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OZET

Yiyecekleri kritik sicaklik degerlerinin altinda korumak donmus yiyeceklerin yiiksek kaliteli dmriinii uzatmak
acisindan onemlidir. Bu amaci saglamak icin, hava perdeleri 6zellikle igyerlerinde ve perakende satis yapan
stipermarketlerde i¢ ortam ile dig ortam arasinda bir bariyer olarak kullanilan sistemlerdir. Bu iki ortam
arasindaki hava degisiminin minimum diizeyde tutulmasi hem ortam hava kalitesi hem de enerji tasarrufu
acisindan 6nemlidir. Dig ortam ile i¢ ortam arasindaki hava degisiminin minimum diizeyde olmasi 1s1 transferini
azalttig1 gibi, ortamdaki mevcut nem dengesinin de sabit kalmasini saglar.

Bu ¢alismada, ticari amagli bir sogutma kabininin sayisal analizi yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in bilgisayarl sayisal
akiskan dinamiginin bir kodu olan PHOENICS’den yararlanilmistir. Tek jet, iki jet ve ii¢ jet sistemi i¢inde elde
edilen optimum sartlarda, ortam havasinin sicakligr degistirilmek suretiyle durumlar arasi karsilastirmalar
yapilmustir. Yapilan tim bu CFD analizleri neticesinde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara yakin oldugu
ve li¢ jetli sogutma sistemlerinin kabin i¢inde iiriinlerin muhafaza edilmesi i¢in istenilen sicaklik degerlerinin
saglanmasinda, 6zellikle kabin icinde homojen bir sicaklik dagilimi olusturmasindan dolay: en ideal sistemler
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava perdesi, CFD, Sogutma kabini.

NUMERICAL ANALYSIS OF A COMMERCIAL DISPLAY CABINET WITH AIR
CURTAIN

ABSTRACT

Maintaining food temperatures below critical values is the important maximising the high quality display life of
chilled foods. Air curtains are especially used in stores and retailer supermarkets as barrier systems to seperate
inner and outer spaces from each other. For both air quality and energy saving, it is crucial that the air transfer
between these two spaces are at minimum. Minimization of air transfer between inner and outer spaces, not only
decreases heat transfer but also stabilizes the humidity balance. In this study, numerical analysis of a commercial
display cabinet has been carried out. For this purpose PHOENICS, a computational fluid dynamics code, is
utilized. Optimum jet system conditions for each of the one jet, two jet and there jet systems has been modified
according to temperature change of the air, and comparisons among them have been made.

The results indicate that, the results the both CFD analysis and experimental results are almost equal and
refrigeration systems with three jets is required to obtain the necessary temperature values to keep products fresh
in display cabinets, especially because they can distribute temperature in a homogeneous way, meaning that the
temperature value is the best ideal system at every point in the cabinet with three jets.

Keywords: Air curtain, CFD, Refrigerated display cabinet.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Gliniimiizde diinya genelinde tim sektorlerde her
gegen giin enerji kullanimi ve buna bagli olarak enerji
birim fiyatlar1 artiy gostermektedir. Enerjinin
hayatimizdaki en 6nemli faktdrlerden biri olmasindan
dolayr hemen her sektorde enerji kullanimim
azaltacak sistemler tasarlanip kullanilmaktadir.

Bu sistemlerin temel ¢aligma prensibi dolabin emme
menfezinden emilen hava kullanilan gesitli tip fanlarla
hareketlendirilerek ~ sogutucu  halkalara  verilir.
Sogutucu halkalardan sogutularak hava kanalina
verilen havanin bir kismi opsiyonel olarak kullanilan
delikli arka plakadan kabin i¢ine verilir. Kalan hava
ise kanalda ilerleyerek basma menfezinden hava
perdesini olusturacak sekilde jetten wverilir. Ancak
arka plakada delik olmamasi halinde sogutucu
halkalardan sogutularak kanala verilen havanin
tamami jetten hava perdesini olusturacak sekilde
verilir. Opsiyonel olarak bulunan arka plakadaki
delikler arka plakadan kabin igine soguk hava
verilerek yiyeceklerin sicaklik degerlerinin daha
soguk seyretmesini saglamaktadirlar. I¢ ortam
iklimlendirilmis olarak sicak yada soguk konumda
olabilir. D1 ortam ise sicak yada soguk olabilecegi
gibi toz, partikiil, bocek vb. istenmeyen maddelerin
bulundugu kisimdir. Bu iki ortam arasindaki hava
degisiminin minimum diizeyde tutulmasi hem ortam
havasi kalitesi hem de enerji tasarrufu agisindan
biliyilk 6nem arzetmektedir. Dis ortam ile i¢ ortam
arasindaki hava degisiminin minimum diizeyde
olmas1 hem 1s1 transferini azaltir hem de ortamdaki
mevcut nem dengesinin stabil kalmasini saglar [1].

Uluslararasi gida endiistrisi tarafindan gida gilivenligi
ve hijyen konularinda bir rapor yaymnlanmistir [2].
Raporda Amerika’da yapilan arastirma sonuglarmna
yer verilerek, her yil 24-81 milyon hastalik vakasinin
gidalarin yapisindaki mikro-organizmalardan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Ayn1 konuda Ingiltere’de
ise yaklasik 4.5 milyon hastalik vakasi oldugu
belirtilmistir. 1990 yilinda Ingiltere’de yapilan bir
yasama ile gida zehirlenmesi {izerine hiikiimler
yaymlanmustir. [lgili kanun hiikiimlerinde temel amag
gidalarin  +5°C’nin  altinda muhafaza edilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Clink{i bir gida maddesinin
mitkemmel sekilde muhafazasi igin kritik deger
+5°C’dir. Ancak aragtirma yapilan siiper marketlerin
bir kisminda bu degerin +8°C, diger kisminda ise
+10°C ve daha iizeri oldugu tespit edilmistir. Bu
tespitleri dogrulayict nitelikte Gida Standartlar
Acentesi (FSA) gida zehirlenmesi vakalarinin artis
egiliminde oldugunu belirtmistir. Bu artig egiliminin
Oniline gecilmesi yalniz yiyecek giivenliginin temini
ile miimkiindiir ve yiyecek giivenliginin artirilmasi
icin sogutma isleminin muntazam sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu tespitler géz Oniine alindiginda
Ozellikle son yirmi yilda sogutma amagl kullanilan
dolaplarda hava perdeli mekanizmalarin kullanimi
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olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bu mekanizmalarin
kullanimi ile kabin igerisinde muhafaza edilen
gidalarin  kalitesi ve raf Omrii olumlu olarak
etkilenmistir.

