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BLAST FREEZER (SOK DONDURUCU) iCINDEKI SICAKLIK DAGILIMI
VE HAVA AKISININ iNCELENMESI

OZET

Gidalarin uzun siireli muhafaza ihtiyaci, insanlik tarihi boyunca, bir amag ve
zorunluluk olmustur. Bu dogrultuda uygulanan en yaygin yontemler, kurutma, tuzla
salamura yapma, konserveleme ve sogutmadir. Biitiin muhafaza yontemleri, gidalarin
besin degerlerini ve kalite degerlerini en iist diizeyde tutmay1 amaglamaktadir. Ancak
gidalarin gerek kurutma, gerekse salamura veya konserveleme islemlerinde, besin
degerlerinde (0zellikle vitamin) meydana gelen kayiplar olduk¢a fazladir. Bu
nedenlere bagl olarak sogutma ydntemi bir cok gidaya uygulanabilirlik, besin /
kalite degerlerinin korunmasi ve uygulama kolaylig1 bakimindan en etkili yontemdir.
Giliniimliz teknolojik imkanlar1 dahilinde en yiiksek verimli sofutma sistemi
dondurma / soklama / derin dondurma teknolojisidir. Blast Freezer sistemlerine
yonelik olarak giliniimiizde oda tipi ve buzdolab1 tipi olmak iizere iki genel kullanim
smifi bulunmaktadir. Mevcut durumda oda tipi sistemler iilkemiz genelinde de
tiretilebilir iken, buzdolabu tipi sistemlerin boyut ve agirlik kriterleri nedeniyle teknik
altyapisinin daha zor oldugu goriilmiistir.

Dondurma teknolojisi ile muhafaza etmenin temel prensibi, -18 °C derece ve daha

diisiik sicaklik degerlerinde gidayr hizli bir sekilde dondurarak, gida bozulmasina
sebep olabilecek mikroorganizmalarin ¢alisma ve ¢ogalma faaliyetlerinin tam olarak
durdurulmasidir.

Bu ¢aligmanin amaci Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) teknigini kullanarak
Blast Freezer buzdolabinda akigin kabin igerisinde hedeflenen sekilde homojen

sekilde dolagsmasini ve gida kiitle merkezinin 1s1s1m1 270 dakikada 100 °C dereceden

-18 °C dereceye diisiiriilmesini saglamaktir.

Bu ¢alismay literatiirdeki ¢alismalardan farkli kilan 6zellik, sok dondurucu iizerinde
deneysel ve HAD yo6ntemleri yardimi ile tasarimin dogrulanmasi ve daha verimli bir
prototipin imalatidir.

Calismada ileriki asamada farkli fan motorlar1 kullanilarak alternatif incelemeler
yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda toplam debi ve her bir fandan ¢ikan debi
degerleri bulunmustur. Ayrica kabin icindeki sicaklik dagilimlart ve deneysel
calismalarla uyumlulugu gosteren Ol¢lim paketlerinin sicaklik dagilimlar1 da
sunulmustur.

Yapilan deneyler ve bunlar1 destekleyen analizler dogrultusunda goriilmistiir ki
kabin i¢inde sicaklik duvarlara yaklastik¢a artmaktadir. En soguk paketler orta sok
dondurucuda bulunmustur. Sicakligin hizli sekilde ¢ok diisiik degerlere diismesi
nedeni ile iist ve alt taraflardaki sicaklik farki ¢alismamizi etkileyen 6nemli bir
parametredir. Ayrica kontrol panellerini kullanmadan, uyguladigimiz sinir sartlar ile
cekirdek sicakligini istedigimiz siirede -18 C dereceye diisiiriilmesi miimkiin
kilinmustir.
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INVESTIGATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION AND AIR FLOW
IN ABLAST FREEZER

SUMMARY

Preserving food was historically one of man’s main challenges. The general methods
of protection include drying, bedding in salt, conserving and freezing. All protection
methods aim to maintain the content and quality of food at the highest possible level.
However, drying, salting and conserving operations all result in the loss of some
contents, especially the vitamins. Therefore, considering the quality and content of
the food, freezing could be applied to many foods and this method is easier.

Regarding the modern technological possibilities, the highest level of quality could
be achieved using freezing, blasting and deep-freezing where food is reserved safe
for storage and later consumption. Blast freezing is commonly used in
food catering and recently, in preparation of 'instant' foods, as it ensures the safety
and the quality of the food product. A blast freezer is an appliance which reduces the
core temperature of a cooked food from 100° C to -18° C in 270 minutes using 3
powerful fans and a cooling unit.

The main principle of using the freezing method is to freeze food in -18° C and to
quickly  reduce the core temperature. This research aims to use the CFD
(Computational Fluid Dynamics) methods to reduce the temperature from 100° C to
-18° C in 270 minutes so that activity and growth of microorganisms may be
prevented which causes rinsing of the food.

In the present research, the model is designed in Solidworks CAD (Computer Aided
Design) program, then analyzed in Ansys Fluent CFD program. The present
research differs from the previous research work and literature mainly by finding a
relation between the CFD and the experimental results which led to manufacturing of
an improved prototype.

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

The layout of the thesis is roughly as follows. First and second chapters include
literature review in which existing refrigerator analysis, principles, food placement
and CFD modeling of fan and cooling units are presented. Third chapter
encompasses presenting the purchased refrigerator, testing environment, equipment
and data logger. In the next step, a numerical model was generated and transferred
from CAD to CFD environment and analyzed in Chapter 4. In Chapter 5, production
line and prototype are presented in brief. Finally, the results are presented in the sixth
chapter.

In this thesis work, Unilab commercial program is utilized to select evaporator and
condenser. Mesh generation using Moving Reference Frame (MRF) method for
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modeling of the fan and the experimental approach of this study are based on the
similar research and literature.

In experiments, the model was installed in a laboratory test room. The packages were
placed in the Blast freezer in 14 1/1 GN trays. Then, the space between back of the
model and rear wall of test room was adjusted to be 500 mm, as well as at least 1500
mm for space between sides of the refrigerator and side walls. The test was

commenced at fixed 35 °C as ambient temperature. A package of 1kg was placed in

each tray. In total there were 14 packages weighting 14 kg. During a 240-minute
period the temperature of packages were recorded simultaneously utilizing 14
Sensors.

During the experiments, core temperature of packages were recorded during a 4-hour
process using data logger. The laboratory is conditioned to ensure the ambient
temperature and relative humidity with respect to the tropical environment standards.

For CFD, simplified CAD design of Blast freezer was exported to Ansys and was
meshed using a number of meshing methods. In Fluent software, obtained meshed
file was imported and boundary conditions were applied. The material specifications
of air as a coolant and polyurethane as insulation material were applied in the CFD
program.

Consequently, pressure based k-gturbulence model was used to solve for the Navier-
Stokes and energy equations. Then the airflow analysis and both airflow and
temperature analysis were obtained for empty and full Blast freezer respectively.

The research is carried out using different fan motors. Upon conclusion, the sum total
debit (mass flow) and the debit of each fan is given. In addition to debit, temperature
distribution in the cabin and in measuring packs and its agreement with other
experiments is presented.

Based on experiments and analyses, the temperature in the cabin increase as we
approach the walls. The effect of weight of cooling air can be neglected due to the
high speed of the exiting stream from fans. These fans also avoid downeard
movement of cold stream.

In terms of air circulation, the model refrigerator can be divided into three parts: The
first part is affected by upper fan. Second part is under the influence of middle fan
and the last part is affected by the bottom fan. The research shows that air stream is
more dense in middle zone. The reason relates to the fact that one side of the upper
and bottom fans are closed; while for the middle fan both sides are open and this
leads to stream of more air and cooling middle pockets. Because of the decrease of
temperature to very low levels, the difference of temperature in upper and lower
parts will not influence our research. Moreover, without using the control system, -
18° C could be achieved until we use the boundary conditions for obtaining the core
temperature.

Validated from the computational analysis and the experimental studies, it is seen
that the coolest packages are found to be in the middle regions while the warmest
ones are in the upper and lower regions. The highest mass flow rates are at the fan
outlet and the lowest rates are found at the fan inlet.
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The maximum velocity of 31.123 and 26.91 m/s were obtained for empty and full
refrigerator respectively. Core temperature reduction in CFD and experimental
model were agreeable. The average difference was 0.694° C which is a negligible
value and it implies the CFD model is valid. Therefore the prototype production is
carried out with the respect to the CFD solutions.

After the prototype was manufactured, some tests according to the EN16825 have

been performed and it is approved that the prototype complied with the performance
requirements. Then, this Blast freezer is presented to the market.

xxiii



XXiV



1. GIRIS

Pigsmis yemeklerin besin degerlerini kaybetmeden ve bakteri liremesine engel
olunarak hizli sogutulmasi amaciyla kullanilan Blast Freezer (Sok dondurucu)
Buzdolaplar1 son yillarda birgok tilkede gida sektdriinde 6nem kazanmistir. Bu
kapsamda, saglik ile ilgili diizenlemeler nedeniyle kullanimi1 basta Avrupa Bolgesi
olmak tizere bir¢ok iilkede zorunlu tutulmakta olmasina karsin, bu alanda kiiresel
Olgekte imalatci firma sayis1 yetersiz kalmaktadir. Blast Freezer sistemlerine yonelik
olarak gilinlimiizde oda tipi ve buzdolab1 tipi olmak iizere iki genel kullanim sinifi
bulunmaktadir. Mevcut durumda oda tipi sistemler iilkemiz genelinde de iiretilebilir
iken, buzdolab tipi sistemlerin boyut ve agirlik kriterleri nedeniyle teknik altyapisi
daha zor oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda bir Blast freezer (sok dondurucu) igin evaporator,
kompresor, kilcal boru olmak iizere sogutma grubu tasarimlari, dolap i¢i hava
doniisiimiin ve yemegi sogutma veriminin arttirilmasina yonelik i¢ yap1 ve fan
(kanat¢ik sayisi, geometrisi, boyutu, konumu vb.) tasarimlari, dis konstriikksiyon ve
izolasyon grubu tasarimlari yapilarak CFD teknigi ile sogutma analizleri
gerceklestirilmistir.  Yeni yayginlasan Blast Freezer sistemleri konvansiyonel
buzdolaplarina kiyasla ¢ok daha farkli teknik bir altyap: ile Uretilmektedir. Bu

kapsamda mevcut buzdolaplarina oranla en temel farklilik 270 dk siire igerisinde

gida kiitle merkezinin sicakliginin 100 °C dereceden -18 °C dereceye diisiirebilecek

olmasidir. Bu tez kapsaminda deneysel model ¢aligmalarin bilgisayar ortaminda
dogrulanmasina yodnelik simiilasyon c¢alismalarinda CAD ve CFD teknikleri
kullanilacaktir.

