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In this study, the most suitable angle was decided by using CFD for the deflector panel placed as an economical

DOI: and practical method to improve the airflow and temperature distribution in a cold store.
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Theory and Methods:

An existing cold store was modeled in Ansys Fluent program and the model was verified with measurements
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When the panel angle is 63°, it has been observed that there are significant improvements in air velocities and
temperature distribution in all 9 reference planes compared to the case where the panel is not used. While
achieving a decrease of up to 10% in average temperatures in all reference planes, up to 41% reductions in
temperature standard deviation were achieved, thus achieving a more homogeneous temperature distribution.
While an increase of up to 50% is achieved in average speeds, there is an increase of up to 35% in speed
standard deviations with increasing speeds. Thus, thanks to the panel, better cooling, humidification, and faster
removal of ethylene, which causes aging in fruit, will be ensured by providing better access of cold air to each
region in the warehouse, and both the storage times of the stored products will be extended and the losses in
product quality will be reduced.

Conclusion:

The proposed solution is economically extremely cost-effective, it is anticipated that it can be applied to all
cold storage regardless of size, location, and stored product. As a result of this practical, easy, and economical
application, both product losses and energy consumption will be reduced, and the products will be preserved
for a longer period of time while maintaining their quality.
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Soguk depolarda meyvelerin depolama maliyetlerini diisiirmek icin genellikle gereginden fazla iirlin
konmaktadir. Soguk depolardaki asir1 yiikklemeden dolay1 homojen hiz ve sicaklik dagilimi saglanamadigindan
iriinlerde kismi kayiplar ve kalite diisiimii ortaya ¢cikmaktadir. Homojen hava ve sicaklik dagilimimi saglamak
i¢in Onerilen kanal ve fan kullanimi gibi metotlar ilk yatirim maliyetleri yiiksek oldugundan ¢ok biiyiik oranda
kullanilmamaktadir. Bu ¢aligmada; soguk depo igerisindeki hava ve sicaklik dagilimini analiz etmek ve
iyilestirmek i¢in oncelikle icerisi Granny Smith cinsi elma dolu olan bir soguk depoda belirli noktalardan
sicaklik ve hiz dlgtimleri yapilmistir. Homojen hiz ve sicaklik dagilimini saglamak icin farkli agilarda
yerlestirilmis saptirict paneller kullanilmistir. Bu 6l¢limlerden yararlanarak HAD modeli olusturulmus ve
dogrulanmigtir. HAD analizi igin ANSYS Fluent programindan yararlanilmigtir. Model {izerinde yapilan
analizler ile hava ve sicaklik dagilimmin problemli oldugu noktalar tespit edilmis ve bu aksakliklar1 gidermek
i¢in farkli agilarda yerlestirilen saptirici panellerden en iyi sonucu verenin diigey ile 63° agili panel oldugu
goriilmiistiir. Onerilen ¢6ziim ekonomik olarak son derece diisiik maliyetli oldugundan, biiyiikliik, konum ve
depolanan iiriinden bagimsiz olarak tiim soguk hava depolarina uygulanabilecegi ongériilmektedir. Bu pratik,
kolay ve ekonomik uygulama sonucu hem iiriin kayiplarinda ve enerji sarfiyatinda azalma saglanabilecek,
hem de tirlinler daha uzun siire kalitesini koruyarak muhafaza edilebilecektir.

Examination of economically and practically homogeneous air and temperature
distribution in cold stores by CFD analysis
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o CFD analysis of air velocity and temperature distribution
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In order to reduce the storage costs of fruits in cold stores, more products are placed than necessary. Since
homogeneous speed and temperature distribution cannot be achieved due to overloading in cold stores, partial
losses and quality reductions occur in products. Since the initial investment costs of methods such as using
ducts and fans recommended for homogeneous air and temperature distribution are high, they are not used to
a large extent. In this study; In order to analyze and improve the air and temperature distribution in the cold
store, first of all, temperature and velocity measurements were made at certain points in a cold store filled
with Granny Smith apples. Deflector panels that are placed at different angles are used to provide
homogeneous velocity and temperature distributions. Using these measurements, the CFD model was created
and validated. ANSYS-Fluent program was used for CFD analysis. With the analyzes made on the model, the
problematic points in the air and temperature distribution were determined and it was seen that the panel with
a vertical angle of 63° gave the best results among the deflector panels placed at different angles to eliminate
these problems. Since the proposed solution is economically extremely cost-effective, it is anticipated that it
can be applied to all cold storage regardless of size, location, and stored product. As a result of this practical,
easy, and economical application, both product losses and energy consumption will be reduced, and the
products will be preserved for a longer period of time while maintaining their quality.
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1. Giris (Introduction)

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii kayitlarina gore her yil 1,3
milyar ton yiyecek ¢ope gitmektedir. insan niifusu ile orantilandiginda
tiim diinya iilkelerinin kisi basina israf ettigi deger ortalama 572,44
kg/yil’dir. Yakin gelecekte aglik ile miicadelede sonug¢ alinmak
istenirse mutlaka tiriinlerin pazara ulagiminda iyi ve kontrolli bir
nakliye, uygun bir ambalajlama ve en 6nemlisi uzun siireli muhafaza
icin depolama tesisleri insa edilmelidir [1].

