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FARKLI GEOMETR iLERiN BUZ OLUSUMUNDA ZORLANMI $ AKI'S
ONUNDEKI KARAKTER ISTIKLER ININ DENEYSEL VE SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

OZET

Gunidmuzde teknolojinin genesi, beraberinde tuketici konforu ve rahatina Vi&ne
yapilan faaliyetlerin de artmasiniggamistir. Artan bu faaliyetler icerisinde beyaz
esya sektorinin payl oldukga biyuktir. Bartlar d@rultusunda beyaz sga
ureticileri kullanicilarina, yenilikgi, alternatife var olanlarin ginda farkh bir tarza
sahip fonksiyonel drunler sunmak zorunfudu hisayarmektedir. Bu sebeple
dranlerini surekli geftirmek ve kullanici konforuna yonelikekilde deistirmek
durumundadirlar.

Beyaz gya sektorinde 6zellikle buzdolabi icerisinde kubakonforunu arttirmaya
yonelik calgmalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Buzdolaplari gimizde daha akilli
ve bircok fonksiyona sahip hale geftm. Bu fonksiyonlardan biri de buzdolabinda
kullanilabilir buz yapma fonksiyonudur. Hemen henh@ém beyaz gya Ureticilerinin
Uzerinde durdgu konulardan biri olan buz yapma fonksiyonunglevselliginin
arttirilmasi amacglanmaktadir. Bu sebeple ilksthabuz yapma fonksiyonunun
hizlandirilmasi d§iintlmektedir. Hizli buz yapma fonksiyonu kullaracih 6zellikle
sicak yaz aylarinda talep edecekleri dnemli bir llidke. Buzdolabinda bu
fonksiyonu geltirici olarak yapilabilecek bircok c¢ama mevcuttur. Bu
calsmalardan biri de buz kabini gturacak buz kiplerinin tasarimi ve zorlagmi
hava akgi 6nindeki karakteridir.

Bu tez cakmasinda, zorlanmiaks oninde farkli buz kipu geometrileri ile buz
yapimina etkiyen faktorler deneysel ve sayisalatdancelenmitir. Belirlenen bir
buzdolabinda, gercek dondurucu ortgartlari icerisinde buz yapma deneyleri
yarutdlmdgtar. Buz kapleri icin donma sureleri belirlergnve donma periyodu
boyunca sicaklik dgsimleri gozlenmgtir. Bu sayede buz yapimina etki edecek
parametreler belirlenmive bu parametrelerin etkisinin ¢ikarilmasi amacignr.

Tez calgmasinin birinci boliumunde konu ile ilgili literative patent agguirmasina
yer verilmgtir. Literatirde zorlanmgiaks dntiindeki engel cisimler tzerinden gecen
akis konusunun 6n plana cigtibelirlenmgtir. Zorlanmg aks 6niinde buz yapimi ile
ilgili bir calismaya rastlanmaugtir.

Tez calgmasinin ikinci béliminde tez konusunda 6nemli l@r yutan zorlanngi
tasinim ve d¢ aki konulari hakkinda genel bilgilere yer veriiwie tez kapsaminda
kullanilan boyutsuz sayilar tanitilgtr.

Tez calgmasinin dguncld boliminde deney duzerde kullanilan ekipmanlarin
tanitimi ayrintil olarak yapilngir.

Tez calgmasinin dordinct boluminde yapilan deneyseimalarin gamalari ve
ayrintilarina yer verilmtir. Ayrica buz yapma c¢aimalarinin deneysel sonuclari
paylssilarak deneysel sonuglara gore elde edilen ortalgenal 11 tainim katsayisi
hesabina yer verilrgtir.
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Tez calgmasinin son boluminde PIV ve sayisal modelleme smalari
gOsterilmgtir. PIV calsmalari ile gercek ortansartlari incelenngtir. Sayisal

modelleme cagmalarinda gercek ortamgartlarindaki sinir kgullari ile bilgisayar
ortaminda 3D analizler yapilgtrr.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF DIFFERE ~ NT
GEOMETRY CHARACTERISTICS ON THE FORCED CONVECTIVE
FLOW FOR MAKING ICE CUBES

SUMMARY

Today, the growth of technology, along with thergase of the activities provided

for consumer comfort and luxury. In these incredsedities the white goods sector

is quite large. In accordance with these conditionkite goods manifacturers

obligated to offer functional products for theirnsomers innovative and there is an
alternative with a different style. For this reastihey have to continuously improve

their products and change the way of the usersadomf

Refrigerator’'s today conditions, the most widelyedisfor refrigeration and ice
machines. Refrigerators, which is one of our diigs the most indispensable aide,
comfort and quality of life for the consumer to dmpment and innovation is very
clear. Stored in the refrigerator or ice as wellisended use of the foods we
consume daily service to the consumer who is inesother functions in the sector
are inevitable. Refrigerator should be at the hagm of the most important
functions of artificial ice-making capability is aNable. Ice is used with a variety of
purposes for centuries, human beings, came tohy®qal phase change temperature
of water at 0°C and with improvement of the solidbstance. Although a wide
variety of intended uses of the ice, the most irtgadrof them, thanks to the cooling
provided refreshment beverages consumed in propadyther health needs.

In white goods sector, particularly in the refrigier to increase user comfort is very
important in studies. Refrigerators today have beeonore intelligent and have lots
of functions. One of these functions is usablen@king function in refrigerator.
Quick ice-making fuction is an important feature ie requested by users, and
especially in the hot summer months. There ard aflavork done for improve this
function in the refrigerator. One of these studmsn of the ice cubes in the ice
container and character on forced air flow.

In this thesis, the factors of making ice are itigeted experimentally and

numerically with the different ice cube geometnesich are in front of the forced

flow. Ice making experiments were carried out iaHfeeezing ambient conditions in

determined refrigerator. The freezing times for icebes are determined and
temperature variations are observed while the wd@es freezing. In this way, the
construction of ice that will affect the designatedrameters and is intended to
remove the effect of these parameters.

In the first part of the thesis work of the relevagsearch literature and patents are
included. In literature, the subject of the floweowbstacles on forced flow is come
to the fore. In the literature, examining properted water and ice, and forced mass
flow and heat transfer research has been doneomt f the simple geometries.
Books and articles written about the propertieswater and ice available. Heat
transfer in forced flow geometries, especially iont of a number of studies in the

XXi



literature are related to various fields. The mgjoof these studies on the electronic
parts, hot, and a small stream in front of the b&maof simple geometry and the

simple geometry of this classic is for the examarabf behaviors in the forced flow

in front of the show. There is any work for makingable ice cubes in front of the
forced flow.

In the second part of the thesis, forced convedtose and outer flow subjects are
introduced for generally which holds an importat#cp in the thesis and the used
dimensionless numbers in scope of the thesis tnedimced.

In the third part of the thesis, the equipmentsdusethe experimental ayarup are
introduced with detail.

In the fourth part of the thesis, experimental wetkges and the details of the
experimental studies are given. In addition, theeexnental results were shared for
the ice making studies and in accordance with ¥pemental results, the averaged
local heat transfer coefficient calculations anegi

In the last part of the thesis PIV and numericadelmg studies shown. With the
PIV studies, the real ambient conditions were itigaged. Numerical modeling

studies with the boundary conditions in real enwnents have been made in
computer 3D analysis. Ice containers are used nvite scope of the thesis work
was carried out experimental studies in the refatpr freezer compartment flow
conditions in order to view PIV (Particle Image demetry) studies were

performed. Purpose of this study is the realizatiorthe original partition is used in

experimental studies provided fans with the reakftonditions the determination of
ice around the containers. Obtained from the adtoal conditions in the ambient

air stream is intended to provide information abdaitthis way, the numerical flow

model to be used in the modeling studies servetldiyg aware of, the flow of air

around the containers used in the ice using thgaten program is intended to view.
Containers used in the ice, frequently encountgnexblems in fluid mechanics,

frequently mentioned in the literature at the laaris a problem with the objects
passed through the flow.

Experimental part of the thesis work is a four-dootfrost refrigerator 80 I. freezer
volume pane, approximately 1.78 times the flow dtvo by-one from the other in
front of different fans, 160x160x400 mm cross-s®@i area in the hub, each with
50 cc of water area, the long edge lengths the $eifieylinder, half a square dishes
and half-hexagonal ice, ice formation and tempeeathhanges during the formation
of ice time, depending on the flow of ice in fraritthe containers were examined for
two different states. In the experimental studiagied out at ambient temperature
freezers with two different fans. Part of the nuicermodeling of the thesis work, a
half-cylinder used in the ice-making experimentdf Bquare and half hexagonal ice
containers used in the experiments provided by, flmmsed air flow characteristics
of the actual test conditions in front of the exaation was conducted. According to
experimental tests and numerical analysis ice awgrs have different effect on the
making ice prosses. This is because of the comdp@rametres and ice containers
design.

The results achieved within the thesis can be sumathas follows:

* 50 cc volume of water filled into containers aing to the freezing experiments,
the freezing times obtained from the original |dewf fan is used, the ambient
temperature of -18°C to -24°C as a result of lomgthe maximum decrease around
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1-2 minutes. High flow fan in the use of ambienhperature, lowering the freezing
of water at most times leads to a reduction of aloG6-6 minutes. Accordingly,
lowering the ambient temperature in order to maist ice has little effect. The use
of high flow and high-speed fan can make a positiygact on the amount.

» Containers with different geometries of ice wat@m freezing experiments in
half-hexagonal ice container situation in almosteaperiments the duration of the
freezing water time is appropriate for the lowéstaddition to water at 0°C, cooling
time, and -1°C, with the phase change of water wgnperiod is examined
separately, the experimental conditions of the wete¢he cooling times up to 0°C,
the fastest results in terms of geometric objemken a half-cylinder of ice cover is.
In addition, finish temperature of the water phelsange and freezing at -1°C, which
is considered to arrive a half-hexagonal ice im&pf the periods was the container
with the most rapid periods of freezing.

» The ice chamber as a result of the actual ewyarial conditions in the centers of
PIV containers passing through the ice is placeddiocide with the actual flow
conditions are discussed. Accordingly, all the poss of vessels for the PIV camera
with ice containers from the top looking over thewf of ice from the containers
before they contrast to the direction of fan rataticlockwise) was deviates from. In
addition, the ice just right for the placement ohtiners (from front) with PIV
camera on the left-looking containers of ice flovorh the spiral (helicoidal)
structure were. For this reason, numerical modedingies as a condition of ambient
air turbulence model was selected.

As a continuation of this study is thought to befukin the following proposals:

- lce containers are placed in the position offthke enclosure, ice containers will be
useful to evaluate changes that occur will createvection heat transfer.

- Containers in ice water cooling or freezing oé tivater two-phase numerical
analysis of time-dependent manner in the literahanee been encountered in a study
will be useful.

- In this thesis the results obtained from the FAZUENT in terms of numerical
modeling studies can be seen in the PIV resulsuafies so as to give the real work
will be a beneficial arrangement.

- Experimental studies, experiments are perforfoedans in order to compare the
situation can be turned clockwise.
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1. GIRIS

Gunumuzde gelen teknoloji ile birlikte tuketici istek ve konfoma ydnelik

gerceklgtirilen calsmalarin 6nemi giderek artmaktadir. sadgimiz c¢ada

insanglunun yakaladil teknolojik ilerleme gec¢ngiyillara kiyasla oldukca ilerlemi
durumdadir. insanlar, gunliik hayatlarini konforlu ve daha kéliteir sekilde

surdurebilmek icin her turli teknolojik araglar llkimmaktadirlar. Bu amagla
insanlara, hizla akip giden bir zamanda en konfarfu hizli ve en ideaartlarda

hizmet eden teknolojik altyapiya sahip olma kritik konu olarak ortaya ¢ikmstir.

Buzdolaplari bugiinkigartlarda diinyada en yaygin kullanilargstma ve dondurma
amach makinelerdir. Gunlik hayatimizin en vazgee# yardimcilarindan biri olan
buzdolaplari da tuketici konforu ve kaliteliggan agisindan gglme ve yenilge son
derece aclk bir durumdadir. Buzdolabinin kullanmmaear olan gunlik tikegimiz
gidalari saklanmasi veya dondurmasinin yanindaitiyee hizmet eden der bazi
fonksiyonlarinin da olmasi sektorde kaginilmaz @urumdur. Buzdolaplarinda
olmasi gereken en 6nemli fonksiyonlaringipda yapay kullanilabilir buz yapma
Ozelligi gelmektedir. Buz, yuzyillar boyu insaglanun ¢aitli amaglar ile kullandit,
fiziksel olarak suyun 0°C sicagh gelerek faz dgstirmesi ve katl hale gelmesi ile
olusan bir maddedir. Buzun kullanim amaglari ¢okitieolmakla birlikte bunlardan
en onemlileri, tiketgimiz iceceklere sgadigi sasutma sayesinde ferahlik 6zglli
ve diger sa&lik intiyaclaridir.

Tez calgmasinda, buzdolabinda yapay kullanilabilir buz gapa etki eden
parametrelerden ortam sica/ihava hizi ve debisi ile birlikte, belirlenen fagkli
buz kabi geometrinin akioniindeki davrami incelenmitir. Uc farkli buz kabi
geometrisinin kisa mesafeli gercek bir sakininde, aka paralel veya dik
konumlarinin buz yapimina etkisi iki farkh sicdklie hava hizinda incelengtir.
Deneysel cagmalarin yani sira CFD ve PIV ¢ghalari da gergekdgirilmi stir. CFD
ve PIV calgmalari sayesinde, tez kapsaminda yapiimasi plamlaggsmalar
gerceklgtirilirken, bir yandan da deney test dizgingayesinde buz kaplari icerisine
konan suyun donma periyodu boyunca sicaklifsttaleri incelenmgtir.



Bu dagrultuda, zorlanng laminer ve tdrbulansh aki onindeki basit bazi
geometrilerde 1s1 ve kutle transferi konulari ilégili literatlr argtirmasi
gerceklgtirilmistir. Ayrica buz kabi geometrileri ile ilgili paterargtirmasi da
gerceklgtirilmistir. Basit geometriler tzerinden zorlanymkitle ve 1s1 transferi
konusunda farkli amacli konulara yonelik cok saygdsma bulunmstur. Bu
calsmalardan gercekigrilen calsmaya yakin bir kismi incelengr. Ayrica buz ve
suyun Ozeliklerinin yanisira suyun erime veya donpnasesinin incelenmesinde
kullanilan Stefan problemi ile ilgili erime prosesi ait nimerik ve analitik

¢6zUmilndn bir arada oldu bir calsma incelenmtir.

Deneysel cagmalar ile elde edilen sonuglar ile CFD sonuclaasarda kaglastirma
yapiimstir. Geometriler ve bulunduklari konum sonucu gklegen 1s1 transferinde
farklilik olup olmadg! irdelenmgtir. PIV ile geometriler etrafindaki hava hizi ve
sicaklik d&ilimi incelenmg, CFD ile elde edilen ayni sonuclar ile g&astiriimigtir.
Gergeklgtirilen ¢algmalardan elde edilen sonuclar son bélimde verilengkt elde
edilen sonugclarsiginda yeni bir buz kalibi tasarimi hakkinda 6nerden bolumde

sunulmutur.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin yapilmasindaki amag; buzdolaplarinda yagaianilabilir buz yapimina
etki eden faktorlerden; sicaklik, hava hizi, haghisi ve buz kabi geometrisinin buz
yapimi tzerindeki etkisinin incelenmesi ve elddexdbilgiler siginda yeni bir buz

kabi tasarimi icin 6neriler sunmaktir.

1.2 Literatlr Ara stirmasi

Literatirde, su ve buz 6zeliklerinin incelenmesi aarlanmg aki 6ntundeki basit
geometrilerden kitle ve isi transferi konularindatama yapilmgtir. Su ve buzun
ozelikleri ile ilgili yaziims kitaplar ve makaleler mevcuttur. Ozelikle zorlagmkis

Onundeki geometrilerden 1si transferi konusundgtlcalanlar ile ilgili literattrde
¢cok sayida caima bulunmaktadir. Bu caimalardan buyuk giunlugu elektronik
parcalar Uzerinde bulunan, sicak ve kucik basitmgealerin aks Onindeki
davranglari ve yine bu basit geometrilerin klasik zorlagraks 6niinde gostergi

davranglarin incelenmesine yoneliktir.



1.2.1 Suyun ve buzun 6zeliklerinin tanitimi

Su, gunlik hayatimizin en 6nemli ve vazgecilmegmgafaktorlerinden biridir. Suya
bagl olarak buz da, yine gunlik hayatimizda sik¢@ydg duydgumuz suyun ger
bir fazidir. Suyun 0Ozelikleri, der sivi maddelere gore bazi farkhliklar gosterraekt
olup, buz fazinda da bunagbeolarak dger kati maddelere goére farkhliklar vardir.

Akyurt ve dg. (2001) yaptiklari cagmada suyun katigma ve erime karakterigini
incelemslerdir. Calsmada ayrica suyun ve buzun 6zeliklerinden bahsedtilsuyun

faz diyagrami Gzerinde durulgtur.

Sudaki molekil kuvvetleri birbirleriyle kompleksrh@tkilesim icerisindedir. Bir ¢cok
maddenin sgutuldusunda ygunlugu artar ve donmufazdaki ygunlugu sivi faza
gore daha yuksek olmaktadir. Fakat suyun + 4°Ckbfaa kadar sgutuldusunda
ilk 6nce hacminin azaldi daha sonra tekrar agtibilinmekte ve bu sebepten dolayi
dondgu zamanki ygunlugunun sivi suya gore daha az @dwelirtimektedir.

Calsmada, buz kristallerinin bir ¢cok farkli yapida adlabesi ifade edilmitir. Dlinya
Uzerindeki dgal buz vyapilarinin |h fazda ve hegzagonal yapidaugol
belirtiimektedir.Sekil 1.1'de suyun faz diyagrami gorilmektedir.
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Sekil 1.1 : Su ve buzun faz diyagrami [1].

Sekil 1.1'de su i¢cin gorulen diyagram, dinyada shi ¢irka¢c madde igin daha
gorulebilmektedir. Buzun faz diyagrami buz fazlaarasindaki dengeyi
gostermektedir. Ih bolgesindeki su ile buz arasindange @risi negatif bir gime
sahiptir. Bu durum kati fazin ganlugunun sivi fazdan diak olmasina bzlidir.



Denge cizgileri dier buz fazlari denge alanlari igerisine yari kariz sinirlarina
kadar uzanmaktadir. Bununla birlikte 1lsicdormda buz kristal yapisi bulunmakta
ve bunlardan sadece Ih fazda gorilen buz hegzagapaya sahiptirSekil 1.1'de
gOruldigu gibi su 0 gosterge basincinda Ih fazda 0 °C'aenddétadir.

Calsmada, buzun gorulebiligikta seffaf yapida oldgu belirtimektedir. Buz, non-
linear akg kanunlari ile viskoelastik bir malzemedir. Cokskalli buzun gerilme
altina girdginde hemen elastik deformasyongramakta ve sonra gegici yaylimaya

gectgi belirtiimektedir.

0 °C'de Ih bélgede buzun gonluzunun 0.917 Mg/roldusu belirtimektedir. Buz
yogunlugu diger buz fazlarina gore giderek artmaktadir. Buz fgagunluklari
Cizelge 1.1'de 110 K sicagliigin verilmigtir.

Cizelge 1.1 :110 K sicakkinda fazlardaki su ygunlugu [1].

Buz Fazi Ygunluk
(Mg/m°)
Ih 0.917
Il 1.18
[ 1.15
v 1.27
\% 1.24
VI 1.33
Vil 1.56
VIl 1.56
IX 1.16
X 2.51

Buzun dger oOzelikleri Cizelge 1.2'de gosterigtit. Bu Ozelikler arasinda
belirtiimesi gereken, buzun isil iletkenlik katsayin 2.2 W/m-K oldgudur. Bu
sebeple buz, bir iletkenden cok bir yalitkan olagkiflandirilabilir. Cakmada,
suyun ve sulu ¢ozeltilerin donma prosesi boyuncakéik-zaman grisi Sekil 1.2'de
verilmistir. Saf suyun donma prosesekilde ABCDE grisi boyunca, sulu
cozeltilerin donma @&isi ise ABCDE' prosesi boyunca gorillmektedir. Ayrica



(supercooling) etkisi de goértlmektedir.

verilen sekillerde suyun donma prosesinde sikgca gorulesri asgsutma

Cizelge 1.2 :Buzun fiziksel 6zelikleri [1].

0 °C-lh. Faz
Yogunluk 0.917 Mg/m
Adyabatik Sikgtirilabilirlik 0.119 Gp&
Izotermal Sikgtirilabilirlik 0.33 Gpa
Erime Noktasi 273.15K
Erime Noktasi Diiisti -74 K/IGpa
Gizlilsi 2.01 kJ/kg-K
Erime IsisI 334 kJ/kg
Isil Tletkenlik 2.2 W/m-K
Lineer Genlgme Katsayisi 19 1/K
Kiibik Genlgme Katsayisi 19 1/K
Buhar Basinci 610.7 Pa

Buna gore su, donma noktasi olan 0 °C'de kristaleerbglamadan daha guk
sicakliklara (T) kadar inebilmektedir. Saf su c¢ekirdeklenmesldomadan bir kag
derece daha alta gatulabilir. Supercooling olayinda 6ncelikle cekikdgin kritik
kiitleye ulatiktan sonra cekirdeklenme B veyar®ktalarinda hdar. Sistemin gizli
ISISI, sistemden ¢ekilen i1sidan daha hizli veklengilir. Daha sonra sicaklik aniden
donma noktasina kadar yikselir ve fazigieni baglar. Saf su donmagesinde
gorulen CD arafiinda kristal gelimi meydana gelir. Hizh gqutma orani buz
kristalinin bu periyot boyunca ojumuna etki eder. CD argh boyunca (faz
desisimi) tim su donma proseslerinde oddu gibi sicaklik sabit kalmaktadir.
Kristallenme tamamlanginda ise sicaklik D noktasindan E noktasina duytdur

ayrilmasi sonucu gear.

Calsmada erime ve donma tipi problemlerin Stefan tigioglem oldgu

belirtiimektedir. Stefan 19. y.y.'da suyun sicakdigihmi ve suyun kagalmasini



formulize etmgtir. Problem acgikca bir non-linear problemdir. &tefproblemi, sinir

hareket problemi olarak bilinmektedir.

Sicakhik (°C)

Zaman
Sekil 1.2 : Donma prosesi sicaklik - zamagrisi [1].

Calsmada erime ve donma tipi problemlerin Stefan tipiokem oldgu
belirtiimektedir. Stefan 19. y.y.'da suyun sicakdigilmi ve suyun katilgmasini
formilize etmgtir. Problem agikca bir non-linear problemdir. &teproblemi, sinir

hareket problemi olarak bilinmektedir.

Suyla dolu havuz yuzeyinde, havaya acilan bir otdamuz olgumu gozlennytir.
Sonu¢ olarak smuk havaya buz yilzeyinden isi transferi sonucu klabaz
olusumunun kati-sivi yiizeyinde kademe kademe gergeklegorulmistir. Sudan
buza is1 gegi tasinimla, buz icerisinde ise iletimle olur. Buz tahak su-buz ara
ylzeyi harig, airi sgsutulmus sartlardadir. Gergekgen 1si transferinin bir kismi ara
yuzeydeki sivinin donma noktasinagdo sgutulmasi ve katigmasi icin gizli
Isisinin birakilmasi amaciyla kullanilmaktadir. afaldger kisim 1s1 transferi ise

buzun donma noktasi altina devam eden sicakhisdiicin kullaniimaktadir.

Bu calsmada yazara gore diuz bir tabakanin donmasi, katiidan gelsim
denklemlerinin genel iletim denklemi olarak kulld@ bir sinir dger problemi

olarak(1.1)esitli ginde verilmektedir.

9°T 19T

- _ 1.1
d0x2 «adf (1)



Verilen saitlikte; T sicaklgl, x tabaka kalingini, o kati faz igin 1s1 yayilim
katsayisini,0 zamani ifade etmektedir. Denklemin analitik ¢ozimar olmakla
birlikte yapilacak kabuller yardimiyla basiieilmesi sa&lanabilir. Buna gore; buzun
yogunlugu ve 1sil iletim katsayasinin donma prosesi boyuselait oldgu kabull

yapilabilir.

Faz dgisim bdlgesinde kati ve sivinin birlikte bulurilu b6lgeye ara yiizey adi
verilir. Ara yiizey kalinig bir ka¢c Angstroms'dan (focm) bir kag cm'ye kadar
desisebilir. Mikro yapidaki bu durum malzemeye,gsma oranina, sivi ve yuzey
gerilimi sicaklik gradyenine & olabilir. Kavisli kati ylzeylerde sivi tarafii@kan
yuzeyde yerel donma sicakll sivi-ylzey gerilimine ve yerel kavislenmeyesha
olarak d@er. Bu durum Gibbs-Thomson etkisi olarak adlandiriTim donma
prosesi boyunca kucik bir etki olup, ara ylzey mikapisi icin ¢cok 6énemli bir
durum oldgu belirtiimektedir.

