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IKi KAPILI BUZDOLABINDA SOGUMA SURECININ DENEYSEL VE
SAYISAL INCELENMESI

OZET

Gliniimiizde buzdolaplari, evler igin vazgecilmez bir ihtiyactir ve evlerin enerji
sarfiyatinin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir. Bu sebeple buzdolaplari, beyaz esya
tireticileri i¢in i¢ sicaklik ve enerji tiiketimi konularinda siirekli bir optimizasyon
problemi olusturmaktadir. Bu ¢alismada iki kapili bir buzdolabinin sanal bir ikizinin
nasil yaratilabilecegi ve olusturulacak bu modelin gercek sonuglarla uyumlu olup
olmadigi sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir. Olusturulan 3 boyutlu Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi modeli her iki kabin i¢in hava dagitim sistemi ve kabin igi
sicaklik dagilimi konular1 6zelinde incelenmistir. Ayrica model buharlastirict
modellemesi konusunda literatiir ¢alismalarina kiyasla birtakim yenilikler

barindirmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda dolabin hava dagitim sistemi ve c¢alisma debilerini
belirlemek i¢in yapilan riizgar tiineli deneyleri ve kabin igi sicakliklarini belirlemekle
birlikte c¢alisma algoritmasini ortaya dokmek amaciyla sicaklik bakimindan
sartlandirilmis bir odada farkli ortam ve ayar sicakliklarinda yapilan deneyler

incelenmis, yapilan deneylerde kullanilan test elemanlar1 anlatilmistir.

Calismanin {igiincii kisminda olusturulan 3 boyutlu sayisal modelin HAD metodolojisi
incelenmis, sayisal ¢6ziim agi, model olusturulurken kullanilan smir kosullar1 ve
¢oziim modelleri ve algoritmalart anlatilmis ve yapilan varsayimlardan

bahsedilmistir.

Calismanin {i¢iincii ve son boliimiinde ise hem deneysel hem de sayisal ¢aligmalarin
ciktilart incelenmis, elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmis ve olusturulan
sayisal modelin eksileri ve artilar1 tartisilmigtir. Elde edilen sonuglara gore hava
dagitim sistemine ait deneysel ve sayisal sonuglar birbirleriyle uyum igerisindedir.
Kabin igi sicakliklar incelendiginde ise taze gida kabininde kabin raflarina ait ortalama

sicakliklar maksimum 1.1°C, dondurucu i¢in ise maksimum 2°C’lik bir hata ile tespit
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edilebilmektedir. Dolabin ¢alisma ve durma siireleri de incelendiginde elde edilen

sicaklik sonuglar1 deneysel sonuglarla uyumludur.
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AN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF COOLING
PROCESS ON A TWO DOOR HOUSEHOLD REFRIGERATOR

SUMMARY

Today, refrigerators are an indispensable need for homes and constitute a large part of
the energy consumption of homes. For this reason, refrigerators create a constant
optimization problem for white goods manufacturers in terms of internal temperature
and energy consumption. When the studies in the literature are investigated, although
the air distribution and temperature distribution in refrigerators are examined, there is
no CFD model for the whole refrigerator, which includes vapor cycle effects. Although
CFD studies for refrigerators gave close values on issues such as average temperature
inside the cabinet, these studies remained far from obtaining a detailed temperature
analysis as a result of the assumptions made. In this study, how a virtual twin of a
refrigerator can be created and whether this model to be created is compatible with
real results was investigated numerically and experimentally. The 3D CFD model
created has been examined specifically for the air distribution system and interior
temperature distribution for both cabins. In addition, the model contains some
innovations in the evaporator modeling compared to the literature studies. Another
purpose of this model is to calculate the interior temperatures of the refrigerator and
the air distribution system at a very low error rate compared to the reality, and to reveal
the results of a change or effect on the refrigerator over time without the need for a
physical prototype or experiment. This means both financial and time savings for

refrigerator manufacturers.

In the second part of the study, the wind tunnel experiments performed to determine
the air distribution system and operating flow rates of the cabinets. Wind tunnel tests
were carried out in two different sizes of wind tunnels. The purpose of these tests is to
determine the operating flow rates of refrigerator fans and to extract the operating
curves of these fans. Thus, appropriate boundary conditions will be used for the CFD
model. In addition, a temperature test matrix was created and temperature tests were

carried out to determine the operating temperatures and performance of the refrigerator
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in different situations. The temperature experiments conducted in a temperature and
moisture conditioned room at different ambient and set temperatures in order to reveal
the working algorithm as well as to determine the interior temperatures. Temperature
experiments were carried out with 35 thermocouples placed on the refrigerator. These
thermocouples are placed on the shelves in fresh food and freezer cabinets, on the

evaporator surfaces and at the air suction and blowing places.

In the third part of the study, the CFD methodology of the 3-dimensional numerical
model was examined. Preparation of analysis geometry, meshing studies and grid
independency, models and algorithms used in the solution are discussed in this section.
The boundary conditions, the algorithm evaporator model which is dependent to time
and assumptions used while creating the model also were mentioned in this section.
The k-o SST turbulence model is used for flow field. Flow equations are solved
steady-state however, the energy equations are solved in transient. The time step for
transient analysis was 60 seconds to be compatible with experimental studies. For grid
independence, three different mesh structures with 14 million, 20 million and 24
million elements were examined and the best results were obtained in a structure with
24 million elements. Natural convection and radiation effects are ignored in order to

have less effect on the heat transfer and reduce the computational power.

In the fourth and last part of the study, the outputs of both the experimental and the
numerical studies were examined, the results obtained were compared with each other
and the pros and cons of the numerical model created were discussed. According to
the results obtained, the experimental and numerical results of the air distribution
system are in agreement with each other. A difference of 2% in a fresh food cabinet
and a 5% difference in a freezer cabinet was found between the experimental and
numerical studies on air flow. When the cabin temperatures are examined, average
temperatures of the cabin shelves in the fresh food cabinet can be detected with an
error of maximum 1.1°C and a maximum of 2°C for the freezer. When the working
and stopping times of the cabinet are examined, the obtained temperature results are
consistent with the experimental results. Run times obtained experimentally in the
fresh food cabinet are quite compatible with the numerical results. The working and
stopping times of the refrigerator were found to be very close to each other. Although

the working time obtained experimentally in the freezer food cabinet was compatible
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with CFD in total, the working and stopping times differed from each other. The main
reason for this situation is that the generated User Defined Function code cannot
simulate the freezer cabinet working algorithm. In addition, at the end of the fourth
part, some suggestions have been made to increase the performance and accuracy of
this virtual twin. Among these suggestions, the most important are modeling the
rotational effects of the fan, adding natural convection and radiation effects to the
model and adding the working algorithm of the freezer cabinet to the UDF in case the

cabinets work together.
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1. GIRIS

Modern toplum igin sahip olunan gidalari taze bir sekilde saklamak asirlardir siiregelen
onemli bir sorun olmustur. Insanlik bu problemi ¢dzmek icin cesitli yollara
bagvurmustur. Bakteri olusumunu engellemek amaciyla gidalari soguk ortamlarda
depolamak ise yine yiizyillardir bilinen ve uygulanan bir yéntemdir. insanlar eski
donemlerde daglardan tasidiklari buz ve kar kiitlelerini depolayarak ya da bulunduklari
cevredeki Karlart kullanarak, gida maddelerinin daha uzun siireler boyunca taze

tutmay1 basarmistir.

Dogal yontemlerle gidalari gevre sicakligimnin altinda tutabilmek donemsel olarak
kullanigh olsa da siirdiiriilebilir bir yontem degildir. Bu konuda mekanik sogutma
sistemlerinin icadi sogutma ihtiyact i¢in yeni bir donemin baslamasini1 saglamistir.
Mekanik sogutma sistemlerine yonelik ilk calisma William Cullen tarafindan 1748
yilinda gergeklestirilmis fakat Cullen, c¢alismasin1 fiziksel bir sisteme
doniistiirmemistir. 1805 yilinda Amerikali mucit Oliver Evans ilk defa buhar
sikigtirmali sogutma Sistemini tanimlamis ve bunun igin bir tasarim olusturmustur
fakat caligma arkadasi Jacob Perkins’in bu tasarimin galigan bir prototipini liretmesi
otuz yilin1 almistir. Bugiin kullanilan buzdolaplarina yonelik ilk patent ¢alismalari ise

1871 ve 1891 yillarinda yine Amerika’da gergeklestirilmistir.

Buzdolaplarinda ilk donemlerde metil kloriir, amonyak ve kiikiirt dioksit
kullanilmaktaydi. Bu gazlarin kapali bir ¢evrimde tutulmasinin o dénemlerde
sizdirmazlik anlaminda biiyiik problemler yaratmasindan dolay1 daha sonra Freon gazi
bulundu. Fakat Freon gazi da kendi sorunlarmi birlikte getirdi. Kloroflorokarbon
(CFC) bulunduran Freon gazlariin ozon tabakasina zarar verdigi anlasilinca sogutma
sistemlerinde daha c¢evreci sogutucu akigkan arayisi baglamis oldu. Giiniimiizde
buzdolaplarinda en yaygin olarak kullanilan gazlar ise R600a ve R134a’dir (Ertis
2007).

Buzdolaplarinin evlerde kullaniminin yayginlagmasiyla birlikte enerji tiiketiminin

diistiriilmesi buzdolab1 iirettiricileri igin yeni bir c¢alisma konusu olarak ortaya



cikmistir. Evlerde kullanilan beyaz esyalar arasinda en ¢ok enerji tiiketimini saglayan
ev aletleri, buzdolaplaridir. ABD’de kullanilan toplam elektrigin yaklasik altida birini
buzdolaplar tiiketmektedir. Enerji sarfiyatini minimize etmek amaciyla kullanilan
yontemlerden birisi kompresor verimini artirmaktir zira termal verim iizerinde
yadsinamaz bir etkiye sahiptir, fakat verim artirmak i¢in tek yontem bu degildir.
Buzdolab1 igerisindeki 1s1 transfer mekanizmasi, yalittm malzemeleri, i¢ ortamda
kullanilan malzemeler gibi farkli etkenler de termal verim tizerinde biiyiik bir etkiye

sahiptir (Zhang ve Lian 2014).
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Sekil 1.1: ideal sogutma gevrimi, basing-entalpi grafigi

Sekil 1.1°de ideal sogutma cevriminin basing entalpi grafigi goriilmektedir. ideal
sogutma ¢evrimi dort farkli prosesten olusmaktadir:

e 1 — 2 Prosesi: Kompresor kullanilarak kizgin buhar halindeki sogutucu
akiskanin izantropik sikistirilmasidir. Bu asamada akiskanin basinci artirilarak
yogusma sicaklig artirilir.

e 2 — 4 Prosesi: Kizgin buhar haline gelmis akiskan sabit basingta yogusarak

ortama 1s1 atar.



e 4 — 5a Prosesi: Akigkanin sabit entalpide, kisilma vanasi ya da kilcal boruda
basincinin diisitiriilmesi prosesidir. Bu asamada akiskan genellikle sivi-buhar
fazindadir ve amag basinct diigiirerek buharlagma sicakligini olabildigince
diisiirmektir. Bu sayede akiskan buharlagma sicakliginin iizerindeki ortamdan
1s1 ¢cekebilecektir.

e 5a — 1 Prosesi: Sogutucu akigkan, sabit basingta buharlasarak ortamdan 1s1
ceker.

Ara Prosesler:

o 2 — 3a Prosesi: Kizgin buhar halindeki akiskanin doymus buhar fazina
gecmesi, 3a noktasinda akigkan tamamen doymus buhar halindedir.

o 3a — 3b Prosesi: Doymus buhar halindeki akigkanin doymus sivi hale
geemesi, iki nokta arasinda akigkan sivi-buhar fazindadir.

o 3b — 4 Prosesi: Doymus sivi halindeki akiskanin asir1 sogutulmasi
asamasidir, bu asamada akiskan tiimiiyle sividir.

o 5a— 5b Prosesi: Akiskan bu asamada diisiik basingta s1vi buhar fazindan
kizgin buhar noktas1 olan 5b noktasina gecer. 5b noktasinda tiimiiyle kizgin
buhar halindedir.

o 5b — 1 Prosesi: Kizgin buhar halindeki akigkanin asiri kizdirilmasi

durumudur.