Biiyilik miktardaki gidanin uzun siire saklanmasinda en ¢ok kullanilan
yontemlerin basinda soguk depolar gelmektedir. Gida tiirii, bolge ve
mevsimlere gore degisiklik gostermekle beraber Tiirkiye’de hasat
sonras {iriinlerde kayip oram1 %10 ile %30 arasinda degismektedir bu
da yaklastk 5-13 milyon ton meyve veya sebzenin tiiketiciye
ulagsamadan zayi oldugunu gostermektedir [2]. Yas meyve ve sebzeler
canli {irlinler oldugundan biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda gok
sayida farkli gazlar ¢ikarirlar. Bu gazlar depo igerisindeki havada
aromatik bir kokuya sebep olduklari gibi aym1 zamanda {iriiniin
metabolizmasint hizlandirarak iiriiniin dayanma omriinii azaltir. Bu
gazlardan en 6nemlileri karbondioksit ve etilendir. Depo igerisindeki
karbondioksit ve etilen miktarmin artmasi meyve ve sebzelerin
filizlenmesi, ¢lirimesi ve hizli olgunlagmas: gibi sonuglara sebep
olmaktadir. Etilen ise olgunlagmay1 ve yaslanmayi hizlandiran bir
gazdir. Bu sebeple 6rnegin elma depolarinda 1 ppm, kivi depolarinda
0,05-0,1 ppm’in iizerinde olmasi dayanma giiciinii azaltir. Ayni
sekilde turuncgil depolamada da karbondioksit birikiminin %0,1’in
altinda tutulmasi gerekir [3]. Cok miktarda meyve aym hacim
icerisine koyuldugunda igerideki hava akigt her yerde esit
olmadigindan dengeli bir sogutma saglanamamakta, bunun sonucu
olarak da iiriinlerde kismi1 bozulmalar veya kalite kayiplar1 s6z konusu
olmaktadir. Soguk depo igerisinde daha homojen bir hava akisi
saglamak i¢in uygulanan ¢ok ¢esitli yontemler mevcuttur. Ancak
bunlarin bir¢ogu depolarin ingas1 sirasinda uygulanmasi gereken
yiiksek maliyetli sistemlerdir [4]. Atill vd. [5] ¢alismasinda saray
helvasinin depolanmas: sirasinda bagil nemin %75’den %85’e
¢ikmasiyla oksidasyon diizeyinin ii¢ kattan fazla arttig1 gézlenmistir.
Dolayisiyla istiflerin arasinda kalan ve iyi havalandirilamayan
boliimlerde ciddi kalite kayiplari s6z konusu olmaktadir. Benzer
amagcla Liu vd. [6] yaptig1 calismalarinda bos ve dolu soguk depodaki
hava hizi ve sicaklik dagilimmi karsilagtirdiklarinda  gida
doldurulmasi ile hiz ve sicaklik dagiliminin homojenliginin
bozuldugunu gostermiglerdir. Ayrica soguk depodaki hava hizlarinin
artan fan hiziyla beraber arttigin1 gostermistir ancak artan hava hiziyla
beraber hem enerji tiiketimi hem de gidalardaki nem kaybi da
arttigindan hizin belirli bir degerin {iizerine ¢ikmasi tavsiye
edilmemektedir.

Mishra ve Aharwal [7] ¢caligmalarinda yardimci hava kanallari ile ¢ok
noktadan hava akisi olugturarak daha homojen bir hava dagiliminin
sogutmaya etkisini incelemislerdir. Yapilan ol¢iimlerde COP %21
artarken soguma siiresi %23 ve enerji tiiketimi %26 azalmistir. Bu
caligmada homojen bir hava dagiliminin ne kadar énemli oldugunu
ortaya koymuslardir. Ancak uygulanan yontem maliyetli ve yiikleme
sartlarmi etkiledigi icin pratik ve ekonomik bir alternatif ihtiyact
mevcuttur.

Akdemir ve Bal [8] ¢alismalarinda elma depolamada kasa tipine ve
kasanin depo igerisindeki konumuna bagli olarak sicaklik ve nem
dagilimmin farklilik gosterdigi ve bu farkliliklarin {iriin kalitesi ve
depolama siiresini olumsuz etkiledigi sonucuna varmislardir.
Akdemir ve Bartzanas [9] caligmalarinda elma dolu bir soguk
depodaki sicaklik ve nem dagilimimin tespiti icin HAD metodunun
basariyla kullamlabilecegini gostermislerdir. Analiz sonucunda
buharlagtiricidan  iiflenen havanin sandiklarin etrafindaki  bog

alanlardan tabana dogru indigi ve bunun da homojen olmayan bir hava
dagilimma sebep oldugu goriilmiistiir ki bu calismanin amaci da
goriilen bu olumsuzluklarin giderilmesidir. Xiaofei ve Xiaohong [10]
caligmalarinda soguk depoda iiniform hava, sicaklik ve nem
dagilimmm oOnemi {izerinde durmus ve bunu saglamak igin
kullanilacak tiniform hava besleme kanali 6nerisinde bulunmustur.
Uygulanan ¢6ziimden olumlu sonuglar alinmigtir ancak Onerilen
sistem iriin yiikkleme sekline bagimli ve yiiksek maliyetlidir.
Chourasiaa ve Goswami [11] ¢aligmalarinda patates dolu bir soguk
depodaki hava, sicaklik ve nem dagilimmmi HAD metoduyla
incelediginde depo igerisindeki dagilimin homojen olmamasindan
kaynakl1 yerel iiriin hasarlart oldugunu gormiistiir. Buna ¢6ztim olarak
fan ve hava kanallarinin yerlesimin degistirilmesini onermislerdir
ancak bu ¢oziim de yine yiikleme durumuna bagimli ve yiiksek
maliyetlidir. Hoang vd. [12] ¢alismalarinda HAD modelinin gercek
depodan elde edilen 6l¢limlere yakinhigini kiyaslamistir. Tiirbiilans
modeli olarak k-¢ ve RNG k-g& modelini kullanmiglar ancak RNG k-¢
modelinin sonuca olumlu bir katkisin1 gérememislerdir.

Yukarida incelenen galigmalar gostermistir ki, soguk depo icerisinde
tirlinlerin yiikleme miktarina da bagl olarak istifler arasinda ¢ok farkli
sicaklik, nem ve hiz dagilimlarntyla  karsilagilmaktadir.
Bubharlastiricidan yonlendirilen havanin depo igerisindeki dagiliminin
homojenliginin saglanamamasi, hatta yatay ve diisey baz1
diizlemlerde ve kasa diplerinde hava akiginin ¢ok ciddi oranda
azalmasi, Uriinlerde yerel olarak sicakligin ve biyogazlarin artmasina
ve boylece iriin kalitesi ve gida giivenliginin 6nemli o6lglide
bozulmasina sebep olmaktadir. Belirtilen problemlerin ¢éziimii igin
Ozgiin ve 6nemli katki ortaya koyan bu ¢alismada, soguk depoda hava
akiginin iyilestirilmesi i¢in dnerilen karmasik, pahali ve {iriin yiikleme
durumuna bagimli yontemler yerine, ingasi sirasinda homojen hava
dagilimi igin bir yontem uygulanmamis ¢ok sayidaki mevcut soguk
depoda hava akigini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek ekonomik, etkili
ve hizli uygulanabilecek bir tasarim lizerinde durulmustur.
Olusturulan HAD modeli mevcut bir soguk depodan alinan 6l¢limler
ile dogrulanmis ve yapilan HAD analizlerinde sorunlu bolgeler tespit
edilerek buradaki hava ve sicaklik dagilimmm daha homojen hale
getirilmesi  i¢in  ¢aligmalar  yapilmustir.  Sistem  tasariminin
iyilestirilmesi icin ANSYS-Fluent programindan yararlanilmustir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu c¢alismada; 578x470x280 cm boyutlarinda, igerisinde Granny
Smith cinsi elma dolu olan ve Bursa yodresinde bulunan bir soguk
deponun hava sicakligl ve hava hizi dagilimi analizi ANSYS-Fulent
programinda yapilmistir. Yapilan analizler, mevcut depodan alinan
Olctimler ile dogrulandiktan sonra depo igerisindeki hava akisini
iyilestirmek igin farkli ¢6ziimler denenmis ve en ideal ¢dziim
bulunmaya g¢aligtimistir. Granny Smith tiirii elma +3°C ve %90 bagil
nemde 9 ay dayanabilmektedir. Homojen bir hava dagilimi ve
sogutma sayesinde elmalarin en uzun siire kalite kaybina ugramadan
muhafazasi amaglanmigtir.

