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Soguk Hava Odasinda Evaporator Yerlesiminin Depo
Uriinlerine Etkisinin CFD Analizi
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Soguk hava depolari, gidalarin tazeliklerinin korunmasi hususunda biiyiik 6neme sahiptir. Gidalarin besin
degerlerini koruyabilmeleri, oda havasinin dogru sicaklik ve nemde sartlandirilmasina baghdir. Sicaklik ve
nem dengesi evaporatdrlerden ortama saglanan sartlandirilmis hava ile gergeklestirilir. Bu ¢alismada; so-
guk hava depolarinda, soguk havanin depo ortamma dagilimini saglamak amaciyla kullanilan evaporator-
lerin odaya yerlesim yerlerinin, sicaklik ve hiz dagilimlarina hava akiginin sebep oldugu iiriin kayiplarina
etkisi incelenmistir.

Deneysel calisma, igerisinde narenciye bulunan soguk odada gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda
elde edilen veriler, ayn1 depo sartlar i¢in CFD programinda simiile edilerek karsilastirilmis ve sonuglarin
ortiistiigli ve kullanilabilirligi belirlenmistir. Cesitli evaporatér konumlandirmalart simiile edilerek, sicak-
liklar1 ve triin istifleme sartlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Evaporatoriin tek duvarda konumlandirilmasi
durumunda; iirtin istiflenmesi ile sartlandirilmis hava dagilimi ve sicaklik rijit olmamaktadir. Evaporator-
lerin dar duvarlarda karsilikli konumlandirilmasi durumunda, iiriin istiflemesinin deponun orta kisminda
ve uygun araliklarda yapilmasmin daha uygun olacagi belirlenmistir. Evaporatér yerlesiminin genis tek
duvarlarda olmasi, sicakligin esit dagilmasini saglarken diger yandan iriinde nem kaybina sebep olabilir.

Soguk hava tesisi kurulmasi esnasinda veya mevcut soguk odalarda, iiriin istifleme bi¢imleri ile hava akim-
larmin ve sicaklik dagilimlarinin 6ncelikle CFD analiz programiyla simiile edilmesi, iiriin kayiplarinda
azalma, enerji tasarrufu, zaman ve isletme maliyetinde kazanimlar elde edilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguk hava depos, evaporatér konumu, CFD

CFD Analysis of the Effect of Evaporator Placement on
Warehouse Products In A Cold-Storage Depot

ABSTRACT

Cold storages are of great importance in preserving the freshness of foods. The ability of foods to preserve
their nutritional value depends on conditioning the room air at the right temperature and humidity. The
temperature and humidity balance is realized with the conditioned air supplied from the evaporators to the
environment. In this study; in cold storage rooms, the position of the evaporators in the room, which are
used to distribute the cold air to the storage environment, on the temperature and speed distributions, on the
product losses caused by the air flow, has been investigated.
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Experimental study was carried out in a cold room with citrus fruits. The data obtained in the experimental
studies were compared by simulating in the CFD program for the same storage conditions, and the
overlap and usability of the results were determined. Various evaporator positions were simulated and
their temperatures and product stacking conditions were tried to be determined. In case the evaporator is
positioned on a single wall; air distribution and temperature conditioned by product stacking are not rigid.
In case the evaporators are positioned opposite each other on narrow walls, it has been determined that it
would be more appropriate to stack the product in the middle of the storage and at appropriate intervals.
The position of the evaporator on wide single walls provides the temperature to be evenly distributed, but
on the other hand, it may cause moisture loss in the product.

During the establishment of a cold air facility or in existing cold rooms, it is thought that product stacking
forms, air flows and temperature distributions firstly simulating with CFD analysis program will reduce
product losses, energy savings, and gains in time and operating costs.

Keywords: Soguk hava depos, evaporatér konumu, CFD

EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Cold storages are of great importance in preserving the freshness of foods. An effective cold chain stops
or reduces the rate at which changes in food occur [1, 3]. Post-harvest losses due to lack of cooling are
estimated to account for 30% of total production worldwide. [one]. The ability of foods to preserve their
nutritional value depends on maintaining the room air at the right temperature and humidity. The temperatu-
re and humidity balance is tried to be realized with the air conditioned by the evaporators in the cold rooms.
However, the inhomogeneity of the distribution of conditioned air causes losses in the stored products. In
this study; The effect of the location of the evaporators used in the cold storage rooms on the temperature
and velocity distributions and the effect on the product losses caused by the air flow provided to the envi-
ronment were examined, and the evaporator positions were optimized for homogeneous air distribution.

Objectives/ Research Purpose

Temperature and humidity control is one of the most important components in the refrigeration industry.
Performing these analyzes before the installation of the cooling facility can prevent most of the operation
and product losses. Parameters such as temperature and relative humidity that can be provided by different
refrigeration cycles that can be used in existing or planned facilities are determined by CFD analysis, al-
lowing system comparisons [10]. Each product, which is kept cold or by freezing in cold stores, requires
different environmental conditions. In the literature, air velocity distribution models have been created for
many products for different food products such as peach [11], apple [12], fish [13], potatoes [14], meat [8]
[15]. In this study, the effect of the evaporator positions of a cold room, in which 158400 kg of tangerines
are stored, on temperature and air circulation rates was investigated by CFD analysis. No study has been
found in the literature on the effect of tangerine storage and evaporator placement on the product.

Methods/ Methodology

The airflow distribution depends on the product, the storage temperature, the product arrangement, the
geometry, and the characteristics of the cooling chamber. For the airflow distribution analysis, in simple
cases, an analytical solution can be generated based on the mass and momentum conservation equations
[6-7]. Understanding heat/mass transfer and airflow in warehouses create a complex equation due to seve-
ral interdependent factors acting simultaneously [3]. The Naiver-Stokes equations for steady-state airflow
predict velocity and pressure fields in the laminar regime. However, in the airflow, the formation of small
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eddies and turbulence leads to variable Reynolds numbers and makes an analytical solution of this equation
impossible. In such a case, although LES, DES, and DNS from CFD models provide good results and the
best fit with the experimental values, most of the researchers prefer the RANS (Reynolds mean Naiver-
Stokes formulation) model for cold storage simulation because it requires large computational capacity and
time. The RNG K] and k-[] models provide results with around 24% errors, This model is easy to use for
modeling because it requires low computational capacity [5]. In this study, CFD analyzes were performed
using the k- turbulence model.

