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Bu ¢alismada tek kapili, dondurucu bélmesine sahip bir statik
buzdolabuin zamana bagh dogal tasimim mekanizmasi ile
sogutulmasi Ve rejim swrasinda termostat davranisin kabin
icerisindeki akig ve termal etkilerinin incelenmesi igin sayisal
analiz ve deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Kavite
icerisinde kullanicrya sunulan farklh sicaklikta tutulmak
istenilen bélmeler yer almakta ve dogal taginim ile sogutulmast
swrasinda bu bolmelerin sicaklik kontroliiniin gerceklestirilmesi
olduk¢a onemlidir. Bu dogrultuda segilen buharlastirici
(evaporatior) geometrisi, st degistirici yiizey sicakligi ve kabin
icerisindeki akig patikast Kritik parametrelerdir. Kullanilan
ticari koda ilave bir ek kod (User defined function-UDF) ile
buzdolabi termostat davramglarini hesaba katan zamana bagh
gergeklestirilen akis ve termal hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) analizlerinde tiim kabindeki sicakik dagilimlar
irdelenmigtir. Elde edilen sayisal sonuglar ile deneysel olarak
ctkarilan  sicaklik  haritas1  karsilastiriimalart  yapilmigtir.
Soguma hizlari, zamana bagh sicakhik grafikleri yiiksek
dogrulukta (%5 hata payi ile) sonuglar verecek sekilde
modellenebilmistir.

1. Giris

Dogal taginim ile 1s1 transferi mekanizmasi bir¢ok endiistriyel
uygulamada yer  almaktadir.  Elektronik  cihazlarin
sogutulmasinda, giines enerjisi sistemlerinde, niikleer
reaktorlerin sogutulmasi gibi alanlarda dogal taginimla 1s1
transferinden faydalanilmaktadir.

Ev tipi buzdolabi, sanayilesmis iilkelerde yaygin olarak
kullanilan bir cihazdir. Diinyada farkli kullanim aligkinliklari,
farkli gida tiiketimlerine, farkli hacim miktarlarma gore
ihtiyaclar degismektedir. Statik dolaplar genellikle stirekli ve
kolay bir sekilde taze meyve-sebze ulagimina sahip olunan ve
dolayisiyla daha kiigiik hacim tercih edilen bolgelerde, diigiik
enerji tilketimleri ve elektrik tiiketiminin/arzinin sinirlt olmast
gereken bolgelerde tercih edilmektedir.

Statik buzdolaplarinin yer aldigi bos ve yiiklii durumlart igin
birka¢ deneysel calisma gerceklestirilmistir. James [1] ve
Masjuki [2] termostat ayari, kapi agilmalarinin sikligi,
doldurulmus hacim, ortam havasmin sicakligt ve nemi gibi
birkag parametrenin sogutma bolmesindeki sicaklik {izerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Sicaklik ve hava hizi 6lglimiiniin
zamana bagl 6l¢iimiiniin zorlugu nedeniyle hava akimi 6l¢limii
tizerinde ¢ok az ¢alisma yapilmustir.

Birgok ¢alisma bos buzdolaplarinda 1s1 transferi ve hava akisini
arastirmustir. Pereira ve Nieckele, [3] hava ve buharlastiric
arasindaki dogal konveksiyon ile 1s1 transferini incelemiglerdir.
Silva ve Melo [4] deneysel olarak sicaklik dagilimmni ve
duvarlardaki ve evaporatordeki yerel aki ile statik bir
buzdolabini karakterize etmislerdir. Deschamps ve digerleri [5],
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hava hiz1 ve sicaklik dagilimini tahmin etmek igin sayisal bir
caligma yiirtitmiistir.