2.1. Alag ve Ist Transferi I¢in Korunum Denklemleri
(Conservation Equations for Flow and Heat Transfer)

Bu calismada denklemlerin ¢dziimiinde, sonlu hacimler yontemi ile
¢oziim yapan ANSYS-Fluent programi kullanilmistir. Fluent
programi momentum ve enerjinin korunumu denklemlerini ¢ézerek
sonuca ulagsmaktadir. Korunum denklemleri kartezyen koordinatlarda
en genel haliyle agagidaki gibidir (Es. 1- Es. 5).

Stireklilik denklemi;

Ou  Ov  Ow _

S Zas (1)

ox oy oz
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Momentum denklemleri x, y ve z yonlerinde sirasiyla;
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Enerji denklemi;
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Ayrica bu c¢alismada tiirbiilansli akis durumlar incelendiginden
bunlara ek olarak kullanilan tiirbiilans modelinin denklemleri de
eslenik olarak ¢oziilmektedir. Akis alanmi igerisinde hiz ve sicaklik
dagilimlarinin  bulunabilmesi i¢in yukarida verilen korunum
denklemlerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

2.2. HAD Modeli (CFD Model)

Soguk depoda elmalan istiflemek i¢in Sekil 1°de goriilen meyve
kasalar1 kullanilmaktadir. Bu kasalar yan yana 12x8 ve st {iste 8 sira
halinde istiflenmektedir. Ayrica orta kisimlarda kalan meyvelere hava
akisini kolaylastirmak igin yatayda her 4 sirada bir bosluk verilerek 3
grup halinde istiflenmektedir.

310

i

Sekil 1. Basitlestirilmis meyve kasast modeli
(Simplified fruit crate model)

Meyve kasast ve igerisindeki elmalar gercek sekilleri ile
modellendiginde ortaya ¢ikan yiizey sayis1 yiizlerce milyon olmakta
ve kullanilan bilgisayar sistemi bu yogunluktaki bir hesaplamanin
altindan kalkamamaktadir. Bu sebeple sistemde basitlestirmeye
gidilerek Sekil 1°de goriildiigii gibi igerisi tamamen dolu olarak
modellenmistir. Kasa iist yiizeyi tamamen meyve kabul edilerek 1s1
transfer ylizeyi olarak kasanin tiim st yiizeyi alinmistir. Zamandan
bagimsiz ¢oziim yapilmistir ve ayrigtirma igin 2. mertebe upwind
algoritmalar kullanilmigtir. Basing ve hiz arasindaki diizeltmeler
“Coupled” algoritmasiyla ¢oziilmiistiir [13].

2.3. Cevreden Olan Is1 Kazanci
(Heat Gain from Environment)

Soguk deponun yalitiminda poliiiretan kdopiikler kullanilmistir.
Duvarlardan olan 1s1 kazanci igin Es. 6 kullanilabilir [14].

Q:U‘A'(les'Tiq) (6)
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Bu esitlikte toplam 1s1 transfer katsayis1 U, ylizey alani A, duvarin dis
yiizey sicakligi Tas ve duvarin i¢ yiizey sicakligr Tig’dir. Referans
olarak alinan soguk hava deposunun yalitiminda da 1s1 iletim katsayisi
0,28 W/m.K olan 80 mm poliiiretan paneller kullanilmigtir [15].
Duvarin dis yiizey sicakliklar1 Bursa bolgesi igin 37°C, toprak zemin
sicakliklari ise 25°C olarak alinmistir [16].

Soguk deponun dort duvarti, tavan ve zemin alanlarina gore elde edilen
1s1 transfer miktarlart i¢in yapilan hesaplamalardan sonra Ansys
Fluent programinda sinir sart1 i¢in sabit 1s1 akisi olarak zeminden 6,16
W/m? ve diger yiizeylerden degeri 9,52 W/m? verilmistir.

2.4. Meyvelerin Olgunlasma Isist
(Ripening Temperature of Fruits)

Elmanin giinliik olarak {irettigi olgunlagsma (solunum) 1sis1 190-225
kcal.giin.ton""dir [16]. Bu ¢alismada yapilan &lgiimler yilin en sicak
sezonunda oldugundan maksimum degerler alinmistir. Soguk depoda
elmalar1 istiflemek icin Sekil 1’de gorilen meyve kasalar
kullanilmaktadir. Bu kasalar yan yana 12x8 ve iist iiste 8 sira halinde
istiflenmektedir toplamda 768 kasa mevcuttur. Ayrica daha iyi hava
akig1 saglamak icin yatayda her 4 sirada bir bogluk verilerek 3 grup
halinde istiflenmektedir. Her bir kasa ortalama 20kg elma almaktadir
yani toplamda 15.360 kg elma depolanmistir. Bir ton granny-smith
elma i¢in olgunlagma 1s1s1 10,903 W’dir [16]. Dolayisiyla depodaki
tim meyveler igin toplam olgunlasma 1sis1 167,47 W olarak
hesaplanmustir.

Kasalar modellenirken sadelestirmeye gidilerek Sekil 1°de goriildigi
gibi icerisi tamamen dolu olarak modellenmistir. Kasa iist ylizeyi
tamamen meyve kabul edilerek meyvelerin olgunlagma 1silari igin 1s1
transfer yiizeyi olarak kasanin tiim ist yiizeyi alinmigstir. Toplam
olgunlasma 1sis1 miktar1 toplam kasa yiizeyi olan 240,77 m>’ye
boliinerek olgunlagma 1s1s1 i¢in Ansys Fluent programinda sabit 1s1
akisi smir gart1 igin 0,69557 W/m? olarak alinmstir.

2.5. Buharlastirici (Evaporator)

Buharlastiric1 ¢ikisindaki hava hizlar1 ve sicakliklart meveut soguk
depoda yapilan olgiimlere gore alinmigtir. Buharlastiricinin hemen
oniinde iifleme yaptig1 noktada bes adet sicaklik ve hiz olglimil
yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinmistir. Bu 6l¢iimlere dayanarak
Ansys Fluent programinda sinir sart1 olarak hava hizi 5 m/s ve lifleme
sicaklifi 1°C olarak tanimlanmigtir.