Calsmada ayrica, su icin faz gigim bdlgesi icin evrensel olarak kabul edilen, kati
buz ve sivi suyun bir arada bulugdu bdlgede dentritik yapida buz egiugu
belirtiimektedir. Dentritik ve dier yapidaki buz okumu Sekil 1.3'de verilmgtir.
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Sekil 1.3 : Genel araylizey yapilari [1].

Petrenko ve Whitworth (1999) yaptiklari gatada buzun 6nemi ve Ozeliklerinden
bahsetmylerdir. Suyun odsaartlarindan 0°C'e veya dahasdid sicakliklara kadar
sogutulmasi ile buz okur. Bu olsum sirasinda suyun doértgen kristal yapisi
yapiya sahip olmasina ve bu sebeplgwdusunun daha djilk olmasina sebep
oldugu belirtiimektedir.



Calsmada, buzun dgsik kristal yapilarina sahip olgu belirtimektedir. Gunluk
hayatta en cok kaastigimiz tir buz Ih (hegzagonal ice) turiadur. Buzurkliar
sicaklik ve basinclarda gmbilen en az 13 adet kristal turt addubelirtiimektedir.

Molekuller duzenli bir kristal kafesine sahipken letaillerin yonlenmesi ile
dizensiz yaplya dosgtugl; bu ozelik ile elektriksel polarizasyon (kutuptaa) ve

iletkenlik gibi karakteristik nitelikler olgtugu belirtimektedir. Buz "bir yari iletken"
olarak aciklanabilir. Bu kavramlar suyun hidrojesaglarinda (hydrogen-bonded)
meydana gelen proton transferi gibi cok kagaistemlere son derecegbalir.

Buzun |h boélgesi, atmosferik basingta suyun norg@hdurulmasi sonucu veya
100°C 'nin Uzerinde su buharindan direkt kgttena yaparak elde edilen normal
yapidir. "I" sayisi (Tammann tarafindan belirtil@800) buzun yiksek basing fazlari
ile ilgili ilk ke sfin ardindan tanimlanmive "h" ifadesi ise buzun yari kararh kubik
fazinin normal hegzagonal fazdan (Ic ) ayirt eddimein kullaniimaktadir. Suyun
buz, sivi ve buhar fazi arasindaki faz denge dgmmagric fazin dengede ollu Uclu
denge noktasi Kelvin sicaklik 6giede 273.16 K ve 611.7 Pa basinca sahiptir.
Buzun bazi sicakliklar icin buhar basincg@ami Cizelge 1.3'de gorilmektedir.

Cizelge 1.3 :Buzun fiziksel 6zelikleri [2].

Sicaklik (°c) | Buhar
Basinci (Pa)

0 611.1
5 401.¢
10 259.¢
15 165.1
20 103.1
25 63.2
-30 38.C
35 22
40 12.¢
50 3.9¢

Sivi su dondgunda kristaller bgangicta cekirdeklenir ve yiizeylere yapi Eger
buz balangicta daha hizli yapilirsa, ylzey tanelere y&meaktgele bir kati kitle ile

kaplanir ve bunlar ice gou daha hizli yayilmaya biar.



Ih bélgesi buzun kristal yapisi (Pauling, 193&kil 1.4'de gorilmektedir. Oksijen
atomlari (agik gcemberler), altigen kafes tzerindeedlenir. Her bir oksijen atomu,
koselerinde dort yakin kosasu ile siradan dort yuzla yapidadir. Hidrojen deom
(koyu noktalar ile gosterilen) yakinlarindaki okesijatomlarina kovalent g@eserli)
bag ile baslanarak HO molekuliini olgturmaktadir. Bu molekdller hidrojen gaile
diger molekullerle bglanmaktadir. Her molekil protonlarinigdr iki molekile
vermekte ve @er iki adet molekilden de hidrojendarini kabul etmektedir.

Sekil 1.4 : Ih bolgesi buz kristal yapisi [2].

Suyun dger bir sira dyi 6zelligi de sivi fazdaki ygunlusunun maksimum olmasidir.
Bu sebepten dolayi su kitlesi 4°C civarinda ikennd® ylizeyde okmaya balar.

Bu 0zelik su igin gsiz, dger maddelerde nadir bulunan bir durumdur. Suyun ve
buzun farkh sicakliklardaki ygunluklari Cizelge 1.4'de verilrtir.

Cizelge 1.4 :Suyun ve buzun atmosferik basingtakgyoluklari [2].

Sicaklik (°C) | Yogunluk (kg/m?)
Buz 0.0 916.680
Su 0.0 999.840
2.0 999.940
4.0 999.972
6.0 999.940
8.0 999.849
10.0 999.700




Calsmada, buz icin sifir noktasi entropi¢ll.2) esitliginde gOsterildii gibi

verilmistir.
3
So =RxIn (E) (1.2)

Denklemde belirtilen & sifir noktasi entropisini, R genel gaz sabitinmsd
etmektedir ($=3.371 J/mol K).

Buzun sil iletkeniini belirlemek amaciyla literatirde bir cok gaha yapildg!
belirtiimigtir. Yapilan c¢algmalarin sonucu Sekil 1.5'de goriulmektedir. Bu
calsmalardan en guveniliri Slack tarafindan yapilarSe&il 1.5'de gdsterilenggiyi

temsil etmektedir.

& Dhlland & Nimmerhaus (| 36%)
10 P & mllﬂ'lilm:l
Fhack {1580}
g F & + - e - Faption {1.15)

1sil lletkenlik (W/m.K)

ki 10 L5 ] 250 300

Sicakhk (K)

Sekil 1.5 : Literattrde buzun isil iletkenik cainalarini temsil eden grafik [2].

Maksimum 1si iletim katsayisinin 7 K civarinda ddubelirtimektedir. 60 K
sicaklgl tzerindeki iletkenfiin sicaklga ba&li olarak deistigi ifade edilmektedir.
(1.3)sesitli ginde sicakiga bal iletkenlik asagida gosterildii gibi ifade edilmitir.

651 W /m
A=——F7—

. (1.3)

Denklemde belirtileriv 1sil iletkenlik katsayisini, T ise Kelvin cinsindesicaklgi

temsil etmektedir.

1.2.2 Zorlanmis tasinimh hava akisi icerisinde geometrilerin incelenmesi

Ali ve dig. (2004) yaptiklari ¢cayjmada, zorlanngi taginimli  bir hava algi
icerisindeki Gcgen prizmanin giylizeyinden gercekjen 1si transferi konusunu
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incelemilerdir. Uggen prizma yapilarinin 1siggirici ve elektronik ekipmanlar gibi
bir ¢cok alanda kullanilgy belirtimektedir. Cakma, tGg¢gen prizmanin sivri tepe
ucunun alkga baktgl ve kenarlarindan birinin akibninde durdgu durumlar igin
gerceklgtirilmistir. Bu durumlar igin prizma cevresindeki yerel Nsayisi
incelenmgtir. Prizma icten sabit akida is1 kagnaile isitiimaktadir. Sicakliklar
prizma duvarlarinda ytizey boyunca ve cevresel y@hgldmistir. Farkh enine kesit
uzunluklari ve blokaj oranina (L/l) sahip G¢cgenzpralar deneylerde incelengtii.
Bahsedilen ¢cadmada, kagi aks icerisindeki tggen prizma igin zorlamgrtesinimli
ISI transferinde Re sayisi agali8631 - 12860 'dur.

Literatirde, zorlanngitasinimda tim ortalama Nu sayilari icin dairesel vdgaesel
olmayan yapilar icin is1 transferi icin korelasyamlverilmgtir. (1.4) esitliginde
dairesel silindirlerin algioniinde gewiaralikli Pr sayisi i¢in tim Re sayilari ile Re.Pr
> 0.2 iken basit bir korelasyon verilgtir.

1
0.62Re>°Pr3 Rep

2 1 [1 + (—)
1+ (%)5]1 282000

I 5
Nup = 0.3 + 84/ (1.4)

Ayrica literaturde, 2000 - 90000 agahdaki Re sayilari, 0.7 - 176 agahdaki Pr
sayilari ve tinel blokaj oraninin 0.14 addudurum icin dairesel silindirin hava ve
sivi kagl aksg! icindeki 1si transferi incelengtir. Bu durumda dairesel silindir

etrafindaki ortalama is1 transferi igih.5) esitli gi verilmistir.

1
T 5 5 e s (1.5)
Nu, = 0.446Re%5Pr%35 + 0.528 [(6.5 (esooo))-S + (0.031Re%8)~5| = pr042 :

Calsmada, tcgen prizma deneylerinin plastik cam (flixag) malzemeden yapilgni
kare kesitli bir tinelde gercekl&ildigi belirtiimistir. Tunel icerisinde 10.05 m/s
minimum ve 17.25 m/s maksimum hizlari ile gdnistir. Kullanilan dort Gggen
piramit eit kesit alaninda, fakat blokaj oranlag={/l); 0.066, 0.110, 0.175 ve 0.263
olacak sekilde secilmgtir. Piramitler 1.5 mm kalinia sahiptir. Elektriksel 1sitma
elemani (H) her bir prizma merkez kisminda iki yedestirilmi stir. Malzemenin 1sil
iletkenligi 0.15 W/m-K'dir. Kullanilan deney diizefiere ticgen piramit yapisekil
1.6'da gosterilmgtir.
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Sekil 1.6 : Deney dizeng ve kullanilan G¢gen piramit [3].

Gergeklgtirilen calsmada ¢inim etkisi ihmal edilngtir. Sadece tanim ve iletim
etkisinin varlgl s6z konusudur. ®aimla 1si transferi prizmanin diylizeyinde

Uniform olarak yayilmaktadir.

Yerlestirilen termokupllar ile yerel 1s1 ggnim katsayisindaki yerel ggiklikler takip
edilmis ve Udcgen pramit ¢evresindeki yerel i1sgitan katsayisi hesaplangtr.
Pramitin merkez cevresi boyunca issimam katsayisi(1.6) esitligindeki gibi
hesaplanmaktadir.

dc

B = ——
M T — Te

(1.6)

Denklemde R 1IsI transfer katsayisini,c gasinim isi akisini, § tc¢gen pramit

ortasindan alinan sicagl) T, ortam sicakfini temsil etmektedir.

Buna b&li olarak yerel Nu sayigL.7) ssitli gindeki gibi hesaplanmaktadir.
h,, L

Denklemde (NuUm Nu sayisini, L karakteristik uzurgu, k 1sil iletkenlik katsayisini
temsil etmektedir.

Ayrica lUg¢gen pramitin yatay uzu@u boyunca alinan sicakliklaraghaolarak 1si
tasinim katsayisi hesaby I{1.6) esitli gine benzer olarak .J cevresel sicaklik yerine
Tx boylamsal sicakliklari alinarak hesaplagtmi

Buradan; toplam ortalama isigtam katsayisi hesabl, palanin ortalamasi olarak
(1.8) ssitli gindeki gibi hesaplanmaktadir.
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5
h= Z h, /5 (1.8)

Boyutsuz toplam ortalama Nu sayisi, hem prizma wgumun karakteristik uzunluk
olarak hesaplanmasiyla, hem de uggenin bir kemakanakteristik uzunluk olarak
alinarak hesaplanmasiyla tarif edilebi(it.9) esitli ginde uzunluklara Q&1 Nu sayisi

hesaplari gosterilngiir.

Denklemlerdeki H prizma uzununu, L bir kenar uzungunu, k 1si iletim
katsayisini gostermektedir.

Her iki durumda da tcgen prizmanin bir kenari dlamzunlysu boyutsuz Re sayisi
icin kullaniimstir. (1.10)esitli ginde Re sayisi igin kullanilan ifade verikti.

L
Re, = "7 (1.10)

Denklemde v ortamdaki aflkan hizini, L G¢gen prizmanin bir kenar uzgoiou, v
ise kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.

Deneyler sonucunda yerel Nu sayisinigigieni akis 6ntndeki iki farkli pozisyon
icin cikarilarak kagilastiriimigtir. Sonuglarin yizeylerdeki sinir tabaka gelinden
fazlaca etkilendii belirtiimektedir. Iki farkli konum icin yerel Nu sayisini veren
korelasyonlar cikaringtir. (1.11) sesitliginde, 1.8x10<Req<1.28x10 aralginda
prizmanin sivri ucunun aga baktgl durum icin elde edilen ganti gorulmektedir.

Nu, = 0.008(Re,)*% (1.11)

(1.12) sesitliginde Uggen prizmanin  bir ylzeyi &# baktgl durum igin
1.8x10<Re <1.22x10 aralginda elde edilen korelasyon gériilmektedir.

Nu, = 0.004(Re, )03 (1.12)

Prizma cevresi etrafindaki yerel Nu sayilariningldiagicta ayrilma noktalarina kadar
azaldgi ve daha sonra gecirejiminde tirbtlans limitine kadar yukseldive

ardindan tekrar diiigu gorulmigtir. Gecg ve turbilans rejimlerinin dgalmasi icgin
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kritik noktalar elde edilngtir. Ucgen prizmada, yiiksek Re sayilarinda gergekle

ISI transferinin dairesel ve kare prizmalara g@eadfazla artg gorulmistir.

Nakamura ve @. (2003) yaptiklari cadmada, tabana 45%en ile oturtulmy ve Re
sayisi yikseklik baz alinarak, 4.2%10 3.3x1d aralginda olan, algi 6niindeki
deneysel cajmada kip etrafindaki akive 1s1 transferi incelengtir. Yerel isi
tasinim katsayisinin kup tzerindeki ve tabanindakjldal incelenmg, aks 6ntine
dikey konulmak yerine @mli koyulmasinin isi tgnimi Uzerindeki etkileri
arggtirlimigtir.

Deneyler 400 mm yukseklik, 300 mm ggiki ve 800 mm uzunlga sahip olan diiik
hizli rizgar tinelinde yapilgtir. Kullanilan kiipin uzunigu 30 mm olup tabana 45°
egimle yerlstirilmigtir. Serbest akihizi w, 2.2 - 17.3 m/s arasindadir. Re sayisi
aralgl 4.2 x 16 - 3.3 x 10 aralgindadir. Serbest aktirbiilans ygunlugu %5
olarak alinmgtir. Akis Onune yerlgtirilen egimli kip vyapist Sekil 1.7'de
gosterilmgtir.

Sekil 1.7 : Akig 6nundeki gimli kup [4].

Kullanilan kip 3-5 mm kalinginda olup su gecirmez regineden Uretghni Kip
ylzeylerine sabit akida 1si verilmektedir. Ortarwakligl ile 1sitilan ylzeyler arasi
sicaklik farki 10°C olmaktadir. Kiup yuzeylerine batonstantan, 0.1 mm capta
termokupllar 3 mm araliklarla yeglrilmistir. Tabana ise 4-8 mm aralklarla
yerlestirilmiglerdir. Tum alan boyunca sicaklik g@hmini elde etmek igcin deneyler
ayni kaullarda dort kez tekrarlangtir. Kiip yutzeyi tizerinde akgorsellemesi igin
yag-film (oil-film) yontemi kullaniimstir.

Calsmada farkli Re sayilarina gore yerel Nu sayigigi®i incelenmgtir. Nu sayisi
icin referans uzunluk kiip uzur@u olarak alinmgtir. Kipun tim ytzeylerindeki Nu
sayisI dgisimi tespit edilmgtir. Re= 3.3 x 16 iken Nu sayisi dalimi Sekil 1.8'de
gosterilmgtir.
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Sekil 1.8 : Re= 3.3x10'da aclli kiip yiizeylerindeki yerel Nu sayisgigami [4].

Ayrica ayni Re sayisinda kipun g@kininde acisiz durmasi halindeki Nu sayisi
desisimi de incelenmgtir. Bu durum igin kipin yilzeylerinde Nu sayisgigeni
Sekil 1.9'da gorilmektedir.

Sekil 1.9 : Re= 3.3x16'da acisiz kiip yiizeylerindeki yerel Nu sayisiigieni [4].

Akis 6nunde acisiz yeggrilen kipte maksimum Nu sayisi @gimi 6n ylzde

gorulmektedir. Acili yerlgtirildi gi durumda ise Nu sayisi gigimi Ust yuzde daha
fazladir. Bu durum djilkk Re sayilarinda hiicum kenari girdaplarinin tatararyla

sekillenmedgini gostermektedir.

Calsmada, ayni Re sayisinda
kenarlarindaki yerel Nu sayisi ghmi da incelennsgtir. Buna gore Nu sayisi

dagilimi kenarlarda yukseklik ile ¢cok az glemektedir. Nusselt sayisi giimini

arka

YINEN

dst

kipin yukseké bali olarak on ve arka

ifade ederek deney sonucu belirlenen bu dugekil 1.10'da gorulmektedir.
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Sekil 1.10 : Re=3.3x1@'de Nu sayisinin 6n ve arka yiizlerde yikgekbasi
degisimi [4].

Calsmada kupun taban hari¢cger kenarlari icin yerel isi1 transferi denklemleri
cikariimstir. Buna gore; literatirde yapilan daha 6ncekisgslarda acili ve agisiz
yerlesim sonucu elde edilen korelasyonlar ile bu ggaida Re sayisinin gigimine
gore yerel Nu sayisinin ggiminden elde edilen korelasyonlar kdestiriimigtir.
Calsmadaki Re sayisina gore ortalama Nu sayistisoheinden elde edilen
korelasyon grafii Sekil 1.11'de gorulmektedir.

400

(o =45 ) -

Nu=cFRe" g

200 —a— frond|0,52]0.55|

== rar |0, 1

Nu

100}
B0

60

gt - Makamura. et al  MNatarajan and Chyu
40 e (a=0) (o =45 )
- -~
§7 & ront tont
..\I--f!? s
e
o= fop - -tee
20
4 6 & 10¢ 2 4 & 8 10°

Sekil 1.11 :Re sayisina gore ortalama Nu sayigigdm korelasyonu [4].

Yapilan calmalar sonucunda, akidnine duz vyerkgirilien kipe gore acili
yerlestirilme durumunda gercekden isi transferi 0zellikle tst yizde oldukca daha
fazladir. Ayrica sistemdeki toplam ortalama Nu sakorelasyonu elde edilgtir.

Bu deser aks oOnine acisiz yentrilen duruma gore %10 daha azd(l.13)
esitli ginde 4.2x16 ile 3.3x1d Re sayisi arglinda elde edilen toplam Nu sayisi
korelasyonu gorulmektedir.

Nu,, = 0.205 Re%63 (1.13)
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Saha (2005) yapi literatir calgmasinda, uniform bir akiicerisine yerlgtirilen
sabit bir kiipte akive gerceklgen i1si transferini sayisal olarak incelgtini Ug
boyutlu zamana Igh Navier Stokes denklemleri ve enerji denklemtgiztlmutr.

Bu calsmada; Re sayisi 50-400 agahda olup, sonsuz uzunlukta bir ortamdaki sabit
kip icin G¢ boyutlu sayisal gkhesaplamalari ile hava girhizi ve kip boyutlari
temel alinarak gercekden isi tainimi hesabi yapilrgtir.

"Direct Numerical Simulation, (DNS)" yontemi kulldarak 1s1 tainimi Gzerindeki
farkl gecglerin etkisini gorulmi ve yiksek Re sayilarinda gkmapisi incelenngtir.
Uygulanan similasyon tekgine gore zamana ph momentum ve enerji
denklemleri ile sureklilik denklemleri sayisal adrg6zilmigtir. Bu denklemlerin
boyutsuzsekli (1.14), (1.15) ve (1.163sitliklerinde gorilmektedir.

aui
= (1.14)
1
du;  0(ujuy) op 1 0%y
ot "oy T Tax  Reox? (1.15)
9 0(u®) __1 9%
ot 0x; _RePraxj2 (1.16)

J

Ustteki denklemlerde hizlar gjteki ortalama hiz (1) ile, tim uzunluklar kip
yikseklgi (B) ile, zaman wB ile basingpu.’ ile ve sicaklik (T-T)/(Tw-T.) ile

boyutsuzlatiriimistir. Denklemlerde ayricgp akgkan ygunlugunu, T, duvar

sicaklgini ve T, ortam sicakBini temsil etmektedir. Cgimada akgkan olarak hava
secilmi ve Pr sayisi 0.7 olarak alingnr. Calgilan geometri ve modefiekil 1.12'de
gorulmektedir.

Sekil 1.12 : Calgilan geometri ve model [5].

17



Modellemede ghizi, dsari ¢ikan girdaplarin gnim hizini temsil etmektedir. Bu hiz
dis akstaki mutlak yerel hiz olarak veya girdaplarin akkgina tgindigi pozitif
mutlak hiz olarak alinabilir. Bu caimada 4y 0.8 olarak alinmgtir. Kipin tim
yuzeyleri kaymama sinigartinda secilngtir. Sicaklik sinir sartlari kip duvar
sicakliklari icin sabib=1 olarak alinnstir. Giriste serbest aka bal olarak 6=0.0
alinmstir. Ayrica, calgmada yuzeyler adyabatik olarak modellegtmi(y=+H/2,
116/ Ty=0).

Yapilan camalarda Re=216 olana kadar kararhsakisimetrik dzellik gésterdi
gOrulmigtar. Sekil 1.13'de Re=200 i¢in elde edilen akim c¢izgilegisicaklik hatlari
gOrulmektedir. Kiipln 6n yuzu yuksek gkuzlarina maruz kaldi icin 6n ylzde en
yuksek sicaklk gradyeni gorilstiir. Diger yandan kipun arka yuzeyigik hizl,
donerek tekrar eden gkbélgeleri nedeniyle gerceklen en dgik isi1 transferine
sahiptir. Akk alanina benzer olarak sicaklik alanisaki merkezi boyunca simetrik
dagilim gostermektedir. Re sayisi arttikgca kararll etk rejimde kdpin tim
yuzlerinden 1si transferi artmaktadir. CuUnkd bu udogda zorlanngi tasinim

artmaktadir.

= = 3
% 5 b
o = ‘."
3 " 3
= s &
x e ———— =
= g 7 £
E 3 ::
l.'-l_ = =
F i
8.0 B0 100
X
D.izg___ 0064
0179
0.064
&0 I 1 L ] | 1 1 | 1 1
1.0 0o i} 2 3.0 4 50 B0 0 RO g0 100

Sekil 1.13 : Re=200'de olgan akim cizgileri ve sicaklik hatlari [5].

Kipun tim yuzlerindeki Nu sayisi @ami Re=200 i¢inSekil 1.14 'de gosterilrgiir.
Birinci situndaki en tsgekil kiipun 6n yuzindeki Nu sayisigiamini vermektedir.
Gerceklgen 1si1 transferi yuzlerden kenarlargsdoartmaktadir. Bu durumun sebebi;
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akisin 6n ylz boyunca donmesi, hizlanmasi ve isi teamsfi artmasi ile birlikte
hizin ylzlere ¢carpmadan 6nce kip merkezinde gyalmasidir. Ayrica arka yuzde
gerceklgen 1si transferi, 6n ylze gore ters dawlanigdstermektedir. Arka yuzin
merkezdeki isi transferi kenar kisimlardan dahgiklioldusu gorilmektedir.

on yuz yan yiz yan yiz
Y X X
"l..b | n
5 1191, ""'IL:- B 525 1 ;5'-' 25
087
z| s all s = £ *lllE .
E = ‘a 3 "1
1058 X T

A o B

Lo ST il CISS——— R
arka yiz yan ylz yan yiz
-=|:,.I r "J"
W B 1 o 825
LA o &
4.16 #
464 o B .
wi T b L
+ ."':‘g 413

| | - | @
{ 3.45 \ ik 2L e
e —aly &

Sekil 1.14 :Re=200'de kupun tum yuzlerindeki Nu sayisiigienleri [5].

Calgmada, Re=250sartinda akim cizgilerinin asimetrik 0Ozellik gosteyid
gorulmistir. Buna bah olarak kipin tim youzlerindeki Nu sayisigdaninin da
akim cizgilerine benzer olarak asimetrik aidug6rulmitir. Ayrica kritik Re sayisi
geckinin  265-270 aras! oldiu ortaya cikaringtir. Sekil 1.15'de farkh iki
duzlemden alinan kesitlerdeki sicaklik hatlari géaktedir.

2.0
- ¥-Z
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Sekil 1.15 : Re=250'de farkli iki kesitten alinan sicaklk hat[&].
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Re sayisinin 325'e yiukseltilmesi, akim cizgileridaetha geniolmasi ve ters yonde
bir tarafta birikmesine neden olmaktadir. Bu durugekil 1.16'da acikca
gorulebilmektedir. Tum yuzeylerdeki sicaklk gradyeyikselmekte ve bunun

sonucunda yuksek Nu sayilari gértlmektedir.

.0

Sekil 1.16 :Re=325'de farkli iki kesitten alinan akim ¢izgilgs].

Calgmada ayrica Re sayisinin siriklenme katsayisi wvdraasferi tzerindeki
etkiside incelenngtir. Suruklenme katsayisinin Re sayisinin artmasatan 1Si
transferine ters olarak gitigi gorulmistir. Striklenme katsayisininstengicta Re
sayisina ¢ok ki olarak dgismesi, Re sayisinin artmasi ile azalmakta ve Re>200
'de Re sayisindan giansiz hale gelmektedir. Suriklenme katsayisi vesalsinin
desisen Re sayisina gore@gmi Sekil 1.17'de gorulmektedir.

