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Tekirdag

OZET

Arastirmada; soguk depo igerisinde hava dagilimini saglayan menfezlerin kanat agilar1 0°-0°-0°, 0°-0°-
45° ve 0°-22.5°-45° olarak kurgulanmig ve elma dolu depo i¢in sicaklik, hava hizi ve bagil nemin
dagilimi hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yontemleri kullanilarak modellenmistir. CFD
modellerden elde edilen veriler farkli kanat agilarinin ortam kosullarinin depoda yersel degiskenligi
iizerindeki etkisini karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Senaryo 1 (0°-0°-0°) i¢in dolu depoda yapilan
menfez kanat agis1i modelleme degerlendirmelerinde sicakliklar 1.85 °C ile 2.01 °C arasinda degisirken
Senaryo 2 (0°-0°-45°) ve Senaryo 3’de (0°-22.5°-45°) kanat agilar1 sicakliklari 1.85 °C ile 1.95 °C
arasinda goriilmiistiir. Hava hizinin modellenmesi igin sinir sarti, belirlenen senaryolara gore 1.525 m/s
ile 3.99 m/s arasinda segilmistir. Belirlenen biitiin senaryolar i¢in depo icerisindeki hava hiz1 model
degerleri 0.03 m/s ile 0.12 m/s arasinda degiskenlik gostermistir. Modellemede bagil nem smur sarti
%88 olarak belirlenmigtir. Orta diizlemden alman bagil nem model degerleri biitiin kanat agilar1 igin
%87 ile %88 arasinda degismistir. Arastirmada menfez kanat agilarinin CFD modelleri ile elde edilen
sonuglar dikkate alindiginda; soguk depolama agisindan 0°-0°-45°ile 0°-22.5°-45° kanat agilar1 modelleri
istenen degerlere daha yakin ¢ikmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile 3 farkli kanat agisinin ortam
kosullariin degisimi {izerindeki etkisinin arastirildigi bu ¢alismanin sonucuna goére Senaryo 2 (0°-0°-
45°) ve Senaryo 3 (0°-22.5°-45°) deki menfez agilariin sonuglar1 elma depolamada gereksinim duyulan
sicaklik, hava hizi ve bagil nem degerlerine Senaryo 1 (0°-0°-0°)’den daha yakin oldugu igin
onerilmektedir.

Estimation of air distrubition due to different blade angles of vents computational fluid
dynamics in a cold store

ABSTRACT

In this research, the angle of the blades assumed to be 0°-0°-0° (Scenario 1), 0°-0°-45° (Scenario 2) and
0°-22.5°-45° (Scenario 3) for pressure and vacuum vents in an experimental cold storage fully loaded
with apple were used, and distrubutions in ambient temperature, air velocity and relative humidity were
modelled by using computational fluid dynamics (CFD) methods. Data determined from CFD Models
were used to compare the effect of different blade angle scenarios on spatial ambient temperatures in
the storage. Spatial ambient temperatures varied between 1.85 °C and 2.01 °C for Scenario 1 (0°-0°-0°)
whereas they were 1.85 °C and 1.95 °C for Scenario 2 (0°-0°-45°) and Scenario 3 (0°-22.5°-45°).
Boundary conditions for modelling air velocity were accepted between 1.525 m/s and 3.99 m/s
according to the determined scenarios. Air velocity data determined using CFD models for 3 scenarios
varied between 0.03 and 0.12 m/s. Boundary condition of relative humidity for CFD modelling assumed
to be 88%. Relative humidity model data determined from the middle plane of the cold storage changed
between 87% and 88% for all blade angles. According to the CFD results, the values of Scenario 2 (0°-
0°-45°) and Scenario 3 (0°-22.5°-45°) were found to be close to the required value for a apple cold
storage. According to the results of this study regarding the effect of different blade angles of vents on
ambient factors changing in an experimental cold storage, the blade angles in Scenario 2 (0°-0°-45°) and
Scenario 3 (0°-22.5°-45°) were suggested because their results were more close to the required ambient
temperature, air velocity and relative humidity values for apple storage than Scenario 1 (0°-0°-0°).
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1. Giris

Soguk hava depolar1 tarimsal tiretimden sonra elde
edilen  Urlinlerin  gerektigi  zaman tiiketiciye
sunulmasina kadar bu tiriinlerin muhafaza edilmesi i¢in
kullanilan  yapilardir.  Soguk hava depolarinin
gereksinim duydugu soguk hava yaygin olarak
kullanilan kompresor, kondenser ve evaporatdrden
olusan sogutma sistemleri aracilig1 ile iretilmektedir.
Ancak ayr bir {initede suyun ve daha sonra da soguk
su araciligl ile sogutucu akiskani sogutarak deponun
ihtiya¢ duydugu soguk havayi iireten Ciller {initeli
sogutma sistemleri de giderek yayginlasmaktadir. Bu
sistemde sogutulan hava iifleme menfezleri araciligi ile
depoya iiflenmekte ve emme menfezleri aracilig1 ile de
soguk odadan alinarak tekrar sisteme gonderilmektedir.
Menfezlerin boyutlari, sayist ve yonlendirme agilari
soguk havanin ortamda dagilimini etkilemektedir. Bu
calismada Ciller {initeli bir soguk hava deposunda
menfezlerde bulunan kanatlarin agilarindaki degisimin
ortam hava hizi, sicaklik ve bagil nemin oda igindeki
dagilimini nasil etkiledigini tahmin etmek iizere
hesaplamali  akigkanlar dinamigi ile modelleme
yapilmistir.