Laguerre ve digerleri [6], 1sinin dogal taginim ile aktarildig1 bir
buzdolabi modelini  kullanarak deneysel bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Bu 1s1 transferi soguk dikey bir duvar ile
1st  kayiplarina maruz kalan diger duvarlar arasinda
gerceklesmektedir. Hava hizi 6lglimleri, pargacik goriinti hiz
Olgimii  (particle image velocimetry-PIV) kullanilarak
yapilmistir. Kabin igerisinde hava soguk duvar boyunca asagiya
ve diger duvarlar boyunca yukari dogru akan dairesel hava akist
gozlenmistir. Soguk duvarin alt tarafina yakin sicaklik farkinin
en fazla oldugu yerde, maksimum hava hizi (0,2 m/s),
gbzlemlenmistir. Ayrica bos buzdolabi modelinin  siur
tabakalarindaki hiz profili de arastirtlmistir. Soguk duvarin
sicaklik ve vyiizey alaninin hava hizi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Soguk duvar sicakliginin hava hizi tizerindeki
etkisinin ylizey alanindan daha 6nemli oldugu bulunmustur.
Gergek calisma kosullar1 altinda bir dondurucu bélmesindeki
hava akig1 6l¢iimii, PIV kullanilarak Lacerda ve digerleri [7]
tarafindan gerceklestirilmistir. Akig alaninm, kompresoriin
“‘agik” ve ‘‘kapali” c¢alisma ¢evrimlerinden kaynaklanan
sicaklik degisimlerinden biiyiik 6l¢tide etkilendigi gbzlenmistir.
Bu davranig dogal konveksiyon ve hava viskozitesinin gii¢lii
bagimliligina atfedilmistir.

Laguerre ve arkadaglari [8] baslangigta nemli silindirlerle dolu
bir model buzdolabi iizerinde ¢alismislardir. HAD
simiilasyonlarinda hava akisi, 1s1 transferi (tasinim, iletim ve
radyasyon) ve kiitle transferi (su buharlastirma ve yogunlagma)
dikkate alinmigtir. Sayisal sonuglar1 deneysel degerlerle
kargilagtirmiglardir. Buharlagmanin ve yogusmanin meydana
geldigi  konum, analizin  deneysel  degerleri ile
kargilagtirildiginda genel olarak dogru bir modelleme
yapilmigtir.  Gelistirilen sayisal metodoloji daha sonra
ambalajsiz iiriinler (dehidrasyona duyarli) yiiklii gergek bir
buzdolabina uygulanmistir. Buharlastiric1 yakin bulunan iiriin
lizerinde yogusma, kapinin yakininda ve {istiinde bulunan
iiriinlerin nem kaybi model buzdolabindaki ile ayn1 fenomen
gozlemlenmistir.

Ji [9] bu ¢aligmada dort farkl tiirbiilans modeli kullanilarak
dogal konveksiyonun modellenmesini incelemistir. Karsilikli
olarak biri 1sitilmig, biri sogutulmus ve diger duvarlar
adyabatik olan iki boyutlu kapali bir hacim ve bir tarafi agik bir
3 boyutlu kavite i¢in sayisal analizler ger¢eklestirilmistir. CFD
simiilasyon sonuglari, karsilik gelen deneysel olglimlerle
karsilastirilmistir ve k-omega tiirbiilans modelinin test edilen
tirbiilans modelleri arasinda en iyi c¢oziimii sundugu
bulunmustur.

Bu calisgmada bir kabin igerisinde farkli sicakliklarda olan
bolmelere sahip tek kapili statik bir buzdolabinda zamana bagl
olarak dogal taginim 1s1 transferi ile sogumasi modellenmistir.
UDF ile birlikte termostat ayarina gore kompresdriin ¢alismasi
ve durmasi sirasindaki kabin igerisindeki akis ve termal



durumun dinamik etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen sayisal
analizler ve deneysel ¢aligmalarin sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Buzdolabinda gergek zamanli dogal konveksiyon ile 1s1
transferi mekanizmasmi daha iyi incelemek ve termostatik
etkilerin kavite igerisinde farkli sicaklik kontrol alanlari i¢in 1s1
transferi yonetimi amaglanmigtir. Bu hedefe ulagmak igin, bir
ev tipi buzdolabindakilerle ayni fenomenleri gozlemlemeyi
miimkiin kilan, UDF ile birlikte daha iyi kontrol edilen sinir
kosullart ve daha basit geometri ile bir buzdolabi modeli
kullanilarak bir ¢aligma gergeklestirilmistir.

