Tarim Makinalar Bilimi Dergisi (Journal of Agricultural Machinery Science)
2012, 8 (2), 241-248

Soguk Hava Depolarinda Ortam Kosullarinin Hesaplamah
Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile Modellenmesi

Serap AKDEMIR!, Serhat OZTURK?, Firat Oguz EDIS?, Poyraz ULGER*
! Namik Kemal Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Okulu iklimlendirme ve Sogutma Programi, Tekirdag
2 Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali, Tekirdad
3 Istanbul Teknik Universitesi, Uzay ve Ucak Bilimleri, Maslak, Istanbul
* Namik Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Miihendisligi B6liimii, Tekirdag
sakdemir@nku.edu.tr

Received (Gelis Tarihi): 09.05.2012 Accepted (Kabul Tarihi): 29.06.2012

Ozet: Bu arastirmanin amaci, bir test odasinda sicaklik ve nem dagiimini incelemek ve tarimsal
Urlinlerin daha uzun surelerle ekonomik olarak saklanabilmesi igin Onerilerde bulunmaktir.
Arastirmada, deneysel dlglimler ve hesaplamali akiskanlar dinamidi analizleri (CFD) yapilmistir.
Hesaplamali analizler, geometrik ve fiziksel modelleme agisindan ayrintii  bir gekilde
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar her asamada deneysel verilerle karsilastirilarak saglama
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar, havalandirma sartlari ve Uriin yerlesiminin sicaklik ve nem
dagiimi agisindan etkilerini belirlemede kullanilmistir. Arastirmada; sicaklik ve nem dagiliminin
soguk oda konfiglirasyonu ile iliskisi incelenmistir. Ayrica, Fluent yazilm programinda yer alan,
sonlu hacimler yontemini kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemlerinin soduk depo
tasarimi ve iyilestirilmesinde kullaniimistir. Sonuglar evaporator yiizey alaninin olusturdugu hava
kanali boyunca incelenmistir. Depo set degeri olan +2°C ve %90 bagil nemde havanin sicaklik ve
badil nem kontur degerlerinin odanin yarisinda tolerans dederlerinde oldugu saptanmistir. Ancak
diger kisimlarinda +5°C sicaklikta ve %70 badil nemde oldugu gorilmistar.

Anahtar kelimeler: Sicaklik, nem, soduk hava deposu, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Sonlu
hacimler yontemi

Modelling of Ambient Factors by Computational Fluid Dynamic (CFD)
in Cold Storage

Abstract: Objective of this research is to investigate distribution of temperature and relative
humidity in an experimental cold storage and determine suggestions for long and economic cold
storage of agricultural products. Experimental measurements and computational fluid dynamics
(CFD) analysis were realized. Complexity and details of the computational fluid dynamics (CFD)
analysis increased. Results of CFD analysis were compared with experimental results for each stage
of the research. Detailed CFD results were used to determine effect of ventilation conditions and
location of cold storage on spatial variability of temperature and relative humidity. Essentials of
relationship between distribution of temperature and relative humidity affecting cold storage
performance and cold storage configuration were determined. In addition, using of Fluent software
which is one of economic design tools and based on finite volumes in computational fluid dynamic,
was evaluated for cold storage design and improvement of design. The results were investigated
along air channel created by evaporator surface area in cold storage. Temperature and relative
humidity contour values of cold air taken at cooling system set values as 2°C and %90 was
determined approximately at tolerance values of temperature and relative humidity for half of
these air channel in the cold storage. However, these values were determined as +5°C and 70%
RH for other part of the experimental cold storage.

Key words: Temperature, relative humidity, cold storage, computational fluid dynamics, finite
volume method
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GIRIS

Son zamanlarda hesaplamali akiskanlar dinamidi
(CFD) siklikla akiskan akisinin  oldugu alanlara
uygulanmakta ve CFD uygulamalarinin bu alanlarda
yararll oldugu goriilmektedir. Bir soguk odadaki
sojutma miktar ve gidalarin kalitesi biliylik oranda
akis alanlari ile badlantil sicaklikla ilgilidir. Bununla
birlikte akis alanlar, zaman ve para harcanarak
guvenilir ve tekrar edilebilir veriler olmadan geleneksel
ybntemlerle tasarlanmaktadir. Xie ve ark. (2006)
yaptiklari bir arastirmada 4.5 m x 3.3 m x 2.5 m
boyutlarindaki  kiigik bir depo icin 2 boyutlu
matematiksel model, SIMPLE algoritmasi ile bilgisayar
programi ve capraz hatl grid teknigi gelistirmistir.
Similasyon sonuglari hava akiginin karakteristiklerini
ve sicaklik dagiimini yansitmistir. Daha sonra akis
alanlarini etkileyen kose, malzeme yigini vb. degisik
tasarim parametreleri analiz edilmistir. Hesaplama
sonuclari CFD'nin  soduk hava depolarinda akis
alanlarinin tasarimi ve optimizasyonu igin gugli bir
arag oldugunu gostermistir.

