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Soguk depo modelinin deneysel ve 3 boyutlu sayisal analizi
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Ozet

Sogutma sanayinde sicaklik ve nem kontrolii biiyiik onem tasimaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan
calismalar maliyet artisi ve zaman kaybina neden oldugu i¢in sayisal analiz programlart ile bu sorunun
¢oziilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada, deney ortaminda i¢i bog bir soguk hava deposu kullamlarak
sicaklik ve hava dolamim hiz verileri ile sayisal analiz programi olgiim sonuglarimn karsilagtirilmast
amaglanmigtir. Soguk hava deposu ortam sicakligindan set aralik degeri 275.15 K - 272.95 K olan degere
inilip hiz ve sicaklik degerleri datalogger kullanilarak alinmistir. Sayisal analiz igin oncelikle hava akisinin
olacagi kabin ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve ag yapisi sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak
olusturulmustur. Tiim deney sartlart hesaplamali akiskanlar dinamigi  hava akis simiilasyon yazilim
programi zamana bagl olarak tanmimlanip deney sonuglariyla karsilagtirilmistir. Sonunda deney ile yazilim
programi arasinda yakinsama goriilmiistiir. Sonuglarin yakinsamasindan dolayt 3 farkly fan hizi iginde
programi ¢alistirilmistir. Kabin igindeki hiz ve basing dagilimlar: akis ¢izgileri, vektorler ve es biiyiikliik
egrileri seklinde grafik olarak gosterilmistir. Alinan sicaklik, basing ve hiz degerleri yorumlanmgtir.

Anahtar kelimeler: soguk depoculuk, sonlu elemanlar yéntemi (SEY), hesaplamali akigkanlar
dinamigi
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Experimental and 3D numerical
analysis of a cold store model

Extended abstract

Temperature and humidity control are vital in the
cooling industry. As laboratory works cause
increased costs and loss of time, the study aims at
solving this problem by numerical analysis software.
This study has aimed to compare the temperature
and  air-circulation rate data with numerical
analysis software measurement results using an
empty cold room in an experimental environment.

The cold room temperature has been dropped to the
set range value of 275.15 K to 272.95 K and
temperature and air velocity values have been
obtained wusing a datalogger. For numerical
analysis, first, the cabin where the airflow will occur
has been modeled as 3D and the network structure
has been formed using a finite elements method. All
experimental conditions have been defined time-
dependently by the Computational Fluid Dynamics
(CFD) airflow simulation sofiware and compared
with the experiment results.

A convergence has been seen between the
experiment and the software. CFD software has
been started under 3 different fan rates due to the
convergence of the results. Rate and pressure
distributions inside the cabin have been shown in a
graph with flow lines, vectors, and isosize curves.
Values of temperature, pressure and velocity have
been interpreted.

There are two basic approaches in the design and
analysis  of engineering systems. These are
calculation and  experimentation. The results of
calculation — must tested experimentally. Today,
designers use both experimental and CFD analyses,
because these two different methods complete each
other. While general characteristics such  as
pressure, temperature, velocity can measured
experimentally, detailed properties such as shear
stresses, velocity distributions, temperature and
pressure distributions and flow lines can calculate
using experimental data.

One of the most effective numerical methods, which
allow the use of differential equations in order to
construct mathematical models and to solve these
equations by means of computer software is the

finite elements method. The method is based on the
formation while  expressing  the  system
characteristics of an element, and then a linear
equations set by combining the equations formed for
each element to express the whole system. The finite
element method, which is capable of solving all
complicated problems such as various boundary
conditions, time dependent linear and non-linear
problems rapidly spread in application and
theoretical scientific fields in the last half-century

An important point to note is that even though a fine
mesh provides a better solution, since the physical
refinement of the solution always depends on the
physical refinement of the model, details were
ignored in the model.

In cold store, velocity control of temperature and air
circulations carried as much importance as humidity
control. Many parameters should be evaluated
together for this aim and the most appropriate
conditions should be met. In this study, ventilator
velocity, ventilator position, product storage type,
evaporator surface areas, working times of systems
and pressure distribution inside cabin were
evaluated separately.

High air movement is desiccated fresh products.
On the other hand, very slow air movement causes
freeze of humidity inside the cooling unit. Therefore,
air velocity must kept within the limits by sufficient
for product quality. Relative humidity in cold store
depends on storage temperature, air flow rate,
evaporator surface areas, number of ventilators, and
cross sectional areas of ventilators.

With the method used in this study, air circulation
velocity and storage temperature can select for all
products. In this way, by definition of time
dependent boundary conditions, CFD simulations
achieved. Many parameters such as ventilator
position, air velocity, temperature distribution inside
the cabin. can  monitored easily according to
storage conditions.