Field ve Loth, dis ortamdan kabin igine dogru
gerceklesen hava  siiriiklenmesinin  analizi  igin
deneysel bir calisma yapmislardir [3]. Deney
diizenegi olarak x yoniinde tam olarak stoklanmig tek
jetli bir kabin se¢mislerdir. Sogutma kabininin tavan
kisminda yer alan jette {niform bir hiz profili
mevcuttur ve raflardaki gidalar diiz duvar seklinde
stoklandigindan jetten verilen hava asagi dogru
zorlanmig ve yogun bir hiz profili seklinde akis
gostermektedir.  Reynolds  sayismin  4200-8000
arasinda ve Richardson sayisinin 0.13-0.58 arasinda
degistigi gozoniine almarak farkli durumlar i¢in farklh
noktalardaki hiz degerleri ile jetteki ve emme
menfezindeki sicaklik degerleri 6lgiilmiistiir. Fandan
verilen havanin hizina gére Reynolds ve Richardson
sayilarindaki degisim incelenmistir. Fandan verilen
havanin hizinin artisina  bagli olarak Reynolds
sayisinin artis egiliminde iken, Richardson sayisinin
diisme egiliminde oldugu goriilmistir. Diisiik
hizlarda Reynolds sayisinin 100’lii katlar halinde
artmast durumunda profilin duvar yiizeyinden
ayrildig1 ve dolayisiyla duvardan olan 1s1 transferinin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu baglamda vorteks dinamigi,
hiz profilinin degisimi ve termal siiriiklenmeler
Reynolds ve Richardson sayilarmin degisimine gore
incelenmistir. Bu Olciimler yapilirken hiz dl¢timleri
PIV teknigi kullanilarak elde edilmistir. Bu yontemle
mevcut sogutma  kabininde kullanilan  hava
perdelerinin hiz profilleri ile ilgili olarak testler
yapilmis olup, bu profillerden hangisinin daha az
striiklenme trettigi gozlemlenmistir. Jet ve emme
menfezindeki sicaklik degisimleri ise termokapul
yardimiyla tespit edilmigtir. Yapilan Olgiimler
neticesinde zamanla hava perdesinde vorteks
yapilarinin gelistigi gozlemlenmistir. Bu akis stilini
daha iyi anlamak ic¢in hava perdesinin ara yiizeyi
incelenmistir. Diigiik Reynolds sayilarinda akislarda
sogutma kabininin maruz kaldigi hava siiriiklenme
miktar1 azaldigi ve boylece sistem performansi ve
verimin arttig1 belirlenmistir.

D’Agaro, Cortella ve Croce, yapmis olduklart CFD
simulasyonunda dikey geometrili bir sogutma
kabinini ele almiglardir [4]. Segilen sogutma kabini
lizerine iki ve {i¢ boyutlu CFD modellemeleri
yapilarak hava perdelerinin performans ve fiziksel
mekanizmalart iizerine bir ¢alisma yapmuglardir.
Ayrica calismada elde edilen CFD sonuglar ile
deneysel test sonucglart karsilagtirilarak elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Mevcut sistemde ii¢ adet
hava perdesi kullanilmis olup, raflarin arka kismindan
hava akisinin olmadig1 varsayilmistir. Daha sonra ise
iic boyutlu simulasyonlar yapilip, dolap uzunlugu,
sicak hava perdesi ve ¢evresel hava hareketinin
sogutma sistemi iizerine etkileri incelenmistir. Buna
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gore kisa ebath sogutma dolaplarinda kenar
duvarlarda olusan ii¢ boyutlu ikincil vorteksler sicak
hava siiriklenmesi i¢in en uygun mekanizmayi
olusturdugu gorillmiistiir. Yapilan say1sal
calismalarda yiliksek hiz durumlarinda, modellenen
bolgede giiglii sirkiilasyon bdlgelerinin  olustugu
gorilmiistiir.

Ge ve Tassou, sogutma kabinlerinde kullanilan gesitli
tir hava perdelerini kullanarak teorik c¢aligma
yapmuslardir [5]. Bu teorik ¢alisma kapsaminda sonlu
elemanlar metodu ile MIN, BASE ve MAX hava
perde ¢esitleri kullanilarak farkli ortam hava
entalpileri ve farkli degerdeki jet ile ortamin sicaklik
farklar1 i¢in hesaplamalar yapmugslardir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda hava perdesinden olan
toplam 1s1 transferinin, ortamdaki havanin entalpisinin
artmasiyla lineer bir artig gosterdigi goriilmiistiir.
Ayrica jetten verilen hava ile ortam havasi arasindaki
sicaklik farki arttiginda toplam 1s1 transferinin buna
bagli olarak artig gosterdigi tespit edilmistir. Hava
perdesinin yiiksek-giris menfezi ile emme menfezi
arasindaki uzunluk arttik¢a hava perdesinden olan 1s1
transferinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durumun nedeni
olarak ortam havasi ile sogutulmus ortam arasindaki
ara karistim alanmnin  daha genis olmasindan
kaynaklanmaktadir. ~ Ayrica  hava  perdesinin
yiiksekliginin artmasi halinde emme menfezinden
giren havanin sicakligimin da arttig1 goriillmiistir.

Cortella, yatay ve dikey sogutucu dolaplar iizerine
yapmis oldugu CFD modellemelerinde, hava akis
modelini 6nceden tahmin ederek kabin i¢i sicaklik
degerlerini incelemistir. Ayrica dis ortamdaki sicak
havanin kabin igine dogru siiriiklenmesinin kabin i¢i
enerji dengesine olan etkisi yogun olarak incelemistir.
Simulasyon sonuglarini deneysel test sonuglartyla
karsilastirarak durum degerlendirmesi yapmislardir.
Sonu¢ olarak sogutma dolaplarmin performans
degerlerinin biiyiik dl¢iide dis ortamdan (oda) kabine
dogru gelen havanin hizi ve sicakligina biiyiik 6lciide
bagli oldugu ve yapilan CFD simulasyonlarmin
oldukg¢a yararli ve giivenli bir ara¢ oldugunu tespit
etmistir [6].