Modelleme, ger¢ege benzer goriintiiler yaratmaktir.
Birgok endiistri dalinda bir iiriiniin performansinin
daha {iriin tasarim siirecindeyken bilinmesi oldukca
onemlidir. Boylece {irliniin artan performans isteklerini
karsilaylp kargilamadigi daha tasar1 asamasinda
goriilebilir, probleme sebep olan etkenler bu asamada
ortadan kaldirilabilir ve optimize edilmis {iriin piyasaya
siriilerek  {irlinlin ~ rekabet giiciini ve miisteri
memnuniyetini artirma imkanma sahip olunabilir
(Acikgoz ve ark., 2007).

Sevilgen ve Kilig (2007), Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigini (CFD) akiskanlar mekanigi problemlerinin
cesitli niimerik ve ag olusturma metotlart ile
bilgisayara ¢ozdiiriilme islemi olarak tanimlamiglardir.
Giliniimiizde CFD artan bir hizla gelismektedir.
Karmagik Isitma, Havalandirma ve Hava Sartlandirici
(HVAC) sistemlerin sayisal hesaplama yontemlerine
dayanan analiz yontemleri, gelisen bilgisayar
teknolojileri yardimiyla arastirmacilar igin yeterli
hassasiyette ve kabul edilebilir sonuglara ulastigi bir
duruma dogru hizla ilerlemektedir. Kapali ortamlarda,
akis analizi, 1s1 ve kiitle transferinin dikkate alindig
birlesik hesaplamali modeller kullanilmstir.

Bir soguk oda i¢indeki hava akist CFD kullanilarak
Hoang ve ark. (2000) tarafindan arastirilmigtir. Hava
akig1 modeli daimi ve sikigtirilamaz olarak kabullenilen
kosullara gore yapilmig ve tiirbiilans k-g modeli
kullanilarak dikkate alinmistir. Sogutucu {initenin
zorlanmis hava sirkiilasyonu evaporator hava kanalinin
ve fanin karakteristikleri ile iliskili yaklasik bir gdvde
kuvveti ve direnci ile uyumlu olarak modellenmistir

(Hoang ve ark., 2000). Nahor ve ark. (2005) gegici bir
iic boyutlu CFD modelini mevcut bir soguk oda igin,
bos ve dolu kosullarda, hiz, sicaklik ve nem dagilimini
hesaplamak i¢in gelistirmiglerdir. Fan ve sogutucunun
dinamik davranisi modellenmistir. Model, standart
duvar profilleri ile standart k-¢ modelinin ortalamalar1
ile olusturulan tiirbiilans1 dikkate almistir. Bos soguk
odada hiz degerleri i¢in ortalama dogruluk degeri %22
iken, dolu odada %20 olmustur. Model hava ve iiriin
sicakligin1 kabul edilebilir bir dogrulukta tahmin
etmistir. Kim ve ark. (2007) sislemeli sogutma sistemi
olan seralarda hava sicakligi ve bagil nemin dagilimini
simule etmek i¢in FLUENT programini kullanarak bir
CFD modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin
gegerliligini bitki olmayan sislemeli sogutmali bir
seradan alman verileri kullanarak test etmiglerdir.
Olgiilen ve simiilasyonla elde edilen hava sicakligi
degerleri 0.1 °C ile 1.4 °C arasinda, bagil nemler
arasindaki farkliik ise %0.3 ile 6.0 arasinda
degismistir.

Depolarda sicaklik derecesinin hafif diismesi, bagil
nemin yiikselmesine ve ¢iglenmeye neden olmustur.
Uriin yiizeyinde olusan ¢ig damlaciklar, gesitli
enfeksiyonlara ortam olusturmugtur. Buna karsin
sapma nedeniyle depo sicakliginin yiikselmesi, bagil
nem oraninin diismesine, dolayisi ile terleme hizinin
artarak {iriniin su kaybetmesine neden olmustur. Depo
sicaklik derecesinde 1 °C artig, bagil nemin yaklagik
%6 oraninda diigmesine yol a¢mistir (Cemeroglu ve
ark., 2001). Bundan dolay1 depolarda sicaklik derecesi
ve bagil nemin kontrol edilmesi ve ayarlanmasi
gerekmektedir.

