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OzZET

Bu calismada, farkli uzunluklara sahip frigorifik konteynerlerin icerisinde olusan akis dagihmlari gesitli
Ufleme hizlan icin sayisal olarak modellenmistir. Bu amagla, 6 m, 8 m ve 13,3 m uzunluklardaki
frigorifik konteynerler ve 1 m/s, 5 m/s ve 10 m/s (fleme menfezi ¢ikis hizlari géz 6niine alinmigtir.
Sayisal analizler kontrol hacmi yaklasimini esas alan ANSYS-FLUENT paket programinda Ug¢ boyutlu
olarak gergeklestirilmistir. Ag yapilarinin olusturulmasinda kaynak makalelerdeki toplam kontrol hacmi
sayilarindan yola ¢ikarak ortalama 2 milyon kontrol hacmi olusturulmustur. Analizler kararli durum igin
RSM (Reynolds-Stress-Model) olarak adlandirilan tirbilans modeliyle incelenmistir. Uygulanan
¢6zim yOnteminin dogrulanmasi amaciyla literatirdeki benzer geometrideki ¢alismayla
karsilastirmalar sunulmustur. Yiksuz frigorifik kasanin akis dagilimlar parametrik olarak saptanmistir.
Farkli Gfleme hizlarinin ve konteyner uzunluklarinin G¢ boyutlu sirkiilasyonlar yarattigi ve bu
sirkllasyonlarin i¢ hava dolagimini 6nemli élgtide etkiledigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Frigorifik konteyner, i¢ hava dolagsimi, sayisal analiz, turbulans modelleme

ABSTRACT

In this study, airflow distribution inside a refrigerated truck numerically investigated under several inlet
conditions for three different container lengths. While the lengths of container is selected to be 6 m, 8
m and 13.3 m, the inlet velocities are considered as 1 m/s, 5 m/s and 10 m/s. Numerical analyses are
carried with ANSYS-FLUENT CFD software, which basis on control volume approach. Numerical
model is generated in three-dimensional configuration. With regarding to the reference works in
literature, numbers of grids in numerical models are selected to be 2 million. Flow is assumed to be
steady and fully turbulent. Reynold-Stress-Model (RSM) is applied as the turbulent model. The validity
of the computational method is obtained with comparing the current predictions with the available
results in literature. Flow distributions inside the empty container are obtained. As a result, the size
and the position of the circulation cells inside the container is mostly depend on the inlet velocity and
the length of container.

Key Words: Refrigerated container, indoor airflow distribution, numerical analysis, turbulence
modeling
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1. GiRiS

Dondurulmus (veya sogutulmus) gidalarin sojuk hava depolarindan evlerdeki buzdolaplarina kadar
uzanan her bir adimi soguk zincirin halkalarini olusturmaktadir (Sekil 1). Gidalarin tiiketiciye saglkh
ve bozulmamis bir sekilde sunulmasi igin taginan drtnlerin bu agsamalardan gegerken sicaklik ve nem
degerlerinin belirli bir aralik icerisinde muhafaza edilmesi gerekmektedir. Dondurulmus gidalarin uzun
mesafeler boyunca taginmasi, soguk zincirin en énemli halkalarindan birini olugturmaktadir. Uriinler
degisen dis ortam kosullarindan etkilenmeden, sicaklik ve nem degerlerini belirli bir aralik iginde
kalacak sekilde koruyarak frigorifik konteynerler igerisinde tasinmaktadir. Soguk gida tasimaciliginda
tercih edilen sodutma sistemleri incelediginde, konteyner igerisindeki 1s1 transferinin blytk oranda isi
tasinimi seklinde oldugu gérilmektedir. Bu nedenle konteyner igerisinde olusan sicaklik dagilimi
birincil olarak hiz dagilimina baglidir. Konteyner igerisinde yeknesak sicaklik dagiliminin elde edilmesi
de ancak hiz dagiliminin optimize edilmesiyle mimkin olmaktadir.

[e—— ]
—=| Sogutma Grubu |—*

Soguk Hava Frigorifik Alisveris
Deposu Konteyner Merkezi

Sekil 1. Soguk Zincir Halkalari

Smale vd. (2006) [1] hazirladiklari derleme makalede, soduk gida zincirini olusturan farkli bilesenler
icin gerceklestirilen sayisal ¢alismalari bir arada sunmaktadir. Bu galismalarda frigorifik konteynerin
yani sira, soguk hava odalari ve camli-camsiz teshir reyonlari da farkli hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemleri kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Frigorifik konteyner icerisindeki hiz
dagilmi modellemesi sinir kosullari ve menfez yerlesimleri agisindan oda ici tasinim problemiyle
benzerlik gdstermektedir. Bu nedenle, literatir o6zetini olustururken frigorifik konteyner Uzerine
yapilmis ¢calismalarla birlikte i¢c hava dagilimi incelemeleri de g6z 6ntinde tutulmustur. Chen (1995) [2]
calismasinda bes farkli k—¢ turbllans modelini karsilastirmigtir. k—¢ modellerinin odalardaki dogal
tasinim, zorlanmis tasinim ve ikisinin bir arada oldugu karisik tasinim durumlari igin performanslari
karsilastinimis ve literatirdeki deneysel verilerle uygunlugu belirlenmigtir. Standart ve RNG k-¢
modelleri hesaplamalar suresince ¢ok stabil olmustur, ancak ¢cogu hava akigi tahmininde RNG k-¢
modeli, Standart k—¢ modeline gbére daha gergek¢i sonug¢ vermistir. Bu nedenle i¢ hava akiginin
simualasyonlari icin RNG modelinin tavsiye edilebilir oldugu sonucuna variimistir. Diger modeller,
simUlasyonun bazi kisimlarinda iyi sonuglar vermigtir, fakat blylk kisminda daha zayif sonuclara
ulagiimistir. Chen (1996) [3] ayrica bir odanin i¢ hava akisinin belirlenmesinde U¢ farkli Reynolds
Stress Modeli (RSM) ve Standart k—¢ modelini kullanmistir. Onceki ¢alismasindaki gibi dogal taginim,
zorlanmis tasinim ve karigik tasinim durumlar icin hesaplamalar gerceklestirmis ve literatirdeki
deneysel verileri dogrulama yapmak igin kullanmistir. Ug RSM modelinin de yaklasik ayni sonuglar
verdigini, oda icerisindeki hava akisinda olugan ikincil resirkilasyonlari gosterebildigini, ancak k-¢
modelinin bunu gerceklestiremedigini belirlemistir. Fakat RSM modeli k—¢ modeline gére daha
karmasik oldugundan, daha yiksek bilgisayar gicline ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmistir.