2.0
R | c

- . Nu :ga

i Nu={1.274Re'"-0.286R™PP* |

1.6 l ! ety B
I - }
12 ol -1 6.0
L - R .
£ ¥ C,=(24/Re)(1.0+0.232Re™™) 1

| - : Hq\"...q_m / —: 4.5

08+ '.-h—.__.___ . -

Cop
Nu

PR IS ELET O S 01 T T T ST T
75.0 150.0 225.0
Re

..l...'ﬂ_n
300.0

Sekil 1.17 : Degisen Re sayilarinda suriklenme katsayig) @ Nu sayisi dgsimi
[3].

Sonu¢ olarak; kup yuzeylerinden gercgkle 1si transferi Re sayisinin artmasi ile
yukselmektedir. Fakat, kararli gtan kararsiza dongiinde 1si transferinde her
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hangi bir sigrama gorilmemektedDiger yandan suriklenme katsayisi kararsiz
rejimde artmaktadir. Akl alanina benzer olarak isil alan farkli gebelirtileri
gostermektedir.

Gul ve dg. (2006) yaptiklari caymada, 1sinan elektronik ekipmanlari temsilen bir
kanal icerisine yerktirdikleri kare kesitli bir engelin i1s1 transferesirtinme kayip
karakteristikleri izerindeki etkileri deneysel @Rrincelenmitir. Re sayisinin 3x10
15x10 arasinda oldgu sartlarda yatay ve déy dgsrultuda konumu déstirilen
engelin konumunun ve boyutlarinin i1si transferirincke etkili oldgu ve maksimum

IS1 transferinin elde edilgh optimum parametreler tespit edilgtir.

Calsmada dikdortgen kesitli hava kanal kullangnolup kanal is1 iletim katsayisi
distk ve purlzsuz bir ylizeye sahip olmasi nedeniskek cam malzemeden imal
edilmistir. Bir fan tarafindan emilen hava alduzletiriciden gecerek parca tzerine
gelmektedir. Kanalin belirli bir bélgesinideki 10060 mnf alanda bir isitici ile sabit
IS1 akisi vererek sicak bir bolge yaratgmm Akiskanin girg ve ¢iks sicakliklari
Isilcift ile olgtlmis, bunlarin ortalama gerleri alinmgtir. Bir frekans gevirici ile fan
devri ve hava debisi dgstirilerek farkli Re sayilarinda callabilmistir. Deney
duzengi Sekil 1.18'de gorulmektedir.

Ginig bolgesi , Testbolgesi ., Kanalcdass
Hawa | I ] 1
—_— » R E
4 - H }r-*-: : ; in—ji-lnl

\ t _..,E,.._: 'l silici ,><

Alsg dizeltici I D Far
Isg! '

gt | Frekans
Test bolgesi detaylan — konvertém
I 2o | W
2l ] » allmielre
FI i nﬁ*ﬁ J:“E.é?” Dijitel e sk
50 gnsle:ges:

+150
Sekil 1.18 : Uygulanan deney dizegid6].

Engelin yerlgtirildigi konum vyatay ve diey konumda d&stirilebilmektedir.
Konum icin kanal yiksedi baz alinarak boyutsuz sayilar turetgtni Calismalarda
Re sayis(1.17)esitli gindeki gibi tanimlanngtir.
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_ Uy Dy
N \%

Re (1.17)

Verilen denklemde Phidrolik ¢capi, @ ortalama hiziy kinematik viskoziteyi temsil
etmektedir. Bunun yaninda sisteme verilen Q 1g618) esitligindeki gibi
tanimlanmgtir.

Q = hA(T,, —T)) (1.18)

Verilen denklemle ¥ ortalama ylizey sicakini, A isi1 transferinin gercekggi
yuzey alanini, § ortalama algkan sicakigini ve h i1si tgnim katsayisini temsil
etmektedir. Cagmada ayrica Nu sayisi i§k.19)esitli gindeki gibi tanimlanngtir.

hL

Denklemde L kanal uzungwnu, k havanin isi iletim katsayisini temsil etredit

X ve Y deerleri, boyutsuz olarak engelin 1sinan bdlgeye ukkkini temsil
etmektedir. Deneyde Oncelikle X gkrleri sabit tutulmg ve UGg farkl Y boyutsuz
mesafesi icin farkli Re sayilarinda isi transfetise Nu/Nw olarak incelennstir.
Kanala engel konulmadan dnce elde edilen Nussgkiddw, olarak ifade edilnstir.
TUum durumlar icin engelin transfer edilen isiyitiagitgl gorulmistir. Buna sebep
olarakda kanal icerisine yest&ilen engelin akya donme etkisi verdi ve donmenin
kanal alt yuzeyinde isitma bolgesinde ilave turbsilaetkisi meydana getiggli
soylenebilir. Yapilan ¢caimalarda tum durumlar icin Re sayisi arttikca NwNu
deserinin, dolayisiyla is1 transferinin agtigorilmektedir. Engelin konumunun Nu-
Re de&isimine etkisiSekil 1.19'da goérulebilmektedir.

T T T T
W1 s, L= LA +

y y y y y y
0.2 0.4 JE 0.8 ‘ 12 1.4 16 18
R2 L n’

Sekil 1.19 : Engelin konumunun Nu-Re ggimine etkisi [6].
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Deneylerde ayrica daydeki konum sabit tutulup yataydaki konungigemine gore

ISI transferi dgisimi de incelenmytir.

Yapilan calmalarda sonu¢ olarak engelin konuiduyerin isi transferi Uzerinde
etkili oldugu gorulmigtir. Isi transfer yilzeyine yatayda veselyde en yakin

konumun s1 transferinde en fazla srti sglandgl optimum konum olarak
belirlenmstir. Engel blyukligu arttikga 1s1 transfer bolgesindeki ortalama Ngede

de artmaktadir. Kanal icerisine yettielen engel optium konumda iken isi
transferinde yakkak %140'lik bir arty saslanmstir. Bu durum diglik Re sayilarinda
%110'a kadar inebilmekte olgu gorulmitur.

Culham ve di. (2001) yaptiklari ¢cajmada sabit sicakhktaki kubikekillerden

laminer ve zorlanngi tasinimla 1s1 transferi ile ilgili G¢ adet analitik mel

incelemglerdir. Modeller, Re sayilarinin 0" a gditilimit degerler dahil bir takim
sinir Re sayisinin Uzerinde ve bir kiipten duz kakgya kadar dgsik en - boy

oranlarina sahip kibikekillerde kullanilabilmgtir. Modeller kibiklerin boyutlarina
bagl olarak ortalama bir Nu sayisi hesabi i¢cin uygoetot, termofiziksel 6zelik ve
yaklasik hiz destekli cagtimistir.

Bu calgsmadaki temel prensip @gsen en-boy oranlarina sahip sabit sicakliktaki
kuplerden gercekéen 1si transferini analitik model ile hesaplamakitiodeller kiip
geometrileri, aky sartlari ve termofiziksel 6zelikler gibi basit gikbilir fonksiyon
bilgilerinden olgturulmutur. Sabit sicakliktaki di bukey cisimlerde, tim 1si
transferi difizyon, tanim ve ginim gibi bir cok ana etkenin fonksiyonuduginim
etkisi ¢ok kucuk kabul edilerek Nu sayisi genelakéeristik uzunlga bal olarak
(1.20)ssitli gindeki gibi gosterilmgtir.

Nug = [(S)" + (Nup)" V" (1.20)

Denklemdeki S* boyutsuz geometri faktorini, n uyyarametresini,L genel
karakteristik uzunlgu, bl sinir tabakayi temsil etmektedir. Denklemamamen ki
limitli asimtotik sonucu sgladigi fakat iki limit arasindaki gegin uyum parametresi
ile modeller arasindaki farki minimize gitibelirtimektedir. Uyum parametresi
deserleri 1-5 arasinda @amektedir. Uyum parametresinin yiksek olmasi modelin
asimtotik ¢cozim modellerini planlamak icin gereklidyapilan cajmada n=1.3
alinmg ve uzun mesafeli akikosullari ve geometrik sabitler icin en uygunu

gorulmdstar.

23



Literatirde yapilan @er calgmalardan uzun sinir (diffusive limit) yontemine gor
L1xL2xL3 boyutlarinda kubik bir cismingekilsel iletim faktori genel olarak
hesaplanmaktadi¥ontem ilk 6nce kubik ytzey Gzerinden ¢ok ince oddkdortgen
plakanin en boy orani ile bire en yakin ylzey fakiéin hesaplanmasi ile ¢har. Bu,
Sekil 1.20'de goruldgli gibi daire icine alinmgi ve igine ¢izilmg ¢cemberler igin

ortalama yuzey faktori geri hesabi gerektirir.

Sekil 1.20 : Bir kiipun yuzey iletim faktort hesabi yontemi [7].

Sekilde Lj ve Ly'nin bire yakin en-boy oranina sahip ddukabul edilirse, i>L;
oldugunda en boy oranilL, baz alinarak iki adegekilsel iletim faktéri yontemi

bulunmaktadirSekilsel iletim faktori(1.21) esitli ginde sunulmsgtur.

L, 2
A+ )7
Ly ‘/; b (1.21)

S5 = .
[ vA ]plate h = L, =
Ly

Denklemde belirtilen/A alan karekokiine ka karakteristik uzunluktur.

Zorlanmg sinir tabaka tanimi yonteminde izotermal kubiklerden,gigen en boy
oranina goére zorlangitaginimla 1siI transferine ait ¢ adet ya#ta modeli
sunulmytur. Modeller basitlik dereceleri ve en boy oramlgindaki d@ru Isi
transferi tahminine gore siralargtm. Bu modellerden biri ggleser kiresel model
olup kibik sekil ile esdeser ylzey alanina sahip bir kirede bahsedilen
formilasyonlara gore modellergtii. Diger bir model kiibik model olup sinir aki
dayanarak kubikseklin 6nct ve suruklenme vyizeylerindeki durma (stapn)
noktalari arasinda odan akg uzunlgu kullanilarak olgturulur. Son olarak sgleser
duz plaka modelinde bir kubik iles@eser ylizey alanina sahip diz bir plaka,saki
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uzunlyu kibik seklin geometrisine dayandirilarak gdun izotermal bir plaka icin
sinir tabaka formulasyonlari kullanilarak modellegtim Kullanilan sinir tabaka
akisi modelleriSekil 1.21'de gorulmektedir.

2N
F 4 \“
Model 1: s { b
- | ;
Esdeger Kiresel / ‘-\::——"""'
Model i e
L
_/’/
y =
Madel 2: /i/"| // #7 l
Kiibik Model ’ 4 | Z o J
Min. ve Maks. J E 2= |
yol uzunlugu / | |
minimum yol / maksimum yol
S 7

/// . / /
Model 3: A / / —b-/ /
Esdeger Diz | |
Plaka Modeli | | 4 / ¢ ;
#
4

Sekil 1.21 : Kullanilan sinir tabaka akmodelleri [7].

Calsmada kullanilan sinir tabaka gkmodellerine gore Nu sayisi korelasyonlari
cikariimstir. Cikarilan korelasyonlar her bir model icinkaink gostermektedir.

Esdegser kuresel yontemde en - boy oranlari (AR); ARAR>1 ve AR=1 durumlari
icin kullanilabilecek Nu sayisi korelasyo(iu22)esitli ginde sunulmgtur.

* P P
Nugz = Syz" + [0.1S(ﬁ)l/ZReb%z+O.27(\/—K)0'4336Rei’/§664]Pr1/3 (1.22)

Denklemde belirtilen P, cismin gkdogrultusunda olgturulan profilde maksimum
cevre uzunlgu olup, A cismin toplam ylzey alanini ve Pr boyat®randtl sayisini

temsil etmektedir.

Kibik modele gore akiuzunlguna bgl yerel Nu sayisi, laminer akigin izotermal
bir cisim Uzerindeki sinir tabaka akve laminer akg icin (1.23) esitli gindeki gibi
ifade edilmgtir.

Nu, = Re/*F(Pr) (1.23)

Denklemde Pr sayisi i¢in bir fonksiyon tanimlagtmi Bu fonksiyon P¢»co oldugu
durumlar icin gecerli olmaktadir. Fonksiy¢h24)esitli gindeki gibi ifade edilmtir.
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F(Pr) = \/% Pri/3 (1.24)

Denklemde C dgeri sinir tabaka parametresi olup ortamdaki serb&st hizinin

efektif hiza oranidir.

Esdeger diz plaka modelinde sLuzunligunda izotermal diz plaka Uzerinde
zorlanmg tasinimli sinir tabaka aki icin ortalama Nu sayisi ifadegil.25)

esitli gindeki gibi verilmgtir.
Nuy, = CRei{)zPrl/3 (1.25)

Denklemde belirtilen L kiipin akydnindeki uzunlgunu temsil etmektedir.

Calsmada ayrica sonlu hacimler yontemine goére similasyerceklgtirilmi stir.
Tum CFD simulasyonlarinda kip yuzey alanlari faeki- boy oranlari sonuclarini
karsilastirmaya izin vereceksekilde sabitlennyi ve it uzunluk ve gesiikler
belirlenmitir. Ust alan sinirina uniform bir hiz giriUo ve serbest akim sicagl
Too uygulanirken, alt alan sinirina ve yan alan sanmba atmosfer basinci
belirlenip 1s1 ve kitle transferine izin verilgtir. Sayisal camada U¢ farkll kip
bicimlendirilmesi ¢akilmis ve bunlarin en boy oranlari; H/L=0.16, 0.46 ve H.0.
Kip diz yuzeyi H=0 Uzerindedir. CFD gahasi sematik olarakSekil 1.22'de

gorulebilir.

Simetri -’

Dazlemi

Sekil 1.22 : CFD calgmasiningsematiksekli [7].
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Bu simulasyon icin yuksek aralikta Re sayilari ddeginden, 1&Re z < 5000
aralgindaki Re sayisina ph olarak farkli domain boyutlari beklenmektedirtigDk
Re z sayllarinda isi transferi iletimle baskin olmake iletimle simulasyon igin

digerlerine gbre gegidomain'e ihtiya¢ duyulur.

Yapilan calmalarda sonug¢ olarak; yakla hiz sifira giderken kibiklerden
gerceklgen i1si transferi tamamen iletimle gercaklee elde edilen Nu sayisi cismin
sekilsel iletim faktbrine veya yayillim siniringiter. Fakat bu etki daha yiuksek Re
sayllarinda, zorlanmitasinimla isi transferinin belirgin olgu yerde daha az
diizeydedir. Kiibik model basit olmakla birliktegiigen en ve boy oranlarinda, sabit
sicakliktaki kubikler tzerinden, laminer ve zorlagmasinimla gerceklgen 1si
transferinde ortalama Nu sayisi hesabi i¢cin uygunBuna ek olarak yiksek ve
disik en boy orani igin iki limit durumu AR1 iken gdeser kuresel model ve
AR—O iken a@deger diz plaka model sunulgtur. Uyum parameresi n=1.3 gk,
modeller arasindaki en uygun uyum parametresilolawmdunmutur.

Farhadi ve Sedighi (2006) yaptiklari gadlada bir kanal icerisinde tabana art arda
yerlestirilmis kupler ile ilgili turbulansli aky icin geng girdap similasyonu (LES)
calsmalarinda bulunmyardir. Bu tir geometriler Uzerinden gkkonusunun,
vorteksler ve tekrar eden akibolgeleri gibi sebepler ile karm& oldugu
belirtiimektedir. Bu ¢akmadaki temel ama¢ Re sayisinin 22000 glddurumda,
hazne tabaninda art arda siralagiki adet kip Uzerinden afn tanimlanmasidir.
LES sonuglarinin deney sonugclari ile nicel ve niddrak uyumlulgu kontrol
edilmistir .Calismada yuksek turbulans gkerlerinde difizyonun arggl ve bu sayede

ISI, kiitle ve momentum transferinin aittibelirtimektedir.

Calsmada sureklilik ve Navier-Stokes denklemleri bowatse sikgtirilamaz olarak
¢OzUlmigtar. Denklemler, sonlu hacimler yontemi kullanilarayriklastiriimistir.
Taginim terimi merkezi fark (central difference) veliagi dereceden Runge-Kutta
algoritmasi ile zaman integrasyonu icgin ¢ozigtiiit Geometriler Gizerinden gegen
aksin giriste uniform oldgu kabul edilmgtir. Tum duvarlarda kaymama siryearti
(no-slip conditions) kabul edilmive cikgta tginim sinirsartl alinmgtir. Re sayisi
kip yukseklgine gore hesaplatilgtir. Yapilan cakmada bahsedilen geometrik
problemSekil 1.23'degorulebilmektedir.
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Sekil 1.23 : Problem geometrisinigematik gosterimi [8].

Art arda yerlgtirilen kipler Uzerinden turbilansh gkile ilgili kanal tabaninda
olusan akim cizgileri elde edilrgtir. Bu tur tabana yerigiriimis engel tgkil eden

cisimler tzerinden akdaki en karm@k durumun akgin yapi Uzerine yapmasi ve
ayrilmasi olarak belirtilmgtir. Art arda iki farkl uzakhkta (S/H) yergirilen kipler

Uzerinde gorulen akim cizgilerinin deneysel ve niikmsonuclari Sekil 1.24°de

gorulebilmektedir.

5 ADABRE N

Sekil 1.24 :S/H 1 ve 2 uzakliklari icin deneysel (Ustte) veisal(altta) akim
cizgileri [8].
Yapllan sayisal ve deneysel galalar sonucunda art arda ystiglmis kipler
Uzerinden turbulansh akisonucunda kiplerin bazi Ust ve yan kisimlarindaate
eden alglar oldusu gorulmigtir. Deneysel ve sayisal sonuglarin birbiri ile oyu
goOsterdgi belirtiimektedir.

Dhiman ve Hasan (2010) yaptiklari galada laminer bir akiigerisine yerlgtirilen
egimi giderek azalan ikizkenar yamuleklindeki bir cismin zorlanmiaks 6ninde
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zamandan kamsiz olarak iki farkli Re sayisinda sayisal amdkzilgilidir. ki farkli
Re sayisina gore dlan surikleme katsayilari ve yeniden donme uZiunlu

(recirculation length) karlastiriimistir.

Yapilan CFD cakmasi i¢gin modeller ticari GAMBIT programinda haaming ve
FLUENT (6.3) ile sayisal ¢cozimlemeleri yapiftm. Hazirlanan Gambit modelinde
giris sinir sartinda hiz bayuki tanimlanmy ve c¢iks sinir sartinda dy akis
(outflow) sinirsarti tanimlannytir. Geometri ve hazne gbr ylzeylerinde kaymama

sinirsarti oldigu kabul edilmgtir.

Yapilan analiz sonuglarina bakgthda Re sayisi 10'dan 20'ye cikagidda cisim
Onlndeki girdaplar buyumektedir. Re 20 @doda olgan girdaplar birbiri ile
simetrik olmaktadir. Ayrica Re sayisinin g@rta gore ortalama sidrikleme
katsayisinin dgitigti fakat yeniden donme uzuglunun (recirculation length) argti
gOzlemlenmgtir. Elde edilen sonuclara farkli Re sayilarinagg@ide edilen akim

cizgileri Sekil 1.25'de sunulmgur.

Sekil 1.25 :1ki farkli Re sayisinda engel cisim etrafindasaluakim cizgileri [9].
1.2.3 Buz erimesinin modellenmesi ile ilgili cadmalar

Kirschner ve @. (2008) yaptiklari cagmada buzun erime prosesinin matematiksel
modellemesini gercekdarmiglerdir. Bu problem Stefan problemi olarak bilinein b
sinir tabaka hareket problemi olarak belirtiimektedanimlanan proses bir faz
desistirme olayidir. Eriyen buz ile sivi arasinda biraagylzey bulundgu
dustinulmektedir.Islemlerin basitlgi acisindan yapilan kabullere gore sivi ve kati
fazlarin ygunlugu, 1si iletim katsayilari ve 6zgul isilar1 sabiti@k kabul edilnsgtir.
Ayrica buz, sabit faz ggstirme sicaklgl ve gizli isisina sahiptir. Gergekte ise erime
sicaklgl, erime noktasi dimesi ile zamanla ggsebilmektedir. Yapilan ¢aimada
buz sabit basing altinda saf madde olarak kabuldre&i hacim dgisikli gi olmadgi
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dUsinulmistir. Buna gore absorbe edilen 1si, sicakhfigmi ile baslantili olup bu

desisim (1.26) ssitli gindeki gibi ifade edilmytir.
de = cdT (1.26)

Denklemde belirtilen e birim kutledeki 1sil enerjix gizli i1s1 kapasitesini ve T
sicaklgl temsil etmektedir. Fourier kanununda birim zansbdim alandan gecen
Is1 akisi(1.27)esitli gindeki gibi ifade edilmektedir.

q=-kVT (1.27)

Denklemde belirtilen g birim zamanda birim alandgeten 1si akisini, k 1si iletim

katsayisini ifade etmektedir.

Termodinamgin birinci kanununun diferansiyel formu bize promie ¢6ziminde
kullanilacak enerji korunum kanununu sunmaktaduw. K&nun(1.28) esitli gindeki
gibi ifade edilmektedir.

d
B} — 1.28
PP (pe) +Vq=f ( )

Denklemde belirtilen f i1s1 alma veya isi verme faig&nu olarak belirtiimektedir.
(1.26) ve (1.27) denklemleri(1.28) ssitligine yerlatirildi ginde (1.29) ssitli ginde
goruldigu gibi ist iletim gitli gi olusmaktadir.

oT
P = V.(KVT) + f (1.29)
Denklemde belirtilerp yogunlu belirtmektedir. Verilen denklem kismi diferayed
denklem olup zamana @ia sicaklik dgisimi ile salanabilir. Denklemin ¢ozumu
icin bazi balangi¢c ve sinigartlari tanimlanabilir. Denklem tek boyutta ve atma
veya verme fonksiyonu olmadan ¢Ozuktiii.

Erime prosesindeki alan, h(t) ara yuzeyi ile swikati faz olarak ikiye ayrilrgtr.
Sistemde faz dgsimi tek bir yon dgrultusunda gercekieyor kabull yapilmgtir.
Birbirinden ayri buz ve su alanlari kendi igcerissnendi sicaklik dalimlarina
sahiptir. Sivi ve kati faz ayringematik olarakSekil 1.26'da gorulebilmektedir.
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Sekil 1.26 : 1D faz dgisiminde faz bdlgeleri ve ara yizeyin gérinimu [10].

Sekilde goruld@i gibi x ekseni dprultusunda gercek$eigi dustnulen erime
prosesinde h(t) olarak ifade edilen zamandilmarak dgisen ara ylzey mevcuttur.
Sivi ve kati fazlari, bu ara ylzey ile gtengic ve bity konumlari arasinda
bulunmaktadiriki ayri faz icin de ayni isisélikleri kullanilmaktadir. Bu gitlikler
(1.30)ve (1.31)ssitli gindeki gibi yazilmgtir.

Ty = ay, Tyx (s1v1 faz) (1.30)
T; = ag Tyx (kat1 faz) (1.31)

Denklemlerdex 1s1 yayilim katsayisi olarak belirtilgtir. 1s1 yayilm katsayisi buz

ve sivi igin(1.32) esitli gindeki gibi tanimlannstir.

aL,S = - (132)

Denklemde belirtilen k 1s1 iletim Kkatsayisidir. [Bémler yerine koyulup
turetildiginde ara ylUzey icin erime sicgkiha gore zamana gl toplam entalpi
hesab(1.33)esitli gindeki gibi hesaplanngtir.

h(t) .

E() = A[ f {peL(T(x,t) — Ty + pL}dx + fh ( )pcs (T(x,t) — Ty)dx] (1.33)

Yukarida verilen denklem Leipniz yontemi ile integedildginde yapilan kabuller
ile tanimlanabilecek faz datirme prosesinin  matematiksel modeli elde
edilmektedir. Matematiksel modeli gturabilmek icin elde edileifl.33) denklemi
(1.34)ssitli gindeki gibi thretilmitir.
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pLh’(t) = k Ty (h(t), t) — k. Ty (h(t), t) (1.34)

Denklemde belirtilerh’(t), zamana bzl olarak dgisen ara yiizey ifadesi h(t)'nin
turevi olup ara ylzey hizi olarak ifade edilmekte&u hiz ara ylizeyden gecen 1si
akisi ile orantiidir. Bir boyutlu Stefan problewlarak tarif edilen yukaridaki ifade
katilagma proseslerinde gecerlidir. Bir boyutlu Stefanipeainde kullanilan sinir
sartlar1 ve denklemlefl.35)esitli ginde gosterildii gibidir.

T = o1 Tyy, 0 < x < h(t),t >0
T(h(t),t)=Twm, t>0
pLh'(t)=—k Ty (h(t),t), T > 0
h(0)=0, T(0,t)= Ty (h(t),t)

(1.35)

Calsmada Stefan problemi hem analitik hem de sayisatakl ¢ozdurilmeye
calsiimistir. Sayisal ¢6zim MATLAB programinda yukarida iesri denklemler
kullanilarak yapilmgtir. Matlab'de ¢6zim ydntemi olarak sonlu fark ygmt

kullaniimistir.

Yapilan cagmada buzun erimesi ile ilgili olarak analitik c¢cozimodeli de
onerilmigtir.  Onerilen analitik ¢ozim yontemi zamana ghaolarak Stefan
probleminin ¢6zimune ydneliktir.