Nahora ve ark. (2005), bir soguk oda icin, bos ve
dolu kosullarda, hiz, sicaklk ve nem dadilimini
hesaplamak icin (¢ boyutlu bir CFD modeli
gelistirmislerdir. Bu calismada fan ve sogutucunun
dinamik davranisi modellenmistir. Bos soguk odada hiz
dederleri icin ortalama % 22 lik dogruluk elde
edilmistir ve model tahminleri beklenenden daha iyi
olarak degerlendirilmistir. Dolu odada hiz degerleri igin
dogruluk dederi % 20 olmustur.

Fostera ve ark. (2002), gida depolanan
yerlerde hava infiltrasyon miktarinin azaltiimasi
sicaklik kontrolini ve dolayisiyla gida depolama
ekonomisini de iyilestirecedini bildirmektedirler.
Ingiltere’de hiikiimet-endiistri ortak projesi ile hava
infiltrasyonunu azaltmak icin LINK isimli bir proje
hayata gegirilmigtir. Proje deneysel 6lgtimler ile CFD
modelini  direkt olarak birlestirmektedir. Kapi
Onlerindeki hava akisi icin bir CFD modeli gelistirilmis,
geleneksel ve laser doppler anemometry (LDA) ye
karsi test edilmistir. CFD modelin dogrulugu genelde
iyi olmakla beraber fakat bazi bolgelerde dogruluk
miilkemmelden ¢ok az farkllik géstermektedir. 0.1
m/s maksimum hiz kosullarina ragmen diisey hava
profilinin bicimi CFD tarafindan dodru olarak tahmin
edilmistir ve hava dedisim yontntn ylksekligini LDA
tarafindan olglilen yiikseklik degerinden 40 mm daha
kiiclik tahmin etmistir.
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Fostera ve ark. (2003) vyaptiklar bir diger
calismada ayni depoda farkli iki girig agikhidi ve iki
farkl soduk depolama sicakligi icin infiltrasyon
Olgimlerini dikkate alarak analitik model ile CFD
modelini karsilastrmislardir. Her iki modelde infiltrasyonu
ylksek tahmin etme ediliminde oldugu saptanmustir.
Fostera ve ark. (2003)'ninbildirdigine gore; Gosney et
al. (1975) tarafindan gelistirilmis olan analitik model
dedisik denemelerle karsilastirmalarda yakin degerler
sadlamistir. CFD model analitik modelden daha dogru
sonuglar vermesine ragmen yari ampirik model CFD
den daha iyi sonuglar vermistir.

Kim ve ark. (2007) sislemeli sogutma sistemi olan
seralarda hava sicakligi ve badil nemin dagilimini
simule etmek icin FLUENT programini kullanarak bir
CFD modeli gelistirmiglerdir. Gelistirilen modelin
gecerliligini bitki olmayan sislemeli sodutmali bir
seradan alinan verileri kullanarak test etmislerdir.
Olciillen ve simulasyonla elde edilen hava sicakligi
dederleri 0.1 °C ile 1.4°C arasinda, badil nemler
arasindaki farkliikta %0.3 ile %6.0 arasinda degismistir.
Gegerliligi test edilen model sislemeli soutma sisteminin
tasariminin dederlendirilmesi igin kullaniimistir.

Girisi 136 cm olan bir soguk oda girisine tutturulan
1 m genisligindeki bir hava perdesinin etkinligi Fostera
ve ark. (2006) tarafindan degerlendirilmistir. Hava
perdesinin hava jetinin hizi ve agisi dikkate alinarak
yerlestiriimesi  gerekliligi  baslangic  yerlestiriime
konumunda 0.31 olan etkinlik katsayisinin hava jeti
konumu ve hizi dikkate alindiinda 0.71 oldugu
gosterilmistir. Bu modelde dogru emniyet katsayisinin
segimi gok 6nemlidir.