Sogutulan araglarda hava dagilim sistemlerini
optimize etmek ve iyilestirmeyi amaglayan bir ¢alisma
(Moureh ve Flick, 2004) tarafindan yapilmustir.
Denemeler sogutucu araglarin  (1:3:3) oraninda
kiiciiltilmiis  bir modelinde  gergeklestirilmistir.
Vantilasyon ve sicaklik homojenligi ile ilgili
performans hava kanalli ve hava kanalsiz bir sistemle
karakterize  edilmistir. Hava akigmin  sayisal
modellemesi Hesaplamali Akiskan Modeli (CFD) ve
Reynolds Gerilim Modeli (Reynolds Stress model-
RSM) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Nahor ve ark. (2004) dolu ve bos soguk odada hiz,
sicaklik ve nem dagilimini hesaplamak i¢in ii¢ boyutlu
bir CFD model gelistirmislerdir. Fanin ve sogutucunun
dinamik davranis1 modellenmistir.

Bayboz ve ark (2004) soguk oda havasindaki
homojenligi, soguk oda havasimin her kesimde ayni
sicaklikta olmas1 ve sogutucu iinitede karlama olayinin
azaltilmasi olarak tanimlamiglardir.

Dogan (2010) tarafindan yapilan arastirmada
havanin mahaldeki dagiliminin, havanin hizi ve
iifleyici (menfez) agzinin yap1 sekline bagli oldugu
belirtilmistir. Tyi bir hava dagitimi saglamak igin hava
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dagitim etkenlerinin (havanin hizi, basinci, sicaklifi,
v.s.) iyi belirlenmesi gerektigi ve hava dagitim
elemanlarinin ise baglamadan dogru secilmesinin de iyi
bir hava dagitimi i¢in 6nemli oldugu vurgulanmustir.

Mekanik sogutmali depolarda istifleme, sogutucu
tarafindan iiflenen havanin odanin her tarafina engelsiz
bir sekilde yayillmasini saglayacak sekilde yapilmalidir.
Miimkiinse odanin sogutucularinin bulundugu yerin
karsisina gelen duvari ile en gerideki istif arasinda bir
aciklik birakmali boylece karsi duvara ¢arpan soguk
havanin asagi indirilerek en dipteki kasalardaki
meyvelerin sogutmasi temin edilmelidir. Sogutucularin
onli daima agik birakilmali doniis havasinin rahatca
dolagimi saglanmalidir (Anonim, 2012).

Bu arastirmada; Cillerli bir soguk hava deposunda
menfez levhalarmin kanal agilar1 degistirilip ortam
kosullarinin ~ degisimi ~ Hesaplamali  Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ile modellenmistir. Arastirmada
kullanilan soguk depo igerisine hava, depo tavaninda
bulunan menfezler tarafindan iiflenmekte yine
menfezler tarafindan emilmektedir. Bu menfezler
havay1 tabana dik olarak iiflemekte ve emmektedir.
Dolayisiyla hava tabana carptiktan sonra depo igine
yayilmaktadir. Segilen menfez acisi ile soguk hava
deposunda daha homojen hava dagilimi saglanmaya
calistlmistir. Bunun igin elma dolu bir soguk depo
kullanilarak menfezlerin kanat acilarina gore depoda
istenilen hava hizi, sicaklik ve bagil nem dagilimu

modeller iizerinde belirlenmeye ¢alisilmistir.
2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal
2.1.1. Soguk depo
Arastirmada kullanilan soguk depo 60 m® (4 x 5 x 3

m) hacmindedir. Sogutma kapasitesi 15 kW olup genel
ozellikleri Sekil 1’de ve Cizelgel’de verilmistir.

Sekil 1. Panel soguk depo

Cizelge 1. Soguk deponun ve sogutma sistem elemanlarinin teknik 6zellikleri

Genel 6zellikler

Hava sartlandirma cihazi

Su sogutma grubu

Depo dlgiileri: 4 mx 5 mx 3 m (h)
Nem aralig1 ve Toleranst
%355 —95 RH, + %5

Sicaklik kontrol adimlar1 ve toleransi:
0.1°C,+0.5°C

10 kW

Hava Cikis: 15 °C %85RH
Su Giris/Cikis : 6/11°C

Vantilator tipi : Aksiyal
Sogutucu Batarya Kapasitesi

Hava Giris: 19 °C %65RH

Kompresor : Yari-Hermetik Pistonlu

Kapasite :
15 kW

Nominal Kompresor Giicii: 4.59 kW

C.O.P:3.27
Su Giris/Cikis Sicakligt: 10/6 °C

Menfezler havanin depo igerisinde dagilimini
saglamak icin kullamlmistir. U¢ emme ve ii¢ iifleme
menfezi depo tavanma monte edilmistir. Ufleme
menfezleri kapinin {izerindeki tavan bolgesine
yerlestirilirken emme menfezleri ise deponun arka
duvarma denk gelen tavan bolgesine esit araliklarla
yerlestirilmistir (Sekil 2).

i (e

e '

Sekil 2. Emme ve iifleme menfezlerinin genel gériiniimii
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Sekil 3’de menfez levhalarinin konumlar1 belirtilmistir.
Menfezlerin kanat ayarlar1 hava akiminin yayilmasini
saglamak amaciyla 0°-0°-0° kanat a¢1 degerlerine gore
monte edilmistir 30x60 ¢m boyutlarinda, c¢ift siral
kanatli, boyanabilir sac malzeme, hava akis1 ayarlamali
menfezler kullanilmistir.

