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OZET

Doktora Tezi

ACIK DIKEY TiP SOGUTUCU TESHIR DOLABIN FAZ DEGISTIiREN
MALZEME KULLANILARAK ENERJi VERIMLILIiGININ SAYISAL VE
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Ayse Burcu CELIK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Enerji Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Salih COSKUN

Bu ¢alismada 2500 mm uzunluk, 2059 mm yiikseklik, 920 mm derinlige sahip bir agik
dikey tip sogutucu teshir dolabinin (ADSTD) enerji verimliligini arttirmak iizere faz
degistiren malzeme (FDM) uygulanmistir. Oncelikle geleneksel ADSTD (FDM’ siz)
daha sonra ise FDM uygulanmis ADSTD (FDM’ li) tizerinde, TS EN ISO 23953 1-2
standardina gdre tasarlanmis bir test odasinda testler gerceklestirilmistir. Her iki tasarim
icin ADSTD i¢inde soguk havanin dagilimi, raflardaki iiriin sicakliklari, kompresoriin
devreye girme-gikma periyodu, defrost siireleri ve enerji tiikketim degerleri incelenmistir.
Test wverileri, li¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak
dogrulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, belirtilen kabin boyutlarinda sogutucu teshir
dolaplarina uygulanan FDM’ nin, geleneksel dolaba gore enerji verimliligini % 5, 1
arttirdigr goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler:Agik dikey tip sogutucu teshir dolaplari, faz degistiren malzemeler,

ic boyutlu simiilasyon, hesaplamali akigkanlar dinamigi
2023, xvii +147 sayfa.
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ABSTRACT

MSc/PhD Thesis

NUMERICAL and EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A VERTICAL OPEN
TYPE REFRIGERATED DISPLAY CABINET’S ENERGY EFFICIENCY WITH
PHASE CHANGE METERIAL

Ayse Burcu CELIK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Salih COSKUN

In this study, phase change material (PCM) was applied to increase the energy efficiency
of an open vertical type refrigerated display cabinet (OVRDC) with a width of 2500 mm,
a height of 2059 mm, and a depth of 920 mm. First of all, tests were carried out on
traditional OVRDC (without PCM) and then on OVRDC (with PCM) in a test room
designed according to TS EN 1SO 23953 1-2 standards. For both designs, distribution of
cold air in the OVRDC, product temperatures on shelves, compressor on-off period,
defrost times and energy consumption values were examined. The test data has been
validated using by the 3D computational fluid dynamics method. According to the results,
it has been observed that the refrigerated display cabinets in the specified cabinet sizes
increase the energy efficiency by 5, 1 % compared to the conventional cabinets.

Key words: Open vertical type refrigerated display cabinets, phase change materials,

three-dimensional computational fluid dynamics
2023, xvii +147 pages.
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1. GIRIS

Giiniimiizde enerji kaynaklarmin verimli kullanilmas1 amaciyla bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yapilan arastimalara gore, sera gazi emisyonlarina
bagli kiiresel enerji talebi 2030 yilinda 2007 yilina gore % 40 kadar artacaktir, Alzuwaid (2016).
Artan niifus ile birlikte ihtiya¢larin da artmasi, gidalarin saglikli bir sekilde uzun siire muhafaza
edilmesini ve kolay erisilebilir olmasini1 gerektirmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in hizmet
veren martketler gidalarin miimkiin olan en ekonomik ve giivenli bir sekilde muhafaza

edilmesini saglarken, enerji maliyetlerini de diisiirmek isterler.

Belirli standartlara gore saklanmasi gereken gidalarin muhafa kosullarin1 saglamak amaciyla
stipermarketlerin enerji tliketimi, biiyiilk bir oranda sogutma yiikiine baglidir. Yapilan
caligmalar marketlerde kullanilan sogutucu teshir dolaplarinin, toplam enerji tilketiminin % 50-
% 70 kadarmi olusturdugunu gostermektedir, Faramarzi ve Ramin (1999). Bir sogutma
sisteminde kompresorler toplam enerji tiiketiminin % 30 ila % 35' ini olustururken, geri kalan1
fanlar, vitrin aydinlatmasi, defrost isiticilar ve nem 6nleyici 1siticilar tarafindan tiiketilmektedir,
Walker ve Baxter (2003). Siipermarketlerde sogutma ve HVAC sistemleri tiim elektrik
ylikiiniin sirasiyla yaklagik % 50 ve % 10' nunu olusturmaktadir, Kosar ve Dumitrescu (2005).
Gidanin dagitimi ve teshiri, elektrik tiiketimi sonucu olugan karbon emisyonunun yaklagik
olarak %7’ sini olusturmaktadir, Defra (2005). Gelismis iilkelerde, biiylik siipermarketler
toplam enerji tiiketiminin % 3 ile % 5' ini olusturur, Tassou ve vd. (2007). Soguk zincir ile ilgili
cesitli sogutma siireglerinin enerji verimliligi ile iklim degisikligi arasinda dogrudan bir iligki
vardir. Daha verimli sogutma sistemlerinin gelistirilmesi ile daha az enerji kullanimi, daha uzun
raf omrii ve daha iyi urlin kalitesi saglanacaktir. Arastirmacilartim gidanin % 40' nin
sogutulmasi gerektigini ve diinya capinda tiiketilen elektrigin % 15" inin sogutma icin
kullanildigin1 belirtmislerdir. Suamir (2012) sogutma igin gerekli enerji tiiketiminin, toplam
enerji tikketiminin % 15’ ini olusturdugunu sdylemistir. Teshir dolaplar arasinda orta sicaklikta,
acik, dikey, cok katli, teshir dolaplar1 toplam sogutmali teshir dolabi serilerinin % 50' si kadarini
olusturmaktadir, Al-Sahaf (2011). Kapali dikey tip teshir dolaplar1 daha az elektrik enerjisi
tilketse de dikey acik tip teshir dolaplari miisteriler tarafindan {iirline kolay erisilebildigi ve
trliinliin daha rahat goriilebildigi i¢in daha fazla tercih edilmektedir, Ge ve vd. (2001). Bu
sebeple agik dikeytip sogutucu teshir dolaplarinin (ADSTD) perakende satis yapan marketlerde
kullanim1 daha cok yaygindir. Marketlerin enerji tiikketimi degerlerini azaltmak, ortalama

karbon emisyonlarini diisiirmek tizere teshir dolaplarinin enerji verimliligini arttirmaya yonelik
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birgok c¢alisma yapilmaktadir. Bunlar hava jetininin ve hava perdesinin iyilestirilmesi, farkli
sogutucu akigkanlarin kullanilmasi, alternatif sogutma yontemlerinin gelistirilmesi, yeni dolap
tasarimlari lizerine yapilan ¢aligmalardir. Yeni {iriin gelistirmek icin yapilan ¢aligmalarin yani
sira mevcut geleneksel dolaplarda da enerji verimliligini, {irtinlerin raf dmriinii ve kalitesini
arttirmak icin yapilan ¢alismalar da vardir. Kabin performansini artirmak i¢in son zamanlarda
yapilan arastirmalar, bu tiir dolaplardaki sogutma yiikiiniin yaklagik % 80" inin, Sekil 1.1” de
belirtildigi gibi kabin 6nii hava perdesinden kaynaklandigini gostermistir;

Aydinlatma Fan motorlan

i . Taginim
o _ 100 6% - O
T% - 10% e ! ¢ 265 - 45
Radyasyon
6% - 12%

inflitrasyon
67% - TT%

Sekil 1.1. ADSTD 1s1 yiikleri dagilimi, Gaspar ve vd. (2011).

Hava perdesi ile agik tip dolaplarda, dolap igine giren sicak havanin (infiltrasyon) engellenmesi
saglanmaktadir. Bu tip dolaplarda hava emis 1zgarasi alt kisimda bulundugu i¢in soguk havanin
bir kisminin market i¢ine dagildig1 ve bunun sonucunda 6nemli bir enerji kaybinin ortaya ¢iktig1
tespit edilmistir, Vincet ve vd. (2021). Geleneksel sogutucu dolaplarinda kompresér devreye
girer ve ¢ikar. Kompresor devredeyken buharlastirict serpantinlerinden gecen sogutcu akiskan
dolabin 1s1s1m1 kullanilir ve bdylece sogutma gergeklesir. Evaporatdr serpantinleri yiizeyinde
sogutma sirasinda buzlanma gerceklesir. Kompresor, belirli periyodlarda evaporator yiizeyi
iizerindeki buzlanmay1 ¢ozdiirmek tizere ¢calismay1 durdurur ve kapali duruma geger. Bu siirece
defrost islemi denir. Defrost siiresince kabin 1s1sinin yiikselmesine bagli olarak tirtin sicakliklar
yiikselir. Defrost islemi bitiminde kompresor, sogutucu dolab1 ¢aligma kosullarma getirmek
iizere standart calisma degerlerinin lizerinde enerji tiiketerek calisir. Defrost sirasindaki sicaklik
artisgint ve defrost ¢ikisindaki bu enerji tiikketimini azaltmaya yonelik bir¢ok arastirma
yapilmaktadir. Bu dogrultuda ADSTD’ ta enerji kayiplarin1 azaltmak {izere yapilan
caligmalardan biri de kabin iginde termal enerji depolama (TES) yontemleri kullanilarak
gerceklestirilebilecek mevcut tasarimlar ile enerji tiiketimini 1yilestirmektir. TES, birgok farkli
teknik kullanarak fazla termal enerjiyi depolamay1 saglayan bir yontemdir. Depolama ortamlari

sunlar icerebilir: kiiciik ve biiylik buz tanklari, toprak, derin yer alt1 su kuyular1 ve faz degisim
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malzemeleri. Gelisen yeni teknolojiler ile birlikte TES sistemleri de gelismekte ve kullanimi
yayginlagsmaktadir, Alzuwaid (2016). Ure (2001), yaptigi bir c¢alismada FDM’ i 1s1
esanjorlerinin sogutma grubunda kullanilmasinin, buzlanma sicakligini yiikselterek ve
buharlagma 1s1sin1 diisiirerek enerji verimliligi sagladigini gostermistir. Duyulur 1s1 depolama
yonteminde, bir depolama malzemesi 6rnegin kaya, su, kum vb. kullanarak bu malzemeyi
sogutarak ve/veya 1sitarak 1sil enerji depolar. Gizli 1s1 depolama yontemi, FDM ile malzemenin
hal degisimi sirasinda kullandig1 depolanan gizli 1s1 enerjisini kullanarak 1s1l enerji depolar, El-
Dessouky (1997). Kimyasal 1s1 depolama yontemi, adsorpsiyon gibi, yiiksek miktarda enerji
depolayarak 1s1 depolamak i¢in kullanilabilir. Gizli 1s1 enerjisi depolama yotemi, duyulur 1s1
depolama yontemine gore 4-5 kat daha fazla enerji depolama kapasitesine sahip oldugundan
dolay1 tercih edilir, Veerakumar (2016). Termal enerji depolama sistemleri, kullanilmayan
termal enerjiyi ¢esitli teknikler ile daha sonra gerekli zaman ve durumda kullanmak tizere
gerceklestirilen depolama islemidir. Sogutmada 1s1 enerjisi depolama siireci ise bir ortama
ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmak iizere sogutma enerjisini depolamaktir. Sarj (buz yapma)
islemi sirasinda, mevcut sogutma termal enerjisi depolama alaninda depolanir. Desarj (buz
eritme) islemi sonrasinda, depolanan soguk termal enerji yeniden bir miktar enerji verilerek
depolanir ve tekrar kullanim igin tedarik edilir. Sogutma termal enerji, i¢ enerji veya faz
degisimi olarak depolanabilir. TES sistemleri gizli, duyulur ve kimyasal olmak tizere ii¢ farkli
yontemle kurulabilir, Veerakumar (2016). Gizli 1s1 termal enerji depolama sistemi olarak FDM
kullanma evaporatdr verim kayiplarini azaltip sogutucu dolaplarinin sogutma performansinin
arttirtlmasi i¢in kullanilabilecek uygun yontemlerdendir. Son yillarda, teshir dolaplarinda ve ev
tipt buzdolaplarinda enerji performansini artirmak i¢in FDM’lerin uygulanabilirligi hakkinda
arastirmalar yapilmaktadir. FDM’lerin uygulanmasi sistemin enerji verimliligini arttirma
potansiyeline sahiptir. Kompresor ¢evrim frekansini ve devreye girip/¢ikma sayilarini
diistirerek enerji kayiplarimi azaltir. Depolamanin bir diger avantaji ise, sogutma sisteminin
cesitli nedenlerden dolay1 (elektrik kesintileri vb.) devre dis1 olmasi durumunda, {iriin
sicakligini giivenli bir sicaklik araliginda tutar. Bu uygulama ile ilave termal enerji depolama
yontemi elektrik tiiketiminin azalmasina onemli katkilarda bulunur, Tassou (2013). FDM,
yiiksek hal degistirme 1s1sina, belirli erime ve katilasma sicakliginda yliksek miktarda enerji
depolama ve birakma kapasitesinde (genis hal degistirme entalpi araliginda) olan maddelerden
secilmelidir. FDM, dongiisel olarak hal degisimi kararliligina sahip olmalidir, Khan (2016).
FDM kullanildiginda, hal degisimi sirasinda kabin 1sisin1 kullanacaktir. Hal degistirme

(erime/donma) islemi bitene kadar FDM’ nin sicakligi sabittir. Is1, faz degisim islemi sirasinda
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depolanan malzemenin gizli 1s1s1 olarak adlandirilir. Bu nedenle, belirli bir siire i¢in (FDM faz1
tamamen degisene kadar), {irliniin istenen sicakligi korunabilir. FDM kompresore
uygulandiginda, kompresor devredeyken, sogutma yiikiiniin bir kism1 FDM tarafindan gizli 1s1
olarak depolanir. Bu islem sirasinda, FDM sivi halden kati hale gegerek hal degistirir.
Kompresor devre disi iken, FDM' nin bir kism1 kat1 halden sivi hale doniisecektir. Bu sirada
malzemeler, hal degisimi sirasinda ortam 1sisin1 kullanir. Cevre 1sisindan bir miktar kullanarak,
i¢ ortam havasini sogutmus olur. Boylece, enerji depolama islemi, tiim ¢evrim boyunca erime
ve donma periyodlari olarak siirekli olarak devam eder. Yapilacak olan ¢alismalarla 1s1 transfer
performanslar1 6nemli Ol¢iide iyilestirilebilir, Cheng ve vd. (2016). Bdylece kompresoriin
kapali durumda daha fazla kalmasimni saglayarak defrost kapali dongiisii uzatilir. Ayrica,
kompresor ¢alisma periyodu sirasinda FDM evaporator serpantini ile temas edecek sekilde
yerlestirilirse sogutucu akigkan iletim yoluyla FDM' de depolanan 1s1y1 aktarabilir. Bu nedenle,
FDM' nin uygulanmasi evaporatoriin ya da kondenserin 1s1 transferi perfromansini
iyilestirebileceginden kompresor verimini arttirir, Khan (2016). Acik tip sogutucu teshir
dolaplarinin kabin 0nii hava perdesi sicaklik ve akis analizi, {iriin sicaklik degisiklikleri, kabin
havas1 sicakliklari, evaporatdr ve kondenser sicakliklari, enerji tiiketim degerleri analizleri i¢in
cesitli teknikler kullanilmaktadir. Acik bir dolapta hem hava akisin1 hem de gida sicakligini
iceren olaylarin tam olarak anlasilmasi bir¢ok faktore bagli ¢ok karmasik bir problemdir.
Kabinin ¢alismasi ve ortam kosullar1 ayni sekilde hareket eder ve birbirlerini etkiler. Ayrica,
1s1nim 181 transferi ve dis hava akimlar etkisi nedeniyle ¢evre kosullari ¢ok dnemlidir. Tasarim
asamasinda bazi bilesenlerin optimizasyonu igin zaman ve para gerektiren deneysel testler
yapmak gereklidir. Bilgisayar destekli HAD, deneysel testlerden daha hizli ve daha ucuz oldugu
icin daha iyi bir ¢oziimdiir, D’Agaro ve vd. (2005). Literatiir ¢alismalari, kabin performansini
arttirmak icin gelistirilen modellerin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) metodu
kullanilarak sayisal analizlerin gergeklestirilmesinin aragtirmalarin hizim1 ve dogrulugunu
attirdiginm1 gostermistir, Hadaway (2012). ADSTD’ ta hava perdesi iizerinde ger¢eklesen hava
akisini ic boyutlu olarak gorsellestirmek degisen hava hizi ve sicakliklarini analiz etmek ve
kabin performansina etkisini incelemek i¢in dnemlidir. Yapilan bir¢ok arastirma, iki boyutlu
HAD simiilasyonlar ile gergeklestirilmis ve ayrica kararli durum hava akisi ve kabinin sicaklik
dagilimi ile sinirlandirilmigtir. Kabin biiyiikliigii arttikca ADSTD’ lar1 sogutma sistemlerinin
dinamik ¢alismasinin simiilasyonu daha da zordur, Wang ve vd. (2015). Bu sebeple literatiirde
HAD metodu kullanilarak yapilan ii¢ boyutlu kabin hava hizi ve sicakligi analizi ¢aligmalar1 az

sayida yapilmistir. Simiilasyon islemini kolaylastirmak i¢in genellikle iki boyutlu ve kararli hal
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durumunda analizler kullanilir. Agik vitrin tasariminda ana arastirma konusu sogutulmus hava
akisini etkileyen iinitenin geometrisi, hava hizi ve yiik gibi parametrelerin optimizasyonudur.
Bir vitrinin en iyi tasarimini elde etmek i¢in, termal enerji dengesi 6zelliklerini yani yiik, kabin
ile ¢cevre oda arasindaki tiim 1s1 degisimleri bilmek 6nemlidir, Cortella (2002). Deneysel
arastirmanin temel amaci, i¢indeki {riiniin sicakliklarini, kabin hava sicakligini ve hizini,
kompresore giren ve ¢ikan havanin sicakligini belirlemektir. Baglica olgtimler, elektrik,
sogutma ve buz ¢dzme giic girislerini hesaplamak iizere yapilir. Ote yandan, iiriin sicaklig1 ve
ortam c¢aligma kosullari, belirli bir kabinin enerji gereksinimlerini etkileyen baslica faktorlerdir
ve bu nedenle dogru bir sekilde Slgiilmesi gerekir. Bu oOlgtimler TS EN I1SO 23953 1-2
standartlarina gore belirlenmis kosullarda ekipmanlar ile yapilir. Deneysel metod i¢in TS EN
ISO 23953 1-2 kalite standartlarinda belirtilen test odasi ve ekipmanlar1 kullanarak, belirli
sartlar altinda Olgiimler yapilir. Enerji tiiketim degerleri, bu 6l¢timlere gére hesaplanir. Bu
calismada acik dikey tip sogutucu teshir dolaplarinin enerji verimliligini arttirmak {izere termal
enerji depolama yontemi kullanilmigtir. Malzemelerin hal degisimi sirasinda kullandiklar1 gizli
181l enerjisinden faydalanmak iizere FDM uygulamasi yapilmistir. Bu yontem ile elektrik
tiikketimlerini azaltmak, iiriin saklama sicakliklarini diisiirmek ve gida gilivenligini arttirmak
amaglanmistir. Yapilan calismalar, FDM' lerin sogutma sistemlerinde kullanimi, &zellikle
sogutucu teshir dolaplarina uygulamalari ile potansiyel enerji depolama ve tasarrufu, homojen

iirlin sicakligr saglandigini gostermistir.

Bu ¢alismada FDM uygulanan dolabin ii¢ boyutlu kararli hal durumunda ve ti¢ boyutlu zamana
bagli, kompresor devrede ve devre disi durumunda analizler birlikte yapilmistir. U¢ boyutlu
akisin kabin verimi iizerindeki etkisinin analizi ile ilgili literatiirde ¢ok az bilgi mevcuttur.
ADSTD’ min HAD metodu kullanarak yapilan ii¢ boyutlu simiilasyonlarinin kabin performansi
hakkindaki sonuglara daha gercege yakin veriler elde edilebilir, Hadaway (2012). Bu tez
caligmasinin konusu, mevcut agik dikey tip sogutucu teshir dolaplarinin enerji verimliliklerinin
tyilestirilmesidir. Bu amagcla, bu ¢alisma kapsaminda hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
metodu ile termal enerji depolama yontemi kullanilarak FDM uygulanan ADSTD’ min niimerik
analizi yapilmistir. FDM olarak su kullanilmigtir. Su, diger FDM” lere gore yiiksek gizli 1s1
degerine, kararli hal degisim davranisina ve bilinen termofiziksel Ozelliklerine sahip
olmasindan dolayr FDM olarak yaygin kullanilir. Kolay erisilebilir, ucuz ve saglikli olmasi
uygulama kolayligi saglar. Bir prototip ilizerine FDM uygulanmis, TS EN 1SO 23953 1-2
standartlarina gore test edilerek, sonuglar deneysel ve niimerik olarak geleneksel dolap ile

karsilastirilmasi ve dogrulanmasi yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Sogutucu teshir dolaplarmin verimlerini arttirmak tlizere birgok calisma yapilmaktadir. Bu
caligma kapsaminda acgik dikey tip sogutucu teshir dolap tizerine FDM uygulanacaktir. FDM
uygulamasi, {liriin sicaklik kararlilig1 ve enerji tiikketimi agisindan degerlendirilecektir. Bu konu

iizerine yapilan literatiir aragtirmasina gore;

Redo ve vd. (2019) calismalarinda sogutmali vitrinlerde CO2 emisyonunu incelemisler.
Dogrudan ve dolayli CO; emisyonun yani sira yiiksek kiimiilatif enerji tiiketimi de
gerceklestirdiklerini belirtmisler. Bu ¢alisma ile mevsimsel bir performans degerlendirme
yontemi formiile etmeyi, olusturmay1 ve uygulamayr amaglamiglar. Matematik bir model
gelistirip bu termodinamik modele gore secilen bolgelerdeki yillik sicaklik dagilimi, yillik
termal yiik, yillik elektrik tiiketimi ve yillik performans katsayisi hesaplama ve analiz etme
yontemi gelistirmisler. Evaporator giris sicakliginin optimize edilmesi ile daha iyi bir COP elde
edilmesi dolayisiyla daha diisiik enerji tiiketimi ve CO2 emisyonlart olarak yararli etkisi

oldugunu belirtmisler.

Wang ve vd. (2005) yaptiklari c¢aligmada bir sogutma sisteminde yogusturucu girisine
uygulanan FDM ile performans (COP) degerinde % 6 artis ve enerji tiiketiminde % 8 azalma

elde ettiklerini belirtmisler.

Wang ve vd. (2005) yaptiklari calismada sogutucunun farkli yerlerine uyguladiklart FDM” nin
asiri-sogutma (subcooling) 6zelligini iyilestirmek ve termostatik expansion valf ve orifis

kullanarak COP degerini % 4-% 7 arasinda arttirdiklarini géstermisler.

Surendra ve vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada geleneksel ev tipi buzdolabi dondurucusunun
buharlastirict kabinini FDM (HSO01) ile doldurulmus aliiminyum borularla g¢evreleyerek

sogutma performansin1 % 30-33 gelistirdiklerini yaptiklar testlerle gostermislerdir.

Lu ve vd. (2008) gelencksel agik tip teshir sogutucu dolaplarda, iriinleri sogutmak igin
kullanilan geleneksel yontemlerin kararsiz 1s1 dagilimina ve defrost sirasinda iirlin
sicakliklarmin  yiikselmesine sebep oldugunu belirterek yeni bir raf tasarimi
gerceklestirmislerdir. Raflara 1s1 borulart ve FDM uygulamasi yapmislar ve testleri
gerceklestirmigler. FDM olarak % 2 borax katilmis saf su kullandiklarini belirtmislerdir. Test

sonuclarinda sadece 1s1 borusu uygulamasi yapilan rafin iiriin sicakliklarin1 3-5, 5 °C daha
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disiirdiiklerini, 1s1 borusu ve FDM uygulamasi ile birlikte tasarlanan rafin defrost sirasindaki
sicakligin 1, 5 °C daha az yiikseldigini ve iiniform bir sicaklik dagilimi elde ettiklerini

gostermislerdir.

Azzouz ve vd. (2009) yaptiklari galismada ev tipi buzdolaplarinda (75 W) buharlastirici ¢ikigina
yerlestirdikleri FDM” nin farkli kalinliklarda, farkli ¢evre kosullarinda, ¢esitli faz degistirme
sicakliklart i¢in buzdolab1 sogutma performansini analiz etmislerdir. Bu ¢alismaya gore bir
tarafa bir faz degisim malzemesi levhasi ekleyerek FDM i¢indeki iletimden dolay1 evaporatoriin
181 transferinin artmasini saglayan verimli ve ucuz bir ¢oziimdir. 5 mm ve 10 mm
kalinliklarindaki FDM kaplarin1 evaporatdr yiizeyi ve kabin duvari arasina uygulamigslar.
Deneysel c¢aligmalarinda FDM olarak su-buz kullanmiglar. Yaptiklari testler sonucu deney
sonuclarini ii¢ sekilde siniflandirmislar; FDM' nin tamamen eritildigi ve sonra tamamen
dondugu ¢evrimler; FDM' nin tamamen erimesine izin verilmeyen g¢evrimler (yiiksek termal
yiik kosullar1); FDM' nin tamamen donmasina izin verilmeyen g¢evrimler (diisiik termal yiik
kosullar1). Yiksek termal yiikk durumunda, kompresoér durduruldugu zaman FDM' den
sogutulmus hiicreye cikarilan enerji gerekli sogutma kapasitesini saglamak i¢in yeterli degildir.
Bu durumda, kompresor g¢alistirtlmadan 6nce FDM tamamen erimeden kabin ig¢inde hava
sicakligi limit sicakliktan daha yiiksek sinir sicakliginin iizerine ¢ikar. Bu ¢evrim FDM' nin
kismen eritildigi genel bir durumdur. Bir diger durum kompresor kapaliyken FDM tarafindan
saglanan enerji sogutma yiikii i¢in yeterlidir. Tiim erime siiresi boyunca kabinin i¢inde gerekli
olan diisiikk sicaklik korunur ve kompresor tim FDM erimeden Once yeniden g¢alismaya
baslamaz. FDM oldugunda tamamen erimis, hava kabini sicaklig1 hizla yiikselir ve kompresor
yeniden baglatilir. Kompresor agikken, FDM asamali olarak yeniden dondurulur. FDM
tamamen dondugunda, buharlagsma sicakligi -15 °C veya daha da diiser, kabin sicakliginin
istenilen alt limit sicakliga hizli bir sekilde ulasmasina neden olur. Kompresor calismayi
durdurur. Bu ¢evrim FDM’ nin tamamen eridigi ve tamamen dondugu durumdur. Diisiik termal
yiik durumunda, kompresor agik periyodda, FDM ile sogutulmus hiire arasindaki 1s1 transferi,
gerekli sogutma kapasitesinden daha yiiksektir. Sogutulmus hiicre sicaklig1 izin verilen alt limit
sicakliga kadarhizla azalir ve kompresor levha tamamen donmadan 6nce durur. Erime ¢evrimi
sirasindaki sogutulmus kabin son sicakligi diisebilir. Bu durum FDM’nin tamamen donmadigi
durumdur. Sonuglar, buzdolabina FDM eklemenin ve buzdolabi verimliliginin termal yiike
biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu gostermektedir. Gizli 1s1 depolama entegrasyonu elektrik kaynag:
olmadan 5-9 saat siirekli caligma saglar (1-3 saat geleneksel dolap) ve termal yiike bagl olarak

performans katsayisinda FDM kullanilan dolapta % 10-30 artis saglar.
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Gin ve vd. (2010) bir derin dondurucunun arka ve yan panellerine FDM uygulayip enerji
tilkketimini sirasiyla defrost sirasinda % 8 azalttiklarin1 yaptiklar testler ile gdstermislerdir.
Uriindeki sicaklik degisimlerinin karsilastinldiginda, FDM ile dondurucudaki iiriinlerde
ulagilan en yiiksek iiriin sicakliginin defrost sirasinda FDM' sizden 1 °C daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Yaptiklart c¢alismada FDM’ nin {iriin sicakliklart tizerine olan etkisini
incelediklerini belirtmislerdir. Gidalar ve ilaglarinda dahil olmak tizere bir¢ok bozulabilir
maddenin depolanmasi ve tasinmasinda Kontrollii sicaklik ortamlarinin saglanmasi énemlidir.
Bir¢ok bozulabilir maddenin siki sicaklik bantlar i¢inde diisiik sicakliklarda tutulmasi gerekir.
Ayrica sicakliktaki dalgalanmalar iiriiniin kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir ve bu nedenle
bu tiir sicaklik degisimleri en aza indirilmelidir. Depolama ve nakliye sirasinda dondurulmus
gidalar uygulanan 1s1 yiikleri nedeniyle sistemde sicaklik dalgalanmalarina maruz kalabilir. Bu
1s1 yiikleri; sogutulmus bélmenin duvarlari boyunca gegen 1s1, sogutma sistemindeki defrost
isiticilarindan gelen 1s1 ve ayrica kapi agikliklarindan gelen infiltrasyon (taze hava) 1sisidir.
Buna gore yazarlar c¢aligmalarinda derin dondurucunun arka yiizeyine FDM plakalari
yerlestirmisler. Faz degisim sicakligi -15, 4 °C olan sulu bir amonyum kloriir ¢6zeltisi FDM
olarak kullanilmistir. Ciinkii bu sicaklik dondurulmus gida deposu sicakligina (-18 °C) yakindir.
Uyguladiklar1 FDM’ nin biiyiik 1s1 depolama kapasitesi ile birlikte, sicaklik regiilasyonunda
faydal1 olan kiiglik bir sicaklik araliginda biiyiik miktarda enerjiyi emme ve serbest birakma
ozelliginin 6nemli oldugunu belirtmisler. FDM igeren panellerden 7 adet dondurucu
duvarlarina yerlestirip duvarlarin yiizey alaninin % 26' s1 ve dondurucu depolama alanin
hacimce % 3'iinii kapladigini belirtmislerdir. Toplam FDM Kkiitlesi 7 panelde 2, 2 kg ve FDM'
nin tamamen erimesi tizerine maksimum enerji miktari olan yaklagik 620 kJ/gizli 1s1 depolamasi

saglandigini soylemiglerdir.

Cheng ve vd. (2010) ev tipi ¢ift kapili buzdolaplarinda kondenserlere FDM uygulamasi
yapmiglardir. Kondenserlerin 1s1 transferi verimlerinin arttirilmasiyla, diisiik yogusma ve
yiiksek buharlasma sicakliklar elde edilmesi ile COP degerlerini arttirdigini buna dayanarak
kondenser iizerine uygulanan FDM uygulamasi ile enerji tiiketimini % 12 azalttiklarin test

sonuglart ile belirtmislerdir.