Chourasiaa ve ark. (2007-a) yaptiklar calismada;
depolanan patateslerdeki kayiplarin 1s1, kitle ve
momentum transferi ile direkt iliskisi oldugu sonucuna
varmiglardir. Bundan dolayi hava akigi, isi transferi ve
nem kayiplari kararli durum igin hesaplamali akiskan
dinamigi kullanilarak arastinimistir. Gelistirilen CFD
modeli odanin iki boyutlu basitlestiriimis halidir.
Sogutma serpantinlerindeki 1s1 ve kiitle transferi
modele dahil edilmemistir. Havanin sicaklik ve badil
nem vyerine dlglilen dederler modelde esas alinmistir.
Modelin ticari boyutta bir soguk odada gecerliligi
arastinlmistir. Sonugta 6 aylik bir depolama periyodu
icin hava hizini %19.5 hassasiyetle, Griin sicakhdini ise
0.5°C hassasiyetle tahmin edebilmistir. Simule edilmis
ortalama toplam nem kaybi 6lglilen dederden sadece



%0.61 yiiksek tahmin edilmigtir. Model olasi sicak ve
soduk bolgeler, asiri lriin nem kaybinin oldudu ve
nem yodunlasmalarinin  oldugu  bolgeler igin
Uriinlerdeki olasi kalitatif ve kantitatif bozulmalari
saptamakta kullaniimistir.

Dodal konvektif kosullar altinda olusturulan 1si ve
kiitle transferi simulasyonu igin (ic boyutlu bir model
gelistirilmistir. Daha 6nceki calismalardan farkl olarak
sert bir zemine vyidilan gegirgen paketlerde yigin
halinde depolanan drlinler igin model gelistirilimesi
amaglanmigtir. Bu durum paketin altini 1si transferi igin
adyabatik ve nem transferi acgisindan ise akiskan
akisini  gegirimsiz hale getirmektedir. Sinirli  hacim
teknidi esas alinarak ticari olarak satilan CFD kodlari
kullanilarak kararli akis igin 1si transferi sirasinda hiz
vektorleri, izotermler ve nem kayip konturlari
saptanmigtir. CFD modelinin gegerlili§i depolanan
patateslerdeki adirlik kayiplari ve zaman-sicaklik
dederleri saptanarak test edilmistir. Simtlasyonla elde
edilen sicaklik ve nem kayiplari degerleri ile deneysel
olarak elde edilen degerler birbirleri ile gayet uyumlu
olarak bulunmustur (Chourasia ve Goswami, 2007-b).

Chourasia ve Goswami, (2006), patateslerin dodal
konveksiyonla sogutmali ortamda depolanan tek bir
paketi icin nem kaybinin modellenmesi CFD ile
yapmiglardir. Calismada yiiksek nem oranina ragmen
nem kaybinin, sogutmanin baslangic asamasinda
depolanan paketin Gst kisminda gergeklestidi saptanmistir.
Sogutmanin ilerleyen asamalarinda maksimum nem
kaybi alta dogru hareket etmektedir. 25 ginliik
depolama stiresi igin simiilasyonla saptanan maksimum
nem kaybi %0.695 olmasina ragmen deneysel toplam
nem kaybi %0.82 olarak saptanmistir.

Mirade ve Picgirard (2006) yaptiklari calismada
hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) yaklagimini ilk
olarak endustri tipi cati giller igin ve ikinci olarak da
catida hava dadiliminin homojenligini diisiik maliyetli
teknik ¢oziimler icin degerlendirmislerdir. Hesaplamalar ve
Olglimler arasindaki farklar sayisal tahminde birbirine
cok yakin olarak belirlenmistir ve mevcut ve modifiye
Gillerde hava akis hizlar dogru tahmin edilememistir.
Havalandirma deflektorlerinin (yonlendiricilerin)
eklenmesiyle ve son siraya plastik duvar eklenmesiyle
havalandirmanin daha homojen olmasi saglanmistir.
Bu durum hava hizlaninin standart sapmasinda son
siradaki hava hizi  degerlerinin iyilesmesi ile
belirlenmistir. Deneylerle karsilastiriidiinda CFD gida

Serap AKDEMIR, Serhat OZTURK, Firat Oguz EDIS, Poyraz ULGER

fabrikalari igin islemlerin iyilestiriimesi agisindan
tasarlanan yeni teknik ¢éziimler icin diisiik maliyetli bir
segenektir.

Hindistan patates depolama endstrisinin en biylk
problemi izin verilen sinirlar Uzerindeki depolama
kayiplandir. Soguk hava depolarindaki mevcut yigin
boyutlari ve dizenlemesi, depolama kayiplarinin
nedenidir. Bundan dolayi, calismada soguk depolama
sirasinda guvallanmis patates yiginlarinda 1si transfer
karakteristikleri ~ (izerinde yigin  boyutlarinin  ve
diizenlemelerinin etkisi arastiriimistir. Deneysel sicaklik
dederleri ile CFD model arasinda iyi bir uyum
bulunmustur. (Chourasiaa ve Goswami, 2007-c).

Bu arastirmanin amaci, bir test odasinda sicaklik
hava hizi ve nem dadilimini incelemek ve tarimsal
Urinlerin daha wuzun sirelerle ekonomik olarak
saklanabilmesi igin Onerilerde bulunmaktir. Arastirmada;
test odasi igin sinir degerler verilerek hesaplamali
akiskanlar dinamidi analizleri (CFD) yapiimistir. Hesaplamali
yontemler ile elde edilen ayrintii sonuglar, havalandirma
sartlan ve oda yerlesiminin sicakik ve nem dadiimi
agisindan etkilerini belilemede kullaniimigtir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal
Soguk oda
Arastirma Namik Kemal Universitesi Ziraat

Fakiltesi'nde bulunan soguk odalarda yirattlmistir
(boy x en x yukseklik, 4.52x1.90x2.22 m) (Sekil 1).
Toplam oda hacmi 19.06 m*dir (Akdemir, 2002).
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Sekil 1. Soguk oda (Akdemir, 2002) (boyutlar cm’dir)
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Bilgisayar

Arastirmada kullanilan bilgisayarda 2 adet Xeon X5650
islemci, 32GB DDR3 bellek, 1000GB SATA Disk
vardir. 16x DVD-ROM/CD-ROM siiriicliye sahip, glig
kaynagi olarak 850W'lik 85% verim saglayan, 1GB
FX3800 ekran kartina sahip 2 adet 1920x1200
¢ozlinurlikte 0.270 nokta aralikh 24” LCD Monitore
sahiptir. Isletim sistemi ve yaziimlar MSWindows?7
Professional 64-bit OS isletim yukliddir.

Program:

Arastirmada ANSYS Academic CFD programi
kullaniimistir. Bu program ve ilgili modidillerini iceren
bilgiler asadida 6zetlenmistir.

Program olarak ANSYS kullanilmistir.  ANSYS,
mihendislik alaninda kullanilan bir simiilasyon yazilimidir.
Uriinlerin  tasarm agsamasindan sonra kullanilir ve
prototip Uretilmeden 6nce, sanal ortamda test imkani
verir. Pargalarn ve parca montajlarinin 3 boyutlu
simllasyonlar yardimiyla, Grlinin mukavemet, mekanik,
titresim gibi yonlerden incelenmesini sadlayarak tasarimi
gelistirmeye yardmcr olur. ANSYS sonlu elemanlar
yéntemini  kullanan bir yazilimdir. Incelenecek olan
parcayl birgok kiglk elemana bolerek islemlerini
surddrir(Anova, 2011).

Fluent, sonlu hacimler yontemini kullanan bir
Hesaplamali Akigkanlar Dinamidi (CFD) yazilimidir.
1983' ten bu yana diinya capinda bircok endistri
dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tim
diinyadaki CFD piyasasinda en cok kullanilan yazilim
durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari
CFD yazihmi  olarak kullanicilarinin - en  zor
problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen
¢oziimler sunmaktadir.

Fluent, genel amacgh bir CFD vyazilimi olarak,
otomotiv enduistrisi, havacilik endistrisi, beyaz esya
endustrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler,
pompalar, tirbinler v.b.) endustrisi, kimya enduistrisi,
yiyecek endistrisi gibi birbirinden farkli birgok
endiistriye ait akiskanlar mekanigi ve 1si transferi
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir. Bu 6zelligi
sayesinde kullanicisina  birbirinden farkll  birgok
probleme ayni araylzi kullanarak ¢oziim olanad
sadlar. Fluent, ¢oziici teknolojisi ve biinyesinde
barindirdigi  degisik fiziksel modeller sayesinde
laminer, gegis ve tirbilansl akislara, iletim, taginim ve
radyasyon ile 1si gegisini igeren problemlere, kimyasal
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tepkimeleri igeren problemlere, yakit pilleri, akustik,
akis kaynakli gurilti, c¢ok fazh akiglarn iceren
problemlere ¢dziimler Ureterek, AR-GE bélimlerinin
tasarim esnasindaki en giivenilir araci olmaya adaydir.