LR

Sekil 3. Menfez
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2.2. Yontemler
2.2.1. CFD ile modelleme

Bu c¢alismada soguk hava deposunda elma
depolandigi  varsayilmigtir.  Elmanin  depolanma
sicakligt +2 °C ve %90 olarak kabul edilmistir
(Pekmezci, 1975).

Menfezler igin hesaplamali akis analiz siireci,
geometrik modelleme, ¢6ziim agi olusturma, sinir
kosullarinin belirlenmesi ve sonuglarin
degerlendirilmesi  olarak  belirlenmistir. Modelin
gercege yakin olarak hazirlanmasi ve hazirlanan
modelin {izerinde olusturulan ¢dziim aginin hassasiyeti
ile elde edilen sonuglarin dogrulugu orantilidir.

Bu calismada baglangigta, soguk depoya giren
akigkanin dogru yonlendirilebilmesi ve depo igerisinde
homojen dagiliminin saglanabilmesi i¢in 3 boyutlu
analizler ile menfez geometrisi tasarlanmigtir. Daha
sonra soguk depo igerisinde sirkiilasyon halinde olan
havanin istenilen nem ve sicaklik degerlerinde
homojen olarak dagilabilmesi i¢in dolu deponun 3
boyutlu modellemeleri yapilmigtir. Depo igerisindeki
iriinler sistemin ¢oziimiinii karmasiklastiracagi ve
analiz siiresini uzatacagi i¢in kasalar halinde
modellenmigtir. Dairesel yilizeylerde olusan 1s1
gecislerinin  dikdortgen kasalar iizerinden yapildigi
kabul edilerek model olusturulmustur.  Giris
menfezlerine agisal akis girislerinin verilebilmesi igin
50 mm uzunlugunda 3 er esit pargaya bolinmiistir.
Menfez geometrilerinde ¢6ziim ag1 olusturulmustur.

Problemin dogru sekilde ¢oziilebilmesi igin giris

Cizelge 2. Sinir kosullar

menfez kanallarina ait numaralar Sekil 4’de renklere
gore numaralandirilmis ve 0°-0°-0° agilar1 i¢in Senaryo
I, 0°-0°-45° agilar1 i¢in Senaryo 2 ve 0°-22.5°-45°
acilari igin Senaryo 3 olarak belirlenmistir.

Sekil 4. Ug farkli senaryo icin belirlenen ag1 renkleri ve
numaralari

Analizini yaptigimiz soguk depoda simir sartlarina
gore ANSYS paket programi iginde bulunan CFD
analiz programi (Fluent) ile model analizi yapilmistir.

Soguk depo igerisinde hava dagilimini saglayan
menfezlerin agilari 0°-0°-0°, 0°-0°-45° ve 0°-22.5°-45°
olarak ayarlanmistir. Kanat ayarlar1 havalandirilmasi
istenen mahalin i¢inde hava akiminin yayilmasini en
uygun sekilde saglayan kanat konumlarina gore
se¢ilmistir. Bu konumlar; 0° konumu, 22.5° konumu ve
45° konumudur. Kanat agilar1 0° konumunda iken
kanatlar hava akisina engel olmayacagi icin atig
mesafesi maksimum, statik basing ise minimum
olacaktir (Anonim, 2015).

Model Y Yoniine Gore Girig Agisi
Inlet 1 Inlet 2 Inlet 3 Sicaklik Nem Tiirbiilans modeli

Senaryo 1 0° 0° 0° 1.85°C 0.0037944 k-
Senaryo 2 0° 0° 45° 1.85°C 0.0037944 k-
Senaryo 3 0° 22.5° 45° 1.85°C 0.0037944 k-
Cizelge 3. Hiz sinir sart1
Model Y YOniinde Hava Hiz1 Z Yoniinde Hava Hiz1

Inlet 1 Inlet 2 Inlet 3 Inlet 1 Inlet 2 Inlet 3
Senaryo 1 3.99 m/s 3.99 m/s 3.99 m/s 0.00 0.000 0.000
Senaryo 2 3.99 m/s 3.99 m/s 2.823 m/s 0.00 0.000 2.823 m/s
Senaryo 3 3.99 m/s 3.687 m/s 2.823 m/s 3.99 m/s 1.525 m/s 2.823 m/s
Cizelge 4. Diger sinir sart1

Kosul bilgileri

Sinir kosulu Kosul tiirii Sicaklik Is1 gegisi (h) Is1 {iretimi
Cikis Basing ¢ikist - - -
Yan yiizeyler Is1 gecisi 15°C 0.3 W/m’K 0
Zemin Heat flux 0 0 0
Tavan 15°C 0.3 W/m’K 0
Kasalar Is1 iiretimi 15°C 0.3 W/m’K 0.07096 W/m”
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Sekil 5. Dis sinur sartlari, kati model iizerinde giris ve ¢ikis menfezleri ve depo kasa yerlesimi

Gerekli tiirbiilans modeli i¢in sinir sartlart Cizelge
2’de, hiz smir sart1 Cizelge 3’de ve diger sinir sartlari
Cizelge 4’te verilmistir. Cizelge 2 ‘de nem sinir sarti
olarak bagil nem i¢in H,O su kiitle oran1 0.0037944
alinmistir. Bu deger %88 bagil neme esittir.