Cheng ve vd. (2011) ev tipi ¢ift kapili buzdolaplarinda kondenserlere termal iletkenligi yiiksek
FDM uygulamasinin termal 6zellikleri ve termal kontrol etkinligini arastirmis ve matematik

model kullanmiglardir.
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Fioretti ve vd. (2016) sogutuculu konteyner zarflarinin termal performansini iyilestirmek Faz
Degistirme Malzemesi (FDM) arastirmiglar. Bu amagla, dis iklim kosullarinin neden oldugu 1s1
akis degisimini azaltmak ve yaliimli bir sandvic FDM panel entegre edildi. Bu uygulama
deneysel ve sayisal bir yontemle aragtirmiglar. Spesifik olarak, deneysel bir prototip ile panel
ilk dnce igeride test edildigi belirtmisler. Tasarim, iklimsel bir test odas1 ve ardindan mini soguk
odalar lizerine monte edilmis ve gercek yaz kosullarinda degerlendirilmis. Son olarak, HAD
metodu kullanilarak 2B zamana bagli sayisal analiz yaptiklarini séylemisler. Test ve HAD

sonu¢larinin uyumlu oldugunu belirtmisler.

Cheng ve vd. (2016) yaptiklar bir diger ¢alisgmada ev tipi buzdolaplarinda yogusturucu ve
buharlastiric1 esanjorlerin etrafint FDM igeren malzeme ile kaplayip ayri prototipler olarak test
etmisler. Buharlastirici ve yogusturucuya uygulanan FDM ile buzdolabi, en iyi 1s1 transferine
ve ¢alisma performansina sahiptir ve bu durum, sogutma kapasitesini ve sogutma verimliligini
artirir. Bu uygulama ile tiim ¢evrim boyunca kondenser/ evaporator® den siirekli 1sitma/sogutma
elde edebilir. Bu uygulama, diger sadece buharlastiriciya ya da sadece yogusturucuya FDM
uygulanan buzdolaplarina gore en iyi enerji tasarrufu verimliligine sahiptir ve enerji tiikketimi
tasarrufu % 32' dir. Yogusturucuya uygulanan FDM’ li buzdolabi sik kompresor agma / kapama
ozelligine sahiptir (38 dakika ¢cevrim siiresi) ve enerji kazanimi % 12’ dir. Buharlagtirictya FDM
uygulanan buzdolabinda daha uzun kompresor dongii stiresi bulunur ve enerji kazanimi % 16’
dir (65 dakika). Sonug olarak calismalarinda soguk depolandigi buharlastiricinin ve 1sinin
depolandig1 yogusturucunun, COP' nin artmasina ve gii¢ tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltilmasina

neden oldugunu belirtmislerdir.

Oro ve vd. (2012) donmus gidalarin diisiik sicakliklarda tasinmasi ve depolanmasi sirasinda
sogutma ylikii olmadan {irtin sicakliklarinin sabit kalmasi i¢in FDM uygulamasini
incelemislerdir. Sonug olarak, FDM uygulayarak sogutma boliimlerindeki havanin ve tirtinlerin

sicaklik artiglarini 5-10 °C minimize ettiklerini belirtmislerdir.

Marques ve vd. (2014) geleneksel ev tipi bir buzdolabina FDM uygulamasinin enerji
verimliligine, kompresor devreye girme sayilarina, defrost siiresine etkisini aragtirmiglardir.
Erime ve donma siirelerini hesaplayabilmek i¢in bir numerik model gelistirmislerdir. FDM
olarak yiiksek gizli 1s1 kapasitesi ve belirgin erime/donma noktalarina dayanarak su se¢misler
ve evaporator ile 1sil temasta olacak sekilde yerlestirmislerdir. Modeli basitlestirmek i¢in

modelin termofiziksel Ozellikleri sabit, farkli fazlar i¢cin yogunlugun degismedigi kabul
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edilmistir. Erimis bolgelerdeki tasinim ve asiri-sogutma etkisi ithmal edilmistir. Donma faz
degisimi sogutma yiikii, erime faz degisimi sogutma prosesine bir sogutma kapasitesi olarak
uygulamiglardir. FDM kalinliginin etkisini incelemisler ve erime siiresinin 2 mm kalinlik i¢in
101 dakikadan 5 mm kalinlik i¢in 252 dakikaya ¢iktigini, donma siiresinin 2 mm i¢in 13 dakika,
5 mm ig¢in 34 dakika oldugunu tespit ettiklerini belirtmislerdir. Calismalarinda c¢evre
sicakligimin erime ve donma siirelerine etkilerini incelemisler, sonug olarak ¢evre sicakliginin
20°C den 30 °C’ ye ¢ikmasiyla, erime siiresinin 320 dakikadan 208 dakikaya diistiiglinii, donma
stiresinin 7 dakika arttigin1 sdylemislerdir. Gelistirdikleri niimerik analizde FDM” yi malzeme
siir sart1 olarak girdiklerini belirtmisler. FDM i¢in dogal tasinim icin bir Rayleigh (Ra) sayisi

hesaplanmistir. Gelistirilen niimerik model testler ile dogrulandigini gostermislerdir.

Khan ve vd. (2014) yaptiklar1 ¢alimada ev tipi buzdolaplarina iki farkli FDM su ve 6tektik
karisim (%90 H20+%10 NaCl) uygulayarak farkli faz degistirme sicakliklarinin sicaklik
kararsizligina etkisini incelemigler. FDM uygulamasini bes borulu buharlastiriciyr i¢i FDM
dolu bir kabin icine yerlestirerek uyguladiklarini belirtmislerdir. Otektik karisimin (erime

sicaklig1 -5 °C) daha 1yi sonuglar verdigini deney sonugclari ile gostermislerdir.

Hoang ve vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada gida paketlenmesinde kullanilan FDM uygulamalari

icin bir 1s1 transferi modeli gelistirdiklerini belirtmislerdir.

Alzuwaid ve vd. (2016) yaptiklart bu ¢alismada FDM uyguladiklart agik tip dikey sogutucu
dolap prototipini iiretmek {izere HAD analizi ile iki boyutlu model gelistirmislerdir. FDM
olarak su kullanip (asiri-soguma etkisini azaltmak i¢in Agl (giimiis iyodiir)katilmig, FDM’ yi
hava akisinin oldugu arka panele radyator seklinde tasarlanmis bir kabin igerisine
yerlestirmigler. Gelistirilen modelin, FDM uygulanmis sogutucu dolabin verimliligini, hava
sicakliklarinin dagilimlarini, iirlin sicakliklarini, kabin icerisindeki hava akis modelini isletme
kosullarinda 6ngorebildigini belirtmisler. Gelistirilen modeli standartlara gore geleneksel dolap
ile karsilastirmali olarak, farkli ¢evre kosullarinda test etmisler ve nlimerik analizi
dogruladiklarini belirtmislerdir. Sonug olarak FDM uygulamas1 sogutucu teshir dolabin enerji
tiiketimini azalttig1, tirtin sicakliklarinin kararliligin arttirdigini belirtmisler. Geleneksel sistem
icin gerekli olan gii¢, degistirilmis dolaptan elde edilenden yaklasik % 5 daha yiiksek oldugunu
bulmuslar. FDM konteynerleri tarafindan saglanan sogutma kapasitesi, FDM sarj (eritme)
islemi sirasinda kabin sicakligindan saglanmaktadir. Bu periyotta, kompresor kapali

durumdadir ve FDM kaplar1 hava ¢ikis sicakliklarini yiliksek sicaklik sinir1 altinda daha uzun
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stire tutarak ekstra bir evaporatér gorevi goriirler. FDM tamamen eritildiginde, kabin hava

sicakligl kademeli olarak yiikselir ve kompresor yeniden baslatilir.

Veerakumar ve vd. (2016) domestik sogutma sistemlerinde FDM uygulamalarinin enerji

tasarrufuna etkilerini inceleyen bir literatiir ¢alismasi hazirladiklarini belirtmislerdir.

Khan ve vd. (2016) geleneksel sogutma sistemlerinde (ev tipi buzdolaplarinda) FDM
uygulamalar1 hakkinda yapilan ¢alismalar1 derlemis ve degerlendirmisler. Cesitli FDM” lerin
kalinliginin, uygulama yerlerinin, faz degistirme sicakliklarinin kompresoér devreye girme
sayilarina, defrost siirelerine, sogutma tesir katsayisina, tirlin sicaklik kararliliklarina etkilerini

literatiirdeki calismalari karsilastirarak calismalarinda incelediklerini soylemislerdir.

Elarem ve vd. (2017) ev tipi kiigiik buzdolaplarinin dondurucu {initesini FDM igeren 1s1
degistiricileri uygulamiglar ve 2 boyutlu HAD metodu kullanmiglar. COP degerini % 8

arttirdiklarini ve enerji tiikketimini % 12 azalttiklarini belirtmislerdir.

XueHong ve vd. (2017) dikey agik tip sogutucu teshir dolaplari i¢in 1s1 borulu ve FDM igerikli
kompozit bir raf gelistirdiklerini belirtmisler. Yaptiklar1 testler ile iirlinlerin ortalama

sicakliklarini % 13-32 arasinda iyilestirdiklerini gostermislerdir.

Liu ve vd. (2017) arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada ev tipi buzdolaplarinin derin dondurucu
initesinin alt ve iist rafina FDM uygulamasi yaparak enerji tiiketimini % 18 azalttiklarin1 ve

kompresor on-time oranlarin1 % 13 diisiirdiiklerini yaptiklar testler ile belirtmislerdir.

Jouhara ve vd. (2017) agik tip sogutucu dolaplar i¢in {iriinlerin ortalama sicakliklarini ve raf
kararliligini iyilestirmek i¢in bir raf tasarimi yaptiklarini belirtmisler. Yaptiklari testler ile raflar
icin gelistirdikleri 1s1 borulu ve FDM’ i tasarimin enerji tiikketimini %12 azalttigim

gostermislerdir.

Bista ve vd. (2018) ¢alismalarinda, sogutma sistemlerinde faz degistiren malzemenin (FDM)
uygulanmasina iliskin ¢esitli arastirma incelemelerinin bir incelemesini sunmaktadir. Bu
caligmaya gore, FDM' lerin ¢ogunlukla buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde uygulanmasi,
sogutma sistemlerinde sistemin performansi, kompresor agma-kapama dongiisii ve elektrik
tiiketiminin azaltilmasi tizerinde 6nemli etkiler gostermistir. FDM' nin buzdolaplarinda termal
enerji depolamasi icin uygulanabilmesi i¢in ¢ok sayida donma/erime dongiisii boyunca

kimyasal ve termal olarak kararl1 olmas1 gerektiginden, sogutma sistemleri i¢cin FDM se¢imi
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onemli bir konu olarak tartisilmaktadir. Ayrica, FDM kalinligi ve FDM' nin faz degisim
sicaklig1 gibi bazi parametrelerin sogutma sistemlerinin performansi tizerindeki etkileri gozden
gecirilmistir. Evaporator, kondenser, bolme boliimii ve kompresérde FDM kullaniminin avantaj
ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Evaporatér boliimiinde FDM kullanilmasi, bolme
sicakligindaki dalgalanmay1 en aza indirir ve termal yiik degisimlerine karsi kararli kosullar
saglar., FDM' nin evaporatore dahil edilmesi baslangigta kompresoriin ¢aligma siiresini
arttirdigindan ve yogusma sicakligimi yiikselttiginden, kondenser boliimiinde FDM'yi dahil
etmek i¢cin g¢esitli arastirmalar yapilmistir. Gliniimiiz ~diinyasinda buzdolaplarinin
kullanimindaki ve toplam elektrik tiiketimlerindeki tirkiitiicii artis hiziyla, buzdolaplarina FDM
uygulamasi, buzdolaplarinin verimliligini arttirmak ve enerji tilketimini azaltmak i¢in uygun

bir yontem oldugunu belirtmisler.

Raj ve vd. (2018) yaptiklar1 galismada soguk depolamada FDM olarak polyetthylene glycol 400
(PEG400) uygulayarak kap1 agilmalarindan kaynaklanan 1s1 kayiplarini azaltmay1 ve elektrik
enerjisi kesilmelerinde gerekli olan enerjiyi saglamayr amaglamiglar ve sonug olarak kapi
acilmalarindan kaynaklanan enerji tiiketimini 1021,88 kj/h azalttiklarim1 ve elektrik enerjisi
kesilmesinden kaynaklanan enerji ihtiyacinin 3115 kj/h kadarmiFDM’den elde ettiklerini
yaptiklari testler ile belirtmislerdir.

Ben-Abdallah ve vd. (2019, 2021) yaptiklari ¢alismada dort rafli ADSTD prototipine boru-
kanatli 1s1 degistiricileri ekleyip kabin i¢i iirlin sicakliklar1 degisimini test etmisler. FDM olarak
su (7 kg) kullanmislar. FDM malzemenin erime ve donma siiresini analiz etmisler. Elde ettikleri
sonuglara gére kompresor kapali durumdayken 2 saatlik kapali periyodunda {iriin sicakliklar: 1
°C’ lik bir artig gostermis, enerji tiiketiminde % 2’ lik bir iyilesme oldugunu belirtmis.
Uyguladiklart modelde FDM” lerin tamamen erimesinin 96 min siirdiigiinii ve de tamamen
donmmasmin 225 min siirdliglinii belirtmisler. Arka panele Yerlestirilen FDM 1s1
degistiricilerinin kabin arka hava akis hizim1 diislirdiiglinti, bu durumun kabin 6nii hava akis
hizin1 ve sicakligini etkiledigini belirtmisler. Bu ¢alismanin devami olarak Ben-Abdallah ve vd.
(2021) yaptiklar1 ugulamada FDM uygulanan dolap i¢in farkli ¢evre kosullarinda farkli fan
hizlarinda ve farkli c¢alisma sicakliklarinda testler gergeklestirmis ve sonuglari
degerlendirmistir. Bu sonuglara gore daha yiiksek fan hizlar1 kabin 6nii hava jeti hizini
arttirirken, hava infiltrasyonunun arttirmasina ragmen enerji tiiketimini azaltmaktadir. Ayrica

cevre sicakligr arttikca, donma siiresi % 20 artmakta, erime siiresi % 50 azalmakta ve diisiik
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caligma ayarlarinda 6 saatten 4 saatte, donma siiresi 6 saatten 4 saatte diisiiriirken daha fazla

kompresor gliciine gereksinim duyuldugu belirtilmistir.

Purohit ve vd. (2020) FDM” lerin sogutucu dolaplar i¢in kullanimi arastirmislar. Bu ¢alismanin
sonucuna gore FDM uygulamanin g¢esitli tiplerde sogutucularaentegrasyonunda belirgin
avantajlar1 vardir. FDM ozellikli dolaplar slipermarket isletimi icin enerji faturalarini
diigiirebilir, ayn1 zamanda vitrinlerin ortalama sicaklifini sabitleyerek gidalarin raf émriini
korur. Pik yiik azaltarak elektrik sebekesinin daha iyi yOnetilmesini saglar, karbon ayak izini

azaltirken iiretim maliyetlerini diisiiriir, olarak belirtmisler.

Leungtongkum ve vd. (2022) ¢alismalarinda FDM erime noktasi, konumu, FDM Kkiitlesi ve
yiikii, yalittm malzemesi gibi ¢alisilan kosullarin akiskanligi, dis hava sicakligi/iiriin sicakliklart
ve enerji tilketimi analiz etmisler. Bu parametreler arasindaki karmasik etkilesimler nedeniyle,
kullanim kosullar1 ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini belirtmisler. Ekipman i¢ierisindeki
1s1 degisimi ve icindeki hava akimi arasindaki iliskideki islevine, Ozellikle FDM

konumuna,gelecek ¢alismalar olarak daha fazla galisilmasi gerektigini 6nermisler.

Chaomuang ve vd. (2020) yaptiklar1 calismada kapali dikey tip sogutucu teshir dolaplarinda
PIV ve HAD metodunu kullanarak kabin hava akisint kompresor acgik ve kapali durumlari igin
inlcemigler ve sonuglar1 tetstlerle dogrulamislar. Kompresor kapali durumdayken ozellikle

kabinin iist raflarinda, a¢ik duruma goére daha fazla infiltrasyon kayb1 oldugunu belirtmisler.

Literatiir market tipi acik tip sogutucu dolabin performansinin iyilestirilmesine yonelik birgok
calisma mevcutur (Ge ve vd. (2001), Cortella ve vd. (2001), Bhattacharjee ve vd. (2003),
Brandon ve vd. (2004), Fostera ve vd. (2005), D’Agaro ve vd. (2005), Navaz ve vd. (2005),
Foster ve vd. (2006), Yua ve vd. (2007), Ge ve vd. (2009), Yu ve vd. (2009), Hammond ve vd.
(2010)) HAD modelleme metodu kullanarak gerekli iyilestirmeler ve kalite kontrol yapilirken

iiriin lizerinde yapilan test sayilar1 azaltilip, zaman ve enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Ge ve vd. (2001) olusturduklar1 simiilasyon modelinde, iklimlendirilmis ortam ve dis ¢evre
arasinda gerceklesen 1s1 ve nem transferini incelemisler. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak
gelistirdikleri modelde, hava perdesi 1s1 ve akis degisimlerini 6ngérmek ve optimize etmek
amaclanmigtir. Sonuglar dogrultusunda gelistirilen korelasyonlar ile hizli hesaplama ve tasarim
ve sogutma grubu elemanlari se¢imi i¢in gerekli olan parametrik analizi yapmislar ve sonuclar

standartlara uygun testler ile dogrulanmistir. Ge ve vd. (2001)agik vitrinlerdeki hava perdesinin
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avantajini, kabin ve bulundugu cevre arasinda bir koruma saglamasidir, olarak agiklarlar.
Stipermarket ortami ile sogutulmus teshir alani arasindaki bariyer olustururken raflarda
sergilenen sogutulmus yiyecekleri almak i¢in miisteriye kolaylik saglar. ADSTD’ larinda hava
perdesinin cam kapili dolaplara gore dezavantaji, kabinin enerji yiikiinii meydana gelen
infiltrasyon sebebiyle arttirmasidir. A¢ik dolaplarda sogutulmus hava ve ¢evre ortam arasindaki
1s1 ve nem degisimini azaltmaya calisarak enerji kayiplari indirgenebilir. Genel olarak hava
perdelerinin performansinin hava jetinin genisligi ve uzunlugu, ilk jet hizi, jet baslangig
tirbiilansi, hava doniis 1zgarasinin konumu ve boyutlari, hava perdesinin her iki tarafindaki
hava kosullarina bagl oldugu belirli parametrelerdir. Bir diger ¢alismada Ge ve Tassou (2001),
sabit basingta serbest karisimli diiz iki boyutlu bir jet i¢in akis teorisine dayanan dikey bir vitrin
modelini tanimlamaktadir. Soguk jetin karigmasi, sabit bir ortamda meydana gelir. Coziim
yontemi, sonlu farklara dayanmaktadir. Bu profiller daha sonra vitrin ve ¢evresi arasinda iletim,
konveksiyon ve radyasyon yoluyla nem ve 1s1 tasinmasini hesaplamak i¢in kullanilir ve bdylece
kabinin toplam sogutma giicii gereksinimini hesaplanir. Sonuglar ayrica, buharlastiricinin ayri
bir modeli i¢in giris kosullar1 i¢in veri saglar, bu kabinin modeli daha sonra buharlastiricidan
cikan havanin termodinamik durumundaki varyasyonlari hesaplamak icin kullanilabilir ve

kompresore giris kosullar1 hakkinda bilgi saglar.

Cortella ve vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada gelistirdikleri tiirbiilans modeli ile farkli isletme
kosullarinda ¢alisan agik tip sogutucu dolap gelistirmislerdir. Cesitli tasarim parametrelerinin
etkisini HAD metodu kullanarak incelemisler ve sonuglart standartlara gore test edip,
dogrulamiglardir. Cortella, sonlu elemanlar yontemine dayanan boyutsal bir hesaplama
programi olan kendi PSIOME kodunu kullandilar. Hesaplama, yiyeceklerdeki 1s1 transferi ve
havadaki sicaklik degisimlerinin farkli zaman sabitlerine sahip olmasindan dolay1 havanin iki
ayr1 modelle hesaplandig1 iki asamaya boliinmiistiir. Gida maddelerindeki sicaklik dagilimi
daha sonra bir iletim modeli kullanilarak ayr1 ayr1 belirlenmistir. Hesaplamalarda sinir kosullar
olarak sabit ylizey sicakliklar: kullanilmigtir. Hava perdesinin, dagitim jeti boyunca tek tip bir
hiz profiline sahip oldugu varsayillmis ve arka plakadan hava akisi, bir hava hiz1 (0,1 m/s)
tanimlanarak modellenmistir. Sonuglar, hava perdesi i¢in optimum dagitim hizinin 0,6 m/s
oldugunu belirtmislerdir. PSIOME HAD kodunu ve LES (Biiyiikk Girdap Simiilasyonu)
tiirbiilans modelini kullanarak dikey bir ekran kabini {izerinde hesaplamalar1 agiklamislardir.
HAD modeli olusturulurken o6lgiilen degerlere gore gida maddelerinin sabit bir ylizey
sicakligina sahip oldugunu kabul edilir.Olgiilerin alindig1 ve hesaplamalarin dayandig1 vitrin,

sogutulmus gida maddelerine yonelik olup ¢ift hava perdesine sahiptir. 20.000 hiicrelik bir
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1zgara boyutuna sahip olan model iki boyutludur ve klima odasindaki hava akimlariihmal
edilmistir. Hesaplanan sonuglar, EN 441'e gore yapilan 6l¢iim sonuglariyla karsilagtirmistir.
Hava perdesi, hesaplanan ve 6lgiilen sicakliklarin karsilastirilmas: sadece 0,2 K'lik bir fark
gosterse de, hesaplanan ve 6l¢iilen sogutma giicii gereksinimi arasinda 6nemli bir fark oldugunu
belirtmistir. Bu uyumsuzlugun nedenlerinden birinin, iklim odasindaki hava akimlarinin
etkisinin modelde dikkate alinmamis olmasi olabilecegini sdylemistir. Hesaplamalari durdurma
kriteri, artik deg§ismeyen hava perdesi ¢ikis baglantisindaki sicakligin zaman ortalama degerine
bagli oldugunu sdylemislerdir. Hava perdesi en c¢ok i¢ hava perdesi ve dis hava perdesinin
diisiik bir hiza (0,3 m/s) sahip oldugu durumlarda etkili olacagini belirtmislerdir. Sizmaya bagh
181 girdisi 487 W/m'dir. Simiilasyon, tam dolu bir vitrin ile ve 6 °C'lik bir gida maddesi sicaklig1
ve 25 °C'lik bir ortam sicakligi ile gergeklestirilir. Cortella, HAD'nin vitrinlerin tasariminda
kullanilabilecek etkili bir ara¢ oldugunu belirtmistir. Ancak, degisken karmasik ve stabil
olmayan sinir kosullar1 nedeniyle basit modeller kullanirken sayisal olarak iyi sonuglar elde
etmek zor oldugunu belirtmistir.Cortella ve D'Agaro (2006) gelistirdikleri bir PSIOME kodu
kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglarini, ii¢ boyutlu ve sonlu hacimlere dayanan CFX
kodu ile karsilastirirlar. En icteki hava perdesinde sicaklik degistirilerek ve hesaplanan sonuglar
EN 441'e gore yapilan 6l¢limlerle dogrulanarak ii¢ dikey hava perdeli bir teshir dolabina iliskin
hesaplamalar gergeklestirdiler. CFX kodu kullanilarak yapilan hesaplamalardanen iyi sonuglar,
sabit bir model, k-¢ tiirbiilans modeli ve birinci dereceden ayriklastirma semasi kullanilarak
elde edildigini belirtmisler. Yapilan ¢aligmalar, hava perdesindeki 1s1 aktarimi ve sogutulmus
driinlerde 1s1 aktarimi hesaplamasinin iki ayri adimda yapilmasi gerektigini onermektedir.
Konvektif olan havadaki 1s1 transferinin ilk adimda ¢6ziildiigii ve ardindan sogutulmus mallarda
151 transferinin hesaplandigi belirtilmistir. Bunun nedeni, gida maddelerindeki 1s1 aktariminin
zaman sabiti uzun (saat mertebesinde), havadaki 1s1 tasinmasi i¢in zaman sabiti ise saniye
mertebesinde olmasidir. HAD hesaplamalarinin dogrulanmasi i¢in termoelementler, sicaklik

dengelemeli anemometreler ve iz birakan gaz kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Brandon ve vd. (2004) ¢alismalarinda, agik siipermarket vitrinlerinde sicak ortam havasiyla
soguk hava arasinda gecisi engellemek i¢in kullanilan hava perdelerini incelemislerdir. Ortam
havasinin, kayma etkisiyle sogutma havasina karigmasi sirasinda olusan vortexleri incelemek
icin HAD modelleme yontemini kullanmislardir. Sonug olarak, yiiksek Reynolds sayilarinda

termal enerji kayiplarinin da arttigini belirtmiglerdir.
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Fostera ve vd. (2005)¢alismalarinda HAD analizini kullanmislar ve HAD modellemesinin
deneysel caligma ile birlikte etkili bir calisma yontemi sagladigini bildirmislerdir. Caligmalari
arasinda, vitrinler birbirine bakacak sekilde siraya dizildiginde ve yere soguk hava
dokildiigiinde vitrinler arasindaki soguk koridorlar sorunu da bulunmakta. Arastirmak icin
HAD kullanirken, tam 6l¢ekli modeller yerine daha kiigiik modellerin kullanimini igeren bir
yontem Onermislerdir. Agik tip teshir sogutucu dolabinda ti¢ boyutlu HAD analizi ile yaptiklari
iyilestirme sonucu ortalama gii¢ tiikketimini 1, 37 kW’ tan 1,29 kW’ a diislirmeyi bagsarmislardir.
D’Agaro ve vd. (2005) ise 3 boyutlu HAD analizi ile dolap uzunlugunun, sicak hava perdesine
ve dikey ortam havasi hareketinin dik tipi sogutucu dolaplarin performansina etkilerini
arastirmiglardir. Sonug olarak, doniis havasinin sicakligi ve sogutma giicli dolap uzunlugunun

azaltilmasiyla yan duvarlarda meydana gelen kayiplarin minimize edilebildigini belirtmislerdir.

Navaz ve vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, kabin igindeki havaya karisan dis hava miktarina,
giris hava 1zgarasindaki ortalama hiz profili sekline ve Reynolds sayina bagli olan tiirbiilans
yogunlugunun ana etkisi oldugunu bulmuslardir. Ayrica, diisiik Reynolds sayilariin kabin
icine giren hava miktarin1 azaltacagi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, hava perdesinin

biitiinliiglinli saglamak i¢in yeterince yiikksek momentum olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Yua ve vd. (2007) olusturduklari iki akisl tiirbiilans HAD modeli ile arka yilizeyden ¢ikan hava
akisini, i¢ hava ve dis hava perdelerini ilk akis olarak alip, standart k-¢ tiirbiilans modeli ile
tanimlamislar. Kabin disindaki hava ikinci akis olarak kabul edilmis ve laminer model ile
hesaplanmistir. Mevcut iki akisli modellere gore, tiirbiilansli ve tiirbiilansli olmayan akis
arasinda kiitle transferi hiz1 denklemi diizenlemiglerdir. Boylece gelistirilen kiitle transfer hizi
denklemi ile havaperdeleri ve ortam havasi arasindaki uygun kiitle transferi hiz1 ve bal petegi
tasariminin etkinligi ve akis karakterleri belirlenmistir. Gelistirilmis iki akiskanli modeldeki ilk
akigkanin hacim boélmelerini, hava perdesinin yeterli ¢ikis momentumunu ve enerjisini

saglayabilen bal petegi tasarimli yiizey katsayisinin belirledigini soylemislerdir.

Ge ve vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, dik tip sogutucu teshir dolab1 sogutma tinitesi HAD
modelleme yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Hava ¢ikis degerleri smir sartlar1 olarak
kullanilmigtir.  Gelistirilen modeli standartlara gore test edip, farkli kosullar i¢in

dogrulamiglardir.

Yu ve vd. (2009) termal siiriiklenme katsayisini hesaplamak i¢cin HAD metodunu kullanarak

bir korelasyon modeli gelistirmislerdir. Yaymlanmis deneysel verilere gore, olusturduklar
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korelasyon modelininmaksimum sapma degeri % 9, 4 ve ortalama sapma degeri % 0, 1 olarak
elde etmislerdir. Hava perdesi doniis sicakligini, olusturulan korelasyon modeliyle deneysel
verilere gore maksimum sapma degeri 0, 9 °C ve ortalama sapma degerini 0, 1 olarak

hesaplamislardir.

Hammond ve vd. (2010) yaptiklari ¢alismanin amaci, en verimli hava perdesi tasarimi rehberi
olusturmaktir. Richardson sayisi, bir hava perdesi tasarimina yardimci olacak basit ve hizlh
hesaplanabilir bir parametre olarak hava sirkiilasyonu sirasinda meydana gelen sogutma
bosluklarin1  belirlemede kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada yayinlanan
denklemler ile en diisiik hizlarin ve minumum sapmalarin hesaplanabilecegini sOylemislerdir.

HAD uygulamasi 6zellikle hava perdesinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bhattacharjee ve vd. (2003) yaptiklari ¢alismada soguk depo kapisinda hava perdesini laminer
ve gecisli akis kosullari i¢in duvar jetleri icerisindeki sicaklik dagilimi gelisimini ve ilgili jet
kalinliklarin1 incelemisler ve sonug olarak duvar jetinin gelisimi (sicaklik dagilimi ve jet
kalinlig1 agisindan) akis girisinde bir sabit gradiyen hiz profili (Re=2000) en diisiik biiyiime
oranlarmi1  sagladigini  Reynolds-averaged Navier—Stokes denklemleri  kullanalarak

gostermislerdir.

Foster ve vd. (2006) yaptiklart ¢alismada ise soguk hava deposuna uygulanan bir hava
perdesinin farkli jet hizlarinda Olgiilen etkinligini iic boyutlu olarak HAD yontemi ile

modellemisler, hava perdesini 0, 71 verimlilik ile ¢alistirmay1 bagarmislardir.

