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Tiirkiye’de hasat sonrasi iirlinlerde kayip orani %30’lar1 bulmaktadir. Bu kayiplarin bir
kism1 soguk depolarda muhafaza sirasinda meydana gelmektedir. Soguk depolarda hacim
doluluk orani yiiksek oldugundan ortamda homojen bir sicaklik ve hiz dagilimi
saglanamadiginda gidalarda kismi zarar ve kayiplar meydana gelmektedir. Homojen bir
hava dagilim1 i¢in uygulanan metotlarin genelde ilk yatirim maliyeti yiiksek oldugundan
pek uygulanmamaktadir.

Bu ¢alismada granny smith cinsi elma dolu bir soguk depoda akis karakteristigi agisindan
kritik noktalarda 6l¢iimler yapilarak sicaklik ve hiz dagilimlart ¢ikarilmistir. Daha sonra
Ansys Fluent programinda s6z konusu deponun ii¢ boyutlu modeli olusturulmus ve
modelin dogrulugu ger¢ek depodan alinan Slgiimler ile teyit edilmistir. Model tizerinde
yapilan analizler ile hava ve sicaklik dagilimi agisindan aksayan yonler tespit edilerek bu
aksakliklar1 gidermek iizere hava saptirma paneli yerlestirilmistir. Son olarak da farkl
panel agilar1 analiz edilerek soguk depo icerisindeki hava ve sicaklik dagilimini en
homojen duruma getirecek panel acisinin 63° oldugu tespit edilmistir.

Onerilen ¢dziim ydntemi; boyut, depolanan iiriin ve yerlesim fark etmeksizin, dogrudan
depo igerisine iifleme yapilan tiim soguk depolara uygulanabilmektedir. Bu sayede pratik,
kolay uygulanabilir ve ekonomik bir sekilde mevcut tim soguk depolardaki iiriin
zararlarinda azalma saglanabilecektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguk depo, sicaklik dagilimi optimizasyonu, hava hizi
optimizasyonu, HAD
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ABSTRACT

PhD Thesis
IMPROVING AIRFLOW WITH NUMERICAL METHODS IN COLD STORAGE
Faruk KAYNAKLI

Bursa Uludag University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Nurettin YAMANKARADENI{Z

In Turkey, the loss rate in post-harvest products reaches 30%. Some of these losses occur
during storage in cold stores. Since the volume occupancy rate is high in cold stores,
partial damage and losses occur in foods when a homogeneous temperature and velocity
distribution cannot be achieved in the environment. The methods applied for a
homogeneous air distribution are generally not applied because of the high initial
investment cost.

In this study, temperature and velocity distributions were obtained by making
measurements at critical points in terms of flow characteristics in a cold storage full of
granny smith apples. Then, a three-dimensional model of the cold storage in question was
created in the Ansys Fluent program and the accuracy of the model was confirmed by real
condition measurements. With the analyzes made on the model, air and temperature
distribution problems were determined and an air deflection panel was placed to eliminate
these problems. Finally, different panel angles were analyzed and it was determined that
the panel angle, which would make the air and temperature distribution in the cold storage
most homogeneous, was 63°.

The proposed solution method can be applied to all cold storages that blow directly into
the storage, regardless of size, stored product and location. In this way, it is possible to
reduce product damage in existing cold storages in a practical, easily applicable and
economical way.

Key words: Cold storage, thermal optimization, airflow optimization, CFD
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1. GIRIS

FAO kayitlarina gore her yil 1,3 milyar ton yiyecek ¢ope gidiyor (FAO 2012). Bu miktar
868 milyon insan1 doyuracak miktarda bir israftir. Insan niifusu ile orantilandiginda tiim
diinya tilkelerinin kisi basina israf ettigi deger ortalama 572.4 kg/yil’dir (2012). Yakin
gelecekte aclik ile miicadelede sonu¢ alinmak istenirse mutlaka iriinlerin pazara
ulasiminda iyi ve kontrollii bir nakliye, uygun bir ambalajlama ve en 6nemlisi uzun siireli

muhafaza i¢in depolama tesisleri insa edilmelidir (Tiirk ve Karaca 2016).

Diinya niifusunun hizla artmasiyla beraber hasat sonrast meyve ve sebzelerin
tiketilmeden ©nce miimkiin oldugu kadar uzun siire Ozelliklerini kaybetmeden
saklanabilmesi ¢ok daha fazla 6nem kazanmistir. Biiyiik miktardaki gidanin uzun siire
saklanmasinda en ¢ok kullanilan yontemlerin baginda soguk depolar gelmektedir. Gida
tiirdi, bolge ve mevsimlere gore degisiklik gostermekle beraber Tiirkiye’de hasat sonrasi
tirinlerde kayip orant %10 ile %30 arasinda degismektedir bu da yaklasik 5-13 milyon
ton meyve veya sebzenin tiiketiciye ulasamadan zayi oldugunu gostermektedir (Erkan

2018).

Yas meyve ve sebzeler canli iiriinleridir ve oksijeni alip karbondioksit vererek solunum
yaparlar. Ayrica biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda ¢ok sayida farkli gazlar ¢ikarirlar.
Bu gazlar depo igerisindeki havada aromatik bir kokuya sebep olduklar1 gibi ayni
zamanda lirlinlin metabolizmasin1 hizlandirarak iiriiniin dayanma omriinii azaltir. Bu
gazlardan en onemlileri karbondioksit ve etilendir. Depo igerisindeki karbondioksit ve
etilen miktarinin artmast meyve ve sebzelerin filizlenmesi, c¢liriimesi ve hizh
olgunlasmas1 gibi sonuglara sebep olmaktadir. Ornegin; patates depolarinda
karbondioksit birikiminin %0,5-1,0’in {izerine ¢ikmasi istenmez ¢linkii yumrularin
filizlenmesine sebep olur. Hatta yara onarimi (kiirleme) uygulamalarinda bu simir
%0,5°dir (Karagal1 2007).

Etilen bircok meyve ve bitkisel artiklarca {iretilen ve olgunlasmayi ve yaslanmayi
hizlandiran bir gazdir. Bu sebeple 6rnegin elma depolarinda 1 ppm, kivi depolarinda

0,05-0,1 ppm’in fiizerinde olmasi dayanma giiciinii azaltir. Aynmi sekilde turunggil



depolamada da karbondioksit birikiminin %0,1’in altinda tutulmasi gerekir (Karacal

2007).

Soguk depolar sayesinde biiyiik miktarlardaki meyve ve sebzeler uzun siireler boyunca
besin degerlerini ve lezzetini kaybetmeden korunabilmektedir. Bir soguk depo igerisine
koyulan meyve miktari arttikga birim maliyet diismektedir. Ancak ¢ok miktarda meyve
ayni hacim igerisine koyuldugunda igerideki hava akisi her yerde esit olmadigindan
dengeli bir sogutma saglanamamakta, bunun sonucu olarak da iirlinlerde kismi
bozulmalar veya kalite kayiplari s6z konusu olmaktadir. Soguk depo icerisinde daha
homojen bir hava akis1 saglamak i¢in uygulanan ¢ok c¢esitli yontemler mevcuttur. Ancak
bunlarin birgogu depolarin insasi sirasinda uygulanmasi gereken yiiksek maliyetli

sistemlerdir (Yamankaradeniz ve ark. 2017).

Tiirkiye’de soguk depolarin insasi 1952 yilinda Et ve Balik Kurumunun faaliyete
baslamisiyla beraber hiz kazanmigtir. Donemlere gore Tiirkiye’de insa edilen soguk hava
tesisi sayist Sekil 1.1°de verilmistir (Erkan 2018). Soguk hava depolarinin izlenmesi ve
planlanmas1 hakkinda herhangi bir kanuni diizenleme olmadig i¢in kesin sayilar net
olarak bilinememekle beraber zaman zaman kamu ve 06zel sektor tarafindan yapilan
caligmalar ile elde edilen son bilgilere gore su anda aktif olarak 1881 adet soguk hava
deposu bulunmaktadir. Bu depolarin sektorlere gore dagilimi da Sekil 1.2°de verilmistir
(Erkan 2018). Ayrica adet olarak en c¢ok soguk hava deposu bulunan 5 ilimiz
Cizelge 1.1°de, kapasite olarak en fazla soguk depoya sahip 5 ilimiz de Cizelge 1.2°de
verilmistir. Bu tesislerin %93,33"inii 6zel sirketler, %3,39'unu kooperatifler, %3,28'in1

ise kamu igletmektedir (Erkan 2018).

Iki binli yillardan itibaren soguk hava deposu endiistrisi tarim ve gida endiistrisinin hayati
unsurlarindan biri haline geldi. “Uluslararas1 Sogutmali Depolar Birligi (IARW)” ve
“Kiiresel Soguk Zincir Birligi'nin Cekirdek Ortagi (GCCA)” tarafindan 2014 yilinda
yayinlanan kapasite raporuna gore Hindistan, 131 milyon m® ile diinyanin en biiyiik
soguk hava deposu kapasitesine sahipken Tiirkiye ise 7 milyon m® kapasite ile 14. sirada

yer aldi. Ayni rapora gore 2008-2014 yillar1 arasinda Tirkiye soguk hava deposu



kapasitesini %68 oraninda artirarak soguk hava deposu kapasitesini en fazla artiran tilke
olmustur (Erkan 2018).
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Sekil 1.1. Dénemlere gore Tiirkiye’de insa edilen soguk hava tesisi sayisi
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Sekil 1.2. Soguk hava depolarinin sektorlere gore dagilimi

Cizelge 1.1. Adet olarak en fazla soguk depo bulunan 5 il

il Depo Sayisi
Istanbul 146
Antalya 145

[zmir 120
Bursa 116
Isparta 114




Cizelge 1.2. Kapasite olarak en fazla soguk depo bulunan 5 il

il Depo Kapasitesi (ton)

Isparta 505.000
Bursa 219.562
Antalya 191.210
Karaman 108.950
Mersin 92.305

Bu ¢alismada; insasi sirasinda homojen hava dagilimi i¢in bir yontem uygulanmamis ¢ok
sayidaki mevcut soguk depoda hava akisini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek ekonomik,
etkili ve hizli uygulanabilecek bir tasarim iizerinde durulmustur. Sistem tasariminin
tyilestirilmesi i¢in Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) metodunu kullanan Ansys

Fluent programindan yararlanilmistir.

Kaynak Arastirmasi boliimiinde ilk olarak soguk depolarda hava akisini iyilestirmede
kullanilan yontemler incelenmistir. Ayrica bu yontemler arasindaki farklar, avantaj ve

dezavantajlari ele alinmstir.

Materyal ve Yontem boliimiinde tez kapsaminda yapilan analizler hakkinda bilgi
verilmigtir. Tasarim iyilestirme c¢alismast sirasinda farkli  yapilandirmalarin

kiyaslanmasinda kullanilan istatistiki analiz metotlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Bulgular ve Tartigma bdliimiinde ilk olarak standart bir soguk depodaki hava sicakligi ve
hava hiz1 dagilimi ele alinmistir. Daha sonra uygulanan sistemin farkli yapilandirmalari
ayr1 ayri ele alinmig ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu sayede ideal degerlere ulagilmis

ve elde edilen sonuglar bu boliimde sunulmustur.

Calismanin Tartisma ve Sonug¢ boliimiinde ise tasarim iyilestirme c¢alismasindan elde
edilen sonuclar yorumlanmistir. Uygulanan sistemin homojen hava sicakligi ve hava hizi

dagilimina etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde hasat sonrasi gida endiistrisinde genis bir uygulama alani olan soguk depolar
hakkinda bilgi verilmis ve temel 6zelliklerinden bahsedilmistir. Daha sonra soguk depolar
igerisindeki hava hizlarinin ve sicaklik dagilimimin depolanan gidalarin kalitesine etkisi
tizerinde durulmustur. Son olarak da literatiirde daha 6nce soguk depolar ve soguk

depolarda hava akiginin iyilestirilmesi iizerine yapilmis ¢alismalar derlenmistir.

2.1. Soguk Depolar

Soguk; mikroorganizmalarin hareketlerini yavaslatarak gida maddelerinin bozulmasini
geciktirir. Bunu fark eden atalarimiz gidalar1 karlara gomerek taze kalmasini saglamaya
calismislardir. Depolamanin tarihi dogal magaralar ile baslar. Romalilar M.O. 100. yilin
ilk yarisinda yaptiklart soguk depolama ornekleri ile bugiiniin modern soguk depolama

teknolojisinin temeli olmuslardir (Kader 1992).

Endiistriyel sogutmanin baslangici 1800’1 yillarda sofutma c¢evrimlerinin
gelistirilmesiyle baglamistir. 1890 yilinda ilk mekanik buz imalati baslamis, absorpsiyon
prensibiyle ¢alisan otomatik bir buzdolab1 1900’lii yillarin basinda satisa ¢cikmustir.