Modeli olusturan sinirlar Sekil 5°de goriildiigi gibi
hava giris yiizeyi “inlet”, zemin, alt, iist ve yan
yiizeyler “wall”, modelin simetri ekseni “symmetry”
ve cikis boliimii ise “outlet” olarak tammlanmstir.Ug
boyutlu model hazirhigindan sonraki adimda
hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢6ziimii i¢in modelin

sayisal ag1 hazirlanmistir. Bu asamada modelin dogru
sekilde ¢oziilebilmesi i¢in belirli sayida sonlu
hacimlere ayriklastirma islemi yapilmaktadir. Modelin
baz1 bolgelerinde 6zellikle {iriin kasalarinin etrafinda
ve zeminde sinir tabaka elemanlart kullanilmistir.
Ayrica ¢oziimiin dogrulugu ve hizlanmasi i¢in soguk
depo simetrik kabul edilip yarim model kullanilmustir.
Modelin sonlu hacimler agi Sekil 6’da goriilmektedir.
Sonlu hacimler ag1 tiicgen elemanlar kullanilarak
olusturulmustur ve toplam eleman sayisi 2.598.680'dir
(Nahor ve ark., 2004).

Sekil 6. Sayisal ag kesit goriiniimii
2.2.2. Diizlemlere gore modelleme

Fluent programinda modellemeler dolu depoda
belirlenen menfezlerin agilarina gore yapilmus,
sicaklik, hava hizi ve bagl nemin dagilimi
modellenmistir. Bagil nem modellemelerinde alt ve iist
diizlemlerde %100 nem degeri belirlendigi igin orta
diizlem iizerinde yapilan modellemedeki nem degerleri
almmustir.

Sekil 7°de belirlenen diizlemlerden karsilagtirma
amaciyla degerler alinmistir. Elde edilen degerlerden
her diizlem i¢in 12 adet ortalama deger hesaplanmis ve
modeller arasinda karsilagtirma yapilmistir.

Sicaklik, hava hizi ve nem degerlerinin alindigi
noktalarmm konum ve diizlemleri Sekil 8a’da, 6rnek
olmak tizere a sirasindaki 6lgiim noktalarinin detay1
Sekil 8b’de verilmistir. Soguk depoya 40x60x15 mm

88

boyutlarinda toplam maksimum 176 adet elma dolu
kasa  yerlestirildigi ~ varsayimiyla =~ modelleme
yapilmistir.

Sekil 7. Model diizlemler
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(b)

Sekil 8. Depodaki kasalarin konumu ve diizlemler (a), model degerlerinin saptandigi noktalar (b)

3. Bulgular
3.1. Hava hiz akim ¢izgileri

Modellenmis olan tiim senaryolar i¢in hava
hizlarinin akim ¢izgileri asagida Sekil 9, Sekil 10 ve
Sekil 11°de verilmistir.

Senaryo 1’de hava hizi tabana dogru 0.3m/s ile
hareket etmis ve alt kdseden itibaren 0.12 m/s ile depo

Sekil 9. Senaryo 1 akim ¢izgileri

[imwte1]

Sekil 10. Senaryo 2 akim ¢izgileri

igerisine yayilmustir.

Senaryo 2’de hava hizi tabana dogru 0.12 m/s ile
hareket ederken tiirbiilanslh bir akig gorilmistiir.

Senaryo 3’de hava lizi tabana dogru 0.3m/s ile
hareket ederken ilk kasa sirasi boyunca bu hizla
hareket etmistir. Tabanda orta kisma kadar olan
boliimde aym1 hiz ¢izgileri goriillmiistiir. Diizlemin
ortasina  yakin  bolimiinde  tiirbiilansli  akig
gbzlemlenmistir.
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Sekil 11. Senaryo 3 akim ¢izgiler
3.2. Z yoniinde CFD analiz sonuglar
3.2.1. Sicaklik

CFD Analiz sonuglarinin Z yoniinde ve YX
diizleminde sicaklik dagilimlart Sekil 12, Sekil 13,
Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmistir.

YX1 diizleminde sicaklik Senaryo 1’de genel
olarak yaklasik 1.85 °C olarak gézlemlenirken Senaryo
2 ve Senaryo 3’de menfez alani i¢inde kalan yerlerde
yaklagik 1.85 °C koselerde ise 2 °C olarak
belirlenmistir. YX2 diizleminde kesit kasalarin
ortasindan almmustir. Her bir senaryo ig¢in sicaklik
yaklasik 1.90 °C olarak goézlemlenmis, sadece orta
menfeze denk gelen cok kiiciik bir alanda 2 °C’ye
yakin degerler bulunmustur. YX3 diizleminde sicaklik
senaryo 1’de deponun tabaninda ve alt koselerde
yaklasik 1.95 °C olurkendeponun biiyiik bir bélimiinde
yaklasik 2.01 °C olarak belirlenmistir. Senaryo 2’de 1.
ve 3. menfez iifleme alanlarinda ve deponun orta