Bu ¢alismay1 Onceki benzer literatiirden ayiran temel 6zellik, ¢alismanin niimerik
analizlerde fanlarin etkisinden ulasan tiirbiilans akisinin incelemesi ve bu akisin
tasarim agisindan ne kadar verimli oldugunu géstermesidir.

Deneysel yontem olarak kullanilan Datalogger (veri kayit cihazlar1) Slgiimleri ve 1s1
odast testlerinin sonuglari, bilgisayar ortaminda olusturulan modelin ticari bir yazilim

kullanilarak yapilan analiz sonuglarini valide etmek i¢in kullanilmistir. Veri kayit



cihazlar1 (Dataloggerlar), genelde kanitlanabilir bir kalite kontrol i¢in gerekli olan
tam bir dokiimantasyon se¢enegi sunmaktadir. Datalogger cihazin her 1 dakikada
istenilen ya da istenmeyen biitiin degisimlerini hafizasinda tutar. Bu g¢alismalarda
veri kayit cihazlarimin yardimi ile her dakikada paketlerin ¢ekirdek sicakligi 6lgim
alinmustir.

Ayrica, sogutma geviriminin tasarimi ve matematiksel hesaplamali UNILAB
programini kullanarak hesaplanmistir. Bu programin veri tabaninda iiretim hattinda
imal edilmis evaporatdr ve kondanserler mevcuttur. Her hangi bir calisma sartini
uygulayarak evaporatér ve kondanserin glcleri hesaplanmistir. Dolabin dis ve i¢
sicakliklar1, hacmi, sogutucu fanlarin debisi, yemek kiitlesinin agirlig1 ve sicakliklar
evaporator ve kondanserin giictnlin hesaplamasi icin gerekli bilgilerdir. Bu verileri
sisteme girerek, sogutucu gazin tipi belirlendikten sonra, evaporatér ve kondanser
secimi yapilmaktadir. Seki 1.1 de UNILAB programinda evaporatdr secimi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 : Unilab programinin platformu
Ayrica dolabin ger¢ek uygulamalardaki paket sicakliklarimin degisimlerinin
simiilasyonu yapilmistir. Bunun i¢in buzdolabinda defrost nedeni ile kompresor
durma zamanlar1 ihmal edilerek, operasyon boyunca buzdolabin defrosta girmemesi
farz edilerek, analiz bu sekilde devam etmistir ve elde edilen paket sicaklik

degisimleri ve vektdrel hiz dagilimlart grafiklerle gdsterilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Buzdolaplarinda kabin i¢inde sicaklik dagiliminin homojen olmasina yonelik
tasarimlarin gelistirilmesi yogun olarak ¢aligilan bir konudur. Soguk havanin asagi
dogru hareketi ve bununla birlikte sicak havanin yiikselmesi sonucunda buzdolabinin
ist bolgelerinde sicakliklarin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buzdolab1 i¢inde
gorulen homojen olmayan sicaklik dagilimi, buzdolabinin performansini diisiirerek,
enerji tiiketimini arttirmaktadir. Buzdolabinda homojen sicaklik ve hava akisi
saglamak iizere ¢esitli fanlar kullanilmaktadir. Ayrica her fanin 6n ve arkasinda hiz
vektorlerinin dagilimi ve iifleme yonlerinde sicaklik degisimleri 6nemli konulardir.
Fanlarin dogru sekilde niimerik metotlar kapsaminda analizleri ve CFD sonuglarinin

elde edilmesi ¢ok onemli bir ¢alisma temelidir.

PAKDIL in [1] ylksek lisans tezi calismasinda kapal1 bir sistemde CFD ve deneysel
sonuclarin karsilastirilmast ve oda sartlarim1 saglayarak ortamdaki sicaklik, 1s1
transfer katsayilari, yalitm malzemesi v.b parametreleri CFD analizlerine
uygulanmasindan bahsedilmistir. Bu ¢alismada yer alan fan modeli ve CFD

yonteminde kullanilan ¢6ztiim ag1 Sekil 2.1 de goziikmektedir.

Sekil 2.1 :Fan kat1 modeli ve ¢6ziim ag1 [1]



PAKDIL in ¢alismasinda gidalar1 temsil eden paketler {izerinde deney yapilmistir ve
sonuclart CFD ile karsilastirarak modelin dogrulanmasi saglanmistir. Bu calismada
en soguk paketlerin konumu belirlenerek sicakligi etkileyen parametreler
gozlemlenmistir. PAKDIL bu calismada PIV kullanarak paketlerin sicakliklarini

Olclimiis ve ayn1 noktada CFD’ de bu degerlere ulasmistir.

DEMPSEY v.d" in [2] blyuk capta ¢ift fanli Sok dondurucu analizlerinde, gidalarin
nasil bir yontem ile bosluk igerisinde nerede olmasi gerektigi ve daha verimli olmasi

icin Ufleme yoni calisilmigtir. Sekil 2.2 bu galismanin sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 2.2 : Ornek bir Blast Freezer semas [2]

Blast Freezer tasarimlarinda, evaporatorin fanlar ile mesafesi ¢cok o6nemli bir
konudur. Evaporator, sogutma sisteminde sogutma yiikiinii tagiyan kisimdir. Akisin
evaporatoriin zerinden gegerek fanlara vardigi anda incelenmesi gerekmektedir.
Clnkd duvar ve evaporator veya fan ve evaporator arasindaki mesafe, sogutmanin
daha verimli olmasini ve gereksiz yerlerde karlanmanin engellenmesini saglayan bir
parametredir. ALONSOA, vd'in [3] yaptiklar1 bir ¢alismada, yatay tip
buzdolaplarinda evaporatdrden akisin ¢ikisi ve kabin igerisindeki dolasim
incelenmistir. Bu calismada duvarlar ve evaporatér arasindaki mesafenin akisin
hizina etkisi arastirilmistir. [3] Sekil 2.3 bir buzdolabinda evaporatdrdan alinmis bir
kesit semasidir. Duvarlara yakin ve ayrica yukaridaki tavanda bir sirkiilasyonu
gosteren bir sonug elde edilmistir. Duvar kenarinda akis yiliksek hiza sahiptir. Bu

kesit sag ve sol taraflarda hizin ne kadar farkli oldugunu gostermektedir.



15.0000
13.1250
11.2500
9.37500
7.50000
5.62500
3.75000
1.87500
0.000000

15.0000
13.1250
11.2500
9.37500
7.50000
5.62500
3.75000
1.87500
0.000000

PN 2 G VA

|41k,

Sekil 2.3 : Hiz dagilimi evaporatoriin etrafindaki bolgelerde [3]

Y. C. SHIH’in [4] ¢alismasinda konvansiyonel buzdolabinda evaporatdr (zerinde
hava tarafi 1s1 transferi ile ilgili nlimerik analizler yapilmistir. Temel amag 1s1
transferi performansini artirarak enerji tiiketiminde iyilestirmeler yapabilmektir. Bu
calismada; hava akisinin daimi oldugu, havanin sikistirilamaz oldugu ve
termofiziksel 6zelliklerinin sabit kaldigi, evaporatdr iizerindeki sicakliklarin sabit
kaldigi ve radyasyon etkisinin ihmal edildigi kabulleri yapilmistir. Analizlerde
tiirbiilans kinetik enerji denklemleri agik tutulmustur. Kullanilan evaporat0rin ytzey
artirict elemanlar1 Sekil 2.4°de goriildiigi gibi havanin evaporatore ilk geldigi
bolgelerde (alt bolgelerde) seyrek iken sonlara dogru siklasacak sekilde

yerlestirilmistir. Bu sayede havanin daha diizgiin yonlendirilmesi amaglanmistir.
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Sekil 2.4 : Evaporator tzerindeki yuzey arttirict elemanlarin dizilisi [4]

Analiz sonuglarinda havanin izledigi yol boyunca 1s1 transfer oranmin azaldigi
goriilmiistiir. Buna bagh olarak son kanatgiklarda, evaporator ylizey sicakligr ile bu
bolgeden gegen havanin sicakligi arasindaki fark da azalmigtir. Ayrica kanatgiklar
arasindaki mesafenin azalmasindan dolay1 evaporatdriin son siralarina dogru 1s1

transfer katsayisinin arttig1 gézlemlenmistir.

M. K. CHOURASIA’nin [5] yapmis oldugu calismada gida olarak patateslerin
bozulmadan muhafaza edilmesi i¢in soguk odanin i¢indeki 1s1 transferi ve nem kayb1
incelenmistir. Deney siiresi 6 aydir ve bu siire boyunca oda agilmamaktadir. Bu
durumda odanin igerisindeki hava akiginin sabit kaldig1 kabulii yapilarak hava akisi
daimi durum (steady state) olarak belirtilmistir. Coziimii basitlestirmek igin 2 boyutlu
model kullanilmigtir. Ayrica sogutucu borular modellenmemistir. Borularin sagladigi
1s1 ve kiitle transferini modellemek icin sicakliklar ve bagil nem oranlar1 kullanici
taniml1 fonksiyonlarla belirlenmistir. Bu degerler deneysel sonuglardan alinan
sonuclarla tanimlanmistir Chourasia, niimerik analizlerinin sonuclarinda ortalama
sicaklik degerini, deneysel calisma sonuglarina gore 0.5°C farkla yakalamistir.
Bunun yaninda niimerik ¢oéziimle elde edilen nem kaybi, deneysel sonuclarla elde
edilenden %0.61 daha ytiksektir.



AMARA [6] yapmis oldugu ¢alismada ev tipi bir buzdolabi i¢indeki dogal tasinim
esnasinda olusan hidrodinamik smir tabaka kalinligin1 ve dikey duvarlarin smir
sartlarina bagli akis hareketlerini incelemistir. Bunun i¢in hem deneysel hem
niimerik analizler yapmistir. Deneyler igin PIV (Particle Image Velocity) teknigini
kullanmistir. Niimerik ¢6zlimii yaparken Fluent yazilimi ile dolabin simiilasyonunu
olusturmustur. Dis sicakligi sabit olarak kabul ettigi analizlerde duvarlar icin global
1s1 transfer katsayis1 kullanmistir. Ayrica dogal taginim ¢ozdiirdiigl icin laminer hava
akig1 ¢ozdiirmistiir. Evaporatorii ihmal ederek kurdugu modelde evaporatériin
bulundugu arka duvara sabit sicaklik tanimlayarak dolap igini sogutmayir bu
duvardan saglamistir. Bu sicakliklar1 da kompresoriin g¢alisma ve durma
zamanlarindaki deneysel verilerine dayanarak sirasiyla -10°C ve 0°C olarak
tanimlamistir. Sonug olarak yaptigi 3 boyutlu simiilasyon ve deneysel ¢alismanin

sonuglari (yaklasik 2.5cm) birbirine yakin ¢ikmustir.