Cortella ve arkadaslar1 dikey konumlu acgik bir
sogutma kabini iizerine teorik ve deneysel ¢aligmalar
yapmiglardir [7]. Yapilan teorik hesaplamalarda
fiziksel problemin ifade edilmesinde kullanilan
diferansiyel denklemlerin  cebirsel denklemlere
doniistiirilmesinde  kullanilan ~ sonlu  elemanlar
yontemi kullanilmigtir.  Yapilan ¢alismada sonlu
elemanlar yontemi ile kabin i¢indeki hiz ve sicaklik
dagilimlar1 incelenmistir. Kaynak fonksiyonu-vortisiti
formiilasyonu ve LES tiirbiilans modeli baz alinarak
cesitli caligma sartlar1 iizerine gerekli hesaplamalar
yapmuslardir. Kabin performansmi etkileyen 6nemli
faktorlerden biri olan giris havasit hiz ve sicaklik
degerleri {izerine karsilastirmalar yapilmistir. Bu
karsilagtirmalar sonucunda hava perdesini olusturan
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basma menfezinden verilen havanin hizinin artmasi
halinde hava siiriikklenmesinden dolay1 olusan 1s1
akisinin arttig1 dolayistyla hava perdesinin veriminin
diistiigii gozlenmistir.

Navaz ve arkadaglart  kabin igine dig ortamdan
sirliklenen havanin fiziksel durumunu baz alarak
deneysel ve CFD simulasyon modellemesi
yapmiglardir. Diisiik Reynolds sayisina sahip akislarin
stirliklenen hava miktarin1 azalttigr goriilmiistiir.
DPIV (Dijital partikiil goriintii hiz 6lgeri) kullanilarak
hiz akig alani tiirbiilans yogunlugu elde edilmistir.
Ayrica hava perdesinin basma ve emme 1zgaralarina
farkli uzakliklardaki noktalarinda hiz analizi
yapmuslardir. Buna gore hava perdesinin hiz degeri
konuma bagl olarak degistigi saptanmistir. Analiz
sonu¢larndan dig ortamdan kabin i¢ine dogru
sirliklenen hava miktarinin, jetten verilen havanin
tiirblilans yogunlugu, doniis 1zgarasinin ortalama hiz
profili ve Reynolds sayisina bagli olarak degisim
gosterdigi tespit edilmistir [8].

Cui ve Wang, hava perdeli yatay geometrili bir
sogutma kabinin bulundugu bir sogutma dolabinin
enerji performanst ve optimizasyonu iizerine CFD
simulasyon modellemesi ve deneysel c¢aligmalar
yapmiglardir [9]. Sogutma kabininde dikey sogutma
dolaplarinda oldugu gibi yan panelden bir kisim
sogutulmus hava girerek kabin igindeki yiyeceklerin
sicaklik degerlerinin soguk seyretmesini saglayan bir
mekanizma mevcuttur. Diger kisim hava ise yatay bir
hava perdesi olusturacak sekilde giris jetinden
verilmektedir. Deneysel ¢aligmalarinda R12 sogutucu
akiskan kullanmiglardir. Dig ortamin havasindan
kaynaklanan siiriiklenme nedeniyle hava perdesinde —
y yonlii parabolik bir siiriklenme olusmustur.
Sistemin toplam sogutma yiikiiniin, kabinin agik
kisminda siiriiklenmeden kaynaklanan 1s1  yiki,
radyasyonla 1s1 transferi ile fan ve 1siklandirmalardan
kaynaklanan 1s1 yiiklerinden kaynaklandigi iizerine
durulmustur. Yatay kabin iginde belirlenen bes
noktada hiz ve sicaklik degerleri tespit edilerek
yapilan iki yontemle karsilastirilmistir. Genel olarak
kabin i¢inde hava perdesinden alt noktalara dogru
inildik¢e sicaklik degerlerinde diislisler gozlenmistir.
Hiz dagilimlarinda ise genel bir egilimin olmadigi
tespit edilmistir.

Ge ve arkadaglari ticari sogutma kabininin sayisal
analizini ¢oklu ortam sicakliklar1 i¢in ¢alismislardir.
Bu kabin modelinin dogrulugu i¢in ikinci bir sogutucu
ile sogutulan ticari sogutma kabinin ¢oklu ortam
sicakligt model olarak segildi. Bu kabin modeli
yiyecek tiretimi, sogutucu sicakliklar1 ve hava akisinin
farkli bolgelerdeki sonuglar ile karsilastirarak kabul
edilmistir. Gegerli olan bu model dizayn sartlari ve
kabin performansini analiz etmek i¢in kullanildi [10].

Yu ve arkadaslar teoriksel modellerden yararlanarak
iki akiskanli sistemler i¢in siireklilik, momentum,
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enerji ve tiirbiilans kinetik enerjisiyle ilgili olarak
denklemler elde etmislerdir [11-12].

2.PROBLEMIN TANIMI (PROBLEM DESCRIPTION)

Bu calisma kapsaminda o&zellikle perakende satis
yapan sipermarketlerde satis ve teshir amach
kullanilan dikey geometrili bir sogutma kabininin
sayisal analizi yapilmistir. Bu sayisal analiz yapilirken
sogutma kabininin i¢ kismi, ortamla ara yiizey ve dis
ortamdaki vektorel akigkan hareketi ve akigkanin
sicaklik dagilimi incelenmigtir. Sogutma kabinin
fiziksel boyutlar1 yiikseklik (H), genislik (W) ve hava
perdesi aciklig1 (K) olarak belirlenmistir. Kabin i¢i ve
dis ortamu birbirinden ayiran hava perdesini olusturan,
yani fandan jet seklinde verilen havanin sicaklig
(Tie ve Mzt (Vi) degerleri mevcuttur. Hava
perdesinden dolay1 dis ortamla etkilesim sonrasinda
dis ortamdaki hareketin incelenmesi i¢in agik alan
tanimlanmigtir. Bu alam1 tanimlayan sinirlarin sicaklik
degerleri T, (ortam sicaklig1) olarak alinmustir.