Sekil 1.23'de de goruldiii gibi bglangicta, t=0 aninda sirgarti (1.36) esitli gindeki

gibi alinmaktadir.

h(0) = h, (1.36)

Erime prosesinde bkkangic sicaklik dalimi, tek yonli Stefan problemine gore x
dogrultusunda(1.37) esitli gindeki gibi verilmitir.

erf(1)

| /(o)
T(x,0) = { T, — ATLﬂ ,0<x<h, (1.37)
k TMI X > hO

Yukaridaki denklemde belirtilen x tek boyutlu erirpeosesinin dgrultusunu, &

hava sicakfiini, T, sivi sicakigini, t balangic zamanini,dhbsglangic yiuksekRini,
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A ise denklemin ¢ozimunu ifade etmektedir. Denklefdnilan x boyutunun hata
fonksiyonu(1.38)esitli ginde ifade edilmytir.

erf (x) = \/2—_jxexp(—sz) ds (1.38)
TJo

Denklemin ¢6zUmu olarak belirtilénicin (1.39) esitli gindeki ifade verilmgtir.

CL AT,

Lvm

Aexp (A)erf (A) = (1.39)

Yukaridaki denklemde belirtilen csivinin 6zgul isisi, L ise sivi yuksedhi temsil
etmektedir. Sayisal ¢ozimde Stefan probleminin ramaglh yukseklik deisim
denklemi(1.40) ssitli ginde verilmitir.

h(t) = 2AJa(t + t,

to=ho?/(422)

(1.40)

Yukarida verilen denklemler dizenlenip diferansiyalindginda elde edilen

denklem iki dgiskenli zamana k& 1S ssitli gi olmaktadir.

Yapilan cagmalarda erime noktasi gigimine ba&li olarak belirli kalinliktaki buz
tabakasinin erime sureleri ¢ikarigwe farkli erime sicakliklarina gore erime sureleri
karsilastiriimistir. Farkh erime sicakliklarina gére 4 cm kalgmhida alinan buz
tabakasinin erimegeileri Sekil 1.27'de goérulebilmektedir. Elde edilen sonuglgdre
erime sicakfil 270 K oldgu durumda 80 s'de eriyen 4 cm kalgmidaki buz
tabakasi 272 K ve 273 K sicgkhda erime noktasina sahip olmasi durumunda
siraslyla 140 s ve 200 s gibi surelerde erigegérilmektedir.

L L L L L |
[+] 100 200 300 400 500 600
tis)

Sekil 1.27 : Farkli erime noktalari icin erimezgleri [10].
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Dorfman ve di. (2008) yaptiklari cagmada bir buz kalibi ve buz makinesi tasarimi
gerceklgtirmiglerdir. Calsmada buz kalibi 1si iletim katsayisi ve hadiflnedeni ile
aliminyum malzemeden yapilghr. Buz kalibindaki her bir buz kiptu G¢gen prizma
yapidadir. Uggen prizma sayesinde her bir buz kiipimaksimum isi transfer yiizey
alanina sahip olagabelirtimektedir. Tasarlanan buz kalibinda kipjaksmayacak
sekilde (staggered) duzenlengtim. Tasarlanan buz yapma makinesi ve buz kalibi
Sekil 1.28'de gorulebilmektedir.

Sekil 1.28 :Buz kalibi ve buz makinesinin patlatipygorunttsa [11].

Ayrica buz kalibinda okan buzu kaliptan ayirabilmek icin de bazi gahlarda
bulunulmytur. Buna goére buz kiplerinin buz kalibindan 2@ sgrilabilmesi icin
3.3°C uzerindeki sicaklikta suyun, tasarimda kulem hazneye doldurulmasi
gerektgi sonucuna ulglmigtir. Tek boyutlu zamana ph olarak denklemler
olusturularak ¢ozulmgtir. Yapilan sayisal cama ile belirli bir stire sonunda erigni
buz kalinlgi elde edilmgtir. Aluminyum buz kabi icerisinde odan buzun erimesi ile
desisen sicaklik ve su-buz kalinliklaggmatik resmBekil 1.29'da gorulebilmektedir.

t=0 t=0

T, T,

Su

AlGiminyum Buz Aliminyum

Sekil 1.29 :Buzun aliminyum kap icerisinde erimesigematik gosterimi [11].

Calsmada ayrica buzun erimesi ile gigen yuzey kalinliklarinin, zamana gore
degisimini ifade eden denklemler kullanilarak buz kagmi veren MATLAB kodu
cikariimstir.
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2. ZORLANMI S TASINIM VE DI S AKI S

Yapilan deneysel ¢camalar deneylerin yuratuldis bolme fani 6nine yeggrilen
hazne igerisinde yuratulngtiir. Hazne tabaninda tam ortalanagakilde iki farkl
konumda (akia dik ve paralel) yerigirilen deney buz kaplari tzerinden fan
yardimiyla zorlanngt hava gecirilmgtir. Buz kaplarinda buz ojumunu etkileyen en
Onemli parametrenin gaim etkisi oldgu kabul edilmgtir. Ayrica buz kabinin hazne
tabanina oturtulmasindan dolay!r hazne tabani ife tkkhani arasinda iletimle isi
transferi de mevcuttur. Buz kaplari Gzerinden hakmu gecirilmesi sebebiyle hazne
icerisinde gercekken 1si transferi olayinin zorlangrdis aks kaynakh oldgu kabul
edilmigtir.

Dis aks, cisimler etrafindan fan veya pompa gibg dtmenlerce gdanan akgkan
hareketleri mevcut oldiunda gorilmektedir. Yapilan tez gahasinda da buz kabi
etrafindan fan yardimiyla zorlangnbir hava hareketi mevcuttur. Boyle bir gtk
sinir tabakalar kogu yuzeylerden etkilenmeksizin serbestce swlu Bununla
beraber, sinir tabakasthda hiz ve sicaklik gradyanlarinin gozardi egildir akis
bolgesi her zaman olacaktir. Ozellikle farkli sakgeometrileri igin tginim
katsayisinin belirlenmesi 6nengké etmektedir.

Genel anlamda bir a§ta; V hizinda ve J sicaklginda bir akgkan, ylizey alani A
olan rastgele bigimli bir cisim lzerinden akmaktaddu durumda yuzeyin ¢
sicaklginda oldgu varsayildginda, T#T.. olmasi nedeniyle tanimla 1s1 gegi
olacal bilinmektedir [12]. Ylzey Uzerinde akikosullarinin noktadan noktaya
desismesi nedeniyle yizey boyunca yerel 1si akisi g'yeeel tginim katsayisi h
degisir. Tim ylizeyler icinh ortalama tgnim katsayisi tanimlanirsa toplam isi gegi
Newton'un sguma yasasina go(e.1) ssitli gindeki gibi tanimlanir.

q= EAS(TS —Tw) (2.1)

Denklemde belirtilen g 1si transfer miktarini gdstektedir. Isi tanmim katsayish,

tasinim probleminin  6zunu oyurmaktadir. Isi t@nim katsayisi; ygunluk,
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viskozite, 1sil iletkenlik ve o6zgul 1s1 gibi gkan Ozeliklerine; ayrica ylzey
geometrisi ve akikosullarina bglidir. Bagimsiz dgiskenlerin ¢oklgu tsginimla 1si
geckinin  yluzey Uzerinde gelen sinir tabakalara ga olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sinir tabakanin gehi, yerel ve ortalama IsI ¢amim
katsayilarinin her ikisinin de ggrkismindan bgayarak azalmasina neden olur. Bu
nedenle belirli bir mesafeye kadar ortalama iginten katsayisi o mesafedeki yerel
deserden daha buiyuk olur.

Akiskan hizi ile ilgili olmasi nedeniyle 6nceden sitabaka olarak belirtilen bolge
daha acik bir bicimde hidrodinamik hiz sinir tabaltarak adlandirilir. Bir ylzey
Uzerinde alg oldusunda sinir tabaka geili ve tagginimla ilgili problemlerde buyuk
Onem tair. Ayrica dger onemli bir konu da bir yizey Uzerinde sakildusunda
gelisen i1sil sinir tabakadir. Afkkan sicakigl yuzey sicakfiindan farkli oldgunda
Isil sinir tabaka gelr. Bununla beraber aydan parcaciklari ylzey ile temas
ettiklerinde yiizey ile ayni sicajgh ulgir. Bu parcaciklarin kogo akgkan tabakasi
ile enerji dgisimi akigkan icinde sicaklik gradyanlarina yol acar. gklanin sicaklik
gradyanlarinin oktugu bu bolge isil sinir tabaka olarak adlandirilir.

Herhangi bir taanim probleminin incelenmesinde ilk adim sinir teoan laminer
veya turbulansh oldgunun belirlenmesidir. Tsanimla 1si gegi, akigin laminer veya
turbulansli olmasina buyuk dlciideghdir. Buna gore laminer ve turbulansh gki
arasinda keskin farklliklar vardir. Laminer sitabaka icinde akkan hareketi ¢ok
duzenlidir ve parcaciklarin ake¢izgileri boyunca hareket ettikleri gozlenir. Bikis
cizgisi boyunca akkan hareketinde v hiz bieni yluzeye dik yondeki biendir ve
bu bilesen sinir tabakada momentum ve enerji geeionemli katkida bulunur. Buna
karsilik turbdlansli sinir tabaka icinde gkan hareketi ¢cok diizensiz olup gki
icerisinde ani hiz dasimleri gozlenir. Bu dizensiz gegimler momentum ve ener;ji
geckini arttirarak tainimla geg hizinin artmasina sebep olur. Duzensiz
desisimlerin sonucu akkanin kargmasi, turbdlansli sinir tabaka kalghi arttirir.
Sinir tabaka hesaplarinda laminerden turbilansgaagecgin bir x noktasinda
bagladigl varsayilir. Bu nokta Reynolds sayisi (Re) olaadlkandirilan bir boyutsuz
desiskenin aldgi deserle belirlenir.

Burada karakteristik uzunluk x girucundan uzaklktir. Kritik Re sayisi, ggqi
basladigl Re deseridir.
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Dis aks problemlerinde, levha tzerinden gercggle aksta, akgin laminer kabul
edilebilmesi icin Re sayisinin kritik geri 5x1C 'dir. Bu deserden sonraki Re
sayllari icin aky turbulansli olarak tanimlanabilir. Uygulamadagkagilan akslarin
pek caqu tarbulanshdir. Tdrbulansin gamasi bu calkantilarin akiyoninde
biyumesine ve kiculmesine ghair. Bu durum Re sayisi ile gkilidir. Re sayisi
kiguk ise; atalet kuvvetleri sirtinme kuvvetlerind@icik kalarak ogan calkantilar
dagilir ve akg laminer kalir. Re sayisi buyik oElu zaman atalet kuvvetleri
calkantiyisiddetlendirecek buyukluktedir ve turbulansa gexjur. Tarbulansh akin
varhgi 1s1 transferini hizlandirmak bakimindan yararlidBununla bereber bu aki

son derece karngek olup teorik ¢ozimlemesi gugtur.

Taginim problemlerinde ylzey boyunca olan hiz dald, yizeye dik olandan ¢ok
daha buyuktir ve yuzeye dik yondeki hizigenleri ylizey boyunca olanlardan ¢ok
daha buyuktir. Hiz sinir tabakanin gefinde akskan hizi yluzeyde sifir gerini
alir. Bu kasul yuzeydeki tum hiz bikenleri icin de gecerlidir. Buna gore iki boyutlu
bir ¢cozimlemede kullanilacak olan sinir tabaka lemberi ¢cozium denklemleri
surekliik ve momentum denklemleridir. Ayrica siblk etkisi incelendsi
durumlarda enerji denklemi kullaniimaktadir. Siy&sisureklilik, x-momentum ve

enerji denklemler{2.2), (2.3), (2.4) ssitliklerinde goérulebilmektedir.

6u 6u

axtay = (2.2)

6u 6u 10 0%u
P2t (2.3)
ax 6y p Ox dy?

6T+ oT _ 62T+v ou_, 2.4
“ox ”ay_“ayz cp(ay) 24

2.1 Zorlanmis Isi Tasiniminda Kullanilan Boyutsuz Sayilar (Re, Pr, Nu)

Boyutsuz sayilarin kullaniimasindaki amag; bircolargmetreli problemleri
karmglkliktan kurtarmak ve slemi basitlgtirmektir. Zorlanmg is1 tginiminda

kullanilan boyutsuz sayilar; Reynolds sayisi (Ré)sselt sayisi (Nu) ve Prandtl
sayisi (Pr) olarak sayilabilir [12].
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¢ Reynolds sayisi (Re)

Reynolds sayisi (Re), atalet kuvvetlerinin viskaa\ketlerine orani olarak ifade
edilebilir. Kanal icerisindeki bir akta Re sayisi(2.5) ssitligindeki gibi

tanimlanabilir.

Re, = (2.5)

Denklemde belirtileru,, ortam akgkan hizini, x belirli bir karakteristik uzurgu ve
O akgkanin kinematik viskozitesini belirtmektedir.
e Prandtl Sayisi (Pr)

Akiskanin i1si gegidzelligini belirtmektedir. Momentum ve 1s1 yayillim katdayinin
orani olarak tarif edilebilir. Prandtl say(2.6) esitli gindeki gibi ifade edilebilir.

pr=" 2.6
r=— (2.6)

Denklemde belirtileny akgkanin kinematik viskozitesing ise akgkanin isi yayilim

katsayisini ifade etmektedir.

Pr=1 oldgunda hidrodinamik ve isil sinir tabaka kalinlklaaynidir. Pr<1
oldugunda hidrodinamik sinir tabaka kalglisil sinir tabaka kalirdindan daha
kiguktlr. Pr>1 oldgunda ise hidrodinamik sinir tabaka kalnhsil sinir tabaka

kalinhgindan daha buyuktar.

e Nu sayisi (Nu)

Nu sayisi yiuzeyde ¢amimla gerceklgen isi transferinin, iletimle gercekén Isi
transferine orani olarak bilinmektedir. Dairesahayan kanal igerisindeki akigin
Nu sayis(2.7) ssitli gindeki gibi ifade edilebilmektedir.

Nu=—— (2.7)

Denklemde belirtilen h 1s1 ganim katsayisini, Pkanal hidrolik ¢capini ve k ise isi
iletim katsayisini ifade etmektedir.
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3. DENEY DUZENEGI TANITIMI

Gergeklgtirilen literatir ve patent agarmasi sonucunda bir kanal icerisinde
zorlanmg akis Ontine yerlgtirilen ¢esitli geometriler Gzerinden gecen akie ilgili 1si
ve kutle transferi konusunda c¢ok sayida spaé yapildgl sonucuna varilngtir.
Yapillan cakmalarin  blyluk c¢gunlugu elektronik komponentler ve Isi
desistiricilerde kullanilan kanat yapilarinin performange kullanim o6mrint
arttirmak icin basit yapidaki i¢i dolu geometrilézerinden zorlanmitasinimla
gerceklgtirilen aks ile ilgilidir. Makalelerden elde edilen sonuca gprbasit
geometriler Uzerinden gecen gtk ¢aitli parametreler i1s1 ve kitle transferine etki
edebilmektedir. Bu parametreler; geometrinigekli, geometrinin  dlgU
karakteristikleri, geometrinin kanal icerisindekoriumu, kanal hidrolik ¢api veya
kullanilan geometrilerin belirli bir karakteristikzunlyguna gére hesaplanan Re ve
Nu sayilari ve geometrilerin akionuandeki pozisyonu (acili, diz) olarak

belirlenmitir.

Yapilan argtirmalar sonucunda buz ve suyun fiziksel ve kimyagalikleri Gzerinde
yazilmg makaleler ve kitaplar mevcut olgw gorilmigttr. Yapay kullanilabilir buz
olusumu (suyun donmasi prosesi) ile ilgili literattrdher hangi bir cagmaya
rastlanmanstir. Genel olarak dinya Uzerindeki su kaynaklarkialarda meydana

gelen buz olgumu konusunun incelengigorulmdstir.

Tez konusu kapsaminda planlagroian deneysel ¢ainalar, dort kapi bir ev tipi
buzdolabinin dondurucu bodlmesinde hazirlanan dikeneaerceklgtiriimi stir.
Buzdolabi dondurucu bélmesi fani dniine kurulan kastli hazne icerisinde ortam
sicaklgl, kap ve dondurulan su sicakhin surekli kontrol edilebileg® bir deney

duzengi olusturulmustur.

3.1Deney Diizenginde Kullanilan Uniteler ve Ekipmanlar

Olusturulan deney duzepeasagida verilen tUniteler ve elemanlardangwhaktadir:

e Buzdolabi dy ortam havgartlandirma Unitesi (Deney odasi)
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e Buzdolabi dondurucu béimesi (i¢ ortam)
e Hazne ve fan

e Buz kabi prototipleri

e Veritoplama Unitesi

o Isil giftler

3.1.1 Ds ortam sartlandirma tnitesi

Tez kapsaminda yapilmasi planlanan deneyler 25°C odiam sicakfiinda
gerceklgtirilmistir. Deneylerde kabul edilen fangic sartlarinin deney sonuglarini
etkilememesi icin tim deneylerin ayni ortam sigaklie ba&il nem degerlerinde
yapiimasi gerekmektedir. Bu nedenden oturt deneyilava sartlandirilmg oda
kosullarinda gerceklgirilmistir. Havasartlandirma odasi surekli olarak ortami ayni
kosullarda tutmaya cajarak sok etkisi yaratan d@simlerin simule edilebilmesine
olanak sglamaktadir. Deney odasi odasi sicaklik v&ilbaemi sabit oranlarda
degistirme 0Ozellgine sahip olup sicaklik hassasiyeti £%0.2 K'dir.nBgerin bir
kismi boyunca oda sicagindaki degisim grafigi Sekil 3.1'de gorulebilmektedir.

254

133

252

51

25

43

243

4300 5000 5500 6000 & G500 7000 7500 8000

= DENEY CRTAM

Sekil 3.1 : Deney odasinin deneylerin bir kismi boyunca sikajdafigi.
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3.1.2 Buzdolabi ve ¢agma prensibi

Tez kapsaminda yapilan gahalar dort kapi ev tipi bir buzdolabinin dondurucu
bdlmesindeki fan dniinde kurulan haznede gergeilmistir. Deneylerde kullanilan
buzdolabinigematik i¢ goringii Sekil 3.2'de gorilebilmektedir.

A -

= :|:;I-1L" Gida —
1— Bolmesi —

_ e

Dondurucu §. Dendurucu
Bélmesi | Bolmesi

! -._..f.'u ]

Sekil 3.2 : Deneylerde kullanilan buzdolabingematik i¢c goringil.

Kullanilan buzdolabi buhar sgirmali s@utma c¢evrimi sistemine gore
calsmaktadir. Buhar sikiirmali s@gutma sistemi basitce; kompresor,gugturucu,
kisilma valfi ve buharkdiricidan olgmaktadir. Kapali sgutma sistemi icerisinde
dolastirilan s@utucu akgkan surekli olarak belirli periyotlarda devam edfaz
desistirme islemlerinden ge¢mektedir. Faz ggirme islemlerinin buyik kismi
buharlatirici ve ygusturucuda gercekienekte olup, bunlarin yer#trildi gi yerden
IS cekmek veya yaymak suretiyle 1si transfgami sa&lanabilmektedir. Sistemde
kullanilan kompresor yardimiyla @&atucu akgkan kapali c¢evrim icerisinde
dolastirilabilmektedir. Ayrica kisilma valfi yardimiyleapali ¢cevrim igerisinde algak
ve yuksek basing farklari ghuwrularak sgutucu akgkanin sicakii 6nemli olgctide
degistirilebilirken ¢evrimde bir sureklilik yaratilabilektedir.

Kullanilan buzdolabinda evaporatorler birbirine isgekilde ba&lidir. Farkl
bblgelerden cekdi 1s1 vasitasiyla stuma etkisi yaratan yusturucularin birbirine

baglanmasi ile ilgili cevrim yapigematik olarakSekil 3.3'de gorulebilmektedir.
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kompresdr

Sekil 3.3 : Buzdolabinda kullanilan buhagtaricilarin seri bglanmasi ve sgutma
¢cevrimigsemasi.

Sekilde goruld@l gibi sggutma ¢evriminde sgutucu akgkan ilerlemesi sirasiyla; 1.
buharlatirici olarak belirtilen buzdolabi galt kiiciik bolmesindeki buhastariciya,
ardindan sol alt kuigiik bélmedeki 2. buhgtitaciya ve son olarak ust kisimdaki taze
gida bolmesindeki 3. buhagtariciya girerek buekilde ¢cevrimine devam etmektedir.

3.1.3 Hazne ve fan

Gergeklgtirilen deneyler dy aksin oldusu zorlanmg tasinimh bir ortam icerisinde
surdardlmigtar. Zorlanmg tasinim, buzdolabi dondurucu bdlmesi fani 6nine
yerlestirilen haznede, iki farkli fan (iki adet fan motor+ tek fan yapr&) ile
sglanmstir. Haznenin ebatlari 160x160x400 mm olup 3 mmirkeginda seffaf
plastik camdan (plexiglass) Uretilgtii. icerisinde deneylerin gercekiildi gi hazne
Sekil 3.4'de gorulebilmektedir.

Sekil 3.4 : Deneylerde kullanilan hazne.
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Deneylerde 6nemli bir kriter de hava kanall iceds istenen hava hizlarinin
homojen birsekilde buz kaplari Gzerinden gecirimesidir. Karalgtenen hava
hizlarinin sglanabilmesi igin haznenin gginde iki farkl fan motoru ve bir adet fan
yapra&i kullaniimstir. Deneyler, fan motorlari Gizerinde ayni fan ygpkullanilarak
surdurdlmigtar. Kullanilan fanlar farkh karakteristikte olupazne igerisinde ki
farkli debi sglanabilmitir. 1ki farkli debi sayesinde kanal igerisinde iki farkbva

hizi ve farkli Re sayilari g&@nabilmitir.

Kullanilan fan motorlarindan biri buzdolabi dondtwu bdlmesi orijinal fan

motorudur. Bu motor AC 220V gucunde olup kabin igiedeki 13 Pa basing
diUsUstine kagihk 12.1 It/s debi sslamaktadir. Kullanilan ger fan motoru ise BLDC
230V gucunde olup kabin icerisindeki 13 Pa basiagigine gore 21.6 It/s debi
salayabilmektedir. Kullanilan fan motorlagekil 3.5'de ve fan yapga Sekil 3.6'da

gorulebilmektedir.

Sekil 3.6 : Deneylerde kullanilan fan yaga

Kullanilan fanlarin (fan motoru ve fan yapraile birlikte) karakteristik grileri
rizgar tuneli vasitasiyla cikarilghr. Kullanilan rtzgar tineli AMCA 210-97

standartlarinda tasarlargrbir tineldir. Rizgar tuneli igerisindgartlandirma odasi,
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hava duzlgtirici 1zgaralar ve luleler bulunmaktadir. Rizgainglinin calsma
prensibi, icerisine gganan havanin, igerideki lulelerin girve cikginda okunan
basing dgerleri yardimiyla Bernoulli denklemi vasiyasiylazhive debiye

dondstaraltlebilmektir.

Fan karakteristik gilerinin cikarilabilmesi igin orjinal buz yapma meylerinde
kullanilan buzdolabi kullanilrgtir. Buzdolabinda deneylerin yurutugliib6ime olan
dondurucu bolme fani 6nune deneylerde kullanilaanéain aynisindan yeslarilip
haznenin c¢iky agz1 rizgar tuneline @anmstir. Bu calgmada elde edilen basing
distst deseri olan 13 Pa dondurucu bdlmenin toplam sistemingadarkidir.

Deneylerde kullanilan rizgar tun8kkil 3.7’de gorulebilmektedir.

Sekil 3.7 : Deneylerde kullanilan rizgar tineli.

Fan debileri rizgar tuneli vasitasiyla, orjinal tolabi deney bolmesinde
Olculmistar. Fan karakteristik @ileri ise; sadece fan motorlari ve kullanilan fan
yapral ile birlikte yine rizgar tunelinde Olculmgtiir. Bu sebepten dolayi
karakteristik grilerde, buzdolabi bolmesi sistem basincingik&rgelen fan debileri
ile gercekte ruzgar tinelinde 6lgulen fan debimmasinda bir fark gortulmektedir.
Kullanilan fan motorlarinin dzellikleri ve karakistik egrileri sirasiyla Cizelge 3.1

ve Sekil 3.8'de gorulebilmektedir.

Cizelge 3.1 Kullanilan fan motorlarinin 6zelikleri.