YONTEMLER

Hesaplamali analiz siireci, geometrik modelleme,
sayisal ag olusturma, analiz ve sonuglarin islenmesi
asamalarindan olusmaktadir.  Siire¢ modelleme ve
sayisal ag olusturma asamalarinda yodun emek ve
deneyim gerektirmekte, analiz asamasinda ise gligli
bilgisayar sistemlerine gerek duymaktadir. S6z konusu
insan ve bilgisayar glicii gereksinimleri, sayisal
modelin karmagsikhdi ile orantih olarak artmaktadir.
Ayni  sekilde, elde edilen sonuglarda beklenen
dogruluk mertebesi de bu gereksinimlerde énemli bir
artisa karsilk gelmektedir. Akiskanlar mekanigi
problemlerinin sayisal yontemlerle incelenmesinde, bu
gereksinimleri karsilanabilir sinirlar igerisinde tutmak
ve kullanilabilir sonuglar elde edebilmek igin basitten
karmasida dodru cok asamali bir yol izlenir. Bu
calismada da, calisma cesitli asamalara bélinerek ilk
asamada, gerek geometrik gerek fiziksel olarak
basitlestirilmis bir modelden, son asamada mevcut
teknik ve altyapi olanaklarinin izin verdigi lglide saha
uygulamasinda karsilagilan duruma en yakin model
lUzerinde analizler gergeklestirilmistir.

Sinir kosullari igin asagidaki kabullenmeler yapilmistir.
Giris : Akiskanin girdigi yiizey
Cikis : Akiskanin giktigi ylizey
Duvarlar : Akiskanin akisina karsi kati sizdirmaz

elemanlardir.
Sinirli hacim teknigi esas alinarak ticari olarak

satilan CFD kodlan kullanilarak kararli akis igin 1si
transferi sirasinda hiz vektorleri, izotermler ve nem
kayip konturlari saptanir. Bitiin bunlar program
Uzerinde belirlenen sinir kosullari model (zerine
tasinarak olusturulur.

Geometrik Modelleme

Geometrik modelleme, oda sinirlarinin ve igerisinde
yer alan bilesenlerin bilgisayar ortaminda (¢ boyutlu
modellenmesi asamasidir.  Geometrik model odayi
temsil eden bir kiip ve iklimlendirme (nitesini temsil
eden bir aksiyal fanin emme ile Ufleme tarafindan
olusmaktadir. En karmasik halinde ise, kiip igerisinde
iklimlendirme ic Unitesi, aksiyel fan, raflar ve kasalar
yer almaktadir. Oda igerisinde siirekli galisan



aydinlatma Uniteleri varsa bunlar da modellenir. Hava
akisina etki edebilecek tiim bilesenler son modele
dahil edilir.

Ag olusturma

Geometrik modelin igerisinde hava akisi olan
boélgenin analiz amaciyla (¢ boyutlu sayisal adla
orllmesi islemidir. Bu 6rgl, dikdértgen prizmalarindan
olusan  yapisal bir a olabilecedi  gibi,
tetrahedronlardan veya karigik elemanlardan olusan
yapisal olmayan bir ag da olabilir. Bu calismada en
basit modelde vyapisal ag olusturularak, diger
modellerde yapisal olmayan ag 6rgiisii kullaniimigtir.

iklimlendirme sisteminin modellenmesi

Iklimlendirme sistemi ic Unite Qzerinden fan
vasitasiyla gegcirilen havanin Unite igerisindeki 1si
degistiricide sodutulmasi ve soguk yiizeylerde olusan
yogusmanin da oda disina atilarak kurutulmasi siireci
olarak modellenmistir. I¢ {nite icerisinde fanin {ifleme
tarafindan emme tarafina kadar bir kanal modellenerek bu
kanal lzerinde fan diizlemi ve 1si degistirici diizlemi
modellenmistir. Fan sistemi evaporatdr serpantinlerinin
hemen ardinda, akisa momentum ekleyen bir
diizlemle temsil edilmistir. Fan modeli tim analizlerde
sabit debi Uretecek sekilde modellenmistir. Isi degistirici
(evaporator) fan diizleminden sonra yerlestirilmis ve
bir I1si kuyusu seklinde calisan bir diizlemsel bélge
olarak modellenmistir. Isi dedistirici daimi analizlerde
sabit glicte calismis ayrica zamana bagli analizlerde de
kontrol sistemi algoritmasi yardimiyla dénemsel olarak
calisacak, donemsel olarak ta herhangi bir 1si gekisi
yapmayacak sekilde modellenmistir. Nem analizi
gerceklestirilen modellerde i¢ Unite igerisinde 1si
degistirici diizleminin ardinda bir de nem alma diizlemi
modellenerek bu diizlemde sabit su kiitle debisiyle
kurutma modellenmistir.

Analiz ayrintilan

Analizlerde genellikle sirekli akis  kabull
yapilmigtir. Siirekli veya sanki sirekli hale ulagildiktan
sonra iklimlendirme sisteminin periyodik olarak
devreye girmesi s6z konusudur. Bu durumda sicaklk
alaninda zamana bagli dedisimler olacagindan bu
dedisimlerin anlasilabilmesi i¢cin az sayida daimi
olmayan analiz de gergeklestiriimigtir. Akis alaninin
genelinde hava hizlarinin  gok kiiglk olacad
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distniilerek genellikle laminer akis kabulli yapilarak
analiz yapilmistir. Nem tasinimi icin Kim ve ark. (2007)
ve benzeri c¢alismalarda uygulanan modellerden
yararlanilmistir.

Is1 kaynaklari

Isi kaynagi olarak sadece sinirlardan 1si gegisi
hesaba katimistir. Farkli zamanlarda galisan aydinlatma
Unitesinden gelen isi da bu elemanlarin geperlerinden
analiz alanina giren Isi olarak modellenmistir. Zemin
izole kabul edilmistir. Duvarlar ve tavanda en basit
analizlerde sabit is1 akisi sinir sarti uygulanmistir.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Arastirmada soduk hava deposunda bos oda
geometrik modeli olusturulmus, kati model haline
getirilmis, digiim noktalari belirtiimis ve mesh yapisi
ortaya  konmustur.  Analiz  yaplacak  bdlgeler
isimlendirilerek sicaklik, badil nem ve hava hizi igin
mevcut bolgenin sinir kosullarina gére ANSYS programi
icinde bulunan CFD analiz programi (Fluent) ile model
analizi yapilmistir. Modelleme analiz sonuglar bos soguk
odanin farkl diizlemleri igin incelenmis ve depo igindeki
degisimler ortaya konmustur.

Geometrik model

ANSYS programi iginde model dizayni igin
kullanilan alt program yardimiyla koordinat eksenleri
secilerek x-y dizlemi olusturuimus ve bu dizlem
Uzerinde modellemesi yapilacak olan sistemin
geometrisi gizilmis ve olgulendirilmistir (Sekil 1).

TARAN  p—— 000 50000 1000.00 (mm)
2000 75000

Sekil 1. Geometrik model

Kati model
Geometrisi ve 6lgileri belirlenmis soduk depo program
yardimiyla kati hale getirilmistir.
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=
0.000 1.000 (m)
—_—— )

0.500

Sekil 2. Kati model

Diigiim noktalan

Katilastinlmis model Uzerindeki sinir gizgilerinde
program igerisinde belirledigimiz araliklarda digim
noktalari olusturulmugtur. Dugim noktalari
araliklarinin azli§i veya coklugu modelleme {izerinde
hassasiyeti  belirlemektedir. Modelleme yapilacak
sistem Uzerinde ortam sartlarindan etkilenecek alanlar
daha sik diigiim noktalari ile gosterilmektedir.

Sekil 3. Diigiim noktalar

Mesh

Kati model lizerinde digim noktalar yardimiyla
bos soduk depoda ag yapisi olusturulmustur. Sayisal
adin yiksek kaliteli olmasi icin eleman kalite oraninin
0.1’den bliylik olmasi istenir. Bu oranin 1'e yaklagsmasi
kullanilan elemanlarin kalitesinin yiiksek oldugunu
gbstermektedir. Modelin iyilegtirilmesi igin dnce bloklar
halinde, sonrada yiizeysel ve hacimsel olarak sonlu
elemanlar ad ile bollinmustr.