Tassou ve vd. (2016, 2017, 2019) yaptiklar1 ¢alismalarda hava serpantini ¢ikisindaki hava akisi,
sicaklik ve nem {iizerindeki donun etkisini ve gida maddelerinin sicakligini iceren dikey bir
vitrin i¢in dinamik bir HAD modeli gelistirdiler. Donma olusum siirecini temsil etmek i¢in
deneysel verilerden zamana bagli sinir kosullarini kullanan deneysel bir model kullandilar.
Gida maddeleri, gida maddeleri i¢indeki 1s1 transferi goz ard1 edilerek, iletken bir duvar modeli
ile simiile edildi. Hem hava perdesi hem de sogutulmus havanin arka plakadan bosaltilmasi
gozenekli ortam olarak modellendi. Kullanilan model sabit ve iki boyutlu olup tiirbiilans
modeli, RNG k- ¢ tiirbiilans modelidir. Bir diger ¢alisgmada Xiang ve Tassou (2000)kabin
ontindeki soguk zemin sorununu arastirmak i¢in HAD yontemini kullandilar. Modeli
olustururken kabin ve ¢evresi arasindaki sinir1 bir basing sinir1 olarak simiile etti, bu da havanin
hem kabinin i¢inde hem de disinda akabilecegi anlamina geliyordu. Soguk zemin sorununu

azaltmaya yonelik 1sitma ve havalandirma sistemindeki ¢esitli onlemlerin etkisi karsilagtirilmas.
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En iyi performansin, soguk hava magazanin i¢i ile ayn1 sicakliga kadar 1sitildiktan sonra alttan
emilir ve vitrinlerin tizerinde yiiksek bir seviyede dondiiriiliirse elde edilebileceginive bunu
yaparak enerji tasarrufunun saglanabilecegini belirtmislerdir. Pappas ve Tassou (2003) klimali
mahallerde calisan kap1 agik hava perdelerinin performansini etkileyen farkli parametreleri
sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Elde ettikleri sonuglar, hava perdesi jetinin zemin ile
temasini saglayan yeterince yliksek bir hiza sahip olmasi durumunda, iki taraf arasindaki hava
degisiminde % 90' lik bir azalma elde edilebilecegini gostermektedir. Tek bir hava perdesine
sahip dikey bir teshir dolabinin incelenmesi igin iki boyutluvitrinlerin tasarim optimizasyonu
icin uygun bir model tarif etmektedirler. Sicakligin normalde hiza yakindan bagl olmadigini,
ancak bir akigtaki hizin (vitrinlerdeki hava akisinda oldugu gibi) yogunluk gradyanlarinin bir
sonucu olarak dogrudan sicaklikla iligkili oldugunu bildirdiler. Sonlu farklar yontemine dayali
olarak Ge ve Tassou (2001) dikey ¢ok katli teshir kabinlerinin hava perdelerinin performansini
tahmin edebilen ve optimize edebilen kapsamli bir model sundular. Hava perdesi boyunca
toplam 1s1 transferinin, jet sicakligi ile hava perdesi arasindaki fark ile dogrusal oldugu
bulunmustur. Perde yiiksekligi arttikga doniis havasi sicakliginin da arttig1 goriilmiistiir. Agik
teshir dolaplarinda, optimum baslangi¢c hizinda ¢alisan bir hava perdesine sahip olmak, hava
perdesinin verimliligi i¢in kritik bir parametredir. Diisiik desarj hizlari, ortam havasinin kabin
ortamina girmesini engelleyemeyen zayif bir hava perdesine neden olur. Geri doniis
1zgarasindaki asirt hiz biiytikliikleri, neredeyse dogrusal bir sekilde artan kesme kuvvetleri

nedeniyle ortam havasinda yiiksek siiriiklenme hizlar tiretecektir.

Hayes ve Stoecker (1969, a) sicaklik ve basing farkliliklarina maruz kalan ince, yiiksek hizl,
devridaimsiz tip hava perdelerinde 1s1 transferi ve hava akis oranin1 tahmin etmek i¢in kiitle,
momentum ve enerji dengesi denklemlerine dayali matematiksel modeller gelistirdiler.
Calismalariin ana katkisi, hava perdesindeki sicaklik farkinin momentuma bagliligini ve yerle

temasi garanti etmek i¢in gereken minimum momentum arasinda bir iligki formiile etmektir.

Howell ve vd. (1976) tiirbiilansli devridaim hava perdelerindeki 1s1 ve nem transferini sayisal
ve deneysel olarak arastirmislar. Hava perdesi boyunca toplam 1s1 transferinin, ilk jet hizi ve
hava perdesi boyunca sicaklik farki ile dogru orantili oldugunu géstermislerdir. Verilen bir ilk
hiz ve sicaklik farkinda, ilk tiirbiilans yogunlugunun, 6zellikle % O ile % 7 araliginda hava
perdesinden gecen 1s1 ve nem miktar1 lizerinde fark edilebilir bir etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Ancak tiirbiilans yogunlugu % 8' in {izerine ¢iktikca bu etkinin azaldigini

gostermigler. Ayrica hava perdesinin baslangi¢ bolgesinin uzunlugunun ve bununla iligkili
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tiirbiilansh karisimin biiyiik 6l¢iide jetin baslangigtaki tiirbiilans yogunluguna baglh oldugunu

bildirmislerdir.

Howell ve vd. (1980) devridaim yapan hava perdeleri aracilifiyla aktarilan 1s1 ile bunlarla
iliskili sapma modiilii arasindaki iliskiyi incelemis. Hava perdesi boyunca 1s1 transfer hizinin,
baslangi¢ tiirbiilans yogunlugunun yani sira hava perdesinin uzunlugundan gii¢lii bir sekilde
etkilendigi soylemislerdir. Ek olarak aktarilan 1smin, ilk jet hiz1 ve hava perdesi boyunca
sicaklik farki ile dogru orantili oldugu bulmuslardir. Deneysel aragtirma, her hava perdesi
konfigiirasyonu i¢in minimum sapma modiilii degeri ile iliskili optimum akis hizi bulundugunu
ve bunun iizerinden minimum 1s1 transferini belirledigini gostermistir. Hava perdesinin
baslangi¢ hizinin ve yuva genisliginin, kabinin verimliligini etkileyen en 6nemli parametreler

oldugunu belirtilmistir.

Navaz ve vd. (2002, 2005, 2006) tarafindan yapilan arastirmaya gére bosalma hizi Reynolds
sayisit (bosaltma 1zgarasimnin'nin genisligine bagli olarak) ile karakterize edilebilir. 3400
mertebesindeki bir Reynolds sayisinin optimum hiz biiyiikliikleri verdigini buldular ve bu
degerin hava perdesi boyunca tiirbiilans gelisimini geciktirdigini, hava perdesinin geri doniis
1zgarasina ulasmadan 6nce erken yayilmasini 6nlemek i¢in yeterli momentuma sahip oldugunu
sOylemisler. Hava perdesi hizinin ve sicaklik farkinin agik teshir kabinlerinde siiriiklenen hava
iizerindeki etkisini arastirmak icin HAD teknigiyle birlestirilmis parcacik goriintiileme teknigi
(PIV) kullanarak, bu yaklagimin deneysel sonuglari, bir agik teshir dolabinin HAD

modellemesini kalibre etmek i¢in kullandiklarini belirtmislerdir.

Howell ve vd. (1993) bir devridaim hava perdesine iliskin deneysel arastirmalarinda, iletim
hizin1 0,8 m / s ile 5,2 m / s arasinda degistirmis ve buna gore su sonuglar1 elde etmislerdir.
Hava perdesi uygun sizdirmazligi sagladiginda minimum sapma modiilii degeri vardir, ilk
tiirbiilans yogunlugu, bir hava perdesinden 1s1 transfer hizi {izerinde orta derecede bir etkiye
sahiptir, devridaim olan bir hava perdesinden toplam 1s1 transferi, ilk jet hiz1 ve hava perdesi
boyunca sicaklik farki ile dogrudan orantilidir, enine ve boylamasia sicaklik farkliliklari,
devridaim hava perdeleri i¢in karsilik gelen parametreler olarak kullanilabilir. Bu ¢alismaya
gore, hava perdesinin performansi lizerinde en fazla etkiye sahip olan parametrelerin ytikseklik
/ genislik oranm1 ve iletim hizi oldugudur. Teshir dolaplarindaki dikey hava perdeleri, 1s1

transferini en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.
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Field, Kalluri vd. (2002) hava perdesini analiz etmek igin, Richardsson sayisi, Reynold sayisi,

Grashof sayisi ve termal infiltrasyon i¢in bir ifade kullanan bir yontem sunmustur.

Yuan ve vd. (2022) yaptiklar testler ile kabin Onii hava jeti akisini diizenleyen aerofiller
kullanilarak hazirlanan prototipte kabin 6nii 1s1l sizmanin %38-50 arasinda azaltildigini, gii¢

tiiketimini % 21, 7 iyilestirdiklerini belirtmiglerdir.

Mansson ve vd. (2021) kapali tip dikey sogutucu teshir dolaplari igin termal model
gelistirmigler. Bu modelin siipermarketlerde enerji yonetim sistemleri akilli sebeke igin

kullanilabilecegini belirtmisler.

Vengalis ve vd. (2022) calismalarinda basitlestirilmis iki boyutlu zamana bagli hesaplamali
akiskan dinamigi kullanmis. Ac¢ik tip yar1 dikey sogutmali vitrinde duvar rafi
konfiglirasyonunun ve petek egimi a¢isinin hava perdesi performansina etkisini incelemek i¢in
HAD modeli kullanmislar. Sayisal simiilasyon sonuglari, raf konfiglirasyonunun
degistirilmesiyle birlikte agmin degistirilmesinin, emme havasi 1zgarasinin sicakliini
azaltabilecegini ve sicak/soguk hava oranmi iyilestirebilecegini, ayrica gida iriinlerinin
ortalama sicakliginin, degistirilmemis iiriinlere kiyasla 1, 2 'C azaldigim belirtmislerdir.
Onerilen HAD modeli deneysel sonuglarla dogrulamislardir. Elde edilen simiilasyon sonuglari,
iirlin depolama kalitesini artirmak ve enerji tiikketimini azaltmak iizere kabin tasarimi i¢in
onemli oldugunu belirtmislerdir. Diger bir ¢alismalarinda ise, acik dikey tip sogutucu teshir
dolaplarinda enerji verimliligini ve tiniform sicaklik dagilimini raf sistemlerinden saglamak
iizere raf altlarina uygulanan kisa borulu havalandirma tasarimin1 HAD ile simule edip, enerji

verimliligini geleneksel sogutucu teshir dolabi ile enerji tiiketimleri karsilagtirilmistir.

Nie ve vd. (2020) faz degistiren malzeme temelli termal enerji depolama (TES) sistemlerinde,
enerji ile ilgili ¢esitli uygulamalarda biiylik potansiyele sahip oldugunu gostermislerdir. Yiiksek
enerji depolama yogunlugu, TES'in enerji arzi ve talebi arasindaki dengesizligi ortadan
kaldirmasini saglar. Soguk enerjiye olan talebin hizla artmastyla birlikte, soguk termal enerji
depolamasi yeni arasgtirma konularin1 olusturuyor. Bu c¢alismada, cesitli sivi-kat1 diisiik
sicaklikli FDM’ lerden olusan soguk enerji depolamasi i¢in TES incelemesi yapilmistir. FDM’
lerin siniflandirilmasi incelenmis, 6zelliklerini optimize etmeye yonelik yaklasimlar, 6zellikle
zay1f termal iletkenligi, stvi FDM'lerin sizintisint ve TES'in soguk uygulamalarini sinirlayan

yiiksek derecede siiper sogutmayi gidermek i¢in arastirmalar yapmiglardir. Kompozit FDM' ler
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ve kat1 ag kullanimi dahil olmak iizere termal performansi artirmaya yonelik yontemler
karsilastirilmistir. Soguk enerji depolama cihazlar ile ilgili hem modelleme hem de deneysel

arastirmalari incelemislerdir.

Nikitin ve vd. (2020) agik sogutmali vitrinlerin sayisal simiilasyonu i¢in Smagorinsky tiirbiilans
modeline dayanan sayisal model OpenFOAM kullanilarak gerceklestirmislerdir. Hava perdesi
icin tasarim ¢oziimlerinin tanimi ve hava akimi dagitim semalar1 verilmistir. A¢ik sogutmali

vitrinler igin tek ve ¢ift jetli hava perdelerinin karsilastirmali analizini yapmuislardir.

Mevcut raf altindan sogutma tasarimli teshir dolap caligmalar1 derlenmis ile yeni tasarim ile
enerji tiikketimleri karsilastirilmistir. Literatiirde raf altindan sicaklik kontroliiniin yapildigi

uygulamalar mevcuttur;

Tsamos ve vd. (2018) yaptiklari ¢alismada raf sonlarmma hava tutucular ve balpetekleri
yerlestirerek kabin Onii akist diizenlemisler ve infiltrasyon kayiplarin1 azalttiklarim
belirtmislerdir. Balpetekleri ile kisa raf tasarlayip termal kayiplar1 16 kWh/24h azalttiklarini
testler ile gostermislerdir. Daha diisiik evaporator giris sicakligl elde ederek COP katsayisini
iyilestirmislerdir. Yaptiklar1 tasarimi Ansys-Fluent kullanarak modellemisler ve sonuglari

degerlendirmislerdir.

Jouhara ve vd. (2017) yaptiklar1 caligmada raf altlarina 1s1 borusu ile donatilmis kabinin giinliik
ortalama elektrik enerjisi tiikketimi yaklagik 7, 6 kWh iken, ortalama elektrik enerjisi tiiketimi
ile geleneksel kabinin 24 saatlik ¢alisma igin yaklasik 8,6 kWh oldugunu yaptiklar: test

sonuglart ile belirtmislerdir.

Bir diger ¢aligmada Lu ve vd. (2008) yaptiklar1 ¢calismada Sekil 2.1 deki gibi ADSTD raf
altlarma FDM doldurup, 1s1 borulari dizmislerdir. Bu uygulama ile raf iiriin sicaklik
dagilimlarint daha homojenlestirmisler ve defrost siiresince gida i¢i sicaklik dalgalanmalarini
azaltmay1 sagladiklarini uyguladiklar testler ile gostermislerdir. Ayrica sogutma tesir

katsayisinda % 14’ liik bir iyilestirme gergeklestirdiklerini belirtmislerdir.
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Sekil 2.1. Raf alti FDM ve 1s1 borusu igeren sogutma uygulamasi, Lu ve vd.(2008).

Margues (2017) yaptigi calismada Sekil 2.2” deki gibi kisa perdeli bir ADSTD tasarlamis. Bu
dolabin tasarimina gore kisa hava perdeli dolap ile raf iizerindeki lriinler daha kolay
sogutulurken giris ve doniis sicakliklar1 arasindaki farkin azaldigini, elektrik enerjisinde %

30’ luk bir iyilesme gercgeklestigini test ve niimerik analizler ile gdstermistir.

n
=2
Qo
Y
=
o
S
c
3
>

Sekil 2.2. Kisa hava perdesi uygulamali ADTSD, Margues (2017).
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3.MATERYAL ve YONTEM

Sogutulmus gidalar, saglik kosullarina en uygun bigimde saklanmalidir. Bu sebeple tiiketiciye
sundugu gidalarin belli standartlarda saklanmis olmas1 gereklidir. Bu standartlar sogutulmus
gidalarin kalitesini, insan tiilketimine uygunlugunu, goériiniimii, tadin1 ve kokusunu belirler,
Axcell (2002). ADSTD’ larinda 1s1, oncelikle tagimim ile transfer edilir. Bu nedenle, paket
sicakliklar1 ve homojenligi, hava akis modeli ile dogrudan ilgilidir. Bununla birlikte sogutulmus
gidalarin belirtilen standartlara gore depolanmasi igin gerekli olansogutma enerjisinin verimli
kullanilmast ¢evresel ve ekonomik anlamda onemlidir. Axcell (2002), yaptigi calismada,
sogutma dolaplarinin enerji tiiketiminin Sekil 3.1 deki grafikte gosterildigi gibi % 29’ unun
sogutma dolaplarina ait oldugunu belirtmislerdir.

Dizer; Finmn dirinleri

ATM, %12

liftler,

aydmmlatma
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Sekil 3.1. Siipermarket enerji tilketim elemanlarini ve yiizdelerini gésteren grafik, Axell (2002).

Sogutucu teshir dolaplarinin performansini belirlemek tlizere dolap kabinleri TS EN 1SO 23953
1-2 standartlar1 esas alinarak yapilir. Bu ¢aligmada materyal olarak bes rafli bir ADSTD’ 1 ele
alinmis ve niimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Secilen ADSTD’ a ait elemanlar Sekil
3.2’ de gortilmektedir. ADSTD, gergek kosullar altinda gidanin termal davranisini temsil eden,
M paket adi1 verilen test malzemeleri ile ISO 23953 1-2 standartlarina gore test edilmistir. R744
(CO2) sogutucu akiskan kullanan bir mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi kullanilarak
sogutulan hava, fanlar yardimiyla ADSTD iginde sirkiile edilmektedir. Bu sistemde fan

yardimiyla dolap i¢inde iriinlin 1sisin1 alan hava, tekrar sogutulmak {iizere buharlastirici
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iizerinden gegirilerek, dolabin arka panelde acilan deliklerden dolap icerisine gonderilmekte ve
kabini sogutmak tizere dagilmaktadir. Soguk hava, dolap arka paneli iizerine agilan deliklerden
ve en st raf lizerinde mevcut bal petegi geometrisine sahip menfezden iiflenir. Arka panel
ylizeyindeki arka panel delikleri, soguk havay1 raf aralarina tifler ve raf {izerindeki {iriinleri
sogutur. Burada tliflenen hava, raflar arasinda iletim ve tasinim ile 1s1 transferi yoluyla {iriinlerin
istenilen sicaklik araliginda kalmasimi saglar. Ust raf iizerinden ise asag1 dogru iiflenen soguk
hava ile olusturulan hava jeti, arka panelden gelen soguk havay1 hizlandirarak, agik 6n kisimda
kabin ve gevre arasinda bir soguk hava perdesi olusturur ve bdoylece sogutulmus hava ile dis
ortam havasi arasindaki 1s1 transferi minimize edilir. A¢ik teshir kabinlerinin hava perdesi,
sikistirilamaz tiirbiilanslhi bir diizlem hava jetidir. Hava perdesinin yarattigi momentum, 1siya
ve neme karsi bir tiir bariyer saglarken, miisterinin ellerinin engelsiz erigimini kolaylastirir.
Acik teshir kabinleri, hava akiminin ekran agikligi boyunca zorlandig: devridaim tipi hava
perdeleri kullanir ve kars1 taraftaki bir doniis havasi 1zgarasi, fanlar yardimiyla cogunu toplar
ve delikli arka panel aracilifiyla bosaltma havasi 1zgarasina geri yonlendirir. Bu, havanin
cogunun buharlastiriciya geri ¢ekilmesini saglayarak enerji kaybini en aza indirir. Hava jeti ile

olusan hava perdesinin tekrar kabin icerisine girmesi ile gevrim tamamlanr.
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Sekil 3.2. Acik tip sogutucu teshir dolabi geometri.

Bununla birlikte, bu hareketli hava akimi ¢evrenin nispeten durgun havasindan gectiginde,
ortam havasinin bir kisminin kabin igerisine siiriiklenmesine sebep olur. Bu hava akimi daha
sonra karisarak soguk ve 1lik nemli hava karigimini olusturur ve bu daha sonra fanlar ile kabin
cevrimine katilir. Bu durum evaporator sicakliginin artmasina ve daha fazla enerji tiiketerek

calismasini gerektirir. Bir teshir dolabinda, fan ile menfezden giren sicak hava miktarina ve
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hava perdesi doniis havasina kabin sizma yiikii denir. Sizma yiikii duyulur ve gizli 1s1 olmak
iizere toplam infiltrasyon yiikiinii olugurturur. Duyulur 1s1 yiikii, dogrudan kabine eklenen 1sinin
meydana getirdigi sicaklik farkindan kaynaklanirken, gizli 1s1 yiikii, kabine ¢ekilen hava perdesi
ile kabine eklenen cevre havasinin neminin 1s1 igeriginden kaynaklanir. Acik dikey teshir
kabinlerinde, On taraftan hava sizmasindan kaynaklanan yiik 1s1 esanjoriiniin toplam sogutma
yiikiiniin (ve sogutma maliyetinin) % 60-70' ine kadar olabilir, Faramarzi (1999). ADSTD’ taki
kararli hal kosullarindaki sogutma yiikii kabin ¢evresi ve hava perdesi arasindaki taginim ve
iletim yoluyla gergeklesen 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir. Kabin i¢indeki tirtinler ile ¢evre
arasindaki yiizeyler arasinda radyasyon ile 1s1 transferi gergeklesir. Fanlar, 1siklar ve
infiltrasyon diger elektrik tiikketen ekipmanlardir. Kabin uzunluguna goére elde edilen elektrik

tiiketim yiikii;
We = 3600 x As~%18 (1)

denklemi ile elde edilir. Burada We (kWh/m? ) birim alanda tiiketilen elektrik yiikii, As (m?)
ise kabin satis alanidir, Tassou ve vd. (2010). Bu denklem kabin enerji tiiketiminin kabin teshir

alani ile dogru orantili oldugunu gosterir.

Acik tip dikey sogutucu dolaplarinda kullanilan kompresor i¢in iki ¢aligma dongiisii vardir. Bu
dongiiler defrost buz ¢6zme (biiylik) ve normal (kii¢iik) ¢evrim olarak adlandirilir. Her 120
dakikada bir kompresor, sogutma sirasinda esanjor borularinda meydana gelen buzu ¢ozdiirmek
icin kompresor 30 dakika defrost periyoduna girer. Bu defrost iglemi bilyiik ¢evrim olarak
adlandirtlir. Sogutma islemi sirasinda kabin i¢i termostat sicakligina bagl olarak kompresor
devreye girer ve devreden ¢ikar. Bu normal, kiigiik ¢evrim olarak adlandirilir. Bu agma-kapama
islemi sirasinda kompresor elektrik tiiketir ve tekrar standart ¢aligma kosullarina ulagsmak i¢in
daha fazla sogutma yiikii kullanirken kullanim émrii azalir. Defrost periyodunda buz ¢6zdiirme
islemi sirasinda yiikselen kabin sicakligini tekrar kabinin ideal calisma sicakliklarina getirmek
ve kabinin standart sogutma sicakliginda tutmak i¢in gerekli olan kabin yiikiinden daha fazla
sogutma giicline gereksinim vardir. Bir ADSTD’ ta enerji tiikketimini belirleyen baslica
parametre, sogutma esnasinda harcanan gii¢ girdileridir. Uriiniin muhafaza sicaklig1 ve ortam
calisma kosullar1 sogutma igin gerekli olan elektrik giicliniin bagli oldugu ana faktorlerdir.

Standartlara gore kabin anlik 1s1 gekme oranlari asagidaki gibi Denklem 2’ ye gore hesaplanir :
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bn = mr(hr,ei - hr,eo) 2)

Bir kabin i¢in gerekli olan 1s1 cekme orani, ¢run, ortalama anlik 1s1 gekme oranlarinin, ¢n, ¢alisma

sliresi boyunca aritmetik ortalamasi alinarak Denklem 3’ e gore hesaplanabilir.

Qtot Qtot
= p— 3
d)run trun 12_tdef_tstop ( )

TS EN ISO 23953 1-2 Standartlarina gore sogutma elektrik enerjisi tiikketimi SEETc, sabit
yogusma sicakliginda Tc = 308, 15 K Denklem 4’ ¢ gore hesaplanir :

SEET, = Qtot x (ﬁ:jj) (4)

Hava perdesi ve delikli arka panel ile saglanan soguk hava ile kabin i¢i homojen sicaklik
dagiliminin saglanmasi1 gida giivenligi acgisindan Onemlidir. Kabin icinde muhafa edilen
gidalarda depolanan 1s1 6ncelikle (her ikisi de dogal ve zorlanmig) tasinim yoluyla iletilir.
Saklanan iirtinlerin optimum sogutulmasi ve termal bolgelerin birikmesinin 6nlenmesi, hava
akist mimkiin oldugunca homojen olmalidir, Sahaf (2011). Yapilan g¢alismalara gore,
sogutulmus et i¢in olagan sicaklik aralig: iginde (-1,5 "C ile 5 "C), mikrobiyolojik biiyiime hiz1,
iist ve alt sicakliklar arasinda sekiz kat kadar yiiksek olabilecegi belirtilmistir, James ve vd.
(2010). Hadawey (2005), kabin sicakligmin 277 ila 280 K araligindaki tirtinler i¢in 1K
diistiriilmesi, bazi et tiirlerinin (paketlenmemis) saklama Omriinii yaklasik 10 saat uzattigini
sOylemektedir. Ayrica kabin 6nii boyunca diizgiin bir hava akigina sahip olmak buharlastirict
evaporatOr serpantini, donun tiim yilizey boyunca esit sekilde olusmasi igin gereklidir. Boylece
buz ¢6zme ihtiyaci gecikir vedon birikmesi nedeniyle transfer isinin bozulmasini en aza

indirir Kullanilan hava kiitlesel debi ihtiyact da bu duruma bagl olarak degisir.

3.1. Deneysel Yontem
3.1.1. Test standartlar

Sogutucu teshir dolaplari, TS EN ISO 23953 1-2 standartlarina gore test edebilmek igin bu
standartlara gore diizenlenen bir test odasi kullanilir. Test odasinda istenilen sicaklik, bagil nem
ve hava hizim1 saglamak amaciyla bir klima santrali kullanililir. Bir karisim odasi, filtre,
sogutma serpantini, 1sitict ve nemlendirici yaninda bir fana sahip bir klima santrali, test odasinin

celik yapisi tizerine yerlestirilir. Sogutma icin gereken soguk su 10 kW’ lik bir chiller su
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sogutma cihazi yardimiyla elde edilip, pompa yardimiyla klima santrali i¢indeki sogutucu
esanjore gonderilir. Test odasi dlgiileri standartlara gére 7m uzunluk, 3,5 m yiikseklik ve 3m
genislik boyutundadir. Oda duvarlari ve tavani 100 mm kalinliginda yalitimli soguk hava odasi
panellerinden insa edilir. Hava yollari, test kabininin sagindan solunadolabin 6n tarafinda akar
ve bu havanin bir kism1 hava perdesi Sol tarafiyla etkilesime girer. Bu panellerin i¢ yiizeyleri
emisyon araligi (0, 9 — 1, 0) olan beyaz ¢elik saglarla, zemin ise betondan yapilir. Odadaki
aydinlatma, zeminden bir metrelik bir yiikseklikte standart 600 + 100 liiks ile uyumlu olan 500
ila 650 liiks arasinda bir aydinlatma seviyesine sahip fliioresan 1siklarla saglanir. Oda ayrica,
¢ift camli bir pencere ile 1, 25 m genisliginde ve 2, 5 m yiiksekliginde bir siirgiilii kapiya sahip
olacaktir. Klima santralinin doniis ve besleme kanallarinin sona erdigi odanin her iki tarafindan
bir metre bosluklar, doniisii sekillendirmek ve hava plenumlarint beslemek ic¢in duvarlarla
ayrilir. Delikli bir plaka ile ayrilmis ve filtre duvari ahsap bir yap ile gii¢clendirilmis, ilk alanda
basing diiser ve bdylece test alani igerisinde ve teknik duvarlar arasinda homojen bir hava hizi
elde edilir.Test odasinda dolap lizerine {irlin yerine triinle esdeger Ozelliklere sahip test
paketleri yerlestirilir. Bu test paketleri M paket olarak adlandirilir. Dolap i¢ kismina
yerlestirilen her bir sicaklik probu yardimiyla M paketleri iizerinden iiriin sicakliklar1 olgiiliir.
Yine hava perdesi iifleme ve emis sicakliklar1 sicaklik proplar1 ve hizlar ise yerlestirilen hiz
proplar1 (anemometre) yardimryla élgiiliir. Olgiilen tiim bu degerler bir data-logger kayit cihazi
yardimiyla belirlenen siirelerde kayit edilir. 24 saatlik deney sirasinda kompresor ve fanlar
tarafindan tiiketilen enerji tiiketimleri bir wattmetre ve elektrik sayaci yardimiyla olgiiliir.
Devrede dolagan sogutucu akiskan debisi devre lizerine baglanacak bir debimetre yardimiyla
belirlenir. Bu yiizden iklim odasinda test edilen dolaplarin gereksinimleri belirli kurallara gére
ayarlanir.Sicaklik gradyani, zemin ve tavan arasinda olciilen sicaklik farki 6 °C* yi agmamali
ve dikey sicaklik gradyani ise 2 °C/m den fazla olmamalidir. Hava dagilimi, sogutucu dolap
devrede degil iken, A-B hattinda tiim noktalarda hava hizi1 0,1-0,2 m/s arasinda olmalidir. Hava
akis1 dolabin yatay eksenine ve dolabin 6n agik kismina Sekil 3.3’ te gosterildigi gibi paralel

olmalidir.
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Sekil 3.3. Test odasinda hava akigi1 yonii ve mesafesi (TS EN ISO 23953 1-2).

Olgiimler, Sicaklik 0, 5 °C, bagil nem % =1,5 ve giic tikketimi % +0, 5 hassasiyetle
olgtilmelidir. Isinim miktari, test odasi duvarlarinin ve tavaninin 1isinim yoluyla meydana gelen
sicaklik degisimi, ayni seviyede kaydedilen hava sicaklik degerini £2 °C agsmamalidir. Sicaklik

ve bagil nem toleranslari sirastyla +1 °C ve % +5 olmalidir.
3.1.2. Test diizenegi

Bu ¢alismada testler, Bursa’ da mevcut ¢esitli tipte ticari sogutucu dolaplar imal eden Kaplanlar
A.S. firmasinda yer alan test odalarinda gerceklestirilmistir. Mevcut test odalar1 ISO 23953 1-
2 test standartlarina gore kurulmus ve onaylanmis olup, Ol¢iim ve test cihazlari diizenli

araliklarla kalibre edilmektedir.

Bu calismadaki tiim Ol¢timler, 1ISO 23953 1-2 standartlarinda belirtilen kalibre edilmis 6l¢tiim
aletleri ile Sekil 3.4 ‘te gosterilen test odasinda istenilen test kosullarina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Testler, sicaklik ve bagil nemin 20 °C ve % 50 oldugu, hava hizinin  0,1-
0,2 m/s araliginda stabil olarak saglandigi bir ortamda, 12 saatlik deney periyodunda
gergeklestirilmistir. Dolap i¢inde ve disinda tiim Slgiimler, ISO 239531-2 standartlarina gore
belirlenmis noktalardan gergeklestirilmistir. Deney sirasinda set degeri 0 °C olarak ayarlanmis
olup, bu sicaklik iiflenen hava sicakligidir. Yani kompresor 0 °C’ ye ulastifinda devreden
cikarken, 1 °C” ye ulastiginda tekrar devreye girmektedir. Defrost sayis1 8 kez/giin, defrost

stiresi ise 30 dakika olarak ayarlanmistir. Belirlenen bu defrost siiresinde, eger buharlastirici
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ylizey sicakligt 6 °C’ ye ulasirsa, defrost islemi siirenin sonlanmasi beklemeden

sonlandirilmaktadir.
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Sekil 3.4. Test odasinin sematik gosterimi.