2. Sayisal Cahismalar

2.1. Geometri Model

Dondurucu bdlmesine sahip tek kapili statik (fansiz) buzdolabi
kabin igerisinde dikdortgen seklinde bir levha tipi (Roll-bond)
evaporator bulunmaktadir. Kabin igerisinde ayrica dondurucu
bdlmesinin hemen altinda 0°C sicaklikta olmasi istenen peynir,
stit gibi ¢abuk bozulabilecek gidalarin saklandigi kahvaltilik
boélmesi yer almaktadir. Dondurucu bdlmesinin 6nii ve arkasi
kapali, fakat iizerlerinde akis patikasi olusturulabilmesi igin
kiiciik acikliklar bulunmaktadir. Bu bdlmelerin  tamamen
altinda kalan raflar taze gida bdlmesi olarak tanimlanmakta ve
en altta sebzelik ¢ekmecesi bulunmaktadir. Yine taze gida
bolmesi raflar1 arkasinda da kabin igi hava sirkiilasyonu
saglanabilmesi i¢in bosluklar olusturulmustur. Bunlar disinda
sekilde de goriildiigii gibi kap1 da raflar yer almaktadir. Sekil
1’de goriilen model buzdolabmnin boyutlari: 0,55*0,51*1110m
(uzunluk*genislik*ytikseklik)’dir.

N

Roll-Bond Evaporatér,

J

Sekil 1: Tek kapili dondurucu bélmesine sahip statik
buzdolab1 ve evaporator yapisi

ANSYS Fluent ile gergeklestirilen HAD model 30 milyon
tetrahedral ag elemanindan olugsmaktadir. Model basitlestirilse
de dondurucu bélmesinde bulunan mazgal yapilar ve kabin ici
detaylar sebebiyle ag orgii sayisi yiiksektir.

Sekil 2: Model ag orgiisii

2.2. CFD Model

Dondurucu bélmesine sahip tek kapili statik buzdolabimin {i¢
boyutlu zamana bagli dogal taginim analizi ger¢eklestirilmistir.
Dogal tasinim, yercekimi alant altindaki akiskan hareketinin,
bir sicaklik ve/veya konsantrasyon gradyanlari tarafindan
olusan yogunluk degisimi ile kendiliginden gergeklesen bir 1s1
transferi mekanizmasidir. Akig rejimi, su sekilde tanimlanan
Rayleigh sayis1 (Ra) ile karakterize edilir.

Ra = 282712 @)

av

Kiigiik Rayleigh sayisi, Ra <<10 "~ 3 i¢in, kaldirma kuvveti
kaynakli akis zayiftir ve 1s1 transferi esas olarak iletimdir.
Rayleigh sayisinin artmasiyla, hiicresel akis yogunlasir ve yan
duvarlara bitisik ince sinir tabakalarinda yogunlasir. Cekirdek
neredeyse durgunlasir, ancak koselerde ek hiicreler gelisebilir
ve yan duvar sinir katmanlari nihayetinde tiirbiilansa gegise
ugrar (Incropera ve Dewitt, 1996).

Gergeklestirilen sayisal modelde herhangi fan gibi havaya
momentum kazandiran bir komponent bulunmamakta ve
sicaklik farki sebebiyle elde edilen hava sirkiilasyonu
gbzlenmistir.

2.2.1. Malzeme ve Sinir Kosullart

Bu ¢alismada model buzdolabinin dis duvarlar ve kapisindan
olusan yalitim (poliiiretan) katmani, aliiminyum evaporatdr,
cam raflar ve plastik i¢ aksesuardan ve bu bdlgenin arasinda
kalan hava akig hacminden olusmaktadir. Buzdolabi dis



duvarlart smir sartlarina 32°C sicaklik ve dis duvar igin 1s1
transferi katsayis1 7W /m?K olarak tamimlanmustir.

Kabinin dondurucu bdlmesi -5°C, taze gida bolmesi ise 3°C
olmast beklenmektedir. Yapilan deneysel calismalarda
kompresor caligtigi durumda evaporator yiizey sicakligi -18°C
ve kompresor durdugu siire boyunca evaporator yiizey sicakligt
yaklastk 0°C oldugu olgiilmistiir. Kabin icerisinde 3 adet
raflarda piring blok bulunmaktadir. Bu ortalama sicaklik
degerine gore UDF ile tanimlanan kabin termostat ayarina
sicaklik araligina gore iistiinde veya altinda olmasi durumunda
kompresor calistirilip g¢alistirilmamasi karart verilmekte ve
evaporatdr ylizey sicaklik sinir sart1 degistirilmektedir.

Tim kabin i¢i ve tim aksesuar kati yiizeyleri i¢in kaymaz
kosullar gegerlidir.