Cold room velocity and temperature data are taken from real measurement points for numerical analysis
of the program used. An experimental study to be used in CFD analyzes was carried out in Selguk Muni-
cipality Deppo EFES cold storage facility. The cold room facility has 25 cold rooms, with a total storage
capacity of 10 thousand tons. In the experimental study, the measurement of temperature and air velocity
was carried out in the cold room of the facility, which is partitioned with a panel of 10x20x8 m, where
158400 kg of tangerines are stored. Evaporator outlet velocity values were measured with the Testo 435
Multifunctional Anemometer. Temperature values were determined by thermal imaging method using a
Testo brand 875-1i thermal camera. In experimental studies, instantaneous measurements of temperature
and speed were recorded. The evaporator airspeed was determined as 13 m/s and the average temperature
of 5 °C in the cold room

Findings and Discussion

In case the evaporator is positioned reciprocally on narrow walls, the temperature distribution, and air
circulation rate increase at the midpoints and are collected at equal density and remain in balance. It was
determined that the air distribution is laminar around the material. Sufficient and suitable storage conditions
can be provided if the evaporator outlet temperatures are close to the storage temperatures and the air velo-
cities are kept low. Since the high speed will cause turbulence formation and therefore uneven temperature
distribution, deterioration may occur due to insufficient cooling. In this type of evaporator positioning, the
velocity of the conditioned air with adequate cooling in the evaporation should be below. The fact that the
storage area is in the center of the warchouse does not prevent the flow and in this type of evaporator posi-
tioning, it would be more appropriate to make the stacking in the middle of the warehouse.

In case the evaporator is placed on wide single walls, the conditioned air distribution causes turbulence at
the corner points of the tank, and the transition zone flows in other regions since the given air velocity is
high for the distance of the opposite wall. While this ensures that the temperature is evenly distributed, it
may also cause moisture loss in the product. In this type of positioning, it is very important to determine
the optimum air velocity.

Discussion and Conclusions

In the first installation phase of cold air facilities, cold room dimensions and evaporator positions can be
analyzed with CFD, and facilities that can operate with the highest energy efficiency and minimum product
loss can be established. However, appropriate stacking forms and quantities should also be considered
in the calculations. With CFD analyzes for existing facilities, it is foreseen that the most suitable storage
conditions for the products can be provided by analyzing the product stacking type, amount, and airspeeds,
and product losses can be prevented.
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1. GIRIS

Gida {irlinleri yagayan organizmalardir ve hasat sonrasinda da metabolik faaliyetler
devam eder. Bu aktivitenin sonucunda ise gida iirlinlerinde, mikrobiyolojik, fizyolo-
jik, biyokimyasal ve / veya fiziksel degigimler olabilir [1]. Metabolik siire¢ ile olusan
duyusal degisiklikler, iiriinlerin insan tiiketimi i¢in istenmeyen veya kabul edilemez
olmasina neden olur. Gidanin bozulmasi, gidanin orijinal besin degerinin, dokusunun
ve aromasinin zarar gérmesi, gidanin insanlara zarar vermesi ve yemeye uygun olma-
mast anlamina gelir. [2].

Etkili bir soguk zincir, gidalardaki degisikliklerin meydana gelme hizin1 durdurur
veya azaltir [1, 3]. Sogutma eksikliginden kaynaklanan hasat sonrasi kayiplarin, diin-
ya ¢apinda toplam tiretimin %30 unu olusturdugu tahmin edilmektedir [1]. Avrupa’da
ise meydana gelen gida kayiplarinin, %35 tiiketici davranisina, %65°1 ise iiretimden
dagitima kadar olan uygunsuz muameleye baglidir [3]. Bu nedenle, sogutmanin ve
soguk zincirin her asamasinda, ekipman kontrolii ve uygun tekniklerin kullanilmasi,
kayiplarin azaltilmasinda 6nemli faktorlerdir.

Soguk hava deposu, gida maddelerinin sartlandirilmis hava ile uzun siire muhafaza
edilebilmesi i¢in olusturulmus depolardir. Endiistriyel soguk hava depolarinda, genel
olarak mekanik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri kullanilir. Bu gevrimlerin ana
elemanlar1 kompresorler, hava-su sogutmali kondenser, kisilma valfleri ve evapora-
torlerdir. Soguk hava depolarinin, sogutma hacimleri, kurulu oldugu iklim bolgesi
veya ¢evrimin kaskad olmasi gibi sebepler ana elemanlarin kullanim sayilarin artirir
veya azaltabilir. Amonyak vb. akigkanlarin araci akigkanlar olarak kullanilmasi duru-
munda ise ¢evrime likit tanki gibi yardime1 elemanlar eklenir.

Buhar sikistirmalt sogutma ¢evrimlerinde, kompresorde akis enerjisi kazanan araci
akiskan, kizgin buhar halinde kondensere gonderilir. Kondenserde, 1sisin1 ¢evre orta-
ma birakarak kisilma valflerine girer. Kisilma valflerinde, araci akigkanin basing ve si-
cakligi, evaporator basing ve sicakligina diisiiriilmesi saglanir. Bir 1s1 degistiricisi olan
evaporatdrlerden gegerken ortamdaki 1s1, sogutucu akiskan tarafindan ¢ekilerek, akis-
kanda tutulmasi saglanir. Akiskan yeniden kompresore donerek ¢evrim tamamlanir.

Soguk hava depolar1 veya soguk odalarda havanin sartlandirilmasi genel olarak eva-
poratorler ile saglanir. Evaporatif sogutma olarak da adlandirilan bu teknik, gida tirtin-
lerinin sicakliginin, sogutucu akigskanin buharlasmasini kullanan sistemler araciligiy-
la, ortam ¢ig noktasi sicakliginin 2-3 °C istiindeki sicakliga diistiriilmesidir [4].

Bozulabilir 6geleri soguk depolamada korumak igin, ¢cevre ortama gore ¢ok diisiik,
sicaklik kosullart gereklidir. Bu sebeple soguk hava deposunda, sogutma sistemi yar-
dimiyla, hava dagitiminin uygun sogutma etkisi iiretebilmesi tiriinler i¢in hayati bir
rol oynar [5].
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Hava akist dagilimi tirtine, depolama sicakligina, iiriin dizilimine, sogutma odasinin
geometrisine ve karakteristigine baglidir. Hava akisinin esit olmayan dagilimi nede-
niyle endiistriyel sogutma odalarinda taze mahsuliin depolanmasi zordur.

Wu ve arkadaglar tarafindan, gdmiilii boru sogutmali soguk hava deposunda sicaklik
dagilim araliklar1 ve diizensizlik katsayilar1 deneysel olarak incelemis ve dikey yo-
niinde 6nemli sicaklik farklart bulundugunu gostermislerdir. Alt katmanda, sicaklik
en yiksekken, orta katmanda sicaklik dagilimi ve diizensizliginin sicakliga duyarl
tirtinlerin depolanmasi igin daha elverisli oldugunu belirtmislerdir [6].

Bishnoi ve Aharwal, soguk oda performansini optimize etmek igin tam yiiklii kosullar
sirasinda ¢aligma degiskenlerinin (hava akisi alani, hava sicakligi) ve bunlarin oda
sogutma prosesleri lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Dikey yon-
de ve iist diizlemdeki uzunluk boyunca 6nemli hava akigi hiz1 degisimleri oldugunu,
soguk havanin tiriinlere, yiginlarin 6n kisimlarindan génderilmesi durumunda, soguk
odanin uzunlugu boyunca maksimum sogutma degiskenliginin mevcut oldugunu ve
hava akis alan1 ve hava sicakligindan etkilendigini gostermislerdir [7].