Sekil 3.5.B’ de goriildiigii gibi, kabin igine yerlestirilen 50mmx100mmx 100mm ebatlarinda her
biri 500 g olan M paketlerin i¢ (¢ekirdek) sicakliklarimi 6lgmek igin yerlestirilen T tipi
termokapil sicaklik 6lger elemanlar ile her 20 saniyede bir sicaklik 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.
Sogutucu akiskan debisi, bir debimetre ile 20 saniyede bir 6l¢iilmiis ve 12 saatlik test siiresi i¢in
kullanilan ortalama debi degeri belirlenmistir. Dolap i¢indeki ve disindaki hava sicakliklari,
Sekil 3.5.A’ da sematik olarak goriilen 6l¢iim noktalarina yerlestirilen T tipi termokapil sicaklik
Olcer ile hava jeti ¢ikis hava hizi ise bir anemometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Testler sirasinda

kullanilan ekipmanlar Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Olgiim aletleri ve hata tolerans degerleri.

Olgiim Aletleri Teknik Ozellik Say1 Hata
tolerans
degerleri

Basing transmitteri Emme basinci 0-10 bar, 2 adet +%0,5

4-20 miliamper
1XT tip kablo Cap (Q): Smm 40 adet
(Test malzemesi ve dolap Uzunluk (L): 50mm +%1
i¢i sicaklik dlgtim) Kablo Uzunluk (KL) : 6000mm +0,5°C
Kablo Tipi : 2x0,22mm Teflon

K tip kablo Cap: 3mm 4 adet +0,5°C
Uzunluk: 5mm
Kablo:6000mm

Coriolis Debi Olger Sogutucu  gazlar igin  siv1 | 1 adet +%1

formunda

Sicaklik nem transmitteri Olgiim araliklari : 1 adet Sicaklik:

Sicaklik : -40.....125°C, +0, 3 °C,

Bagil nem: 0.....%100 Nem: + % 2
Veri Kaydedici Cihaz PC yazilimi 1 adet

*Online izleme

*Smiflandirma

*Veri Kaydetme vs.

Anomemetre (Hiz Olger) 0-10 m/s aralikta 1 adet + % 10 veya
+-0, 03 m/s

Dijital manifold Isletme siaklig1: -20 to +50 °C 1 adet +% 1
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Sekil 3.5. A) TS EN ISO 23953-2 Standartlarina gére 6l¢iim noktalarinin sematik gosterimi B)
Kabin i¢i yerlesim plan1 ve yerlestirilmis M paketler.

48



3.2. Faz Degistirem Malzeme (FDM) Uygulamasi

Termal enerji depolama yontemlerinden, gizli ve duyulur 1s1 depolama yontemlerinin kullanimi
olduk¢a yaygindir. Enerji depolama kapasitesi duyulur is1 depolama sisteminde, 6zgiil 1s1
kapasitesine ve sicaklik farkina baglidir. Maddelerin gizli 1sisindan yararlanan 1s1l depolama
yontemi ise duyulur 1sisindan yararlanan 1s1l depolama yontemlerine gore 5-14 kez daha yogun
enerji depolama kapasitesine sahiptir. Depolanan enerji miktar1 ise malzemenin faz
degistirirken kullandig1 gizli 1s1iya baghdir. Gizli 1s1 TES, yar1 izotermal siirecte birim kiitle
basina yiiksek enerjili depolama yogunlugu saglamasi nedeniyle 6zellikle uygulanabilir. Bu
Ozellik FDM’nin hal degisim sicakliginda iiriinlerin belirli sicaklik araligmin korunmasi
gereken durumlarda kullanishidir, Oro ve vd.(2012). FDM uygulamasi sirasinda secilen
FDM’nin tiirii, boyutlar1 ve miktar1 sogutucu dolabin c¢alisma kosullarina bagli olup, asiri
miktarda FDM kullanilmas1 halinde, FDM’ nin katilasmasi i¢in daha fazla enerji harcanmasi

gerektiginden, kompresor yiikii artacagindan optimum miktarda FDM kullanilmalidir, Khan ve

vd. (2011).

Bu calismada geleneksel ADSTD’ a FDM uygulanmis ve FDM olarak buz secilmistir. Buz
kaplarinin ylizey alani, sogutucu hava ile temas1 maksimum olacak sekilde ve erime/donma faz
degisimlerini hizlandirmak amaciyla 18 cm x 9, 6 cm x 2, 5 cm (UXGXK) ebatlarinda plastik
kaplar kullanilmistir. Bu paketlerden Sekil 3.6.A” daki gibi buharlastiric1 ¢ikiginda yer alan,
arka kisma 26 adet ve sekil 3.7.B” deki Kritik raf olarak belirlenen birinci raf {izeri (dolap tavan
altina) ve tliglincii rafin altina 10’ar adet olarak yerlestirilmistir. FDM’ nin uygulandig: yerler

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. A) ADSTD igerisine kompresor ¢ikisit FDM kaplarinin yerlesimi.

Sekil 3.6. B) ADSTD igerisine raf altlar1 FDM kaplarimin yerlesimi.

Kullanilan FDM” nin erime/donma baslangici yaklasik 0—(-2) °C’ dir. Kompresoriin devre disi
kaldig1 defrost siiresi boyunca, FDM kab1, kabin sicakliklarini kabul edilebilir bir aralik i¢inde

tutmak i¢in 'yardimci buharlastiric1’ gibi islev géormektedir. Kullanilan FDM’ nin 1s1l 6zellikleri
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Cizelge 3.2’ de belirtilmistir. Kullanilan FDM’ nin (su-buz) 1s1l 6zellikleri yogunlugu (kg /m3),
181l iletim (W/mK), 6zgiil 1s1 (kJ/kgK), erime ve donma sicakliklar1 (°C), Erime/Donma 1sis1

degeri (kJ/kg) ve kullanilan miktar1 ve agirligi Cizelge 3.2’ de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan FDM’ nin 1s1l 6zellikleri.

FDM olarak kullanilan madde Buz
Yogunluk (kg /m°) 998,2
Isil iletim (W/mK) 0,6
Ozgiil 11 (kJ/kgK) 4,182
Erime ve donma sicakliklar: (°C) 0
Erime/Donma 1s1s1 degeri (kJ/kg) 334
Adet / Agirhik (g) 46/360

Bu modelde, kullanilan FDM ile buharlastiricidan ¢ikan soguk dolasim havasi arasinda taginim
yoluyla 1s1 transferi gergeklesir. Kompresor defrost periyoduna girdiginde, donmus halde
bulanan FDM, erimek i¢in gerekli olan 1s1y1 dolap havasinin isisindan alir. Boylece defrost
sirasinda sogutucu dolap i¢indeki hava sicakliginda gozlenen artis, FDM uygulamasi ile azalir.
Daha sonra kompresor tekrar devreye girdiginde FDM uygulanan dolap, geleneksel dolaplara
gore daha az giic¢ tiiketerek, dolabi istenilen sicakliga diisiiriir. Yardimci buharlastirict gibi
davranan FDM, kompresoriin devreye girme/¢ikma (on/off) sayilarini azaltir, Tsamos ve vd.
(2019). Boylece bir ¢evrimde, defrost siiresini arttirarak kompresoriin daha az ¢aligmasini

saglamak suretiyle enerji tasarrufu saglar.
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3.3. Sayisal Analiz

Son on yilda HAD teknikleri, gida iiretiminde sogutma/donma siiresini tahmin etmek ve
dolayisiyla verimli isletme sistemleri gelistirmek i¢in kullanilmaya baslandi. Bu alanda HAD
uygulamasinin erken 6rnekleri Hoang ve vd., Smale ve vd. (2016) tarafindan sunulmustur.
Calismalarinda nemlendirici ve iriin raflar1 gibi problemin geometrik olarak karmasik

bolgelerini HAD yardimiyla ¢ozmiislerdir,

Bu calismada da {i¢ boyutlu HAD modeli kullanilarak, FDM uygulamasinin ADSTD’ min
enerji verimliligi tizerine etkisi incelenmistir. Erime ve katilasma siireglerinde 1s1 transfer
problemlerinin analizi, literatiirde degisken sinir problemleri olarak adlandirilir. Bu problemin
¢oziimii 6zellikle kati-sivi smir sartinin gizli 1s1 absorbe edilirken ya da ortama verilirken
degisken olmasi nedeniyle olduk¢a karmasiktir, Zalba (2003). Alzuwaid ve vd. (2015, 2016),
yaptig1 calismada ilk analizleri siirekli rejimde (steady state) testleri analizlerle dogrulamak ve
zamana bagli analize temel olusturmak i¢in yapmistir. Bu ¢alismada da ilk olarak yapilan
analizler ile sicaklik dagilimi odakli olarak 1s1 akisina bagl siirekli rejimde gergeklestirilmistir.
HAD sonuglari test verileri ile dogrulanmis ve Kkarsilagtirmali olarak Cizelge 3.3 ‘te
sunulmustur. Ayrica analizlerle FDM iizerindeki sicaklik dagilimi ve sicaklik dagilimina gore
son durumda FDM’ nin faz durumu tespit edilmistir. Cizelge 3.3’ e gore evaporator giris
sicakliklari, Te (°C), FDM uygulanan dolapta 0,07 °C kadar daha az diisiiktiir. Bunun sebebi buz
kaplar1 dolap icin fazladan bir yiik gibidir. Bu durum da evaporator sicakligini bir miktar
diigiiriir. Dolap verimi igin ¢ok etkili bir diisiis degildir. Kabin hava giris sicakligi, Taci (°C), ve
kabin hava ¢ikis sicakligi, Taco (°C), farki kabin 6nii hava perdesi verimini etkilemektedir. Bu
farkin en az olmasi ideal hava perdesi tasarimi i¢in gereklidir. FDM uygulanan dolapta bu fark
2, 15 °C ve FDM uygulanmayan dolapta 2, 43 °C’ dir. FDM uygulanan dolapta hava buz
kaplarinin 1s1sin1 kullandigi i¢in sicaklik farki 0, 28 °C daha azdir. Bu sebeple hava perdesi daha
verimlidir. Kabin i¢i paket sicakliklari, Tp (°C), her iki dolap iginde standartlarda belirtilen
uygun sicaklik araliklarindadir. Sogutucu akigkan giris, h rei ve ¢ikis, h reo (Kj/kg) entalpileri
evaporator sicakligina bagli olup degerleri Cizelge 3.3’ te belirtildigi gibidir. Kompresore giren
anlik debilerin aritmetrik ortalamasi ile belirlenen hava debisi, mr sogutma yiikiinii ve
performansini belirlemektedir. FDM kullanilan dolapta 0,79 g/s daha az kiitlesel hava debisi ile
standartlara uygun kabin i¢i sicaklik saglanmistir. Ortalalama anlik 1s1 ¢ekme giicli, ®run
kompresore giren hava debisine bagl olup, FDM kullanilan dolapta 0,05 kW daha azdir. Bu

sonuca gore FDM kullanilan kabin sogutma giicii performansi daha iyidir. Kompresor calisma
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stiresi, trun (h), 12 h siire boyunca yapilan testler sonucu elde edilen verilere gére kompresor
calisma siiresidir. Toplam sogutma yiikli, Qwt(kWh) Denklem 2’ ye goére hesaplanmistir.
Sogutma elektrik tiikketim degeri, REC (SEETc) (kWh) TS EN ISO 23953 1-2 standartlarinda
belirtilen Denklem 3’ e gore hesaplanmustir. Esitliklerden elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’ te

belirtilmistir;

Cizelge 3.3. FDM’ siz ve FDM’ 1i ADSTD test ve HAD verileri.

Her iki ADSTD 12 h test periyodu sonunda elde edilen ortalama test ve CFD verileri

Test verileri HAD verileri Test ve CFD verileri
Olgiilen ve arasindaki farklar (°C)
hesaplanan
degerler FDM’ siz FDM’ li FDM’ siz FDM’ li FDM’ siz FDM’ 1i
Te(°C) -5, 25 -5, 32 -5, 65 -5, 83 0,50 0,51
Taci (°C) 4,13 4,60 4,17 4,84 0, 04 0,24
Taco (°C) 1,70 2,45 1,44 2,53 0, 26 0, 08
Tp(°C) max max max max
max
(4,5), max (4), ) (6,12), (1,3) 2,1
. . (5, 8), min _ ) .

min min (-2, 0) (0, 78) min min min

(1, 5) ’ (-1,97) (175) 0,3)
hr.ei(kj/kg) 213, 27 213,53 213, 27 213,53
hr.eo(Kj/kg) 426, 75 427,08 426,75 427,08
mr  (9/s) 7,9 7, 67 8,1 7,67
®run (kW) 1, 69 1, 64 1,73 1,64
trun (h) 9, 20 9 - -
Qtot (kWh) 15, 55 14, 76 - -
REC (kwh)

6, 84 6, 49 6, 84 6, 49
(SEETc¢)
Verim (%) - 51 - 51
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3.3.1. Geometri ve ag yapisi

ADSTD akisin1 dogru modellemek, hava perdesini etkileyen ve ihmal edilemeyen ii¢ boyutlu
viskoz kuvetler sebebiyle olusangirdap akislarint modellemek i¢in 3 boyutlu Ansys FLUENT
analizi kullanilmistir. Literatiirde tiim kabinin {i¢ boyutluolarak modellendigi calismalar
oldukca smirhidir. Geometrisi karmasik ve biiyilik olan katt modelin ¢6ziim kolaylig1 saglamasi

acisindan basitlestirilerek 3 boyutlu olarak kat1 model olusturulmustur.

Bu ¢aligmada analizler i¢in eleman sayisindan bagimsizlik ¢calismas: 15 478 365, 17 132 760
ve 19 478 254 hiicre sayilarinda yapilmis ve sonuglarin 17 132 760 eleman sayisindan sonra
degismedigi tespit edilmistir. Calismamizda sonuglar 17 132 760 adet hiicre, 89 025 400 yiizey
ve 62 891 804 adet diigiim sayisinda alinmistir. Calismada kullanilan ag yapisi goriintiisii Sekil
3.7’ de gosterilmistir.
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3.3.2. Tiirbiilans modeli, simir sartlari ve ¢6ziim

Acik teshir dolaplarinin akisi tiirbiilans, kinetik enerjinin olustugu yerde gecici rejim problemi
olarak kabul edilir ve hava hizinda rastgele dalgalanmalara yol acar. Bu dalgalanmalar girdaplar
olarak bilinen ii¢ boyutlu vorteks (eddies) akis yapilaridir. Bu akis yapilari transfer edilen
momentum, enerji ve yogunluk degerlerine bagli olarak karisir ve dalgalanmalar meydana gelir.
Tiirbililansin baslangici atalet oranina baglhidir ve Reynolds sayisi ile 6l¢eklendirilir. Farkli akis
katmanlar1 arasindaki kaldirma kuvvetleri (buoyancy effect) bu tiirbiilans hareketlerine sebep
olur. Genel bir degisken olarak ‘u, v, W’ tanitarak, kiitle, momentum, enerji ve tiirbiilans
miktarlariin korunmasima yonelik yonetim denklemlerinin (governing equations) tasima

denklemi (transport equation) ii¢ boyutlu sikistirtlamaz formu olarak adlandirilir;

T T T Tt v R R e R ®)

¢ degiskenini 1, u, v, w, T, k veya ¢ degerine esit ayarlayarak ve I" diflizyon katsayis1 ve S
kaynak terimleri icin uygun degerleri secerek kiitle (1), momentum (X, y, z), enetjinin
korunumu i¢in kismi diferansiyel denklemler (T), tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans
dagilim hizi (¢) elde edilebilir. &- transport denklemi diizeltilerek standart k-g¢ tiirbiilans
modeline gore belirlenemeyen gerilme ve akis egrilerinin modellenmesi, hizlanan havanin daha
dogru simiile edilebilmesi igin realizable K-¢ tiirbiilans modeli gelistirilmistir. Bu model
ADSTD hava jetinin doniis 1zgarasina girdigi anda yayilan tiirbiilans egrilerinin genisligini ve
yayilmasini daha dogru simiile eder. Tiirbiilans modeli, kabin sogutma yiikiinii, paket ve kabin
ici ortalama sicakligi belirlerken hiz,tiirbiilans, Kinetik enerji alanlarin1 ve hava perdesi
kalinligint dogru belirliyorsa uygulanabilir, Stribling (1997) and Xiang (2003). Buoyancy etkisi
orani bire yaklastifinda veya astiginda akisin baskin oldugu kabul edilir. Bu oran kiigiikse,
kaldirma kuvvetleri gz ardi edilebilir. Bu ¢alismada ¢alisilan geometri ¢ok biiyiik oldugundan

bu kuvvetler hesaplamalara dahil edilmemistir.

Bu ¢alismada, havanin yogunlugu i¢in sikistirilamaz ideal gaz modeli kullanilmistir. Ayrica,
sicakliktan bagimsiz olarak 10 kPa altindaki basinglarda, su buhari ideal bir gaz olarak yiizde
0,1' den az ihmal edilebilir bir hata ile kabul edilebilir, Cengel ve Boles, (2007). Buna gore su
buhart ANSYS FLUENT modiiliinde sikistirilamaz olarak modellenebilir.
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ADSTD’ larinda havanin hava perdesinden ¢iktig1 andaki akis rejimi konveksiyona zorlanir ve
i¢c kuvvetlerin akigkana etki eden viskoz kuvvetlere orani olarak belirlenen boyutsuz Reynolds
sayisi ile yonetilir. Jet ¢ikisindan uzaklasan akis rejimi dogal konveksiyondur ve kaldirma
kuvvetinin (buoyancy etkisi) akisa etki eden viskoz kuvvete oranini temsil eden boyutsuz
Grashof tarafindan yonetilir. A¢ik vitrinlerdeki akis en iyi sekilde karisik konveksiyon akisi
olarak tanimlanabilir ve Grashof ve Reynolds sayilarinin oranina gore tanimlanir. Bu oran bire
yaklastiginda veya astiginda akisin baskin oldugu kabul edilir. Tersine, bu oran kiigiikse,

stirtiklenme kuvvetleri goz ard1 edilebilir, Sahaf (2011).

Duvar sinirlar1 (wall-boundries conditions), hizin tegetsel bileseninin oldugu kati yiizeylerdir
ve hiz sifir olarak kabul edilir. Bu hipoteze kayma kosulu (no-slip conditions) denir, burada
akigkan, akis alaninin duvar sinirina hizi sifir varsayilacak kadar ¢ok yakindir. Kayma hipotezi
(u=v=0) duvarlarin yakininda yiiksek hiz gradyanlar tiretilmesini gerektirir ve ortalama hiz
alani, duvarlarin yakiinda viskoz soniimlemenin kaginilmazligindan etkilenip,tegetsel hiz
dalgalanmalarin1 azaltirken, Kinematik engelleme normal dalgalanmalari azaltir. Bununla
birlikte, yakin duvar bolgesinin dis kismina dogru, tiirbiilans kinetik enerjinin iiretilmesiyle
hizla artar. HAD simiilasyonlar1 boyunca, duvar sinir kosulu, test odasinin duvarlari, zemini,
tavani, dolap kabini ve sogutma odasi duvarlari i¢in kullanilir. Hava,akisalanina tanitilirken
(6rn. Hava perdesi araciligiylatest odasi ve kabin i¢i, vb.), hizi, sicakligi, nem ve tiirbiilans orani
belirtilmesi gerekir. Bu degerler yapilan deneylerden ya da literatiirden elde edilen sonuglar ile
belirlenebilir. Hava perdesi, kabin i¢i arka panelden gelen hava ve kabin 6nii akis havasi ile
etkilesim halindedir. Hava perdesindeki bu etkilesim sonucu meydana gelen  hiz
dalgalanmalarinin olusturdugu karigim tiirbiilans yogunlugu olarak belirtilir. Genellikle % 5- 7

arasinda olarak hesaplanir.

Cevre sinr sart1 olarak basing girisli sinir sart1 kullanilir. Bu sinir sart1 hava hesaplama alanina
girerken hiz normalinin {izerindeki toplam basinci ve hesaplama alanindan ¢ikarken statik
basinci kullanmay1 saglar. Hava, toplama 1zgarisindan fanlar ile kabin i¢ine girerken negatif
yonli kiitlesel debi sinir sarti kullamilir. Ag¢ik vitrin dolaplarimin HAD simiilasyonunda
radyasyonla 1s1 transferi genellikle ihmal edilir. Uriinler simiilasyonlara dahil edildiginde ve
sogutma yiikiinii belirlemek iizere, kabin i¢indeki 1s1 tasinimini ve genel akiskanlar dinamigini
giiclii bir sekilde etkileme egilimine sahip oldugu i¢in radyasyon ile 1s1 transferi modellenebilir.
Kabin iizerindeki termal radyasyonun onemi, iirinler ile ¢evre arasindaki 25 °C’ ye kadar

cikabilen biiyiik sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Radyasyonla 1s1 akisinin sicakliga
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dordiinci dereceden bagimliligi, kabinin termodinamik dengesindeki radyasyon payinin
konveksiyon ve iletiminkiyle karsilastirilabilir oldugunu ve {iriinlerin 6n kisminin 1sitilmast
yoluyla makul sogutma yikiiniin % 7' sine kadar etkileyebilir. Orphelin ve vd. (1997)
caligmalarina gore Fluent tarafindan sunulan farkli radyasyon modelleri arasinda ayrik
Ordinatlar (DO) modeli uygulamaya uygundur. Chui ve Raithby (1993) soguk hava ¢ikis
kismindada bir petek kullanilmasi, hava perdesinin baslangi¢c hiz profilinin sekli {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu petek, hava perdesi boyunca ortam havasi
stirliklenme miktarin1 belirler. Bal petegi geometrisi yapisindaki genisleyen delikler sebebiyle
ag yapisini olusturmak zordur. Bu nedenle basing kaybini1 geometrik olarak temsil etmek yerine
petek lizerinden simiile etmek, modelleme agisindan daha pratiktir. Fluent icinde, petek,
momentum denklemlerini kullanan bir momentum kaynagi ekleyen gozenekli ortam modeli
(porous-jump) ile simiile edilmis. Bu 6zel akiskan bolgesi, viskoz kayip terimi ve atalet kaybi
teriminden olusur.Petek boyunca viskoz diren¢ olugsmaz ve sadece momentum direng olusur,
bu da petek boyunca hiicrelerdeki akis hiziyla orantili bir basing diisiisiine neden olur. Model
esas olarak akisin gozenekli yiizeye tam olarak dik oldugu durumlar i¢in uygundur. Delikli arka
panelden ¢ikan havanin akis modelini simiile etmenin basit ve etkili bir yolu oldugu i¢in

kullanimi uygun oldugunu belirtmistir, Sahaf (2011).

Bu calismada analizlerde tiirbiilans modeli olarak “realizable k-¢ modeli” kullanilmistir.
Yakin cidar modeli olarak “enhanced—wall treatment” yaklagimi kullanilmistir. Radyasyon
modeli olarak ise “discrete ordinates (DO)” secilmistir. ADSTD’1 kabin hava ¢ikis1 bal petegi
geometrisi seklindeki hizlandirici, “porous jump” kullanilarak modellenmistir. Mekanik
cevrim buharlastirict {linitesi, bir 1s1 kaynagi seklinde tanimlanip, esanjor giris yiizey alani
0,263144 m? olarak alinmistir. Sogutucu giris smnir sart1 olarak testlerden elde edilen sogutma
giicii verisi kullanilarak Denklem 6’ ya gére hesaplanan 1s1 akis1 (W/m?) tammlanmistir ve 1s1

akisina bagli bir ¢oziim gelistirilmistir:

Ifiux = q)run/AS (6)

Fanlar , teknik calisma sartlarindaki calisma hizlar (2474 dev/dak) ile 6 adet olmak iizere
modellenmistir. Besin paketleri ve buz kaplari, sirasiyla 0,8 ve 0,4 i¢ yayinim katsayisi degerleri
kullanilarak modellenmistir. Coziicli (Solver) yontemi olarak basinca dayali ve mutlak hiz
formiilasyon yontemi kullamilmistir. Akis 3-Boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde kabul

edilmistir. Sistem (teshir dolab1) adyabatik olarak kabul edilmistir. Iterasyona baslama metodu
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olarak, hybrid initialization kullanilmistir. Analizler stireklilik, momentum ve enerjinin
korunum denklemlerinin yakinsama kriteri 107 degerini saglayana kadar devam ettirilmistir.
Iterasyonlar Sekil 3.8 deki yakinsama grafiklerinden goriilebilecegi gibi FDM’ siz ADSTD’ ta
1800, FDM’1li ADSTD’ta 5750 iterasyonda yakinsamustir.
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Sekil 3.8. HAD yakinsama grafikleri A) FDM’ siz ADSTD ve B) FDM’ li ADSTD.

HAD model olusturulurken 1s1 akisina bagl ¢6ziim gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen
buharlastirict sogutma yiikleri kullanilarak hesaplanan 1s1 akilari, Sekil 3.9” da gosterildigi gibi

1s1 kaynagi olarak modellenen buharlastirici sinir sart1 olarak girilmistir.
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Sekil 3.9. HAD evaporatdr modeli 1s1 akist dogrulama goriiniimii.

Sekil 3.10° da gosterildigi gibi ii¢ boyutlu kabin modeli siirekli analizi gergeklestirilmis, kabin

ve oda dagilimi gorselledeki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.10. ADSTD ii¢ boyutlu HAD modeli A) FDM’li ADSTD B) FDM’siz ADSTD.

Farkli 1s1 akilarina bagl gelistirilen ¢6ziim modeli ile Sekil 3.11” de FDM uygulanan dolap ve
geleneksel FDM uygulanmayan dolap i¢in ayr1 ayri kabin onii akig hiz1 ve sicakligi, fan giris
sicakliklar1 ve sogutucu ¢ikis sicakliklari, buz kaplarisicaklik degisimleri, M- paket sicakliklart

incelenmistir.

Sekil 3.11. ADSTD Ug boyutlu HAD modeli A) FDM’li ADSTD B) FDM’siz ADSTD.
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Sekil 12” de gosterildigi gibi buz kaplarinin sicakliklar1 degisimi ve kesit goriiniimii verilmistir.
Buz akiilerinin dolabin fanl kesitinde % 86 oraninda buz, fan6 kesitinde % 100 oraninda su

oldugu goriilmiistiir. Bu farkin sebebi kabin 6nii hava akis hizi sagdan sola 0,2 m/s olmasindan

kaynaklanmaktadir.

A

Sekil 3.12. A) HAD modeli ADSTD iginde yerlestirilen FDM paketlerinin sicaklik ve

erime/donma orani.

Sekil 3.12. B) HAD modeli ADSTD iginde yerlestirilen FDM paketlerinin sicaklik ve
erime/donma orani kesit goriiniimii.
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Sekil 13 ve 14’ te teshir M-paketlerinin sicaklik degisim simiilasyonlar1 gosterilmistir. M-
paketler testler sirasinda iglerine saplanan termokapillar ile merkezinden sicaklik 6l¢timleri
alinmaktadir. Bu paket merkez limit sicaklik araligi -2 / +4 °C olmalidir. Buna gére simulasyon

sonucu testler ile uyumlu oldugu bulunmustur.
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Sekil 3.14. HAD modeli FDM’ siz ADSTD raflar paket 6n sicakliklar: simiilasyonlari.
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Sekil 15 ve 16’ da buharlastirict yiizey sicakligi ve hiz1 gosterilmistir. FDM’ 1i ADSTD’ inda
1,64 kW ve FDM’ siz ADSTD’ inda 1,73 kW sogutma yiikii ile esanjor sicakliklar1 ve hizlar
sirastyla FDM’ 1i dolapta ortalama — 4, 80 °C ve 0,43 m/s iken FDM’ siz dolapta -4, 66 °C ve

0, 66 m/s *dir. Bu simiilasyon sonucu testler ile uyumluluk gostermektedir.

Sekil 3.15. HAD modeli A) FDM’ i ADSTD ve B) FDM’ siz ADSTD kompresor buharlastirict
giris yiizeyi sicaklig1.

Sekil 3.16. HAD modeli A) FDM’ 1i ADSTD ve B) FDM’ siz ADSTD kompresor buharlastirict
giris yiizeyi hiz simiilasyonlart.

3.3.3. Siirekli ve gecici rejim ( Steady-transient rejim ) analizi

Gegici rejim analizleri FDM uygulanan dolabin erime ve donma siirecini, kabin 6nii akis
davranisini ve paket sicakliklarinin zamana bagli olarak simiile etmek {lizere kompresor ¢ikis

sicakliklart -2 °C, 180 min, 0 °C, 60 min ve -1 °C, 15 min olarak gerceklestirilmistir. Geleneksel
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FDM’ siz dolap gegici rejim analizi 0 °C kompresor kapali 30 min ve kompresor agik 30 min
olarak gerceklestirilmis sonuclar FDM’ li dolap gecici rejim analizi 0 °C kompresor kapali 30
min ve kompresor agik 30 min analizi ile karsilastirilmigtir. HAD metodu kullanilirken Ansys
FLUENT modiilii asagidaki sekilde ayarlanmistir. Bolim 3.3.2.” de belirtilen siirekli rejim
(steady state) — 1s1 akisi (heat flux) ¢6ziimiine ek olarak erime/donma (solidification/melting)
modele eklenmistir. Ek 1’ deki adimlar izlenerek Ansys Fluent 2020 modiilii kullanarak {i¢

boyutlu modelleme yapilmistir.

Gegici rejim (transient analiz) gergeklestirilmeden 6nce dolap igi siirekli rejim (steady analiz)
durumunu gergeklestirmek tizere -2 °C ‘de steady analiz gergeklestirilmistir. Bu sicaklik buz
kaplarinin hacmen tamemen donma sicakligidir. Bu analiz sonuclar1 asagidaki sekillerde

belirtilmistir. Sekil 17” de -2 °C’ de buz akiilerinin dondugu simiilasyon ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.17. HAD modeli FDM’ 1i ADSTD buz kaplar1 sicaklik simiilasyonlari.

Sekil 18 ve 19° da -2 °C’ de M-paketlerinin merkez ¢ekirdek sicakliklarinin 6n raflarda 0 °C ve
arka raflarda -2 °C oldugu sicaklik simiilasyonu ile gosterilmistir.
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A B
Sekil 3.19. HAD modeli FDM’li ADSTD M-paket A) Fanl ve B) Fan6 sicaklik simiilasyonlart.

Kabin i¢i ve kabin onii sicakligr Sekil 20 ve 21° de belirtildigi gibi siirekli rejimde hava kabine
ortalama 3, 5 °C’ de girerken, hava hiz1 ise balpetegi c¢ikisinda ve de fan girislerinde ortalama

1, 50 m/s’ dir.
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Sekil 3.21. HAD modeli FDM’ li ADSTD fan6 A) Sicaklik ve B) Hiz simiilasyonlari.