Hoang vd. (2000) [4], soguk depo igerisindeki hava akisinin modellenmesi Uzerinde calismislardir.
CFX paket programini kullanarak, akis modelini, strekli rejimde ve sikistirlamaz kabul etmigler ve ilgili
korunum denklemlerini belirlemislerdir. Turbulansi énce standart k—¢ modeli kullanarak, daha sonra
ise RNG k-¢ tirbulans modeli kullanarak analiz etmislerdir. Analiz sonunda gesitli depo Olgllerine gore
hiz dagihmlarini elde etmis ve farkl konfiglrasyonlar igin karsilastirmali grafikler sunmusglardir.
Standart k-¢ turbulans modeli ile RNG k-¢ turbulans modeli sonuglarini karsilagtirmiglardir. Bu
sonuglara goére standart k—¢ turbilans modeli ile hata orani %26 olurken, RNG k—¢ modelinin
kullaniimasi durumunda bu oranin %28,5 oldugu goérulmustir. Bu nedenle RNG k-¢ turbulans
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modelinin kullaniminin hata oranini artiracadi sonucuna varmislardir. Moureh vd.(2002) [5], frigorifik
kamyon igerisindeki hava akisini sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Konteynerin gergek
Olgilerinin 1/3,3 oraninda kigultilmis model konteyner hazirlayip yanal ylizeyini cam ile kapatmiglar
ve camin 6niine Laser—Doppler-Velocimetry (LDV) tipinde hiz dlgme cihazi yerlestirmiglerdir. Sayisal
calismada ise modellemeyi ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kodu FLUENT kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Bu galismada Reynolds sayisini 2x10° olarak ele almiglardir. Turbulansli akigin
modellenmesinde k-¢ turbllans modeli ile RSM turbilans modelini kullanmiglar ve elde ettikleri
sayisal sonuglari deneysel olarak elde ettikleri hiz dagiimlari ile kargilastirmiglardir. Sonugta, RSM
turbdlans modeli kullanilarak yapilan sayisal akis analizlerinin deneysel verilere uyum iginde oldugunu
belirtmislerdir. Moureh (2003) [6] yilindaki ¢galismasinda ayni model konteyner igin testler yapmis ve
elde ettigi sonuglarda RSM modelinin akisin ayrildigi kisimlar ile hava akisinin birincil ve ikincil
resirkulasyonlarini daha gercekgi verdigini gdormustir. Moureh (2004) [7], frigorifik konteynerlerin yikIu
olmasi durumunda konteyner icerisindeki hava dagilimini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Bu
calismada ayrica konteyner igerisindeki hava dagilimini, hava kanali olmasi ve olmamasi durumlarina
goére deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneyler ve sayisal analizler sonucunda, giristen 6m
uzaklikta akigin ayrildigi gériimustir. Bu ayrilma, dusidk hizlarin ve durma noktalarinin meydana
gelmesine ve yiksek derecede heterojenlige sebep olmustur. Hava kanali kullanimi sonucunda elde
edilen deneysel ve sayisal sonuglarda, havalandirmada toplam homojenitenin arttigi ve dusik hiz ile
durma noktasi olusumunun azaldigi goérilmuistir. Moureh (2005) [8], Ufleme ve emis menfezlerinin
ayni eksende olmasi ve olmamasi durumlarindaki hava akisi karakteristigini incelemistir. Menfezlerin
ayni eksende oldugu durumda jet akista sinirlarin etkisi, akistaki ayrilmalar ve bunun sonucunda
hacmin bazi bdélgelerinde meydana gelen durma noktalari olusumlari incelenmistir. Menfezlerin ayni
eksende olmadigi durumda Coanda etkisi ortaya ciktigi ve akistaki ayrilmalarin yok oldugu
gorilmuistur. Ayrica havalandirmadaki homojenitenin arttigi, sicaklk, konsantrasyon gibi ortam
kosullarinin duzenli hale geldidi belirlenmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda Ufleme ve emme
menfezlerinin ayni eksende olmadigi durumun daha uygun oldugunu tespit etmiglerdir. Moureh vd.
(2009) [9], frigorifik kamyon igerisine bacal paletler ve bu paletlerin igine de kiiresel nesneler koyarak
yukll bir kamyon igin hava akisini sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Paletler igerisine kiire
seklinde problar da ekleyerek yan ylzeyi cam olan konteyner énline Lazer-Dopler-Velocimetry tipi
hiz élgme cihazi yerlestirmislerdir. Paletler icerisinde bulunan kiresel cisimleri rezistanslar yardimiyla
cevreyle 10 K sicaklik farki olacak sekilde isitmislardir. Hava kanali kullaniminin énemini vurgulamak
icin sistemi 6nce hava kanali kullanarak test etmisler sonra da hava kanallarini kaldirip dogrudan
ufleme yapmislardir. Bu test sonucunda Lazer—-Dopler yardimiyla aldiklari hava akisi 6lgim sonuglari
ile hava kanali kullaniimadan yapilan sogutmada 4 kat daha fazla hava Uflemesi yapilmasi gerektigini
tespit etmislerdir. Ayni sistemi RSM turbulans modeli kullanarak FLUENT programi ile sayisal olarak
analiz etmiglerdir. Analiz sonucunda deneysel sonuglari destekleyen veriler elde etmislerdir. James
vd. (2006) [10], gida tasima sistemlerinin modellenmesini gida sicaklidi, bakteri codalmasi gibi
etkenleri de g6z déniune alarak incelemiglerdir. Bu etkenlere bagli olarak frigorifik nakliye aracinin
cevresindeki 1si ve kutle akigi ile gida ve paketlerdeki i1s1 ve kitle akiginin modellemesini ayri ayri
gerceklestirmiglerdir. Nakliye sirasindaki sogutma performansini da ayrica modellemislerdir. FLUENT
programi ile analizlerini gerceklestirip akis ile ilgili veriler elde etmiglerdir. Sistemi bir bitiin olarak da
modelleyerek analiz ettikten sonra verileri karsilagtirmislardir.