2.2.2. Coziicii Denklemler

Navier Stokes ve enerji denklemleri, yukarida belirtilen sinir
kosullariyla birlikte ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
yazilimi olan ANSYS Fluent 18.2 programi kullanilarak
¢Ozlilmugstiir. Hesaplamalarda diisik hizda-sikistirilamaz
akiglar i¢in gelistirilen basing temelli ¢oziicii kullanilmis olup,
momentum ve enerji denklemlerinin ayriklastirilmasi, ikinci
dereceden akis  yonli  fark  yontemi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Basing-hiz ¢iftinin ¢6ziimiinde SIMPLE
algoritmasi kullanilmistir.

Sayisal ¢alismada model 3 boyutlu, akiskan sikistiritlamaz olup,
diisey momentum denkleminde akigskanin yogunluk digindaki
termofiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degismedigini varsayan
Boussinesq yaklagimini igeren Navier Stokes ve enerji
denklemleri asagidaki sekilde verilmistir:

Sireklilik denklemi
dp , A(pu) | I(pv) , I(pw) _
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a u a u
dx ( _) 5( ) (‘u 62) (3)
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Bir¢ok dogal konveksiyon akisi i¢in Boussinesq modeliyle,
akigkanin  yogunlugu ile ilgili problemi sicakligin bir
fonksiyonu olarak ayarlayarak elde edebileceginden daha hizli
yakinsama elde edilir. Bu model, momentumu denklemindeki
kaynak terimi hari¢, yogunlugu tiim ¢6zilmiis denklemlerde
sabit bir deger olarak ele alir:

(p—po)g = —poB(T —To)g 9)

Burada p,, akigin (sabit) yogunlugudur, Ty, ¢aligma sicakligidir
ve B, termal genlesme katsayisidir. Etki alanindaki sicaklik
farkliliklar: biiyiikse Boussinesq modeli kullanilmamalidir. Ek
olarak, tiir hesaplamalari, yanma veya reaksiyon akiglart ile
kullanilamaz. Fakat buzdolabi i¢indeki sicaklik farklari bir
yanma olay1 kadar ytiksek degildir. Bu ¢aligma igin Boussinesq
yontemi limitler iginde kalmasi sebebiyle kullanilmistir.
Yapilan sayisal analizlerde ¢oziimleme siiresi onemli bir kriter
olmasi sebebiyle, sayisal modelin ¢6zimleri ayni iterasyon
sayisi i¢in farkli ¢ekirdek sayisi, iglemci hizlari, farkli FLOPS
(Floating-Point Operations Per Second) degerlerine sahip
bilgisayarlarda gergeklestirilmistir. Intel Xeon 24 ¢ekirdekli ve
2.60 GHz islemci hiz1 6zellikleri ile 48 GFLOPS degerine sahip
bilgisayar ile 45 saat, Intel Xeon Platinum 8168 islemci, 64
¢ekirdekli ve 3.7 GHz islemci hiz1 6zellikleri ile 311 TFLOPS
degerine sahip bilgisayar ile 5.6 saat, 128 ¢ekirdekli, 623
GFLOPS sahip bilgisayar ile 3.5 saat siirede ¢6ziimlenmistir.
Bilgisayarlar arasinda haberlesme hizlar1 olarak da bazi farklar
da bulunmaktadir.

Tablo 1: islemci performanslari ve analiz siireleri

Islemci Analiz
Performans Siireleri
lart [saat]
[GFLOPS]
48 45
236 6.3
311 5.6
623 3.5

3. Deneysel Calismalar

Tek kapili statik buzdolabi icerisinde zamana baglh sicaklik
haritas1 ¢ikartilmasi i¢in prototip buzdolab1 tizerine 60 adet 1s1l
ciftler ve her raf ve bolmelere piring bloklar yerlestirilmistir.
Deneyler  32°C  sicakliktaki  1s1  odasi  sartlarinda
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda soguma hizi testi de
yer aldig1 i¢in buzdolabi kapilart agilarak tiim kabin ve
icerisindeki havanmn ortam sicakligina ulastiktan sonra teste
baslanmistir. Deneysel ¢alismalarda dolap set degerine
geldikten sonra ¢evrimsel davranisi da incelenmistir.



Sekil 3: Prototip tizerinde 1s1l ¢iftlerin ve piring bloklarin
yerlesimi

Buzdolab: tiim genisligi boyunca akis patikasi lizerinde iiger
adet 1s1l ¢iftler ile soguk havanin zamana bagl olarak hangi
bolgelere ilerledigi de gdzlenmistir.