FDM uygulanan FDM’ li ADSTD’ nin bir sogutma ¢evrimi siiresince (180 min.) erime/donma
modellenmesi gecici rejimde simiile edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 asagidaki
gorsellerde belirtilmistir. iterasyonlar Sekil 3.22° deki gibi 56 655 iterasyon sayisinda

yakinsamistir.
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Sekil 3.22. HAD modeli FDM’ li ADSTD yakinsama iterasyon grafigi.
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Sekil 23¢ te FDM’ 1i ADSTD’ n 15. saniyedeki A) Sicaklik ve B) Hiz simiilasyonlari
goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik -1 °C ve balpetegi (honeycomb) ¢ikisi hiz ortalama

1,2 m/s’dir.
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Sekil 3.23. HAD modeli 15. saniyedeki FDM’ li ADSTD A) Sicaklik ve B) Hiz

Simiilasyonlari.
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Sekil 24° te FDM’ li ADSTD’ 1n 15. saniyedeki sicaklik simiilasyonu goriilmektedir. Kabin i¢i
ortalama sicaklik -1 °C ve balpetegi (honeycomb) ¢ikis sicakligi ortalama 0 °C’ dir. Kabin 6nii

hava perdesi sicakligi ortalama 12 °C” dir.
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Sekil 3.24. HAD modeli 15. saniye FDM’ li ADSTD sicaklik simiilasyonu.

Sekil 25° te FDM’ li ADSTD’ in M-paket sicakliklarmin 15. saniyedeki simiilasyonu

goriilmektedir. Paket yilizey sicakliklart en yiiksek 2 °C’ dir. Paket merkez c¢ekirdek sicakliklar
-2 °C dir.
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Sekil 3.25. HAD modeli 0. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlart.

Sekil 26° da buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 15. saniyedeki A) Sicakliklarinin =~ -
2,5 °Cile -1,85 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina

yerlestirilmis buz kaplarin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin tamamen buz fazindadir.
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Sekil 3.26. HAD modeli 0. min FDM’ 1li ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve
B) Erime/Donma orani1 simiilasyonlari.

Sekil 27° de FDM’ 1i ADSTD’ in 15. dakikadaki A) Sicaklik ve B) Hiz simiilasyonlari
goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 2 °C ve balpetegi (honeycomb) ¢ikist hizi ortalama

1 m/s ’dir.
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Sekil 3.27. HAD modeli 15. min FDM’ li ADSTD A) Sicaklik ve B) Hiz simiilasyonlari.
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Sekil 28° de FDM’ li ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 15. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket ylizey sicakliklar en yiiksek 3 °C’ dir. Paket merkez ¢ekirdek sicakliklar
-2 °C’ dir.

8.00
6.95
590
485
380
275
170
0.65
040
-145

-250

Sicaklik
(C)

B

Sekil 3.28. HAD modeli 15. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlari.

Sekil 29’ da buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 15. Dakikadaki A) Sicakliklarinin -2,

5 °C ile -1, 5 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goériilmektedir. B) Kabin arkasina

yerlestirilmis buz kaplarin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin tamamen buz fazindadir.
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Sekil 3.29. HAD modeli 15. min FDM’ li ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve
B) Erime/Donma oran1 simiilasyonlari.

Sekil 30 ve 31” de FDM” li ADSTD’ 1n 30. dakikadaki fan1 ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve  B)
Hiz simiilasyonlar1 goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 4 °C ve balpetegi (honeycomb)
¢ikist hiz ortalama 1,2 m/s *dir. Fan1 kesitinde kabin 6nii hava akis1 sebebiyle kabin i¢i sicaklik
biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diisiiktiir. Kabin 6nii hava perdesi Sekil 32’
deki gibi sicaklig ortalama 9 °C’ dir.
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Sekil 3.30. HAD modeli 30. min FDM’ li ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve
B) Hiz simiilasyonlari.
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Sekil 3.31. HAD modeli 30. min FDM’li ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.32. HAD modeli 30. min FDM’ 1li ADSTD A) Fanl kesit ve B) Fan6 kesit sicaklik

simiilasyonu.

Sekil 33’ teki gibi FDM’ 1i ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 30. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket ylizey sicakliklari en yiiksek 3 °C’ dir. Paket merkez sicakliklar -2 °C’

dir.
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Sekil 3.33. HAD modeli 30. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlart.

Sekil 34’ te buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 30. dakikadaki A) Sicakliklarinin =~ -
2, 5 °Cile -1 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina
yerlestirilmis buz kaplarinin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 90 oraninda buz

fazinda olup % 10 ‘luk kismi1 buz-su karigimidir.

0.00
-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
-125

s flseh et aea oS e

-1.75
-2.00
-225

Sicaklik
(®)

A

76



e g

e S e R R ey N R e e e

coooooo000=
O=2NWHAOIOONDOO!
OCOOOOCOOOCOOO!

Erime/Don
ma orani
(%)

! |
B — —

Sekil 3.34. HAD modeli 30. min FDM’ li ADSTD buz kaplart A) Sicaklik ve
B) Erime/Donma orani simiilasyonlari.

Sekil 35 ve 36 da FDM’ li ADSTD’ 1n 45. dakikadaki fanl ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve  B)
Hiz simiilasyonlar1 goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 5 °C ve balpetegi (honeycomb)
cikis hiz1 ortalama 1,2 m/s *dir. Fan1 kesitinde kabin 6nii hava akis1 sebebiyle kabin ici sicaklik
biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diisiiktiir. Kabin 6nii hava perdesi sicakligi
ortalama 18 °C’ dir.
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Sekil 3.35. HAD modeli 45. min FDM’ li ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.36. HAD modeli 45. min FDM’ li ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.37. HAD modeli 45. min FDM’ li ADSTD A) Fanl kesit ve B) Fan6 kesit sicaklik
simiilasyonu.

Sekil 38° de FDM’ li ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 45. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket yilizey sicakliklart en yiiksek 3, 80 °C’ dir. Paket merkez 6n raflarda 1

OC arka siradaki sicakliklar O ile -2 °C arasindadir.
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Sekil 3.38. HAD modeli 45. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlart.

Sekil 39’ da buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 45. Dakikadaki A) Sicakliklarinin -2,
5 °C ile -1 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina
yerlestirilmis buz kaplarinin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 85 oraninda buz

fazinda olup % 15 ‘lik kismi1 buz-su karigimudir.
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Sekil 3.39. HAD modeli 45. min FDM’ 1i ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve B) Erime/Donma
orani simiilasyonlari.

Sekil 40 ve 41° de FDM” li ADSTD’ 1n 60. dakikadaki fanl ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve B)
Hiz simiilasyonlar1 goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 5 °C ve balpetegi (honeycomb)
¢ikist hiz ortalama 1 m/s *dir. Fanl kesitinde kabin onii hava akis1 sebebiyle kabin i¢i sicaklik
biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diisiiktiir. Kabin 6nii hava perdesi sicakligi
Sekil 41° deki gibi ortalama 14 °C’ dir.
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Sekil 3.40. HAD modeli 60. min FDM’li ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlar1
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Sekil 3.41. HAD modeli 60. min FDM’ li ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve
B) Hiz simiilasyonlari
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Sekil 3.42. HAD modeli 60. min FDM’ 1i ADSTD A) Fanl kesit ve B) Fan6 kesit sicaklik
simiilasyonu

Sekil 43’ teki gibi FDM’ 1i ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 60. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket yiizey sicakliklari en yiiksek 3, 50 °C’ dir. Paket merkez 6n raflarda 2 °C

arka siradaki sicakliklar1 0, 5 ile -1, 5 °C arasindadir.
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Sekil 3.43. HAD modeli 60. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlar1

Sekil 44’ te buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 60. dakikadaki A) Sicakliklarinin

-2 °C ile -1 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina
yerlestirilmis buz kaplarinin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 75 oraninda buz

fazinda olup % 25 ‘lik kism1 buz-su karigimidir.
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Sekil 3.44. HAD modeli 60. min FDM’li ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve

B)Erime/Donma orani simiilasyonlart

Sekil 45 ve 46 da FDM’ li ADSTD’ 1n 75. dakikadaki fanl ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve  B)
Hiz simiilasyonlar gériilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 8 °C ve balpetegi (honeycom) b)
Cikist hiz ortalama 1 m/s *dir. Fanl kesitinde kabin 6nii hava akis1 sebebiyle kabin i¢i sicaklik
biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diisiiktiir. Kabin 6nii hava perdesi sicakligi
sekil 47° deki gibi ortalama 13 °C” dir.
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Sekil 3.45. HAD modeli 75. min FDM’ 1i ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlar1
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Sekil 3.46. HAD modeli 75. min FDM’ li ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlar1
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Sekil 3.47. HAD modeli 75. min FDM’ li ADSTD A) Fanl kesit ve B) Fan6 kesit sicaklik
simiilasyonu

Sekil 48° de FDM’li ADSTD’ in M-paket sicakliklariin 75. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket yiizey sicakliklar1 en yiiksek 5 °C’ dir. Paket merkez sicakliklari 6n

raflarda 2 °C arka siradaki sicakliklar1 1 ile 1, 5 °C arasindadir.
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Sekil 3.48. HAD modeli 75. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlar1

Sekil 3.48. HAD modeli 75. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlari
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Sekil 49’ da buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 75. dakikadaki A) Sicakliklarinin
-2 °C ile 0 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina
yerlestirilmis buz kaplarinin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 70 oraninda buz

fazinda olup % 30 ‘luk kism1 buz-su karigimidir.
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Sekil 3.49. HAD modeli 75. min FDM’ li ADSTD buz kaplart A) Sicaklik ve

B) Erime/Donma oran1 simiilasyonlari.

Sekil 50 ve 51° de FDM” li ADSTD’ 1n 90. dakikadaki fan1 ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve  B)
Hiz simiilasyonlar1 gériilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 5 °C ve balpetegi (honeycomb)
c¢ikist hiz ortalama 1, 5 m/s ’dir. Fanl kesitinde kabin 6nii hava akis1 sebebiyle kabin i¢i sicaklik
biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diisiiktiir. Kabin 6nii hava perdesi Sekil 52°
de goriildiigii gibi sicaklig ortalama 13 °C’ dir.
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Sekil 3.50. HAD modeli 90. min FDM’ li ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve
B) Hiz simiilasyonlari.

¢

1250
11.02
954
8.06
6.58
5.10
362
214
0.66
-0.82

-230 [ m/é)100

Sicaklik Hiz
(OC) (m/s)

A

L NTH NIV
ONNO=BRNO
OO0 00000

oo
wWo
OO

Sekil 3.51. HAD modeli 90. min FDM’ 1i ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.52. HAD modeli 90. min FDM’ li ADSTD A) Fanl kesit ve B) Fan6 kesit sicaklik
simiilasyonu.

Sekil 53’ te FDM’ li ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 90. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket yiizey sicakliklar1 en yiiksek 6 °C’ dir. Paket merkez sicakliklar1 6n

raflarda 3 °C arka siradaki sicakliklari 1 ile 1, 5 °C arasindadir.
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Sekil 3.53. HAD modeli 90. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve

B)Arka sicaklik simiilasyonlari.

Sekil 54 te buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 90. Dakikadaki A) Sicakliklarmnin -1
°C ile 0 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina yerlestirilmis
buz kaplarmin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 65 oraninda buz fazinda olup %

35°¢ lik kismi1 buz-su karigimidir.
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Sekil 3.54. HAD modeli 90. min FDM’ li ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve

B) Erime/Donma oran1 simiilasyonlart.

Sekil 55 ve 56’ da FDM’li ADSTD’ 1n 105. dakikadaki fanl ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve B)
Hiz simiilasyonlar1 goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 8 °C ve balpetegi (honeycomb)
c¢ikist hiz ortalama 1, 20 m/s ’dir. Fanl kesitinde kabin 6nii hava akisi sebebiyle kabin i¢i
sicaklik biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diigiliktlir. Kabin 6nii hava perdesi

sicaklig1 ortalama Sekil 57 de 14 °C’ dir.
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Sekil 3.55. HAD modeli 105. min FDM’ li ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.56. HAD modeli 105. min FDM’ 1i ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.57. HAD modeli 105. min FDM’ li ADSTD A) Fanl kesit ve B) Fan6 kesit sicaklik
simiilasyonu.

Sekil 58 de FDM’li ADSTD’ m M-paket sicakliklarinin 105. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket yiizey sicakliklart en yiiksek 6 °C’ dir. Paket merkez sicakliklart 6n

raflarda 3 °C arka siradaki sicakliklari 1,5 ile 2 °C arasindadir.
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Sekil 3.58. HAD modeli 105. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlart.

Sekil 59° da buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 105. dakikadaki A) Sicakliklarinin -
1°Cile 0°C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina yerlestirilmis
buz kaplariin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 35 oraninda buz fazinda olup %

50 ‘lik kism1 buz-su karigimidir.
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Sekil 3.59. HAD modeli 105. min FDM” 1i ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve
B) Erime/Donma orani simiilasyonlart.

Sekil 60 ve 61° de FDM’ li ADSTD’ 1n 120. dakikadaki fan1 ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve B)
Hiz simiilasyonlar1 goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 8 °C ve balpetegi (honeycomb)
cikist hiz ortalama 1, 20 m/s ’dir. Fanl kesitinde kabin Onii hava akisi sebebiyle kabin i¢i
sicaklik biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diigiiktlir. Kabin 6nii hava perdesi

sicakligi ortalama Sekil 62” deki gibi 13 °C’ dir.
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Sekil 3.60. HAD modeli 120. min FDM’ li ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlari.
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Sekil 3.61. HAD modeli 120. min FDM’ li ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.62. HAD modeli 120. min FDM’ 1i ADSTD A) Fanl kesit ve B) Fan6 kesit sicaklik
simiilasyonu.

Sekil 63° te FDM’li ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 120. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket yiizey sicakliklari en yiiksek 8 °C’ dir. Paket merkez sicakliklari 6n

raflarda 4 °C arka siradaki sicakliklari O ile 3 °C arasindadir.
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Sekil 3.63. HAD modeli 120. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlart.

Sekil 64’ te de buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 120. dakikadaki A) Sicakliklarmin
-1 °C ile 0 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina
yerlestirilmis buz kaplarinin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarmin % 35 oraninda buz

fazinda olup % 65 ‘lik kism1 buz-su karigimidir.
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Sekil 3.64. HAD modeli 120. min FDM” li ADSTD buz akiileri A) Sicaklikve B) Erime ve
donma simiilasyonlari.
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Sekil 3.65. HAD modeli 135. min FDM’ li ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.66. HAD modeli 135. min FDM’ |i ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.67. HAD modeli 135. min FDM’ 1i ADSTD A) Fanl kesit ve B) Fan6 kesit sicaklik
simiilasyonu.

Sekil 68 deki gibi FDM’ 1i ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 135. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket ylizey sicakliklari en yiiksek 5, 40 °C’ dir. Paket merkez sicakliklar: 6n

raflarda 2 °C arka siradaki sicakliklari 0 ile 1 °C arasindadir.
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Sekil 3.68. HAD modeli 135. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlart.

Sekil 69’ da buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 135. dakikadaki A) Sicakliklarinin -
1°C ile 0°C arasinda degistigi simiilasyonlar ile gériilmektedir. B) Kabin arkasina yerlestirilmis
buz kaplarmin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 30 oraninda buz fazinda olup %

70° lik kism1 buz-su karigimidir.
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Sekil 3.69. HAD modeli 135. min FDM’ li ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve
B) Erime/Donma oran1 simiilasyonlari.

Sekil 70 ve 71° de FDM’ li ADSTD’ 1n 150. dakikadaki fan1 ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve B)
Hiz simiilasyonlar1 goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 8,5 °C ve balpetegi (honeycomb)
¢ikist hiz ortalama 0, 90 m/s ’dir. Fanl kesitinde kabin onii hava akisi sebebiyle kabin igi
sicaklik biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diistiktiir. Kabin 6nii hava perdesi
sicaklig Sekil 72” deki gibi ortalama 11 °C’ dir.
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Sekil 3.70. HAD modeli 150. min FDM’ |i ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.71. HAD modeli 150. min FDM’ li ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.

Sicaklik (°C)

Sekil 3.72. HAD modeli 150. min FDM’ 1li ADSTD A) Fanl kesit ve B) Fan6 kesit sicaklik
simiilasyonu.

Sekil 73’ te FDM’ li ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 150. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket ylizey sicakliklar1 en yiiksek 5, 40 °C’ dir. Paket merkez sicakliklar1 6n
raflarda 2 °C arka siradaki sicakliklari 0 °C ile -2 °C arasindadir.
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Sekil 3.73. HAD modeli 150. Min FDM’ |li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlart.

Sekil 74’ te buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 150. dakikadaki A) Sicakliklarinin -
0. 75 °C ile 0 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina
yerlestirilmis buz kaplarinin ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 50 oraninda buz

fazinda olup % 50° lik kism1 buz-su karigimidir.
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Sekil 3.74. HAD modeli 150. min FDM’li ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve

B) Erime/Donma orani simiilasyonlart.

Sekil 75 ve 76’ te FDM’ 1i ADSTD’ in 165. dakikadaki fanl ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve B)
Hiz simiilasyonlar1 goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 8,5 °C ve balpetegi (honeycomb)
¢ikist hiz ortalama 0, 90 m/s ’dir. Fanl kesitinde kabin 6nii hava akis1 sebebiyle kabin i¢i
sicaklik biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diisiiktiir. Kabin 6nii hava perdesi

sicaklig1 ortalama 9 °C’ dir.
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Sekil 3.75. HAD modeli 165. min FDM’ li ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.
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Sekil 3.76. HAD modeli 165. min FDM’ 1i ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlart.

Sekil 777 de FDM’ li ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 165. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket yiizey sicakliklar en yiiksek 6, 40 °C’ dir. Paket merkez sicakliklar1 6n

raflarda 4 °C arka siradaki sicakliklar 2 ile 0 °C arasindadir.
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Sekil 3.77. HAD modeli 165. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlart.

Sekil 78’ de buz kaplar inin kompresor sogutma yaparken 165. dakikadaki A) Sicakliklarinin —
0,1 °C ile 0 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina
yerlestirilmis buz kaplarinin kaplarinin % 40 oraninda buz fazinda olup % 60° lik kism1 buz-
su karistmidir. Raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 70 oraninda buz olup, % 30 oraninda

Su-buz karisimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.78. HAD modeli 165. min FDM’ 1li ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve
B) Erime/Donma orani simiilasyonlart.

Sekil 79 ve 80’ de FDM’ li ADSTD’ 1n 180. dakikadaki fanl ve fan6 kesiti A) Sicaklik ve B)
Hiz simiilasyonlar1 goriilmektedir. Kabin i¢i ortalama sicaklik 2 °C ve balpetegi (honeycomb)

¢ikist hiz ortalama 1 m/s *dir. Fanl kesitinde kabin onii hava akis1 sebebiyle kabin i¢i sicaklik
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biraz daha fazla yiikselirken hava jeti hiz1 da daha diisiiktiir. Kabin 6nti hava perdesi sicakligi
ortalama 6 °C’ dir.
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Sekil 3.79. HAD modeli 180. min FDM’ li ADSTD fanl kesit A) Sicaklik ve B) Hiz
simiilasyonlar1
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Sekil 3.80. HAD modeli 180. min FDM’ 1i ADSTD fan6 kesit A) Sicaklik ve
B) Hiz simiilasyonlart
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Sekil 81’ de FDM’ 1li ADSTD’ in M-paket sicakliklarinin 180. dakikadaki simiilasyonu
goriilmektedir. Paket ylizey sicakliklari en yiiksek 6, 40 °C’ dir. Paket merkez sicakliklart 6n

raflarda 3 °C arka siradaki sicakliklar1 2 ile 0 °C arasindadir.
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Sekil 3.81. HAD modeli 180. min FDM’ li ADSTD M-paket A) On ve B) Arka sicaklik
simiilasyonlart.

Sekil 82’ de buz kaplarinin kompresor sogutma yaparken 180. dakikadaki A) Sicakliklarinin -
1 °C ile 0,65 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile goriilmektedir. B) Kabin arkasina
yerlestirilmis buz kaplarinin kaplarinin % 55 oraninda buz fazinda olup % 45° lik kism1 buz-
su karisimidir. Raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin % 65 oraninda buz olup, % 35 oraninda

Su-buz karisimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.82. HAD modeli 180. min FDM’ 1li ADSTD buz kaplar1 A) Sicaklik ve
B) Erime/Donma orani simiilasyonlari

Transient Analiz (Kompresor kapali 30 min. ve kompresor a¢ik 30 min.)

FDM’ li dolap ve FDM’ siz dolap kompresor kapali defrost (30 min) ve kompresor agik (30
min) siiresince zamana bagli olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Defrost ¢ikisi kompresor ¢alismaya
baslatildiginda normal ¢evrim sicakligina diisene kadar (30 min.) zamana bagli ¢dziim
gerceklestirilmistir. Kompresor c¢alisma ¢evrimi UDF (kullanici kodu) olarak sisteme
girilmistir. Kabin esanjor ¢ikisinda bir nokta iizerinden sicaklik sensorii olarak tanitilarak,
sicaklik 6 °C oldugunda kompresor devreye girmistir. Sekil 3.83” te kabin defrost sicaklik
goriiniimleri gosterilmistir. FDM uygulanan dolapta sicaklik artisinin daha az oldugu analizler

sonucu goriilmiistiir. Kabin ylizeyinin de sicaklik artis1 daha azdir buna bagli olarak siiriiklenme

(infiltrasyon) ile olan 1s1 kayb1 daha azdir.
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Sekil 3.83. HAD model A) FDM’ li ve B) FDM’ siz ADSTD kompresor kapali (defrost) 30.
min sicaklik goriintimdi.

[c]

Sicaklik (°C)
B

Sekil 3.83. HAD model A) FDM’ li ve B) FDM’ siz ADSTD kompresor kapali (defrost) 30.
min sicaklik goriintimdi.

Sekil 3.84° te FDM” siz dolap transient model 15. min fan1 kesitinde kabin hava sicaklig1 ve
hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicaklig1 ortalama -1 °C ve hava ¢ikis hiz1 0, 90 m/s olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.84. HAD model FDM’ siz ADSTD kompresor kapali (defrost) 15. min fan 1 A) Sicaklik
ve B) Hiz goriiniimi

Sekil 3.85” te FDM’ siz dolap transient model 15. min fan6 kesitinde kabin hava sicakligi ve
hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama -1 °C ve hava ¢ikis hiz1 1, 20 m/s olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.85. HAD model FDM’ siz ADSTD (kompresor kapali) defrost 15. min fan 6
A) Sicaklik ve B) Hiz goriintimil.

Sekil 3.86° da FDM’ siz dolap transient model 15. min M-paket sicakliklar1 goriilmektedir. M-
paket yiizey sicakliklar1 6n raflarda 4, 60 °C ve ¢ekirdek sicakliklarinin 2 °C, arka raflarda yiizey

sicakliklarinin 0 °C ve ¢ekirdek sicakliklarinin -1 °C oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.86. HAD model FDM’ siz ADSTD (kompresor kapali) defrost 15. min
M-paketler sicaklik goriiniimii.

Sekil 3.87° de FDM’ siz dolap transient model 30. min fanl kesitinde kabin hava sicaklig1 ve

hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama 6 °C ve hava cikis hizi 1 m/s olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.87. HAD model FDM’ siz ADSTD (kompresor kapali) defrost 30. min fan 1
A) Sicaklik ve B) Hiz goriintimil.

Sekil 3.88° de FDM’ siz dolap transient model 30. min fan6 kesitinde kabin hava sicakligi ve
hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama 6 °C ve hava ¢ikis hizi 1, 20 m/s olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.88. HAD model FDM’ siz ADSTD (kompresor kapali) defrost 30. min fan 6
A) Sicaklik ve B) Hiz goriiniimil.

Sekil 3.89° da FDM’ siz dolap transient model fanl kesiti 30. Min M-paket sicakliklari
goriilmektedir. M-paket yiizey sicakliklar1 6n raflarda 5 °C ve ¢ekirdek sicakliklarinin 2,50 °C,

arka raflarda yiizey sicakliklariin 1,40 °C ve ¢ekirdek sicakliklarinin 0 °C oldugu goriilmiistiir.

Sicaklik (°C)

Sekil 3.89. HAD model FDM’ siz ADSTD (kompresor kapali) defrost 30. min
M-paketler sicaklik goriiniimii.

Sekil 3.90° da FDM’ siz dolap transient model 15. min fanl kesitinde kabin hava sicaklig1 ve

hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama -1 °C ve hava ¢ikis hiz1 1, 20 m/s olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.90. HAD model FDM’ siz ADSTD kompresor agik (sogutma) 15. min fanl
A) Sicaklik ve B) Hiz goriintimil.

Sekil 3.91° de FDM’ siz dolap transient model 15. min fan6 kesitinde kabin hava sicaklig1 ve
hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligr ortalama -1 °C ve hava c¢ikis hiz1 1, 20 m/s olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.91. HAD model FDM’ siz ADSTD kompresor agik (sogutma) 15. min fan 6
A) Sicaklik ve B) Hiz goriiniimii.

115



Sekil 3.92° de FDM’ siz dolap transient model 15. min M-paket sicakliklar1 goriilmektedir. M-
paket ylizey sicakliklar1 6n raflarda 3, 80 °C ve ¢ekirdek sicakliklarinin 1, 50 °C, arka raflarda
yiizey sicakliklarinin 0, 60 °C ve ¢ekirdek sicakliklarinin -1 °C oldugu gortilmiistiir.

-0.20

-1.00

Sicaklik (°C)

Sekil 3.92. HAD model FDM’ siz ADSTD kompresor agik (sogutma) 15. min M-paketler
sicaklik gortiniimii.

Sekil 3.93° te FDM’ siz dolap transient model kompresor acik sogutma 30. min fanl kesitinde
kabin hava sicakligi ve hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama -1 °C ve hava ¢ikis
hiz1 1 m/s olarak bulunmustur.
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Sekil 3.93. HAD model FDM’ siz ADSTD kompresor acik (sogutma) 30. min fan 1
A) Sicaklik ve B) Hiz goriiniimii.

116



Sekil 3.94° te FDM’ siz dolap transient model kompresor agik sogutma 30. min fan6 kesitinde
kabin hava sicaklig1 ve hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama -1 °C ve hava ¢ikis

hiz1 1, 20 m/s olarak bulunmustur.
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Sekil 3.94. HAD model FDM’ siz ADSTD kompresor agik (sogutma) 30. min fan 6 A) Sicaklik
ve B) Hiz gorinimii.

Sekil 3.95° de FDM’ siz dolap transient model 30. min M-paket sicakliklar1 goriilmektedir. M-
paket yiizey sicakliklar1 6n raflarda 3 °C ve g¢ekirdek sicakliklarinin 1 °C, arka raflarda yiizey
sicakliklariin -0, 20 °C ve ¢ekirdek sicakliklarinin -1 °C oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.95. HAD model FDM’ siz ADSTD kompresor agik (sogutma) 30. min M-paketler
sicaklik goriiniimii.
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Sekil 3.96° da FDM’ li dolap transient model 0. min M-paket sicakliklar1 goriilmektedir. M-
paket yiizey sicakliklar1 6n raflarda 4, 36 °C ve ¢ekirdek sicakliklarinin 0 °C, arka raflarda yiizey

sicakliklariin 0 °C ve ¢ekirdek sicakliklariin 0 °C oldugu goriilmiistiir.
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Sicaklik(°C)
B

Sekil 3.96. HAD model FDM’ 1i ADSTD kompresdr kapali (defrost) 0. min
M-paket sicaklik A) On ve B) Arka goriiniimii.
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Sekil 3.97° de FDM’ li dolap transient model kompresor kapali (defrost) 0. min kabin hava

sicakligi ve hiz1 gortilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama 0 °C ve hava ¢ikis hiz1 1, 20 m/s
olarak bulunmustur.

-1.37

Sicaklik (°C)

Sekil 3.97. HAD model FDM’ 1i ADSTD kompresor kapali (defrost) 0. min A) Sicaklik ve B)
Hiz gbrintimii.
Sekil 3.98” de FDM’ li dolap transient model kompresor agik (defrost) 30. min fan1 kesiti kabin

hava sicaklig1 ve hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama 5,25 °C ve hava ¢ikis hiz1

1, 20 m/s olarak bulunmustur.

Sicaklik (°C)

A

Sekil 3.98. HAD model FDM’ 1i ADSTD kompresor kapali (defrost) 30. min fan 1
A) Sicaklik ve B) Hiz goriintimii.
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Sekil 3.99° da FDM’ li dolap transient model kompresor kapali (defrost) 30. min fan6 kesit
kabin hava sicaklig1 ve hiz1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama 5, 5 °C ve hava ¢ikig

hiz1 1, 50 m/s olarak bulunmustur.

Sicaklik (°C)

A

Sekil 3.99. HAD model FDM’ li ADSTD kompresor kapali (defrost) 30. min fan 6 A) Sicaklik
ve B) Hiz goriinimii.

Sekil 3.100° de FDM” li dolap transient model kompresor kapali (defrost) 30. min fanl ve fan6
kesit kabin hava ve paket sicakliklar1 goriilmektedir. Kabin hava sicakligi ortalama 5, 5 °C ve

paket sicakliklae1 6n raflarda 4 °C ve arka raflarda 0, 50 °C olarak bulunmustur.

Sicaklik (°C)

A

Sekil 3.100. HAD model FDM’ li ADSTD kompresor kapali (defrost) 30. min hava sicakliklari
A) Fan 1 ve B) Fan 6.
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Sekil 3.101 ve 102’ de FDM’ 1i dolap transient model kompresor kapali (defrost) 30. min fanl
ve fan6 kesit paket sicakliklart goriilmektedir. Paketi¢ ¢ekirdek sicakliklari 6n raflarda 3 °C ve
arka raflarda 0, 50 °C olarak bulunmustur.
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Sekil 3.101. HAD model FDM’ 1i ADSTD kompresor kapali (defrost) 30. min M-paket
sicakliklar1 A) Fanl ve B) Fan 6.
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Sicaklik (°C)

B

Sekil 3.102. HAD model FDM’ li ADSTD kompresor kapali (defrost) 30. min M-paketler
sicaklik A) On ve B) Arka goriiniimii.

Sekil 3.103 ve 104’ te buz kaplarinin kompresor kapali durumdayken (defrost) A) 0. dakikadaki
kabin arkasina yerlestirilmis ve raf altlarina yerlestirilmis buz kaplarinin merkez sicakliklarinin
-1°C ile 0 °C B) 30. dakikadaki kabin arkasina yerlestirilmis ve raf altlarina yerlestirilmis buz

kaplarinin merkez sicakliklarinin 0 °C ile 0, 35 °C arasinda degistigi simiilasyonlar ile

goriilmektedir.

[cl 0.01 icl 0.33

Sicaklik (°C) I Sicaklik (°C)
A B l

Sekil 3.103. HAD model FDM’ li ADSTD kompresor kapali (defrost) buz kaplari
A) 0. min ve B) 30. min buz kaplar1 sicaklik kesit goriiniimii.
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Sicaklik (°C)

Sekil 3.104. HAD model FDM’ 1i ADSTD kompresor kapali (defrost) buz kaplari
0. min ve 30. min buz kaplart gériiniimii.

Sicaklik (°C)

A

Steady-transient analiz sicaklik -1°C (Kompresor kapali 15min.)