Giliniimiizde buzdolaplar1 ¢ok farkli sekillerde smiflandirilabilmektedir, gida
maddeleri sogutulurken kullanilan 1s1 transferi mekanizmasina gore statik ve buzsuz
(no-frost) olarak smiflandirilabilirler. Statik tip buzdolaplarinda sogutma hacmi
icerisindeki iiriinler dogal taginim ile sogutulurken, buzsuz buzdolaplarinda bu durum
zorlanmis taginim ile gergeklestirilir. Buzsuz buzdolaplarinda kabinler igerisinde hava
hareketliligi olusturmak i¢in fanlar kullanilmaktadir. Fan yerlesimi buzdolabinin
sogutma sistemine gore degisiklik gosterip bir buzdolabinda bir ya da birden fazla fan
bulunabilir. Taze gida bélmesiyle dondurucu bdélmenin birbirine bir hava kanaliyla
bagli oldugu tasarimlarda, hava hareketliligi genellikle buharlastiricinin 6niine ya da
arkasina konumlandirilmis bir fan araciligiyla saglanir. Bu fan sayesinde buharlastirici
ile temas edip sartlanmis hava kabinlere dagitilir. Taze gida bdlmesi ve dondurucu
bdlme birbirinden ayri olarak konumlandirilmis buzdolaplarinda ise genellikle her iki
bolme icin de birer fan bulunmakta olup bu fanlar da buharlastiricilarin 6niinde ya da

arkasinda konumlandirilarak sartlanmis havay: kabinlerin igerisine yonlendirirler.
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Taze gida ve dondurucu bdlmeleri birbirinden ayrilmis buzdolaplarinda, bir baska
smiflandirma konusu ise sogutma islemini gergeklestiren buhar sikistirmali sistemin
yapisidir ve akigkanin buharlastiricilara yonlendirilme sekline goére seri, baypas ¢ift
cevrim ve paralel sistemler olarak siniflandirilirlar. Sogutucu akigkanin kisilma
vanasindan ayrildiktan sonra tek bir hat lizerinde sirayla dondurucu bolme ve taze gida
bolme buharlastiricisina yonlendigi sistemler seri sistemler olarak adlandirilirlar. Bu
sistemlerin enerji verimliligi digerlerine gore daha diistiktiir. Paralel sistemlerde ise
sogutucu akiskan yogusturucudan ayrildiktan sonra bir valf araciligiyla iki farkli yola
yonlendirilir, boylece farkli kabinlerin sogutma ihtiyacina gore farkli debilerde
sogutucu akigkanin, farkl: sicakliklarda buharlastirma islemi gerceklestirilerek sistem
daha verimli hale getirilir. Baypas ¢ift ¢evrim sistemlerde ise akiskan yogusturucu
cikist bir vana sayesinde ayri bir yolu izleyerek sadece tek bir kabine veya seri
sistemlerdeki gibi sirastyla iki kabindeki buharlastiricilara yonlendirilebilir. Sekil 1.2:
Buzsuz baypas ¢ift cevrimli sogutma sistemi.Sekil 1.2’de bu tez caligmasinin konusu

olan buzsuz buzdolabina ait baypas ¢ift gevrimli sogutma sisteminin sematik gosterimi

bulunmaktadir.
Kondenser
Uc Yallu
Solenclid Valf
L FRZ Kapileri Kompresor
FF Kapileri
x\ CapHex
“ \ Dénus Borusu
FF Fan % g § ] I~ FF Evaporatori
Y
FRZ Fan % ]
FRZ Evaporatori

Sekil 1.2: Buzsuz baypas ¢ift ¢evrimli sogutma sistemi.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yonteminin tarihi 1970’11 yillara
uzanmaktadir ve bu yontem ilk ortaya ¢iktiginda bazi akis problemlerinin ¢6ziimii i¢in,
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say1sal matematik, fizik ve bilgisayar bilimi gibi baz1 metotlarin kombinasyonu olarak
uygulanmaktaydi. Bugiin HAD uygulamalar1 ¢gogunlukla havacilik, otomotiv, turbo
makine tasarimlar1 lizerine yogunlagmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin ve sayisal
¢oziim yontemlerinin ilerlemesiyle birlikte HAD metotlar1 giintimiizde miihendislik
cozlimleri i¢in olduk¢a Onemli bir ara¢ halinde gelmis, bilgisayar ya da bilgisayar
kiimeleri kullanilarak, (PC Cluster) milyonlarca elemanli kompleks problemler birkag
saat igerisinde ¢dziilebilmektedir. Fakat bu durum HAD metotlarinin bu konuda en iyi
¢Ozlim yontemi oldugu anlamina gelmemektedir. Tiirbiilans modellenmesi, yanma ya
da 1s1 transferi gibi konularda hala agik noktalar ve ¢oziilmesi gereken problemler
bulunmaktadir. Buna ragmen HAD metotlar1 giiniimiizde biiyiikk bir optimizasyon
yontemi olarak miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. HAD c¢alismalari
beyaz esya sektorii icin de giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir.
Baslica bulasik makinesi, ¢amasir makinesi, buzdolabi, firin gibi {riinlerin
tasarimlarinin baslangicindan final haline kadar, akigkan davraniglarini incelemek,
sicaklik analizi, nem analizi gibi durumlarda, buzdolab1 kabinlerinde yogusma,
buharlastiricilarda buz olusumu ya da bulasik makinelerinden nem uzaklastirilmasi
gibi temel problemlerin ¢6ziimiinde de aktif olarak kullanilmaktadir. Bu endiistriyel
calismalar HAD metotlarinin yayginlagsmasiyla birlikte temelde iki farkli parametreye
baglanmistir, dogruluk ve hiz. Bu problemlerin ¢6ziimii de yine bu sayisal yontemler
icin yeni bir sektor olusturmustur. Bugiin sayisal yontemlerle alakali ¢esitli ticari veya
ticari olmayan yazilimlar gelistirilmistir. Bunlardan ANSYS Fluent, StarCCM+ ve
OpenFOAM en ¢ok kullanilan programlardir. Bu programlardan bazilarinda kullanici
¢ozlim modellerini, iterasyon metotlarini ya da geometri ayriklagtirmasini kendi bagina
kodlamayla hallederken bazilar1 kullanici i¢in ¢esitli arayiizler de sunmaktadir (Ansys
Meshing, SpaceClaim, Design Modeller, HyperMesh). Neticede HAD gibi sayisal
¢ozlim yontemleri giiniimiizde 1s1 transferi, akis, titresim gibi 6zellikle miithendislik
problemlerinin ¢6ziimiine yonelik akademik ve endistriyel ¢alismalara 151k

tutmaktadir.

Buzdolaplarina geri doniilecek olursa, ev tipi bir buzdolabinin HAD metoduyla termal
modelinin olusturulmasi igin iki farkli durumun modellenmesine baglidir. Bunlardan
birincisi buzdolab: igerisindeki hava hareketlerinin modellenmesidir. Bu hava
hareketlerini modellemek igin Oncelikle dolabin igerisindeki hava hareketlerinin

kaynagi bilinmelidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi i¢erisindeki bir fan yardimiyla hava



hareketliligi saglanan buzdolaplar1 buzsuz (no-frost) olarak adlandirilmaktaydi. Statik
buzdolaplarinda ise hava hareketliligi kabin i¢erisindeki sicaklik farkinin olusturdugu
hava hareketliligi ile olusur ve buzsuz buzdolaplarina gore icerisindeki hava hizlart
cok diisiiktiir, bu durumlar incelenip 1s1 tasinim mekanizmasi belirlenir. Ikinci temel
durum ise buzdolabi igerisindeki malzemelerin 6zgiil 1silarmin ve 1s1 kaynaklarinin

dogru modellenmesidir.
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Sekil 1.3: Buzdolabi igerisindeki pargalarin numaralandirilmis hali.

Sekil 1.3’te goriildiigii gibi buzdolabi icerisinde farkli malzemelerden yapilar
mevcuttur. Bu farkli malzemeler farkli 6zgiil 1silara ve farkli 1s1l kapasitelere sahiptir.
Zhang ve Lian yaptiklar1 ¢alismada buzdolabinin taze gida bélmesinde radyasyon
etkileri incelenmis ve kabin i¢inin tamamen bos, raflarin bulundugu ve raflarda gida
maddelerinin bulundugu ii¢ farkli durum sayisal olarak analiz edilip karsilastirilmistir.
Bu ¢alismanin sonucunda kabin igerisindeki yapilarin ve besin maddelerinin hava
akim cizgilerini ve sicaklik dagilimini etkiledigini belirtmislerdir. Gida maddelerinin
bulundugu modelde taban kisimdaki sicakligin bos kabine gore daha yiiksek oldugu

belirtilmis, ayrica kabin igerisinde farkli dikey mesafelerdeki sicakliklarin da yine bos
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modelde en diisiik seviyede gida yiiklii modelde ise en yiiksek seviyede oldugu

belirtilmistir (Zhang ve Lian 2014).
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Sekil 1.4: Farkl yiiksekliklerdeki sicaklik dagilimlari.

Sekil 1.4 Zhang ve Lian’in kabin lizerindeki yiiksekliklerde elle ettikleri sicaklik

dagilimini gostermektedir.
Burada:

- H: Kabin ytiksekligi,

- y: Kabin lizerinde dikey yonde herhangi bir nokta,
- W: Kabin genisligi,

- X: Kabin iizerinde yatay yonde herhangi bir nokta,
C1: Bos buzdolabi kabini,

- C2: Raflarin bulundugu buzdolabi kabini,



- C3: Gida maddelerinin bulundugu buzdolab1 kabini anlamina

gelmektedir.

Bu katsayilar1 kullanilarak kabin iizerinde dikey herhangi bir nokta y/H
orantyla 0 ile 1 arasinda bir noktaya denk gelmekte, yatay yondeki noktalarin
gosterimi ise yine ayni bicimde X/W seklinde gosterilmektedir. Sekil 1.4°e
gore kabin icerisinde herhangi bir dikey noktada sicakliklari en diisiik olan
model C1 modelidir. Bununla birlikte yatay yonde sicaklik degisimi
buharlastiricinin bulundugu arka duvar ve kapinin bulundugu 6n duvar disinda
neredeyse sifirdir. Ote yandan kabinlerin i¢ yapilara sahip olup olmamasi
durumlarinda kabin igerisindeki hava hareketlerini de incelemis, kabin
icerisindeki hava hizlarinin yine besin yiiklii kabinde daha yiiksek oldugunu ve
aynt zamanda bu kabinde akim c¢izgilerinin diger modellere goére daha
karmasik oldugunu ifade etmistir (Zhang ve Lian 2014). Sekil 1.3’¢ doniilecek
olursa kabin igerisindeki sicaklik dagilimimi ve hava hareketlerini gergegine
olduk¢a yakin modellemek amaciyla kabin igerisindeki tiim malzemeler

modellenmistir. Cizelge 1.1’de bu birlesenler ve isimleri aciklanmastir.

Cizelge 1.1: Buzdolabi icerisindeki iirlinlerin numaralar ve isimleri.

Numara Uriin Ismi Numara Uriin ismi
1 Taze Gida Kabini 12 Taze Gida Bolmesi Fant
2 Dondurucu Kabini 13 FF Buharlastirici Kapagi
3 Taze Gida Bolmesi Contasi 14 FF Buharlastirc1 Koptgii
4 Dondurucu Kabin Contas1 15 FF Bubharlastiricist
&) Kap1 Raflar 16 Dondurucu Sensorii ve Sensor Kapagi




6 Taze Gida Bolmesi Raflari 17 FRZ Buharlagtiric1 Kapagi
Numara Uriin Ismi Numara Uriin Ismi

7 Sifir Derece Cekmecesi 18 FRZ Buharlastiric1 Straforu

8 Sebzelik Cekmecesi 19 FRZ Bubharlastiricisi

9 FF Sensorii ve Sensor Kapagi 20 FRZ Fan Plastigi

10 Fan Kapag1 21 FRZ Fani1

11 Fan Cergeveleri

Fansiz bir buzdolabi taze besin kabininde radyasyon etkilerini sayisal olarak arastirmis
ve yine bir onceki ¢alisma gibi kabinlerin bos, raflarin bulundugu ve besinlerin
bulundugu haldeki durumlarini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda kabinin
dolu oldugu durumda bos duruma gore, en alt bolmede nispeten daha diisiik sicaklik,
iist bolmede ise sicakligin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bunun sebebi
olarak ise raflarin ve gidalarin varliginin 6zellikle kabin orta bolgelerinde hava
hareketlerinin yavaslamasi oldugundan bahsedilmistir. Bunun yaninda raflar ve/veya
besinlerin bulunmasi durumun i¢ yiizeylerdeki sinir tabaka hizlarmi da etkilediginden
fakat bu etkinin, raflarla dikey duvarlar arasindaki mesafenin etkisinden dolay1
olduke¢a zayif oldugundan bahsedilmistir. Sekil 1.5°te goriildiigii gibi kabinlerde raf
ve besin konfigiirasyonlarimin bulunmasi durumu kabin igerisindeki sicaklik
dagilimini da etkilemektedir. Bos kabin sicakligi, en altta bulunan sebzelik bolmesi
haricinde, homojen bir dagilim gostermekte iken sirasiyla raflarin ve besinlerin
eklendigi durumda dikey yonde sicaklik farkinin arttigi gozlemlenmistir. Kabin
tizerinde yine farkli konfigiirasyonlarda hava hareketlilii incelendiginde ise tiim
durumlarda hava akiginin duvarlar arasinda dolasim yaptigi, buharlastiricinin
bulundugu soguk duvarda asagi yonde hizinin arttii belirlenmistir. Bu hiz artisinin
sebebinin soguk yiizeye temas eden havanin yogunlugunun artmasindan dolay1 asagi
yonde hareket etmesi oldugu asikardir. Soguk yiizeyde maksimum hizin taban kisimda

oldugu ve 0.2 m s mertebesinde oldugu saptanmustir. Kap1 ve yan duvarlarda ise hava
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akiginin yukar1 yonlii oldugu ve bu yonde azalarak ilerleyip tepe noktasinda durgun

hale geldigi ifade edilmistir. (Laguerre, ve digerleri 2007)
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Sekil 1.5: Farkli kabin konfigiirasyonlarinda sicaklik katmanlari.