DING [7], yapmis oldugu c¢alismada buzdolab: igerisindeki sicaklik dagiliminin
raflarla evaporatdr arasindaki mesafe ve raflarla kapr arasindaki mesafe ile
baglantisini incelemistir. Bahsedilen bu iki farkli durum i¢in hem deneysel hem de
niimerik analizler yapmistir. Kurdugu modellerin birincisi dogal taginimin hakim
oldugu model, ikincisi ise fan ve hava kanalinin bulundugu zorlanmis tasmimin
hakim oldugu modeldir. Niimerik analizleri Star-CD yazilimi ile gerceklestirmistir.
Yapmis oldugu analizlerin ve deneylerin sonucunda, mesafelerin daha kisa
olmasinin, dolap icerisindeki sicakliklarin daha diizenli (tek tip) olmasini sagladigini
gormiistiir. Bunun yaninda fan ve hava kanali ekleyerek kurmus oldugu sistemde

havanin daha diizenli (tek tip) oldugu sonucuna varmistir.

MIRADE vd. [8] 2002 yilinda yaptilar1 ¢aligmada domuz eti iizerinde CFD ve
deneysel analizler yapilmis ve sonuglart Chiller sisteminde kabul edilecek deneysel
analiz ve CFD ile karsilastinnlmistir. Calismada, 350 noktada deneysel ve CFD’ den
elde edilen sicakliklar arasindaki farklarin 1 dereceden fazla olmadig1 gosterilmistir.
Calisma sonucunda, ylizey ve kiitle merkezi sicakliklar1 Ol¢iilerek aradaki fark ve

sicakligin nasil diistiigli gozlemlenmistir.

KAZUHIRO FUKUYO vd. [9], ev tipi derin dondurucu iizerine yapmis olduklar
calismada, hava akisinin homojen vaziyette kabinin tiim noktalarina ulasmasi, 6zel

bir bolgenin (kabinin st tarafi) daha soguk tutulmasi ve tasarimin enerji verimlik



acisindan optimum hale getirilmesi gosterilmistir. Bu ¢alismada sonlu hacimler

metodu ile bir tiibiilans modeli olusturulmus ve CFD analizleri gergeklestirilmistir.

O. LAGUERRE vd. [10] yapmis olduklar1 ¢alismada, bir buzdolabinin zorlanmig
taginim karsisindaki sicaklik dagilimi CFD ve deneysel modeller ile incelenmistir.
Bu c¢alismanin 6nemi, buzdolabmnin bos ve dolu halinde akisin dolastiginin

karsilastirilmasidir.

LACERDA vd. [11] tarafindan 440 litre hacime sahip bir NF (No Frost) buzdolabi
tizerinde bir PIV calismasi gerceklestirilmis ve dondurucu bdlme igerisine
yerlestirilen 7 adet T-tipi 1s1l ¢ift yardimi ile sicaklik 6l¢timii alinmustir. Sekil 2.5” de

hiz 6l¢limiiniin diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 2.5 : Buzdolabi {izerine hiz 6l¢timii [12]

POYRAZ [12] tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada ,iki kapili buzdolabinin
dondurucu boélmesi incelenmistir. Enerji tiiketimine etki eden parametreler olarak
evaporator sicakligt ve evaporatdorden gegirilerek kabine {iflenen hava debisi
secilmistir. Bu parametrelerin buzdolabi ¢alisma oranina olan etkisi belirlenerek
enerji  tilketimi c¢ikarimi  yapilabilmistir.  Olusturulan deney diizeneginde
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda, buharlasma sicakligi ile hava

debisinin buzdolabi enerji tiikketimini nasil etkiledigi belirlenmistir.



DEMPSEY v.d [2]’nin 2005 yilinda bir Blast Freezer caligmasi i¢in hazirladiklari
soklama c¢evrimi ekil 2.6 ~ da gosterilmistir. Bu semada sogutma grubu, fan ve
motorun yerlesimi gosterilmistir. Sekil 2.7 "~ de 8 fan yardimi ile bu cihazda sok
dundurma yapilmis ve fanlarin evaporator ile yakin bir mesafede montaj edilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Blast Freezer in isleminin ¢evrimi [2]
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Sekil 2.7 : Blast Freezer'in isleminin ¢evrimi [2]



LUIS v.d [13] 2013 yilinda yaptiklar1 caligmada, Blast Freezer in etkisini gida kiitle
merkezinde incelemiglerdir. Bu calismada deneysel analizler yapilmistir. Birinci
deneydeki sogutucu akiskan helyum ve ikinci deneydeki sogutucu akigkan hava
olmustur. Bu deneylerin neticesinde balik lizerinde yapilan analizlerde yemeklerin
agirhginin kaybi hava ile soklandigi zaman daha diisiik miktarda Slgiilmistiir ve
yapilan sonuglara istinaden hava ile ok dondurmanin ¢ok daha verimli oldugu tespit
edilmistir. Bu c¢alismanin sonunda yemeklerin kiitle merkezlerinin sicakliklari

datalogger yardimui ile 6l¢iime alinmistir.
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3. GENEL TANIMLAR, DENEY DUZENEKLERI

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

kullanilan kavramlardir.

3.1 Blast Freezer Buzdolabi ve Termodinamik Sogutma Cevrimi

Bir buzdolabinda sogutma islemi termodinamik sogutma cevrimi ile saglanir. Blast
Freezer buzdolabindaki temel prensip, fan giicii ile konveksiyon 1s1 transfer
katsayisinin artmasi ve dolayisiyla hizlica 1s1 transferini saglamaktir. Konvansiyonel
buzdolaplarindan farkli olarak Blast Freezer dolaplarda zorlanmis taginim ile 1s1

transferi saglayan hava saglama sistemi bulunmaktadir.

Heat rejected to cooling tower flow

CONDENSER

EXPANSION
VALVE COMPRESSOR

EVAPORATOR

FAN

Sekil 3.1: Termodinamik sogutma ¢evrimi
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Klasik bir termodinamik sogutma ¢evrimi Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Sistemin 4
ana eleman1 vardir: evaporatdr (buharlastirici), kompresor, kondenser (yogusturucu)
ve kilcal boru (kapileri). Kisaca sogutma ¢evrimi su asamalardan olugsmaktadir;

Evaporatorden gecen sivi akigskan, sogutulmasi istenilen hacimden 1s1 g¢ekerek
buharlagir ve buhar fazinda kompresore ulasir. Kompresorde sogutucu akiskanin
basinct ve sicakligr arttirilarak kondensere iletilir. Kondenser genellikle buzdolabinin
dis ortamdan goriinebilecek sekilde digsinda bulunmaktadir. Bu durumda dis ortamin
daha diisiik sicaklikta olmasi, sogutucu akiskandan dis ortama 1s1 transferinin
gerceklesmesini saglar. Kondenseri terk eden sogutkan yogusmus olarak kilcal
boruya ulasir. Kilcal boru boyunca basinci diisiiriilen akigkan, diisiik sicaklikta
buharlagsmaya hazir hale gelerek evaporatore ulagir ve dongii tamamlanmis olur.

Sekil 3.2 *den de goriilebilecegi gibi Blast Freezer dolaplarda hava saglama sistemi
tamamen fanlardan olusmaktadir. Bu calismada kullanilan buzdolabindaki fan,
kabinin i¢indeki havayi kabin icinden emerek evaporatoriin bulundugu alana
gonderir. Evaporatoriin bulundugu alanda soguyan hava, dolabin yan taraflarindan

tekrar kabin igine verilir ve bu sekilde paketlerin sogumasi saglanir.
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Sekil 3.2: Blast Freezer modelinin genel gérinimdi
Blast Freezer buzdolabinda iki kademeli bir prensip ile iirliniin zamanla sogutulmasi

saglanir. Sekil 3.2 ’de belirtildigi gibi mavi ¢izgi evaporatoriin sicakligini ve sari
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cizgi ise yemeklerin cekirdek sicakliklarini gostermektedir. Bu g¢alisma prensibi

standart olarak tiim Blast Freezer buzdolaplarinda gecerli olmustur.

+90°C

+20°C

Sekil 3.3: Blast Freezer'in ¢alisma prensibi

Blast Freezer buzdolaplarmmin bir diger ©6nemli o&zelligi ise konvansiyonel
buzdolaplarinda goriilen karlanma-buzlanma olaymnin gergeklesmemesidir. Fanin
zorlama etkisiyle havanin evaporatdr iizerinden gegmesi karlanma-buzlanma olayinin
evaporator iizerinde gerceklesmemesini saglamaktadir. Bu sayede kabin iginde
karlanma buzlanmadan dolay1 olusacak kotii goriinti ve hacim daralmasi

engellenmis olur.

Evaporator tizerinde biriken karlar evaporator lizerinde bulunan 1sitic1 vasitasiyla
defrost zamanlarinda eritilerek ¢oziilmiis olur ancak buzdolab:r 4 saatlik dondurma
islemi esnasinda defrosta girmez. Islem bittikten sonra buzdolab1 depolama moduna

girer ve bu asamada defrost islemi gerceklestirilir.

3.2 Is1 Odasi Deney Diizenegi

Buzdolaplarinda enerji tiiketimi belirli standartlar altinda 6l¢iilmek zorundadir. Bu
standartlar ortam sicakligi, dolabin pozisyonu, paketlerin yerlesimi gibi iceriklere
sahiptir. Buzdolab1 deneye girdigi ortamin sicakligini sabit bir sekilde istenilen

sicaklikta tutabilmek igin buzdolaplari 1s1 yalitimli odalarda test edilmektedir.

