paketlerin ortalama sicakligi deneysel
sonuglarla birbirini tutmaktadir (-21,6°C). Bunun yaninda hem deneysel sonuglarda
hem de niimerik sonuglarda en sicak paket 13 numarali paket; en soguk paket ise 4
numarali paket olarak gozlemlenmistir. Deneysel sonuglar ile niimerik sonuclar

karsilagtirildiginda, paketlerin sicakliklari tek tek ele alinirsa ortalama 0,3°C fark
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bulunmustur. Ozellikle iist raflarda, deneysel calismalarda kullamilan tel raf
paketlerin agirliklarindan etkilenerek bir miktar egilmis ve paketlerin yan duvarlara
temast kesilmistir. Dolayisiyla iist raflarda kalan paketlerde, niimerik c¢oziimde
deneysel sonuglara gore sicaklik farklar1 daha fazla gozlemlenmistir. Bu farkin en
yiiksek oldugu paketler ise sirastyla 0,7°C ve 0,6°C farkl bulunan 11 ve 14 numarali

paketlerdir.

Debi ve hava akis1 incelemesi de PIV sonuclarina ¢ok yakin ¢ikmustir. Bu durumda
fanin saglamis oldugu toplam debi 6,07 L/s olarak bulunmustur. Fanin alt ve iist
bolgesine giden havanin debi miktarlar1 da birbirine ¢ok yakin bulunmustur.
Ozellikle en alt delikte gdzlemlenen debi farkinin sebebi; deneysel calismada (PIV)
ifleme deliklerinin normali dogrultusunda konulmus olan uzatma kanallaridir. Bu

kanallar niimerik analizlerde kullanilmamustir.

Calismanin  devaminda, dolabin durma zamanlar1 da eklenerek c¢evrim
olusturulmustur. Bu sayede dolabin ger¢cek zamanli ¢alismasinin simiilasyonunun
yapilmasi amag¢lanmistir. Cevrimin sonunda en sicak ve en soguk paketlerin sirasiyla
13 ve 4 numarali paketler oldugu goézlemlenmistir. Bu da deneysel sonuclarla
birbirini tutmaktadir. Paketlerin tamanmu ele alindiginda ise CFD sonuclar1 deneysel
sonuglara gore ortalama 0,7°C soguk bulunmustur. Bunun sebebi CFD yonteminde
calisma ve durma zamanlar1 sabit kabul edilirken, deneysel uygulamada dolabin
icinde konumlanmis sensoriin algilladigr sicakliga gore degisken periyotlarin

olusmasidir.

Bundan sonraki caligmalarda, bu uygulamanin devami olarak duvar kalinliklari
degistirilerek ozellikle durma zamanlarinda yalitimin etkisi incelenebilir. Ayrica
farkli evaporasyon sicakliklar1 belirlenebilir, caligma ve durma periyotlarinin

uzunluklar1 degistirilerek paket sicakliklarina etkisi incelenebilir.
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