2. MATERYAL VE METHOD
2.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alismanin amaci frigorifik konteyner sogutma sistemine ait calisma parametrelerinin ve konteyner
uzunlugunun konteyner i¢i akis dagilimi Gzerine etkilerini incelemek ve farkl tasarim yapilarini test
etmektir. Bu baglamda, proje ortagr firmanin evaporatér geometrisinden yola c¢ikarak farkl
konfigirasyonlar ele alinmistir. Mevcut durumda firma tarafindan uretiimekte olan evaporatorler tek
ufleme ve bes emis menfezinden olusmaktadir. Sekil 2’de konteyner ve evaporatdér geometrileri
verilmektedir. Akis dagihmi konteyner orta eksininden simetrik oldugu kabul edildiginden, konteynerin
ve evaporatérin yari genigligi modellenmistir. Tablo 1°de konteyner geometrisiyle ilgili olgller
verilmigtir.
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Sekil 2. Konteyner ve Evaporator Geometrileri
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Tablo 1 Konteyner ve Evaporatér Olglleri

H L W H; H, Ly L, W,

m (m (m) (m) (m) (m) (m)
2,5 8 1,25 0,3394 0,09672 0,51275 0,70544 0,62

2.2. Sinir Kosullan

Ufleme menfezinden hava (niform olarak w = 1, 5 ve 10 m/s hiz degerlerinde sisteme
gonderilmektedir. Simetri yilzeyinde x-yonindeki tim transport degiskenlerinin degisimleri sifir

(a¢/ax\x:w/2:0) olarak tanimlanmistir. Diger yandan kati ylzeyler igin kaymama sinir kosulu

(u=v =w = 0) gegerlidir.

2.3. Coziim Yontemi

Bu calismada, konteyner icerisindeki akis dadihmi ANSYS-FLUENT programinda sayisal olarak
incelenmigtir. Farkli akis durumlarinin dagihmlar Gzerine etkilerini gdzlemleyebilmek amaciyla cgesitli
degiskenler belirlenmistir. Secilen degiskenler; Ufleme hizi ve konteyner uzunlugudur. Belirlenen
sayisal yonteminin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla dncelikle literatirle karsilastirmali sonuglar
sunulmustur. C6zim yonteminin uygunlugu saptandiktan sonra ise yukarida belirtilen parametrelerin
i¢c akis dagilimina etkileri karsilagtirmali olarak elde edilmigtir.

Sayisal analizler ANSYS-FLUENT [4] paket programi yardimiyla gercgeklestiriimistir. Programda
tirbllansli ve sikigtinlamaz akisin ¢dzllmesinde Reynolds-ortalamali-Navier-Stokes (Reynolds
Averaged Navier Stokes, RANS) denklemleri kullaniimaktadir [4]. Kartezyen koordinatlarda kararli
durum igin korunum denklemleri su sekilde indirgenir;

Kiitle:
0
— (u. )=0 1.1
8xi( i) (1.1)
Momentum:
0 op 0 ou,  0u; —
—(uu; )= ———+—| y| —+— |- pu'U’ 1.2
axj(") o, axj{“[axj ox | P 42

burada, u ve u' sirasiyla ortalama hizi ve hizdaki dalgalanmayi géstermektedir. i=1,2,3ve j=1,2,3
ise X, Yy, z yonlerini temsil etmektedir. Denklem 1.2’nin son terimi (pm) Reynolds-Stress olarak

adlandirilir ve segcilen turbilans modeline bagl olarak bu terimin hesaplanmasi igin ilave diferansiyel
denklemlerin ¢bézilmesi gerekmektedir [4]. Moureh ve Flick [5] tarafindan gerceklestirilen calismada
Oncelikle farkh turbilans modelleri icin elde edilen hiz dagilimlari deneysel sonuglarla
karsilastinimistir. Bu amacla, yaygin olarak kullanilan k-&, RNG k-¢ ve Reynolds-Stress-Model (RSM)
tirbllans modelleri segilmistir. Analiz sonuglarina gére, RSM turbulans modelinin uygulanmasi
durumunda elde edilen hiz dagilimlari, deneysel hiz dagilimlarina olduk¢a yakin sonuglar vermistir.
Diger yandan k-¢ ve RNG k-¢ turbllans modellerinin uygulanmasi durumunda sistem icerisinde
gerceklesen akis ayrilmalarinin (separation) yakalanamadigi goézlenmistir. Sonug¢ olarak, bu tir
ayrilma ve yeniden birlesme (re-attachment) iceren U¢ boyutlu konteyner ici akis probleminin
¢6zimunde RSM tirbllans modelinin uygun oldugu vurgulanmistir [5]. Bu bilgiler i1s1dinda, calisma
kapsaminda yapilan analizlerde RSM tirbllans modeli kullaniimigtir.
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RSM tirbulans modelinde Reynolds-Stress terimi su sekilde tanimlanmaktadir;

0 = 0 [ == . . 0 0 (= —— 0 ——au,
6_(pukuiuj):_6 [PUinUker((siji+5i|<Uj)}r—{#—(uiuj)}—P(Uiuka+ujuk—'J

X Xk Xy | 0% X,
Cij =Tagsinim DT,ij =Tlrbllans Yayinim DL,u' =Molekiler Yayinim ij =Gerilim Uretimi
I (1.4)
ou]  ou; au] ou;
+P| —+—|— 2/,!——
oXj  OX; OXy OXy
—_—

[N
¢,=Basing Gerilimi & =Harcanim

burada Cj (taginim), D (molekller yayinim) ve Py (gerilim Uretimi) terimlerinin ilave denklemler
kullanilarak modellenmesine ihtiyag yoktur [4]. Ancak, Dt (tlrbilans yayinim), ¢; (basing gerilimi) ve
&j (harcanim) terimlerinin ayrica modellenmesi gerekmektedir. Bu terimlerin detaylart ANSYS-FLUENT
programinin dokiimanlarinda bulunabilir [4].