Keywords: cold storage finite element method
(FEM), computational fluid dynamics(CFD)
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Giris

Miihendislik  sistemlerinin  tasarimi  ve
analizinde iki temel yaklagim vardir; hesaplama
ve deneysel calisma. Deneysel c¢alisma, test
edilecek  modelin  insasim1  gerektirirken,
hesaplama ise diferansiyel denklemlerin sayisal
olarak ¢ozlilmesini gerektirir. Deneysel ¢alisma
verileri ile hesap degerlerinin  Ortiismesi
yontemin dogrulugunu ortaya koyar. Deneysel
maliyetleri minimize etmek acisindan bilgisayar
ortaminda sistemlerin modellenmesi oldukga
elverisli bir yoldur.

Deneysel ve sayisal analizler  birbirini
tamamladiklari i¢in giinimiizde her ikisi birlikte
kullanilmaktadir. Kaldirma, direng, basing
diislisii veya gii¢ gibi genel 6zellikleri deneysel
yollarla elde edebilirken kayma gerilmeleri, hiz,
sicaklik, basing dagilimlari, akisa ait akim
cizgileri gibi ayrintilar1 elde etmek igin ise
ozellikle deneysel elde edilen veriler kullanilir
(Cengel vd,, 1996).

Hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak
literatiirde bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Deney
sonuglart  ve  sayisal  analiz  sonuglart
kiyaslanarak, ¢ jetli sogutma sistemleri
kullanildiginda sogutma kabininde homojen bir
sicakltk  ve hiz  dagilimi  olusturuldugu
goriilmistir ~ (Glinglines,  2007).  Buhar
stkistirmali bir sogutma sistem bilesenlerinin
kiitle ve enerji denge denklemlerini belirleyerek
bir model olusturularak maliyet parametreleri
birlestirilmigtir (Al-Otaibi vd., 2004). Tersinir
Carnot 1s1 makinesi sisteminin optimum ¢alisma
sartlarmi belirlemek i¢in termodinamik analizler
yapilmis ve sisteme termoekonomik
optimizasyon metodunu uygulanmistir (Chen,
2001). Sogutma sistemlerinin termodinamik
analizini ve ekonomik optimizasyonunu yapan
bir bilgisayar programi ile bir sogutma
sisteminin ~ optimum  ¢aligma  sartlarini
belirlenmistir (Usta, 1993). Deneysel verilerin,
iki ve 1Ui¢ boyutlu sayisal simiilasyonu
neticesinde biiyiik 6lgekli tiirbiilanshi akiglarin
tekrarlanamamasi  nedeniyle  iki  boyutlu
yaklasgimin  oldukca zayif oldugu tespit
edilmistir (D’Agaro vd., 2006). Yatay ve dikey

sogutucu dolaplar {izerine yapilan sayisal
modellemelerinde, hava akis modeli 6nceden
tahmin edilerek kabin ici sicaklik degerlerini
incelenmesi ve bu tarz simiilasyonlarin olduk¢a
yararli ve gilivenli bir ara¢ oldugunu tespit
edilmistir (Cortella, 2002). Dikey konumlu agik
bir sogutma kabini iizerine teorik ve deneysel
caligmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismada SEY
ile kabin i¢indeki hiz ve sicaklik dagilimlar
incelenmistir. Kabin performansini etkileyen
o6nemli faktorlerden biri olan giris hava hizinin
artmast halinde hava siiriiklenmesinden dolay1
olusan 1s1 akisgmm arttigi dolayisiyla hava
perdesinin  veriminin  distigi  gorilmustiir.
(Cortella vd., 2001). Kabin i¢ine dis ortamdan
stiriklenen havanin hiz profili ve Reynolds
sayisina bagli olarak nasil degisim gosterdigi
deneysel ve sayisal simulasyon modellemesi ile
yapilmistir (Navaz vd., 2005). Hava perdeli
yatay geometrili bir sogutma kabinin bulundugu
bir sogutma dolabinin enerji performansi ve
optimizasyonu iizerine sayisal simulasyon
modellemesi ve deneysel test yapmislardir.
Deneysel  olgiilen  degerler ile  sayisal
sonuglarmm  olduk¢a yakin oldugu, hiz
dagilimlarinda genel bir egilimin olmadig: tespit

edilmistir (Cui vd, 2004). Bilinen standart
sogutma dolaplart ile 1s1 borulu sogutma
dolaplart i¢in raflardaki driinlerin sicaklik

dagilimlar1 deneysel ve sayisal modellemesi
yaptlmistir. Yapilan tartiyjmada optimum hiz,
sicaklik ve tiirbiilans yogunluguna sahip hava
perdelerinin  sistemin toplam performansini
yiikselttigi goriilmiistiir (Wang vd., 2005).