Buzdolab1 deney odasina alindiktan sonra yiyecekleri temsil eden farkli boyutlardaki
paketler sogutma kapasitesine gore paket-paket ve paket-duvar arasi mesafeleri
belirli limitler altinda olacak sekilde yerlestirilir ve bu sekilde yiiklenebilecek
maksimum yiik ile yiiklenir. Bunun i¢in Avrupa birliginin EN 16825:2015 numarali

standardi uygulanarak test odasinidaki sartlar ve sok dondurucunun paketler ile
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doldurulmasi yerine getirilmistir. Bu standarda gore sok dondurucunun yan duvarlar
ve deney odasinin duvarlarindaki mesafe minimum 150 cm olmustur. Nem ve
sicaklik Olgen sensorler deney odasinin duvarlart ile 50 cm’lik bir mesafede
yerlestirilmistir sicaklik ve nemi homojen vaziyette dagitmak i¢in yan duvarlarda
radyal fanlar kullanilmistir. Ayrica datalogger yardimi ile her paketin sicakliklari
sinirsiz araliginda 6lgtime alimmugtir. 15 kg maksimum kapasiteye sahip olan Blast
Freezer buzdolabinda 14 raf mevcuttur ve dolayisiyla her rafta yaklagik 1 kg" lik
paket yerlesimi miimkiindiir. Bu paketler her rafa yerlestirilmekte ve test odasinda
deneye hazirlanmis vaziyette isleme alinmaktadir. Her paketin agirligi 1000 gr
oldugu i¢in her rafa 1 paket yerlestirilmis ve buzdolabinda mevcut olan 14 raftan
dolayi, toplam agirhik 14 kg olmustur. Bu agirhik aynen CFD programinda da

uygulanmistir ve deney sonrasinda sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 3.4 : Deneye alinan Blast Freezer in goriintiisii
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Sekil 3.5: Deneye alinan Blast Freezer igerisine paketlerin yerlestirilmesi

3.3 Datalogger Diizenegi

Datalogger, bir bilgiyi dnceden ayarlanmis zaman araliklarina gore kaydedebilen
cihazlardir. Datalogger cihazlari ayn1 zamanda veri kaydedici olarak da adlandirilir.
Bu kayit degerleri giiniimiizde sensor teknolojilerinin gelismesi sayesinde kolayca
Olclilebilmekte ve sensor tarafindan Olgiilen tiim degerler kayit altina
alinabilmektedir. Datalogger cihaz her 1 dakikada istenen ya da istenmeyen bitin
degisimleri hafizasinda tutar. Bu caligsmalarda veri kayit cihazlarinin yardimi ile her
dakikada bir kere paketlerin ¢ekirdek sicakligi 6lglime alinmistir. Kullandigimiz veri
kayit cihazinin goriintiisii Sekil 3.6’daki gibidir. Bu cihazlar 14 ayri sensor ile her
raftaki paketlerin sicakliklarini 6lgmektedir. Sicaklik degerleri 4 adet TESTO 175t
datalogger ile 6l¢lime alinmistir ve tiim degerler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.
Her datalogger 16000 veriyi 500 gin boyunca kaydetme kabiliyetine sahiptir.
Entegre sensorlne sahip olan bu cihaz -30 ... +190 °C genis 6l¢lim araligina sahiptir.
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Sekil 3.6 : Datalogger semasi
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4. NUMERIK MODEL

Bu bdlimde bir Blast Freezer (sok dondurucu) igin yapilmis deneyler ve bu
deneylerin bilgisayar ortaminda olusturulan modeli ile yapilan niimerik (CFD)
analizler hakkinda bilgi ve sonuglar verilecektir. Yapilan analizler deneysel
sonuclarla karsilastirilacak, benzer ve farkli sonuglar sebepleri ile beraber
irdelenecektir.

Sok dondurucu hakkinda temel bilgiler soyledir; +35°C dis ortam sicakliginda
calisir, 380 volt trifaze akim ile beslenir ve 4 saat islem boyunca 3000 watt tiiketen
bir cihazdir. Sok dondurucu 15 kg pisirilmis yemek soklama kapasitesine sahiptir ve
cihaz 4 sensore sahiptir. Bu sensorlar i¢ ortam, evaporator, kondanser ve yemek kdtle

merkezinin 1s1sin1 4 saat islem boyunca 6lgmektedir.

4.1 Kat1 Model

Sekil 4.1: Uc Boyutlu Blast Freezer'in Kat1 Modeli
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Sekil 4.2°de dolabin i¢ hacminin gercek CAD (Computer Aided Drafting) modeli
gosterilmistir. Model Solid Works kati modelleme programi ile hazirlanmistir.
Gercek CAD modeli icin niimerik ¢6ziim aginin olusturulmasi zor olacagindan ve
daha fazla eleman gerektireceginden, model basitlestirilerek Sekil 4.3’ de gosterilen
analiz modeli olusturulmustur. Dolabin i¢ hacmi modellendikten sonra ayrica
modellenmis olan fanlar ile birlestirilmistir. Bu dolabin i¢ boyutlar1 67.5x68.1x107.8
(Genislik x Derinlik x Yiikseklik) cm’dir ve yan, arka ve {ist duvarlarin kalinlig1 6
cm ve alt duvarin kalinligi 14 cm dir. Yalitim malzemesi 0.5 mm lik paslanmaz celik
igerisinde yer alan poliiiretandir. Analiz modelinde 3 adet 40 cm ¢apinda 5 kanath
eksenel fan kullanilmigtir. Daha sonra ise paket yerlesim planina uygun bir sekilde

yiyecekleri temsil eden paket modelleri olusturulmustur.

SISTOISIPIE SISTAISIFINIe SIHTHINIe

Sekil 4.2: Blast Freezer'in CAD ¢izim modeli
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Sekil 4.3: Blast Freezer in CAD basitlestirilmis modeli

4.2 Bos Buzdolabi icin CFD Yontemi

Bu bolumde, olusturulan analiz modelinden ve modelin numerik ¢6zumiinden
bahsedilecektir. Ele alinacak problemde CFD analizleri igin 2 tip model olusturmak
miimkiindiir; agik sistem ve kapali sistem. Agik sistem, sadece akis hacminin
modellendigi ¢6ziim yontemidir. Bu yontemi kullanirken deneysel sonuglara ihtiyag
duyulur. Kabin igerisindeki hava akisini, kabine havanin girmesini ve kabinden
havanin ¢ikmasini saglayacak olan smir sartlar1 deneysel sonuglardan elde edilen
verilerden olusur. Hava saglama sisteminden analizin yapilacagi hacmin igine
girecek olan havanin debisi ve sicakligi Onceden sabit veya fonksiyona baglh
degisken olarak belirtilir. Acik sistemin avantaji; hava saglama sisteminin
modellenmesine gerek duyulmadigi i¢cin daha az eleman sayist ile ¢oziim
olusturularak daha kisa siirede ¢6ziim yapilabilmesidir. Fakat degisken kosullarda
debi miktarlar1 bulunamayacaktir.

Kapali sistemlerde ise model biraz daha karmasik hale gelmektedir. Akis hacmi olan

kabinin yan1 sira hava saglama sistemi de modellenmektedir. Hava saglama sistemi
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modellenmesi sirasinda fan detayli bir sekilde modellenirken genellikle evaporator
lizerinde bulunan yilizey alanimi arttirici kanatgik elemanlar modellenmemektedir.
Bunun sebebi ise bu elemanlarin ¢ok kii¢iik boyutlarda olmasindan dolay1 ¢6ziim ag1
olusturulurken kullanilmasi gereken elemanlarin kiigiik boyutlu olmasi ve dolayisiyla
eleman sayisinin ¢ok artmasidir. Fanin kabin igerisinden ¢ekecegi hava, evaporator
yardimiyla sogutularak tekrar kabin icine gonderilmektedir.

Bu ¢alisma kapali sistem model ile olusturulmustur. Fanin belirli bir devirde donmesi

ile beraber debinin ne kadar degistigi incelenmistir.

4.2.1 Bos Buzdolabi i¢in ¢0zUm agi olusturulmasi

Calismada ¢oziim aginin olusturulmasi ve sayisal ¢éziimiin yapilmasi i¢in Ansys-
Fluent ticari yazilimlar1 kullanilmistir. Modelin ¢6ziim ag1 olusturulurken, Sekil
4.4°de goriildigi gibi, evaporatér bolgesi basit bir geometriye sahip oldugu icin
hexahedral hilcreleme ile kalan bolgeler ise g¢ogunlukla tetrahedral hiicreleme ile
olusturulmustur.

Ayrica hava akisginin olusacagi bolgelerde hexahedral hiicreleme miimkiin

olmadigindan, tetrahedral hiicreleme yapilmistir.

NN

=
=
H

Sekil 4.4: Evaporator bolgesinin ¢oziim agi (Arkadan goriiniis)
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Fanin geometrisinin karmasik olusu ve ¢evresindeki hizlarin yiiksek olusu sebebiyle,
bu bélgede daha dusiik ¢arpiklik degeri ile hiicre olusturulmasi amaglanmistir. Fan
kanatlart ¢ok ince oldugu i¢in hacimsel hiicreleme yerine yiizeysel hiicreleme
yapilmistir. Fan1 ancak kapsayacak sekilde bir hacim olusturulmus, bu hacim
“moving reference frame” olarak belirlenmistir. Bu yontem ile fanin dontsl
benzetilmistir. Ayrica fan ylizeyi ve civarindaki elemanlarin boyutu diger

bolgelerden daha disUk olacak sekilde, 0.15 mm olarak verilmistir.

Sekil 4.5: Blast Freezer Faninin ¢6ziim ag1
Akisin dolastigi her kisma ag olusturmak amaci ile olusturulan buzdolabinin komple

¢Oziim ag1 Sekil 4.6 "da belirtilmistir.

Sekil 4.6: Bos Blast Freezer in ¢6ziim ag1
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Modelin ¢6zim agmnin kalitesinin belirlenmesinde esas kriter ¢arpiklik degeridir.
Carpiklik degerinin yuksek olusu yanlis ¢06zim yapma riskini olusturmaktadir.
Fluent yaziliminda ise ¢Oziim yapilabilmesi i¢in bu deger 0.95° ten biiyiik
olmamalidir.

Cizelge 4.1°de goruldugii gibi bu ¢alismada 0.9-1.0 araliginda ¢arpiklik degeri olan
eleman bulunmamaktadir. En yiiksek carpiklik 0.913 degerinde olup ve fan
bolgesinde bulunmaktadir. Bu durumda ¢6ziim agmin kaliteli oldugu sdylenebilir.
Buzdolabinin tamaminin modellenmesi i¢in 4.2 milyon eleman kullanilmustir.

4,2 milyon elemanli bir modelin ¢ézliimiinii hizl1 bir bilgisayar gerektirmektedir.
Model 14 parcaya bolinmustir ve parcalanmig model 8 islemcili bilgisayarda
¢oziilmiistir. Kullanilan bilgisayarin islemcisi Intel Core i7 3.70 GHZ “dir.
Kullanilan windows 8.1 Pro. ve bilgisayarda kullanilan RAM 64 GB dir.

Cizelge 4.1: Carpiklik degerine gore eleman sayisinin dagilimi

Tanitim Deger
Parca 14
Etkin Parca 14
Dagumler 745174
Elemanlar 4223954
Minimum Carpikhk 3.827E-05
Maksimum Carpiklik 0.913
Ortalama Carpikhk 0.221
Standart Sapma 0.129
Minimum Yizey Boyu 7.166E-004 m
Maksimum Ylizey Boyu 2.e-002 m
Gelisim Faktoru 1.20

Minimum Kenar Uzunlugu 1.497e-007 m

Ortalama Eleman Boyu 1.2e-002 m

4.2.2 Yapilan kabuller

Modelin ¢6ziim ag1 olusturulduktan sonra, Fluent ticari yazilimina aktarilip akis ve
enerji ¢6zimul elde edilmistir. Bu asamada simir ve baslangi¢ sartlarinin dogru
uygulanmasi ¢ok onemli bir konudur ve dolayisiyla modelde akis ve sicaklik sinir
sartlart ile ilgili kabuller hassasiyetle yapilmistir. Bu kabullerden ileriki boliimlerde

bahsedilecektir.
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Coziim modeli olarak basing tabanli “implicit ¢oziim teknigi” kullanilmistir. Bu
yontem sikistirilamaz ve sikistirilabilir akis ¢6ziimiinde kullanilabilir.