2.6. Tiirbiilans Modeli (Turbulence Model)

Farkli HAD uygulamalarinda modelin 6zelliklerine bagl olarak
birden fazla tiirbiilans modeli uygun sonucu verebilmektedir. Delele
vd. [17] benzer bir soguk depoda yaptiklar1 ¢aligmalarinda standard
k-¢, RNG k—¢, realizable k—¢, standard k—» ve SST-k—w tiirbiilans
modellerini test ederek dl¢iim degerlerini yakinhigini kiyaslamis ve
elde edilen sonuglara gore duvarlarda k—o ve ince kesitlerin oldugu
meyve sandiklarinda k— & kullanmislardir. Oztiirk vd. [18] kanal
icerisindeki bir elektronik ekipmanin sogutulmasmnm incelendigi
calismalarinda Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile oldukga iyi
sonuglar almiglardir. Bu ¢aligmada modelin tamaminda gerek hizli
yakinsamas: gerekse deneysel sonuglara yakinlifi dolayisiyla
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Duvar fonksiyonu
olarak da scalable wall function kullanilmuistir.

2.7. Modelin Dogrulanmasi (Model Validation)

Analitik ve deneysel verilere dayanarak olusturulan HAD modelinden
elde edilen veriler ile gergek depodan yapilan dl¢iimleri kiyaslayarak
dogrulamadan 6nce modelin kendi igerisindeki tutarliligi birkag
agidan incelenmistir.
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2.7.1. Ag yapisindan bagimsizltk (Mesh independence)

Agdan bagimsiz bir tasarim elde edebilmek i¢in 15, 20, 25 ve 30 mm
eleman boyutlar1 igin yapilan testlerde sirasiyla yaklasik olarak 21
milyon, 11 milyon, 7 milyon ve 5 milyon elemanlik aglar elde
edilmistir. Kesitin inceldigi meyve sandiklarmin arasindaki bolgelere
maksimum 2 mm eleman boyutu ve 5 kademeli inflation
uygulanmustir.

Farkli tasarimlarm sicaklik ve hiz dagiliminin kiyaslanmasi ve ideal
tasarima karar verilmesi i¢in Sekil 2’de goriilen X, Y ve Z
eksenlerinin her birinde {iger tane ve eksenlere paralel olmak tizere
toplamda 9 adet referans diizlem ele almmigstir. Diizlemler
isimlendirilirken Once bulunduklar1 eksen adi daha sonra da sira
numarast verilmigtir. Ele alinan bu dokuz adet diizlemin isim ve
konumlart Sekil 2°de verilmistir.

Sistemdeki her elemanin sicakliklari ve hizlar1 farkli degerler
alabildiginden kiyaslanabilir bir grafik ¢izebilmek i¢in her noktadaki
sicaklik ve hiz degerini almak yerine bu degerler i¢in araliklar
belirlenmistir. Ayrica sistemin toplam eleman sayist degistiginde her
ylizey iizerindeki eleman sayisi da degistiginden grafiklerin birbiri ile
kiyaslanabilir olmasi i¢in her bir araliktaki eleman sayisini1 dogrudan
kullanmak yerine, toplam eleman sayisina boliinerek rakamlar
normallestirilmis ve yiizde olarak hesaplanmistir. Grafiklerdeki yatay
eksen sicaklik veya hiz araliklarin1 gosterirken diisey eksen de bu
araliktaki eleman sayisinin oranini géstermektedir. Dort farkli eleman
sayisi i¢in yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore X1, X2 ve
X3 diizlemleri tizerindeki sicaklik ve hiz dagilimi igin ¢izilen
histogram grafigi Sekil 3’de verilmistir. Sekillerde goriilecegi iizere 5
milyon eleman i¢in alinan sonuglardan 20 milyon ig¢in alinan
sonuglara kadar diizenli bir egilim goriilmektedir. 11 ve 20 milyon

Be—£a.-ca a0
| [

L ]
FE==x=xrm
1

s

<PY3=> L i

<ayre> T ——— S—— el

<FYI=>

b ooo{(}5o6]jooo
1O000n poooOog poooOd
10000 poOooOog pooOooOoodg
nO0o00On0 pooog poooOoog
10000 poooOog poooOod
1O000n poooOog poooOod
10000 pooog pooodg

icin alinan sonuglar birbirine oldukg¢a yakindir. Tiim diizlemlerdeki
sicaklik ve hiz histogramlar1 beraber ele alindifinda 11 milyon
elemanlik ag yapisinin istikrarh bir sonug verdigi sdylenebilir. Ayrica
diger eleman sayilarinda c¢oziimiin yakisamasi 2000 ile 9000
iterasyon arasinda siirerken 11 milyon elemanda yaklasik 600
iterasyonda sonuca yakinsamaktadir ki bu da modelin ve ag yapisinin
istikrarli oldugunu gostermektedir. Eleman boyutu 20 mm oldugunda
yaklagik 11 milyon elemandan olusan bir ag elde edilmektedir.
Eleman boyutunu daha fazla kiigiilterek eleman sayisini artirmanin
sonuglar lizerinde Onemli bir etkisi olmadig1 grafiklerden
goriilmektedir. Bu sebeple ¢oziimlerde 11 milyon elemanlik ag yapisi
kullanilmustir.

2.7.2. Toplam kiitle ve is1 transfer oram farklart
(Differences in total mass and heat transfer rate)

Sistemdeki tiim smir sartlart ele alindiginda Ansys Fluent
programindan elde edilen toplam kiitle girisi 5,57865 kg/s, toplam
kiitle c¢ikisi ise 5,57625 kg/s’dir. Net fark yaklagik olarak 0,002
kg/s’dir ve toplam kiitle transferi ile orantilandiginda %0,035 gibi
diistik bir degerdedir.

Ansys Fluent programindan elde edilen net 1s1 transfer farki ise
yaklagik 38 W’tir ve buharlastiricidan olan 1s1 girigi 134.750 W ile
oranlandiginda 2,8.10* oraminda bir fark yapmaktadir ve kabul
edilebilir bir degerdedir.

2.7.3. HAD modeli ile gercek depo dl¢ciimlerinin karsilastirilmasi
(Comparison of CFD model and actual cold store measurements)