Sogutma sanayinde sicaklik ve nem kontrolii en 6nemli bilesenlerdendir. Sogutma te-
sisi kurulumundan 6nce bu analizlerin yapilmasi iiriin ve isletme maliyet kayiplarinin
olugsmasinin biiyiik kismini dnleyebilir. Bu amagla dncelikle tesis, yerine laboratuvar
ortaminda deneysel veriler alinabilir. Ancak laboratuvarda bu sartlarin olusturulmasi
ciddi bir maliyet ve zaman gerektirecektir. Hesaplamali akigskanlar Dinamigi (CFD)
analizleri ile sicaklik ve hava dolanim hiz verileri sayisal olarak ¢ok daha hizli ve
ekonomik olarak ¢oziilebilir. Akigkan akig problemlerini ¢ozmek i¢in CFD teknigi iyi
bir segenektir ve gesitli endiistriyel veya endiistriyel olmayan alanlara uygulanabilir
[8,9].

Hesaplamali akiskanlar Dinamigi (CFD) analizleri ile yapilan ¢alismalarda, bir soguk
hava deposunda sabit, izotermal 3 boyutlu zorlanmis hava akisini tanimlayan mate-
matiksel bir model gelistirmek ve ¢ozmek [8], sogutucudaki hava hizlarini tahmin et-
mek ve tirtinlerin havalandirma homojenligini iyilestirmek i¢in [10] kullanilabilirligi
gosterilmistir.

Ayrica Gajdhar ve ark.(2018) tarafindan gerceklestin calismada, hava ve iiriin sicak-
ligint, dirtin agirlik kaybini tahmin etmek i¢in tarimsal {iriin iceren bos ve yiikli bir
soguk depoda 2 fazli momentum, 1s1 ve kiitle transferi i¢in basitlestirilmis bir model
olusturulmustur. Model denklemleri, bir sogutma odasindan alinan deneysel veriler
vasitastyla ¢ozlilmiis ve dogrulanmistir. Her iki durumdaki soguk depo i¢in hiz bii-
yiikliigii tahmini i¢in yaklasik %20°1ik bir hata elde edilmistir. Model, tiriiniin sogut-
ma hiz1 ve agirlik kayb1 hiz1 agisindan oldukga iyi bir egilim gostermektedir ve en-
diistriyel sogutma depolarinin tasarimi ve isletiminde farkli parametrelerin etkilerini
incelemek igin kullanilabilirligi gdsterilmistir. Ancak k-3 tiirbiilans modelinin neden
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oldugu hava hizinin yerel olarak eksik tahmin edilmesi, kutular i¢inde tek tip baslan-
gi¢ sicaklik dagilimi varsayimi ve iriinler i¢indeki gradyanlarin géz ardi edilmesi ile
sicaklik tahmininde tutarsizlik olusabilir [11].

Mevcut veya kurulmasi diisiiniilen tesislerde kullanilabilecek farkli sogutma gevrim-
leri ayn1 sartlarda ¢aligtirilmast durumunda saglayabilecekleri sicaklik bagil nem gibi
parametreler CFD analizleri ile belirlenerek, sistem karsilastirmast yapilmasina da
olanak saglar [12].

Soguk depolarda sogukta veya dondurarak muhafaza edilen her bir iiriin farkli ortam
sartlart gerektirmektedir. Literatiirde soguk depoda seftali depolanmasi sirasinda hava
hizlar1 dl¢iimleri alinmis ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) ile hava hiz1 dagi-
lim modelleri olusturularak, analizlerin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

(CFD) Model ile 6lgiimler arasindaki dlgiimlerin sinirli sayida olmast ve modelle-
mede sinir kosullarinin belirsizligi tahmin hatasini %39.73 gibi yiiksek bir oranda
olmasina sebep olmustur [13].

Akdemir (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Elma depolanan bir soguk hava deposu
icin olas1 menfez kanat agisi senaryolart CFD ile modellemeler olusturularak incelen-
mistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile 3 farkli kanat agisinin ortam kosullarinin
degisimi tizerindeki etkisinin aragtirildigt ¢calismada 0°-0°-45° ve 0°-22.5°-45° kanat
acisina sahip menfezlerde, istenilen ortam kosullarina yakin degerler elde edilmistir
[14].

Balik gibi ¢abuk bozulan iiriinlerin depolama sirasinda kalitesi ve giivenligi biiytik
o6l¢iide sicaklik ve sicaklik dalgalanmalarina baglidir. Margeirsson ve Arason (2008)
yaptiklari caligmada, gergek 6lcekli balik depo edilen soguk depolar ve konteynerler-
deki sicaklik dagilimi, sicaklik kaydediciler ile 1 — 3 hafta boyunca kaydetmislerdir.
Bazi soguk hava depolarinda dnemli sicaklik dalgalanmalari gozlemlenirken, kon-
teynerlerdeki sicakligin, sogutma elemanlarinin uzaklastirildigi araliklar disinda daha
sabit oldugu belirlemislerdir. Bina disindaki riizgar hizinin etkisini ve soguk depo gi-
riglerinden birinin disina bir koridor eklenmesi durumu i¢in soguk hava depolarindan
bir tanesi gdz Oniine alinarak, hava akis1 ve sicaklik dagiliminin sayisal modellemesi,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) kodu Fluent kullanilarak yapmislardir. Si-
miilasyonlar, girigin oniine bir koridor eklenmesinin kap1 agma sirasindaki sicaklik
dagilimi lizerinde ¢ok olumlu sonuglar verdigini gostermistir [15].

Patateslerin depolanmasi sirasinda hava hizi, tirlin sicakligi ve nem kaybinin deneysel
degerlerinin, CFD modeli olusturularak elde edilen model tahmin degerleri ile iyi bir
uyum iginde oldugu Chourasia ve ark. (2007) tarafindan yapilan calismada bulunmus-
tur. Dolayisiyla olusturulan modellemeler, y1gin i¢indeki olast soguk noktalarin yani
sira sicak noktalarin belirlenmesi igin kullanilabilirligi gosterilmistir. Hava dagilimi-
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nin nispeten zayif oldugu iist tiste yiginlarda, kararlt durumdaki bagil nemin ¢evredeki
havaya kiyasla yaklasik %7 diismektedir ve bu tiir yiginlarin ciddi nem kaybina maruz
kalacaklardir. Soguk hava deposundaki sogutma serpantinleri ve tavan fanlarinin so-
guk havay1 depolama odasi boyunca esit sekilde dolagtiramadigi agikca gosterilmistir.
Mevcut modelleme stratejileri, tek tip bir hava dagilim1 ve dolayisiyla tek tip {irtin
sicakligl ve depolama odasi boyunca nem kaybi elde etmek amaciyla sogutma ser-
pantinlerinin ve tavan fanlarinin konumunu optimize etmek i¢in kullanilabilir [16].
Optimum patates yi1gin1 yliksekliginin se¢ilmesinin yigmlar boyunca havanin hare-
ketini iyilestirebilecegini ve ayrica yigin igindeki 1s1 transferini iyilestirebilecegini
ortaya koyulmustur. Patates kalite parametrelerini iyilestiren 3 ve 6 m istif yliksekligi
uygulamalari ile y1gin i¢i sicaklik azalmigtir [17].