Modellerin ¢6ziim yonteminde sinir sartlar1 olarak gergek deneysel sartlar verilmistir.
Bu teknikte asagidaki Navier-Stokes denklemleri kullanilmaktadir. Sonraki
asamalarda ise Navier-Stokes denklemlerine ek olarak sicaklik analizleri i¢in Enerji
denklemleri kullanilmustir.

Navier-Stokes denklemleri alttaki gibidir:

tUu—+v—+tw

(6u Jdu Jdu au)
P lac "% ax " Vay T Wz

N 0 [ (6u+0v>]
oy K dy Ox

(4.1)

4 9] [ <6v+GW)]
9z [ \az oy

T ox [“ (gz; ZZ)]

(4.2)

E+ua—+UE+WE

-Gl
+£’—y[u-<3—§+3—”y”>]

Enerji denklemi asagidaki gibidir:

oT oT oT (62T 0°T GZT) ou'T w'T  ow'T

ua-l-v@-l_wg_a 6x2+0y2+022 TP T dy oz
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Yukaridaki enerji denkleminde goriilen —T'u’ gibi terimler tiirbiilans 1s1 akisidir ve bu
terimler i¢in belirli bir yaklasim yapilmadik¢a enerji denklemi ¢oziilemez.
Denklemin bir sekilde modellenmesi gerekir. Bunun i¢in viskoz model olarak k-
g(realizable) modeli kullanilmistir. Bu modelde "k" tiirbiilansin kinetik enerjisini, "€"
ise tiirblilansin yayilimini belirtir. Bu nedenle tiirbiilansh akislarda siireklilik ve
momentum denklemlerine, tlrbulans Kinetik enerji denklemleri de eklenmekte,
¢cOziilmesi gereken denklemlerin sayis1 artmakta ve bu da denklem sisteminin
¢Ozimini zorlastirmaktadir. Realizable k-¢ modeli tiirbiilans viskozite i¢in yeni bir
formiilasyon igerir. Tiirblilansin yayilimi ’¢’ i¢in yeni bir transport denklemi,
“transport of the mean square vorticity fluctuation” denkleminden elde edilmistir.

Bu modelde fanlarin hizinin yiiksek olmasindan dolayr yer ¢ekiminin etkisi ihmal
edilmistir. Coziim yontemi igerisinde birinci dereceden ayrigtirmalar (First Order
Upwind) kullanilmis olup basing "Standart" formda secilmistir. Rahatlatma faktorleri
ve Courant sayisi degistirilmemistir. Cozlimlerde artik degerler olarak; siireklilik ve
momentum hiz bilesenleri (x, y, z) igin 10° ¢dziim kriteri, tirbulans modeli
bilesenleri k ve ¢ icin ise 10 ¢dziim kriterleri belirlenmistir. Tiim model ¢ziimleri
belirlenen degerlere yaklasana kadar (converged) devam ettirilmis ve bu sayede hata

paylar1 en aza indirilmeye ¢alisiimistir.

Turbdlans modelin denklemleri asagidaki gibidir.

a a ue\ 9k
50 (PR + - (pky) = [(“a—,i)a—x,. + G + Gy — pe — Yoy + Sp

(4.4)
0 (0e) + 2 (pew;)
ot P T g P
_ 9 (+“t)a£+cs C e 4G 26+ S
_axjﬂ gaxj ple p2k+\/% 1€k3£b &
(4.5)
n
C1 = max [043,m
n=35-
(4.6)
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Burada;

k: trbilans Kinetik enerjisi

C: dogal taginim korelasyon sabiti

Cie, Cye, Cs: K-¢ tiirbililans modeli sabitleri

Yy sikisabilirligin tiirbiilans lizerindeki etkisi

Gy : tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama hiz gardiyanlarina baglh degisimi
Gy: tiirbiilans kinetik enerjisinin kaldirma kuvvetlerine bagli degisimi

o0y: tlirbiilans kinetik enerjisi i¢cin Prandtl sayis1

o.: tirbiilans kinetik enerjisinin sontimleme hiz1 i¢in Prandtl sayis1

w: turbdlans viskozite

&: tlirbiilans yayilimi

4.2.3 Sinir ve baslangi¢ sartlari

Bu bélimde olusturulan CFD modeli igin girilen sinir sartlar1 ve baslangi¢ kosullar
belirtilecektir. Bazi sinir sartlarinin sebeplerinden de ayrica bahsedilecektir.

Onceki boltimlerde de belirtildigi gibi buzdolabr kapali model olarak olusturuldugu
icin, fandan ¢ikan hava debisi degeri ve akis i¢in girig-¢ikis sicakliklari sinir sarti
olarak girilmemektedir. Bu degerler ¢6ziim icinde kendiliginden olusacaktir. Kapali
sistem modelinde disaridan girilmesi gereken dnemli parametre fanin doniis yonu ve
devir sayisidir. Devir sayisi olarak deneysel sonuclarda Slgiilen 1500 devir/dakika
girilmistir.

Zamana bagh ¢oziimler bu boliimde yapilmamistir, bunun sebebi 6ncelikle tasarimin
incelenmesidir. Akis ¢izgilerinin kabin igerisinde nasil dolastiginin analizi ve akis
kabin igerisinde homojen dagilmasini saglamak oncelikli bir konudur. Ayrica yan
duvarlar, sogutma grubun bulundugu yerin duvarlari ve buzdolabinin iist ve alt
taraflari, Fluent'e sinir sartt olarak uygulanmistir. Bunun i¢in yan, arka ve iist
duvarlar 6cm ve alt duvar ise (sogutma grubun bulundugu kabin duvari) 14 cm’lik
bir izolasyona sahip olan bir sinir sart1 olarak uygulanmustir. Poliliretana iki taraftan
yapisan saclar ise analizlerde ihmal edilmistir. Dis ortam sicakligi, deneysel
analizlerde oldugu gibi +35°C derece alinmustir.

Sekil 4.7" de Navier-Stokes denkleminin ¢iiziimii i¢in sinir sartlar1 gdsterilmigltir. Bu

sekilde Blast Freezer in ist goriinlimii gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Blast Freezer'da Navier-Stokes denkleminin ¢oziimii i¢in sinir sartlar
4.2.4 Evaporat0r ve kondenser secimi

Bu bolimde olusturulan CFD modeli igin uygulanan evaporatdr enerjisi
hesaplanmaktadir.

Akis hacmi olarak tanimlanan bolgenin dis yiizeyleri dolabin dis duvarlarini temsil
etmektedir. Bu ylizeylerde dig ortam ile 1s1 yalitmi saglanmaktadir. Bu sebeple
modeldeki dis yiizeyler i¢in, deneyde kullanilan buzdolabinin duvar kalinliklari
tanimlanmigtir. Yaliim bdlgeleri i¢in gercekte kullanilan poliiiretan malzemesi
secilmistir. Malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.2 de detayl olarak belirtilmistir.
Coziim ag1 olusturulduktan sonra, Fluent ticari yazilimina aktarilip ¢o6ziime
alimmigtir. Bu asamada sinir ve baslangi¢ sartlarinin dogru uygulanmasi ¢ok
onemlidir ve dolayisiyla model sinir sartlari ile ilgili uygun kabuller yapilmistir. Bu

kabullerden ileriki bolimlerde bahsedilecektir.
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Cizelge 4.2 : CFD modelinde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Malzemeler Ozellikler Deger Birim

Yogunluk 1.177 kg/m3

Hava Oz Ist 1004 Jlkg-K
Is1l Iletkenlik 0.02625 W/(m.K)

Dinamik Viskozite 1.845E-05 kg/m-s

Yogunluk 40 kg/m?

Péliuretan Oz Is1 1100 Jikg-K
Isil fletkenlik 0.03 W/(m.K)

Dis yiizeyler i¢in kullanilan yalitim kalinlig1 diginda bir bagka parametre olmamasi
ve deneyin test odasinin tam ortasinda yapilmasi sebebiyle her yiizey i¢in esit tasinim
katsayis1 uygulanmustir. Bu deger 7.5W/(m? K) alinmustir.

Dis ortam sicakligi tiim yiizeyler i¢in, deneylerde oldugu gibi 35°C olarak
belirlenmistir. Bunun sebebi, tropikal bolgelerde standart olarak alinan dis ortam
sicakliginin 35°C - 40°C arasinda olmasidir.

Fan ile g¢ekilen sicak havanin evaporator yiizeyinde 1s1 transferi ile sogutulmasi
onceki boliimlerde agiklanmisti.

Deneysel uygulamalarda, evaporatorde, i¢inden sogutucu akiskanin gectigi borularin
tizerinde ek olarak 1s1 transferini arttirmak amaci ile yiizey artirict elemanlar
kullanilir. Bu elemanlar ¢izim modelinde kullanildig: takdirde ¢6ziim aginda eleman
sayist ¢ok artacak ve bununla birlikte analiz siiresi uzayacaktir. Bu durumda
evaporator {lizerindeki 1s1 transferini sabit tutabilmek amaciyla, evaporator
borulariin sabit sicaklik sinir sartlar1 belirtilmistir.

Evaporator borularinin sicakliklari, deneysel verilerden elde edilen sonuglar
tizerinden yapilan hesaplamalarla UNILAB ticari programi  kullanarak
hesaplanmistir. Evaporasyon sicakligi hesab1 yapilirken, genel 1s1 transfer denklemi

kullanilmstir.

Q = UAAT

4.7)
Topapy = —45°C

Txabinici = —30°C
Evaporator 1s1 transfer degeri UNILAB programi ile hesaplanmis ve Fluent'e

uygulanmistir. Ilk asamada zamana bagh olmayan c¢oziimler ile akis ve debi
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analizleri yapilmistir. Sonraki agamalarda zamana bagli olan ¢oziimler ile sicaklik
dagilimi analiz edilmistir. Yapilan hesaplamalara istinaden, kondenser ve evaporator
akisinin hiz1 2.5 m/s alinmistir. Evaporasyon ve kabin i¢i sicakliklar1 arasinda 10
derecelik farki saglamak ve buzdolabinin i¢ hacim ve kapasitesini incelemek icin,
Cizelge 4.3 ve 4.4 “de gosterildigi gibi evaporator ve kondanser degerleri

hesaplanmistir. Teknik cizimler, Sekil 4.8 ve 4.9 "da gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Evaporator hesaplamalari.