Ozelikler Original Fan Diger Fan
Calsma Voltaji 220V AC 230V BLDC
Donme Hizi (Fan yapgaile) ~2300 d/dk ~3500 d/dk
Hava Debisi AP=13 Pa) 12.1 It/s 21.6 It/s
Gucg 4.11'W 5.6W
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Sekil 3.8 : Deneylerde kullanilan fanlarin gikarilan karaktgkisgrileri.
3.1.4 Buz kabi prototipleri

Deneylerde kullanilan buz kaplari Somos 14120 mallggik viskoziteli polimer
(epoxy phopolymer) malzemeden Uretjtmi Malzeme suya kar direncli ve
yapisal olarak sdamdir. Deneylerde kullanilan buz kabi geometrilaar biri 50 cc
kadar tepelemesekilde su doldurulabilecek yapida ici salarak tasarlanan
hacimlerden olgmakta olup bu yapilar; yarim dikdortgen prizma, iyaraltigen
prizma ve yarim silindir geometrilerinden emaktadir. Her bir buz kalibi her
tarafinda ayni olmak tizere 2 mm cidar kagmla sahiptir. Tasarlanan geometrilerin
uzun kenarlari birbirines@ olacaksekilde 105 mm olarak alingtir. Kisa kenarlari
ise biribirinden farkhlik gostermektedir. Buna g0yarim dikdortgen prizmanin bir
kenar1 35 mm, yarim altigen prizmanin bir kenarin2a ve yarim silindirin ¢api 39
mm olarak Uretilmitir. Buz kabi olarak kullanilan geometrilegekil 3.9'da

sunulmutur.

Sekil 3.9 : Deneylerde kullanilan buz kaplari; soldagasairasiyla yarim altigen,
yarim kare, yarim silindir.

Kullanilan buz kaplarinin ylzey alanlari ile demggle kullanilan buz kabi
malzemesinin termofiziksel 6zelikleri Cizelge 3.2 Cizelge 3.3'de sunulmaktadir
[13].
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Cizelge 3.2 Kullanilan deney kaplarinin ytizey alanlari.

Yarim Silindir Yarim Altigen Yarim Kare
(mm?) (mm?) (mm?)
Ust yiizey ic 3412 4035 3160
Yan yuzeyler 5156 4764 3910
On ve arka 1294 1322 1340
Taban 1242 2278 3702
TOPLAM 11104 12400 12112
Cizelge 3.3 :Buz kalibi malzemesinin termofiziksel 6zeliklerB]1

Ozelik Degeri

Yogunluk (p: kg/nT) 1100

Ozgl 1s1 (¢ j/kg-K) 1423.5

Ist iletim katsayisi (k: W/m-K) 0.195

Buz kaplari deneyler esnasinda dondurucu béimddedae icerisine, akile her bir
geometrinin uzun kenari gkile paralel ve aka dik olacaksekilde yerlatirilmi stir.
Buz kaplarinin hazne icerisindeki yaitaleri Sekil 3.10'da 0Ornek olarak

gorulebilmektedir.

Sekil 3.10 : Buz kaplarinin hazne i¢erisindeki yaitaleri; akisa paralel (Ustteki),
akisa dik (alttaki).
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3.1.5 Veri toplama Unitesi

Deney duzeng uzerinden olculen sicaklik gerlerinin deney boyunca takip
edilebilmesi ve 6lculen bu derlerin bilgisayar ortamina aktarilabilmesi icinrive
toplama Unitesi kurulmgur. Sekil 3.8'de Agilent marka veri toplama unitesi

sunulmutur.

Sekil 3.11 :Veri toplama Unitesi.

Isil ¢iftler, Agilent marka veri toplama Unitesiaanligiyla bilgisayara b@lanmstir.
Isil ¢itlerden gelen veriler, bilgisayar prograte: bilgisayara kaydedilrgiir.

3.1.6 Isil Ciftler (Termokupl)

Termokupllar iki farkli metal alaminin uclarinin kaynaklanmasi ile elde edilen bir
sicaklik 6lct elemanidir. Kaynatilan nokta sicaktapacik kalan iki u¢ guk nokta
olarak adlandirihr. Termokupl sicak nokta ilegsk nokta arasindaki sicaklik
farkindan olgur. Sicakhk farkina orantili olarak &ok nokta uglarinda mV
degerlerinde gerilim Uretilir. Sicak nokta ile @k nokta arasindaki sicaklik farki
Isilgiftler tGzerinde gerilim (EMF) yaratir. Sicalokta sicakigl ayni kalmak keulu

ile sgguk nokta sicak§ii desistiginde farkh sicakliklar okunur. Bu nedenle mV
tablolarindaki dgerlerde standart gemmak icin Olgllen sicakhk kefigi mV
deserleri sguk noktanin 0°C'de tutulmasi ile elde editmi Yapilan deneylerde T
tipi termokupl kullanilmgtir. T tipi 1silgiftler -200°C ila +300°C sicakh&ralginda
gOrev yapabilmektedir. T tipi isilciftler bakir vkonstantan malzemelerinden
olusturulmustur. Kullanilan termokupllar 0.5 mm kahgindadir.
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

4.1 Deney Balatma Asamalari

Deneylerin gercekkgirilmesi belirli bir prosedire gore yurutulrgtiir. Bu prosedur
tum deneyler boyunca devam efme bu sayede deneyler arasindaki belirsizlikler en
aza indirilmeye cagiilmistir. Tum deneylerden 6nce deney yapilacak buz kabi,
dondurucu bélmedeki hazne icerisine deney yapil&eakimda (6nden baga gore

dik veya paralel olarak) yesrilmistir. Buzdolabinin ¢cagmasi, kapi agma kapama
gibi kucguk etkilere gore dgsebilec&inden dolay! buzdolabinda tum sicakliklarin
normal salinim dgerlerine gelmesine dikkat edilghr. Ayrica deneylerde kullanilan
buzdolabi, kendi algoritmasina gore buhgntecilarda olgan karlanmaya (g
olarak belirli araliklarda ertime yapmaktadir. B ile buharlgtiricilar tzerinde
olusan karlar eritiimekte ve buhaglaricilar Uzerinden gerceklen hava akinin
tikanmasi 6nlenmektedir. Yapilan tum deneyler, biagainin kar eritme zamanindan

sonra, buzdolabinin dengeye gelebifggeteri kadar stire sonra yapiktm.

Gergeklgtirilecek buz yapma deneylegartlandiriimg atmosfer havasina sahip 1si
odas! icerisindeki buzdolabinin dondurucu bdlmesni fontine kurulan hazne
icerisinde, buz kaplarinin iki farkli konumda yatiglmesi ile yapildgindan bir
Oonceki bolimde bahsedilgtr. Yapilacak deneylerde dikkat edilen en 6nerakins,
deneylerin buzdolabinin tim bolmelerinin (dondurutaze gida) dengeye geidi
uzun calma periyotlari sonucunda yapilmasidir. Deneylerdiéakilan buzdolabi
kendine ait bir algoritmaya gore gahaktadir. Orjinal fan ile yapilan deneylerde;
-18°C dondurucu ayar gerinde buzdolabi kompresor gaha ve durma periyodlari
30'ar dakika, -24°C dondurucu ayargdande ise kompresor 30 dakika galaya
kargilik 28 dakika durma yapmaktadir. g@r fan icin ise; -18°C ortam
sicakliklginda 30'ar dakika ¢gma ve durma, -24°C sicakhlnda ise yine 30
dakika camaya kagilik 28 dakika durmaktadir.

Buzdolabi ortam sicakliklarinin yeteri kadar tekeden salinim yapmaya dhedis|

rejim durumlari deneyler igin kritiktir. Cunku ydaecak deneylerde, kontrol edilen
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buzdolabinda birbirine en yakgartlarda deneyleri gercekt@mek gerekmektedir.
Bu sebepten dolay! tim deneyler kompresorsigalya baladiktan yaklak 5 dk.
sonra buzdolabinin hizh dondurmasuna basiimasi ile ketilmigtir. Hizli
dondurma tguna basildiktan sonra bigiringa yardimi ile ortam sicakinda
bekletilen sudan 50 cc kadar alinmaktadir. Alinendeney haznesi icerisine daha
Oonceden yerlgirilerek i1sil olarak dengeye gelgnibuz kabina 30 s igerisinde
konulmaktadir. Suyu buz kabina koymgemi taze gida bdlmesi ile dondurucu
b6lme arasina agilan bir kanaldannga ucuna kanan hortum vasitasiyla buz kabi
yerinden oynatilmadan yapilmaktadir. Bahsedilenakae siringa kullanimiSekil
4.1'de gorulebilmektedir. Taze gida ve donduruckmbdkapilari 30 s doldiunda
kapatiimaktadir.

Deneylerin sona erdirilmesi i¢in buz kabi igindskimerkezinden alinan sicaklik baz
alinmaktadir. Bu sicaklik -1°C'e geithde deney sona ergnsayilimaktadir. Buz
kabi hazneden alinip incelenerek sala buz kalibi icerisinde donmagmsu hacmi
kalip kalmadgi kontrol edilmektedir. Eer buz kabi igcerisinde donmagrsu hacmi
kaldigi fark edilirse deney kabul edilmemekte ve tekidimaeektedir.

Sekil 4.1 : Ornek bir buz kabina su konulmasi.

Deney haznesi icerisindeki buz kaplarina su koyudwsirada boime fani
calismaktadir. Bu sebepten dolayl su kabi icerisingalbdan suyun sicakii ¢ok
kisa surelerde 25°C'den 22°C-23°C civarina kadaiimektedir. Sonu¢ olarak; buz
kaplari icerisindeki su donma sureleri, buz kaplaindeki sudan olgtlen
sicakliklarda gortlen, kkangicta inilen en ddilk ilk sicaklik olan 21.7°C ile son
sicaklk -1°C arasi olarak kabul ediktii.
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4.2 Ayrintili Deney Dluzenesi Aciklamasi

Deney duzeng, buzdolabi dondurucu bdlmesi fani 6niine ygiriéen kare kesitli
bir hazne icerisinde belirtilen buz kaplarinin ggtitiimesi ile kurulmutur. Deney
dizenginde kullanilan hazne 160x160x400 mm oOlculerindedftare kesitli
haznenin hidrolik cap1 0.16 m olup hesaplamaagida verilmgtir.

Kare kesitli bir haznede 1slak ¢evre form{iil) esitli gindeki gibi alinmgtir.
Dh = — (41)

Yukaridaki denklemde bahsedilenc Kanal kesit alanini, P kanal uzugma dik

kesitin cevre uzuniunu ifade etmektedir.

Kanal kesit alani (4: 160x160 mm = 25600 nfnx 256 cm

Kanal uzunlguna dik kesitin gevre uzurgu (P): 4x160 mm= 640 mm = 64 cm
D, = 0.16 m olarak elde edilir.

Buzdolabi dondurucu bolme fani, bolme arka duvaeriinde bulunmaktadir. Bélme
arka duvarinda dondurucu bdlme buhgraisi mevcuttur. Dondurucu bdlme
buharlatiricisi buzdolabr stutma sisteminde $oitucu akgkanin y@usturucudan
ciktiktan sonra gedi ikinci buharlgtirici olup bdlme fani, buhagaricinin Ust
hizasinda kalmaktadir. Buhaglaici tzerinden kullanilan fan yardimiyla ortam
havasi dolgtirllarak hava ile (tgnim) s@utma etkisi sglanmaktadir. Bolme faninin
calsmasi ve buharkauricidan akgkan gegcmesi buzdolabi algoritmasinda belirlgnmi
belirli periyotlar icerisinde gercelkden olaylardir. Buzdolabinda deney yapilan

dondurucu bdlme orijinal yapiSekil 4.2'de gorulebilmektedir.

Sekil 4.2 : Buzdolabi dondurucu bdlmesi.
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Dondurucu bélmede yapilan gahalar -18°C ve -24°C olarak iki farkli buzdolabi
sicaklik ayar dgerinde yurutalmgtdr. Yapilan su dondurma cghalari, kompresor
%100RT (Run Time) oldiu durumlarda gercekdarilmistic. Bu durum,
buzdolabinin bir fonksiyonu olan "hizli dondurma'zedigi aktif edilerek
sglanmstir. Hizli dondurma 6zeli aktif edildiginde dondurucu bdlme fani ve
buzdolabr kompresori bir saat boyunca hig kesmb$arak cakmaktadirlar. Fakat
bu fonksiyon etkisi ile fan devrinde veya kompresdevrinde bir dgisim

olmamaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda buzdolabi sicaklik dggerleri, buzdolabi Gzerindeki
ekrandan belirli bir sicalda ayarlandiinda, dlciilen ortam sicagly ayar dgeri ile
ayni olmamakta ve bir miktar farklilik gostermekteduna goére buzdolabi orjinal
fani ¢algirken, buzdolabi dondurucu bdlmesi -18°C ve tada gdlmesi 4°C'e ayar
edildiginde (-18/4°C) dondurucu bdlme ortam sicakbrtalama -23.5°C, buzdolabi
dondurucu bdlmesi -24°C ve taze gida boéimesi 4°@par edildginde (-24/4°C) ise
b6lme ortam sicakdl ortalama -24.5°C olmaktadir. Ayrica buzdolabimiger fan
calsirken, buzdolabir dondurucu bdlmesi -18°C ve tazta gobimesi 4°C'e ayar
edildiginde dondurucu bdlme ortam sicgklortalama -23°C, buzdolabi dondurucu
bbéimesi -24°C ve taze gida bolmesi 4°C'e ayar ggliide ise bolme ortam sicall
ortalama -24°C olmaktadir. Buna gore; buzdolalinakjfani ile yapilan deneylerde
iki farkh buzdolabi sicaklik ayar gerinde yapilmyg deneyler icin deney esnasindaki
dondurucu bdlme ortam sicaklidesisim egrileri sirasiyla orjinal fan ve der fan
icin Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'de gorulebilmektedir. Buna gore bdlme kliganin
-18°C'den -24°C'e darulmesinin ortam sicalginda yaratgii etkinin 1si transferi
acisindan ddik kalacg gorualmdtir. Ayrica literattrde; stutma sicakliklarinin
Onerilen dgerlerden 6°C gaglya cekilmesinin enerji tuketimini yakjk %25
arttiracag! belirtimektedir [14].

Ayrica debisi yiuksek olan fan g#r fan) kullanildginda, debisi daha dik olan
orijinal fanin sgladigli ortam sicakliklarindan bir miktar daha yuksekaort
sicakliklari olgmaktadir. Bunun sebebinin; fan debisinin dolaysighva hizinin
yuksek olmasindan dolay! ortamdan, evaporatordglarsan sguk havanin daha
hizli uzaklagtiriimasi ve kullanilan ytksek debili fanin orjinfana gore 1.5 W daha
yuksek gucte olmasi dolayisiyla gtusu séylenebilir.
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Sekil 4.3 : Buzdolabi orjinal fani igin rastgele deneylerdenanh ortalama ortam
sicaklik erileri.

Yukarida verilen ortalama ortam sicaklik grafiktelen gorulec@ Uzere, deney

yapilan ortam sicalgi ayar edilen buzdolabi gerlerinden farklihk gostermektedir.

Ayrica debisi yuksek olan fan @#r fan) kullanildginda, debisi daha dik olan

orijinal fanin sgladigli ortam sicakliklarindan bir miktar daha yuksekaart

sicaklklari olgmaktadir.
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Sekil 4.4 : Buzdolabinda ger fan igin rastgele deneylerden alinan ortalartenor
sicaklik erileri.

Yuksek gucln, kismen buzdolabi arka duvarina goémidia fan motorlarinda bir
miktar daha motorun fazla i1Isinmasina ve bunun tEnosicakiina etki etmesine

yol actg1 distinilmektedir.

Deneylerdeki tum sicaklik olcimleri fan ©nune ygnéen kanal icerisinde
yapiimstir. Kanal malzemesi olarak @am, dayanikli veseffaf olmasi sayesinde
calsmalarinda rahatlikla kullanilabilecedeffaf plastik cam malzeme (plexiglass)
kullaniimgtir. Hazne, ortam fani 6éninde, bélme tavani haznést ylzeyi olacak
sekilde sikica yerlgirilmis, hazne arka hava girggzi tam olarak fan ortada kalacak
sekilde konumlandiriimgtir. Hazne 400 mm uzunjunda olup bdlme kapisi
kapandginda kapi ile arasinda bir kisimghgk kalabilmektedir. Bu sayede, hazne

hava giry agzindan fan ile evaporator Uzerinden cekilerek i#femmrtam havasi,
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b6lme hava emikanalindan rahatlikla tekrar geri emilebilmektetHaznedeki tim
birlesme k&eleri seffaf silikon ile kaplanmy ve haznenin bélme arka duvari ile
b6lme tavanina sikica dayagdikisimlar aliminyum bant ile hava gircikisi
tamamen engellenecgkkilde yalitilmstir. Haznenin gigj ve ¢iks kesit alanlari ayni
olup 0.0256 ridir.

Deney haznesi icerisindeki sicaklik dlgtimleri, 1iknT-tipi isil giftler (termokupl)
kullanilarak yapilmgtir. Kullanilan tim isil ¢iftler deney duzetire yerlatiriimeden
once buzlu su ile ITS-90 buz noktasi standardiradidre edilmglerdir. ITS-90 (The
International Temperature Scale of 1990) kalibrasyale 1sil ciftlerin 0°C
noktasindaki sapmalari ayarlagtm Sicaklik 6lgciminde kullanilan tim isil ciftler
dis ortam sartlandirma Unitesindeki veri alma bloklarinaglbamsg ve sonuclar
sartlandirma dnitesinin  digital sicaklik 0Olcme smte sayesinde bilgisayara
aktarilmgtir. Bu sekilde deney sureci boyunca elde edilen verilergisalyar
hafizasina kaydedilebilgierdir. Deney verileri 10’ar s araliklarla alinaralkcilen
sicaklik dgerlerinin yuksek dgrulukta olmasi amaglangtir.

Deney haznesi icerisindeki ortam sicakliklarinigadmek ve ortalama sicaklik elde
edebilmek amaciyla hazne igerisine 1sil giftlerlggirilmistir. Ortalama sicakliklar,
kullanilan isil ¢iftlerin haznenin tam ortasindan fduvarindan 200 mm uzaklikta iki
adet ve hazne c¢ciinda hazne yukseRlnin tam ortasinda (80 mm) hazne duvari
tzerinde olacakekilde iki adet olmak tzere toplamda dort adetqgstl(Ty, To, Ts,
T,) ile elde edilmektedir. Ortam sicaklibu dort adet sicalgin aritmetik ortalamasi
alinarak bulunmgtur. Ayrica hazne fan ufleme sicaklihazne gigine fanin tam
onune yerlgtirilen bir adet 1sil ¢ift () ile hazne ¢ikg sicaklgl ise hazne ¢ikinda
hazne tabanindan 3 cm yuksegkli yerlatirilen bir adet 1sil cift (F) ile elde
edilmistir. Hazne igerisine yergéirilen isil ¢iftler Sekil 4.5'de gorulebilmektedir.

Sekil 4.5 : Deney haznesinde kullanilan sicaklik olgtim istlegif.
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Haznenin imal edildi malzeme dgik iletim katsayisina (Kzne0.18W/m-K)
sahiptir. Hazne Uzerinden sicaklik sadece dondur@ime tarafina bakan alt
kisimdan alinmgtir. Hazne dyi bdlme ortam hava sicaglida iki adet 3" i1sil ¢ift ile
kontrol edilmitir. Hazne girg agzi ile ¢iks agzi arasindaki sicaklik farki, buzdolabi
orjinal fani kullanildginda -18°C buzdolabi dondurucu bdlmesi ayatediade iken
g0z ardi edilebilecek kadar kucukken, -24°C buzdoldondurucu bdlme ayar
degerinde ise maksimum 0.7°C-0.8°C sicaklik farkistlgu gozlenmgtir. Diger fan
ile yapilan deneylerde ise -18°C ve -24°C buzdoldbndurucu bolme ayar

degerlerinde sicaklik farki gérilmemtir.

Deneysel cagmalarda kullanilan ¢ farkh buz kabininsitke yerlerinden sicaklik
degerleri alinmgtir. Buna go6re; tim buz kaplarinin i¢ hacminde (Buy
dolduruldwgu) tc adet 1sil ¢ift kullanilmgtir. Bunlar i¢ hacmin uzun kenarlari baz
alindginda kenar uzunffundan iki yonli 5 mm uzaklikta vegdiri de geometrinin
tam ortasinda olacagekilde yerlatirilmiglerdir. Kap icerisinde okacak olan buz
icin kabin merkezinde bulunan isil ¢ift sicgkin tam olarak -1°C'e gsii
incelenmgtir. Suyun merkez sicakli -1°C'e geldiinde suyun buz fazina dégtigu
kabul edilmgtir. Yapilan deneyler -1°C'de tim su denemeleribuza dongmus
sekilde oldgu durumlar igin irdelenmgtir. Deneyler esnasinda buz kaplarindan
ayrica d¢ cidar sicakigi da alinmgtir. Kap dg sicaklgl olgiminde isilgiftler; buz
kabinin akga dik yerlgiminde aksa baktgl dis yuzeyinde (i¢ hacmindeki 1sil
ciftlerle uzun kenar boyunca ayni hizada olagekilde) ve dger e ylzinde Ucer
adet, ayrica; buz kaplarinin iki sdiyan yuzeylerinde birer adet olmak Uzere
yerlestirilmi glerdir. Ayrica buz kabi tabanindaki sicakliklartdamokupllar ile takip
edilmistir. Buz kaplarina yerkgirilen 1sil ¢iftler Sekil 4.6'da gorulebilmektedir.

Sekil 4.6 : Buz kaplarina yerlgirilen 1sil giftlerin konumu.
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Deney dizeng icerisinde akgkanin hareketi radyal fanlar yardimiylagEammstir.
Fanlar (fan yap@& + fan motoru) gicunt buzdolabi bdlme elektrikigagndan
almaktadir. Fanlara kka hic bir mudahalede bunulmamibu sayede ortam
icerisindeki gercek akikogullarinda cakilmistir. Fan yapraklari saat yonindn
aksine donmektedir. Kullanilan fan motorlarinin ieye sgladiklari debi sayesinde
iki farklh hava hizisartinda deneyler yurutulngtiir. Fan debileri ile hazne kesit
alanina gore hava hizi hesébr) esitli gindeki gibi hesaplanngtir.

Qfan = Ahazne X Vortam hava (42)

Denklemde belirtilen Q, gercekkirilen rizgar tuneli cagmalarindan ¢ikan hazne
basin¢ dglUstine gore fanlardan ganan debi miktarini, A hazne kesit alanini ve V,

fanin sgladigl ortam hava hizini temsil etmektedir. Buna gore;

e Qrjinal fan icin:

Hava debisi (@n): 12.1 I/s = 12100 cifs
Hazne kesit alani (Azne (16 x 16) crf
Buradan; Vitam hava= 47.26 cm/s: 0.47 m/solarak hesaplanir.

e Diger fan icin:

Hava debisi (@n2): 21.6 I/s = 21600 cis
Hazne kesit alani (Azne (16 x 16) crf
Vortam hava= 84.37 cm/s= 0.84 m/solarak hesaplanir.

Elde edilen hava hizlarindan yola c¢ikilarak, dehagnesi icerisine yerrilen buz
kaplarinin konumlandirilmasina gore Re boyutsudaayesaplanabilir. Buz kaplari
hazne icerisine hazne merkezi ile kap merkezldrisgaaak sekilde, buz kabi uzun
kenarlari alga dik ve akya paralel olacalekilde iki konumda yerlgiriimektedir.
Re sayisi hesabi buz kabi kenar uzunluklari bazarak yapilmgtir. Re sayisi hesabi
yapilabilmesi i¢cin ortam havasinin 6zeliklerineiyat vardir. Deneysel ortam hava
Ozelligine gore, sicak havalara nazaran dahgiklgicakliktaki havanin termofiziksel
ve termodinamiksel 6zellikleri incelenen konu igerdedir. Ortam havasi ortalama
olarak -23°C sicakln civarinda olup, bu sicakhktaki havanin 06zelikler
Cizelge 4.1'de verilngtir [14].
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Cizelge 4.1 -23°C'de havanin termofiziksel 6zelikleri [12].

Ozelik Degeri
Yogunluk (p: kg/nT) 1.3947
Ozgl 1s1 (¢: kj/kg-K) 1.006
Dinamik viskozite ( 10": N.s/nf) 159.6
Kinematik viskozite (1.1F: nf/s) 11.44
st iletim katsayisi (k.10 W/mK) 22.3
Isi yayilim katsayisio{ 10°: nf/s) 15.9
Prandlt sayisi (Pr) 0.721

Buz kaplari kenar uzunluklarina goére Re sayisi ne@ab) esitli ginde belirtildii

gibi hesaplanntir.

Kaplarin kenar uzunluklari ve kenar uzunlukdar gore

hesaplanan Re sayilari sirasiyla Cizelge 4.2 velgiz.3'de verilngtir.

Cizelge 4.2 :Kaplarin kenar uzunluklari.

BUZ KABI T iPI

UZUN KENAR (mm)

KISA KENAR (mm)

Yarim silindir 105 40
Yarim altigen prizma 105 45
Yarim kare prizma 105 35

Cizelge 4.3 :Geometrilerin kenar uzunluklarina gére Re sayilari.