Kaya ve ark (2013) tarafindan, yazilim programi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
programi ile bilgisayar destekli analizler yapilmustir. iki farkli programla elde edilen
sonuglar yakin bulunmus ve analizlerin kullanilabilirligi gdsterilmistir. Deney i¢in se-
c¢ilen 2 m/s fan hizinin yerine 1 m/s hizda olmasi, bos kabin i¢inde daha fazla homojen
sicaklik dagilimi saglayacagi goriilmiistir. Elde edilen yiiksek yakinsama sebebiyle
analiz programlar1 kullanilarak farkli gida maddelerinin depolama sartlarina uygun
sicaklik ve bagil nem degerlerine bagli olarak hava hizlari, evaporatér yerlesim yer-
leri, calisma siiresi, enerji tilketimine bagli olarak verimlilik analizleri gibi tespitler
kolaylikla gerceklestirilebilecegi belirtilmistir [9].

Sogutma hizinin tahminin yani sira, depolanan meyvenin olgunlasmasi igin olusturu-
lan modellerin, CFD analizi kullanarak sicaklik dagilimi ve akis tahminleri ile birlikte
daha iyi sonuglar verecegi saptanmistir [18].

Maurya ve ark. gerceklestirdikleri deneysel calisma icin, bos bir soguk hava depo-
sunda evaporator, kanal ve fanlardan olusan bir diizenek hazirlamislardir. Evaporator
fanindan atilan havanin odanin u¢ kismina, haznede yapay hava akimi olusturmak
icin diisiik basing alani olusturan eksenel fan ile donatilmis kanallar kullanilmistir.
Evaporatdr konumunun karsisindaki odanin en uzak ucuna yerlestirilen kanallarla,
2 farkli deney diizenegi olusturulmustur. Birinci diizenekteki kanal diiz duvarli olup
yuvasiz, diger kanal ise odaya bakan tarafta esit aralikli yuvalara sahiptir. Deneysel
calismada akis hizi, depo i¢ine yerlestirilen 6l¢iim cihaziyla dikey diizlem boyunca
farkli konumlarda 6l¢iilmiistiir. Soguk hava depolarinda kanalli kanal sayesinde hava
akist iyilestigi ve CFD c¢aligmasinin, farkli tasarim parametrelerinin sicaklik alanlari
ve soguk hava deposu i¢indeki akis {izerindeki etkilerini tahmin etmede en iyi oldugu
kanitlanmistir [19].

Soguk depolamalar sirasinda 6nemli kriterlerden bir tanesi de {irlinlerin yerlesim dii-
zenleridir. MajidSajadiyea ve ark. (2017) ¢aligmalarinda palet kutusu diizenlemesi-
nin, sogutma performanst iizerindeki etkisini gostermek i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi modelleri deneylere alternatif olarak uygulamis ve ¢alismada palet kutulari
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ve sogutma havasi akisi arasindaki uzunlamasina bosluklar yaygin olarak uygulanan
iic seviyede (alt, orta ve iist) degisiklik gostermistir. Calisma sonucunda, kademeli
dizinin palet kutular1 duvarindaki yiizey 1s1 transfer katsayisint %18’den %53 e ¢ikar-
digimi ve bunun da hat igi ile karsilastirildiginda % sogutma siiresinde %28 ila %38
azalmaya neden oldugu gostermislerdir. Ayrica boylamsal bosluklarm 0,1’m den 0,25
m’ye artmasinin, % sogutma siiresinde %10 azalmaya neden oldugunu gostermistir.
0,25 m’den fazla artis, sogutma performansinda makul bir gelisme gostermedigi be-
lirtilmistir [20].

Bu caligsma literatiir yer alan calismalardan farkli olarak, bir entegre soguk hava tesi-
sinde yer alan, mandalina muhafaza edilen bir soguk odanin evaporatér konumlarinin,
sicaklik ve hava dolanim hizlarina etkisi CFD analizi ile incelenmistir.

2. MATERYAL - METOT

2.1 Soguk Hava Deposu

Deneysel calisma Selguk Belediyesi Deppo EFES soguk hava tesislerinde gergeklesti-
rilmistir. 40 bin metrekare alan {izerine kurulan Deppo Efes’in, 14 bin m? kapali alani,
4 bin m? yiikleme alani 14 bin 600 m? ingaat alan1, 5 bin 540 m? depo alan1 bulunuyor.
3 bin 600 m?> meyve sebze isleme holii, 4 {i sarartma 6zellikli 25 soguk odaya sahip
tesisin, toplam saklama kapasitesi 10 bin tondur. Deppo EFES soguk hava deposu
Resim 1 de verilmistir.

Deneysel ¢alismada sicaklik ve hava hizlari 6l¢timii tesisin 25 soguk odasindan birin-
de 10x20x8 m ol¢iilerinde panel ile boliimlenmis tip soguk odasinda gergeklestiril-
mistir. Soguk oda goriintiisii Resim 2’de verilmistir.

Resim 1. Selcuk Belediyesi Deppo EFES Soguk
Hava Deposu
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Resim 2. Soguk Oda

Odanin yapisi ve ¢aligma kabulleri -5 °C Evaporator/+40 °C kondenser ¢aligsma araligi
sahip soguk deponun 10 mx 20 m x 8 m dl¢iilerinde, yalitm malzemesi Poliiiretan
olup kalinligi 10 cm’dir. Deppo EFES soguk hava deposunda 1620 kW kapasiteli
amonyakli sogutma sistemi kullanilmaktadir.

2.1.1 Soguk Hava Deposu Deneysel Parametreler

Soguk oda hiz ve sicaklik verileri, kullanilan programin sayisal analizi i¢in gercek
6l¢iim noktalarindan alinmistir. Evaporator ¢ikis hizi degerleri Testo 435 Cok Fonksi-
yonlu Anemometre ile dl¢tim alinmistir.

Resim 3. Dijitz;I Anemometre Ile Evaporator
Cikis Hizi Olgiimii
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Soguk hava tesisinde yapilan deneysel calismalarda, dijital anemometre probu yar-
dimiyla hava hiz1 dlgtimleri anlik olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan Anemometre
teknik 6zellikleri, 6lglim araliklar ve hassasiyet oranlart Tablo 1°de verilmistir.

Anemometre ile birlikte kullanilan Prob, Testo marka Pervane tip teleskopik hava hizi
6l¢tim probu & 60mm ¢ap pervane ve maksimum 910mm’ye uzayabilen teleskopik
sap olup, 6l¢tim araligi/hassasiyeti 0,25-20 m/s’dir.