Tanitim Deger Birim
Kapasite 1.76 kW
Hissedilir Kapasite 1.72 kW
Gizli Kapasite 0.05 kKW
Su buharinin miktari 0.07 kag/h
Doniistiiriicti Yiizey 13.27 m2
Global Is1 Transfer Katsayisi 26 W/(m? K)
Fin / Tim Malzemesi AL-CU X
Maksimiim Sicaklik Diferansiyeli 5.0 °C
Fin kalinhig 0.1200 mm
Tiiplerin D1g Cap1 10.00 mm
Tiiplerin I¢ Cap1 9.20 mm
Atmosfer Basinci 1.0133 bar
Hacimsel Debi 3871.0 m3/h
Kutlesel Debi 5713 kg/h
Serpantin’de Yiizey Hiz1 2.50 m/s
Giren Havanin Yogunlugu 1.48 kg/m3
Giren Havanin Sicakligi -34.0 °C
Giren Havanin Nemi 95% %
Giren Havanin Entalpisi -33.87 kJ / kg
Cikan Havanin Sicakligi -35.1 °C
Cikan Havanin Nemi 98% %
Kiitlesel Debi / Kiitlenin Hizi 82/57  kg/h/kg/(m2s)
Akisin Hizi 6.63 m/s
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Cizelge 4.4 : Kondenser hesaplamalari

Tanitim Deger Birim
Kapasite 341 kW
Doniistiiriicti Yiizey 13.62 m?2
Global Is1 Transfer Katsayisi 40 W/(m? K)
Fin / Tum Malzemesi AL-CU X
Fin kalinlig 0.1200 mm
Tiiplerin D1g Cap1 10.00 mm
Tiiplerin i¢ Cap1 9.30 mm
Tiip Sayis1 5
Atmosfer Basinci 1.0133 bar
Hacimsel Debi 1644.5 m3/h
Kitlesel Debi 1864 kg/h
Serpantin”de Yizey Hizi 1.92 m/s
Giren Havanin Yogunlugu 1.13 kg/m3
Giren Havanin Sicaklig1 35.0 °C
Giren Havanin Nemi 50.00% %
Giren Havanin Entalpisi 80.22 kJ / kg
Cikan Havanin Sicakligi 41.3 °C
Cikan Havanin Nemi 35.48% %
Kapasite 341 kW
Doniistiiriicti Yiizey 13.62 m2
Global Is1 Transfer Katsayisi 40 W/(mz2 K)
Fin / Tim Malzemesi AL-CU X
Fin kalinlig 0.1200 mm
Tiiplerin D1s Cap1 10.00 mm
Kiitlesel Debi / Kiitlenin Hiz1 109 kg/h I kg/(m2s)
Akisin Hiz 1.26 m/s
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4.3 Bos Buzdolab1 icin CFD Sonuglari

Bu bolimde, yapilan analizlerin sonuglart ve yorumlarindan bahsedilecektir.
Fanlardan c¢ikan akis ¢izgileri ve vektorler, tasarimin ne kadar verimli olup

olmadigin1 gosterecektir.
4.3.1 Hava akis1 ve debi incelemesi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi dolabin hava saglama sistemi fan ve
evaporatdrden olugsmaktadir. Bu sistemde dongii fanin havayi kabin i¢inden ¢ekmesi
ve yanlara {iflemesi ile tamamlanir.

Dolabin tam modelinin analizinden Once, iifleme fanlarinin ve evaporatoriin
bulundugu bolgelerde c¢oziimler yapilmistir. Bu analizlerde fanin doniisi
arastirilmastir.

Fan motorun dénus yoniine bagli olarak dolaba karsidan bakildiginda, saat yoniiniin
tersine dogru donmektedir. Sekil 4.10° da fanin saat yOniiniin tersine dogru
donlsiiniin etkisi gozlemlenmistir. Sekil 4.10° da gorildiigii gibi, akis, fanlarin
cevresinde daha yogun olmustur ve 6zellikle orta fanda diger fanlara gore daha gok
yogunlagmistir. Yani orta fanda akis daha yogundur. Bunun sebebi orta fanin iki
taraftan (iist ve alt) agik olmasi ve ¢ift taraftan akisi alip ¢evirmesidir.

Yapilan analizlerde hava akis hizinin en yiiksek oldugu bélgenin orta fanin bolgesi
oldugu gozlemlenmistir. Bu bolgede hiz 31 m/s degerine ulasmaktadr.

0.125 0375

Sekil 4.10 : Kabin icerisinde hiz dagiliminin 6n goriintisii
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Sekil 4.11 : Kabin igerisinde hiz dagiliminin yan goriiniisi

4.4 Dolu Buzdolabi i¢in CFD Yontemi

Bu boliimde, paketlerle dolu buzdolabinin niimerik ¢6ziimiinden bahsedilecektir.
Paket yerlesim planina uygun bir sekilde yiyecekleri temsil eden paket modelleri
olusturulmustur ve malzemelerin ozellikleri siir sartt olarak CFD programina
uygulanmigtir. Ele alinacak problemde CFD analizleri igin kapali sistem
uygulanmaktadir. Her paketin malzeme 6zelligi uygulandiktan sonra, bir baslangi¢
sart1 olarak, deneyde bulunan +78 dereceden baslayan sicakliklar, her paket icin
uygulanarak analiz edilmistir.

Paketlerin basitlestirilmis kati modeli sekilde gdsterilmistir. Paketlerin duvarlardan
mesafesi ve raflarin mesafeleri ayni deneylerdeki gibi, CFD yonteminde de
uygulandi.

Sekil 4.12" de paketlerin yerlesimi ve 6l¢timleri gosterilmistir.
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Temp 14

J25 mm [GH 1-1]

Sekil 4.12 : Blast Freezer'da teste alinan paketlerin CAD ¢izimi ve yerlesim semast
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Sekil 4.13 : Paket dolu Blast Freezer in basitlestirilmis katt modeli
4.4.1 Dolu buzdolab icin ¢6ziim ag1 olusturulmasi

Calismada ¢6ziim aginin olusturulmast ve sayisal ¢ozlimiin yapilmasi i¢in sirasiyla
Ansys-Fluent ticari yazilimlar1 kullanilmistir. Modelin ¢6ziim ag1 olusturulurken,
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi evaporator bolgesi basit bir geometriye sahip
oldugu i¢in hexahedral hiicreleme, kalan bolgeler ise ¢ogunlukla tetrahedral
hiicreleme ile olusturulmustur.

Onceki boliimde bahsedildigi gibi fanin modellenmesi MRF (moving reference
frame) metodu ile yapilmistir. Bu yontem ile bir hacmin sabit hiz ile donmesi simiile
olmaktadir. Dénen hacmin ¢oziim aglar1 (fan veya benzer baska bir hacim) Kayan
Aglar (Sliding Mesh) metodu ile olusturulur ve k-g, LES ve benzer tirbilans
modellerinde her hangi bir donen hacmin transit ve kararsiz (unsteady) analizlerinde
kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde fanin agisal hizi 1500 RPM olarak
uygulanmistir. Akisin dolastig1 her kisma ag olusturmak amaci ile buzdolabinin ve

icindeki malzemelerinin tamaminin ¢6ziim ag1 Sekil 4.14" da gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Dolu Blast Freezer'in ¢0ziim agi

En yiiksek carpiklik 0.945 degerinde olup fan bolgesinde bulunmaktadir. Bu
durumda ¢6zim agmin kaliteli oldugu goriilmistiir. Dolabin tamaminin
modellenmesi i¢in 4.3 milyon eleman kullanilmistir.

4.3 milyon elemanli bir modelin ¢6zliimii i¢in hizl1 bir bilgisayar gerekmektedir.
Model 28 parcaya boltinmistlr ve bilgisayarda ¢oziilmiistiir. Kullanilan bilgisayarin
islemcisi Intel Core 17 3.70 GHZ "dir. Kullanilan windows 8.1 Pro. ve bilgisayarda
kullanilan RAM 64 GB dir.
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Cizelge 4.5 : Carpiklik degerine gore eleman sayisinin dagilimi

Tanitim Deger
Parca 28
Etkin Parca 28
Dugumler 770724
Elemanlar Sayisi 4372873
Minimum Carpiklik 1.305E-10
Maksimum Carpiklik 0.945
Ortalama Carpiklik 0.233
Standart Sapma 0.128
Minimum Yizey Boyu 6.929E-004 m
Maksimum Yuizey Boyu 2.e-002m
Gelisim Faktori 1.20
Minimum Kenar Uzunlugu 1.338e-007 m
Ortalama Eleman Boyu 1.15e-002 m
4.4.2 Yapilan kabuller

Model ¢oziim ag1 olusturulduktan sonra, Fluent ticari yazilimina aktarilip ¢6ziime
almmugtir. Bu agamada sinir ve baslangi¢ sartlarinin uygulanmasi ¢ok dnemlidir ve
dolayistyla model sinir sartlar ile ilgili kabuller yapilmistir. Bu kabullerden ileriki

bélimlerde bahsedilecektir.
4.4.3 Sinir ve baslangic sartlar:

Sinir sartlar1 bos buzdolab1 ve dolu buzdolabi i¢in ayni degerlerde uygulanmistir.
Tek fark, daha Once bahsedildigi gibi, paketlerin madde oOzellikleri ve baslangic
sicaklik sartidir. Deneysel c¢alismada her bir raftaki paketler hava akisini
engellemeyecek sekilde durmaktadir. Paketlerin yerleri sabit olup duvarlardan belirli
bir mesafede durmaktadir. Modelin ¢6zim ydnteminde zamana bagl ¢oziim igin
deneysel caligmalar kaynak alinarak, kompresoriin ¢alisma zamani 4 saat sabit

sekilde uygulanmaistir.

Zamana bagli ¢oziimlerde hem akist hem de enerjiyi (sicakliklar) aynm1 anda
¢Ozdiirmek analiz siiresini ¢ok uzatmaktadir. Bu durumda analiz siiresini kisaltmak
amacityla oOnce enerji denklemleri kapatilarak sadece akis denklemleri

¢Ozdiirtilmiistiir. Akis kararhi hale ulastigi zaman ¢6ziim durdurulmustur. Boylece

37



kabin i¢indeki havanin ¢alisma zamanlarinda hareketin siirekli ayn1 kalmasi (daimi
rejim) kabulii yapilmistir. Daha sonra 1s1 gegisi problemi igin kiitle, momentum ve
enerji denklemleri ¢oziimlenmistir. Fan ilk defa calistiginda akisin daimi olmasi igin
gerekli birkag saniyelik siire g6z 6niine alinmamustir.