Sekil 4: Prototip dondurucu bolmesi igi 1s1l giftler ve piring
blok yerlesimi

4. Sonuglar

Dondurucu bolmesine sahip tek kapili statik buzdolabimin {i¢
boyutlu zamana bagli dogal taginim akisg ve termal analizi
gerceklestirilmistir.  Baglangic  durumda  32°C  ortam
kosulundan set degerine ulagsmasi ve ¢evrimsel davranislarin
kabin icerisindeki sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir.
UDF ile termostat sicaklik ayarma gore smir kosullart

Sensitivity: Public

degistirilerek zamana bagli  gergeklestirilen  analizde
maksimum 0,2 m/s hava hiz1 gériilmiistiir.

Velocity
0.3

0 0250 i 9)

0.125 0.375

Sekil 5: Bir t aninda kabin i¢i hava hiz dagilimi

Sayisal analiz ve deneysel calismalari karsilastirmak i¢in t=0
anindan sonra 1s1 transfer hizini kontrol etmek igin segilen t=90
dk anindaki kabin i¢i piring bloklarin sicakliklari
karsilastirilmistir.  Sekil 6’da 32°C 1s1 odast sartlarinda
baslatilan deneydeki tek kapili statik buzdolabi kabini
icerisindeki piring bloklarm sicakliklar1 zamana bagl grafik ile
verilmistir.

[&)]
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Sekil 6: t=90dk aninda kabin i¢i sicaklik dagilimi
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Sekil 7:

t=90dk aninda sayisal analiz kabin i¢i sicaklik dagilimi

Sekil 7°de t=90dk anindaki sayisal analiz kabin ici sicaklik
dagilim1 verilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda dondurucu
bdlmesinde yer alan piring bloklarin ortalama sicakligmnin -4°C
ve kahvaltilik bolmesi ile benzer sicaklikta, taze gida bolmesi
olarak adlandirilan raflarin ortalama sicakliginin 10°C ve
sebzelik sicakliginin ise yaklagsik 18°C oldugu goriilmektedir.
Dogal taginim ile 1s1 transferinin kabin igerisindeki akis ve
termal etkilerini incelendiginde, Sekil 8’de t=0dk anindan
t=30dk ve t=50dk anma ulagtiginda sicaklik dagilimlari
verilmistir. Dondurucu bdlmesinde t=20dk ulastiginda
baslangica gore 6°C, raflarda 6°C ve sebzelik bdlmesinde 4°C
sicaklik farki gozlenmistir. Isil giftler tek tek incelendiginde
Soguyan havanimn akis patikasi Sekil 8’de sagdaki gorselde
verildigi gibidir.

Sayisal analiz sonuglar1 incelendiginde Sekil 9°da hiz dagilimi
benzer sekilde oldugu goriilmektedir.

t=30dk t=50dk

Sekil 8: t=30 ve t=50dk dk aninda kabin ici sicaklik
dagilimi
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(m) 00T.0
a520 a0

Sekil 9: t=30 ve t=50dk dk aminda sayisal analiz kabin igi
hiz dagilimi

Ug boyutlu gerceklestirilen dogal tasinim analiz sonuglarmin
dolabin diger ekseni igin de kontrol edildiginde Sekil 10 ve
Sekil 11°de verildigi gibi kabine 6nden bakildigi durumda
havanin sol taraftan dokiilerek sogudugu icin kabin i¢i sol ve
sag sicaklik farki goriilmektedir.
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Sekil 10: Bir t amindaki kabin i¢i sicaklik dagilimi[°C]



Sekil 11: Sayisal analiz ile elde edilen soguk havanin hiz
dagilimi

Buzdolabinin ¢evrimsel hareketini incelemek ic¢in rejime
ulastiktan sonra kompresoriin termostata gore durus veya
kalkis durumlardaki sicakliklar incelenmistir. Sekil 12°de iist
gorselde sayisal modelde kabin i¢i sicaklik ortalamasinin UDF
ile elde edilen gevrimsel hareketi goriilmektedir. Bu hareket
icerisinde buzdolabinin sogumasinin tamamlanmak {izere
oldugu bir t am segilerek deneysel sonuglari ile
kargilagtirllmigtir. Sayisal ve deneysel ¢alismalarin sonucunu
irdelendiginde farkli sicaklik isterlerine sahip bdlmelerin
ortalama sicakliklarinin %5 hata pay1 ile dogru bir sekilde
modellendigi goriilmektedir.
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Sekil 12: Rejim aninda sayisal analiz ve deneysel elde
edilen kabin i¢i sicakitk dagilimi

Sensitivity: Public
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