FDM uygulanan dolap, kabin i¢i ve buz akiileri -1 °C” de kararl1 duruma getirilerek defrost
periyodu baglatilmig ve 15 min. gegici rejimde ¢ozdiirilmistiir. Sekil 3.105° te gortildiigii gibi
steady analizler sonucu dolap i¢i hava ve buz akiileri sicakligi -1 °C’ de stabil hale getirilmistir.

Cikis hiz1 bal petegi geometrisinde 0,90 m/s olarak goriilmiistiir.
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Sekil 3.105. HAD modeli FDM’li ADSTD steady analiz A) Sicaklik ve B) Hiz simiilasyon
goriiniimleri.
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Sekil 3.106° da goriildiigii gibi en sicak M-paket sicakligi yiizeyde 4 °C ve ¢ekirdek sicakligi

da -1 °C olarak 6l¢tlmiistiir.

[k]

Sicaklik (°C)

Sekil 3.106. HAD model FDM’ 1i ADSTD steady analiz M-paketler sicaklik gériiniimii.

Sekil 3.107° de goriildigi gibi 15. dakikada transient analiz sonucu kabin hava sicakligi
ortalama 3 °C olarak ol¢lilmiistiir. Hava hiz1 bal petegi geometrisinden ¢ikis 0, 90 m/s olarak

Olciilmiistiir.
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B

Sekil 3.107. HAD modeli FDM’ li ADSTD transient analiz 15. min A) Sicaklik ve
B) Hiz simiilasyon goriintimleri.
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Sekil 3.108 de goriildiigii gibi yiizey sicakligi 15. min defrost siiresi sonunda maksimum 4 °C,
i¢ ¢ekirdek sicakligi 0 °C olarak olglilmiistiir.
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27317
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(k]

Sicaklik (°C)

Sekil 3.108. HAD model FDM’ 1i ADSTD transient analiz M-paketler sicaklik goriiniimii.

Sekil 3.109° da goriildiigii gibi buz akiileri sicakliklari 0 - 1 °C arasinda degismektedir.

o 7315

sicaklik (°C)

- |
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Sicaklik (°C)

Sekil 3.109. HAD model FDM’ li ADSTD transient analiz 15. min buz akiileri sicaklik
goruntimdi.

Bu analiz sonucuna gore buzlarin buz-su karisiminda, tamamen buz halinde olmadan da buzlar
erirken defrost slirecinde kabinden 1s1 ¢ektigi sonucuna varilmistir. Buna gére kompresor ¢aligir
durumdayken buzlarin tamamen donmasi i¢in gerekli olan sogutma yiikii azaltilmis, defrost
sirasinda kabin termostatik sicakliga ulasip kompresor ¢alismaya baslamadan buzlar tamamen

erimis halde oldugu yapilan simiilasyonlar ile bulunmustur.
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4. BULGULAR

Incelemek iizere ele alinan bir ADSTD, TS EN ISO 23953 1-2 test standartlarina gore kurulan
bir test odasinda sabit 25 °C sicaklik % 60 bagil nem sartlarinda test edilmistir. FDM ugulanmis
ADSTD iizerinden elde edilen test verilerine gore, defrost periyodu sirasinda, kompresor
cikisinda ve hava giris 1zgarasinda hava sicakligi FDM uygulanmayan geleneksel dolaba gore
1 °C daha az artis géstermistir. Bunun sebebi, FDM’ nin erimesi sirasinda kabin havasindan 1s1
emmeye devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Kabin hava sicakliklar1 degisimi test verileri

Sekil 4.1° de gosterilmistir:
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9 1
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Sekil 4.1. FDM’ siz ADSTD ve FDM’li ADSTD hava giris ve ¢ikis sicakliklar.

On iki saat siiren testlerden elde edilen verilere gore FDM’ siz ADSTD uygulamasinda,
kompresor 17 kez kapali durumda calisirken, FDM’ li ADSTD uygulamasinda ise kompresor
12 kez devreden c¢ikmustir. Bu verilere gore, FDM uygulamasi durumunda kompresoriin
devreye girme sayist geleneksel FDM’ siz ADSTD’ e gore % 29, 41 daha azaltilmistir. FDM”’
li ADSTD uygulamasinda 12 saatlik ¢alisma siiresince kompresor toplam 180 min devre disi
kalirken, FDM” siz ADSTD uygulamasinda ise kompresor toplam 160 min kapali kalmustir.
Bunun nedeni, defrost sirasinda, FDM’ nin hal degisimi sirasinda kabin 1sisin1 kullanmasi

sebebiyle, kabin hava sicakliginin daha az yiikselmesidir. Kabin havasinin daha az yiikselmesi
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ile kompresor daha uzun siire devre dis1 kalmaktadir. Daha uzun siire devre dis1 kalmasindan
dolay1 devreye girme/cikma sayilari azalmistir. Yapilan testler sonucu elde edilen bulgulara
gore geleneksel ADSTD ve FDM uygulanan ADSTD kompresor devreye girme ve devreden

¢ikma sayi ve siireleri Sekil 4.2° de gosterilmistir;
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Sekil 4.2. FDM’ siz ADSTD ve FDM’ i ADSTD i¢in kompresér devreye girme-¢ikma
periyodu ve defrost siireleri.

Sekil 4.3¢ te hava kompresore giris ¢ikis sicakliklari test sonuglar gosterilmistir. Bu sonuglara
gore hava giris- FDM” li-fan1, hava giris- FDM” li-fan6 sicakliklari, hava giris- FDM” siz-fan1,
hava giris- FDM’ siz-fan6 sicakliklaria gore daha diisiik bulunmustur. Bunun sebebi FDM

erime 1s1s1m1 kullanarak kabin 1sisin1 diisiirmektedir.
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Sogutma ¢evrimi (3h)
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Sekil 4.3. Geleneksel ve FDM uygulanan ADSTD bir dongii sirasinda defrost ve kompresor
acik konumdayken hava sicakliklari.

Sekil 4.4 te M-paket sicakliklar1t FDM’ siz ve FDM’ 1i dolap i¢in testleri gerceklestirilmis ve
sonuclar karsilastirilmistir. Bu sonuglara géore FDM’ li dolapta FDM uygulamasinin paket
sicaklarimi standartlarda belirtilen sicaklik araliklarinda (-2/4 °C) tuttugu gosterilmistir.

1. Raf M-paket sicakliklari

Sicaklik (°C)

Paket

=@—1 FDM'siz =@=1FDM'li
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Sicaklik (°C)
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3. Raf M-paket sicakliklar

Paket

—8—3 FDM'siz —o—=3 FDM'li

5. Raf M-paket sicakliklari

Paket

=—5FDM'siz =@=5FDM'li
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6. Raf M-paket sicakliklari

Sicaklik (°C)
N R O R, N W A O o

Paket

=0—0 FDM'siz =@=6 FDM' li

Sekil 4.4. FDM’ siz ve FDM* li ADSTD kritik M-paket sicakliklart HAD verileri karsilagtirma.

Sekil 4.5’ te FDM’ li dolap HAD verileri ile test verileri karsilastirilmistir. Bu sonuclara gore

M-paket sicakliklart HAD sonuglari test verileri ile uyumluluk gostermektedir.

131



Sicakll< (°C)

45

(]

35

25

15

05

Sicaklik (°C)

45

3,5

25

15

05

1

M-Paket
no

1. Raf paket sicakliklar

E 5 6

=@~ 1FDMTEST === 1FDMCFD

3. Raf paket sicakliklar1

3 4 ] ]

g SFOMTEST g SFDMCFD

132



5. Raf paket sicakliklari

e
LF
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C

Sekil 4.5. FDM’ li ADSTD paket sicakliklar1 HAD analizi ve test sonuglart kritik paket
sicakliklart dogrulama.

Sonug olarak FDM uygulamasi durumunda, kompresoriin daha az devreye girip ¢ikmasindan
dolayr kompresoriin 6mrii artarken, ayn1 zamanda tiiketilen elektrik enerjisinde de % 5, 1

azalma tespit edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada 2500 mm uzunluk, 2059 mm yiikseklik, 920 mm derinlige sahip bir acik dikey
tip sogutucu teshir dolabi, TS EN ISO 23953 1-2 standartlarina uygun olarak tasarlanmis bir
test odasinda test edilmistir. Ele alinan bu ADSTD iizerinde FDM uygulandiginda sistem
performansi, hava ve iiriin sicakliklari, defrost siiresi ve elektrik tiiketim degerlerinin
degisimleri incelenmistir. FDM olarak plastik kap i¢inde su kullanilmistir ve dolap igerisinde
buharlastiric1 ¢ikisinda dolap arka sirt boliimiine, birinci raf iistiine ve iiglincii rafin altina
taginabilir kap icinde muhafaza edilmek suretiyle yerlestirilmistir. FDM’ li ve FDM’ siz olarak
ADSTD {izerinden elde edilen test verileri karsilagtirilmig, HAD analizi ile dogrulanip gelecek
caligmalar i¢in bir model olusturulmustur. Sonug¢ olarak, FDM uygulanan ADSTD iizerinde
mevcut raflardaki iirlin sicakliklarini istenilen sicaklik araliginda (0-4 °C) daha kararli bir
sekilde muhafaza edildigi, kompresoriin devreye girme sayisinin % 29,41, kompresoriin
caligma siiresinin % 2,18 azaldig1 ve toplam elektrik enerjisi tiiketiminin % 5,1 distigi
belirlenmistir. Alzuwaid ve vd. (2016), ¢alismalarinda ele alinan ADSTD ile ayni tip fakat daha
kiiciik boyutlarda (1250 mm x 850 mm x 1980 mm (GxDxY)), bes rafli bir ADSTD igin,
buharlastirict ¢ikisi kabin arka sirt kismina, iginde glimiis iyonu karigtirilan su bazli FDM
doldurulan bir radyatoriin yerlestirilmesiyle % 6, 4 enerji tasarrufu elde etmislerdir. Bu
calismada, FDM' nin eklenmesi, toplam ¢alisma siiresi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Ac¢ma/kapama dongiilerinin sayisinin, her dongiiniin siire artis1 nedeniyle 11'den 8’e dnemli
oOlciide azaldigini gosterir. FDM’ nin hal degisimi etkisiyle kompresoriin kapali kalma stiresi,
biiylik ve kii¢iik ¢cevrim i¢in sirasiyla yaklasik % 55 ve % 26 artar. Bir baska calismaya gore
Ben-Abdallah ve vd. (2021), bes rafli ADSTD kompresor ¢ikisina FDM olarak su igeren
esanjOrler yerlestirmisler ve kompresor agma-kapama sayisimi azaltirken enerji tiiketim
degerinin % 2 olarak artirdiklarini belirtmisler. Bunun yani sira iiriin raf sicakliklarinda
homojenligin saglamasinda FDM kullanimin daha etkin oldugunu belirtmisler. Yilmaz ve vd.
(2020) yilinda raf altlarinda igerisinde FDM bulunan bakir esanjorler yerlestirip bu borulari
COquile ¢alisan harici sogutma makinesine baglayip enerji tiiketiminde % 4, 4’ lik bir iyilesme
elde ettiklerini testler ile gostermisler. Alzuwaid ve vd. (2016), yaptig1 ¢alismaya gore verim
degeri daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni her iki ¢alismada da ayni miktarlarda FDM
kullanilmasina ragmen kabin boyutlar1 arasindaki fark elde edilen veri degerlerini
etkilemektedir. Daha biiyiikk kabin hacmi, sogutma performansini etkilemektedir. Bunun
yaninda, Alzuwaid ¢alismasinda 16 mm kalinliginda FDM dolu radyator panel kullanirken, bu

caligmada kullanilan buz kaplarinin kalinlig1 25 mm’ dir. Buz akiilerinin kalinlig1 erime/donma

134



hizin1 etkilemektedir. Ben-Abdallah (2021)’ in ¢alismasinda belirttigi gibi FDM” leri buz haline
getirmek dolap icin fazladan bir sogutma yiikiidiir ve erime/donma siiresini FDM miktar1
belirler. Yapilan literatiir aragtirmalarina gore ideal FDM kalinliginin 12-16 mm olmalidir. Bu
caligmada diger calismalardan farkli olarak buz kaplari, 1s1 borularina yerlestirilmeden
dogrudan dolap igerisine yiiklenmistir. Bu uygulama kolay, buz kaplar1 kabin i¢inde yer

degistirilebilir (esnek) ve de diisiik maliyetlidir.

Sonug olarak bir ADSTD {izerine FDM uygulamasinin sistem performansina 6énemli katki
sundugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonu¢ dogrultusunda bu g¢alismanin devaminda,
dogrulanmis HAD modeli yardimiyla, farkli icerikte ve farkli miktarda FDM’ nin dolabin
mubhtelif yerlerine yerlestirilmesinin, iirlin sicaklik ve dolap performansini nasil etkiledigi
arastirilmasi gelecek c¢aligmalar olarak planlanmaktadir. Ayrica sadece acik tip sogutucu
kabinler degil ayn1 zamanda kapali tip sogutucu kabinler iizerinde de FDM uygulamalarinin

yapilmasi gelecek caligsmalar olarak planlanmaktadir.

135



KAYNAKLAR

Al-Sahhaf, M. 2011. Investigation of the Entrainment and Infiltration Rates through Air
Curtains of Open Low-Front Refrigerated Display Cabinets refrigerated display cabinets. PhD
thesis, Brunel University London.

Alzuwaid F., Ge Y.T., Tassou, S.A., Raeisi, A., Gowreesunker, L. 2015. The novel use of phase
change materials in a refrigerated display cabinet: an experimental investigation. Appl. Therm.
Eng., 75, 770-778.

Alzuwaid F.,2016.The Novel of Ue of Phase Change Materials in Refrigerated Display
Cabinets for Energy Conservation, doctorate thesis, Brunel University London, Department of
Mechanical, Aerospace and Civil Engineering.

Alzuwaid, F., Ge, Y.T., Tassou S.A., Sun J. 2016. The novel use of phase change materials in
an open type refrigerated display cabinet: a theoretical investigation. Appl. Energy,180, 76-85.

Asker M., Glinerhan H., 2016. Parametric study of phase change material heat exchanger,
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 31(3), 555-565.

Axell M.,Fahlén, P.,2002. The energy-efficient display cabinet. First Energy-efficient Systems
Day, vol.1, Stockholm.

AzzouzK., Leducga D., Gobinb D., 2009. Enhancing the performance of household
refrigerators with latent heat storage: An experimental investigation, International journal of
refrigeration, 32, 1634 — 1644.

Ben-Abdallah R., Leducg D., Hoang H.M., Fournaison L., Pateau O., Ballot-Miguet B.,
Delahaye A., 2019. Experimental investigation of the use of PCM in an open display cabinet
for energy management purposes. Energy Conversion and Managment, 198, 111-909.

Ben-Abdallah R., Leducq D., Hoang H.M., Pateau O., Ballot-Miguet B., Hoang H.M., 2021.
Analysis of phase change meterial integration in retail display cabinets for energy management.
Applied Thermal Engineering, 187, 116-459.

Berdja, M., Hamid, A., Sari, O., 2019. Characteristics and thickness effect of phase change
material and frost on heat transfer and thermal performance of conventional refrigerator:
theoretical and experimental investigation. Int. J. Refrig. 97, 108-123.

Bista, S., Hosseini, S.E., Owens, E., Phillips, G., 2018. Performance improvement and energy
consumption reduction in refrigeration systems using phase change material (PCM). Appl.
Thermal Eng. 142, 723-735.

Bruno, F. 2005. “USING PHASE CHANGE MATERIALS (PCMs ) FOR SPACE HEATING

AND COOLING IN BUILDINGS .” in performance enhanced buildings environmentally
sustainable design conference, 26-31.

136



Chaomuang N.,Flick D., Denis A., Laguerre O., 2020. Experimental and numerical
characterization of airflow in a closed refrigerated display cabinet using PIV and CFD
techniques. Int. J. Refrig., 111, 168-177.

Cheng W., Ding M., Yuan X., Han B.,2017.Analysis of energy saving performance for
household refrigerator with thermal storage of condenser and evaporator, Energy Conversion
and Management, 132, 180-188.

Cortella, G., Manzan M., Comini G., 2001. HAD simulation of refrigerated display cabinets.
Int. J. Refrig. 24 (3), 250-260.

D’Agaro, P., Cortella, G., Croce G., 2006. Two- and three-dimensional HAD applied to vertical
display cabinets simulation. Int. J. Refrig. 29 (2), 178-190.

DEFRA, 2005.The Validity of Food Miles as an Indicator of Sustainable Development.
EIA, 2017. Chilling Facts VII: Are Europe’s Supermarkets Ready to Quit HFCs?.
Environmental Investigation Agency.

Elarem, R., Mellouli, S., Abhilash, E., Jemni, A., 2017. Performance analysis of a household
refrigerator integrating a PCM heat exchanger, Applied Thermal Engineering, 125, 1320-1333.

El-Dessouky,Al-Juwayhel, H.,Al-Juwayhel, F., 1997. “Effectiveness of a Thermal Energy
Storage System Using Phase-Change Materials.” Energy Conversion and Management
38(6):601-17.

Fahlén, P., 2000. Commercial cooling, (in Swedish). SP Report, 2000:03, March,
Boras, Sweden.

Faramarzi, R.,1999.Efficient display case refrigeration. ASHRAE J., 41, 46-54.

Faramarzi, R.T., Coburn, B.A., Sarhadian, R., 2002.Performance and energy impact of
installing glass doors on an open vertical deli/dairy display case. ASHRAE Trans. 108, 673.

Field, B.S., Loth, E., 2006.Entrainment of refrigerated air curtains down a wall. Exp. Thermal
Fluid Sci. 30 (3), 175-184.

Fioretti, R., Principi, P., Copertaro, B., 2016.A refrigerated container envelope with a PCM
(Phase Change Material) layer: experimental and theoretical investigation in a representative
town in Central Italy. Energy Convers. Manag. 122, 131-141.

Foster, A.M., Madge, M., Evans, J.A., 2005. The use of HAD to improve the performance of a
chilled multi-deck retail display cabinet. Int. J. Refrig. 28 (5), 698-705.

Fricke, B., Becker, B., 2010.Energy Use of Doored and Open Vertical Refrigerated Display

Cases. Proceedings of 13th International Refrigeration and Air Conditioning Conference,
Purdue University, West Lafayette, 1A, USA,

137



Gaspar, P.D.,Gongalves, L.C., Pitarma, R.A., 2011. Experimental analysis of the thermal
entrainment factor of air curtains in vertical open display cabinets for different ambient air
conditions. Appl. Therm. Eng., 31 (5), 961-969.

Ge, Y.T., Cropper, R., 2008. Performance simulation of refrigerated display cabinets operating
with refrigerants R22 and R404A, Appl Energy, 85, 694-707.

Ge, Y.T., Tassou, S.A., 2012. The impact of geometric structure and flow arrangement on the
performance of CO2 evaporators in multi-deck medium temperature display cabinets.Int J
Refrig., 35, 142-9.

Ge, Y.T.,Tassou, S.A., 2001. Simulation of the performance of single jet air curtains for vertical
refrigerated display cabinets. Appl. Therm. Eng., 21 (2), 201-2109.

Gin, B., Farid, M.M., 2010. The use of PCM panels to improve storage condition of frozen
food. J. Food Eng., 100 (2), 372-376.

Gin, B., Mohammed, M.F., 2010. Effect of door opening and defrost cycle on a freezer with
phase change panels, Energy Conversion and Management, 51, 2698-2706.

Hadawey, 2006. “Design of Chilled Food Display Cabinets for Better Temperature Integrity
and Longer Product Shelf Life.” PhD thesis, Brunel University London.

Hadawey, A. F., Tawfiq, J. J., Waleed, A.G., and Abu D., 2012. “Air Curtain Design
Optimization of Refrigerated Vertical Display Cabinet Using CFD.”International Journal of
Scientific Engineering and Technology.1(4):76-88.

Hammond, E., Marques, C., Ketteringham, L., 2016.Application of short air curtain in retail
display refrigerators. In: Proceedings of the 4th IIR Conference on Sustainability and the Cold
Chain. Auckland, New Zealand.

Hayes, F. C. and Stoecker, W. F. 1969. Heat transfer Characeristics of the Air Curtain. ASHRAE
Trans., no. 2120, p. 153-167, USA.

Heidinger, G.,Nascimento, S., Gaspar, P., Silva, P., 2015. Experimental study of the influence
of consumers’ movement parallel to the frontal opening of a multideck display case on the
evaporator’s thermal performance. In: Proceedings of the 24th IIR International Congress of
Refrigeration.

Hoang, M., Verboven, P., Baerdemacker, J.D., Nicolai , B., 2000. Analysis of the air flow in
a cold store by means of computational fluid dynamics. Int. J. Refrig., 23, 127-140.

Howell, R. H. and Adams, P. J. 1991. Effects of indoor space conditions on refrigerated case
performance. ASHRAE-596 RP, pp.130, USA.

Howell, R. H. and Shiabata, M.,1980. Optimum Heat Transfer Through Turbulent Recirculated
Plane Air Curtains. ASHRAE Transactions, vol. 86, Part 1, no. 2567, 188-200, US.

Howell, R. H., 1993. Calculation of humidity effects on energy requirements of refrigerated
display cases. ASHRAE Transaction, vol.99, no.1, p. 679-693, USA.

138



Howell, R. H., Van, Nuygen., Q., et al. 1976. Heat and moisture transfer through turbulent
recirculated plane air curtains. ASHRAE Transactions, vol.82, Part 1, no.2414, p. 191-205,
1976, USA

James, S., and James, C., 2010. The food cold-chain and climate change. Food Research
International, 43, 7, 1944-1956.

Jouhara, H., Nonnou, T., Ghazal, H., Kayyali, R.,Tassou, S.A., Lester, S., 2017. Temperature
and energy performance of open refrigerated display cabinets using heat pipe shelves, Energy
Procedia, 123, 273-280.

Khan, M. I. H. and Afroz, H. M. M.,2013.Effect of phase change material on the performance
of a household refrigerator, Asian J. Appl. Sci.,6, 56-67.

Khan, M. I. H. and Afroz, H. M. M.,2015. Effect of phase change material on compressor on-
or cycling of a household refrigerator, Sci. Technol. Built Environ., 21462-468.

Khan, M. I. H., Afroz, H. M. M., 2011. An experimental investigation of the effects of Phase
Change Material on Coefficient of performance (COP) of a household refrigerator.Proc. Int.
Conf. on Mechanical Engineering and Renewable Energy (ICMERE2011), Chittagong,
Bangladesh, 22-24.

Khan, M. I. H., Afroz, H. M. M., 2014. Diminution of temperature fuctuation inside the cabin
of a household refrigerator using phase change material, Recent Adv. Mech. Eng., 3, 43-52.

Kosar, D., and Dumitrescu, O., 2005. Humidity effects on supermarket refrigerated case energy
performance: A database review. ASHRAE Transactions, 111, 1, 1051-1060.

Leutongkum, T.,Flick, D., Hoang, M.H., Steven, D., Delahaye, A., Laguerre, O., 2022.
Insulated box and refrigerated equipment with PCM for food preservation: State of the art.
Journal of Food Engineering, 317, 110874.

Liu, Z.,Zhao, D., Wang, Q., Chi, Y., Zhang, L., 2017. Performance study on air-cooled
household refrigerator with cold storage phase change materials., International Journal of
Refrigeration, 79, 130-142.

Lu, W., Tassou, S.A., 2013. Characterization and experimental investigation of phase change
materials for chilled food refrigerated cabinet applications, Appl Energy, 112, 1376-82.

Lu, Y.L., Zhang, W.H., Yuan, P., Xue, M.D., Qua, Z.G., Tao, W.Q., 2010. Experimental study
of heat transfer intensification by using a novel combined shelf in food refrigerated display
cabinets. Applied Thermal Engineering, 30, 85-91.

Maiorino, A., Del Duca, M.G., Mota-Babiloni, A., Greco, A., Aprea, C., 2019. The thermal

performances of a refrigerator incorporating a phase change material. Int. J. Refrig. 100, 255—
264,

139



Marques, A.C., Davies, G.F., Maidment, G.G., Evans, J.A., Wood, 1.D., 2014. Novel design
and performance enhancement of domestic refrigerators with thermal storage, Applied Thermal
Engineering, 63, 511-5109.

Moureh, J., Yataghene, M., 2016. Numerical and experimental investigations on jet
characteristics and airflow patterns related to an air curtain subjected to external lateral flow.
Int. J. Refrig. 67, 355-372.

Nahor, H.,Hoang, M., Verboven, P., Baelmans, M., Nicolai, B., 2005. CFD model of the
airflow, heat and mass transfer in cool stores.Int. J. Refrig., 28, 368-380.

Navaz, H., Amin, M., Dabiri, D. and Faramarzi, R., 2005. Past, present, and future research
toward air curtain performance optimization. ASHRAE Transactions, 111, 1, 1083-1088.

Navaz, H., Amin, M., Rasipuram, S. and Faramarzi, R., 2006. Jet entrainment minimization in
an air curtain of open refrigerated display case. International Journal of Numerical Methods
for Heat and Fluid Flow, 16, 4, 417-430.

Navaz, H., Faramarzi, R., Gharib,M., Dabiri D., and Modarress, D., 2002. The application of
advanced methods in analyzing the performance of the air curtain in a refrigerated display case.
Journal of Fluids Engineering, Transactions of the ASME, 124, 3, 756-764. 193

Navaz, H., Henderson, B., Faramarzi, R., Pourmovahed, A. and Taugwalder, F., 2005.Jet
entrainment rate in air curtain of open refrigerated display cases. International Journal of
Refrigeration, 28, (2), 267-275.

Nie, B., Palacios, A., Zou, B., Liu, J., Zhang, T., Li, Y., 2020. Review on phase change materials
for cold thermal energy storage applications. Renew. Sustain. Energy Rev. 134, 110-340.

Nikitin, M.N.,2020. Numerical analysis of refrigerated display designs in terms of cooling
efficiency. Int. J. Therm. Sci., 148, 106-157.

Onyejekwe, D.,1989. Cold storage using eutectic mixture of NaCI/H20: An application to
photovoltaic compressor vapors freezers.Solar Wind Technol., 6, 11-18.

Oro, E., de Gracia, A., Castell, A., Farid, M.M., Cabeza, L.F., 2012a. Review on phase change
materials (PCMs) for cold thermal energy storage applications. Appl. Energy 99, 513-533.

Oro, E., Miro, L., Farid, M.M., Cabeza, L.F., 2012b. Thermal analysis of a low temperature
storage unit using phase change materials without refrigeration system. Int. J. Refrig. 35 (6),
1709-1714.

Orphelin, M. and D. Marchio. 1997. “Computer-Aided Energy Use Estimation in
Supermarkets.” Building Simulation Conference, Prague, Czech Republic. Retrieved
(http://www.ibpsa.org/proceedings/BS1997/BS97_P088.pdf).

Pappas T., Tassou S., 2003. Numerical investigations into the performance of doorway vertical
air curtains in air-conditioned spaces. ASHRAE Transactions, 109, 1, 273-279.

140


http://www.ibpsa.org/proceedings/BS1997/BS97_P088.pdf

Purohit, N., Dasgupta, M.S., 2020. Termal storage material enhanced refrigerated display
cabinet. Meterials Today: Proceedings, 28, 510-514.

Raj, M.A. F, Sekhar, J., 2018. Investigation of energy and exergy performance on a small-scale
refrigeration system with PCMs inserted between coil and wall of the evaporator cabin.Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry, 136, 355-365.

Redo, M.A., Ohno, K., Giannetti, N., Yamaguchi, S., Saito, K., 2019. Seasonal performance
evaluation of COzopen refrigerated display cabinets. Applied Thermal Engineering, 163, 114-
354.

Sharma, A.,Tyagi, V. V.,Chen, C. R., and Buddhi, D., 2009. “Review on Thermal Energy
Storage with Phase Change Materials and Applications.” Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 13(2):318-45. Retrieved July 10, 2014
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032107001402).

Smale, N., Moureh, J., Cortella G., 2006. A review of numerical models of airflow in
refrigerated food applications, Int. J. Refrig., 29, 911-930.

Stribling, D., Savvas, A.,Tassou, and Douglas M., 1997. “Two-Dimensional CFD Model of a
Refrigerated Display Case.” ASHRAE Transactions 103(1):88-94.

Suamir, IN., 2012. “INTEGRATION OF TRIGENERATION AND CO2 BASED
REFRIGERATION SYSTEMS FOR ENERGY CONSERVATION IN THE FOOD RETAIL
INDUSTRY.” PhD thesis, Brunel University London.

Tassou, S. A., Chaer, 1., Sugiartha,N., Ge, Y. T., and Marriott, D., 2007. “Application of Tri-
Generation Systems to the Food Retail Industry.” Energy Conversion and Management,
48(11):2988-95.

Tassou, S. A., De-Lille,G., and Ge,Y. T., 2009. “Food Transport Refrigeration - Approaches
to Reduce Energy Consumption and Environmental Impacts of Road Transport.” Applied
Thermal Engineering 29(8-9):1467-77.

Tassou, S. A.,Ge, Y. Hadawey, A., andMarriott, D., 2011. “Energy Consumption and
Conservation in Food Retailing.” Applied Thermal Engineering, 31(2-3):147-56.

Tassou, S.A., and Suamir, IN., 2010. “Trigeneration — a Way to Improve Food Industry
Sustainability.” in Proc. SEEP 2010 Conference. Bari, Italy.

Tassou, S.A., Ge, Y., Hadawey, A., Marriott, D., 2011. Energy consumption and conservation
in food retailing. Appl. Therm. Eng. 31 (2-3), 147-156.

TS EN ISO 23953 1-2, 2007. Standards refrigerated display cabinets - Part 1-2: Classification,
requirements and test conditions.

Tsamos, M. K.,Mroue, H., Sun, J., Tassaou, A.S., Nicholls, N., Smith, G., 2019. Energy Savings

Potential in Using Cold-shelves Innovation for Multi-desk Open Front Refrigerated
Cabinets.2nd International Conference on Sustainable Energy and Resource Use in Food

141


https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-018-7785-7#auth-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-018-7785-7#auth-2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032107001402

Chains, ICSEF 2018, Paphos, Cyprus or Multi-deck Open Front Refrigerated Cabinets, Energy
Procedia, 161, 292-299.

Ure, Z. 2001. Positive Temperature Eutectics TES System. AIRAH J. 31-35.

Vengalis T., Moksin V., 2022. 2D CFD Simulation of dynamic heat transfer in an open-type
refrigerated display cabinet. Applied sciences, 12, 6916.

Versteeg, H. and Malalasekera, W. 2007. An Introduction to Computational Fluid Dynamics-
the Finite Volume Method. 2nd ed.

Vicent, V., Ndoye, F.-T., Xiaofeng, X., Xuelai, Z., 2021. Simulation and experimental
investigation of a multitemperature insulation box with phase change materials for cold storage.
J. Food Eng. 292, 110286.

Walker, D. and Baxter, V. (2003). Analysis of advanced, low-charge refrigeration systems for
supermarkets. ASHRAE Transactions, 109, Part 1, 285- 292.