Evaporator tlizerinde sicaklik degerleri icin deneysel sonuglar referans alinarak sabit
sicaklik sinir sart1 verilmistir. Bu deger evaporatoriin ¢ektigi giic ile sabit bir iliskisi
olan watt/evaporator hacmini temsil eden bir orandir.

Gercek uygulamada evaporator tizerindeki sicakliklar zaman gegtikge artarken,
FLUENT programi i¢in boyle bir sinir sart1 vermek miimkiin olmamis ve dolayisiyla
enerji hacim miktar1 oran1 programa uygulanmustir.

Sekil 4.15-a ve 4.15-b" de paket dolu buzdolabr i¢in sinir sartlar1 gosterilmektedir.

Q = Qour = k(T —Tw)

I

T —
- T

Q = Qour = k(T —Tx)

T_‘

4 Q@ =Qoyur =0

'

Q = Qouyr = k(T — T)

Sekil 4.15-a : Blast Freezer’'da enerji denkleminin ¢6ziimii i¢in sinir sartlari
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Sekil 4.15-b : Blast Freezer'da enerji denkleminin ¢6zliimii i¢in sinir sartlari

4.5 Dolu Buzdolab1 i¢in CFD Sonugclari

Bu boliimde paket dolu buzdolabi i¢in yapilan analizlerin sonuglar1 ve yorumlari
yapilacaktir. Fanlardan ¢ikan akis ¢izgileri ve vektorler, tasarimin ne oranda verimli
olup olmadigin1 gosterecektir. Sonrasinda paketlerdeki sicaklik degerleri analiz ve

deney sonuglari agisindan karsilastirilacaktir.

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

gbzlemlenmistir. Bu bolgede hiz 26 m/s degerine ulagmaktadir.
4.5.1 Hava akisi ve debi incelenmesi

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi dolabin hava saglama sistemi fan ve
evaporatorden olugmaktadir.

Sekil 4.16" de fanin saat yoniiniin tersine dogru doniisiiniin etkisi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.16 : Dolu kabin igerisinde hiz dagiliminin yan goriintisii
4.5.2 Fanlarin giris ve ¢ikisindaki akisin incelenmesi

Cizelge 4.6 ve 4.7" de orta fanin ¢ikis ve giris noktalarinda X, Y ve Z yoniinde
maksimum hiz dagilimi gosterilmistir. Fanin ¢ikisindaki hiz degeri CFD ve deneysel

analizlerde hesaplanmistir.

Cizelge 4.6: Orta fanin ¢ikisindaki maksimum hiz bilesenleri

X yoniinde hiz Y yoniinde hiz Z yoniinde hiz
24.578 m/s 8.856 m/s 4.331 m/s

Cizelge 4.7: Orta fanin girisindeki maksimum hiz bilesenleri

X yoniinde hiz Y yoniinde hiz Z yoniinde hiz
6.61 m/s 2.124 m/s 1.884 m/s

4.5.3 Sicaklik incelenmesi

Calismada incelenen bir diger konu kabin icindeki paketlerin sicakliklaridir. lk

boliimlerde belirtildigi gibi 6zellikle biliyiik dondurucularda kabin i¢cinde homojen
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sicaklik dagilimini saglamak enerji tiiketimi agisindan biiyiik kazang yaratmaktadir.

Ancak Blast Freezer buzdolabinin amaci gida kiitle sicakligini 4 saat siirede 100 °C

den -18 °C’ ye diisiirmektir. Deneysel olarak kabin igindeki sicaklik dagilimini

belirlemek icin deneylerde Olglim paketlerinden yararlanilmaktadir. CFD
analizlerinde ise paketlerin olmadig1 bolgelerin sicakliklarinin goriilebilmesi de
avantaj saglamaktadir. Ayrica deneylerde kullanilan paket yerlesimi ayni sekilde
CFD analizlerinde de uygulandigi icin 6l¢iim yapilan paketlerin sicakliklarina
bakilarak bir karsilastirma yapmak miimkiindiir.

Deneysel caligmada gozlenen paketlerin sicaklik dagilimi Cizelge 4.8-a ve 4.8-b’de
gosterilmistir. Baslangi¢ sicakliklari, dolabin caligmaya basladigi anda paketlerin
sicakliklaridir. Son sicakliklar ise dolabin durdugu anda paketlerden Olgiilen
sicakliklardir. Ayrica her 60 dakikada bir sicaklik kaydedilmektedir.

Cizelge 4.8-a : Deneysel sonuclarda paketlerin her 60 dakikadan alinan sicakliklari

Baslangig 60 dakika sonra 120 dakika 180 dakika  Son sicaklig:

Paket ismi sicakligi (°C) (°C) sonra (°C) sonra (°C) (°C)
Templ 71.1 0.2 -27.6 -35.8 -36
Temp2 69.2 0.3 -27.4 -35.4 -36
Temp3 69.8 0.2 -27.6 -35.8 -36.9
Temp4 71 0.3 -27.4 -36 -36.8
Temp5 69.9 0.2 -27.4 -36.1 -37.1
Temp6 75 0.4 -27.6 -36.7 -37.7
Temp7 75.5 0.2 -27.8 -36.8 -37.4
Temp8 74.2 0.3 -27.4 -36.4 -35.9
Temp9 76.1 04 -27.6 -35.9 -36.7
Templ0 75.3 0.3 -27.3 -35.8 -36.9
Templl 77.8 0.4 -27.4 -35.8 -36.9
Templ2 76.6 0.3 -27.4 -36.1 -36.4
Templ3 78 0.4 -27.4 -36.2 -36
Templ4 78.2 0.4 -27.4 -35 -35.4
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Cizelge 4.8-b: Operasyon boyunca ilk ve son sicaklik degerlerinin farki

AT (max-min) Deger
Templ 107.1
Temp?2 105.2
Temp3 106.7
Temp4 107.8
Temp5 107
Temp6 112.7
Temp7 112.9
Temp8 110.1
Temp9 112.8

Templ0 112.2
Templl 114.7
Templ2 113
Templ3 114
Templ4d 113.6

Deneysel sonuglar incelendiginde en sicak paket en alt rafta (templ4) bulunan 14
numarali paket; en soguk paket ise 7. rafta (orta) bulunan 7 numarali 6l¢iim paketidir.
Baslangic kosullarinda sicak olan paketlerin digerlerine gore daha fazla sogumasi ile
beraber maksimum ve minimum sicakliktaki paketler aralarindaki sicaklik farki
calisma zamani sonunda beklendigi gibi azalmistir. Benzer sonuglar CFD
sonuglarinda da goriilmiistiir.

Ayni durumun CFD sonuglar1 Cizelge 4.9 *da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9 : CFD sonuclarda paketlerin baslangi¢ ve 60 dakikada araliklarla

sicakliklar
Baslangig 60 dakika sonra 120 dakika 180 dakika  Son sicakligi

Paket ismi sicakligi (°C) (°C) sonra (°C)  sonra (°C) (°C)

Templ 71.1 0.0 -28.6 -37 -37.1

Temp2 69.2 -0.1 -28.4 -36.5 -37.3

Temp3 69.8 0.0 -28.6 -36.8 -37.6

Temp4 71 0.1 -28.2 -36.8 -37.7

Temp5 69.9 0.0 -27.9 -37 -37.9

Temp6 75 0.0 -28.1 -36.2 -37.8

Temp7 75.5 -0.2 -28.9 -37.1 -37.9

Temp8 74.2 -0.1 -28.2 -36.9 -36.7

Temp9 76.1 0.1 -28.5 -36.7 -37.7
Templ0 75.3 0.1 -28.4 -36.9 -37.3
Templl 77.8 -0.1 -27.9 -36.2 -37.7
Templ2 76.6 0.1 -28.1 -36.9 -37.5
Templ3 78 0.3 -28.2 -36.9 -36.9
Templ4 78.2 0.2 -28 -36.2 -36.4

Deneysel ve CFD sonuglarin karsilastirilmasi: Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
Cizelge 4.10 : Deneysel ve CFD sonuglarinin karsilastirilmasi
Baslangic ) ) )
60 dakika 120 dakika 180 dakika Son sicakligi ~ Ortalama

Paket sicakligi

Ismi AT sonra AT sonra AT sonra AT AT Deger
Templ 0 0.2 1 1.2 1.1 0.875
Temp2 0 0.4 1 1.1 1.3 0.95
Temp3 0 0.2 1 1 0.7 0.725
Temp4 0 0.2 0.8 0.8 0.9 0.675
Temp5 0 0.2 0.5 1.5 0.8 0.75
Temp6 0 0.4 0.3 0.5 0.1 0.325
Temp7 0 0.4 1.1 0.3 0.5 0.6
Temp8 0 0.4 0.8 0.5 1.1 0.7
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Temp9 0 0.3 1.1 0.8 1 0.8
Templ0 0 0.2 11 1.1 0.4 0.7
Templl 0 0.5 0.5 0.4 0.8 0.55
Templ2 0 0.2 0.7 0.8 1.1 0.7
Templ3 0 0.1 0.8 0.7 0.9 0.625
Templ4 0 0.2 0.6 1.2 1 0.75

Paketlerin ortalama sicakliklarina bakildiginda,

sicakliklar arasindaki farkin,

deneysel sonuglar ile CFD sonuglarinda birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Paketler tek tek incelendiginde ise deneysel ve CFD sonuglar1 arasindaki fark

ortalama 0.725°C mertebelerindedir.

Bu durum, CFD sonuglarinin deneysel sonuglara yakin ¢iktigini ve bu yonteme
guvenilebilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.9°da goriildiig gibi, maksimum fark 0.95 ve minimum fark 0.55 olmustur.
Bu kiiciik fark modelimizin gegerli olmast i¢in yeterlidir. Bodylece CFD
analizlerindeki sinir ve baslangic sartlarin1 degistirerek, deney yapilmadan, buzdolabi

sonuglarinin dngoriilmesi miimkiindiir.

60 dakikadan sonra
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Sekil 4.17 : Deneysel ve CFD sonuglariin karsilastirilmasi (60 dakikadan sonra)
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120 dakikadan sonra
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Sekil 4.18 : Deneysel ve CFD sonuglarinin karsilastirilmasi (120 dakikadan sonra)

180 dakikadan sonra
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Sekil 4.19 : Deneysel ve CFD sonuglariin karsilastiriimasi (180 dakikadan sonra)
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240 dakikadan sonra
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Sekil 4.20 : Deneysel ve CFD sonuglarinin karsilastirilmasi (240 dakikadan sonra)

235.009

Sekil 4.21 : Paketlerin sicaklik dagilimlari (°C)
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Olgiim paketlerinin sicaklik dagilimlar1 daha énce verilmistir. Sekil 4.21° de ise bu
degerlerin gorsellemesi verilmistir. Tiim paketler arasinda yorum yapma kolaylig
saglayan bu sekile bakilirsa, orta raflarda bulunan paketlerin en soguk paketler
oldugu goriilebilir. Bunun sebebi ise orta kisimlarda bulunan paketlerde orta fanin

hemde alt ve {ist fanin etkisinin de gézlemlenmesidir.