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde akisin
karmagikliginin yaninda {ic boyutlu olmasi ve
tiirbiilans faktoriinden dolay1 denklemlerin, ilgili
smir  kosullart  sayisal tabanli  ¢oziilmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
denklemlerin ¢oziilmesi ic¢in c¢esitli analitik
metotlar kullanilmaktadir. Sonlu farklar, sonlu
hacimler ve sonlu elemanlar gibi ydntemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerin hepsi akiskanlar
mekanigi i¢in kullanilmaktadir ancak yapilan
arastirmalarda sonlu elemanlar yontemi (SEY)
ile hassas c¢oziimler elde edilebilecegi
goriilmistiir. Dolayisiyla bu ¢alismada SEY
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tabanli genel amagli bir yazilim programi
kullanilmustir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranisi

daha Onceden tanimlanmis olan  kiigiik
elemanlara boliiniir. Dolayistyla sonsuz ¢oziim
araliginda olan sistemler sonlu sayida

bilinmeyenli probleme dontigmektedir (Giines,
1994). incelenen bolgenin daha kiigiik boyutlu
alt bolgelere ayristirilarak, bu kiigiik bolgelerde
deneme fonksiyonlar1 (sekil fonksiyonlari)
kullanimy, ilk defa yap1 mekanigi ¢aligmalarinda
kullanmildigi  goriilmiistir. SEY ile yapilan
analizlerde sonlu eleman aginin elde edilmesi
ilk yapilan islem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu ag, analiz igin gerekli olan diigim
koordinatlarint ve her bir elemani ¢evreleyen
diigim numaralarii igerir (Duranay, 2005).
Elemanlar diigiim noktas1 ad1 verilen noktalarda
birlestirilerek niimerik bir denklem takimi elde
edilir. Bu denklem takimlarmin ¢ozimiinde
hesaplanmasi istenen degerin, o elemanin
digim noktalarindaki degerler kullanilarak
interpolasyon ile bulunmasidir.

Kaliteli bir firiin elde etmenin baglica
kurallarindan biri, amaca uygun, taze ve
kaliteli hammadde kullanilmasinin yaninda
uygun kosullarda muhafaza yoéntemlerinin
kullanilmasidir. Meyve ve sebzeler, optimum
kosullarda muhafaza edilmeye basladiklarinda
taze haldeki 6zelliklerini belli bir siire korurlar.
Uygun kosullar; bagil nem, sicaklik, hava
hareketi, hava gaz bilesiminin dogru
ayarlanmasi olarak tanimlanir.  Bu kosullarin
olusturulma durumlarina gore farkli sistemler
gelistirilmistir (Savas vd., 2003).  Sogukta
depolamanin  yapilmasindaki amag, riiniin
metabolizmasmi tamamen durdurmak degil,
bazal metabolizmayla c¢aligmasini saglayarak
gidanin Smriinii arttirmaktir (Ozbek, 1987).

Uriinlerdeki ~ kalite  kayiplarinin ~ 6niine
gegilebilmesi  i¢in  soguk depolarda hava
sirkiilasyonu tiim hacimlerde esit bir sicaklik ve
nem seviyesi ile muhafaza edilmelidir.  Soguk
odalarda nemin kontroli, sicakligin
kontroliinden daha zor olmasina ragmen c¢ogu

zaman endiistride nem kontroline dikkat
edilmemektedir. Ozellikle bagil nem durumu,
agirlik kayiplari ile ters orantili olmakta, agirlik
kayiplar1 ise bagil nemin disiisiiyle dogru
orantili olarak seyir etmektedir (Cengel vd.,
1996).

Calisma sonucunda elde edilen deneysel ve
matematiksel modelin bire bir 6rtiismesine bagli
olarak, Ol¢im yapmaksizin, smir sartlarini
degistirerek farkli depolama sicakliklarinda
calisma siireleri, evaporator yerlesim yerleri,
hava sirkiilasyon hizlar1 ve buna bagli olarak da
enerji agisindan verimlilik degerlendirmeleri
yapilabilecektir. Bu da beraberinde hem zaman
hem de maliyet agisindan katki saglayacaktir.

Materyal

Sicaklik, nem, basing ve hava hizlar1 6l¢tiimi
Miihendislik ~ Fakiiltesi, Iklimlendirme ve
Sogutma Laboratuvarinda bulunan
2105x1120x2185 ebatlarindaki panel tip soguk
depoda gerceklestirilmistir (Sekil 1).

Ozon
jeneratori

Hava
[ kompresori

A

Soguk
depo

Cok
fonksiyonlu
kiresel

Sekil 1. Soguk hava deposunun sematik
goriiniimii

Deneysel verilerin elde edildigi soguk deponun
teknik ozellikleri (Tablo 1) ve kullanilan
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ekipmanlarin  teknik  ozellikleri (Tablo 2)

tanimlanmustir.