HAD modelinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla karsilagtirma
yapabilmek i¢in 8 adet noktanin her biri i¢in 5 defa sicaklik ve hava
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Sekil 2. Tasarim performansi karsilagtirmasi i¢in tanimlanan referans diizlemlerin konumlari
(Positions of reference planes defined for design performance comparison)
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Sekil 3. Ag elemani sayisina gore X eksenindeki diizlemlerde sicaklik ve hiz histogrami
(Temperature and velocity histogram in planes on the X-axis according to the number of mesh elements)

hiz1 8lgiimii yapilmis ve ortalamasi alimistir. Olgiim yapilan noktalar verilmistir. Goriildiigii tizere hesaplanan degerler 6l¢iim sonuglaria
Sekil 2°de gosterildigi gibi; X1, X2, Y1, Y3 ve Z3 diizlemlerinin oldukea yakindir. Bu sebeple modelin tutarli oldugu kabul edilmistir.
kesistigi 1, 2, 3 ve 4 noktalar ile X1, X2, Y1 ve Y3 diizlemlerinin

kesisim dogrular1 iizerinde buharlastiricinin hemen oniindeki 5, 6, 7 Tablo 1’de ayrica hiz ve sicaklik Olgiilen ve hesaplanan degerler
ve 8 noktalaridir. Soguk depoda Sekil 4’te goriilen 8 noktada yapilan arasindaki farklarinin yiizde olarak karsilagtirmasi da verilmistir.
Ol¢iimlerde elde edilen sicaklik ve hiz ortalamalar1 ile HAD Oransal olarak en biiyiik farklarmm 2, 4 ve 8 noktalarinda oldugu
modelinde hesaplanan degerlerin  karsilagtirmast  Tablo 1°de goriilmektedir. Hiz igin en biiyiikk oran %36,7 ile ikinci noktada,
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Sekil 4. Sicaklik ve hiz 6l¢iim noktalar1 (Temperature and speed measurement points)
Tablo 1. Hesaplanan hiz ve sicaklik ile dl¢iilen degerlerin kiyaslamasi
(Comparison of the speed and temperature calculated values with the measured values)
Ortalama Hiz [m/s] Ortalama Sicaklik [°C]
Olgiim Hesaplanan % Olgiim Degeri Hesaplanan %
Degeri Deger Fark Deger Fark
1 2,68 2,49 7,6 1,18 1,02 15,7
2 1,34 0,98 36,7 1,38 1,07 29,0
3 1,46 1,66 12,0 1,32 1,06 24,5
4 0,76 0,60 26,7 1,54 1,19 29,4
5 472 5,03 6,2 1,14 1,00 14,0
6 039 0,47 17,0 1,48 1,39 6,5
7 0,62 0,57 8,8 1,38 1,13 22,1
8 0,20 0,26 23,1 1,70 1,42 19,7

sicaklik i¢in en biiyiik oran %29,4 ile dordiincii noktadadir. Sekil 4’de
goriilen bu noktalar incelendiginde 6l¢iim yapilan noktalarin kasalarin
arasindaki bosluklarda ve ¢ok ince kesitlerde oldugu goriilecektir.
Ince kesit igerisinde probun da akis hizim etkilemesinden dolay1 bu
farklarin olustugu diistiniilmektedir.

2.7.4. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneysel calismalarda sicaklik ve hiz dlgiimiinde Testo 435-2 cihazi
ve Testo 0635-1535 probe kullanilmistir. Probun 6lglim araligt ve
hassasiyeti Tablo 2’de verilmistir.

Kullanilan cihazlar belirli bir 6l¢iim hassasiyetine sahip oldugundan
Olgiilen degerler bir miktar hata icermektedir. Bu cihazlarin
olusturdugu toplam hatay1 belirlemek i¢in Moffat’in [19] 6nerdigi Es.
7 kullanilmustir.

Tablo 2. Olgiim parametreleri, cihaz hassasiyeti ve 6l¢iim aralig:
(Comparison of the speed and temperature calculated values with the
measured values)

Parametre Hassasiyet Olgiim Aralig
Hiz +0,03 m/s + %4 mv 0ile 20 m/s
Sicaklik +0,3°C -20 ile +70°C

2 2
A AT
Hata= || =% | +| 2| +-- @)
v T
S6z konusu probun dl¢iim hassasiyeti ve Tablo 1°de verilen Slgiim
degerleri i¢in Es. 7 kullanilarak yapilan hesaplamalarda deneysel hata

orant %0,64-%15 araliginda bulunmustur ve kabul edilebilir
degerdedir. En biiyiik hata 6zellikle diisiik hiz 6l¢timiinden (0.12 m/s)
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kaynaklanmaktadir. Sicaklik Ol¢limii  i¢in  kullanilan cihazin
hassasiyetinin dl¢tim degerlerine gore ¢ok kiigiik olmas1 nedeniyle, bu
parametrenin dl¢iimiinden kaynaklanan hatanin toplam hata i¢indeki
orani ¢ok kiigiiktiir.

2.8. Soguk Depo Icin Referans Tiirii Segimi
(Selecting Reference Type for Cold Storage)

Bu caligmada amag; ele alman soguk depoda yapilacak geometri
degisiklikleri ile sicaklik ve hiz dagiliminin iyilestirilmesidir. Ele
alinan hacim igerisinde yerlestirilen meyve kasalarindan dolay1 ¢ok
fazla ve olduk¢a degisken kesit farkliliklart vardir. Bu sebeple ele
alian hacim i¢in diizlemsel referanslar kullanilmigtir.

Sekil 2’de gosterilen referans diizlemler lizerinde ¢ok sayida diigiim
bulundugundan hava sicaklik ve hizlarmi farkli tasarimlar arasinda
karsilastirabilmek i¢in her bir yiizey tizerindeki diigiim degerleri igin
agirhikli ortalamalar alinmistir. Ayrica hesaplanan ortalamalar
igerisinde dagilimin homojenligini ve u¢ degerlerin degisimini de
karsilastirmak i¢in histogramlar kullanilmigtir.

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Hem meyve ve sebze hem de diger gidalarda don zararina sebep
olmamak icin dogrudan gida iizerine iifleme yapilamamaktadir. Bu
sebeple depolarin tavana yakin kisimlarinda buharlagtiricidan tiflenen
havanin dogrudan gidalara ¢arpmayacagi kadar bosluk birakilir.
Ancak mevcut soguk depo igerisindeki hava hizlart ve sicaklik
dagilimlart i¢in yapilan analizde bu bos bdlgenin hava dagiliminda
biiyiik farkliliklara sebep oldugu goriilmistiir.

Depo igerisinde daha homojen bir hava dagilimi ve sogutma elde
etmek i¢in ekonomik, pratik ve kolay uygulanabilir bir ¢6ziim olarak
buharlastiricidan tiflenen soguk havay1 asagilara dogru yonlendirmek
i¢in buharlastiricinin tam karsisindaki duvara egimli bir saptirici panel
konulmasi diigiiniilmiistiir. Bu ¢aligmanin da amaci; depo igerisindeki
sicaklik ve hiz dagilimim iyilestirecek en ideal panel agisini
bulmaktir. Bunun i¢in diisey ile 30° ve 80°’den baslayarak analizler
yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelenerek bu iki deger arasindaki
aralik daraltilarak en homojen dagilimi saglayan ideal ¢oziime
ulagilmaya c¢aligilmugtir.