Uretilen gidalarin uzun siire saklanabilmesi gida fiyatlarni uygun hale getirmis, sabit ve
hareketli soguk zincir uygulamasiyla gidalarin biitiin diinyaya dagitilmasi saglanmistir.
Sogutma mekanizmalarinin giderek daha ¢ok daha az enerji tiiketmesi ve yalitim
sistemlerinin veriminin artarak fiyatinin diismesi gibi sebepler soguk depolarin diinyanin
her yerinde kolaylikla kurulmasini saglamis ve gidalarin ¢ok daha uzun siireler saglikli

sekilde saklanabilmesini miimkiin kilmistir (Tiirk ve Karaca 2016).

Elmanin dalindan koparilmasiyla beraber ortam sicakliginda biinyesinde bulunan ve
bitkisel bir hormon olan etileni salgilamaya baslar. Etilen ve mikroorganizmalarin
hareketlenmesiyle elma ii¢ hafta igerisinde yenemez hale gelir. Soguk oda igerisindeki
1sinin uzaklastirilmasi prensibi ile ¢alisan depolar sayesinde ortam sicaklig diisiiriilerek
elmanin solunumu yavaslatilmakta ve ¢ok daha uzun bir siire kalitesini kaybetmeden

muhafaza edilebilmektedir (Akgiil ve ark. 2011).
6



Soguk depo yapilarinda duvarlar gaz gegisini engellemez ancak kontrollii atmosferli
depolarda (KA) 6zel bir gaz yalitimi bulunur. Gaz yalittim1 bulunmayan depolarda hava
basincindaki oynamalar, riizgar ve depo i¢ sicakligindaki degisimler gibi sebepler ile
dogal bir havalanma geceklesir. Hava basincinin degismesiyle duvarlarda emme ve
basma etkisi olusur. Benzer sekilde riizgar etkisiyle de yine duvarlarda emme ve basma
etkisi olusur. Ayrica depodaki sogutma sisteminin emme yapmasiyla i¢ basingta diisme
meydana gelir ve emme etkisi olusturur. I¢ sicaklign artmasi ise basinci artiracagindan

disariya hava basilmasina sebep olur (Karagali 2007).

2.2. Hava Hizinin Sogutmaya Etkisi

Akiskan hizlariin artmasiyla 1s1 taginim katsayilar1 ve dolayisiyla toplam 1s1 transfer
katsayist (U) biiytitiilebilir. Bu yontemin en yaygin kullanildig1 yerlerden birisi de 6n
sogutma ve soklama odalaridir. Uriinlerin sogutulmasi amaciyla en yaygimn kullanilan
akigkanlar hava ve sudur. Suyun 1si1l Ozellikleri daha iyi olmasina ragmen diiriin
yiizeylerindeki  hassasiyet nedeniyle her tirli iriinde su ile sogutma
uygulanamamaktadir. Uriiniin depolama sicakligina eristigi kabul edilen 7/8 oraninda
sogutmanin (SECT) saglandigi sicakliga en hizli su, en yavas durgun hava ile
erisilebilmektedir. Farkli akiskanlar icin {irliniin soguma hiz1 degisimine iliskin grafik

Sekil 2.1°de verilmistir (Devres 2013).
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Sekil 2.1. Uriiniin soguma hiz1 degisimi

Akiskan hizi artirildiginda hem akigskandaki hem de sogutulan ortamdaki kayiplar
artmasmin yani sira, Ozellikle yiiksek nem igeren ambalajsiz gida maddelerinin
yiizeyinden olan nem kayb1 da artar. Uriinlerde kuruma ve nem kayb1 sonucu yiizeyinde
istenmeyen c¢atlama ve renk degisiklikleri goriilebilir. Cesitli trlinler igin farkl
olabilmekle birlikte en uygun ve ekonomik hiz olarak 2,5-5 m/s hava hizlar tavsiye
edilmistir. Bundan daha yiiksek hizlara ¢ikmak ¢ok az kazang saglayacaktir (Devres
2013).

2.3. Oda i¢i Hava Dagilminin Onemi

Her iiriin i¢in tavsiye edilen farkli muhafaza sicakliklar1 s6z konusudur. Otomatik kontrol
edilen sistemler sayesinde bu degerlerin saglanmasi son derece kolaydir. Ancak asil
problem yiiksek doluluk oranina sahip bir soguk deponun her noktasindaki meyveler
tizerinde ayni sicakligin saglanmasidir. Dar kesitlerde hava hizlar sifira yakin degerlere
kadar diisecegi icin toplam 1s1 transfer katsayis1 da diisecek ve depo igerisindeki tiim
gidalarda istenilen sicaklik degerleri saglanamayacaktir. Bu sebeple oda igerisinde

miimkiin oldugunca homojen bir hiz dagilimi olmasi son derece 6nemlidir (Devres 2013).
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Oda havasi arka baliimde evaparatérler tarafindan
sogutulur ve kanal yardimiyla odaya beslenir.

Oda havasi arka bolimde evaparatérler tarafindan
sogutulur ve arka bolim yiizeyi iizerinde L
olusturulan kesitlerden odaya beslenir.

Sekil 2.2. Palet lizerinde istifleme durumunda hava akislar1




Palet iizerinde depolanmig iiriinler i¢in {i¢ farkli sogutma yoOntemine iliskin 6rnek
Sekil 2.2’de verilmistir (Devres 2013). Tiim bu sistemlerdeki amag soguk depo igerisinde

homojen bir hava dagiliminin saglanmasidir.

Sekil 2.2.A’da standart bir oda yerlesimi goriilmektedir. Buharlastiricidaki soguk hava
dogrudan depo igerisine iiflenmekte ve meyveler arasindaki bosluklara dagilarak
meyvelerin sogutulmasi saglanmaktadir. Bu yontemin avantaji ucuz ve imalatinin kolay
olmasidir, dezavantaji ise depo icerisindeki farkli kesitlerde ¢ok farkli hava hizlar1 ve
sicakliklart olugsmaktadir ve bu da iriiniin kalitesini ve muhafaza siiresini dogrudan

etkilemektedir.

Sekil 2.2.B’de odanin arkasinda bulunan kapali bir hacimde hava sogutulmakta ve kanal
yardimiyla dogrudan paletler iizerinde uygun noktalara liflenmektedir. Bu yontemin
avantaji soguk havanin bos alanlara degil dogrudan sogutulmak istenen bolgeye
tiflenmesidir. Dezavantaji ise ilk yatirrm maliyeti ve iirlin yikleme durumundaki

farkliliklara gore etkisinin degisken olmasidir.

Sekil 2.2.C’de ise yine arka bolmede sogutulan hava bu sefer kanal yerine duvarlarda
olusturulan hava bosluklart ile iflenmektedir (Devres 2013). Bu yontemin avantaji daha
¢ok noktadan dogrudan {iriinler {lizerine iifleme yapildig: i¢in daha homojen ve hizl
sogutma yapmasidir. Dezavantaji ise ilk yatirim maliyeti ve iirlin ylikleme durumundaki

farkliliklara gore etkisinin degisken olmasidir.

2.4. Sicaklik ve Hiz Dagilinu Uzerine Yapilan Calismalar

(Ghiloufi ve Khir 2019) hurma dolu bir soguk depoda tavan yerlestirilecek 6zel tasarima
sahip bir ve li¢ adet saptiricinin depo igerisindeki hava ve sicaklik dagilimina etkisini
incelemistir. Normal depo tasariminda meyve sandiklarin i¢ bolgelerinde hedeflenen
depolama sicakligindan daha yiiksek sicakliklar olugsmaktadir. Ancak buharlastiricinin
karsisina bir adet saptiric1 yerlestirildigi durumda bu sicak bdlgelerin kiiglildiigi ve
ortalama sicakligin diistiigii goriilmektedir. Ug adet saptirict kondugunda ise sicak bolge

daha da kiigiilmlis ve ortalama sicaklik hedeflenen depolama sicakligina daha da
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yaklagsmustir. Yapilan ¢aligma istenildigi gibi homojen bir sicaklik dagilimi saglamak i¢in

saptiricilar eklenmesinin faydali oldugunu gostermistir.

(Akdemir ve Bartzanas 2015) Granny Smith yiikli bir soguk depodaki sicaklik ve bagil
nem dagilimini sayisal ve deneysel olarak almistir. HAD modeli ile deneysel sicakliklar
icin bagil hata %13, bagil nem icin bagil hata %1,43 olarak bulunmustur. Depo tasarimi
ve meyvelerin depolanis sekline bagli olarak soguk depo igerisindeki sicaklik dagiliminin
homojen olmadigi goriilmiistiir. Modelin soguk depo icerisindeki sicaklik ve nem

dagilimini tahmin i¢in kullanilabilecegi onerilmistir.

(Hoang ve ark. 2015) bir soguk depo igerisindeki elmalari modellerken iki farkli
yaklagimi karsilastirmistir. Tlk yaklasim iist iiste yerlestirilen elma kasalarinin tek bir blok
seklinde tasarlanmasi, ikinci yaklasim ise ist iiste Sekiz sandiktan olusan ve aralarinda
bosluk bulunan tasarimdir. Tek blok tasarimi bloklar etrafindaki hava ve sicaklik dagilimi
hakkinda yeterli bilgi verirken, coklu blok tasariminda sandiklar arasindaki hava sicaklik
dagilimi hakkinda daha detayli bilgiler vermistir ancak tek blok yaklagimina gore 4 kat

daha fazla ag eleman1 tanimlanmas1 gerekmistir.

(Praeger ve ark. 2020) elma dolu bir soguk hava deposundaki hava hizlarini 6lgmek elma
sandiklarinin igerisine ve sandiklar arasindaki dikey bosluklara yerlestirdikleri kablosuz
anemometreleri (WAM) kullanmislardir. Sandiklar yiginlar1 arasindaki dikey bosluklarda
hava hizlar1 1,5 m/s civarindayken sandik icerisindeki elmalar arasinda 0,3 m/s’ye kadar
diismektedir. Ayrica buharlastiricinin iifleme yoluna yakin olan en st siralardaki
sandiklardaki hava hizlari, depo zeminine yakin olan sandiklardaki hava hizlarmin 7
katina kadar ¢ikmaktadir. Fan hizi 100%’den baslayarak %44’e kadar disiiriildiigiinde

bile halen sandik i¢lerinde dahi hava hizlarinin 6l¢iilebildigi goriilmiistiir.

(Praneeth 2015) ¢alismasinda soguk depoda hava girisi sayisi, girislerin konumu ve
meyve yiginlar arasindaki bosluk gibi ii¢ adet parametrenin homojen hava ve sicaklik
dagilimina etkisini incelemistir. Coklu hava girisi durumunda tek girise gore daha
homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir. Hava giriglerinin meyve yiginlari iizerine

denk getirilmesi de hava ve sicaklik dagilimini iyilestirmistir. Meyve y1ginlar1 arasindaki
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boslugun elli santimetreden yliz santimetreye ¢ikarilmasi da daha homojen bir sogutma

saglamistir.

(Delele ve ark. 2013) sofralik tizimlerin soguk depoda saklanmasi sirasinda farkli
paketleme ve istifleme yontemlerinin hava akisi, sicaklik ve bagil nem tizerindeki etkisini
sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Calismanin sonucunda bazi paketleme tiirleri
bagil nemi korurken sicaklik dagilimini olumsuz etkiledigi goriilmistiir. Kurulan model
ile deneysel Ol¢iimler arasinda iyi bir uyum oldugundan modelin gerekli uyarlamalar

yapilarak diger gida ve yiikleme tiirlerine de uygulanabilecegini belirtmistir.

(Bogdanovska ve ark. 2019) soguk depolarda yil igerisinde mevsimsel olarak meydana
gelen sicaklik dalgalanmalarini ele almis ve kis aylarinda ayarlanan sicakliktan diisiik
oldugu, yaz aylarinda toleranslar1 da asacak sekilde ayarlanan sicakliktan yiiksek oldugu
goriilmustiir. Diistik sicakliklar gidalarda kalite diistikliigii ve koku, tat renk gibi bazi
ozelliklerinde bozulmalara sebep oldugundan istenmemektedir. Yiiksek sicaklik da
bakteri olusumu dolayisiyla bozulmalara ve kalite diisiikliiklerine sebep oldugundan
istenmemektedir. Bu problemler ile ilgili biitiinsel ¢oziimler Onerilmistir. Mevsimsel
farklarin sebep oldugu problemlerin benzeri depo igerisinde farkli bolgelerde olusan
sicaklik farklarinda da s6z konusu oldugundan s6z konusu ¢alisma bu ¢alismanin 6nemini

de vurgulamaktadir.