Buzdolaplarinin sayisal modellenmesinde sinir kosullarinin dogru tanimlanmasinin
biiyiik 6nemi vardir. Kabinlerin bulundugu ortam sicakligi, buharlastiricilarin dogru
modellenmesi, akigi etkileyen kaynaklarin modellenmesi gibi farkli durumlar
analizlerin dogruluguna direkt etki eden faktorlerdir. (Gupta, Gopal ve Chakraborty
2007) Buzsuz bir buzdolabinin sayisal analizini yapmis ve elde edilen verileri deneysel
sonuglarla karsilagtirmiglardir. Yapilan inceleme sonucunda dondurucu bolmesindeki
sicakliklarin deneysel verilerden daha yiiksek, taze gida bélmesindeki sicakliklarin ise

deneysel verilerden daha yiiksek oldugunu gormiislerdir. Calismanin sonucunda bu
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durumlarin  ¢esitli modelleme hatalarindan kaynaklandigini  belirtmislerdir.
Dondurucu bélmesinde hava debisi verilerinin yetersiz olmasi kabin sicakliklarin
daha yiiksek ¢ikmasina yol agmistir. Taze gida bolmesinde ise buharlastirici siir sarti
duvar boyunca sabit sicaklik olarak tanimlanmis ve bu durumda asir1 kizdirma gibi
gercekte sicaklik farki olugturan durumlarin modellenmedigini ayrica taze gida kabini
ile kap1 arasinda bulunan contanin modellenmemesinden kaynaklanan 1s1 kayiplarinin
hesaba katilamadigin1 bu sebepten dolayr da taze gida kabininin sicakliklarinin
deneysel sonuglardan nispeten daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. (Zhang ve Lian
2014) Buzdolabinin termal modelini olustururken buharlastiric1 yerine, Sekil 1.6’da
goriildiigii gibi buharlagtiricinin bulundugu taraftaki duvara sabit yilizey sicakligi

tanimlamis analizleri bu varsayim tizerinden gergeklestirmistir.
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Sekil 1.6: Zhang ve Lian'in olusturdugu buzdolab1 modeli

(Laguerre, ve digerleri 2007) Sinir kosullarini tanimlarken dis ortamla duvarlar
arasindaki 1s1 iletimini analize eklememis bunun yerine i¢ duvar ile dis ortam arasinda
1s1 tasiim katsayist tanimlamiglardir. Ayrica analiz zamana bagli olmadig1 igin
kompresoriin  ¢alistigt ve durdugu durumlardaki buharlastirict sicakliklarinin

ortalamasi alinarak yine duvar sinir kosulu olarak tanimlanmaistir.
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(Avcy, ve digerleri 2016) Buzdolabt HAD modeli olustururken ag oriintiisiiniin ve sinir
kosullarinin iki biiyiik 6nemli parametre oldugundan bahsetmislerdir. Calismalarinda
buzdolabinin geometrik modelini olustururken raflari, kap1 raflarini, sebzelik
¢ekmecelerini, cam raflari, 151k kutusunu, fan kutusunu ve fan1 modellemislerdir. A§
Orlintlistinii olustururken ise akis analizinin 6nemli oldugu fan kutusunu daha yogun
bir oriintl agryla ge¢mislerdir. Sinir kosulu yaklagimlari ise Sekil 1.7°de ve Cizelge

1.2°de belirtilmistir.
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Sekil 1.7: Avci ve digerlerinin buzdolab1 modellerinin 6nden ve yandan kesitleri

Cizelge 1.2: Avci ve digerlerinin kullandig1 sinir kosullar.

Region Boundary Condition
Evaporator Wall Constant Temperature
T=-3.16"C
Front (Door) Wall T=24.82°C
U=0619 Wm?K!
Compressor Cavity Top Wall T=26°C
U=0416 Wm?K!
Compressor Cavity Side Wall T=26°C
U=0327 Wm?K?
Back Wall T=2547°C
U=0331Wm?K?
Side Walls T=249°C
U=0.466 Wm?K!
Top Wall T=25°C
U=0353Wm’K"'
Average Velocity of Fan Outlets 366ms!
Bottom Wall and Flow Obstaclers Adiabatic
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Cizelge 1.2°de goriildiigl gibi Aver ve digerleri, Laguerre ve digerlerinin yaklagimini
kullanarak buharlastiricinin -~ kapladigi  hacmi, dikdortgenler prizmasi olarak
modelleyip duvarlarina buharlastiricinin maksimum ve minimum sicakliklarinin
ortalamasini tanimlamislardir. Bunun disinda (Avci, ve digerleri 2016), ellerindeki
deneysel sonuglar1 kullanarak farkli duvarlara farkli sicaklik degerleri tanimlamistir.
Sekil 1.7’de A diizleminde goriilen sicaklik Olgerler her rafin orta konumuna
yerlestirilmis buradaki sicaklik degerlerini okumaktadir, bu durum buzdolabi
treticilerinin, raf sicakliklarini, raflardaki sicaklik degerlerini hesaplamak ic¢in
kullandiklar1 yaygin yontemlerden birisidir. Bu ¢alismaya konu olan buzdolabi i¢in de
ayn1 yontem bakir bloklarin igerisine gdmiilen sicaklik 6lgerler kullanilarak yapilmis

HAD analizlerinde de bu bakir bloklar, 1s1l ataletleri nedeniyle modellenmistir.

Sekil 1.8: Analiz geometrisi bakir bloklari

Sekil 1.8’de goriinen bakir bloklarin kullaniminin ve modellemelerinin asil sebebi bu
bloklarin 1s1] ataletinden faydalanilarak test edilen buzdolabinin zamana bagli sicaklik
degisimini daha homojen sekilde goriintiilemektir, bagka bir deyisle bu bloklar kisa

stireli, kiiciik sicaklik degisimlerini elimine ederek ortalama sicaklik degerlerinin
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tespitini kolaylastirmaktadir. Buzdolaplarinin kabin i¢i, raf sicakliklar1 bu bloklar

referans alinarak, hava sicakliklart daha homojen olarak incelenmektedir.

Buzdolab1 modellerinin olusturulmasinda HAD yaklasimindan farkli yontemler de
kullanilmaktadir (Borges, ve digerleri 2011) Buzdolabinda sogutma c¢evrimini ve
kabin i¢i sicakliklar1 tespit edebilmek igin yar1 kararli (quasi-steady) bir metot
kullanmiglardir. Bu c¢alismada sogutma c¢evrimi kompresor, buharlastirici,
yogusturucu gibi sogutma pargalart matematiksel alt modeller olarak olusturulmus,
olusturulan model sogutma sisteminin, akigkan debilerini, buharlastirici giris, ¢ikis i¢
enerjileri gibi durumlar ¢ikt1 olarak sunabilmektedir. Bu tarz yaklasimlarin HAD
modelleriyle eslenik ¢aligsmasi ise literatiirde 6rnegini bulmak zor bir durumdur. Bu
modeller 1s1 degistirici kapasitelerini zamana bagli ¢ok diisiik hata oranlariyla
hesaplayabildikleri i¢in HAD uygulamalarinin sinir kosullarinin da bunlara bagh
olarak tanimlanmasi modelin sunacagi sayisal ciktilarin dogrulugunu artiracaktir.
Borges ve digerleri yaptiklari yar1 kararli analizin, bir buzdolabinin toplam enerji

sarfiyatin1 £2% hata oraniyla hesapladigini ifade etmislerdir.

HAD uygulamalarinin ¢6ziimiine dair 6nemli bir parametre ise kullanilan akis
modelleri, ¢ozlim yaklagimlari ve algoritmalaridir. (Zhang ve Lian 2014) Modellerinde
zorlanmig tasinim olmamasindan dolayi, ¢ok katmanli, kaldirma kuvveti etkisinde
eslenik 1s1 transferi modeli kullanmiglardir (multi-regional bouyant conjugate heat
transfer model), tasinim 1s1 transferi terimlerini ayriklastirmak igin ise “Second Order
Upwind Scheme” ve “Second Order Central Scheme” kullanmiglardir. Hiz ve basing
eslenikliginde ise SIMPLE metodu kararli analizlerde, PISO-SIMPLE metodu ise
kararsiz analizlerde kullanilmistir. (Laguerre, ve digerleri 2007) Yaptiklar: analizlerde
kabin igerisindeki hava hareketliligi soguk duvarlar ve hava arasindaki sicaklik
farklili@indan olustugu i¢in Boussinesq yaklasimmi ve laminer akis modelini
kullanmiglardir. Ayrica kabin igerisindeki radyasyon etkilerini incelemek amaciyla
“Discrete Order (DO)” radyasyon modelini kullanmislardir. DO modeli, radyasyon
sacilimi, saydam ve yar1 saydam cisimlerin radyasyon 1s1 transferi etkilerine duyarl
bir model oldugu i¢in radyasyon modellemesinde kullanilan en yaygin modellerden
birisidir. (Belman-Flores, Gallegos-Munoz ve Puente-Delgado 2014) Calismalarinda
iki kapili bir buzdolabinin zorlanmis tasinim etkileri altinda sicaklik dagimini, enerji

tiiketimi gibi parametreleri incelemis, sogutma performansi ve sicaklik dagiliminin
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tyilestirilmesi {izerinde c¢esitli tasarimlar Onermislerdir. Yapilan analizlerin HAD
modellerinde, akis modellemesi i¢in k-€ tlirbiilans modelini, ¢6zlim algoritmasi olarak
ise SIMPLE kullanmiglardir. Zamana bagli analizin zaman adimi olarak At=0.5 saniye
tanimlanmistir. Hava akisini ise kiitlesel akis girisi ve basing ¢ikisi sinir sartlariyla
modellemislerdir. (Gupta, Gopal ve Chakraborty 2007) HAD c¢alismalarin1 zamandan
bagimsiz bir model lizerinden kurgulamislardir, kabin igerisindeki hava akigini
Rayleigh sayisim1 hesaplayarak laminer olarak tanimlamislardir. Is1 transfer
mekanizmasi i¢in ise Boussinesq yaklasimini uygulayip, dondurucu boélmesinde
sicakliktan kaynaklanan kaldirma kuvvetlerini ihmal etmislerdir. (Avci, ve digerleri
2016)Yaptiklar: analizlerde zamandan bagimsiz bir model kullanip, tiirbiilansh akis
altinda, dogal taginim, zorlanmis tasinim ve radyasyon etkilerini hesaba katmislardir.
(Acikgoz 2009) Yaptigi calismalarda bir buzdolabinin dondurucu kabinindeki hava ve
sicaklik dagilimini incelemistir. Analizler kompresoriin ¢alistig1 ve durdugu durumlar
icin zamana baglh sekilde gergeklestirilmistir. Buzdolabi ic¢in kapali HAD
modellerinde fanin ve buharlastiricinin modelleme gii¢liiklerinden dolay1 tifleme
acikliklarinmi giris sinir kosulu olarak tanimlayip, PIV yontemiyle belirledigi {ifleme
aciklig1 debilerini kullanarak agik bir model olusturmustur. Bu modelde 1s1 transferi
ve akig modellerini kompresoriin ¢alistigr ve durdugu durumlar icin farklilastirmas,
kompresoriin ¢alistigi durum igin “k-g Standard” tiirbiilans modelini ve 1s1 transferi
i¢in zorlanmis taginim yaklasimini uygulamistir. Kompresoriin durdugu durumda fan
da hava sirkiilasyonunu durdurdugu i¢in dogal tasinim i¢in Boussinesq yaklagimini
uygulamig, fan calisirken ihmal edilen yer c¢ekimi kuvvetleri bu evrede hesaba
katilmigtir. (Antonio ve Afonso 2011) Buzdolabi kabini igerisinde sicaklik farklarini
arastirmak icin hesaplamali akigkanlar dinamigi metodu ve makine Ogrenimi
metotlarindan biri olan yapay sinir aglar1 (ANN) yontemiyle analizler yapmis ve

sonuglar1 karsilagtirmiglardir.