D0O0DOCCHE

kisminda 1.95 °C gozlenirken diger alanlarda 2.01 °C
olmustur. Senaryo 3’de menfez iifleme alanlarinda ve
alt koselerde sicaklik 1.95 °C iken iist koselerde ve
deponun ortasinda 2.01 °C olarak belirlenmistir. YX4
diizleminde kesit kasalarin ortasindan alinmustir.
Senaryo 1’de sicaklik deponun tabanma yakin ara
kasalarda 1.90 °C iken diizlemin bilyiik bir boliimiinde
yaklagik 2 °C olarak belirlenmistir. Senaryo 2’de 1. ve
3. menfez iifleme alanlarinda kasalarin etrafinda 1.9 °C
gorilirken  diizlemin orta kisminda 2.01 °C
gozlenmistir. Senaryo 3°de iist kdselerde ve ortadaki
kasalarda sicaklik 2.01 °C olurken diger alanlardal.9
°C olarak belirlenmistir. YX5 diizleminde sicaklik
Senaryo 1’de diizlemin ortasinda bulunan 2. menfezin
iifledigi alanda ve duvara yakin alanlarda 2.01 °C
olurken kasalarin bulundugu alanlarda 1.95 °C olarak
belirlenmistir. Senaryo 2 ve 3’de menfez ¢ikis
agizlarinda ve duvar kenarlarinda sicaklik 1.95 °C iken
diizlemin genelinde 2 °C olarak gozlenmistir.

Sekil 13. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in Z yoniinde YX2 diizlemi i¢in sicaklik dagilimlari
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Sekil 16. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in Z yoniinde YX5 diizlemi i¢in sicaklik dagilimlart

3.2.2. Hava hiz 17, Sekil 18, Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21°de
verilmistir.
Z yoninde ve XY dizlemlerinde hava hizi YX4 diizleminde Senaryo 1’de menfez agizlari

dagilimlan ile ilgili CFD modelleme sonuglari Sekil boyunca ve diizlem kenarlarinda 0.03 m/s gériiliirken

= "
(D mm—

-

e . " - e ik

Sekil 18. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in Z yoniinde YX2 diizlemi i¢in hava hiz1 dagilimlari
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Sekil 21. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in Z yoniinde YXS5 diizlemi i¢in hava hizi dagilimlart

orta kasalarin tabana yakin alanlarinda 0.11-0.15 m/s
arasinda degisim goriilmiistlir. Senaryo 2°de 1. ve 3.
menfez alanlart ile duvara yakin alanlarda ve tabanda
0.03 m/s goriilirken orta menfezin st taraflarinda
hava hizi diigmiistiir. Senaryo 3’de ise diizlemin
genelinde 0.03 m/s hava hiz1 goriilmiistiir.

YX5 diizleminde Senaryo 1’de hava hizinin
havanin tabana c¢arptig1 yerlerde yaklasik 0.11 m/s
oldugu goriilmiis menfez alanlarinda ve duvara yakin
alanlarda 0.03 m/s olarak belirlenmistir.

Senaryo 2 ve 3’de hava hiz1 diizlemin ortasinda
diismiis, diger kisimlarda 0.03 m/s olarak
gozlemlenmistir. Her iki senaryodaki diizlemlerin
biiyiikk bir boliimiinde hava hizi 0.03 m/s olarak
bulunmustur.

B L

Sekil 20. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in Z yoniinde YX4 diizlemi i¢in hava hizi dagilimlari

3.2.3. Orta kesit nem modelleri

Modellemede nem dagilimi alt ve iist diizlemlerde
%100 nem olarak goriindiigli i¢in bir belirsizlik
yaratmigtir. Bu yiizden nem dagilimi menfez agilarina
gore sadece orta cksen (simetri ekseni) iizerindeki
diizlem i¢in modellenmistir (Sekil 22).

Senaryo 1’de orta diizlemin biiyiik bir kisminda
nem yaklasik %87 olurken depo kenarlarinda ve
tabanda yaklasik %88 olmustur. Istatistiksel ortalama
%87.48 bulunmustur.

Senaryo 2’de orta diizlemin orta kismmda nem
yaklasik %87 olurken depo yan duvarinda belirli bir
alanin nemi yaklasik %88 olmustur. Istatistiksel
ortalama %87.78 bulunmustur.

Sekil 22. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in Z yoniinde YX3 diizlemi i¢in havanin bagil nem dagilimlar
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Senaryo 3’de orta diizlemin biiyliik bir kisminda  3.3. CFD model degerleri
bagil nem yaklasik %87 olurken depo yan duvarinda
ve tabanda yaklasik %88 olmustur. Ortalama %87.71
bulunmustur.