Tablo 1. Laboratuar olciimlerinde kullanilan
soguk hava deposu ozellikleri

Yalitim kalinlig 80 mm

Poliiiretan yogunlugu ~ 40-42 kgm™

Sogutma SMT36 paket tip sogutma
iinitesi

Muhafaza Sicaklig 0-4°C

Sogutma Kapasitesi 2250 W

Kompresor tipi Hermetik AC 220V/50 Hz

Elektrik giicii 1.5 kWh'

Caligma araligi -5 °C Eva./+40 °C Kond.

Tablo 2. Laboratuar olciimlerinde kullanilan
datalogger ozellikleri

Model TESTO 350/454
Hafiza 250000 okuma
Saklama Sicakligi -20 - +50 °C
Calisma Sicakligi -5-+45°C

Batarya Tipi 4 AA Batarya

Batarya Omrii 8h

Agirhik 850 g

Boyut 252x115x58 mm

Prob 3 fonksiyonlu prob, 10m/s,

100%RH, 70 °C

Sicaklik Olgiim Ara. 220 -+70 °C

Nem Olgiim Ara. 0-100%RH

Hava Hizi Olgiim Ara~ 0-10 ms™

Yazilim RS232, comsoft yazilim
Yontem

Tiirbiilans modelleri
Akigkan hareketleri
enerjinin  korunumunu
diferansiyel denklemler

kiitle, momentum ve
ifade eden kismi
ile tamimlanir. Bu

denklemler de viskozite ve yogunluk gibi
akiskan oOzellikleri tanimlanir. Problem igin
yapilan kabullere bagl olarak cesitli tiirbiilans
modelleri mevcuttur. Problemlerin ¢dziimiinde
kabul gormiis tiirbiilans modelleri sunlardir
(Ozrahat, 2007);

Spalart-Allmaras Modeli

k-& modelleri
Standart k- model
Renormalization-grup (RNG) k-& model
Realizable k- € modeli

k-w modellleri
Standard k-w modeli
Kesme-gerilmesi transportasyon (SST)k-w
modeli

v2-f model

Reynolds gerilme modeli (RSM)

Large eddy simulasyonu (LES) modeli

Standart k-¢ tiirbiilans modeli

Depo igindeki hava hareketinin simiilasyonunda
k-¢ tiirbiilans modeli secilmigtir. Standart k-e
modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun
yayilma hizi (¢) olmak iizere tiirbiilans
viskozitesi ve tiirbiilans iletkenligi su sekilde
ifade edilir ( Launder ve Spalding, 1972);

] a 8 u\ Bk
2 (00 + = (k) = = [(w+ 2) 2] +

oy J Bx;
G, + G, +pe—Y,+5,
(O]

ve

%(PE] +ai(peui) = aixj [(ﬂ _|_-“_f) E] +

£ oz B

2
E E
Cay (Gy +Ce36,) — Cop 5

@
Burada;
k Tiirbiilans kinetik enerjisi;(
m%/s?)
€ Tirbiilans kinetik enerji yayilma
hiz1, (m%/s®)
Yogunluk,( kg/m?)
u Dinamik viskozite, (Pa.s)
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i, Tiirbiilansh viskozite,(Pa.s)

Oy O Tiirbiilans Prandtl sabitleri

Coy CezCen k-¢ tiirbiilans modeli i¢in model
sabitleri

Gy Kaldirma kuvvetlerine bagli
tiirbiilans

Gy Tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi

Vi Sikistirilabilirligin tiirbiilansa
etkisi

Yogunluk sicaklik ve basmcin bir fonksiyonu
olarak tanimlanmugtir.

p=p®T) 3)
k-¢ model denklem sistemlerine iki yeni esitlik
dahil edilmistir.
Stireklilik denklemi;

Z+7- () =0 0)

Momentum esitligi;
2 47 (pURU) = —Tp + V- T+Sy (5)
T, gerilme tensori;

T= p(w+(w)’f—§5v- ) 6)
k- € modelde, sifir esitlik modelinde (LES)
oldugu gibi tiirbiilans viskozite esitligi esas
almmustir,

Hetr= U+ [t Q)

Uetr ; efektif tirbiilanli viskozite

k-¢ tiirbiilans modelinde, hiz bilesenlerinde
dalgalanma s6z konusu ile modifiye edilmis
basing degeri kullanilmalidir.

. 2
P = Pooe TPk ®

p'; modifiye edilmis basing.

Reynolds ortalama enerji esitligi;

Blpheor) _ 8p _
Pot) %2 1 7. (pUh,,,) = V. (207 +

;T:Vh) +7.(U.7) + 55
©)

Tiirbiilansh viskozite esitligi;
kZ

pe=Cup—

C,=0.09, bir sabittir.