1.1 Calismanin Amaci

Bir 6nceki boliimde ev tipi buzdolaplarina ait gesitli ¢alismalar incelenmistir. Bu
caligmalardan yola ¢ikilarak literatiirde, geometrik modelin, buharlastirici etkilerinin,
zamana bagl etkilerin, ortam sicakliginin ve kabinlerin birlikte ¢alisma durumlarinin
ayrik olarak modellenmis olsa da bu etkilerin tek bir ¢at1 altinda incelendigi bir model

olmadig1 goriilmistlir, bunun sonucunda bir biitiin olarak buzdolabinin
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modellenememesi, modellense bile hata oranlarinin yiiksek oldugu goriilmistiir. Yine
literatiirden elde edilen bilgiler 1s18inda diisiik hata oraninda calisan bir model
olusturmak icin, buzdolaplarinda kabin i¢erisindeki hava dagiliminin ve zamana bagh

termal etkilerin yiiksek hassasiyetle modellenmesinin zorunlu oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismanin amaci, bu tiir etkileri biinyesinde barindiran ve buzdolabinin ortam
sicakliginda galismaya basladig1 andan rejim periyoduna gelmesini ve rejim durumda
caligmasimi yiiksek dogrulukta hesaplayan bir model, bir sanal ikiz olusturmaktir.
Boylelikle sogutma sistemi birlesenleri ve ¢alisma kosullar1 bilinen bir buzdolabinin
deneyi olmasa da modellenmesi miimkiin olabilecektir. Buhar sikistirmali sogutma
¢evriminin analizi bu ¢alismanin konusu olmamakla birlikte, Modelica programinda
gerceklestirilen 1 boyutlu sogutma sistemi analizi c¢iktilart deneysel datalar
dogrulamak ve 3 boyutlu HAD analizleri i¢in smir kosulu olusturmak igin
kullanilmistir. Buzdolab1 igerisindeki hava dagitim sistemi, sogutma kanalinda
bulunan buharlastirici-hava iliskisi ve kabin igerisindeki hava dagilimi her iki kabin
faninin basing-debi egrileri kullanilarak modellenmistir. Termal olarak ise PD
stirecinde buzdolab1 buharlastirici kapasitelerinin zamana ve sicakliga bagli degisimini
kontrol ederken, rejim siirecinde buzdolab1 kabinlerinin ¢alisma ve durma siirelerini
sicakliga bagli olarak kontrol eden bir kullanici kodu olusturulmustur. Olusturulan bu
kod Ansys FLUENT programinda caligtirilip zamana bagli sicaklik analizleri

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmigtir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda buzdolabinin ¢alisma algoritmasin1 6grenmek, kabin
icerisindeki fanlardan saglanan hava debisini tayin etmek, buzdolabinin kabin i¢i
sicakliklarimi tayin edip sayisal modelle karsilastirmak amaciyla deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler ortam sicakligi, taze gida kabini rejim sicakligt
ve dondurucu bélme rejim sicakligi degistirilerek tekrarlanmistir. Bu durumun sebebi
buzdolabinin farkli sicaklik durumlarina verdigi tepkiyi tespit etmektir. Sicaklik
deneyleri sartlandirilmis ortamda bulunan buzdolabi {izerine 1s1l giftler yerlestirilerek
gerceklestirilmistir. Bu 1s1l ¢iftler iki kabinin de raflarina ve ¢ekmece iglerine bakir
bloklara bagl sekilde yerlestirilmistir, ayrica her iki kabin i¢in de hava iifleme ve
emme agikliklarina, buharlastiricilara, sogutma sisteminin diger birlesenlerine
yerlestirilmistir. Sekil 2.1’de test edilen buzdolabinin taze gida kabini goriilmektedir.

Is1l giftler, gorsel {izerinde cam raflara asili sekilde sarkan silindirlere yerlestirilmistir.

Sekil 2.1: Test edilen buzdolabina ait gorsel
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2.1 Debi Olgiimleri

Yapilan sicaklik deneyleri yaninda kabin igerisindeki hava akisini belirlemek i¢in hava
debisi testleri yapilmistir. Bu testleri gerceklestirmek icin farki biiyiikliiklerde riizgar
tinelleri kullanilmistir. Riizgar tlinelinin taze gida kabinine baglanis1 Sekil 2.2 ve
Sekil 2.3’te gosterilmistir. Taze gida kabini i¢in debi Ol¢limleri riizgar tiinelinin tim
iifleme agikliklarina ayr1 ayr1 baglanarak ol¢lilmiistiir. Yapilan dlgiimlerde taze gida
kabini fan1 10 V gerilimde ve 1900 devir/dakika donmektedir. Fan devri kontrolii
Shimpo DT — 315A marka ve model stroboskop kullanilarak yapilmistir. Sekil 2.5’de

devir dl¢ilimlerinin yapildig: stroboskopun temsili gorseli bulunmaktadir.

Sekil 2.2: Taze gida kabini debi 6l¢timii

Dondurucu kabini debi 6l¢iimii fanin yerlestirildigi bolgedeki iifleme 1zgarasina riizgar
tiineli baglanarak gergeklestirilmistir. Dondurucu bdlmesinde tek iifleme ve emme

aciklig1 oldugu icin 8l¢iim tek noktadan yapilmistir. Olgiimler FRZ fani icin 1200
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devir/dakikada yapilmigtir. Sekil 2.4’te dondurucu kabininin iifleme 1zgarasi

goriinmektedir. Bu bdlge riizgar tiinelinin baglandig: yerdir.

Sekil 2.3: Riizgar tiinelinin taze gida kabini tifleme acikligina baglanmasi

Sekil 2.4: Dondurucu kabini iifleme 1zgarasi
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Sekil 2.5: Shimpo DT 315A Stroboskop

Debi 6l¢iim testlerinden bahsedilecek olursa, iki kabin i¢in de kullanilan farkli
boyuttaki riizgar tiinellerinin ¢aligma mantig1 aynidir. Riizgar tiinelinin giriginde
Olciim yapilacak hava kaynagi bulunmaktadir. Kaynaktan sonra sirasiyla akis
diizenleyiciler, liile tekrar akis diizenleyiciler ve destek fani bulunmaktadir. Tiinele
bagli iki adet FCO510 model manometre bulunmaktadir. Bunlardan birincisi hava
akisinin hemen ardindaki basinci ve atmosfer basinci farkin1 6lgmektedir bu sekilde
fanin belirli bir devirde sagladig1 basing farkini1 6l¢mektedir. Diger manometre ise liile
girisinde ve ¢ikisindaki basingla farkini 6lgerek liile igin o basing farkina denk gelen
debiyi 6l¢mektedir. Tiinel ¢ikisindaki destek fani ise tiinelin icerisindeki engellerden
dolay1 basing kaybini telafi etmek ve basing-debi egrisinin tespiti icin tiinel
igerisindeki basinci degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Manometrelerden elde edilen
basinglar data toplama sistemine yonlendirilmekte ve burada debi ve basing degerleri

verilmektedir.

20



Hava Tiineli

4

L. Pe

YV —

¥

LN

A

B

Fan

Hava Tiineli
Apizhik
Manometre 1
(FCO510)
Manometre 2
(FCO510)
Gii¢ Unitesi
Akis Diizenleyici
Data Toplama
Sistemi
Destek Fani

Fan giris Basinci
Apizlik Girig Basinci
Agizlik Cikis
Basincl

’da deneylerde kullanilan riizgar tiinelinin temsili gériintigii bulunmaktadir. 4 numarali

manometreye giden a ucu fanin hemen arkasindaki basinci 6lgmektedir. Bezer sekilde

5 numarali manometreye giden b ve c uglari da liile girisi ve ¢ikisindaki basing farkini

Olclip lile basing ve debi egrisinden o basingtaki debiyi vermektedir. Bu riizgar

tiinelleri AMCA-210-16 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir.

Riizgar Tiineli

P el

|

al |7

¥

b

=3

[of

o w

% =

®

B

Fan

Hava Tiineli
Agizlik
Manometre 1
(FCO510)
Manometre 2
(FCO510)
Gii¢ Unitesi
Akis Diizenleyici
Data Toplama
Sistemi
Destek Fani

Fan giris Basinci
Agizlik Girig Basinci
Agizlik Cikis
Basinci

Sekil 2.6: Debi dl¢iimleri i¢in kullanilan riizgar tlineli modeli ve birlesenleri



Yapilan debi 6l¢timleri sonucu taze gida kabini hava debisi, toplam hava debisinin
yaklasik  %35’ini  olusturmaktadir, dondurucu bdlme debisi ise %65’ini

olusturmaktadir. Debi 6l¢timlerine ait veriler Cizelge 2.1’de paylasilmistir.

Cizelge 2.1: Riizgar tiineli deneyleri sonucu kabin debileri

Deneysel Deneysel
Taze Gida Kabini - Dond Kabi -
aze Gida Kabini Somuclar [%] ondurucu Kabin Somuclar [%]
Ust Sol 95
T
Ust Sag 10.6 0
Al Sol 7.7 ‘: 64.5
Alt Sag 7.7 a
m
Toplam 355

2.2 Sicaklik Ol¢iimleri

Buzdolabinin ¢alisma sicakliklarini ve algoritmasini tespit etmek igin yapilan sicaklik
deneylerinde toplamda 35 adet T tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Buhar sikistirmali sogutma
cevrimini incelemek icin, buharlastiric1 yiizeylerinde sogutkan girisi ve ¢ikist baz
aliarak buharlastiric1 girisi, orta bolgesi ve ¢ikisina, yogusturucu giris ve ¢ikisina,
kompresor giris ve ¢ikisina, kurutucu (dryer) giris ve ¢ikisina, kisilma borusu iizerine
olmak lizere 15 adet, ortam sicakligini kontrol etmek i¢in 3 adet, taze gida kabininde
bakir bloklara bagl olarak, iist, orta, alt, sebzelik ve sifir derece ¢gekmecesine, tifleme
acikliklarina, emme acgikligina ve kabin sicaklik sensorii ylizeyine olmak iizere 11
adet, dondurucu kabininde ise yine iist orta ve alt raflarda bakir bloklara bagli olmak
kosuluyla dondurucu bélme fani iifleme ve emisinde ayrica yine sicaklik sensorii
ylizeyinde olmak iizere 6 adet T tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Yapilan deneylere ait deney
matrisi Cizelge 2.2’de gosterilmektedir. Burada PD olarak bahsedilen durum ise
dolabin ortam sicakliginda deneye alinip rejim durumuna gelene kadar gegen siirede

olusan c¢alisma seklidir. Yapilan sicaklik deneyleri buzdolabina ait bir¢ok farkli
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parametrenin incelenmesine olanak vermistir. T tipi 1s1l ¢iftlerin bir veri toplama
sistemine baglanmaktadir. Buzdolabinin bagli oldugu priz ayrica bu veri toplama
sistemine bagli oldugundan ¢alisma ve durma durumlarinda dolaba ait voltaj, akim,
gli¢ ve enerji degerleri de veri toplama sistemi tizerinden okunabilmektedir. Bu sekilde
buzdolabinin durdugu ve g¢alistig1 noktalar tespit edilip bu anda kabin igerisindeki
sicakliklar kontrol edilebilmektedir. Dolabin algoritmasinin sayisal analizlere

aktarilabilmesi i¢in bu degerler oldukca biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cizelge 2.2: Sicaklik deney matrisi

Test No: | Ortam Sicakhigi (°C) | FF Sicakhgi (°C) | FRZ Sicakhigi (°C) Pull Down
1 25 1 -18 X
2 25 &32 2 -18
3 25&32 4 -18 X
4 25 6 -18
5 25 8 -18
6 25 4 -20
7 25 4 -22
8 25 1 -24 X
9 25 4 24
10 25 8 -24

Sekil 2.7°de deneye alinan buzdolabina sicaklik Ol¢limleri bulunmaktadir. Farkli
zamanlarda sicaklik trendlerinin degismesinin sebebi ise Cizelge 2.2°de yer alan

testlerin uygulanmasidir.
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Sicaklik Ol¢iim Sonuglari
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Sekil 2.7: Buzdolabina ait sicaklik 6l¢iim sonuglari

Buzdolab1 ortam sicakligindayken ¢alistirildiginda rejim sicakligina gelene kadar bir
siire hic durmadan calisir. Bu silirede normal calisma algoritmasindan farkli bir
davranig izler. Cizelge 2.2°de belirtilen PD kismi dolabin farkli ortam ve ayar
sicakliklarinda bu duruma nasil tepki verdigini anlamak amaciyla gerceklestirilmistir.
Yapilan testler sonucunda buzdolabinin bazen zaman bazen de sensér sicakliklarina
gore kompresor devrini degistirdigi, ayn1 sekilde kabinleri bazen ayr1 ayr1 soguturken
bazen ikisini birden soguttugu gozlemlenmistir. Bu durum goéz oniine alinarak bu
proseslerde kabinlerin sogutma onceligi, sogutma siiresi ve sicakliklari incelenip bir
Cizelge olusturulmustur. Error! Reference source not found. 25°C ortam s
1cakliginda gergeklestirilmis bir deney i¢in olusturulmustur. AT sicaklik degeri ortam
sicakligr ile farki gostermektedir. Error! Reference source not found. farkli ayar ve o
rtam sicakliklari i¢in ¢ogaltildiginda buzdolabinin genelde bu PD siirecinin 4 ana
siirecten olustugu gézlemlenmistir. Bu stiregler incelendiginde ise buzdolabinin 1. ve
2. durumda zamana bagl 3. ve 4. durumda ise kabin ici sicakliga bagli olarak calistig1
gbzlemlenmistir. Ayrica dondurucu bolme sicakliginin daha diisiik olmasindan dolay1
4 boliime ayrilan sogutma siirecinin tiim testlerinde taze gida kabini 2 bolim
calistirilirken dondurucu kabini siire¢ boyunca kesintisiz ¢alistirilmaktadir. Error! R

eference source not found.’deki durum dolabin rejim sicakliginda ¢alisma durumu
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icin de gergeklestirilmis, bu durumda kabinlerin farkli ortam ve ayar sicakliklarinda

yalnizca kabin sensor sicakligina gore ¢alisip durdugu tespit edilmistir.