Wang, F., Maidment, G., Missenden, J., Tozer, R.,2007. The novel use of phase change
materials in refrigeration plant. Part 3: PCM for control and energy savings. Applied Termal
Engineering, 27, 2911-2918.

Wang, L.,Zhang, L., Lian, G., 2015. A CFD simulation of 3D air flow and temperature variation
in refrigeration cabinet., Procedia Eng., 102, 1599-1611.

Wu, X., Chang, Z., Yuan, P, Lu, Y., Ma, Q., Yin, X., 2014. The optimization and effect of back
panel structure on the performance of refrigerated display cabinet, Food Control 40 .278-285.

Xiang, W., and Tassou, S. A., 2000. Modelling and investigation of the interactions
between the environment and open refrigerated display cabinets in retail food stores.
ROOMVENT. vol.1, p.601-606.

Xiaofeng, X.,Xuelai, Z., Munyalo, J.M., 2017. Simulation study on temperature field and cold
plate melting of cold storage refrigerator car. Energy Procedia 142, 3394-3400.

XueHong, W.,WeiPing, L., Yanling, W., ZhiJuan, C., ChunXu, W, Chang, D., 2017.
Experimental investigation of the performance of cool storage shelf for vertical open
refrigerated display cabinet. International Journal of Heat and Mass Transfer, 110, 789-795.

Yang, L., Jin, X., Zhang, Y., Du, K., 2021. Recent development on heat transfer and various
applications of phase-change materials. J. Clean. Prod. 287, 124-432.

Yang, T.,Wang, C., Sun, Q., Wennersten, R., 2017. Study on the application of latent heat cold
storage in a refrigerated warehouse. Energy Procedia 142, 3546-3552.

Yilmaz, D., Mancuhan, E., Yilmaz, B., 2020. Experimental investigation of PCM location in a
commercial display cabinet cooled by a transcritical CO2 system. Int. J. Refrig. 120, 396-405.

Yu, K., Ding, G., and Chen, Tian, 2007. Simulation of Air Curtains for Vertical Display Cases
with a Two-Fluid Model. Applied Thermal Engineering, 27, (14-15):2583-91.

142



Yuan, P., Zeng, Q.H., Wu, Y.X,, Lu, Y.L., Hu, C.L., Sun, H.C., Tao, W.Q., 2022. Experimental
study of using aerofoils in a refrigerated display cabinet. International Journal of Thermofluids,
14, 100-140.

Yuan, P., Zeng, Q.H., Wu, Y.X,, Lu, Y.L., Hu, C.L., Sun, H.C., Tao, W.Q, 2022. Experimental
study of using aerofils in a refrigerated display cabinet. International Journal of Thermofluids,
14, 100-140.

Yuan, X. D., and ChengW. L., 2014. Multi-Objective Optimization of Household Refrigerator
with Novel Heat-Storage Condensers by Genetic Algorithm. Energy Conversion and
Management, 84:550-61.

Zalba, B., Marin, J. M., CabezaL. F., and Mehling, H., 2003. Review on thermal energy storage
with phase change: Materials, heat transfer analysis, and applications, Appl. Therm. Eng., 23,
251-283.

Zhao, Y., Zhang, X., Xu, X., Zhang, S., 2020b. Research progress of phase change cold storage

materials used in cold chain transportation and their different cold storage packaging structures.
J. Mol. Lig. 319, 114-360.

143



EKLER

EK 1. Ansys Fluent 2020 modelleme adimlari

Check

HRepnr‘t Quality‘

Solver

Type

Velocity Formulation

®) Pressure-Based
Density-Based

Time

Steady

® Transient

| Gravity

& Absolute

Relative

Gravitational Acceleration

¥ (mfs2) 0

Y (m/s2)

Z (m/s2) |0

-9.81

Energy

Energy

| Energy Equation

Cancel

Help

Viscous Model
Model
Inviscid
Laminar

Spalart-Allmaras (1 eqn)

k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-ki-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
Standard
RNG
® Realizable

Near-Wall Treatment
Standard Wall Functions
Scalsble Wall Functions
Mon-Equilibrium Wall Functions
@ Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions
Enhanced Wall Treatment Options
Pressure Gradient Effects
Thermal Effects
Options
Viscous Heating
Full Buoyancy Effects
Curvature Correction
Production Limiter

Model Constants
C2-Epsilan

19

TKE Prandtl Number
1

TOR Prandtl Number
1.2

Energy Prandtl Number
0.85

wall Prandtl Number
0.85

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

[mone

Prandtl Numbers
TKE Prandt| Number

none

TDR Prandtl Number

[none

Energy Prandtl Number

[one

‘Wall Prandtl Number

[none

o Radiation Model
Model
off
Rosseland
Pl
Surface to Surface (525)
®) Discrete Ordinates (DO)
Monte Carlo (MC)
DO/Energy Coupling
Solar Load
|
Model
=1/ | @of
| Solar Ray Tracing
| DO Irradiation
|

144

Angular Discretization

Theta Divisions 2
Phi Divisions | 2
Theta Pixels 1

Phi Pixels 1

Tteration Parameters

Energy Iterations per Radiation Reration 1

Non-Gray Model

< Number of Bands 0




R o ] ] 1 g e | i

1 et M
oy Towes etarfaces  Mesh Mode| Order Materiis by
Sowar  op * D sak.. Combee | Ovtete Nowa  _ en 8 Dyemc Me tame panarl Tye S
o | Cwed  Quilty Trosfoem | Geparste _ Desctvete.. Replace Mew..  Overwet ——.v-""" (e e
Unti.  fapse  Brprove.  MakeFolhedrs  Admomscy.  Adeete.  Replace Zose. Tusso Tasekg 31 A0 e
Tree ook Foge - " o pererosag |
Pt Tot L Elo—sS
Goperal
* Wy -
T Gerversl li=
" Mo [Coan [ ona ] [ner o]
¥ Maghase (Of)
" Energy ©0 K|
® Viscous (Reskzable e, Endanced Wal Fa L
+  Wasaton Disrvie Ordates (DO S
st Lachanger (O 5 -
W Speces (OF) . K|
+ W Dacrete Phase Mstel Faramaters
# Acoests M o sty Co T m— B
# Colerion Wel F (M) 100080
W Blectrc Patantal (O8) fach Db -
= B e ks N Veiectes i
-8 r
- B —
+ B sokd e A
+ 8 Cel Zowe Conditiems
. :mm (A Beaton s Aceler sten 3
Oymare Mein
@ materence Vs Xemne
* @ sehtin Yiwe) an |
®© wemody Z(w) 0
60--.
+ B Mapont Owteions
+ B memton E] ~J[ee
0 col agaters
aaon
+ A Calustion At e
¥ Fum Calcatation C
- @ nesans
» O Gapna e
. oty
A sceme J
I3 dmanont
¢ & fepons -
+ B Faameters & Comomaunon [ [oe] [ [ lowswsEtkentesti
Name Material Type.
ice-vrater | [Fud Name Material Type
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
et |[solid
| |[ce-veater po
Mixture Chemical Formula Fluent Solid Materials
[rone \ [paket
Froperties -
Density (kg/m3)| constant | e
sz none

€p (Specific Heat) (jfkg-k)| constant

(4182

Thermal (wifm-k)| constant

lo.s

Viscosity (kg/m-s)|constant

|0.00553

p (1/m)|constant

lo

Scattering Coefficient (1/m)|constant

o

Scattering Phase Function|isotropic

Refractive Index| constant

[1

Fure Solvent Melting Heat (1/kg)|constant

|334000

Solidus Temperature (k)[constant

|271

Liquidus Temperature (k)| constant

[273.15

145

Properties

Density (kg/m3)| constant

L

1000

Cp (Specific Heat) (j/kg-k)| constant

L

3500

Thermal Conductivity (w,'m—k)‘ constant

L

03

Absarption Coefficient (1/m)|constant

L

o

Scattering Coefficient (1/ m)‘ constant

L

o

Scattering Phase Flmclion‘ isotropic

L

[

Refractive Index| constant

L

I




Hame
air
Chemical Formula

Froperties

Material Type
Fluid

Fluent Fluid Materisls

Density (ka/m3) incompressible-ideal-gas B
p (Specinic Heat) (g4 [constant K|
1006.43 B Velciy et X
Thermal Canductvity (wfm-k) [canstant =]
0.0242 Zone Name
iscosity (kgim-=)| constant | dolap_havagiris
17894005
Molecular Vieight (ka/kmal) canstant E| Momentum | Thermzl ~ Radiation DF) ) DS
28.966
Absorption Caefficient (1/m) | constant B Velocity Specification Mud‘Magnimde, Normal to Boundary j
¢ Reference Frame‘.f\hsalme j
Scattering Casficient (17 canstant =
: Ve et ) ]
Seataring Fhase Funcion| imatropsc e Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 congtant N
Refractive Index| canstant | Turulence
1 Spedfication ity and Viscosity Ratio j
Fure Solvant mstang Hea (yka)[conemnt e
= Turbulent Intensty (%) 5 B
Solidus Tomparatura () [cansant | Turbulent Viscosiy Ratio 10 G|
o
Uquidus Temparsture () [conzant |
:
B velocity Inlet x Velocity Inlet
Zone Name Zone Mame
oda_giris oda_giris
Momentum | Thermal  Radiaion ~ Species DPM Multiphase | Potential uDs Momentum Thermal Radiation

Velocity Specification Method|Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame|Absolute

Velocity Magnitude (m/s) 0.15
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0

Turbulence

Specification Method| Intensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity (%) |5 [
Turbulent Viscosity Ratio |10 [

- Temperature (k) [2a3.15

|

Species

constant

[ pressure Outlet

Zone Name

oda_cikis

Momentum  Thermal  Radiation

Species DPM

X Pressure Outlet

Multiphase | Potential uns

Backflow Reference Frame| Absolute

Gauge Pressure (pascal) 0

Pressure Profile Multiplier 1

Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary

Backflow Pressure Specmcanon‘Tma\ Pressure

B
K|
K|

Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method Inensity and Viscosity Ratio

Backflow Turbulent Intensity (%) 5
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10

= =L

Zone MName

oda_cikis

Momentum Thermal

Radiation

Species

-] Backfiow Total Temperature (k) | 293.15

O

Cancel

146




Run Calculation

Check Case... | Previews Mesh Motion. . |
Time Stepping Method Time Step Size (s)
Fixced ~ = =]

Mumber of Time Steps
100000 =
Options
Extrapolate wariables
Data Sampling for Time Statistics

Solid Time Step

Max Iterations/Time Step Reporting Interval

2s =|[s =
Profile Update Interval

S =

|Data File Quantities. ..

Calculate

Sekil Ek.1. Ansys Fluent 2020 modelleme adimlari

EK 2. Makale “Acgk dikey tip sogutucu teshir dolabin faz degistiren malzeme
kullanmilarak enerji verimliliginin sayisal ve deneysel olarak incelenmesi”’

Ayse Burcu Celik!,Erhan Pulat?, Furkan Sékmen®, Cagr1 Balkan®, Salih Coskun®

1 Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Niliifer, Bursa, Tiirkiye

2Bursa Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Niliifer, Bursa, Tiirkiye

3Bursa Teknik Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Y1ldirim, Bursa, Tiirkiye
“Kaplanlar A.S., Arastirma Gelistirme Béliimii, Osmangazi, Bursa, Tiirkiye

Bursa Uludag Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Elektrik ve Enerji Boliimii, Niliifer, Bursa, Tiirkiye
0000-0002-6948-8281%, 0000-0003-2866-6093% , 0000-0001-8647-4861%, 0000-0002-9170-2512*4, 0000-0001-
6278-84445

ayseburcucelik@gmail.com,pulat@uludag.edu.tr, furkan.sokmen@btu.edu.tr \ chalkan@kaplanlar.com,

coskuns@uludag.edu.tr

Iletisim yazar1 telefon no: 05398434929

Numerical and experimental investigation of energy efficiency by applying phase change

material to open vertical type refrigerated display cabinet

Ayse Burcu Celik?, Erhan Pulat?, Furkan Sékmen®,Cagr1 Balkan®, Salih Coskun®, Turkey

!Bursa Uludag University, Institute of Sciences, Department of Mechanical Engineering, Niliifer, Bursa, Turkey

2Bursa Uludag University, Engineering Faculty, Department of Mechanical Engineering, Niliifer, Bursa, Turkey

3Bursa Technical University, Natural Sciences and Engineering Faculty, Department of Mechanical Engineering, Yildirim,
Bursa, Turkey

4 Kaplanlar Company, Department of research and development, Osmangazi, Bursa, Turkey

147


mailto:ayseburcucelik@gmail.com
mailto:pulat@uludag.edu.tr
mailto:cbalkan@kaplanlar.com
mailto:coskuns@uludag.edu.tr

SBursa Uludag University, Vocational School of Technical Sciences, Department of Mechanical Engineering, Niliifer, Bursa,
Turkey

0000-0002-6948-82811,0000-0003-2866-60932, 0000-0001-8647-4861%, 0000-0002-9170-25124, 0000-0001-
6278-84445

ayseburcucelik@gmail.com,pulat@uludag.edu.trfurkan.sokmen@btu.edu.tr, chalkan@kaplanlar.com, coskuns@uludag.edu.tr

Phone of contact author: 05398434929

Acik dikey tip sogutucu teshir dolabin faz degistiren malzeme kullanilarak

enerji verimliliginin sayisal ve deneysel olarak incelenmesi

One cikanlar

*  Faz degistiren malzemeuygulamast
*  Acik dikey tip sogutucu teshir dolaplarienerji verimliliginin incelenmesi

*  Hesaplamali akigkanlar dinamigi metodu ile ii¢ boyutlu sayisal analiz
Ozet

Bu caligmada 2500 mm uzunluk, 2059 mm yiikseklik, 920 mm derinlige sahip bir agik dikey tip sogutucu teshir dolabinin
(ADSTD) enerji verimliligini arttirmak iizere faz degistiren malzeme (FDM) uygulanmistir. Oncelikle geleneksel ADSTD
(FDM’siz) daha sonra ise FDM uygulanmis ADSTD (FDM’li) {izerinde, TS EN ISO 23953 1-2 standardina gore tasarlanmis
bir test odasinda testler gerceklestirilmistir. Her iki tasarim i¢in ADSTD iginde soguk havanin dagilimi, raflardaki iriin
sicakliklari, kompresoriin devreye girme-¢ikma periyodu, defrost siireleri ve enerji titkketim degerleri incelenmistir. Test verileri,
ii¢ boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi (HAD) kullanilarak dogrulanmustir. Elde edilen sonuglara gére, FDM” li
ADSTD , FDM’sizADSTD’ a gore belirtilen kabin boyutlarinda toplam sogutma giicii elektrik tiikketim miktarint % 5,1

azalttigibulunmustur.
Anahtar Kelimeler

93 99es

“?Agik dikey tip sogutucu teshir dolaplar1’’, ’faz degistiren malzemeler’’, "ii¢ boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi”

Numerical and experimental investigation of energy efficiency by applying

phase change material to open vertical type refrigerated display cabinet

Highlights
»  Application of phase-change material

» Investigation of energy efficiency of open vertical type refrigerated display cabinets

*  Numerical analysis by using3D computational fluid dynamics method
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Abstract

In this study, phase change material (PCM) was applied to increase the energy efficiency of an open vertical type Refrigerated
display cabinet (OVRDC) with a width of 2500 mm, a height of 2059 mm, and a depth of 920 mm. First of all, tests were
carried out on traditional OVRDC without PCM and then on OVRDC with PCM in a test room designed according to TS EN
1SO 23953-2 standard. For both designs, distribution of cold air in the OVRDC, product temperatures on shelves, compressor
on-off period, defrost times and energy consumption values were examined. The test data has been validated using by the
computational fluid dynamics method. According to the results, it has been observed that the OVRDC with PCM in the
specified cabinet sizes decrease the total refrigerated electrical energy consumptionby 5,1 % compared to the conventional
cabinets.

Key Words

"Open vertical type refrigerated display cabinets”, "phase change materials","three-dimensional computational fluid
dynamics”’

1. Girig(Introduction)

Niifusun artan ihtiyaglar1 saglikli gidanin muhafaza edilmesini ve kolay erisebilir olmasini1 gerektirmektedir. Sadece gidanin
dagitimi ve teshiri elektrik tiiketimi sonucu olugan karbon emisyonun yaklasik olarak %7 sini olusturmaktadir [1]. Yapilan
¢alismalar marketlerde kullanilan sogutucu teshir dolaplari, bu marketlerin enerji tiiketiminin %50-%70 kadarini olusturdugunu
gostermektedir [2]. Dikey kapali tip teshir dolaplari daha az elektrik enerjisi tiiketse de dikey agik tip teshir dolaplart miisteriler
tarafindan {iriine kolay erisebildigi ve iriinii daha rahat gorebildigi icin daha fazla tercih edilmektedir [3]. Bu ihtiyag
dogrultusunda kullanilan ADSTD’nin perakende satis yapan marketlerde kullanimi ¢ok yaygindir. Marketlerin enerji tiiketimi
degerlerini azaltmak, ortalama karbon emisyonlarini diisiirmek tizere teshir dolaplarinin enerji verimliligini arttirmaya yonelik
bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bunlar hava jetininin ve hava perdesinin iyilestirilmesi, sogutucu akiskan gelistirilmesi, yeni
dolap tasarimlart {izerine yapilan caligmalardir [4, 5]. Yeni iirlin gelistirmek i¢in yapilan calismalarin yani sira mevcut
geleneksel dolaplarda da enerji verimliligini, iiriinlerin raf dmriinii ve kalitesini arttirmak igin yapilan uygulamalar vardir.
Bunlardan en 6nemlisi FDM uygulamalaridir. Termal enerji depolamaya (TED) dayali faz degisim malzemelerinin (FDM),
enerji ile ilgili ¢esitli uygulamalarda biiyiik potansiyele sahip oldugu kanitlanmistir. Sogutmada en yaygin teknoloji mekanik
buhar sikistirmali sogutma sistemi olup, bu sistemlerde kullanilan FDM” ye dayali TED sistemleri, kompresoriin devreye
girme/¢ikma sikligini azaltmak suretiyle onemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglarlar. FDM'lerin sogutma sistemlerinde, 6zellikle
sogutucu teshir dolaplarinda uygulanmasi, enerji tasarrufu saglamasi yaninda homojen {iriin sicakligi saglamasindan dolay: da
son yillarda bu konudaki arastirmalar yayginlagsmaktadir. Yapilan literatiir ¢alismasina gore, Alzuwaid vd. [6], kabin boyutlar
1250 mm x 850 mm x 1980 mm (GxDxY) olan, 3,15 m? sogutma alani ve 1,5 m? teshir alan1 olan bes rafli dolap igin,
buharlastirict ¢ikist kabin arka sirt kismina, i¢inde uygun donma ve erime noktalarini donma noktasini diisiirmek farkli
oranlarda giimiis iyonu karistirilan su bazli FDM kullanmiglardir. Igine yerlestirdikleri FDM dolu bir radyatérii, buharlastirici
¢ikig yolunda yer alan dolap arka kismina yerlestirmislerdir. Ayni sartlar altina FDM’li ve FDM ‘siz dolap test edilmis ve test
sonucunda FDM’li dolabin diger dolaba gore %5,1 daha az enerji tiikettigi goriilmiistiir. Ayrica defrost periyodu esnasinda
tiriin sicakliklarininda sabit kaldigi gozlenmistir. FDM’li kabinde 6lgiilen defrost siiresinin, FDM’siz kabine gére 5 min daha
fazla yani %16 daha fazla oldugu, kompresor bir ¢evrimde 5 min. daha fazlakapali kaldig tespit edilmistir [6]. Alzuwaid vd.,
daha sonra caligmanin devaminda, ayni dolabn FDM’li ve FDM’siz modelini olusturup, 2 boyutlu HAD analizini

gergeklestirmislerdir. Bu modeller yardimiyla, FDM ilave edildigi zaman, kabin verimine, hava ve iiriin sicakliklar1 yaninda
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kabin igindeki sicaklik dagilimlarinin nasil degistigini tahmin edilebilecegini agiklamuslardir. Bu kabin modellerini
dogrulamak amaciyla bir kabin prototipini test odasinda farkli sabit hava sicakligi ve bagil nem sartlarinda test etmislerdir.
Farkl1 yerlerdeki hava ve iiriin sicakliklarinin 6l¢iilmesiyle deney sonuglari, kabin modellerinin dogrulanmasinda kullanilmisgtir.
Simiilasyon sonuglarina gére, FDM igeren bir kabin yerlestirilmesiyle, onemli Ol¢iide enerji tasarrufunun yapilabilecegi
gosterilmistir [7, 8].

Lu vd., FDM olarak kullanim potansiyeline sahip malzemeleri 0 °C ile +5 °C arasindaki bir {iriin sicaklig1 aralig1 igin sogutucu
teshir dolaplarinda uygulamusglar ve soguk depolama igin uygunluklarini arastirilmislardir. Elde edilen sonuglara gére, uygun
miktarlarda ¢ekirdek ajaninin glimiis iyot (Agl) eklenmesi ile asirt sogutmanin 6nemli 6l¢iide diisiiriildiigii ve su bazli iiriinlerin
bu sayede, sogutulmus gida dolaplarinda soguk depolama icin FDM” ler olarak kullanima uygun hale getirebildigi gézlenmistir.
Bu aragtirmada ele alinan dinamik sogutma kosullarinda, FDM ile donmaya basglamak i¢in gereken 1s1 transfer akigkani
arasindaki minimum sicaklik farki, su numuneleri i¢in 1,5 °C ve su/glikol numunesi i¢in 2,5 °C'dir. Lu vd., parafin {iriinlerinin
ihmal edilebilir agir1 sogutma sergiledigini, ancak daha ytiksek gizli 1s1ya sahip olan ancak daha yiiksek derecede asir1 sogutma
sergileyen su bazli iiriinlere kiyasla diigiik gizli 1s1ya sahip oldugunu ifade etmislerdir [9]. Lu vd.geleneksel ADSTD’ larda,
uriinleri sogutmak i¢in kullanilan geleneksel yontemlerin kararsiz 1s1 dagilimma ve defrost sirasinda iiriin sicakliklarinin
yiikselmesine sebep oldugunu belirterek yeni bir raf tasarimi gelistirmislerdir. Raflara 1s1 borulari ve faz degistiren malzeme
uygulamas1 yapmuslar ve testlerle dogruladiklarini sylemiglerdir. Test sonuglarinda sadece 1s1 borusu uygulamasi yapilan rafin
irtin sicakliklarini 3-5,5°C daha disiirdiiklerini, 1s1 borusu ve faz degistiren malzeme uygulamasi ile birlikte tasarlanan rafin
defrost sirasindaki sicaklik yiikselmesini 1,5°C azalttiklarini ve tiniform bir sicaklik dagilimi elde ettiklerini gostermislerdir
[10].XueHong vd., ADSTD’1 igin 1s1 borulu ve FDM igerikli kompozit bir raf gelistirdiklerini belirtmisler. Yaptiklari testler ile
riinlerin ortalama sicakliklarini %13-32 arasinda iyilestirdiklerini gostermislerdir [11]. Jouhara vd.ADSTD’1 igin iriinlerin
ortalama sicakliklarini ve raf siirekliligini iyilestirmek igin bir raf tasarimi yaptiklarini belirtmiglerdir. Yaptiklar testler ile
raflar igin gelistirdikleri 1s1 borulu ve FDM’li tasarimin enerji titkketimini %12 azalttigini gstermislerdir [12]. Raj vd., yaptiklar
calismada soguk depolamada FDM olarak polyetthylene glycol 400 (PEG400) uygulayarak kap1 agilmalarindan kaynaklanan
1s1 kayiplarini azaltmayi ve elektrik enerjisi kesilmelerinde gerekli olan enerjiyi saglamay1 amaglamislardir. Sonug olarak kapi
acilmalarindan kaynaklanan enerji tiiketimini 1021,88 kj/h azalttiklarini ve elektrik enerjisi kesilmesinden kaynaklanan enerji
ihtiyacinin yaklagik 3,12 kj/h kadarin1t FDM’ den elde ettiklerini yaptiklari testler ile belirtmislerdir [13]. Marques vd.,
geleneksel ev tipi bir buzdolabina FDM uygulamasi yaparak FDM kalinhiginin etkisini incelemigler ve erime siiresinin 2 mm
kalinlik igin 101 dakikadan 5 mm kalinlik i¢in 252 dakikaya ¢iktigini, donma siiresinin 2 mm i¢in 13 dakika, 5 mm i¢in 34
dakika oldugunu tespit ettiklerini belirtmislerdir [14]. Cheng vd., ev tipi ¢ift kapili buzdolaplarinda yogusturuculara FDM
uygulamasi yapmuslardir. Yogusturucularin 1s1 transferi verimlerinin arttirilmasiyla, diisiik yogusma ve yiiksek buharlasma
sicakliklar elde edilmesi ile COP degerlerini arttirdigini buna dayanarak yogusturucu iizerine uygulanan FDM uygulamasi ile
enerji titkketimini %12 azalttiklarini test sonuglari ile belirtmislerdir [15]. Elarem vd., ev tipi kii¢iik buzdolaplarinin dondurucu
tinitesini FDM igeren 1s1 degistiricileri uygulamiglar ve 2 boyutlu HAD metodu kullanmiglardir. COP degerinin %8 arttigini ve
enetji tiketimini %12 azaldigin belirtmislerdir [16]. Gin vd., bir derin dondurucunun arka ve yan panellerine FDM uygulayip
enerji tiiketimini sirasiyla defrost sirasinda %8 ve dolap acip-kapama sayisint %7 azalttiklarini yaptiklar testler ile
gostermiglerdir [17]. Wang vd., yaptiklar1 ¢alismada bir sogutma sisteminde yogusturucu girisine uygulanan FDM ile COP
degerinde %6 artis ve enerji tilketiminde %8 azalma elde ettiklerini belirtmiglerdir [18]. Oro vd., donmus gidalarin {iriin
sicakliklarinin sabit kalmasi i¢in, FDM uygulamasi yaparak sogutma boliimlerindeki havanin ve iiriinlerin sicaklik artiglarini
5-10 °C minimize ettiklerini belirtmiglerdir [19]. Liu vd., yaptiklar1 ¢alismada ev tipi buzdolaplarmin derin dondurucu
linitesinin alt ve {ist rafina FDM uygulamasi yaparak enerji tiikketimini %18 azalttiklarini ve kompresor devreye girme oranlarini
%13 distirdiiklerini yaptiklari testler ile belirtmislerdir [20]. Azzouza vd.,yaptiklari ¢aligmalarinda, FDM kullanan bir ev tipi
buzdolabimin performansini arastirmak i¢in gergeklestirilen deneysel testlerin sonuglarint sunmuslardir. Verimi artirmak ve giig
kaynagi olmadan birkag saat sogutmaya izin veren bir depolama kapasitesi saglamak i¢in bu FDM evaporatdriin arka tarafina
yerlestirilmistir. Sistem su ve Gtektik karigimla (donma noktasi 3 °C) ve ¢esitli caligma kosullari i¢in test edilmistir. Elde edilen

sonuglar, buzdolabinin FDM eklenmesine tepkisinin ve verimliliginin, termal yiike biiyiik dl¢iide bagli oldugunu gostermistir.
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FDM uygulanan buzdolabinda, elektrik kesintisi durumunda, iirtin sicakliginin 5-9 saat muhafaza edildigi, normal buzdolabinda
ise bu siirenin 1-3 saat oldugu ve termal yiike bagli olarak performans katsayisinda %10-30'Tuk bir artis gozlendigi belirtilmistir
[21].

Bu caligmada siipermarketlerde yaygin olarak kullanilan geleneksel bir agik tip sogutucu kabin HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) yardimryla modellenmis ve {izerinde FDM uygulanmustir. Kolay elde edilebilir olmasi ve gida giivenligi igin tehlike
icermeyen buz FDM olarak secilmistir. Dolap ayni test sartlarinda, ayni siireler icin hem FDM’siz hem de FDM’li olarak ayr1
zamanlarda TS EN 1SO 23953-2 standardina gore tasarlanmis bir test odasinda test edilmistir. Ayrica 3B HAD yardimiyla elde
edilen her iki model deney verileri ile dogrulanmigtir. Bu galismadaki amag, bu tiir dolaplarda FDM kullaniminin dolap i¢indeki
hava ve triinlerin sicaklik degisimleri yaninda sistem performansina etkisini aragtirmaktir. Ayrica 3B HAD yardimiyla elde
edilen modellerin, bu tiir dolaplarin arastirma ve gelistirme asamasinda test odasinda gerceklesen test sayilarinin azaltilmasina

yardimeci olmasi hedeflenmistir.

2. Meteryal ve Metot (Meteryal ve Method)

2.1. Agik Dikey Tip Sogutucu Teshir Dolabi (Open Type Vertical Refrigerated Display Cabinet)

Bu calisgmada deneysel bir prototip olarak bes rafli bir ADSTD secilmistir. Sogutucu kabine ait elemanlar Sekil 1°de
goriilmektedir. Sogutucu kabin, gergek kosullar altinda gidanin termal davranigimi temsil eden, M paket adi verilen test
malzemeleri ile ISO 23953-2 standartlarina gore test edilir. Sogutucu teshir dolaplarinda, R744 sogutucu akigkan kullanan bir
mekanik buhar sikistirmali sogutma sistemi kullanilarak sogutulan hava fanlar yardimiyla kabin iginde sirkiile edilir. Bu
sistemde fan yardimiyla dolap i¢inde iiriiniin 1sisin1 alan hava, tekrar sogutulmak ilizere buharlastirici iizerinden gegirilerek,
dolabin arka panelde agilan deliklerden dolap igerisine gonderilmekte ve kabini sogutmak {izere dagilmaktadir. Soguk hava
dolap arka paneli lizerine agilan deliklerden ve en iist raf lizerinde mevcut bal petegi geometrisine sahip menfezden tiflenir.Arka
panel yiizeyindeki arka panel delikleri, soguk havayi raf aralarina iifler ve raf iizerindeki tiriinleri sogutur. Burada iiflenen hava,
raflar arasinda iletim ve taginim ile 1s1 transferi yoluyla iiriinlerin istenilen sicaklik araliginda kalmasini saglar. Ust raf iizerinden
ise agag1 dogru iiflenen soguk hava ile olusturulan hava jeti, arka panelden gelen soguk havay1 hizlandirarak, agik 6n kisimda
kabin ve ¢evre arasinda bir soguk hava perdesi olusturur ve boylece sogutulmus hava ile dis ortam havasi arasindaki 1s1 transferi
minimize edilir. Hava jeti ile olusan hava perdesinin en alt rafin altinda yer alan emis menfezinden fanlar yardimiyla tekrar

kabin igerisine girmesi ile ¢evrim tamamlanir.
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Sekil 1.A¢ik tip sogutucu teshir dolab1 geometri (Figure 1. Open type refrigerated display cabinet geometry)

Bir ADSTD’ ta enerji tiiketimini belirleyen baslica parametre, sogutma giicii ve defrost esnasinda kaybedilen 1s1l giitiir.
Uriiniin muhafaza sicaklig1 ve ortam galisma kosullari sogutma igin gerekli olan elektrik giiciiniin bagh oldugu ana faktorlerdir.
Defrost periyodunda buz ¢ozdiirme islemi sirasinda yiikselen kabin sicakligini tekrar kabinin ideal ¢aligma sicakliklarina
getirmek icin daha fazla sogutma giiciine gereksinim vardir. Olgiilen ve hesaplanan verilerden yararlanilarak Tablo 2 deki
veriler hesaplanmugtir [22].