(10

Bu durumda momentum esitligi de;
2el) Ly - (pURU) — V(pg s VU) = —Vp' +

at

7. (uors7U) +B

()]
halini alir.
B; agirlik kuvvetlerinin toplamidir,
Yukaridaki agiklamalar 1s1§inda, tiirbiilans
kinetik enerjisi esitligi;
8(pk) - e
2 v (pUK) = 7 [(_u-l—ﬁ; Vk]+
P, —ps

(12)
halini alir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilma hizi;
8(ps) I He
— TV (plis) = V7 |:(,u.+ E:)F"s} +
%(Cslpk - Cszps
) 13)

seklindedir. Co; =144, C,=1.92,
ox=1.0, o.=1.3 (Launder ve Spalding,
1972).

Sayisal analiz

Modelimizin sayisal aginda tetrahedra ve
prizma elemanlara fazla yer vermemek adina
kabinimizin tasariminda fazla detaya inilmeyip
yiksek  yogunlukta  prizma  elemanlar
kullanilmaya ¢alisildi  (Sekil 3). Yiizeyde
yiiksek derecede bozulmaya ugramis tetrahedra
elemanlarin olusmasindan kagimmak igin yiiksek
kaliteli yiizey ag yapist saglandi (Sekil 4).
Boylelikle bilgisayar destekli analiz esnasinda
duvara yakin bolgelerde smir tabaka etkileri,
yiizeye dik gelen hiz egrilerinde yiikselmeye
neden olmasi engellenerek sonuglarimizin
deney sonuglarina yakinsamasi  saglandi.
Ustiinde durulmas1 gereken inceltilmis bir ag
daha iyi bir sayisal dogruluk saglarken,
¢oziimiin fiziksel dogrulugu her zaman modelin
fiziksel dogrulugu ile smurh kalacagi igin
modelde de gereksiz detaylarin belirtilmesinden
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kagmilmalidir. Burada olabilecek diger sorun
ise bu tarz hesaplamali akigkanlar dinamigi
analizlerinde  bilgisayarimizin  kapasitesinin
yetersiz kalmas: yiiziinden analizin ¢6zliimi
gerceklesememekte ya da ¢Oziim
raksamaktadir.

Sayisal agimizin yiiksek kaliteli olmasi igin
eleman kalite oraninin 0.1’ den biiyilk olmasi
istenir. Bu oranin 1’ e yaklagmasi kullanilan
elemanlarm  kalitesinin  yiikksek  oldugunu
gostermektedir. Modelin iyilestirilmesi i¢in
once bloklar halinde, sonrada yiizeysel ve
hacimsel olarak sonlu elemanlar ag ile boliindii.

Bilgisayar  programina  tamimlanan  sinir
sartlarinda yapilan degisikliklerin, ne tiir etkiler
yaratacagt hakkinda hizli bir bigimde bilgi

sahibi olunabilir. Stireklilik  denklemi,
momentum korunumu ve k- ¢ tlirbilans
modelinin  kullanilmasiyla kabin iginde ve

sistem sinirlarinda havanin sicaklik, hiz ve
basing dagilimlar1 ayrintili bir bigimde elde
edilir.

Sekil 3. Modelin hacimsel olarak sonlu
elemanlara ayrilmig hali

Sayisal modelde soguk depo sonlu sayida
elemanlara ayrilarak ve diigiim noktalar1 elde
edilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Modelin sonlu elemanlar istatistiginin
dagilimi

Modelin Sonlu Elemanlar Istatigi

600462
575507

Dugiim noktas1 Sayist
Eleman Sayis1

ekil 4. Kullanilan programin sayisal ag
Sekil 4. Kullanil lag
yapisimin kalite histogrami

Laboratuvarda yapilan deneyde hava hizi 2 ms™
ve kabin ici sicaklik set araligr 272.95 K ile
275.15 K olarak segildi. Prob yardimiyla hava
hiz1 ve sicaklik degerleri datalogger kullanilarak
anlik Olgtimler kayit altina alindi ve sayisal

simiilasyon degerleriyle karsilastirilmasi
amaglandi.
Bilgisayar destekli analiz i¢in kullanilan

programda farkli fan hizlarinda dort ayn
analizler yapildi. Sicaklik, hiz, basing dagilimi
verileri ile soguk hava depomuzda yapilan
deney sonuglarimiz arasinda yakinsama olup
olmadigma  bakildi.  Dolayisiyla  deney
sonucumuzun sayisal hesaplama ile uyumlu
veriler elde edilmesi ile, yapilmak istenen
degisiklikler oncelikle bilgisayar ortaminda
yapilarak zaman ve maliyette 6nemli kazanimlar
elde edilecektir.