Yukarida tanimlanan korunum denklemleri kontrol hacmi yaklagimini temel alan ANSYS-FLUENT
programinda ¢ozulmdistir. Taginim terimleri icin QUICK ayristirma semasi [11], hiz — basing cifti igin
ise SIMPLE ¢6zim algoritmasi kullaniimistir [12]. Yiizeye yakin bolgelerdeki tiirbllans sinir tabakanin
elde edilmesinde Launder ve Spalding [13] tarafindan o6nerilen “log-law” fonksiyonu kullaniimistir.
Co6zum bdlgesinin kontrol hacimlerine ayristinimasinda dikdortgenler prizmasi seklinde ag yapilari
tercih edilmistir. Kati ylizeylerin yakininda olusacak viskoz sinir tabakalar nedeniyle meydana gelecek
ani hiz ve basing degisimlerini tespit edebilmek igin ylzeylere yakin boélgelerde kontrol hacimlerinin
sikh@r arttinimistir. Korunum denklemlerinin yakinsama kriteri tim korunum denklemleri igin 10®
olarak belirlenmistir.

2.4. Sayisal C6ziim Yonteminin Dogrulanmasi

Akis bolgesine uygulanacak sayisal ¢dézim ydnteminin belirlenmesi amaciyla 6ncelikle Moureh ve
Flick [5] tarafindan elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirmalar yapilmistir. Bu
problemin secilmesindeki en énemli neden, mevcut calismada ele alinan frigorifik test dlizenegine
benzer olarak literatirde bulunan tek deneysel galisma olmasidir. Frigorifik konteyner icerisindeki
hava dolagsimi, z = 0 dizlemi Uzerine yerlegtirilen Ufleme ve emis menfezleri yardimiyla
saglanmaktadir (Sekil 3). Ufleme ve emis menfezleri bu diizlem (zerinde ortalanmis oldugundan,
konteynerin orta ekseninde akisin simetrik oldugu kabul edilerek konteynerin yari genisligi dikkate
alinmigtir.

Ufleme menfezinden hava Uniform olarak w = 11 m/s hiz degerinde sisteme gonderiimektedir. Girig
kesitindeki turbilans yogunlugu ve hidrolik ¢cap degerleri ise sirasiyla 1, = %10 ve Dy = 0,2164 m

olarak belirlenmigtir. Bu hiz degerine karsilik gelen hacimsel debi ve Reynolds sayisi sirasiyla V =
4750 m%h ve Re = 2x10° olarak hesaplanmistir [5]. Cikis kesitinde transport degiskenlerinde degisim
olmadidi kabul edilerek “outflow” kosulu uygulanmistir. Simetri ylizeyinde x-yonindeki tim transport

degiskenlerinin degisimleri sifir (a¢/ax\x:W/2 :o) olarak tanimlanmigtir. Diger yandan kati yuzeyler igin

kaymama sinir kosulu (u = v = w = 0) gecerlidir. Yuzeye yakin bolgelerdeki tirbllans sinir tabakanin
elde edilmesinde Launder ve Spalding [11] tarafindan &nerilen “log-law” fonksiyonu kullaniimistir.

Moureh ve Flick [5] kontrol hacmi sayisinin hiz dagilimina etkisini incelemek igin iki farkh ag
yogunlugu icin analiz gergeklestirmistir. Buna gore, 624.000 (50 x 52 x 240) kontrol hacmi kullandiklari
durum icin elde edilen sonuglar deneysel dlgiimlerle uyum iginde ¢ikmistir. Mevcut analizde bu ag
yapisi g6z 6nunde tutularak akig bolgesi 2.650.000 (100 x 106 x 250) kontrol hacmine ayriimistir.
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Sekil 3. Fiziksel Konteyner Modeli [5]

Sayisal analiz sonuglari, Moureh ve Flick [5] tarafindan elde edilen hiz dagilimlariyla karsilastinimistir.
Moureh ve Flick [5] deneysel galismasinda LDA (Laser Doppler Anemometer) sistemiyle 1080 (24 x
45) noktadan hiz dlgimu gergeklestirmistir. Referans galismada 6ncelikle konteyner igindeki genel
akis dagilimlari elde edilmis, sonrasinda ise c¢esitli kesitlerde konuma bagh hiz degisimleri

sunulmustur.

ik kargilastirma, konteynerin simetri diizlemi Gizerindeki akim cizgileri icin gergeklestirilmistir. (Sekil 4).
Bu dagilima gére, simetri diizlemi Uizerinde iki farkli akis hiicresinin olustugu gérilmektedir. Ufleme
menfezinden ¢ikan hava, akis yénunde belirli bir mesafeden sonra tavandan ayrilarak konteynerin
arka kisminda ikincil hava dolagim bdlgesi olusturmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen sayisal sonug,
referans makaleyle genel olarak uyum igindedir. Ozellikle mevcut ¢alismada elde edilen ikincil hava
dolasim hticresi, Moureh ve Flick [5] tarafindan elde edilen deneysel sonuglarla benzerdir.

(a) Moureh ve Flick [5] - Deneysel (LDA)
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(c) Mevcut analiz (RSM)

Sekil 4. Simetri Diizlemi icin Akis Dagilhimlari

ikinci karsilastirma ise, fleme menfezinin ¢ikigindan itibaren akis ydniinde hizin z- bilegseninin (w)
degisimi Uzerinden gergeklestiriimistir. Sekil 5te  mevcut analiz sonucu referans makalenin
sonuglariyla bir arada verilmektedir. Bu dagilimdan, ayrilmanin yaklasik olarak z = 9 m civarinda
oldugu goérilmektedir. Mevcut analiz ayrilmanin basladigi konuma kadar referans makaledeki sayisal
¢6zlim sonucuyla uyum iginde olup, ayrilmanin basladigi noktada mevcut analiz sonuglari deneysel
Olgimlere yaklagsmaktadir.