Sicaklik degerleri Testo marka 875-11 model termal kamera kullanilarak termal go-
rintiileme yontemi ile belirlenmistir. 9 Hz goriintii yenileme hiz1 ve 8...14m spektral
band araliginda, -15...+40°C ve %20...%80 RH ortam sartlarinda kullanilabilen, Ter-
mal Kamera teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Anemometre Teknik Ozellikleri

Hava hizi (Pervane)

Calisma sicakligi

-20 ... +60 °C

Olgiilebilen parametreler: Olgiim arahig: Hassasiyet:
Sicaklik (NTC) -40...150 °C 0,2C (-25...75C arasl)
Sicaklik (K) -200...1370 K 0,3C (-60...60C arast)
Bagil nem 0...100 %RH 3%RH

+0.25 ... +20 m/sn +0.3°C

+2 %RH (+2 ... +98 %RH)

0  %(0.03 m/sn +4% ol¢.deg.)

Hava hizi (Hot wire)

-20 ... +70°C
0... +100 %RH

0...+20 m/sn

+0.3°C
+2 %RH (+2 ... +98 %RH)

+(0.03 m/sn +4% 6l¢.deg.)

0..+50°C
0 ... +100 %RH

+0.3°C
+2 %RH (+2 ... +98 %RH)

+(75 ppm CO, +3% 6l¢.deg.) (0

0...+10000
CO; seviyesi (IR) ... +5000 ppm CO,)
ppm CO,
+(150 ppm CO, +5% 6lc.deg.
4600 ... +1150 (150 ppm CO, G-deg)
hPa (+5001 ... +10000 ppm CO,)
+3 hPa
Fark Basincl 0...+2000 hPa +5 hPa
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Tablo 2. Termal Kamera Teknik Ozellikleri

Olgim aralig 20 ile +350°C

Termal duyarlilik <0,05°C @ 30°C NETD <50mK
Hassasiyet +2°C veya +2%

Min. Odaklama uzakhg 0,1m

Termal kamera ile evaporator ¢ikis sicakliklarinin goriintiisii ve evaporator ¢ikis hava-
st fotograflart Resim 4’te verilmistir.

s Resim 6. istiflenmis Mandilalarin Sicakiiginin  Termal
Resim 5. Mandalina Ur(in Istifleme| | Gariintiisii
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Tablo 3. Deneysel Olgiim Parametreleri ve Birimleri

Deneysel él¢ctim parametreleri ve birimleri Degeri
Uriin Sicakligi (°C) +5%
Evaporatdr Ufleme sicakligi (°C) +1°C
Evaporadr ufleme hizi (m/s) 13 m/s
Uriin miktari (kg) 158400 kg

Deneysel ¢aligmanin gergeklestirildigi soguk odada yer alan iiriinlerin ve {riinlerin
istiflenme bigimleri Resim 5’te ve iriinlerin sicakliklarinin termal kamera goriintiisii
Resim 6°da verilmistir.

Deneysel caligmalarda sicaklik ve hiz anlik 6l¢iimleri kayit altina alinmistir. Evapora-
tor hava hizi 13 m/s ve soguk oda i¢i sicakligi 5 °C ortalama olarak belirlenmistir ve
CFD analizinde de kullanilan 6l¢iim sonuglart Tablo 3’te verilmistir.

2.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Analizi

Soguk hava depolarinda, saglamak istenilen ortam sartlarinin iyi analiz edilememesi,
tirinlerde bozulmaya, raf dmriiniin kisalmasina, agirlik ve enerji kayiplarina sebep
olur. Depolardaki 1s1 / kiitle transferi ve hava akigimin anlasilmasi, aynit anda hare-
ket eden birbirine bagh birkac¢ faktér nedeniyle karmasik bir denklem olusturur [3].
Hava akisinda kararli durum i¢in Naiver-Stokes denklemleri, laminer rejimdeki hizi
ve basing alanlarini tahmin eder. Ancak hava akiginda, kiigiik girdaplar ve tiirbiilansin
olusumu degisken Reynolds sayilarina yol acar ve bu denklemin analitik ¢oziimiini
imkansizlastirir. Boyle bir durumda CFD modellerinden LES, DES ve DNS deneysel
degerlerle iyi sonuglar ve en iyi uyumu saglasa da biiylik hesaplama kapasitesi ve
zaman gerektirmesi sebebiyle arastirmacilarin ¢cogu, soguk depolama simiilasyonu
icin RANS (Reynolds ortalamali Naiver-Stokes formiilasyonu) modelini tercih et-
mektedir. RNG K-¢ ve k-¢ modeli, yaklasik%?24 hata ile sonuglar saglar, bu model
diisiik hesaplama kapasitesi gerektirdiginden, modelleme i¢in kullanimi kolaydir [5].
Bu ¢alismada da k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak CFD analizleri ger¢eklestirilmistir.
Zamandan bagimsiz olarak yapilmistir. Soguk hava deposundaki hava akisi ve koru-
nacak malzeme depolama sekli 6n planda tutularak akis ve sicaklik aktariminin sekli
6n planda tutulmustur.

Deneysel ¢alismalarin gerceklestirildigi soguk hava deposunun, depolama alani, {irtin
istifleme Olgiileri ve kabul edilen sartlar;

1. Soguk oda hava deposu 6l¢iilerini 10 m % 20 m ve yiikseklik 8 m’dir.
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2. Oda igerisinde kullanilan paletler 1 m x 1 m 6lgiilerinde, depolama yiikseklikleri
2 m ve 3 palet {ist Giste yerlestirilmis olup toplam yiikseklikleri 7 m’dir

3. Palet tabani ile oda dis duvarlar1 arasinda 1 m mesafe birakilmigtir.
4. Palet aralarinda 50 cm bosluk birakilarak yerlestirilmistir.

5. Depolama hacminde toplam 198 adet palet yerlestirilmistir. Toplam 160 ton agir-
liginda mandalina hesaplara katilmistir.

6. Depo galisma sicakligt +5 °C olarak planlanmustir.
7. Kap1 kapali olarak kabul edilerek sistem simiilasyonu yapilmigtir.
Sayisal analizler i¢cin mandalina istifleri prizma elemanlar olarak ¢izilmislerdir. Ana-

lizde kullanilan ve deneysel dl¢timleri gerceklestirilen soguk oda Sekil 1°de gosteril-
mistir. Modelin hacimsel olarak sonlu elemanlara ayrilmig hali Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Hacimsel Sonlu Elemanlar
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2.2.1 Soguk Oda Diferansiyel Par¢alara Ayrilmasi

Fiziksel biiyiik bir par¢anin daha kiigiik bir pargalar haline boliinerek tanimlanmasina
mesh liretme olarak tanimlayabiliriz. Mesh liretmekte amag fiziksel tanimlamalarin
diferansiyel ¢ozlimlerini kolaylastirmaktir. Mesh islemlerimizde Termal dagilimlari,
vektorel akis degerlerine elde edilecek sonuglara yaklagik dogruluk saglar. Analiz is-
lemlerinde dogrulugu kullanilan malzeme tiirtine, biiyiikliigiine ve sayisina baglidir.