ANSYS Programi ile olusturulan modeller
iizerinden saptanan veriler ve tanimlayici istatistikleri
Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5. Modeller iizerinden saptanan veriler ve tanimlayici istatistikleri

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Sicaklik Hiz Nem Sicaklik Hiz Nem Sicaklik Hiz Nem
Noktalar (°C) (m/s) (%) (°C) (m/s) (%) (°C) (m/s) (%)
all 2.01 0.08 87.37 1.94 0.49 87.76 1.92 1.48 87.90
al2 1.97 0.28 87.62 1.93 0.31 87.84 1.98 0.19 87.55
al3 2.07 0.10 87.00 1.96 0.24 87.69 1.99 0.29 87.49
a2l 1.97 0.12 87.63 1.91 0.95 87.99 1.91 1.62 88.00
a22 1.95 1.22 87.71 1.92 0.54 87.91 1.95 0.18 87.71
a23 1.96 0.70 87.66 1.92 0.39 87.89 1.97 0.38 87.62
a3l 1.94 1.34 87.78 1.90 0.93 88.01 1.94 0.82 87.77
a32 1.93 1.74 87.83 1.91 0.76 87.94 1.96 0.20 87.66
a33 1.95 0.82 87.70 1.91 0.53 87.96 1.98 0.13 87.56
bll 2.00 0.11 87.42 1.96 0.05 87.66 1.92 0.48 87.89
b12 2.02 0.05 87.28 1.99 0.04 87.44 1.93 0.46 87.85
bl13 2.07 0.14 87.01 1.96 0.15 87.68 1.95 0.26 87.75
b21 1.96 0.13 87.63 1.94 0.09 87.81 1.95 0.29 87.74
b22 1.97 0.06 87.58 1.92 0.31 87.90 1.95 0.04 87.72
b23 1.99 0.08 87.50 1.94 0.14 87.80 1.95 0.34 87.72
b31 1.95 0.28 87.75 1.92 0.33 87.93 1.94 0.49 87.76
b32 1.94 0.74 87.79 1.92 0.35 87.91 1.94 0.45 87.75
b33 1.96 0.47 87.67 1.92 0.22 87.89 1.94 0.56 87.80
cll 2.01 0.14 87.38 1.96 0.07 87.68 1.96 0.14 87.63
cl2 2.02 0.12 87.27 2.03 0.04 87.25 1.94 0.21 87.81
cl3 2.04 0.13 87.13 1.94 0.06 87.77 1.94 0.12 87.81
c21 2.01 0.05 87.33 1.95 0.05 87.74 1.95 0.21 87.75
c22 1.97 0.06 87.58 1.92 0.31 87.90 1.95 0.04 87.72
c23 2.04 0.08 87.19 1.93 0.06 87.84 1.95 0.04 87.72
c31 1.95 0.27 87.70 1.92 0.21 87.91 1.94 0.28 87.78
c32 1.95 0.42 87.72 1.92 0.25 87.89 1.94 0.43 87.77
c33 1.96 0.48 87.65 1.92 0.23 87.89 1.95 0.31 87.75
dil 2.05 0.33 87.13 1.99 0.18 87.48 1.99 0.15 87.47
d12 2.02 0.10 87.27 1.97 0.07 87.57 1.95 0.17 87.71
d13 2.03 0.09 87.21 1.97 0.08 87.61 1.96 0.06 87.67
d21 2.00 0.13 87.41 1.97 0.22 87.60 2.00 0.18 87.41
d22 2.01 0.16 87.38 1.95 0.06 87.75 1.95 0.07 87.70
d23 2.01 0.27 87.37 1.95 0.05 87.73 1.96 0.05 87.64
d31 2.01 0.23 87.37 1.93 0.13 87.86 1.97 0.11 87.57
d32 1.95 0.45 87.72 1.93 0.13 87.87 1.95 0.20 87.71
d33 1.96 0.47 87.68 1.93 0.26 87.88 1.95 0.25 87.71
Minimum 1.93 0.05 87.00 1.90 0.04 87.25 1.91 0.04 87.41
Maksimum 2.07 1.74 87.83 2.03 0.95 88.01 2.00 1.62 88.00
Ortalama 1.99 0.35 87.48 1.94 0.26 87.78 1.95 0.33 87.71
Standart sapma 0.04 0.40 0.24 0.03 0.24 0.17 0.02 0.35 0.12
Varyasyon
Katsayist (%) 1.89 11439  0.27 1.37 92.26 0.19 0.98 106.79 0.14
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4. Sonuc ve Tartisma

Modellemede depo i¢in sicaklik sinir kosulu 1.85
°C olarak belirlenmistir. Modellemede depo iginde
diizlemlere gore yapilan genel sicaklik dagiliminda
sicakligm biitiin diizlemlerde 1.85 °C ile 1.90 °C
arasinda degistigi bolgesel olarak bazi yerlerde 2 °C’ye
ulagtigt  goriilmistiir.  Cizelge 5’deki istatistiki
verilerden biitiin diizlemlerin ortalamasi Senaryo 1 igin
1.99 °C, Senaryo 2 i¢in 1.94 °C ve Senaryo 3 igin 1.95
°C olarak bulunmustur. Biitiin senaryolar model
tahminleri  i¢inde  kalmistir.  Akdemir (2013)
evaporatdrle sogutulan ve elma depolanan klasik bir
soguk odada CFD modelleme ile sicakliklart tahmin
ettigi calismasinda; seviyelere bagl olarak sicaklik i¢in
minimum 2.13 °C, maksimum 2.34 °C, standart sapma
0.06 °C ve varyasyon katsayisini da %2.62 olarak
bulmustur. Her iki farkli tip soguk depo
kiyaslandiginda Ciller initeli depo ile evaporator
sogutucuya sahip depo arasinda sicaklik degerleri
acisindan ve depolama toleranslar: dikkate alindiginda
(+1 °C...2 °C) pratikte fark yoktur. Ancak Ciller {initeli
depo elma depolama sicakligi olan +2 °C’ye daha
yakindir.