Sekil 6’da ise simetri dizlemi Uzerinde belirlenen disey dogrular (z =1 m, 3 m ve 6 m) Gzerindeki w-
hizi degisimleri referans galisma sonuglariyla beraber verilmistir. z =1 m ve z = 3 m konumlari igin
elde edilen dagilimlar referans galismayla benzer egilim gostermektedir. z = 6 m igin ise, analiz
sonuglari kaynak makaledeki sayisal sonuglarla benzer olmasina ragmen deneysel Olgimlerden
oldukg¢a uzaktir. Bu sapmayi irdelemek igin Sekil 4’te verilen hiz dagihmlar tekrar incelenebilir. Simetri
dizleminde olusan blyuk dolasim hicresinin merkezi deneysel calismada yaklasik olarak z = 5 m
iken, sayisal hesaplamalarda belirli bir sapmayla yaklasik olarak z = 7 m konumundadir. Sirkilasyon
hlcresinin z = 6 m’ye yakin olmasindan dolayi sirkilasyonun alt ve Ust kisimlarinda ylksek pozitif ve
negatif hiz degerleri elde edilmigtir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 745

12

Sayisal Deneysel

10 Moureh ve Flick (2005)  ========n- o

o Mevcut Analiz

“h Girls —» 1

uun o -, Konteyner ici
6 | olgiim dogrusu

w (m/s)

_2 i L L 1 i 'l i L i L i L

0 2 4 6 8 10 12
Konteyner Uzunlugu (m)

Sekil 5. Jet Hizinin Akis Yoniinde Degisimi

Jet akisi ile ylzey arasinda olusan negatif basingtan dolayi jet akisinin ylizeye yaklasma egilimine
Coanda etkisi adi verilmektedir. Mevcut sistemde de Ufleme menfezinden c¢ikan hava belirli bir
mesafeden sonra ylizeye yapismakta ve kopmanin basladi§gi konuma kadar ylizeye yakin
bulunmaktadir. Bu etkiyi gbzlemlemek icin Sekil 7’de simetri dizlemi Uzerinde akis yéninde hizin
maksimum oldugu yukseklikler ¢cikariimistir. Sayisal analizden elde edilen bu degerler ayrica kaynak
makaledeki sonuglarla kargilastiriimali gosterilmistir.

Elde edilen sonuglar secilen sayisal ¢6zim yonteminin dogrulugunu agikga géstermektedir. Bir sonraki
boélimde ise, proje ortagi firmaya ait konteyner geometrisinin akis analizine iligkin parametrik sonuglar
irdelenmektir.
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3. SONUCLAR
3.1. Sayisal Ag Yapisindan Bagimsizlik

Bilindigi Uzere sayisal ¢O6zUmlerde birincil dogrulama ybéntemi mevcut deneysel sonuglar ile
mukayeselerin yapilmasidir. Bu baglamda bir onceki kisimda secilen ¢6zim yontemi literatlrdeki
deneysel dlgumlerle dogrulanmistir. Ancak g¢alisma kapsaminda esas olarak incelenmek istenen proje
ortagi firmaya ait konteyner ici akis yapisinin elde edilmesidir. Halihazirda bu sistemle ilgili deneysel
Olgiimlerin bulunmamasi sebebiyle bu sonuglarin uygunlugunun tespit edilmesi igin sayisal kod
icerisindeki iki temel kriter esas alinmistir. Sayisal ag yapisinin belirli bir bayUklik Gzerindeki etkisi
incelenmis ve sonuglarin toplam kontrol hacmi sayisindan bagimsiz oldugu gOsterilmigtir. Diger
taraftan her bir analiz i¢in korunum denklemlerinin yakinsama degerlerinin 10™ degerinin altina inmesi
saglanarak sayisal hata minimize edilmistir.

Sayisal ag yapisinin sonug Uzerine etkisini incelemek i¢in 2 milyon, 4 milyon ve 10 milyon elemana
sahip U farkli ag yapisi olusturulmustur. Ornek olmasi agisindan, Sekil 8'de 10 milyon elemana sahip
ag yapisi gosterilmektedir. Buradan goruldigu Gzere, viskoz sinir tabakayi ¢ézimleyebilmek amaciyla
kati yuzeylere yakin bdlgelerde kontrol hacmi sayisi yogunlastiriimistir. Toplam kontrol hacmi sayisina
bagli olarak, ufleme menfezinden itibaren konteyner boyunca w hizindaki degisim Sekil 9'da
karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekil 10’da ise simetri dizlemi Uzerinde segilen doért farkl disey
dogru boyunca w hizindaki dedisimler karsilagtiriimigtir. Bu iki karsilagtirmadan yola ¢ikarak, toplam
kontrol hacmi sayisinin 2 milyondan kademeli olarak 4 milyon ve 10 milyona g¢ikartiimasiyla beraber
hiz degisiminde kayda deger bir degisimin olmadigi goérulmektedir. Sonug¢ olarak, 2,4 milyon eleman
sayisina sahip modelin bu problem igin yeterli oldugu sdylenebilmektedir.

(a) Yandan goriinis (b) Onden gériinis

Sekil 8. 10 Milyon Kontrol Hacmine Sahip Geometri
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3.2. Parametrik Sonuglar

Bu calismanin amaci, farkli Gfleme hizlari ve konteyner uzunluklari i¢in konteyner icinde olusan hiz
dagiimlarinin elde edilmesidir. Bu etkileri gézlemlemek igin uygulamada tercih edilen tasarim ve
galisma durumlarindan vyola ¢ikarak cesitli parametreler belirlenmistir. Tablo 2’de incelenen
parametreler sunulmaktadir.