-,
) De<03 (mim) i

A
1es003

Sekil 4. Kati model iizerinde mesh yapisi
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Sekil 5. Yapisal oimayan mesh yapisinin goriiniimii

Modelin sonlu elemanlar istatistigi incelendiginde
nokta sayisi 2837, eleman sayisi ise 14015'dir.

Ornek degerlendirmelerin yapildigi bu makalede
bos oda sicaklik, hava hizi ve badil nem dagiim
modelleri sadece orta kesit diizlemi icin asadidaki
sekillerde verilmistir.

.
] 1000 2000 fmy L—-
— m—

0500 1500

Sekil 6. Bos oda depo orta diizlemde x koordinatinda
sicakhigin kontur dagilimi

Sekil 7. Bos oda depo orta diizlemde x koordinatinda
sicakhigin vektorel dagilimi

Sekil 6 ve sekil 7'de odanin orta kesiti izerinde sicaklik
dagilimini inceledigimizde, ortada ve fan onlerinde
sicakliklarin  disik degerlerde, duvarlara yakin
bolgelerde ise daha yiiksek dederlerde oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 8.Bos oda depo orta diizlemde x koordinatinda
hava hizinin kontur dagilimi

Sekil 9. Bos oda depo orta diizlemde x oordinatinda
hava hizinin vektorel dagilimi

Sekil 8 ve sekil 9'da odanin orta kesitindeki hava
hizi dadiimlarina baktigimizda fan 6&nlerindeki hava
hizinin dider bolgelere oranla daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Burada fan tarafindan Uflenen hava
duvara dogru hiz kaybetmekte ve duvara carptiktan
sonra  yOn degistirmektedir. Havanin  yo6n
degistirmesine bagdh olarak belirtilen bélgede oldugu
gibi oda icinde girdaplar olugsmaktadir.

Sekil 10. Bos oda depo orta diizlemde x oordinatinda
bagil nemim kontur dagilimi

L'.
000 2000 4m)

[} 1
— —
0500 1500

Sekil 11. Bos oda depo orta diizlemde x oordinatinda
bagil nemin vektorel dagilimi

Sekil 10 ve sekil 11'de odanin orta kesitindeki badil
nem dadiimina baktigimizda; hava hizinda gorildiigu
gibi fan 6nlerindeki badil nemin diger bdlgelere oranla
daha yliksek seviyelerde nem dederine sahip oldugu
goriilmektedir. Nem miktari; havanin debisi, sogutucu
ylizey alanlan ve fandan direkt etkilenmektedir.
Sogutucu (nitede yiiksek hava hizi depo igindeki
Urlinde nem kaybina neden
olurken tam tersi ise yani dolasim hava hizinin gok
yavas olmasi, havadaki nemin sodutucu Unitede
karlanmasi olayina sebep olur.

Galisma bu modelin depolama kayiplarinin izin
verilen sinirlar dahilinde olmasi igin hava akis dagilimi
ve sl transferini iyilestirmede uygulanabilecegini
gostermistir.  Optimum  sistem tasarimi, sogutma
verimliliginin, hava sicakligi ve badil nemin Uniform
olarak dagitiimasini saglayacak bicimde saptandidi igin
gegerliliginin test edilmesi durumunda model sogutma
sistem tasariminin dederlendiriimesinde kullanilabilir.
Model olasi sicak ve soguk bdlgeler, agiri Griin nem
kaybinin oldugu ve nem yodunlasmalarinin oldugu
bolgeler igin, Uriinlerdeki olasi kalitatif ve kantitatif
bozulmalar saptamak igin galistirilabilir.

Her proseste oldugu gibi tasarlanan modelin
performansinin  henliz  tasarim  asamasindayken
bilinmesi blylk 6nem tagimaktadir. Verimi diiglren
etkenlere tasarim asamasinda miidahale edilerek en
uygun performans ve verim elde edilebilir. Yapilan
model tasarimlarinin istenilen uygun performansi verip
vermedigi deneysel calismalarla belirlenerek tercih
edilen modele ulasilana kadar tasarimda degisiklige
gidilir. Her islem igin 6rnek model yapma zorunlulugu
nedeniyle, zaman kaybi ve yilksek maliyet
gerektirecektir.
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Sonug olarak hesaplamali akiskanlar dinamidinin
kullaniimasi, herhangi bir ortam igerisinde meydana
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