Sayisal olarak incelenen problemin ¢6ziim alani
icindeki hava hareketi, karisik konveksiyon durumlari
ile incelenmistir. Sogutma kabininin i¢ kisim
yiizeyleri ile dig ylizeyleri ve sicaklik degerleri
mevcut olmayan tiim yiizeyleri yalitilmig olarak kabul
edilmistir. Dis ortamdaki hava ile etkilesimin
incelendigi kisimdaki zemin yalitilmis olup u, v hiz
bilesenleri sifir kabul edilmistir. Ortamdaki nem
oraninin sabit oldugu kabul edilmistir.

Ayrica hava girisinin de sabit sicaklikta (T;,) ve sabit
hizda (Vi) jetten verildigi kabul edilmistir.
Kinematik viskozite (v) ve Prandtl sayisi (Pr) gibi
akiskan ozellikleri, alana giris sicaklifi icin sabit
kabul edilmistir. Ideal gaz olarak, yogunluk (p) sadece
sicakligin  fonksiyonu olarak degisken kabul
edilmistir.

2.1. Fiziksel model (Physical model)

Sayisal ve deneysel sonuglarin kargilagtirilmasinda ilk
olarak literatiirde yer alan deneysel bir g¢alismanin
yapildigi makalede ele alinan sogutma kabininin
geometrisi ve sinir sartlari gozoniine alinarak ayni
kabin i¢in sayisal analiz yapilmistir. Sogutma
kabininin iki boyutlu kesiti, Sekil 1°de goriilmektedir
[13]. Sogutma kabininin yiikseklik (H), genislik (W)
ve hava perdesi agiklig1 (K) sirasiyla 220, 110 ve 167
cm dir.
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Sekil 1. incelenen sogutma kabininin iki boyutlu

kesiti (Two dimensional cross-section of the cooling cabinet
investigated)

Sogutma kabin bolgesi ve dig ortamda olusan sicaklik
ve hiz degerlerinin incelenmesi i¢in x ekseni yoniinde
6,6 m ve y ekseni yoniinde 2.2 m uzunlugunda serbest
bolge ele alinmustir.

Ayni1 boyut ve raf diizenine sahip sogutma kabini i¢in
iic adet giris menfezi ile iki adet emme menfezi
modellenerek tek, iki ve {i¢ jetli sistemler i¢in sayisal
analiz yapilmistir. Tek, iki ve t¢ jetli durumlar igin
incelenecek olan sicaklik noktalar1  Sekil 2’de
goriilmektedir. Ayrica kabinde on bes adet nokta
secilerek sayisal analiz kapsaminda bu noktalardaki
sicaklik dagilimlari incelenmistir.

Sekil 2. incelenen sicaklik

calismada
noktalari (Temperature locations of the numerical investigation)

Sayisal

Caligmada  iki boyutlu koordinat sistemi (x-y)
kullanilmustir. Problem alaninda x ekseni yoniinde 70
hiicre, y ekseni yoniinde 77 hiicre alinarak fiziksel
modelin incelenmesi yapilmistir.
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Problemin ¢6ziim alanina ait hiicre yapisi Sekil 3’deki
gibidir. Ozellikle sogutma kabinin tamimlandig1
bolgelere daha fazla hiicre tanimlamasi yapilarak
hassas olarak hiz ve sicaklik degerlerinin elde
edilmesi saglanmustir.

t

Sekil 3. Analizi yapilan problem alaninin hiicre yapisi
(Cell structure of the analyzed problem section)

2.2. Genel denklemler (General equations)

Bu c¢aligmada, kapali alandaki karigik konveksiyon ile
181 transferi ve akigskan akisi, siirekli sartlarda kiitlenin
korunumu, momentumun, enerjinin  korunumu,
tirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiillans kinetik
enerjisinin yaymim orani denklemleri kullanilarak iig
boyutlu sekilde ifade edilmistir.

Kiitlenin korunumu denklemi

Kararlt ve iki boyutlu bir akig i¢in kiitlenin korunumu
denklemi asagidaki esitlikle ifade edilir

o) olp) _, "
Ox oy

Burada u, v ve sirasiyla x, y yonlerindeki hizlari

temsil etmektedir.

korunumu

Tiirbiilansh momentum

denklemi

akista

Kararli ve iki boyutlu bir akis i¢in tiirbiilansh

momentum denklemleri asagidaki esitliklerle ifade
edilir

x- yoniindeki momentum denklemi;

0 0 0 ou) 0 ou

— () +— () =—| plor — |+—| oy — |+S, (2
MM@W)JMJ@@W]uO

y-yoniindeki momentum denklemi;
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0 0 0 o) 0 ov
™ (/J'JV)JF@ (o) = pw [ﬂef a}ra (:uef 5J+Sv 3)

Denklem 2 ve 3 ’deki S, ve S, kaynak terimini ve
ter etkili dinamik viskozite ifade etmektedir.

Tiirbiilansh akis enerji denklemi

Enerji denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:

0 0 0 or\ o oT
a(ﬂun +5(PV7) = a(ref aj +5(ref g} “4)

Denklem 4’de verilen I'pr etkili degisim katsayist

olarak tanimlanmistir. Bu durum k-¢ tiirbiilans modeli
ile gerceklestirilmistir. Bu metodun uygulanmasi
neticesinde c¢oziilmesi gereken ilave denklemler
olarak tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik
enerjisinin yayinim orani denklemleri verilmistir.

Tiirbiilans Kkinetik enerjisi denklemi

Kararli ve iki boyutlu bir akig i¢in tiirbiilans kinetik
enerjisi denklemi asagidaki sekilde ifade edilir

0 0
(A (k=

0 (/Jef %JJF 0 (/Jef ok

— — — [+ G +Gp —pe
o\ o o ayakay] K+YB=p

)

Burada, oy tiirbillans model sabiti, Gg kayma
kuvvetlerinden dolay: tiirbiilans kinetik enerjisi tiretim
orani ve Gp kaldrma kuvvetlerinden dolayi

tiirbiilans kinetik enerjisi tiretim oranidir.