3.1. Mevcut Soguk Depo Tasariminin Analizi
(Inspection of Existing Cold Store Design)

Soguk hava deposunda mevcut geometri ve yiikleme sartlarinda
yapilan analizlerde hava dolasgimimnin biiyiik boliimiiniin meyve

X1. X2. X3 Diizlemi Sicakhik Dagilim
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sandiklan iizerinde tavana yakin bolimdeki bos alanda meydana
geldigi goriilmiistiir. Buharlastiricidan ¢ikan havanin bilyiik bolimii
tavana yakin bos alanda dolasarak tekrar buharlastirici tarafindan
emilmektedir. Hava akis egrileri incelendiginde buharlastiricimin
iifledigi havanin karsidaki duvara vurduktan sonra az bir kisminmn
asagidaki meyvelere dogru indigi, biiyiik bir kisminin ise iki yana
dogru yayilarak yan duvarlardan tekrar buharlastirictya dondiigi
gorlilmiistiir ki alinan bu sonuglar Praeger vd. [20] yaptigi ¢alismayla
da paralellik gostermektedir.

Mevcut tasarim i¢in X1, X2, X3 diizlemlerindeki sicaklik ve hiz
dagilimlart Sekil 5’de verilmistir. X eksenine dikey olarak segilen 3
adet referans diizlem tizerindeki diigiimlerdeki sicaklik dagilimi Sekil
S5a’da ve hiz dagilm da Sekil 5b’de verilmigtir. Yatay eksenler
strastyla sicaklik ve hiz degerlerini gosterirken, diisey eksenler ise bu
sicaklik ve hiz araligindaki diigiim oranimi gostermektedir. Her
diizlem iizerindeki diigim sayis1 farkli oldugundan grafikleri
kiyaslanabilir kilmak i¢in degerler yiizde olarak normalize edilerek
oransal olarak alinmigtir.

Tanimlanan 9 diizlemde elde edilen sicaklik ve hiz dagilimlari
incelendiginde bize hava hizlar1 ile homojen sicaklik dagilimi
arasinda paralellik oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla eger gok
diisiik hizlarin s6z konusu oldugu ve soguk havanin giremedigi
bolgelere havanin ulasmasini saglayabilirsek daha homojen bir hava
dagilimi elde edebilecegimizi sdyleyebiliriz.

3.2. Optimum Panel A¢isimin Bulunmasi
(Finding the Optimum Panel Angle)

Soguk depo igerisinde hava akisini iyilestirmek lizere Sekil 6’da
goriilen ve diisey ile O agis1 yapan bir saptirici panel yerlestirilmistir.
Farkli panel agilarmin sicaklik dagilimi ve hava hizlari iizerine
etkisini kiyaslamak i¢in ortalama sicaklik ve sicaklik standart sapmasi
ile ortalama hiz ve hiz standart sapmasi referans diizlemler bazinda
panel kullanilmayan standart durum ile kiyaslanmistir. Elde edilen
bilgiler 15181nda en uygun panel agisina karar verilmistir. Son olarak
da ideal olarak belirlenen panel agisi i¢in bu parametrelerin referans
diizlemler bazinda karsilagtirmas1 yapilarak elde edilen iyilestirme
irdelenmistir.

Saptirict panelin diigey ile yaptigt 14 farkli ac1 igin sicaklik ve hiz
dagilim analizi yapilmistir. Her bir analizde sicaklik ortalamasi,
sicaklik standart sapmasi, hiz ortalamasi ve hiz standart sapmasi
tanimlanan 9 adet referans diizlem bazinda orijinal tasarim ile
kiyaslanmistir ve bu parametrelerde en fazla iyilesme saglayan panel
agis1 tespit edilmistir. Referans diizlemler i¢in panel agilarina gore

X1. X2, X3 Diizlemi Hiz Dagilim
35%

30%

[

5%

-
3
s

Eleman Oram
bt
L
-1
£

10%
5%
0% -
Q - [ | ‘O, o ot ®w ™~ v o -, (-]
C O O m™m = N N &N o T T o
e X | x2 Hiz [m/s] B

Sekil 5. Mevcut tasarim igin X1, X2 ve X3 diizlemlerindeki sicaklik (A) ve hiz (B) dagilimi
(Temperature (A) and velocity (B) distribution in the X1, X2 and X3 planes for the existing design)
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sicaklik ortalamasi ve standart sapmalari i¢in elde edilen sonuglar
Sekil 7°de, hiz ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Sekil 8’de grafik
olarak verilmistir.

Sekil 6. © ac1l1 saptirici panelin yerlesimi
(Placement of the © angled deflector panel)

Sekil 7°den goriilecegi iizere neredeyse tiim eksenlerde en diisiik
sicakliklar 63°’lik panel agisinda elde edilmistir. Ayrica sicaklik

standart sapmalarina bakildiginda en diisiik standart sapmalarin yine
63°’lik panel acisinda elde edildigi goriilmektedir. Bu da daha
homojen bir sicaklik dagilimi oldugunu dogrulamaktadir. Sekil 8’e
bakildiginda ortalama hizlarda pek fazla bir degisiklik olmadif:
goriilmektedir. Ancak hiz standart sapmalarina bakildiginda yine 63°
panel agist igin en disiik standart sapmalarm elde edildigi
goriilmektedir. Bu da onceki tablo ve sekilleri destekleyerek daha
homojen bir hiz dagilimi oldugunu gostermektedir.

3.3. Diisey ile 63° A¢ili Panel igin Detayli Sonuglar
(Detailed Results for Panel Angled 63° to Vertical)

Buharlagtiricinin karsisina konan diisey ile 63° agili yerlestirilen panel
icin yapilan sicaklik ve hiz analizlerinden elde edilen sonuglarm
referans diizlemleri bazinda ortalamalar1 ve standart sapmalari
hesaplanarak karsilastirilmistir. X eksenine dik olarak tanimlanmig
X3 referans diizlemlerindeki sicaklik ve hiz dagilimina iligkin
grafikler Sekil 9°da verilmistir. Ayrica bu diizlemlerdeki sicaklik ve
hiz i¢in ortalama ve standart sapma degerleri de Tablo 3’de verilmistir
ve Sekil 11°de grafik olarak gdsterilmistir. Sekil 9a’da X3 diizlemleri
icin sicaklik dagilimlarina bakildiginda her iki diizlemde de 63° agili
panel i¢in grafikte sola dogru bir kayma oldugu yani sicakliklarin
distiigi goriilmektedir. Yine Sekil 9a’dan ortalama sicakliklarin
diiserek daha iyi bir sogutma saglandig1 goriilmektedir. Ayrica Tablo
3’de X3 diizleminin sicaklik standart sapmalarina bakildiginda diisiis
oldugu goriilmektedir ve bu da daha homojen bir 1s1 dagilim