Soguk hava deposunun tamaminda hava akis
dagilimi dogasi itibar1 ile ¢ok karmasiktir ve
genellestirmek ¢ok zordur (Chourasia ve Goswami,
2009). Ayrica hava dagitict iinitenin yerine ve tipine
bagl olarak da hava akis dagilimi degisir. Bu durum;
evaporatorli  soguk  hava  depolarinda  yersel
degiskenlik saptanmasi amaciyla yapilan &lgiim
degerleri ile de saptanmistir (Akdemir ve Arin, 2005,
Akdemir, 2014). Modellemede Senaryo 1 igin hava
hizi siir kosulu her bir menfez kanadi igin 3.99 m/s
olarak belirlenmistir. Modellemede depo igindeki
diizlemlerde hava hizi degeri 0.03 m/s ile 0.12 m/s
arasinda degisim gostermistir. Hava hizi ortalamasi
Senaryo 1 i¢in 0.35 m/s olarak bulunmustur.
Modellemede Senaryo 2 i¢in hava hizi siir kosulu 1.
ve 2. menfez kanadi i¢in 3.99 m/s 3. kanat igin ise
2.823 m/s olarak belirlenmistir. Modellemede depo
icinde diizlemlere gore yapilan hava hizi dagiliminda
hava hizinin 0.03 m/s oldugu gériilmiistiir. Senaryo 2
icin hava hizit ortalamasi1 0.26 m/s olmustur.
Modellemede Senaryo 3 igin hava hizi siir kosulu 1.
menfez kanadi i¢in 3.99 m/s, 2. menfez kanadi i¢in
3.687 m/s, 3. menfez kanadi i¢in 2.823 m/s olarak
belirlenmistir. Modellemede depo icinde diizlemlere
gore yapilan hava hizi dagiliminda hava hizinin biitlin
diizlemlerde 0.03 m/s olarak belirlendigi goriilmiistir.
Hava hiz1 ortalamas: Senaryo 3 i¢in 0.33 m/s olarak
hesaplanmustir.

Evaporatorle sogutulan ve elma depolanan klasik
bir soguk odada CFD modelleme ile hava hizlarmin
tahmin edildigi ve 6l¢iim sonugclart ile karsilastirildigi
arastirmada; minimum hava hizi 0.15 m/s, maksimum
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deger 0.39 m/s, standart sapma 0.08 ve varyasyon
katsayist %27.95 olarak bulunmustur. Ciller {niteli
soguk depo ile sonuglar Kkarsilastirildiginda ise
ortalama hava hiz degerinin, minimum ve maksimum
hava hiz1 degerlerinin evaporatorlii sogutma sistemine
sahip depodan yiiksek oldugu gorilebilir. Ayrica
model standart sapma degerleri ve varyasyon
katsayisinin da ¢ok yiiksek oldugu goriilebilir. Hava
hiz1 tahminlerindeki bu degiskenligin sebebi Cillerli
iinitede soguk havanin tabana yiiksek hizla ¢arparak
depo icine yayilmasi evaporatorlii sistemde ise
tavandan soguk havanin kasalarin iistiinden diiz olarak
evaporatoriin  karst duvarina tflenmesi ve duvara
carparak yayilmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla evaporatorlii depo iginde Olgiilen hava
hizlarinda daha az degisim olmustur.

Modellemede nem dagilimi alt ve st diizlemlerde
%100 nem olarak goriindigii icin bir belirsizlik
yaratmistir. Bu yiizden nem dagilimi menfez agilarina
gore sadece orta cksen (simetri ekseni) iizerindeki
diizlem i¢in modellenmistir. Bagil nem sinir sart1 %88
almmustir.  Belirlenen  agilara  gore  yapilan
modellemelerde bagil nem ortalamasi yaklasik %87
bulunmustur.

Bu calismada Cillerli bir deneysel soguk hava
deposu i¢in olasi menfez kanat agist senaryolari
modellemeler yapilarak incelenmistir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile 3 farkli kanat agisinin ortam
kosullarinin degisimi tlizerindeki etkisinin arastirildigi
bu calismanin sonucunda Senaryo 2 (0°-0°-45°) ve
Senaryo 3’de (0°-22.5°-45°) istenilen ortam kosullarina
yakin degerler elde edilmistir. Farkli soguk hava
depolarinda havanin iiflendigi menfeze gore bu tip
calismalar yapilip menfez agilarinin belirlenmesi
depolanan {iriiniin kalitesinin korunmasi agisindan
yararli olacaktir.
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