Cizelge 2.3: PD durumu i¢in +4/-18 ayar sicakliginda ¢alisma algoritmasi

4/-18
ZAMAN DiLIMLERi/FAKTORLER 1 2 3 4
ZAMAN [dk] 26 12 49 33
FRZ X X X X
FF X - X -
FF |ORTA RAF AT [°C] 80 | 10,6 |22,3| 22,4
FRZ |ORTA RAF AT [°C] 85 | 16,3 | 24,5| 48,0

Deneysel ¢aligmalarin tamamlanmasinin ardindan elde edilen kabin i¢i sicaklik ve debi

degerlerinin kontrolii igin sayisal analizlere gegilmistir.

Cizelge 2.4: Deney 0lclim cihazlarina ait bilgiler

BUYUKLUK BiRIM MODEL CALISMA ARALIGI CcOzZUNURLUK
Basing Pa (Paskal) FCO 510 0- 2000 Pa 0.1Pa
Fan Devri | f/dk (flas/dakika) DT-315A 40 - 35000 0.1f/dk @40-5000 f/dk
Sicakhik |°C (Celcius Derece) | T Tipi Termal Cift -200-350°C 0.5°C
Gerilim V (Volt) RST 3202 0-32V 10 mv
Akim A (Amper) RST 3202 0D-2A 1mA

Ayrica deneysel ¢aligmalarda kullanilan 6l¢lim cihazlarina ait ¢alisma araligi ve

¢ozintrlik bilgileri Cizelge 2.4: Deney 6l¢iim cihazlarina ait bilgiler’te verilmistir.
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Sekil 2.8: Deney dolabi ve iklimlendirme odast
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3. SAYISAL MODELLEME

Buzdolabmin sayisal modelinin olusturulmasi geometrik hazirlik, sayisal ¢oziim
aglarimin olusturulmasi, akis ve 1s1l modelin olusturulmasi, akis ve 1s1l denklemlerinin
sayisal ¢oziimii islemlerini kapsamaktadir. Sayisal analizi olusturan bu adimlarla

alakal1 agiklamalar bu boliimde verilmektedir.

3.1 Geometri Hazirhk

Analiz edilecek geometrinin hazirlanmasi siirecinde dikkat edilen konulardan ilki
buzdolab1 geometrisinin ¢oziim aglarinin kalitesini en yiiksek seviyede tutacak sekilde
sadelestirilmesidir. Bu durum, akis ve termal kosullar1 etkilemeyecek pargalarin analiz
edilecek kontrol hacminden ayristirilmasi, kontrol hacmini ayriklastiracak ¢oziim
aglarmin minimum eleman boyutundan daha kiigiik koselerin, doniislerin ya da
pargalarin yine geometriden ayristirilmasi islemleri hem zaman kazanimi saglayip
bunun yani sira da ¢éziim agi kalitesini artiracagi i¢in analizde olusabilecek hatalari

en diisitk duruma indirger.

Sekil 3.1: Kabin geometrisi ve igerisinde modellenen parcalar
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Kabin i¢ plastigi ve dis dolap sact malzeme kalinliklar1 ¢ok diisiik oldugu icin hesaba
katilmamistir. Kabin dibindeki kompresoér ve benzeri pargalar kontrol hacminin
disinda tutulmus ve modellenmemistir. Kabin igerisinde ise modellenen parcalar
Cizelge 1.1°de verilmis olup Sekil 3.1°’de de goriilmektedir. Sekil 3.1’de goriildigi
gibi biitiin parcalar akis1 etkilemeyecek doniislerden temizlenmis, ¢oziim aglarinin

miimkiin olan en 1iyi sekilde olusturulmasini amaglayacak bigimde diizenlenmistir.

3.2 Coziim Aglar

HAD analizlerinin 6ncesindeki adim geometri lizerinde yapisal bir ¢Oziim agi
olusturulmasidir. Bu ¢6ziim ag1 olusturulurken geometrinin OSlgiileri ve detay
parcalardan dolay1 olabildigince optimize edilmis bir ag boyutu kullanilmasi
gerekmektedir. Coziim ag1 Fluent Meshing 2019 R1 versiyonunda olusturulmustur.
Buzdolabinda kullanilan kanatli borulu buharlastiricinin boru ve kanat kalinliklar
gerekli olan minimum ag boyutunu ¢ok diislirdiigii icin hesaplama hizini ve ¢6ziim agi
kalitesini artirmak igin buharlastirici borusu i¢i dolu bir silindir, kanatlar ise 0.1 mm

kalinlik yerine 1 mm kalinlikta modellenmislerdir.

Sekil 3.2: Buharlastirici genel goriiniimii ve revize edilmis detaylar
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Kabinin yiizey ¢6ziim ag1 olusturulduktan sonra akisin, 1s1 transferinin ve sicaklik
degisiminin 6nemli oldugu bolgelere diger bolgelerden daha sik ag olusturulmustur.

Bu bolgelere olusturulan sinir tabaka aginin 6zellikleri ise:

e Yiizey Ag1
- Minimum: 0.4 mm
- Maksimum: 9 mm
- Biiylime Orani: 1.2
e Hacim Ag1
- Ag Yapist: Coklu (Poly)

- Maksimum Hiicre Boyutu: 10.17 mm

Bu bilgilerin disinda, iifleme ylizeylerine ve bakir bloklara sinir tabaka agi

olusturulmustur. Bu agin 6zellikleri ise agagidaki gibidir:

e Siir Tabaka Ag1
- Birinci En/Boy Orant: 10
- Sinir Tabaka Katmani: 5
- Son En/Boy Orant: 4.82253

Toplam hiicre sayis1 yaklasik 24 milyondur. Maksimum carpiklik (skewness) 0.89 ‘dir
ve ¢ok yiizlii ag yapist igin gerekli olan iist sinir 0.90°dan diisiiktiir. Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’te buzdolab1 kabininin ve igerdigi bazi geometrilerin ¢0ziim ag1 yapisi

goriilmektedir.

Mevcut ¢alismada optimum sayisal ¢oziim ag1 sayisin1 bulmak amaciyla ¢oziim agi
optimizasyonu yapilmistir. Yapilan caligmalarda ylizey ¢o6ziim ag1 boyutlar
degistirilerek yaklasik olarak 14 milyon, 17.5 milyon ve 24 milyon hiicreye sahip ii¢
farkli ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Olusturulan bu ii¢ ag icin de akis analizi
gergeklestirilmis, 17.5 ve 24 milyonluk aglar i¢in 1s1l analiz ¢oziimi
gerceklestirilmistir. Yapilan akis ve sicaklik analizleri sonucunda hava debileri ve
sicaklik sonuglart birbiriyle uyumlu bulunmustur. Geometri iizerindeki sinir tabaka
aglarinin bulundugu yiizeylerin kiiciik olmasi sebebiyle analizlere 24 milyonluk

¢Ozlim agiyla devam edilmistir.
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Sekil 3.3: Buzdolab1 ¢6ziim ag1 yapisi

Sekil 3.4: Bazi geometrilerin ¢dziim ag1 yapisi
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3.3 Coziim Modeli

Calismaya konu olan buzdolabi analizinin gercek calisma kosullariyla benzer
davranigi sergilemesi i¢in oncelikle kabin igerisindeki hava hareketliligi ¢oziilmiistiir.
Taze gida kabini ve dondurucu kabini birbirinden tamamen bagimsiz oldugu igin
akiglar iki kabin i¢in de ayrik olarak ¢oziilmiistiir. Buzdolab1 bir ¢alisma periyodunda
kabin i¢i sicaklig1 eger sinir degerin iizerindeyse kompresorii ¢aligtirir ayni sekilde
sicaklik ¢ok diistiiyse kompresorii durdurarak kabin igerisinden 1s1 degistiriciye 1s1
transferini keser. Mevcut dolapta iki kabin fan1 da kompresoriin bu durma ve ¢alisma
periyodunda tam kapasite ¢alismaya devam etmektedir. Burada yapilacak ilk arastirma
akigin laminer mi tirbiilansli m1 olduguna karar vermektir. Bunun igin kabinler
icerisindeki farkli kesitlerden akan havanin Reynold Sayisi incelenmistir. Taze gida
kabininde en yiiksek hiz profili fan ¢ikisinda elde edildigi icin bu bolgede Reynold
Sayis1 analizi yapilmistir. Bu bélgede rotor ¢ikisindaki hidrolik ¢ap 0.09 m, hava debisi
ise deneysel sonuglardan hareketle 6.48 I/s olarak elde edilmistir.

D, =0.09 [m];
m?2
= 13.72x 10| —
Vasoc o [ 5 ]
A= Drxz [,”2]
4 (3.1)
-k
A 5
(3.2)
Vx D},
1
Re =
g (3.3)

Yukardaki denklemler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda taze gida kabini

fan ¢ikisinda Reynold Sayist,
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VxD, 1.01 x 0.09
Re = = = 0681.72

v 13.72x10~°

(3.4)
olarak elde edilmistir.

Dondurucu kabininde ise yine deneysel dl¢imlerden elde edilen hava debisi 11.78

1/s’dir. Yukaridaki denklem takimi dondurucu kabini rotor ¢ikisi i¢in uygulandiginda

ise
v 11.78 {m}
V= —=—" =1.077|—
A 0.059%x z s
(3.5)
VxD, 1.077 x0.118
Re = = - = 0264 .4
p _
13.72x 10 (3.6)

olarak elde edilmistir. Bu islemler iki kabin i¢in de akigin tiirbiilansli oldugunu

soylemektedir. Bu sebeple akis modeli olarak k-w SST tiirbiilans modeli kullanilmistir.

k-o denklemleri tiirbiilans modelleri arasinda en yaygin kullanilan denklemlerdendir
ve standart k-« denkleminin duvarlara yakin bolgelerde, standart k-& denkleminin ise
serbest akim alanindaki yeteneklerinin birlestirilmis halidir. k- SST, momentum
denklemlerine ek olarak iki farkli denklemin daha c¢oziildiigii bu modelde k,
tirbiilansin kinetik enerjisini ® ise tiirbiilans yayihim hizin1 ifade etmektedir. Bu
calismada, serbest akim alanlariin yaninda buharlastirict yiizeyleri ve monitor
tizerindeki hizlarin ve 1s1 transferinin 6nemi sebebiyle kullanilmistir. Bu denklemler

kullanilarak tiirbiilans gecisi ve tasinimi da hesaplanmais olur.

d d d dk ~
—(pk) + (pku!.): [I"k ‘ ) +G6G, -V, +5,

di dx. dx. dx.
i J g

(3.7)
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o) + - fr 22 6 v +5
—( pw pou ) = - Y 4+
di r),\.‘:. ( 'J rJ_rj @ d,‘c; @ “ “

(3.8)

Denklem 3.7 ve 3.8 sirasiyla k ve o i¢in ¢oziilen denklemleri ifade etmektedir. pyile
ifade edilen katsayisi tlirbiilans viskozitesidir ve denklem 3.9 ve 3.10°daki gibi
tiiretilir. G ile ifade edilen terim k- SST i¢in tiirbiilans diretimini ifade eder ve
denklem 3.11°deki standart k- denklemi igin tiiretilen Gy teriminden denklem
3.12°deki gibi tiiretilir. Gw terimi ise © iiretimini ifade edip 3.13 numarali denklemden
tiretilir. Yk ve Y, ise k ve o’nin yayilimim ifade edip 3.14 ve 3.15 numaral
denklemler kullanilarak elde edilirler. 3.7 ve 3.8 denklemlerdeki Sk ve S, kullanict

tanimli kaynak terimleridir.