1.40 0.40
1.35 0.35
.—1.30 'UG*O.SO
125 7 025
31,20 2020
=5 &
3] ]
o 115 g 0I5
o ]
E 1.10 h N 50.10
[
5105 =005
1.00 _ _ £0.00 _ _ -
®Renh2a3c0388RRS Seenihzagcusserrs
Panel Agis1 Panel A¢is1
xl X2 eex3 Y e— X] —) —3 vl
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Sekil 8. Panel agisina gore referans diizlemlerdeki hiz ortalamasi
(Velocity average in reference planes relative to panel angle)
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oldugunu gostermektedir. Sekil 9b’de X3 diizlemleri igin hiz
dagilimlarina bakildiginda her iki diizlemde de 63° agili panel igin
hizlarin grafikte saga dogru yani daha yiiksek hizlara dogru kaydig:
goriilmektedir. Ayrica ortalama hizlar incelendiginde artis oldugu
goriilmektedir ve bu da daha iyi bir hiz dagilimi oldugunu
gostermektedir. Tablo 3’de X3 diizleminde ortalama hizin 1,08
m/s’den 1,40 m/s’ye arttig1 goriilmektedir ve Sekil 10’de verilen X3
diizlemindeki hiz dagilimma bakildiginda zemine ve meyve
kasalarmin i¢ kisimlarina dogru hizlarin arttig1 goriilmektedir ki bu da
panel hedeflenen amaci gergeklestirdigini gostermektedir. 63°C agili
panelin hiz dagilimima etkisini gorsel olarak analiz edebilmek igin 9
adet referans diizlemi lizerinde hiz dagilimi igin ¢izilen renkli esdeger
hiz egrilerine 6rek olarak, iki kasa yigini arasindaki bos bolgede
tanimlanan X3 diizlemindeki hava hizi dagilimi Sekil 10°de
verilmigtir. Sekil 10a’da buharlastirict ¢ikigindaki yiiksek hizlarin
Sekil 10b’de panelin etkisiyle azalarak asagilara dogru yayildigi

X3 Dtzlemi 0°-63° Panel igin Sicaklik Dagihm

goriilmektedir. Ayrica orta bolgelerdeki disiik hizlar da panel
etkisiyle yiikselme gOstermis ve daha homojen bir hiz dagilimi
saglanmustir. Sekil 11a’da goriildigii izere ortalama sicaklikta azalma
olmustur ki bu da bize daha iyi bir sogutma saglandigin
gostermektedir. Buharlastiricidan ¢ikan havanin biiyiik bolimii
tavana yakin bos bolgede dolasarak tekrar buharlastiriciya geri
dondiigii i¢in yere yakin bolgelerde hizlar ¢ok diigiiktiir ve kasalarm
arasina dogru bir akis saglamaya yetmemektedir. Sogutmanin biiyiik
bolimii yan duvarlardan meyvelerin arasina giren hava ile
saglanabilmektedir ki bu da yeterli olmamaktadir. Sekil 10b’de ise
ortama eklenen panel sayesinde hava asagiya yonlendirildigi igin
sadece yanlardan degil onden de hava girisi saglanmakta ve i¢
bolgelerde daha iyi bir sogutma saglanabilmektedir. Ayrica Sekil
11a’dan goriilecegi iizere Y2 diizlemindeki ortalama sicaklik azalmisg,
Sekil 11b’den goriilecegi lizere de ortalama hiz artmustir ki bu da bize
daha iyi bir sogutma yapilabildigini gostermektedir.

X3 Ditzlemi 0°-63¢ Hiz Dagalim

%40 %10
%35 %69
%30 :"2
o
g%ZS g %6
E%Z{} g %5
%15 g %4
m%]i} %3
%2
%5 %1
%0 %0
S mMMNMITINONBOO =M SNTVVONTYLRONTO®RO
LBl e B e B B B B Mo B B ] O OO OO ™ rmimm el ol
Sicaklik [°C] A Hiz [m/s] B
Sekil 9. 0° ve 63° i¢gin X3 diizlemindeki sicaklik (A) ve hiz (B) histogranu
(Temperature (A) and velocity (B) histogram in X3 plane for 0° and 63°)
Tablo 3. 63° panel agis1 i¢in tiim diizlemlerindeki sicaklik ve hiz ortalama ve standart sapmast
(Average and standard deviation of temperature and velocity in all planes for 63° panel angle)
Sicaklik [°C] Hiz [m/s]
Ortalama Standart Sapma Ortalama Standart Sapma
0° 63°  Degisim  0° 63°  Degisim  0° 63°  Degisim  0° 63°  Degisim
[%] [%] [%0] [%]
X1 1,25 1,20 -4,0 0,22 0,15 -31,8 0,51 0,53 3,9 0,54 0,60 11,1
X2 1,30 1,18 -9,2 0,30 0,20 -333 0,65 0,75 154 0,90 0,90 0,0
X3 L15 1,10 -43 0,17 0,14 -17,6 1,08 1,40 29,6 0,86 0,99 15,1
Y 1,25 1,13 -9,6 0,17 0,11 -353 0,62 0,87 40,3 0,56 0,76 35,7
Y2 1,22 1,14 -6,6 0,17 0,10 -41,2 0,48 0,55 14,6 042 0,56 333
Y3 1.,,13 1,21 7,1 0,25 0,23 -8,0 1,74 1,66 -4,6 1,39 1,48 6,5
Z1 1,24 1,16 -6,5 0,21 0,13 -38,1 0,82 1,27 549 0,47 0,53 12,8
Z2 1,20 1,16 -33 0,22 0,17 -22,7 0,69 0,68 -14 0,69 0,68 -14
Z3 1,06 1,03 -28 0,09 0,07 -2272 1,67 2,09 25,1 0,74 0,93 257

[m 1]

Sekil 10. 0° (A) ve 63° (B) panel agilarinda X3 diizleminde hiz dagilimi
(Velocity distribution in the X3 plane at 0° (A) and 63° (B) panel angles)
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Sicaklik [°C]

0°-63° Panel i¢in Sicaklhk Ortalama ve
Standart Sapmas1
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Sekil 11. 0° ve 63° i¢in diizlemlerdeki sicaklik (A) ve hiz (B) ortalama ve standart sapmast
(Average and standard deviation of temperature (A) and velocity (B) in planes for 0° and 63°)

0° igin

€]

63° icin

341
3.24
3.07
2.90
272
2.55
2.38
22
2,03
1.86
1.69
1.52
1.34
1.7
1.00

Sekil 12. 0° ve 63° panel acilarinda Y1 (A), Y2 (B), Y3 (C) diizleminde sicaklik dagilimu
(Temperature distribution in Y1 (A). Y2 (B). Y3 (C) nlane at 0° and 63° panel angles)
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Dokuz adet diizlemdeki hiz dagilimindan goriildigii tizere 63° egimli
panelin eklenmesiyle depo icerisindeki tiim diizlemlerde daha
homojen bir hiz dagilimi elde edilmistir. Onceden hizin yiiksek
oldugu bolgelerdeki hizlar diiserken, diisiik oldugu bolgelerdeki hizlar
da artig gostermistir. Boylece soguk havanin depo icerisinde her
bolgeye daha iyi ulasmasi saglanarak daha iyi bir sogutma,
nemlendirme ve meyvede yaslanmaya sebep olan etilenin daha iyi ve
hizli sekilde uzaklastirmasi saglanmustir.