Standartlara gore kabin anlik 1s1 gekme oranlar1 asagidaki gibi Es. 1’e gore hesaplanir :

= 11ty (i — Preo) @)

Bir kabin igin gerekli olan 1s1 gekme orant, ¢run, anlik 1s1 gekme oranlarinin, ¢n, ¢alisma siiresi boyunca aritmetik ortalamasi

almarak Es. 2° ye gore hesaplanabilir :

_ Qtot _ Qtot 2)
¢Tun trun 12— tdef_tstop

TS EN ISO 23953-2 Standartlarina gore sogutma elektrik enerjisi titketimi SEETrc, sabit yogusma sicakliginda Tc = 308, 15
K Es.3” e gore hesaplanir :

_ (Tc-Te)
SEETg: = Qtot x 03xTe) 3)

2.2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Bir ADSTD’ 1n ideal iiriin muhafaza sicakliklarinda ¢alistigini ve enerji tiiketim degerini belirtmek tizere ISO 23953-2 test
standartlar1 olusturulmustur. Bu standartlara gore kurulan sogutma test odalarinda, belirtilen 6l¢iim aletleri ve kurallari ile
ADSTD’ larmnm testleri gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmadaki tiim 6lgiimler, ISO 23953-2 standartlarinda belirtilen kalibre
edilmis 6l¢tim aletleri ile Sekil 2°de gosterilen test odasinda istenilen test kosullarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Testler,
bu standarda gére kurulmus bir test odasinda, sicaklik ve bagil nemin 20°C ve % 50 oldugu, hava hizinin 0,1-0,2 m/s araliginda
stabil olarak saglandig1 bir ortamda, 12 saatlik deney periyodunda gergeklestirilmistir. Dolap i¢inde ve disinda tiim 6lgiimler,
ISO 23953-2 standartlarina gore belirlenmis noktalardan gergeklestirilmistir. Deney sirasinda hava ¢ikis, Tacoset degeri 1 °C
olarak ayarlanmis olup, bu sicaklik kompresor ¢ikisi iiflenen hava sicakligidir. Yani kompresdr hava ¢ikis sicakligr 1 °C

oldugunda devreden ¢ikarken,hava giris sicakligi, Taci9 °C’ ye ulastifinda tekrar devreye girmektedir. Defrost say1si 8 kez/giin,
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defrost siiresi ise 30 min olarak ayarlanmistir. Belirlenen bu defrost siiresinde, eger kabin hava giris sicakligi 9°C’ ye ulasirsa,

defrost iglemi siirenin sonlanmasini beklemeden kompresor devreye girmektedir.
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Sekil 2. Test odasinin sematik gosterimi (Figure 2. Schematic representation of the test chamber)

Sekil 3’ te goriildigii gibi, kabin igine yerlestirilen 50cmx100cmx100mm ebatlarinda her biri 500 g olan M paketlerin i¢
(¢cekirdek) sicakliklarini 6lgmek icin yerlestirilen T tipi termokapil sicaklik dlger elemanlar ile her 20 saniyede bir sicaklik
Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Sogutucu akigkan debisi, bir debimetre ile 20 saniyede bir Slgiilmiis ve 12 saatlik test siiresi i¢in
kullanilan ortalama debi degeri belirlenmistir. Dolap i¢indeki ve disindaki hava sicakliklari, standartlarda belirtilen Slgiim

noktalaria yerlestirilen T tipi termokapil sicaklik olger ile hava jeti ¢ikis hava hizi ise bir anemometre yardimiyla lgtlmiistiir.

Sekil 3. Kabin igine yerlestirilmis M paketler TS EN ISO 23953-2 Standartlarina gore test diizenegi (Figure 3. M package
placed cabinet test setup according to TS EN ISO 23953-2 Standards)
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2.3. FDM Uygulamasi(PCM Application)

Termal enerji depolama yontemlerinden, gizli ve duyulur 1s1 depolama yontemlerinin kullanimi olduk¢a yaygindir. Enerji
depolama kapasitesi duyulur 1s1 depolama sisteminde, 6zgiil 1s1 kapasitesine ve sicaklik farkina baglidir. Maddelerin gizli
1sisindan yararlanan 1s1l depolama yontemi ise duyulur isisindan yararlanan 1sil depolama yontemlerine gore 5-14 kez daha
yogun enerji depolama kapasitesine sahiptir. Depolanan enerji miktari ise malzemenin faz degistirirken kullandig1 gizli 1s1ya
baglidir [23]. FDM uygulamast sirasinda segilen FDM nin tiirii, boyutlari ve miktari sogutucu dolabin ¢alisma kosullarina bagh
olup, asir1 miktarda FDM kullanilmasi halinde, FDM’in katilasmasi i¢in daha fazla enerji harcanmasi gerektiginden, kompresor
yiikii artacagindan optimum miktarda FDM kullanilmalidir[24]. Bu ¢alismada geleneksel ADSTD’a FDM uygulanmig ve FDM
olarak buz secilmistir. Buz kaplarinin yiizey alani, sogutucu hava ile temasi maksimum olacak sekilde ve erime/donma faz
degisimlerini hizlandirmak amaciyla 9.6 cm x 2.5 cm X 18 cm (GxDxY) ebatlarinda plastik kaplar kullanilmistir. Bu
paketlerden buharlastirici ¢ikisinda yer alan arka kisma 26 adet ve kritik raf olarak belirlenen birinci raf {izeri (dolap tavan
altina) ve tliclincii rafin altina 10’ar adet olarak yerlestirilmistir. FDM’ in uygulandig1 buharlastirici ¢ikisi, kabin arka sirt boliimii

Sekil 4’ te gosterilmistir.

Sekil 4. ADSTD igerisine FDM kaplarinin yerlesimi(Figure 4. Placements of PCM packets in the OVRDC)

Kullanilan FDM” nin erime/donma baglangic1 yaklasik 0—(-2) °C” dir. Kompresoriin devre disi kaldigi defrost siiresi boyunca,
FDM kabu, kabin sicakliklarin1 kabul edilebilir bir aralik i¢inde tutmak i¢in 'yardimer buharlastirict’ gibi islev gormektedir.
Kullanilan FDM’in 1s1l 6zellikleri Tablo 1> de belirtilmistir.KullanilanFDM’nin (su-buz) 1s1l 6zellikleri yogunlugu (kg /m3),
1sl iletim (W/mK), 6zgiil 1s1 (kJ/kgK), erime ve donma sicakliklar1 (°C), Erime/Donma 1s1s1 degeri (kJ/kg) ve kullanilan miktar:
ve agirligiTablo 1’ de belirtilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan FDM’ nin 151l 6zellikleri (Table 1. Thermal properties of the PCM used)

FDM olarak kullanilan madde Buz
Yogunluk (kg /m°) 998,2
Isil iletim (W/mK) 0,6
Ozgiil 1s1 (kJ/kgK) 4,182
Erime ve donma sicakliklari (°C) 0
Erime/Donma 1s1s1 degeri (kJ/kg) 334
Adet / Agirlik (g) 46/360

Bu modelde, kullanilan FDM ile buharlastiricidan ¢ikan soguk dolasim havasi arasinda taginim yoluyla 1s1 transferi
gergeklesir. Kompresor defrost periyoduna girdiginde, donmus halde bulanan FDM, erimek i¢in gerekli olan 1siy1 dolap
havasinin 1sisindan alir. Béylece defrost sirasinda sogutucu dolap igindeki hava sicakliginda gozlenen artig, FDM uygulamast
ile azalir. Daha sonra kompresor tekrar devreye girdiginde FDM uygulanan dolap, geleneksel dolaplara gore daha az giic
tilketerek, dolabi istenilen sicakliga diigiirtir. Yardimer buharlagtirict gibi davranan FDM, kompresoriin agir1 gii¢ harcayarak
buzlanmasimi 6nleyerek devreye girme/¢ikma (on/off) sayilarini azaltir[25]. Boylece bir ¢evrimde, defrost siiresini arttirarak
kompresoriin daha az ¢aligmasini saglamak suretiyle enerji tasarrufu saglar. Ayrica dolap defrost ¢evriminden ¢iktiginda dolap
kabin i¢i 1s1s1 FDM uygulanmayan dolaba gore daha az yilikselmis olacagindan daha az debi kullanarak sogutma iglemini

gerceklestirir. Boylece sogutma icin daha az enerji tiiketir [26].

2.4. Sayisal Analiz (Numerical Analysis)

Son on yilda HAD teknikleri, gida iiretiminde sogutma/donma siiresini tahmin etmek ve dolayisiyla verimli isleme sistemleri
geligtirmek i¢in kullanilmaya baglandi. Smale vd., gida {iretiminde sogutma/dondurma sistemlerini sayisal olarak incelemek
icin farkli HAD modelleri kullanmugtir [27]. Bu alanda HAD uygulamasinin erken 6rnegi Hoang vd., tarafindan sunulmugtur.
Hoang vd., ¢alismalarinda nemlendirici ve {iriin raflart gibi problemin geometrik olarak karmasik bolgelerini HAD yardimiyla
¢ozmiislerdir [28]. Nahor vd.., bos ve yiiklii bir soguk depoda hiz, sicaklik ve nem dagilimini hesaplamak i¢in gegici ii¢ boyutlu
HAD modellemesi gergeklestirdi. Modelin hava ve {iriin sicakligint makul bir dogrulukla tahmin edebildigini gosterdiler [29].
Bu ¢alismada da ii¢ boyutlu HAD modeli kullanilarak, FDM uygulamasinin ADSTD’1n enerji verimliligi incelenmistir.Bu
caligmada Alzuwaid, vd. tarafindan yapilan calismasinda yapilan analiz yaklagim temel alinmustir [6]. Alzuwaid
vd.,calismasinda ilk analizler siirekli rejimde (steady state) testleri analizlerle dogrulamak ve zamana bagli analize temel
olusturmak i¢in yapmistir. Bu ¢aligmada da yapilan analizler sicaklik dagilimi odakli olarak siirekli rejimde gergeklestirilmistir.
HAD sonuglart test verileri ile dogrulanmis ve karsilagtirmali olarak Tablo 2’ de sunulmustur. Ayrica analizlerle FDM
tizerindeki sicaklik dagilimi ve sicaklik dagilimina gére son durumda FDM” in faz durumu tahmi edilmistir.

Tablo 2’ye gore evaporator giris sicakliklari, Te(°C),FDM uygulanan dolapta 0,07 °C kadar daha az disiiktiir. Bunun sebebi
buz akdileri dolap igin fazladan bir yiik gibidir. Bu durum da evaporator sicakligini bir miktar diisiiriir. Dolap verimi i¢in ¢ok
etkili bir diisiis degildir. Kabin hava girig sicaklig1, Taci(°C), ve kabin hava ¢ikig sicaklig1, Taco(°C),farki kabin 6nii hava perdesi
verimini etkilemektedir. Bu farkin en az olmasi ideal hava perdesi tasarimi i¢in gereklidir. FDM uygulanan dolapta bu fark
2,15 °C ve FDM uygulanmayan dolapta 2,43 °C’ dir. FDM uygulanan dolapta hava buz akiilerinin 1s1sin1 kullandigi igin sicaklik
farki0,28 °C daha azdir. Bu sebeple hava perdesi daha verimlidir. Kabin igi paket sicakliklari, Tp(°C),her iki dolap icinde
standartlarda belirtilen uygun sicaklik araliklarindadir. Sogutucu akigkan giris, h eve cikis, h eo(kj/kg)entalpileri evaporator
sicakligina bagli olup degerleri Tablo2 ‘de belirtildigi gibidir. Kompresore girenanlik debilerin aritmetrik ortalamasi ile
belirlenen hava debisi, mrsogutma yiikiinii ve performansini belirlemektedir. FDM kullanilan dolapta 0,79 g/s daha az kiitlesel

hava debisi ile standartlara uygun kabin i¢i sicaklik saglanmustir. Ortalalama anlik 1s1 ¢ekme giicii, ®run kompresore giren hava
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debisaine bagli olup, FDM kullanilan dolapta 0,05 kW daha azdir. Bu sonuca gére FDM kullanilan kabin sogutma giicii
performansi daha iyidir. Kompresor ¢aligma siiresi, trun(h), 12 h siire boyunca yapilan testler sonucu elde edilen verilere gore
kompresor ¢aligma siiresidir. Toplam sogutma yiikii, Qut(kWh) Es. 2’ ye gére hesaplanmugstir. Sogutma elektrik tiiketim degeri,
REC (SEETc) (kWh)TS EN ISO 23953-2 standartlarinda belirtilen Es. 3’e gore hesaplanmustir. Esitliklerden elde edilen
sonuglar Tablo 2’de belirtilmistir;

Tablo 2. FDM’siz ve FDM’li ADSTD’ tan elde edilen test ve HAD verileri( Table 2. Test and CFD data obtained from OVRDC
without and with PCM)

Her iki ADSTD 12 h test periyodu sonunda elde edilen ortalama test ve CFD verileri

Test ve CFD verileri

Olgiilen ve Test verileri HAD verileri arasindaki farklar
hesaplanan (°0C)
degerler FDM’ FDM’ 1i FDM’ FDM’1li FDM’ FDM’ i
siz siz siz

Te(°C) -5,25 -5,32 -5,65 -5,83 0,50 0,51

Taci(°C) 4,13 4,60 4,17 4,84 0,04 0,24

Taco(°C) 1,70 2,45 1,44 2,53 0,26 0,08
max max (4), max max max max
(4,5), min (-2,0) (5.,8), (6,12), (1,3) (2,1)

Te(°C) . . . . ,
min min min min min
1,5) (-0,78) (-1,97) (1,75) 0,3)

hr.ei(Ki/kg) 21327 213,53 21327 213,53

hr.eo(Kj/kg) 426,75 427,08 426,75 427,08

i (g/s) 7,9 7,67 8,1 7,67

®run(kW) 1,69 1,64 1,73 1,64

trun (h) 9,20 9 - -

Qtot (kwh) 15,55 14,76 - -

REC(kWh) 6,84 6,49 6,84 6,49

(SEETc)

Verim (%) - 51 - 51

2.4.1. Ag yapisi (Mesh Types)

Caligmamizda analizler igin eleman sayisindan bagimsizlik ¢aligmasi 15478365, 17132760 ve 19478254 hiicre sayilarinda
yapilmig ve sonuglarin 17132760 eleman sayisindan sonra degismedigi tespit edilmistir. Calismamizda sonuglar 17132760 adet
hiicre, 89025400 yiizey ve 62891804 adet diigiim sayisinda alinmistir. Caligmada kullanilan ag yapisi goriintiisii Sekil 5° te

gosterilmigtir.
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Sekil 5.HAD model ag yapis1 goriintiisii (Figure 5. Mesh structure view (Polyhedral mesh) in the CFD Model network)
2.4.2. Smr sartlart ve ¢oziim (Boundary conditions and solution)

Analizlerde tiirbiillans modeli olarak gerceklesebilir k- modeli (“realizable k-¢ modeli”) kullanilmigtir. Yakin cidar modeli
olarak iyilestirilmis duvar fonksiyonlar1 (“enhanced—wall treatment”) yaklagimui kullanilmigtir. Radyasyon modeli olarak ise
ayrik ordinatlar (“discrete ordinates (DO)”) segilmigtir. ADSTD’1 kabin hava cikis1 bal petegi geometrisi seklindeki
hizlandirici, gézenekli yap1 (“porous jump”) kullanilarak modellenmistir. Mekanik ¢cevrim buharlastirici {initesi, bir 1s1 kaynagi
seklinde tanimlanip, buharlastiric1 giris yiizey alani 0,263144 m? olarak alinmustir. Sogutucu giris sinir sart1 olarak testlerden
elde edilen sogutma giicii verisi kullanilarak Es.4’e gore hesaplanan 1s1 akis1 (W/m?) tammlanmistir ve 1s1 akisina baglh bir

¢Oztim gelistirilmigtir:
Qfiux = (bm"/ A, 4 Fanlar

, teknik calisma sartlarindaki ¢alisma hizlar1 (2474 dev/min) ile 6 adet olmak iizere modellenmistir. Besin paketleri ve buz
kaplari, sirasiyla 0,8 ve 0,4 i¢ nesretme katsayisi (internal emissivity) degerleri kullanilarak modellenmistir. Coziicli (Solver)
yontemi olarak basinca dayali ve mutlak hiz formiilasyon yontemi kullanilmistir. Akis 3-B boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli
rejimde kabul edilmistir. Sistem (teshir dolab1) adyabatik olarak kabul edilmistir. Iterasyona baglama metodu olarak, hybrid
initialization kullanilmistir. Analizler siireklilik, momentum ve enerjinin korunum denklemlerinin yakmsama kriteri 10-3
degerini saglayana kadar devam ettirilmistir. iterasyonlar Sekil 6°da yakinsama grafiklerinden goriilebilecegi gibi FDM’siz

ADSTD’de 1800, FDM’li ADSTD’de 5750 iterasyonda yakinsamistir.
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Sekil 6. HAD modeli yakinsamaiterasyon grafikleri a) FDM’ siz ADSTD, b) FDM’ 1i ADSTD(Figure 6.CFD convergence plot
of a) the OVRDC withoutPCM and b) the OVRDCwithPCM)

CFD model olusturulurken 1s1 akisina bagl ¢oziim gergeklestirilmistir. Testlerden elde edilen buharlastirici sogutma yiikleri
kullanilarak hesaplanan 1s1 akilari, 1s1 kaynagi olarak modellenen buharlastirict sinir gart1 olarak girilmistir. Elde edilen HAD
sonuglarina gore sekil 7a’da goriildiigi gibi dolap kabin i¢i 1s1 FDM kullanilmayan dolaba gére nispeten daha az yiikseldiginden
kabin 6nii hava jeti yogunlugu daha az bozulur ve havanin siiriiklenme miktarini azaltir [30].Farkli 1s1 akilarina bagh gelistirilen
¢6ziim modeli ile, FDM uygulanan dolap ve geleneksel dolap i¢in ayr1 ayri kabin onii akis hiz1 ve sicakligi, fan giris sicakliklart
ve sogutucu ¢ikis sicakliklari, buz kaplar sicaklik degisimleri, M- paket sicakliklar1 Sekil 7, 8, 9, 10, 11°de incelenmistir.Sekil
7 ve Sekil 8 de gosterildigi gibi Fluent HAD simulasyonu sonucu kabin i¢i ve kabin 6nii sicaklik ve hiz biiyiikliikleri FDM
uygulanmasi ile farklilik gostermistir. Sekil 7b ve 8b karsilastirildiginda kabin arkasi buz akiileri kalinligr sebebiyle (25 mm)
hava dolagim hizinin FDM uygulanan dolapta azaltmakta oldugu gosterilmistir. Hava hizi, soguk havanin geri doniis 1zgarasina
ulagabilmesi i¢in kabin Onii hava perdesinin hizini belirlemede en onemli etkendir. Sekil 7a’ da FDM uygulanan dolabinda
daha az sogutma yiikii kullanilmasina ragmen kabin i¢i hava sicaklik dagiliminin standartlara uygun aralikta oldugu

bulunmustur.
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Sekil 7.HAD modeli FDM’ li ADSTD hava akis a) Sicaklik ve b) Hiz simiilasyonlari(Figure 7. CFD modelof the OVRDC with

PCM’s air flow a) Temperature and b) Velocity simulations)
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Sekil 8. HAD modeli FDM’ siz ADSTD hava akis a) Sicaklik ve b) Hiz simiilasyonlari(Figure 8. CFD modelof the OVRDC

without PCM’s air flow a) Temperature and b) Velocity simulations)

Sekil 9 ve 10’ da teshirM-paketlerininsicaklik degisim simulasyonlar1 gdsterilmistir. M-paketler testler sirasinda iglerine
saplanan termokapillar ile merkezinden sicaklik olgiimleri alinmaktadir. Bu paket merkez limit sicaklik araligi -2 / +4 °C

olmalidir. Buna gore simulasyon sonucu testler ile uyumlu oldugu bulunmustur.
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Sekil 9.HAD modeli FDM’li ADSTD paket sicakliklart simiilasyonu(Figure 9. CFD model of package temperatures simulations
atOVRDC with PCM)
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Sekil 10. HAD modeli FDM’siz ADSTD paket sicakliklari simiilasyonu (Figure 10. CFD model of package temperatures
simulations at OVRDC without PCM)

Sekil 11a” da FDM buz kaplarinin sicaklik dagilimi ve 11b° de erime/donma orani verilmistir. Simulasyon siirekli (Steady)
rejimde gerceklestirildigi icin FDM erime/donma siireci hakkinda kesin bir bilgi vermemek ile birlikte fikir saglamak ve de
bir sonraki yapilacak olan gegici (transient) rejim kosullarinda analiz ¢alismasinda kullanilmak tizere sicaklik ve erime oranlar1
degerlendirilmistir. Bu analize gore buz akiilerinin sicaklik degisimi Sekil 11a’da gosterilmistir. Sekil 11b’ye gore ise belirli
bolgelerde tamamen 1 oraninda eridigi goriiliirken kabin onii dis hava akimi sebebiyle kabin sag tarafinda bazi bolgeler tam

olarak erimedigi goriilmiistiir.
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Sekil 11.HAD modeli FDM’ 1i ADSTD i¢i FDM buz kaplar1 a) Sicaklik ve b) Erime/Donma oranisimiilasyonlari(Figure 11.
CFD model ofthe ice packages in the OVRDC with PCMa) Temperature and b) Melting/Solidify ratio simulations)

3. Bulgular(Rresults)

Incelemek iizere ele alnan bir ADSTD, TS EN ISO 23953-2 test standartlarma gore kurulan bir test odasinda sabit 25 °C
sicaklik % 60 bagil nem sartlarinda test edilmistir. FDM ugulanmig ADSTD {izerinden elde edilen test verilerine gore, defrost
periyodu sirasinda, kompresor ¢ikiginda ve hava giris 1zgarasinda hava sicakligit FDM uygulanmayan geleneksel dolaba gore 1
°C daha az artig gdstermistir. Bunun sebebi, FDM’ nin erimesi sirasinda kabin havasindan 1s1 ¢gekmeye devam etmesinden

kaynaklanmaktadir. Kabin hava sicakliklar degisimi test verileri Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. FDM’siz ADSTD ve FDM’li ADSTD hava giris ve ¢ikis sicakliklari(Figure 12. Inlet and outlet air temperatures of
theOVRDC without PCM and the OVRDC with PCM )

On iki saat siiren testlerden elde edilen verilere gére FDM’ siz ADSTD uygulamasinda, kompresor 17 kez kapali durumda
calisirken, FDM’li ADSTD uygulamasinda ise kompresor 12 kez devreden ¢ikmistir. Bu verilere gore, FDM uygulamasi
durumunda kompresoriin devreye girme sayisi geleneksel FDM’siz ADSTD’ e gore %29, 41 daha azaltilmistir. FDM” 1i
ADSTD uygulamasinda 12 saatlik ¢aligma siiresince kompresor toplam 180 min devre digi kalirken, FDM’siz ADSTD
uygulamasinda ise kompresor toplam 160min kapali kalmistir. Bunun nedeni, defrost sirasinda, FDM” nin hal degisimi
sirasinda kabin 1sisin1 kullanmasi sebebiyle, kabin hava sicakliginin daha az yiikselmesidir. Kabin havasinin daha az
yiikselmesi ile kompresér daha uzun siire devre dist kalmaktadir. Daha uzun siire devre dis1 kalmasindan dolayr devreye
girme/¢tkma sayilar1 azalmistir. Yapilan testler sonucu elde edilen bulgulara gore geleneksel ADSTD ve FDM uygulanan

ADSTD kompresor devreye girme ve devreden ¢gikma say1 ve siireleri Sekil 13’te gosterilmistir;
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Sekil 13. FDM’siz ADSTD ve FDM’li ADSTD i¢in kompresor agik/kapali periyotlari ve defrost siireleri(Figure 13.
Compressor on-off period and defrost times for the OVRDC without PCM and the OVRDC with PCM)

4, Tartisma ve Sonug(Discussions and Conclusions)

Bu ¢alismada 2500 mm uzunluk, 2059 mm yiikseklik, 920 mm derinlige sahip bir agik dikey tip sogutucu teshir dolabi, TS
EN 1SO 23953-2 standartlarina uygun olarak tasarlanmus bir test odasinda test edilmistir. Ele alinan bu ADSTD {izerinde FDM
uygulandiginda sistem performansi, hava ve iiriin sicakliklari, defrost siiresi ve elektrik tiiketim degerlerinin degisimleri
incelenmistir. FDM olarak plastik kap i¢inde su kullanilmistir ve dolap igerisinde buharlagtirict ¢ikisinda dolap arka sirt
boliimiine, birinci raf iistiine ve tiglincii rafin altina taginabilir kap i¢cinde muhafaza edilmek suretiyle yerlestirilmistir. FDM” li
ve FDM” siz olarak ADSTD ilizerinden elde edilen test verileri karsilastirilmis, HAD analizi ile dogrulanip gelecek ¢alismalar
i¢in bir model olusturulmustur. Sonug olarak, FDM uygulanan ADSTD iizerinde mevcut raflardaki iiriin sicakliklarini istenilen
sicaklik aralifinda (0-4°C) daha kararli bir sekilde muhafaza edildigi, kompresoriin devreye girme sayisinin % 29,41,
kompresoriin ¢alisma siiresinin % 2,18 azaldigi bulunmustur. Kompresériin daha az devreye girip ¢ikmasindan dolay1
kompresoriin 6mrii artarken, ayni1 zamanda tiiketilen toplam elektrik enerjisinin de % 5,1 distigiibulunmustur. Alzuwaid vd.
[7] calismalarinda bu ¢aligmada kullanilan ADSTD ile ayni tip fakat biraz daha kii¢lik boyutlarda (1250 mm x 850 mm x 1980
mm (GxDxY)), bes rafli bir ADSTD igin, buharlastirici ¢ikisi kabin arka sirt kismina, iginde giimiis iyonu karistirilan su bazli
FDM doldurulan bir radyatoriin yerlestirilmesiyle % 6,4 enerji tasarrufu elde etmislerdir. FDM' nin eklenmesi, toplam ¢alisma
stiresi tizerinde 6dnemli bir etkiye sahiptir. Alzuwaid vd., yaptig1 calismada FDM’ nin hal degisimi etkisiyle kompresoriin kapali
kalma siiresi ve Sayisnin sirastyla yaklagik % 55 ve %26 arttigini bildirmislerdir. Kompressor agik/kapali dongii sayilarinin,
her dongiiniin siire artis1 nedeniyle 11'den 8’e dnemli dlgiide azaldigini gostermisler. Alzuwaid vd., yaptigi ¢caligmaya gore bu
calismada verim degeri daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni her iki ¢aligmada da ayni1 miktarlarda FDM kullanilmasina
ragmen kabin boyutlar1 arasindaki fark elde edilen veri degerlerini etkilemektedir. Daha bilyiikk kabin hacmi, sogutma
performansini etkilemektedir. Bunun yaninda, Alzuwaid vd., ¢alismasinda 16 mm kalinliginda FDM dolu radyatér panel
kullanirken, bu caligmada kullanilan buz kaplart kalinligt 25 mm’ dir. Buz akiilerinin kalinligi erime/donma hizini
etkilemektedir.

Sonug olarak bir ADSTD iizerine FDM uygulamasinin sistem performansina 6nemli katki sundugu goriilmektedir. Elde edilen

bu sonug¢ dogrultusunda bu ¢alismanin devaminda, dogrulanmis HAD modeli yardimiyla, farkli icerikte ve farkli miktarda
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FDM’ in dolabin muhtelif yerlerine yerlestirilmesinin, iirin sicaklik ve dolap performansini nasil etkiledigi arastirilmas: ve
gecici (transient) rejimde 3B sayisal analiz gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Ayrica sadece agik tip sogutucu kabinler degil

ayn1 zamanda kapali tip sogutucu kabinler {izerinde de FDM uygulamalarinin yapilmasi planlanmaktadir.

5. Simgeler(Symbols)
As Is1 transferi alan1 (m?)
Ry ei Sogutucu akigkan buharlastirici giris
entalpisi (kJ/kg)
Ry eo Sogutucu akiskan buharlastirici ¢ikis
entalpisi (kJ/kg)
k-¢ Tiirbiilans kinetik enerji (m? /s? )
— Epsilon (m? /s®)
m, Ortalama sogutucu akigkan debisi (g/s)
q Is1 akis1 (W/m?)
Qtot Toplam ¢ekilen 1s1 miktar1 (kWh)

taef Defrost siiresi (h)

tstop Kompresor durus siiresi (h)

trun Kompresor ¢alima siiresi (h)

T, Yogusturucu sicakligi (K)

T, Buharlastic sicakligr (K)

Tas Buharlastirict hava ¢ikis sicakligi (°C)

Taci Kabin hava giris sicakligi (°C)

Taco Kabin hava ¢ikis sicakligi (hava jeti ¢ikis) (°C)
Tq amp Cevre sicakligi (°C)

T, M-paket sicakligi (°C)

bn Anlik 1s1 ¢gekme orani (kW)

bDrun Aritmetik 1s1 gekme orani1 (kW)

Kisaltmalar(Subscripts)

ADSTD Acik Dikey Agik tip Sogutucu Teshir Dolab1
HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

FDM Faz Degistiren Malzeme

REC(SEETCc) Sogutma elektrik enerjisi tilketimi (kWh/12h)
GxDxY Genigslik x Derinlik x Yiikseklik

TED Termal Enerji Depolama

3B Ug boyutlu
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EK 3. Makale ¢’ Acik dikey tip sogutucu teshir dolabi yeni raf tasarimm >’

Abstract/Oz

In this study, in order to ensure energy efficiency and uniform temperature distribution in
openvertical type refrigerated display cabinets, the short-pipe ventilation design have been
applied to thebottom of the shelves. Model was simulated using by the three dimension
computational fluiddynamics method Ansys Workbench module and the energy efficiency
was compared with thetraditional refrigerated display cabinet. Using the CFD method and
the data obtained from theliterature study, the cooling loads of traditional cabinet and new
design refrigerated display cabinetswere calculated. As a result, it has been calculated that the
new design works 20 % more efficiently interms of energy consumption. Addition to this, it
has found that COP increased 0, 65 compared totraditional cabinet.

Keywords/Anahtar Kelimeler:

Open type refrigerated cabinets, energy efficiency, 3D computational fluid dynamics,
psikometrik diagram, short pipe
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