Sayisal model analizi
Sayisal modellemede smir sartlari;; havanmn
yogunlugu 1.293 kgm™, kabin i¢i baslangig
sicakligr 293 K ve kabin i¢i son sicaklik 272.8
K olarak belirlenmistir.
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Coziimleme yapilirken es zamanli olarak, S
vektorel sicaklik dagilimlari, vektdrel hiz
dagilimlari, kabin i¢i akig dagilimi, momentum
ve Kkiitle, tirblilans  miktarlar;, basing -
dagilimlari, statik entalpi dagilim sekilleri

izlenebilir. ~ Coziimiin  yakinsamasi, hata i"""‘"

egrilerinin ekrandan izlenmesi ile takip edilir. .

Bu egriler 10 veya 107 degerlerine eristiginde

hesaplamalarin  yakinsama kriterinde = oldugu ] Bsp
anlagilir. Iterasyonlar sonucu bu fan hizi ile 114 Value: 2.891406-05
saniyede 275.15 K’ den 272.95 K’ e inildigi i 5 & TS P 5
goriilmistiir (Sekil 5). St

Dis ortam sicakligi 293 K iken, set araligina Sekil 7. Isi Transfer-Zaman Grafigi

(275,15-272,95 K) giris periyodundaki
momentum degisimi (Sekil 6) ve 1s1 transfer iy
miktarmdaki degisim (Sekil 7) ve kiitlesel

degisim degerleri (Sekil 8) belirlenmistir (Kilig, g

2010).
100002
L RMS P-Mass l
3 Time Step: 114
] g 100003 Value: 8.61850e-07
H

T T
b b ® ®
Acamiaied Tme Step
- RUSPdass - RUSUHn = RUSVHom RS Wblom

Sekil 8. Momentum-Zaman ve Kiitle-Zaman
Grafigi

Sekil 5. Sicaklik-Zaman Grafigi

P ]
frerls: Temperalure
(Plane 1)
280.731

278.624

276.518

>74.411

Time Step: 114

[Value: 5.6‘16205—06 272.305
A=Y

270. 198
K1

Sekil 9. Kabin i¢i es sicaklik dagilimi  (114.
Sekil 6. Tiirbiilans-Zaman Grafigi saniye)
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Velocity
(Plane 1)

10.296

8.237

6.177

4.118

2.059

0.000

[m s~-1]

Sekil 10. Kabin i¢i es hiz dagilimi  (114.
saniye)

Velocity

(Streamline 1)
11.973

9.579
7.184
4.789

2.395

0.000

[m s*-1]

Sekil 11. Kabin i¢i es hiz dagilimi egrileri
izometrik goriiniisii (114. saniye)

Sekil 12’de gorillen diigiim noktalarindaki
sicaklik, hiz ve basing degerleri belirlenmistir
(Tablo 4). Depo i¢indeki diigiim noktalarindaki
sicaklik degerleri arasindaki farklar ihmal
edilecek kadar kiigiiktiir. Bu nedenle farkli
noktalardan sicaklik degerlerinin dl¢iilmesine
gerek duyulmamustir.

Sekil 12. Ornek alinan diigiim noktalar

Tablo 4. Ornek diigiim noktalarindaki sicaklik,
hiz ve basing degerleri

Konum Sicakhik Hiz Basing
K m/s Pa

Diigiim I 2.730e+02  4.948e-01  -7.282e-01
Digiim2 2.729¢+02 5.418e-01  -7.166e-01
Diigim 3 2.729e+02  4.244e-01  -5.559e-01
Diigim4 2.733e+02 2.437e-01  -7.168e-01
Digiim 5 2.732e+02  1.390e-01  -6.952e-01
Diigim 6 2.730e+t02  4.708e-01  -6.686e-01

Laboratuvar sonuglarinin elde edilmesi

Laboratuvarimizda bulunan soguk deponun
rejime ulagsmasi ve stop-start periyodlarindaki
zamana bagli sicaklik degisimleri verilmistir
(Sekil 13 ve 14). Olgiim degerlerinden de
goriilmektedir ki, stop-start periyodunda, sistem
istenen 275,15 K ile 272,95 K olan set araligina
111 saniyede girmektedir (Tablo 5) (Kilig,
2010).

31



S. Kaya, E.Yalgin, G. A. Kogyigit
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Selkil 13. Soguk hava deposunun rejime girmesi,
sicaklik-zaman egrisi

Temperature (K)

t t t 1 t t t 1

L} " H!
Time (5)

Sekil 11. Hava hizi V =2 ms-1, sicaklik —
zaman grafigi

Tartisma ve sonu¢

Bu caligmada, fan ¢alisma hizi, fanin bulundugu
konum, {triin depolama sekli, batarya yiizey
alanlar1, cihazin ¢aligma siireleri, kabin igi
basing dagilimi ve deponun izolasyonu ayr1 ayri
degerlendirilmistir.

Sogutucu iinitede asirt hava hareketi depo
icindeki tiriinde nem kaybmna neden olur. Tam
tersi ise yani dolagim havasmim ¢ok yavas
olmast, havadaki nemin sogutucu {initede
karlanmasi olayina sebep olur. Uriinleri depoya
yerlestiricken amaglarimizdan  biri, havanin
depoda serbestce dolagimina uygun istiflemek

olmalidir. Uriin cinsine gore istifleme
yiiksekligi ve teknigi de ayrica belirlenmelidir.
Boylelikle soguk oda havasmin yeterince ve
kolayca karigmastyla sicakligin ve nemin
istenen degerler arasinda tutulmasinda da fayda

saglanacakti. ~ Nem miktarmi ise havanin
debisi, batarya yiizey alanlari, fanlarin sayisi,
kesit alanlari da direkt etkilemektedir.

Evaporatérde ideal kizginlik seviyesini kontrol
etmek igin ise evaporator faninda frekans
kontrollii fan hiz devresi kullanilmaktadir.
Kizgmlik arttiginda fan hizinin  arttirilmasi
gerekecektir.  Kizginlik azaldiginda ise fan
hizinin  diistirilmesi  gerekmektedir. Frekans
kontrollii ~ devrelerde  evaporatér — ¢ikigina
konulan hissedici elemanlarla fanin dakikadaki
devir sayist ayarlanarak kizginligi  ideal
siirlarda tutmak amaglanir.

Soguk oda cihazlarinda toplam ¢aligma siireleri,
muhafaza edilecek iriiniin cinsine bagh olarak
oda sicaklifi, evaporatdr yiizey sicakligi ve
glinliik defrost siiresine gére 16-18 saat olur.
Soguk muhafazada 16 saat caliglp 8 saat
dururken, donmus muhafazada ise 18 saat
caligip 6 saat durur. Ayni zamanda da bu siireye
bagli olarak da nem oran1 degisim gosterecektir.
Bu ¢aligmada kullanilan yontemle her iiriine
uygun hava dolasim hizi ve sicaklik set aralik
degerleri secilebilmektedir. Boylelikle kabin
icinde zamana bagli olarak dogru sir
sartlarinin tanimlanmasiyla sayisal simiilasyonu
yapilabilmektedir. Depolanan iiriine bagli olarak
istifleme, fan yeri, fanin konumu, fan hizi,
kabin i¢i sicaklik dagilimi, hava dolagim hizi,
kabin i¢i basing dagilimi vb. birgok parametre
rahatlikla saniye saniye izlenebilmektedir.

Laboratuarda alinan anlik dlgtimlerimizde kabin
i¢i ortalama sicaklik 275, 15 K’ den 272,95 K’ e
111 saniyede inilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi yardimiyla sayisal yazilim
sonuglarimizda ise bu set araligina 114 saniyede
inildigi goriilmiistir. Bu alinan iki degerin
yakinsamast analizimiz i¢in tanimlanan smir
sartlarimizin ~ dogru  oldugunu ve gercek
kosullarla ortistiigiinii  gostermektedir (Kilig,
2010).
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Tablo 5. Laboratuar ve yazilim programi -§
sonuglarimin sicaklik-zaman ¢izelgesi g,
i
HAD DENEY ™
ZAMAN  GICAKLIK  SICAKLIK
K K
0 275,15 275,15 g
9 274,96 274,84 m
19 274,76 274,55 0 10 2 0 40 0 60 N 80 %0 100 1o 120
29 274,56 27425 el i LU e
39 274,38 274,05
;‘g 2724;’;9 ;g’g: Sekil 15. Deneysel ve sayisal sonuglarin
69 273,81 273.55 sicaklik-zaman karsilastirilma diyagrami
79 273,62 273,35 .
89 273,43 273,25 £
99 273,24 273,15 g
111 273,01 272,95 g_--“

Deney sonuglari ile model arasindaki bulgular
gostermektedir ki kabin i¢i sicaklik dagilimlart
arasinda yakinsama goriilmektedir. Beklenen .
deger olarak deney sonuglart  secilmis, -
gerceklesen deger olarak simiilasyon sonuglart o » © @ % 109
secilmistir.  Beklenen deger ile gergeklesen ™ i Ll
deger arasindaki yakinsama orani ¢ok yiiksektir.
Beklenen deger ile gerceklesen deger arasindaki Sekil 16. Farkli fan hizlarinda 114 saniyede
sapmay1 da hesaplayacak olursak, en iraksak zamana bagl kabin i¢i sicaklik diistisii
olunan nokta olan 39. saniyede sadece %1’ lik
bir sapma goriilmektedir (Sekil 15). Sistemin
rejime girme periyodunda, sicaklik farki
zamanla  azaldigindan,  evaporatér  fan
caligmaya basladiktan 20 saniye sonra sicaklik
diisiis egimi kirllma gostermektedir (Sekil 14).
Bunun nedeni ise sistem ilk baslangic ani ile 20.
saniyede gosterilen performans arasinda farktir.
Ciinkli baglangigta kabin i¢i sicakligi yiiksek
oldugu igin sistemden 1s1 ¢ekisi fazla ve hizl
olacak, zamanla kabin i¢i sicakligi da disecek
dolayistyla 1s1 gekisi de diisecektir. Sekil 17. Fan hizi 2 ms” ile 1.5 ms™ kabin ici
hava akig egrileri.
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Deneysel verilerin alinmasi 2 ms™ hava dolagim
hizlannda almmis ve simiile edilmistir (Sekil 17).
Farklt hava dolasim hizlarinda simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Hava hiz1 1 ms™ iken daha
homojen sicaklik dagilimi goziikmektedir (Sekil
18).