. Hy
'y =pu—
o
g (3.9)
L =Pk '
! ] | SF,
mu_\'l:f, = }
a* a,o (310
_— duj
G, =—pu'u. ——
k i .
Lo (3.11)
(ﬂ::'ﬁ_ - mfn( G 10pp ‘ kw)
(3.12)
G =26
(] br k
(3.13)
Y, = pp* ko
(3.14)
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Y, = pbo’
(3.15)

k-o SST tiirbiilans modeline ait sabitler ise asagidaki gibidir.

ok1 = 1.176,
O0w1=2.0,
ok2 = 1.0,
cw2=2.0ve

al =0.31, Bi1 = 0.075 ve iz = 0.0828"dir.

Analizlerin ¢6ziim metodu olarak basing tabanli ¢oziicti kullanilmistir. Akis analizleri
ile 1s11 analizler hesaplama giiciinii azaltmak amaciyla birbirinden farkli olarak
¢cOziilmiistiir. Akis analizleri zamandan bagimsiz ¢6zlilmiis ve basing-hiz ¢ifti icin
SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Akis i¢in ayriklastirma derecesi Second Order
Upwind, zaman i¢inse Second Order Implicit secilmistir. Isil ¢6ziim i¢in her bir zaman
adim1 deneysel yontemlerle karsilagtirma kolayligi saglamasi agisindan 60 saniye

olarak alinmig, zaman adimi bagina iterasyon sayisi ise 15 olarak secilmistir.

3.4 Baslangic¢ ve Sinir Kosullari

Dolaba ait sinir kosullar1 deneysel sonuglar ve bir boyutlu Dymola sogutma ¢evrimi
analizleri kullanilarak belirlenmistir. Kabin igerisindeki hava akisin1t modellemek igin
fan smir kosulu da kullanilmistir, bu sinir kosulu i¢in olusturulan rotor geometrileri
igerisinden fan kanatlar1 kaldirilmis sadece igi bos silindirler tutulmustur. Her iki kabin
fan1 igin de silindirler bir kontrol hacmi olarak kabul edilip havanin kontrol hacmine
giris yaptig1 yiizeyler fan siir kosulu olarak tanimlanmustir. Yiizeylere basing farki

tanimlanirken fanlarin basing ve debi egrilerinden yararlanilmistir. Taze gida fan1 ve
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dondurucu fani i¢in basing degerleri, basing-debi egrilerinden deneysel sonuglarla
interpolasyon yapilarak hesaplanmis, taze gida kabini icin 5.5Pa, dondurucu bdlme

i¢in ise 22Pa olarak belirlenmistir.

Akis modeli olusturduktan sonra farkli hacimlere ait olan ve hava gecisi saglanan tiim
ylizeyler “interior” olarak tanimlanmistir. Sistem kapali oldugu icin giris ve ¢ikis sinir
kosulu tanimlanmamustir. Bu yiizeyler rotor i¢in tanimlanan emme ve basma bolgeleri,
kabin igerisinde buharlastirici kapagi tizerindeki emme ve basma yiizeyleridir. Bu
ylizeylere ait detayli goriiniim ve isimleri Sekil 3.5 ve Cizelge 3.1°de belirtilmistir.
Kabin igerisindeki hava sirkiilasyonu bu yiizeyler iizerinden saglanmakta ve geri kalan
tiim yiizeyler duvar olarak tanimlanmistir. Analizde 1s1l taginim ile birlikte 1s1l iletim
de coziilmiis, dis ortamdan kabin igerisine olan 1s1 transferi bu yolla elde edilmis,

1s1nim etkileri géz ardi edilmistir.

Geometrinin dis yiizeyindeki tiim duvarlarda 1s1 transferi mekanizmasi olarak
“Convection” sec¢ilmis, ortam sicakligr 25 °C ve 32 °C 1s1l tasiim katsayisi ise 8
w/m?K secilmistir. D1s ortamla temas etmeyen tiim yiizeyler “Coupled” olarak Ansys

Fluent’in baz se¢enegi olarak tutulmustur.

Cizelge 3.1: Analiz geometrisi igerisindeki i¢ (internal) yiizeyler

1 FF Rotor Emme
2 FF Rotor Basma
3 FF Ust Sol Ufleme
4 FF Ust Sag Ufleme
3 FF Alt Sol Ufleme
6 FF Alt Sag Ufleme
7 FRZ Rotor Basma
8 FEZ Rotor Emme
9 FRZ Ufleme

10 FRZ Emme
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Sekil 3.5: Analiz geometrisi igerisindeki i¢ (internal) yiizeyler

Calismanin amacina ulagsmasi i¢in énemli noktalardan birisi de buzdolabi sogutma
algoritmasiin dogru modellenmesidir. Deneysel calismalardan elde edilen sogutma
davranigi ¢iktilari, HAD analizini kontrol etmek amaciyla bir koda dondistiiriilmiistiir.
Bu kod Kullanici Fonksiyonu (UDF) olarak Fluent programina tanimlanarak
buzdolabmin ¢aligma periyodundaki davraniginin taklit edilmesi saglanmistir.
Olusturulan UDF kodu kabin igerisindeki 1s1l ¢ift bagl bakir blok sicakligina bagl
olarak sogutmanin durup tekrar baglamasini kontrol etmektedir. Model, taze gida ve
dondurucu bdlmelerinin her ikisini de kapsadig: i¢in deneylerde kullanilan ve kabin
ici sicakligi belirlemede kullanilan 1s1l ¢ift bagli bakir bloklar iki kabinde de
modellenmistir. Bu duruma ait UDF kodu olusturulurken, kompresoriin iki kabin igin
de calisma ve durma sicakliklari belirlenmis ve kullanilmistir. Bunun disinda kabinler
calisma sicakliklarina gelene kadarki durum igin de ayni sekilde sicakliklar ve siireler
belirlenmis ve kontrol, bazi durumlar i¢in siireye bagli bazi durumlar igin sicakliga
bagl yapilmistir. Bakir bloklar disinda UDF kodunun kontrol ettigi baska bir sinir
kosulu ise buharlastiric1 kapasitesidir. 1 boyutlu Dymola analizlerinin ¢iktis1 olarak
alinan buharlastiric1 kapasitesinin zamanla degisimi zamana bagli bir fonksiyon olarak
tanimlanmistir. Bu fonksiyonlarin olusumu i¢in ise Excel uygulamasi kullanilmis olup,

kapasitenin zamanla degisiminin denklemleri ¢ikarilmistir.
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FF Buharlastirici Kapasitesi
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Sekil 3.6: Taze gida bolmesi buharlastiric1 kapasitesi
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Sekil 3.7: Dondurucu kabini buharlastiric1 kapasitesi

Denklem 3.12 ve 3.13 1 boyutlu analiz verilerinden elde edilen denklemlerin

normalize edilmis halini gostermektedir. Bu denklemler olusturulurken Sekil 3.6 ve
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Sekil 3.7°deki grafikler kullanilmistir. Grafiklerdeki verilerin normalize edildigine ve

zaman biriminin saniye, denklemlerin zaman biriminin ise dakika olduguna dikkat

edilmelidir.
Qppy = — TE=055+0.002¢4 - 0.0229:3+ 0.1258:2— 0.3536: — 0.4864  0<:<10
Qh,2 =0,0014¢2 — 0,0327t — 0,6534 10< 1
(3.12)
QFRZ = —8E— 141" — 2E—10t% = 1E—-0713 + 4E - 05¢2 = 0.0062r — 0.5217
(3.13)

Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 kabinlerin kararli sicaklikta ¢alisma durumundaki

buharlastirici kapasiteleridir.

Dolabin ortam sicakligindan rejim sicakligina gelene kadar olan soguma siirecini ifade
eder Pull Down siirecinin UDF koduna aktarilmasi ise deneysel ¢alismalarin
anlatildig1 kisimdaki Error! Reference source not found.’deki durumlar g6z dniinde b
ulundurularak olusturulmustur. Buna gore buzdolabinin rejim sicakliginda c¢alisma
durumu haricinde yalnizca Pull Down durumunun akis semasi Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Buzdolabinin hizli sogutma durumu akis semast

Hizli sogutma durumun ardindan kabinin rejim durumuna geg¢mesi ve bu
konumdayken ¢alisma durumunun akis semasi ise Sekil 3.9’de gosterilmistir. Bu iki
akis semas1 birbirine bagl ve ayni kod icerisindedir. Semada bahsedilen Trrz Ve Trr

sicakliklar1 dondurucu kabin ve taze gida kabininin orta raflarinda bulunan bakir blok
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sicakliklarimi ifade etmektedir. Sicaklik kontroliiniin sensér yerine

pargalardan yapilmasinin asil sebebi ise modelleme kolaylig1 saglamasidir.

PDs

Qrpz =0 Win®

Qpp=-63.0/0.00039914259 Wim®

buradaki

v
Trrz ve Ter <
Hayir Hayir
v
Tine 2 -18°C Tz
Evet Evet
¥ v
FRZ Za]mn \
< N . Lt Hayir
— Qe =0.00435 = 0.1407¢% - 1.73326 + 10,06t - 26.046t -
36.52/0.0008469349 Wim®
Evet
FFl

Qrz=(-0.003881t% + 0.1204t* - 14138 = 8.186¢ -
24 80t - 40.81)/0.00039914259 Wim®

Hayir Evet

FF2

Qpg= (0.1061¢2 - 2.535¢- 52.82)/ 000030914250 W/m?

Q=0 W m’

Sekil 3.9: Buzdolabinin rejim sicakliklarinda ¢alisma durumu akis semasi

Hayir

(=

Q,, =0 Wm®

Olusturulan UDF’in Fluent programa tanitilmasinin ardindan 1s1l analiz ¢oziimlerine

baslanmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma kapsaminda buzdolabi kabininde gesitli deneyler ve ii¢ boyutlu data
kullanilarak HAD analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarin amaci daha 6nce de
belirtildigi gibi kabin igerisindeki hava ve sicaklik dagilimini gercege uygun sekilde
modelleyerek buzdolabinin sanal bir ikizini yaratmaktir. Giinimiizde bilgisayarlarin
hesaplama giiciiniin artmasi, bu tarz ¢calismalar1 daha da 6nemli hale getirmis, deneysel
calismalar igin gerekli olan insan giicii, calisma alan1 gibi fiziksel parametrelere olan

bagimlilig1 azaltmak endiistri adina bir ihtiyag¢ haline gelmistir.

Oncelikle buzdolab kabinleri igerisindeki hava akisinin arastirilmasi konusu, deneysel
ve sayisal sonuglarin birbiriyle kiyaslanarak elde edilen sayisal verilerin gercek
sonuclarla uyumlulugu karsilagtirilarak incelenmistir. Yapilan akis analizlerinde
zamandan bagimsiz olarak 1500 iterasyon yapilmis, siireklilik, hiz, tiirbiilans ve
debideki hata oranlarmin 1/1000 mertebesine inmesi sonucu analiz sonlandirilmistir.
Bu caligmalar altinda Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de bulunan hava dagitim fanlarinin
yarattigr akis ve sagladiklar1 hava debileri sayisal analizlerde fan smir kosulu
kullanilarak, basing-debi diyagramlari kullanilarak modellenmis ve elde edilen hava
debileri Cizelge 4.1’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore taze gida kabini igin
sayisal ve deneysel sonuglar1 arasinda %2.1 dondurucu kabin sonuglar1 arasinda ise
%5.1 fark vardir. Deneysel Ol¢iim hatalar1 ve sayisal hatalar g6z Oniinde
bulunduruldugu zaman hava akiglarinin gergege yakin modellendigi sdylenebilir.
Buradaki bir baska hata kaynagi ise fan sinir kosulunda hava hiz1 ¢ikis agilarinin

bilinmiyor olusundan dolay1 doniis hareketlerinin modellenememesi gosterilebilir.

Cizelge 4.1: Deneysel ve sayisal hava debisi sonuglari karsilastirmasi

e Denevsel Sawisal Sonuclar . Deneysel Sayisal Sonuclar
Taze Gida Kabi - - Dond Kabi ¥ -
e tnda R s onuclar [%] [%] onduried R sonuclar [%] [%]
Ust Sol 9.5 102
T
Ust Sag 10.6 9.7 0
Att Sol 77 72 [: 64.5 65.3
Alt Sag 7.7 7.6 a
m
Toplam 355 347
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Taze gida kabininde, iist konumda bulunan sag ve sol {ifleme agikliklarinda bulunan

hava debisi dagilim farkinin da bu sebepten oldugu diistintilmektedir.