Soguk hava deposunda ¢oziim ag yapisinin olusturulmasinda géz 6niinde bulundu-
rulan kalite kriterleri ortogonal kalite, y+ degeri ve ¢arpiklik olarak siralanir. Soguk
hava deposu evaporasyonunda, hava akisinin davraniginin dogru bir sekilde incele-
nebilmesi i¢in sinir tabaka yapisi olusturuldu. Analiz sirasinda niimerik stabiliteyi
dogrudan etkileyen parametre ortogonal kalite degeridir. Ortogonal kalite 0.50 olarak
analiz yapilmistir.

Sinir tabakasin ag elemanlarinin kalitesinin degerlendirilmesini saglayan parametre
y+ degeri 4 alinmigtir. Coziim ag kalitesini etkileyen en énemli parametre garpiklik
degeridir. Caligmamizda 0,846 alinarak ideal geometrik degerler alinmaya ¢aligilmis-
tir. Mesh sayisi, cihaz icin 6l¢iimler alinmis hata pay1 %0,02 dolayistyla sicaklik -+
0,1 derecedir.

Gergeklestirilen analizlerde, evaporatdr konumlar1 farkli konumlarda alinarak mesh-
ler siniflandirilmigtir. Evaporatorlerin konumlari ile malzeme konumlandirmasti i¢in,
meshlerin soguk akisina etkileri ve 1s1 toplanmalar1 konusunda yiizeydeki tepkiler
baz alinmamuistir. Degerlendirmelerimizde kullanilan mesh goriintiileri; iki menfezle
iriin yerlestirme Mesh noktalar1 Sekil 3’te ve soguk oda Mesh noktalar1 Sekil 4’te
verilmistir.

Sekil 3. Uriin Yerlestirme Mesh Noktalari iki Menfezle
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Sekil 4. Mesh Noktalari

3. ANALIZ SONUCLARI

Deneysel ¢alismalarda elde edilen veriler kullanilarak, analizlerde, evaporasyon isle-
minde hava akigmin depo igerisine giris hiz1 13 m/s olarak kabul edilmistir. Giris hava
sicaklig1 +1 °C, {irtin sicakliklart +5 °C olarak kabul edilmistir.

3.1 Dar Duvarda Bir Yonden Evaporator Yerlesimi

Soguk hava deposunda, Dar duvara ve tek yone yerlestirilen evaporatdrlerle, {iriin
olmamas1 durumu i¢in, CFD analizlerinden elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 5 ve
hava dagilimi Sekil 6’da verilmistir.
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4.86e-02

Sekil 5. Bos Sojuk Hava Deposu Dar Duvarlara Konumlandirilan Evaporatér Zamana
Bagli Havanin Akisinin Giris Hava Sicakligi +1 °C, Hizinin 13 m/s Vektorel Hareketi
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Sekil 6. Bos Soguk Hava Deposu Dar Duvarlara Konumlandirilan
Evaporatér Zamana Bagli Havanin Akisinin Giris Hava Sicakli§i +1 °C,
Hizinin 13 m/s Vektdrel Hareketi

Soguk depoda dar duvara tek tarafli olarak konumlandirilan evaporatorlerden elde
edilecek sogutma etkisini gosteren vektorel dagilimdan, oda ortasinda sogutma etki-
sini artig1 gézlemlenmistir.

Buna parelel olarak hava sirkiilasyonu hizi orta noktalarda artmaktadir. Sicaklik da-
giliminin esit olarak rijit dagildigi gézlemlenmistir. Bu tip evaporatdr konumlandiril-
masinda, hava hizi yeterli diizeyde tutulmalidir. Yetersiz oldugunda sicaklik dagilimi
rijitligi bozulacak ve soguma yavas olacaktir. Ayn1 konumdaki evaporatorlerin, lirtin
istiflenmesinden sonra sicaklik dagilimi Sekil 7°de verilmisgtir.

Sekil 7. Urin Yiiklemesi Sonrasi Soguk Hava Deposunda, Dar
Duvarlara Konulan Evaporatdr Zamana Bagli Havanin Akisinin  Giris
Hava Sicakhi§i +1 °C, hizinin 13 m/s Vektorel Hareketi

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 707, p. 222-249, April-June 2022 (237



Balkan, F, Aksoy, A. B.

Sekil 7°de gorildiigii iizere, analizde sicaklik dagilimi belli bir bolgede toplanmakta
ve sirkiilasyon rijit olamamaktadir.

Uriin gevresinde olusan, vektorel olarak hava sirkiilasyonu Sekil 8°de ve sicaklik da-
gilimi Sekil 9°da verilmistir. Vektorel dagilimlardan da anlasilacag: gibi hava ve si-
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Sekil 8. Dolu Konumda Bulunan So§uk Hava Deposu Dar Duvara Konumlandirilan
Evaporatérlerle Uriin Cevresindeki Zamana Bagli Havanin Akisinin Girig Hava
Sicakhigi +1 °C, hizinin 13 m/s Vektorel Hareketi
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Sekil 9. Dolu Konumda Bulunan Soguk Hava Deposu Dar Duvara Konumlandirilan
Evaporatérlerle Uriin Cevresindeki Zamana Bagli Havanin Akisinin Girig Hava
Sicakhgi +1 °C, Hizinin 13 m/s Sicaklik Vektorel Hareketi
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Grafik 1. So§uk Hava Deposu Dar Duvara Konulan Evaporatér Sistem iterasyon
Sayisina Bagli Residual Degisimi

caklik dagilimlar rijit olmamaktadir. Ozellikle evaporatdr yerlesiminin karsisindaki
duvara yakin olan konumdaki iiriinlerde kayiplar olugabilir. Dolayist ile depolama ve
enerji maliyeti artabilecegi gdzlemlenmistir.

Yapilan analizin iterasyon durumu Grafik 1’de yer almaktadir. Grafik incelendiginde,
mesh sayisina bagl olarak, yaklasik 80 ile 100 iterasyon arasinda, analizin yakinsa-
dig1 goriilmektedir.

Hava sirkiilasyonu malzeme ¢evresinde tiirbiilans olarak akis géstermektedir. Depola-
nan malzemenin kurumasina sebep olma ihtimali vardir.

Dar duvara konumlandirilan evaporatdrlerde hava akisinin saglanmasi i¢in hava
hizinin yeterli olmasi gerekmektedir. Hava hizinin yetersiz olmasi halinde sicaklik
dagilim yetersizliginden bozulma gergeklesebilir. Dip bdlgelerde hava akisi diizgilin
olmamaktadir. Bu sebeple evaporasyonda yeterli hava hizi saglanmalidir. Depolama
alan1 orta merkezde olmasi akiga engel degildir. Dip bolgelerde hava akist icin gerekli
bosluklar birakilmalidir.