Tablo 2. Calismada incelenen Degigkenler ve Blyiiklikleri

Degisken Biyuklik veya Senaryo
Ufleme hizi, m/s 1;5; 10
Konteyner uzunlugu, m 6; 8; 13,3

3.2.1. Ufleme Hizinin Akis Dagilmina Etkisi

Ufleme hizinin 1 m/s, 5 m/s ve 10 m/s olmasi durumlari igin konteyner iginde olugan akis dagilimlar
ve basing distmleri incelenmistir. Bu analizlerde konteyner uzunlugu 8 m olarak sabit tutulmustur.
Oncelikle, simetri diizlemi (izerinde olusan akim cizgileri Sekil 11’de karsilastinlmistir. Sekil 11°den,
simetri dizlemindeki akis dagihiminin hiz blytkliglinden az miktarda etkilendigi soéylenebilir. Akis,
Ufleme menfezinden ayrildiktan sonra konteyner tavanina dogru yonelmekte (Coanda etkisi) ve daha
sonra konteyner uzunlugu boyunca saat yoninde tek bir sirkilasyon hlicresi olusturmaktadir. Hizin 1
m/s’den 10 m/s’ye ylkseltimesiyle simetri dizleminde olusan en belirgin degisim, emise yakin
kisimda olusan disik hiz bdlgesinin daralmasidir. Bu nedenle yiksek akis hizlarinda 6zellikle
evaporatoérin alt kisimlarina yerlestirilecek UrUnlerin daha iyi sogutulabilecegi sonucuna varilabilir.
Simetri duzlemi Uzerinde ufleme ydninde akista ayrilma olup olmadigini daha detayli incelemek igin
ufleme menfezinin orta yuksekliginden gegen sanal bir dogru boyunca hizdaki degisim $Sekil 12'de
olusturulmustur. Buna gore bu dizlemde akis tek bir sirkiilasyon hlicresi meydana getirmektedir ve y-z
dizleminde akista ayrilma olusmamaktadir.

Konteyner icinde olusan akis dagilimina Ufleme hizinin etkisini daha detayli yorumlayabilmek
amaciyla, x-z duzlemi igin de karsilastirmalar yapilmistir. Sekil 13 ve 14’te konteynerin yar
yuksekliginden (y = 1,25 m) ve Ufleme menfezinin ortasindan (y = 2,41164 m) gegen sanal dizlemler
uzerindeki akim cizgileri sunulmaktadir. Buradan goéruldugu Gzere, tim UGfleme hizlari igin, x-z dizlemi
Uzerinde y konumuna bagh olarak sirkilasyon yapisi degismektedir. y = 2,41164 m dizlemi igin tek bir
sirktlasyon hicresi bulunmaktayken, konteynerin orta yiksekligindeki dizlemde ikincil bir sirkiilasyon
hdcresinin bulundugu gériimektedir. Konteynerin orta yiksekligindeki dizlem Uzerinde meydana
gelen ayrilma bdélgesinin konumunu ve sirklilasyon yonlerini saptayabilmek amaciyla, bu dizlem
uzerindeki hiz degdisimi konteyner uzunlugu boyunca $Sekil 15°te gizdiriimistir. Buna gore, ayriima
yaklagik olarak z = 7 m’de olmaktadir. Ayrica sol taraftaki bluyuk sirkilasyon hicresi saatin tersi
yoninde dénerken, sag kisimda kalan kiigik sirkiilasyon saat yonindedir

Ug ayr diizlem igin verilen sonuglara gore, akis farkli diizlemlerde gesitli sirkiilasyonlar olusturmustur.
Bu sirkllasyon yapilarini gézlemleyebilmek amaciyla tek bir hiz igin (w = 10 m/s) ¢ boyutlu akim
cizgileri Sekil 16’da sunulmustur. Akis yapisinin daha iyi gézlemlenebilmesi amaciyla, Sekil 16(a) ve
16(b)'de sirasiyla konteyner genigliginin tam ve yari o6lcide olmasi durumlari goésterilmektedir.
Konteyneri tam geniglikte disltnecek olursak, konteyner icerisinde U¢ blylk sirkilasyon hlcresinin
olustugu soéylenebilir. Bunlardan ikisi konteyner arka koselerine yakin boélgede olusan disey
sirkUlasyon hucreleridir. Bir diger sirkilasyon hicresi ise y-z duzlemi Gzerinden x ydninde buyilyen
yapidir.

Bu iki kargilagstirmaya gore, Gfleme hizinin degisimi sirkilasyonun etkili oldugu bélgelerin buyukligina
degistirmektedir. Ufleme hizi arttikga, sirkiilasyon siddeti artmaktadir. Buna bagh olarak, artan tfleme
hizi tasinim katsayisini da arttirarak ve igerideki isi1 transfer hizini olumlu yénde etkileyecektir. Ancak
diger taraftan hiz degerini arttirabilmek igin sistemde kullanilacak fan kapasitesinin de buna uygun
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Hizdaki artisin toplam basing dusimi dzerine etkisini
gOsterebilmek amaciyla basing kaybi degerleri Tablo 3'te sunulmustur.
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Tablo 3. Ufleme Hizinin Toplam Basing Diisiimiine Etkisi

Ufleme Hizi
1m/s 5m/s 10 m/s
Toplam basing disim, Pa 0,68 17,05 68,15

12

10

w (m/s)

@w=1m/s

(c)w=10m/s

Sekil 11. Farkli Ufleme Hizlari igin Akis Dagilimlari — Simetri Diizlemi

Ufleme Hizi

—_— w=10m/s
--w=5mls ]
—=-w=1m/s

Konteyner igi
olglim dogrusu

4 5 6
Konteyner Uzunlugu(m)

Sekil 12. Farkhi Ufleme Hizlari igin Jet Hizinin Degisimi — Simetri Diizlemi
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(c)w=10m/s

Sekil 13 Farkli Ufleme Hizlari icin Akis Dagilimlari —y = 1,25 m Dizlemi

(c)w=10m/s

Sekil 14. Farkli Ufleme Hizlari igin Akis Dagilimlari —y = 2.41 m Dizlemi
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Sekil 15. Farkli Ufleme Hizlari igin Akis Yéniindeki Hiz Degisimi —y = 1,25 m Diizlemi

(a) Tam genislik (b) Yari geniglik

Sekil 16. Ug Boyutlu Hiz Dagihmi—w =10 m/s,L=8m
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3.2.2. Konteyner Uzunlugunun Akis Dagilimina Etkisi