Sekil 4.1: Dondurucu kabin hava dagitim fani

Sekil 4.2: Taze gida kabini hava dagitim fani
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Sekil 4.3: Taze gida ve dondurucu kabini hava kanallarinda hava akis1 (a-Taze gida

kabini, b-Dondurucu kabini)

Sekil 4.3’de goriildiigii tizere hava akimi iki kabin i¢in de buharlastiriciy1 tarayip kabin
icerisine dagitilmaktadir. Bu bdlgelerde buharlastiricilar {izerinde olusturulan sinir
tabaka ag1 sayesinde, borular ve kanatgiklarin akisa etkisinin yaninda bu birlegsenlerden

havaya gecen 1s1 transferinin dogru hesaplanmasi amacglanmastir.

Taze gida kabini i¢in iist raf ve sifir derece ¢ekmecesi hava dagitiminin yapildigi
raflardir, dolayisiyla bu iki bolmede hava hizlar1 diger hacimlere gore yliksektir.

Dondurucu kabininde ise list hava {ist raftan iiflenip alt raftan emildigi i¢in bu iki
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hacimde hava hizlari orta rafa gore yiiksektir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 dondurucu kabini

ve taze gida kabini i¢in monitdrler ¢cevresinde hiz dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4.4: Taze gida kabininde monitorler iizerinde hava dagilimi
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Sekil 4.5: Dondurucu bélme monitérler tizerinde hava dagilimi

Yapilan akis analizlerinde kat1 ylizeyler i¢in “no slip boundary condition” sinir sarti
kullanilmistir. Bu sinir sart1 kat1 ylizeylerle temas eden akiskanin hizi gergekte oldugu
gibi yiizeyde sifir kabul edilir, bu durum geometri iizerinde farkl yiizeylerdeki hava
hizlarma bakilarak kontrol edilebilir, Sekil 4.6’da da goriildiigii gibi bakir blok
etrafindaki akigta bakir blok yilizeyinde hiz sifirdir. Bu bloklara bu bolgedeki 1s1
transferini ve sicaklik degisimini dogru hesaplamasi agisindan 5 katman sinir tabaka
¢ozlim a1 olusturuldugundan bahsedilmisti, bu ag sayesinde bu bolgedeki akis da
gercege yakin olarak modellenmistir. Bununla birlikte Sekil 4.6 ve Sekil 4.4’te de
goriildiigii gibi taze gida kabini hava dagitim faninin bulundugu bolgedeki yiiksek
hava hizlar1 goriinmektedir. Bu bolgede fanin sebep oldugu donme hareketi
modellenmedigi ve hava yiizeye dikey olarak arka duvara yonlendirildigi i¢in fan
cercevesinin saginda ve solunda girdap akimlart gozlemlenmistir. Dondurucu
kabininde ise hava dagitiminin fanin bulundugu boélgeden yapilmasinin yaninda
iifleme 1zgarasiin diiz degil de konik bir yapida olmasindan dolay1 bu modelleme

hatalar1 daha diisiiktiir.
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Sekil 4.6: FF iist raf bakir blok etrafinda hiz dagilimi

Analizlerde dondurucu kabini hava dagiliminin deneysel sonuglarla arasindaki hatanin
daha yiiksek olmasinin sebebi olarak ise dondurucu bélme hava dagitim kanalinin taze
gida kabinine gore daha yiiksek olmasi, daha yiiksek basing kaybinin olmasi gibi

sebepler gosterilebilir.

Akis analizleri gerceklestirildikten sonra 1sil analizler zamana bagli olarak
gerceklestirilmis, buradaki her bir zaman adimi 60 saniye olarak se¢ilmis ve 1000
dakikalik bir analiz yapilmistir. Zaman adiminin deneysel sonuglarla karsilastiriimak
adina, deneysel data toplama sistemiyle ayni siire araliginda secildiginden Onceki
boliimlerde bahsedilmisti. Yapilan analizlerde buzdolabinin ortam sicakligindan rejim
sicakligina gelme ve rejim siiregleri modellenmistir. Sayisal analize ait sicaklik
sonuglar1 Sekil 4.7’de gosterilmistir. Elde edilen sicaklik verileri her bir rafta bulunan
ve rafla arasinda 7.62 cm (3 ing) bulunan bakir bloklardan elde edilmistir. Kabin

igerisinde 6nemli olan bir diger sicaklik unsuru ise tifleme sicakliklaridir. Kabinlerin
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sogutulmasint saglayan bu iifleme acikliklar1 kabin igerisindeki 1s1 transferi

mekanizmasini degistirmektedir.
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Sekil 4.7: Buzdolabina ait kabin i¢i sayisal sicaklik sonuglar

Taze gida kabininde bulunan st {ifleme acikliklarinin sicakliklari neredeyse fanin
bulundugu bolgeden emilen sicaklikla aymidir bunun sebebi ise tist taraftaki
iiflemelerin  buharlastiricinin - hemen lizerinde olmasidir. Bu sekilde hava
buharlastiriciyla kismen temas ederek kabin igerisine dagitilmakta ve buharlastirict ile
arasindaki 1s1 transferi minimum seviyede olmaktadir. Alt iifleme sicakliklart
incelendiginde ise bu bolgede buharlastiric yilizeyiyle tam temas saglayan hava
oldukea diisiik sicakliklara ulasmaktadir. Taze gida kabini igerisinde direkt olarak hava
akimina mazur kalmayan orta ve alt raflar ise sifir derece gekmecesine iiflenen ve
disiik sicakliga sahip olan hava akiminin vakum etkisiyle emme acikli§ina

yiikselmesiyle olugan hava akimlar1 sayesinde sogutulmaktadir.
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Sekil 4.8: Buzdolabina ait sayisal iifleme sicaklik sonuglari

Taze gida kabinine ait tifleme sicakliklar1 Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Burada alt

iifleme agikliklart igin sag ve sol bolgelerde 3°C’lik bir sicaklik farki meydana

gelmektedir bunun sebebi incelendiginde sogutma kanali boyunca ilerleyen havanin

buharlastiricinin bulundugu bélgede basing diisiimiiniin daha az oldugu sag ve sol

sinirlara yonlendigi, sag sinirda ise buharlastirici kanat¢ig1 ve kanal sinir1 arasinda

kalarak daha yiiksek miktarda 1s1 transferine maruz kaldigi gozlenmistir. Sekil 4.10°te

bu duruma ait sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri bulunmaktadir, gorselde kabine

arkadan bakildig1 i¢in sag iifleme acikliginin sol tarafta bulunduguna dikkat

edilmelidir.
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Sekil 4.9: Taze gida kabinine ait sayisal iifleme sicaklik sonuglari
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Sekil 4.10: Durma periyodundaki buzdolab1 taze gida kabini hava kanalina ait

sicaklik ve hiz dagilimi

Cizelge 4.2’de taze gida kabini rejim periyoduna ait c¢alisma sicakliklar
bulunmaktadir. Dondurucu kabini i¢inse durum daha basittir, fan 1zgarasindan kabin
icerisine dagitilan hava, kabinin altinda uzanan emis agikligandan emilerek
buharlastirict ile temas ettirildiginden yalnizca tek bolgeden emis ve basma islemi
gerceklestirilir. Sekil 4.11ve Cizelge 4.3’te dondurucu bolmesine ait sayisal sicaklik

dagilimlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.2: Taze gida kabini tifleme sicakliklarina ait sayisal analiz sonuglari

Taze Gida Kabini Savisal Ufleme
Sicakhk Sonuclan
Ufleme Acikhg
Ust Sag
Ust Sol
Alt Sag
Alt Sol
Emme
0
é-zo
-40
500 550 600 650 700 750 800 850 900
Zaman [dk]
—FRZ Emme HAD — FRZ Ufleme HAD

Sekil 4.11: Dondurucu kabini sayisal iifleme ve emme sicakligi sonuglari
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Cizelge 4.3: Dondurucu kabini iifleme sicakliklarina ait sayisal analiz sonuglari

Dondurucu Kabini Sayisal Ufleme
Sicakhk Sonuclar

Ortalama [*C]

Ufleme Izgaras: -173

Fmme Acikhiy -16.4

Temperature

13.2 |
135 =
- 138
L 141
L _14.4
147 =
. _15.0 .
- 15.3 =
I 156
- _15.9
- 16.2
. _16.5
. 16.8

-17.1
-17.4
-17.7
-18.0

[C]

Sekil 4.12: Dondurucu bdlme sogutma kanali sicaklik ve hiz dagilimlar

Yapilan 1s1l analizler deneysel sonuglarla karsilastirildiginda ise elde edilen veriler
birbiriyle cogunlukla uyumludur. Sekil 4.13’te sayisal ve deneysel analizlerin galisma
periyodunun basindan sonuna kadar karsilagtirmasi  gosterilmistir. Grafik
incelendiginde ilk goze c¢arpan detay dondurucu kabini ¢alisma periyodunun ve
sicakliklarinin deneysel ve sayisal sonuclar1 arasindaki farklilik olmustur. Bu durumun
baglica sebebi hazirlanan kullanici tanimli fonksiyonun (UDF) taze gida kabini
sicakliklarini baz almasidir. Giris boliimiinde anlatilan yari paralel sogutma g¢evrimi
(by-pass ¢ift gevrimli sogutma sistemi), bilindigi gibi dondurucu bolmesini tek basina
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dolagabilen ya da dondurucu bélmeden ¢ikip taze gida bolmesine giden bir akigkan
dagitim sistemine sahipti bu durumdan dolayi test edilen dolabin ¢alisma algoritmasi,
FRZ-Kapali-FRZ+FF-Kapali sekildedir. Hazirlanan UDF ise taze gida kabini ¢aligma
ve durma sicakliklarini Oncelik olarak alip her kabini farkli zaman araliginda
caligtirarak, taze gida kabini durma sicakligina gelmeden dondurucu boélmesini

sogutmamaktadir.

30
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Sekil 4.13: Buzdolabi ¢aligma periyodu deneysel ve sayisal ¢6ziim sonuglari

Sicaklik [°C]
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Zaman [dk]
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——Alt Sag Deney —— FF Emis Deney Ust Sol Deney —— st Sag Deney Alt Sol Deney

Sekil 4.14: Taze gida kabini sayisal ve deneysel iifleme sicakliklar
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Deney sicakliklari detayli olarak incelenecek olursa, Sekil 4.14’te goriilen iifleme
sicakliklart buzdolabinin ¢alisma ve durma siirelerinin oldukg¢a yakin hesaplandigi
goriilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi tifleme sicakliklar1 arasinda belirli bir sicaklik
farki vardir, bu farkin sebebi olarak Oncelikle buharlastirici ¢alisma sicakliklar
arastirilmistir. Sekil 4.15’te gorildiigii lizere taze gida kabini i¢in buharlastirict
calisma stireleri ve sicakliklari da iifleme sicakliklar ile ayni trendi izlemektedir.
Buharlastiricinin durma periyodundaki maksimum sicakligi deneysel ve sayisal
analizlerde ayn1 noktaya denk gelirken minimum sicaklik i¢in durum ayni degildir, iki
sonu¢ arasinda yaklasik 7 derecelik bir fark bulunmaktadir. Bu farkin iifleme
sicakliklara etkisi incelendiginde ise Cizelge 4.4’te goriilecegi iizere tiifleme
sicakliklarinin maksimum degerleri arasindaki farkin, alt sol {ifleme diginda ihmal

edilebilir, fakat minimum sicakliklar arasinda belirgin bir fark oldugu goériilmustiir.