(Delele ve ark. 2009) iiriin 6zellikleri, istifleme modeli, buharlastirici dinamikleri ve
nemlendirme dahil olmak iizere, kurulu bir nemlendirme sistemine sahip soguk hava
deposu i¢inde Ol¢iilen hiz, sicaklik, nem ve damlacik birikimi dagiliminin analizi i¢in bir
CFD modeli kurmustur. Sogutma sirasinda 1 dakika agik ve 10 dakika kapali aralikli
nemlendirme ile ortalama %10,1 bagil nem artisina, sogutma siiresini %15,8 oraninda ve
agirlik kaybint %]1,13 oraninda azaltmasma sagladigi goriilmistiir. 1 C'de depolama
sirasinda 1 dakika agik ve 15 dakika kapali araliklarla nemlendirme ile bagil nemi %2,5
artirdi ve agirlik kaybimi %40,2 azalttigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak farkli caligma
parametrelerinin nemlendirme sisteminin verimliligi lizerindeki etkilerini incelemek ve

puskiirtiilen su damlaciklarinin maksimum buharlagsmasini ve minimum birikimini iireten
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sistemin en ideal ¢alisma kosulunu belirlemek i¢in CFD modellerinin uygulanabilirligini

gostermistir.

(Van Mourik ve ark. 2009) Sekil 2.3’deki gibi dokme patates yiiklii bir depoda fan
giiclinlin artirnllmasiyla sicaklik farklarinin ve ortalama gii¢ tiiketiminin azaldigim
gostermistir. Yiiksek giliclii bir fan ilk yatirim maliyeti olarak daha pahali olmasina ve
acilip kapandiginda daha fazla gii¢ cekmesine ragmen kapasitesi fazla oldugu i¢in daha
kisa siireler calisarak daha az enerji tiketmektedir ancak ilk yatirirm maliyeti sadece bir
defa olacagindan boyle bir yaklagimi onermistir. Daha yiliksek sicakliktaki sogutma
havasi daha az enerji tiiketmekte ancak sogutma islemi daha uzun siirdiigiinden toplam
enerji tiiketimi daha fazla olmaktadir bu sebeple boyle bir yaklagim dnerilmemistir. Y1gin
seklinin sogutma performansina etkisi oldukga diisiik olmaktadir ancak yi1gin iizerindeki
bos alan ¢ok fazla oldugunda soguk hava zorlanmadan aktig1 bu bolgeye yoneleceginden

sogutma performansini diigtireceginden buna dikkat ¢ekilmistir.

Tc
phi

shaft

Sekil 2.3. Dokme bir soguk depolamanin sematik gosterimi
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(Dehghannya ve ark. 2012) soguk depolamada kullanilan paketler tizerindeki deliklerin
boyut, say1 ve konumlarinin zorlanmis tasinimda hava akimi ve 1s1 transferi iizerine
etkilerini incelemek amaciyla dokuz farkli paket havalandirma tasarimini ele almistir.
Uriin sicaklig1 dagilimi, homojen sogutma ve sogutma siiresi ile ilgili olarak farkli paket
havalandirma tasarimlart igin 6nemli farkliliklar elde etmistir. Belirli sayida menfezin
paket duvarlarindaki dagilimlart ile birlikte uygun hava yollar1 saglayabilecegi ve
dolayisiyla homojen sogutma saglayabilecegi gosterilmistir. Daha az sogutma siiresi,
daha homojen bir sogutma ile birlikte, verimli bir sogutma saglamak igin uygun paket

tasarimlar1 6nermistir.

(Gruyters ve ark. 2018) sandik igerisinde rastgele yerlestirilmis elma ve armutlarin
rontgen cihaziyla olusturulan ii¢ boyutlu modeli ile genelde HAD uygulamalarinda
kullanilan basitlestirilmis kiire gibi sekillerin sogutma performansina etkilerini
incelemistir. Genel olarak iki yaklagimin ortalama aerodinamik direncinde ve iiriin
sogutma hizinda 6nemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Tasarim caligmalari, fanlar gibi
donanimlarin boyutlandirilmasini hedefliyorsa basitlestirilmis liriin sekli yaklagiminin

yeterli olacagi belirtilmistir.

(Wua ve ark. 2019) meyvelerin soguk depolarda saklanirken veya frigo konteynerlerde
tasinmas1 sirasinda Supervent sandiklarda muhafaza edilen meyveler i¢in sogutma
performansini, iistii agik klasik sandiklarda muhafaza edildigi durumdaki sogutma
performansi ile kiyaslamistir. Soguk havanin kolayca kacabilecegi bos alanlarin daha az
oldugu supervent sandiklarda ¢ok daha hizli ve homojen bir sogutma saglandig:
goriilmiistiir. Bu sebeple iizeri agik sandiklar yerine supervent sandiklarm kullanimi

Onerilmistir.

(Rajan ve ark. 2015) meyve sandig1 yiginlart arasindaki dikey bosluklarin sogutma
zamani ve enerji tilketimi iizerine yaptiklar1 ¢caligmasinda 10cm, 20cm ve 30cm aralikli
siitunlardan en az enerji tiiketiminin 30cm i¢in oldugunu bulmustur. Ancak kasalar
arasindaki fark arttik¢a enerji tasarrufuna olan etkisinin azaldigi goriilmistiir. 30cm

tizerindeki araliklar icin saglanacak enerji tasarrufunun depolama hacminden olacak
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kayiplar1 karsilamayacagi goz Oniine alinarak araliklarin daha fazla artirilmamasi

Onerisinde bulunmustur.

(Defraeye ve ark. 2014) meyve depolamada kullanilan standart tizeri agik sandiklar ile
Ecopack ve Supervent sandiklar1 sogutma performansi ve homojen sogutma agisindan
karsilastirmistir. Ecopack sandiklar sogutma hizi agisindan kotii bir performans
sergilerken diger yandan homojen sogutma bakimindan digerlerinden daha iyi sonug
vermistir. Supervent sandiklar ise hizli sogutma diisiik enerji tiikketimi agisindan
digerlerinden daha iyi performans sergilemistir. Yapilan ¢alisma, meyve yiizeyindeki
hava hizlar ile 1s1 tasinim katsayis1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu géstermistir. Bu
sebeple; havanin bos alanlara kagmasini 6nleyip meyveler lizerine yonlendiren Supervent

gibi sistemlerin kullanilmas1 6nerilmistir.

(O’Sullivana ve ark. 2016) modular bulk pack (MBP) karton kutularda paketlenmis kivi
meyveleri iizerindeki sicaklik dagilimini tahmin etmek ve iyilestirmek {izere bir HAD
modeli olusturmuslardir. Yapilan ¢alisma MBP kutularin kullanim amaci olan cebri hava
akistyla sogutma gorevini yerine getirdigini gostermektedir. Ancak bu kutular
icerisindeki hava akislarinda da meyvelerin ve kutularin y1gin icerisindeki yerlesimine
bagli olarak dengesizlikler oldugu goriilmiistiir. Olusturulan modelin farkli paketler
arasinda ve paketlerin igerisindeki dagilimi iyilestirmek icin kullanilabilecegi

belirtilmistir.

(Nalbandia ve ark. 2016) cilekler i¢in on sogutma yapmak amaciyla yenilik¢i paralel
akislt bir cebri sogutma tasarimi i¢in HAD modeli kurmustur. Kurulan model deneysel
veriler ile iyi bir uyum gostermistir. Onerilen sistem cilek paketleri arasinda sadece
0,84 °C farkla sogutma yapabilmektedir. Ancak c¢ileklerin sekline ve yiikleme diizenine
bagl olarak paket igerisindeki cilekler arasinda sicaklik farkliliklart oldugu gozlenmistir.
Onerilen sistem tam olarak homojen bir sogutma saglayamasa da mevcut uygulamalara

alternatif bir iyilestirme sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Sekil 3.1°de goriilen, i¢erisinde granny smith cinsi elma dolu olan ve Bursa
yoresinde bulunan bir soguk deponun hava sicakligi ve hava hizi dagilimi analizi Ansys
Fulent programinda yapilmistir. Yapilan analizler, mevcut depodan alinan ol¢timler ile
dogrulandiktan sonra depo igerisindeki hava akisini iyilestirmek icin farkli ¢oziimler
denenmis ve en ideal ¢6ziim bulunmaya calisilmigtir. Granny smith tiirii elma +3 °C ve
%90 bagil nemde 9 ay dayanabilmektedir. Homojen bir hava dagilim1 ve sogutma

sayesinde elmalarin en uzun siire kalite kaybina ugramadan muhafazasi amaglanmistir.
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Sekil 3.1. Soguk depo krokisi
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3.1. HAD Modeli

Soguk depoda elmalart istiflemek icin Sekil 3.2’de goriilen meyve kasalart
kullanilmaktadir. Bu kasalar Sekil 3.1’de goriildiigii gibi yan yana 12x8 ve list liste 8 sira
halinde istiflenmektedir. Ayrica orta kisimlarda kalan meyvelere hava akisini
kolaylastirmak i¢in yatayda her 4 sirada bir bosluk verilerek 3 grup halinde

istiflenmektedir.

Sekil 3.2. Basitlestirilmis meyve kasast modeli

Meyve kasasi ve igerisindeki elmalar gercek sekilleri ile modellendiginde ortaya ¢ikan
ylizey sayisi yiizlerce milyon olmakta ve kullanilan bilgisayar sistemi bu yogunluktaki
bir hesaplamanin altindan kalkamamaktadir. Bu sebeple sistemde basitlestirmeye
gidilerek Sekil 3.2’de goriildiigi gibi igerisi tamamen dolu olarak modellenmistir. Kasa
ist ylizeyi tamamen meyve kabul edilerek 1s1 transfer yiizeyi olarak kasanin tiim {ist

yiizeyi alinmistir.
Tiirkiye’de iller bazinda yaz donemi ortalama en yiiksek kuru ve yas termometre

sicakliklari icin (Ozkul 2016)’da verilen tablodan Bursa igin sicaklik tasarim degeri 37

°C olarak alinmustir.
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3.2. Cevreden Olan Isil Kazan¢

Poliiiretan kopiikler diisiik 1s1 transferi, diisiik 6zgiil agirlik, kaliplanabilme, yapigsma ve
su tizerinde kendi agirhiginin 25 katina kadar tasiyabilme gibi avantajlar1 sebebiyle birgok
alanda kullanilmaktadir (Aydin ve Ekmek¢i 2002). Kullanim alanlarindan bazilar1 su

sekilde siralanabilir:

e Konteyner ve soguk depolarin yalitiminda
¢ Buzdolaplarinin yalitimi

e Borularin yalitimi

e Duvarlar i¢in sandvi¢ panellerde

e Riizgar sorfleri

Duvarlardan olan 1s1 kazanci i¢in esitlik (3.1) kullanilabilir (Can ve ark. 2008).

Q=U.A. (T — Tip) (3.1)

Bu esitlikte toplam 1s1 transfer katsayis1 U, yiizey alan1 A, duvarin dis yilizey sicakligt T

ve duvarin i¢ ylizey sicakligt T;. dir.

Referans olarak alman soguk hava deposunun yalittminda da 1s1 iletim katsayisi

0,28 W/m?.K olan 80 mm poliiiretan paneller kullanilmistir (Aydin ve Ekmekgi 2002).

Duvarin dis yiizey sicakliklart Bursa bolgesi i¢in 37 °C, toprak zemin sicakliklari ise

25 °C olarak almmustir (Ozkul 2016).

Soguk deponun dort duvari, tavan ve zemin alanlarina gore elde edilen 1s1 transfer
miktarlari i¢in hesaplama sonuglar1 Cizelge 3.1’de verilmistir. Ansys Fluent programinda
sinir sartlar1 tammlanirken sabit 1s1 akisi tiirinden W/m? birimiyle verileceginden son

sutundaki rakamlar alinacaktir.
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Cizelge 3.1. Duvarlardan olan 1s1 transferi miktar1

Alan [m?] Q[wW] Q [wW/m?]
YanDuvar1 20,2878 1931 9,52
Yan Duvar2 20,2878 193,1 9,52
Yan Duvar 3 16,497 157,1 9,52
Yan Duvar 4 16,497 157,1 9,52
Tavan 27,166  258,7 9,52
Zemin 27,166 167,3 6,16

3.3. Meyvelerin Olgunlasma Isis1

Bazi meyve ve sebzelerin depolandiklar1 ortama gore giinliik olarak irettikleri
olgunlasma (solunum) 1silar1 Cizelge 3.2’te verilmistir (Ozkul 2016). Bu ¢alismada ele
alinan soguk depoda elma muhafaza edildiginden W/kg cinsinden gizelgedeki maksimum

degerler alinmstir.

Cizelge 3.2. Baz1 meyvelerin giinliik tirettigi olgunlagma (solunum) 1silari

Olgunlasma (Solunum) Olgunlagma (Solunum)

Meyve Isisi [keal.ton™ giin] Isis1 [W/kg]
Minimum Maksimum = Minimum Maksimum
Armut 150 375 0,174 0,436
Elma 190 225 0,221 0,262
Ayva 250 395 0,291 0,459
Cilek 675 975 0,785 1,134

Soguk depoda elmalar1 istiflemek igin Sekil 3.2°de goriilen meyve kasalari
kullanilmaktadir. Bu kasalar Sekil 3.1’de goriildiigii gibi yan yana 12x8 ve tist iiste 8 sira
halinde istiflenmektedir. Ayrica yatayda her 4 sirada bir bosluk verilerek 3 grup halinde

istiflenmektedir ve toplamda;
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12x8x8 = 768 (3.2)

adet kasa mevcuttur. Her bir kasa ortalama 20kg elma almaktadir ve toplamda;

768x20/1000 = 15.360 kg (3.3)

elma depolanmaktadir. Depodaki tiim meyveler i¢in toplam olgunlasma 1s1s1 (Ozkul

2016);

15.360/1.000x10,903 = 167,47 W (3.4)

olarak hesaplanmustir.

Kasalar modellenirken sadelestirmeye gidilerek Sekil 3.2°de goriildiigii gibi igerisi
tamamen dolu olarak modellenmistir. Kasa {ist ylizeyi tamamen meyve kabul edilerek
meyvelerin olgunlagsma 1silar1 icin 1s1 transfer yiizeyi olarak kasanin tiim iist yilizeyi
alinmistir. Toplam kasa yiizeyi 240,77 m? oldugundan meyve olgunlasma 1s1s1 igin Fluent

programinda sabit 1s1 akis1 sinir sart1 i¢in;

167,47 / 240,77 = 0,69557 W/m? (3.5)

olarak bulunmustur.

3.4. Buharlastirici

Buharlastiric1 ¢ikisindaki hava hizlar1 ve sicakliklari mevcut soguk depoda yapilan
Ol¢iimlere gore alinmigtir. Buharlastiricinin hemen 6niinde iifleme yaptigr noktada on
saniye ara ile bes adet sicaklik ve hiz dl¢iimii yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinmistir.

Bu 6l¢iimlere gore ortalama hiz 5 m/s ve ortalama sicaklik 1°C olarak alinmistir.
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3.5. Turbiilans Modeli

Farklt HAD uygulamalarinda modelin 6zelliklerine bagli olarak birden fazla tiirbiilans
modeli uygun sonucu verebilmektedir. (Delele ve ark. 2009) ¢alismalarinda standard k—
g, RNG k¢, realizable k—¢, standard k- ve SST-k— tiirbiilans modellerini test ederek
6l¢iim degerlerini yakinligini kiyaslamig ve elde edilen sonuglara gore duvarlarda k—m ve

ince kesitlerin oldugu meyve sandiklarinda k— € kullanmiglardir.

Bu calismada modelin tamaminda gerek hizli yakinsamasi gerekse deneysel sonuglara
yakinligr dolayisiyla Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Duvar fonksiyonu

olarak da scalable wall function kullanilmistir.

3.6. Modelin Dogrulanmasi

Analitik ve deneysel verilere dayanarak olusturulan HAD modelinden elde edilen veriler
ile ger¢ek depodan yapilan 6l¢iimleri kiyaslayarak dogrulamadan 6nce modelin kendi

icerisindeki tutarlilig1 birka¢ agidan incelenmistir.

3.6.1. Ag yapisindan bagimsizhk

Agdan bagimsiz bir tasarim elde edebilmek i¢in yapilan testlerde kullanilan eleman

boyutlart ve elde edilen diigiim ve eleman sayilar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Eleman boyutuna gore diigiim ve eleman sayisi

Eleman Boyutu [mm] Diigiim Sayis1 Eleman Sayisi

30 1,255,245 4,884,640
25 1.734.228 6.950.182
20 2.674.615 10.885.078
15 4.847.538 20.542.627
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Kesitin inceldigi meyve sandiklarmin arasindaki bolgelere maksimum 2mm eleman

boyutu ve 5 kademeli inflation uygulanmustir.

Sistemdeki her elemanin sicakliklar1 ve hizlar1 farkli degerler alabildiginden
kiyaslanabilir bir grafik ¢izebilmek i¢in her noktadaki sicaklik ve hiz degerini almak
yerine bu degerler i¢in araliklar belirlenmistir. Ayrica sistemin toplam eleman sayisi
kiyaslanabilir olmasi i¢in her bir araliktaki eleman sayisini dogrudan kullanmak yerine,
toplam eleman sayisina boliinerek rakamlar normallestirilmis ve ylizde olarak
hesaplanmistir. Grafiklerdeki yatay eksen sicaklik veya hiz araliklarini gosterirken diisey

eksen de bu araliktaki eleman sayisinin oranini gostermektedir.

Cizelge 3.3’deki eleman sayilari igin yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore X1,
X2 ve X3 diizlemleri tzerindeki sicaklik dagilimi igin ¢izilen histogram grafigi
Sekil 3.3’de, hiz dagilimi histogrami ise Sekil 3.4’de verilmistir. Y1, Y2 ve Y3
diizlemleri tizerindeki sicaklik dagilimi histogrami Sekil 3.5°de, hiz dagilimi histogrami
ise Sekil 3.6’da verilmistir. Z1, Z2 ve Z3 diizlemleri tizerindeki sicaklik dagilimlari
Sekil 3.7°de, hiz dagilimlar ise Sekil 3.8’de verilmistir. Sekillerde goriilecegi lizere 5
milyon eleman i¢in alinan sonug¢lardan 20 milyon igin alinan sonuglara kadar diizenli bir
egilim gortilmektedir. 11 ve 20 milyon i¢in alinan sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.
Tiim diizlemlerdeki sicaklik ve hiz histogramlar1 beraber ele alindiginda 11 milyon
elemanlik ag yapisinin istikrarli bir sonug¢ verdigi sdylenebilir. Ayrica diger eleman
sayilarinda ¢oziimiin yakinsamasi 2000 ile 9000 iterasyon arasinda siirerken 11 milyon
elemanda yaklagik 600 iterasyonda sonuca yakinsamaktadir ki bu da modelin ve ag
yapisinin istikrarli oldugunu gostermektedir. Eleman boyutu 20mm oldugunda yaklasik
11 milyon elemandan olusan bir ag elde edilmektedir. Eleman boyutunu daha fazla
kiiciilterek eleman sayisini artirmanin sonuglar {izerinde onemli bir etkisi olmadigi
grafiklerden goriilmektedir. Bu sebeple ¢ozlimlerde 11 milyon elemanlik ag yapisi

kullanilacaktir.
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Sekil 3.3. Ag elemani sayisina gore X eksenindeki diizlemlerde sicaklik histogrami
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3.6.2. Toplam Kkiitle ve 1s1 transfer oram farklar

Sistemdeki tlim sinir sartlar1 ele alindiginda Ansys Fluent programindan elde edilen
toplam kiitle transferleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Net fark yaklasik olarak 0,002 kg/s
gibi 4.10 oraninda ve kabul edilebilir bir degerdedir.

Cizelge 3.4. Smirlardaki toplam kiitle transferi

Simir Kiitle Transferi [kg/s]|
Buharlastiric1 Cikist 5,57865
Buharlastiric1 Girisi -5,57625
NET 0,00240

Cizelge 3.5’de Fluent programindan elde edilen toplam 1s1 transfer orani farki ise yaklasik
38 W olarak goriilmektedir. Buharlastiricidan olan 1s1 girisi 134750 W ile oranlandiginda
2,8.10* oraninda bir fark yapmaktadir ve kabul edilebilir bir degerdedir.

Cizelge 3.5. Sinirlardaki toplam 1s1 transferi

Sinir Is1 Transferi [W]
Buharlastiric1 Cikisi 133.532
Buharlastiric1 Girisi -134.749
Meyve Yiizeyi 168
Tavan 259
Yan Duvarlar 700
Zemin 51
NET -38
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3.6.3. y+ degerleri

Soguk depo igerisinde y+ degerlerinin sifir ve 179 arasinda degistigi goriilmiistiir. Depo
yiizeylerindeki eleman sayilarina gore y+ degerlerinin dagilimi Cizelge 3.6’da ve

histogram grafigi de Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9. Y+ degerlerinin eleman oranina gore dagilimi

Cizelgeden goriilecegi iizere y+ degerleri 1-100 arasinda olan elemanlarin toplami

%99.99 yapmaktadir. Elemanlarin %98,9’unda y+ degeri 43’iin altindadir.
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Cizelge 3.6. Y+ araliklarina gore eleman oranlari

y+ Alt y+ Ust Eleman Oram [%] Eleman Adedi

0 7 18,15 250.402
7 14 42,07 580.456
14 22 26,06 359.511
22 29 8,10 111.801
29 36 3,01 41.558
36 43 1,48 20.359
43 50 0,61 8.366
50 57 0,26 3.572
57 65 0,11 1.571
65 72 0,06 822
72 79 0,03 440
79 86 0,02 282
86 93 0,01 173
93 100 0,01 124
100 108 0,01 87
108 115 0,00 63
115 122 0,00 40
122 129 0,00 18
129 136 0,00 17
136 143 0,00 5
143 151 0,00 3
151 158 0,00 1
158 165 0,00 0
165 172 0,00 1
172 179 0,00 2
TOPLAM 100 1.379.674
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3.6.4. HAD modeli ile gercek depo olciimlerinin karsilastirilmasi

HAD modelinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla karsilastirma yapabilmek i¢in 8
adet noktada on saniye ara ile bes defa sicaklik ve hava hizi dlglimi yapilmis ve
ortalamas1 alinmistir. Sicaklik ve hiz 6lgiimiinde Testo 435-2 cihazi ve Testo 0635-1535
probe kullanilmistir. Probun sicaklik ol¢im araligi -20 °C ile +70 °C ve hassasiyeti

+0.3 °C’tir. Hiz 6l¢tim araligi 0-20 m/s ve hassasiyeti +(0.03 m/s + %4 mv)’tur.
Olgiim yapilan noktalar Sekil 3.10°da gosterildigi gibi; X1, X2, Y1, Y3 ve Z3

diizlemlerinin kesistigi 1, 2, 3 ve 4 noktalar1 ile X1, X2, Y1 ve Y3 diizlemlerinin kesisim

dogrulari iizerinde buharlastiricinin hemen 6niindeki 5, 6, 7 ve 8 noktalaridir.
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Cizelge 3.7. Soguk depoda 6l¢iim yapilan 8 noktanin hesaplanan ile kiyaslamasi

Ortalama Hiz [m/s] Ortalama Sicaklik [°C]

Nokta . .
Olciim Hesaplama Ol¢iim  Hesaplama
1 2,68 2,49 1,18 1,02
2 1,34 0,98 1,38 1,07
3 1,46 1,66 1,32 1,06
4 0,76 0,60 1,54 1,19
5 4,72 5,03 1,14 1,00
6 0,39 0,47 1,48 1,39
7 0,62 0,57 1,38 1,13
8 0,20 0,26 1,70 1,42

Soguk depoda dl¢lim yapilan 8 noktada elde edilen sicaklik ve hiz ortalamalari ile HAD
modelinde hesaplanan degerlerin karsilastirmasi Cizelge 3.7°de verilmistir. Gorildigi
tizere Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler kabul edilebilir derecede yakindir. Bu

sebeple modelimizin tutarli oldugu kabul edilmistir.

3.7. Farkh Tasarimlarin Karsilastirilmasinda Kullanilan Referans Tiirleri

HAD sistemlerinde farklt HVAC tasarimlarinin performanslarinin karsilagtirilmasinda
farkli referans tiirleri kullanilabilir. HVAC sistemlerinin HAD kullanilarak analizi
yapilirken ¢ogunlukla amag sistem parametrelerinin iyilestirilmesidir. Bu parametreler
sicaklik, hava hizi, nem, hava akis yonii olabildigi gibi sistemin geometrik tasariminin
degistirilmesi seklinde de olabilir. Bu ve benzeri tiim parametre degisikliklerinde bu
degisikligin izlenen degere etkisi, referans olarak alinan temel tasarim ile
karsilastirilmalidir. Bu karsilastirmada tek bir degeri ele almak dogru olmayacaktir ¢ilinkii
ortam igerisinde farkli noktalarda ¢ok farkli degerler olusabilmektedir. Uygulanan
degisiklik bir noktadaki degeri iyilestirirken diger bir¢cok noktadaki degerleri olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu boliimde farkli referans tiirleri arasindaki farklar ele alinacak ve

bu caligmaya en uygun yonteme karar verilecektir.
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3.7.1. Noktasal referanslar

Ele alinan sistem, akis karakteristigi ve 6zellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahip olan ince
detaylar ve dar kanal benzeri yapilar igerdiginde veya bir oda gibi kisa mesafelerde ¢ok
fazla deger degisimi goriilmeyen sistemlerde ihtiya¢ duyulan yerlerde noktasal
referanslar belirlenebilir. Bu noktalardaki sicaklik, hava hizi, nem veya diger istenen
degerler farkli tasarimlar arasinda tek tek kiyaslanir. Bu referanslar segilirken 6rnek
Sekil 3.11°te goriildiigii gibi 6nemli noktalar belirlenmeli ve yeterli sayida nokta ele
alinmalidir. Ne kadar ¢ok nokta karsilastirilirsa o kadar dogru ve detayli bir sonug elde
edilmis olur. Ancak nokta sayisinin gereginden fazla olmasi da karsilastirma islemini
oldukca zorlastiracaktir. Bu yontemin en biiyilk dezavantaji; gerekli ve dogru bilgiyi
verecek kadar ¢cok ancak karsilagtirmay1 imkansiz hale getirmeyecek kadar az yani ideal

nokta sayisini ve konumunu belirlemektir.
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Sekil 3.11. Noktasal referanslar

Karsilagtirma islemi sayisal olarak Cizelge 3.8’de goriildiigi gibi tablo seklinde
yapilabilir ve oldukga hassas sonuglar alinabilir. Ancak nokta sayisi ¢cok fazla ise sayisal
karsilastirma giderek zorlagacaktir. Bunun yerine Sekil 3.12°de goriildiigli gibi grafiksel
karsilagtirmalar da yapilabilir ancak bu durumda da noktalar tek tek degil gorsel

kiyaslamalar seklinde ele alinmis olur.
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Cizelge 3.8. Ug farkli tasarim igin &rnek karsilastirma tablosu

1. Tasarim 2. Tasarim 3. Tasarim
Nokta  Sicaklik Sicakhk Sicakhk
€0) Hiz (m/s) €0) Hiz (m/s) ©C) Hiz (m/s)
1 22,9 3,2 22,8 1,3 23,5 0,6
2 20,2 2,8 20,1 48 22,9 4,5
3 23,7 3,7 23,3 1,7 24,6 0,6
4 22,7 2,3 23,2 1,0 21,9 3,7
5 23,4 4.4 22,1 1,3 23,0 4,7
6 22,1 41 23,3 3,2 23,5 35
7 20,0 1,2 22,9 0,8 22,6 2,0
8 24,3 3,5 24,9 3,5 21,8 0,9
9 24,4 45 22,6 1,2 23,6 4,0
10 22,4 4,0 23,1 3,1 22,4 4,1
11 22,6 1,4 22,7 2,6 247 3,7
12 24,6 45 245 2,3 21,6 2,0
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Sicaklik Karsilastirmasi
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Sekil 3.12. Ug farkli tasarim igin drnek karsilastirma grafigi
3.7.2. Cizgisel referanslar

Noktasal referanslar ile kiyaslama icin noktalarin yeri segilirken c¢ok iyi analiz
edilmelidir. Ciinkii her bir nokta i¢in bir deger elde ederiz ancak sectigimiz noktanin
hemen yakininda akis karakteristiginde veya 1s1l dagilimda ciddi degisiklikler olabilir. Bu
da yapacagimiz kiyaslamanin yaniltict olmasina sebep olur. Kiyaslamada ilgi duyulan
bolgeyi daha biitiinciil bir sekilde ele alabilmek i¢in Sekil 3.13’da goriildiigii gibi ¢izgisel

referanslar kullanilirsa bolgesel ani farklarin yaniltici etkisi daha az olacaktir.
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Sekil 3.13. Cizgisel referanslar

HAD sistemleri Sekil 3.14’de goriilen ag yapilar tizerinden ¢dziime ulastiklart igin
referans olarak alinacak dogrunun uzunluguna bagl olarak dogru iizerinde ¢ok sayida
diigiim olacaktir ve sistem bu diigiimlerin her biri i¢in bir deger iiretecektir. Bir dogru
tizerindeki bir degeri diger dogru ile veya baska bir tasarim ile karsilagtirirken elimizde
tek deger olmasi gerekir. Bunun i¢in dogru itizerindeki tiim diiglimlerdeki degerlerin
ortalamasi alinarak tekil bir karsilastirma degerine indirilebilir. Bdylece ister sayisal

cizelgeler seklinde istenirse de grafikler seklinde karsilastirma yapilabilir.
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Sekil 3.14. Ag (mesh) yapis1

Cizgisel referanslar1 tanimlarken konumlari, uzunluklari ve dogrultular segilirken ¢ok iyi
analiz edilmelidir. Ciinkii segilen yer, uzunluk ve dogrultuya gore ayni kiyaslamadan ¢ok

farkli sonuclar elde etmek miimkiin olacaktir.

3.7.3. Yiizeysel referanslar

Ele alinan sistemin geometrisi geregi ¢izgisel referanslar alinamadiginda veya daha genis
bolgeleri ilgilendiren odak noktalar1 s6z konusu oldugunda yiizeysel referanslardan
yararlanilabilir. Sekil 3.15’de 6rnek olarak Z ekseni iizerinde li¢ adet yatay diizlem
verilmistir. Bu diizlemler ihtiyaca gore farkli biiyiikliiklerde ve dogrultularda

tanimlanabilir.
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Sekil 3.15. Yiizeysel referanslar

Cizgisel referanslarda oldugu gibi referans olarak alinacak yiizeyin biiyiikligline ve
dogrultuna bagl olarak yiizey lizerinde ¢ok sayida diigiim olacaktir ve sistem bu
diigtimlerin her biri icin bir deger lretecektir. Dliglim sayis1 on binler hatta yiiz binleri
bulabilir. Aynen cizgisel referanslarda oldugu gibi yiizey iizerindeki tiim diigiimlerdeki
degerlerin ortalamasi alinarak tekil bir karsilastirma degerine indirilebilir. Boylece ister

sayisal cizelgeler seklinde istenirse de grafikler seklinde karsilastirma yapilabilir.

Ancak ortalama deger hesaplayarak kiyaslama yapmak yaniltict sonuglara sebep

olabilecek bir problemi barindirmaktadir. Ciinkii farkli dagilima sahip degerlerin
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ortalamasi ayni olabilir. Yani yiizey lizerindeki dagilim degistigi halde ortalamada

degisme olmayabilir.

Ornek bir referans yiizey iizerinde on adet diigiim oldugunu diisiinelim. Bu diigiimlerdeki
sicaklik degerleri Cizelge 3.9°de verilmistir. ilk siitunda diigiim numarasi, sonraki
siitunlarda ii¢ farkli tasarim icin sicaklik degerleri verilmistir. Son iki satirda da her
tasarim i¢in ortalama deger ve standart sapma verilmistir. Her {i¢ tasarim i¢in de ortalama
20 °C oldugu i¢in sonugta tasarim degisikliginin yiizey lizerindeki sicaklik dagilimina bir
etkisi olmamig gibi goriinmektedir. Ancak standart sapmaya veya yiizey ilizerindeki
diigiimlerde hesaplanan degerlere bakildigindan sicaklik dagiliminda ciddi degisimler

oldugu goriilebilmektedir.

Cizelge 3.9. Yiizey lizerindeki diiglimler i¢in 6rnek sicaklik degerleri

Diigiim 1. Tasarim (°C) 2. Tasarim (°C) 3. Tasarim (°C)
1 20 16 18
2 20 17 18
3 20 18 19
4 20 19 19
5 20 20 20
6 20 20 20
7 20 21 21
8 20 22 21
9 20 23 22
10 20 24 22
ORTALAMA 20 20 20
STANDART SAPMA 0 2,45 1,41

Yiizey tlizerindeki diigiim sayisi Cizelge 3.9’de verildigi gibi az sayida oldugunda
kiyaslama bire bir degerler iizerinde yapilabilmektedir. Ancak gerg¢ek uygulamalarda

yiizeyler iizerinde on binler hatta yiiz binlerce diigiim olabildiginden bu sekilde bir sayisal
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kargilagtirma miimkiin olamamaktadir. Standart sapma da degerin ortalama etrafinda
dagilimi hakkinda bir fikir vermekte ancak bu dagilimin nasil oldugunu

sOyleyememektedir.

Tek bir deger kullanarak kiyaslamak yerine; ortalama, standart sapma ve histogram
grafigi gibi Ui¢ farkli kistas beraber yorumlanarak c¢ok daha dogru bir kiyaslama
yapilabilir.

Histogram; bir veri grubundaki degerlerin siniflandirilmasi ve bu siiflandirmanin 6zel
olusturulan siitun grafigi ile gosterilmesidir. Histogramda olusturulan siitun grafigindeki
stitunlar normal siitun grafigindeki gibi tek bir veriyi degil, bir veri grubunu temsil

etmektedir, bu nedenle aralik olarak isimlendirilmektedir (Matematik.US).

3.7.4. Histogram Olusturulmasi

Histogram olusturmak i¢in su agsamalar izlenir:

e Veri grubu kiiglikten biiyiige siralanir.

e Veri grubunun agikligi bulunur: (Veri A¢ikligi) = (En biiyiik deger) - (En kiiciik
deger)

e Grup sayisina karar verildikten sonra veri agiklig1 ve grup sayisi kullanilarak grup

genigligi hesaplanir. Grup Genisligi = (Veri Agikligi) / (Grup sayisi)

e Veriler bulunan grup genisliginde gruplandirip her gruba ait veri sayis1 ile birlikte

bir tablo olusturulur.

e Tablodaki gruplar yatay eksene, veri sayilar1 diisey eksene yerlestirilerek

histogram grafigi olusturulur.

Ornek olarak Cizelge 3.9’ baktigimizda en kiigiik deger 16 °C, en biiyiik deger 24 °C
olarak goriilmektedir. Bu durumda veri agikli§1=24-16=8 olmaktadir. Bu aciklig1 dort
gruba bolersek grup genisligi=8/4=2 °C olacaktir. Bu bilgiler 1s18inda Cizelge 3.9’deki

verileri tablo haline getirdigimizde Cizelge 3.10°de verilen sonucu elde ederiz.
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Cizelge 3.10. Histogram grafigi i¢in veri tablosu

Sicaklik (°C) 1. Tasarim 2. Tasarim 3. Tasarim

16 0 2 0
18 0 2 4
20 10 3 4
22 0 2 2
24 0 1 0

Cizelge 3.10°deki wveriler 1s1¢inda {i¢ farkli tasarim igin {i¢ adet ayr1 histogram

olusturularak Sekil 3.16’de verilmistir.
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Sekil 3.16. Ortalamas1 ayni ii¢ farkli tasarimin histogram grafigi

Sekil 3.16.A’dan goriilecegi lizere referans yiizey lizerindeki on noktadaki deger de
aynidir yani yiizey lizerinde homojen bir dagilim séz konusudur. Sekil 3.16.B’de ise
yiizey iizerindeki diigiimlerde sicakligin genis bir aralikta dagildigi goriilmektedir.
Sekil 3.16.C’de de yiizey tizerinde farkli sicaklik dagilimi vardir ancak ikinci tasarima
gore bu tasarimda dagilim aralig1 daha azdir. Eger ylizey iizerinde homojen bir sicaklik
dagilimi hedefleniyorsa Cizelge 3.10’deki standart sapmalar da dikkate alinarak birinci
tasarimin en ideal oldugu sdylenebilir ¢linkii standart sapma ne kadar kiiciik ise dagilim

0 kadar homojen demektir.
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3.7.5. Hacimsel referanslar

Ele alman sistemde ilgi duyulan bolgede li¢ boyutlu hacim elemanlar1 olusturarak
kiyaslama yapilmasi da sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu ii¢ boyutlu elemanlar farkl
geometrilerde ve boyutlarda olabilir. Yiizeysel referanslarda oldugu gibi istenen degerin
hacimsel ortalamasi, standart sapmast ve histogrami beraberce incelenerek sonuglar

kiyaslanabilir.

Hacimsel referanslarin bir baska yaygin kullanim sekli de “kontrol hacmi” olarak
kullanilmasidir. Burada olusturulan referans hacme giren ve ¢ikan kiitle veya enerji
degerleri kiyaslanir. Bu durumda ortalama, standart sapma ve histogramlara ihtiyag

olmayacaktir.

3.8. Soguk Depo icin Referans Tiirii Secimi

Bu ¢alismada amag ele alinan soguk depoda yapilacak geometri degisiklikleri ile sicaklik
ve hiz dagilimiin iyilestirilmesidir. Ele alinan hacim igerisinde yerlestirilen meyve
kasalarindan dolay1 ¢ok fazla ve oldukg¢a degisken kesit farkliliklar1 vardir. Noktasal
referanslar ile kiyaslama yapabilmek i¢in oldukca fazla sayida noktanin ele alinmasi
gerekmektedir. Nokta sayisi artirilsa bile ani ve biiylik kesit degisimleri oldugu igin

referans noktalarinin yakinlarinda bile ¢ok farkli degerler olusmaktadir.

Benzer sekilde ¢izgisel referanslar alindiginda da diizglin bir geometrik dagilim
olmadigindan iyi sonuglar elde etmek miimkiin olmamaktadir. Alinan dogru boyunca ¢ok
genis bir aralikta kesit degisimleri s6z konusu oldugundan ug¢ noktalardaki ¢ok sayida
deger ortalamalarda kaybolmaktadir. Dogru iizerindeki dagilimin homojenligi ve ug
degerlerin degisimini incelemek i¢in histogramlardan faydalanilabilir ancak hacmin
geneli hakkinda dogru ve detayli bilgiye sahip olabilmek i¢in olduk¢a fazla sayida
cizgisel referans kullanilmasi gerekmektedir. Referans sayisi arttik¢a karsilagtirmalar da

zorlagsmaktadir.

Uygun konumlardan yiizeysel referanslar alindiginda ise ilgilenilen bolgeler hakkinda

daha biitiinciil bilgiler edinilebilmektedir. Yiizeysel sicaklik ve hiz ortalamalarmin yani
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sira histogramlar da kullanilarak, hem incelenen parametrenin ylizey Ttzerindeki
dagiliminin homojenligi goriilebilmekte hem de ug¢ degerlerin degisimi izlenebilmektedir.

Bu sebeple ele aldigimiz hacim i¢in yiizeysel referanslar tercih edilmistir.

Farkli tasarimlarin sicaklik ve hiz dagiliminin kiyaslanmasi ve ideal tasarima karar
verilmesi i¢in Sekil 3.17°de goriilen X, Y ve Z eksenlerinin her birinde iicer tane ve
eksenlere paralel olmak iizere toplamda 9 adet referans diizlem ele alinmistir. Diizlemler
isimlendirilirken 6nce bulunduklari eksen ad1 daha sonra da sira numarasi verilmistir. Ele
alian bu dokuz adet diizlemin isim ve konumlar1 Sekil 3.17°de verilmistir. Bu diizlemler
tizerinde ¢ok sayida diigiim bulundugundan hava sicaklik ve hizlarimi farkli tasarimlar
arasinda karsilagtirabilmek i¢in her bir yiizey lizerindeki diigiim degerleri i¢in agirlikli
ortalama alarak karsilastirma yapilmistir. Ayrica hesaplanan ortalamalar igerisinde
dagilimin homojenligini ve u¢ degerlerin degisimini de karsilagtirmak i¢in histogramlar

kullanilmistir.
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Sekil 3.17. Tasarim performansi karsilastirmasi i¢in tanimlanan referans diizlemlerin

konumlari
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4. BULGULAR

Ister meyve ve sebze isterse diger gidalar olsun, gidalarda don zararina sebep olmamak
i¢cin dogrudan gida iizerine {ifleme yapilamamaktadir. Bu sebeple depolarin tavana yakin
kisimlarinda buharlastiricidan {iflenen havanin dogrudan gidalara carpmayacagi kadar
bosluk birakilir. Ancak mevcut soguk depo icerisindeki hava hizlart ve sicaklik
dagilimlar1 igin yapilan analizde bu bos bdlgenin hava dagiliminda diizensizliklere sebep

oldugu goriilmiistiir.

Depo igerisinde daha homojen bir hava dagilimi ve sogutma elde etmek i¢in ekonomik,
pratik ve kolay uygulanabilir bir ¢6ziim olarak buharlastiricidan iiflenen soguk havayi
asagilara dogru yonlendirmek i¢in buharlastiricinin tam karsisindaki duvara egimli bir
saptirict panel konulmasi diistiniilmiistiir. Bu calismanin da amaci; depo igerisindeki
sicaklik ve hiz dagilimini iyilestirecek en ideal panel agisin1 bulmaktir. Bunun i¢in diisey
ile 30° ve 80°’den baglayarak analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelenerek bu
iki deger arasindaki aralik daraltilarak en homojen dagilimi saglayan ideal c¢oziime

ulasilmaya calisilmistir.

4.1. Mevcut Soguk Depo Tasarimimin Analizi

Soguk hava deposunda mevcut geometri ve yiikleme sartlarinda yapilan analizlerde hava
dolagiminin biiylik boliimiiniin meyve sandiklar1 iizerinde tavana yakin bdliimdeki bos
alanda meydana geldigi gorlilmustiir. Sekil 4.1’de farkli acilardan goriildiigii gibi
buharlastiricidan ¢ikan havanin biiyilik boliimii tavana yakin bos alanda dolasarak tekrar
buharlastiric1 tarafindan emilmektedir. Sekil lizerinde goriilecegi gibi buharlastiricinin
iifledigi hava karsidaki duvara vurduktan sonra az bir kismi asagidaki meyvelere dogru
inmekte, biiyiikk bir kismi ise iki yana dogru yayilmakta ve yan duvarlardan tekrar

buharlastiriciya donmektedir.
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Mevcut tasarim igin referans diizlemlerdeki sicaklik ve hiz dagilimlar eksenler bazinda
gruplanarak Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir. X eksenine dikey olarak
secilen 3 adet referans diizlem tizerindeki diigiimlerdeki sicaklik dagilimi Sekil 4.2.A’da
ve hiz dagilimi1 da Sekil 4.2.B’de verilmistir. Yatay eksenler sirasiyla sicaklik ve hiz
degerlerini gosterirken, diisey eksenler ise bu sicaklik ve hiz araligindaki diiglim oranini
gostermektedir. Her diizlem fizerindeki diigiim sayist farkli oldugundan grafikleri
kiyaslanabilir kilmak i¢in degerler yiizde olarak normalize edilmis ve oransal olarak

alinmistir.

Sekil 4.3.B’da goriilecegi lizere X1 ve X2 diizlemlerinin biiylik bolimii meyve kasalar
tizerinde oldugundan bu diizlemler {izerindeki hizlar sifira olduk¢a yakin degerlerdedir.
Yani meyve kasalar1 arasinda kalan bosluklarda olduke¢a diisiik hizlarda hava akisi
olmaktadir. X3 diizlemi ise kasa gruplar1 arasindaki boslukta tanimli oldugundan ¢ok
daha yiiksek hizlara kadar bir dagilim goriilmektedir. Bu sebeple Sekil 4.3.A’da
goriilecegi gibi X1 ve X2 diizlemlerinde sicakliklar genis bir aralikta dagilim gostermekte
ve 2°C’a kadar yiikselmektedir. X3 diizleminde ise sicaklik 1°C ile 1,2°C arasinda daha
homojen bir dagilim géstermektedir ve 1,3°C’n iizerine neredeyse hi¢ ¢ikmamaktadir.
Bu da bize hedeflenen sicaklik degerlerini ve homojen sicaklik dagilimini saglamak i¢in

1yi bir hava akiginin ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.3.B’de goriildiigii tizere Y1 ve Y2 diizlemlerinin biiyiik bolimii meyve kasalari
tizerinde tanimli oldugundan olduk¢a diisiik hizlarda hava hareketi s6z konusudur. Y3
diizlemi ise buharlagtirici ile ayn1 seviyede ve bos alanda taniml1 oldugundan daha ytiksek
hizlara ulasabilen bir dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.3.A’da verilen sicaklik dagilimi da
ayni sekilde Y1 ve Y2 diizlemlerinde 1,6°C’ye dogru yayilan bir sicaklik dagilimi
goriliirken, tavana yakin bos bolgede tanimli olan Y3 diizleminde 1°C ve 1,1°C civarinda

homojen bir dagilim goériilmektedir.
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Sekil 4.2. Mevcut tasarim i¢in X1, X2 ve X3 diizlemlerindeki sicaklik ve hiz dagilimi
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Sekil 4.3. Mevcut tasarim i¢in Y1, Y2 ve Y3 diizlemlerindeki sicaklik ve hiz dagilimi
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Sekil 4.4. Mevcut tasarim i¢in Z1, Z2 ve Z3 diizlemlerindeki sicaklik ve hiz dagilimi
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Sekil 4.4.B’de goriildiigi tizere duvar ile kasa y1gin1 arasindaki bosluklara denk gelen Z1
ve Z3 diizlemleri iizerindeki hiz dagilimi 3,2m/s’ye ulasan genis bir aralikta dagilim
gostermektedir. Ancak meyve kasalar1 lizerinde tanimlanmis olan Z2 diizleminde yine
oldukga diisiik hizlar goriillmektedir. Sekil 4.4.A’da verilen sicaklik dagilimi da Z1 ve Z3
diizlemlerinde hiz dagilimina benzer sekilde 1,5°C sicakliklara kadar c¢ikarken Z2

diizleminde 1°C ve 1,1°C arasinda homojen bir dagilim gostermektedir.

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilen alt1 grafik de bize hava hizlari ile homojen bir
sicaklik dagilimi arasinda bir dogru orant1 oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla eger ¢ok
diisiik hizlarin s6z konusu oldugu ve soguk havanin giremedigi bolgelere havanin
ulagmasini saglayabilirsek daha homojen bir hava dagilimi elde edebilecegimizi

sOyleyebiliriz.

4.2. Optimum Panel Agisinin Bulunmasi

Farkli panel agilariin sicaklik dagilimi ve hava hizlar {lizerine etkisini kiyaslamak i¢in
ortalama sicaklik ve sicaklik standart sapmasi ile ortalama hiz ve hiz standart sapmasi
referans diizlemler bazinda panel kullanilmayan standart durum ile kiyaslanmigtir. Elde
edilen bilgiler 1s181inda en uygun panel agisina karar verilmistir. Son olarak da ideal olarak
belirlenen panel agis1 i¢in bu parametrelerin referans diizlemler bazinda karsilastirmasi

yapilarak elde edilen iyilestirme irdelenmistir.

Soguk depo icerisinde hava akisini iyilestirmek iizere yerlestirilen panelin diisey ile
yaptig1 14 farkli ag1 i¢in sicaklik ve hiz dagilimi analizi yapilmistir. Her bir analizde
sicaklik ortalamasi, sicaklik standart sapmasi, hiz ortalamasi ve hiz standart sapmasi
tanimlanan 9 adet referans diizlem bazinda orijinal tasarim ile kiyaslanmistir ve bu
parametrelerde en fazla iyilesme saglayan panel agisi tespit edilmistir. Referans
diizlemler i¢in panel agilarina gore sicaklik ortalamasi i¢in elde edilen sonuclar
Cizelge 4.1°de, sicaklik standart sapmalar1 Cizelge 4.2°de, hiz  ortalamalar
Cizelge 4.3’de ve hiz standart sapmalart Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu ¢izelgelerin
grafiksel gosterimleri de sirastyla Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Panel agisina gore referans diizlemlerdeki ortalama sicakliklar [°C]

X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 z1 z2 Z3
0° 125 130 1,15 125 122 113 124 120 106
30° 122 126 1,15 121 122 117 121 1,19 1,04
45° 124 128 113 1,18 120 122 1,19 1,20 1,03
55° 124 117 1,10 1,17 118 125 1,19 1,19 1,03
§7° 128 121 1,11 1,17 118 127 1,19 121 1,03
58° 1,25 121 1,11 1,17 118 1,27 1,19 121 1,03
59¢ 128 121 1,11 1,17 119 128 1,19 122 1,03
60° 125 125 1,12 1,17 117 1,28 1,19 120 1,03
61° 125 123 1,12 1,16 1,18 127 120 1,22 1,03
62° 125 122 111 1,16 118 1,27 1,19 122 1,03
63° 120 1,18 1,10 1,13 1,14 121 116 1,16 1,03
65° 124 119 109 114 116 123 116 1,17 1,03
73° 1,31 121 111 1,18 1,19 1,33 1,20 1,21 1,03
77° 1,33 120 1,10 1,18 120 1,36 1,19 1,21 1,03
80° 1,34 1,16 1,10 1,16 120 1,34 1,18 122 1,04
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Ortalama Sicaklhik [°C]
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Sekil 4.5. Panel agisina gore referans diizlemlerdeki ortalama sicakliklar [°C]
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Cizelge 4.2. Panel acgisina gore referans diizlemlerdeki sicakliklarin standart
sapmasi [°C]

X1 X2 X3 YL Y2 Y3 z21 z2 Z3
o°c 022 030 0417 0,17 017 025 0,21 0,22 0,09
30c 0,20 0,29 0,17 0,15 0,20 0,28 0,20 0,23 0,08
45 0,19 035 0,17 0,13 016 027 0,17 0,22 0,08
55 017 023 017 0,12 0,13 026 0,16 0,17 0,07
57¢ 0,21 0,27 016 0,13 0,13 0,30 0,17 0,23 0,08
58 0,18 026 0,16 0,13 0,15 0,29 017 0,22 0,08
59¢ 0,21 030 0,16 0,13 0,14 0,30 017 0,24 0,08
60c 0,18 034 017 013 0,13 0,29 016 0,20 0,08
61c¢ 0,18 027 018 0,13 0,14 029 017 0,24 0,08
62 0,18 028 017 0,12 0,15 0,29 017 0,24 0,08
63° 015 020 0,214 0,11 0,20 023 0,13 0,17 0,07
65 0,19 023 014 0,0 0,212 0,23 013 0,19 0,07
73 0,24 024 017 0,16 0,15 029 016 0,23 0,09
77°¢ 034 026 017 0,13 0,17 032 015 0,24 0,09
80 032 020 0,17 0,13 0,18 0,27 014 0,24 0,09
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Sekil 4.6. Panel agisina gore referans diizlemlerdeki sicaklik standart sapmasi [°C]
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Cizelge 4.3. Panel agisina gore referans diizlemlerdeki hiz ortalamasi [m/s]

X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 z1 z2 Z3
oc 051 065 108 062 048 1,74 082 069 1,67
30 051 068 112 069 047 167 092 0,71 1,87
45 053 0,72 119 0,76 049 1,70 1,04 0,74 211
55¢ 056 086 144 082 054 161 122 0,73 217
57° 051 080 138 081 052 161 123 0,74 214
58 051 080 138 085 054 162 122 0,68 213
59 051 081 139 082 0,52 159 125 0,74 214
60°c 053 074 137 087 054 158 123 0,68 212
61 051 0,77 139 087 054 161 126 0,67 213
62 052 0,79 140 087 055 161 123 0,67 211
63°c 053 075 140 087 055 166 127 0,68 2,09
65°c 052 0,78 143 083 053 159 132 0,75 211
73 052 0,77 151 082 057 162 131 0,77 2,02
77° 052 0,77 151 082 057 162 131 0,77 2,02
g0 058 09 170 088 061 1,72 132 0,78 2,04
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Sekil 4.7. Panel agisina gore referans diizlemlerdeki hiz ortalamasi [m/s]
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Cizelge 4.4. Panel acisina gore referans diizlemlerdeki hizlarin standart sapmasi [m/s]

X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 z1 z2 Z3
oc 054 09 086 05 042 139 047 0,69 0,74
30 056 093 087 061 045 140 050 0,72 0,82
45 062 101 087 0,70 050 146 054 0,77 0,89
55¢ 063 09 100 0,72 056 138 050 0,67 0,90
57° 065 099 09 0,73 053 151 052 080 0,92
58 058 090 099 0,77 055 151 054 0,66 0,92
59c 065 098 098 0,73 054 147 052 081 091
60°c 059 091 097 0,76 056 1,47 053 0,67 0,92
61 059 09 101 0,76 056 147 052 0,67 0,93
62 059 089 099 0,76 056 1,48 054 0,68 0,93
63° 060 09 099 0,76 056 148 053 0,68 0,93
65°c 068 097 098 0,73 055 147 054 082 0,92
73 069 093 097 0,72 05 143 054 0,84 0,94
77° 069 093 097 0,72 056 143 054 084 0,94
g 0,73 091 110 0,75 065 146 052 0,82 0,98
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Sekil 4.8. Panel agisina gore referans diizlemlerdeki hiz standart sapmasi [m/s]

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.5’den goriilecegi lizere neredeyse tiim eksenlerde en diisiik
sicakliklar 63°°lik panel agisinda elde edilmistir. Ayrica Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6’da
verilen sicaklik standart sapmalarina bakildiginda en diisiik standart sapmalarin yine
63°’1lik panel agisinda elde edildigi goriilmektedir. Bu da daha homojen bir sicaklik

dagilimi oldugunu dogrulamaktadir.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7°e bakildiginda ortalama hizlarda pek fazla bir degisiklik olmadig1
goriilmektedir. Ancak Cizelge 4.4 ve Sekil 4.8’de verilen hiz standart sapmalarina
bakildiginda yine 63° panel agisi i¢in en diisiik standart sapmalarin elde edildigi
goriilmektedir. Bu da onceki ¢izelge ve sekilleri destekleyerek daha homojen bir hiz

dagilimi oldugunu gostermektedir.
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4.3. Diisey ile 63° Agili Panel i¢cin Detaylh Sonuglar

Buharlastiricinin karsisina konan diisey ile 63° egimli bir panelin yerlesimi Sekil 4.9°da
gorilmektedir. Bu tasarim icin yapilan sicaklik ve hiz analizlerinden elde edilen
sonuglarin referans diizlemleri bazinda ortalamalar1 ve standart sapmalar1 hesaplanarak

karsilastirilmistir.

-

Sekil 4.9. 63° a¢il1 panel i¢in depo geometrisi

X eksenine dik olarak tanimlanmis X1, X2 ve X3 referans diizlemlerindeki sicaklik
dagilimina iliskin grafikler Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°da verilmistir. Ayrica bu
diizlemlerdeki sicaklik ve hiz i¢in ortalama ve standart sapma degerleri de Cizelge 4.5’de

verilmistir ve Sekil 4.22°de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.10. 63° i¢in X1 diizlemindeki sicaklik ve hiz histogrami
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Sekil 4.11. 63° i¢cin X2 diizlemindeki sicaklik ve hiz histogrami
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Sekil 4.12. 63° i¢in X3 diizlemindeki sicaklik ve hiz histogrami1
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Cizelge 4.5. 63° panel acist icin tiim diizlemlerindeki sicaklik ve hiz ortalama ve
standart sapmasi

Sicaklik [°C]  Sicaklik [°C] Hiz [m/s] Hiz [m/s]
Ortalama  Standart Sapma Ortalama Standart Sapma
0° 63° 0° 63° 0° 63° % 0° 63° %

X1 125 120 0,22 0,15 051 053 3,7 0,54 0,60 10,3
x2 130 1,18 0,30 0,20 065 0,75 136 090 0,90 0,5
x3 115 1,10 0,17 0,14 1,08 1,40 232 086 0,99 13,2
yi1 125 113 0,17 0,11 0,62 0,87 290 0,56 0,76 27,0
Y2 122 114 017 0,10 048 055 126 042 0,56 26,1
y3 113 121 0,25 023 1,74 166 -52 139 148 56
Z1 124 116 021 0,13 082 1,27 357 047 0,53 105
z2 120 116 0,22 0,17 069 068 -18 0,69 0,68 -21
z3 106 1,03 0,09 0,07 167 2,09 200 0,74 093 19,7

Sekil 4.10.A’da X1 diizleminde panel kullanilmayan mevcut durum 0° ile gosterilmis ve
63° agil1 panel ile sicaklik dagilimi histogrami karsilastirmali olarak verilmistir. Panel
kullanilmayan durumda diizlem iizerindeki diigimlerdeki sicakliklar 1,05 °C civarinda
toplanmistir. 63° panel kullanimi durumunda ise diigiimlerdeki sicakliklarda diger
degerlere dogru daha fazla bir yayilim goriilmektedir. Cizelge 4.5°de X1 diizlemi i¢in
sicaklik ortalamasi ve standart sapmasina bakildiginda ise ortalamanin 1,25°C’dan
1,2°C’ta diistiigli goriilmektedir. Bu da bize X1 diizlemi iizerinde daha iyi bir sogutma
saglandigini gostermektedir. Ayrica standart sapma da 0,22’den 0,15’e¢ diigsmiis yani
diizlem iizerinde daha homojen bir sicaklik dagilimi saglanmistir. Sicaklik ortalamasinda

%3,81ik bir diisiis saglanarak daha iyi bir sogutma elde edilmistir.

Sekil 4.10.B’da hiz dagilimina bakildiginda X1 diizleminde hiz dagilimmin panel
eklenmesiyle beraber daha yiiksek hizlara dogru kaydigi goriilmektedir. Ayrica
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Cizelge 4.5’de ortalama hizin 0,51 m/s’den 0,53 m/s’ye yiikselerek %3,69’luk bir artig

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11.B ve Sekil 4.12.B’de X2 ve X3 diizlemleri icin sicaklik dagilimlarina
bakildiginda her iki diizlemde de 63° acil1 panel i¢in grafikte sola dogru bir kayma oldugu
yani sicakliklarin distiigii goriilmektedir. Cizelge 4.5°de X2 ve X3 diizlemleri igin
ortalama sicakliklarin diiserek daha iyi bir sogutma yapildigini dogrulamaktadir. Ayrica
Cizelge 4.5’ den X2 ve X3 diizlemlerinin sicaklik standart sapmalarina bakildiginda diistis

oldugu goriilmektedir ve bu da daha homojen bir 1s1 dagilimi oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.11.B ve Sekil 4.12.B’de X2 ve X3 diizlemleri i¢in hiz dagilimlarina bakildiginda
her iki diizlemde de 63° agili panel i¢in hizlarin grafikte saga dogru yani daha yiiksek
hizlara dogru kaydigi goriilmektedir. Ayrica Cizelge 4.5’e bakilirsa X2 ve X3 diizlemleri
icin ortalama hizlarda da artis oldugu goriilmektedir ve bu da daha iyi bir hiz dagilimi
oldugunu gostermektedir. Yine Cizelge 4.5’de X2 diizlemi i¢in hiz standart sapmasinda
pek bir degisim olmadigi goriilmektedir ancak X3 diizleminde ise 1,08 m/s’den
1,40 m/s’ye arttigi goriilmektedir. Ancak Sekil 4.15°de verilen X3 diizlemindeki hiz
dagilimina bakildiginda zemine ve meyve kasalarinin i¢ kisimlarina dogru hizlarin arttigi

goriilmektedir ki panel konularak amaglanan da budur.

63°C acili panelin hiz dagilimima etkisini gorsel olarak analiz edebilmek i¢in 9 adet
referans diizlemi tlzerinde hiz dagilimi i¢in ¢izilen renkli esdeger hiz egrileri

Sekil 4.13’den Sekil 4.21°e kadar sirayla verilmistir.
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Sekil 4.13. 0° ve 63° panel acilarinda X1 diizleminde hiz dagilimi
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Sekil 4.13.A ve Sekil 4.13.B’de goriildiigii tizere duvara yakin kasa y1gini tizerinde dikey
olarak tanimlanan X1 diizleminde tavana yakin bolgelerdeki yiiksek hava hizlar, panelin
etkisiyle diismektedir. Ayrica alt ve i¢ bolgelerdeki diisiik hava hizlarmin da arttig:
gorilmektedir. Sekil 4.22.A’da goriildiigii lizere ortalama sicaklik diiserken ayni

zamanda sicaklik standart sapmasi da diiserek daha iyi bir sogutma saglanmstir.
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Sekil 4.14. 0° ve 63° panel agilarinda X2 diizleminde hiz dagilim1
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Sekil 4.14A.°da goriildiigii tizere ortadaki kasa y1gini iizerinde dikey olarak tanimlanan
X2 diizleminde tavana yakin bolgelerde hava hizlarinin yiiksek oldugu ve asagilara ve
kasalarin arasina inildik¢e hizlarin 6nemli 6l¢iide diistiigii goriilmektedir. Sekil 4.14.B’de
ise panelin etkisiyle hizlarin zemine ve kasalarin arasina dogru arttigi goriilmektedir.
Sekil 4.22.A’da goriildiigii tizere hem ortalama sicaklik hem de sicaklik standart sapmasi
azalmistir. Sekil 4.22.B’de goriildiigii lizere hiz standart sapmasi degismedigi halde

ortalama hiz artmis ve daha iyi bir sogutma saglanmstir.
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63° icin

[m s?1]

Sekil 4.15. 0° ve 63° panel agilarinda X3 diizleminde hiz dagilimi
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Iki kasa yigim1 arasindaki bos bolgede tanimlanan X3 diizlemindeki hava hizi dagilimi
Sekil 4.15.’de gosterilmistir. Sekil 4.15.A’da buharlastiric1 ¢ikisindaki yiiksek hizlarin
Sekil 4.15.B’de panelin etkisiyle azalarak asagilara dogru yayildigr goriilmektedir.
Ayrica orta bolgelerdeki diiziis hizlar da panel etkisiyle yiikselme gdstermis ve daha
homojen bir hiz dagilimi saglanmistir. Sekil 4.22.A’da goriildiigii izere ortalama sicaklik

da azalma olmustur ki da bize daha iyi bir sogutma saglamaktadir.
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Sekil 4.16. 0° ve 63° panel acilarinda Y1 diizleminde hiz dagilimi
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Sekil 4.16.A’da zemine yakin ve paralel olan Y1 diizleminde kasalarin arasinda orta
bolgelere ilerledikce hizlarin oldukca diistiigii goriilmektedir. Sekil 4.16.B’de ise eklenen
panel sayesinde orta bolgelerdeki hizlarda artis saglanmistir. Sekil 4.22.A’da gorildiigi
lizere ortalama sicaklik diismiis, Sekil 4.22.B’de goriildiigii lizere de ortalama hiz

yiikselmistir.
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Sekil 4.17. 0° ve 63° panel agilarinda Y2 diizleminde hiz dagilim1
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Buharlastiricidan ¢ikan havanin biiyiik boliimii tavana yakin bos bolgede dolasarak tekrar
buharlastiriciya geri dondiigii i¢in Sekil 4.17.A’da goriildiigii lizere yatay Y2 diizleminde
iistte goriilen hizlar ¢ok diisiiktiir ve kasalarin arasina dogru bir akis saglamaya
yetmemektedir. Sogutmanin biiyiik boliimii yan duvarlardan meyvelerin arasinda giren
hava ile saglanabilmektedir ki bu da yeterli olmamaktadir. Sekil 4.17.B’de ise ortama
eklenen panel sayesinde hava asagiya yonlendirildigi i¢in sadece yanlardan degil 6nden
de hava girisi saglanmakta ve i¢ bolgelerde daha iyi bir sogutma saglanabilmektedir.
Ayrica Sekil 4.22.A’dan goriilecegi lizere Y2 diizlemindeki ortalama sicaklik azalmas,
Sekil 4.22.B’den goriilecegi iizere de ortalama hiz artmistir ki bu da bize daha iyi bir

sogutma yapilabildigini gostermektedir.
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Sekil 4.18. 0° ve 63° panel acilarinda Y3 diizleminde hiz dagilimi
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Sekil 4.18.A’da goriildiigii izere buharlastirict seviyesinde bulunan yatay Y3 diizleminde
buharlastirici seviyesinde hizlarin oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4.18.B’de
ise buharlagtirici {fleme alan1 diginda kalan yan bolgelerde hizlarin distigi
goriilmektedir ki bu da istedigimiz bir seydir. Boylece soguk hava tavana yakin bos

bolgede dolagsmak yerine meyvelerin arasina dogru yonlendirilmis olmaktadir.

Sekil 4.19. 0° ve 63° panel acilarinda Z1 diizleminde hiz dagilimi
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Sekil 4.19.A’da goriildiigli lizere buharlagtiricinin arkasinda bulunan Z1 diizleminde
buharlastirici seviyesinde oldukea yiiksek hizlar varken zemine dogru inildik¢e veya yan
duvarlardan igeriye meyve kasalarinin arasina girildikce hizlar diismektedir.
Buharlastiricidan ¢ikan soguk hava tavana yakin bos alanda dolastig1 i¢in 6zellikle yan
duvarlara yakin kasalarin arasinda sifira yakin hizlar s6z konusudur. Sekil 4.19.B’de ise
zemine dogru gidildik¢e hizlar artarken ayni zamanda orta ve yan bolgelerdeki kasalar

arasinda ve yan duvarlara yakin kasalar arasindaki hizlarda da artis goriilmektedir.
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Sekil 4.20. 0° ve 63° panel agilarinda Z2 diizleminde hiz dagilimi

Sekil 4.20.A’da goriildiigli tizere Z2 diizleminde buharlastirici seviyesinde oldukga
yiiksek hizlar varken zemine dogru inildikge hizlar diismektedir. Ozellikle orta bolgedeki
kasalarin arasinda sifira yakin hizlar s6z konusudur. Sekil 4.20.B’de ise buharlastirici
seviyesindeki bos bolgede hizlar diiserken zemine dogru gidildik¢e hizlar artmaktadir.

Ozellikle orta ve yan bolgelerdeki kasalar arasindaki hizlarda artis goriilmektedir.
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Sekil 4.21. 0° ve 63° panel acilarinda Z3 diizleminde hiz dagilimi

Sekil 4.21.A’da goriildiigii tizere buharlastiricinin tam karsisinda bulunan Z3 diizleminde
tavana yakin bolgelerde oldukca yliksek hizlar varken zemine dogru inildik¢e hizlar
diismekte ve neredeyse sifira yakin hizlar s6z konusu olmaktadir. Sekil 4.21.B’de ise

tavana yakin bolgelerde hizlar artarken ayn1 zamanda zemine dogru gidildikge de hizlarin
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artigr goriilmektedir. Ayrica yan duvarlara dogru gidildikce de hizlarin arttigi

gorilmektedir.

Sekil 4.13’den Sekil 4.21°e kadar verilen dokuz adet diizlemdeki hiz dagilimindan da
goriilecedi lizere 63° egimli panelin eklenmesiyle depo igerisindeki tiim diizlemlerde daha
homojen bir hiz dagilimi elde edilmistir. Onceden hizin yiiksek oldugu bdlgelerdeki hizlar
diiserken, diisiik oldugu bolgelerdeki hizlar da artis gostermistir. Boylece soguk havanin
depo igerisinde her bolgeye daha iyi ulagmasi saglanarak daha iyi bir sogutma,
nemlendirme ve meyvede yaslanmaya sebep olan etilenin daha iyi ve hizli sekilde

uzaklastirmasi saglanmistir.
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0°-63° Panel icin Sicaklik Ortalama ve Standart Sapmasi
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Sekil 4.22. 0° ve 63° i¢in diizlemlerdeki sicaklik ve hiz ortalama ve standart sapmasi
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63° igin

63° igin

63° i¢in

Sekil 4.23. 0° ve 63° panel agilarinda X1, X2, X3 diizleminde sicaklik dagilimi

X1, X2 ve X3 diizlemlerindeki sicaklik dagilimlarin1 gosteren es deger sicaklik egrilerine
iligkin grafikler sirasiyla Sekil 4.23.A, Sekil 4.23.B ve Sekil 4.23.C’de verilmistir.
Sekilden goriilecegi iizere ii¢ diizlemde de buharlastirici seviyesindeki bos alanda

sicakliklar yiikselirken meyve sandiklar1 arasindaki sicakliklar diigmiistiir.
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0° igin 63° i¢in
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Sekil 4.24. 0° ve 63° panel agilarinda Y1, Y2, Y3 diizleminde sicaklik dagilimi

Y1, Y2 ve Y3 diizlemlerindeki sicaklik dagilimlarin1 gosteren es deger sicaklik egrilerine
iligkin grafikler sirasiyla Sekil 4.24.A, Sekil 4.24.B ve Sekil 4.24.C’de verilmistir.
Sekilden goriilecegi iizere Y1 ve Y2 diizlemlerinde meyve sandiklari arasindaki
sicakliklar diismiistiir. Buharlastirici seviyesindeki bos alanda tanimli olan Y3

diizleminde ise sicakliklarin yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 0° ve 63° panel agilarinda Z1, Z2, Z3 diizleminde sicaklik dagilimi

Z1, Z2 ve Z3 diizlemlerindeki sicaklik dagilimlarini gosteren es deger sicaklik egrilerine
iligkin grafikler sirasiyla Sekil 4.25.A, Sekil 4.25.B ve Sekil 4.25.C’de verilmistir.
Sekilden goriilecegi iizere li¢ diizlemde de buharlastiric1 seviyesindeki bos alanda

sicakliklar yiikselirken meyve sandiklar1 arasindaki sicakliklar diigmiistiir.

Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’den goriildigii iizere 60° ile yerlestirilen saptirict
panel hedeflenen gbrevi yapmis, tavana yakin bos alanlardaki gereksiz diisiik sicakliklar
yiikseltirken sandiklar arasindaki sicakliklari diisiirerek daha homojen bir sogutma

saglamistir.
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63° panel ac¢ih tasarim

il
. «6n»

0° (parne!siz tasarim)

ve 63° panel agilarinda hava akis ¢izgileri karsilagtirmasi

Sekil 4.26. 0°

da panelsiz durum ve 63° acil1 panel i¢in hava akis ¢izgileri li¢ goriiniis i¢in

b

Sekil 4.26

gi lizere buharlastirict seviyesindeki

karsilastirmali olarak verilmistir. Sekilden goriilece

gereksiz hava tiirbiilans1 azalmis ve asagida meyvelerin aralarina dogru olan hava akisi
artmistir. Bu da uygulanan yontemin daha homojen bir hava dagilimina katki sagladigini

gostermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez galismasi kapsaminda igerisi elma dolu olan bir soguk hava deposu Ansys Fluent
programinda modellenerek i¢erisindeki hava hizlar1 ve sicaklik dagilimi analiz edilmistir.
Ayrica kurulan HAD modelini dogrulamak amaciyla ayni 6zelliklerdeki gergek bir soguk
hava deposunda yapilan dl¢iimler ile karsilastirilmis ve sonuglarin olduk¢a yakin oldugu

gorildiigiinden HAD modelinin dogrulugu teyit edilmistir.

HAD modeli dogrulandiktan sonra soguk depo igerisindeki hava hizlar1 ve sicaklik
dagilimi incelendiginde, hava hizlarinin diisiik oldugu bdlgelerde sogutmanin yetersiz
oldugu goriilmiistiir. Ayrica meyve sandiklarinin bulunmadigi bos alanlarda hava hizlari
yiiksek ve sicakliklar diisiik iken, asil sogutmanin gerekli oldugu meyve kasalari
icerisinde ortalara gidildikge hava hizlarinin sifira yakin degerlere kadar diistiigii ve
sicakliklarin arttigi  gorilmiistiir. Hava hizlariin diismesi sogutma performansini
kotiilestirdigi gibi karbondioksit ve etilen gibi meyvelerin depolama dmriinii ve kalitesini
olumsuz etkileyen gazlarin da meyvelerden uzaklastirilmasini zorlagtirmaktadir. Bu
problemin ¢oziimii olarak sektorde uygulanan ¢oziimler ilk yatirnm maliyeti olarak
yiiksek oldugundan yatirimcilar tarafindan pek tercih edilmediginden bunlara alternatif
olabilecek bir ¢oziim diisliniilmiistiir. Bu yeni ¢6zlimiin ¢ok diisiik ekonomik bir yatirim
ile mevcut sistemlere uygulanabilmesi, depolama hacminden kayba sebep olmamasi ve

farkli meyve tiirleri ve ylikleme kosullarina adapte edilebilir olmas1 hedeflenmistir.

Mevcut soguk depo durumu i¢in olusturulan HAD modelinin analizinde en yiiksek
hizlarin ve en diisiik sicakliklarin, meyve kasalarinin iizerinde bulunan ve
buharlastiricinin  {ifledigi bos alanda oldugu goriilmiistiir. Ayrica buharlastiricidan
iiflenen havanin biiyilk boliimiiniin asagidaki meyvelerin arasina giremeden yan
duvarlardan dolasarak tekrar buharlastiriciya dondiigii goriilmiistiir ki alinan bu sonuglar

(Praeger ve ark. 2020) yaptig1 ¢alismayla da paralellik gostermektedir.

Bu problemin ¢dziimii olarak buharlastiricinin karsisina asagiya dogru egimli saptirici bir
panel koyarak havanin asagiya yonlendirilmesi diisiiniilmiistiir. Bu tez ¢alismasinin ana

konusu; yerlestirilecek panel i¢in en ideal aginin kararlagtirilmasidir. Bunun igin
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yerlestirilecek panelin diisey ile yaptig1 a¢1 dikkate alinarak ile dncelikle 30° ve 80° i¢in
hesaplama yapilmig ve daha sonra elde edilen sonuglar panel kullanilmayan durum, yani
panel agisinin 0° oldugu durumla, karsilastirilarak hava hizlar1 ve sicaklik dagilimindaki
degisimler kiyaslanmistir. Bu karsilastirma ic¢in sogutma acgisindan kritik oldugu
diisiiniilen 9 adet referans diizlem {izerindeki hiz ve sicakliklarin ortalamasi, standart
sapmast ve histogram grafiklerinden faydalanilmistir. Ortalama, standart sapma ve
histogram grafikleri haricinde gorsel karsilastirma igin de bu referans diizlemler
tizerindeki hiz ve sicakliklarin renkli esytikselti egrileri cizilerek, panel kullanilmayan

durum ile kiyaslanmis ve sorunlu bdlgelerde iyilestirmeler oldugu dogrulanmastir.

30° ve 80° ile yapilan analizlerde hem hava hizlarinda hem de sicaklik dagilimlarinda
iyilesmeler oldugu gorilmistiir. Ancak en fazla iyilesmenin olacagi panel agisini
bulabilmek igin bu alt ve iist sinir arasinda panel agilar1 degistirilerek en ideal agiya yani

en homojen hiz ve sicaklik dagiliminin oldugu tasarima dogru iterasyon yapilmaistir.

14 farkli panel agist i¢in yapilan analizler sonucunda hava hizlarinda ve sicaklik
dagiliminda en fazla iyilesmeyi saglayanin 63°’lik panel agis1 oldugu goriilmiistiir.
63°’lik panel agisinda 9 referans diizlemin tamaminda panel kullanilmayan duruma gore

hem hava hizlarinda hem de sicaklik dagiliminda iyilesmeler olmustur.

Onerilen ¢6ziim ekonomik olarak son derece diisiik maliyetli oldugundan, biiyiikliik,
konum ve depolanan iirlinden bagimsiz olarak Tiirkiye genelinde bulunan tiim soguk hava

depolarina uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica meyve kasalar1 arasindaki hava hizlariin yiikselmesi ile beraber meyvelerin
salgiladig1r karbondioksit ve etilen gibi gazlarin ve aromatik kokularin da ortam
uzaklastirilmasi daha da iyilesecek ve depolanan gidalarin hem saklama siireleri uzayacak

hem de iiriin kalitelerindeki kayiplar azalacaktir.
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