Y1, Y2 ve Y3 diizlemlerindeki sicaklik dagilimlarini gdsteren es
deger sicaklik egrilerine iligkin grafikler sirastyla Sekil 12a, Sekil 12b
ve Sekil 12¢’de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere Y1 ve Y2
diizlemlerinde meyve sandiklar1 arasindaki sicakliklar diigmiistiir.
Buharlagtiric1 seviyesindeki bos alanda tanimli olan Y3 diizleminde
ise s1cakliklarin yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 12°den goriildiigii lizere 63° ile yerlestirilen saptirict panel
hedeflenen gorevi yapmis, tavana yakin bos alanlardaki gereksiz
diisiik sicakliklar1 yiikseltirken sandiklar arasindaki sicakliklari
diistirerek daha homojen bir sogutma saglamstir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢aligma kapsaminda igerisi granny smith elma dolu olan soguk
hava deposu Ansys Fluent programinda modellenerek hava hizlari ve
sicaklik dagilimi detayli olarak analiz edilmistir. Ayrica gergek bir
soguk hava deposunda yapilan hiz ve sicaklik 6l¢timleri HAD analizi
ile bulunan sonuglarla mukayese edilmis ve sonuglarin oldukca
uyumlu oldugu goriildiigiinden uygulanan HAD analizinin de
dogrulugu teyit edilmigtir.

HAD modeli ile soguk depo igerisindeki hava hizlar1 ve sicaklik
dagilim incelendiginde hava hizlarimin diisiik oldugu bolgelerde
sogutmanin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Hava hizlarinin diigmesi
sogutma performansim kétiilestirdigi gibi karbondioksit ve etilen gibi,
meyvelerin depolama dmriinii ve kalitesini olumsuz etkileyen gazlarin
da meyvelerden uzaklagtirilmasini zorlagtirmaktadir. Sogutma
sektoriinde bu problemin ¢dziimii i¢in uygulanan yontemlerin ilk
yatirim maliyeti yiiksek oldugundan yatirimeilar tarafindan pek tercih
edilmediginden bunlara alternatif olabilecek pratik, ekonomik ve
kolay uygulanabilecek bir ¢ozliim diisiiniilmiistiir. Bu yeni ¢6ziimiin
¢ok diisiik bir yatirimla mevcut soguk depolara uygulanabilmesi,
depolama hacminde kayba sebep olmamasi ve farkli meyve tiirleri ve
yiikleme kosullarina kolay adapte edilebilir olmasi hedeflenmistir.

Mevcut soguk depo durumu i¢in olusturulan HAD modelinin
analizinde en yiiksek hizlarim ve en diisiikk sicakliklarin, meyve
kasalarinin iizerinde bulunan ve buharlagtiricinin iifledigi bos alanda
oldugu goriilmiistiir. Ayrica buharlastiricidan iiflenen havanin biiyiik
boliimiiniin agsagidaki meyvelerin arasinda girmeden yan duvarlardan
dolasarak tekrar buharlagtiriciya dondiiglii goriilmiistiir ki alinan
sonuclar Praeger vd. [20] yaptigi calismayla da paralellik
gostermektedir.

Bu calismada problemin ¢6ziimii olarak buharlagtiricinin karsisina
saptirict bir panel koyarak havanin asagiya yonlendirilmesi ve
yerlestirilecek panel igin en ideal a¢inin belirlenmesi hedeflenmistir.
Yerlestirilecek panelin diisey ile yaptigi a1 dikkate alinarak 6ncelikle
30° ve 80° i¢in hesaplama yapilmig ve elde edilen sonuglar panel
kullanilmayan durum ile karsilagtirilarak hava hizlar1 ve sicaklik
dagilimindaki degisimler mukayese edilmistir. Bu karsilagtirma igin
sogutma agisindan kritik oldugu diistiniilen 9 adet referans diizlemi
hiz ve sicakliklarin ortalamasi, standart sapmasi ve histogram
grafiklerinden yararlanarak, panel kullanilmayan durum ile
kiyaslanmig ve sorunlu bolgelerde ciddi iyilestirmeler oldugu
goriilmiistiir.
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Panel ac1s1 30° ve 80° ile yapilan analizlerde hem hava hizlarinda hem
de sicaklik dagiliminda iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Ancak en
fazla iyilestirmenin olacagi panel agisini bulmak i¢in bu alt ve st sinir
arasinda panel agilar1 degistirilerek en ideal ag1ya yani en homojen hiz
ve sicaklik dagiliminin oldugu tasarima dogru iterasyon yapilmistir.

14 farkli panel agisi i¢in yapilan analizler sonucunda hava hizlar ve
sicaklik dagiliminda en fazla iyilesmeyi saglayan panel agisinin 63°
oldugu tespit edilmistir. Panel agisinin 63° oldugunda 9 referans
diizlemin tamaminda panel kullanilmayan duruma gore hava
hizlarinda ve sicaklik dagiliminda 6nemli iyilesmelerin oldugu Tablo
3’te gorlilmektedir. Y3 hari¢ tiim diizlemlerde ortalama sicakliklarda
%10’a varan diisis olurken ayn1 zamanda sicaklik standart
sapmasinda %41’e varan azalmalar saglanmis ve boylelikle daha
homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Y3 diizleminde ortalama
sicaklikta artig olma sebebi ise; buharlastirici ¢ikigina paralel diizlem
oldugundan daha 6nce bu bos alanda biilyiikk miktarda soguk hava
dolasarak tekrar buharlastiriciya doniiyorken panel sayesinde artik
soguk hava agagilara dogru yonlendirilmistir. Bu diizlemdeki sicaklik
standart sapmasinin %8 diigmesi de daha homojen bir sicaklik
dagilimi oldugunu gostermektedir. Ortalama hizlarda da %50’ye
varan artis saglanirken, artan hizlar ile beraber hiz standart
sapmalarinda da %35’e varan artislar goriilmektedir. Béylece panel
sayesinde soguk havanin depo icerisinde her bolgeye daha iyi
ulagmasi saglanarak daha iyi bir sogutma, nemlendirme ve meyvede
yaglanmaya sebep olan etilenin daha hizli sekilde uzaklastirilmasi
saglanacak ve depolanan iriinlerin hem saklama siireleri uzayacak
hem de iiriin kalitesinde kayiplar azalacaktir.

Bu ¢aligma sonucu o6nerilen ¢oziim son derece pratik ve ekonomik
oldugundan, biiyiikliik, konum ve depolanan iiriinden bagimsiz olarak
tiim soguk hava depolarinda uygulanabilecegi dngdriilmektedir.
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