3.2 Dar Duvarda Karsilikh Yonlerden Evaporator Yerlesimi

Evaporator konumlari dar ve karsilikli olmasi1 durumunda sicaklik ve hava dagilimlart
CFD ile analiz edilmistir. Yapilan analizlerde sadece evaporatdr konumlar1 degistiril-
mistir. Yapilan kabuller ve 6l¢iim sonuglart her konum i¢in ayn1 kabul edilmistir. Ana-
lizler oncelikle {irlin yiiklenmeden &nceki durum igin yapilmis, hava dagilimi Sekil
10°da ve sicaklik dagilimi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10. Bos Bulunan Soguk Hava Deposu Dar Karsilikli Duvarlara Konulan
Evaporatdr Zamana Bagli Havanin Akisinin Giris Hava Sicakligi +1 °C,
Hizinin 13 m/s Vektdrel Hareketi

Sekil 11. Bos Bulunan Soguk Hava Deposu Dar Duvarlara Karsilikli
Konulan Evaporatér Zamana Bagli Havanin Akiginin Girig Hava Sicakligi
+1°C, Hizinin 13 m/s Sicaklik Dagilimi

Karsilikli ve dar duvarlara konulan evaporatdrlerde hava sirkiilasyonu hizi orta nok-
talarda artig1 ve esit yogunlukta oldugu goriilmektedir. Sicaklik dagilimi esit olarak
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Sekil 12. Dolu Soguk Hava Deposu Dar Karsilikli Duvarlara Konumlandirilan
Evaporatdr Zamana Bagli Havanin Akisinin Giris Hava Sicakligi +1 °C,
Hizinin 13 m/s Uriin Uzerinde Vektérel Hareketi
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Sekil 13. Dolu Soguk Hava Deposu Dar Karsilikli Duvarlara Konumlandirilan
Evaporatér Zamana Bagli  Havanin Akisinin Giris Hava Sicakligi +1 °C,
Hizinin 13 m/s Vektdrel Hareketi

rijit dagildigr gézlemlenmistir. Dar duvara konumlandirilmis tek evaporatorlii analize
gore, daha uygun sicaklik ve akim dagilimi gézlemlenmektedir.

Soguk hava deposunda malzeme depolamasi yapildiginda karsilikli ve dar duvarlara
konumlandirilan evaporatorlerde hava sirkiilasyonu hizi orta noktalarda artig1 ve hava
akigmin tiirbiilans olarak dagildig1 gozlemlenmistir ve Sekil 12°de verilmistir. Uriin
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Sekil 14. Dolu So§uk Hava Deposu Dar Karsilikli Duvarlara Konulan Evaporatérler
ile Uriin Uzerinde Zamana Bagli Havanin Akisinin Girig Hava Sicakligi +1 °C,
Hizinin 13 m/s Uriin Uzerinde Hiz Vektorel Hareketi

istiflemesi sicaklik dagilimi incelendiginde, dar duvara konumlandirmali tek evapo-
ratorlii analize gore, daha uygun sogutma durumunun gergeklesebilecegi ve istiflenen
tirtinlerin her konumunda rijit bir sicaklik dagilimi elde edildigi Sekil 13 ve 14’te
goriilmektedir.

Soguk hava deposunda sicaklik dagilimi esit olarak dagilmistir. Sicaklik dagilimi de-
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Grafik 2. Dolu Soguk Hava Deposu Dar Karsilikli Duvarlara Konulan Evaporatér
Sistem iterasyon Sayisina Bagl Residual Degigimi
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polama alaninda toplanmaktadir. Denge halinde kalmaktadir. Evaporator ¢ikis sicak-
liklariin depolama sicakliklarina yakin olmasi durumunda, yeterli ve uygun depola-
ma sartlar1 saglanabilir.

Yapilan analizin iterasyon durumu, Grafik 2. incelendiginde, dar duvara konumlandi-
rilan tek evaporatorlii analize gore, daha az sayida iterasyonda yakinsama elde edil-
digi goriilmektedir.

Hava sirkiilasyonu malzeme g¢evresinde laminer olarak akis gostermektedir. Depo-
lanan malzemenin esit oranda dagilmaktadir. Dar duvara karsilikli konumlandirilan
evaporatorlerde hava akisinin saglanmasi i¢in hava hizinin diisiik olmast gerekmek-
tedir. Hava hizinin yiiksek olmasi merkez noktalarda tiirbiilansa dénmesine sebep ol-
maktadir. Hiz yiiksek olmasi halinde sicaklik dagilim yetersizliginden bozulma ger-
ceklesebilir. Evaporasyonda yeterli hava hizi, diisiik olmalidir. Dip bolgelerde hava
akig1 diizgiin olmamaktadir ve bu bolgelerde hava akist i¢in gerekli bosluklar birakil-
malidir. Depolama alan1 orta merkezde olmasi akisa engel degildir

3.3 Genis Dar Duvarda Tek Yonden Evaporator Yerlesimi

Genis duvara konulan evaporatdrlerde hava sirkiilasyonu hizi orta noktalarda artig1
hizin fazla olmas1 sebebiyle Sekil 15°te goriilecegi gibi akis karsi duvardan donmek-
tedir. Akis rijit olarak dagilmayip kose noktalarda tiirbiilans olusturmaktadir.

Genis duvara konulan evaporatdrlerde sicaklik dagilimi rijit olarak dagildig: ve kdse
noktalarda birikme oldugu Sekil 16°da gosterildigi gibi gbzlemlenmistir.
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Evaporatdr Zamana Bagli Havanin Akiginin Girig Hava Sicakligi +1 °C,
Hizinin 13 m/s Vektérel Hareketi
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Sekil 17. Dolu Soguk Hava Deposu Genis Tek Duvarlara Konulan
Evaporatér Zamana Bagli Havanin Akisinin Giris Hava Sicakligi +1 °C,
Hizinin 13 m/s Uriin Uzerinde Hiz Vektorel Hareketi

Soguk hava deposuna iiriin yerlesiminden sonra, sicaklik dagilimi esit olarak dagil-
mustir. Sicaklik dagilimi depolama alaninda toplanmaktadir. Denge halinde kalmakta-
dir. Bu tarzda montajlarda tirtinlerin orta alanda toplanmasi uygundur.