Sicakhik [°C]

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Zaman [dk]

FF Buharlastirict HAD FF Buharlagtiric Deney

Sekil 4.15: Taze gida kabini buharlastirict sicakliklar
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Cizelge 4.4: Deneysel ve sayisal iifleme sicakliklari

Taze Gida Kabini Sayisal Ufleme Sicakhk Taze Gida Kabini Denevsel Ufleme
Sonuclan Sicakhk Sonuclan
Ufleme Acikhg Ortalama [°C] Ufleme Acikhg: Ortalama [°C] Ortalama Sicakhk
Farla [°C]
Ust Sag 62 Ust Sag 45 -1.8
Ust Sol 6.2 Ust Sol 5.2 -1,0
Alt Sag 25 Alt Sag 13 -1.2
Alt Sol 27 Alt Sol 13 -14
Emme 6.2 Emme 52 -1.0

En nihayetinde bu farkliliklarin kabin i¢i sicakliklara etkisi incelenmis elde edilen
deneysel verilerin sayisal verilerle uyumlulugu karsilastirildiginda ise ortaya, Sekil
4.16’daki grafik ¢ikmustir. Grafik incelendiginde ise sonuglar arasinda maksimum
sicaklik farkinin, sebzelik c¢ekmecesi hari¢, birbirine yakin, fakat minimum
sicakliklarin birbirlerinden ayrildigi gézlemlenmistir. Buharlagtirici ve {ifleme
sicakligr sonuglari da goz Oniinde bulunduruldugunda bu durumun elde edilmesi
normal olarak karsilanmalidir. Bu durumun raflar iizerinde bulunan bakir bloklarin

ortalama sicakliklarina etkisi incelenmis ve Cizelge 4.5 ortaya konmustur.

b

Sicaklik [°C]

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Zaman [dk]
FF Ust Raf HAD FF Orta Raf HAD FF Alt Raf HAD FF SafirC HAD
FF Sebzelikk HAD FF Ust Raf Deney FF Orta Raf Deney FF AltRaf Deney
FF S1fitC Deney FF Sebzelik Deney

Sekil 4.16: Taze gida kabini sayisal ve deneysel raf sicakliklar
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Cizelge 4.5: Taze gida kabini sayisal ve deneysel ortalama raf sicakliklar

Savisal Sonuclar | Denevsel Sonuclar | Sicakhlk Farla
[*C] [°C] [*C]
Ust Raf 6.0 5.4 -0.6
Orta Raf 4.1 4.1 0.0
Alt Raf 3.8 3.7 -0.1
Sifir Derece 3.5 24 -1.1
Sebzelik 3.7 3.5 -0.2

Taze gida kabini iifleme sicakliklarinin kabin igerisindeki sicaklik dagilimina etkisini
incelemek amaciyla taze gida kabini iizerinde sirasiyla sol iifleme agikligi, emme
acikligi ve sag ifleme agikligi orta noktalarina yiizeyler olusturulmus (Error!
Reference source not found.) ve bu yiizeyler flizerindeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Error! Reference source not found.’de taze gida kabini igin ¢alisma
periyodunun son dakikasinda, dikey diizlemlerde sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Buna gore taze gida kabini igerisinde en soguk bolme sifir derece gekmecesidir. Bu
durumun sebebi ise iiflenen en diisiik sicakliktaki havanin bu bolmeden kabine
dagilmasidir, dagilan hava daha sonra alt raf ve orta rafta girdap akimlar1 yaratarak
buradaki hava sicakligini diisiirmektedir. Ust rafta bulunan iifleme sicakliklari, kabin
igerisindeki hava sicakligina oldukga yakin oldugundan dolay1 burada dikey diizlemde
ciddi bir sicaklik farki bulunmamaktadir. Analizde radyasyon etkileri ihmal
edildiginden buharlastirict ve kabin arasindaki 1sinmimla 1s1 transferinin etkileri

gortiilmemektedir.
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Sekil 4.17: Buzdolab1 iifleme agikliklari iizerinde olusturulan diizlemler
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Sekil 4.18: Ufleme agikliklar iizerindeki yiizeylerde sicaklik dagilimi ((a) sol iifleme

acikligi izerinde, (b) emme agiklig lizerinde, (c) sag lifleme agiklig1 tizerinde)

2= -

Sekil 4.19: Taze gida kabini bakir bloklar tizerindeki diizlemler
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Taze gida kabini raf sicakligini isaret eden bakir bloklar iizerine raf {izerinde yatay
diizlemde sicaklik dagilimini incelemek adina diizlemler yerlestirilmistir Sekil 4.19.
Bu diizlemler {izerindeki sicaklik dagilimi incelendiginde st rafta dikey

diizlemdekiyle benzer olarak hava sicakliginin homojen oldugu ve yaklasik 5°C ile 8

°C arasinda oldugu goriilmiistiir.

Temperature
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Sekil 4.20: Ust raf bakir blok etrafinda sicaklik dagilimi

Bu sicaklik dagilim sifir derece gekmecesi icerisinde de benzer ve yaklasik 2°C’dir,
sifir derece ¢ekmecesi disinda ise soguk hava akiminin ¢ogu vakum yoluyla st raflara
tasinmas1 ve kapidan kabin igerisine olan 1s1 transferi sebebiyle sicaklik daha
yiiksektir. Alt ve orta raflarda buharlastiricinin bu raflarin oldugu dikey diizlemde
bulunmasi, sifir dereceden yiikselen hava akimi ve alt rafin hemen altinda sifir derece
¢ekmecesinin bulunmasinin etkileri sonucu sicaklik daha dasiiktiir. Bu duruma ait

sicaklik dagilimlar: Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21: Taze gida kabini bakir bloklar etrafinda sicaklik dagilim1

Dondurucu bolme kabini i¢in deneysel sonuglar ile sayisal sonuclar karsilastirildiginda
baz1 farkliliklar géze ¢arpmistir. Daha Once bahsedilen taze gida kabini oncelikli
calisan UDF kodu sebebiyle c¢alisma ve durma trendleri deneysel sonuglarla
farkliliklar gostermektedir. Sekil 4.22°de dondurucu bolme i¢in tifleme sicakliklar
bulunmaktadir, grafik incelendiginde sayisal analiz sonucunda tifleme sicakliklarinin
deneysel sonuglardan maksimum ve minimum durumda daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ufleme sicakliklar1 arasindaki fark Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6: Dondurucu bolme sayisal ve deneysel tifleme sicakliklari

Dondurucu Kabini Sayisal Ufleme Sicakhk  Dondurucu Kahini Deneysel Ufleme
Sonuclan Sicalkkhk Sonuclan

Ortalama
Sicakhk Farka

Ufleme Izgaras: Ufleme Izgaras:

Emme Acikh@ Emme Acikhg
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Sicaklik [°C]
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——FRZ Emis Deney ——FRZ Ufleme Deney

Sekil 4.22: Dondurucu kabini tifleme sicakliklar:

Mevcut sonuglar arasinda durma siirecindeki maksimum sicaklik farkinin temel
sebebi hazirlanan algoritmanin taze gida kabini sicakliklar1 rejim degerine gelene
kadar dondurucu bolmenin sogutulmasina izin vermemesinden kaynaklanmaktadir.
Minimum sicakliklardaki fark ise buharlastirict ortalama yiizey sicakliginin sayisal
sonuglariin deneysel sonuglardan daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durumun kabin icerisindeki raf sicakliklarina etkisi incelendiginde Sekil 4.23’te
gosterilen grafik ortaya konulmustur. Raf sicakliklar1 grafigi incelendiginde soguma
periyodu sonundaki sicakliklar birbiriyle olduk¢a uyumludur. Fakat dondurucu
kabininin 1sinma ve soguma periyodu deneysel sonuglarin yaklasik iki kati
oldugundan dolay1 raflarin eristigi maksimum sicakliklar arasinda yaklasik 3.5°C’lik
bir sicaklik farki ortaya ¢ikmaktadir. Kabinler i¢in ortalama sicaklik degerleri
incelendiginde ise sayisal analiz sonuglari1 deneysel sonuglardan iist raf igin 1.3°C,
ortarafi¢in 1.6°C alt raf i¢in ise 1.9°C yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dondurucu

kabini i¢in sayisal analiz ve deneysel ortalama raf sicakliklar1 ve sicaklik farklari

Cizelge 4.7°de verilmistir. Buharlastiric1 ve tifleme sicakliklari i¢in deneysel ve sayisal
analiz farkliliklar1 g6z onlinde bulunduruldugunda bu sicaklik farkinin olusmasi

ongortilebilir bir sonugtur.
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Sekil 4.23: Dondurucu kabini deneysel ve sayisal raf sicakliklar

Cizelge 4.7: Dondurucu kabini sayisal ve deneysel ortalama raf sicakliklar

Sayisal Deneysel Sonuclar | Sicakhk Farka
Sonuclar [°C] [°C] [°C]
Ust Raf -17.4 -18.7 1.3
Orta Raf -17,0 -18.6 1.6
Alt Raf -16.,7 -18.6 1.9

Dondurucu kabin i¢in Error! Reference source not found.Error! Reference source
not found.’de bulunan diizlemler iizerinde sicaklik dagilimi Sekil 4.24’te
gosterilmektedir. Kabin icerisindeki sicaklik dagilimi incelendiginde ise hava
akimlarinin, a diizleminde kap1 alt konumunda diger diizlemlere nispeten daha diisiik
olmasi sebebiyle bu bolgede sicaklik degisiminin yiiksek ve yine ayni bolgede
sicakliklarin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Raflar iizerinde piring bloklarin
bulundugu diizlemlerin sicaklik dagilim1 Sekil 4.25 incelendiginde ise kabin igerisinde

yatay diizlemde sicaklik dagilimimin homojen oldugu goriinmektedir.
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Sekil 4.25: Monitorlerin bulundugu konumda yatay eksende sicaklik dagilimi
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4.1 Cahisma Ciktilar:

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar i¢in genel bir ¢ergeve ¢izilecek olursa, bu ¢alismanin
amaci1 calisma algoritmasi bilinen bir buzdolabinin 3 boyutlu sayisal modelinin
olusturulmasi ve olusturulan bu modelin deneysel sonuglarla karsilastirilarak
dogrulanmasidir. Bu dogrultuda buzdolabi iizerinde, ¢aligma algoritmasini belirlemek
adina birtakim deneyler gergeklestirilmis, buzdolabinin c¢alisma ve durma
sicakliklariyla birlikte siireleri, ortam sicakligindan rejim periyoduna gelene kadar
olan siiredeki kapasite degisimleri i¢in gerekli calisma siireleri ve sicakliklari
belirlenmis ve bu bilgiler 1s1¢inda bir kullanict tanimli  fonksiyon (UDF)
olusturulmustur. Sayisal analizler yapilirken, ¢oziim agi optimizasyon caligsmasi
yapilmis, 14.5 milyon, 17 milyon ve 24 milyonluk 3 farkli data olusturup analiz
edilmis, akis analizleri ii¢li i¢in de birbirine yakin ¢ikmistir. Analizlerde dogal taginim
ve 1s1nim etkileri goz ard1 edilmistir. Yapilan analizlerle deneyler karsilastirildiginda
kabinler igerisindeki hava debilerinin birbiriyle uyumlu oldugu, taze gida kabininde
yaklasik %2, dondurucu kabininde ise %5°lik bir hata ile hesaplandig1 goriilmustiir.
Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirildiginda her iki kabin i¢in hava debisi degerleri
deneysel sonuglart sayisal sonuglardan daha yiiksektir. Sicaklik sonuglart birbiriyle
karsilastirildiginda ise taze gida kabini igin ¢alisma siireleri ve soguma egrileri
birbiriyle uyumludur. Taze gida kabini igerisinde raflardaki bakir bloklarin rejim
durumunda ortalama sicakliklar1 karsilastirildiginda, deneysel sonuglarla sayisal
sonuglar arasinda, iist raf i¢in 0.6°C, orta raf i¢in 0°C, alt raf i¢in 0.1°C, sifir derece
cekmecesi icin 1.1°C ve sebzelik i¢in 0.2°C’lik sicaklik farki oldugu goriilmiistiir.
Dondurucu kabini i¢in ayn1 durum tekrarlandiginda ise, st raf i¢in 1.3°C, orta raf i¢in
1.6°C ve alt raf icin ise 1.9°C’lik fark ortaya konulmustur. Ortalama raf sicakliklari
i¢cin deneysel veriler her iki kabin i¢in de sayisal sonug¢lardan daha diisiiktiir. Calisma

ve durma siireleri her iki kabin i¢in de birbirleriyle uyumludur.

4.2 Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Yapilan calismada, kabin icerisindeki hava debilerini belirlemek adina, kullanilan
fanlarin basing, debi egrilerini kullanmanin dogru sonuclar verdigi goriilmiistiir. Isil
analizler i¢in ise radyasyon etkilerinin ithmal edilmesinin sonuglar arasinda farkliliga

yol actig1 diisiiniilmektedir. Yapilan bir boyutlu analizler sonucunda buharlastirici
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kapasitesi dogru hesaplanirken, buharlastirict i¢in ortalama yiizey sicakliklarinin
farklilik gdstermesi taze gida kabini i¢in 6zellikle sifir derece ¢ekmecesinde sonuglarin
farklilasmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Burada hava akisi igin fan
geometrisinin ~ bulunmamasi  ve  fanin  yaratti§in = donme  hareketinin
modellenememesinden dolay1 hava akiminin, 6zellikle hava kanali igerisinde basing
kayiplarinin daha az oldugu sag ve sol bosluklara yonelmesinden dolay1 havaya olan
1s1 transferinin diisebilecegi diisiiniilmektedir. Dondurucu kabini i¢in ise sicaklik
farkliliklarinin sebeplerinden biri olarak kullanici tanimli fonksiyonun taze gida kabini
sicakligr oncelikli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Burada raflarda elde
edilen minimum sicakliklar birbiriyle uyumluyken kabinin durma siiresinin
gerceginden daha uzun olmasi sebebiyle raflar daha da 1sinmakta ve ortalamada taze
gida kabinine gore daha yiiksek raf sicakliklar1 elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu
bilgiler 1s1ginda yeni hazirlanacak modeller i¢in 1s1mim etkilerinin irdelenmesi,
kullanic1 tanimli fonksiyonun sicaklik hatalarini minimum diizeyde tutacak sekilde
hazirlanmasi ve kabin icerisindeki hava akisi i¢in yapilacak iyilestirmeler, mevcut

haliyle de oldukca iyi sonuglar veren bu modelin hata oranin1 daha da artiracaktir.
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