Soguk hava deposunda evaporatdr fan hizi
arttikca sogutma etkisi artmaktadir (Sekil 16).
Fan hiz1 azaldik¢a sogutma etkisi azalmaktadir.
Hava hizinin biiyiik secilmesi sistemi kisa
stirede rejime sokmakta fakat hizin biiylik
secilmesi iriinde kiitle kaybina ve fiziksel
bozulmalara neden oldugu bilinmektedir.
Ayrica yiiksek hava hizlarinda sistemin devreye
giris-¢ikis sayist da artacagindan mekanik
sistemlerin ilk hareketi aninda asir1 moment
altinda kalmasi sistemin omriinii azalttig1 gibi,
enerji tiikketimini de arttirmaktadir. Ideal hava
hizin1 saglamak i¢in evaporatdr ¢ikisina konulan
bir sensorle kizgmligin stabil hale getirilmesi
gerekir. Bunun saglanabilmesi i¢in evaporator
fan1 frekans konvertorii ile kontrol edilmelidir.

Bu galigma zamana bagli olarak yapildig: i¢in
sayisal yazilim programi ile kabin i¢inin
herhangi bir yerindeki sicaklik, basing ve hava

hizim1 algilayici  (kiiresel prob) kullanarak
istenilen  bir zamanda anhk  Ol¢iimler
alinabilmektedir.
Velocity|
(Streamiing
613
a4
2
3
1
1
o Mo ||

[m s~-1]

Sekil 18. Fan hizi 1 ms™ ve 0.5 ms™ kabin ici
hava akis egrileri

Genel sonuclar

Bu calismada laboratuar sartlarinda yaptigimiz
deneyde set araligi 275,15 K ile 272,95 K
secilmistir. Fan calisma hizi1 2 ms” iken anlik
Olgiimler alinmig 275,15 K’ den 272,95 K’ e
111 saniyede diisiildigl goriilmiistir. Deney
icin katlanilan zamani kisaltabilmek adina, iki
farkli program olan sonlu elemanlar yontemi
kullanan sayisal ag yazilm programi ve
hesaplamali akigkanlar dinamigi programi ile
bilgisayar destekli analiz yapilmistir. Analizden
alman sonuglarda da 272,95 K’ ¢ 114 saniyede
inildigi gorilmiistir.

Calismada ulagilan iki farkli sonucun yakin
olmasindan dolayi, analiz sayesinde modelde
yapilan degisiklikler ve tasarimlarin ne tiir
etkiler yaratacagi hakkinda hizli bir bicimde
bilgi sahibi olunabilmekte, deney i¢in katlanilan
zaman ve maliyet diigmektedir.

Deney igin segilen fan hizinin 2 ms™ hiz yerine
1 ms™ hizda olmast bu ¢alismada kullanilan bos
kabin icinde daha fazla homojen sicaklik
dagilimi saglayacagi goriilmiistiir. Bu calismaya
ek olarak dolu depo sartlarinda da modellemeler
yapilabilir.

Fan hizi 2 ms™ icin yapilan deney ve sayisal
analiz sonuglarma gore, beklenen deger olan
deney Olgiimleri ile gergeklesen deger olan
analiz degerleri yakinsamistir. Sapma degerinin
ne kadar oldugunun tespiti i¢in  en iraksak
olunan nokta olan 39 uncu saniyede sadece %1
hesaplanmistir. Bu durum sayisal analizimizin
gercek sonuclar verdigini gostermektedir.

Her ne kadar yapilan deneysel ve sayisal
analizlerde, soguk depo bos olarak yapilmis olsa
da, aym yontemle, yik altinda analizler
gerceklestirilebilir.  Elde  edilen  yiiksek
yakinsama kullanilarak farkli gida maddelerinin
depolama sartlarina uygun sicaklik ve bagil nem
degerlerine bagl olarak hava hizlari, evaporator
yerlesim yeri ¢alisma siiresi, enerji tiiketimine
baglt olarak verimlilik analizleri gibi tespitler
kolaylikla yapilabilecektir.
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