Uriin istiflemesi sicaklik dagilimi incelendiginde, dar duvara konumlandirmali tek
evaporatdrlii analize gore, daha uygun sogutma durumunun gergeklesebilecegi ve is-
tiflenen iriinlerin her konumunda rijit bir sicaklik dagilimi elde edildigi Sekil 17°de
goriilmektedir.
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Sekil 18. Dolu Soduk Hava Deposu Genis Tek Duvarlara
Konulan Evaporatér Zamana Bagli Havanin Akisinin Giris Hava
Sicakligr +1 °C, Hizinin 13 m/s Sicaklik Vektérel Hareketi
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Sekil 19. Dolu Soguk Hava Deposu Genis Tek Duvarlara
Konulan Evaporatér Zamana Bagli Havanin Akisinin Giris Hava
Sicakligr +1 °C, Hizinin 13 m/s Sicaklik Vektérel Hareketi

Soguk hava deposunda malzeme depolamasi yapildiginda genis duvara konulan eva-
poratorlerde hava sirkiilasyonu hizi orta noktalarda artig1 Sekil 18°de goriilmektedir.
Hava akisinin tiirbiilans olarak dagildigr gozlemlenmistir. Kenar noktalarda akis ya-
vaglamaktadir.

Sekil 19 incelendiginde, iiriin istiflemesi sicaklik dagiliminin, dar duvara konumlan-
dirmali tek evaporatorlii analize gore, daha uygun sogutma durumunun gergeklesebi-
lecegi ancak dar duvara yerlestirilen karsilikli evaporatorlere gére homojen bir sicak-
lik dagilimi elde edilemedigi goriilmektedir.
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Grafik 3. Dolu So§uk Hava Deposu Genis Tek Duvarlara Konulan Evaporatériin
Sistem Iterasyon Sayisina Bagli Residual Degisimi

Yapilan analizin iterasyon durumu incelendiginde, mesh sayisina bagl olarak, yakla-
sik 80 ile 100 iterasyon arasinda, analizin yakinsadigi goriilmektedir.

Hava sirkiilasyonu malzeme ¢evresinde tiirbiilans olarak akis gostermektedir. Depola-
nan malzemenin esit oranda dagilmamaktadir.

Genis duvara konumlandirilan evaporatérlerde hava akisinin saglanmasi i¢in hava hi-
zmin diigiik olmasi gerekmektedir. Hava hizinin hizli olmasi merkez noktalarda tiirbii-
lans olugsmasina sebep olmaktadir. Hiz yiiksek olmasi halinde sicaklik dagilim yeter-
sizliginden bozulma gergeklesebilir. Dip bolgelerde hava akist diizgiin olmamaktadir.

Evaporasyonda yeterli hava hizi, diigsiik olmalidir. Depolama alaninin orta merkezde
olmas1 akisa engel degildir. Dip bolgelerde hava akisi i¢in gerekli bosluklar birakil-
malidir.

SONUC

Gida Uriinlerinin saghkli bir sekilde besin degerlerini en az kayip ile saklandiklart
tesisler soguk odalardir.

Soguk odada evaporator ile hava sicakligi istenilen sicakliga kadar diisiiriiliir ve hava
sirkiilasyonu saglanmasi i¢in belli hizlarda fan yardimi ile hizlandirilarak ortama gon-
derilir. Bu ¢alismada evaporatér konumlarmin degistirilmesinin hava sartlandirilma-
sina ve iiriin muhafazasia etkisi bilgisayar simiilasyonu yapilarak CFD analizleri
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ile incelenmistir. Evaporator dikdortgen geometride soguk deponun tek tarafli dar ve
genis duvarlarda, ayrica karsilikli duvarlarda olmasi durumu i¢in analizler yapilmistir.
Analizlerde soguk odanin bos ve dolu olarak analizi ger¢eklestirilmistir.

Soguk depoda dar duvara tek tarafli olarak konumlandirilan evaporatdrlerde hava
sirkiilasyonu hizi orta noktalarda artmakta ve soguk depoda herhangi bir iiriin ol-
mamast durumunda sicaklik dagilimi esit olmaktadir. Hava hizinin optimumu de-
gerlerinin belirlenmesi ile yeterli diizeyde tutulmasi durumunda, istenilen muhafaza
sartlarinin saglanabilecegi belirlenmistir. Ancak {iriin istiflenmesi ile sartlandirtlmis
hava sirkiilasyonu ve sicaklik dagilimi rijit olmamaktadir. Ozellikle evaporatdr konu-
munun karsisindaki duvara yakin olan bolgede tiriinlerde sicakligin yiiksek oldugu
belirlenmistir. Belirtilen bolgede iiriin kayiplariin olusmamasi igin istiflenme sekli,
duvar mesafesi ve iiriin miktar i¢in depo yiiklemesinde, analiz edilmesi gerekmekte-
dir. Hava hizinin, triinlerde yiiksek miktarda nem kaybina sebep olmayacak degerleri
belirlenerek, bu konumda yerlestirilmis evaporatore sahip soguk odalar daha az iiriin
kaybi ile kullanilmaya devam edilebilir.

Evaporator yerlesimi dar duvarlarda karsilikli konumlandirilmasi durumunda, Sicak-
lik dagilim ve hava sirkiilasyon hizi orta noktalarda artigi ve esit yogunlukta top-
lanmakta ve denge halinde kalmaktadir. Hava daglimi malzeme g¢evresinde laminer
oldugu belirlenmistir. Evaporator ¢ikis sicakliklarinin depolama sicakliklarina yakin
olmast ve hava hizlarinin disiik tutulmasi durumunda, yeterli ve uygun depolama
sartlart saglanabilir. Hizin yiiksek olmasi tiirbiilans olusumuna dolayisiyla sicaklik
dagilim esit olmamasina sebep olacagi i¢in, sogutma yetersizliginden bozulma ger-
ceklesebilir. Bu tip evaporator konumlandirilmasinda, evaporasyonda yeterli sogut-
ma ile sartlandirilmig havanin hiz1 diisiik olmalidir. Depolama alant depo merkezinde
olmasi akisa engel degildir ve bu tip evaporatér konumlandirilmasinda istifleme de-
ponun orta kisminda yapilmasit daha uygun olacaktir.

Evaporator yerlesimi genis tek duvarlarda olmasi durumunda verilen hava hizinin
kars1 duvar mesafesi i¢in yiiksek olmasi sebebiyle, sartlandirilmis hava dagilimi de-
ponun kose noktalarinda tiirbiilansa, diger bolgelerde ise gegis bolgesi akiglaria se-
bep olmaktadir. Bu durum sicakligin esit dagilmasini saglarken diger yandan iriinde
nem kaybina sebep olabilir. Bu tip konumlandirmada optimum hava hiz1 belirlenmesi
oldukg¢a ehemmiyetlidir.

Soguk hava tesislerinin ilk kurulum asamasinda, soguk oda olgiileri ve evaporator
konumlar1 CFD ile analiz edilerek en yiiksek enerji verimi ve en az iiriin kayibr ile
calisabilecek tesisler kurulabilir. Ancak hesaplamalarda uygun istifleme sekilleri ve
miktarlart da g6z onitinde bulundurulmalidir. Mevcut tesisler icin CFD analizleri ile,
tiriin istifleme bi¢imi, miktar1 ve hava hizlar analiz edilerek iiriinler i¢in en uygun
depolama sartlar1 saglanmasi, {irlin kayiplarinin 6niine gecilebilir oldugu 6ngoriil-
mektedir.
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