4.5.4 Konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi

Bu boliimde kabin igerisindeki hava akisi icin konveksiyon 1s1 transfer katsayisi
hesaplanmistir. Her paketin boyutlar1 20x10x5 c¢cm olduguna gore, konveksiyon 1s1

transfer katsayisi sOyle hesaplanir:
Q = UAAT

(4.8)
Typpap = —45°C

Trapinici = —30°C

A =0.28m?
Q = 1500 watt
AT = 15
_ 1500 _—
T 392x15 77T m2C

CFD sonuglarindan elde edilen konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 26.54 w/m?°C
olduguna goére CFD ve analitik degerlerin arasindaki fark 1.03 olarak hesaplanmuistir.
Bunun icin CFD analizlerde her paketin Gzerindeki 1si gegisi degeri elde edilmistir ve

paketin ylizey alanini varsayilarak 1s1 taginim katsayis1 bulunmustur.
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4.5.5 Evaporatorde CFD ve deneysel sonuclarin karsilastirilmasi

Deneysel ve CFD ¢alismalarinda gozlenen evaporatdr sicaklik dagilimi Cizelge

4.11-a ve 4.11-b’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11-a : Deneysel caligmadaki evaporatdriin son sicakliga ulasinca kadar 1

saat arayla ol¢iilmiis sicakliklari

Baslangig 60 dakika sonra 120 dakika 180 dakika  Son sicakligi
sicakligr (°C) (°C) sonra (°C) sonra (°C) (°C)

Evaporator 33.90 -29.70 -36.24 -40.44 -41.63

Cizelge 4.11-b : CFD analizlerindeki evaporatdriin son sicakliga ulaginca kadar 1

saat arayla ol¢iilmiis sicakliklar

Baslangig 60 dakika sonra 120 dakika 180 dakika  Son sicakligi
sicakligi (°C) (°C) sonra (°C) sonra (°C) (°C)

Evaporator 35 -30.66 -37.34 -41.75 -42.02

4.6 Sonuclar

Bu boliimde bir Blast Freezer (sok dondurucu) i¢in bilgisayar ortaminda yapilan
niimerik (CFD) analizler ile deneysel analizler karsilastirllmistir. Bir Blast Freezer
modeli CAD ortaminda ¢izilmistir ve basitlestirilmis hali CFD ortaminda analize
alimmigtir. Bos Blast Freezer'da hava akisinin incelenmesi yapilmistir. k-g(realizable)
tiirbiilans modeli olusturulmus ve bu modelde hava akiginin incelenmesi i¢in Navier-
Stokes denklemleri ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglarin neticesinde maksimum hiz,
fanlarin ¢ikiginda elde edilmistir. Sonraki asamada Blast Freezer icerisinde yer alan
14 rafta 14 adet paket yerlestirilmistir ve tekrar ¢oziim agi olusturulmustur ve
devaminda 1s1 gecisi problemi i¢in kiitle, momentum ve enerji denklemleri
¢Oziilmiistiir. Sonug olarak paketlerin merkez maksimum sicakliklar1 elde edilmistir
ve deneysel analizler ile karsilastirilmistir. Sicaklik ve konvansiyon 1s1 transfer
katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda CFD analizlerindeki paket
sicakliklart deneysel sonuglara gore ortalama 0,694°C soguk bulunmustur ve bu fark

¢ok az oldugu i¢in, CFD analizleri dogrulanmistir.
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Bu ¢alismay1 gelecekte genisletmek igin, 4 saat islem sonunda kompresér boyunca
durma zamanlarinin da eklenmesini ve defrost araliklarinin da analize alinmasi
tavsiye edilmektedir. Ayrica tiirblilans modellerinin olusturulmast i¢in farki
yontemler kullanilabilir. Daha sonra homojen akisin saglanmasi i¢in fanlarin farkl

hizlar ile calistirilmasi yeni bir analiz olabilir.
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5. PROTOTIP IMALATI

Bu kisimda model ve CFD ¢aligmalar1 degerlendirildikten sonra ilk prototip imalati

baglamistir. Analiz edilen kondenser ve evaporatdr imalatina baslanip, basing-entalpi

diyagrami yardimi ile termodinamik yontemleri kullanilarak kompresér secimi

yapilmistir.

5.1 Sogutma Grubunun Tasarim ve imalati

Calismalar1 degerlendirdikten sonra, model sok dondurucuya benzer sekilde sogutma

gurubu tasarlanmis ve kat1 modeli ¢izilmistir. Bu boliimdeki yer alan sekillerde kati

modelinin tasarimlar1 gosterilmektedir.

ELEKTRIK KUTUSU 1~

ELEKTRIK KUTUSU 2~

BLAST CHILLER KONDANSER

: 1 MEHMETSUNKY

o | BLAST CHILLER SOGUTMA |
I | GRUBU PATLAMIS " FRENOX

Sekil 5.1 : Blast Freezer igin sogutma grubunun gizimi

o1
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[ B |

0150 0450

Sekil 5.2 : Blast Freezer i¢in sogutma grubunun kati modeli

Hesaplanmig evaporator ve dolap hacmine gore hava saglama sistemi tasarlanmistir.

Sekil 5.3"de evaporator ve fan grubunun patlatilmis ¢izimleri gosterilmektedir.

EVAP FANI
TEL KORUMA KORUMA FAN BAGLAMA BLAS CHILLER BLAS CHILLER
PERFORESI SACI BRAKETI EVAB DIS KASA  EVABI

i

e )
5
[
cun MEHMBEAI sunkd - mé;;;‘; s | BLAST CHILLER EVAP [
nex| Bahf INCECAM o | GRUBU MONTAJ ‘ smas‘lfv'g SDEGUVNMA9~lX~eYIC,AS

Sekil 5.3 : Blast Freezer icin evaporator ve fan grubu kati model tasarimlari

Dolap tasarimlari, analiz calismalar1 ile desteklenerek dogrulanmis olup nihai
tasarimlara iliskin modelleme ve ¢izimler yapilmistir. Nihai tasarimlar1 kapsayan dis

govde cizimleri ve dolabin govde montaj resmi sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Blast Freezer'in dig govde montaj resmi
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Sekil 5.5 : Sistem geneli patlamis montaj resmi
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5.2 Genel Montaj

Imal edilen tiim buzdolab1 bilesenlerinin montaj hattinda elektrik ve gévde montaji
yapilmistir. Sekillerde (Sekil 5.6 — Sekil 5.9) Once govde imalati gosterilmis

sonrasinda gévde ve elektrik montaj1 gosterilmistir.

Sekil 5.7 : Kap1 mentese ile monte edilmistir
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Sekil 5.8 : Blast Freezer i¢in sogutma grubu ve elektrik montaji

Sekil 5.9 : Blast Freezer prototipin gorintisu

55



Deney odasinda imal edilmis prototipler lizerinde EN 16825 standardina uygun
cesitli testler yapilmistir. i1k asamada giivenlik testleri yapilmistir ve ikinci asamada
dolabin performansi ile ilgili ¢esitli testler uygulanmigtir. Yeni imal edilmis sok
dondurucu tiim istenilen kriterleri saglayarak seri imalati i¢in iiretim hattina

gonderilmistir ve Tiirkiye de ilk yerli liriin olarak piyasaya ¢ikarilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada Blast Freezer icerisindeki hava akisi ve sicaklik dagilimi incelenmistir.
Calismanin literatlire katkisi; sistemin kapali ¢evrimde ¢6zdiiriilmiis olmasi ve
devaminda modellenerek ¢evrim olusturulmasidir. CFD teknigi ile yapilan niimerik
¢oziimler, deneysel sonuclarla karsilagtirilmigtir. Dolabin enerji tiiketiminin, sicaklik
dagilimi diizenlenerek iyilestirilebilecegi goz oniinde bulundurulursa, en sicak ve en
soguk paketlerin tespit edilebilmesi, bu paketlerin sicaklik farkinin azaltilmasi i¢in
tasarim degisiklikleri yapilabilmesi ag¢isindan 6nemlidir. CFD sonuglardan elde
edilen en sicak ve en soguk paket numaralart deneysel sonuglarla uyumlu
bulunmustur. Bu durum, farkli fan hizlar1 i¢in deney yapilmasina gerek kalmadan,
debi ve sicaklik dagilimlarinin niimerik ¢oziimler ile belirlenebilmesini saglamstir.
Bu sayede hangi paketlerin sicak kaldig1i ve sogutulmasi gerektigi Onceden
belirlenebilecektir. Ayrica Blast Freezer'da deney yapmadan giris parametreleri CFD
ortammda degistirilerek istenilen sonuclar elde edilmektedir. Ornegin sok
dondurucuda CFD analizlerde fanlarin agisal hizlarin1 degistirerek sicaklik ve akigin
nasil bir sonug elde edecegini gérmemiz miimkiindiir.

Cevrimin sonunda en sicak ve en soguk paketlerin sirasiyla 7 ve 14 numarali paketler
oldugu gozlemlenmistir. Bu da deneysel sonuglarla birbirini tutmaktadir. Paketlerin
tamamu ele alindiginda ise CFD sonuglar1 deneysel sonuglara gore ortalama 0,694°C
soguk bulunmustur. Bunun sebebi, paketlerin 100°C degerine 1sitilmasi i¢in kaynar
su icerisinde haglanmasidir. Buharin deneyde etkisi olmustur ve bu etki CFD
calismalarinda ihmal edilmistir. Ayrica sensorlerin algiladigi sicakliklarda +0.01
derecelik bir hata olmasi beklenmektedir.

Bundan sonraki caligmalarda, bu uygulamanin devami olarak duvar kalinliklar1 ve
fan Ozellikleri degistirilerek gida kiitle merkezi sicakliklari incelenebilir. Ayrica
farkli evaporasyon sicakliklari belirlenebilir ve paket sicakliklarma etkisi
incelenebilir ve son olarak gelecek ¢alismalarda defrost amaci i¢in durma zamanlari

sisteme eklenerek tekrar paket sicakliklar1 incelenebilir.
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Daha sonraki asamada prototip imalatina ge¢ilmistir. Deney odasinda imal edilmis
prototip iizerinde EN 16825 standardina uygun ¢esitli testler yapilmstir. ik asamada
giivenlik testleri yapilmistir ve ikinci agamada buzdolabinin performans: ile ilgili
cesitli testler uygulanmistir. Yeni imal edilmis sok dondurucu tiim istenilen kriterleri
saglayarak seri imalati i¢in liretim hattina gonderilmistir ve Tiirkiye'de ilk yerli iiriin

olarak piyasaya cikarilmigtir.
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