Ufleme hizinin yani sira, konteyner uzunlugunun 6 m, 8 m ve 13,3 m olmasi durumlari igin de
konteyner icinde olusan akis dagilimlari ve basing diisimleri incelenmistir. Bu analizlerde fleme hiz
w = 10 m/s olarak sabit tutulmustur. Oncelikli olarak, degisen konteyner uzunluklari igin simetri
dizlemi Gzerinde olusan akim cizgileri Sekil 17°de karsilastiriimisgtir. Sekilden, simetri diizlemindeki
akis dagihminin konteyner uzunluguna gore farklilagtigi sdylenebilir. L = 6 m ve 8 m durumlari igin
akis Ufleme menfezinden ayrildiktan sonra konteyner tavanina dogru yonelmekte (Coanda etkisi) ve
daha sonra konteyner uzunlugu boyunca saat yéniinde tek bir sirkilasyon hicresi olusturmaktadir.
Ancak diger taraftan, L = 13.3 m durumu igin akisin belirli bir uzunluktan sonra tavandan ayrildigi ve
arka kisimda ters bir sirkiilasyon hicresi olusturdugu goérilmektedir. Ayrica, uzunlugun 6 m’den 8 m
ve 13.3 m’ye arttirlmasiyla, evaporatér altinda olusan dusik hiz bdlgesi de genislemektedir. Bir
Onceki kisimda yapilan gikarima benzer sekilde, konteyner uzunlugunun dusuridlmesiyle emige yakin
kisma yerlestirilecek Urlnlerin daha iyi sogutulabilece@i sdylenebilir. Simetri dizlemi tzerinde Gfleme
yoninde akista meydana gelen degisimleri daha detayli incelemek igin Ufleme menfezinin orta
yuksekliginden gegen sanal bir dogru boyunca hizdaki degisim Sekil 18'de olusturulmustur. Buna
goére, 6 m ve 8 m uzunluktaki konteynerler igin bu dizlemde akis tek bir sirktlasyon hiicresi meydana
getirmektedir ve y-z dizleminde akista ayrilma olugsmamaktadir. Ancak 13.3 m uzunluktaki konteyner
icin yaklasik z = 11.5 m’de ayriima meydana gelmekte ve konteynerin arka kisminda saatin tersi
yonunde sirkilasyon bolgesi olusmaktadir.

Konteyner iginde olusan akis dagihimina konteyner uzunlugunun etkisini detayli incelemek amaciyla,
x-z dizlemi icin de karsilastirmali sonuclar elde edilmistir. Sekil 19 ve 20’de konteynerin yari
yiksekliginden (y = 1.25 m) ve Ufleme menfezinin ortasindan (y = 2.41164 m) gecen sanal dizlemler
Uzerindeki akim gizgileri verilmektedir. Buna goére, x-z dizlemi Uzerinde olusan sirklilasyon yapilari
hem konteyner uzunluguna, hem de y konumuna bagli olarak degismektedir. y = 2.41164 m dizlemi
icin 6 m ve 8 m uzunluklardaki konteynerler igin tek bir sirkiilasyon gérulirken, uzunlugun 13,3 m’ye
¢cilkmasiyla birlikte evaparatdre yakin boélgede ikincil bir sirkiilasyon hicresinin bulundugu gézlenmistir.
Bunun yaninda, konteynerin orta ylksekliginde tim uzunluklar icin iki sirkllasyon bolgesi olusmakta,
fakat sirklilasyonun etkin oldugu boyutlar biylk oranda degisiklik gostermektedir. Bu diizlem (izerinde
olusan yapilari gosterebilmek igin x = 0’daki hiz degisimi konteyner uzunlugu boyunca Sekil 21'de
sunulmustur. Buna gére, 6 m, 8 m ve 13,3 m uzunlugundaki konteynerler i¢in akis ayriimasi yaklasik
olarak z = 4 m, 6 m ve 10 m’de gbdzlenmektedir. Ayrica bu sekil yardimiyla sol taraftaki blylk
sirkulasyon hicrelerinin saatin tersi yoniinde donerken, sagd kisimda kalan kulgulk sirkulasyonlarin saat
yoninde oldugu anlagiimaktadir.

Yukarida deginilen sonuglardan yola ¢ikarak konteyner uzunluguna bagli olarak akis yapisinda énemli
degisimler oldugu sdylenebilir. Ozellikle konteyner uzunlugunun 13,3 m olmasi durumunda akis
yonunde de olugan ayrilma hicresi sebebiyle dagilim olduk¢a karmasik bir yapidadir. Bu durumu
g6zlemek amaciyla Sekil 22’de U¢ boyutlu akim ¢izgileri tam ve yarim geniglikteki konteyner durumlari
icin gosterilmistir. Konteynerin 6n ve arka kisimlarinda olugan sirkilasyon hicrelerinin olarak farkh
yonlerde degistigi sGylenebilir.

Bu iki karsilastirma ele alindiginda, konteyner uzunlugunun degisimi sirkilasyonun etkili oldugu
bolgelerin  konumunu, sirkilasyonun boyutunu ve de olusan sirkilasyon bdlgesinin sayisini
etkilemektedir. Konteyner uzunlugu arttikga, sirkiilasyonun siddeti azalmaktadir. Buna bagh olarak
konteyner uzunlugunun artmasi tasinim katsayisini azaltarak igerdeki 1si transfer hizini olumsuz
yonde etkileyecektir. Konteyner uzunlugundaki degisimin toplam basing disimui Uzerine etkisini
gOsterebilmek amaciyla basing kaybi degeri Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Konteyner uzunlugunun toplam basing disiimiine etkisi

Konteyner Uzunlugu

6m 8m 13,3 m
Toplam basing disimu, Pa 67,955 68,152 68,181
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(c)L=13.3m

Sekil 17. Farkli Konteyner Uzunluklari igin Akis Dagilimlari — Simetri Diizlemi
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Sekil 18 Farkli Konteyner Uzunluklari igin Jet Hizinin Degisimi — Simetri Diizlemi
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Sekil 21
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(a) Tam geniglik (b) Yar genislik

Sekil 22. Ug Boyutlu Hiz Dagilimi—w =10 m/s, L = 13,3 m

4. DEGERLENDIRME

Yiksuz bir konteyner igerisindeki akis dagiimi farkli geometriler ve farkli Gfleme hizlarinda sayilar
olarak incelenmis yiksuUz frigorifik kasanin akis dagihmlari saptanmistir. Elde edilen baslica bulgular
su sekildedir:

Farkh Gfleme hizlarinin tamaminda konteynerin Ufleme menfezinden belirli bir uzakhkta akigin
farkl duzlemlerde sirkilasyon yarattigi ve bu sirkilasyonlarin akisi bozdugu saptanmistir,
Olusan sirkulasyonun konumunun akis hizina bagli olarak degismedigi, ancak siddetinin akis
hizina bagh arttigi saptanmigtir,

Konteyner uzunlugu arttikga, disey dizlemde akisin Gfleme noktasindan z = 11,5 m uzaklikta
konteyner st yuzeyinden ayrildi§i ve bu ayriimanin ikinci bir sirkilasyon vyarattigi
go6zlenmisgtir,

Frigorifik kasa igerisindeki akigin diizgun olmasini saglamak igin olusan sirkilasyonlari giderici
Onlemlerin alinmasi gergegi ortaya ¢ikmaktadir.