Gk ve Gp terimleri asagidaki sekillerde ifade edilir:

(aujz (6\/)2 ou 0v.y
— | =] [+(=—+>)
6 =i l\ax) N &) |79 o (©)

10
Gp=—gt P %

o p Oy

Burada p, tiirbiilans viskozitesi, o, ise tiirbiilansh
Prandtl say1sidir.
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Tiirbiilans
denklemi

kinetik enerjisinin yaymmmm oram

Kararli ve iki boyutlu bir akis i¢in tiirbiilans kinetik
enerjisinin yaymim orani (g) denklemi asagidaki
sekilde ifade edilir

0 0 O | Hef O
—(pug)+—(pve) =—| =25 |+
Ox oy

ox| o, Ox
O | Mer O ®
" Oes| ¢
a—( J —J +2[C1,Gg +C3.Gp - pCo €]
vl oz o) k
Burada, o,,Cy;,C,.,C5,  tiirbillans  model
sabitleridir.

2.3. k-¢ Tiirbiillans Modeli (k-¢ Turbulent model)

Standart k-¢ modeli (Launder ve Spalding, 1974),
ortalama akis ve difiizyon sayesinde tiirbiilans
ozelliklerinin gegis etkilerine, tiirbiilansin {iretimi ve
yok edilmesine izin veren bir tiirbiilans modelidir.
Biri tiirbiilans kinetik enerjisi k&, digeri tiirbiilans
kinetik enerjisinin yaymnim orani & olmak tizere iki
gecis denklemi (kismi diferansiyel denklemler)
¢Oziiliir.

Bu modelin altinda yatan kabul, 4, ftiirbiilans

viskozitesinin izontropik oldugu, baska deyisle
ortalama deformasyon orani ve Reynolds gerilmesi
arasindaki oranin tim yonlerde ayni oldugudur. Bu
kabul, bir¢ok degisik akis durumunda hatali sonuglar
verebilir. Bunu Onleyebilmek ig¢in  Reynolds
gerilmelerini iceren taginim denklemlerini tiiretmek
ve biitiin terimleri ¢6zmek gerekir. Momentum
denklemlerinde gorinen Reynolds gerilmeleri,
fiziksel olarak, tirbilansli hiz salmimlarinin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikan konvektif momentum
degisimlerinden dolayidir. Her bir Reynolds gerilmesi
icin bir tane olarak alt1 gecis denklemi; diflizyon,
basing gerilmesi ve yayinim terimlerini igerir.

Bu model, viskoz etkilerin baskin oldugu duvarlara
yakin bolgelerde sadece tam tiirbiilanshi akiglar igin
uygulanabilir ve genellikle duvar smir sartlarmin
duvardan yeterli derecede uzak noktalara transfer
edildigi duvar fonksiyonlar1 ile birlikte kullanilir.
Bunu yapmak i¢in duvarin logaritmik kanunu yaygin
olarak kullanilmaktadir.

k ve ¢ i¢in model denklemleri, degisim yaymim
teriminin  etkisiyle  eliptiktir. ~ Sinir  sartlar
kullanildiginda; giris i¢in k ve & nun dagilimlari
verilmelidir. Cikis yada simetri ekseninde 0k/on =0
ve 0g/on=0; serbest akis i¢in k=0 ve &=0 alinir.
Katt duvarlarda ise yaklagim, Reynolds sayisina
baglidir.
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2.4. Tiirbiilans model denklemleri (Turbulent model
equations)

Tiirbiilans viskozitesi denklemi agagida verilmistir :

Hof = My + H )
k2
Hy=pC— (10)
£
He M
r=—++— 11
o o; Pr (1
Burada, g, tirbiilans viskozitesi, u laminer

viskozite, p akiskan yogunlugu, C, tiirbiilans model
sabiti, I, etkili degisim katsayisi, Pr Prandtl

sayist, o, tlirbiilansli Prandtl sayisidir. Tiirbiilans

model sabitleri ve degerleri su sekildedir:

o,=100; C,=0.09; o4=100;
o, =1314; C|,=144;
Cy, =1.92; (5, =1.00 (12)

2.5. Smmr Sartlari (Boundary conditions)

Sinir gartlarmin tanimlanmasi igin sogutma kabininin
ic ve dis ylzeyleri ile ¢ozim alan1 Sekil 4’de
goriilecegi lizere alfabetik olarak ifade edilmistir. Bu
haliyle sogutma kabininin iki boyutlu kesiti Sekil 4’de
goriilmektedir.

B C
= M
— e |
I KL
‘ H GF
E D
Sekil 4. Sogutma kabinindeki sinir sartlarmin

tanimlandig1 kisimlar (Locations on the cooling cabinet there
boundary conditions were defined)

Sekil 4’de goriildiigii gibi kabin ve ¢oziim alani on ii¢
kisimdan olugmak kaydiyla ilgili sinir sartlar1 harfler
vasitasiyla konumlandirilarak belirlenmistir.
Incelenen sogutma kabininin yahtilmis i¢ duvarlari,
kabinin dis duvar yiizeyleri, jet ve emme menfezleri
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ve problemin incelendigi ¢6ziim alaninin simirlari ile
ilgili mevcut sinir sartlar1 Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo1. Sogutma kabininde tanimlanan sinir sartlar
(Boundary conditions defined in the cooling cabinet)

Boliim T u v P
AB T=T, 0 0 0
BC T=T, 0 0 0
CD T=T, 0 0 0
DE aT/oy=0] 0 | 0 3
EF oT/ox=0| O 0 -
FG aT/oy=0] 0 | Ve | 0
GH aT/oy=0] 0 | 0 -
HI dT/ox=0| O 0 -
1 oT /oy=0] O 0 -
JK T= Tiet Uin Vin 0
KL aT/oy=0] 0 | © ;
LM oT/ox=0| O 0 -
MA aT/oy=0] 0 | 0 :

Tablo 1’de goriilecegi lizere on {i¢ farkli kisim i¢in {i¢
farkli parametre goz Oniine alinarak olusturulmustur.
Burada yer alan parametreler sicaklik (T), hiz
bilesenleri (u,v) ve basing (p) dir.

smir

Problemin ¢dziimiinde uygulanan sartlari

asagidaki sekilde verilmistir.
i¢c ve dis duvar smir sarti

Sogutma kabininin i¢ ve dis yiizeyleri yalitilmigtir, bu
yiizeylerdeki sicaklik tanimlamasi ise 0T /0x = 0 ve
0T /0y = 0 seklindedir. Ayrica bu yiizeylerdeki
akiskan hiz bilesenleri (u, v) sifirdir. Zemin ylizeyinde
ise hiz bilesenleri (u,v) sifir olup, ylizey yalitilmig
oldugundan OT /0y = 0 olarak ifade edilebilir.

Kati duvara dik koordinat yonii y ise, 30<y’ <500

araliginda diiz bir duvara yakin tiirbiilansli bolge olan
logaritmik tabakada olgiilen ortalama akis igin, log-
law yada duvarm kanunu denilen genel bir formiil
asagidaki esitliklerle verilmistir.

u” :E:lln(Eer) (13)
; K
2
=tz (14)
Vcﬂ
0.75, 1.5
~ C,"k
E=—"—7—— (15)
Ky
Burada, u™* boyutsuz duvar hizi, u#_ siirtiinme hizi,
x von Karman sabiti (x=0.41), E duvar
piiriizliilik parametresi (E =8.6), ve y* duvar
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yoniindeki boyutsuz mesafedir. wu,, 7, Ve
y*+ degerleri asagidaki esitliklerle verilmistir.
T 1/2
u, :[—WJ (16)
P
du
7, = u(—} (17)
dy ),
y+ — uTy (18)
v
Burada, 7, duvar kayma gerilmesi, x4 akiskan

dinamik viskozitesi, ~ duvara en yakimn dik uzaklik

ve v ise molekiiler kinematik viskozitedir. 0< y™* <30

araliginda, ortalama akis yaklasik lineerdir ve bu
kisim viskoz alt tabakadir

(ut=y").

Duvar yilizeylerinin iizerindeki hizlarin, tiirbiilans
kinetik enerjisinin ve tiirbiilans kinetik enerjisinin
yayinim oraninin hesabi i¢in logaritmik kanun duvar
fonksiyonu kullanilmgtir.

Acik alan sinir sarti

Problemin ¢oziimii i¢in ele alman acik alan
yiizeylerinde akiskan hiz bilesenleri (u, v) ve basing
degeri sifirdir. Ayrica belirlenen bu yiizeylerdeki
akiskanin sicakligi ortam sicakligina esittir.

Jet ve emme menfez sinir sart
Jetten verilen havanin sicaklik degeri (T = Tjg, ) ile hiz
degeri iki bilesenli (U;,, V;,) seklindedir. Ayrica jet

kisminda basing degeri sifirdir.

Jetten verilen hava ile ilgili sinir sartinda kullanilan
denklemler asagida verilmistir:

Kin= 1.5 [(Ui + Vi) Ti) (19)
en=C,"" kin*/ Ly (20)
L,=0.007b (21)
Burada, k,, giris sartinda tiirbiilans kinetik enerjisi, T;

girig sartinda tiirbiilans yogunlugu, &;, giris sartinda
tiirbiilans  kinetik enerjisinin yaymmm oram, C,
tirbiilans model sabiti, L, karakteristik uzunluk ve b
girig menfezi genisligidir.
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Emme menfezinde ise tanimlanan hiz degeri Vy
olarak tanimlanmakla beraber bu deger ortalama
ortam sicaklifina bagli olarak jetten verilen havanin
kiitlesel debisi gdzoniine alinarak kiitlenin korunumu
denklemi esas alinarak hesaplanmaktadir. Yalnizca -y
yoniinde bir hava hareketi mevcut olup, burada basing
degeri sifirdir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Ortam sicakliginin 22, 25, 28 ve 31°C degerleri igin
tek, iki ve ¢ jet durumunun aktif olmasi
durumlarinda sogutma kabini igerisindeki 15 farkli
noktada elde edilen sicaklik degisimlerinin sayisal
analiz sonuclar1 yorumlanmustir. Ayrica sayisal ve
deneysel sonuglarin karsilastirilmasinda ilk olarak
literatiirde yer alan deneysel bir ¢alismanin yapildig:
calismada ele alinan sogutma kabininin geometrisi ve
sinir sartlar1 gézoniine alinarak ayni kabin igin sayisal
analiz yapilmistir [10]. Makalede tek jet ve tek emme
menfezinin yer aldig1 ve kabin i¢inde yer alan raflarm
bos oldugu dikey geometrili bir sogutma kabini ele
almmistir. Sogutma kabininin raflarindaki sicaklik
degerlerinin 27 °C’deki ortam sicakligina gore sayisal
ve deneysel sonuglarin degisimi  Sekil 5’de
verilmistir. Sekil 5’de goriildiigii gibi deneysel
sonuclarla sayisal sonuglarin uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. L3 ve L4 nokatalarinda sayisal ve
deneysel sonuglarin daha uyumlu olmasinin sebebi
kabin igerisindeki sicakliklarin bu noktalarda daha
iiniform olmasidir.

14 || —®— Deneysel °
O+ Sayisal

Sicaklik °C

0 Re=4100

s U G G 4 5 & R
Olgiim Noktalan
Sekil 5. Sogutma kabini raflarindaki sicakliklarin

degisimi (Variation of the temperatures in the cooling cabinet
shelves)

Ortam sicakliginin 22°C oldugu durum igin tek, iki ve
Uclii jet sistemlerde kabin i¢inde farkli noktalarda
olusan sicaklik dagilimlar1 Sekil 6’da  verilmistir.
Sekil 6°da goriildiigi gibi meveut dagilimin kademeli
olarak yiikseldigi goriilmektedir. Kabin i¢inde ayni raf
bolgesindeki sicaklik degerleri yaklasik olarak ayni
sicaklik degerlerine sahipken, raflarin konumuna gore
sicaklik degerleri de kademeli olarak degismektedir.
Ug jet sisteminin aktif oldugu durum igin kabin i¢inin
dis ortamdan etkilenmemesinden dolayr &lglim
yapilan on bes noktada da 3°C’lik bir sicaklik degeri
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mevcuttur. Sekil 6’da goriildiigi gibi tiim degerler 0-
4°C araliginda oldugundan 22°C ortam sicakliginda
her {i¢ sisteminde kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

40

w
2]
L

w
=}
L

A il Auie ot cEob Zube Shl Sub Aot aiel St b ab il 2ok b 4

N
2
L

Sicaklik (°C)
»
o

«
L

00O
—— tek jet
1,0 o o ikijet
°© ° —v— igjet
05 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Konum
Sekil 6. Tek, iki ve iic menfezli durum icin 6l¢iim
noktalaridaki sicaklik degerleri (T,=22°C)

(Temperature values at the measurement points for one, two and
three diffuser cases, T,,=22°C)

Tek, iki ve {ig jetli hava perdeli sistemler i¢in 25°C’de
kabin i¢inde elde edilen sicaklik dagilimlari Sekil
7°de gbsterilmistir. Ozellikle tek ve iki jetli hava
perdeli sistemler i¢in elde edilen sicaklik dagilimlari
grafiksel olarak birbirine yakindir. Ug jetli hava
perdeli sistemde ise her noktada aymi sicaklik
degerleri elde edildiginden diizgiin ¢izgi seklinde bir
dagilim elde edilmistir. Bu durum ise tek ve iki jetli
sistemlerin dig ortamdan etkilendigi ve bunun
neticesinde kabin i¢inde farkli dagilimlarin elde
edildigini géstermistir.

40 =

Sicaklik (°C)
M

—e— tekjet
o ki et
10 4 3 —v— gt

T T T T T T T
u] 2 4 B 8 10 12 14 168
Konum

Sekil 7. Tek, iki ve tic menfezli durum i¢in 6l¢iim
noktalarmdaki sicaklik degerleri (T,=25°C)

(Temperature values at the measurement points for one, two and
three diffuser cases T,,=25°C)

Tek, iki ve ¢ jetli hava perdeli sistemler i¢in 28°C’de
kabin icinde elde edilen sicaklik dagilimlart Sekil
8’de gosterilmistir. Bu dagilima gore tek ve iki jetli
sistemler i¢in en alt raf bolgesi haricindeki tiim alan
pratikte kullanilabilir olarak goériilmektedir. En alt raf
bolgesinde ise bu sicaklik artiginin nedeni olarak hava
perdesinin kismen de olsa dagilmaya baglamasindan
dolay1 dis ortamdan kabine igine dogru cereyan eden
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siiriiklenmenin artmasi olarak soylenebilir. Ug jetli
sistemde ise kabin icindeki tiim alanda kararli bir
bicimde 3°C’lik bir sicaklilk degeri mevcut
oldugundan mevcut sistemin pratikte rahatlikla
kullanilabilir bir sistem oldugu sonucuna vartlmastir.

5,0

4,51

4,0 4

3,5 1

3,0

Sicaklik (°C)

2,54

2,04

O 00 —e— tekjet
o ikijet
1,5 —wv— (gjet
000 L
1,0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Konum
Sekil 8. Tek, iki ve i¢ menfezli durum i¢in 6lgiim
noktalarindaki sicaklik  degerleri (T,,~=28°C)

(Temperature values at the measurement points for one, two and
three diffuser cases, T,,=28°C)

Tek, iki ve {ig jetli hava perdeli sistemler i¢in 31°C’de
kabin i¢inde elde edilen sicaklik dagilimlari Sekil
9’da gosterilmistir. Sekil 9’da sicaklik grafiginde tek
ve iki jetli sistemlerde yine benzer sicaklik
profillerinin olustugu ve 6zellikle her iki sistemde de
orta raf bolgelerinde ¢ok yakin sicaklik degerlerinin
olustugu goriilmiistiir. Gerek tek jet gerekse iki jetli
sistemler i¢in en alt raf bolgesi hari¢ sogutma
kabininin kullanilabilir durumda oldugu sonucu
ortaya cikmustir. Ug jetli durumda ise diger ortam
sicakliklarinda oldugu gibi kabinin tiim bolgelerinde
3°C’lik bir sicaklik degerinin olustugu gorilmiistiir.

Sicaklik (°C)
! |

24 _' —— tek jet
- ki jet
o
= @ —¥— Ogjet
1 T T T ™ T T T
il 2 4 B g 10 12 14 18
Konum

Sekil 9. Tek, iki ve li¢ menfezli durum igin 6lgiim
noktalarindaki sicaklik degerleri (T,=31°C)

(Temperature values at the measurement points for one, two and
three diffuser cases, T,,=31°C)

Sekil 6,7,8 ve 9°da 11-13 arasindaki konumlarda iki
ve {i¢ jet sistemi igin ani sicaklik artig1 goriilmektedir.
Sekil 10,11 ve 12’de goriildigii gibi bu noktada akis
etkilesimleri fazladir.
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Tek jetli sistem icin dort farkli ortam sicakliginda
kabin i¢i ve dig ortamda olusan sicaklik dagilimlari
Sekil 10°da verilmistir. Mevcut dagilimlara gore tek
jetli sistem igin ortam sicakliginin 22 ve 25°C
degerleri icin sistem kullanilabilir niteliktedir. Ancak
ortam sicakliginin artmasi1 halinde yani ortam
sicakligmin 28 ve 31°C olarak alinmasi neticesinde
dogal olarak kabin icine dogru cereyan eden
siirliklenmeden dolay1 &zellikle alt raf bolgesinde
sicaklik artisi  gergeklestiginden  kritik  sicaklik
degerinin tlizerine ¢ikilmistir. Sicaklik degerindeki bu
artig Urlinlerin uygun sekilde muhafaza edilmesini
engelleyecek durumda olup, kullanilmasi sakincali bir
durum olarak ortaya ¢ikmustir. En {ist raf bdlgesinde
olusan kabin i¢i en diisiik sicaklik degerlerinde ortam
sicakliginin  degismesine ragmen en fazla 0.3°C
diizeyinde bir sicaklik artis1 gozlemlenmistir. Oysa ki
en alt raf bolgesinde olusan kabin ici en yiiksek
sicaklik degerinde ortam sicakligina bagli olarak
1.3°C’ye kadar bir sicaklik artisinin olustugu tespit
edilmistir.

(©) (@)
Sekil 10. Tek jetli sistem icin farkli ortam
sicakliklarinda olusan sicaklik dagilimlart (a) 22°C
(b) 25°C (c) 28°C (d) 31°C
(Temperature distrubitions for different environment temperatures
for the single jet case (a) 22°C (b) 25°C (c) 28°C (d) 31°C)

Iki jetli sistem i¢in dort farkli ortam sicakliginda
kabin i¢i ve dis ortamda olusan sicaklik dagilimlari
Sekil 11°de verilmistir. Mevcut sicaklik egrilerine
bakildiginda tek jetli sisteme benzer sekilde, ortam
sicakliginin 22 ve 25°C oldugu durumlar igin
sistemler kullanilabilir olup, 28 ve 31°C’lik ortam
sicakliklar1 igin pratikte kullanilmasi sakincali
olabilecek durumlarin ortaya c¢iktigi goriilmiistiir.
Dort farkli ortam sicakligindaki durumlar igin kabin
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icinde olusan en diisiik sicaklik degerleri 0.8-1.6°C
arasinda degisirken, kabin icinde olusan en yiiksek
sicaklik degerleri 3.2-5°C arasinda degismektedir. Bu
durum ise kabin icindeki alt raf bolgesinde, dis ortam
havasinin kabin i¢ine dogru daha fazla siiriiklendigini
gostermektedir.

L

f s
T

2
i
0.8

(a) )
Sekil 11. Iki jetli sistem igin farkli ortam
sicakliklarinda olusan sicaklik dagilimlari. (a) 22°C
(b) 25°C (¢) 28°C (d) 31°C
(Temperature distrubitions for different environment temperatures
for the two jet case (a) 22°C (b) 25°C (¢) 28°C (d) 31°C)

Ug jetli sistem icin dort farkli ortam sicakliginda elde
edilen sicaklik dagilimlart Sekil 12°de verilmistir.
Dagilimlara bakildiginda tiim durumlar igin sistemin
kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Bu durumun
temel nedeni ise ii¢ jetli sistemde dis ortamdan
etkilenmenin olmamasi oldugu sdylenebilir. Bu
yoniiyle her ne kadar piyasa sartlarinda ¢ jetli
sogutma kabinleri kullanilmasada, bu sistemlerin
gayet etkili sistemler oldugu agik¢a goriilmektedir.

25
L
3
15
24—
22~
20-
3 _—
1277 18 16-
(b)
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Sekil 12. Ug¢ jetli sistem i¢in farkli ortam

sicakliklarinda olusan sicaklik dagilimlari (a) 22°C
(b) 25°C (¢) 28°C (d) 31°C

(Temperature distrubitions for different environment temperatures
for the three jet case (a) 22°C (b) 25°C (¢) 28°C (d) 31°C)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alisma kapsaminda, 6zellikle perakende satig
yapan siipermarketlerde kullanilan hava perdeli
sogutma kabinlerinin sayisal analizi yapilmustir.

Mevcut kabin iizerinde {i¢ adet giris jeti ve iki adet
emme menfezi modellenerek farkli durumlar igin
sistemlerin analizi yapilmistir. Literatiirde yapilan
mevcut ¢aligmalar gozoniine alindiginda tek, iki ve ti¢
jetli hava perdeli sogutma sistemlerinin farkli
durumlarda aktive edilmesi ve farkli fiziksel
sartlardaki durum analizi ilk defa yapilmistir. Tek jet,
iki jet ve li¢ jet menfezinin aktif olmasi durumlar
igin 22, 25, 28 ve 31°C ortam sicakliginda siit ve siit
iiriinleri icin gida kodeksinde belirtilen sicaklik
araliginda iirlinlerin muhafaza edilmesini saglayan
sicaklik degerleri tespit edilmigtir. Buna gore tek jetli
sistem i¢in optimum degerler, jetten verilen havanin
sicaklik degeri 1.5 °C olarak bulunmustur. iki jetli
sistem i¢in optimum degerler, jetlerden verilen
havanin sicaklik degerleri sirasiyla dis ve orta
menfezlerde 25°C ve 0°C olarak bulunmustur. Ug jetli
sistem i¢in ise optimum degerler ise dis, orta ve ig
menfezlerde sirasiyla 25,3 ve 3 °C olarak
bulunmustur.

Ozellikle tek ve iki jetli sistemlerin yiiksek ortam
sicaklik ve hizlarinda zayif sistemler oldugu buna
karsin {i¢ jetli sistemlerin ¢ogu zaman yiiksek sicaklik
ve hizlarda dahi driinler i¢in istenilen muhafaza
sicakliklarini  temin ettigi goriilmiistiir. Ucg jetli
sistemlerde, havanin jetler arasi etkilesimi diger iki
jete gore daha fazla oldugu igin g jetli sistemler tek,
iki ve ¢ jetli sistemler i¢in yapilan sayisal analiz
sonucunda elde edilen bulgular neticesinde ig¢ jetli
sistemlerin oldukc¢a etkin ve kararli ¢alisan sistemler
oldugu tespit edilmistir.

Hava perdelerinin dig ortamdan i¢ ortama dogru
siiriiklenen havay1 biiylik Ol¢lide bertaraf etmesi,

kabin i¢i sicaklik degerlerinin istenen diizeyde
seyretmesini  saglamistir.  Yapilan  caligmalar
neticesinde hava perdelerinin  ortalama %75

diizeyinde kabin icine dogru olan siiriikklenmeyi
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azalttig1 ve buna bagli olarak ihtiya¢ duyulan sogutma
yiikiinii azalttig1 tespit edilmistir. Bu oran sogutma
endiistrisi hesaplarina gore ise %90 diizeyindedir. Bu
durum kullanilan enerji miktarinda ise ortalama %50
diizeyinde bir tasarruf saglayacagi sonucuna
varilmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

b Girig menfezi genisligi

g Yer ¢ekimi ivmesi

H Sogutma kabin yiiksekligi

K Hava perdesi a¢iklig1

k Tiirbiilans kinetik enerjisi

L, Karakteristik uzunluk

m Kiitlesel debi

P Basing

Pr Prandtl sayist

S Kaynak terimi

T Sicaklik

Tt Jetten verilen havanin sicaklig
Temme Emme menfezindeki sicaklik
Tor Ortam sicaklig1

T; Giris sartinda tiirbiilans yogunlugu
u* Boyutsuz duvar hiz1

y* Boyutsuz duvara olan mesafe
u, Siirtiinme hizi

\% Hiz

Viet Jetten verilen havanin hizi
Vemme Emme menfezindeki hiz

W Sogutma kabin genisligi

Ty Etkili degisim katsayis1

Yunan harfleri (Greek symbols)

a Termal siiriiklenme faktorii
€ Tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymim orant
K Von-Karman sabiti

u Vizkozite

i Tiirbiilans viskozitesi

v Kinematik viskozite

p Yogunluk

ok Tiirbiilans model sabiti

oy Tiirbiilansli Prandtl sayisi
T, Duvar kayma gerilmesi
Indisler (Subscripts)

or Ortalama
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