ORJINAL FAN (V= 0.47 m/s)

BUZ KABI T iPI

Re, (paralel konum)

Rey (dik konum)

Yarim silindir 1650 4275

Yarim altigen prizma 1800 4275

Yarim kare prizma 1450 4275
DIGER FAN (V= 0.84 m/s)

Yarim silindir 2950 7650

Yarim altigen prizma 3250 7650

Yarim kare prizma 2575 7650

Kurulan deney sisteminde Re sayisinin ifadgiedtilam, deney sistemine yapilacak
yaklasima gore belirlenmektedir. Buna gore bahsedilenegetiizengi; yukarida

anlatildgi Gzere 400 mm uzunlukta bir hazne ve haznenindadasinda merkezleri
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caksacak sekilde iki farklh konumda yerlgirilen ¢ adet farkli buz kabindan
olusmaktadir. Buz kaplari icerisine tepelergpekilde 50 cc su koyularak donma
deneyleri yapilmaktadir. Deneylerdeki amag; fargeometrik yapilarin ayni
kosullarda buz yapimi Uzerindeki etkilerini incelemed& bu geometriler Gzerinden
gecen algin teoride nasil gergeldegini gormektir.

Bu sebepten dolayr hazne igerisindeki sabroblemine bir di aks problemi
yaklasimi yapilmgtir. Yani deney dizegnde kontrol hacmi olarak buz kabi ve
yakin cevresi kabul edilgtir. Buz kabi klasik algi problemlerindeki engel kil
eden bir cisim olarak gunulebilir. Aslinda deneylerde incelenen problentaglo
olarak, dgisik geometrilerdeki engel cisimler etrafindaki @ki hiz ve sicaklik
desisiminin incelenmesidir. Ayrica bu @daimlere gore farklh geometrilerdeki
cisimler kullanilarak gercekgecek 1si transferinin kafastirilmasi yapilabilecektir.

Dis aks problemlerinde ikinci bolimde de belirtifidigibi Re sayisinin kritik dgeri
diiz plaka tzerindeki aftar icin gecerli olan 5x10deseri olarak kabul edilngtir.
Bir dis aksta, belirtiien sayinin altinda kalan Reynolds sageserlerinde hazne
icerisinde buz kaplari etrafindaki hava sakin laminer veya turbulansh olmasina
karar verebilmek amaciyla iki boyutlu (2D) PIV gahalar: yapilmgtir.

4.3Deneysel Cakmalar ve Isi Tasinim Katsayisi Hesabi

4.3.1 Deneysel caimalar

Deneylerde kullanilan farkh ¢ geometrideki buzplka ile su donma deneyleri
gerceklgtirilmistir. Deneylerde daha 6nce de belir@#dgibi 50 cc hacminde suyun,
buz kabina tam olarak doldurulmasi ile donma stirégoguma + faz dgisimi)
incelenmgtir. Ayrica; buz kaplari tzerinden alinan sicaktksisimleri donma
suresince incelengtir. Buz kaplari, fan 6éninde kullanilangschaznenin merkezleri
caksacak sekilde tam ortalanarak yeslarilmistir. Buz kaplarinda aka gore iki
farkli konum icinde buz yapma sirelerine bakgtmi Gerceklgtirilen buz yapma
deneyleri -18/4°C kgullari igcin 3 tekrarli, -24/4°C sicaklik ayar ¢wlari icin 2
tekrarll olacaksekilde yapilmgtir. Toplamda deneyler boyunca tekrarlariyla bidik
60 adet deney gercekteilmistir. Deneyler dort alt bgkta surdardlmetar.
Deneysel alt bgiklar Cizelge 4.4'de verilngiir.
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Cizelge 4.4 :Gerceklgtirilen deneysel caimalar.

Deneysel Alt Baliklar DeneyseBlartlar

1. Durum deneyleri -18/4°C , Orjinal Fan
2. Durum deneyleri -24/4°C , Orjinal Fan
3. Durum deneyleri -18/4°C , per Fan

4. Durum deneyleri -24/4°C , par fan

e 1.durum deneyleri:

Birinci durum deneyleri, buzdolabinin kullaniciyaebilen ¢cama sicakliklari olan
-18/4°C sartlarinda gercek$giriimistir. Bu deneylerde buzdolabinin orjinal fani
kullaniimistir. Daha Once de belirtiighi Uzere orjinal fanin dondurucu bdlme
hacmindeki karakteristik debisi 12.1 It/s'dir. Baebadye kasilik gelen kesit alanina
gore; hava akihizinin fandan ciktiktan itibaren 0.47 m/s @duhesaplanngtir.
Ayrica belirtilen sicaklik ayar g@erlerinde dondurucu bdlme sicakliortalama
olarak -23.5°C sicaklikta olmaktadir. Fan duvarmd200 mm uzak$a tam
ortalanacalgekilde dikey veya yatay olarak yegteilen yarim silindir, yarim altigen
ve yarim kare buz kaplarindan elde edilen donmeleiirarasinda bir takim farklar
oldugu gorulmgtiar. Deneylerde kontrol edilen sicaklik agali25°C'den -1°C'e
gelme siresidir. Fakat buz kaplarina denegabédigl esnada su koyulurken suyun
sicaklgl, sasuk ortam etkisi ve devamli tfleyen fan etkisiylelikte 22-23°C'e kadar
inmektedir. Bu nedenden dolayl deney sonucu ol&ak°C'den -1°C'e gelme

sureleri baz alinngtir.

Mevcut sartlarda, deneyler esnasindaki buhgmia sicakil surekli olarak
dismektedir. Deneyler esnasindaki ortalama bukarda sicakigl -26/-27°C
aralginda olculmigtir. Deneylerden yarim kare buz kabinda belirthegullara ait
buharlgma sicaklik dgisimi Ornek takil etmesi bakimindanSekil 4.7'de

gorulebilmektedir.

Ayrica deneyler esnasinda buz kaplarinin kongudhazne ici sicakdt 6lcimi
yapilmstir. Hazne i¢i ortalama sicaglnin, deneyler boyunca surekli ghiektedir.
21.7°C'den 0°C'e gelme suresince hazne i¢ sicaklikbrtalama -20/-21°C
aralginda; 21.7°C'den donana kadarki (-1°C) ise hazneiagklik ortalamasi -23/
-24°C aralginda olmaktadir.
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zaman dk

Sekil 4.7 :-18/4°C'de orjinal fan deneylerinde buhanfea sicaklik dgisimi.

Hazne ici ortalama sicaklik gigim grafigi yarim altigen buz kabi igin drnekskal

etmesi bakimindagekil 4.8'de gorulebilmektedir.
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Sekil 4.8 :-18/4°C' de orjinal fan deneylerinde hazne i¢ dikadegisimi.

Bu kosullarda elde edilen donma surelerine gore yaringet buz kabinin aki
Onlne dik veya paralel olarak yeattielmesi ile en dgik donma sureleri elde
edilmigtir. Ortalama olarak 41 dk. gibi bir donma surddieeedilen yarim altigenin

iki farkli konumunu ortalama 42 dk. gibi bir donmsaresi ile yarim silindir buz
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kabinin aky 6ntine dik yerlgirilmis konumu takip etmektedir. Bgartlar altinda en
ge¢ donma suresinin elde edfddeney kabi ise yarim kare olgtur. Yarim kareden
elde edilen sireler yarim altigene gore %15-17 dwaiyaiktir. Ayrica yarim karenin
tum konumlari ile yarim silindirin paralel konumwndelde edilen streler birbirine

yakin olmuytur.

Yapilan deneyler gin icerisinde sabah v#eden sonra (alam) olmak Uzere
gerceklgtiriimis ve buzdolabinin ¢gima surecinde kar eritmea kadar donma
surelerinde bir d&siklik olup olmadgi da kontrol edilmgtir. En iyi donma suresini
veren yarim altigen buz kabina ait iki farkli konumsu donmagileri Sekil 4.9'da

sunulmutur.
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Sekil 4.9 : Yarim altigenin konuma gore su donma grafikleri.
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Yapilan tekrar deneylerinde gun igartlarinin donma surelerini etkilemgdi
gorulmdstar. Ayrica akg onuandeki iki farkh konumda, birinci durum deneytelen

elde edilen tim sureler Cizelge 4.5'de vertmi

Cizelge 4.5 :Birinci durum deneyleri ve elde edilen su donmaeir.

Donma Suresi - dk (21.7°C— -1°C)
Konum Yarim Silindir |Yarim Altigen | Yarim Kare
Paralel 46.8 40.8 48.1
Parelel 45.9 41.8 48.4
Paralel 45.7 41.5 46.6
Dik 42 41.1 48.8
Dik 42.8 41.6 47.3
Dik 42.7 40 47.8

Ayrica birinci durum deneylerinde konuma gore farklz kaplarinin ortalama
olarak sguma (21.7°G-»0°C) ve faz dgistirme sureleri (0°C , ©--1°C) Cizelge
4.6'da verilmgtir.

Cizelge 4.6 :Buz kabi konumlarina gore @ama ve donma sureleri.

Geometriler Paralel konum (dk) Dik Konum (dk)

Sogguma |Faz Des. (0°C, Scguma |Faz Des. (0°C,
(21.7-0°C) 0—-1°C) (21.7-0°C) 0—-1°C)

Yarim silindir 10-11 35-36 10-11 32-33
Yarim kare 14-15 34-35 13-14 34-35
Yarim altigen 13-14 27-28 12-13 28-29

Konumlara gore yerigirmeler kendi aralarinda derlendirildigsinde sguma ve faz
desisimi surelerinde de farkliliklar oldiw gorulmektedir. Alg 6nindeki paralel
yerlesim igin (6nden bakildgzinda uzun kenari ada dik konum) en kisa ortalama
sosuma suresinin - yarim silindirde olgu goriulmektedir. Faz @gimine
bakildginda ise; paralel konum igin suyun donma suresemdisa siurelere sahip
yarim altigen oldgu gorulmektedir. Akg 6nindeki dik yerlgm icin ise; en kisa
soguma siresine sahip buz kabi yine yarim silindir altadir. Yarim altigen ile
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yarim kare arasindaki %20-25'lik donma suresi fatkkat cekmektedir. Yarim

altigen dik ve paralel konumlar igin en kisa dorstigesine sahiptir.

e 2. durum denevleri:

Ikinci durum deneyleri buzdolabinin -24/4°C sicakdjar dgerlerinde buzdolabi
orjinal fani ile gercekligirilmistir. Deneyler gercekigiriimeden bir gin 0Once
buzdolabi sicaklik ayar derleri deistirilerek buzdolabinin bir gin boyunca
dengeye gelmesi beklergtii. Buzdolabi sicaklik ayar derleri desistirildi ginde
kullanilan algoritmaya gore buzdolabi gala ve durma periyotlari bir miktar
farklilk gostermektedir. Buna gore ayarlanan sika&yar dgerleri icin buzdolabi
kompresoru cagma suresi durma suresinden bir miktar daha fanhakiadir.

Belirtilen mevcut sartlarda deneyler esnasinda elde edilen ortalanfearlama
sicaklgl ortalama olarak -27/-28°C argiinda olmaktadir. Ayrica deneyler esnasinda
buz kaplarinin konuldiu hazne ici sicakyt Olcimu sonuclarina gbre hazne igi
ortalama sicakdn deneyler boyunca surekli glizsektedir. 21.7°C'den 0°C'e gelme
suresince hazne i¢ sicakliklari ortalama -22/-23t@lginda; 21.7°C'den donana
kadar (-1°C) ise hazne i¢ sicaklik ortalamasi Z=fc aralginda olmaktadir.
Belirtilen sicaklik ayar deerleri kosulunda bubharlgma sicakigl ile hazne ici
ortalama sicaklik dgsim grafigi yarim silindir buz kabi igin 6rnek gkil etmesi
bakimindan sirasiylgekil 4.10 veSekil 4.11'deg6rulebilmektedir.
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Sekil 4.10 :-24/4°C 'de orjinal fan deneylerinde buhanta sicakil desisimi.
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Sekil 4.11 :-24/4°C'de orjinal fan deneylerinde hazne i¢ sigadté&sisimi.

Belirtilen ikinci durum sartlarinda yapilan deneylerde elde edilen donmalesir
karsllastirildiginda birinci durum deneylerinde olgiw gibi en kisa donma siresinin
yarim altigen buz kabinda @andgi gorulmdstir. Akis dnlndeki iki yerlgim
konumu i¢in de ortalama 40 dakika gibi bir donmeesiine sahip olan yarim altigen
buz kabini ortalama 44 dakikalik bir donma suresidrim silindir ve ortalama 46
dakikalik donma suresiyle yarim kare buz kabi ta&ipektedir. Ayrica ikinci durum
kosullari icin hi¢ bir geometride, fan 6nindeki konwgsisikli gi sonucu bariz bir

donma suresi farki goralmestir.

Yapilan tekrar deneylerinde gun igartlarinin donma suirelerini etkilemgdi
gorulmdstar. Ayrica akg onundeki iki farkli konumda ikinci durum deneyleten
elde edilen tim sureler Cizelge 4.7'de vertmi

Cizelge 4.7 : 1kinci durum deneyleri ve elde edilen su donma siiiel

Donma Suresi - dk (21.7°C— -1°C)
Konum Yarim Silindir  [Yarim Altigen | Yarim Kare
Paralel 45.7 39.1 46.1
Parelel 44.8 39.1 47.2
Dik 43.6 41.2 46.4
Dik 42.1 40.6 47.4
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Ayrica ikinci durum deneylerinde konuma gore fatidz kaplarinin ortalama olarak
soguma (21.7°C-0°C) ve faz dgistirme sureleri (0°C , ©--1°C) Cizelge 4.8'de

verilmistir.

Cizelge 4.8 :Buz kabi konumlarina gore @ama ve donma sureleri.

Geometriler Paralel konum (dk) Dik Konum (dk)
Sagguma Faz Deg. Sagguma Faz De5.
(21.7-0°C) (0°C, (21.7-0°C) (0°C,
0—-1°C) 0—-1°C)
Yarim silindir 10-11 33-34 10-11 31-33
Yarim kare 13-14 34-35 13-14 33-34
Yarim altigen 12-13 26-27 11-12 29-30

Cizelge 4.8'e gbre 0°C'e kadargama surelerinde her iki konum icin de yarim
silindir buz kabinda en hizli gama sureleri gorilmektedir. Fakat fazgg#rme
(0°C) ve buz olma sureleri {8-1°C) dikkate alindiinda yarim altigen buz
kabindaki suyun daha hizli dorfdugoérilmektedir. Buz kaplarinin iki farkh konumu
icinde faz dgistirme sireleri bakimindan yarim altigenigeh kaplarindan ortalama
%13-26 daha hizl faz dstirdigi gorulmektedir. Ayrica yarim altigen buz kabinin
soguma sureleri bakimindan ikinci durumda @duwgorilmektedir.

e 3. durum denevyleri:

Uctinci durum deneyleri buzdolabi sicaklik ayargedieri -18/4°C olarak
ayarlanarak kullanilan yiksek debiliggr fan ile gercekigirilmistir. Kullanilan fan
debisinin, hava tuinelinde orjinal buzdolabi béimeside yapilan deneyleri sonucu
21.6 I/s oldgu bilinmektedir. Belirlenen debi miktarina gore fantinde kullanilan
hazne kesit alanina gore fandan ¢ikan hava higi8#h m/s oldgu kabul edilmgtir.
Buna gore; hava hizi ve debi bakimindan tclncudrdishci durum deneylerinde
kullanilan fan, buzdolabi bélme orjinal fanina g&ré8 kat daha fazla hava hizina ve

debiye sahiptir.

Belirtilen mevcut sartlarda deneyler esnasinda elde edilen ortalanterlagma
sicaklgl ortalama olarak -25/-26°C argiinda olmaktadir. Gergekferilen deneyler
esnasinda hazne igerisindeki sicakliklar ise; ZId&n 0°C'e gelme suresince
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ortalama -19/-20°C arglinda; 21.7°C'den donana kadar (-1°C) ise haznecakisk
ortalamasi -22/-23°C argInda olmaktadir. Belirtilen sicaklik ayar gleri
kosulunda buharlgma sicakil ile hazne ici ortalama sicaklik gigim grafigi yarim
kare buz kabi icin Ornek gieil etmesi bakimindan sirasiylgekil 4.12 ve Sekil
4.13'de gorulebilmektedir.
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Sekil 4.12 :-18/4°C'de yiiksek debili fan deneylerinde buhgmia sicakig!
degisimi.
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Sekil 4.13 :-18/4°C'de yuksek debili fan deneylerinde hazr&aaklik dgisimi.

Belirtilen Gg¢lncl durungartlarinda gercekigirilen deneyler kanlastirildiginda en

kisa donma siresinin yarim altigen buz kabinig éakiindeki paralel konumu igin
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sglandil gorulmektedir. Ortalama 36 dakika gibi bir donsiaesine sahip paralel
konum yarim altigeni sirasiyla; yarim karenin parkbnumu ve yarim silindirin dik
konumu 37.5 ve 38.5 dakika donma sureleri ile ya&mtakip etmektedir. Ayrica
yarim kare ve yarim altigen buz kaplarinin iki farkonumu icerisinde paralel

konuma gore dik konumlar yakl& 3-4 dakika daha ge¢ donmaktadir.

Yapilan tekrar deneylerinde gun igartlarinin donma surelerini etkilemgdi
gOrulmigtar. Ayrica akg onundeki iki farkli konumda tg¢tnct durum deneyiden

elde edilen tim sureler Cizelge 4.9'da vertmi

Cizelge 4.9 : Uciincu durum deneyleri ve elde edilen su donmelesiir

Donma Suresi - dk (21.7°C— -1°C)
Konum Yarim Silindir |Yarim Altigen | Yarim Kare
Paralel 39.6 36.5 37.4
Parelel 38.7 354 36.9
Paralel 38.7 36.2 36.3
Dik 39.7 40.4 39.8
Dik 38.2 41.9 41.2
Dik 37.5 39.9 39.5

Ayrica Ug¢uncu durum deneylerinde konuma gore fabkiz kaplarinin ortalama
olarak sguma (21.°C-»0°C) ve faz dgistirme sureleri (0°C , ©--1°C) Cizelge
4.10'da verilmytir.

Cizelge 4.10 Buz kabi konumlarina gore @ama ve donma sureleri.

Geometriler Paralel konum (dk) Dik Konum (dk)
Sagguma Faz Deg. Sagguma Faz Deg.
(21.7-0°C) (0°C, (21.7-0°C) (0°C,
0—-1°C) 0—-1°C)
Yarim silindir 10-11 29-30 09-10 28-29
Yarim kare 11-12 27-28 11-12 28-29
Yarim altigen 12-13 24-25 10-11 29-31
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Cizelge 4.10'a gore 0°C'e kadagsma surelerinde tim buz kaplari ve konumlarinda
sureler birbirine ¢cok yakin olmaktadir. Fazgeni tarafina bakildiinda ise; paralel
konum yerlgiminde yarim altigenin derlerine gore 3-4 dakika daha hizli dogdu
gorulmektedir. Buz kaplarinin dik konumlarindaki z fadesisim sureleri
karsllastirildiginda ise sturelerin birbirine ¢ok yakin ofgugériulmekte; hatta yarim
altigen buz kabinda gkrlerine gore az da olsa bir miktar daha gadanma
gorulmektedir.

e 4. Durum denevyleri:

Dordinci durum deneyleri buzdolabi sicaklik ayagederi -24/4°C’e cekilerek
yuksek debili fan ile gercekdarilmistir. Buzdolabi sicaklik deerleri desistirildikten
sonra bir gun beklengive buzdolabinin tim kabinlerinin birbirini tekraden

sicaklik salinimlari yaparak dengeye gelmegiesanstir.

Belirtilen mevcut sartlarda deneyler esnasinda elde edilen ortalanferlayma
sicaklgl ortalama olarak -26/-27°C argiinda olmaktadir. Gergekflerilen deneyler
esnasinda hazne igerisindeki sicakliklar ise; ZId&n 0°C'e gelme suresince
ortalama -21/-22°C arglinda; 21.7°C'den donana kadar (-1°C) ise haznecakisk
ortalamasi -23/-24°C argInda olmaktadir. Belirtilen sicaklik ayar gleri
kosulunda buharlgma sicakil ile hazne ici ortalama sicaklik gigim grafigi yarim
altigen buz kabi icin 6rnek gial etmesi bakimindan sirasiylgekil 4.14 veSekil
4.15'de gorulebilmektedir.
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Sekil 4.14 :-24/4°C 'de yuksek debili fan deneylerinde buhania sicaki
degisimi.
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acaldilc

Zaiman di

Sekil 4.15 :-24/4°C' de yuksek debili fan deneylerinde hazr&aeaklik dgisimi.

Belirtilen dérdunct durungartlarindaki deneyler katastirildiginda en hizli donma
suresinin dier tum deney durumlarinin aksine yarim silindir bkebinin dik
konumu icin sglandigi gorilmektedir. DOrdinct durum deneylerinde yasitimdir
deneyleri en hizlh donma stresine sahip olup buakiny olarak yarim altigen
deneyleri takip etmektedir. Yarim kare buz kabieléeri ise dger kaplardan bir kag
dakika daha yiiksek donma suresirilamislardir. Ozellikle yarim kare buz kabinda

dik konumda 39 dakika gibi yiiksek donma surelerugadstir.

Yapilan tekrar deneylerinde gun igartlarinin donma suirelerini etkilemgdi
gorulmdstir. Ayrica akg oOndndeki iki farkli konumda dordincld durum
deneylerinden elde edilen tum sureler Cizelge deltérilmitir.

Cizelge 4.11 Dorduncu durum deneyleri ve elde edilen su donmelesii

Donma Sdresi - dk (21.7°C— -1°C)
Konum Yarim Silindir  |Yarim Altigen | Yarim Kare
Paralel 33.8 35.3 37
Parelel 34.8 35.7 38.4
Dik 32.3 34.5 39.2
Dik 33.5 37.7 38.5
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Ayrica dordincu durum deneylerinde konuma gorelifdoliz kaplarinin ortalama
olarak sguma (25°G-0°C) ve faz dgistirme sureleri (0°C , ©--1°C) Cizelge
4.12'de verilmytir.

Cizelge 4.12 Buz kabi konumlarina gore @ama ve donma sureleri.

Geometriler Paralel konum (dk) Dik Konum (dk)
Sagguma Faz De5. Sagguma Faz De5.
(21.7-0°C) (0°C, (21.7-0°C) (0°C,
0—-1°C) 0—-1°C)
Yarim silindir 9-10 24-25 9-10 23-24
Yarim kare 11-13 25-26 11-12 26-27
Yarim altigen 11-12 24-25 11-12 23-25

Cizelge 4.12'ye gore 0°C'ye@ama sureleri birbirine ¢cok yakin olmalarina «aren
kisa surenin yarim silindirde olgu gorilmektedir. Ayrica faz @estirme sureleri
incelendginde ise sirelerin birbirine yakin fakat yarim kdmgz kabinda en fazla
oldugu gorulmektedir. Sonug olarak; dérdinct durum demede en iyi surelerin
az farklada olsa yarim silindirde oBlu ardindan ise yarim altigen buz kabinin
geldigi gorulmistir. Yarim kare buz kabi ise @ir durum deneylerinde goruigiii
gibi en yava donma siirelerine sahip olgtur. Ozellikle dik konum yerkminde,
yarim kare buz kabi donma suresinin yarim silimdinma suresinden %13-15 daha
yavas oldugu gorilmektedir.

4.3.2 Ortalama 1sI tainim katsayisi hesabi

Gergeklgtirilen deneysel cagmalarda suyun buz olma suresine etki eden en 6nemli
parametrelerden birinin hazne igerisinde buz kaduresindeki yerel Isi gaim
katsayisi oldgu bilinmektedir. Hazne icerisine yegteilen buz kaplarina su
koyuldusu andan itibaren ortamdaki I1sI transfer mekaniznbagi kabi gevresinde
islemektedir. Bilindgi Gizere 1si1 transferi; iletim, gaim ve ginim olarak bilinen tg¢

yol ile gerceklgebilir. Isi transferinin gercek$egi kontrol hacmi buz kabi
geometrisinin yakin ¢evresi olarak kabul edgtini Buna goére; buz kabi etrafindaki
IS1 transferi olayinin iletim ve ganim ile gercgeklgtigi kabul edilmg, 1isinim etkisi ise
ihmal edilmitir.
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Deneylerin gercekktiriimesi esnasinda kullanilan buz kaplari haznbatana
yerlestiriimektedir. Hazne tabanina gore yajtka20 mm yukarida bulunan fandan
uflenen hava, direkt olarak buz kabi Uzerindennifiektedir. Yani buz kabi igin
gerceklgen 1si transferi olaylari; hazne tabanindan ilegtkisi ve havanin buz kabi
yuzeylerinden ve su lzerinden gegcmesi sonucundgmltginim etkisi seklinde
gerceklgmektedir. Buz kaplarinin timia 50 cc su alabilegekilde tasarlanngtir.
Buz kabi etrafinda var olgu kabul edilen kontrol hacminde, belirtilen miktakdl
suyun belirli bir stire icerisinde 6nce 0°C'e kadatuyabilmesi, daha sonrada faz
desistirerek donabilmesi kadar gerekli 1si transferigerceklemesi gerekmektedir.
Deney sisteminingematik gorungl ve kabul edilen kontrol hacn§iekil 4.16'da
gorulmektedir.

- hame

—
—
—

fan - y \ ;

buz kabi1

kontrol hacmi

Sekil 4.16 : Deneysel sistergemasi ve kontrol hacmi.

Suyun buz kabina koyulduktan itibaren buzsota anina kadar bir takim kompleks
mekanizmalar gejimektedir. Oncelikle suyun 1si iletim katsayisi soguglukca
azalmaktadir. Ayrica suyun onlugu da +4°C'e kadar artarak en yiiksek seviyeye
ulasmakta, ardindan giderek azalmaktadir. Cunkl; sujaomi donmaya diyu
giderken artmakta ve buzungunlugu sudan az duruma gelmektedir. Ayrica suyun
ve buzun isi iletim katsayilari da farklilik gostexktedir.

Deney sisteminde yapilan yerel 1sgitam katsayisi hesabi, suyun buz kabina
koyulduktan kisa bir zaman sonraki su igerisindeKgiftler tarafindan ol¢ilen ilk
sicakliktan, 0°C'e gelene kadarki (fazzgeninin baglangici kabul edilen sicaklik)
gerceklgen kismi icin hesaplangtir. Yapilan hesaplama igin 6éncelikle buz kaplari
ile yapilan ve elde edilen deney sonuclarina g@rkhf buz kaplari icin deney
baglatildiktan kisa bir sire sonra buz kabi iceriskadsilciftler tarafindan 6lgtlen
sicaklik ile faz dgisiminin baladigl kabul edilen sicaklik arasinda gecgen sureye
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bakilmaktadir. Bu sure igerisinde belirlen&fi sicaklik farkina gére sudan ne kadar
miktarda 1s1 ¢ekildii klasik 1si transferi formull ile hesaplargm. Bu formulden
elde edilen dger joule 1si biriminde olup, deneylerden elde edier bir buz kabi
deneyi icin kabul edilen faz gsim sicaklgina kadar gecen sureler kullanilarak
suyun bu sire icerisinde @gtulmasi icin sudan cekilmesi gereken gi¢ W cinsmd
hesap edilngtir. Elde edilen dgerlere kagilik olarak her bir deney igin buz kabi
ylzeylerinden transfer olanstaimla isi transferi miktari ve buz kabinin tabalaum
gerceklgen iletimle is1 transferi miktari W cinsinden butoaya cakiimistir. Yani
buz kabindan tanimla ve iletimle ¢ekilen i1s1 miktari buz kabinddeneyler sonucu
belirlenen surede cekilmesi gereken isiygt elmalidir. Kurulan eitliklerde
kullanilan formuller(4.3) ssitli ginde sunulmgtur [12].

mxcxAT
qu soguma — f
Qtasium = hx Ax AT (4.3)
kxAxAT
Qitetim = -

Verilen denklemlerden ilki sudan deney sonuclargiae cekilmesi gereken Isi
miktaridir. Denklemde belirtilen m suyun kutlesinisuyun 6zgul 1siISInAT suyun
ilk ve son sicaklik farkini, t ise suyun ilk ve sercaklik farki arasindaki gama
suresini temsil etmekteditkinci denklem ise; Newton'un goma kanunu olup buz
kabi ylizeylerinden ortam cevre havasinantanla i1si transferini temsil etmektedir.
Burada h, buz kabi yiizeyi ile ortam havasi ara&ingel 1si tainim katsayisini, A
buz kabi yuzey alanlarinAT buz kabi yizeylerinin ilk ve son sicaklk toplami
ortalamasi ile hazne ortam havasi sicaklik ortadaimasindaki farki gostermektedir.
Ayrica buz kabi Ust yizeyinden sudan ortam havagergeklgen tginimla isi
transferindeAT olarak; suyun sguma suresi boyunca ilk ve son sicaklik ortalamalari
ile sgguma suresi boyunca ilk ve son ortam hava sicakt&lamalarinin logaritmik
sicaklik farki alinmgtir. Uctincti denklem ise; siirekli rejimde bir boyutd iletimini
ifade eden Fourier yasasini temsil etmektedir. Bumkéém buz kabinin hazne
tabanina yerkgirilen taban kismi icin iletimle is1 transferinerhsil etmektedir.
Denklemde belirtilen k, buz kabinin tabanina otfartuplastik cam haznenin isi
iletim katsayisini, A buz kabi taban yizey alanti,buz kabi ylizeyinden deneyler

boyunca alinan ilk ve son sicakliklar toplaminitatamasi ile buz kabi taban alanina
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karsilik gelen plastik cam haznenin alt dondurucu b@eneacilan yizey alanindan
alinan sicaklik ortalamasi arasindaki farki gosgdaedir. Yani buz kabi tabanindaki
plastik cam hazne lzerinden alinan sicaklik ilenbam alt kisminda dondurucu
b6lme tarafindaki ylzeyi arasindaki iletimle 1sarsferi dikkate alinngtir. Tim bu
hesaplamalar sonucunda elde edilmeyesitah; (4.3) esitliginde verilen ikinci
deklemdeki h is1 ganim katsayisidir. Her bir buz kabi ile yapilan egrgin denklem
sistemleri kurulmg ve elde edilmeye ¢allan h dgerleri ¢cekilerek hesap edilgir.
Buz kaplarindan stuma sureleri boyunca hesaplanan isi transferi nieketarinin

sematik gorungl Sekil 4.17'de gorilebilmektedir.

Sekil 4.17 :Buz kaplarindan siuma sureleri boyunca hesaplanan isi transferi
mekanizmalari.

Yapilan yerel 1s1 tanim katsayisi hesaplarindan bir tanesi 6rnek alinalsimindan
asagida sunulmstur. Ele alinan hesap, yarim altigen buz kabinknkainumunda,
buzdolabi orjinal fani ile -18/4°C sicaklk ayartlarinda gercekigirilen deneydir.
Cizelde 4.13'de

Ornek deney boyunca su @ona hesabi igin veriler

gorulebilmektedir.

Cizelge 4.13 : Su sgumasinda formul ¢arpanlari.

Formil carpanlari Miktarlar | Birimler
Kitle (m) 50 g
Ozgiil 1s1 (c) 4.187 jlg.°cC
Ilk su sicaklik ort (Tkor 21 °C
Son su sicaklik ort Ehnort) -0.1 °C
Gecen sureAt) 12.38 dk.
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Cizelge 4.13'de verilenlere gor@.3) esitligindeki birinci denklem kullanilarak
suyun sgumasi icin deney sonucunda elde edilegusma siuresine gore cekilmesi
gereken guc¢ miktar1 hesaplargtm.

> qu s(guma: 595 W

Bulunan bu dgerin kasgiligl olarak, sudan ¢ekilmesi (&o@masi igin) igin gerekli
guce kagilik iletim ve tginim denklemlerinden gelen isi transferi olaylari
yerlestirilmistir. Tasinim denklemlerindeki h (ortalama yerel 1ssitam katsayisi)

deseri cekilerek aranan #eseri bulunmak istenmektedir. Ele alinan 6rnek proble

icin tek bir ylzeye ait formul ¢arpanlari Cizelgéd4tde gorulebilmektedir.

Cizelge 4.14 Yarim altigen buz kabi dik konumunda gkbakan yizeyi icin (Y1)
formul carpanlari.

Formil carpanlari Miktarlar | Birimler
Yerel isi tainim kats. () ? W/nfK
Ortam hava sic. k) -21 °C
Ik yuzey sicakigl (Tyik) 0 °C
Son yiizey sicakit (Tyson -9.24 °C
Isi transfer yiizey alani  0.00066[1 m

Cizelge 4.14'de belirtilen formul carpanlargeh tim yuzeyler icin (Y1, Y2, Y3, Y4,
Y5) hesap edilmtir. Buz kaplarinin uzun kenarlarina ait yizeylerda kenar icin

de gercgeklgen 1si transferi miktarisé kabul edilerek yaklgm yapilmstir. Ayrica
uzun kenardan uc¢ adet sicaklik alfiddan dolay! uzun kenara ait yizey alani ¢
esit parcaya bolinerek her bir parca icin elde edigoakliklar icin ayri ayri
hesaplanarak elde edilenggeler toplanmy ve uzun kenara ait ytzey alanlarindan
gerceklgen isi transferi miktarina yldmistir. Kisa kenarlara ait ylzeylerden ise
birer adet sicakhk alingtir. Ayrica buz kaplarinin hazneyle temas halindeki
tabanlarindan Uger adet sicaklik aligme iletimle 1s1 transferinde bu sicakliklarin

ilk ve son ortalamasi kullanilgtir.

Diger yuzeylere ait tanimla ve iletimle elde edilen isI transferi mik&ar icin

denklemler kurulduktan vesi#lendikten sonra iterasyon yontemi kullanilarak h
katsayisi elde edilmeye calmistir. Ornek olarak verilen yarim altigenin dik
pozisyonuna ait -18°C'deki ortamda orjinal fan @kele edilen ortalama yerel 1si
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taginim katsayisi 17.8 W/tK olarak bulunmstur. Deneysel durumlarda (1. , 2. , 3.
ve 4. durumlar) her bir geometriden konumlarinaleaeysartlarina gore elde edilen
ortalama vyerel 1si transfer katsayilari Cizelge 54.4.16, 4.17 ve 4.18'de
gorulebilmektedir.

Cizelge 4.15 1. Durum deneyleri yerel isigiaim katsayilari.

1. Durum Deneyleri Paralel Konum

Geometriler Siire (dk) hort (W/m?K)
Yarim Silindir 10-11 25
Yarim Kare 14-15 154
Yarim Altigen 13-14 17.6

1. Durum Deneyleri Dik Konum

Geometriler Siire (dk) hort (W/m?K)
Yarim Silindir 10-12 25.1
Yarim Kare 13-14 14.2
Yarim Altigen 11-13 17.8

Cizelge 4.16 2. Durum deneyleri yerel isigiaim katsayilari.

2. Durum Deneyleri Paralel Konum

Geometriler Siire (dk) hort (W/m?K)
Yarim Silindir 10-11 22.8
Yarim Kare 13-14 15.8
Yarim Altigen 12-13 171

2. Durum Deneyleri Dik Konum

Geometriler Siire (dk) hort (W/m?K)
Yarim Silindir 10-11 24.7
Yarim Kare 13-14 16.2
Yarim Altigen 11-12 18.9

76



Cizelge 4.17 3. Durum deneyleri yerel isigiaim katsayilari.

3. Durum Deneyleri Paralel Konum
Geometriler Sire hort
Yarim Silindir 10-11 30.7
Yarim Kare 10-12 27.3
Yarim Altigen 12-13 22.5
3. Durum Deneyleri Dik Konum
Geometriler Sire hort
Yarim Silindir 09-10 29.7
Yarim Kare 11-12 21,2
Yarim Altigen 10-11 23.3

Cizelge 4.18 4. Durum deneyleri yerel isigiaim katsayilari.

4. Durum Deneyleri Paralel Konum
Geometriler Sire hort
Yarim Silindir 09-10 31
Yarim Kare 11-13 24
Yarim Altigen 11-12 22.7
4. Durum Deneyleri Dik Konum
Geometriler Sire hort
Yarim Silindir 09-10 27.3
Yarim Kare 11-12 16.3
Yarim Altigen 11-12 17.8

Elde edilen h yerel i1si gaim katsayilari karlastirildiginda, birinci durum
deneylerinde dik konum ile paralel konum yem@ arasinda ISI tnim
katsayilarinda fazla bir fark gérilmemektedir. Ag;1ayni fan ile farkh sicakliklarda
calsilan birinci ve ikinci durum deneyleri arasinda st&uma siresi boyunca c¢ok
fazla bir fark olmadii gorulmistir. Uclinct durum deneyleri goma siiresince
olusan isi tainim katsayilari dik ve paralel konumlari icin ife@diginde; yarim kare
buz kabinda dik konuma geciginde %20'e varan bir azalma meydana ggldiiger
durumlarda ise pek fazla gigiklik olmadigi gorilmektedir. Ayni sicaklikartlarinda
farkli fanlar ile gercekigirilen deneyler olarak birinci ve Udg¢tunct durum

deneylerinde paralel konum icin yarim kare buz Kanim katsayisinda %77'e
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varan bir ary sgslandgi gorulmektedir. Ayrica yine birinci ve tg¢incu daryaralel
konum deneyleri arasinda yarim silindir ve yarimgahde 1si tanim katsayisinda
%?20'e varan agioldusu gérulmektedir. Yine tgunci ve birinci durum di&neyleri
arasinda da belli bir agtioldusu goriilmektedir. Ozellikle yine yarim kare buz
kabinda %50'e varan bir 1si transferi @argbze carpmaktadir. DOrdinct durum
deneyleri kendi icerisinde dik ve paralel konumlay@re incelendiinde paralel
konum icin 1s1 transfer katsayilarinin dik konum@rey daha fazla oldw
goOrulmektedir. Dordinct durum deneyi ayni sicakldgullar! farkli fansarti igin
ikinci durum deneyleri ile karlastirildiginda; paralel konum icgin buz kaplarinda
%30-50 arasinda aglar olduwu, dik konumda ise ciddi farklar olmagl

gorulmdstar.
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5. PIV CALI SMALARI VE SAYISAL MODELLEME

5.1PIV Calismalari

Tez calgmalari kapsaminda kullanilan buz kaplarinin dereysdismalarin
gerceklgtirildigi buzdolabr dondurucu bdlme igerisindeki g@kikosullarini
gorsellemek amaciyla PIV  (Particle Image Velociyetr calsmalari
gerceklgtirilmistir. Bu calsmanin gercekigirimesindeki amag; orjinal bdlme
icerisinde deneysel catnalarda kullanilan fanlar ile buz kaplari etrafirsdglanan
gercek alg kogullarinin elde edilmesidir. Elde edilen gercek sakosullari ile
ortamdaki hava akn hakkinda bilgi selanmasi amaclangtir. Bu sayede, sayisal
modelleme c¢agmalarinda kullanilacak olan gkimodeli hakkinda bilgi sahibi
olunarak, kullanilan buz kaplari etrafindaki hakgain paket program kullanilarak
gorsellenmesi amaclangtir. Kullanilan buz kaplari, agkanlar mekargi
problemlerinde sikga kgfasilan, literatir kisminda da sikga bahsedilen engel
cisimler Gzerinden akigecirilmesi ile ilgili bir problemi olgturmaktadir.

PIV sistemleri, alg icerisindeki 6zel parcaciklarin (seeding)salle birlikte hareket
etmesi ile alga ait hiz dgerlerini belirlemekte kullaniimaktadir. Hiz gkrlerinin
tespiti ile akga ait akim fonksiyonlari ve vorteks hareketlerialenebildgi gibi
kanal akglarinda kanal icinden gecen debigde de hesaplanabilmektedir. PIV
deneylerinde kullanilan ekipmanlar:

e Yuksek ¢ozunurluklu kameralar

e ND-YAG Lazer

e HUB (Lazer ve Kameranin ortak gahasini sglayan kontrol cihazi)
e Gerekli donanima sahip bilgisayar

e Travers

e Duman jeneratori
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PIV deney diizer@nin sematik haliSekil 5.1°'de gorulebilmektedir.

Laser é_)
.

Optics
Laghit sheet

@L‘f"";‘i'..":': '

Camera

Sekil 5.1 : PIV deney diizer@ sematik gorungl [15].

PIV deneyleri, buz yapma  deneylerinin yurut@dd buzdolabr dondurucu
haznesinde ayni geometrik ve yapisaitlar icerisinde yurutulmgiiir. Prototipte,
dondurucu bdlme hazne Ust ve sol duvarlari (6ndaanba) ic kisim gorilecek
sekilde kesilmgtir. PIV yapilabilecek hale getirilen orjinal dokap! buzdolabinda
(buz yapma deneylerinde kullanilan dolap ile aydeneylerde kullanilan fanlar ile
calisilmistir. Cekimler; PIV kamerasi ustten ve soldagm cihiaziyla sol ve Ustten
bakacaksekilde gerceklgtirilmisgtir. Calismada her bir buz kabi ve konumu igin
100’er adet gorunti cekimi yapilgnve bu cekimlerin ortalamasi alingir. PIV

deney dizeneklefekil 5.2'de gorulebilmektedir.

Sekil 5.2 : PIV deney duzenekleri; kamera ile Ustten b&kolda), kamera ile soldan
baks (sazda).
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PIV deneyleri sonucunda tim buz kaplarinin iki kemuicin de Ustten ve soldan
baks icin gorulecek akim cizgileri ve hizgeleri cikariimstir. Cikarilan akim
cizgileri ve hiz grileri yardimiyla hazne icerisindeki gercek gkosullari hakkinda
yorum yapilmaya calilmistir. Buz kabi etrafinda gercekén aks karakterisigine

karar verilmgtir.

PIV'de gerceklgtirilen ilk caliimada, hazne icerisine yegtgilen buz kaplarinin iki
konum icin de kamera ile ustten bakilaraksakcelenmgtir. Bu calsmada sadece
buz kabi Uzerine gelen ve buz kabindan hemen soafak incelennstir. Buz
kabinin aky yoninde kalan sol tarafina giin golgeler sebebiyle bu kisimdakisai
bir kismi gozlenementir. Orijinal ve yuksek debili fan ile yapilan PIV
Olcimlerinde, iki fan igcin de buz kaplari Uzerindgecen algin simetrik olmadil
gorulmigtir. Buz kaplari Uzerine gelen akim cizgilerine Eginda akim
cizgilerinin akg yonine gore $m dgru yosunlastigi gorilmektedir. Ayrica elde
edilen hiz vektdrleri incelenginde, akgin buz kabi engel cismine gelmeden 6nce
yon deistirerek akg tarafindan bakil@ginda sola dgru yonlendgi gorulmektedir.
Ayni durum akgin buz kabini gectikten sonraki durumu icin de ¢ghilmektedir.
Buzdolabi orjinal ve yiksek debili fani kullangghda buz kaplarinin paralel ve dik
yerlestirilmeleri sonucu elde edilen akim cizgileri vez huektorleriSekil 5.3, Sekil
5.4,Sekil 5.5 veSekil 5.6'da gdrilebilmektedir.

yarim kare yarim silindir

yarim altigen

Sekil 5.3 : Orijinal buzdolabi fani 6ntiinde paralel buz kaplarait hiz vektorleri ve
akim gizgileri.
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yarim kare yarim silindir

yarim altigen

Sekil 5.4 : Orijinal buzdolabi fani 6ntinde dik buz kaplaringahez vektorleri ve
akim gizgileri.

yarim kare

e~ — - s il a—

yarim altigen

Sekil 5.5 : Yuksek debili buzdolabi fani 6ntiinde paralel buzl&apa ait hiz
vektorleri ve akim cizgileri.

yarim kare yarim silindir

yarim altigen

Sekil 5.6 : Yuksek debili buzdolabi fani 6ntiinde dik buz kaplarait hiz vektorleri
ve akim cizgileri.
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Yapilan ilk PIV galsmasina bakil@ginda Ustten bakiicin incelenen akisartlarinda
akis icerisinde bir simetriye rastlanmgdive aksin bir tarafa d@ru yonlendgi
gorulmektedir. Akgin yonlenmesindeki en dnemli sebebin hazne farafitatan
kaynaklandil distnulmektedir. Kullanilan orjinal ve yiksek debilarflar saat
yonunun tersine donmektedir. Fan karakteristikkertgli olarak akgin kendini
donme yonundeki bir tarafa g yasladgi sonucuna varilmgtir. Bu durum
sonucunda hazne igerisindekigkiturbulans karakteristikli olabilegedustinulerek
ikinci asama PIV deneyleri yapilrtir.

Ikinci asama PIV deneylerinde PIV kamerasi ilesaksoldan (hazneye dnden kaki
gOre) bakimgtir. Bu deneyler buz kaplarinin sadece dik konumlagin
gerceklgtirilmistir. Bu deneylerdeki amag birincil olarak gk buz kabina gai
karakteristgini kontrol etmek, ikincil olarakta afn engel dik buz kaplarina
carptiktan sonraki durumunu gérmektir. Yapilan diRIV calgmalarina ait tim buz

kaplari icin akim cizgileri ve hiz vektorlegekil 5.7 ve 5.8'de gorulebilmektedir.

yvarim kare

yarim altigen

yvarim silindir

Sekil 5.7 : Orjinal buzdolabi fani 6ninde dik buz kaplarinahadt vektorleri ve akim
cizgileri.
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yarim kare

yarim altigen

T o ————

yvarim silindir

Sekil 5.8 : Yuksek debili buzdolabi fani 6ntiinde dik buz kaplarait hiz vektorleri
ve akim cizgileri.

Yapilan ikinci PIV calgmalarinda orjinal fan deneyleri 80 mm yikseklikie vz
kabina 60 mm mesafede gelensakiceleneceksekilde gerceklgtirilmistir. Buna
goOreSekil 5.7'de goruldgu Uzere dik buz kabi tzerine gelensagpiral (helicoidal)
donel bir yapiya sahip olup gkn engel cisme gelmeden dnce bir tlirbulansa sahip
oldugu ve engel cisme carptiktan sonra da yukselere& giizensiz aka devam
ettigi gorulmektedir. Yuksek debili fan icin ghkmn giris ve c¢ikg tarafindan 20 mm
mesafedeki durumu incelergtir. Buna gore; yiksek debili fanda da akiengel
buz kaplarina turbilansh bir gkyapisina sahip spirgekilde yaklatigi ve engel
cismi terk ettginde yine girdaplh bir yapiya sahip olglugortulmektedir.

PIV sonuclarina gére engel cisimler olarak kabuleedbuz kaplari Gzerine gelen
akis kosullarinin sayisal modellemesi yapiktm. Sayisal modelleme igin aksarti
turbllans modeli olarak secilghir. Clnku; yapilan birinci PIV sonucunda ik
ustten bakildiinda dong yonine ve fan yeryamine ba&l olarak akgin bir tarafa
yaslandgl, ikinci PIV sonucunda da soldan dik konumdaki buaplarina
bakildginda ise algin engel cisimler tGzerine geglive ayrilglarinda turbulansl

bblgelerin gekmekte oldgu sonucuna varilrgir.
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5.2 Sayisal Modelleme

Bu kisimda bilgisayar ortaminda ¢izilen buz kabdelteri ile deneyler kapsaminda
calsilan buz kaplari tUzerinden gecen sakogullari sayisal olarak incelenghir.
Engel cisimler tGzerinden gecen gkonusu literatlr aghirmalarinda ¢ok gesge yer
alan bir konu olarak bilinmektedir. Tez kapsaminggilan ve birinci bélimde
belirtilen literatir argtirmasina gore; Nakamura vegdi(2003) tarafindan yapilan
calsmada aky onine gimli ve duzgun yerlgirilen kip Uzerinden gecen akn
incelenmesi, Saha (2005) tarafindan yapilarsigalda yiksek Re sayilarinda kibik
bir cisim lGzerinden gecen alka incelenmesi, Culham ve @i (2001) tarafindan
yapilan cakmada laminer ve zorlangaks ontndeki kibik cisimlerin sonlu
hacimler yontemi ile incelenmesi, Farhadi ve Sedf#006) tarafindan yapilan
calsmada bir kanal icerisinde tabana art arda yberienis kupler ile ilgili
turbulansli aky icin geng girdap similasyonu (LES) ¢gtnalarinda bulunulmgur.

Tez kapsaminda yapilan sayisal modellemesmalarindaki amag; akiontndeki
engel cisimler olarak deneysel gatalarda kullanilan buz kaplari Gzerinden gecen
akisin, teorik olarak deneysel sinir g&dlari yardimiyla bilgisayar ortaminda
incelenmesidir. Literatlr ¢camalarinda bircok geometri Uzerinden gecensiaki
belirli durumlardaki alg durumlari igin incelendi ve bu tir geometrilerin aki
Onlundeki davraglari hakkinda bir sonuca varifgigorilmittr. Bu bakimdan aki
onunde engel ofturan tez kapsaminda kullanilan geometrilerin, kaédilen
deneysel sinirsartlarina gére davraglari bu bolim kapsaminda sayisal olarak

incelenmg ve davrarglari birbirleri ile kagilastiriimistir.

5.2.1 Mevcut buz kaplarinin kati modelleri

Sekil 5.9 : Deneylerde kullanilan buz kaplarinin CAD ¢izim mide
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Sekil 5.9'da deneyler ve sayisal modelleme kapsamkudlanilan buz kaliplarinin
SOLIDWORKS ticari yaziliminda ofturulan CAD modeli go6rulmektedir.
Olugturulan modeller prototipte Urettirilerek deneysalismalarda kullanilmtir.

5.2.2 Ug boyutlu & modelleri

Analizlerde kullaniimak tzere, gerceftieilen deneyler ile benzer sinir gdlar1 ve
yapilarda ¢6zum@ modelleri olgturulmustur. A5 modellerinin olgturulmasinda
ticari Gambit (2.3.16) paket programi kullangtm. Model &lari olusturulurken
gercek sinir kgullari dikkate alinmy ve programda bgekilde tanimlannstir.

Modellemeye ilk adim olarak buz kaplarinin icergsierlatirildi gi hazne ile birlikte
buz kabi ve haznenin merkezleri galcak sekilde yerlgtirilmesi ile bglanmstir.
Hazirlanan hazne ve buz kabinin ygnedurumuna 6rnek yarim kare buz kabinin

dik yerlesimi icin Sekil 5.10'da gdrilebilmektedir.

Sekil 5.10 : Gambit'te & 6rimtnden dnce hazne ve buz kabi dizenlemesi.
Yapilan modelde gihazne, buz kabi ve su olarak t¢ adet hacim tannmgar.
Ardindan bu hacimler birbirinden buyikten kgeldagru sira ile ¢ikarilarak aki
Onlndeki ¢6zimde sadece buz kabi geometrisi afedinakgin daha hassas

¢ozulmesine cagilmigtir.

Ikinci adim olarak; buz kabi etrafindaki siki daha hassas olarak incelenebilmesi
icin buz kabi dy ylizeylerine sinir tabaka (boundary layer) atgimiSinir tabakada

ilk sinir tabaka yuksedi 0.2, gelgim faktort (grow rate) 1.25 ve sinir tabaka katman
sayisi 7 olarak girilmgtir. Secilen bu dgerler sayesinde uygun, kontrolli sinir tabaka

buyltmesi sglanmstir.

Uctincli adimda hacimset @rimii gergekigirilmi stir. Hacimsel g 6rimu, buz kabi
etrafinda Orulecek gdarin fazla olabilmesi ve hazne igerisindeki fiaksortam
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sebebiyle modelin ¢ozungadortyuzli (tetrahedral) hicreleme ile glurulmustur.

Olugturulan modellerin timinde ayrsekilde & orulmeye cakilmistir. Model
konumlari ve elde edilen orilig sayilari Cizelge 5.1'de gorilebilmektedir.

Cizelge 5.1 :Geometrilere goregasayisi.

Ag Geometrisi ve Konumu | Ag Sayisi
Altigen - Paralel 653857
Silindir - Paralel 856654
Kare - Paralel 650784
Kare - Dik 482525
Altigen - Dik 519810
Silindir - Dik 518320

Cozum &inin kalitesini belirleyen carpiklik deri (skewness factor) en yiksek 0.9
degerindedir. Modellerde 0.9 ile 1 arasindaki carukleserleri & sayisina gore gok
distik yuzdelerde kalmaktadir. Bu gk ¢6zUm @i igin iyi bir deger olarak
gosterilebilir. Ayrica modeller arasindaki aayisinin farkli olmasi hazne igerisine
yerlestirilen buz kabinin farkli konumlari igin ga orulurken farkhlamasindan
kaynaklanmaktadir. & sayilarinin farkl olmasi sonuglar agisindan dnehlmayan
desisiklikler gostermektedir.

5.2.3 Ag modellerinin sayisal ¢ozumu

Olugturulan & geometrileri ticari Fluent (6.3.26) paket prograkullanilarak
¢OzUlmigtar. Fluent c¢o6zumleri; basing merkezli (pressuresedy “Implicit"
formilasyonla, zamandan gasiz (steady), ¢ boyutlu (3D), "Green Gauss Cell
Based" fonksiyonu ile ¢ozulngtiir. Akis modeli olarak PIV sonuclarindan yapilan
cikarimla turbulansh akimodellerinden "k-epsilon” modeli secilgtir. "k-epsilon”

modeli standart olarak segilgtir.

Model &larinin ¢6zimuinde iki ayri ¢ozim yontemi kullangtm Hazne igerisine
dik olarak yerlgtirilen modeller "Pressure Based - Coupled Solg&Zim yontemi
ile ¢ozulmigtir. Bu yontemle ilgili yapilan agarmalarina gore diik hizl,
sikstirilamaz ve siktirilabilir akis uygulamalarinda kullanilabilegegorulmistar.
Belirtilen ¢6zim yontemi ile ayrik ¢ozimdeki yajtalar elemine edilip, ¢c6zumu

zor yapilarda hizli ve dou sonu¢ sglamaktadir. Cozim ydntemi icerisinde birinci
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dereceden ayrikirmalar (First Order Upwind) kullaniimiolup basing "Standart"
formda secilmgtir. Rahatlatma faktdrleri ve Courant sayisgigeriimemistir.

Bunun yaninda hazne icerisine paralel olarak yerlen modeller "SIMPLE"
¢6zUm yontemi ile c¢oziulmtir. COozum yontemi icerisinde birinci dereceden
ayriklastirmalar (First Order Upwind) kullaniigiolup rahatlatma faktorlerinden
sglanmstir. Cozumlerde artik derleri olarak; surekliik ve momentum hiz
bilesenleri (x, y, z) i¢in 16 ¢Ozum kriteri, turbulans modeli bglenleri k ve epsilon
icin ise 10° ¢cozum kriterleri belirlenngtir. Tim model coziumleri belirlenen
deserlere yakinsayana kadar (converged) devam etigribe bu sayede hata paylari
en aza indirilmeye c¢ahimistir.

Modellerin ¢oziim yonteminde sirgartlari olarak gercek deneyselrtlar verilmitir.
Deneysel alanigematik 6rnek goruntusgekil 5.11'de gorulebilmektedir. Buna gore
modelin s§ tarafi havanin girgi alan olarak hiz gigi (velocity inlet) olarak,
modelin sol tarafi basing c¢gki(pressure outlet) olarak, geri kalan buyik hazne
duvarlari duvar (wall) olarak tanimlangnir. Ayrica icerideki su kabinin kenarlari da

duvar (wall) olarak tanimlanstir.

Y —
}px —

H z —

, — w

L

‘o

Sekil 5.11 : Deneysel alanigematik goruntusa.
FLUENT model ¢ozimleri, deneylerde kullanilan ikriafan icin de yuratulmgtir.
Hizlar kullanilarak tim buz kaplarinin iki ayri kemu icin iki farkli Re sayisinda
analizler yapilmgtir. Deney haznesi hava giragzinda fan debileri ve hazne kesit
alani vasitasiyla elde edilen hizlar kullangtni

5.3 Sayisal Model Sonuclari

Sayisal ¢ozumler, fanlar tarafindarglsaman hava hizlarinin modellerin hava giri
tarafindan verilerek yapilgtir. Sayisal modellerin incelenmesindeki amag;

literattrde de sikga rastlanan zorlagiak 6ntindeki engel cisimlerin akénindeki
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hiz profillerinin, cisimler etrafinda ogan girdaplarin buz kaplari i¢in incelenmesidir.
Yapilan deneysel ¢camalara goére iki ayri debide fan galarak aslinda tim buz

kaplari icin iki farkli Re sayisinda ¢cgilmistir. Elde edilen sonuclara gore iki farkli
Re sayisinda buz kaplarinin kiastiriimasi yapilmgtir.

Akls 6nine uzun kenari gla dik olacaksekilde (paralel) yerlgirilen yarim altigen
buz kabi Uzerinden gecen g@kiRe sayilari 1800 ve 3250 icin buz kaplarinin
yukseklginin yarisindan alinan kesitle incelegtii Buna gdre Re sayisi 1800
deserinde iken yarim altigen buz kabindan sonrgeikadet simetrik kucik girdap
gorulmektedir. Re sayisi 3250ginde ise buz kabindan sonraki simetrik olan ilk
iki girdabin buydyerek vyayilldi ve kicuk girdap parcaciklari yargtti
gorulmektedir. Ayrica Re sayisi agihda buz kabinin gave sol yanlarinda kuguk
iki adet girdabin daha oftugu gézlenmgtir. Re sayisi 1800 gerinde iken buz kabi
tzerine gelen akiprofili Uzerinde yuksek Re sayisina gore ufak pesidar halinde
bircok girdap parcaciklari olgu gortlmektedir. Yarim altigen buz kabinin yari
yukseklik kesitine ait Re 1800 ve 3250gdderi i¢in hiz buyuklgu profilleri Sekil
5.12'de gorilebilmektedir.

—————— —— - Re=1800

Sekil 5.12 : Paralel konum yarim altigen buz kabi yari yuksakdleki hiz

.....

Akls Onune paralel konumda vyegielen yarim kare buz kabinin yari
yukseklgindeki hiz profilleri Re sayilari 1450 ve 2575gdderi icin incelenmitir.
Buna gore Re sayisi 1450g@einde aky buz kabindan sonra bir tane oldukca buyuk
simetrik ve iki adet kuclk simetrik girdaplar giurmaktadir. Re sayisi agtnda
bluylk girdabin kendi icinde buyuylp bolinerelgedi kiicik girdaplarla birlikte
bluyudigu Sekil 5.12’de gorulebilmektedir. Ayrica yarim karazbkabinda dgilkk Re
sayisinda buz kabi yan yilzeylerine carpan havatugtuodusu profiller aks
ilerledikge kucuk bir cok girdap ojturdusu gorilmektedir. Dgilk hava hizindaki
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(Re=1450) akin buz kabina ilerleyinde olgan bir ¢ok irili ufakh girdaplar da
dikkat cekmektedir.

R - Re=1450

Re=2575

Sekil 5.13 : Paralel konum yarim kare buz kabi yari yuksgkteki hiz bayuklgu
profilleri (velecity magnitude) tistten goriii

Akls Onlne paralel olarak yestrilen diger bir buz kabi yarim silindir yari
yukseklgindeki hiz profilleri Re sayilari 1650 ve 2950 igicelenmgtir. Re sayisi
1650 dgerinde buz kabinin ardinda gdun iki adet buyuk girdap ve iki adet simetrik
kucuk girdaplar goralmektedir. Re sayisi @ittda iki adet buyuk girdap bigerek
buyuk simetrik bir girdaba dowirken dger iki adet simetrik girdap ise neredeyse
yok olacaksekilde kucgulmigtir. Diger paralel yerlgmlerde oldgu gibi disiik Re
sayisinda akin cisme gelinde iki adet simetrik buyuk girdap gorulebilmekited
Yarim silindir paralel buz kabina ait hiz profjlekil 5.14’de gdrilebilmektedir.

_ — Re=1650

Re=2950

Akls onune dik olarak yerfgirilen (6nden bakildinda) yarim altigen buz kabinin
yari yuksekigi icin Re sayilari 4275 ve 7650 ghxleri icin aks profilleri
incelenmgtir. Buna gore dg§ilk Re sayisinda buz kabinin ardinda gdmi adet
girdap olgtugu gorulmigtir. Yuksek Re sayisinda isegtid Re sayisindaki geni
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girdabin kaybolarak cok ufak kiclk girdaplara ddagili gozlenmgtir. Yarim
altigene ait farkli Re sayilarindaki hiz profill§ekil 5.15'de gorilebilmektedir.

Re=4275

Re=7650

Sekil 5.15 :Dik konum yarim altigen buz kabi yari yiksgkideki hiz bayuklIgu
profilleri (velecity magnitude) tistten gorii

Yarim kare dik konum buz kabina ait hiz profilldRe sayilari 4275 ve 7650
deserleri icin irdelenmigtir. Buz kabinin hemen ardindasiit Re sayilarinda ogan
bir adet geni ve iki adet simetrik kuguk girdabin hemen hememiayaldgi
gorulmektedir.

Sekil 5.16 : Dik konum yarim kare buz kabi yari yuksegkiideki hiz buyuklgu
profilleri (velecity magnitude) tistten gorii

Yarim silindir buz kabinin dik konumu igin Re sayil4275 ve 7650 dgerleri igin
yapilan incelemede buz kabi hemen ardindasaolubir adet blyik girdabin
bluyudgiu ve yuksek Re sayisinda ise girdabin buz kabihdamiktar daha uzakta
olustugu goOzlenmgtir. Yarim silindire ait hiz profilleri Sekil 5.17'de
gorulebilmektedir.
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Re=4275

Re=7650

Sekil 5.17 : Dik konum yarim silindir buz kabi yari ylksekihdeki hiz buytklgu
profilleri (velecity magnitude) tistten gorii

Sayisal modelleme analizleri tarafinda ayrica; mledézerinden gecen an buz
kaplarinin tam ortasindan alinan kesitle iki konyenlestirilmesi icin énden balki

profilleri incelenmigtir.

Yarim kare buz kabi paralel yegii icin yarim kare buz kabina énden bakildda

Re sayilari 1450ve 2575 icin akprofilleri Sekil 5.18'de gorulebilmektedir. Ogan
akis profilleri deserlendirildiginde digik Re sayisinda yarim kare buz kabi yan
yuzeylerinde olgan kiguk girdaplar gorilebilmektedir. Yiksek Re isada ise
bahsedilen girdaplar kaybolmaktadir.

5 % |

L e [ SRS = il — =

Re=1450 Re=2%575
Sekil 5.18 : Paralel konum yarim kare buz kabi ortasindaki bikligu profilleri
(velecity magnitude) 6nden goriyiil
Paralel konumlu yarim altigen buz kabinin ortasinalenan kesite Re sayilari 1800
ve 3250 oldgu durumlar icin 6nden bakiginda yarim altigen buz kabi
kenarlarindaki girdaplarin her iki Re sayisinda agni buyuklikte olgtugu
gorulmektedir. Fakat yarim altigen buz kabi Usteyirzde gorilen hiz vektorlerinin
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yuksek oldgu alandaki girdaplar ise yiuksek Re sayisinda kagbkiadir. Yarim
altigen paralel konuma ait hiz buyuklik profill8ekil 5.19'da gorulebilmektedir.

Tn) £ {

L oh ]

Re=1800 Re=3250

Sekil 5.19 : Paralel konum yarim altigen buz kabi ortasindakbliytkIiEu
profilleri (velecity magnitude) 6nden goruiil
Yarim silindir buz kabinin paralel yegleninde Re sayilari 1650 ve 2950 i¢in yapilan
deneylerde buz kabi iki yaninda gdun girdaplarin dégsmedgi goralmdstir. Yarim
silindire ait paralel yerkgm hiz buayuklgi profilleri Sekil 5.20’de gorulebilmektedir.

d ; 4
N oy B ___f o

Sekil 5.20 : Paralel konum yarim silindir buz kabi ortasindati iiyGkIGE
profilleri (velecity magnitude) onden goruiil

Buz kaplarinin dik konum yenrgrilmeri sonucu orta dizlemlerinden alinan kegitte
hiz profilleri Sekil 5.21'de incelenmgtir. Buna gore sadece yarim silindir buz
kabinda Re sayisi agtnda iki yan yuzeyinde simetrik kiigtik birer girdalisumu
gOzlenmgtir. Ayrica Re sayisi arfiinda buz kaplarinin  hiz  profilleri

genklemektedir.
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yarim silindir

yarim kare

Re=4275%

yarim altigen Re=7530

Sekil 5.21 :Dik konum buz kaplari ortasindan alinan kesittekibty kI
profilleri (velecity magnitude) nden gorii
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6. SONUCLAR

Bu yiksek lisans tez cainasinda, zorlanmi aks ontndeki farkli buz kabi
geometrilerinin kullanilabilir buz okwmundaki karakteristikleri deneysel ve sayisal
olarak incelennstir.

Calsmaya, deneylerde kullanilan ve donma sonucusaslusuyun ve buzun
termofiziksel ve termodinamiksel 0zelikleri igint&p ve litaratlr bilgisi sunumu ile
baglanmgtir. Ardindan zorlanmi taginimli hava akg icerisindeki geometrilerin
karakteristiklerini ve 1s1 transferi kollarini inceleyen literatir bilgisine yer
verilmigtir. Ayrica son olarak literatirde pek fazla rastimyan donma veya erime
olayinin modellenmesi ¢amasi ile ilgili yapiims iki adet literatlr cagmasina yer

verilmistir.

Tez calgmasinin deneysel kisminda dort kapi no-frost bizdblabinin 80 It.
hacmindeki dondurucu bdlmesinde, birigelinden yaklgk 1.78 kat fazla debi
sglayan iki adet farkl fan 6nune kurulan, 160x16084Mm kesit alanina sahip
hazne icerisinde, her biri 50 cc hacminde su alaan kenar uzunkluklari ayni yarim
silindir, yarim kare ve yarim altigen buz kaplaakid buz olgumunun ve buz
olusumu sirasinda sicaklik gigimlerinin zamana kgl olarak, buz kaplarinin aki
onundeki iki farkli durumu icin incelenstir. Yapilan deneysel ¢amalar iki farkli

fan ile iki farklh dondurucu ortam sicaginda gerceklgirilmistir. Deneysel olarak
dort farkh ortam sarti icerisinde toplam 60 adet buz yapma deneyi
gerceklgtirilmi stir.

Tez calgmasinin sayisal modelleme kisminda, buz yapma tendgapsaminda
kullanilan yarim silindir, yarim kare ve yarim g#n buz kaplarinin deneylerde
kullanilan fanlar tarafindan ganan zorlanngt hava akyi Onindeki
karakteristiklerinin gercek dengurtlari icerisinde incelenmesi gahasi yapilmgtir.

Yapilan yuksek lisans tez c¢ahasi dahilinde ulalan sonuclar su sekilde

Ozetlenebilir:
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e Buzdolabi dondurucu bdlme sicaklik ayageiderinin degistiriimesi ortalama
bolme sicakfini c¢ok fazla dgistrmemektedir. Yapilan deneysel
calsmalardan elde edilen verilere gore; dondurucu béinue buzdolabi
dondurucu bdlmesi orjinal fani kullanilan ve -1&A4Sicakliklarina ayar
edilen buzdolabinda dondurucu bdlme ortalama ortacaklgl -23.5°C
olurken, -24/4°C sicakliklarina ayar edilen buztoida dondurucu bélme
ortam sicakliklari ortalama sadece 1°Cseaték -24.5°C olmaktadir.
Calsmalarda kullanilan yiksek debilighr fan kullaniminda da benzer bir
sonucla -18/4°C sicaklik ayar gklerinde ortalama dondurucu bdlme ortam
sicaklgl -23°C, -24/4°C sicaklik ayar @gerlerinde ise ortalama dondurucu
b6lme ortam sicakhl -24°C'e digmektedir. Elde edilen litarattr bilgisine
gore buzdolaplarinda gotma sicakliklarinin belirtiien gerden 6°C gagiya
cekilmesinin enerji tiketimini yak$ek olarak %25 arttiracg yonindedir
[14].

e Buzdolabi dondurucu bdlme sicakhin 6°C digurtulmesi (-18°C»-24°C)
dondurucu b6lme evaporatdru tzerinden alinan bagmaal sicaki tzerinde
cok fazla bir dgisiklik yaratmamgtir. Buna gore orjinal bdlme fani
kullanildiginda buharlgma sicakliklari-26°C/-27°C civarinda iken sicaklik
dismektedir. Deneylerde kullanilan yiksek debili fagini ise yine
buharlgma sicakliklari -25°C/-26°C civarindan -26°C/-27°C civarina
dusmektedir.

e Yuksek debili fan kullaniminda ortam sicgkhin duk debili fan
kullanimina gore0.5°C daha yuksek olmasi durumunun yiksek debili fan
motorunun 1.49 W daha yuksek olmasi nedeniyle egpoiizerinden gecen
havanin bir miktar daha fazla i1sinan fan motorwebsfe sicakiginin artmasi
ile aciklanabilir. Ayrica buharfa sicakliklarinin yuksek debili fan
kullaniminda dgiik debili fana gére bir miktar yiukselmesi de buwunda
etkili oldugu digtinilmektedir.

e Buz kaplari icerisine 50 cc hacminde su doldurkdasapilan donma
deneylerine gore; orjinal diik debili fan kullanildtinda elde edilen donma
sureleri, ortam sicalginin -18°C'den -24°C dirulmesi sonucu en fazla?2

dk civarinda azalmaktadir. Yuksek debili fan kullamda ise ortam
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sicaklginin durtlmesi su donma surelerinde en fazié dk civarinda bir
azalmaya neden olmaktadir. Buna gore hizli buz gammaciyla ortam
sicaklginin diguralmesi az bir etki gostermektedir. Yiksek debdiyiksek
devirli fan kullanimi bir miktar olumlu etki yapdimektedir.

Degisik geometrilerdeki buz kaplari ile yapilan su doneseylerinde yarim
altigen buz kabinda elde edilen su donma sireteti@men hemen tim
durum deneylerinde en glik donma stresini vergli gérulmektedir. Ayrica
suyun 0°C'e kadar gama sureleri ile su faz dstirme ve -1°C'e gelme
sureleri ayri ayri incelenginde; deneysel durumlar igerisinde suyun 0°C'e
kadar sguma sureleri bakimindan en hizli sonuglarin agindieometrik
cisim yarim silindir buz kabi olmaktadir. Bunun yam suyun faz
desistirmesi ve donma bgisicaklgi olarak kabul edilen -1°C'e gelmesi i¢in
gecen sureler bakimindan yarim altigen buz kalenimzli donma sirelerine
sahip oldgu gorulmektedir.

Buz kaplari icerisinde elde edilen su donma siireegore buz kaplarinin
akis dogrultusunda sa tarafta kalan yuzeyleri sol tarafta kalan yuzeyler
gbre daha djilk sicakliklara daha hiz¢ekilde inmektedir. Bu durum fanin
saat yonu tersine donmesi ve lekilde evaporatorden englihavayi bir
tarafa dgru yasladgl seklinde yorumlanabilir.

Gergeklgtirilen tim deneysel durugartlari icin buz kaplari tizerinden alinan
sicakliklar ve su stuma sureleri kullanilarak buz kabi ile ortam havasi
arasindaki ortalama 1si transfer katsayisi hesalinmad durum deneyleri icin
en yuksek isi transfer katsayilari yarim silindiz kkabinda gortlmgidir. Bu
durum 6nceki maddelerde belirtilen, yarim silinBwz kabinin en hizli su
soguma surelerine sahip olmasi sonucu ile paralel dairum ortaya
cikarmstir.

Orjinal b6lme fani ile -18°C ve -24°C ortam sicé8ldrinda yapilan
hesaplamalar sonucunda ortalama Isi transfer katsay cok fazla
desismedpi gorulmektedir. Ayrica ayni sicakliktaki iki durursonuclari
arasinda veya farkl sicakliklardaki ayni durumdaesinda da cok fazla
belirgin bir dgismenin olmadii gorulmdtir. Yiksek debili fan durum
deneylerinde ise -18°C ve -24°C deneyleri arasipalam kare ve yarim

silindir buz kaplarindaki dik konumda%23'e varan dgus dikkat
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cekmektedir. Ayrica yiksek debili fan deneylerirani sicakhk keullari
icerisinde konum farkindan dolayi her iki durum eiginde de yarim kare isi
tasinim katsayisindal23 ve %32'lik azalma dikkat cekmektedir.

Yapilan gercek deneysahrtlardaki PIV ¢akmalari sonucu buz haznesi
icerisine merkezleri cagacak sekilde yerlatirilen buz kaplari tzerinden
gecen gercek akikosullari irdelenmgtir. Buna gore buz kaplarinin tim
konumlari igin PIV kamerasi ile tstten bakgiehda buz kaplari tzerine gelen
akisin buz kaplarina gelmeden 6nce fan dogdni aksine (saat yonunde)
saptgl gorulmigtar. Ayrica buz kaplarinin sadece dik yeti@mesi icin
(6bnden bakildinda) PIV kamerasi ile soldan bakgdida buz kaplari
tzerine gelen akin spiral (helicoidal) yapida olgu gorialmigtar. Bu
sebeple sayisal modelleme galalarinda ortam hava kalu olarak tirbulans
modeli segilmgtir.

Yapilan sayisal modelleme gahalarina gére buz kaplari Gizerine gelerg aki
kosullari gercek deneysekartlar verilerek teorik olarak G¢ boyutlu
incelenmgtir. Yapilan analizler sonucu; buz kaplarinin paratonumlari
tzerine gelen akin buz kabini gectikten sonra arka tarafinda giatap
olusturdusu ve bu girdaplarin her bir buz kabi igin Re sagrskga artid ve
simetrisinin bozulmag goralmagtar.

Buz kaplarinin dik yerkgmi icin geometrilere tstten bakifginda buz kaplari
arkasinda okan girdaplarin Re sayisi yuksekgdende daralarak kiguk
girdap parcaciklarina bolunglii gorulmigtur.

Geometrilere, yerkgirildi gi akisa dik konumda akidogrultuna dik olarak
tam ortadan alinan kesite gére dnden bakitdia, yarim kare buz kabinin
sg ve sol yuzeylerindeki girdaplarin Re sayisi yukskferinde azaldi
digerlerinde sabit kal@1 goralmtir. Ayrica buz kaplari Gzerinde hizlarin
yuksek oldgu alanda olgan girdaplarin da yiksek Re sayilarinda yok
oldugu goralmigtar.

Geometrilerin yerlgtirildigi akisa paralel konumda akidogrultusuna dik
olarak tam ortadan alinan kesit incelednaile sadece yarim silindir buz kabi
iki yan yuzeyinde Re sayisinin artmasi ile kucukdaplarin olgtugu

gOzlenmitir.
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Bu

calsmanin  devami olarak sagidaki Onerilerin  yararli olabilege

distinulmektedir:

Hazne icerisine yerdeirilen buz kaplarinin hazne i¢i konumlarinin, buz
kaplarindan gercekjen tginimla isi transferinde yaratagadesisikliklerin

incelenmesi faydali olacaktir.

Buz kaplari igerisindeki suyun gomasinin veya suyun donmasinin iki fazl
zamana b2l sekilde sayisal olarak incelenmesi literatiirde aastiamg bir

calsma olmasi agisindan faydali olacaktir.

Bu tez cakmasinda elde edilen PIV sonuglarinin, sayisal nheuhel
calsmalarinda da gorulebilmesi agisindan FLUENT sgadilarinin gergek
PIV sonuglarini verebileceksekilde dizenlenmesi faydal bir gaha

olacaktir.

Deneysel c¢agmalar, fanlarin saat yonunde dogdu durum igin

gerceklgtirilen deneylerle kaulastirmak amaciyla yapilabilir.
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