KAYNAKLAR

[1] SMALE NJ, MOUREH J, CORTELLA G, “A Review of Numerical Models of Airflow in Refrigerated
Food Applications”, International Journal of Refrigeration, 29, 911-930, 2006.

[2] CHEN Q, “Comparison of Different k-¢ Models For Indoor Air Flow Computations”, An International
Journal of Computation and Methodology, 28, 353-369, 1995.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu




7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 758

[3] CHEN Q, “Prediction of Room Air Motion by Reynolds-Stress Models, Building and Environment”,
31, 233-244, 1996.

[4] HOANG ML, VERBOVEN P, BAERDEMAEKER J.De, NIKOLAI BM, “Analysis of the Air Flow in a
Cold Store by Means of Computational Fluid Dynamics”, International Journal of Refrigeration, 23,
127-140, 2000.

[5] MOUREH J, MENIA N, FLICK D, “Numerical and Experimental Study of Airflow in a Typical
Refrigerated Truck Configuration Loaded With Pallets”, Computers and Electronics in Agriculture,
34, 25-42, 2002.

[6] MOUREH J, FLICK D, “Wall Air-jet Characteristics and Airflow Patterns Within a Slot Ventilated
Enclosure”, International Journal of Thermal Sciences, 42, 703-711, 2003.

[7] MOUREH J, FLICK D, “Airflow Pattern and Temperature Distribution in a Typical Refrigerated
Truck Configuration Loaded with Pallets”, International Journal of Refrigeration, 27, 464-474,
2004.

[8] MOUREH J, FLICK D, “Airflow Characteristics Within a Slot-Ventilated Enclosure”, International
Journal of Heat and Fluid Flow, 26, 12-24, 2005.

[9] MOUREH J, TAPSOBA S, DERENS E, “Air Velocity Characteristics Within Vented Pallets Loaded
in a Refrigerated Vehicle With and Without Air Ducts”, International Journal of Refrigeration, 32,
220-234, 2009.

[10]JAMES SJ, JAMES C, EVANS JA, “Modelling of Food Transportation Systems — a review”,
International Journal of Refrigeration, 29, 947-957, 2006.

[L1]LEONARD BP, “A stable and accurate convective modelling procedure based on quadratic
upstream interpolation”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 19, 59-98,
1979.

[12] PATANKAR SV.1980, “Numerical Heat Transfer and Fluid Flow”, Taylor & Francis, New York.

[13]LAUNDER BE, SPALDING DB, “Numerical computation of turbulent flows”, Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, 3, 269-289, 1974.

OzZGEGMIs
Ersin ALPTEKIN

1988 Mersin dogumludur. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitisii Makina Mihendisligi Bélimi'ni 2011
senesinde bitirmistir. Ayni sene Dokuz Eylul Universitesi Makina Miihendisligi Termodinamik A.B.D.'da
yuksek lisansa baslamig, halen Prof. Dr. Nuri KAYANSAYAN danigsmanliginda yuksek lisans
calismalarini devam ettirmekte, ‘Frigorifik Kamyonlarda Hava Akis Analizi’ baslikh yuksek lisans tez
galismasini surdtirmektedir.

Mustafa VARLIKLAR

1988 Adana dogumludur. Dokuz Eylil Universitesi Makina Mihendisligi Bolimi'ni 2010 senesinde
bitirmistir. Ayni sene Dokuz Eylil Universitesi Makina Mihendisligi Termodinamik A.B.D.'da yiiksek
lisansa baslamis, halen Prof. Dr. Nuri KAYANSAYAN danismanhdinda ylksek lisans galismalarini
devam ettirmekte, ‘Dizel Motorlu Kamyon Sogutucu Cihazi Tasarimi ve Optimizasyonu’ baglikh ylksek
lisans tez galismasini surdirmektedir.

Mehmet Akif EZAN

1982 Diizce dogumludur. D.E.U. Makina Mihendisligi Bélimi'nii 2004 senesinde bitirmistir. Ayni
Universiteden 2006 yilinda Yuksek Muhendis ve 2011 yilinda Doktor unvanlarini almigtir. 2005
yilindan beri, D.E.U. Makina Mihendisligi Bélim{ Termodinamik Anabilim Dal’'nda aragtirma gérevlisi
olarak gorev yapmaktadir. Hesaplamali akigkanlar mekanigi ve faz degisimli i1si transferi uygulamalari
konularinda galigmaktadir.

Hakan YALDIRAK

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 759

1966 Almanya dogumludur. Dokuz Eylil Universitesi Makina Mihendisligi béliminden 1990
senesinde mezun olmustur. 1992 yilinda is hayatina basladigi SAFKAR Ege Sogutmacilik firmasinda
su an Teknoloji ve Urlin Gelistirme Direktori olarak gérev yapmaktadir.

Nuri KAYANSAYAN

1949 izmir dogumludur. 1971 yilinda Yildiz Teknik Universitesi. Miihendislik Fakiiltesi Makina
Bolimand bitirmistir. 1974 yiinda MIT (Massachusetts Institute of Technology) Yiksek Mihendis,
1979 yilinda Ohio State University Doktor unvanini almistir. 1981 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi
Makina Muhendisligi bdlumi Termodinamik Anabilim Dali’nda égretim Gyesi olarak géreve baglamistir.
Ayni Universite’de 1990 yilindan bu yana Profesér olarak gérev yapmaktadir. Isi degistirgecleri, faz
degdisimli enerji depolama sistemleri ve sogutma sistemleri Gizerinde galismaktadir.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu



